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روش  ت تجربی و عددی انجام شده بر رویمروری بر مطالعا
 لایه نشانی همجوش

 

و ساخت قطعات با سرعت بالا و  یازس در نمونه ژهیوبه یبعد چاپ سه یفناور ر،یاخ یها در سالچکیده: 
 یاز اقتصاد یکیعنوان  همجوش به ینشان هیروش لا ان،یم نیکرده است. در ا فایا ینقش مهم ن،ییپا نهیهز
یک مانند پلی لاکت یمختلف دروش از موا نی. اشود یشناخته م یبعد چاپ سه یها روش نیو پرکاربردتر نیتر

نازل،  یماد رینظ ییو پارامترها کندی استفاده م هیعنوان ماده اول به استایرناسید و اکریلونیتریل بوتادین 
 نیوجه اقابل ت ریتوجه به تأث با قطعه دارند. یینها تیفیبر ک یمیمستق ریو سرعت چاپ، تأث هیضخامت لا

 ،یادبعا یداریپا نیو همچن یاستحکام خمش انگ،یمدول  ،یمانند استحکام کشش ییها یژگیپارامترها بر و
توسعه استفاده از این روش در  اند. اثرات انجام شده نیا یبررس یبرا یمتعدد یو عدد یمطالعات تجرب

کند. هدف از انجام این شده در این زمینه را برجسته می  کاربردهای صنعتی لزوم بررسی مطالعات انجام
تا مشخص شود کدام پارامترها  است یدو عد یتجرب دگاهیمطالعات از دو د نیا یانتقاد لیمرور و تحلپژوهش، 

ه ک دهند ینشان م جینتا ساخت دارند. نهیو کاهش هز یکیخواص مکان یساز نهیدر به یتر یدیکل نقش
و  یمانند استحکام کشش ییها یژگیو بر یشتریب ریو سرعت چاپ، تأث هیپارامترها از جمله ضخامت لا یبرخ

 یپارامترها انیتوازن مناسب م جادیروش، ا نیز نکات مهم در اا یکی ن،یساخت دارند. همچن نهیزمان/هز
پژوهش با  نیا یها افتهیاست.  نییپا دیتول نهیو هز نهیبه یکیبا خواص مکان یبه قطعات یابیدست یچاپ برا

 دارد. یهمخوان زین نیشیپ قاتیتحق جینتا
 

 
 

   سازی عددیپ، تحلیل تجربی، شبیه اچاپ سه بعدی، لایه نشانی همجوش، پارامترهای چ: های راهنماواژه
 

A review of the experimental and numerical 

studies on fused deposition modeling 
 

Abstract: In recent years, 3D printing technology has played an important role, 

especially in prototyping and manufacturing parts with high speed and low cost. Among 

the various methods, fused deposition modeling (FDM) is known as one of the most 

economical and widely used. This method uses materials such as polylactic acid (PLA) 

and acrylonitrile butadiene styrene (ABS), and parameters like nozzle temperature, layer 

thickness, and print speed directly affect the final quality of the part. Due to their 

significant impact on properties such as tensile strength, Young's modulus, flexural 

strength, and dimensional stability, many experimental and numerical studies have been 

conducted. The growing industrial use of this method highlights the need to review and 

evaluate these studies. This research aims to review and critically analyze them from 

both experimental and numerical perspectives to identify the key parameters in 

optimizing mechanical properties and reducing costs. Results show that parameters such 

as layer thickness and print speed have a greater effect on tensile strength and production 

time/cost. Achieving a proper balance among printing parameters is essential to produce 

parts with optimal properties and low cost. The findings are also consistent with previous 

research. 
 
 

Keywords: 3D printing, Fused Deposition Modeling (FDM), Printing parameters, 
Experimental analysis, Numerical simulation 
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 مقدمه -1

 
های جدید ، روشی نوآورانه جهت ایجاد فرصت1ساخت افزایشی

باشند. د کارایی تولید میهایی است که به دنبال بهبوبرای شرکت

های ساخت افزایشی مجموعه روش تولید قطعات با استفاده از

های سنتی را ساده کرده و این پتانسیل طور قابل توجهی روشبه

های آینده به روش ساختی پرکاربرد تبدیل را دارد که در دهه

بعدی نیز شناخته اخت افزایشی که با عنوان چاپ سه. س[1]شود 

شود، روشی ساختی مبتنی بر افزودن مواد به صورت لایه به می

برای  . این روش[6] باشدلایه، جهت ایجاد ساختار یکپارچه می

ساخت قطعات با اشکال پیچیده بسیار مناسب بوده و پتانسیل 

با  .[4]بالایی برای کاهش زمان و هزینه ساخت محصول دارد 

مدیریت درست مواد اولیه در این روش، ضایعات ناشی از ساخت 

شود و مزایایی مانند افزایش سرعت ساخت و کیفیت کمتر می

یت آورد که باعث محبوببالاتر نسبت به تولید معمولی را فراهم می

. روش ساخت افزایشی به [3]روزافزون این فناوری شده است 

های مختلف صنعتی شامل: خودروسازی و سرعت در بخش

ه کار گرفته شده و توسعه یافتهواپیماسازی تا زیست پزشکی به

های مختلفی . فرآیندهای ساخت افزایشی به گونه[2]است 

اس توان براسعنوان مثال این روش را میشوند. بهبندی میتقسیم

 :[6] بندی کردنوع مواد مورد استفاده طبقه

های که روش ی جامدالف( ساخت افزایشی مبتنی بر ماده اولیه

عنوان به 6نشانی همجوش )بکارگیری فیلامنتآن عبارتند از: لایه

عنوان ماده )بکارگیری ورق به 4ایماده اولیه( و ساخت اشیاء لایه

 اولیه(. 

 های آنی پودر که روشی مبتنی بر ماده اولیهب( ساخت افزایش

، 2، ذوب پرتو الکترونی3بعدی جوهر افشانعبارتند از: چاپ سه

 نشانیو لایه 0، ذوب لیزری انتخابی6جوشی لیزری انتخابیتف

 . 0لیزری فلزات

 های آنی مایع که روشج( ساخت افزایشی مبتنی بر ماده اولیه

 .11و پردازش نور دیجیتال 9عبارتند از: استریولیتوگرافی

هر فرآیند با توجه به مواد مورد استفاده و خواص محصول 

-با سایر فرایندها دارد. روش لایههای مشخصی نهایی، تفاوت

شود، نشانی ذوبی نیز شناخته مینشانی همجوش که با نام لایه

 
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 Filament 
3 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
4 Inkjet 3d Print (3DP) 
5 Electron Beam Melting (EBM) 
6 Selective Laser Sintering (SLS)  
7 Selective Laser Melting (SLM) 
8 Laser Metal Deposition (LMD) 

به دلیل سادگی، هزینه کم و دسترسی آسان به یکی از 

. [0]است برای ساخت قطعات تبدیل شده  هاپرکاربردترین روش

 شودیاستفاده م یمریپل یهالامنتیچاپ ف یبرا شتریروش ب نیا

حال، در  نیمناسب است. با ا عیسر یسازنمونه یبرا ژهیوو به

 هانهیهز SLMو  SLSمانند  یبر بستر پودر یمبتن یهاکیتکن

است  ممکنکه  [0]و زمان ساخت معمولاً بالا هستند 

 ،نیکند. علاوه بر ا جادیگسترده ا یدر کاربردها ییهاتیمحدود

کمتر از روش  هیمواد اول یبالا نهیهز لیبه دل زین DLPروش 

 گیرد.نشانی همجوش مورد استفاده قرار میلایه

در ایالات متحده توسط  1909سپتامبر  41این روش در 

اساس این روش به بیان  .[9] ثبت اختراع شد 11اسکات کرامپ

-ای نازک از ماده با هندسه بهیهساده، ذوب مواد خام و ایجاد لا

بعدی است. های متوالی مقطع یک جسم سهز برشه ادست آمد

ماده مورد استفاده به صورت فیلامنتی که در یک قرقره قرار دارد، 

شود. سر نازل با دمای کنترل توسط یک چرخ محرک کشیده می

 گیرد. نازل دقیقاً پذیری، قرار میشده، جهت ایجاد قابلیت جریان

کرده، تا ساختاری لایه ی فوق نازک هدایت مواد را در یک لایه

نشانی ای از روش لایه. طرحواره[11]به لایه تولید شود 

 ارائه شده است. (1)در شکل  16همجوش
 

 

 
 [11]نشانی همجوش های مختلف دستگاه لایهقسمت 1 شکل

 

طراحی محصول با استفاده از  در این روش معمولاً

انجام شده و فایل  14سازی نظیر سالیدورکزافزارهای مدلنرم

شود. سپس فایل ایجاد می 13خروجی با قالب استریولیتوگرافی

های به لایه 12افزارهایی مانند سیمپلیفایخروجی توسط نرم

ده اده شگردد. ابتدا نازل طبق مسیر دنازک دوبعدی تقسیم می

9 Stereolithography 
10 Digital Light Processing (DLP) 
11 Scott Crump 
12 Fused Deposition Modeling (FDM) 
13 Solidworks 
14 Stereolithography (STL) 
15 Simplify 
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( حرکت کرده و X–Yافزار در بستر چاپ )صفحه توسط نرم

نشانی اولین لایه همزمان با خروج کنترل شده مواد از نازل، لایه

گیرد. پس از تکمیل یک لایه، نازل چاپگر در جهت صورت می

افزار ( به اندازه تعریف شده در نرمZعمود بر صفحه )راستای 

و یا بستر چاپ به اندازه  کت کردهر)ضخامت لایه( به سمت بالا ح

د جدیی کند. در ادامه لایهضخامت یک لایه به پایین حرکت می

ود. شلایه اتصال ایجاد می بین دو ی قبلی نفوذ کرده ودر لایه

ابد. یگیری کامل قطعه ادامه مینشانی متوالی مواد تا شکللایه

ی صورت دستتوان آن را از بستر چاپ بهپس از تکمیل قطعه، می

برخی از . [16]یا شیمیایی )استفاده از استون( جدا کرد 

شود، که در این روش به دو دسته تقسیم میمؤثر پارامترهای 

 عبارتند از: 

 این  ؛افزار قابل تغییر هستندپارامترهایی که صرفاً توسط نرم

 شوند.پارامترها خود به دو دسته مجزا تقسیم می

  1های تغییراتی کوچک: ضخامت لایهبا بازهپارامترهایی ،

، 3، ضخامت دیواره4اره، تعداد خطوط دیو6سرعت چاپ

، پارامترهای رشته 6، ضخامت لایه پایین2ضخامت لایه بالا

 . 0خروجی از نازل

 و  0های تغییراتی بزرگ: چگالی پرکردنپارامترهایی با بازه

 .9الگوی پرکردن

 افزار قابل تغییر پارامترهایی که هم با دستگاه و هم با نرم

، قطر 11خت، دمای صفحه سا11هستند، همانند: دمای چاپ

 .[14] 14و فن خنک کننده 16نازل

ر ثیر و تعیین مقادیجه به تعدد پارامترها، شناسایی تأبا تو

ها  برای دستیابی به قطعات با کیفیت، اهمیت بالایی بهینه آن

. علاوه بر پارامترهای فرایند، جنس فیلامنت مورد [13]دارد 

شانی ناست. در چاپ روش لایهمؤثر استفاده نیز در کیفیت قطعه 

-ای ترموپلاستیک متنوعی مانند پلیهمجوش معمولاً از پلیمره

و  16، پلی آمید12، اکریلونیتریل بوتادین استایرن13لاکتیک اسید

. علاوه بر این، انواع [16, 12]شود استفاده می 10پلی کربنات

های ساخته شده از مواد مرکب حاوی پلیمرها به عنوان فیلامنت

هایی همانند چوب، ذرات سرامیکی یا فلزی، کنندهزمینه و تقویت

نشانی همجوش مورد الیاف کوتاه و پیوسته نیز در روش لایه

 
1 Layer Thickness 
2 Printing Speed 
3 Number Of Wall Lines 
4 Wall Thickness 
5 Top Layer Thickness 
6 Bottom Layer Thickness 
7 Raster Parameters 
8 Infill Density 
9 Infill Pattern 

مزایا و . با توجه به توضیحات فوق، [10]گیرد استفاده قرار می

 : بندی نمودتوان به صورت زیر دستهمعایب کلی این روش را می

 :مزایا 

عدم استفاده از مواد سمی و در نتیجه امکان استفاده از  -

 تجهیزات حتی در فضاهای اداری، 

 عدم نیاز به انجام عملیات پیچیده پس از فرآیند ساخت، -

 ا و ایمن،صدفناوری ساده، بی -

 ی پیچیده،امکان تولید اشیاء و قطعات کاربردی با هندسه -

 ای از پلیمرها،امکان بکارگیری طیف نسبتاً گسترده -

 :معایب 

 استحکام ناکافی قطعات در جهت عمود بر راستای چاپ، -

 وابستگی دقت ابعادی قطعه به ضخامت لایه، -

از اتصال احتمال ایجاد عیوب سطحی و داخلی کوچک ناشی  -

 .[10]ها ناقص لایه

 یو سادگ نییپا نهیهز لیدلبه نشانی همجوشروش لایه

 . شودیاستفاده م

با توجه به موارد ذکر شده در این پژوهش به بررسی مطالعات 

نشانی همجوش تجربی و عددی انجام شده مرتبط با روش لایه

پژوهشی با موضوع مروری بر  1493شود. در سال پرداخته می

 که صرفاً  شدانجام  [19] نشانی همجوشسازی لایهروش مدل

حاضر به اما مقالهشود، را شامل می 6116ربی تا سال مقالات تج

و همچنین  6164بررسی مقالات مرتبط با این موضوع تا سال 

علاوه بر بررسی مطالعات تجربی به بررسی مطالعات عددی نیز 

 پرداخته است.

 
 مطالعات تجربی -2
  

ط وست گرفته تبه بررسی مطالعات تجربی صور در این بخش

اولیه و پارامترهای چاپ بر خواص  محققان، جهت بررسی اثر ماده

نشانی همجوش شده به روش لایهیکی قطعات ساختهمکان

پرداخته شده است. جهت ساخت، زاویه ساخت، تراکم چاپ، 

ضخامت لایه، سرعت چاپ، قطر نازل، دمای نازل و الگوی چاپ 

تند. برخی از این پارامترها از جمله پارامترهای مورد بررسی هس

10 Printing Temperature 
11 Build Plate Temperature 
12 Nozzle Diameter 
13 Cooling 
14 Polylactic Acid (PLA) 
15 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
16 Polyamide (PA)  
17 Polycarbonate (PC) 
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ارائه شده است که در ادامه به صورت کامل در  (6)در شکل 

 بخش مناسب مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 
 [11]پارامترهای چاپ  6 شکل

 
 جهت ساخت -2-1

 

شدت تابع جهت ساخت خواص مکانیکی قطعات چاپ شده به

، اثر جهت ساخت بر رفتار (1)نمودار عنوان مثال در باشد. بهمی

کششی قطعات ساخته شده از یک ترموپلاستیک با کارایی بالا با 

مورد ارزیابی قرار گرفته است.  TMULTEM 9085نام تجاری 

ارد د راام کششی کرین استحجهت لبه بالاتمشاهده گردید که 

. نه تنها خواص کششی، بلکه استحکام فشاری، استحکام [61]

د کنزمان ساخت نیز با تغییر جهت ساخت تغییر میخمشی و 

[61 ,66]. 

 

 
 

 کرنش کششی برای ماده-میانگین نتایج تنش 1نمودار 

9085 TMULTEM [61] 

 

تواند در ا در روش ساخت افزایشی، میهجهت ضخامت نمونه 

نشان داده شده  (4)که در شکل  باشد Zو  X ،Yهریک از جهات 

( جهت چاپی XZYجهت لبه ) گردیداست. همچنین مشخص 

هد. در خواص مکانیکی ارائه میاست که بهترین نتیجه را از نظ

ست آمده دنهایی بهطور کلی، بالاترین مقدار میانگین استحکام به

. [64] آمددست به XZYکربنات در جهت ساخت ای پلیبر

 
1 Polyetherketoneketone (PEKK) 

در جهت  1های چاپ شده با پلی اتر کتون کتونهمچنین نمونه

و در جهت عمودی  (، بهترین خواص خمشیXZYروی لبه )

(ZXY کمترین مقاومت خمشی را نش(4)( )شکل ،)دهند. ان می

گذاری جهات چاپ از بزرگترین بعد به نام شایان ذکر است نحوه

طور مثال هب شود.کوچکترین بعد از چپ به راست نوشته می

 Yو  Xباشد که به این معنا می XZYمنظور از چاپ در جهت 

به ترتیب بزرگترین و کوچکترین بعد را در هندسه قطعه دارا 

 . [63]هستند 

 

 
 [64]های چاپ جهت 4شکل 

 

 ضخامت لایه -2-2
 

ل طور قابمهمی در کیفیت قطعات دارد که بهضخامت لایه نقش 

ای که با کاهش ونهگبه گذارد؛وجهی بر زمان چاپ تأثیر میت

ش طور قابل توجهی زمان لازم جهت چاپ افزایضخامت لایه به

 زبری سطوح تولید دهند که. نتایج تجربی نشان می[63]یابد می

نشانی همجوش با افزایش ضخامت لایه شده توسط فرآیند لایه

ها علت اصلی زبری های بین لایهیابد. در واقع شکافافزایش می

ر ها بزرگتبا افزایش ضخامت لایه، این شکاف سطح هستند که

 . [66, 62]یابد شده و زبری سطح افزایش می

ر مؤثاین پارامتر بر خواص مکانیکی قطعات چاپ شده نیز 

است. سرعت چاپ کم و ضخامت لایه پایین منجر به افزایش 

 لیم و استحکام خمشیمقاومت کششی، مدول یانگ، استحکام تس

د گردای محکمی ایجاد میزیرا پیوند بین لایه شود؛قطعات می

. از سوی دیگر افزایش ضخامت [69-60, 63, 61]( (6)نمودار )

شود لایه جهت دستیابی به استحکام ضربه بیشتر توصیه می

است با افزایش . همچنین دیده شده [41, 69]( (4)نمودار )

که پیامد افزایش  یابدکاهش می ضخامت لایه، سختی راکول

  ها استهای هوای بزرگتر بین لایهزبری و در نتیجه ایجاد حفره

 .[69](( 4)نمودار )
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اتر کتون کتون چاپی با تغییرات استحکام و مدول خمشی پلی  6نمودار 
 [63]متر( میلی 3/1، 4/1، 6/1، 1/1)مختلف های ضخامت لایه

 

 
 تغییر استحکام ضربه با افزایش ضخامت لایه،  -الف 4نمودار 

 [69]تغییرات سختی راکول با ضخامت لایه  -ب
 

دهد که نشان می 1نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی

تر، یکپارچگی قطعه را با افزایش ناحیه پیوند ضخامت لایه کوچک

ها بهبود بخشیده و منجر به استحکام نهایی و مدول بین لایه

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Raster angle 

شود. همچنین سبب افزایش طول در هنگام یانگ بهتر می

. بررسی اثر متقابل ضخامت لایه و ماده [41]گردد شکست می

دهد که تأثیر ضخامت، مستقل از نوع ماده بوده مصرفی نشان می

باشد متر میمیلی 4/1تا  16/1این پارامتر در حدود  و مقدار بهینه

 یاز پارامترها یاکه اگر مجموعه ستیعملًا مشخص ن. [41]

-به یجیمنتقل شود، چه نتا گرید یبعدسه یبه چاپگرها نهیبه

اگر زیبایی و دقت ظاهری قطعه در اولویت  .[46] دیآیدست م

تر است تر برای این امر مناسبهای پایینباشد، ضخامت لایه

[44]. 

 

 2نشانیزاویه لایه -2-3
 

دهد نشان می xنشانی مواد را نسبت به محور جهت لایه این زاویه

درجه  1نشانی ممکن است از طور کلی زاویه لایه(. به(6))شکل 

دهد که در برخی . نتایج نشان می[43] درجه متغیر باشد 91تا 

درجه نسبت به راستای اعمال نیرو دارای  1گیری موارد جهت

ها زیرا تراز مولکول ین حد نهایی و استحکام تسلیم است؛بالاتر

 91تا  32که زوایای باشد، در حالیوازات محور تنش میبه م

وند ها پیکه در آن ترین جهت شناسایی شدن ضعیفدرجه به عنوا

. همچنین مشخص [42]شود ای ضعیف مشاهده میبین لایه

درجه دارای حداکثر  ±32نشانی گردیده، نمونه با زاویه لایه

 91/1نشانی که لایهباشد، در حالیمی م کششی و ضربهاستحکا

درجه حداکثر مقاومت خمشی را دارا است. این پارامتر همچنین 

ن مثال عنواگذارد. بهثیر میبر روی مکانیزم و علت شکست نیز تأ

شکست در   TMULTEM 9085ل از فیلامنت در نمونه متشک

اً به دلیل شکست فیلامنت رخ درجه صرف ±32نشانی زاویه لایه

ی نشانشده با زاویه لایه که شکست نمونه ساختهداده، در حالی

لایه شدن اولیه و سپس شکستگی پدیده لایه درجه، ناشی از 91

های کامپوزیت . همچنین در نمونه[61]است فیلامنت 

 91/1نشانی با زاویه لایه 4شده با فیبر کربن پلاستیکی تقویت

درجه استحکام کششی، مدول یانگ و استحکام تسلیم بیشتری 

در  درجه داشته؛ ±32نشانی هایی با زاویه لایهنسبت به نمونه

د. نپذیری بالاتری دارهای نوع دوم چقرمگی و شکلکه نمونهحالی

ده کننی ساخته شده بدون تقویتبه نمونهاین تفاوت نسبت 

ه کنند( ناشی از نقش الیاف تقویتTMULTEM 9085)فیلامنت 

خواص مکانیکی کامپوزیت است. سطوح به عنوان پارامتر حاکم بر 

ربن شده با فیبر ک های کامپوزیت تقویتشکست مربوط به نمونه

 .[60]نشان داده شده است  (3)در شکل 

3 Carbon Fiber-Reinforced Plastic (CFRP) 
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ر شده با فیب های کامپوزیت تقویتسطوح شکست نمونه 3شکل 

 -[،  ب91/1] -نشانی؛ الفاخته شده با دو زاویه لایهکربن س
[32+/32- ][60] 

 

ها، خواص مکانیکی فیلامنت متشکل از پلی در ادامه بررسی

(، 1°نشانی موازی )بازیافتی در سه زاویه لایه 1اتیلن ترفتالات

و دو جهت ساخت عمودی و افقی  (91°( و عمود )°32مورب )

قابل  نشانی تأثیرزاویه لایه دهداست. نتایج نشان میرسی شده بر

های چاپ شده با زاویه پذیری دارد. نمونهتوجهی بر شکل

درجه(، ازدیاد طول  91درجه( و عمود ) 32نشانی مورب ) لایه

درصد را نشان دادند، در حالی که  11در مقادیر شکست کمتر از 

درصد را  611درجه(،  ازدیاد طول بیش از  1های موازی )نمونه

 91های چاپ شده در جهت عمودی )دارا بودند. همچنین نمونه

های افقی کام بسیار کمتری در مقایسه با نمونهدرجه( استح

 هایتوان به همجوشی ضعیف بین لایهدارند. این تفاوت را می

 1ی های چاپ شده با زاویه. نمونه[46]چاپ شده نسبت داد 

[ 91/1درجه بالاترین استحکام کششی را داشتند و به دنبال آن ]

 .[40]درجه بود  91[ و کمترین آن -32+، 32و ]

 
 6شکاف هوا -2-4

 
اور ی مجنشانی دو لایهدهنده فاصله بین لایهاین پارامتر نشان

تواند صفر، مثبت یا منفی  باشد )شکل است. مقدار شکاف هوا می

فزارهای اافزار سیمپلیفای و یا نرم(، که قابلیت تنظیم در نرم(2)

نشینی شده مشابه را دارد. در مورد شکاف هوای صفر، مواد لایه

،  هوای مثبت ا یکدیگر در تماس هستند. در حالت شکاففقط ب

ی مجاور از هم جدا شده و در نتیجه ساختاری با استحکام دو لایه

 ودشهوای منفی زمانی استفاده می شود. شکافپایین ایجاد می

تری مورد نیاز بوده و محدودیت زمانی وجود که ساختار متراکم

. همچنین شکاف هوای منفی خواص مکانیکی [49, 40]ندارد 

, 61]دهد مواد مانند استحکام کششی و سفتی را افزایش می

اده از . بهترین خواص مکانیکی برای همه جهات با استف[40

. همچنین [31]آید دست میشکاف هوای شطرنجی منفی به

 
1 Polyethylene Terephthalate (PET) 

های هوا منفی منجر های مجاور در شکافبین لایهپیوندهای بهتر 

. جهت کاهش [64]شود به شکستن قطعه در کرنش بیشتر می

که همراه  توان دمای نازل را افزایش دادمی شکاف هوای واقعی

 .[63]باشد با افزایش استحکام خمشی می

 

 
 

 [63]مثبت  -صفر، ج -منفی، ب -ع شکاف هوا؛ الفانوا 2شکل 

 
 سرعت چاپ -2-5

 

نشانی این پارامتر به عنوان سرعت حرکت نازل در هنگام لایه

شود. شناخته می XYمواد بر روی بستر چاپ در امتداد صفحه 

زمان و سرعت چاپ رابطه مستقیم با هم دارند. با این حال، تأثیر 

تر به دلیل هایی با ضخامت نازکسرعت چاپ، هنگام چاپ لایه

طور کلی، سرعت و به [36, 31]ت یز اسی کافی ماده ناچتغذیه

. [66]باشد چاپ باید متناسب با سرعت خروج ماده از نازل 

دلیل کاهش چگالی قطعات چاپ شده،  به افزایش سرعت چاپ

ثیر منفی بر استحکام کششی داشته، اگر چه به علت کاهش تأ

یه نشانی لاین هنگام لایهگذاری، دمای لایه زیرفاصله زمانی لایه

ا هتری باقی مانده و سبب بهبود نفوذ لایهدر سطح مطلوب بالایی

طور تواند به. سرعت چاپ بالاتر می[60-66]شود در یکدیگر می

هرچند  زبری سطح را افزایش  مصرف انرژی را کاهش داده؛مؤثر 

 [60-66]ع . در پژوهشی دیگر برخلاف مراج[60]دهد می

ی بر استحکام کششی داشته، ثیر کم، سرعت چاپ تأبررسی شده

ند گذارد. هرچثیر میهای تولید تأقابل توجهی بر هزینهطور اما به

ا ای کمک کرده، اما تولید رنرخ تغذیه پایین به پیوند بین لایه

زیرا هنگامی که  دهد؛های آن را افزایش میو هزینهکاهش 

سرعت چاپ کندتر باشد، کل زمان چاپ برای یک نمونه افزایش 

، در پژوهش [34, 41]. در تناقض با موارد [34, 41]یابد می

، مشخص گردید با [33]انجام گرفته توسط وانگ و همکارانش 

ها تا حد قابل افزایش سرعت چاپ، استحکام کششی نمونه

افزایش سرعت  دشیابد. همچنین مشاهده توجهی کاهش می

چاپ در ضخامت لایه یکسان، افزایش زبری سطح را سبب 

های ذکر شده این پارامتر نیز . با توجه به پژوهش[32]شود می

با  بسیار ،ن سرعت بهینهباشد. پیدا کردمستقل از نوع ماده می

 که این مقدار بدون در نظر گرفتن ملاحظات تولید اهمیت است

2  Air gap 
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زیرا در  متر بر ثانیه پیشنهاد شده است؛لیمی 62تا  36بین 

ها به پیوند لایه که سرعت بالاتر از سرعت بهینه باشد،صورتی

های کمتر از مقدار و در سرعت [41]گردد خوبی ایجاد نمی

 بهینه، استحکام ضربه در جایی که توزیع حفرات داخل هر لایه

 . [32]یابد غیریکنواخت است، کاهش می

 
 چگالی پرکردن -2-6

 
 دهد.چگالی پرکردن، حجم ماده چاپ شده روی بستر را نشان می

مطالعات نشان داده است، چگالی کم پرکننده در ساختار داخلی 

. چگالی پر [30, 36]گردد موجب تضعیف خواص مکانیکی می

وده، که سبب شدن بیشتر به معنای شکاف هوای کوچکتر ب

نشانی شده در همان حجم قطعه گردیده افزایش جرم مواد لایه

. چگالی پرکننده بر مصرف انرژی، [30]کند تر میو آن را متراکم

-استحکام، سختی، زمان تولید و وزن قطعات ساخت به روش لایه

گذارد. چگالی پرکردن نسبت به نشانی همجوش تأثیر می

پارامترهای مؤثر دیگر، بالاترین میانگین اثر را بر استحکام کششی 

. [60]نشانی همجوش دارد قطعه تولید شده به روش لایه

ی قطعه چاپ همچنین افزایش چگالی پر کردن عملکرد خمش

نشان داده  (3)نمودار که نتایج آن در  بخشدشده را بهبود می

ها در اختلاف داده گردیدهمچنین مشاهده  .[63]شده است 

بیشتر از درصدهای پرشوندگی دیگر است  %92درصد پرشوندگی 

 طور جداگانه بررسی شود.که لازم است این پارامتر در هر قطعه به

که با کاهش درصد پرشوندگی  نتیجه بر آن شددر پژوهشی دیگر 

 یابد. نیروی تحمل شده توسط قطعه کاهش می

 

 
 

اتر کتون کتون چاپی با استحکام و مدول خمشی پلی 3ر نمودا

 [63]( ٪111، ٪92، ٪91، ٪02های مختلف پرکننده )تراکم

های متخلخل )دارای تراکم پرشوندگی کمتر همچنین در نمونه

(، نسبت نیروی تحمل شده ماکزیمم به جرم نزدیک به %111از 

بالاتر  %111باشند؛ اما این مقدار در تراکم پرشوندگی یکدیگر می

ها تواند به دلیل افزایش قابل توجه چسبندگی رشتهاست که می

درصد بازیابی نیرو برای  شدنشان داده  علاوه بر این .[39]باشد 

 %111بالاتر از  %21های چاپ شده با تراکم پرشوندگی نمونه

 .[21]باشد می

 
 الگوی پرکردن -2-7

 

طرح هندسی منظمی که جهت چاپ ساختار داخلی قطعات در 

شود. از نامیده میگردد، الگوی پرکردن استفاده می حال چاپ

توان به الگوهای شش ضلعی، جمله الگوهای پرکننده رایج می

پرکردنی که  . الگوی[21]( (6))شکل  طی و الماسی اشاره کردخ

شود، الگوی نشانی همجوش استفاده میمعمولاً در روش لایه

 ثیر الگوی پرکردن باشش ضلعی است. در پژوهشی ارتباط تأ

به نحوی که الگوهای  خواص مکانیکی نشان داده شده است؛

تواند منجر به نتایج مختلفی در خواص کششی یا مختلف می

تحت یک بارگذاری خواص  فشاری گردد. ممکن است یک الگو

مکانیکی خوبی را نشان دهد، اما تحت بارگذاری دیگر اینگونه 

نباشد. الگوی پرکننده متحدالمرکز و مستطیلی مقادیر تقریبا 

 ٪111مشابه و بالاتری از استحکام کششی را برای تراکم پر شدن 

 . [26]دهد نشان می

 

 
 

 [23]انواع الگوهای پرکننده  6شکل 
 

 

-ی اثر الگوهای مختلف پر کردن پلیپژوهشگران پس از بررس

یلی نوع پر کردن مستطیک اسید به این نتیجه رسیدند که لاکت

دارای استحکام کششی بهینه و نوع پرکردن مثلثی دارای 
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حائز اهمیت این است که  . نکته[30]بیشترین مدول یانگ است 

شود، وابسته است ای که چاپ میاثر این خاصیت به نوع ماده

[30 ,24]. 

 
 دمای نازل )دمای اکستروژن( -2-8

 
های مجاور نازل تأمین کرده، تا مواد در محل دمایی که المنت

صورت مذاب  نازل در دمایی بالاتر از نقطه ذوب قرار گرفته و به

. [60]شود از آن خارج شوند، تحت عنوان دمای نازل شناخته می

ی آن بر این پارامتر بر گرانروی مواد مورد استفاده و در نتیجه

گذارد. با های ریزساختاری و مکانیکی قطعه تأثیر میویژگی

کاهش دمای اکستروژن، دقت ابعادی بدلیل امکان کنترل میزان 

که، خواص مکانیکی قطعات یابد. درحالیپذیری، بهبود میجریان

ام نهایی درنتیجه همجوشی چاپ شده مانند سفتی و استحک

. بنابراین تعیین بهینه [22, 33]یابد ها کاهش  میکمتر بین لایه

خواص مکانیکی  .[26]میزان دمای اکستروژن با اهمیت است 

انی نشلوژیکی مواد چاپ شده با روش لایهدینامیکی و رفتار رئو

کند. هنگامی که دمای همجوش با تغییر دمای نازل تغییر می

نازل بسیار پایین است، سیالیت مواد اکسترود شده ضعیف بوده، 

, 60]باشد ای ضعیف میکه همراه با استحکام پیوند بین لایه

20] . 

شود، افزایش دمای مشاهده می (2)نمودار همانطور که در 

نازل تا مقدار معینی به دلیل ایجاد پیوند بهتر، منجر به افزایش 

خواص کششی شده و بعد از آن به دلیل ایجاد منافذ بیشتر در 

 .[60]داخل نمونه، کاهش خواص کششی را به دنبال دارد 
 

 
 [60]اثرات دمای نازل بر استحکام کششی  2نمودار 

 
1 Polyether Ether Ketone (PEEK) 
2 Supporting layer 

دمای نازل  1اتر اتر کتونهای ساخته شده با پلیدر نمونه

 زیرا ها و منافذ را تسهیل نمود؛ن حفرهتواند پر کردبالاتر می

. برای [20]شود اتر اتر کتون میمنجر به سیالیت بهتر رشته پلی

زم است دمای بهینه مشخص گردد. داشتن بهترین خواص، لا

-661لاکتیک اسید در بازه عنوان مثال این مقدار برای پلیبه

طور مثال در پژوهشی . به[41]باشد درجه سانتی گراد می 611

زیرا با افزایش دما،  ؛شددرجه سانتی گراد انتخاب  611این مقدار 

. [29]یابد پاشش ماده به اطراف زیادتر شده و زبری افزایش می

شایان ذکر است که دمای بهینه نازل تابع جنس فیلامنت مورد 

 .[20, 41]نشانی همجوش است استفاده در روش لایه

 
 های عددیسازیسازی و شبیهمدل -3

 

شده، مطالعات عددی هم به علاوه بر مطالعات تجربی انجام 

 فرآیندی بررفتار مکانیکی و رئولوژیکیثیر پارامترهای بررسی تأ

-و در مواردی میزان همپوشانی نتایج تجربی و شبیه پرداخته

 های عددی سببسازیسازی مقایسه شده است. استفاده از شبیه

جویی شده و با صرفه شود که در استفاده از ماده و زمانمی

های آزمایشگاهی بتوان خواص مکانیکی و عیوب حداقل آزمون

بینی و سپس ها پیشسازیعه چاپ شده را در شبیهقط

 پارامترهای فرایندی را بهینه نمود.

 
 سازی فرآیند چاپشبیه -3-1

 

نشانی همجوش تغییرات زیادی قطعات چاپ شده به روش لایه
اعم از دما، تنش و اعوجاج )انحنا داشتن جزئی نسبت به حالت 

ه طور مثال، رشتبه کنند.مطلوب آن( را در حین فرآیند تجربه می

سریع  6نشانی روی لایه پشتیبانمذاب با دمای بالا، در طول لایه
شود. در نتیجه، قطعات تولید شده با استفاده از روش سرد می

توانند از هندسه طراحی شده نشانی همجوش اغلب میلایه
ها و ها به دلیل اعوجاجمنحرف شده و عملکرد مکانیکی آن

شوند، در طول فرآیند چاپ انباشته می های پسماند کهتنش
های پسماند سی و تنشگیرد. این عیوب هندتحت تأثیر قرار 

طور قابل توجهی بر طول عمر قطعات چاپ شده به تواند بهمی
مان سازی الرو شبیهنشانی همجوش تأثیر بگذارد. از اینروش لایه

انسیس(  افزارهایی مانند آباکوس و)با استفاده از نرم 4محدود

 کننده برای درک تأثیر اینبینیعنوان ابزاری پیشتواند به می
ها در قطعات چاپ متغیرها و همچنین کاهش تأثیر منفی آن

 .[61]شده مورد استفاده قرار گیرد 

3 Finite Element Analysis (FEA) 
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 های حرارتیسازیشبیه -3-2
 

 

سازی زمینه شبیه از جمله مطالعات عددی صورت گرفته در

به بررسی اثرات شرایط انتقال حرارت واقعی با  توانحرارتی می

بعدی )در جهت عمودی یا همان ارتفاع( های یک استفاده از مدل

در محیط یک ماشین ساخت افزایشی با پتانسیل گسترش برای 

 .   [61]بعدی اشاره نمود هبررسی اجزای س

سازی توان به شبیهسازی حرارتی فرایند، میدر رابطه با شبیه

 نشانی همجوش به کمکمکانیسم پیوند سطحی، در فرآیند لایه

نظریه انتشار بین مولکولی پلیمری مبتنی بر انتقال حرارت برای 

و اکریلونیتریل بوتادین استایرن  1اورتان ترموپلاستیکپیوند پلی

یک مدل عددی، اثر دمای نازل و  اشاره کرد. در این پژوهش،

سرعت چاپ جهت را بر استحکام پیوند سطحیِ اکریلونیتریل 

موده، که بینی ناورتان ترموپلاستیک پیشبوتادین استایرن/ پلی

 . [66]با نتایج تجربی نیز ارزیابی شده است 

ل اسید در طولاکتیک مطالعه دیگری، رفتار حرارتی پلی در

نشانی همجوشی از منظر اثرات دمای نازل، سرعت فرآیند لایه

اکستروژن و ضخامت لایه بر حداکثر اعوجاج عمودی و حداکثر 

تنش حرارتی به کمک مدلی عددی مورد مطالعه قرار گرفته 

که کاهش  دهدیج یدست آمده از این مدل نشان میاست. نتا

 دهدمیب دمای اکستروژن، کاهش سرعت چاپ و کاهش 

ضخامت لایه، سبب کاهش اعوجاج عمودی و تنش حرارتی 

های حرارتی، مدل سازی. در زمینه شبیه[64]شود پسماند می

توسعه یافته جهت تخمین مساحت منطقه تماس با بستر چاپ 

دهد که پس از نیز قابل توجه است. نتایج این مدل نشان می

نشانی، سطح تماس با افزایش زمان افزایش یافته و پس از لایه

. ماندثانیه سرد شدن، با افزایش زمان این سطح ثابت می 4حدود 

 .[63]ارائه شده است  (6)نمودار نتایج این بررسی در 

ی بینسازی، پیشهای مرتبط در حوزه شبیهاز دیگر پژوهش

تغییر شکل حرارتی قطعه کار در طول فرآیند، برای قطعات 

شده با پودر کربن تقویت 66های پلی آمید ساخته شده از رشته

برای تجزیه و تحلیل  6افزار دیجیمتاست. در این مطالعه از نرم

بینی میزان پیشحاوی کربن و  66خواص فیزیکی پلی آمید 

مناسب کربن استفاده شده است. سپس خواص مواد به عنوان 

استفاده شده تا مشخص گردد که  4افزار انسیسورودی نرم

 3حرارتی افزودن پودر کربن تا چه میزان در کاهش ضریب انتقال

 .[62](( 1مفید است )جدول )

 
1 Thermoplastic Polyurethane (TPU) 
2 Digimat 

 
تغییر زمان برای چهار وضوح تغییرات میزان تماس با  6نمودار 
ناحیه تماس بین دو  -منطقه تماس با سطح پایین، ب -مختلف؛ الف

 [63]رشته 
 

پارامترهای کامپوزیت دارای خصوصیات فیزیکی عددی  1 جدول
 [62]با محتوای کربن متفاوت 

 

𝑣 𝐸(109) 𝐶𝑇𝐸(× 10−5) 𝑤𝑡% 

 𝑝𝑎 1 °𝐶⁄   

4009/1 0646/1 0096/2 61 

491/1 6602/1 6633/6 12 

493/1 2162/1 2232/6 11 

490/1 49016/1 0090/6 1 

 

 سازی رئولوژیکیِای به بررسی انتقال حرارت با مدلدر مطالعه

در این حالت . شدهای افت فشار ناشی از فرآیند، پرداخته داده

فشار نازل با نظارت بر توان مصرفی برای هدایت انتهای داغ 

)جزئی از چاپگر که لایه به لایه مواد را از طریق یک نازل گرم، 

شود. در گیری میکند.( در طول چاپ اندازهذوب و اکسترود می

نهایت، نشان داده شد که رسوب مواد در ناحیه مورد استفاده 

 قالطور قابل توجهی سرعت انتپلیمر بهشدن  برای ذوب/نرم

توان گفت انتقال طور کلی میدهد. یا بهحرارت را کاهش می

حرارت بر افت فشار در سراسر نازل تأثیر گذاشته و سرعت چاپ 

 .[66]کند را محدود می

3 Ansys 
4 Coefficient of thermal expansion (CTE) 
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 سازی جریان مذابشبیه -3-3
 

ه خروجی نازل بر آن، در ماده رفتار جریان مذاب و اثرات هندس

لاکتیک اسید تقویت شده با نانو الیاف کربن بررسی شده پلی

است. رفتار جریان مذاب به شدت تحت تأثیر ویژگی رئولوژیکی 

یابد. پس از مواد است. افت فشار با افزایش گرانروی افزایش می

زی خروجی نازل مشخص گردید، تغییرات فشار و سرعت ساشبیه

خروجی، با کاهش قطر نازل افزایش و با افزایش زاویه نازل کاهش 

هایی با سطح مقطع یابد. تغییرات فشار و سرعت برای نازلمی

-. اثر رفتار جریان مذاب در روش لایه[60]یکسان، حداقل است 

نشانی همجوش برای برخی از پلیمرها، همانند اکریلونیتریل 

و مخلوط  6اتیلن چگالی بالاو پلی 1پروپیلنیرن، پلیبوتادین استا

درصد آهن، با استفاده از  11اکریلونیتریل بوتادین استایرن با 

افزار انسیس مشخص یه و تحلیل المان محدود توسط نرمتجز

که قطر نازل از قطر ورودی شده است. در موارد فوق، درصورتی

یابد فزایش می(، سرعت خروج ماده ا(0)کوچکتر باشد )شکل 

[60]. 
 

 
 [60]ز قطر ورودی و قطر خروجی )نازل( طرحواره ا 0شکل 

 
 سازی اثر پارامترهای چاپشبیه -3-4

 

های قطعه تولید شده توسط سازی مشخصات لبهجهت شبیه

نشانی همجوش یک حل عددی پیشنهاد شده فرآیند روش لایه

 
1 Polypropylene (PP) 
2 High-density polyethylene 

الف( به  -0است. در این روش، انحراف از شکل لبه اسمی )شکل 

ب(  -0)شکل  ی مشخصعنوان تابعی از ضخامت لایه و سه زاویه

قطعه و جهت ساخت ستگی آن به هندسه تعریف شد و واب

 های تجربیسازی با دادهو در نهایت صحت شبیه گردیدمشخص 

. در این پژوهش اثر پارامترهای دیگری مانند شدموجود تأیید 

)چاپ یک قسمت صاف و افقی از مدل بدون پشتیبانی  4پل زدن

 . [69]لایه زیرین( نادیده گرفته شده است 
 

 
 [69]زوایای متغیر  -انحراف از شکل لبه اسمی، ب -الف 0شکل 

 

نشانی مطالعه پارامتری اعوجاج قطعات در روش لایه

دی نشان بعاستفاده از تحلیل المان محدود سههمجوشی با 

بر اعوجاج قطعات مؤثر ترین عامل دهد که، سرعت چاپ مهممی

و به دنبال آن ضخامت لایه است. همچنین اثر عرض رشته چاپ 

شده بر اعوجاج به تنهایی ناچیز است. با این حال، اثرگذاری عرض 

های طور کلی تنشامت لایه برهم قابل توجه است. بهرشته و ضخ

نشانی همجوش، با به روش لایه پسماند در قطعات تولیدی

یابد. همچنین اعوجاج با افزایش افزایش ضخامت لایه کاهش می

. [01]یابد عرض رشته و همچنین ضخامت لایه، افزایش می

های پلیمری در فرآیند سازی تشکیل پیوند بین رشتهمدل

نشانی همجوشی در ابعاد ماکرو، اثر پارامترهای سازی لایهمدل

های ریزساختاری و خواص سازی را بر ویژگیتولید مانند خنک

ن دهد که دمای اکستروژکند. نتایج نشان میمکانیکی تایید می

شد تأثیر بیشتری بر ر نسبت به دمای پوشش )دمای سطح قطعه(

نده کنگلویی در ناحیه پیوند دارد. همچنین کنترل بهتر خنک

ممکن است اثرات چشمگیری بر خواص مکانیکی از جمله 

 . [01]استحکام کششی قطعه نهایی داشته باشد 

در پژوهشی به بررسی تجربی و المان محدود زبری سطح و 

تیک لاکهای استاندارد ساخته شده از پلیاستحکام کششی نمونه

اسید با تراکم چاپ مختلف، پرداخته شد. همچنین تجزیه و 

سازی جهت یافتن های شبیهتحلیل المان محدود بر روی نمونه

جام شد. نتایج سازی انهای بین فرآیندهای چاپ و شبیهتفاوت

سازی کیفیت سطحی بهتری در های شبیهنشان داد که نمونه

3 Bridging 
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نشانی همجوش دارند. های تولیدی دستگاه لایهبا نمونهمقایسه 

های کشش نشان داد، الگوهای تولید شده در حالی که آزمایش

نشانی همجوش از نظر استحکام و سختی نسبت توسط روش لایه

باشند. مطابق با تر میه مستحکمسازی شدهای شبیهبه نمونه

لمرکز بهترین ای و متحداسازی، الگوهای شبکهنتایج شبیه

دلیل و الگوی زیگزاگ بدترین کیفیت را به کیفیت سطح را داشته

باشند. در ادامه، طراحی غیربهینه و چسبندگی ضعیف دارا می

آزمایش استحکام کششی و تجزیه و تحلیل میکروسکوپی نشان 

سازی با یک الگوی متحدالمرکز در هر دو روش شبیهداد که 

ترین استحکام را داراست، نشانی همجوش بالاآباکوس و روش لایه

ترین استحکام مکانیکی را دارد که الگوی زیگزاگ ضعیفدر حالی

نشان  (0)نمودار و  (6). نتایج با جزئیات بیشتر در جدول [06]

 داده شده است.
 

 [06]های چاپ شده نمونه میانگین زبری 6جدول 
Point Grid Pattern Zigzag Pattern 

 Part 
Ra 

(µm) 
Part 

Ra 
(µm) 

Part 
Ra 

(µm) 
Part Ra (µm) 

1 

CAD 

30% 

2.37 

FDM 

30% 

2.54 

CAD 

30% 

6.78 

FDM 

30% 

2.78 

2 2.17 2.77 5.6 3.3 

3 2.45 2.93 6.11 3.4 

4 3.49 3.14 5.63 2.93 

5 3.1 2.89 7.3 2.27 

Average 2.72 2.85 6.28 2.94 

Standard  

deviation 
0.56 0.22 0.74 0.45 

 

  

1 

CAD 

60% 

2.52 

FDM 

60% 

3.07 

CAD 

50% 

4.83 

FDM 

50% 

3.73  

2 2.19 3.57 4.88 3.81  

3 2.25 2.42 4.5 2.94  

4 2.78 2.02 4.7 3.47  

5 2.54 2.3 4.3 3.26  

Average 2.45 2.67 4.64 3.45  

Standard  

deviation 
0.24 0.63 0.24 0.36  

 Concentric pattern Triangle pattern  

1 

CAD 

20% 

2.12 

FDM 

20% 

3.11 

CAD 

10% 

3.47 

FDM 

10% 

3.12  

2 2.86 3.33 2.64 3.7  

3 2.4 3.25 3.78 4.17  

4 2.78 3.61 3.4 4.96  

5 2.62 3.17 2.77 3.81  

Average 2.55 3.29 3.21 3.95  

Standard 
deviation 

0.30 0.20 0.49 0.68  

  

1 

CAD 

30% 

1.97 

FDM 

30% 

3.08 

CAD 

40% 

2.83 

FDM 

40% 

3.11  

2 2.23 3.89 3.03 3.85  

3 2.38 2.74 3.13 4.41  

4 2.56 3.47 2.87 3.9  

5 2.77 2.22 3.04 2.82  

Average 2.38 3.08 2.98 3.62  

standard 

deviation 
0.31 0.64 0.13 0.64  

 
 [06]های چاپی مقایسه حداکثر استحکام در نمونه 0نمودار 

 

اثر پارامترهای فرآیند چاپ مانند تراکم چاپ و جهت ساخت 

شده نیز به صورت عددی مورد  بر پاسخ الاستیک قطعات چاپ

و تطابق خوب  (0)نمودار مطالعه قرار گرفته است. نتایج 

از  استفاده دهد کهنتایج آزمایشگاهی نشان میها با سازیشبیه

 پاسخ الاستیک نیبیاین روش، ابزاری قابل اعتماد برای پیش

بعدی است. این رویکرد به کاهش تعداد شده سهقطعات چاپ 

 .[04]کند های ساخت کمک میتکرارهای آزمایشی و هزینه

 

 
 

 -ه، وجهت ساخت؛  -د نشانی، ج،اثر زاویه لایه -ب الف، 0نمودار 
چگالی پر کردن در نمودارهای نیرو بر حسب جابجایی در بارگذاری 

  [04] خمش سه نقطه با جنس اکریلونیتریل بوتادین استایرن
 

-در پژوهشی دیگر، با استفاده از تجزیه و تحلیل مکانیکی

ای ها در خواص مکانیکی دیواره تک رشتهدینامیکی، تفاوت

اتراترکتون تحت طیف وسیعی از شرایط چاپ ساخته شده از پلی

بررسی گردید. مدل ارائه شده، دما و سرعت چاپ را به خواص 

نشانی ات پلیمری تولید شده با استفاده از روش لایهمکانیکی قطع
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ای برای اتصال بهتر کند. بنابراین، پایههمجوش مرتبط می

اپ اتراترکتون چها جهت افزایش عملکرد مکانیکی پلیکریستال

 .[03]باشد شده با این روش می

تأثیر پارامترهای چاپ بر سطح مقطع یک رشته چاپ شده 

. در این پژوهش با گردیدنشانی همجوش بررسی توسط لایه

 های اکستروداستفاده از میکروسکوپ نوری، سطح مقطع رشته

گیری های مختلف چاپ اندازهها و سرعتشده برای ضخامت لایه

اند از توشد. بسته به پارامترهای چاپ، سطح مقطع رشته می

شکل های گرد )ای تا یک شکل مستطیلی دراز با لبهتقریباً دایره

( متفاوت باشد. مدل عددی پیشنهادی تطابق خوبی با نتایج (9)

تجربی نشان داده و قادر است تغییرات مورفولوژی رشته فوق را 

 .[02] برای شرایط مختلف چاپ به تصویر بکشد
 

 
 [02]متفاوت در شرایط فرآیندی مختلف  هایسطح مقطع 9شکل 

 
 هاسازیسایر شبیه -3-5

 

سازی متمرکز بر پارامترهایی با توجه به اینکه سایر موارد شبیه

باشد که کمتر مورد بررسی قرار نشانی همجوشی میاز فرایند لایه

ها بندی به آنگرفته است، به صورت تجمیعی در این دسته

نی بیپرداخته خواهد شد. اثر جهات چاپ بر رفتار شکست و پیش

ر قطعات، به کمک مدلی عددی مورد مطالعه قرار محل آن د

گرفته است. شایان ذکر است بدون حل جزئیات ریزساختار، 

مودار نتطابق خوبی  بین نتایج عددی با نتایج تجربی وجود دارد. )

(9) )[06]. 

بینی خواص مکانیکی، از یک مدل همسانگرد جهت پیش

عرضی با انجام آنالیز ضمنی استاتیکی غیرخطی المان محدود با 

استفاده شد. نتایج بدست آمده در  LS-DYNAاستفاده از کد 

دهد، که مدل مواد همسانگرد عرضی ( نشان می11نمودار )

وبی خ بینی فاز خطی تغییر شکل با دقتالاستیک قادر به پیش

 باشد. علاوه بر این،بوده و قادر به تخمین صحیح سفتی اجزا می

های مختلف اجزا ها و جهتامکان ارزیابی توزیع تنش در بخش

. باید توجه داشت که [00]با بکارگیری مدل فوق فراهم است 

این مدل در انحنای مشخصی، تطابق خود را با تست تجربی از 

ی عدم قطعیت این مدل در تمام دهد که نشان دهندهدست می

 باشد.انحناها می
 

 
های چاپی با نتایج مطالعات عددی بر روی نمونه 9نمودار 

𝜑استفاده از  = 45° [06] 

 

 
 

مقایسه نتایج تجربی و عددی از نظر بار در مقابل  11نمودار 
 ر هندسه پرکننده؛انحنا برای دو ماده مورد بررسی و برای چها

 -متر، جمیلی 0=4 -متر، بمیلی 16=6 -الف ،مترمیلی 16=1)
 [00]متر )د(( میلی 3=3

 
، روش [00]در پژوهشی دیگر توسط راز و همکارانش 

سازی شد. در ابتدا بر اساس ارزیابی نشانی همجوش شبیهلایه



 1313فروردین و اردیبهشت ، 161، شماره پیاپی 1 ، شماره43دوره                              نشریه مهندسی مکانیک                                                           

 

26 

 

ی مقطع یک نمونه وسکوپی از هندسهتجربیِ تصاویر میکر

ها تعیین گردید. کششی چاپ شده، اتصال بین رشته

های مختلف های المان محدود با در نظر گرفتن طولسازیشبیه

ک از یین روش های تجربی اعتبارسنجی شدند. اقطعه با آزمایش

سو، تخمین عددی سطح مقطع واقعی یک نمونه و تصحیح 

جربی و از سوی دیگر، تعیین دقیق کرنش ت-های تنشمنحنی

های مختلف را مدول یانگ یک نمونه کششی چاپ شده با روش

های ن روش خواص مکانیکی نمونهسازد. با تأیید ایپذیر میامکان

توان بدون آزمایش کشش فیزیکی، فقط با بعدی را میسه

سازی پیش بینی کرد، که به طراحان اجازه استفاده از شبیه

های متغیر چاپ کرده و بدین ترتیب عات را با چگالیدهد قطمی

جویی نمایند. هرچند قابل توجهی در مواد و زمان صرفه به میزان

سازی با ارزیابی تجربی تطابق مناسبی نداشته برخی از این شبیه

 (.(11)نمودار تر مورد بررسی قرار گیرند )و لازم است دقیق
 

 
 

 ؛های پرشدگیکرنش با نرخ-تنش نتایج نمودارهای 11نمودار 

 [00] %61 -ب %61 -الف 
 

های مختلف چاپ بر خواص گیریجهت بررسی تاثیر جهت

ج انجام شد، که تطابق خوبی با نتایسازی دیگری الاستیک، شبیه

ه های قبل بتجربی دارد. مشابه با مطالعات تجربی که در قسمت

طور که تغییر در چگالی پرکننده به گردیدآن اشاره شد، مشاهده 

های گذارد. روشتوجهی بر خواص مکانیکی قطعات تأثیر میقابل 

 واصبینی خیافته در این مطالعه توانایی پیشعددی توسعه

 های چاپ شده را دارد. الاستیک سازه
 

1 Micro-CT 

تواند منجر به کاهش قابل توجهی دستیابی به این روش می

جویی ربی شده، و در زمان و هزینه صرفههای تجدر تعداد آزمایش

 . [04]کرد 

های هایی برای تخمین مدول الاستیک مؤثر نمونهروش

نشانی همجوش، بر مبنای تحلیل المان شده به روش لایهساخته 

محدود پیشنهاد شده است. رابطه بین مدول ذاتی مواد، هندسه 

درصد نسبت  11با خطایی کمتر از مؤثر چاپی و مدول الاستیک 

دهد که ها نشان میحلیل داده. تدبه نتایج تجربی مشخص ش

توزیع تنش داخلی و مدول الاستیک مؤثر چگونه با ساختار لایه

ای دیگر توسط فنگ . در مطالعه[09]کند ای یک نمونه تغییر می

،  به بررسی خواص مکانیکی قطعات چاپ شده [01]و همکاران 

نشانی همجوش با پارامترهای فرایندی متنوع به روش لایه

پرداخته شده است.  تغییر استحکام و مدول با تغییرات هندسی 

اند، با نتایج گیری شدهاندازه 1تیکه با نتایج اسکن میکروسی

(. (16)نمودار سازی المان محدود مطابقت خوبی دارد )شبیه

دهد، افزایش ارتفاع لایه همراه با کاهش سطح نتایج نشان می

د. باشپیوند، کاهش استحکام کششی عرضی و مدول یانگ می

سازی، ی دلایل این تغییرات با شبیهشایان ذکر است ارائه

 پیچیدگی کمتری نسبت به حالت تجربی دارد.
 

 
 

های مونگیری شده در آزمقایسه مدول یانگ اندازه 16نمودار 
 [01]های مربوطه از روش المان محدود بینیعرضی و پیش

 

نشانی لایهبه تحلیل حرارتی فرآیند چاپ  ایمطالعهدر 

ردازد پیافته میسازی توسعهبا استفاده از یک کد شبیه همجوش

های تحلیلی حلدر مقایسه با راه ٪99که نتایج آن با دقت بیش از 

ها ها و درون لایهاعتبارسنجی شده است. اثرات گرمادهی بین لایه

 برای تخمین میزان این پژوهشیج . نتاگردیده استبررسی  نیز

 .[01]باشد ای قابل استفاده میبین لایهاتصال 
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 گیرینتیجه -4
 

 

روش  یبررس تیانجام شده، اهم یهابا توجه به حجم پژوهش
به شناخت  ازینوظهور بودن آن و ن لیدلهمجوش به ینشانهیلا

 روش نیاز ا نهیو استفاده به ییمختلف مؤثر بر کارا یهاجنبه
و  یمطالعات تجرب لیبه تحل مطالعه نیروشن است. در ا یخوببه

 ریهمجوش پرداخته شده و تأث ینشانهیدر حوزه روش لا یعدد
ساخت، تراکم چاپ،  هیچاپ شامل جهت ساخت، زاو یپارامترها

چاپ  ینازل و الگو یسرعت چاپ، قطر نازل، دما ه،یضخامت لا
مورد  یصورت تجربقطعات چاپ شده به یکیبر خواص مکان

 یهایسازهیها و شبمدل نیقرار گرفته است. همچن یبررس
 براساس  شدند. یبررس لیتفصبه  نهیزم نیگرفته در اصورت

که جهت ساخت و  دیمشاهده گرد یطور کلبه ،یتجرب جینتا
 قطعه دارد و یکیدر خواص مکان ییبسزا ریپرکردن تأث یالگو

 هیضخامت لا ن،یاست. همچن یپارامترها ضرور نیا نهیانتخاب به

مدول  ،یمقاومت کشش شینازل بالا منجر به افزا یکم و دما
فر ص یریگشود و جهتیمواد م یو خمش میاستحکام تسل گ،انی

 یسو . ازآوردیرا فراهم م میو تسل ییاستحکام نها نیشتریدرجه ب
 یکیخواص مکان شیباعث افزا یمنف ریشکاف هوا با مقاد گر،ید

حال سرعت  نیدر ع یول گردد،یم یمانند استحکام و سفت
 ریسرعت چاپ تأث شیافزا ن،ی. افزون بر ادهدیساخت را کاهش م

 قطعات چاپ یسطح و چگال یزبر ،یکشش ما.بر استحک یمنف
پر کردن موجب بهبود  یچگال شیافزا ن،یهمچن .شده دارد

نشان  جینتا تاً،ی. نهاشودیقطعه چاپ شده م یعملکرد خمش

  .ابدییبهبود م ینازل، دقت ابعاد یکه با کاهش دما دهندیم
و  یاشبکه یالگوهاکه  دهندینشان م یمطالعات عدد

 راتییتغ ن،یسطح را دارند. همچن تیفیک نیشتریمتحدالمرکز ب
 شیو با افزا شیبا کاهش قطر نازل افزا یفشار و سرعت خروج

 یاشسطح ن تیفیکاهش ک ،یطور کل. بهابدیینازل کاهش م هیزاو
همجوش  ینشانهیروش لا یهااز چالش یکیاز اعوجاج، همواره 

عات ها در قطتنش نی. اباشدیپسماند م یهاتنش جهیاست که نت
 ه،یضخامت لا شیهمجوش با افزا ینشانهیشده به روش لا دیتول
 که لازم دهدیمطالعات نشان م یکل ی. بررسابندییم شیافزا

ابل متق راتیو تأث ابدی شیافزا یعدد یهایسازهیاست دقت شب

ها یتدم قطعتا ع ردیقرار گ یمورد بررس زین گریکدیپارامترها بر 
 یهابا توجه به دقت قابل قبول روش ،یطور کل. بهاز بین بروند

ه و کرد یسازنهیرا به ندیفرا توانیم ها،یسازهیارائه شده در شب
دست آمده در نتایج به قطعات را کاهش داد. دیتول نهیزمان و هز

مطابقت  که گردیدمقایسه  [11, 0] این پژوهش با مقالات مشابه
تأثیر ی چاپ و همچنین خوبی را در ارتباط با اهمیت پارامترها
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