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شده توسط  هبر استحکام قطعات ساخت گذارریعوامل تأث یبررس
 FFF بعدی سه یچاپگرها

 
ار گرفته و مورد توجه قر ارینوظهور است که امروزه بس دیروش تول کیبر اکستروژن  یمبتن یساخت افزودنچکیده: 

 هیبه لا هیصورت لا نازل به کی قیشده از طرب ذو مریروش، پل نیاست. در ا FFF یبعد هس یهاراساس کار چاپگ

 ییها و حفره هااممکن است فض ها هیلا عیسرانجماد  لیشود. به دل جادیا یبعد جسم سه کیتا  ردیگیهم قرار م یرو

. از شوند یاز جمله استحکام قطعات م یکیمنجر به کاهش خواص مکان یخال اهایفض نیشود که ا جادیا ها هیلا نیب

عوامل رسی برمطالعه،  نیا هدف ازاست،  دیروش تول نیا یها از چالش یکیو بهبود خواص مکان ینیب شیجا که پن آ

 شدن،ر درصد پ نازل، یبه دما توانیم گذارریاست. از جمله عوامل تأث FFFتوسط  شده دیلموثر بر استحکام قطعات تو

 نیشیپ یها پژوهش جیاشاره کرد. طبق نتاها، ضخامت لایه و قطر نازل  رشته یگذارب رسو هینمونه، زاو یراستا

تماس  سطح شیمنجر به افزا یهشدن و قطر نازل و کاهش ضخامت لا توان گفت که افزایش دمای نازل، درصد پرمی

 تولید استحکام قطعات بیترت نیو بد شودیها م رشته نیب یخال یکاهش فضاها نیشده و همچن ذوب یها رشته

تواند تا حد زیادی استحکام جهت با محور کشش می گذاری هم چنین، استفاده از زاویه رسوب . همابدییشده بهبود م

 قطعات را افزایش دهد.
 

 اخت رشتهسچاپ،  یپارامترها ،یبعدبر اکستروژن، چاپ سه یاستحکام، ساخت افزودنی مبتن :واژه های راهنما
 شدهذوب
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Investigating the factors affecting the strength of 

 parts produced by FFF 3D printers 
 

Abstract: Nowadays, extrusion-based additive manufacturing is an emerging manufacturing 

method that is receiving much attention and is the basis of FFF 3D printers. In this method, 

molten polymer is deposited layer by layer through a nozzle to create a three-dimensional 

object. Due to the rapid freezing of the layers, small gap and cavities may be created between 

the layers and lead to a decrease in the mechanical properties, including the strength of the 

parts. Since predicting and improving the mechanical properties is one of the challenges of 

this production method, the purpose of this study is to investigate the factors affecting the 

strength of parts produced by FFF. Investigation of the previous studies shows that the 

influencing factors are the nozzle temperature, filling percentage, sample alignment, filament 

deposition angle, layer thickness and nozzle diameter. Furthermore, it is concluded that 

increasing the nozzle temperature, filling percentage, and nozzle diameter and decreasing the 

layer thickness improve the strength of the produced parts. This is due to an increase in the 

contact surface of the deposited filaments as well as a decrease in the empty gaps between 

them. Also, considering the deposition angle in the tension axis of the part can greatly 

increase its strength. 

 

Keywords: Strength, Extrusion-based Additive Manufacturing, 3D Printing, Printing 
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 مقدمه  -1
 

بعدی یک فناوری جدید است که از ساخت افزودنی یا چاپ سه

لایه مواد برای ساخت قطعات بر اساس مدل  به رسوب لایه

ند. در این روش، مدل کیاستفاده م رایانهشده به کمک طراحی

های شده و داده بعدی تفکیکای به تعدادی مقطع دورایانه

شود. گیبسون و همکاران ساخت حاصل به چاپگر انتقال داده می

بندی کردند که عبارتند از افزودنی را به چند دسته طبقه

، جت 3، اکستروژن مواد2، پلیمریزاسیون1همجوشی بستر پودر

. در میان ]1[ 6و جت بایندر 5، رسوب مستقیم انرژی4مواد

( از FFF) 7 شدهذوب رشتهساخت ، های ساخت افزودنیروش

 را به ترین توجه، توسعه و نوآوریاکستروژن مواد، بیش یدسته

دلیل هزینه کم تجهیزات و عملکرد ساده در چند دهه اخیر به 

 .]2 [خود جلب کرده است

FFF 8شدهذوب سازی رسوببا علامت تجاری مدل 

(FDM در سال ،)توسط شرکت استراتاسیس  1988

(Stratasys .ابداع شد )مدل  لیبعد از تبد ،دیروش تول نیدر ا

ی پلیمری در رشته ،افزارتوسط نرم یحرکت یبه کدها یایانهرا

. شودیذوب حرارت داده م یبالاتر از دما یینازل تا دمایک 

در دو جهت طولی و  نازلی شده عددی کنترلسپس، با حرکت 

 کیو  شده دادهرسوب  چاپ بستر یشده روذوب مریپل عرضی،

ی گردد. پس از تکمیل هر لایه، بستر چاپ به اندازهیم جادیا هیلا

ارتفاع یک لایه در جهت عمودی حرکت کرده و شرایط برای 

(. در نهایت، با روی هم 1شود )شکل رسوب لایه بعدی فراهم می

 ،. در این روش]3 [شودها، قطعه ایجاد میقرارگرفتن این لایه

 9اسیدلاکتیکمعمولا از پلیمرهای ترموپلاستیک مانند پلی

(LAP) 10استایرنبوتادینو اکریلونیتریل (BSA ) استفاده

های اخیر، به دلیل صرفه اقتصادی و دقت در سال .]1[شود می

، استفاده از این روش تولید برای ساخت بسیاری از FFFمطلوب 

توان به ساخت می FFFمحصولات رواج یافته است. از کاربردهای 

 [های اولیه محصولات، ساخت نمونه]4 [گری های ریختهمدل

و  ]5 [های زیستی در زمینه مهندسی بافت، تولید داربست]1

 اشاره کرد. ]6 [های پزشکیساخت ایمپلنت

 
1 Powder Bed Fusion  
2 Polymerization  
3 Material Extrusion  
4 Material Jetting   
5 Directed Energy Deposition 
6 Binder Jetting 
7 Fused Filament Fabrication 
8 Fused Deposition Modeling 
9 Polylactic Acid 
1 0 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

 
 ]3 [(FFFشده )ذوب رشته ساختفرآیند  1شکل 

 

ای از لایهها و ایجاد فضاهای خالی بین پوشانی لایهعدم هم

باعث کاهش از یک سو، که است  FFFهای روش تولید چالش

 از سوی دیگر،و  شودیشده مچاپقطعات  یکیخواص مکان

بنلی و  .]7 [کندیتر مرا مشکل یکیخواص مکان ینیبشیپ

های عددی و تجربی عوامل با استفاده از روش ] 8 [ همکاران

را  FFFشده به روش موثر بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

گیری ها، راستای نمونه و جهتبررسی کردند. طبق نتایج آن

ها از عوامل موثر بر خواص مکانیکی قطعات رسوب رشته

تأثیر دمای نازل، ] 9 [شده هستند. کوزنتسف و همکارانچاپ

شدن را بر خواص مکانیکی قطعات و سرعت خنکسرعت چاپ 

ها نشان داد که بررسی کردند. نتایج آن FFFشده به روش چاپ

ترین پارامتر تأثیرگذار بر استحکام قطعات دمای نازل مهم

شده است. میزان اثرگذاری راستای نمونه، ارتفاع لایه، درصد چاپ

و شده توسط راجو پرشدن بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

ها در این بررسی از طراحی مطالعه شد. آن] 10 [همکاران

های های تجربی استفاده کردند. یافتهآزمایش تاگوچی و آزمون

ها نشان داد که ارتفاع لایه بیش از سایر پارامترها بر خواص آن

 است شده تلاش مطالعه نیا در مکانیکی قطعات تأثیرگذار است.

 FFFبه روش  شدهچاپ عاتقط استحکام بر موثر یپارامترها

های پیشین، شده در پژوهش بر اساس نتایج ارائه شوند. یبررس

ارتفاع  ،]10[، درصد پرشدن ]9[پارامترهایی مانند دمای نازل 

و زاویه ] 8 [ها، زاویه رسوب رشته]11[ نازل ، قطر]10[لایه 
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از عوامل تأثیرگذار بر خواص مکانیکی از جمله  ] 8 [ساخت قطعه

 استحکام قطعات هستند. 

 

شده در بر استحکام قطعات ساخته رگذاریعوامل تأث -2

 FFF ندیفرآ

 نازل یدما -1-2

 
روژن در هنگام اکست شدهذوب منظور از دمای نازل دمای پلیمر

 است که معمولا بالاتر از دمای ذوب آن پلیمر در نظر گرفته

 به یکدیگر هالایهباشد، چسبندگی  پایین نازلاگر دمای  شود.می

 سبب . دمای نازل خیلی بالاخواهد بود قطعه پایینو استحکام 

ها خواهد شد. لایهنامطلوب و چسبندگی  شدهپلیمر ذوبریزش 

بعدی که در پرینترهای سه یمختلفدر مواد اولیه  ،بنابراین

نازل جهت خروج سب برای شوند، یافتن دمای منااستفاده می

تر بیشر یی دارد. داهمیت بسیار بالا شده از آنپلیمر ذوب

ی مناسب بازهبعدی، استفاده در پرینترهای سه مورد پلیمرهای

 .]12 [شودمی پیشنهادسازنده  شرکت دمای ذوب از طرف برای

با مطالعه عوامل تأثیرگذار بر استحکام  ]13 [باکیر و همکاران    

( در فرآیند PET) 1ترفتالاتاتیلنقطعات پلیکششی نهایی 

 ساخت افزودنی دریافتند که با افزایش دمای نازل، استحکام

یابد. در این مطالعه، شده افزایش میقطعات ساخته کششی نهایی

 ASTMها را بر اساس استاندارد آزمون کشش ها نمونهآن

D638-4 را در  ییاستحکام کششی نهاها چاپ کردند. آن

 بررسی C 260°و C230 ،°C240 ،°C250°دماهای نازل 

چنین استحکام کششی نهایی را در ها هم(. آن2)شکل  0کردند

( و دریافتند که با 3)شکل  دماهای ذکرشده مطالعه کردند

ها یابد. آنافزایش دما، استحکام کششی نهایی نیز افزایش می

نمودند که در این دماها را نیز مطالعه  C260°دماهای بالاتر از 

ها پلیمر دچار تخریب شد. با توجه به نتایج آزمون کشش، آن

 PET بعدیرا به عنوان بهترین دما برای چاپ سه C260°دمای 

 معرفی کردند. 

بر  دمای نازل را به عنوان پارامتر موثر ]14 [جاتی و همکاران

شده توسط فرآیند ساخت استحکام کششی نهایی قطعات چاپ

ه، افزودنی مبتنی بر  اکستروژن در نظر گرفتند. در این مطالع

 C 190 ،°C 200 ،°C 210 ،°C 220°ها اثر پنج دمای نازل آن

 PLAشده از جنس را بر خواص مکانیکی قطعات چاپ C230°و 

 ما،دها نشان داد که با افزایش سی کردند. نتایج مطالعه آنبرر

 (.4)شکل  یابدکششی نهایی افزایش می استحکام

 
1 Polyethylene Terephthalate 

اکستروژن منجر به کاهش  یدما شیگرفتند که افزا جهیها نتآن

تا سطح مقطع  شودیامر باعث م نیکه ا گرددیماده م تهیسکوزیو

شکل  یضیدور شده و ب یارهیرشته اکسترودشده از شکل دا

ها در رشته نیسطح تماس ب شیباعث افزا یامر به نوع نیگردد. ا

 .دهدیم شیرا افزا عهشده و استحکام قط یمتوال یهاهیلا
 

 
 ]13 [تنش بر حسب کرنش در دماهای مختلف نازل 2شکل 

 

 
شده یی قطعات چاپنها یبر استحکام کشش دمای نازلتأثیر  3شکل 

 ]PET ]13از جنس 

 

 
 
 

 

بر حسب دمای   PLAاز جنس شدهاستحکام قطعات چاپ 4شکل 

 ]14 [نازل
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، C215°ازل sتأثیر سه دمای  ن ]15 [برایان وو و همکاران

°C230  و°C245 شده از را بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

ها نشان ( را بررسی کردند. نتایج آنPP) 1پروپیلنهای پلیرشته

شده افزایش پاستحکام قطعات چاداد که با افزایش دمای نازل، 

 (.5یابد )شکل می

 

 
 

شده از های چاپنمونهبر استحکام  دمای نازلتأثیر  5شکل 

 ]PP15 [جنس 
 

پارامترهای موثر بر  ]16 [در پژوهش علافقانی و همکاران

بررسی شد.  PLAشده از جنس خواص مکانیکی قطعات چاپ

، C175°ها را در دماهای نازل ها خواص مکانیکی نمونهآن

°C180 ،°C185  و°C205 ها نشان داد بررسی کردند. نتایج آن

که با افزایش دمای نازل، مدول یانگ، استحکام تسلیم و استحکام 

 .(6)شکل یابدکششی نهایی افزایش می

 

 
شده از  ات چاپقطع خواص مکانیکیبر دمای نازل تأثیر  6شکل 
استحکام  Tsاستحکام تسلیم و  Syمدول یانگ،  PLA (Eجنس 

 ]16 [کششی نهایی(

 
1 Polypropylene 
2 Scanning Electron Microscope 
3 Polyether Etherketone 

با بررسی تأثیر دمای نازل بر خواص  ]17 [چارلون و همکاران

دریافتند که با افزایش  PPشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ

یابد که در ها افزایش میدمای نازل، استحکام پیوند بین رشته

گردد. قطعه می کششی نهایی نتیجه، باعث افزایش استحکام

هایی را که ها در مطالعه خود برای بررسی این موضوع نمونهآن

شده بودند با چاپ C180°و  C170 ،°C175°در دماهای 

( بررسی SEM) 2کوپ الکترونی روبشیاستفاده از میکروس

هد که با افزایش دمای نازل، دنشان می SEMکردند. تصاویر 

یابد که این موضوع باعث افزایش ها کاهش میتخلخل بین لایه

 ها شده و در نهایت باعث افزایش استحکامچسبندگی بین رشته

 (.8و  7های گردد )شکلقطعه می کششی نهایی

 

 
مربوط به  (SEM)\میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر 7شکل 

 ]C175] 17°    در دمای نازل PPجنس از  شدهنمونه چاپ

 

 
در  PP جنساز  شدهمربوط به نمونه چاپ SEM تصویر 8شکل 

 ]C180] 17° دمای نازل 

 
 

ی خود بر در مطالعه 2020در سال  ]18 [وانگ و همکاران

(، کامپوزیت PEEK) 3کتونراتراتبعدی پلیفرآیند چاپ سه روی
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چنین و هم (GF/PEEK) 1اتراترکتون و الیاف شیشهپلی

(، تأثیر CF/PEEK) 2اتراترکتون و فیبرکربنکامپوزیت پلی

شده از این مواد دمای نازل را بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

ها نشان داد که با افزایش دمای نازل، بررسی کردند. نتایج آن

رد نظر، خواص مکانیکی از جمله استحکام برای هر سه ماده مو

چنین، برای بیان (. هم9یابد )شکل افزایش مینهایی کششی 

بررسی   SEMا استفاده ازبها را ها نمونهعلت این پدیده، آن

دهد که با نشان می SEM(. تصاویر 11و  10های کردند )شکل

ها با یکدیگر پیوند بهتری برقرار کرده و افزایش دمای نازل، لایه

ای که محل تمرکز تنش هستند کاهش مرزهای بین لایه

 یابند.می

 

 
 

 PEEK ،CF/PEEK یینها یکشش بر استحکام دمای نازلتأثیر  9شکل 

 ]GF/PEEK ] 18  و

 

 
در دمای نازل  PEEKشده نمونه چاپ SEM تصویر 10شکل 

°C400] 18[ 

 
1 Polyether Etherketone/ Glass Fiber 
2 Polyether Etherketone/ Carbon Fiber 
3 Polyoxymethylene 

 
 در دمای نازل  PEEKشده نمونه چاپSEM  11شکل 

°C440] 18[ 

 

ثیر چهار پارامتر أت 2021 در سال] 12[ عسگری و همکاران
 ارتفاعالگوی پرشدن و  ها،گیری رسوب رشتهجهت ،دمای نازل

شده از جنس قطعات چاپ لایه را برخواص مکانیکی
بررسی کردند. در این مطالعه از  (POM) 3متیلناکسیپلی

طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است و نتایج نشان داد که 
ترین عامل مهم هارشته رسوب گیریدمای نازل پس از جهت

شده است. اثرگذار بر استحکام نهایی کشش قطعات چاپ
ها نشان داد که با افزایش دمای نازل استحکام همچنین نتایج آن

 یابد.شده افزایش میقطعات چاپ نهایی کششی
 
 هاگیری رسوب رشتهجهت -2-2
 

ی مسیر چاپ نسبت به محور ها زاویهگیری رسوب رشتهجهت

در مطالعه خود  ]13 [بارگذاری نمونه است. باکیر و همکاران

)عمود(  90°)مورب( و  45°)موازی(،  0°تأثیر سه جهت رسوب 

بررسی کردند  PETجنسشده از های چاپرا بر استحکام نمونه

  (.12)شکل 

 

 
 

به محور  نسبتشده های چاپگیری رشته جهت 12شکل 
 ]13 [بارگذاری
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گیری ها با جهتنتایج آزمون کشش نشان داد که نمونه

کششی   تنها از استحکام ا نههگیریموازی نسبت به دیگر جهت

( بلکه افزایش طول 13تری برخوردار هستند )شکل بیش نهایی

که افزایش طول کنند به طوریبالاتری را تا شکست تجربه می

(. در حالی 1ها مشاهده شد )جدول ندرصد برای آ 199میانگین 

تری گیری مورب، افزایش طول میانگین بسیار کمکه در جهت

فزایش طول گیری عمود اجهت و درصد دیده شد 9/7برابر با 

درصد را نشان داد. این در حالی است که استحکام  3/3میانگین 

عمود و مورب  هاییگیرکششی نهایی و مدول الاستیک جهت

 موازی است.گیری تر از جهتنزدیک به هم و کم

 

 
روی  بر PETهای گیری رسوب رشتهتأثیر جهت 13شکل 

 ]13  [کرنش-نمودار تنش

 
بر خواص  PETهای هرسوب رشت گیریتأثیر جهت 1جدول 

 ]13 [مکانیکی قطعات
 

 

Elongation 

at break 

(%) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

UTS 

(MPa) 
Raster 

orientation 

3.3±1.2 1.44±0.8 33.3±2.4 Perpendicular 

7.9±5.3 1.41±1.0 35.8±1.0 Diagonal 

199±1.2 1.73±0.2 47.7±0.2 Parallel 

 

ها با ها دریافتند که نمونهشکست نمونه ها با بررسی محلآن

ها های مورب و عمود در سطح مشترک بین رشتهیگیرجهت

گیری موازی پس از دچار شکست شدند اما نمونه با جهت

توجه شکسته است ی یک کاهش سطح مقطع قابلتجربه

 (.14ل)شک

 

 
گیری رشته ها پس از شکست با جهتسطح مقطع نمونه 14شکل 

 ]13[موازی( c مورب و b گیری رشته عمود، جهتa ) مختلف
 

 2015در سال  ]19 [نتایج مشابهی را زیمیان و همکاران

ها رسوب رشته یریگجهتگزارش نمودند که برای بررسی تأثیر 

)متقاطع( برای چاپ  -45°/45°و  90°، 45°، 0°از چهار زاویه 

ترین استحکام ها بیشاستفاده کردند. آن ABSقطعاتی از جنس 

های با زاویه رشته مگاپاسکال( را برای نمونه 25کششی نهایی )

ها ها، رشتهکه در این نمونهمشاهده نمودند. با توجه به این °0

ها جهت با محور کشش بودند در حین آزمون کشش، رشته هم

های دیگر، کشیده شدند تا در نهایت، شکست رخ داد. اما در نمونه

ها باعث کاهش استحکام قطعات فاصله بین لایه تمرکز تنش در

 گردید.

به وسیله آزمون کشش و با  ]20 [نداگوندی و همکاران

استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی با در نظر گرفتن سه سطح 

شده از جنس های ذوبرسوب رشتهبرای زاویه  60°و  °30، °0

ABS ،ها نیز قطعات را بررسی کردند. آن کششی نهایی استحکام

 به نتایجی مشابه با دو پژوهش قبلی رسیدند. 
ثیر چهار پارامتر أت 2021در سال  ] 12[عسگری و همکاران  

ها، الگوی پرشدن و ارتفاع گیری رسوب رشتهدمای نازل، جهت
 POMشده از جنسچاپ خواص مکانیکی قطعات لایه را بر

این مطالعه از طراحی آزمایش تاگوچی ها در بررسی کردند. آن
رشته رسوب ها نشان داد که زاویه استفاده کردند. نتایج آن

قطعات  کششی نهاییترین عامل اثرگذار بر استحکام مهم
، 90°/0° ها سه زاویه رشتهشده است. در این مطالعه آنچاپ

را بررسی کردند که بیشترین استحکام   -45°/45°،  و °60/°30
ها دلیل این بدست آمد. آن  °90/°0نهایی کشش در زاویه رشته

بیان  ها با نیروی کششی اعمال شدهیهدن لاجهت بومهمسئله را 
 کردند. 

 
  راستای نمونه -3-2

 

 .منظور از راستای نمونه امتداد آن نسبت به بستر چاپ است

تأثیر دو راستای عمودی و افقی را بر ] 13 [باکیر و همکاران
 (. 15بررسی کردند )شکل  هاخواص مکانیکی نمونه
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 ]13 [0°گیری نمونه افقی و عمودی با زاویه رشته جهت 15شکل 

 
ها شده توسط آنهای چاپخواص مکانیکی نمونه 2جدول 

ها با راستای دهد. نمونهدر دو راستای افقی و عمودی را نشان می

مگاپاسکال  7/47دارای میانگین استحکام کششی نهایی افقی 

های بودند، در حالی که میانگین استحکام کششی نهایی نمونه

تفاوت  مگاپاسکال( بود. 5/23تر از نصف این مقدار )عمودی کم

 .توجهی نیز برای ازدیاد طول در هنگام شکست مشاهده شد قابل

طول میانگین بسیار  های عمودی در افزایشکه نمونهصورتی به

ها با راستای درصد دچار شکست شدند در حالی که نمونه 4/1کم 

 درصدی را تجربه کردند. 9/189افقی افزایش طول میانگین 

 
 

خواص مکانیکی با راستای نمونه افقی )و عمودی با دمای  2جدول 
 ]13 [درصد پرشدن 80و  C 240°نازل 

 

 

Elongation 

at break 

(%) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

UTS 

(MPa) 
Specimen 

orientation 

198.9±11.8 1.73±0.2 47.7±0.2 

Horizontal 

(with 

parallel 

raster) 

1.4±0.1 1.67±0.5 23.5±1.4 Vertical 

 
ها با استفاده از میکروسکوپ نوری از سطح مقطع شکست آن

 16های برداری کردند )شکلها بعد از آزمون کشش عکسنمونه

هایی که در دهد نمونهنشان می 16طور که شکل (. همان17و 

و  اندها شکستهشدند در محل اتصال رشته راستای عمودی چاپ

شود. ها دیده نمیتغییرشکل قابل توجهی در شکل ظاهری رشته

هایی که در راستای افقی های نمونهاین در حالی است که رشته

اند )شکل ادی یافتهشدند در هنگام شکست تغییرشکل زیچاپ 

17.) 

 
 شده در راستایی چاپسطح مقطع شکست نمونه 16شکل 

 ]13 [عمودی زیر میکروسکوپ نوری 
 

 
افقی زیر  شده در راستایی چاپسطح مقطع شکست نمونه 17شکل 

 ]13 [میکروسکوپ نوری 
 

شده توسط حکمت راستای نمونه یکی از پارامترهای بررسی

است. در این بررسی که با استفاده از طراحی  ]21 [و همکاران

ترین تأثیرگذاری آزمایش تاگوچی انجام شد، راستای نمونه بیش

ها داشته است. آن PLAشده از جنس را بر استحکام قطعات چاپ

( و با 18دو حالت مسطح و روی لبه را در نظر گرفتند )شکل 

ی لبه انجام آزمون کشش دریافتند که قطعاتی که در حالت رو

تری نسبت به قطعات مسطح دارند شدند استحکام بیش چاپ

 (. 19)شکل 

 

 
 صورت مسطح )سمت چپ( و بهشده به های چاپ نمونه 18شکل 

 ]21[صورت روی لبه )سمت راست( 
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صورت روی لبه  شده بههای چاپی استحکام نمونهمقایسه 19شکل 

 ]21[های مسطح با نمونه
 

 درصد پرشدن -4-2

 
 در کارقطعه بودنمتخلخل برای معیاری توانمی را پرشدن درصد

 یشکه با افزا یبه صورت ی عکس دارندگرفت که با هم رابطه نظر

 ]13 [باکیر و همکاران .یابدیدرصد پرشدن، تخلخل کاهش م

ده از شهای چاپتأثیر درصد پرشدن را بر خواص مکانیکی نمونه

هایی را با مطالعه خود نمونه ها دربررسی کردند. آن PETجنس 

نتایج حاصل  3پنج درصد پرشدن متفاوت چاپ کردند که جدول 

شود که با  دهد. مشاهده میها را نشان میاز آزمون کشش آن

افزایش درصد پرشدن، استحکام کششی نهایی و مدول الاستیک 

در عین حال، درصد پرشدن تأثیر مشخصی بر  یابد.افزایش می

 طول در هنگام شکست نداشته است.  درصد افزایش

 
با درصدهای پرشدن  PETی هاخواص مکانیکی نمونه 3جدول 

 ]13 [متفاوت
 

Elongation at 

break (%) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

UTS 

(MPa) 

Infill 

ratio 

(%) 

6.9±0.5 0.7±0.03 14.2±3.2 20 

5.7±0.5 0.7±0.07 16.2±2.7 40 

6.2±1.8 0.8±0.03 17.9±1.1 60 

5.6±1.5 1.4±0.10 35.8±1.0 80 

7.2±1.2 1.7±0.17 45.3±1.0 100 

 

شدن را بر خواص تأثیر درصد پر ]14 [جاتی و همکاران

ها بررسی کردند. آن PLAشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ

 نهایی کششی دریافتند که با افزایش درصد پرشدن، استحکام

 راها این موضوع (. آن20یابد )شکلشده افزایش میقطعات چاپ

تر به این معنی  گونه توضیح دادند که درصد پرشدن بیشاین

شده رسوب کرده و در ی ساختهتری در قطعهاست که مواد بیش

یابد. بنابراین، برای کشیدن و نتیجه، چگالی قطعه افزایش می

این امر باعث تری نیاز است که شکستن نمونه به نیروی بیش

 شود.شده میقطعه چاپ  نهایی افزایش استحکام کششی

 

 
 

های نمونه یینها یتأثیر درصد پرشدن بر استحکام کشش 20شکل 
 ]PLA14 [شده از جنس چاپ

 
با استفاده از طراحی آزمایش  ]22 [ویسنت و همکاران

فاکتوریال کامل و انتخاب دو سطح برای درصد پرشدن نتیجه 

درصد پرشدن از عوامل تأثیرگذار بر روی خواص  گرفتند که

چنین  ها هماست. آن ABSشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ

و  کششی نهایی  دریافتند که با افزایش درصد پرشدن، استحکام

 یابد.شده افزایش میسفتی قطعات چاپ

با استفاده از روش طراحی آزمایش  ]23 [ملنکا و همکاران

یزان اثرگذاری سه پارامتر راستای نمونه، مفاکتوریال کامل، 

ارتفاع لایه و درصد پرشدن را بر خواص مکانیکی قطعات 

ها نشان داد که درصد نتایج آنبررسی کردند.  PLAشده از چاپ

شده ترین تأثیر را بر خواص مکانیکی قطعات چاپپرشدن بیش

قطعات  کششی دارد و با افزایش درصد پرشدن، استحکام

چنین ارتفاع لایه و راستای نمونه یابد. همشده افزایش میچاپ

های دوم و سوم از نظر میزان اثرگذاری قرار به ترتیب در رده

 گرفتند.

در پژوهش خود تأثیر درصد  ]16 [علافقانی و همکاران

 PLAشده از جنس پرشدن را بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

ان داد که با افزایش درصد پرشدن، ها نشبررسی کردند. نتایج آن

مدول الاستیک، استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی 

ها گزارش دادند که درصد پرشدن تأثیر یابد. آنافزایش می

تری بر استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی دارد بیش

 (.21)شکل 

هفت پارامتر تأثیرگذار بر استحکام  ]21 [حکمت و همکاران

را با استفاده از  PLAشده از جنس ایی قطعات چاپکششی نه

ها سه طراحی آزمایش تاگوچی بررسی کردند. در این مطالعه، آن
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ها دریافتند را در نظر گرفتند. آن 100و  90، 80درصد پرشدن 

یابد که با افزایش درصد پرشدن، استحکام قطعات افزایش می

شده، درصد بررسیچنین از بین پارامترهای ( و هم22)شکل 

پرشدن پس از راستای نمونه و قطر نازل سومین پارامتر تأثیرگذار 

 شده است.بر استحکام قطعات چاپ

 

 
 

شده از قطعات چاپ خواص مکانیکیتأثیر درصد پرشدن بر  21شکل 
استحکام  Tsاستحکام تسلیم و  Syمدول یانگ،  PLA (Eجنس 

 ]16 [کششی نهایی( 
 

 

 
قطعات چاپ  درصد پرشدن بر استحکام کششی نهاییتأثیر  22شکل 
 ]PLA  ] 21شده از

 
میزان اثرگذاری  2020در سال  ]24 [حیدری و همکاران 

لایه و سرعت چاپ را بر  ارتفاعسه پارامتر درصد پرشدن، 
ها شده  بررسی کردند. آناستحکام کششی نهایی قطعات چاپ

استفاده کردند. نتایج در این مطالعه از طراحی آزمایش تاگوچی 
چنین ها نشان داد با افزایش درصد پرشدن وسرعت چاپ و همآن

های هنموننهایی  کششیها استحکام کاهش ضخامت لایه
 یابد.افزایش می PLAشده از جنس چاپ

ثیر سه پارامتر أت 2019در سال  ]25 [رادوان و همکاران
را بر خواص  هارسوب رشتهلایه و زاویه  ارتفاعدرصد پرشدن، 

مطالعه کردند. در این  ABSشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ
مطالعه که از طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است نتایج 

 کششی نهاییترین عامل تاثیرگذار بر استحکام نشان که مهم
ها نشان داد که نآشده درصد پرشدن است. نتایج قطعات چاپ

نهایی قطعات  کششی با افزایش درصد پرشدن استحکام
 یابد.شده افزایش میچاپ

 یپارامترها ریثأت 2020در سال  ]26 [و همکارانش ستایباپت
 از جنس یزیست یهاداربست یکیمکان خواص بر  FFF فرآیند 
PLA ها را در سه درصد پرشدن ها داربسترا بررسی کردند. آن

نشان داد که ها نآنتایج  .مورد مطالعه قرار دادند 70 و 50 ،30
ها افزایش استحکام فشاری داربست ،با افزایش درصد پرشدن

ها که برای رشد و تکثیر سلولی مفید یابد اما تخلخل داربستمی
 .یابداست کاهش می

نیز با مطالعه با بررسی تخلخل  ]27 [دست و همکاران از
نتایج مشابهی را   PLAهای زیستی تولیدشده از جنس داربست

 استفاده با 2021 سال در ]28 [همکاران و ازدستگزارش کردند. 
 ضخامت پارامترهای اثرگذاری میزان تاگوچی آزمایش طراحی از

 خواص روی بر را پرشدن درصد و هارشته رسوب زاویه ،لایه
 نتایج. کردند بررسی PLA جنس از شدهچاپ قطعات مکانیکی

 استحکام روی بر عامل موثرترین پرشدن درصد داد نشان هاآن
 استحکام ،پرشدن درصد افزایش با و است شدهچاپ قطعات ضربه
 .  یابدمی افزایش قطعات ضربه

 
 ارتفاع لایه -5-2

 
مشاهده کردند که با افزایش ارتفاع لایه،  ]14 [جاتی و همکارانش

کاهش  PLAجنس شده از استحکام کششی نهایی قطعات چاپ
 (.24یابد )شکل می

 
 

 
 
 

شده های چاپنمونه استحکام کششی بر حسب ارتفاع لایه 24شکل 
 ]PLA ] 14 جنس از

 

نیز نتایجی مشابه جاتی گزارش  ]29 [هرناندز و همکاران

سازی عددی خواص مکانیکی ها با استفاده از مدلدادند. آن
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را تخمین زدند و سپس نتایچ  ABSشده از جنس قطعات چاپ

ها نشان داد که با های تجربی مقایسه کردند. نتایج آنرا با داده

لایه، خواص مکانیکی از جمله مدول الاستیک و ارتفاع افزایش 

(. 26و  25های  یابد )شکلاستحکام کششی نهایی کاهش می

ها با بررسی اثر دمای نازل، دمای بستر و سرعت چنین، آنهم

ها با تأثیر ارتفاع لایه بر خواص مکانیکی و مقایسه آن چاپ

ترین تأثیرگذاری را بر روی خواص دریافتند که ارتفاع لایه بیش

 (.28و  27های مکانیکی دارد )شکل

 

 
حسب رب ABSشده از جنس قطعات چاپمدول الاستیک  25شکل 

 ]29 [ارتفاع لایه

 

 
بر  ABSشده از جنس قطعات چاپ استحکام کششی نهایی 26شکل 

 ]29 [حسب ارتفاع لایه

 

 
مقایسه تأثیرگذاری دمای بستر، دمای نازل، سرعت چاپ و  27شکل 

 ]ABS ]29 شده از جنسقطعات چاپک ارتفاع لایه بر مدول الاستی

 

 
مقایسه تأثیرگذاری دمای بستر، دمای نازل، سرعت چاپ و  28شکل 

 ]ABS ]29 شده از جنسقطعات چاپی ارتفاع لایه بر تنش نهای

 

برای مطالعه چگونگی تأثیرگذاری  ]30 [خاتونی و همکاران

  PLA شده، قطعاتی از جنسارتفاع لایه بر استحکام قطعات چاپ

متر  چاپ کردند. نتایج میلی 3/0و  2/0، 1/0با سه ضخامت  را

 ها نشان داد که با افزایش ارتفاع لایه، استحکام کششی نهاییآن

چنین، برای درک بهتر این (. هم29یابد )شکل قطعات کاهش می

(. 31و 30تهیه شد )شکل  SEMهای ها عکسموضوع، از نمونه

با افزایش ارتفاع لایه، سطح تماس بین  ،SEMبا توجه به تصاویر 

یابد که این مسئله باعث کاهش چسبندگی بین ها کاهش میلایه

 شود.کششی نهایی می ها و در نتیجه کاهش استحکاملایه

تأثیر ارتفاع لایه را بر روی خواص  ]18 [وانگ و همکاران

و  PEEK ،GF/PEEKشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ

CF/PEEK ها نشان داد که با افزایش بررسی کردند. نتایج آن

یابد )شکل ارتفاع لایه، استحکام کششی نهایی قطعات کاهش می

افزایش یافته است  هافاصله بین لایه (. با افزایش ارتفاع لایه،32

یابد که این امر ها افزایش میها در بین لایهو تخلخل و حفره

ها چنین کاهش چسبندگی بین لایهباعث تمرکز تنش و هم

شده با افزایش شود و به این ترتیب، استحکام قطعات چاپمی

 (.34و  33های یابد )شکلارتفاع لایه کاهش می
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از  شدهچاپ قطعات یشکشفاع لایه بر حسب استحکام ارت 29شکل 

 ]PLA  ]30جنس 

 

 
 PLAاز جنس  شدهچاپ سطح مقطع نمونه  SEMتصویر 30شکل 

 ]30 [مترمیلی 2/0با ارتفاع لایه 
 

 
 1/0با ارتفاع لایه  PLAاز جنس سطح مقطع نمونه  SEM 31شکل 

 ]30 [مترمیلی

 

 
 

 ]18 [استحکام اثر ارتفاع لایه بر  32شکل 

 
 ]18 [مترمیلی 1/0سطح نمونه با ارتفاع لایه SEM  تصویر 33شکل 

 

 
 ]18 [مترمیلی 2/0سطح نمونه با ارتفاع لایه   SEMتصویر 34شکل 

 
 قطر نازل -6-2

 

شده قطر نازل یکی از پارامترهایی است که بر میزان مواد خارج

قطر نازل ممکن  از نازل تأثیرگذار است و بر همین اساس، تغییر

 شده نیز تأثیرگذار باشد.است بر استحکام قطعات چاپ

تأثیر قطر نازل را بر چگالی و  ]11 [ترییونو و همکاران

ی خود ها در مطالعهشده بررسی کردند. آناستحکام قطعات چاپ

متر، دمای میلی 6/0و  5/0، 4/0، 3/0از چهار نازل با قطرهای 

هایی از برای چاپ رشته C 220°و دمای نازل  C 60°بستر 

ها نشان داد که با های آناستفاده کردند. بررسی PLAجنس 

شده افزایش افزایش قطر نازل، چگالی و استحکام قطعات چاپ

تر این موضوع از (. برای بررسی بیش36و  35یابد )شکل می

انجام شد که نتایج نشان داد با  SEMبرداری ها عکسنمونه

یابد شده کاهش میهای چاپزل، فاصله بین رشتهافزایش قطر نا

و در نتیجه، باعث کاهش تخلخل و افزایش چگالی قطعات 

 های ذوبچنین، با کاهش فضاهای خالی بین رشتهشود. هممی

یابد که در نهایت منجر ها افزایش میشده، سطح تماس بین رشته

 (.38و  37های شود )شکلیی مینها یکششبه افزایش استحکام 
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 PLA شده از جنس چگالی قطعات چاپبر  قطر نازلتأثیر  35شکل 

 ]C 220 ] 11°و دمای نازل  C 60°در دمای بستر 
 

 
 

شده استحکام کششی نهایی قطعات چاپبر  قطر نازلتأثیر  36شکل 
 ]C 220 ] 11°  و دمای نازل C 60°در دمای بستر  PLA از جنس 

 

 
ر در متمیلی 3/0نازل  سطح نمونه با قطر  SEMتصویر 37شکل 

 ]PLA  ] 11از جنس  ییهارشته

 

 
ر در متمیلی 6/0نازل  سطح نمونه با قطر  SEMتصویر 38شکل 

 ]PLA  ] 11از جنس  ییهارشته

میزان اثرگذاری هفت  2021در سال  ]21 [حکمت و همکاران

 نیاشده را بررسی کردند. بر استحکام قطعات چاپ پارامتر

ها، رسوب رشته یریگنمونه، جهت یها عبارتند از راستاپارامتر

رعت چاپ. نازل، تعداد پوسته و س یشدن، دماقطر نازل، درصد پر

 18در این بررسی،  از روش طراحی آزمایش تاگوچی با تعداد 

آزمایش با هدف تعیین میزان تأثیرگذاری پارامترها بر استحکام 

ها نشان نتایج آن، استفاده شد. PLAشده از جنس قطعات چاپ

قطعات  کششی نهایی  داد که با افزایش قطر نازل، استحکام

ها دریافتند که از نظر چنین، آن(. هم39یابد )شکل افزایش می

توجهی بر استحکام قطعات میزان اثرگذاری، قطر نازل تأثیر قابل

در رده دوم  نمونه یراستاای که بعد از شده دارد به گونهچاپ

 پارامترهای تاثیرگذار قرار گرفت.
 

 
شده استحکام کششی نهایی قطعات چاپبر  قطر نازلتأثیر  39شکل 

 ]PLA ] 21از جنس 
 

برای بررسی تأثیر قطر نازل بر استحکام  ]30 [خاتونی و همکاران

، 4/0، 35/0، 3/0هایی را با پنج قطر نازل شده، نمونه چاپقطعات

متر چاپ کردند. نتایج آزمون کشش نشان داد میلی 5/0و  45/0

شده افزایش قطعات چاپ کشش که با افزایش قطر نازل، استحکام

 (.40یابد )شکل می
 

 
 

 ]30 [استحکام بر ثر قطر نازلا 40شکل 
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 گیری نتیجه -3
 

 شده بهدر این مطالعه، عوامل موثر بر استحکام قطعات چاپ
ی ساخت افزودنی مبتنی بر اکستروژن بررسی شده است. وسیله

این عوامل عبارتند از دمای نازل، درصد پرشدن، راستای نمونه، 
بندی ها، ارتفاع لایه و قطر نازل که جمعرشتهرسوب  یریگجهت

صورت زیر توان بههای پیشین را می شده در پژوهش نتایج ارائه
 خلاصه کرد:

دمای نازل، ویسکوزیته مواد کاهش یافته و سطح با افزایش  -1
کند که شکل تغییر می ای به بیضیها از حالت دایرهمقطع رشته

ها شده و در نهایت منجر به باعث افزایش سطح تماس رشته
شود. به شده میقطعات چاپ کششی نهایی افزایش استحکام

تا  دمای نازل را FFFشود در فرآیند همین دلیل پیشنهاد می
 ای که باعث تخریب مواد نشود بالا در نظر گرفت.محدوده

جهت با محور ها همها در آنگذاری رشتهقطعاتی که رسوب -2
دهند بیشتری از خود نشان می کششی بارگذاری است استحکام

شود جهت بارگذاری قطعه قبل از به همین علت پیشنهاد می
ر همان جهت ها دگذاری رشتهساخت شناسایی شود و رسوب

 انجام شود.
ترین عوامل تأثیرگذار بر استحکام است راستای نمونه از مهم -3

کششی  ترین استحکام که راستای افقی روی لبه منجر به بیش
 شود.می
با افزایش درصد پرشدن تخلخل کاهش یافته و چگالی و  -4

یابد. بنابراین با توجه به وزن مورد نظر استحکام افزایش می
توان با افزایش درصد پرشدن، قطعات با استحکام ، میقطعات

 بالاتری را چاپ نمود.
ها افزایش های موجود بین لایهها، حفرهبا افزایش ارتفاع لایه -5

یابد که این موضوع باعث افزایش نقاط تمرکز تنش و کاهش می
شود برای افزایش شود. بنابراین پیشنهاد میاستحکام قطعات می

شده کمترین ارتفاع لایه برای چاپ انتخاب عات چاپاستحکام قط
 شود.

شده از نازل افزایش با افزایش قطر نازل، میزان مواد خارج -6
یابد که این موضوع باعث افزایش چگالی و کاهش فضای خالی می

شود و بدین ترتیب استحکام قطعات افزایش ها میبین لایه
تأثیرگذار بر استحکام  یابد. این پارامتر یکی از عوامل مهممی

شود برای افزایش شده است که پیشنهاد میقطعات چاپ
 هایی با قطر بالا برای چاپ استفاده شود.  استحکام قطعات، نازل
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