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پشداختٍ  FDMبؼذی ػاختٍ ؿذٌ با چاپگش ػٍ فلضی -کامپًصیتی پلیمشی َای چاپ بش اػتحکام کــی لطؼاتدس ایه ممالٍ بٍ بشسػی اثش متغیش 
َای تشیه سيؽیکی اص متذايل FDMفشآیىذ  َای اخیش اػتفادٌ اص چاپگشَای ػٍ بؼذی دس صىایغ گًواگًن سيصافضين بًدٌ يدس ػالؿذٌ اػت. 

َا دس َای گؼتشدٌ ای دس ایه بخؾ اوجام ؿذٌ يلی دس صمیىٍ تًػؼٍ مًاد ايلیٍ ي اػتفادٌ اص آنکٍ پظيَؾباؿذ. با ایهتًلیذ لطؼٍ دس ایه حًصٌ می
فلضی با دسصذ يصوی ثابت - پلیمشی پًصیتلطؼات تًلیذ ؿذٌ اص جىغ کام َای محذيدی صًست گشفتٍ اػت. دس ایه تحمیكپظيَؾ FDMفشآیىذ 
َای کامپًصیتی دس یک فشآیىذ بٍ ػىًان پلیمش اػتفادٌ ؿذٌ اػت. سؿتٍ ABSػىًان جضء فلضی ي اص گشاوًل پًدس فلض بًدٌ ي اص پًدس مغ بٍ 25%

الگًی پشؿذن ي دمای واصل دس ػٍ ػطح بشای َای بُیىٍ آن گضاسؽ ؿذٌ اػت. چُاس متغیش لطش واصل، استفاع لایٍ، جذاگاوٍ تًلیذ ؿذٌ ي متغیش
بشسػی اوتخاب ؿذٌ ي جُت تؼییه میضان اثش َش متغیش ي یافته ػطًح بُیىٍ بشای َشکذام، اص سيؽ تاگًچی اػتفادٌ گشدیذ. ؿاخص اثش اصلی، 

گشدیذ. دس وُایت لطؼٍ بُیىٍ  ا محاػبٍَکاس گشفتٍ ؿذ ي ػطًح بُیىٍ آنَا بٍمىظًس بشسػی متغیشوؼبت ػیگىال بٍ وًیض ي تحلیل ياسیاوغ بٍ
 َا ي وتایج مًسد اػتفادٌ  لشاس گشفت.َای سيؽ تاگًچی ػاختٍ ؿذ ي بشای تاییذ آصمایؾبشاػاع تحلیل
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 This paper presents an experimental study on the effects of printing parameters on the tensile strength of 
the polymer-metal composites printed via Fused Deposition Modeling (FDM) technique. In the recent 
years, 3D printer systems have been widely employed in various industries. FDM is one of the most 
widely used 3D printer systems worldwide due to its simplicity and lower cost. Although extensive 
research works have been carried out in the area of 3D printing, less efforts have been reported in 
developing new materials and their use in FDM process. The materials utilized in this study consisted of 
Cu particles in ABS polymeric matrix with a constant 25 wt.% of metal powder. The filament 
production line was implemented to adapt with the manufacturing process. The printing variables were 
selected as nozzle (orifice) diameter, layer height, fill pattern and nozzle temperature that were 
examined in three levels. Taguchi method was employed to find the optimal FDM process parameters. 
The main effect, signal-to- noise ratio and analysis of variance were employed to analyze the process 
parameters in order to achieve optimum tensile strength of the composite material specimens. Finally, 
the specimens were produced at the optimized parameters to confirm the tests and method. 
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 هقدهه1- 

، 1986ّبی تدبسی ًوًَِ ػبصی ػشیغ دس ػبل اص صهبى هؼشفی اٍلیي دػتگبُ

ٍ ثؼیبسی اص ػیؼتن ّب خٌجِ تدبسی پیذا کشدُای اص ایي هبؿیيعیف گؼتشدُ

ػبصی ػشیغ ثِ اًذ. ًوًَِّبی خذیذ دس ًمبط هختلف خْبى ظَْس پیذا کشدُ

ػٌَاى یک تکٌَلَطی کلیذی هغشح ؿذُ کِ هَخت کَتبُ ؿذى صهبى تَػؼِ 

  .[1]ؿَد هحلَلات اص حیث ػبخت  ًوًَِ اٍلیِ هی

ثبؿذ. دلایل ػبصی ػشیغ هیتشیي سٍؽ دس ثخؾ ًوًَِگؼتشدُ FDM1سٍؽ 

تَاى دس ػبدُ ثَدى ٍ هحجَثیت آى سا هیFDM اكلی افضایؾ اػتفبدُ اص سٍؽ 

فشآیٌذ، لبثیلت اعویٌبى ٍ تَاًبیی تَلیذ لغؼبت پیچیذُ اص هَاد تشهَپلاػتیک 

ٍ  ABS2ّبی گشهبًشهی هبًٌذ اص پلاػتیک FDMػٌَاى کشد. ػوَهب دس سٍؽ 

PLA3 عَس خلاكِ ثِ كَست سػَة گزاسی ؿَد. ایي فشآیٌذ ثِاػتفبدُ هی

                                                                                                                                      
1 Fused deposition modeling 
2 Acrylonitrile butadiene styrene 
3 Polylactic acid 
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ّبی ثبؿذ کِ ًبصل اص سؿتِای هَاد اکؼتشٍد ؿذُ اص عشیك یک ًبصل هیلایِ

ایي  FDMؿَد. لبػذُ کلی دس ػولکشد سٍؽ پلاػتیکی گشهبًشم تغزیِ هی

ّبی هتٌَع ٍ ًَ خْت اػتفبدُ اػتفبدُ اص هَاد ثب لبثلیت پتبًؼیل ثبلمَُ سا ثشای

دّذ. ثشای ایي کبس لاصم اػت هَاد اٍلیِ خْت ایي دس كٌبیغ گًَبگَى ًـبى هی

  .[2]ّبی هٌبػت ثب لغش ٍ اػتحکبم کبفی تجذیل ؿًَذ کبس ثِ سؿتِ

تَاى کبسثشد لغؼبت تَلیذ ّب هیثب اػتفبدُ اص هَاد خذیذ دس ػبخت سؿتِ

ّبی اخیش تحمیمبت سا گؼتشؽ داد. دس عی ػبل  FDMؿذُ دس سٍؽ

اػت.  اًدبم ؿذُ FDMهحذٍدی دس خْت تَػؼِ هَاد خذیذ ثشای فشآیٌذ 

خضء اٍلیي افشادی ثَدًذ کِ دس صهیٌِ تَػؼِ  1هحممبى دس داًـگبُ ساتگشص

دس خْت ثْجَد خَاف  FDMاػتفبدُ اص هَاد فلضی ٍ ػشاهیکی ثشای فشآیٌذ 

 .[3,4]لغؼبت تَلیذ ؿذُ تلاؽ کشدًذ 

ؿذُ ثب سٍؽ  خَاف لغؼبت تَلیذ کِ دّذًـبى هی ّبی اًدبم ؿذُثشسػی

FDMّب ثِ كحیح آىتَاى  ثب تٌظین ّبی فشآیٌذ ثَدُ کِ هی، تبثؼی اص هتغیش

خب کِ خَاف هکبًیکی لغؼبت ثْجَد خَاف لغؼِ تَلیذی کوک کشد. اص آى

ّبی فشآیٌذ ثش سٍی خَاف تَلیذ ؿذُ ثؼیبس هْن ّؼتٌذ لزا هغبلؼِ اثش هتغیش

هکبًیکی ثؼیبس ضشٍسی خَاّذ ثَد، ثٌبثشایي ثْجَد خَاف ثب اًتخبة تٌظیوبت 

 . [5]پزیش اػت ّبی هٌبػت اهکبىٍ هتغیش

هؼؼَد ٍ ّوکبساى خضء ًخؼتیي افشادی ثَدًذ کِ هَفك ثِ  2003دس ػبل 

 FDMفلضی ثب اػتفبدُ اص چبپگش ػِ ثؼذی -تَلیذ لغؼبت کبهپَصیتی پلیوشی

 ؿذًذ. لغؼبت ػبختِ ؿذُ اص خٌغ آّي/ًبیلَى ثَدُ ٍ ثشای تَلیذ ایٌؼشت

 2011دس ػبل  .[2]ّبی تضسیك پلاػتیک هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ لبلت

ّبی ًیکضاد ٍ ّوکبساى ثِ ثشسػی خَاف هکبًیکی ٍ حشاستی کبهپَصیت

اػتفبدُ  ABSکِ دس ایي پظٍّؾ اص فلض هغ ٍ پلیوش  فلضی پشداختٌذ-پلیوشی

ّبی چبح لغؼبت ػبصی هتغیشلی ٍ ّوکبساى ثِ ثْیٌِ 2004. دس ػبل [6]ؿذ 

پشداختٌذ. دس ایي  FDMثب چبپگش ػِ ثؼذی  ABSػبختِ ؿذُ اص خٌغ 

ٍ  ّبّب، ػشم سؿتِّب، صاٍیِ سؿتِپظٍّؾ هتغیشّبی ّوپَؿبًی ثیي سؿتِ

ػبصی ثشای ثْیٌِ 2ّب هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ اص سٍؽ تبگَچیضخبهت لایِ

کَهبس ٍ ّوکبساى ّن  2009دس ػبل  .[7]ػولکشد الاػتیک لغؼبت اػتفبدُ ؿذ 

پشداختٌذ. دس  FDMّبی چبح لغؼبت تَلیذ ؿذُ ثب سٍؽ ػبصی هتغیشثِ ثْیٌِ

گیشی لغؼِ سٍی هیض، ػشم سؿتِّب، خْتّبی استفبع لایِایي پظٍّؾ هتغیش

هَسد  ABS ّب ثش سٍی پلاػتیکّب ٍ ّوپَؿبًی ثیي سؿتِّب، صاٍیِ سؿتِ

ػبصی خْت ثْیٌِ 3ّبثشسػی لشاس گشفتِ ٍ اص الگَسیتن خؼتدَی غزای ثبکتشی

سایگبًی ٍ ّوکبساى  2014دس ػبل  .[5]ّب اػتفبدُ ؿذ اػتحکبم کــی ًوًَِ

ّب، ػشم سؿتِ ٍ گیشی لغؼبت، صاٍیِ سؿتِّبی خْتًیض ثب ثشسػی هتغیش

ّبی ّبی سٍؽ گشٍّی ثشای دادُّب ٍ اػتفبدُ اص الگَسیتنّوپَؿبًی ثیي سؿتِ

ػبصی اػتحکبم کــی لغؼبت ثِ ثْیٌِ 5ٍ تکبهل تفبضلی 4ثٌذی ؿذُدػتِ

ABS  تَلیذ ؿذُ ثب سٍؽFDM  [8]پشداختٌذ. 

 های کاهپوزیتیفرآیند ساخت رشته2- 

تشیي هَاد هَسد اػتفبدُ دس خضء اكلی ABS  ٍPLAدٍ پلاػتیک گشهبًشم 

فلضی ٍ اضبفِ -ّبی پلیوشیثبؿٌذ. ّذف اص ػبخت کبهپَصیتهی FDMسٍؽ 

افضایؾ لبثلیت سػبًبیی  ABSّبی گشهبًشم  هبًٌذ کشدى پَدس فلض ثِ پلاػتیک

حشاستی ٍ الکتشیکی ثِ هٌظَس افضایؾ کبسآیی ٍ ػولکشد لغؼبت ػبختِ ؿذُ 

                                                                                                                                      
1 Rutgers 
2 Taguchi 
3 Bacterial Foraging Technique 
4 Group method for data handling 
5 Differential evolution 

ّبی تضسیك پلاػتیک ٍ ثبؿذ. ػبخت ایٌؼشتهی FDMثب چبپگش ػِ ثؼذی 

تشیي هَاسد اػتفبدُ اص ایي تَاًذ اص اكلیّبی هذاس چبپی هیاػتفبدُ دس تختِ

 ب ثبؿذ.ّکبهپَصیت

فلضی ثب سٍؽ  -اٍلیي گبم ثشای ثشای تَلیذ لغؼبت کبهپَصیتی پلیوشی

FDM ثبؿذ. دس ایي ّبی ثب کیفیت هٌبػت ثشای ایي فشآیٌذ هیسؿتِ تَلیذ

کـَس  6هحلَل ؿشکت ًٍَدٍس P2H-ATکلاع  ABSگشاًَل  پظٍّؾ اص

ى هحلَل هیکشٍ 20ػٌَاى پلیوش ٍ اص پَدس هغ ثب اثؼبد کَچکتش اص اػپبًیب ثِ

ػٌَاى خضء فلضی اػتفبدُ ؿذ. ػلاٍُ ثش دٍ هَسد رکش هَػؼِ ؿیوی پَسیبى ثِ

ًیض خْت  8اػیذٍ اػتئبسیک 7ؿذُ هَاد افضٍدًی دیگشی هبًٌذ ٍاکغ پبسافیي

ّبی پزیشی سؿتِسٍاًؼبصی حشکت هَاد دس حذیذُ ٍ افضایؾ کیفیت ٍ اًؼغبف

هٌبػت ثیي خضء فلضی ٍ  تَلیذ ؿذُ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. خْت اختلاط

دلیمِ ثب ػشػت  40هذت  پلیوشی کلیِ هَاد اٍلیِ ثِ ّوشاُ هَاد افضٍدًی ثِ

rpm 80  دس دهبیC° 140 .هخلَط ؿذ 

ػبصی هَاد اٍلیِ هشحلِ ثؼذی اػتفبدُ اص خظ تَلیذ سؿتِ پغ اص آهبدُ

دّذ. ایي خظ تَلیذ ًوبی کلی خظ تَلیذ سؿتِ سا ًـبى هی "1ؿکل "اػت. 

 هل دػتگبُ اکؼتشٍدس، حذیذُ تَلیذ فیلاهٌت، حوبم آة خٌک کٌٌذُ ٍؿب

-ثبؿذ. دس ایي پظٍّؾ اص دػتگبُ اکؼتشٍدس دٍ پیچِ ّوؼَدػتگبُ کـٌذُ هی
  اػتفبدُ ؿذ. KW  5.5ٍ تَاى mm 40ّبیی ثِ لغش گشد آصهبیـگبّی ثب هبسدٍى

دس ػبصی خـک، ٍاسد دػتگبُ اکؼتشٍهَاد اٍلیِ پغ اص هشحلِ آهیختِ

-ؿذُ ٍ ثب افضایؾ دهب ٍ ًشم ؿذى اص حذیذُ دػتگبُ ثِ كَست سؿتِ خبسج هی
ؿَد. پغ اص خشٍج هَاد، سؿتِ تَػظ کـٌذُ اص هیبى حوبم آة گزس کشدُ تب 

ّبی دػت آیذ. لغش هٌبػت ثشای سؿتِِّن خٌک ؿذُ ٍ ّن لغش هٌبػت ث

اػتفبدُ  ثؼذی ٍ دػتگبُ چبپگش ػِ FDMخْت اػتفبدُ دس فشآیٌذ  کبهپَصیتی

ًوبی ؿوبتیک " 2ؿکل "ثبؿذ. هی mm  1.8تب mm  1.7ؿذُ دس ایي تحمیك

-هتغیش 1ّبی تَلیذ ؿذُ ٍ خذٍل ًوًَِ سؿتِ "3ؿکل "حذیذُ تَلیذ سؿتِ، 
  دّذ.ّبی ثْیٌِ تَلیذ سا ًـبى هی

 طراحی آزهایش3- 

 دیذگاه تاگوچی -3-1

ػیؼتوبتیک ٍ سٍؽ تبگَچی یک تکٌیک ؿٌبختِ ؿذُ اػت کِ یِ سٍؽ 

عَس گؼتشدُ ثشای کٌذ. ایي سٍؽ ثِهَثش سا ثشای عشاحی ثْیٌِ فشاّن هی

ؿَد، ایي اهش ثِ خبعش ػبصی فشآیٌذ اػتفبدُ هیعشاحی هحلَل ٍ ثْیٌِ

ػبصی ثشًبهِ آصهبیؾ ّب، ؿبهل ػبدُهضایبی سٍؽ تبگَچی دس عشاحی آصهبیؾ

تؼذاد  .[9]ثبؿذ هختلف هیّبی کٌؾ ثیي هتغیشػٌدی هغبلؼِ ثشّنٍ اهکبى

ثبؿذ. ایي هَضَع تش ثِ هؼٌی کبّؾ صهبى ٍ ّضیٌِ هیّبی کنآصهبیؾ

ؼجتب ّضیٌِ ثبلایی داسًذ ػبصی ػشیغ کِ ًّبی ًوًَِهخلَكب دس هَسد فشآیٌذ

ّب ٍ ػغَح ّب، یک آسایِ هتؼبهذ اص هتغیشكبدق اػت. تبگَچی ثشای آصهبیؾ

ّبی دّذ. ثش عجك سٍؽ تبگَچی فمظ حذالل تؼذاد آصهبیؾّب سا اسائِ هیآى

 .[10]ؿَد لاصم اًدبم هی

 های فرآینذانتخاب متغیر 2--3

ثشای ایي تحمیك چْبس هتغیش لغش ًبصل، استفبع لایِ، الگَی پشؿذى ٍ دهبی 

آسایِ هتؼبهذ هٌبػت ثشای  ًبصل دس ػِ ػغح اًتخبة ؿذ. خْت اًتخبة یک

آصهبیؾ ثبیؼتی توبهی دسخبت آصادی هحبػجِ ؿًَذ. تؼذاد دسخبت آصادی یک 

 کٌذهی  تؼییي سا   سفتبسی  ؿشایظ  تؼذاد  کویٌِ اػت، صیشا   اسصؽ  ثب  کویت
  

                                                                                                                                      
6 Novudor 
7 Paraffin wax 
8 Stearic acid 



  

 َمکاران ي پًرمجتبی وبی FDMفلسی ساختٍ شدٌ با چاپگر سٍ بعدی -َای پلمیریکامپًزیتَای فرآیىد بر استحکام بررسی اثر متغیر

 

 541 5، شماره 51، دوره 5931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
 

  

 
Fig. 1 Filament production line 

 ًوبی کلی خظ تَلیذ سؿتِ 1شكل 
 

 

 
Fig. 2 Schematic illustration of filament production die 

 ًوبی ؿوبتیک حذیذُ تَلیذ سؿتِ 2شكل 

 
Fig. 3 FDM filament produced from ABS-Cu composite material 

 /هغABSّبی کبهپَصیتی تَلیذ ؿذُ اص خٌغ ًوًَِ سؿتِ 3شكل 

 ّبی ثْیٌِ تَلیذ سؿتِهتغیش 1جذول 
Table 1 Optimum parameters for filament production 

دهبی ًبصل 

 حذیذُ
 (°С) 

لغش ًبصل 

حذیذُ 
(mm) 

ػشػت 

اکؼتشٍدس 
(rpm) 

ػشػت 

کـٌذُ 
(rpm) 

لغش سؿتِ 
(mm) 

215 3 8 8 1.7-1.8 

ثِ  ،[11]ثبؿذ ثشاثش ثب یک ٍاحذ کوتش اص تؼذاد ػغَح هیثشای ّش هتغیش ٍ 

 ػٌَاى هثبل ثشای یک هتغیش ثب ػِ ػغح، دٍ دسخِ آصادی ٍخَد داسد.

ّبیی ثشای اًتخبة هٌبػت ّؼتٌذ کِ تؼذاد ثشعجك ًظش تبگَچی آسایِ

دس  .[12]ّبی آصادی لاصم ثبؿذ ّبی آى حذالل ثشاثش ٍ یب ثضسگتش اص دسخِػغش

اًذ پغ دس هدوَع ّـت ایي تحمیك چْبس هتغیش دس ػِ ػغح ثشسػی ؿذُ

ّب گضیٌِ دسخِ آصادی ٍخَد داسد کِ ثب تَخِ ثِ کویٌِ کشدى آصهبیؾ

ثبس  3ثبؿذ، چَى ّش آصهبیؾ هی L9بهذ پیـٌْبدی سٍؽ تبگَچی آسایِ هتؼ

آصهبیؾ اًدبم ؿذُ اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ ثمیِ  27تکشاس ؿذُ دس هدوَع 

ّبی هَسد هتغیش 2ّبی فشآیٌذ ثبثت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. خذٍل هتغیش

آسایِ هتؼبهذ اًتخبة ؿذُ ثش اػبع سٍؽ  3ّب، ٍ خذٍل ثشسػی ٍ ػغَح آى

 .دّذتبگَچی سا ًـبى هی

 ّب ٍ ػغَحهتغیش 2جذول 
Table 2 Parameters and levels 

 ّبآسایِ هتؼبهذ اػتفبدُ ؿذُ ثشای آصهبیؾ 3جذول 
Table 3 Experimental plan using orthogonal array 

 دهبی ًبصل الگَی پشؿذى استفبع لایِ لغش ًبصل ؿوبسُ لغؼِ
L1 1 1 1 1 
L2 1 2 2 2 
L3 1 3 3 3 
L4 2 1 2 3 
L5 2 2 3 1 
L6 2 3 1 2 
L7 3 1 3 2 
L8 3 2 1 3 
L9 3 3 2 1 

 ػغَح ّبهتغیش
1 2 3 

 0.5 1 1.5 (mmلغش ًبصل )

 0.1 0.2 0.3 (mmاستفبع لایِ )

 30/60 0/90 45-/45+ الگَی پش ؿذى

 230 240 250 (°Cدهبی ًبصل )
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 های کاهپوزیتیساخت نوونه4- 

 2020کلاع  1کـؾ اص چبپگش ػِ ثؼذی کَاًتَمثشای ػبخت لغؼبت آصهَى 

لغؼبت آصهَى کـؾ ثشاػبع اػتبًذاسد  CAD2اػتفبدُ ؿذ. دس اثتذا فبیل 

ASTM-D638  ًَعIV ّبی عشاحی تشػین ؿذُ ٍ ػپغ ثب پؼًَذ افضاسدس ًشم

STL3 ؿَد. فبیل رخیشُ هیSTL افضاس چبپگش ػِ ثؼذی ثَدُ ٍ پغ ٍسٍدی ًشم

ثشای دػتگبُ چبپگش ػِ  G-Codeاص اػوبل هتغیشّبی چبح، خشٍخی آى فبیل 

 ثبؿذ. ثؼذی هی

ٍصًی پَدس فلض خْت  %25ّبی کبهپَصیتی ثب دس ایي پظٍّؾ اص سؿتِ

 5500هذل  4ّب ٍ ثشای آصهَى کـؾ ًیض اص دػتگبُ ایٌؼتشٍىػبخت ًوًَِ

ًَِ لغؼِ ػبختِ ؿذُ ثب چبپگش ػِ ثؼذی ٍ خذٍل ًو "4ؿکل "اػتفبدُ ؿذ. 

ًتبیح حبكل اص آصهَى کـؾ ثشاػبع هیبًگیي اػتحکبم کــی ثشای ّش  4

 دّذ.آصهبیؾ سا ًـبى هی

دٍ ًوًَِ کـؾ هـبثِ  ABSثشای ثشسػی اثش افضٍدى پَدس هغ ثِ پلیوش 

 ABSّبی چبح ٍ اًذاصُ هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ، یک ًوًَِ اص ًظش هتغیش

ًتبیح حبكل  "5ؿکل "ثبؿذ. رسات هغ هی %25خبلق ٍ ًوًَِ دیگش داسای 

 دّذ.اص آصهَى کـؾ ثشای ایي دٍ ًوًَِ سا ًـبى هی
ٍ کشًؾ  %15ثب تَخِ ثِ ًوَداس ثب افضٍدى رسات فلض اػتحکبم حذاکثش 

 اًذ.ًؼجت ثِ هبدُ خبلق کبّؾ یبفتِ %29حذاکثش 

 
Fig. 4 Composite specimen produced by 3D printer 

 لغؼِ ػبختِ ؿذُ ثب چبپگش ػِ ثؼذیًوًَِ  4شكل 

 هیبًگیي اػتحکبم کــی  4جذول 
Table 4 Average of tensile strength  

 (MPa)اػتحکبم کــی  ؿوبسُ آصهبیؾ
L1 25.2 

L2 30.39 

L3 17.64 

L4 24.5 

L5 19.5 

L6 20.5 

L7 25.26 

L8 11.55 

L9 19.80 

                                                                                                                                      
1 Quantom 
2 Computer-aided design 
3 STereoLithography 
4 Instron 

 
Fig. 5 Tensile test of pure ABS and composite specimen 

 خبلق ABSًتبیح آصهَى کـؾ ثشای ًوًَِ کبهپَصیتی ٍ  5شكل 

 گیریبحث و نتیجه5-  

 5اثر اصلی1- -5

ؿَد. ّب ثش همبدیش خشٍخی اًدبم هیایي تحلیل ثِ هٌظَس ثشسػی اثش هتغیش

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  "6ؿکل "ًتبیح ایي تحلیل دس 
دس ثخؾ اٍل ًتبیح ًـبى دٌّذُ ایي اػت کِ ّشچِ لغش ًبصل کَچکتش 

ّب، ّوپَؿبًی ثبؿذ اػتحکبم کــی ثیـتش خَاّذ ثَد. دس ٌّگبم چبح ًوًَِ

ّب یکؼبى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ثب ایي تَضیح ایي ًتبیح ًـبى ثیي سؿتِ

ّبی ثیـتشی اص لغؼِ کَچکتش، لؼوت دٌّذُ ایي اػت کِ ثب اػتفبدُ اص ًبصل

ؿَد ٍ هیضاى پش هی 6ًؼجت ثِ ًبصل ثضسگتش ثِ خلَف دس لؼوت عَل ػٌدِ

ّب فضبّبی خبلی کوتش خَاّذ ثَد کِ ایي اهش هَخت اتلبل ثْتش سؿتِ

هخلَكب ثیي پَػتِ ٍ لؼوت هشکضی ؿذُ ٍ هَخت افضایؾ اػتحکبم خَاّذ 

 ؿذ. 
ّب کوتش ي اػت کِ ّش چِ استفبع لایِدس ثخؾ دٍم ًتبیح ًـبى دٌّذُ ای

ثبؿذ اػتحکبم کــی ثیـتش خَاّذ ثَد. ثب ثبثت فشم کشدى دهبی ًبصل ٍ 

دهبی کف، ّشچِ استفبع لایِ کوتش ثبؿذ، گشادیبى دهبیی دس اهتذاد ضخبهت 

ؿَد، دس ّب هیلایِ ثیـتش ؿذُ ٍ ایي هَضَع هَخت اتلبل لَیتش ثیي لایِ

 .[5]یبثذ ًتیدِ اػتحکبم افضایؾ هی
ًؼجت ثِ الگَّبی  0/90دّذ الگَی پشؿذى دس ثخؾ ػَم ًتبیح ًـبى هی

عَس کلی ّشچِ کٌذ. ثِاػتحکبم ثیـتشی سا حبكل هی 45-/45+ٍ  30/60

-ّب دس اهتذاد عَل ًوًَِ ثبؿٌذ اػتحکبم کــی ثیـتشی سا ًتیدِ هیسؿتِ
ى دس ساػتبی عَل ّب یکی دس هیبسؿتِ 0/90کِ دس الگَی پشؿذى دٌّذ، ثب ایي

ّؼتٌذ ثب ایي ٍخَد اػتحکبم ثیـتشی سا دس ساػتبی عَل لغؼِ ًؼجت ثِ دٍ 

 دٌّذ. الگَی دیگش ًتیدِ هی
دس ثخؾ چْبسم دهبی ًبصل ثشای چبح لغؼبت ثشسػی ؿذُ ٍ ًتبیح ًـبى 

اػتحکبم کــی ثیـتشی حبكل ؿذُ  C° 240دٌّذُ ایي اػت کِ دس دهبی 

 ABS،دهبی ًبصل سایح پیـٌْبد ؿذُ ثشای چبح لغؼبت  C° 240اػت. دهبی 

تش گشاًشٍی هبدُ ثیـتش ؿذُ ٍ دس یک استفبع لایِ . دس دهبی پبییي7ثبؿذهی

تش ّب ضؼیفیبثذ، دس ًتیدِ اتلبل ثیي لایِثبثت گشادیبى حشاستی کبّؾ هی

د ؿَد ٍلی ثب صیبؿَد. دس دهبی ثبلاتش ّشچٌذ کِ گشادیبى دهبیی ثیـتش هیهی

ؿَد کِ ثش ای سٍاى هیؿذى ػیبلیت هبدُ خشٍخی اص ػش ًبصل، هبدُ ثِ اًذاصُ

کٌذ، ػلاٍُ ثش تشی سا ایدبد هیسٍی ػغح لغؼِ پخؾ ؿذُ ٍ اتلبل ضؼیف

 یبثذ.ایي دلت اثؼبدی لغؼِ ًیض دس ایٌدب کبّؾ هی

                                                                                                                                      
5 Main effect 
6 Gage Length 
7 CreatBot 3D printer, user manual, English V7.0 
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Fig. 6 Analysis of main effect  (a)nozzle diameter (b)layer height 
(c)fill pattern (d)nozzle temperature  

 (d)الگَی پشؿذى  (c)  استفبع لایِ (b)لغش ًبصل  (a)  ًتبیح تحلیل اثش اكلی 6شكل 

 دهبی ًبصل

 1بررسی نسبت سیگنال به نویس 2-5-

لبثل ّبی غیش ایي ًؼجت هیضاى حؼبػیت خشٍخی هَسد ثشسػی سا ثِ هتغیش

دّذ. ّش چِ ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض ثیـتش ثبؿذ کٌتشل دس آصهبیؾ ًـبى هی

هغلَثتش اػت، صیشا همبدیش ثیـتش ػیگٌبل ثِ ًَیض همبدیش کَچکتش ٍاسیبًغ 

دّذ. هـخلِ اًتخبة ؿذُ دس ایي ًتبیح سا حَل همذاس ّذف ًـبى هی

ػیگٌبل ثِ  هٌظَس ثشسػی ًؼجتثبؿذ. ثِهی 2ثْتش –آصهبیؾ همبدیش ثضسگتش

 :[10]ؿًَذ ًَیض، سٍاثظ ثِ كَست صیش ثیبى هی

      الف( -1)
 

 
∑

 

  
 

 

   

 

 ة( -1)
 

 
                

تؼذاد  nخشٍخی ّش آصهبیؾ،    هیبًگیي هشثغ اًحشافبت،   MSDدس ایي سٍاثظ 

ثبؿٌذ. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ّش ثیبًگش ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض هی    ّب ٍ آصهبیؾ

آصهبیؾ اًدبم ؿذُ اػت. خذٍل  27ثبس تکشاس ؿذُ پغ دس هدوَع  3آصهبیؾ 

دّذ. ّبی اًدبم ؿذُ ًـبى هیهمبدیش ػیگٌبل ثِ ًَیض سا ثشای آصهبیؾ 5

عَس کِ هـخق اػت ایي ًؼجت همبدیش ثضسگ ٍ ًضدیک ثِ ّن سا ًـبى ّوبى

دّذ کِ ثیبى کٌٌذُ تبثیش ثبلای ػَاهل لبثل کٌتشل ثش ػَاهل غیش لبثل هی

ثیـتش ثبؿذ یؼٌی تٌظیوبت ػَاهل ثبؿذ ٍ ّشچِ ایي ًؼجت کٌتشل هی

 ؿَد.ویٌِ ؿذى اثش ػَاهل ًَیض هیػیگٌبل هَخت ک

 ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض 5جذول 
Table 5 Signal to noise ratio 

 ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض ؿوبسُ آصهبیؾ

L1 28.03 

L2 29.65 

L3 24.93 

L4 27.78 

L5 25.80 

L6 26.23 

L7 28.05 

L8 21.25 

L9 25.93 

                                                                                                                                      
1 Signal to noise ratio 
2 Larger is better 

 3تحلیل واریانس 3-5-

ایي تحلیل ثِ هٌظَس هـخق ؿذى ػْن ّش هتغیش ثش خشٍخی هَسد ثشسػی 

 :[10]ؿَد كَست صیش ثیبى هیؿَد. ثِ ایي هٌظَس سٍاثظ ثِاًدبم هی

  ∑      الف( -2)
     

 

   

 

      ة( -2)
  

 
 

ثیبًگش  Tفبکتَس تلحیح ٍ  C.Fهدوَع هشثغ اًحشافبت،     دس ایي سٍاثظ 

ثبؿٌذ. ثشای ًـبى دادى هیضاى تبثیش ّش هتغیش ّب هیهدوَع خشٍخی آصهبیؾ

 :[11]ؿَد كَست صیش ثیبى هیؿَد کِ ثِاػتفبدُ هی Fثش خشٍخی اص هـخلِ 

(3)    
   

   

 

هیبًگیي هشثؼبت     هیبًگیي هشثؼبت ثشای ّش هتغیش ٍ     دس ایي ساثغِ 

ّبی اًدبم ؿذُ سا ًـبى تحلیل ٍاسیبًغ ثشای آصهبیؾ 6ثبؿٌذ. خذٍل خغب هی

 دّذ.هی

 4آزمایش تاییذ 4-5-

ثشای ّش هتغیش ثبیذ  دػت آٍسدى ًتبیح ٍ هـخق ؿذى ػغح ثْیٌِِپغ اص ث

ثب اػتفبدُ اص ایي ػغَح، لغؼِ ثْیٌِ سا تَلیذ کشدُ ٍ ثب ًتیدِ پیؾ ثیٌی 

همبیؼِ کشد تب كحت سٍؽ عشاحی آصهبیؾ هـخق ؿَد. تبگَچی اص ساثغِ 

 :[13]کٌذ ثیٌی هیصیش همذاس ثْیٌِ سا پیؾ

(       )        الف(  -4)   (       ) 

          (       )   (       ) 
   ة( -4)

 

 
 

 nهدوَع هیبًگیي ًتبیح ثذػت آهذُ ٍ  Tهیبًگیي ػولکشد،  mدس ایي سٍاثظ 

دّذ. ثب تَخِ ثِ تحلیل اثش اكلی ػغح ثْیٌِ ّب سا ًـبى هیتؼذاد کل آصهبیؾ

ثشای ّش هتغیش خْت حذاکثش ؿذى اػتحکبم هـخق ؿذ. ثب اػتفبدُ اص 

ثیٌی ٍ ػغَح ثْیٌِ، همذاس حذاکثش تٌؾ کــی هحبػجِ ؿذُ ٍ فشهَل پیؾ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 7ثِ ّوشاُ ػغَح آى دس خذٍل 
ثب اػتفبدُ اص ػغَح ثذػت آهذُ، لغؼِ ثْیٌِ ثب چبپگش ػِ ثؼذی ػبختِ 

هٌظَس تبییذ ثیٌی ؿذُ ثِؿذ تب همذاس اػتحکبم کــی آى ثب همذاس پیؾ

ًتبیح حبكل سا  8ّبی كَست گشفتِ، همبیؼِ ؿَد. خذٍل ّب ٍ تحلیلآصهبیؾ

 دّذ.ًـبى هی
ثیٌی ؿذُ آهذُ، تفبٍت همذاس ٍالؼی ٍ پیؾثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت 

ّبی ّب ٍ تحلیلًگش كحت ٍ دسػتی آصهبیؾهمذاس ٍالؼی ثَدُ ٍ ثیب 0.95%

  ثبؿذ.اًدبم ؿذُ هی

 گیرینتیجه6- 
فلضی ثب اػتفبدُ اص چبپگش ػِ  -دس ایي تحمیك تَلیذ لغؼبت کبهپَصیت پلیوشی

هَسد ثشسػی لشاس  ّبخْت حذاکثش کشدى اػتحکبم کــی ًوًَِ  FDMثؼذی

پلیوشی اص خٌغ فلض هغ ٍ پلیوش -ّبی کبهپَصیتی فلضیگشفت. اثتذا سؿتِ

ABS  .تَلیذ ؿذ ٍ هتغیشّبی ثْیٌِ فشآیٌذ ػبخت آى ًیض گضاسؽ گشدیذ 

ػپغ ثب اػتفبدُ اص یک چبپگش ػِ ثؼذی، لغؼبت دهجلی ؿکل اص خٌغ 

ح ؿبهل لغش کبهپَصیت ثشای آصهَى کـؾ تَلیذ ؿذ. هتغیشّبی فشآیٌذ چب

ًبصل، استفبع لایِ، الگَی پش ؿذى ٍ دهبی ًبصل ثَدُ ٍ اص سٍؽ تبگَچی ثشای 

 خْت هتغیش   ّش  ثشای ثْیٌِ    ػغَح  ػپغ  ؿذ،  اػتفبدُ آصهبیؾ   عشاحی
                                                                                                                                      
3 Analysis of variance 
4 Confirmation test 
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 تحلیل ٍاسیبًغ 6جذول 
Table 6 Analysis of variance 

 

 )%(هیضاى تبثیش  F هیبًگیي هشثؼبت  هدوَع هشثؼبت  دسخِ آصادی هتغیش

 19.38 42.65 69.1 138.2 2 لغش ًبصل

 22.67 49.88 80.8 161.6 2 استفبع لایِ

 22.53 49.57 80.3 160.6 2 الگَ پشؿذى

 35.42 77.90 126.2 252.3 2 دهبی ًبصل

   1.62 37.3 18 خغب

 100   750 26 هدوَع

      

 ثیٌی ؿذُػغَح ٍ همذاس ثْیٌِ پیؾ 7جذول 
Table 7 Optimum levels and value 

ثیٌی ؿذُ حذاکثش اػتحکبم کــی پیؾ ػغح ثْیٌِ هتغیش
(MPa) 

  1 لغش ًبصل
 

34.90 
 

 1 استفبع لایِ

 2 الگَی پشؿذى

 2 دهبی ًبصل

 ًتبیح آصهبیؾ تبییذ 8جذول 
Table 8 Result of confirmation test 

ثیٌی ؿذُ همذاس پیؾ
(MPa) 

 همذاس ٍالؼی 
(MPa)  

 اختلاف
 (MPa) 

34.90 34.57 0.33 
 

ًبصل ثِ  ّبی کبهپَصیتی هحبػجِ گشدیذ.حذاکثش ؿذى اػتحکبم کــی ًوًَِ

ٍ دهبی ًبصل  0/90، الگَی پشؿذى mm 0.1، استفبع لایِ ثِ اًذاصُ mm 0.5لغش 

C° 240  ًَِثِ ػٌَاى ػغَح ثْیٌِ ّش هتغیش اسائِ گشدیذ. دس ًْبیت لغؼِ ًو

دس ؿشایظ ثْیٌِ ػبختِ ؿذُ، ثیـتشیي اػتحکبم کــی سا دس ایي ؿشایظ 

 تبییذ کشد. 
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C.F فبکتَس تلحیح 
m هیبًگیي ػولکشد 
MSD هیبًگیي هشثغ اًحشافبت 
 هیبًگیي هشثؼبت ثشای ّش هتغیش    
 هیبًگیي هشثؼبت خغب     
n ّبتؼذاد  آصهبیؾ 
 ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض    
T ّبهدوَع خشٍخی آصهبیؾ 
 خشٍخی ّش آصهبیؾ   
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