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Today, additive manufacturing methods have found wide applications in various 
industries due to their many advantages, including not needing tools and molds, as well 
as short production time. Among these methods, the FDM process is widely used due to 
its cheapness and ease of production. As a result, it is very important to discover the 
relationship between the mechanical properties of the product produced in this way 
and the parameters used in the process. In this research, the effects of layer lamination 
angle, infill extrusion width and layer thickness on the normal force and tensile 
strength of PLA printed samples are examined. In order to investigate the effects of the 
parameters, the design of experiment, using surface response and Box-Benken method 
was used with the help of Minitab software. The results of the tests show that the 
maximum tensile strength and normal tensile force of the printed samples were equal 
to 38.36 MPa and 1.50 kN, respectively, which is at zero-degree lamination angle, infill 
extrusion width of 150% and the thickness of the layer 0.3 mm. 
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پارامترهای فرایند   تاثیر     قطعات   کششی   استحکام   بر بررسی نحوه 
PLA   به روش تولید شده  FDM    پاسخ  سطح به کمک روش   

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

و    ی ازددهای ساخت افزایشی به دلیل مزایای متعامروزه روش به ابزار  زمان تولید کوتاه،    همچنین  قالب و جمله عدم نیاز 
بین این روشکاربردهای گسترده صنایع مختلف پیدا کرده است. در  ارزانی و سهولت تولید،    FDM  ها روش ای در  به دلیل 
ترهای مورد استفاده  پارام   ل تولید شده به این روش ومحصودر نتیجه کشف ارتباط بین خواص مکانیکی  کاربرد وسیع دارد.  

این تحقیق  اهمیت زیادی دارد.    ،فرایند  در نیروی  بر    تأثیرات زاویه لایه چینی، تراکم و فشردگی شبکه و ضخامت لایهدر 
جنس    های پرینت شدهنمونه  و استحکام کششی نرمال   می   PLAاز  برای بررسی تأثیرات پارامترها از  گیرد.  مورد برسی قرار 

. نتایج آزمایشات  ه استاستفاده شد  تب مینیکمک  نرم افزار    بنکن بهطراحی آزمایش به روش پاسخ سطح و روش باکس
  38/ 36ترتیب برابر با به پرینت شده  هاینیروی نرمال کشش نمونهاستحکام کششی و بیشترین میزان  که  دهد کهنشان می

زاویه لایه  50/1مگاپاسکال و   درصد و ضخامت    150درجه و تراکم و فشردگی شبکه    صفر چینی  کیلونیوتن بوده است، که در 
 دهد.میلیمتر رخ می  3/0لایه 
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 مقدمه    -1
از   روش  های پرينتراستفاده  از  يكي  بعدي  و كم  سه  سريع  هاي 
تولید  باشد.  می  در صنایع مختلف پیچیده    قطعات  ساخت هزينه  

به پرینترهای سهقطعات  چینی به صورت لایه  عمدتا  بعدی کمک 
 . [1]روی یکدیگر است  بر مواد 

سه پرینترهای  به کمک  قطعات  روشبرای ساخت  از  های  بعدی 
نظیر متعددی  هملایهو    (SLA)  استریولیتوگرافی  تولید  -نشانی 

می  ((FDM  جوش روش    شود.استفاده  هملایهدر   جوشنشانی 
FDM))    جامد رشته  شکل  به  اولیه  نازل   ماده  در  )فیلامنت( 

قابلیت سیلان پیدا و پس از خمیری شدن،  شود  دستگاه گرم می
شکل    خمیریماده    سپس  .کندمی به  نازل  روزنه  داخل  از  شده 
در  پیوسته خارج شده و  به صورت  های نازک و تنظیم شده  رشته

گرفته و حجم  به صورت لایهمسیر حرکت نازل   لایه روی هم قرار 
یک سازرا میبعدی  سه از  دستگاه  این  افزار  قسمت سخت  در  د. 

جایی نازل عملگر کنترل عددی به کمک کامپیوتر که وظیفه جابه
نمای شماتیک این روش    1شکل   [2]را دارد نیز استفاده شده است 

 د. دهرا نشان می

 
 FDM) ) [3]  جوشنشانی هملایهنمای شماتیک روش   ( 1  شکل 
 

های اخیر تحقیقات فراوانیی پیرامیون ایین روش سیاخت در سال
تییأثیرات  ،[4] زاده و همکییارانحسیینافزایشییی انجییام شییده اسییت. 
پلی لاکتید  تقطعا استحکام ضربهپارامترهای ورودی فرایند را بر  

 ((FDM  جیوشنشیانی هیملاییهتولید شیده بیه روش    (PLA)  اسید

چینی و پرشوندگی، زاویه لایهبررسی نمودند. در این تحقیق درصد  
تغییرات ضخامت لایه به عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفتیه 

نشییان داد کییه درصیید پرشییوندگی  هییاتحقیقییات آن نتییایج شییدند.
که با کاهش آن استحکام ضربه کاهش   باشدثرترین پارامتر میؤم
ینید برشیکاری لییزر ا فر پژوهشیی، در [5]مرادی وهمکیاران  .یابدمی
بعیدی بیه روش اسید را که به وسیله پرینتیر سیهلاکتیکپلی  ورق 
موقیعیت  میورد بررسیی قیرار دادنید.را    تولید شده بود،  نشانی  لایه
 بییه عنییوان و تییوان لیییزرسییرعت برشییکاری ر، ی کییانونی لیییزنقطییه
نتیایج ،  در نظر گرفته شدندهای متغیر ورودی دستگاه لیزر  پارامتر

 ،ت نقطیه کیانونیموقعییتغیییرات  که با    ها نشان دادپژوهش آن
 و کمتیرین عیرض برییدگی  یافتیهپیایین، افیزایش  عرض برییدگی  

پترسون کار است.  قطعه  به  نقطه کانونی نزدیکدر موقعیت    پایین

سییاخت هییا و مشییکلات ، در پژوهشییی محییدودیت [6]و همکییاران
. در را بررسی نمودند  ((FDM  جوشنشانی هملایهروش  قطعات به  

 ،(PLA)پلییی لاکتییید اسییید فیلامنییت اییین پییژوهش از سییه نییو  
بیرای  (PC)  کربنیاتپلیی و (ABS) رنیاستا نیبوتاد لی تریلونی اکر

منجر بیه هایی که  شاخصه  و در ادامه  استفاده شد  ساخت قطعات
، [7]و همکیاران  پیورنبیی  .شد، شناسایی گردیدمی  ایجاد محدودیت 

بیر اسیتحکام  پرینیت  پارامترهیای   تیأثیراتبه بررسیی    تحقیقیدر  
 به روشفلزی ساخته شده    –کششی قطعات کامپوزیتی پلیمری  

FDM  عنوان جیز  فلیزی . در این تحقیق از پودر مس بهاندپرداخته
 با درصد وزنیی جز  پلیمریبه عنوان   و گرانول  %25درصد وزنی    با

 و   شیدنقطر نازل، ارتفا  لایه، الگوی پیر  .استفاده شده است   75%
انتخیا  شیده  عنوان پارامترهیای ورودی فراینیدنیز بهدمای نازل  

، در پژوهشی به بررسی سیطح هندسیی [8]بوشتو و همکاران.  است 
ییک   پیژوهشجیوش پرداختنید. در ایین  نشانی هیملایه  یندا در فر

براجلیه   .ه شدئروش نوین برای توصیف هندسی پروفیل زبری ارا 
بیر روی دقیت پرینیت  سیرعت  تیأثیرات  ، در تحقیقی  [9]و همکاران
را میورد  (SLA) اسیتریولیتوگرافیبیه روش قطعیات تولیید ابعادی  

اهمییت   پژوهشیینییز در  [10] زارکو و همکاران . بررسی قرار دادند
 رکیاری بیه وسییله پرینتیهای برجسته یا ابزار منبیت قالب  ساخت 
را میورد بررسیی   ((FDM  جیوشنشانی هملایهبه روش  و    بعدی سه

بیا افیزایش سیرعت ها نشان داد که نتایج تحقیقات آنقرار دادند.  
بیدترین سیرعت یابید و  هیا کیاهش مییلدقت ابعادی مد  ،پرینت 
رینییانتو و  متییر بییر ثانیییه اسییت. میلییی 90برابییر  بییا  نیییز پرینییت 
بعیدی بیه روش به بررسی پارامترهای  پرینت سیه  نیز  [11]همکاران

ورودی    متغیر  پارامترهای   اند.پرداخته  ((FDM جوشنشانی هملایه
درصدپرشییوندگی)چگالی(، درجییه حییرارت شییامل پرینییت  بییرای 

ایین تحقییق از طراحیی در    باشید.میی  اکستروژن و زاویه پر شدن
اسیتفاده شید و تیأثیرات پارامترهیای آزمایش بیه روش تیاگوچی  

استحکام کششی، مصرف انرژی و زمیان پیردازش ورودی بر روی  
در ادامه برای دستیابی به بیشترین میزان  .مورد بررسی قرار گرفت 

استحکام کششی و کمترین مقدار مصرف انرژی و زمان پردازش، 
هیا فرایند بهینیه شیدند. نتیایج تحقیقیات آن  پارارمترهای ورودی 

دمای اکستروژن ها، در  ترین مقدار برای پارامترکه بهینهنشان داد  
 40پرشوندگی    درصددرجه و     45گراد، زاویه پرشوندگی  سانتی  210

، بیه مطالعیه و بررسیی مییزان [12]فنگ و همکاران  .باشدمیدرصد  
 12استحکام کششیی قطعیات سیاخته شیده بیا فیلامنیت نیایلون 

(PA12)  آمیید، بیا و فیلامنت تولید شده با پودر بازیافت شده پلیی
ها پرداختند.آن  (SLS)استفاده از روش تف جوشی با لیزر انتخابی 

در تحقیق خود اثر سرعت چاپ و جهت ساخت را مورد بررسی قرار 
ها نشان داد که اگر سرعت چاپ خیلیی ند. نتایج تحقیقات آنداد

زیاد یا کم باشد، خواص مکانیکی به شدت تحیت تیأثیر قیرار میی 
گیرد. همچنین با بررسی میزان استحکام کششی، مدول خمشیی 
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واستحکام ضربه قطعات ساخته شده، به این نتیجیه رسییدند کیه 
 بهترین خواص ذکر شده را دارد.    Xجهت 
وجود  متعددی    پارامترهای   (FDM)  جوشنشانی هملایهروش  در  
خواص مکانیکی قطع  دارد   هستندتولید شده  اتکه بر  اثرگذار   ، .

این روش شاملثر  ؤم  پارامترهای  ترین  برخی از مهم ضخامت    در 
سرعت   پرشدن،  تراکم  ساخت،  جهت  پرشدن،  زاویه  نشانی،  لایه 

ازل و فاصله هوایی  چاپ، الگوی پرکردن، دمای اکستروژن، قطر ن
 .[13] دنباشمی هابین لایه

پاسخ،   روش سطح  از   استفاده  با  پژوهش  این  عواملی  در  تاثیر 
بر    زاویه لایه چینی، تراکم و فشردگی شبکه و ضخامت لایه  نظیر

و  خواص   نرمال کششاستحکام  به  نیروی  شده  تهیه  قطعات  ی 
 گیرد.مورد بررسی قرار می FDMش رو

   تحقیق روش    -2
باکس در   بنکن،روش  است.  ناکامل  سطحی  سه  عاملی  طراحی 

آزمایشات بلوک  یک  روش  سطحی این  مجموعه   دو  بین  در 
حل   برای  طرح  این  شود.  می  تکرار  متغیرها  از  مشکل مختلفی 

)نمونه آزمایشات  زیاد  زیاد  تعداد  فاکتور  با تعداد  طراحی  در  ها( 
شد آزمایشات  .  ارائه  روش  تعداد  این  نگه  در  ثابت  ای  به گونه 
می نیز داشته  دوم  درجه  معادله  ضرایب  تخمین  برای  که  شود 
باشد سیگ  .کافی  حساسیت  نسبت  مقدار  نویز  به  های پاسخنال 
مورد بررسی را به عوامل غیرقابل کنترل در آزمایش نشان    خروجی
 د. دهمی

و به کمک روش  آزمایش  طراحی  از  با استفاده  تحقیق حاضر  در 
باکسپاسخ روش  و  نرمبنکن  سطح  کمک  به  مینیو  تب  افزار 

امت لایه  تأثیرات زاویه لایه چینی، تراکم و فشردگی شبکه و ضخ
های پرینت شده از جنس  نمونه کشش آزمایشنتایج حاصل از  بر  

اسید   لاکتید  فرایند    (PLA)پلی  هملایهدر  (  (FDM  جوشنشانی 

می پارامترهای ورودی،براي هر  گیرد.  مورد بررسی قرار  از   3  یک 
سطوح این پارامترها را  زیر 1 جدول .نظر گرفته شده است   سطح در

 .نشان می دهد

 سطوح پارامترهای طراحی آزمایش ( 1  جدول 
 3 سطح     2  سطح    1  سطح  نماد  پارامتر 

 A 0 45 90 زاویه لایه چینی )درجه( 
تراکم و فشردگی شبکه  

 )درصد( 
B 100 150 200 

 C 1/0 2/0 3/0 ضخامت لایه) میلیمتر( 

با استفاده از سطوح پارامترهاي در نظر گرفته شده، جدول طراحی 
 15کیه شیامل   ،ایجیاد شیده اسیت   بینکنآزمایش به روش بیاکس

تیراکم و فشیردگی لازم به ذکر است که پیارامتر    .باشدآزمایش می
با قسمت اکسترودر پرینتر میرتب   (Infill Extrusion width) شبکه
بیه  .شیودیمی شیتریکمتیر شیود، تیراکم ب آن  هر چه درصدو    است 

 درصد را به خود بگیرد.  100تواند مقادیر بیشتر از همین دلیل می

هیای نمونیهو نیروی نرمال کشش جهت بررسی استحکام کششی  
ی تسیت کشیش مطیابق پرینت شده، برای هر آزمایش یک نمونه

بیرای انجیام آزمیایش کشیش، از   پرینت شید.  ASTME8استاندارد  
 SANTAMسیاخت شیرکت  STM-250دسیتگاه تسیت کشیش میدل 

ها در دمای محیی  برای تمام نمونه  کشش  استفاده شد. آزمایش
 های شکلانجام شده است.  میلیمتر بر دقیقه  10تست  و با سرعت  

و دستگاه تست کشش را های پرینت شده  به ترتیب نمونه  3و    2
 دهد.نشان می

 
 های پرینت شده مطابق با جدول طراحی آزمایش نمونه(  2  شکل 

 

 
 STM-25مدل  SANTAMدستگاه تست کشش   ( 3  شکل 

 

 هیای پرینیت شیده را نمونه  حاصل از تست کشش  نتایج    2جدول
 دهد.مطابق با پارامترهای مشخص شده نشان می

   ارائه نتایج و بحث   -3
از نمودارهاي  و آزمایشات انجام شده  به منظور بررسی اعتبار مدل

هیا، هیسیتوگرام و چهارگانه احتمال نرمیال، پراکنیدگی باقیمانیده
 است.استفاده شده      ی زمانیها نسبت به بازهپراکندگی باقیمانده

الگویی مشخص نداشتن  ها با توجه به  واریانس  یهمگنی و  برابر
 .قابل اثبات است ها  معین در نمودار پراکندگی باقیمانده  یو شکل
ترتیب نمودارهای چهارگانه باقیمانیده را بیرای به 5و  4های  شکل

را   های پرینت شدهنیروی نرمال کشش نمونهاستحکام کششی و  
 .دهدنشان می
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 1401  مهر ،  10 ، شمار22دوره     شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    ماهنامه 
 

های خروجیی برای بررسی مقدار تأثیر پارامترهای ورودی بر پاسخ
-یجدول ضرایب براساس آنالیز واریانس اسیتفاده می  از  در فرایند
 شود.

باکس  اتآزمایش  ( 2  جدول  روش  به  شده  تست  طراحي  نتایج  و  بنکن 
 کشش
شماره  
 نمونه 

زاویه لایه  
 چینی )درجه( 

تراکم و فشردگی  
 شبکه )درصد( 

 ضخامت لایه 
 ) میلیمتر( 

F (KN) σ (MPa) 

1 0 100 2/0 1.27 06/32 
2 45 200 3/0 32/1 80/33 
3 90 200 2/0 34/1 43/34 
4 45 200 1/0 39/1 81/30 
5 0 150 3/0 50/1 36/38 
6 45 100 1/0 22/1 81/30 
7 90 150 3/0 33/1 44/33 
8 90 150 1/0 24/1 76/31 
9 0 200 2/0 47/1 54/35 
10 90 100 2/0 29/1 81/32 
11 45 150 2/0 40/1 00/38 
12 0 150 1/0 37/1 22/35 
13 45 150 2/0 40/1 00/38 
14 45 150 2/0 40/1 00/38 
15 45 100 3/0 35/1 28/31 

 

 
نمونه   ( 4  شکل  استحکام کششی  برای  باقیمانده  پرینت  نمودارهای  های 
 شده 

 
های پرینت  نمودارهای باقیمانده برای نیروی نرمال کششی نمونه  ( 5  شکل 

 شده 

 

به ترتیب نشان دهنده میزان تیأثیرات پارامترهیای   4و    3جداول  
-نیروی نرمال کشش نمونهبر استحکام کششی و مستقل ورودی 
میزان تأثیرات یک پارامتر در خروجی   .باشندمی  های پرینت شده

فرایند زمانی معنادار است که میزان احتمال خطا نمودار کمتیر از 
 باشد.   05/0

واریانس برای استحکام کششی نمونه   ( 3  جدول  های پرینت  جدول آنالیز 
 شده 

Source DF Seq SS % Adj SS Adj MS F P 

A 1 9.548 8.83 9.5485 9.5485 5.24 0.071 

B 1 7.258 6.71 7.2580 7.2580 3.99 0.102 

C 1 8.570 7.93 8.5698 8.5698 4.71 0.082 

A*A 1 0.125 0.12 1.4888 1.4888 0.82 0.407 

B*B 1 44.199 40.88 49.3256 49.3256 27.09 0.003 

C*C 1 26.322 24.35 26.3221 26.3221 14.46 0.013 

A*B 1 0.865 0.80 0.8649 0.8649 0.48 0.521 

A*C 1 0.533 0.49 0.5329 0.5329 0.29 0.612 

B*C 1 1.588 1.47 1.5876 1.5876 0.87 0.393 

Error 5 9.103 8.42 9.1033 1.8207 - - 

Total 14 108.112 100 - - - - 
 

نمونه   ( 4  جدول  کشش  نرمال  نیروی  برای  واریانس  آنالیز  های  جدول 
 پرینت شده 

Source DF Seq SS % Adj SS Adj MS F P 

A 1 0.021012 24.24 0.021012 0.021012 11.39 0.020 

B 1 0.019012 21.93 0.019013 0.019013 10.30 0.024 

C 1 0.009800 11.30 0.009800 0.009800 5.31 0.069 

A*A 1 0.000034 0.04 0.000283 0.000283 0.15 0.712 

B*B 1 0.007978 9.20 0.008775 0.008775 4.76 0.081 

C*C 1 0.003606 4.16 0.003606 0.003606 1.95 0.221 

A*B 1 0.005625 6.49 0.005625 0.005625 3.05 0.141 

A*C 1 0.000400 0.46 0.000400 0.000400 0.22 0.661 

B*C 1 0.010000 11.53 0.010000 0.010000 5.42 0.067 

Error 5 0.009225 10.64 0.009225 0.001845 - - 

Total 14 0.086693 100 - - - - 

را بییر أثیرات پارامترهییای ورودی ترتیییب تییبییه 7و  6هییای شییکل
را   های پرینت شدهنیروی نرمال کشش نمونهاستحکام کششی و  

 .دهدنشان می
هیا، های آماری برای آنیالیز و تحلییل دادهمهمترین روشیکی از  

تیوان باشد. در این روش مییروش رگرسیون خطی یا چندگانه می
هیای خروجییی مسیئله را بییا کمیک ییک رابطییه منطقیی بییه پاسیخ

 پارامترهای مستقل ورودی مرتب  ساخت. 

نییروی نرمیال اسیتحکام کششیی و معیادلات رگرسییون   5جدول  
 . دهددر این تحقیق، را نشان می های پرینت شدهنمونه یکشش
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پرینت  های  تأثیرات پارامترهای ورودی بر استحکام کششی نمونه(  6 شکل 
 شده 

 
نمونه (  7  شکل  نرمال کششی  نیروی  بر  ورودی  پارامترهای  های  تأثیرات 

 پرینت شده 
 

کششی  (  5  جدول  نرمال  نیروی  و  کششی  استحکام  رگرسیون  معادلات 
 های پرینت شده نمونه

σ (MPa) = 

-8.39 + 0.0512 A + 0.4417 B + 101.9 C - 0.000314 A*A -

 0.001462 B*B - 267.0 C*C - 0.000207 A*B - 0.081 A*C 

+ 0.126 B*C 

F (KN) = 

0.230 + 0.00219 A + 0.00957 B + 3.20 C - 0.000004 A*A -

 0.000019 B*B - 3.12 C*C - 0.000017 A*B - 0.00222 A*C -

 0.01000 B*C 

   گیری نتیجه   -4
-و روش بیاکس  استفاده از طراحی آزمایش به روش پاسخ سطح

ی تأثیرات پارامترهیای ورودی مناسب برای مطالعه، روشی  بنکن
هیای پرینیت نمونیه  یکششی و نیروی نرمیال کششیبر استحکام  

 باشد. می ((FDM جوشنشانی هملایهدر فرایند شده  
چینیی ی لاییهافزایش زاوییه  دهد کهپژوهش نشان می  نتایج این

پرینیت های  باعث کاهش استحکام و نیروی نرمال کششی نمونه
همچنین بیا افیزایش تیراکم و فشیردگی شیبکه تیا   شود.شده می
هیای درصد، استحکام و نییروی نرمیال کششیی نمونیه  150میزان  

استحکام و نیروی نرمال کششی پرینت شده افزایش و پس از آن 
میلیمتیر باعیث  2/0یابد. افزایش ضخامت لایه نییز تیا کاهش می

های پرینیت شیده کششی نمونهاستحکام و نیروی نرمال    افزایش
-استحکام و نیروی نرمال کششی میموجب کاهش آن و پس از 
اسیتحکام    با در نظیر گیرفتن کلییه پارامترهیا، نقطیه بهینیه  .شود

در زاوییه   پرینیت شیده  هیای نیروی نرمال کشش نمونهکششی و  
درصیید و  150چینییی صییفر درجییه و تییراکم و فشییردگی شییبکه لاییه

دهد که مقادیر بیه دسیت آمیده متر رخ میمیلی  3/0ضخامت لایه  
کیلونییوتن و   50/1ترتیب برابر بیا  برای نیرو و استحکام کششی به

 مگاپاسکال به دست آمده است. 36/38
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