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Additive manufacturing or 3D printing is used to make 3D parts. In 
recent years, many researchers have paid attention to the 3D printing 
method and this method has been widely used in various fields of 
engineering such as mechanics, aviation and biopharmaceutical 
industries. Polyethylene oxide polymer and polyethylene glycol 
polymer are among the most common polymers in the 
pharmaceutical and automotive industries and other related 
industries. In this research, two polymers, polyethylene oxide and 
polyethylene glycol, were used to fabricate test specimens by the 3D 
printing method. To investigate the mechanical properties of the 
manufactured parts under different operating conditions, tensile, 
hardness and impact tests were used. The obtained results showed 
that the tensile strength of the specimens decreased with the increase 
of the layer thickness. In addition, at the same extrusion speed, as the 
layer thickness increased and the temperature decreased, the 
hardness of the polymer specimen increased. The results of the impact 
test also indicated that the higher the hardness and tensile strength, 
the higher the energy input to the polymer piece. The results also 
showed that a sample with the highest hardness had higher extrusion 
speed, medium temperature and layer thickness. With the increase in 
temperature, a decrease in the hardness of polyethylene glycol 
polymer was observed when the specimen was constant in speed and 
layer thickness. The most effective parameter in determining the 
hardness of polyethylene glycol polymer was temperature. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
3D printing or additive manufacturing methods have been used to make functional 3D 

parts, recently. In recent years, many researchers have paid attention to the additive 
manufacturing method and this method has been widely used in various fields of 

engineering such as mechanics, aviation and biopharmaceutical industries. Polyethene 

oxide polymer and polyethene glycol polymer are among the most common polymers in the 
pharmaceutical and automotive industries and other related industries. Despite the 

advantages mentioned for additive manufacturing, creating such a production system and 

applying it and producing parts with its own difficulties. Among the problems of this type of 

production, lack of surface smoothness, inability to mass produce, limited size of production 
parts, and limited raw materials can be mentioned. The material extrusion method called 

FDM (Fused Deposition Modeling) is an additive manufacturing method in which the 

printed layers of each part are orthorhombic materials prepared from isotropic primary 
filaments. The quality of the parts made by the melting layer modelling method strongly 

depends on such parameters as image angle, layer thickness, air gap between adjacent 

paths, pattern dispersion and density involved in the process. 

Methodology 
To check the mechanical properties of the manufactured parts in different operating 

conditions, tensile test, hardness test and impact test were used. To achieve the desired 

target functions, the parameters affecting them were identified by preliminary tests and test 

samples. One of the standard methods for designing experiments when the number of 
possible states for the experiment is large is designing the experiment using the Taguchi 

method. Considering that the number of experiments in full factorial mode was very high 

and also relying on the very high degree of confidence of the Taguchi method, the Taguchi 
method was used in this research to design experiments. This research examines the effect 

of the effective parameters of the FDM process on the hardness, tensile strength and 

toughness of its products. The different stages of the problem-solving method in this article 

are as follows: 

− Step 1: Identifying the parameters of the FDM process that are effective on the 

target functions, by conducting preliminary tests.  

− Step 2: Choosing the appropriate levels for the selected parameters based on the 

results of the preliminary tests.  

− Step 3: Running the experiments designed by Taguchi method to extract the values 

of the output parameters.  

− Step 4: Deriving an empirical model using the regression method in SPSS software 

for each of the output parameters to predict the value of the objective functions in 
any other desired condition.  

− Step 5: Optimizing parameters using genetic algorithm.  

− Step 6: Evaluating the effect of important parameters by analyzing the percentage 

effect of each parameter on the output values using the ANOVA technique. 
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Results and discussion  
The obtained results show that the tensile strength of the sample decreases with the 

increase of the thickness of the layer. In addition, at the same speed, as the thickness of the 

layer increases, the hardness of the polymer parts increases. The results of the impact test 
also indicate that the higher the hardness and strength of the composite, the greater the 

energy input to the polymer parts. The findings demonstrate that a sample with the highest 

hardness has a high and medium layer thickness. With the increase in temperature, it was 
observed that the hardness of the PEG polymer decreased, which is consistent with the 

speed and thickness of the layer. The final factor in determining the hardness of the PEG 

polymer is temperature. The percentage deviation of the regression values from the 

practical test values is shown in the fourth column of these tables. The average deviation is 
0.61%, which shows that the developed experimental models are suitable for predicting the 

objective functions for different combinations of process parameters. 

Conclusion 
The following results were obtained from the present research. As the thickness of the 

layer increases, the tensile strength of the polymer parts made by the FDM 3D printing 

method decreases.  With the same layer thickness, the tensile strength of the manufactured 

polymer piece increases with increasing temperature and increasing extrusion speed. 
Among the manufactured samples, the sample with the highest hardness is the one that has 

a higher layer thickness, temperature and extrusion speed. The higher the thickness of the 

layer and the higher the extrusion temperature, the higher the toughness of the polymer 

sample made by the FDM method. The optimum value of toughness at the same layer 
thickness and extrude temperature occurs when the extrude speed is moderate. The layer 

thickness parameter is considered the most effective factor in determining the tensile 

strength of the manufactured polymer parts. The temperature parameter was found to be 
the most effective factor in determining the hardness of the manufactured polymer parts. 

Layer thickness and extrusion speed are more important than extrusion temperature in 

determining the thickness of the manufactured polymer parts. 
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  یسخت  ،ی چقرمگ  یبر رو   FDM  ندیفرآ  یتأثیر پارامترها  یتجرب  ۀ مطالع

 ی محصولات فرآیند کشش  استحکامو 

 * 2یکاظم  یمهد،  1فروشفرزاد پشم 

 . ران ی دانشگاه مراغه، مراغه، ا   ، ی و مهندس   ی دانشکده فن   ک، ی مکان   ی گروه مهندس   ار، ی دانش  -1

 . ران ی اصفهان، اصفهان، ا   ی دانشگاه صنعت   ک، ی مکان   ی دانشکده مهندس   ار، ی استاد  -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

رود. در  کار می بعدی به قطعات سهبعدی یا تولید افزایشی جهت ساخت  روش پرینتر سه
بعدی توجه نموده و این روش کاربرد  های اخیر، محققان بسیاری به روش پرینت سه سال 

های مختلف مهندسی نظیر مکانیک، صنایع هوایی و بیودارویی پیدا  ای در حوزهگسترده 
اتیلن اکسید و پلیمر پلی اتیلن گلیکول، از جمله پلیمرهای بسیار  کرده است. پلیمر پلی 

باشند. در تحقیق حاضر،  رایج در صنایع دارویی و خودروسازی و سایر صنایع مرتبط می
های آزمایشی به  اتیلن اکسید و پلی اتیلن گلیکول برای ساخت نمونهاز دو پلیمر پلی 
بعدی استفاده گردید. جهت بررسی خواص مکانیکی قطعات ساخته  روش پرینت سه

سنجی و تست ضربه استفاده  ختلف، از تست کشش، سختی شده در شرایط عملیاتی م 
  استحکام کششی دهند که با افزایش ضخامت لایه،  دست آمده نشان می گردید. نتایج به 

یکسان، با افزایش ضخامت لایه  اکسترود کند. همچنین، در سرعت  نمونه، افت پیدا می 
شود. نتایج تست ضربه نیز حاکی از  و کاهش دما نیز سختی قطعه پلیمری بیشتر می

آن است که هر چقدر مقدار سختی و استحکام کششی بیشتر باشد، مقدار انرژی وارده  
ای دارای  به قطعه پلیمری بیشتر خواهد بود. همچنین نتایج بیانگر این است که نمونه 

با   باشد.  متوسط  دمای  بالا، ضخامت لایه و  دارای سرعت  است که  بیشترین سختی 
یزان سختی پلیمر پلی اتیلن گلیکول زمانی مشاهده گردید که  افزایش دما، کاهش م 

نمونه در سرعت و ضخامت لایه ثابت است. همچنین مؤثرترین عامل پارامتر در تعیین  
 میزان سختی پلیمر پلی اتیلن گلیکول، دماست. 

 03/08/1402دریافت مقاله:  
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 مقدمه
که  طوری  است؛ بههای قابل توجهی بوده پیشرفت همراه با کمک کامپیوتر   طراحی و ساخت به های اخیردر سال 
مدل این  از روی   توانندبلکه می کمک کامپیوتر انجام دهند،    را به مدل سه بعدی  تنها طراحی و آنالیز یک محققان نه

 صورت لایه لایه   که به آن  بعدی    از روی مدل سه   محصول   تکنولوژی ساخت .  [ 1]   نیز بسازند   از محصول   یک نمونه واقعی 
ساخت افزایشی   فرآیندهای   مزیت ترین  ترین و اصلی مهم .  گرفته است شوند، ساخت افزایشی نام  می   فزودهروی هم ا   بر 

 فرآیند ساخت  ریزی برنامه   داشتن  و بدون نیاز آن  بعدی    از روی مدل سه   توان مستقیماًمی را    نهایی  این است که محصول
تر آسان   قابل توجهی   مقدار از روی مدلشان به  را  بعدی پیچیده    سه  ساخت محصولاتهای ساخت افزایشی،  تکنولوژی .  [ 2] 

فرآیندهای ساخت   در   نیاز دارند؛ در حالی که  قطعه هندسه    از و کامل  دقیق    تحلیل به   ، دیگر فرآیندهای ساخت .  اند   کرده 
 نیاز است. ابعاد محصول مورد و  مشخصات مواد    کلی از اطلاعات    فقط   افزایشی 
برای ساخت افزایشی،   رغم علی  تولید   و   کردن آن  کاربردی   و   تولیدی   سیستم  چنین   ایجاد   قطعاً  مزایای ذکر شده 
 عدم  صافی سطح،  عدم   مانند   مواردی   توان بهمی   تولید   نوع این  مشکلات  دارد. از   را   خاص خود  هایسختی  آن  با قطعات 
. روش اکستروژن مواد تحت عنوان  [ 3] اشاره کرد   خام محدود  مواد  و  قطعات تولیدی،  محدود  اندازه  انبوه،  تولید  توانایی 

های پرینت شده از هر قسمت (، یک روش ساخت افزایشی است که در این روش لایه FDMروش مدلسازی لایۀ ذوبی ) 
اند. آنچه که باید ذکر شود این است های اولیۀ ایزوترومپیکی تهیه شده صورت مواد ارتوترومبیک هستند که از فیلامنت به 

پارامترهای دخیل در فرایند، بستگی دارند که که کیفیت قطعات ساخته شده به روش مدلسازی لایۀ ذوبی، به شدت به  
توان به پارامترهایی نظیر: زاویۀ تصویری، ضخامت لایه، گپ هوایی مابین مسیرهای مجاور هم، الگوهای پراکندگی و می 

 تراکم اشاره نمود.
برای طور گسترده های تحقیقاتی نظیر کاربردهای مکانیکی به در فرایند رهایش دارو و سایر زمینه  از پلیمرها  ای 

پلیمر پلی [ 5  ;4] شود  ساخت قطعات استفاده می  اتیلن گلیکول، PEO  اتیلن اکسید،.  ، از جمله PEG  ، و پلیمر پلی 
پلی   معمولاً باشند. قابل ذکر است که  پلیمرهای بسیار رایج در صنایع دارویی و خودروسازی و سایر صنایع مرتبط می 

به پلیمرهایی گقته می اتیلن گلیکول  پلی اتیلن   گرم بر مول هستند   20000مولکولی کمتر از  شود که دارای وزن  ها 
های علمی  گزارش   . گرم بر مول هستند   20000دارای وزن مولکولی بیشتر از    که   شود می   اطلاق به پلیمرهایی    اکسید 

سازی مدل بعدی با استفاده از روش پرینتر سه  پلی اتیلن گلیکول و   پلی اتیلن اکسید اندکی در راستای تولید پلیمرهای  
برای ساخت لایۀ نازک فیلم خوراکی در ترکیب با سایر   پلی اتیلن اکسید وجود دارد. در برخی از تحقیقات از       ذوبی   ۀ لای 

های عنوان مادۀ افزودنی و یا پرکننده در قرص به   پلی اتیلن گلیکول و یا    پلی اتیلن اکسیدها اشاره شده است و یا از  افزودنی 
 . [ 6] بعدی ذکر شده است  ز روش پرینتر سهمتیل متاکریلات با استفاده ا 

های موجود کند که حفره اذعان نمودند که خواص قطعات پرینت شده زمانی بهبود پیدا می  [ 7] و همکاران  1ینگن 
به حداقل رسیده و کیفیت اتصالی مابین فیبرها افزایش یابد. همچنین مشخص کردند که پارامترهایی نظیر زاویۀ تصویری 

عنوان نمودند که پارامترهای   [ 8]   2ارتان باشند. دورگون و  طور بارز بر خواص مکانیکی قطعات تأثیرگذار می و گپ هوایی به 
باشد. ایشان مکانیکی قطعات پرینت شده تحت تأثیر تشکیل پیوند مابین فیبرهای مجاور هم در طی فرایند رسوبی می 

صورت طولی و به موازات ها به شود که فیلامنت نتیجه گرفتند که بهترین خواص کششی در قطعه زمانی حاصل می 
 گیری نمایند. راستای بارگذاری جهت 

بعدی روی استحکام کششی، استحکام  به بررسی تأثیر پارامترهای متغیر چاپ سه   [9]همکارانش  اقدم و    عسگری
  پرداختند  ایلایه   گذاریرسوب   روش  به   متیلن اکسی پلی شده از جنس  خمشی، مقاومت به ضربه و فشار قطعات ساخته 

 
1 Ning 
2 Durgun & Ertan 
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به بهترین کیفیت پرینت    رسیدن  برای  متغیر  هر  به  مربوط  سطح  بهترین  و   اول  لایۀ   پرینت  برای  مناسب  حلراه   و
لایه، دمای نازل، الگوی پرشوندگی و زاویه پرشوندگی روی   ضخامت. همچنین تأثیر پارامترهای کردند  ارائه   را   قطعات 

و از روش    کردهبررسی    را   خواص مکانیکی )استحکام کششی، استحکام خمشی، مقاومت به ضربه و فشار( قطعات
ی  ها. مطابق با نتایج آزمایش کردند ها و تعیین میزان تأثیر هر کدام از متغیرها استفاده تاگوچی برای طراحی آزمایش 

  آزمایش  برای.  شد   حاصل   ریکتیلینیر  و   ترتیب در الگوهایی پرینت ویگل، بالاترین استحکام کششی و خمشی به ایشان
ش فشار، بهترین شرایط در الگوی  آزمای  برای   نهایت  در.  آورد   فراهم  را  ضربه  انرژی  بیشترین   ویگل،  پرینت   الگوی  ربه، ض

تأثیرگذارترین پارامترها و در  عنوان  ریکتیلینیر مشاهده شد. در آزمایش ضربه، دمای نازل و الگوی پرینت به ترتیب به 
گراد گزارش  درجه سانتی   260آزمایش فشار، الگوی پرینت تأثیرگذارترین پارامتر بود. همچنین بهترین دمای پرینت  

سطح قطعات ساخته شده با    یزبر  یاثر سرعت چاپ، شتاب، و تکان بر رو  یبه بررس   [10] و همکارانش    1یاداو .  شد 
FDM   برا ند پرداخت از    دهبا استفا   شینمونه آزما  20سطح، در مجموع    یبر زبر   یورود   یرها یتأثیر متغ   یبررس   ی. 

در دو جهت )در امتداد    هانمونه  یسطح در اضلاع جانب   ی . زبر ند صورت محور ساخت  ی مرکب مرکز  یطراح   کی تکن
به   یکه زبر   د کردن مشاهده  ایشان  شد.    یر یگ( اندازه yو    x  یمحورها  برا دست سطح  با  X  جهت محور  یآمده    برابر 
  Y  محور  جهت   ی ( و برا ه یثان   مجذور  بر  متری ل ی م  1137شتاب:    ه؛ یبر ثان   متر ی ل ی م  20در )سرعت:    کرومتری م  0.055
  ری. مقاد است   (هی ثان   مجذور  بر  متری لی م   988.35شتاب:    ه؛یبر ثان   متری ل ی م  98.60در )سرعت:    کرومتری م  11.89  برابر با

 . شدند تأیید نیز   ی شده به صورت تجرب  نهیبه
هایی با نمونه و شکست    ی خواص کشش   ی ساخت بر رو   ی تأثیر پارامترها   ی بررس به    [ 11] و همکارانش  2مارساوینا  

 ،هی، نوچاپگر، ضخامت لا ساختجهت    ت اثرا   پرداختند. در تحقیق ایشان   FDM  ی با فناور   ساخته شده   و   PLA  جنس 
 یها و شکست نمونه   ی کشش   ی ژگ ی مورد بحث قرار گرفت. مشخص شد که هر دو و   ل ی و رنگ رشته به تفص   ه ضخامت نمون 

PLA   سطوح، مشاهده شده است که   ی زساختار ی ر   ل ی و تحل   ه ی دارد. از تجز   ی بستگ   ی مورد بررس   ی د ی تول   ی به پارامترها
بر  FDM  ند یفرآ   ی اثرات پارامترها   [ 12]و همکارانش   3کام  گام به گام است.  ند ی فرآ   ک ی شکست و انتشار ترک   سم ی ن مکا 

را با    PA12 (Polyamide12)  یی از جنس ها طول و استحکام ضربه( نمونه   اد ی ازد   ، ی )استحکام کشش   ی ک ی خواص مکان 
نتیجه گرفتند که    . مطالعه کردند   ی استفاده از روش تاگوچ  برا   ن یثرتر ؤ م   ه ی ضخامت لاایشان  خواص   شی افزا   یعامل 

 یپارامترها   ی برا  شده ن یی تع   نه ی به   ی اکسترود، نرخ اشغال و ساختار پر شدن است. مقاومت کشش   ی دما   ی به جا   ی ک ی مکان 
  250و  ل ی درصد، مستط  50 متر، ی ل ی م  0.25 ب ی اکسترود به ترت  ی پرکننده و دما  ی نرخ اشغال، ساختارها  ه،ی ضخامت لا 
به   گرادی درجه سانت  برا   نیی تع   نهی بود. استحکام ضربه  اکسترود و   ی نرخ اشغال، دما   ه،ی ضخامت لا ی  پارامترها   یشده 
 بود.   مستطیل و    گراد ی درجه سانت   250درصد،    50  متر، ی ل ی م   0.25  ب ی به ترت  ده پرکنن   ی ساختارها 
 ذوبی  ۀ مدلسازی لای   فرایند   تحت   کربنات پلی   قطعات   مکانیکی   ، خواص [ 13] و همکاران    4اسپین- تحقیق دومینگو   در 

 شده  اکسترود   الیاف   قطر   و همچنین   لایه   قطر نازل، ضخامت   نمودند. ایشان نتیجه گرفتند که  سازی و توصیفمدل   را 
 فرآیند  پلیمرهای   شکست   مقاومت   ، [ 14] همکاران    و   5بورل  . دارند   استحکام ضربه  جمله   از   مکانیکی   خواص   در   زیادی   تأثیر 
 خاصیت   و  دوبل   کانتلیور   تیرهای  شکست   خصوص  در   مهمی   ایشان نتایج  .گیری نمودند اندازه   را   ذوبی  ۀسازی لای مدل 

 قطعات   دادند   و نشان   آوردند   دست به   ذوبی   ۀ سازی لایمدل   فرایند   در   نازل   دمای   و همچنین   ای بین لایه   چسبانندگی 
و همکاران    6سولومون  باشند. می   بالایی   شکست   مقاومت   و  زیاد   ای لایه   چسبندگی   دارای   نازل بالا  دمای   با  شده  پرینت
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 شدید وابستگی   گرفت. یک  قرار   بررسی   ( تجاری مورد PLAلاستیک،   پلی  سیلندرهای ( های استوانه   ضربه  خواص  [ 15] 
ضربه   ظرفیت   و   ظاهری   چگالی   بین  زمینه   هر   در   جذب  گردید.   ملاحظه   ضربه   استحکام   و   انرژی   استهلاک   دو 

در ضربه   ایبهینه   محصولات   دانسیته،   درصد   25  با   های نمونه   پارامترهای   دادند   نشان   [ 16] و همکاران    1ویکراماسینگ
ضخامت   با   مقایسه   در   ها نمونه   در   را   عملکرد   بهترین   متر میلی   0/ 1  لایه   نمایند. ضخامت می   تولید  انرژی   جذب   و   یری گ 
  مواد  سازۀ   در   تغییر   با  راحتی   به  PLA  های نمونه  گیری ضربه   دادند. خواص   نشان   از خود   ضربات   مقابل   در   بالاتر  ای ه 

 یابند. افزایش   تواند می   پرکننده 
 گرفتگی  بیماری  روی  بر   DLPروش  از  استفاده  با  شد،  انجام  [ 17]  همکاران  و  2کریستیاوان توسط  که  ی پژوهش  در 
شد.   بررسی   انیکی ک م و    فیزیکی   خواص  روی   بر   UV  نور   منبع   قدرت   تغییر   تأثیر   و انجام شد    پژوهشی   عروقی   های رگ 
  همکاران و    3عبدالحامد.  شد   خواهد   داربست   بیشتر استحکام    باعث  UV  نور منبع    قدرت   افزایشکه  داد    نشان   حاصل   نتایج 

  شکلتأثیر  بر  تمرکز    با   آنها کردند.    ش لا ت   ها داربست   مکانیکی خواص  بهبود    راستای در   DLP  روش از  استفاده  با    [ 18] 
  هاداربست   برای  تخلخل   شکل   بهترین  یافتن   در   سعی  برداری، عکس ۀ  شیو   با بار،    تحت   داربست   کمانش رفتار  و    ها تخلخل 
 یخواص کشش   ی پر کردن و سرعت چاپ بر رو   ی نازل، چگال   ی تأثیر دما   [ 19] و همکارانش    4تحقیق ماگلوری. در  داشتند 
به خواص   یاب ی قرار گرفت. با هدف دست   یبررس ( مورد  PLA)  د ی اس  ک ی لاکت  ی پل   ۀچاپ شده با استفاده از رشت   ی ها نمونه 
استفاده شده  روش طراحی آزمایش تاگوچی  ، و کرنش شکست  ی استحکام کشش  ک، ی بهتر از جمله مدول الاست  ی کشش 

و به دنبال آن  هانمونه  ی بر خواص کشش   ی توجه نازل به طور قابل  ی که دما  داد نشان   ج ی انجام شد. نتا شی و هشت آزما 
  100گراد، تراکم پر شدن ی درجه سانت  220نازل  ی پارامترها در دما سطوح بهینه برای  . گذارد ی پرکننده تأثیر م   ی چگال 

 متیلپلی   جنس   از  هایی بلوک   از   استفاده   با   [ 20]   همکاران   و   5فرتی   شد.   نیی تع   هی متر بر ثان ی ل ی م   20درصد و سرعت چاپ  
 مکانیکیو  زیستی  های  آزمون نتایج  .  آوردند   وجود ه ب   متخلخلی   های داربست   لیزر   توسط   آنها   کاری سوراخ   و   ت متاکریلا 
  . آورد  وجود ه ب   را  سخت  های بافت   در  کاربرد  برای  مناسب  هایی داربست  توان می  روش  این  از  استفاده با که   کرد  مشخص 

 هایداربست   های ه حفر ساختند.  متفاوتی حفرات  شکل  و  تخلخل  با  هایی  داربست   FDM  روش با    [ 21] همکاران  و    6ژو 
از   حاصل   نتایج  . بود  مفید  بسیار   ها سلول   مهاجرت  جهت   عامل  این  و  بوده  مرتبط مه  به کاملاً  آنها  وسیله ه ب  شده  ساخته
آورد.  می   وجود ه ب   داربست   برای   را   متفاوتی   مکانیکی   خواص ،  متفاوت   تخلخل   میزان و    شکل   که  داد   نشان   آنها   پژوهش
 .کند می   تغییر   نمایی شکل   به   فشاری،   مکانیکی   خواص   و   تخلخل   بین  ۀ رابط  که   داد   نشان   نتایج   آنالیز ،  همچنین

باشد که امکان بررسی تست ضربه را با توجه به وزن مولکولی پلیمر دارای وزن ملکولی متنوعی می  اتیلن اکسید پلی  
مورد مطالعه  ذوبی  ۀ سازی لای مدل خواص مکانیکی  قطعات پلیمری تهیه شده با روش  . در مقالۀ حاضر، نماید فراهم می 

با استفاده از تکنولوژی   قطعات پلیمری به شکل نمونه استاندارد آزمون ضربه   FDMقرار گرفته است. در این راستا، 
های ساخت و نمونه  ِ  ها در شرایط مختلف ساخته شده و در آزمایشگاه تحت تست ضربه قرار گرفتند. نتایج آزمایش 

 د. مختلف با هم مقایسه شده و بهترین نمونه انتخاب گردی 

 شناسیروش 
های آزمایشی های اولیه و نمونه نظر، پارامترهای مؤثر بر آنها توسط آزمایش یابی به توابع هدف مورد  به منظور دست 

های ممکن برای آزمایش های زمانی که تعداد حالت های استاندارد برای طراحی آزمایش شناسایی شدند. یکی از روش 
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های در حالت فاکتوریلی  که تعداد آزمایش . با توجه به این [ 22] باشد  زیاد است، طراحی آزمایش به روش تاگوچی می 
بود و همچنین با تکیه بر درجۀ اطمینان بسیار بالای روش تاگوچی، در این تحقیق از روش تاگوچی کامل بسیار زیاد می 
را بر روی سختی، استحکام   FDMهای استفاده شده است. این تحقیق اثر پارامترهای مؤثر فرآیند  برای طراحی آزمایش 

 باشد:کند. مراحل مختلف روش حل مسئله در این مقاله به شرح زیر می کششی و چقرمگی محصولات آن بررسی می 
 های مقدماتی. باشند، با انجام آزمایش که بر روی توابع هدف مؤثر می   FDMشناسایی پارامترهای فرآیند    : 1گام   −

 های مقدماتی. انتخاب سطوح مناسب برای پارامترهای انتخاب شده از روی نتایج آزمایش   :2گام   −

 اند برای استخراج مقادیر پارامترهای خروجی.های که به روش تاگوچی طراحی شده اجرای آزمایش   : 3گام   −

برای هر یک از پارامترهای   SPSSافزار  استخراج یک مدل تجربی با استفاده از روش رگرسیون در نرم   :4گام   −
 خروجی به منظور پیش بینی مقدار توابع هدف در هر شرایط دلخواه دیگر.

 سازی پارامترها با استفاده از الگوریتم ژنتیک.بهینه  : 5گام   −

ارزیابی میزان اثر پارامترهای مهم با تحلیل درصد تأثیر هر پارامتر روی مقادیر خروجی با استفاده از  : 6گام  −
 تکنیک آنووا.

 روش انجام آزمایش 
زیاد هستند، اما همه این پارامترها بر روی توابع هدف مورد مطالعه ما تأثیرگذار   FDMپارامترهای قابل کنترل فرآیند  

های ن بخش از مقاله پارامترهایی که در مقالات اخیر نیز مورد مطالعه قرار گرفته است و توسط آزمایش ی نیستند. در ا 
از   FDMهای مقدماتی که پارامترهای مهم فرآیند  باشند. بعد از انجام آزمایش اند مورد بحث میمقدماتی غربال شده 
لایه،   ضخامت  اکسترود  جمله  دمای  و  بستر  دمای  اکسترود،  سرعت  نازل،  که   قطر  گردید  مشخص  ارزیابی شدند، 

پارامترهای ضخامت لایه، دما و سرعت اکسترود بیشترین تأثیر را بر روی پارامترهای خروجی )استحکام کششی، سختی 
 نشان داده شده است.   1ها در جدول  فیلامنت مورد استفاده برای ساخت نمونه مشخصات    و چقرمگی( داشتند. 

بر روی   FDMهای مورد آزمایش در این مقاله، مقدار درصد پرکنندگی در نرم افزار دستگاه در ساخت تمامی نمونه 
بر های تست ضربه با دو نوع ماده پلیمری، در دما، سرعت و ضخامت لایه متفاوت،  تنظیم شده است. ابتدا نمونه  % 70

مورد نظر در این مقاله توسط دستگاه چاپ سه بعدی   های نمونه  شوند. ساخته می   ASTM A370   [23 ]اساس استاندارد  
FDM    ساخت شرکت جهان تری دی، مدلJP4 VR   550* 500* 500اند. ابعاد محفظه ساخت این دستگاه  ساخته شده  

میلیمتر   0.1میلیمتر با فواصل    1تا    0.2میلیمتر بر ثانیه، قطر نازل دستگاه بین    60میلیمتر، حداکثر سرعت حرکت نازل  
دهد. قطعات پلیمری های ساخته شده را نشان می تصویری از نمونه  1شکل  باشد. میکرون می  20و دقت چاپ دستگاه 

های تهیه شده با استفاده از دستگاه گیرند. همچنین، برای تمام نمونهساخته شده با این روش تحت آزمایش ضربه قرار می 
بر روی نمونهسختی  بررسی میزان استحکام کششی  نمونه تعیین می گردد. جهت  های تست کشش سنج، استحکام 

های تست کشش بر نمونه شوند.  دست آمده ثبت می ساخته شده، تست کشش توسط دستگاه انجام می گیرد و نتایج به 
سرعت اکسترود، در این تحقیق عبارتند از:    متغیرهای مستقل ساخته شدند.    ASTM D638   [24 ]ارد  اساس استاند 

سطوح مختلف   2باشد(.  جدول  دمای اکسترود و ضخامت لایه )منظور از سرعت اکسترود سرعت حرکت خطی نازل می 
اتیلن اکسید پلی ها از جنس  نمونه   گروه از   لازم به ذکر است که در این تحقیق، دو دهد.  سه پارامتر مذکور را نشان می 

 (PEO ( و پلی اتیلن گیلیکول )PEG ساخته شدند که برای هر دو )  پارامترها مطابق جدول   سطوح مختلف نمونه گروه
  در نظر گرفته شده است.   2
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 .های آزمایشی ساخته شده . تصویری از نمونه 1شکل  

 .. مشخصات فیلامنت 1جدول  

چگالی  

 (g/cm^3 ) 

استحکام  

 ( MPa)   کششی 

استحکام خمشی  

 (MPa ) 

ضربه  استحکام  

 ( J/mایزود ) 

نرخ انقباض  

)%( 

1.24 50 80 96.1 0.41   –  0.37  

 .. سطوح پارامترهای ورودی 2جدول  

 3سطح   2سطح   1سطح   پارامترها 

 0.1 0.2 0.3 ( mmضخامت لایه ) 

 205 197 190 دما )درجه سانتیگراد( 

 20 40 60 ( mm/sسرعت اکسترود ) 

 هاطراحی آزمایش 
تر تأثیر پارامترهای مورد بررسی بر روی توابع خروجی، برای طراحی منظور آنالیز هر چه دقیق در این تحقیق به  

استفاده شده است. در این روش طراحی آزمایش با توجه به وجود سه پارامتر در سه سطح،   روش تاگوچیها از  آزمایش 
شرایط و سطوح پارامترهای   2ساخته شدند. جدول    تاگوچی  L9نمونه آزمایشی منطبق بر روش    9ها  برای هر گروه از نمونه 

 دهد.  مختلف را برای هر نمونه آزمایشی نشان می 

 نتایج و بحث
های های تجربی نشان داده شده است. ستون های ساخته شده بعد از اجرای آزمایش تعدادی از نمونه  2در شکل  

های عملی را برای استحکام کششی، سختی و چقرمگی به ترتیب ارائه ، نتایج آزمایش 3پنجم، ششم و هفتم جدول  
را بر روی   FDMنیز تأثیر هر یک از سطوح مختلف پارامترهای ورودی فرآیند    5و    4،  3اشکال  دهند و همچنین  می 

 دهند. استحکام کششی، سختی و چقرمگی محصولات فرآیند به ترتیب نشان می 
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 الف(                                                                     ب(                                       

 
 ج(                                                                        د(                                       

کشش      7کشش   ب( نمونه شماره    3های تجربی   الف( نمونه شماره  بعد از انجام آزمایش ها  . تصویری از نمونه 2شکل  

 . ضربه   9ضربه   د(نمونه شماره    1ج( نمونه شماره  

های استحکام کششی،  . شرایط و سطوح پارامترهای مختلف برای هر نمونه آزمایشی نتایج آزمایش3جدول 

 . سختی و چقرمگی

شماره  

 آزمایش 

لایه  ضخامت  

 (mm ) 

دما  

 )سانتیگراد( 

سرعت اکسترود  

 (mm/s ) 

استحکام کششی  

 (MPa ) 

سختی  

 (Shore D ) 

چقرمگی  

 (J ) 

1 0.1 190 20 33.88 17 0.17 

2 0.1 197 40 34.25 18 0.18 

3 0.1 205 60 34.61 20 0.20 

4 0.2 190 40 28.94 20 0.18 

5 0.2 197 60 29.21 21 0.19 

6 0.2 205 20 30.39 16 0.20 

7 0.3 190 60 26.80 22 0.19 

8 0.3 197 20 27.91 18 0.20 

9 0.3 205 40 28.22 19 0.21 
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 .( MPa( بر روی استحکام کششی ) mm/s)  ( و سرعت اکسترود C(، دما ) mm. تأثیر ضخامت لایه ) 3شکل  

 

 
 .( Shore Dسختی ) ( بر روی  mm/s)   ( و سرعت اکسترود C(، دما ) mm. تأثیر ضخامت لایه ) 4شکل  
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 .(J(  بر روی چقرمگی ) mm/s)  ( و سرعت اکسترود C(، دما ) mm. تأثیر ضخامت لایه ) 5شکل  

 
با افزایش ضخامت لایه، استحکام کششی نمونه   3طور که از شکل  همان  ها ساخته شده کاهش مشخص است، 

های کم است که باعث استحکام بالاتر یکدیگر در ضخامت لایه های متوالی به تر لایه یابد. دلیل این امر، اتصال کامل می 
چسبد و استحکام تر به لایۀ زیرینش می کل نمونه خواهد شد. از سوی دیگر با افزایش دمای اکسترود هر لایه محکم 

شود که با افزایش سرعت اکسترود تا یک حدی مقدار استحکام دهد. همچنین مشاهده می کششی بالاتری را ارائه می 
ماند که علت این اتفاق نیز عدم وجود فرصت کافی برای چسبیدن هر لایه کند و سپس تقریباً ثابت می کششی افت می 

 باشد.های اکسترود بالاتر میبه لایۀ زیرین در سرعت
یابد که به این دلیل است که توانایی نفوذ دهد که با افزایش ضخامت لایه، سختی نمونه افزایش می نشان می   4شکل  

نفوذ ماده خارجی در کانتور یکپارچه یک لایه می یک ماده خارجی در حد فاصل بین لایه از توانایی  باشد. ها بیشتر 
یابد که این امر را می توان با نرم شدن گردد که با افزایش دمای اکسترود مقدار سختی کاهش می همچنین مشاهده می 

به  ها گردد که با افزایش سرعت اکسترود، سختی نمونه دلیل تجربه دماهای بالاتر توجیه کرد و نیز مشاهده می قطعه 
مل با مواد کناری  ها اکسترود بالاتر انجماد کامل مواد در تعا یابد. این اتفاق به این علت است که در سرعت افزایش می 
 گردد. تر در مقابل نفوذ ماده خارجی می افتد و باعث تشکیل ریز ساختار محکم اتفاق می 
تر، تراکم های پایین یابد، زیرا در ضخامت لایه دهد که با افزایش ضخامت لایۀ چقرمگی افزایش می نشان می   5شکل  

باشند. از سوی دیگر با افزایش های بالقوه برای ایجاد ترک و شکست می ای بالاتر است که محل حضور سطوح بین لایه 
باشد. همچنین مشاهده تر به هنگام انجماد می اثر اتصال کامل یابد که در  دمای اکسترود میزان چقرمگی افزایش می 

شود. در یابد و سپس این روند کاهشی میگردد که با افزایش سرعت اکسترود تا یک حدی، چقرمگی افزایش میمی 
های ماقبل آن به مقدار  های اکسترود خیلی پایین، هنگامی که بخشی از فیلامنت در حال اکسترود است، ناحیه سرعت 

گردد و همچنین زیادی خنک شده و نزدیک انجماد هستند و این باعث افت کیفیت اتصال در جهت پیشروی نازل می 
شود که در نتیجه هر دو حالت باعث افت  های اکسترود خیلی بالا نیز فرصت لازم برای اتصال کامل فراهم نمی در سرعت 

 گردد. میزان چقرمگی می 
و   1های شماره  های تست ضربه، از مقطع شکست نمونه به منظور بررسی و شناسایی نوع شکست رخ داده در نمونه 

تهیه شد که در  SEMباشند، تصاویر  مربوط به این تست که به ترتیب دارای کمترین و بیشترین مقدار چقرمگی می  9
دهد که در هر دو نمونه شکست داکتیل رخ داده است. وجود  نشان می   SEMنشان داده شده است. تصاویر    6شکل  
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باشد. این دو تأیید کننده این ادعا می   6ها در سطح مقطع شکست و عدم صاف بودن سطوح شکست در شکل  حفره 
  9و  1دهد که با تغییر پارامترهای ورودی تغییری در نوع شکست رخ نداده است و هر دو نمونه شماره تصویر نشان می 

 اند. )کمترین و بیشترین حالت چقرمگی( دچار شکست داکتیل شده 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الف(                                                                   ب( 

 .9ب( نمونه شماره    1ها الف( نمونه شماره  از سطح مقطع شکست نمونه   SEM. تصاویر  6شکل  
 

از نرم   ها ی آزمایشر ی تکرارپذ  به  قرار گرفت. ستون    ل ی و تحل   ه ی مورد تجز   Minitabافزار  با استفاده  درصد  مربوط 
 یر یتر از تکرارپذ ( بزرگ 99.91)   طعهبه ق   طعهق   اثرگذاری دهد که درصد  ی نشان م   4  در جدول   تأثیرگذاری پارامترها 

 Study%  "   ستون  قطعات است.   نی ب   موجود   تفاوت   ل ی به دل   رات ییاز تغ   ی ار ی دهد که بس ی نشان م   شرایط   ن ی ا   ( است. 0.09) 

Var "   از    % 2/ 54معادل    ی ر ی تکرارپذ   که   دهد ی نشان م   جدول   ن ی در ا "study variation "   ی ر ی تکرارپذ که این مقدار    است
 . دهد ی را نشان م   ی آمار  ل ی و تحل   ه یتجز   ی نمودارها نیز   7. شکل  باشد می قابل قبول    نیز در حد 

 .هاآماری نتایج آزمایش . نتایج تحلیل  4جدول  

  %Study Var 

(%SV) 

Study Var 

(6*SD) 
Std Dev 

(SD) 
 %Contribution of 

VarComp 
VarComp Source 

2.54 0.3144 0.05248 0.09 0.00281 Repeatability   

97.46 12.2415 2.04089 99.91 4.16119 Part to Part 

100.00 12.2501 2.04128 100.00 4.16400 Total variation 
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 .هاهای آزمایش . تجزیه و تحلیل آماری خروجی 7شکل  

 یتجرب  ون ی معادله رگرس   ستخراج ا 
. کندی فراهم م  ند ی فرآ  ی ساز نه ی و به  ی ن یب ش یپ  ی برا  ی ا نه ی زم  ، ورودی  گذار تأثیر ی و پارامترها  توابع هدف  ن ی ب وابط ر 
استفاده استفاده تجربی    ظور استخراج معادله رگرسیونبه من   3ول  جد   ، ششم و هفتم در پنجم  هایستون   ی ها از داده 
و ضخامت   خروجی   ر ی به عنوان متغ   توابع هدف سه گانه   هر یک از   ن ییبا تع   ی رخط ی غ  ون ی رگرس   ۀ معادل   ه است. سه شد 
افزار    ، های ورودی ری به عنوان متغ   ، دما و سرعت اکسترود ه ی لا  نرم  از  با معادله    Minitabبا استفاده    3و    2،  1مطابق 

 استخراج شد. 

 (1 ) 𝑆𝑡 = −138(𝐿𝑡
2) + 0.000026(𝑇2) + 0.000621(𝑣2) + 30.5 

 (2 ) 𝐻 = 19.3(𝐿𝑡
2) + 0.006(𝑇2) + 0.041(𝑣2) + 19 

 (3 ) 𝑇𝑂 = 4.2(𝐿𝑡
2) + 0.0000003(𝑇2) + 0.000012(𝑣2) + 0.18 

 ارزیابی معادلات رگرسیونی 

 6، 5معادلات به دست آمده برای توابع هدف سه گانه است. جداول  گذاری و تأیید این مطالعه، صحه مرحلۀ بعدی 
دهند. مقایسه بین مقادیر تجربی و مقادیر رگرسیونی متغیرهای خروجی در سطوح مختلف پارامترها را نشان می   7و  

های عملی انجام شده در ستون چهارم مربوط به این جداول نشان داده درصد انحراف مقادیر رگرسیونی از مقادیر آزمایش 
بینی توابع های تجربی توسعه یافته برای پیش دهد مدل است که نشان می  ٪ 0.61شده است. میانگین انحراف به ترتیب 

 های مختلف پارامترهای فرآیند مناسب است. هدف برای ترکیب 
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 های تجربی آزمایش . درصد انحراف مقادیر استحکام کششی حاصل از معادلۀ رگرسیون با مقادیر  5جدول  

 انحراف   درصد  تجربی   مقدار  رگرسیون  مقدار معادله  شماره آزمایش 

1 33.97 33.88 0.26 

2 34.47 34.25 0.64 

3 35.04 34.61 1.25 

4 28.83 28.94 0.38 

5 29.52 29.21 1.06 

6 30.13 30.39 0.87 

7 27.25 26.80 1.68 

8 27.75 27.91 0.45 

9 27.95 28.22 0.95 

 0.84 -  -  میانگین 

 .های تجربی . درصد انحراف مقادیر سختی حاصل از معادلۀ رگرسیون با مقادیر آزمایش 6جدول  

 درصد انحراف  مقدار تجربی  مقدار معادله رگرسیون شماره آزمایش 

1 17.43 17 2.53 

2 18.58 18 3.25 

3 19.83 20 0.86 

4 20.26 20 1.28 

5 20.51 21 2.38 

6 16.62 16 3.87 

7 21.64 22 1.64 

8 18.21 18 1.14 

9 18.61 19 2.03 

 2.11 -  -  میانگین 

 .های تجربی. درصد انحراف مقادیر چقرمگی حاصل از معادلۀ رگرسیون با مقادیر آزمایش 7جدول  

 انحراف   درصد  تجربی   مقدار  رگرسیون  مقدار معادله  آزمایش   شماره 

1 0.172 0.17 1.29 

2 0.184 0.18 2.35 

3 0.199 0.20 0.45 

4 0.178 0.18 1.36 

5 0.195 0.19 2.84 

6 0.201 0.20 0.63 

7 0.187 0.19 1.78 

8 0.195 0.20 1.31 

9 0.211 0.21 0.39 

 1.38 -  -  میانگین 

Translation is too long to be saved 
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پارامتر استحکام کششی، سختی و چقرمگی، حال بایستی آن را بهینه پس از به دست آوردن معادلۀ تجربی برای سه  
کند تا سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شده است. الگوریتم ژنتیک تلاش می کرد. در این تحقیق، عملیات بهینه 

الگوریتم مقادیر بهینه را بر اساس سطح بهینه را برای پارامترهای ضخامت لایه، دما و سرعت اکسترود پیدا کند. این  
کند. با استفاده از الگوریتم ژنتیک، تواند حداکثر مقادیر توابع هدف را ایجاد کند، پیدا می ترین کروموزوم که می مناسب 

 گردد. ارائه می   FDMدر این بخش روشی برای ایجاد یک شرایط عملیاتی بهینه برای فرآیند  

 سازی روش بهینه 

یم   د ی جهش و تقاطع بازتول   ق ی را از طر   د ی که نسل جد   ی ع یاز انتخاب طب   ت ی با تبع  ت ی ابتدا جمع   ک، ی ژنت  تم ی در الگور 
که جهش  ی در حال  ، کند ی م  جاد ی ( ا ی فعل  عضای د )ا ال ( از دو و د ی جد  عضای دو فرزند )ا  ، . تقاطع [ 25]  ابدی ی ند، تکامل م ک 
و به طور خلاصه به صورت زیر   بی انجام شده به ترت   ی ساز   هی . مراحل شب [ 26]   کندی م   جاد یا   نی فرزند متفاوت از والد   ک ی 

 خواهد بود: 

 دلخواه.  ی ها با کروموزوم  ه ی اول  ت ی جمع  د ی تول   : 1مرحله   −

 تناسب.   ر ی محاسبه مقاد   ی برا   Minitabبه دست آمده از   ی استفاده از معادله تجرب   : 2مرحله   −

را متوقف  ات ی عمل  ،برقرار بودن شرایط در صورت  ) . الگوریتم  خاتمه  اری مع  شرایط   برقراری   ی بررس   : 3مرحله  −
 ( . بده صورت ادامه    ن ی ا  ر ی در غ   ،کن 

( تی )اندازه جمع   د ی کروموزوم جد   𝑛𝑝متشکل از    ی نسل بعد   ت ی که جمع   ی تا زمان   ات ی انجام عمل   : 4مرحله   −
 شود.  د ی تول 

 بده. برگرد و ادامه  2به مرحله    : 5مرحله   −
نشان   ایجدهد. نت ی را نشان م   نسل   دی در برابر تول   مقدار فیتنس   8  شکل سازی استحکام کششی،  در عملیات بهینه 

  ی عدد   مقدار   . شود ی صاف م   باًی تقر   امُ - 24نسل    ی اما برا   ابد ی ی م   ش ی به سرعت افزا  مقدار فیتنس نسل،    ۀ که با ادام   دهد ی م 
سازی  امُ، الگوریتم بهینه - 24به عبارت دیگر در نسل    دهد. ی رخ م   امُ- 51در نسل  بهینه   حالت دهد که    ینشان م   فیتنس

  شود.امُ مقدار بهینه نهایی توسط الگوریتم پیدا می - 51تا حد زیادی به مقدار بهینه نزدیک شده است و دقیقاً در نسل 
 ۀنشان دهند ی و خط نقطه آب   مقدار فیتنسکروموزوم با حداکثر    مقدار فیتنسنشان دهنده   اهی خط نقطه س   8  در شکل 
استحکام کششی ماکزیمم زمانی به دست آمده است که ها در هر نسل است.  همه کروموزوم   فیتنس   ن ی انگ ی مقدار م 

میلیمتر بر  60درجه سلسیوس و  205میلیمتر،  0.1ضخامت لایه، دمای اکسترود و سرعت اکسترود به ترتیب برابر با 
مقدار بهینۀ دما و سرعت  که    ی سطح آن است، در حال   ترین پایین   ه ی ضخامت لا   نه ی مقدار به   ن، ی . بنابراثانیه بوده است 

 سطح آن است.  اکسترود در بالاترین 
دهد.  ی رخ م   ام - 37در نسل    مقدار بهینهدهد که  ی نشان م   فیتنس   ی عدد   مقدار سازی سختی،  در عملیات بهینه 

ماکزیمم توسط الگوریتم زمانی حاصل شد که ضخامت لایه، دمای اکسترود و سرعت اکسترود به ترتیب برابر با  سختی 
، دما و سرعت اکسترود ه ی ضخامت لا  نه ی مقدار به  نی . بنابرا میلیمتر بر ثانیه بود   60درجه سلسیوس و    205میلیمتر،    0.3

سطح   و دما در بالاترین   ه ی ضخامت لا  نه ی مقدار بهسازی چقرمگی،  همچنین در عملیات بهینه   است.   ها سطح آن   در بالاترین
گیرد. به عبارت دیگر بالاترین میزان چقرمگی زمانی قرار می   ها و مقدار بهینه سرعت اکسترود در سطح متوسط آن آن 
درجه سلسیوس و   205میلیمتر،  0.3دست آمد که ضخامت لایه، دمای اکسترود و سرعت اکسترود به ترتیب برابر با به 
 . میلیمتر بر ثانیه بود   40
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 . . خروجی الگوریتم ژنتیک 8شکل  

 
پس از   های اولیه و همچنین اعتبارسنجی نتایج الگوریتم ژنتیک  انجام شده،به منظور اعتبارسنجی نتایج آزمایش 

برای سه  به  ژنتیک  الگوریتم  توسط  پارامترها  بهینه  و دست آمدن سطوح  استحکام کششی، سختی  پارامتر خروجی 
چقرمگی، سه نمونه با شرایط بهینه پارامترها )برای هر پارامتر هدف، یک نمونه( ساخته شده و مورد تست قرار گرفت. 

شود، حالات طور که از نتایج نشان داده شده مشاهده مینشان داده شده است. همان  8ها در جدول نتایج این آزمایش
های نهایی بهینه پارامترهای ورودی منجر به حصول بهترین مقادیر پارامترهای هدف شده است و از طرفی نتایج آزمایش 

 ها و اعتبار نتایج است.دهندۀ تکرارپذیری بالای آزمایش   باشد که نشان های قبلی می بسیار نزدیک به آزمایش 

 . های نهایی جهت اعتبارسنجی نتایج . نتایج آزمایش 8جدول  

 جدید  مقدار خروجی  ( mm/sسرعت اکسترود )  دما )سانتیگراد(  ( mmضخامت لایه )  آزمایش نام  
 مقدار خروجی 

 قبلی 

 34.61 (MPa)   (MPa)   34.52 60 205 0.1 استحکام کششی 

 22 (Shore D) (Shore D) 22 60 190 0.3 سختی 

 0.21(J) (J)0.21 40 205 0.3 چقرمگی 

 گیری نتیجه 
بر روی سختی، استحکام کششی و چقرمگی محصولات   FDMدر تحقیق حاضر تأثیر پارامترهای مختلف مؤثر فرآیند  

های زیادی ساخته شده و مورد تست  های تجربی متعددی طراحی شده و نمونه آن بررسی شدند که بدین منظور آزمایش 
ها نشان دادند که با افزایش ضخامت لایه، های خروجی آزمایش سازی داده ها و همچنین بهینهقرار گرفتند. نتایج آزمایش

کند. از سوی دیگر مشخص افت پیدا می   FDMاستحکام کششی قطعات پلیمری ساخته شده به روش پرینت سه بعدی  
ساخته گردید که در ضخامت لایۀ یکسان، با افزایش دما و افزایش سرعت اکسترود، استحکام کششی قطعات پلیمری  

میلیمتر( و مقادیر بیشینۀ دما  0.1مقدار حداکثر استحکام کششی در مقدار کمینه ضخامت لایه )  شود. بیشتر می شده،  
مگاپاسکال   34.6شود که برابر  میلیمتر بر ثانیه( حاصل می   60درجۀ سلسیوس و    205و سرعت اکسترود )به ترتیب  

ای دارای بیشترین سختی است که دارای  اخته شده نمونه های س سازی نشان داد که در بین نمونه عملیات بهینه   باشد. می 
 190تری ) میلی متر بر ثانیه( و دمای اکسترود پایین   60میلیمتر و    0.3ضخامت لایه و سرعت اکسترود بالاتر )به ترتیب  

باشد و آزمایش عملی نهایی نیز این ( می Shore D)   22درجه سلسیوس( باشد که در این حالت مقدار سختی برابر با  
دست آمده از این مطالعه این بود که هر چه قدر ضخامت لایه و دمای اکسترود بالاتر ادعا را تأیید کرد. از دیگر نتایج به 

 یابد. بهبود می  FDMرود، مقدار چقرمگی نمونۀ پلیمری ساخته شده به روش  
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بهینۀ  آزمایش مقدار  بر روی چقرمگی مشخص کردند که  انجام شده  و دمای  های  چقرمگی در ضخامت لایه 
دهد که سرعت اکسترود در حد متوسط باشد. مقدار حداکثر چقرمگی در مقدار بیشینۀ  اکسترود یکسان، زمانی رخ می 

میلیمتر    40درجۀ سلسیوس( و مقدار متوسط سرعت اکسترود )   205میلیمتر( و مقدار بیشینۀ دما )   0.3ضخامت لایه ) 
ثانیه( حاصل می برابر  بر  های تجربی مشخص گردید که  همچنین از خروجی آزمایش  باشد.ژول می  0.21شود که 

شود  پارامتر ضخامت لایه در تعیین میزان استحکام کششی قطعات پلیمری ساخته شده، مؤثرترین عامل محسوب می
خته شد. در  و از سویی دیگر پارامتر دما در تعیین میزان سختی قطعات پلیمری ساخته شده، مؤثرترین عامل شنا

نهایت نتایج نشان دادند که در تعیین میزان چقرمگی قطعات پلیمری ساخته شده، ضخامت لایه و سرعت اکسترود  
 باشند. تر از دمای اکسترود میمهم
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