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 یفناور ینبهره برد. ا یلامنت،به ساخت ف یازبدون ن یمچاپ مستق ینداز فرا توان‌یم یمری،پل ینهزم های یتکامپوز یدتول یبرا 

ذرات، به  میکرو با شده یختهآم یمریمواد پل یند،فرا ین. در اشود‌ی( شناخته مLDM) یعما نشانی‌یهلا سازی‌با عنوان مدل

پژوهش،  ین. در اشوند یچاپ م ین،بستر ماش یذوب، بر رو یبه دما یدنچاپگر شده و پس از رس یلندرصورت گرانول وارد س

 ینشدند. بد یدتول LDM یمس با استفاده از فناور یکروذراتبا افزودن م یلنپروپ یاز جنس پل یمریپل یهپا های‌یتکامپوز

منطبق بر هندسه  یتیکامپوز های‌نمونه مه،کامل انجام شد. در ادا یطرح عامل یبر مبنا یتجرب های‌آزمون یمنظور، طراح

 یو درصد وزن یکروذراتاندازه م یه،مشتمل بر: ضخامت لا یورود یرهایاز متغ ینیمع یماتنمونه آزمون کشش تحت تنظ

حاصل از  یجشدند. نتا یابیارز یانس،وار یزآنال مبنای بر ها‌نمونه پذیری‌و انعطاف یمچاپ شدند و استحکام تسل یکروذرات،م

 ها‌نمونه پذیری‌و انعطاف یماستحکام تسل بینی‌یشبه منظور پ یونرگرس های‌مدل ییراتتغ یبنشان داد که ضر یآمار حلیلت

به  یتهدفه با استفاده از روش مطلوب دو سازی‌ینهبه ین،. همچنباشند‌یدرصد م 98.63درصد و  98.85 یمساو ترتیب به

 ییندرصد تع 96.1 یتبا مقدار تابع مطلوب یورود یرهایمتغ ینهبه یبپاسخ انجام شد و ترک یپارامترها یساز یشینهمنظور ب

 یکرونم 45 یکرون،م 180 یمساو یببه ترت یکروذراتم یوزن و درصد یکروذراتاندازه م یه،ضخامت لا ینهبه یر. مقادیدگرد

 درصد، استخراج شدند. 10و 
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 To produce polymer matrix composites, direct printing can be used without the need to make filament. 
This technology is known as liquid deposition modeling (LDM). In this process, polymer materials 
mixed with microparticles enter the printer cylinder in the form of granules and after reaching the 
melting temperature, they are printed on the machine bed. In this research, polymer-based composites 
made of polypropylene were produced by adding copper microparticles using LDM technology. For this 
purpose, experimental tests were designed based on a full factorial design. In the following, the 
composite samples conforming to the geometry of the tensile test sample were printed under certain 
settings of the input variables including: layer thickness, microparticle size and weight percentage of 
microparticles, and the yield strength and flexibility of the samples were evaluated based on ANOVA. 
The results of the statistical analysis showed that the coefficient of variation of the regression models to 
predict the yield strength and flexibility of the samples are equal to 98.85 % and 98.63%, respectively. 
Also, dual-objective optimization was performed using the desirability method in order to maximize the 
response parameters, and the optimal combination of input variables was determined with the 
desirability value of 96.1%. The optimal values of layer thickness, microparticle size and weight 
percentage of microparticles were extracted as equal to 180 micron, 45 micron and 10% respectively. 
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 مقدمه -1
[. در این 1بُعدی معرفی شده است ]های جدید در حوزه چاپ سه به عنوان یکی از روش 1نشانی مایعسازی لایهمدلهای اخیر، در سال

شوند. چاپگر ریخته می سیلندر گرانول آماده شده و در صورت پلیمری یا کامپوزیتی به ، موادشودنامیده می LDMکه به اختصار  فرایند

زه، مطالعات شوند. امروسپس، مواد به تدریج گرم و ذوب شده و تحت فشار پیستون، از طریق نازل بر روی بستر دستگاه، چاپ می

انجام شده است که در ادامه به تعدادی از های پلیمری چاپ شده، بسیاری توسط محققان در زمینه بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

 شود.ها اشاره میآن

-لایه یساز مدل فراینددر  بر چوب یمواد مبتنشده با استفاده از چاپ قطعات یکیاستحکام مکان[ به مطالعه 1رُزِنتال و همکاران ]

باعث  افیافزودن الاز سوی دیگر، . شودموجب کاهش استحکام می چوب و نمکنتایج نشان داد که افزودن  .پرداختند عیما نشانی

سازی [ تأثیر پارامترهای مدل2شوئه و همکاران ] شد.خواهد  یمقاومت فشار باعث بهبود مانیو افزودن سشده  یخمشخواص بهبود 

چاپ شده، مورد بررسی قرار دادند. نتایج  3و پلی اتیلن ترفتالات گلیکول 2بر خواص مکانیکی پلی لاکتیک اسیدنشانی مذاب را  لایه

یابد. از سوی دیگر، با افزایش سرعت شده افزایش میهای چاپنشان داد که با افزایش دمای چاپ، استحکام کششی و فشاری نمونه

 تیلن ترفتالات گلیکول به ترتیب افزایش و کاهش یافت.چاپ، خواص مکانیکی پلی لاکتیک اسید و پلی ا

نشانی سازی لایهمدل فرایند[ تأثیر زاویه چاپ بر خواص کششی پلی لاکتیک اسید تولید شده با استفاده از 3آفروس و همکاران ]

شده در امتداد اعمال نیروی کشش، از استحکام کششی به میزان های چاپ را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که نمونه مایع

درجه  90ها با امتداد اعمال نیروی کشش، به میزان هایی که جهت چاپ آن مگاپاسکال برخوردارند. از سوی دیگر، نمونه 38.65

درجه نسبت به  -45و  45هایی که تحت زاویه  مگاپاسکال بودند. همچنین، نمونه 31.43اختلاف داشتند، دارای استحکام کششی 

[، خواص 4مگاپاسکال بودند. سِپَهی و همکاران ] 33.63امتداد اعمال نیروی کشش، چاپ شده بودند، دارای استحکام کششی به میزان 

ها در این نشانی مذاب را بررسی کردند. آن سازی لایهدلهای پلی اتیلن ترفتالات گلیکول چاپ شده با استفاده از م مکانیکی نمونه

نتایج  .مورد مطالعه قرار دادندرا  یو مدول کشش میشکست، استحکام تسل نقطهطول در  ادیازد ،یاستحکام کشش ،یچقرمگپژوهش، 

مواد از سوی دیگر،  .رخوردار هستندببالا  یریو شکل پذ یاستحکام کافشده از های پلی اتیلن ترفتالات گلیکول چاپنشان داد که نمونه

از خود  یجزئ یشکنندگ ،4تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی لیحلبر اساس ت آزمون کشش وطی  درپلی اتیلن ترفتالات گلیکول 

 .نشان دادند

خواص مکانیکی و حرارتی ، 5های کامپوزیتی مبتنی بر اکریلونیتریل بوتادین استایرنگروه دیگری از محققان، با استفاده از فیلامنت

درصد حجمی از  20[. نتایج نشان داد که افزودن 5را مورد ارزیابی قرار دادند ]نشانی مذاب  سازی لایهمدل فرایندشده در  قطعات چاپ

 74درصد حجمی از آلومینا، باعث افت  10شود. همچنین، افزودن درصدی استحکام کششی می 70آلومینا به فیلامنت، باعث کاهش 

های کامپوزیتی موجب افزایش پایداری حرارتی قطعات درصدی استحکام فشاری خواهد شد. از سوی دیگر، افزودن آلومینا به فیلامنت

نشانی مذاب  سازی لایهمدل فرایندشده با استفاده از های چاپ[ رفتار خستگی و خزشی نمونه6شود. سرائیان و شکوری ]شده میچاپ

ها دریافتند که ها مورد استفاده قرار گرفت. آندادند. در این پژوهش، فیلامنت پلی لاکتیک اسید برای چاپ نمونه را مورد مطالعه قرار

 باشند.ها میدرصد پرشوندگی و ضخامت لایه به عنوان موثرترین عوامل بر افزایش عمر خستگی و کاهش نرخ خزشی نمونه

اکریلونیتریل بوتادین ، اقدام به چاپ ترکیبی از پلیمرهای نشانی مذاب سازی لایهمدل فرایند[ با استفاده از 7وِرما و همکاران ]

 ها را موردنمونه مکانیکی خواص و چاپ قابلیت بر 7استایرن -ایزوپرن -کوپلیمر استایرن ها تأثیرنمودند. آن 6استایرن و پلی کربنات

 مواد چاپ قابلیت بلکه دهد،می افزایش را ترکیبی فاز دو سازگاری تنها نه، نتایج نشان داد که افزودن کوپلیمر. دادند قرار بررسی

 مدول تسلیم، استحکام کششی، باعث کاهش استحکام کوپلیمر، محتوای از سوی دیگر، افزایش .خواهد داد افزایش نیز را شدهترکیب

و بر اساس تحلیل  نشانی مذاب سازی لایهمدل فرایندبا استفاده از [ 8شود. کوهفر و وحدتی ]شده میهای چاپنمونه سختی و الاستیک

                                                           
1 Liquid Deposition Modeling (LDM) 
2 Polylactic Acid (PLA) 
3 Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG) 
4 Scanning Electron Microscope (SEM) 
5 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
6 Polycarbonate (PC) 
7 Styrene–Isoprene–Styrene (SIS) 
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را مورد بررسی قرار  پلی اتیلن ترفتالات گلیکولشده از جنس فیلامنت های چاپواریانس، استحکام تسلیم و استحکام شکست نمونه

 ترکیب بهینه متغیرهاینین، ها ارائه کردند. همچبینی خواص مکانیکی نمونههای رگرسیون معتبری به منظور پیشها مدلدادند. آن

شده، استخراج و های چاپسازی استحکام تسلیم و استحکام شکست نمونههدف بیشینه با نشانی مذاب سازی لایهمدل فرایندورودی 

 تعیین شدند.

 مستقیم طور به پلی اتیلن ترفتالات گلیکولشده از جنس های چاپنمونه فشاری در پژوهشی دیگر، محققان دریافتند که استحکام

بالاتری برای  کششی و خمشی درصدی از پرشوندگی، استحکام 25علاوه بر این، به ازای تراکم  .[9است ] متناسب پرشوندگی چگالی با

 شود.ها میای نمونهثانیه موجب افزایش استحکام ضربه بر متر میلی 25 چاپ در مقدار همچنین، تنظیم سرعت .ها حاصل شدنمونه

های ساخت افزایشی برای توان دریافت که اکثر روشهای پلیمری میپیشینه تحقیقات انجام شده در حوزه کامپوزیتبا مروری بر 

های کامپوزیتی هستند. بنابراین برای دسترسی به فیلامنت نشانی مذاب سازی لایهمدل تولید این گروه از محصولات، مبتنی بر فناوری

نمود تا فیلامنت مورد نظر در طول  1، بایستی اقدام به تأمین تجهیزات اکسترودرنشانی مذاب سازی لایهمدل فرایندبه عنوان مواد اولیه 

تولید مواد اولیه )فیلامنت کامپوزیتی( خواهد شد و از سوی دیگر، زمان چاپ  و قطر استاندارد، تولید شود. این امر، باعث افزایش هزینه

نشانی مایع و اکستروژن مستقیم مواد سازی لایهمدل فرایندرو، به کارگیری یافت. از این های کامپوزیتی نیز افزایش خواهدنمونه

نشانی مایع سازی لایهمدل فرایندالذکر را مرتفع خواهد نمود. بنابراین در این پژوهش، کامپوزیتی بر روی بستر چاپ، مشکلات فوق

های ا میکروذرات مس( به کار گرفته خواهد شد. بدین منظور، نمونهشده بپروپیلن ترکیب)پلی PP/Cuهای برای چاپ کامپوزیت

کامپوزیتی منطبق بر مشخصات نمونه استاندارد آزمون کشش تحت تنظیمات مشخصی از متغیرهای ورودی همچون: ضخامت لایه، 

نشانی مایع، چاپ شدند و سازی لایهدلم فراینداندازه میکروذرات و درصد وزنی میکروذرات، بر مبنای طرح عاملی کامل و با استفاده از 

های کامپوزیتی با استفاده از ها بر مبنای تحلیل واریانس، مورد مطالعه قرار گرفتند. چاپ نمونهپذیری نمونهاستحکام تسلیم و انعطاف

-های چاپپذیری نمونهافبینی استحکام تسلیم و انعطهای رگرسیون به منظور پیشنشانی مایع، استخراج مدلسازی لایهمدل فرایند

سازی پارامترهای پاسخ، بخشی از جوانب نوآوری پژوهش جهت بیشینه فرایندشده و دستیابی به ترکیب بهینه متغیرهای ورودی 

 د.باشنرو میپیش

  

 هامواد و روش -2
[. علاوه بر این، پودر مس با خلوص 10به عنوان پلیمر پایه استفاده شد ]، 2پروپنمشهور به پلی 550Jپروپیلن  در این پژوهش، از پلی

(. برای ترکیب پلی پروپیلن با 1کننده، تأمین و تهیه شد )شکل میکرون به عنوان میکروذرات تقویت 45و  20درصد و در دو اندازه  99

درجه سانتیگراد در حلال  140در دمای نزدیک به پروپیلن  شد. بدین منظور، پلی میکروذرات مس از روش محلول سازی استفاده 

شود. برای ترکیب محلول پلیمری و میکروذرات از همزن مغناطیسی استفاده شد تا محلول خمیری همگن حاصل شود.  زایلن، حل می

تبخیر حلال  هایی از جنس فویل آلومینیومی ریخته تا درجه سانتیگراد، محلول خمیری را در قالب 170سپس در دمای نزدیک به 

 (.2انجام شود و ترکیب پلی پروپیلن و میکروذرات باقی بماند )شکل 

 

  
 )ب( پودر مس یلنپروپ ی)الف( پل

 یتساخت کامپوز یبرا یازمورد ن یکروذراتو م یمرپل 1شکل 

                                                           
1 Extruder 
2 Polypropene 
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 مس یکروذراتو م یلنپروپ یمحلول پل 2شکل 

 

های دهد. به منظور طراحی آزمونها را نشان میو سطوح تغییرات آن مایعنشانی سازی لایهمدل فرایند، متغیرهای ورودی 1جدول 

 دهد.شده را نشان میهای طراحی، آزمون2(. جدول 3استفاده شد )شکل  1تجربی از طرح عاملی کامل

 
 نشانی مایعسازی لایهمدل فرایندمتغیرهای ورودی  1جدول 

 سطوح تغییرات واحد نماد متغیر ورودی

-1 +1 

 T micron 180 240 ضخامت لایه

 S micron 20 45 اندازه میکروپودر

 W % 10 20 درصد وزنی میکروپودر

 

 
 کامل یطرح عامل 3شکل 

 
 های تجربیطراحی آزمون 2جدول 

 شماره آزمون
 پارامترهای پاسخ متغیرهای ورودی

A (T) B (S) C (W) Sy Elongation 

micron micron % MPa % 

1 180 20 20 7.96 12.51 

2 240 20 20 7.34 17.24 

3 240 20 10 8.01 12.18 

4 240 45 10 7.78 14.7 

5 180 45 10 7.03 21.78 

6 180 45 20 7.47 12.37 

7 180 20 10 6.02 13.04 

8 240 45 20 6.22 13.78 

 

 استاندارد آزمون کشش به کار گرفته شد.های دهد که برای چاپ نمونه نشانی مایع را نشان می، دستگاه لایه4شکل 
                                                           
1 Full Factorial Design  (FFD) 
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 یعما نشانی یهچاپگر لا 4شکل 

 

 0.6پارامترهای قطر نازل، دمای نازل، درصد پرشوندگی، سرعت چاپ و الگوی پرشوندگی به صورت ثابت و به ترتیب مساوی 

های آزمون کشش با توجه  نمونهمتر بر ثانیه و الگوی هاشور در نظر گرفته شدند.  میلی 7درصد،  100درجه سانتیگراد،  255متر،  میلی

 (.5[ طراحی شده و سپس چاپ شدند )شکل 11] ASTM D638به الزامات مندرج در استاندارد 

 

 
 (متر‌یلینمونه )ابعاد بر حسب م یو ابعاد ی)الف( مشخصات هندس

 
 هشد‌چاپ های‌)ب( نمونه

 ASTM D638آزمون کشش مطابق الزامات  یاه‌چاپ نمونه 5شکل 

 

 نتایج و بحث -3

، تحت آزمون کشش قرار گرفتند و مقادیر استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول STM-150ها با استفاده از دستگاه سنتام مدل نمونه

[ و 12] 1افزار دیزاین اکسپرتبا استفاده از نرم پژوهشهای حاصل از این تجزیه و تحلیل داده(. 2ها، استخراج و ثبت گردید )جدول آن

                                                           
1 Design-Expert 
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، فرایندموثر در  متغیرهایپاسخ و  هایریاضی میان پارامتر وابعهمچنین به منظور ایجاد ت .صورت گرفت 1آنالیز واریانسبر مبنای 

س استحکام تسلیم و درصد ازدیاد به ترتیب نتایج حاصل از تحلیل واریان 4و  3های جدول [.13]شد  تحلیل رگرسیون به کار گرفته

 دهد.طول را نشان می

 
 نتایج تحلیل واریانس استحکام تسلیم 3جدول 

 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر

 0.1997 14.30 0.6652 6 3.99 مدل

A-T 0.0946 1 0.0946 2.03 0.3893 
B-S 0.0861 1 0.0861 1.85 0.4035 
C-W 0.0028 1 0.0028 0.0605 0.8465 

AB 0.4371 1 0.4371 9.40 0.2007 

AC 2.66 1 2.66 57.11 0.0838 

BC 0.7140 1 0.7140 15.35 0.1591 

 
 نتایج تحلیل واریانس درصد ازدیاد طول )انعطاف پذیری( 4جدول 

 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر

 0.2174 12.00 12.62 6 75.70 مدل

A-T 0.4050 1 0.4050 0.3853 0.6464 
B-S 7.33 1 7.33 6.98 0.2304 
C-W 4.21 1 4.21 4.00 0.2952 

AB 11.38 1 11.38 10.82 0.1879 

AC 24.78 1 24.78 23.57 0.1293 

BC 27.60 1 27.60 26.26 0.1227 

 

ضرب ضخامت لایه و درصد وزنی میکروپودر توان دریافت که عبارت تعاملی حاصلمی ،P-valueبر اساس کمترین مقدار پارامتر 

ضرب اندازه و درصد وزنی باشد. از سوی دیگر، عبارت تعاملی حاصلهای کامپوزیتی میدارای بیشترین تأثیر بر استحکام تسلیم نمونه

نیز به  2نرمال مهین ینمودارهاباشد. علاوه بر این، کامپوزیتی میهای میکروپودر دارای بیشترین تأثیر بر میزان انعطاف پذیری نمونه

و  6های گیرند. شکلدارند، مورد استفاده قرار میبر پاسخ  یقابل توجه ریتأثکه  یعوامل ییشناسا ی و به منظورکیابزار گراف کعنوان ی

 دهند.ازدیاد طول را نشان می، به ترتیب نمودارهای نیمه نرمال پارامترهای استحکام تسلیم و درصد 7
 

 
 یمنرمال استحکام تسل یمهنمودار ن 6شکل 

                                                           
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
2 Half-Normal Plot 
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 (یریطول )انعطاف پذ یادنرمال درصد ازد یمهنمودار ن 7شکل 

 

درصد  98.63 درصد و 98.85 های رگرسیون برای استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول به ترتیب مساویضریب تغییرات مدل

برای استحکام تسلیم و درصد  1های رگرسیون دارد. همچنین، معیار کفایت دقتصلاحیت و کفایت مدلحاصل شدند که دلالت بر 

ها این مدل ازتوان های رگرسیون دارد و میمدل یکاف گنالیس به دست آمد که دلالت بر 10 و 9.108 ازدیاد طول به ترتیب مساوی

شده و مطابق یون استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول به صورت کدُگذاریرگرس هایمدل .نموداستفاده  یطراح یحرکت در فضا یبرا

 روابط زیر استخراج شدند:

(1) Sy = 7.23 + 0.109 T – 0.104 S + 0.019 W – 0.234 TS – 0.576 TW – 0.299 SW 
(2) Elongation = 14.7 – 0.225 T + 0.958 S – 0.725 W – 1.19 TS + 1.76 TW – 1.86 SW 

شود. های کامپوزیتی میها موجب افزایش استحکام تسلیم نمونه، کاهش اندازه میکروذرات و افزایش درصد وزنی آن8شکل مطابق 

های کامپوزیتی خواهد شد )شکل از سوی دیگر، افزایش اندازه میکروذرات و کاهش ضخامت لایه منتج به افزایش انعطاف پذیری نمونه

9.) 
 

 
 یمبر استحکام تسل یکروپودرم یاندازه و درصد وزن یرتأث 8شکل 

                                                           
1 Adequate Precision 
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 (یریطول )انعطاف پذ یادبر درصد ازد یکروپودرو اندازه م یهضخامت لا یرتأث 9شکل 

 
 گذاریسازی و صحهبهینه -4

هدف تابع مطلوبیت،  با توجه به اینکه .[14شود ]میاستفاده متغیرهای ورودی  سازیبهینه برای 1روش مطلوبیتاز در این پژوهش، 

 شود:، مطلوبیت به صورت زیر تعریف میباشداستحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول می همزمان سازیبیشینه

(3) 𝑑 = {

0                                𝑦 < 𝐿

( 
𝑦 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
 )

𝑟

          𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

1                                𝑦 > 𝑈

 

در نظر گرفته  0.1( مساوی rمقدار وزن ) باشند.می yبه ترتیب حدود پایینی و بالایی مقدار پاسخ  Uو  L، پارامترهای رابطهاین در 

 دهد.متغیرهای ورودی جهت دستیابی همزمان به بیشینه پارامترهای پاسخ را نشان می ، ترکیب بهینه5شد. جدول 

 
 سازی دو هدفهنتایج بهینه 5جدول 

 مقدار پارامتر

T 180 microns 

S 45 microns 

W 10% 

Sy 6.95 MPa 

Elongation 21.42% 

Desirability 96.1% 

 
 180به ترتیب مساوی  ضخامت لایه، اندازه میکروذرات و درصد وزنی میکروذراتشود، مقادیر بهینه طور که مشاهده میهمان

 (.10درصد، حاصل شد )شکل  96.1درصد، انتخاب و معرفی شدند. مقدار تابع مطلوبیت نیز برابر با  10میکرون و  45میکرون، 

دهد که مقادیر (، نشان می2)مندرج در جدول  5سازی و نتایج تجربی مربوط به نمونه بهینه فرایندمقایسه نتایج حاصل از 

های ارائه درصدی هستند که بیانگر دقت بسیار خوب مدل 1.7و  1.1استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول به ترتیب دارای اختلاف 

 بینی پارامترهای پاسخ هستند.شده برای پیش

                                                           
1 Desirability Method  
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 پاسخ یپارامترها یشینهبه ب یابیجهت دست یعما نشانی‌یهلا سازی‌مدل یندفرا یرهایمتغ ینهبه یبترک یرتأث یشنما 10شکل 

 

 گیری نتیجه -5

سرازی  برا اسرتفاده از فراینرد مردل    شده با میکرروذرات مرس(   پروپیلن ترکیب)پلی PP/Cuهای پایه پلیمری در این پژوهش، کامپوزیت

نشانی مایع تحت ترکیبات مشخصی از متغیرهای ضخامت لایه، اندازه میکروذرات و درصد وزنی میکروذرات، چاپ شدند و استحکام  لایه

 شده، تحت ارزیابی قرار گرفتند. مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش عبارتند از: های چاپتسلیم و انعطاف پذیری نمونه

 ضرب ضخامت لایه و درصد وزنی نتایج تحلیل واریانس و نمودارهای نیمه نرمال نشان دادند که عبارت تعاملی حاصل

ضرب نین، عبارت تعاملی حاصلباشد. همچهای کامپوزیتی میمیکروپودر دارای بیشترین تأثیر بر استحکام تسلیم نمونه

 های کامپوزیتی است.اندازه و درصد وزنی میکروپودر، دارای بیشترین تأثیر بر میزان انعطاف پذیری نمونه

 98.63درصد و  98.85های رگرسیون برای استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول به ترتیب مساوی ضریب تغییرات مدل 

 های رگرسیون دارد.و کفایت مدلدرصد حاصل شد که دلالت بر صلاحیت 

 شود. از های کامپوزیتی میها موجب افزایش استحکام تسلیم نمونهکاهش اندازه میکروذرات مس و افزایش درصد وزنی آن

های کامپوزیتی خواهد پذیری نمونهسوی دیگر، افزایش اندازه میکروذرات مس و کاهش ضخامت لایه منتج به افزایش انعطاف

 شد.

 سازی همزمان استحکام بهینه ضخامت لایه، اندازه میکروذرات مس و درصد وزنی میکروذرات مس جهت بیشینه مقادیر

 درصد، تعیین شدند. 10میکرون و  45میکرون،  180تسلیم و انعطاف پذیری، به ترتیب مساوی 
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