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In 3D printing technologies, producing polymer parts with 
desirable mechanical properties is crucial. The fused deposition 
modeling (FDM) technique is one of the most common 3D 
printing processes for manufacturing polymeric parts. 
However, due to the weak interlayer bonding of the printed 
parts and consequently inferior mechanical properties, 
enhancing interlayer bonding is necessary. This study 
investigated the combination of 3D printing parameters 
(printing angle) and post-processing via hot pressing 
(temperature and pressing force). Additionally, the 
simultaneous optimization of these parameters was conducted 
to achieve the highest tensile strength in parts made of 
polylactic acid (PLA). To this end, an experimental design was 
conducted using the response surface methodology (RSM), and 
changes in tensile properties concerning the studied 
parameters were evaluated. The results indicated an 
interaction between the studied parameters. The optimal 
values for the raster angle, pressing temperature, and pressure 
were 90 degrees, 70 degrees Celsius, and 25 N, respectively. 
Under these conditions, the highest tensile strength of 33 MPa 
was achieved, showing an approximately 22% increase 
compared to the initial sample. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Additive Manufacturing (AM) encompasses technologies that produce physical items 

from virtual 3D models via a layer-by-layer construction process. Unlike subtractive 
manufacturing, which removes material from a solid block, AM builds the object by adding 

layers. Material extrusion, specifically the fused deposition modeling (FDM) process, is 

widely used in AM, utilizing thermoplastic polymers like polylactic acid (PLA) and 
acrylonitrile butadiene styrene (ABS). Due to weak interlayer bonding and consequently 

inferior mechanical properties, enhancing interlayer bonding through various methods is 

necessary. The printing process can be optimized by adjusting factors such as raster angle 

to improve the quality of printed parts. 
Another feasible approach for improving part quality is conducting post-processing. 

Post-processing techniques enhance the part's qualities, performance, and appearance 

through activities like steam baths and hot-pressing. Hot-pressing involves applying 
pressure and temperature to enhance mechanical properties. In this study, the influence of 

raster angle and hot-pressing temperature and force on the mechanical characteristics of 

3D-printed PLA components was investigated. 

Methodology 

Equipment 

The hot-press machine used in this study features dual heated plates with adjustable 

pressure, controlled by weights, and a temperature regulator that can exceed 300°C. A 7000 

series aluminium mold, shaped with two dies matching the geometry of the tensile test 

samples, was used to apply force. The mold was positioned inside the hot-press machine, 
with a layer of thermal grease applied at the interface between the dies and the plates to 

enhance thermal conductivity. Figure 1 shows the hot-pressing die inside the heated 

platens. The contact surface of the die is greased with a layer of thermal grease and placed 
between the two heated plates of the hot-press equipment. The SANTAM STM-400 tensile 

test machine was used for the tensile tests at a 5 mm/min speed. 
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Figure 1. The hot-pressing die and heat plates. 

Sample Preparation and Design of Experiments 

The experiment used PLA filament (YOUSU, China) with a diameter of 1.75 mm. Samples 

were designed according to the ASTM D638 Type I standard and then printed using a 

Quantum 3D printer. The fixed settings for the printing parameters are provided in Table 1. 
The effects of temperature, force, and raster angle were studied, with values ranging from 

70-130°C, 5-25 N, and 0-90°, respectively. The hot-press process duration was fixed at 10 

minutes. These parameters were examined using Response Surface Methodology (RSM) 

and the central composite design in Design-Expert 13 software. Three center points were 
chosen, resulting in 17 experiments. 

Table 1. Fixed parameters of the printing process. 

Parameters Unit Value 

Extruder temperature °C 200 

Bed temperature °C 60 

Print speed mm/min 2000 

Nozzle diameter mm 0.4 

Layer height mm 0.2 

The number of external rigid layers - 3 

Results and discussion 
A tensile test was conducted on each sample, producing force-displacement diagrams. 

The tensile strength was determined by dividing the maximum force by the sample's cross-
sectional area. The findings indicated that raster angle and temperature are the primary 

factors influencing tensile strength, with raster angle having a more significant impact. 

Perturbation Plots in Figure 2 show that the effect of the raster angle is significantly greater 
than temperature and force. The increase in temperature during hot-pressing does not 
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consistently increase the tensile strength of PLA, with the highest strength achieved at the 

lowest hot-pressing temperature. 

 
Tensile Strength (MPa) 

   
Raster Angle: 0° 

Temperature: 130 °C 
Force: 15 N 

Tensile Strength: 7.96 MPa 

Raster Angle: 45° 
Temperature: 100 °C 

Force: 15 N 
Tensile Strength: 18.17 MPa 

Raster Angle: 90° 
Temperature: 70 °C 

Force: 25 N 
Tensile Strength: 33.91 MPa 

3D Surfaces 

   
Raster Angle: 45° Temperature: 100° Force: 15° 

Figure 2. Perturbation plots for the three states of maximum, minimum and median response of tensile 
strength and 3D surface plots in the median state of three input variables. 

Optimization of Parameter 

Based on the optimization, the highest tensile strength can be achieved with a raster 
angle of 90°, a temperature of 70°C, and a force of 25 N. These conditions correspond to the 

R90T70F25 sample. Figure 3 shows the stress-strain curve of the R90T70F25 sample 

compared to a raw sample (without hot-pressing). The data indicated that the hot-pressing 
process increased the tensile strength by approximately 22%. 
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Figure 3. Strain stress diagrams of the optimum hot-pressed and raw samples. 

Conclusion 
This study aimed to enhance the mechanical properties of PLA printed using FDM 

technology by investigating the impact of hot-press process parameters, temperature and 

force in addition to the raster angle, a key printing parameter. Techniques such as Design of 

Experiments (DOE) and optimization were employed to achieve the desired results. The 
findings indicated that increasing the temperature during the hot-pressing process 

negatively affects tensile strength as PLA degrades after passing through its annealing 

temperature. Temperature emerged as the most crucial factor, with slight variations 

significantly impacting PLA's tensile strength. The force applied during hot-pressing had a 
considerably lower impact than temperature and raster angle. Selecting the appropriate 

raster angle is essential to ensure the desired toughness and elongation at the break of PLA. 
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 مقدمه
بعدی سه   یها قطعات فیزیکی از مدل   دی که امکان تول   رد یگ ی را دربر م   یی ها ی ای از تکنولوژ مجموعه   ی،ش ی ساخت افزا 

با  سه ی . در مقا شوند ی کامل قطعه انجام م  ل ی تا تکم  هی لا به ه ی صورت لاو در آنها ساخت قطعه به  کنند ی مجازی را فراهم م 
 دنی تا رس   ی اضاف   ی ها و با حذف قسمت   شود ی بلوک ماده شروع م   کی قطعه از    کی که در آن،    ی ساخت کاهش   ی ندها ی فرا 

 هیلا  ی در بالا   دی جد  ه یلا   کی د و با چاپ  وش می آغاز   ی افزار مدل نرم   کی با   ی ش ی ساخت افزا   ابد،ی ی ادامه م   یی به قطعه نها 
 ،ی خودروساز   ، یپزشک مانند   ع ی از صنا   ی ار ی در بس   ی ش ی ساخت افزا   ی ندها ی . فرا [ 1]  ابد ی ی شدن قطعه ادامه م قبل، تا کامل 
 کی است که در آن    ی ش ی ساخت افزا   ی فناور   کی . اکستروژن مواد  [ 2]  هستند   شرفت ی اند و رو به پکرده   دای هوافضا ورود پ 

 ن ی به ا   ؛شود ی انجام م   1نازل  ک ی با استفاده از   ند ی فرا  ن ی. ا شود ی به محل چاپ اضافه م  وسته یصورت پ ه ب   ی مر ی پل   لامنت ی ف 
 ه ی لا ه یطور لا ه ساخت ب   ی سکو   ی د و رو وش می و سپس مواد وارد آن    د ر ی گ می قرار    ی مشخص   ی صورت که نازل در دما 

است (  FDM)   2یرسوب ذوب   ی ساز چاپ پرکاربرد بر اساس روش اکستروژن مواد، مدل   ندی فرا   ک ی .  شوند ی م رسوب داده  
  90در دهه    ی رسوب ذوب   ی ساز . مدل [ 3]  شود ی شناخته م   ز ین (  FFF)   3لامنتی ذوب ف   له ی وس که تحت عنوان ساخت به 

کار گرفته به   یی قطعه نها   د ی و تول   ی ساز نمونه   ، ی ساز مانند مدل   یی کاربردها   ی کرد و امروزه برا   دا ی ظهور پ   کا ی در آمر   ی لاد ی م 
 ی مواد برا   ی ها ه ی چاپ لا ی قرقره برا   ک ی  ق یاز طر   ک ی رشته ترموپلاست  وسته ی منبع پ   ک ی ،  FDM  ند ی. در فرا [ 4]   شود ی م 

 عی مامه ی داخل آن تا فاز ن  ی د و توسط المنت حرارت و شمی بدون وقفه وارد نازل  لامنتی . ف شود ی ساخت قطعه استفاده م 
. در [ 5]   شود ی سکو چاپ، اکسترود م   ا ی بستر   ی از سوراخ نازل اکسترودر رو  عی ما مه ی ن   ک ی ترموپلاست ن یو ا  شود ی گرم م 
( PLA)  4دی اس ک ی لاکت ی آنها پل  ن یمورد استفاده هستند که در ب  واد م  نی تر ی اصل  ، کی ترموپلاست  ی مرها ی پل  FDMروش 
 . [ 6]   کاربرد را دارند   ن یشتر ی ( ب ABS)   5رنی استا  نی بوتاد  ل ی تر ی لون ی و اکر 

سازی فرایند توان آنها را برای بهینه ثیر پارامترها و تنظیمات مختلفی است که می أ شده تحت ت کیفیت قطعات چاپ 
سکو   Xچاپ تنظیم کرد. یکی از این پارامترها زاویه چاپ است که بیانگر زاویه ماده در حال اکسترود نسبت به محور  

زاویه چاپ  ، گرفتههای صورت . با توجه به بررسی [ 8 ;7]   درجه متغیر است  90تا  0ساخت است. معمولًا زاویه چاپ از 
درجه نسبت به راستای بارگذاری مقدار    0تا    90رابطه مستقیم با استحکام کششی قطعات دارد. با کاهش زاویه چاپ از  

 یکردن قطعه از سکو از خارج   پساشاره دارد که    تی . عملیات تکمیلی به تمام عملیا [ 7]   یابد استحکام کششی افزایش می 
شود. عملیات شود. عملیات تکمیلی به دو دسته کلی عملیات تکمیلی اولیه و ثانویه تقسیم می ساخت بر روی آن انجام می 

به فرایند  اولیه  باید انجام شوند تا قطعه چاپ های اجتناب تکمیلی  شده آماده استفاده شود مانند ناپذیری هستند که 
منظور بهبود خواص، عملکرد و ظاهر تواند به جداسازی مواد نگهدارنده و تمیزکردن قطعه، اما عملیات تکمیلی ثانویه می 

توان به حمام بخار و شوند که می شده انجام شود. عملیات تکمیلی ثانویه با توجه به اهداف کاربر انجام می قطعه چاپ 
بهبود خواص مکانیکی آن پرس   برای شده در معرض گرما و فشار پرس گرم اشاره کرد. به فرایند قرارگیری قطعه چاپ 

های خاص مورداستفاده برای پرس گرم ممکن است وابسته به ذکر است پارامترها و روش   شایان . [ 9]   شود رم گفته می گ 
توان به گرما، نیرو و زمان ثر بر فرایند پرس گرم می ؤ متفاوت باشد. همچنین از عوامل م   ،ماده چاپ و نتیجه موردنظر

 اشاره کرد.

 
1 Nozzle 
2 Fused Deposition Modeling (FDM) 
3 Fused Filament Fabrication (FFF) 
4 Polylactide (PLA) 
5 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
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  2، زاویه چاپ و سرعت چاپ در چاپ پلی فنیلن سولفیددنپرش  ی الگو و ، به بررسی تراکم [ 10] و همکاران  1گنگ
و کاهش سرعت چاپ رابطه مستقیم دن پرداختند. نتایج این پژوهش بیانگر آن است که استحکام با افزایش تراکم پرش

را بررسی کردند. مشخص شد که با کاهش زاویه  ی استحکام کشش ، اثر زاویه چاپ بر [11]  3سینگمننیهوانگ و  دارد. 
راجپورهیت  یابد. مدول الاستیک نیز رفتاری مشابه استحکام کششی از خود نشان داد.  چاپ، استحکام کششی کاهش می 

نتایج آن نشان .  اند پرداخته   PLAماده    FDMه بررسی زاویه چاپ، عرض چاپ و ارتفاع لایه در چاپ  ب   [ 12]   4و دیو
، در [ 13]   5و همکاران   جایانت   آید. دست می ه میکرومتر بیشترین استحکام کششی ب   600دهد که در عرض چاپ  می 

اند. طبق نظر آنها علت اصلی  پرداخته  PLAر عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی یث تأ آورده، به بررسی عمل تحقیقات به 
تولید قطعات پلاستیکی مانند تزریق پلاستیک،   ، های معمولشده نسبت به روش قطعات چاپ نداشتن  استحکام مناسب 

  100شده در دمای  اتصال ضعیف بین ساختار داخلی چاپ شده است. آنها اظهار داشتند که قرارگرفتن قطعات چاپ 
ها خواهد شد. همچنین آزمون درصدی استحکام کششی نمونه  80ساعت موجب افزایش   4گراد به مدت درجه سانتی 

درصدی    73ها در آزمایش آنها نیز انجام شده است که نتایج آن بیانگر افزایش  بر روی نمونه   6دمای تغییر شکل حرارتی 
ر عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی ی ثتأ نیز تحقیقاتی در زمینه    [ 14]   7و همکاران  مقاومت حرارتی بوده است. شبانه

PLA  و   65، 55و در دمای  ند درجه(، چاپ کرد 90و  0های خود را با دو زاویه چاپ متفاوت ) اند. آنها نمونه انجام داده
ساعت قرار دادند و سپس با استفاده از آزمون کشش به بررسی استحکام کششی و با  5گراد به مدت درجه سانتی  80

دهد که دمای بهینه برای ها را سنجیدند. نتایج آنها نشان می در نمونه   میزان تخلخل موجود   پمیکروسکو استفاده از  
درصد بود برابر  35که به موجب آن شاهد کاهش تخلخل و افزایش استحکام کششی به مقدار  PLAعملیات حرارتی 

شرایط گرمایش و عملیات حرارتی در بهبود خواص مکانیکی ثیر  أ ت   [ 15]   8و همکاران   گراد است. جو درجه سانتی   65
گراد و اعمال  درجه سانتی   160  ی ها تحت گرما . نمونه را بررسی کردند   PLAاز جنس    FDMشده به روش  قطعات چاپ 

  150و    80تغییر دو پارامتر سرعت چاپ ) ) ثانیه در دو شرایط چاپ    120و    60،  30نیوتن به مدت    19و    9،  1/ 5نیرو  
 . مشخص شد که خواص مکانیکی مستقیماً گرفتند قرار    ( گراد( درجه سانتی   60و    0متر بر ثانیه(، و دمای بستر چاپ ) میلی 

ها با اعمال فشار و گرما بهبود یافت که نتیجه آن افزایش استحکام پیوند بین لایه   و نیز با ضخامت لایه در ارتباط است 
 نمونه چاپ شده است.

از روش سطح   FDMشده به روش  چاپ   ABSسازی خواص مکانیکی قطعات  برای بهینه   [ 16] و همکاران    9عبید 
عنوان پارامترهای ورودی و مدول الاستیسیته، تنش تسلیم، ( کمک گرفتند. برای ساخت و زاویه چاپ به RSM)   10پاسخ

نشان داد که پارامتر زاویه چاپ استحکام کششی و ازدیاد طول تا شکست به  نتایج  عنوان پاسخ درنظر گرفته شدند. 
بیشترین تأثیر را بر مدول الاستیسیته و ازدیاد طول تا شکست دارد. همچنین برای ساخت روی تنش تسلیم و استحکام 

بود.   تأثیرگذار  بهینه [ 17]   11کندانانوندکششی  به  و ،  بستر ساخت، سرعت چاپ  دمای  دمای چاپ،  متغیرهای  سازی 
های ضخامت لایه برای کاهش زبری سطح پرداخته است. نتایج نشان داد که تنها متغیر تأثیرگذار بر روی زبری سطح نمونه 

 
1 Geng 
2 Polyphenylene sulfide (PPS) 
3 Huang & Singamneni 
4 Rajpurohit & Dave 
5 Jayanth 
6 Heat Distortion Temperature 
7 Shbanah 
8 Jo 
9 Abid 
10 Response Surface Methodology (RSM) 
11 Kandananond 
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- PLAشده از جنس  برای بهبود خواص مکانیکی قطعات چاپ   [ 18]   1ل ی وودرو ی و  ماگر ال شده سرعت چاپ است.  چاپ 
دهد سازی پارامترهای چاپ ازجمله دمای چاپ، سرعت چاپ و ضخامت لایه پرداختند. نتایج آنها نشان می رافن به بهینه گ 

ها تأثیرگذار هستند. بهترین خواص مکانیکی با چاپ قطعات در دمای  تمام پارامترهای نامبرده بر خواص مکانیکی نمونه 
 دست آمد. متر به میلی   0/ 2متر بر ثانیه و ضخامت لایه  میلی   35گراد، سرعت  درجه سانتی   200

بعدی یا عملیات تکمیلی بر بهبود خواص مکانیکی ر پارامترهای چاپ سه یث تأ دهد که بررسی  مرور منابع نشان می 
، که پرس گرم   بعدی و عملیات تکمیلی پارامترهای چاپ سه بعدی بسیار رایج است. با این حال، ترکیب  قطعات چاپ سه 

با   پژوهش ه است. این  شدهدف این پژوهش است، به دلیل پیچیدگی و تأثیر متقابل بین این پارامترها کمتر بررسی  
کند. تر این تأثیرات را فراهم می شده، امکان تحلیل دقیق یند بر خواص مکانیکی قطعات چاپ ا زمان تأثیر دو فر ارزیابی هم 

شده انجام شد و مقادیر بهینه پارامترها برای در قالبی با هندسه مشابه با نمونه چاپ   بعدیی چاپ سه ها پرس گرم نمونه 
 .دستیابی به بالاترین استحکام کششی تعیین گردید 

 روش تحقیق

 تجهیزات

 مختلف  نیروهایکه امکان اعمال    شونده است داغ   ه صفح   دو  مجهز به  ،مطالعه   ن یمورداستفاده در ا   گرمدستگاه پرس  
کننده دما م ی تنظ  ک ی  ی دستگاه دارا  ن ی ا  ،همچنینکند. ی فراهم م  ، با استفاده از وزنه   را  آنها   ن ی قطعه قرارگرفته ب  ی بر رو 

در   آن   ک ی شمات   دستگاه و   کند. ی فراهم م   گراد ی درجه سانت   300دو صفحه را تا حداکثر    ی دما   م ی است که امکان تنظ 
 قابل مشاهده است.  1شکل  

 
 .)الف( قالب پرس گرم )ب( شماتیک قالب و اجزای آن .  1شکل  

هندسه  ی دارا  س ی ماترو  جفت سنبه   ک ی ، با وم ی ن یقالب از جنس آلوم  ک های کشش، ی روی نمونه اعمال فشار  برای 
 2ارتفاع حفره و سنبه قالب به اندازه شده اختلاف ی در قالب طراح . شد  ی کار ن ی آزمون کشش ماش   ی ها با نمونه  کسان ی 
ها، دو کفه قالب از تماس قالب با نمونه   پیشکه    شود ی باعث م   ی طراح   ن یها است. ا از ضخامت نمونه   شتر ی ب   متر ی ل ی م 

 ی رو ی د و باعث اعمال ن ن ک می حرکت   ن یی راهنما به سمت پا   ی ها له ی قالب به کمک م   یی کفه بالا  ن یراستا شوند. همچن هم 
 س ی گر   ه یلا   ک ی  ، با دو صفحه دستگاه پرس گرم  سنبه و ماتریسدر محل تماس    ن یهمچن .  شود ی ها م به نمونه  کنواخت ی 

 
1 El Magri & Vaudreuil 
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سنبه و ماتریس   ،2شکل  در    دستگاه پرس گرم قرار داده شد.   ی ها قالب و صفحه   ن یبهبود انتقال حرارت ب  برای   1ییگرما 
 گیری آنها در دستگاه پرس گرم قابل مشاهده است.قالب و نحوه قراری 

 
دستگاه پرس گرم،   ی ن یی صفحه پا   ی بر رو   قالب   س ی ماتر   ی ر ی ( قرارگ ب آزمون کشش، )   ی ها )الف( قالب نمونه .  2شکل  

 .پرس گرم   تگاه دس   یی صفحه بال   ی سنبه بر رو   ی ر ی ( قرارگ پ ) 

 استفاده شد. قه ی دق  بر متر ی ل ی م  5 ش یبا سرعت آزما  STM-400  سنتام  دستگاه کشش برای انجام آزمون کشش از 
 لی گس   ی روبش   یالکترون   کروسکوپی م   هایی متعدد با استفاده از ها، تصاویر با بزرگنمایی برای بررسی سطح مقطع نمونه 

 تهیه شد.  Ziessساخت شرکت     HV-300Sigmaمدل    2ی دان ی م 

 هاسازی نمونه آماده 

و   متر ی ل ی م   1.75با قطر    YOUSU  ی ن ی ساخت شرکت چ   PLA  د ی سف   لامنتی از ف   ها با استفادهسازی نمونه آماده 
و مطابق   SOLIDWORKS 2023افزار  کشش با استفاده از نرم   آزمون  یها نمونه انجام شد.   3Dدستگاه چاپ کوانتوم  

به    Simplify3D V4.1.2افزار  ها با استفاده از نرم شدند. در ادامه نمونه   ی طراح   I، نوع  ASTM D638   [19 ]استاندارد  
تحت   نمونه  17  که تعداد   شد  چاپنمونه    20  در مجموع   ،طراحی آزمایش با توجه به  شدند.    ل ی تبد   لایه لایه   ل ی فا   ک ی 

 گرم قرار گرفتند.عملیات تکمیلی پرس  
بستر   ی دما  ه، ی ثابت درنظر گرفته شدند شامل قطر نازل، ارتفاع لا  ری عنوان مقاد ها به که در چاپ نمونه   یی پارامترها 

 آورده شده است. آنها   این  ر ی ، مقاد 1جدول  در  چاپ و سرعت چاپ بودند که    ی دما   ، یساخت، درصد پرشوندگ 

 .ها چاپ نمونه   ند ی ثابت فرا   ی هامقدار پارامتر . 1  جدول 

 مقدار  واحد  پارامتر

 C 200° دمای اکسترودر 

 C 60° دمای بستر ساخت 

 mm/min 2000 سرعت چاپ 

 mm 4 /0 قطر نازل

 mm 2 /0 ارتفاع لایه 

 3 ------- خارجی(   نواحی خارجی )برای تمامی    توپر تعداد لایه  

 
1 Thermal grease 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
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 طراحی آزمایش
چندگانه   ی ورود   ی رها ی متغ  نی رابطه ب   توانمی   به کمک آن   و کارآمد است که  مند نظام روش   ک ی  ، 1شی آزما   ی طراح 

تواند که می   است   ها داده   ی آور جمع   ی برا منتظم    کرد ی رو   ک ی   روش   ن ی . ا کرد را مطالعه    ی د ی کل   ی خروج   ی رها ی و متغ 
سازد   و هزینه کمتری ممکن  زمان  با  را  بهینه  نتایج  به  تکن   ی ا روش سطح پاسخ مجموعه .  [ 20] رسیدن   یها ک ی از 

  لی و تحل   ه ی و تجز   ی . با استفاده از طراح رد ی گ ی از مدل را دربر م   ی بردار و بهره   ی ساخت مدل تجرب   ی برا   ی آمار / ی اض ی ر 
است که بر   ی عوامل   ا ی   ی ورود   ی رها ی از متغ   ی به دنبال ارتباط پاسخ با سطوح تعداد  ، روش سطح پاسخ   ها، ش یمناسب آزما 

  ی ورود  ی رها ی متغ  ی ساز نه ی ممکن با به  ی هاپاسخ   ن یآوردن بهتر دست ه روش ب  ن ی. هدف ا [ 22 ; 21]  گذارند ی م  ر یآن تأث 
ب نرم   کی   ق ی از طر  ا   ی صورت محاسبات ه افزار خاص   ش ی افزا   ی ا توجه را تا حد قابل   ون یفرمولاس   ت ی ف ی ک  ، روش   ن یاست. 

ا   ی کسر   ل ی طرح فاکتور   ن ی تر ج ی را   2یطرح مرکب مرکز   . [ 23]   دهد ی م  با   نیمورداستفاده در مدل سطح پاسخ است. 
 . [ 24]   زد   نی تخم بالایی  سرعت  ا مرتبه اول و دوم را ب   های مدل توان  ی م   ی طراح 

پرس   ندی ذکر است زمان فرا   شایان .  است چاپ    ه ی و زاو   ی پرسرو یدو پارامتر دما و ن ی موردبررسی شامل  رها ی متغ 
 ر ی با استفاده از روش سطح پاسخ و ز   امبرده درنظر گرفته شد. سه پارامتر ن   قه ی دق   10گرم در عملیات تکمیلی ثابت و  

 نشان داده شده است.  2که در جدول    شد  ی بررس   13Expert -Designافزار در نرم   3یمجموعه طرح مرکب مرکز 

 .آنها   ر ی همراه با مقاد   ش ی آزما   ر ی متغ  ی پارامترها .  2  جدول 

 مقدار  واحد  پارامتر

C 130   -  100   -  70° دمای پرس گرم   

 N 25   -  15   -  5 فرایند پرس گرم نیروی اعمالی در  

 0  -   45  -   90 ° زاویه چاپ 

 
لایه بودند که مجموعاً در   35ها دارای تعداد  داده شده است. تمامی نمونه   نشان   3شکل  ها در  زاویه چاپ نمونه 

عنوان تعداد سه نقطه به  Design Expert 13افزار پس از واردکردن اطلاعات در نرم ساعت چاپ شدند.   30زمان مدت 
ها مطابق آن دست آمد که چاپ و پرس گرم نمونه آزمایش به  17 جهی انتخاب شدند. در نت 1با مقدار آلفا   ی نقاط مرکز 
 انجام شد. 

 
 .ها چاپ نمونه   ه ی زاو .  3شکل  

 

 
 

1 Design of Experiment (DOE) 
2 Central Composite Design (CCD) 
3 Central Composite Design (CCD) 
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 ها نتایج و تفسیر آن 
شدند و سپس انجام  PLAشده از جنس چاپ  ی ها تمام نمونه طبق جدول طراحی آزمایش روی عملیات تکمیلی 

 نهی ش ی مقدار ب   م ی هر نمونه بود که با تقس   ی برا  یی جا ه جاب   - رو ی نمودار ن   ک ی آن    جه ینجام شد که نت اها  آن   ی آزمون کشش رو 
شرایط ساخت هر نمونه و   3جدول    . در [ 22]   شد  محاسبههرکدام    ی نمونه، استحکام کشش   اولیه   به سطح مقطع   روی ن 

دمای   Tدر شماره نمونه معرف زاویه چاپ،    R، حرف  3همچنین استحکام کششی آنها گزارش شده است. در جدول  
گراد و  درجه سانتی   70درجه چاپ شده و در دمای    0با زاویه    R0T70F5نیروی پرس است. برای مثال نمونه   Fپرس و  

 نیوتن پرس گرم شده است.   5نیروی فشاری  

به همراه استحکام کششی   ش ی انجام آزما   ی شده برا افزار به علاوه سه حالت اضافه نرم   یشنهاد ی پ   های ت حال .  3  جدول 
 .م و ضخامت هرکدا 

 (Nنیرو )  (C°دما )  (° زاویه چاپ )  شماره نمونه  ردیف 
  استحکام کششی 

 (MPa) 

ضخامت  

 (mm ) 

مقدار کاهش  

 ضخامت )%( 

1 R0T70F5 0 70 5 25 /10  03 /7  36 /2  

2 R0T70F25 0 70 25 95 /10  32 /6  50 /12  

3 R0T100F15 0 100 15 52 /9  98 /6  06 /3  

4 R0T130F5 0 130 5 45 /8  32 /6  22 /12  

5 R0T130F25 0 130 25 01 /8  54 /6  17 /9  

6 R45T70F15 45 70 15 69 /19  88 /6  44 /4  

7 R45T100F5 45 100 5 12 /19  63 /6  92 /7  

8 R45T100F15 45 100 15 30 /18  60 /6  33 /8  

9 R45T100F15 45 100 15 16 /17  66 /6  50 /7  

10 R45T100F15 45 100 15 02 /18  82 /6  28 /5  

11 R45T100F25 45 100 25 24 /19  70 /6  94 /6  

12 R45T130F15 45 130 15 79 /15  90 /6  17 /4  

13 R90T70F5 90 70 5 08 /32  73 /6  53 /6  

14 R90T70F25 90 70 25 98 /32  05 /6  97 /15  

15 R90T100F15 90 100 15 29 /29  75 /6  25 /6  

16 R90T130F5 90 130 5 49 /23  08 /7  67 /1  

17 R90T130F25 90 130 25 31 /27  02 /7  50 /2  

18 R0TXFX 0 ------- ------- 91 /8  

20 /7   19 R45TXFX 45 ------- ------- 43 /15  

20 R90TXFX 90 ------- ------- 06 /27  

 

 

 



 231-253، 3شماره (، 1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                ... شده چاپ  یمر یقطعات پل  یبهبود استحکام کشش

243 

 تحلیل آماری
 و آماره برازش   انسی وار   زی آنال  −
  value-F   مقدار   آورده شده است.   4در جدول    ی استحکام کشش   ی برا   2و آماره برازش   1انسی وار   ز یمربوط به آنال   ج ی نتا 

-p.  ر یخ   ای مختلف وجود دارد    یها گروه   نی انگی م   ن یب   ی تفاوت معنادار   ا ی که آ   دهد ی آماره آزمون است که نشان م   ک ی 

value  توجه به  با . شود ی ها استفاده م شده در نمونه مشاهده  ی ها تفاوت  ی آمار   ت ی اهم  ی اب ی ارز  ی است که برا  ی ار ی مع  ز ی ن
برازش   ی ها آماره   . باشد ی م   ی آمار   ت ی از اهم   ی وجود تفاوت معنادار و برخوردار   ی به معن   0/ 05  ر ی ز   ر ی ، مقاد p-value ر ی مقاد 

 ین ی ب ش یپ   یی بوده است و توانا   معنادار که مدل مورداستفاده چقدر    دهند ی نشان م   Adequate Precisionو    R²مانند  
به   دهندی نشان م   Adequate Precisionو    R²  ر ی جدول، مقاد   نی وابسته را دارد. در ا   ر ی مقاد   ق ی دق  با   ی خوب که مدل 

اهمیت نسبی و   3میزان تأثیرگذاری آماره    است.   ی استحکام کشش   ر ی مقاد   ق یدق   ی ن ی ب ش ی به پ   ر دارد و قاد   ی ها همخوان داده 
 . [ 27- 25] دهد  ها بر روی پاسخ را نشان می هرکدام از ورودی   تأثیر   درصد 

 .یپاسخ استحکام کشش   ی و آماره برازش برا   انس ی وار   ز ی آنال   ج ی نتا .  4  جدول 
 آنالیز واریانس  

 
مجموع  

 مربعات 

درجه  

 آزادی 

میانگین توان  

 دوم 

F-

value 

p-

value 

میزان تأثیرگذاری 

)%( 
  

3/ 36 مدل   9 3733 /0  1 /201  0001 /0 >  معنادار   

A- 3/ 15 زاویه چاپ  1 15 /3  44 /1699  0001 /0 >  24 /94    

B- 0/ 1503 دما  1 1503 /0  98 /80  0001 /0 >  49 /4    

C- 0/ 0039 نیرو  1 0039 /0  1 /2  1903 /0  12 /0    

AB 2 /80  ×  10-6 1 2 /80  ×  10-6 0015 /0  9701 /0  00 /0    

AC 0034 /0  1 0034 /0  84 /1  2169 /0  10 /0    

BC 1 /47  ×  10-6 1 1 /47  ×  10-6 0008 /0  9783 /0  00 /0    

A² 0256 /0  1 0256 /0  8 /13  0075 /0  77 /0    

B² 005 /0  1 005 /0  69 /2  1449 /0  15 /0    

C² 0045 /0  1 0045 /0  43 /2  163 /0  13 /0    

مانده باقی   013 /0  7 0019 /0         

0/ 0107 نقص برازش   5 0021 /0  91 /1  379 /0 معنی بی     

0/ 0023 خطا خالص  2 0011 /0         

شده کل تصحیح   37 /3  16          

 آماره برازش 

0.9961  R² 

0.9912  Adjusted R² 

0.9420  Predicted R² 

42.6405  Adequate Precision 

 
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
2 Fit Statistics 
3 Percent Effect 
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نتایج   دست آمد که یک معادله  به   PLA  ی استحکام کشش بینی  پیش   یبرا   (1)   معادله  انس یوار   زی آنالبر اساس 
درجه دوم است و جملات غیرخطی دارد. جملات غیرخطی بیانگر تأثیرات متقابل پارامترهای موردبررسی است. در  

هستند که در معادله    یبر استحکام کشش  با اثر بالاتر عنوان عوامل به  و توان دوم زاویه چاپ  دما  چاپ، هی زاواین مدل،  
نیز ضرایب بزرگ 1) بسیار    ر یبا دما تأث  سه ی در مقا  یه چاپذکر است زاو  شایان   .تری نسبت به سایر جملات دارند ( 
آمده معنادار  دست به مدل  که    دهدنشان می (  4و آماره برازش )جدول    انسی وار  زیآنال  جی نتا  . همچنیندارد   یشتر یب 

 . [ 28] است و قابلیت استناد دارد 
 

𝐿𝑛(𝑇𝑆) = (2.26614) + (0.016095𝑅) + (0.005468𝑇) − (0.012545𝐹)
+ (4.38228 × 10−7 × 𝑅𝑇) + (0.000046𝑅𝐹)
+ (1.42997 × 10−6 × 𝑇𝐹) − (0.000048𝑅2) − (0.000048𝑇2)
+ (0.00041𝐹2) 

 (1) TS:  استحکام کششی 

R:  زاویه چاپ 

T:  دما 

F: نیرو 

 
 1نمودارهای برازش −

انتخاب  برازش مدل  برای تشخیص کیفیت  نرمالنمودارهای لازم  نمودارهای احتمال  باقی   2شده شامل  ها مانده و 
نرمال نشان می   3ترتیب اجرای آزمایشنسبت به  باقی است. نمودار احتمال  نرمال پیروی مانده دهد که آیا  ها از توزیع 

ها نزدیک به مانده ها مربوط به باقی . هرچه داده [ 29] کنند، در نتیجه رفتار آنها باید از یک خط مستقیم پیروی کند می 
ها نسبت به ترتیب اجرای مانده شده داشت. نمودار باقی توان اطمینان بیشتری به مدل انتخاب این خط مستقیم باشد می 

کند. با توجه آزمایش، متغیرهای پنهانی را که ممکن است در طول آزمایش بر روی پاسخ تأثیر گذاشته باشند بررسی می 
توان دریافت که کنند می قبولی از یک خط مستقیم پیروی می جایی که تمامی مشاهدات تا حدود قابل ، از آن 4به شکل  

 . [ 30] شده، شرایط مناسبی برای تشخیص رفتار استحکام کششی با تغییرات پارامترهای ورودی دارد  مدل معرفی 

 
1 Diagnostic Plots 
2 Normal Probability 
3 Residuals vs. Run 
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 .ی استحکام کشش   ی نمودار احتمال نرمال برا .  4شکل  

 کی برازش  بودنمناسب  ی اب ی ارز  ی ها هستند که در آمار برامانده ی از باق  ی ، نوع 1یخارج   استیودنتیده  یها ه ماند ی باق 
 ،آن داده   ی برا   مانده ی داده خاص از مدل و سپس محاسبه باق   ک ی   ر ی شود. آنها با حذف تأثی استفاده م   2ونی مدل رگرس 
به   شود. ی انجام م   ی کل   ونی رگرس   ل ی مشاهده منفرد بر تحل   ک ی   ر ی تأث   زانی م   ی اب ی ارز   ی برا   فرایند   ن یشوند. ا ی محاسبه م 
داده خاص  ک ی  ی برا  شدهی ن ی ب ش یشده و پ ده مشاه  ر ی مقاد  ن ی تفاوت ب  ، ی خارج   استیودنتیده  ی ها ه ماندی باق  گر، ی عبارت د 
پرت که ممکن  داده یی به شناسا امر نی شده است. ا می مدل تنظ  هی آن داده بر بق   ری تأث  یکه برا  کنندی م  ی ر یگ را اندازه 

نسبت به  ها مانده ی شد در نمودار باق  ان ی که ب طور همان  کند. ی بگذارد کمک م  ر یتأث  ون یس مدل رگر  ی است بر تناسب کل 
پاسخ استحکام   ی اتفاق برا   ن ی ، هم 5  شکل که طبق    رندیشده قرار گ ف ینقاط در بازه تعر   ی تمام   دی با   ش،ی آزما   ی اجرا   ب ی ترت 

 مناسب مشاهدات را استناد کرد.   ی نمودار پراکندگ  ن یطبق ا   توان ی افتاده است و م   ی کشش 

 
 .ی پاسخ استحکام کشش   ی برا   ش ی آزما   ی اجرا   ب ی نسبت به ترت   ها مانده ی نمودار باق .  5شکل  

 
1 Externally Studentized Residuals 
2 Regression Model 
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 (ند ی فرا   ی ها پاسخ   ی بررو  رها ی متغ   ر ی ث أ مدل )ت   ی نمودارها  −
آمده است؛ به این دست به های تشخیص نحوه اثرگذاری هر متغیر بر پاسخ، توجه به ضریب آن در مدل  یکی از روش 

صورت که اگر ضریب متغیر مثبت باشد؛ با پاسخی که آن مدل درحال توصیف آن است رابطه مستقیم دارد و اگر ضریب 
 1تر اثر متغیرها باید از نمودار اغتشاش متغیر منفی باشد؛ آن متغیر با پاسخ، رابطه معکوس دارد. برای تشخیص دقیق 

پاسخ   کند. ی کمک م   ی طراح   ی نقطه خاص در فضا   کی در    فاکتورها رات همه  یث تأ   سه ی نمودار اغتشاش به مقا استفاده کرد.  
. در این نمودار شیب تند شود ی رسم م   هستند، ثابت    دیگر فاکتورها که    یدر حال   ، در محدوده آن  فاکتور   ک ی تنها   ر ییبا تغ 

نشان می  فاکتور  انحنای یک  فاکتور چقدر  یا  این  به  صاف دهد که پاسخ  نسبتاً  نتیجه یک خط  در  حساس هستند. 
دهد. نمودار دیگری که برای توضیح تغییرات رفتار پاسخ نداشتن پاسخ به تغییرات در آن فاکتور را نشان می حساسیت 

است. در ادامه به بررسی دو نمودار نامبرده برای   2شود نمودار سطح سه بعدی نسبت به تغییرات متغیرها استفاده می 
شده در این پژوهش، پرداخته شده است. شایان ذکر است که نمودارهای اغتشاش  ها و متغیرهای بررسی هریک از پاسخ 

بیانگر  - 1اند که تعبیر آنها به این صورت است که عدد  گرفته برای هر پارامتر رسم شده های صورت با استفاده از کدبندی 
به معنی بیشترین مقدار پارامتر خواهد بود. برای   1به معنی حد وسط آن پارامتر و عدد   0کمترین مقدار پارامتر، عدد 

  130به معنی  1گراد و عدد درجه سانتی  100به معنی   0گراد، عدد درجه سانتی  70برای دما به معنی   - 1مثال عدد 
 گراد خواهد بود. درجه سانتی 

توان دریافت که دو پارامتر تأثیرگذار بر استحکام کششی، زاویه چاپ و دما هستند می   6با توجه به نمودارهای شکل  
که تأثیر زاویه چاپ با توجه به شیب این پارامتر در نمودارهای اغتشاش، بسیار بیشتر از دو پارامتر دیگر است همچنین 

نظر از پارامتر زاویه به این نمودارها و صرف پارامتر سوم یعنی نیرو نیز تأثیر بسیار کمی بر استحکام کششی دارد. با توجه  
طور که از نمودارهای شود و همان منجر نمی   PLAچاپ، لزوماً افزایش دما در فرایند پرس گرم به افزایش استحکام کششی  

 نیز پیداست شرایط بیشترین استحکام در کمترین دما پرس گرم اتفاق افتاده است.  6اغتشاشی موجود در شکل  

 نمودارهای اغتشاشی 

  
 درجه   0زاویه چاپ:  

 گراد درجه سانتی   130دما:  
 نیوتن   15نیرو:  

 مگاپاسکال(   7/ 96استحکام کششی: کمینه ) 

 درجه   90زاویه چاپ:  

 گراد درجه سانتی   70دما:  
 نیوتن   25نیرو:  

 مگاپاسکال(   33/ 91استحکام کششی: بیشینه ) 

 
1 Perturbation Plot 
2 3D Surface Plot 
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 درجه   45زاویه چاپ:  

 گراد درجه سانتی   100دما:  

 نیوتن   15نیرو:  
 مگاپاسکال(   18/ 17استحکام کششی: متوسط ) 

 سطوح سه بعدی 

  
 وتن ی ن   15:  رو ی ن  45° زاویه چاپ:  

 
 گراد ی درجه سانت   100دما:  

بیشترین، کمترین و میانه پاسخ استحکام کششی و سطوح سه بعدی   سه حالت   ی برا   ی اغتشاش   ی نمودارها .  6شکل  
 .در حالت میانه سه متغیر ورودی
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 سازی پارامترهابهینه 
از داخل    ی ورود   ر ی مقاد   مندنظام با انتخاب    ی اض ی ر   دل م   ک ی   شرایط   ن یبهتر   افتنی   ی برا   روشی   ی، عدد   ی ساز نه ی به 

که   ی اض ی مدل ر   کی در    ،یا حداقل یک پاسخ   شود. مانند حداکثر ی مجموعه مجاز و محاسبه مقدار تابع استفاده م   ک ی 
گیری در مورد انتخاب سازی یک ابزار مهم برای تصمیم بهینه   شود. ی نشان داده م   یخط ری غ   ای   یآن با معادلات خط   تالزاما 

منظور دستیابی به بهترین نتایج ممکن است. با توجه به اینکه پاسخ استحکام کششی در این پژوهش بهترین شرایط، به 
دیگر پاسخ  بررسی از  بهینه های  دارد؛ شرایط  بیشتری  اهمیت  به شده  شرایطی که گونه سازی  تا  است  تعیین شده  ای 

شده در  سازی عددی تعریف ، شرایط بهینه 5جدول    رسد مشخص شود. استحکام کششی در آن به حداکثر مقدار خود می 
 دهد. را نشان می   Design Expert 13افزار  نرم 

 .مدل   ی عدد   ی ساز نه ی به   ی شده برا اعمال   ط ی شرا .  5جدول  
 اهمیت  حد بال  حد پایین  هدف  متغیر

 3 90 0 در محدوده (°زاویه چاپ )

 3 130 70 در محدوده (C°دما ) 

 3 25 5 در محدوده (Nنیرو )

8/ 01 حداکثر (MPaاستحکام کششی )  98 /32  5 

 
با   ی مقدار استحکام کشش   ن یشتر ی به ب   ی اب ی دست  برای   بیانگر این موضوع است که   1سازی با مطلوبیت  نتیجه بهینه 

 90چاپ  هی را به زاو  ری مقاد  نی ا  دی پرس گرم با  ندی در فرا روی چاپ و دما و ن  ندی چاپ در فرا   هی استفاده از سه پارامتر زاو 
 یساز آماده  ط ی نامبرده با شرا ط ی ذکر است که شرا شایان . د کر  ک ی نزد   وتن ین  25 رو ی و ن  گراد ی درجه سانت  70درجه، دما 

 است.   کسان ی   R90T70F25با شماره   یعنی نمونه  3جدول    ی ها از نمونه   ی ک ی 

 هدف  نمونه   سه ی مقا 
به استحکام نمونه  ترتیب دارای بیشترین و ها به این نمونه   ، R00T130F25و    R90T70F25  شماره   های با توجه 

  خواص کششی  ،3جدول    با توجه به  . ند عنوان نمونه هدف انتخاب شد به   ها نمونه   نی ا  کمترین مقدار استحکام هستند. 
پرس گرم موجب   ندی که فرا   افت ی در   توان ی جدول م   نی. با توجه به ا مقایسه شده است   6و خام در جدول  های هدف  نمونه 

ها همراه با کرنش هرکدام از نمونه - های تنش نمودار   ن یشده است. همچن   ی استحکام کشش   ی درصد   22بهبود حدود  
 آورده شده است.   7نمونه خام در شکل  

 . آنها   سه ی اطلاعات مربوط به نمونه هدف و نمونه خام همراه با مقا .  6جدول  
 ( MPa) استحکام کششی   شماره نمونه 

R90TXFX 06/27 

R90T70F25 98 /32 

 افزایشی نوع رفتار 

 21/ 88 تغییر )%( 

 2/ 82 میزان خطا )%( 

 

 
 



 231-253، 3شماره (، 1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                ... شده چاپ  یمر یقطعات پل  یبهبود استحکام کشش

249 

 
 

 
 .های هدف و خام نمودارهای تنش کرنش مربوط به نمونه .  7شکل  

شده است زیرا نمودار تنش کرنش   PLAتوان دریافت عملیات پرس گرم موجب تردشدن  با توجه به این نمودارها می 
 ریتصاو  ،8شکل در   ، پس از فرایند پرس گرم از نوع شکست ترد بوده است. R90T70F25بیانگر آن است که شکست 

ب   ی پرس گرم بر ساختار داخل   ند یر فرا ی ث تأ دو نمونه قابل مشاهده است که    ن یشکست ا   مقطعمربوط به سطح    ان ی را 
شود ها بیشتر می گذارد که به موجب آن سطح تماس بین لایه ای تأثیر مستقیم می . پرس گرم بر پیوند بین لایه کند ی م 

شده در گزارش   ی مقدار استحکام کشش   سهی ذکر است مقا   شایان  شده است.   PLAکه موجب بهبود استحکام کششی  
  2/ 82پاسخ برابر  نیا  ی خطا برا   زان یآن است که م  ی ازحاک است  مگاپاسکال  33/ 91برابر   باًی که تقر ی ساز نه ی به   ند ی فرا 

 درصد خواهد بود.
مقدار استحکام   ن یشتر ی و ب   نی مربوط به سطح مقطع شکست دو نمونه با کمتر  FESEM  ری تصاو   ج ی نتا   ،8شکل  در  

پرس  ند ی بعد از فرا   یدر نمونه قو   ی ا ه ی لا  ن یب  وند یمختلف آورده شده است که با توجه به آنها پ   یی نما با دو بزرگ   ی کشش 
 ندی فرا   ی دما   دهی پد   ن یکه منشأ ا )   PLAداده در  انحطاط رخ   ل ی دل به    تر ف یکه در نمونه ضع   ی است در حال   افتهی گرم بهبود  

 داده است.   جه ینت  ی کمتر   ی شده و استحکام کشش   ف یتضع   ی ا ه ی لان ی ب   وند ی پ  ( چاپ است ه ی پرس گرم و زاو 
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R90T70F25   )بیشترین استحکام کششی( 

 
R00T130F25   )کمترین استحکام کششی( 

 .از سطح مقطع شکست دو نمونه با بیشترین و کمترین استحکام کششی   FESEMتصاویر  .  8شکل  

 گیری نتیجه 

در این پژوهش تأثیر پارامترهای فرایند پرس گرم )دما و نیرو( و فرایند چاپ )زاویه چاپ( بر بهبود خواص مکانیکی 
PLA   شده به روش چاپFDM   است: بررسی شده است. نتایج حاصل از این پژوهش به قرار زیر 

دما باعث عبور از ازحد بیش   ش یافزا ولی باید توجه داشت  باشد ی دما م  ،پرس گرم   ند ی پارامتر در فرا  ن یثرتر ؤ م  −
 .شود ی م شده  قطعات چاپ   ی کاهش استحکام کشش   تخریب مولکولی آن و در نتیجهو    PLA  ل ی آن   ی دما 

 یچگونگ بیانگر    مدل   ن ی . ا را دارد  PLA ی ها نمونه ی  تنش کشش   ی ن ی ب ش ی پ  یی توانا   افته ی توسعه   ی اض ی ر   معادله  −
آمده امکان دست به  ی اض ی ر  معادله  ن، ی بر ا  علاوه است.  ی چاپ  ات قطع خواص کششی بر  فرایند  ی پارامترها  تأثیر 

در    ی ک ی مکان   ی ها ی ژگ یو   ر ی که سا ی  در حال را    ی کردن تنش کشش نه ی ش ی ب   ی برا پرس گرم    ط ی شرا   ی ساز نه ی به 
 فراهم کرد. قرار گیرند  قبول  قابل   محدوده 

در  درصد(    22)   ی توجه بهبود قابل   توان ی پرس گرم م   ند ایفر   ی پارامترها   ی ساز نه ی مطالعه نشان داد که با به   ن ی ا  −
مرتبط با  ی زمان پارامترها هم  یبررس   ن،یقطعات حاصل کرد. بنابرا  یک ی مکان  یها ی ژگ یو  ری و سا  ی تنش کشش 

  یکمک کند و موجب ارتقا   ی و عملکرد قطعات چاپ   ت ی ف ی به بهبود ک   تواند ی م   ی بعد چاپ سه   و پرس گرم    ند ای فر 
 .شود  ی بعد چاپ سه   ی فناور 

 یرات پارامترهای ث تأ از    ی بصر   د ییتأ   FESEM  ر یسطوح شکست با استفاده از تصاو   ی کروسکوپ ی م   ل ی و تحل   ه ی تجز  −
 . ارائه کرد قطعات چاپی    ی ا ه ی لا  ن یبر اتصال ب   پرس گرم
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