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هاي پیشرفته ساخت افزایشی است که امکان تولید قطعات پیچیده هندسی از مواد ترموپلاستیک  سازي با رسوب مذاب یکی از روش مدل
هاي  سازي با رسوب مذاب در تولید قطعات کامپوزیتی، زمان چرخه تولید را کوتاه کرده و هزینه استفاده از فرآیند مدل. کند را فراهم می

طور مشخص به پارامترهاي فرآیند  سازي با رسوب مذاب به که خواص قطعات تولید شده به کمک مدل آنجااز . دهد ساخت را کاهش می
در . اي برخوردار است ها بر خواص قطعات ساخته شده از اهمیت ویژه وابسته است، مطالعه و بررسی پارامترهاي فرآیند و اثرات متفاوت آن

پرشدن و الگوي چاپ بر روي خواص خمشی، نسبت استحکام خمشی به وزن و نسبت استحکام پژوهش حاضر اثر پارامترهاي تراکم 
ي مورد بررسی در این مطالعه  ماده. سازي با رسوب مذاب مورد مطالعه قرار گرفته است خمشی به زمان قطعات تولید شده به کمک مدل

ایج نشان داد که تراکم پرشدن نسبت به الگوي چاپ اثرگذاري نت. لاکتیک اسید تقویت شده با الیاف کوتاه کربن است کامپوزیت پلی
این در حالی است که با در نظر گرفتن نسبت استحکام خمشی به . بیشتري بر روي استحکام خمشی، وزن و زمان ساخت قطعات دارد

تري را نسبت به تراکم  متري در ساخت قطعات کامپوزیتی است به عنوان خروجی مطلوب، الگوي چاپ نقش مه ي مهم وزن که مؤلفه
  .نماید پرشدن ایفاء می

  :کلیدواژگان
  بعدي چاپ سه

 سازي با رسوب مذاب مدل
  کامپوزیت
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Fused Deposition Modeling (FDM) is one of the advanced Additive Manufacturing (AM) techniques that 
enables the production of complex geometric components from thermoplastic materials. The use of the FDM 
process in the production of composite parts reduces the production cycle time and manufacturing costs. Since 
the properties of components fabricated by this method depend on the process parameters, investigating of 
process parameters and their various effects on the properties of manufactured parts are so necessary. In the 
present study, the effect of two process parameters including printing pattern and infill density on flexural 
properties, flexural strength-to-weight, and flexural strength-to-time ratios of FDM fabricated parts have been 
studied. The investigation is carried out on carbon fiber reinforced Polylactic acid (SCF/PLA) composite. The 
results indicated that the infill density compared to the printing pattern had a more significant effect on the 
flexural strength, weight, and build time of fabricated parts. However, considering the flexural strength-to-
weight ratio, which is an important factor in the production of the composite parts as a desirable output, the 
printing pattern plays a more important role than the infill density. 
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قدمهم -1
به  مطابق واژگان استاندارد براي این فناوري، 1ساخت افزایشی

هاي  فرآیند اتصال مواد به منظور ساخت اشیاء از داده"عنوان 
هاي  به صورت لایه به لایه، برخلاف روش معمولاًبعدي،  مدل سه

این فناوري با همچنین . ]1[تعریف شده است  "ساخت کاهشی

1 Additive Manufacturing (AM) 

سریع، ساخت سریع،  يساز نمونهاي،  هایی از قبیل ساخت لایه نام
ساخت به شکل دلخواه، ساخت دیجیتالی مستقیم و چاپ 

توانایی فناوري ساخت . ]3، 2[شود  نیز شناخته می بعدي سه
افزایشی در تولید قطعات با هر هندسه پیچیده، حداقل نیاز به 

 کارگیري بهپردازش، اتلاف مواد نزدیک به صفر و - فرآیند پس
ها  ها، فلزات و سرامیک شامل پلاستیکدامنه وسیعی از مواد 
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هاي مختلف صنعت نظیر  سبب شده است تا در بخش
به طور چشمگیر گسترش یابد  خودروسازي، پزشکی و هوافضا

حاضر تعداد زیادي از فرآیندهاي ساخت  در حال. ]8 -4[
ها براي  افزایشی در دسترس هستند که در روش نشاندن لایه

ساخت قطعات، در اصول عملکرد و در مواد مورد استفاده با هم 
سازي با رسوب  ها مدل یکی از این روش. ]12 -9[تفاوت دارند 

  .است 1مذاب
میلادي توسط شرکت  90در دهه سازي با رسوب مذاب  مدل

در آمریکا ظهور یافت و در حال حاضر به طور  2استراتاسیس
سازي و تولید  سازي، نمونه مدلمعمول براي کاربردهایی نظیر 

در این فرآیند یک . ]15 -13[ شود قطعه نهایی استفاده می
 یک مدل طراحی شده به کمک رایانه از مستقیماًجسم فیزیکی 

. ]18 - 16[شود  نشاندن لایه به لایه ماده ساخته می با استفاده از
اي شکل از جنس مواد ترموپلاستیک از درون  ماده تغذیه رشته

لی که هندسه سطح مقطع قطعه را لایه به لایه دنبال ناز
هاي  کن نازل حاوي گرم. ]20، 19[گردد  نماید، اکسترود می می

مقاومتی است تا ماده تغذیه را در دمایی درست بالاتر از نقطه 
اي که ماده به راحتی درون نازل جریان  ذوبشان نگه دارد به گونه

کسترود شده بلافاصله پس از ماده ا. یافته و لایه را تشکیل دهد
. شود جریان یافتن از نازل و متصل شدن به لایه زیرین سفت می

یا نازل در ي ساخت  هنگامی که یک لایه ساخته شد، صفحه
و نازل اکستروژن لایه دیگري حرکت نموده راستاي محور عمود 

این عمل تا کامل شدن فرآیند ساخت قطعه نهایی . نشاند را می
سازي با  مدلاصول فرآیند  1شکل . ]22، 21، 19[بد یا ادامه می

  .دهد را نشان میرسوب مذاب 
سازي با رسوب  مدلبعدي  ماده اولیه براي چاپگرهاي سه

به طور معمول مواد ترموپلاستیک نظیر آکریلونیتریل  مذاب
ها  و ترکیبات آن 4لاکتیک اسید ، نایلون، پلی3بوتادین استایرن

افزایش خواص مکانیکی قطعات ساخته  براي. ]24، 23[هستند 
هاي تقویت  از کامپوزیت سازي با رسوب مذاب مدلروش شده با

 -25[شود  شده نیز به عنوان ماده اولیه این فرآیند استفاده می
هاي مهندسی با وزن سبک  حل توانند راه ها می کامپوزیت. ]27

تر نظیر نسبت استحکام به وزن بالا، ارائه دهند و داراي خواص بر
خواص خستگی، خوردگی و مقاومت به سایش بسیار خوب و 

هاي جذاب،  با توجه به این ویژگی. پایداري ابعادي بالا باشند
ها نظیر هوافضا، خودروسازي و  ها براي بسیاري از حوزه کامپوزیت

                                                             
1 Fused Deposition Modeling (FDM) 
2 Stratasys 
3 acrylonitrile butadiene styrene (ABS)  
4 polylactic acid (PLA) 

، 28[اند  اي استفاده شده هاي صنعت به طور گسترده دیگر بخش
به ویژه در صنایع هوافضا و ساخت هواپیماي تجاري به . ]29

درصد از مواد موجود در بدنه  53 عنوان نمونه چیزي حدود
  . ]30[اند  ها ساخته شده از کامپوزیت 3505-ايهواپیماي ایرباس 

  

  

Fig. 1 Principle of the FDM process. 
  .سازي با رسوب مذاب اصول فرآیند مدل 1شکل 
  

ها یعنی فرآیندهاي  هاي مرسوم براي ساخت کامپوزیت روش
بسته داراي معایبی از قبیل سیکل زمانی -باز و قالب-قالب

طولانی، هزینه تولید بالا و سختی ساخت برخی قطعات با 
هاي ساخت  تکنیک. ساختارهاي پیچیده و توخالی هستند

خت تنها قادر به سا نه سازي با رسوب مذاب مدلافزایشی نظیر 
قطعات کامپوزیتی با ساختارهاي توخالی و پیچیده است بلکه 

هاي  سیکل طراحی تا ساخت را کوتاه کرده و در نتیجه هزینه
  .]28[دهد  تولید را کاهش می

سازي با رسوب  مدلخواص قطعات تولید شده به کمک 
این . به وضوح به پارامترهاي فرآیند وابسته است مذاب

دارند که نیازمند بررسی است  فاوتیپارامترهاي فرآیند اثرات مت
سازي با  مدلبنابراین، انتخاب پارامترهاي بهینه فرآیند ؛ ]31[

موضوع بسیار مهمی است که در تحقیقات به آن  رسوب مذاب
  .شده استپرداخته 

پارامترهاي فرآیند را بر روي  رتأثی ]32[محمد و همکاران 
مکانیکی و ویسکوالاستیک قطعات ساخته -خواص دینامیکی

ها در  آن. بررسی نمودند سازي با رسوب مذاب مدلشده با 
مطالعه خود تلاش نمودند با استفاده از روش سطح پاسخ و 

اي تجربی میان پارامترهاي ورودي  هاي آماري، رابطه تحلیل
. آمده برقرار کنند به دستو خواص  مذابسازي با رسوب  مدل

                                                             
5 Airbus A350 
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پوشانی، عرض  ها نشان داد که ضخامت لایه، فاصله هم مطالعه آن
مسیر و تعداد کانتورها پارامترهایی هستند که بیشترین میزان 

را بر روي مدول خمشی دینامیکی و ویسکوزیته مختلط  تأثیر
ساخته  همچنین با افزایش تعداد کانتورها، عملکرد قطعه. دارند

  .طور چشمگیري بهبود یافت شده به
اي در رابطه با تأثیرات  مطالعه ]28[نینگ و همکاران 

بر روي خواص  سازي با رسوب مذاب مدلپارامترهاي فرآیند 
 هاي کربن شده با رشته تیک تقویتهاي پلاس مکانیکی کامپوزیت

هاي تجربی خود اثرات پارامترهاي  ها در بررسی آن. انجام دادند
 رآیند شامل زاویه رشته، سرعت پرشدن، دماي نازل و ضخامتف

ساخته شده به کمک لایه را بر روي خواص کششی قطعات 
  .مورد ارزیابی قراردادند سازي با رسوب مذاب مدل

 بعدي سهبه کمک چاپگرهاي  ]33[مانیکاندان و همکاران 
، اثر پارامترهاي فرآیند شامل کانتور، سازي با رسوب مذاب مدل

پوشانی را بر روي  ي هماویه رشته، عرض رشته و فاصلهز
ها نشان نتایج آن. استحکام خمشی و زبري سطح بررسی نمودند

را بر استحکام خمشی داشته  تأثیرداد که زاویه رشته بیشترین 
را در کاهش  تأثیرهاي دور نمونه بیشترین همچنین تعداد لایه

خمشی، براي حالت بیشترین مقدار استحکام . زبري سطح دارد
متر  میلی 6064/0 درجه، عرض رشته 45 تک کانتور، زاویه رشته

. متر حاصل شد میلی 00/0 هاپوشانی بین لایه و فاصله هم
 همچنین بهترین صافی سطح براي حالت سه کانتور، زاویه رشته

پوشانی  متر و فاصله هم میلی 6064/0 درجه، عرض رشته 45
  .آمد به دستر مت میلی 02/0ها بین لایه

هاي  روابط و عملکرد کامپوزیت ]34[تیان و همکاران 
تقویت شده با رشته کربن پیوسته را از طریق  لاکتیک اسید پلی

تحلیل تأثیرگذاري پارامترهاي فرآیند بر روي دما و فشار در 
پارامترهاي فرآیند نظیر . طول فرآیند مورد مطالعه قرار دادند

پوشانی  نرخ تغذیه فیلامنت، فاصله همدماي نازل، ضخامت لایه، 
شان بر روي  اثرگذاري بر اساسو سرعت حرکت عرضی بررسی و 

سازي  ها با بهینه آن. هاي کامپوزیتی بهینه شدند عملکرد نمونه
مگاپاسکال و مدول  335 پارامترها به بیشینه استحکام خمشی

  .گیگاپاسکال دست یافتند 30 خمشی
الگوي چاپ  تأثیربه بررسی  ]35[ فرناندز ویسنته و همکاران

آکریلونیتریل و تراکم پرشدن بر روي استحکام کششی ماده 
در این تحقیق سه نوع الگوي چاپ . پرداختندبوتادین استایرن 

 خطوط مستقیم، لانه زنبوري و خطی با مقادیر تراکم پرشدن
ها نشان نتایج آن. مورد بررسی قرار گرفت% 100و % 50، 20%

درصد در استحکام کششی  5 الگوهاي چاپ مختلف تنهاداد 

بسیار زیادي  تأثیرباشد در حالی که تراکم پرشدن می تأثیرگذار
در نهایت نتایج نشان داد . در افزایش استحکام کششی دارد

داراي بیشترین % 100 الگوي خطوط مستقیم با تراکم پرشدن
  .باشدمگاپاسکال می 4/36 استحکام کششی به میزان

سازي با  مدلبه کمک فناوري  ]36[تسوکنیداس و همکاران 
ارتفاع لایه، الگوي چاپ و تراکم پرشدن بر  تأثیر رسوب مذاب

لاکتیک  پلیروي استحکام فشاري و خواص جذب انرژي ماده 
ها نشان داد نتایج آن. شده مورد بررسی قرار دادند چاپ اسید

شاري قطعات چاپ را بر استحکام ف تأثیرتراکم پرشدن بیشترین 
اي ماده،  همچنین براي تعیین خواص ضربه. شده خواهد داشت

اي تهیه و با استفاده از هاي آزمایش به شکل استوانهنمونه
درنهایت به کمک . دها انجام ش دستگاه تست سقوط آزاد آزمایش

. بندي و نتایج بهینه شده استها طبقه آزمایش 1تحلیل واریانس
داد پارامتري که بیشترین اثر را بر روي  ها نشان مطالعات آن

اي ها است به گونهجذب انرژي ضربه دارد، تراکم پرشدن نمونه
که هر چقدر تخلخل نمونه بیشتر، میزان جذب انرژي نیز افزایش 

  .خواهد یافت
پارامترهاي فرآیند بر روي  تأثیر ]37[کریستین و همکاران 

 ل بوتادین استایرنآکریلونیتریهاي  خواص مکانیکی کامپوزیت
در این . بعدي را بررسی نمودند ساخته شده به روش چاپ سه

تحقیق ضخامت لایه و سرعت چاپ به عنوان پارامترهاي فرآیند 
ها نشان داد که سرعت کم  تحقیقات آن. مورد توجه قرار گرفتند

چاپ و ضخامت لایه کم در مقایسه با دیگر ترکیبات پارامترهاي 
  .دهند ستحکام کششی و خمشی را نتیجه میفرآیند بیشترین ا

سازي  اي در خصوص بهینه مطالعه ]38[اکوبال و همکاران 
ساخته شده به  آکریلونیتریل بوتادین استایرنپارامتري قطعات 

به منظور بهبود دقت ابعادي  سازي با رسوب مذاب مدلوسیله 
سازي در این  سه پارامتر مهم که براي بهینه. ها انجام دادند آن

پوشانی و  مطالعه مورد توجه قرار گرفت زاویه رشته، فاصله هم
ها  مدل زمایشهمچنین جهت صحت سنجی آ. پهناي رشته بود

ها در مطالعه خود به این  آن. استفاده شد از تحلیل واریانس
رسیدند که دقت ابعادي به طور عمده متأثر از زاویه رشته نتیجه 

است و پارامترهاي دیگر فرآیند شامل پهناي رشته و فاصله 
  .پوشانی اثر قابل توجهی بر روي دقت ابعادي ندارد هم

سازي با  مدلبه کمک فناوري  ]39[کوزنتسف و همکاران 
روي قطر نازل و ارتفاع لایه بر  تأثیربه بررسی  رسوب مذاب

در تست خمش سه نقطه  لاکتیک اسید پلیهاي استحکام نمونه
ها نشان داد افزایش ضخامت موجب نتایج مطالعه آن. پرداختند

                                                             
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
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کاهش استحکام و افزایش قطر نازل باعث افزایش استحکام 
  .شود می

استحکام چسبندگی بین سطحی  ]40[نگ و همکاران ژ
ریل بوتادین آکریلونیتهاي  قطعات ساخته شده از فیلامنت

 نانولوله با شده تقویت آکریلونیتریل بوتادین استایرن ،استایرن
تقویت شده با فیبر کوتاه  آکریلونیتریل بوتادین استایرن و کربن

. را بررسی نمودند سازي با رسوب مذاب مدلبه وسیله کربن 
هاي خود را به کمک دو روش تست برش کششی  ها آزمایش آن

 °45±هاي  اف دوبل با استفاده از نمونهاي و تست برش شک صفحه
ها نشان داد که استحکام برشی  نتایج مطالعه آن. انجام دادند

نزدیک به تقویت شده با فیبر کوتاه کربن اي نمونه  کشش صفحه
ها بیشتر  و مقادیر هر دوي آنکربن  نانولوله با شده تقویتنمونه 

بوده  خالص آکریلونیتریل بوتادین استایرناز استحکام نمونه 
هاي  همچنین نتایج نشان داد که استحکام برشی نمونه. است

با افزایش سرعت چاپ و ضخامت تقویت شده با فیبر کوتاه کربن 
از دیگر نتایج این تحقیق، بیشتر بودن . یابد لایه کاهش می

در مقایسه با تقویت شده با فیبر کوتاه کربن  هاي نمونهتخلخل 
هاي  نمونهو  خالص بوتادین استایرنآکریلونیتریل هاي  نمونه

در جهت رشته متناظر، به ویژه براي  کربن نانولوله با شده تقویت
  .بوده است °45±هاي  نمونه

 لاکتیک پلیواص شکست قطعات خ ]41[پاپون و همکاران 
تقویت شده با الیاف  لاکتیک اسید پلیهاي  و کامپوزیت اسید

سازي با رسوب  مدلتولید شده به کمک فرآیند  کوتاه کربن
هاي خود دو پارامتر  ها در بررسی آن. را مطالعه نمودند مذاب

ها  ها نمونه آن. هندسه نازل و جهت چاپ را مورد توجه قرار دادند
شکل در دو - اي شکل و دایره-هاي مربعی را با استفاده از نازل

ها حاکی از  نتایج آن. چاپ نمودند °90/°0و  °45−/°45جهت 
هاي  توجه سفتی و انرژي شکست براي کامپوزیت ابلبهبود ق

در مقایسه با تقویت شده با الیاف کوتاه کربن  لاکتیک اسید پلی
ها نشان داد  همچنین بررسی آن. خالص بود لاکتیک اسید پلی

شکل در مقایسه با نازل -هاي چاپ شده توسط نازل مربعی نمونه
اه شکل مقداري بهبود در سفتی شکست به همر- اي دایره
  .اي کمتر و نواحی اتصال بیشتري هستند ن لایهوهاي در حفره

اثر پارامترهاي چاپ بر روي خواص  ]42[آو و همکاران 
 هاي مکانیکی و ترموالکتریکی کامپوزیت-کششی، دینامیک

ساخته شده زینک اکساید / رسانا آکریلونیتریل بوتادین استایرن
. را مورد بررسی قرار دادند سازي با رسوب مذاب مدلبه وسیله 

دو پارامتر تراکم پرشدن و الگوي چاپ را مطالعه  تأثیرها  آن
ها نشان داد استحکام کششی، مدول یانگ،  نتایج کار آن. نمودند

مدول انباره دینامیکی و رسانایی حرارتی و الکتریکی با افزایش 
تراکم پرشدن بهبود و ازدیاد طول در شکست و ضریب میرایی 

ها نتیجه گرفتند که الگوي چاپ  همچنین آن. یابد هش میکا
در خواص کششی و رسانایی الکتریکی بهتر از  خصوصاًخطی 

  .الگوي چاپ خطوط مستقیم است
با توجه به آنچه بیان شد، تراکم پرشدن و الگوي چاپ 
پارامترهایی هستند که بر روي خواص مکانیکی قطعات تولید 

اثر قابل توجهی  وب مذابسازي با رس مدلشده به کمک 
پارامترهاي فرآیند شامل تراکم  تأثیردر تحقیق حاضر . گذارند یم

پرشدن و الگوي چاپ بر روي خواص خمشی قطعات کامپوزیتی 
مورد بررسی  سازي با رسوب مذاب مدلساخته شده با فرآیند 

ماده مورد استفاده در این بررسی کامپوزیت . قرار گرفته است
تقویت شده با الیاف کوتاه کربن است که تا  یدلاکتیک اس پلی

 .کنون مطالعات زیادي روي آن در مقالات انجام نشده است
 شده چاپ قطعات خمشی خواص در این کار این، بر علاوه

 کامپوزیت ماده براي قبلی آثار در که ارائه شد بعدي سه
انجام نشده  تقویت شده با الیاف کوتاه کربن لاکتیک اسید پلی

هر یک از پارامترهاي  تأثیرهمچنین جهت تعیین میزان . است
 به وزن و نسبت استحکام خمشی فرآیند بر روي نسبت استحکام

  .به زمان از تحلیل واریانس استفاده شده است خمشی
  

  ها مواد و روش -2
  و دستگاه ساخت افزایشی ماده - 2-1

 است که به طور معمول در فرآیند اي مادهلاکتیک اسید  پلی
لاکتیک اسید یک  پلی. شود استفاده می سازي با رسوب مذاب مدل

شود و  تولید می ریپذ دیتجدپلیمر زیستی است که از منابع 
به یک گزینه بسیار خوب براي  راآن، این ماده  مناسب ساختار
خواص مکانیکی . کند تبدیل می سازي با رسوب مذاب مدلفرآیند 

، استفاده از قطعات ساخته شده با آن را براي طیف ن مادهای
ماده استفاده شده در . ]43[سازد  اي از کاربردها ممکن می گسترده

 وزنی درصد 10 لاکتیک اسید تقویت شده با این مطالعه پلیمر پلی
. است "کشور چین، ZIRO 3D"ساخت شرکت  الیاف کوتاه کربن

همچنین دماي انتقال  .است متر میلی 75/1 قطر فیلامنت
به دستگاه . باشد می درجه سانتیگراد 60-65 این ماده 1اي شیشه

 "2کوانتوم"هاي تست  سازي نمونه شده جهت آماده گرفته کار
دستگاه داراي این . است "پرشیا بعدي سه چاپگر"ساخت شرکت 

  .باشد متر مکعب می میلی 300×250×300 ابعاد ساخت

                                                             
1 glass transition temperature (Tg) 
2 Quantum 
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  سازي نمونه آماده یند وپارامترهاي فرآ -2-2
تراکم پرشدن و الگوي چاپ به عنوان پارامترهاي فرآیند براي 

الگوي چاپ به مسیر پیمایش نازل . اند این مطالعه انتخاب شده
در تحقیق حاضر سه نوع . در هر لایه از سطح مقطع اشاره دارد

. اتخاذ شده است 3و هیلبرت 2، خطوط مستقیم1مرکز الگوي هم
تراکم . نشان داده شده است 2ها در شکل شماتیک این الگو

پرشدن درصدي از ناحیه سطح مقطع است که نازل طی 
در این مطالعه براي هر الگو . دهد پیمایش هر لایه پوشش می

تعریف شده  %100و % 75، %50، %25 چهار سطح تراکم پرشدن
به منظور بررسی اثر این دو پارامتر فرآیند بر روي  .است

استحکام خمشی، وزن و زمان ساخت قطعات از طراحی 
. استفاده شده استها  براي انجام آزمایش فاکتوریل چندسطحی
به  "12، نسخه Design Expert"افزار  براي این هدف، نرم

   .دهد را نشان می  طراحی آزمایشجدول  1جدول  .کارگیري شد
با ابعاد نشان داده  D7904ها مطابق تست استاندارد خمش  نمونه

پارامترهاي ثابت فرآیند و مقادیر . آماده گردید 3شده در شکل 
  .آمده است 2ها نیز در جدول  آن
  
  روش آزمایش - 2-3

الکترومکانیکی -در این تحقیق تجربی از دستگاه تست سروو
. استفاده شده است وتنین لویک 20با ظرفیت  5شرکت سنتام

و اعمال  گاه هیتکها بر روي دو  تست خمش با قرارگیري نمونه
. متر انجام شد میلی 20نیرو از طریق پین بارگذاري با شعاع 

متر بر  میلی 2/2 ها تا زمان شکست با سرعت بارگذاري نمونه
  .ثانیه ادامه یافت

  

  
Fig. 2 Printing patterns, (1) Concentric, (2) rectilinear and (3) Hilbert. 

  .هیلبرت (3)خطوط مستقیم و  (2)مرکز،  هم (1)الگوهاي چاپ،  2شکل 

  

                                                             
1 Concentric 
2 Rectilinear 
3 Hilbert 
4 ASTM D790 
5 SANTAM 

  جدول طراحی آزمایش 1جدول 
Table 2 Design of experiment table 

 پارامترهاي فرآیند
  تراکم پرشدن  الگوي چاپ شماره آزمایش

  1 %25  هیلبرت
 2 %50 هیلبرت

  3 %25 مرکز هم
 4 %25  مستقیمخطوط 
 5 %100 مرکز هم

 6 %100 هیلبرت
 7 %75 هیلبرت

 8 %75  مرکز هم
 9 %75 خطوط مستقیم
 10 %100 خطوط مستقیم
 11 %50 خطوط مستقیم

 12 %50 مرکز هم

  

  

Fig. 3 Dimension of flexural test sample. 
  .ابعاد نمونه تست خمش 3شکل 
  

  ها و مقادیر آن پارامترهاي ثابت فرآیند 2جدول 
Table 2 Process constant parameters and their values 

  پارامتر واحد مقدار
200 ˚C دماي نازل  
50 ˚C دماي بستر 

4/0 mm قطر نازل  
2/0 mm ها ضخامت لایه  
3/0 mm ها ضخامت دیواره  
4/0 mm ضخامت لایه زیرین  
4/0 mm ضخامت لایه فوقانی  

  فوقانی/ هاي زیرین لایهالگوي  -  خطی
20 mm/s  سرعت چاپ  

  
نشان داده شده  4در شکل  اي شماتیک تست خمش سه نقطه

  .است
به  )1(اي از رابطه  تنش خمشی حاصل از تست خمش سه نقطه

  :]44[آید  می دست
௙ߪ  )1( = 	

FL
2bdଶ 

سطح نمونه  ترین بیرونی، تنش خمشی در σ௙ که در آن
، نیروي اعمال شده در نقطه میانی F آزمایش در نقطه میانی،
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عرض  ،bدستگاه آزمایش،  هاي پایه، طول دهانه بین Lنمونه، 
  .، ضخامت نمونه مورد آزمایش استdنمونه مورد آزمایش و 

  

  
  تحلیل واریانس -2-4

 دهد می امکان ما به که است آماري روش تحلیل واریانس یک
 سیستم عملکرد بر که فرآیند مختلف پارامترهاي نسبی اهمیت

تحلیل  به بیانی دیگر. ]45[بزنیم  تخمین ،گذارند می تأثیر
گیري از آن  است که با بهرههاي پرکاربرد  واریانس یکی از تحلیل

هاي مسئله را توان درصد مشارکت هر متغیر بر خروجی می
 )2(درصد مشارکت هر متغیر از رابطه . ]47، 46[مشخص نمود 

  :]48[ آید می به دست
)2(  P୅ = 	

S୅
S୘

× 100 

در  Aدرصد مشارکت متغیر  دهنده نشان PAکه در آن 
مجموع  کننده بیانبه ترتیب  STو  SAخروجی مورد بررسی، 

که از روابط زیر  باشند میمربعات اثر متغیر و مجموع مربعات کل 
  :شوند حاصل می

)3(  S୅ = ∑
A௜
ଶ

N୅೔
− C. F. 

)4(  S୘ = ∑Y௜ଶ− C. F. 

)5(  C. F. = 	
Tଶ

N  

)6(  T = Yଵ + Yଶ +⋯+ Y௜ 

هایی مجموع خروجی آزمایش دهنده نشان A௜در این روابط 
در مسائل . قرار دارد ݅در سطح  Aها متغیر است که در آن

چند متغیر با سطوح مختلف وجود دارد که براي  معمولاًموجود، 
و براي  Cو  Bو  Aاز حروف بزرگ مانند  عموماًنمایش متغیرها 

ها از یک اندیس کوچک در کنار نمایش سطوح هرکدام از آن
در  Aبه عنوان متغیر  Aଵبه طور مثال . شود حرف استفاده می

هاي  تعداد تکرار آزمایش N୅೔. شودخود شناخته می 1سطح 
.Cآمده از هر آزمایش،  به دستنتایج  A௜ ،Y௜انجام شده براي  F. 

به منظور تحلیل . باشد یمها تعداد آزمایش Nفاکتور تصحیح و 
در این مسئله، دو متغیر یا فاکتور تراکم پرشدن و الگوي ها  دهدا

با . باشندسطح می 3و  4 چاپ را داریم که به ترتیب داراي
ها به هر متغیر بر خروجی تأثیراستفاده از روابط ذکر شده، میزان 

  .آیددست می
  

  بحث و نتایج -3
اثر تراکم پرشدن و الگوي چاپ را بر روي استحکام  5شکل 

براي هر سه الگوي چاپ با . دهد ها نشان می خمشی نمونه
. افزایش تراکم پرشدن، استحکام خمشی افزایش یافته است

، %25 مرکز براي تراکم پرشدن هاي هم استحکام خمشی نمونه
 15/42و  03/38، 53/27، 36/22 به ترتیب% 100و % 75، 50%

هاي ساخته شده با الگوي چاپ  براي نمونه. گاپاسکال بوده استم
 %7/73 استحکام خمشی% 100به % 25 خطی با تغییر تراکم از

هاي چاپ شده با الگوي  استحکام خمشی نمونه. افزایش یافت
افزایش یافت در % 7/24، %75تا % 25 هیلبرت از تراکم پرشدن

حکام خمشی به است %100 به% 75 از تراکم پرشدن حالی که
بیشترین استحکام . درصدي داشته است 56 باره بهبود یک

مرکز و  مگاپاسکال براي ترکیب الگوي چاپ هم 15/42 خمشی
زیاد، فضاي   در تراکم پرشدن. آمد به دست% 100 تراکم پرشدن

خالی میان خطوط چاپ شده کمتر و میزان چسبندگی هر لایه 
تر و در برابر  قطعه مستحکمبه لایه بعدي بیشتر است، در نتیجه 

خواهد بود که با نتایج حاصل از مطالعه  تر مقاوموارده  هاي تنش
  . مطابقت دارد ]49[پاتل 
  

  

Fig. 5 Effect of infill density and printing pattern on the flexural 
strength. 

  .ها نمونهاثر تراکم پرشدن و الگوي چاپ بر روي استحکام خمشی  5شکل 
  

  
شود، روند افزایش استحکام  گونه که مشاهده می همان

  

Fig. 4 Schematic of the three-point flexural test. 
  .شماتیک تست خمش سه نقطه 4شکل 
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این مسئله . خمشی در اثر تغییر تراکم در هر الگو متفاوت است
توان در تغییر میزان فضاي خالی ایجاد شده در هر الگو  را می

روند افزایش استحکام خمشی در الگوي خطوط . جستجو کرد
تقریباً ثابت، و در هر دو الگوي چاپ،  مرکز هم مستقیم و

هاي مختلف مشابه بوده و صرفاً مقدار  هاي نازل در تراکم پیمایش
که  گونه همانالگوي چاپ هیلبرت . یابد پیمایش آن افزایش می

نتایج استحکام خمشی نشان داده است به طور کلی در برابر 
 خمش استحکام مطلوبی نداشته و علت جهش یکباره استحکام

توان بیشینه شدن  را می% 100به % 75 از تراکم پرشدن
ها و به حداقل رسیدن فضاهاي خالی  چسبندگی میان لایه

  .دانست
هاي پرشدن،  با توجه به نتایج به دست آمده، در تمامی تراکم

  .مرکز داراي بیشترین استحکام خمشی بوده است الگوي چاپ هم
تقیم و الگوي مرکز، الگوي خطوط مس پس از الگوي چاپ هم

هیلبرت به ترتیب بیشترین و کمترین استحکام خمشی را براي 
با توجه به اینکه در خمش، قطعه در  .قطعات حاصل نمودند

و فشاري هاي کششی  راستاي طول و حول تار خنثی تحت تنش
هاي طولی بیشتر باشند استحکام  گیرد، هرچه رشته قرار می

به این علت  مرکز همالگوي  بنابراین در .قطعه بیشتر خواهد بود
اند استحکام  در راستاي طول قطعه چاپ شده غالباًها   که رشته

در الگوي خطوط مستقیم نیز با توجه به . خمشی بیشتر است
هاي چاپ شده نسبت به محور طولی کمتر  اینکه زاویه رشته

اند  هایی که در راستاي طول چاپ شده هاست بنابراین برآیند رشت
گو نسبت به الگوي هیلبرت بیشتر و در نتیجه استحکام در این ال

خمشی به دست آمده از آن در مقایسه با الگوي هیلبرت بیشتر 
علاوه بر این در الگوي هیلبرت به علت وجود تغییر  .است

 هاي چاپ شده، محل این تغییر مسیرها مسیرهاي متعدد رشته
تیجه هایی بالقوه براي تمرکز تنش تبدیل و در ن مکان به

این به  .یابد استحکام قطعات چاپ شده با این الگو کاهش می
گفت که فارغ از میزان تراکم، الگوي چاپ  توان میترتیب 

در ساخت قطعات بسیار مؤثر بوده و با استفاده از آن  مرکز هم
  .قطعاتی با استحکام بیشتر تولید نمود توان می

چاپگر  قطعات ساخته شده با خمشی پس از بررسی استحکام
بعدي، اثر پارامترهاي فرآیند بر زمان ساخت و وزن قطعات سه

در بررسی وزن قطعات تولید . تولید شده مورد بررسی قرار گرفت
نشان داده شده  6که در شکل  گونه همانبعدي شده با چاپگر سه

ها نیز افزایش است، به وضوح با افزایش تراکم پرشدن، وزن نمونه
هاي ساخته شده با الگوهاي چاپ مختلف در  نمونهیافت اما وزن 

دهد که این نتیجه نشان می. یک تراکم پرشدن ثابت یکسان نبود

در الگوهاي چاپ متفاوت به دلیل پیمایش مسیر مختلف نازل، 
میزان ماده اکسترود شده نیز یکسان نیست و به شدت بر روي 

، %50 پرشدن در این مطالعه براي تراکم. است مؤثرها وزن نمونه
مرکز به ترتیب  الگوي خطوط مستقیم و الگوي هم %100و % 75

% 25 براي تراکم پرشدن. ترین وزن را داشتندبیشترین و کم
نتیجه متفاوت بوده و الگوي هیلبرت کمترین وزن و الگوي 

  .مرکز داراي بیشترین وزن بوده است هم
شده  رت طولانیبا افزایش تراکم پرشدن، مسیر پیمایش نازل 
 گونه همان. یابد و به تبع آن زمان ساخت قطعه نیز افزایش می

نشان داده شده است در یک تراکم پرشدن ثابت،  7در شکل که 
الگوي هیلبرت داراي بیشترین زمان ساخت و دو الگوي دیگر از 

  . اند نظر زمان ساخت برابر بوده
  

  

Fig. 6 Effect of infill density and printing pattern on the weight of 
specimens. 

  .ها اثر تراکم پرشدن و الگوي چاپ بر روي وزن نمونه 6شکل 
  

  

Fig. 7 Effect of infill density and printing pattern on the build time of 
specimens. 

  .ها اثر تراکم پرشدن و الگوي چاپ بر روي زمان ساخت نمونه 7شکل 
  

الگوي هیلبرت با توجه به ماهیت خود که داراي تغییر مسیرهاي 
متعدد است مسیر پیمایش نازل را افزایش داده در نتیجه زمان 

هر چه ابعاد قطعات تولید شده با . ساخت بیشتري خواهد داشت
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بعدي بیشتر باشد، اختلاف زمانی براي الگوهاي چاپ چاپگر سه
   .شودمتفاوت، بیشتر مشخص می

هاي آزمایش، از بررسی اثر پارامترهاي فرآیند بر خروجیپس 
 منظور تعیین میزان اثر هر پارامتر بر هر یک از تحلیل واریانس به

تعیین میزان اثر هر . هاي آزمایش انجام گرفته است خروجی
ترین بخش در مبحث تحلیل واریانس و تحلیل آن مهم متغیر
لی یعنی استحکام این قسمت علاوه بر سه خروجی اص در. است

ها، دو خروجی ترکیبی و  خمشی، وزن و زمان ساخت نمونه
کاربردي یعنی نسبت استحکام خمشی به وزن و نسبت استحکام 

نتایج  3جدول . اندخمشی به زمان نیز مورد بررسی قرار گرفته
  .دهدکامل تحلیل واریانس را نشان می

نشان  خمشی در گام اول اثر دو پارامتر بر خروجی استحکام
دو پارامتر  تأثیربا توجه به نتایج مشخص شد که . داده شده است

 تراکم پرشدن و الگوي چاپ بر استحکام خمشی به ترتیب
 توان گفت که اثر تراکم پرشدناست و می% 32/31و % 68/68

اثر تراکم پرشدن بر روي . باشدبرابر اثر الگوي چاپ می 2تقریباً 
برابري نسبت به اثر الگوي  3 تقریباًبه غل% 52/74 زمان ساخت با

 در مورد خروجی وزن، اثر تراکم پرشدن. دارد% 48/25 چاپ با
که  گونه همان. بسیار بیشتر از اثر الگوي چاپ بوده است% 28/94

به وزن، یکی از  خمشی پیش از این بیان شد نسبت استحکام
 هاي فرآیند ساخت قطعات کامپوزیتی محسوب مؤلفه نیتر مهم
 تأثیردهد که الگوي چاپ با نشان می 3جدول نتایج . گردد می
است،  %75/33 تراکم پرشدن با تأثیربرابر  2 تقریباًکه % 25/66

به وزن قطعات ساخته  خمشی نقش مؤثرتري در نسبت استحکام
در واقع الگوهاي چاپ متفاوت منجر به اتصال . کند شده ایفا می

گردند که اي می ویژههاي چاپ شده در ساختارهاي رشته
هاي مختلف نسبت  توانند در مقایسه با تراکم پرشدن می

 خمشی نسبت استحکام. به وزن بالاتري فراهم نمایند استحکام
به میزان زیادي به الگوي چاپ وابسته % 77/79 به زمان نیز با

زمان نیز یکی دیگر  ترین کوتاهدستیابی به استحکام بالا در . است
گردد، زیرا با کوتاه  ي فرآیند ساخت محسوب میهااز ایده آل

میزان وابستگی . یابد شدن زمان ساخت هزینه نیز کاهش می
به زمان به الگوي چاپ نشان داد که با خمشی نسبت استحکام 

زمان  ترین کوتاهدر  توان میاستفاده از الگوهاي چاپ مختلف 
اد به بدون نیاز به مصرف ماده اولیه بیشتر و تراکم پرشدن زی

  .هاي مطلوب دست یافت استحکام
 تراکم پرشدن قطعات به مراتب پارامتر تأثیرگذارتري نسبت به

 هاي ترکیبی شاملالگوي چاپ بود در صورتی که براي خروجی
نسبت استحکام خمشی به وزن و نسبت استحکام خمشی به 

زمان این موضوع کاملاً به عکس بوده و تأثیرگذاري الگوي چاپ 
به عبارت دیگر اثر ؛ باشدشتر از تراکم پرشدن قطعات میبسیار بی

هاي ترکیبی نمود بسیار بیشتري  پارامتر الگوي چاپ در خروجی
  .دارد

  

  نتایج تحلیل واریانس 3جدول 
Table 3 Results of analysis of variance 

 )%(میزان تأثیر 
 /استحکام پارامتر

  زمان
 /استحکام

 جرم
 زمان جرم

استحکام 
  خمشی

 درصد پرشدن  68/68 52/74 28/94 75/33 23/20
  الگوي پرشدن  32/31 48/25 72/5 25/66 77/79

  
  گیري نتیجه -4

پارامترهاي فرآیند شامل تراکم پرشدن  تأثیردر این تحقیق 
و الگوي چاپ بر روي خواص خمشی، وزن و زمان و همچنین 

به وزن و نسبت خمشی ترکیبی نبست استحکام  هاي مؤلفه
به زمان قطعات ساخته شده به وسیله فرآیند خمشی استحکام 

این مطالعه . مورد بررسی قرار گرفت سازي با رسوب مذاب مدل
تقویت شده با  لاکتیک اسید پلیهاي کامپوزیتی  بر روي نمونه

کوانتوم  سازي با رسوب مذاب مدلالیاف کربن که با دستگاه 
در این مطالعه به منظور تعیین . ، صورت گرفتاند شدهتولید 

درصد مشارکت هر یک از پارامترهاي مورد بررسی بر 
نتایج . واریانس استفاده شد تحلیلهاي مدنظر فرآیند از  خروجی

مرکز، خطی و هیلبرت  نشان داد که از میان سه الگوي چاپ هم
مرکز ساخته شده بودند براي همه تراکم  قطعاتی که با الگوي هم

از استحکام خمشی بیشتري % 100و % 75، %50ي ها پرشدن
با  %100بیشترین استحکام خمشی براي تراکم . برخوردار بودند

با افزایش تراکم پرشدن . مگاپاسکال حاصل شد 15/42مقدار 
با این حال روند افزایش  یافته استاستحکام خمشی افزایش 

 وزن و زمان ساخت. استحکام خمشی براي هر الگو متفاوت بود
قطعات تولید شده به طور قابل توجهی به الگوي چاپ وابسته 

الگوي هیلبرت در مقایسه با سایر الگوها به مدت زمان . بود
ساخت بیشتري نیاز داشت در حالی که الگوي خطوط مستقیم 

نتایج تحلیل واریانس نشان داد . قطعاتی با وزن بیشتر تولید نمود
به  %52/74و % 28/94، %68/68 تأثیرکه تراکم پرشدن با میزان 

ترتیب براي استحکام خمشی، وزن و زمان ساخت قطعات نسبت 
این در حالی است که . کند ایفا می تري مهمبه الگوي چاپ نقش 

خمشی هاي مهمی چون نسبت استحکام  با در نظر گرفتن مؤلفه
به زمان به عنوان خروجی خمشی به وزن و نسبت استحکام 

الگوي چاپ با میزان . داد ي را نشان میمطلوب، نتایج چیز دیگر
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 خمشی به ترتیب براي نسبت استحکام% 77/79و % 25/66 تأثیر
به زمان اثرگذاري به مراتب  خمشی به وزن و نسبت استحکام

این . بیشتري در مقایسه با تراکم پرشدن از خود نشان داد
کند که در میان پارامترهاي فرآیند  موضوع خاطر نشان می

توجه به الگوي چاپ به عنوان یک  ي با رسوب مذابساز مدل
  .ضروري است کاملاًمتغیر اصلی امري 
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