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 In this study, the effect of variable parameters of 3D printing on 
tensile, compressive and bending strengths and impact resistance 
of parts made of Polyoxymethylene by Fused Deposition Modeling 
(FDM) method was investigated. The appropriate solution for 
printing the first layer and the best level for each variable was 
provided to achieve the best print quality of parts. In addition, the 
effect of layer height, nozzle temperature, filling pattern and print 
filling angle on the mechanical properties (compressive and 
bending strengths and impact and compressive resistance) of the 
parts was investigated and the Taguchi method used to design 
experiments and determine the effects. According to the results of 
the experiments, the highest tensile and bending strengths were 
obtained in wiggle and rectilinear print patterns, respectively. For 
impact testing, the Wiggle Print pattern provided the maximum 
impact energy. Finally, for pressure testing, the best conditions 
were observed in the rectilinear pattern. In the impact test, the 
nozzle temperature and print pattern were the most effective 
parameters, while in the pressure test, the print pattern was the 
most effective parameter. In addition, the best print temperature 
was reported to be 260 ° C.  
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 مقاله پژوهشی 

شده از قطعات چاپ ی کیفرايند بر خواص مکان یمتغیرها ریبررسی تأث 
به روش   یبعد با استفاده از پرينتر سه  لنیمتی اکسیجنس پل
 ( FDM) یاه يل  یگذاررسوب 
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ا بررس   ن یدر  به  پارامترهایتأث  یپژوهش  سه   ریمتغ   یر  استحکام   یرو  یبعدچاپ 
قطعات ساخته   ،یاستحکام خمش   ،ی کشش فشار  و  به ضربه  از جنس مقاومت  شده 

حل مناسب پرداخته شده است و راه   یاهیلا یگذار به روش رسوب   لن یمتی اکسی پل 
 ن یبه بهتر  دنیرس  یر برایسطح مربوط به هر متغ  ن یاول و بهتر  هیلا  نتیپر  یبرا
 یدما   ه،یارتفاع لا  یپارامترها   ریتأث  ن یشده است. همچن قطعات ارائه   نتیپر  تی فیک

الگو  زاو  ی پرشوندگ  ینازل،  )استحکام   ی کیخواص مکان   یرو   نتیپر  یپرشوندگ   ه یو 
شده است و از   یمقاومت به ضربه و فشار( قطعات، بررس   ،یاستحکام خمش   ،ی کشش

تاگوچ تع  هاش ی آزما  یحطرا  یبرا   ی روش  متغ  ریتأث   زانیم  ن ییو  از  کدام   رهایهر 
 یو خمش   یاستحکام کشش   ن یبالاتر  ها،شیآزما  جیاستفاده شده است. مطابق با نتا

ضربه،   شیآزما  یحاصل شد. برا    رینی لیکت یو ر   گلیو  نتیپر  ییدر الگوها  بیترتبه
در نها  یانرژ  ن یشتریب  گل،یو  نتیپر  یالگو فراهم آورد.  را   شیآزما  یبرا  تیضربه 

نازل   یضربه، دما   شیمشاهده شد. در آزما  رینیل یکت یر  یدر الگو  طیشرا  ن یفشار، بهتر
 یفشار، الگو   شیپارامترها و در آزما ن یرگذارتریعنوان تأثبه  بیبه ترت  نتیپر ی و الگو

همچن  ن یرگذارتریتأث  نتیپر بود.  درجه   260  نتیپر  یدما   ن یبهتر  ن یپارامتر 
 .د گزارش ش گرادی سانت

  کلید واژگان: 
   یش یساخت افزا

 ( POM)لنیمتی اکسپلی

   FDM یبعد سه  نتپری
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 مقدمه
ای از ، طیف گسترده 1986سازی سریع در سال های تجاری نمونه از زمان معرفی اولین دستگاه های بدن، در بافت 
سازی اند. نمونه های جدید در نقاط مختلف جهان، ظهور پیدا کرده ها جنبه تجاری یافته و بسیاری از سیستم اولین ماشین 

زمان توسعه محصولات از حیث ساخت شدن  عنوان یک تکنولوژی کلیدی مطرح شده است که موجب کوتاه سریع به 
  یاصل   ل ی دلا  . باشد ی م   عی سر   ی ساز نمونه   در بخش   روش  ن یتر گسترده   ای،گذاری لایه رسوب روش  [.  1شود] نمونه اولیه می 

 ییو توانا  نان ی اطم  تی قابل  ، ندی بودن فرا توان در ساده ی آن را م   ت ی محبوب  و ای گذاری لایه رسوب استفاده از روش  ش ی افزا 
 یگرمانرم   ی ها ک ی از پلاست ای  گذاری لایه رسوب در روش    عموماً  . ان کرد بی   ک ی از مواد ترموپلاست   ده ی چ ی قطعات پ  د ی تول 

استرین  د مانن  بوتادینس  م   2اسیدلاکتیک پلی و    1آکریلونیتیریل  صورت به   ند ای فر   ن ی ا   .شود ی استفاده  به  خلاصه  طور 
نازل   باشدی نازل م   کی   قیمواد اکسترود شده از طر   ی ا ه ی لا  گذاری سوب ر   ه ی گرمانرم تغذ   یک ی پلاست   یها از رشته   که 
متنوع   ی ها ت ی قابل   با   استفاده از مواد   ی بالقوه را برا   ل ی پتانس   ن یا ای  گذاری لایه رسوب روش    عملکرد در    ی قاعده کل   . شود ی م 
مناسب با قطر و استحکام   یها به رشته   ه یکار لازم است مواد اول  ن یا   ی برا  . دهد ی گوناگون نشان م  ع ی در صنا   ستفاده ا   نو  و 

گذاری  رسوب شده در روش    د ی توان کاربرد قطعات تول ی ها م در ساخت رشته   د ی با استفاده از مواد جد   [2].شوند   ل ی تبد   ی کاف 
گذاری رسوب   ند یا فر   ی برا   دی توسعه مواد جد   زمینه در    ی محدود   قاتی تحق   ، ری اخ   ی ها سال   ی ط   . را گسترش داد ای  لایه 
 یتوسعه استفاده از مواد فلز   نه ی بودند که در زم   ی افراد   ن یاول   و جز   ،ان در دانشگاه راتگرز . پژوهشگر انجام شده است ای  لایه 

با استفاده  . [4,3]شده تلاش کردند   د ی بهبود خواص قطعات تول  راستای در ای گذاری لایه رسوب  ند ای فر  ی برا  ی ک ی و سرام 
مواد جد  س   د ی از  م رشته   اخت در  تول ی ها  قطعات  روش    دی توان کاربرد  در  داد ای  گذاری لایه رسوب شده    .را گسترش 

 ندی فرا  ی رها ی از متغ   یتابع ای  گذاری لایه رسوب شده با روش    د ی قطعات تول  واص که خ   دهد ی انجام شده نشان م   یها ی بررس 
قطعات   ی ک ی از آنجا که خواص مکان   . کمک کرد   ی د ی بهبود خواص قطعه تول   به   آنها   ح ی صح  م ی با تنظ   توان ی که م   است 

 ی قطعات تولیدشده،ک ی خواص مکان   روی   ند ی فرا   ی رها یمطالعه تأثیر متغ   از اهمیت زیادی برخوردار هستند؛   ، شده د ی تول 
با انتخاب تنظ و بهبود خ  ن یبنابرا   باشد. می   ی ضرور   ار ی بس   مسعود و  . [5]است   ری پذ ان مناسب امک   ی هار یو متغ   مات ی اص 

 گرچاپ با استفاده از    ی فلز   - ی مر ی پل   ی ت ی قطعات کامپوز   د ی تول  به  بودند که موفق  ی افراد   جزو نخستین   [2]( 2003همکاران) 
 یها قالب   نسرت یا   د ی تول   ی و برا   ند بود   نایلون   / شده از جنس آهن ساخته   . قطعات شدند ای  گذاری لایه رسوب   ی بعد سه 
بررس [6] ( 2011)   ن و همکارا   نیکزاد   . ند شداستفاده    ک ی پلاست  ق ی تزر  مکان   ی به   یها ت ی کامپوز   ی و حرارت   ی ک ی خواص 
و   ی ل   . استفاده شد   آکریلونیتیریل بوتادینس استرین  مر ی پژوهش از فلز مس و پل   نی پرداختند که در ا   یفلز   - ی مر ی پل 

با   آکریلونیتیریل بوتادینس استرین شده از جنس  چاپ قطعات ساخته   ی رها ی متغ   ی ساز نه ی به به   [7]( 2004)   همکاران 
 عرض   ،ها رشته   هی زاو   ، هارشته   ینپوشانی ب هم   ی رها یمتغ   ، پژوهش  نی در ا   .پرداختند   ای گذاری لایه رسوب   یبعد گر سه چاپ 
کومار و   . استفاده شد قطعات    الاستیک   عملکرد   ی ساز نه ی به  ی برا  ی و از روش تاگوچ   شد   ی بررس   ها ه یها و ضخامت لا رشته 

 نی در ا   . پرداختند   ای گذاری لایه رسوب شده با روش  د ی چاپ قطعات تول   ی رها ی متغ  ی ساز نه ی به به   [5]( 2009)   همکاران 
 یها رو رشته   ن ی پوشانی ب ها و هم رشته   ه ی زاو   ، هارشته   عرض   ، ز ی م   ی گیری قطعه رو جهت   ، ها ه ی ارتفاع لا   ی رها ی متغ  ، پژوهش

سازی بهینه  در راستای ها  ی باکتر   ی غذا   ی جستجو تم یو از الگور   شده ی بررس   آکریلونیتیریل بوتادینس استرین ک ی پلاست 

گیری جهت   ی رها ی متغ   ی با بررس   ز ین   [8]( 2014)   و همکاران   یگان یا ر   ه است. د گردی استفاده    هاه نمون   ی استحکام کشش 
عرض  ، قطعات  و  هم ها  رشته   زاویه  ب و  آن پوشانی  و  ین  الگور ها  از  گروه   ی ها تم ی استفاده  های داده   ی برا   ی روش 
تفاضل بندی دسته  تکامل  و  کشش ی،  شده  استرین قطعات    ی استحکام  بوتادینس  روش دی تول   آکریلونیتیریل  با  شده 

 
1 Acrylonitrile Butadiene Styrene 
2 Polyactic Acid 
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به بررسی تأثیر ارتفاع لایه و زاویه پرشوندگی بر  [9]( 2015. ژآئو و همکاران ) دند کر  سازی را بهینه ای گذاری لایه رسوب 
پور و و مقایسه آن با فیلامنت آکریلونیتیریل بوتادینس استرین پرداختند. نبی  1اترکتونقطعات تولیدشده از جنس پلی 

 ( تشکیل   [10]( 2016همکاران  کامپوزیتی  قطعات  مکانیکی  خواص  از  بر  مس   25یافته  فلز  پودر  گرانول  درصد  و 
لونیتیریل بوتادینس استرین کار کردند. در این تحقیق، چهار متغیر قطر نازل، ارتفاع لایه، الگوی پرشدن و دمای آکری 

منظور تعیین میزان تأثیر هر متغیر و یافتن سطوح بهینه هر کدام، از  نازل در سه سطح برای بررسی انتخاب شد و به 
یا زبری  به بررسی استحکام کششی و کیفیت   [11]( 2018اران ) روش تاگوچی استفاده گردید. مِلتم ایرییلدیز و همک 

کننده، دمای نازل، ارتفاع  پرداختند. در این تحقیق، تأثیر متغیرهای فن خنک   PLAشده از جنس سطح قطعات پرینت 
ت کننده و دمای نازل در دو سطح و ارتفاع لایه و سرعلایه و سرعت رسوب ماده بررسی شد. در این تحقیق، فن خنک 

شده، آمده، در آزمایش کشش از بین متغیرهای انتخاب دست رسوب ماده در چهار سطح انتخاب شدند. مطابق نتایج به 
شده دارند و پس از آن، سرعت رسوب ماده، بیشترین های چاپ ها بیشترین تأثیر را بر استحکام کششی نمونه ارتفاع لایه 

ها داشته است. برای متر بهترین تأثیر را بر استحکام کششی نمونه میلی   0/ 1ه  تأثیرگذاری را دارد. در این متغیر، ارتفاع لای 
به  کششی  استحکام  به  مربوط  نتایج  با  مشابه  دقیقاً  نتایج  نیز  همکاران  زبری سطح  و  برتو  فیلیپو  است.  آمده  دست 

شده با استفاده از  اپ های پلیمری چ شده از چنس پلیمر و کامپوزیت به بررسی رفتار خستگی قطعات چاپ   [12]( 2020) 
  ای پرداختند. گذاری لایه بعدی به روش رسوب پرینتر سه 

بعدی، بسیار ضروری است که رفتار این مواد با توجه به با گسترش روزافزون مواد مصرفی در حوزه پرینترهای سه  
بعدی گر سه وارد حوزه چاپ   تازگی ای که به تفاوت در جنس و ماهیت بیشتر این مواد، بررسی شود. از جمله مواد اولیه 

باشد که با توجه به رفتار این ماده به هنگام پرینت و متیلن می اکسی ای شده است، فیلامنت پلی گذاری لایه نوع رسوب 
ها با اصطکاک بسیار پایین و از طرفی، استحکام بالای آن، ضروری بود که متغیرهای تأثیرگذار در فرایند پرینت نمونه 

قیمت است، فیلامنت بعدی نسبتاً گران متیلن بررسی شود. از طرفی، با توجه به این که فرایند چاپ سه کسی ا فیلامنت پلی 
باعث می گران  نیز  بعدی، از شود که فرایند پرینت و متغیرهای مربوطه برای مواد مصرفی در این نوع چاپ سه قیمت 

نت سه بعدی با فرض تأثیرگذاری روی نتایج بررسی شدند. اهمیت بالاتری برخوردار شود. در این تحقیق، چهار متغیر پری 
به  بررسی  اساس  و مطالعه عمل بر  تحقیق  تحقیق حاضر،  نگارش  زمان  تا  فیلامنت  آمده  مورد  در  علمی  مراجع  در  ای 

نوع اکسی پلی  با این  به هنگام پرینت  بااهمیت است که  بسیار  نکته  متیلن منتشر نشده است. همچنین یادآوری این 
 منت، داشتن یک تهویه مناسب در محیط پرینت، بسیار ضروری است.فیلا 

 بیان مسئله، نوآوری و اهداف
برای دستیابی به یک پرینت با کیفیت بالا، شناخت پارامترهای تأثیرگذار بر کیفیت نهایی، از اهمیت بالایی برخوردار  

در این تحقیق، از کند.  بعدی که هزینه نسبتاً بالایی دارد نمود بیشتری پیدا می است. این مهم به خصوص در پرینت سه 
به این فیلامنت    متر خریداری شده بود، استفاده شده است. میلی   1.75های با قطر  متیلن که در رشته اکسی فیلامنت پلی 

ای پرینت، برای بالا بردن کیفیت سطوح مناسب پارامتره  آوردن دست دلیل اصطکاک بسیار پایینی که دارد نیازمند به 
باشد. بنابراین هدف از این تحقیق، یافتن بهترین سطح ها و در نتیجه بالا بردن استحکام پرینت می چسبندگی بین لایه 

، 2باشد. در این تحقیق، تأثیر پارامترهای دمای نازل متغیرها برای رسیدن به بالاترین کیفیت خواص مکانیکی قطعات می 

 
1 Polyether ether ketone 
2 Nozzle temperature 
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تیلن بررسی شده است. اکسی شده با فیلامنت پلی بر کیفیت قطعات پرینت   3و الگوی پرینت  2، زاویه پرشدن1ها یه ارتفاع لا 
باشد؛ چون اگر بعدی باید به آن توجه داشت، پرینت لایه اول می یکی از موضوعات بسیار مهمی که در مبحث پرینت سه 

رو خواهند شد و مدل  به درستی پرینت شوند با مشکل رو ی، هر چند به های بعد رو شود لایه پرینت لایه اول با خطا روبه 
متیلن به دلیل اکسی آمده، چه به لحاظ ساختار فیزیکی و چه استحکام، با مشکل مواجه خواهد بود. فیلامنت پلی دست به 

ین تحقیق، به مشکلاتی  اصطکاک بسیار پایین، در پرینت لایه اول، به دقت و تنظیمات بسیار دقیقی نیازمند است. در ا 
که در لایه اول پرینت در منابع مختلف به آن اشاره شده بود پرداخته شده است و روش قابل اطمینانی برای حل آن، 

 ارائه گردیده است. 

 مواد و روش تحقیق 

 ديدگاه تاگوچی
آورد. این روش به دلیل می شده، سیستماتیک و مؤثر برای طراحی بهینه فراهم  روش تاگوچی، تکنیکی شناخته 

طور گسترده برای طراحی محصول کنش بین متغیرهای فرایند، به سنجی مطالعه برهم سازی برنامه آزمایش و امکان ساده 
جویی خواهد شد. این ها، در زمان و هزینه، صرفه شود. در نتیجه کاهش تعداد آزمایش سازی فرایندها استفاده می و بهینه 

کند. تاگوچی برای سازی سریع که هزینه نسبتاً بالایی دارد، نمود بیشتری پیدا می ر فرایندهای نمونه خصوص د موضوع، به 
های دهد. طبق روش تاگوچی، فقط حداقل تعداد آزمایش ها یک آرایه متعامد از متغیرها و سطوح آنها ارائه می آزمایش 

 . [13]گیرد لازم انجام می 

 انتخاب متغیرهای فرايند
در سه   1مایش، چهار متغیر ارتفاع لایه، زاویه پرشوندگی، الگوی پرشوندگی و دمای نازل مطابق جدول  در این آز 

 سطح بررسی شد. 

 و سطوح   یرها متغ . 1  جدول 

 
 
 

 
 

شده، پارامترهای ثابت مطابق با جدول های پرینت های مکانیکی نمونه شده بر ویژگی تعیین در کنار بررسی متغیرهای  
 تنظیم شدند.  2

 

 

 
1 Layer thickness 
2 Raster angle 
3 Infill pattern 

 پارامتر  مقدار

 ها پرشوندگی نمونه  درصد   100

100°C دمای میز پرینت 

0.4mm  قطر نازل 
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 ها . پارامترهای ثابت در چاپ نمونه 2جدول  
 

 
 
 
 
 

 ی،تعداد درجات آزاد   . محاسبه شوند  ی درجات آزاد   ی تمام   ید با  شی آزما  ی مناسب برا   دمتعام   هی آرا  ک ی انتخاب   برای 
واحد کمتر از  کی برابر با  ،ر یهر متغ  ی برا کند و  ی م  ن ییرا تع  ی رفتار  ط ی تعداد شرا  نه یکم  را ی ز  ؛باارزش است   ت ی کم  ک ی 

  ی درجه آزاد   8پس در مجموع    . اند شده   ی بررس   ح در سه سط   ر ی متغ   چهار   ، ق ی تحق   ن ی در ا   . [14]باشد ی تعداد سطوح م 
 .( 3)جدول    باشدی م   L9  متعامد   یه آرا   ی روش تاگوچ  ی شنهاد ی پ  نه ی گز   ها ش یکردن آزما   نه ی وجود دارد که با توجه به کم 

 ها آرايه متعامد استفاده شده برای آزمايش . 3جدول 
NO Infill Pattern Layer thickness Nozzle temperature Raster angl 

1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 هاارتفاع لايه 
نازل پرینتر در این تحقیق   بنابراین ارتفاع لایه متر می میلی   0.4قطر  باید مقداری کمتر از  باشد؛  متر میلی   0.4ها 

  0.1- 0.3شود، اعدادی بین  بعدی استفاده می هایی که در این نوع روش پرینت سه ترین ارتفاع لایه شد. معمول انتخاب می 
آمده برای هر دست اب شد. با مقایسه نتایج به انتخ    0.3،  0.2،  0.1های  متر است. بنابراین در این تحقیق، ارتفاع لایه میلی 

 توان تعمیم داد. ها نیز می های بین این لایه آمده را برای ارتفاع لایه دست ارتفاع لایه، نتایج به 

 دمای نازل
شود تا در نازل، دمای لازم برای ذوب ماده اولیه فراهم شود. اگر بعدی به داخل نازل هدایت می ماده اولیه پرینتر سه 

تر خواهد بود و اگر بالاتر از حد استاندارد  ها پایین تر از حد استاندارد باشد، چسبندگی و استحکام لایه دمای ذوب، پایین 
ها خواهد شد. بنابراین در مواد مختلف اولیه که در پرینترهای باشد، سبب ریزش ماده و دوباره باعث کاهش چسبندگی لایه 

ها اهمیت بسیار بالایی دارد. در اکثر مواد اولیه مورداستفاده دمای مناسب برای ذوب لایه شوند، یافتن  بعدی استفاده می سه 
شود که در این تحقیق، محدوده بعدی، دمای ذوب از طرف سازنده در قالب یک بازه، مشخص می در پرینترهای سه 

بود را در سه سطح بررسی کر درجه سانتی   260تا    220شده که بین  دمایی مشخص  دیم و تأثیر هر کدام روی گراد 
 ها گزارش شد. نمونه 

 

Parameter Level 1 Level 2 Level 3 
A:  Infill pattern rectilinear grid wiggle 
B:  Layer thickness (mm) 0.1 0.2 0.3 

C: Nozzle temperature (°C) 220 240 260 
D:  Raster angle  (◦) -30/60 -45/45 0/90 
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 زاويه پرينت الگوها يا زاويه پرشوندگی
کند. گیری قطعه و نسبت به یکدیگر را مشخص می ها نسبت به جهت شدن لایه ها، جهت چاپ زاویه پرینت رشته 

ها در مقابل نیروهای اعمال شده به قطعه کار را تعیین ها به این دلیل اهمیت دارد که استحکام نمونه گیری لایه جهت 
های پرینت مختلف در برابر متفاوت است؛ از این رو تأثیر زاویه کند؛ زیرا نحوه اعمال نیروها در مقایسه با یکدیگر،  می 

 نیروهای مختلف اعمالی، بررسی شده است. 

 هاطراحی نمونه
برای تست کشش،  گرفت.  انجام  تحقیق  این  در  و ضربه(  فشار  متفاوت )کشش، خمش،  مکانیکی  چهار آزمون 

های (. نمونه 1های پلاستیکی طراحی گردید )شکل  ه برای نمون   ASTM D638های آزمایش مطابق با استاندارد  نمونه 
نشده و مواد شده و تقویت برای تست خمش قطعات پلاستیکی تقویت   ASTM D790تست خمش مطابق با استاندارد  

برای محاسبه  ASTM D611 های آزمون ضربه مطابق با استاندارد (. نمونه 2نارسانای الکتریکی طراحی شدند )شکل 
برای قطعات پلاستیکی طراحی شدند )شکل    مقاومت به ضربه  با استاندارد  (. نمونه 3شارپی  های آزمون فشار مطابق 
ASTM D695   نمونه فشار  تست  )شکل  برای  گردیدند  طراحی  صلب،  پلاستیکی  نمونه 4های  طراحی  در  (.  ها 

برا جی کد نمونه   Simplify 3Dافزار اسلایسر  انجام شد و توسط نرم    Catiaافزار نرم  ی پرینت تهیه گردید. میزان ها 
 متر انجام گرفت. میلی   0/ 4درصد در نظر گرفته شد و پرینت با نازل  100ها  ( نمونه infillپرشوندگی) 

 
 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ابعاد هندسی نمونه کشش 1شکل  
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 ابعاد هندسی نمونه خمش   . 2شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نمونه ضربه ابعاد هندسی  .  3شکل  

 

 

 

 

 

 ابعاد هندسی نمونه فشار   . 4شکل  
 
 

18.75mm 

12.5mm 



 و همکاران  اقدم یعسگر  یعل                                                         167-187(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی 

175 

 

 و بحث  جی ارائه نتا

 آزمون کشش

براساس استاندارد  نمونه  با دستگاه   5mm/sبا سرعت    ASTM D638های کشش براساس پارامترهای مختلف و 
 تن مورد آزمایش قرار گرفتند.   10با ظرفیت    Z100مدل    Zwick/Roellآزمون کشش  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دستگاه آزمون کشش و فشار   . 5شکل 
 

 

 حاصل از آزمون کشش   ج ي نتا    . 6شکل 
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بیشترین استحکام کششی را    L8و    L3های  شود که نمونه مشخص می   6آمده در شکل  دست از برررسی نتایج به 

 ،تاگوچی   براساس روش   ها نمونه ر آنها بر استحکام کششی  ی ث تأ یافتن سطوح بهینه متغیرها و بررسی    ، برای حال اند.  داشته 
 بررسی شدند.   2تحلیل واریانسو    1ر اصلی ی ث تأ مرحله  در دو  

متیلن تحت آزمایش کشش نشان داده اکسی شده با فیلامنت پلی های پرینت رفتار یکی از نمونه  7در نمودار شکل 
ها در قسمت پلاستیک نمودار، آمده برای هر نمونه، رفتار تمامی نمونه دست های متفاوت به شود. جدا از ماکزیمم تنش می 

 دست آمد. یکسان به 

 
 

 های پرينت شده در آزمايش کششرفتار نمونه   . 7شکل 
 
ها در مقابل تغییر شکل پلاستیک، تغییر ها، در منطقه مربوط به رفتار پلاستیک، نمونه در آزمایش کشش نمونه   

 آید دست می ها این طور به شوند. در نتیجه، از رفتار نمونه سرعت شکسته می دهند و به طول بسیار کمی از خود نشان می 
 دهند. متیلن در مقابل کشش، رفتار بسیار تردی از خود نشان می اکسی که قطعات ساخته شده از جنس فیلامنت پلی 

 تأثیر اصلی
های به این صورت که تأثیر هر یک از سطح  شد. ر متغیرها بر مقادیر خروجی انجام ی ث تأ منظور بررسی این تحلیل به 

ها، شامل سه سطح طالعه و بررسی قرار گردید. برای مثال، متغیر ارتفاع لایه ها ممتغیرها نسبت به نتایج خروجی آزمایش 
صورت مستقل از سایر متغیرها روی نتایج، بررسی شد و ها به باشد. در این مطالعه، تأثیر هر کدام از سطح مختلف می 

داده شده   نشان آزمایش کشش  برای    8این تحلیل در شکل    ها گزارش گردید. آزمایش   نتایج   ها روی تأثیر هر یک از سطح 
 . است 

 
 
 

 
1  Main effect 
2 Analysis of variance 
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نتایج شکل   نتایج می   8از بررسی  به این  پارامتر الگوی پرینت، الگوی ویگل، برای آزمایش کشش  رسیم که در 
ها وجود ندارد.  دهند که تفاوت چندانی بین ارتفاع لایه ها، نتایج نشان می بیشترین تأثیر را دارد. در مورد متغیر ارتفاع لایه 

قایسه با سایر پارامترها دارد. برای متغیر دمای نازل برای ذوب کردن فیلامنت، تری در م از این رو این پارامتر، تأثیر کم 
ها و در نتیجه، افزایش گراد، بیشترین تأثیر را در چسبندگی بهتر لایه درجه سانتی   260کاملاً مشخص است که دمای  

نمونه  انتخاب استحکام  دیگر  دو سطح  مورد  در  دارد.  یعنی  ها  سا   220و    240شده؛  نتایج نتی درجه  با  مطابق  گراد، 
شود که از طور برداشت می آمده در مورد دمای نازل این دست آمده، تأثیر یکسانی گزارش شده است. از نتایج به دست به 

توان گفت که این آمده، می دست های به یابد. با توجه به داده ها افزایش می یک دمای مشخص به بعد، قدرت پیوند لایه 
نتایج کامل درجه سانتی   260توان  دما را می  تری را گزارش گراد در نظر گرفت. تأثیر دماهای بالاتر در بررسی بعدی، 

توان گفت که دماهای بالاتری استفاده شود که باید تأثیر دماهای بالاتر بر ریزش خواهد کرد. به این دلیل بااطمینان نمی 
تأثیر بیشتری در افزایش استحکام   0/ 90ها به صورت  ه پرینت لایه ها به دلیل ذوب در دماهای بالاتر بررسی شود. زاوی لایه 

شده، سبب داشتن ها با نیروی کششی اعمال بودن لایه جهت گرفته، هم بینی انجام ها داشته است. طبق پیش کششی نمونه 
ها گیری لایه ت جهت ها شده است. اما در مورد دو زاویه پرینت دیگر، اهمی بالاترین استحکام در این زاویه پرینت لایه 

درجه   45گزارش شده است. در حالت    - 30/ 60درجه ،تأثیر بیشتری نسبت به    - 45/ 45شود. در زاویه  بیشتر معرفی می 
ها که در قرینه یکدیگر هستند شده به لایه شوند ولی نیروی اعمال ها در قرینه نسبت به یکدیگر پرینت می با این که لایه 

به دلیل این که یکی  - 30/ 60کنند. ولی در مورد زاویه شده را تحمل می ان نیروی اعمال زم شود و هم یکسان پخش می 
 افتد.  تر اتفاق می گیرد، شکست لایه مذکور، سریع ها بیشتر در معرض نیروی اعمالی قرار می از لایه 

 نسبت سیگنال به نويز 
دهد. هرچه نترل در آزمایش نشان می ک میزان حساسیت خروجی موردبررسی را به متغیرهای غیرقابل   ، این نسبت

تر واریانس نتایج را مقادیر کوچک   ، زیرا مقادیر بیشتر سیگنال به نویز  ؛ است  ترنسبت سیگنال به نویز بیشتر باشد مطلوب 
شده در این تحقیق نشان انجام   های مقادیر سیگنال به نویز را برای آزمایش   9شکل   دهد. حول مقدار هدف نشان می 

 نتايج تحلیل تأثیر اصلی  .8شکل
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کننده تأثیر بالای دهد که بیان هم را نشان می مقادیر بزرگ و نزدیک به   ، طور که مشخص است این نسبت دهد. همان می 
بر عوامل غیرقابل کنترل می قابل   عوامل  باشد یعنی تنظیمات عوامل سیگنالکنترل   ،باشد و هرچه این نسبت بیشتر 

نویز می ی ثتأ موجب کمینه شدن   ب ر عوامل  نویز تست کشش ر بخش )الف( که نمایان مثال د رای  شود.  به  گر سیگنال 

اشد بالاترین نسبت ب می   0/ 90که معرف زاویه    3شویم که سطح  باشد، اگر زاویه پرینت را بررسی کنیم متوجه می می 
 باشد، اینسیگنال به نویز را دارد. یعنی در رسیدن به هدف آزمایش که پیدا کردن بالاترین میزان استحکام کششی می 

به نویز ؤ م ،  سطح در زاویه پرینت تفاوت چندانی بین   ، ثرترین گزینه است ولی برای مثال در مورد ارتفاع لایه سیگنال 
مودارها در بخش مربوط ن تأثیر چندانی ندارد. در مورد تمامی    ، یعنی این متغیر بر استحکام کششی   ؛ ها وجود ندارد سطح 

 . شده است   ث بح   ،به هر آزمایش 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نسبت سیگنال به نويز متغیرها و سطوح برای الف( تست کشش، ب( تست خمش، ج( تست ضربه، د(  .  9شکل  
 تست فشار 

 لیل واريانسح ت 
( 1)   روابط  ،شود. به این منظور انجام می   ،شدن سهم هر متغیر بر خروجی موردبررسی منظور مشخص به   ،این تحلیل 

 :د ن شوصورت زیر بیان می   به  ( 2و ) 

 (1 ) SST = ∑ (yi2 _ C. F )𝑛
𝑖=1  

 (2 ) C.F =  
T2 

n 
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. باشند ها می بیانگر مجموع خروجی آزمایش   Tفاکتور تصحیح و    C.F،  مجموع مربع انحرافات   TSS  در این روابط 
 : شود شود که به صورت زیر بیان می استفاده می   Fاز مشخصه  ،  برای نشان دادن میزان تأثیر هر متغیر بر خروجی 

 (3 )  F =     

 
واریانس   تحلیل   4باشند. جدول  میانگین مربعات خطا می   MSe  میانگین مربعات برای هر متغیر و   MSα  در این رابطه 

 .دهد های انجام شده را نشان می برای آزمایش 

 برای آزمايش کشش  واريانس آنالیز    . 4جدول 
Factors DF SS MS F P Percentage of contribution (%) 

Infill pattern 2 3.3 1 .65 0.25 0.785 16 .84 

Layer thickness 2 0.3 0.17 0.02 0.976 4.94 

Nozzle Temperature 2 15 7.49 1 .62 0.047 32 .82 

Raster angle 2 24.1 12.03 3 .88 0.083 45.4 

 
از این رو بعد از محاسبه آنالیز واریانس برای .  گرفته شده بود   در نظر   α= 0.5در محاسبات آنالیز واریانس ضریب  

نازل و زاویه پرینت  p-valueمقدار  ،  کشش  آزمون  برای فرض تأثیرگذاری  داری داشت ولی  مقادیر معنی   ، برای دمای 
توان . بنابراین به این نتیجه می دار نبودند درصد معنی  5در سطح   p-valueمقدار  الگوی پرینت و ارتفاع لایه با توجه به 

شده، دو متغیر الگوی پرینت و ارتفاع لایه دو متغیر تاثیرگذار بر رسید که در آزمایش کشش، از بین متغیرهای انتخاب 
پوشی شد. در این آزمایش، چشم ها هستند و از تأثیرگذاری دو متغیر ارتفاع لایه و الگوی پرینت  استحکام کششی نمونه 

های از بین سطح   داشت. ها  ها بیشترین تأثیر را بر استحکام کششی نمونه آمده، زاویه پرینت رشته دست مطابق نتایج به 
نیز زاویه  انتخاب  برای متغیر زاویه پرینت  توان گفت که از بین ثیرگذاری را داشت. بنابراین می أ ت   نبیشتری   0/ 90شده 

ها داشته است. بعد از زاویه را بر استحکام کششی نمونه  تأثیر بالاترین  0/ 90شده، زاویه پرینت وح انتخاب متغیرها و سط 
 . ثیرگذاری در رتبه بعدی قرار دارد أ ت   ، از لحاظ گراد درجه سانتی   260و دمای    درصد 33دمای نازل با    ها، پرینت رشته 

  خمش   ايش آزم 
 SANTAM-STM150و با استفاده از دستگاه کشش   ASTM D790مطابق استاندارد   های آزمون خمش نمونه 

 دهد. دستگاه آزمون خمش را نشان می   10انجام گرفت. شکل    LOADCELL 20KNبا  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . دستگاه آزمون خمش 10شکل  

MSα 

MSe  
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برای آزمایش خمش، تنش  ها انجام گرفت. منظور بررسی مقاومت خمشی در نمونه ای برای قطعات به نقطه خمش سه 
 ( محاسبه گردید. 4مطابق با رابطه ) 

  (4 ) 

 
 

Where: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خمش حاصل از آزمون    ج ي نتا .  11شکل  
 

به  نتایج  با  با تنظیمات متغیرهای  های چاپ نمونه   11آمده در شکل  دست مطابق  ترتیب به   L7و    L2شده مطابق 
به خود اختصاص داده  انتخاب   L2اند. در آزمایش  بالاترین استحکام خمشی را  برای متغیر الگوی پرینت سطح  شده 

انتخاب شده بودند. در  - 45/ 45گراد و زاویه پرینت درجه سانتی  240متر، دمای نازل میلی  0.2ریکتیلینیر، ارتفاع لایه 
  - 45/ 45، زاویه پرینت  L2د این نتیجه حاصل شد که همانند آزمایش  وقتی سطوح مختلف بررسی گردی   L7آزمایش  

ها نیاز تر آن هایی با هم دارند که برای بررسی دقیق درجه در زاویه پرینت تأثیرگذار بوده است ولی سایر سطوح، تفاوت 
 است که از نتایج بررسی تأثیر اصلی کمک گرفته شود. 

 
 
 
 

σ = Flexural Stress (MPa) 

P = Load (N) 

L = Support span (50 mm) 

b = width of specimen (mm) 

t = thickness of beam (mm) 
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 تأثیر اصلی سطوح متغیرها در آزمايش خمش .  12شکل 

 
ترتیب ویگل و گرید قرار در الگوی پرینت، ریکتیلینیر، بیشترین تأثیر را دارد و بعد از آن، به   12بر اساس نتایج شکل 

کنند هر چقدر که گونه که نتایج گزارش می در توضیح دلیل این اتفاق باید به ساختار الگوها مراجعه کرد. آن  گیرند. می 
ها در راستای طولی بیشتر پرینت شوند، استحکام بیشتری در مقابل خمش خواهند داشت که این موضوع در الگوی رشته 

متر تأثیرگذاری بیشتری دارد.  میلی   0/ 2ها، ارتفاع لایه  لایه   کند. برای ارتفاع گرید که تأثیر کمتری داشته است صدق می 
های بالاتر، اثرگذاری بالاتری گونه برداشت کرد که ارتفاع لایه توان این گرفته تا این مرحله می بنابراین از دو آزمایش انجام 

گراد درجه سانتی   260، دمای نازل  اند. در مورد دمای نازل مثال آزمایش کشش متیلن داشته اکسی را در مورد فیلامنت پلی 
گراد از نظر تأثیرگذاری در رتبه بعدی قرار دارد. پس در مورد دمای نازل، با درجه سانتی   240بالاترین تأثیر را دارد و  

متیلن است. برای متغیر زاویه پرینت اکسی توان گفت که این دما بهترین دمای پرینت با فیلامنت پلی اطمینان بالاتری می 
ترتیب بالاترین استحکام خمشی را داشتند و زاویه پرینت هر دو که به  L7و  L2 شده  ها مطابق با دو نمونه طراحی شته ر 

عنوان تأثیرگذارترین سطح، را به   - 45/ 45درجه بود، تحلیل تأثیر اصلی هم بر این مورد تأکید دارد و زاویه پرینت    45
 کند.  معرفی می 

 مايش خمش . آنالیز واريانس آز 5جدول  

 
 
 

 
 
 

 
گرفته شده بود. از این رو بعد از محاسبه آنالیز واریانس برای   در نظر   α=0.5ضریب    ، محاسبات آنالیز واریانسدر  

شت ولی برای دو متغیر الگوی پرینت و داری دا مقادیر معنی   ، زاویه پرینت   برای دمای نازل و   p-valueتست خمش،  

Factors DF SS MS F P Percentage contribution (%) 

Infill pattern 2 6.9 3  . 5 0.1 0  . 87 11  . 59 

Layer thickness 2 13.3 6 .6 0.3 0 .11 15 .57 

Nozzle temperature 2 58.4 29.2 1.7 0.025 33 .55 

Raster angle 2 79 39.5 3 0.012 39.28 



                                                           167-187(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                     ...فرايند بر خواص  یمتغیرها  ریبررسی تأث

182 

 

توان به این نتیجه توان متصور شد. پس می داری را نمی در نظر گرفته، ارتباط معنی   αها با توجه به ضریب  ارتفاع لایه 
شده، دو متغیر دما و زاویه پرینت بر خروجی نتایج آزمایش که رسید که در آزمایش خمش نیز از بین متغیرهای انتخاب 

 ،زاویه پرینت  نیزهمانند آزمایش کشش، در آزمایش خمش    5  مطابق جدول نیروی خمش است، تأثیرگذار هستند.  همان  
برابر   بندی داخل قطعه گیری و استخوان ها از آن جا که نحوه شکل گیری رشته رگذاری را دارد. جهت ی ثتأ بالاترین   در 

گیری دهد. بنابراین جهت ها نشان می ود در نتایج آزمایش ثیرگذاری از خأ کند، چنین ت را تعیین می   نیروهای اعمال شده 
گیرد. با در رتبه بعدی قرار می   ، ثیرگذاری أ بیشترین تأثیر را دارد. دمای نازل از نظر ت  ، شدهها در برابر نیروهای اعمال رشته 

به چسبندگی   ، ی بالاتر کند که دماها متیلن این طور ایجاب می اکسی فیلامنت پلی   ده، ماهیت آم دست به توجه به نتایج  
ازاندازه لغزش افزایش بیش   ثباع   ، دمای نازل   کند. باید به این نکته نیز توجه کرد که افزایشها کمک زیادی می بهتر لایه 

 . ها، چنین مشکلی ایجاد نشد شده از پرینت نمونه ها روی همدیگر نشود که مطابق نتایج حاصل لایه 

 تست ضربه  
-SANTAM SITبا استفاده از دستگاه آزمون ضربه   ASTM D6110های آزمون ضربه مطابق با استاندارد  نمونه 

200B  .موردآزمایش قرار گرفتند 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . دستگاه آزمون ضربه13شکل 
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 نتايج آزمايش ضربه.  14شکل  

 
 های ضربه هستند. شده در طول آزمایش دارای بالاترین انرژی جذب L  7و    L9های  آمده، نمونه دست بر اساس نتایج به 

گراد و درجه سانتی   240متر، دمای نازل  میلی   0/ 3، الگوی پرینت ویگل، ارتفاع لایه  L9در آزمایش مربوط به نمونه  
بودند. ارتفاع لایه    30/ 60ها  زاویه پرینت رشته  به این نکته اشاره می میلی   0/ 3تعریف شده  کند که ارتفاع  متر دوباره 

نیز  L7شده دهد. در نمونه چاپ ها گزارش می ش متیلن، نتایج بهتری را در آزمای اکسی های بالاتر برای فیلامنت پلی لایه 
درجه    - 45/ 45گراد و زاویه پرینت  درجه سانتی   260متر، دمای نازل  میلی   0/ 1است. ارتفاع لایه    L9الگو پرینت مشابه با  

 تر سطوح باید به تحلیل تأثیر اصلی مراجعه شود.شوند. حالا برای بررسی دقیق نیز برای سطوح متغیرها معرفی می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . تأثیر اصلی سطوح متغیرها در آزمايش ضربه15شکل  
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اشاره شد الگوی پرینت ویگل در این آزمایش که بیشترین انرژی ضربه را جذب    L9طور که در توضیح نمونه همان 
تأثیر اصلی نیز گواه همین موضوع است. یعنی الگوی پرینت   15آمده از شکل  دست کرده بود، استفاده شده است. نتایج به 

های ید و ریکتیلینیر در رتبه ویگل، بیشترین تأثیرگذاری را در آزمایش ضربه به خود اختصاص داده است و الگوهای گر 
 بعدی قرار گرفتند.

متر دارای بیشترین میزان اثرگذاری بود. برای دمای پرینت فیلامنت، همانند دو میلی   0/ 3ها،  در مورد ارتفاع لایه 
عنوان به   0/ 90گراد بیشترین اثرگذاری را داشت. برای الگوی زاویه پرینت هم، زاویه  درجه سانتی   260آزمایش قبلی، دمای  

 تأثیرگذارترین سطح معرفی شده است. بررسی میزان اثرگذاری هر یک از متغیرها با استفاده از آنالیز واریانس انجام شد. 

 . آنالیز واريانس آزمايش ضربه6جدول  
Factors DF SS MS F P Percentage 

contribution (%) 

Infill pattern 2 13. 6 6 .82 1.18 0.037 28.3 

layer Thickness 2 8.71 4.35 4.35 0 .06 22.73 

Nozzle temperature 2 22.7 11.4 2 .67 0.015 35.7 

Raster angle 2 3.15 1.57 0.21 0 .18 13.27 

 
داری  مقدار معنی  ، درصد  5در سطح   و ارتفاع لایه  دمای نازل  ، برای الگوی پرینت p-value در آزمایش ضربه مقدار 

ها رد شد ولی بر استحکام ضربه نمونه   فرض تأثیرگذاری برای زاویه پرینت   α=0.5پس در آزمایش ضربه برای مقدار    . بود 
های برای متغیرهای الگوی پرینت، دمای نازل و ارتفاع لایه، فرض تأثیرگذار بودن تأیید شد. پس برای رسیدن به نمونه 

آنالیز ها در نظر گرفته شود . أثیرگذار در نظر گرفته شوند و سطوح بهینه آن با بالاترین استحکام ضربه باید این سه متغیر، ت 
. وقتی  دارد  اثرگذاری بیشتری در مقایسه با سایر متغیرها  ، که دمای نازل  داد نشان  واریانس متغیرها برای آزمایش ضربه 

به  نتایج  با  نتیجه  مقایسه می دست این  قبلی  دو آزمایش  در  نتیج شود، می آمده  نازل توان  دمای  که  از   ، ه گرفت  یکی 
شده در انتخاب   متیلن در بین متغیرهای اکسی شده با فیلامنت پلی های پرینت ثیرگذار بر کیفیت نمونه أ متغیرهای اصلی ت 

 ،نحوه و سرعت اعمال نیرو  نظر   از   ، باشد. از آن جایی که نحوه اعمال نیرو در این آزمایش با دو آزمایش این تحقیق می 
 ،متغیر الگوی پرینت  ،هایی دارد. در آزمایش ضربه تفاوت   ،ثیرگذاری متغیرها هم با دو آزمایش قبلی أ ت   نتایج   ؛متفاوت است 

 .در نتایج داشته است   در مقایسه با دو آزمایش قبلی   ثیرگذاری بیشتری أ ت 

 تست فشار
فشار  نمونه  تست  طراحی برای  استاندارد  های  براساس  آزمون   ASTM D695شده  دستگاه  از  استفاده  با  و 
Zwick/Roell    مدلZ100    1.3ها  تن انجام گرفت. سرعت اعمال نیروی فشار نمونه   10با ظرفیتmm/min   در نظر

ها به ررسی شد. چون طراحی نمونه پارامتر ارتفاع لایه، الگوی پرینت و دمای نازل، ب   3گرفته شد. در این آزمایش تأثیر 
ها نخواهد داشت. چون نحوه پرینت ای بود؛ در این حالت، متغیر زاویه پرینت، تأثیری بر آزمون فشار نمونه شکل استوانه 

دادند درجه تشکیل می   90شده نسبت به هم زاویه  ها به شکلی بود که هر دو رشته متوالی پرینت های داخلی نمونه رشته 
پوشی ای بودند؛ از تأثیرگذاری این متغیر در این آزمایش، چشم صورت دایره ها هم در این آزمون به طع نمونه و سطح مق 

 شد. 
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 . آنالیز تأثیر پارامترها در تست فشار 16شکل  

 واريانس برای آزمايش فشار   آنالیز   . 7جدول 
Factors DF S

S 
M

S 
F P Percentage of contribution 

(%) 
Infill pattern 2 31.2 15 .6 5.4 0.012 50.76 

Layer thickness 2 3.7 1 .83 0.3 0.18 17.9 

Nozzle temperature 2 11.8 5 .58 1 0.04 31.3 

 
برای تأثیرگذار بودن تمامی متغیرها بر نتایج   α=0.5با فرض  p-value مقدار  ،  7آمده در جدول  دست مطابق نتایج به 

دست آمد ولی برای متغیر ارتفاع لایه با داری به آزمایش فشار، برای دو متغیر الگوی پرینت و دمای نازل، مقدار معنی 
ایش ها و قطعات در آزم فرض تأثیرگذاری این پارامتر بر نتایج، رد شد. پس برای پرینت نمونه p-value  توجه به مقدار 

فشار، دو متغیر دمای نازل و الگو، از تأثیرگذاری بالاتری برخوردار هستند. بیشترین تأثیرگذاری را الگوی پرینت در حالت 
 گراد گزارش شد. درجه سانتی   260ریکتلینیر داشت و دمای نازل هم بر روی مقدار  

 گیری نتیجه 
نازل، الگوی پرشوندگی و زاویه پرشوندگی بر خواص مکانیکی  در این تحقیق، تأثیر پارامترهای ارتفاع لایه، دمای  

 ( ) Tensile strength)استحکام کششی  استحکام خمشی   ،)Flexural strength ( ضربه  به  مقاومت  و   )(Impact 

resistance   ای، بررسی و گذاری لایه بعدی به روش رسوب گر سه متیلن با چاپ اکسی شده از جنس پلی قطعات ساخته
( نیز تأثیر سه پارامتر ارتفاع لایه، دمای نازل و الگوی پرینت، بررسی گردید. Compressد. برای آزمایش فشار ) تحلیل ش 

ها در مقابل کشش، رفتار تردی از خود نشان دادند. در آزمایش کشش و خمش، زاویه نمونه   7مطابق با نمودار شکل  
ها به خود اختصاص دادند. مطابق با نتایج را بر استحکام نمونه ترتیب بیشترین تأثیر پرشوندگی پرینت و دمای نازل، به 
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بالاترین استحکام کششی در الگوی پرینت  آزمایش  نازل و زاویه   260، دمای  0.3mm، ارتفاع لایه  wiggleها،  برای 
دمای نازل   متر، میلی   0.2، ارتفاع لایه  rectilinearحاصل شد. این ویژگی برای نمونه خمش در الگوی    0/ 90پرشوندگی  

ترتیب گزارش شد. در آزمایش ضربه، دمای نازل و الگوی پرینت، به  - 45/ 45گراد و زاویه پرشوندگی درجه سانتی  360
عنوان تأثیرگذارترین پارامترها معرفی شدند و در آزمایش فشار، الگوی پرینت، تأثیرگذارترین پارامتر بود. برای آزمایش به 

  -30/ 60گراد و زاویه پرشوندگی  درجه سانتی   260متر، دمای نازل  میلی   0/ 3رتفاع لایه  ، ا wiggleضربه، الگوی پرینت  
، ارتفاع لایه  rectilinearبیشترین انرژی ضربه را فراهم آورد. و در نهایت، برای آزمایش فشار، بهترین شرایط در الگوی 

 درجه برای نازل گزارش شد.  260متر و دمای  میلی   0/ 1
فرد خود را داشتند ها تأثیر منحصربه توجه به این نکته بسیار مهم است که هر یک از پارامترها در آزمایش یادآوری و  

به نوع کاربرد آن  با توجه  به نمودارها و جداول مربوط به هر که لازم بود برای پرینت قطعات در بالاترین کیفیت  ها  
  260ها بهترین وضعیت در دمای  یلامنت، برای تمامی آزمایش آزمایش مراجعه شود ولی در مورد دمای نازل برای ذوب ف 

 گراد گزارش شد. درجه سانتی 
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