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رسوب  یساز ها، مدل روش ینا یاناند. در م داشته یریچشمگ یشرفتپ یراخ یها در دهه یساخت افزودن های یفناور 

پژوهش به  ینرا به خود جلب کرده است. ا یادیمناسب، توجه ز ینهبا هز یچیدهقطعات پ یددر تول ییتوانا یلشده، به دل ذوب

 یندفرا یندر ا یکولترفتالات گل یلنات یقطعه ساخته شده از ماده پل یکیبر خواص مکان یندیفرا یپارامترها یرتأث یبررس

ندارد استا یها مورد مطالعه قرار گرفتند. نمونه یپرشدگ یو چگال یهنرخ تغذ یه،شامل ضخامت لا ی. سه پارامتر اصلپردازد یم

 یانسوار یلاز پارامترها، از تحل یک هر یرتأث یابیارز یقرار گرفتند. برا یشو مورد آزما یدکشش و خمش تول یها آزمون یبرا

 ی،استحکام خمش ی% برا98/37و  یاستحکام کشش ی% برا56با سهم  یه،نشان داد که ضخامت لا یجاستفاده شد. نتا

 یهمطلوب، ضخامت لا یبه خواص کشش یابیدست یپارامترها دارد. برا یگربا د یسهدر مقا یکیرا بر خواص مکان یرتأث یشترینب

 یمتوسط و چگال یهکم، نرخ تغذ یهضخامت لا ی،بالا باشد. در مورد خواص خمش یپرشدگ یو چگال ینهکم یدبا یهو نرخ تغذ

را  PETG یبعد در چاپ سه یندیفرا یرهاپارامت سازی ینهبه یتمطالعه اهم یننشان داد. ا یبهتر یجنتا یین،پا یپرشدگ

 .یدمختلف کمک نما یو کاربردها یعدر صنا یدیتول اتقطع ییو کارا یفیتبه بهبود ک تواند یو م کند یبرجسته م
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 Additive manufacturing technologies have seen significant advancements in recent decades. 
Among these methods, Fused Deposition Modeling has garnered considerable attention due to its 
ability to produce complex parts at a reasonable cost. This research investigates the impact of 
process parameters on the mechanical properties of parts made from glycol-modified 
polyethylene terephthalate in this process. . Three main parameters were studied: layer thickness, 
feed rate, and infill density. Standard specimens were produced for tensile and flexural tests. 
Analysis of Variance was used to assess the impact of each parameter. The results indicated that 
layer thickness had the greatest effect on mechanical properties compared to the other 
parameters, contributing 56% to tensile strength and 37.98% to flexural strength. To achieve 
optimal tensile properties, both layer thickness and feed rate should be minimized, while infill 
density should be high. For flexural properties, a low layer thickness, moderate feed rate, and low 
infill density yielded better results. This study highlights the importance of optimizing process 
parameters in the 3D printing of glycol-modified polyethylene terephthalate and can contribute to 
improving the quality and performance of manufactured parts across various industries and 
applications. 
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 مقدمه -1
ها به کنترل کامپیوتری و  کنترل دستی ماشین های خود را در مسیر تولید از سطح در پنج دهه گذشته، صنایع استانداردها و محدودیت

به خود جلب کرد، پس از  1981ها را از سال  اند. ساخت افزودنی، فرایندی که توجه ارتقاء داده 2سازی سریع یا نمونه 1ساخت افزودنی

با گذشت زمان، با اختراع . [1ت ]سازی سریع فوتوپلیمر توسط هیدئو کاداما از ژاپن مورد توجه قرار گرف اختراع دو سیستم نمونه

. ساخت افزودنی یک فرایند تولید [2] محبوبیت بیشتری پیدا کرد 1983توسط چارلز هال در سال  3تکنیک چاپگر استریولیتوگرافی

ا، شود. در ابتد آیند( ساخته می های بسیار نازک از مواد خام )که گرم شده و به شکل مذاب در می است که در آن قطعه با اتصال لایه

ای نیز گسترش یافت. بر  ها، مواد مورد استفاده به پودر و مواد ورقه ها محدود به مواد مایع بود، اما بعدها با غلبه بر این محدودیت روش

 ها استیکی از آن 4سازی رسوب ذوب شده های فرایندی مختلف، چندین تکنیک در حوزه تولید افزودنی معرفی شد؛ مدل اساس روش

شود که سپس  لایه تولید می های کوچک از مواد مذاب به صورت لایه بعدی با اکسترود شدن رشته ، یک مدل سهFDM . در تکنیک[3]

 1990و سپس در سال  [4]ابداع  1980در اواخر دهه   اسکات کرامپ توسط FDM دهد. تکنیک سخت شده و قطعه را تشکیل می

 سازی شد. پیاده 5استراتاسیس توسط شرکت

بعدی، انواع فرایندهای مرتبط و همچنین اصول کاری هر تکنیک را توضیح  به طور مفصل تاریخچه چاپ سه[ 5]ران گخاره و همکا

اند.  های هر یک نیز توضیح داده بعدی و مزایا و محدودیت اند. نویسندگان در مورد مواد مختلف موجود برای ساخت یک طراحی سه داده

هایی مانند نبود جریان  اند و برای دستیابی به نتایج بهتر، توصیه کیفیت چاپ را بررسی کرده عوامل مؤثر بر[ 6] گونایدین و همکاران

 [7]اند. انگکویست و همکاران  هوا در اتاق، صاف و محکم بودن سطح قرارگیری چاپگر و استفاده از فیلامنت با کیفیت بالا را ارائه داده

در [ 8] پرشدگی داخلی تأثیر زیادی بر استحکام خمشی ندارند. براهنی و همکاراناند که الگوهای  گیری کرده در مقاله خود نتیجه

اند.  بررسی کرده PLAپژوهش اخیر خود پارامترهای تاثیرگذار فرایندی شامل سرعت چاپ، درصد پر شدن و دمای نازل را برای ماده 

 فرایند [9]همچنین در ادامه تأثیر هندسه قطعه بر زبری سطح نهایی و دقت ابعادی را مورد بررسی قرار دادند. پاداهی و همکاران 

FDM های لایه مختلف و با چگالی پرشدگی متوسط بررسی کرده و دریافتند که با تغییر ضخامت لایه، مقادیر مقاومت  را در ضخامت

دست آمده متفاوت است. ضخامت لایه نقش مهمی در مقاومت کششی نمونه با مقادیر مختلف ضخامت دارد. بسواراج و  کششی به

اند. سپس نویسندگان آزمایشاتی  شده کار کرده و مقادیر ضخامت لایه را مقایسه کرده سازی رسوب ذوب در مورد مدل [10]همکاران 

اند که در  گیری کرده ها نتیجهاند. آن تحلیل کرده (S/N) های سیگنال به نویز تاگوچی و نسبت انجام داده و نتایج را با استفاده از روش

 [.11] یابد های کمتر لایه، مقاومت کششی نمونه بهبود می ضخامت

از  FDMمطالعات دقیق کارهای انجام شده و نتایج ارائه شده توسط محققان نشان داد که در میان مواد پرکاربرد در ساخت افزودنی 

تحقیقات کمتری بر روی ماده پلی اتیلن ترفتالات گلیکول انجام شده است. از طرفی ، PETGو  PLA [12 ،]ABS [14،13]قبیل 

PETG بعدی بالا، پتانسیل زیادی در کاربردهای مختلف  به عنوان یک ماده ترموپلاستیک با خواص مکانیکی مناسب و قابلیت چاپ سه

های بیشتری احساس  دهد که تحقیقات موجود در این زمینه محدود بوده و نیاز به پژوهش ها نشان می صنعتی دارد. با این حال، بررسی

 شود. می

سازی رسوب  متمرکز است. روش ساخت مورد استفاده در این تحقیق، مدل PETGت مطالعه بر روی ماده این پژوهش بر ضرور

باشد. تمرکز اصلی این مطالعه بر تغییر پارامترهای فرایندی  بعدی می های چاپ سه شده است؛ که یکی از پرکاربردترین فناوری ذوب 

های مکانیکی مانند خمش و کشش  ه تاثیر این تغییرات از طریق انجام تستشامل ضخامت لایه، نرخ تغذیه و چگالی پرشدگی و مشاهد

 گیرد. صورت می PETGسازی خواص مکانیکی قطعات تولید شده از  است. این تغییرات به منظور بهینه

دست  ه از نتایج بهنوآوری این پژوهش در استفاده از تحلیل واریانس برای تعیین بهترین پارامترهای فرایندی نهفته است. با استفاد

های مکانیکی، این تحقیق قادر خواهد بود بهترین پارامتری که بیشترین تأثیر را در مقایسه با سایر پارامترهای فرایندی  آمده از آزمون

 ند.و افزایش کارایی و کیفیت این قطعات کمک ک PETGتواند به بهبود فرایندهای تولید قطعات  دارد، شناسایی کند. این نتایج می

                                                           
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 Rapid Prototyping 
3 Stereolithography (SLA) 
4 Fused Deposition Modeling (FDM) 
5 Stratasys 
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سازی  نتایج این پژوهش در صنایع مختلفی از جمله خودروسازی، هوافضا، و تجهیزات پزشکی قابل استفاده است. با بهینه

توان قطعاتی با خواص مکانیکی بهتر و مقاومت بالاتر تولید کرد که این امر موجب افزایش  بعدی، می پارامترهای فرایندی در چاپ سه

 ت در کاربردهای مختلف خواهد شد.طول عمر و کارایی این قطعا

 

 شیوه انجام پژوهش  -2
سازی رسوب ذوب شده، ساخت  های آزمایشگاهی انجام شده و مراحل مرتبط با آن شامل مواد فیلامنت، مدل بخش زیر به توضیح روش

 پردازد. ها و خواص مکانیکی می نمونه

 

 مواد فیلامنت -2-1

( که یک نوع ترموپلاستیک دارای انقباض کم، استحکام و مقاومت PETGاتیلن ترفتالات گلیکول ) پلیها از فیلامنت  برای ساخت نمونه

در  PETGاستفاده شد. خواص فیلامنت  Filatech-3Dبرند تجاری  ، از[15]ها است  به ضربه بالا، غیرشکننده و چسبندگی عالی لایه

 ر است: و به شرح زی[ 16] شرایط چاپ مطابق دستورالعمل سازنده 

  متر میلی 75/1فیلامنت: قطر 

  :متر مکعب گرم بر سانتی 27/1چگالی فیلامنت 

  :گراد درجه سانتی 235دمای کار مناسب 

  :گراد درجه سانتی 60دمای بستر 
 

 شده سازی رسوب ذوب مدل -2-2

نشان داده شده است. در این روش یک رشته فیلامنت ترموپلاستیک به داخل اکسترودر گرم از  1در شکل  FDMفرایند کار چاپگر 

نویسی از قبل مشخص  شود که در کد برنامه شود و ماده تا دمای مناسب ساخت خود ذوب می شده تغذیه می های رانده  طریق پولی

کربنات و  ، پلیTPU ،HIPS، نایلون، PLA ،PETG ،ABSشامل  FDMرایند شده است. مواد فیلامنت ترموپلاستیک مورد استفاده در ف

های مختلفی مانند برنجی، آلیاژ فولاد و غیره وجود دارد که برای چاپ ماده  . بر اساس این مواد فیلامنت، نازل[17] پروپیلن هستند پلی

PETGآید و به این  ودر به حالت مذاب از سوراخ نازل بیرون می. در ادامه فیلامنت پس از عبور از اکستر[18] ، نازل برنجی کافی است

دهد. پارامترهای ساخت در این روش، پیش از شروع  های نازکی را یکی بر روی دیگری تا تکمیل ساخت نمونه قرار می صورت، لایه

 گردد. گذار )اسلایسر( تنظیم می افزار لایه کار دستگاه توسط کاربر و به کمک نرم به

 
 FDM [16]بعدی با تکنولوژی  نمای شماتیک از مکانیزم پرینتر سه  1شکل 
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ها، میزان پرشوندگی، نرخ تغذیه و  بعدی نقش حیاتی در کیفیت و دقت نهایی محصول دارند. ضخامت لایه پارامترهای پرینت سه

تر منجر به  های نازک ده دقت و جزئیات سطحی است؛ لایهکنن ها تعیین سرعت پرینت از جمله پارامترهای مهم هستند. ضخامت لایه

گذارد؛ پرشوندگی بیشتر به معنای  شوند. میزان پرشوندگی بر استحکام در وزن قطعه تأثیر می تر می جزئیات بیشتر و سطح صاف

به عنوان یک  FDMدر فرایند  استحکام بیشتر است. نرخ تغذیه و سرعت پرینت نیز بر کیفیت و زمان تولید تأثیرگذار است. از این رو

 سازی قطعه تولید شده باید مورد توجه قرار گیرد. سازی پرکاربرد، کنترل پارامترهای فرایندی به منظور سفارشی روش نمونه

 

 ها ساخت نمونه -2-3

های  های کشش و خمش قرار گیرد. برای انجام این آزمایش ، این ماده باید تحت آزمایشPETGبرای مطالعه خواص مکانیکی ماده 

نشان داده  2که در شکل  FDMاز نوع  Keytec-3Dبعدی  باشد؛ که این کار با استفاده از چاپگر سه ها می مکانیکی نیاز به ساخت نمونه

تغییر  FDMها با چاپگر  مترهای فرایندی ماده در هنگام ساخت نمونهتر خواص مکانیکی، پارا شده است، انجام گردید. برای درک عمیق

توان  شود که در آن می انجام می 4.0.1نسخه  Simplify3D 2017افزار اسلایسر  شود. تغییر پارامترهای فرایندی از طریق نرم داده می

ه، دمای بستر، دمای اکسترودر، کنترل فن مقادیر پارامترهای فرایندی مانند چگالی پرشدگی، ضخامت لایه، سرعت و نرخ تغذی

و بر اساس  Solidworks 2023افزار  های آزمایش با استفاده از نرم گیری نمونه و غیره را تنظیم نمود. طراحی نمونه کننده، جهت خنک

خمشی انجام برای بررسی خواص  ASTM D790 [20]برای بررسی خواص کششی و بر اساس استاندارد ASTM D638 [19 ]استاندارد 

اعمال شد. در  Simplify3Dافزار  ذخیره و سپس پارامترهای ساخت را در نرم STLگردید. پس از ایجاد مدل طراحی، آن را با فرمت 

شود. مشخصات، استانداردها و  های استاندارد اجرا می برای ساخت نمونه FDMشده توسط چاپگر  ذخیره G-codeنهایت، فایل 

 اند. لیست شده 1در جدول  PETGهای  فرایند ساخت نمونهپارامترهای موجود در 

 

 
 Keytecبعدی  چاپگر سه 2شکل 

 
 ها سازی و ابعاد نمونه مشخصات مربوط به آماده 1 جدول

 نام مشخصه استاندارد مشخصات فنی

Keytec-3D  چاپگر FDM 

Solidworks 2023  افزار طراحی نرم 

Simplify3D 2017  گذار افزار لایه نرم 

 آزمون کشش ASTM D638 متر میلی 3×18×165

 آزمون خمش ASTM D790 متر میلی 3×13×125
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شامل ضخامت لایه، نرخ تغذیه و چگالی  اند، شدهها در این پژوهش در نظر گرفته  پارامترهای فرایندی که برای ساخت نمونه

های علمی و تجربی صورت گرفته است که در ادامه توضیح داده  (. انتخاب این پارامترها بر اساس بررسی2پرشدگی هستند )جدول 

 شوند. می

 . ضخامت لایه:1

یر قابل توجهی بر خواص ( است که تأثFDMذوب شده )سازی رسوب  ضخامت لایه یکی از پارامترهای کلیدی در فرایند مدل

متر به  میلی 07/0-06/0شروع شده و با تغییرات  متر میلی 17/0مکانیکی، کیفیت سطح و زمان تولید دارد. محدوده ضخامت لایه از 

اب شده های قطعات تولیدی انتخ یابد. این بازه به دلیل توانایی آن در تغییر ویژگی متر افزایش می میلی 23/0متر و  میلی 23/0مقادیر 

دهد. در  شود، اما زمان تولید را افزایش می تر می است. به عنوان مثال، ضخامت لایه کمتر معمولاً منجر به استحکام بیشتر و سطح صاف

 شود اما ممکن است به کاهش کیفیت سطح و استحکام مکانیکی منجر شود. مقابل، ضخامت لایه بیشتر باعث کاهش زمان تولید می

 . نرخ تغذیه:2

اشاره دارد و تأثیر زیادی بر کیفیت و استحکام قطعات تولیدی دارد. این  FDMدر فرایند رخ تغذیه به سرعت حرکت نازل چاپ ن

متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است.  میلی 50و  40، 30سطح انتخاب شده و مقادیر  متر بر ثانیه در هر میلی 10پارامتر با تغییرات 

تواند زمان تولید را کاهش دهد، اما ممکن است منجر به کاهش دقت و استحکام قطعات شود. بنابراین، بررسی  افزایش نرخ تغذیه می

 ی است.این پارامتر برای یافتن تعادل بین سرعت تولید و کیفیت قطعات ضرور

 . چگالی پرشدگی:3

تواند بر وزن، استحکام و مصرف مواد تأثیر  دهنده میزان تراکم ماده پر شده در داخل قطعه چاپی است و می چگالی پرشدگی نشان

 درصد در نظر گرفته شده است. انتخاب این مقادیر 80و  70، 60% بوده و در این مطالعه مقادیر 100بگذارد. حداکثر چگالی پرشدگی 

تواند به کاهش وزن و مصرف مواد منجر شود،  تر می اند چگالی پرشدگی پایین بر اساس تجربیات و تحقیقات قبلی است که نشان داده

تواند استحکام بیشتری به همراه داشته باشد اما  اما ممکن است استحکام قطعه را کاهش دهد. از سوی دیگر، چگالی پرشدگی بالاتر می

 دهد. را افزایش میوزن و هزینه تولید 

 

 PETGواریانس در پارامترهای فرایندی ماده  2جدول 

 ردیف پارامتر فرایندی 1مرتبه  2مرتبه  3مرتبه 

 1 متر( ضخامت لایه )میلی 17/0 23/0 30/0

 2 نرخ تغذیه 30 40 50

 3 چگالی پرشدگی 60 70 80

 

دهد که در آن پارامترهای فرایندی همراه  افزار اسلایسر را نشان می نرم 3در ادامه فرایند ساخت به تصویر کشیده شده است. شکل 

 شوند. ر و دمای اکسترودر وارد میبا دمای بست

 
 Simplify3Dافزار اسلایسر  نرممدل نمونه در  3شکل 
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دهد. برای ساخت و بررسی خواص  را نشان می FDMبر روی چاپگر  ASTMمحدوده استانداردهای ساخت نمونه در  4شکل 

اند که این سه  شامل ضخامت لایه، چگالی پرشدگی و نرخ تغذیه در نظر گرفته شده ، سه پارامتر فرایندیPETGمکانیکی مرتبط با ماده 

فاکتوریال است. یک  سازی نمونه شامل حالت کامل شوند. آماده های کششی و خمشی می نمونه برای تست 27پارامتر منجر به تولید 

 نشان داده شده است. 5های کششی و خمشی در شکل  نمونه از تست

 

 
 FDMساخت نمونه بر روی چاپگر  4شکل 

 

 
 های ساخته شده برای تست کششی و خمشی نمونه 5شکل 

 
 خواص مکانیکیسنجش  -2-4

ها با استفاده از دستگاه تست  های کششی و خمشی تعیین خواهد شد. این آزمایش با انجام آزمایش PETGهای  خواص مکانیکی نمونه

 ، واقع در آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشکده مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام شدند.STM-1یونیورسال 

 

 آزمون کشش -2-4-1

. [21] تهیه شدند PETGشده از  های ساخته برای بررسی خواص کششی نمونه Iنوع  ASTM D638ها بر اساس استانداردهای  نمونه

 2متر و سرعت تست  میلی 55برای تعیین استحکام کششی آزمایش خواهند شد که طول گریپ  STM-1ها بر روی دستگاه  نمونه

متر  میلی 3متر و ضخامت  میلی 18عرض متر،  میلی 165های آماده شده دارای طول  متر در دقیقه تنظیم شده است. نمونه میلی

 آزمایش شدند. 6نمونه برای تعیین استحکام کششی در هر حالت از پارامترهای فرایندی مطابق شکل  27هستند. مجموعاً 
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 STM-1تست کشش روی دستگاه  6شکل 

 

 آزمون خمش -2-4-2

انجام خواهد شد.  ASTM D790ها بر اساس استاندارد  ای بر روی نمونه نقطه ها، آزمایش خمش سه برای بررسی خواص خمشی نمونه

شود  گیری می اند و استحکام خمشی و سفتی در حالی اندازه متر تهیه شده میلی 3و ضخامت  13، عرض 125ها در ابعادی با طول  نمونه

متر در دقیقه تحت  میلی 10متر قرار دارند و از قسمت میانی با سرعت  میلی 53یه ثابت با طول دهانه ها بر روی دو پا که نمونه

نمونه برای تعیین استحکام خمشی در  27نشان داده شده است. به طور کلی،  7طور که در شکل  شوند، همان بارگذاری قرار داده می

 هر حالت آزمایش شدند.
 

 
 STM-1تست خمش روی دستگاه  7شکل 

 

 نتایج و بحث -3

از طریق نتایج حاصل از آزمون کشش و آزمون خمشی در پارامترهای فرایندی مربوطه مشخص شد. در  PETGخواص مکانیکی ماده 

( برای ANOVA1تحت بارگذاری قرار گرفت. در این بخش، نتایج تحلیل واریانس ) STM-1نمونه توسط دستگاه  27ها  هر یک از آزمون

شود. تأثیر ضخامت لایه، نرخ تغذیه، و چگالی پرشدگی بر  بررسی می PETGتعیین تأثیر پارامترهای فرایندی بر خواص مکانیکی ماده 

مقادیر مقاومت . [22] اند بینی شده با مقادیر آزمایش شده مقایسه شده استحکام کششی و خمشی مورد بحث قرار گرفته و مقادیر پیش

 آورده شده است. 3بینی شده در جدول  خمشی در نقطه بیشینه آزمایشی و پیشکششی و 

                                                           
1 Analysis of Variance 
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 بینی شده مقادیر مقاومت کششی و خمشی در نقطه بیشینه آزمایشی و پیش 3جدول 

 شماره نمونه (MPa)استحکام خمشی  (MPa)  استحکام کششی پارامتر فرایندی

  بینی پیش تجربی بینی پیش تجربی (%)تراکم پرشدگی  (mm/s)  ترخ تغذیه (mm)  ضخامت لایه

17/0 30 60 68/26 83/25 5371/71 918/74 1 

17/0 30 70 24/25 78/26 0025/74 167/74 2 

17/0 30 80 24/28 72/27 0025/77 416/73 3 

17/0 40 60 93/22 03/25 0025/77 065/73 4 

17/0 40 70 56/25 98/25 5068/68 314/72 5 

17/0 40 80 63/25 92/26 3466/70 562/71 6 

17/0 50 60 80/24 23/24 8596/69 212/71 7 

17/0 50 70 54/25 18/25 0219/70 460/70 8 

17/0 50 80 56/26 13/26 0240/72 708/69 9 

23/0 30 60 07/25 04/24 0241/72 786/71 10 

23/0 30 70 56/26 99/24 3444/68 034/71 11 

23/0 30 80 63/27 94/25 0479/69 283/70 12 

23/0 40 60 94/22 25/23 6518/77 932/69 13 

23/0 40 70 15/24 19/24 3704/67 181/69 14 

23/0 40 80 80/24 14/25 5349/69 429/68 15 

23/0 50 60 05/24 45/22 0695/64 078/68 16 

23/0 50 70 43/23 40/23 0457/67 327/67 17 

23/0 50 80 10/24 34/24 5068/68 575/66 18 

3/0 30 60 96/21 97/21 6691/68 131/68 19 

3/0 30 70 89/22 92/22 2059/65 379/67 20 

3/0 30 80 26/24 86/23 5306/65 628/66 21 

3/0 40 60 76/19 17/21 0241/72 277/66 22 

3/0 40 70 85/19 12/22 6907/63 526/65 23 

3/0 40 80 40/22 07/23 6951/67 774/64 24 

3/0 50 60 87/20 37/20 7427/61 424/64 25 

3/0 50 70 31/22 32/21 3666/63 672/63 26 

3/0 50 80 50/22 27/22 3639/61 921/62 27 
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شود. این تحلیل شامل  طور جداگانه پرداخته می در ادامه به بررسی تحلیل واریانس برای استحکام کششی و استحکام خمشی به

 اثرات اصلی و اثرات متقابل خواهد بود.

 

 سازی و اعتبارسنجی مدل -3-1

دهد تا بیش از دو گروه به  های خاص است. این آزمون اجازه می آزمون واریانس اولین مرحله در تحلیل عوامل موثر بر مجموعه داده

( برای استخراج پارامتری ANOVAخیر. تحلیل واریانس )ای بین آنها وجود دارد یا  طور همزمان مقایسه شوند تا مشخص شود آیا رابطه

برای انجام تحلیل آماری بر روی استحکام  Minitab 18افزار  دارد، استفاده شد. نرم PETGکه بیشترین تأثیر را بر خواص مکانیکی ماده 

امترهای با بیشترین سهم در بهبود کششی و خمشی استفاده شده است. نمودارهای تأثیر اصلی برای هر دو حالت ایجاد و همچنین پار

 خواص مکانیکی مشخص شدند.

 

 تحلیل واریانس برای استحکام کششی -3-1-1

ارائه و نتایج به صورت زیر تفسیر  8اثر عوامل اصلی برای استحکام کششی بین ضخامت لایه، نرخ تغذیه و چگالی پرشدگی در شکل 

تر احتمالاً کمتر دچار عیوب میکروسکوپی و  شود زیرا قطعات نازک تر میهای کمتر باعث استحکام کششی بالا شد. ضخامت لایه

گردد. با افزایش ضخامت، احتمال وجود این عیوب بیشتر شده و  شوند که منجر به کاهش استحکام کششی می های داخلی می ترک

تر بالاتر بود زیرا زمان بیشتری برای  های تغذیه پایین یابد. برای نرخ تغذیه، استحکام کششی در نرخ استحکام کششی کاهش می

شود. جالب است که  شود؛ اما با افزایش نرخ تغذیه، زمان پیوند کاهش یافته و استحکام کمتر می ها فراهم می تر بین لایه پیوندهای قوی

های بالاتر باشد.  شتر مواد در سرعتتواند ناشی از تراکم و انباشتگی بی متر بر ثانیه، استحکام دوباره افزایش یافته که می میلی 40بعد از 

ها  در مورد تراکم پرشدگی، در ابتدا با افزایش تراکم، استحکام کششی به شدت افزایش یافت؛ زیرا فضای خالی کمتری بین فیلامنت

 4جدول  تر شدند. مقادیر مربوط به استحکام کششی که توسط تحلیل واریانس بررسی شدند، در وجود داشت و پیوندهای داخلی قوی

% سهم داشته و پس از آن نرخ 56های جدول، به وضوح مشخص است که ضخامت لایه بیشترین تأثیر را با  ذکر شده است. از داده

 % سهم داشتند. اثرات متقابل بین عوامل نیز بررسی شدند، اما تأثیر معناداری نداشتند. 94/12% و چگالی پرشدگی با 33/19تغذیه با 

بینی شده برای ماده را در پارامترهای فرایندی در نظر گرفته شده ارائه  یر برای استحکام کششی است و مقادیر پیشمعادله رگرسیون ز

 دهنده تأثیر ضخامت لایه، نرخ تغذیه و تراکم پرشدگی هستند. به ترتیب نشان Cو  A ،Bضرایب  کند. می

(1) Tensile strength = 24.100 + 2.234A + 0.987B + 0.682C 
 کند. بینی استحکام کششی را برای مقادیر مختلف پارامترهای فرایندی فراهم می این معادله امکان پیش

 
 نتایج تحلیل واریانس برای استحکام کششی 4جدول 

 منبع درجات آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات F-valueآماره  P-valueاحتمال  درصد مشارکت

 (A)ضخامت لایه  2 32/71 66/35 33/65 <001/0 00/56%

 (B)نرخ تغذیه  2 62/24 31/12 55/22 <001/0 33/19%

 (C)تراکم پرشدگی  2 48/16 24/8 10/15 <001/0 94/12%

30/4% 095/0 51/2 37/1 47/5 4 A × B 

52/2% 263/0 47/1 80/0 21/3 4 A × C 

48/1% 512/0 86/0 47/0 89/1 4 B × C 

 خطا 8 36/4 55/0   43/3%

 کل 26 35/127    100%
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های استحکام کششی هستند که توسط عوامل اصلی )ضخامت  دهنده تغییرات در داده در این تحلیل واریانس، مقادیر خطا نشان

% است، که 3.43شوند. درصد مشارکت خطا در این مدل  ها توضیح داده نمیلایه، نرخ تغذیه و تراکم پرشدگی( و اثرات متقابل آن

% از تغییرات در استحکام کششی را توضیح دهد. این میزان خطای پایین 96.57دهد مدل ارائه شده به خوبی قادر است  مینشان 

نشان داده  8کند. نمودار اثر عوامل اصلی برای استحکام کششی در شکل  بینی استحکام کششی تأیید می اعتبار بالای مدل را در پیش

 شده است.

 
 مل اصلی برای استحکام کششینمودار اثر عوا 8شکل 

 

 تحلیل واریانس برای استحکام خمشی -3-1-2

در ادامه، اثر عوامل اصلی بر استحکام خمشی بین ضخامت لایه، نرخ تغذیه و چگالی پرشدگی بررسی شده و نتایج به صورت زیر تفسیر 

های  تواند به دلیل افزایش تعداد عیوب داخلی و ترک یابد که می های بیشتر، استحکام خمشی کاهش می اند. در ضخامت شده

شود؛ زیرا سرعت  متر در ثانیه باعث افزایش استحکام خمشی می میلی 40اشد. افزایش نرخ تغذیه تا تر ب میکروسکوپی در قطعات ضخیم

تر شده و استحکام کاهش  کند، اما با افزایش بیشتر نرخ تغذیه، پیوندها ضعیف ها ایجاد می تر بین لایه مناسب برای پیوندهای قوی

% 98/37، ضخامت لایه با سهم 5ظر آماری معنادار نبود. با توجه به جدول یابد. تأثیر چگالی پرشدگی بر استحکام خمشی از ن می

% قرار دارد. اثرات متقابل بین عوامل نیز بررسی 25/16بیشترین تأثیر را بر استحکام خمشی داشته است و پس از آن نرخ تغذیه با 

دهنده  به ترتیب نشان A ،Bاستحکام خمشی است. ضرایب نتیجه تحلیل رگرسیون برای شدند، اما تأثیر معناداری نداشتند. معادله زیر، 

 نرخ تغذیه هستند.و  تأثیر ضخامت لایه

(2) Flexural strength = 69.007 + 3.249A + 1.708B 
 کند. بینی استحکام خمشی، را برای مقادیر مختلف پارامترهای فرایندی فراهم می این معادله امکان پیش

 
 

 نتایج تحلیل واریانس برای استحکام خمشی 5جدول 

 منبع درجات آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات F-valueآماره  P-valueاحتمال  درصد مشارکت

 (A)ضخامت لایه  2 90/207 95/103 07/13 003/0 98/37%

 (B)نرخ تغذیه  2 98/88 49/44 59/5 021/0 25/16%

 (C)تراکم پرشدگی  2 58/40 29/20 55/2 126/0 41/7%

22/13% 124/0 27/2 09/18 36/72 4 A × B 

26/8% 288/0 42/1 30/11 21/45 4 A × C 

25/5% 497/0 90/0 19/7 74/28 4 B × C 

 خطا 8 65/63 96/7   63/11%

 کل 26 42/547    100%
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که توسط عوامل اصلی مورد بررسی و اثرات ها هستند  در تحلیل واریانس استحکام خمشی، مقادیر خطا بیانگر تغییراتی در داده

دهد مدل ارائه شده توانایی توضیح  % است، که نشان می63/11شوند. درصد مشارکت خطا در این مدل  ها توجیه نمیمتقابل آن

دهنده  ان% از تغییرات در استحکام خمشی را دارد. اگرچه این میزان خطا بیشتر از مدل استحکام کششی است، اما همچنان نش37/88

های بیشتر در رفتار  تواند ناشی از پیچیدگی بینی قابل قبول مدل برای استحکام خمشی است. این افزایش در خطا می قدرت پیش

نمایش داده شده  9تحت شرایط آزمایش باشد. همچنین نمودار اثر عوامل اصلی برای استحکام خمشی در شکل  PETGخمشی ماده 

 شود. چین ترسیم می صورت خط الی پرشدگی بر استحکام خمشی از نظر آماری معنادار نبود، این نمودار بهجا که تأثیر چگاست. از آن

 
 نمودار اثر عوامل اصلی برای استحکام خمشی 9شکل 

 

 بینی شده استحکام کششی و خمشی مقایسه مقادیر آزمایش شده و پیش -3-1-3

اند، تحت آزمایش قرار  برای تعیین استحکام کششی و خمشی ساخته شده FDM ( که توسط چاپگر27+  27های آزمایش ) همه نمونه

های کششی و خمشی از معادلاتی که در  بینی شده برای این استحکام ذکر شده است. مقادیر پیش 3ها در جدول  گرفتند و مقادیر آن

های به  کند تا بتوان صحت و دقت مدلفراهم می بینی شده این امکان را ایجاد گردید، به دست آمدند. مقادیر پیش واریانس تحلیل

 را ارزیابی کرد. ANOVA های دست آمده را با نتایج تجربی مقایسه و بدین ترتیب اعتبار مدل

تحلیل واریانس نشان داد که برای استحکام کششی، هر سه عامل اصلی )ضخامت لایه، نرخ تغذیه و تراکم پرشدگی( تأثیر 

ی که برای استحکام خمشی، تنها ضخامت لایه و نرخ تغذیه تأثیر معنادار آماری داشتند. علاوه بر این، اثرات معناداری دارند، در حال

% بیشترین 56برای استحکام کششی، ضخامت لایه با  .متقابل بین عوامل نیز بررسی شدند، اما تأثیر معناداری از نظر آماری نداشتند

داد. جالب است که در  % از تغییرات را توضیح می 98/37برای استحکام خمشی، این پارامتر تأثیر را در تغییرات داشت. در حالی که 

% مشارکت، تأثیر قابل توجهی داشت، هرچند از نظر 22/13( با A × Bمورد استحکام خمشی، اثر متقابل ضخامت لایه و نرخ تغذیه )

 آماری معنادار نبود.

ها  بینی شده نمونه اند. نمودارها بین مقادیر آزمایش شده و پیش ترسیم شده 3جدول از مقادیر گرفته شده از  11و  10های شکل

بینی شده و  برای مقایسه بین استحکام کششی آزمایش شده و پیش 10اند. شکل  برای هر دو استحکام کششی و خمشی تولید شده

 بینی شده است. برای مقایسه بین استحکام خمشی آزمایش شده و پیش 11شکل 

 
 بینی شده مقایسه نتایج بین مقاومت کششی آزمایش شده و مقاومت کششی پیش 10شکل 
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 بینی شده مقایسه نتایج بین مقاومت خمشی آزمایش شده و مقاومت خمشی پیش 11شکل 

 

 گیری نتیجه -4

های کششی و خمشی روی  ایش( با انجام آزمPETGتأثیر پارامترهای فرایندی بر خواص مکانیکی ماده پلی اتیلن ترفتالات گلیکول )

به خوبی مورد بررسی قرار  Keytec-3Dشده  سازی رسوب ذوب های ساخته شده توسط چاپگر مدل دستگاه تست یونیورسال و نمونه

های مکانیکی، نتایج زیر به  و پس از انجام آزمایش FDMها توسط چاپگر  گرفته است. با تغییر پارامترهای فرایندی در ساخت نمونه

 آمده است:دست 

؛ ضخامت لایه و نرخ تغذیه مواد باید کمینه باشند و درصد پرشدگی PETG  برای نشان دادن خواص کششی خوب در ماده -

 بالا باشد.

از سوی دیگر، در ضخامت لایه کم، در نرخ تغذیه متوسط و درصد تراکم پرشدگی کم، ماده خواص خمشی خوبی نشان  -

 دهد. می

سهم را در مقایسه با نرخ تغذیه و تراکم پرشدگی داشت. سهم ضخامت لایه برای استحکام  در کل، ضخامت لایه بیشترین -

 % بود. 98/37% و برای استحکام خمشی  00/56کششی 

بنابراین، ضخامت لایه در میان دیگر پارامترهای فرایندی مانند نرخ تغذیه و درصد پرشدگی، بیشترین تأثیر را بر خواص مکانیکی 

گذاری کمتر، خواص مکانیکی بهتری نشان  های لایه ( داشته است و این ماده در ضخامتPETGن ترفتالات گلیکول )مواد پلی اتیل

 دهد. می

تری از  شود در مطالعات آینده، محدوده گسترده های داخلی مختلف، پیشنهاد می ها و بررسی نتایج در تراکم برای تکمیل این یافته

تری از تأثیر پرشدگی بر خواص مکانیکی  تواند به درک جامع درصد( بررسی شود. این رویکرد می 100درصدهای پرشدگی )از صفر تا 

PETG بعدی منجر شود. تر فرایند چاپ سه سازی دقیق و بهینه 
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