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 چکیده
شود. در این فرآیند، چاپ های ساخت افزایشی قطعات پلیمری، شناخته می( به عنوان یکی از روشFDMنشانی ذوبی )سازی لایهمدل

و بر اساس متدلوژی سطح پاسخ،  FDMشود. در این پژوهش، با استفاده از فرآیند شده انجام مینشانی فیلامنت ذوبقطعه بر اساس لایه

تحت تنظیمات معینی از متغیرهای ورودی مشتمل بر: ارتفاع  PETGو ضربه از جنس فیلامنت  های کششهای استاندارد آزموننمونه

ای ها، رفتار کششی و ضربهگیری و تحلیل آماری دادههای اندازهو سرعت چاپ، تولید شدند. در ادامه، با اجرای آزمون دمای نازل لایه،

حاصل از تحلیل واریانس نشان داد که مجذور سرعت چاپ، مجذور دمای نازل و نتایج شده تحت ارزیابی قرار گرفتند. های چاپنمونه

های ی نمونهاضرب ارتفاع لایه در دمای نازل به ترتیب بیشترین تأثیر را بر استحکام تسلیم، استحکام شکست و استحکام ضربهحاصل

نی رفتار بیهای رگرسیون برای پیشماری نشان داد که مدلپلیمری دارند. علاوه بر این، مقادیر بالای ضریب تغییرات حاصل از تحلیل آ

نه بهی ترکیبدر پایان، با استفاده از روش مطلوبیت، شده از صحت و توانایی بالایی برخوردارند. های چاپای نمونهکششی و ضربه

 یین شدند.، تعهای پلیمریای نمونهسازی خواص کششی و ضربههدف بیشینه با FDMفرآیند  ورودی متغیرهای

 .، تحلیل آماریPETGنشانی ذوبی، کشش، ضربه، سازی لایهمدل :کلمات کلیدی
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Abstract 
Fused deposition modeling (FDM) is known as one of the additive manufacturing methods of polymer 

parts. In this process, the workpiece is printed based on the deposition of melted filament. In this research, 

using the FDM process and based on the response surface methodology, standard samples for tensile and 

impact tests were produced from PETG filament under the certain settings of input variables including: 

layer height, nozzle temperature and printing speed. In the following, by performing measurement tests and 

statistical analysis, the tensile and impact behavior of the printed samples were evaluated. The results of 

ANOVA showed that the square of printing speed, the square of nozzle temperature and the product of 

layer height and nozzle temperature respectively have the greatest effect on yield strength, failure strength 

and impact strength of polymer samples. In addition, the high values of the coefficient of variation obtained 

from the statistical analysis showed that the regression models for predicting the tensile and impact behavior 

of the printed samples have high accuracy and ability. In the end, using the desirability method, the optimal 

combination of input variables of the FDM process was determined with the aim of maximizing the tensile 

and impact properties of polymer samples. 

Keywords: Fused Deposition Modeling, Tensile, Impact, PETG, Statistical Analysis. 
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 مقدمه -1
 آنی و مستقیم تولید به منظور 1عیسری سازنمونه یهایفناور

صورت قابل ها به یفناور نیا اند.آمده دیپد، محصولات

 صنایع گوناگوندر تولید  هایموجب بهبود روش ایملاحظه

سازی سریع، های نمونهترین روشیکی از رایج .[1اند ]شده

قرارگیری لایه  این فرآیند بر اساس[. 2ساخت افزایشی است ]

و  شودانجام می، مواد با ضخامت کم بر روی یکدیگر به لایه

های سه که مستقیماً از مدل های کنترل عددیبرنامهتوسط 

 [.3] گیردشوند، تحت کنترل قرار میتولید میای رایانهعدی بُ

در  مهمینقش ی، عدبُچاپ سه یفناور ر،یاخ یهادر سال

. کرده است فایادر زمان کوتاه، کم و  نهیبا هز ساخت محصولات

از  یکی 2(FDMی ذوبی )نشانسازی لایهدر این میان، مدل

 یعدبُچاپ سههای کارآمد و مقرون به صرفه در حوزه تکنیک

های ساخت این فرآیند به عنوان یکی از روش .[4] است

فیلامنت ذوب  3رانیافزایشی محصولات پلیمری بر پایه روزن

، سرعت بالا و [. کاهش هزینه5شده، معرفی شده است ]

از سوی  است.  FDMفناوریی اصل یایاز مزا ندیفرآ یسادگ

خواص مکانیکی محصولات تولیدی حاصل از فرآیند دیگر، 

FDM ،دارد.  یبستگ ندیفرآ یرهایمتغ قیعمدتاً به انتخاب دق

 اییژهصورت وکه به  ندیفرآاین  یپارامترها ییشناسا ن،یبنابرا

امری ضروری به  گذارند،یم ریتأثمحصولات تولیدی  تیفیبر ک

 .[6رود ]شمار می

را با  "جهت گیری لایه نشانی"متغیر  [7گورالا و ریگالا ]

مورد بررسی قرار دادند و  ABS-P430استفاده از فیلامنت 

دریافتند که برای دستیابی به بیشترین مقدار استحکام کششی، 

ات رنشانی در راستای بارگذاری انتخاب شود. بایستی جهت لایه

از جنس استاندارد  های کششی و خمشینمونه[ 8] و همکاران

ABS-P400  را منطبق بر استانداردASTM نتایج  کردند. چاپ

نشان داد که اِعمال زاویه چاپ صفر درجه منتج به بهبود 

شود. استحکام کششی و کاهش زمان و هزینه چاپ نمونه می

-هایی جهت بررسی و بهینه[ آزمون9علافغانی و همکاران ]

های ها نمونهبعدی انجام دادند. آن سازی پارامترهای چاپ سه

و تحت تنظیمات معینی از  PLAاستانداردی از جنس 

متغیرهای ورودی همچون: درصد پرشوندگی، زاویه چاپ، 

دمای نازل و الگوی پُرشوندگی تولید کردند. نتایج نشان داد که 

                                                       
1 Rapid prototyping 
2 Fused deposition modeling 

خواص مکانیکی قطعات متأثر از سرعت چاپ، دمای نازل و 

 ها است.ارتفاع لایه

ای چهار محصول پلیمری [ استحکام ضربه10تِزِل و همکاران ]

ارزیابی قرار  تحتتولید شده بودند را  FDMکه توسط فرآیند 

را  PETو  PLA ،ABS ،PCها چهار نوع فیلامنت دادند. آن

مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد که بیشترین استحکام 

-میلی 3/0ا ضخامت لایه )پلی کربنات( ب PCای مربوط به ضربه

ای قطعات، رابطه متر است و در مجموع، استحکام ضربه

مستقیمی با جهت چاپ قطعه و ضخامت لایه دارد. وَنگ و 

را  هینازل و ضخامت لا یدما[ تأثیر پارامترهای 11همکاران ]

چاپ  (PAی پُلی آمید )کیبولوژیترخواص و  یکیبر خواص مکان

 جی. نتادادندقرار  یمورد بررس، FDM استفاده از فرآیند شده با

اما نرخ ، ابدییم شیافزا PA یکیکه خواص مکان دادنشان 

 260به  گرادیدرجه سانت 240نازل از  یدما شیبا افزا شیسا

ضخامت  شیافزا. همچنین، ابدییم اهشک، گرادیدرجه سانت

خواص باعث کاهش  متریلیم 3/0متر به یلیم 1/0از  هیلا

 .شودافزایش ضریب اصطکاک میو  یکیمکان

پارامترهای فرآیند ساخت افزودنی با  [12] آیاکوب و همکاران

ن اتیلبرای تولید قطعات از جنس پلیرا   FDMاستفاده از روش

 و آکریلونیتریل استایرن آکریلات (PETG) ترفتالات گلیکول

(ASA) پارامترهای مورد بررسی شامل  .کردند سازیبهینه

در این مطالعه از اصل  .بودند پُرشوندگیارتفاع لایه و درصد 

ازی سبنیادی تحلیل ارزش استفاده شد که هدف آن بیشینه

در  .است و هزینه تولید های مکانیکیویژگی میاننسبت 

های پذیری و شکست ورققابلیت شکل [،13پژوهشی دیگر ]

مورد مطالعه قرار  افزودنیساخت وش شده به ر پلیمری تولید

ی یما بر روزپذیری ناکاشکلهای در این راستا، آزمایشگرفت. 

اتیلن ترفتالات پلی) FDMشده با روش دو ماده پلیمری چاپ

نتایج  ، انجام شد.(PCL)) کاپرولاکتونو پلی (PETG) گلیکول

 ها و ارزیابیپذیری ورققابلیت شکل هایاین پژوهش، مشخصه

، شدههای شکست را برای هر دو ماده چاپنواع مختلف حالتا

 4تأثیرات پرس ایزواستاتیک سرد[ 14کو و همکاران ] .دادارائه 

(CIP) پردازش بر روی قطعات را به عنوان یک روش پس

، FDM تولیدشده با روش (PETG) اتیلن ترفتالات گلیکولپلی

، CIP اعمال. برای تحلیل خواص مکانیکی پس از ندبررسی کرد

3 Extrusion 
4 Cold isostatic pressing 
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 1000تا  250بعدی تحت فشارهای شده سههای چاپنمونه

دقیقه قرار گرفتند و سپس  10تا  1های نگهداری بار و زمان

 برای لایههای کششی، خمشی و مقاومت برشی بینآزمایش

تایج نشان دادند که خواص مکانیکی ن ها انجام شد.روی آن

بهینه هستند و ، بار 750تا  500طور کلی در محدوده فشار به

این نتایج  توجهی در این محدوده مشاهده شد.بهبود قابل

به عنوان یک تکنیک مؤثر  CIP دهنده پتانسیلنشان

تواند خواص مکانیکی قطعات پردازش است که میپس

های اصلی ، در حالی که ویژگیدهدرا بهبود  FDM شده باچاپ

 .کندماده را حفظ می

توان دریافت می، های انجام شدهپژوهش با مروری بر پیشینه

متمرکز بر استفاده  FDMکه اکثر تحقیقات انجام شده در حوزه 

چاپ به ، بوده است و در این میان ABSو  PLA هایفیلامنتاز 

کمتر توجه شده است.  PETG ی از جنسپلیمرقطعات 

ی ابر رفتار کششی و ضربهفرآیند  متغیرهایهمچنین، تأثیر 

به صورت مجزا و یا به صورت محدود مورد شده، چاپ هاینمونه

علاوه بر این، با توجه به تنوع  بررسی قرار گرفته است.

های پسماند ناشی از و آثار تنش FDMمتغیرهای فرآیند 

-نهای نموها، تعیین رفتار کششی و ضربهحرارت و چیدمان لایه

رو در این پژوهش، شده، امری ضروری است. از اینهای چاپ

همچون: ارتفاع لایه،  FDMتأثیر متغیرهای ورودی فرآیند 

و سرعت چاپ بر استحکام تسلیم، استحکام شکست  دمای نازل

مورد  PETGشده از جنس های چاپای نمونهو استحکام ضربه

مطالعه قرار گرفت. بدین منظور از تکنیک طراحی آزمایش بر 

د بنکن استفاده ش -باکس مبنای متدلوژی سطح پاسخ و طرح

ها، معادلات رگرسیون جهت و بر اساس تحلیل واریانس داده

د. ها، استخراج گردیای نمونهبینی رفتار کششی و ضربهپیش

همچنین، ترکیب بهینه از متغیرهای ورودی جهت دستیابی به 

های پلیمری، تعیین ای نمونهبیشینه خواص کششی و ضربه

 شدند.

)ارتفاع  FDMرسی تأثیر متغیرهای فرآیند این پژوهش با بر

های لایه، دمای نازل و سرعت چاپ( بر خواص مکانیکی نمونه

های قابل توجهی را ارائه ، نوآوریPETGشده از جنس چاپ

های قبلی بر روی کند. در حالی که بیشتر پژوهشمی

اند، این متمرکز بوده ABSو  PLAهای رایج مانند فیلامنت

تمرکز کرده  PETGر خاص بر روی فیلامنت طوپژوهش به

کمتر است. ، تر و شکنندگی آنآسان، است که چاپ آن

طور همزمان تأثیر ارتفاع لایه، دمای ، این پژوهش بههمچنین

نازل و سرعت چاپ را بر استحکام تسلیم، استحکام شکست و 

 کثراکه ست در حالی؛ این ای بررسی کرده استاستحکام ضربه

اند. های قبلی تنها بر روی یک یا دو متغیر متمرکز بودهپژوهش

بینی رفتار های رگرسیونی برای پیشمدلدر این پژوهش، 

ها بر اساس متغیرهای ورودی فرآیند ای نمونهکششی و ضربه

FDM ،طور توانند بهها میاند. این مدلتوسعه داده شده

استفاده قرار  ای در صنعت و تحقیقات آینده موردگسترده

ی سازی متغیرهاگیرند. همچنین، از روش مطلوبیت برای بهینه

سازی خواص مکانیکی استفاده شده فرآیند با هدف بیشینه

محسوب  FDMسازی فرآیند است، که رویکردی نوین در بهینه

با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، مقادیر حداکثر  شود.می

حاصل  PETGشده از جنس های چاپخواص مکانیکی نمونه

 لیماستحکام تس به شرح زیر به دست آمد:سازی از فرآیند بهینه

و  مگاپاسکال 291/18 استحکام شکست، مگاپاسکال 812/9

این مقادیر با . کیلوژول بر متر مربع 315/4 ایاستحکام ضربه

شامل ارتفاع لایه،  FDMسازی متغیرهای ورودی فرآیند بهینه

ت چاپ حاصل شدند. نتایج این پژوهش دمای نازل و سرع

وان تدهد که با تنظیم دقیق پارامترهای فرآیند، مینشان می

ده شهای چاپبه بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی نمونه

 دست یافت.

 

 هامواد و روش -2
در این پژوهش، استحکام تسلیم، استحکام شکست و استحکام 

به عنوان  FDMهای چاپ شده حاصل از فرآیند ای نمونهضربه

گیرد. همچنین، سه پارامترهای پاسخ، مورد مطالعه قرار می

متغیرهای به عنوان  و سرعت چاپ متغیر ارتفاع لایه، دمای نازل

ها در سه سطح انتخاب شدند و هر یک از آنفرآیند  ورودی

 .(1گرفتند )جدول  پایین، میانه و بالا مورد بررسی قرار

 

عوامل و دامنه تغییرات متغیرهای ورودی  -1جدول 

 FDMفرآیند 

 واحد نماد متغیر
 سطح

1- 0 1+ 

 H mm 1/0 2/0 3/0 ارتفاع لایه

 T °C 225 235 245 دمای نازل

 S mm/s 25 35 45 سرعت چاپ
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ها بر اساس تحقیقات انتخاب این پارامترها و دامنه تغییرات آن

( یکی Hارتفاع لایه ) انجام شده است.های اولیه، و آزمون قبلی

است که تأثیر مستقیمی  FDMترین پارامترهای فرآیند از مهم

د. شده دارهای چاپبر کیفیت سطحی و خواص مکانیکی نمونه

 3/0 تا 1/0 بین ، ارتفاع لایه[8و  7] بر اساس مطالعات قبلی

اده مرها استفبعدی پلیای در چاپ سهطور گستردهمتر بهمیلی

شود. این دامنه به دلیل تعادل مناسب بین زمان چاپ و می

تأثیر قابل  (Tدمای نازل ) کیفیت مکانیکی انتخاب شده است.

ها ها و استحکام مکانیکی نمونهتوجهی بر چسبندگی بین لایه

 دارد.

، PETG [12 - 14]شده بر روی های انجامبر اساس پژوهش

عنوان گراد بهدرجه سانتی 245تا  225دمای نازل در محدوده 

برای چاپ این ماده شناخته شده است. این دامنه  مناسبدامنه 

ها و کاهش احتمال دمایی باعث بهبود چسبندگی بین لایه

نیز یکی از  (Sسرعت چاپ ) شود.ها میایجاد عیوب در نمونه

پارامترهای کلیدی است که بر زمان چاپ و کیفیت مکانیکی 

، [9و  6] گذارد. بر اساس تحقیقات قبلیتأثیر می هانمونه

متر بر ثانیه برای چاپ میلی 45تا  25های چاپ بین سرعت

PETG تر های پاییناند. سرعتمناسب تشخیص داده شده

ی ها و افزایش استحکام مکانیکباعث بهبود چسبندگی بین لایه

هش زمان چاپ را کا، های بالاترشوند، در حالی که سرعتمی

اما ممکن است بر کیفیت مکانیکی تأثیر منفی ، دهندمی

 بگذارند.

[ 15های تجربی بر اساس متدلوژی سطح پاسخ ]طراحی آزمون

دهنده نحوه ، نشان1شکل بنکن انجام شد.  -و طرح باکس

چیدمان و ترکیب متغیرهای ورودی در سطوح مختلف برای 

 کندمک میها است. این طرح به پژوهشگران کطراحی آزمایش

کمترین تعداد آزمایش، تأثیر متغیرها و تعاملات اجرای تا با 

 های خروجی بررسی کند.ها را بر پاسخبین آن

 

 
 بنکن –شماتیک طرح باکس  -1شکل 

 ارتباط نحوه متدلوژی سطح پاسخ، به مربوط اکثر مسائل در

 اولین بنابراین نامعلوم است. ورودی، متغیرهای ها وپاسخ میان

 موجود رابطه واقعی از مناسب تقریبی یافتن روش، این قدم در

مستقل ورودی  متغیرهای مجموعه پارامترهای پاسخ و میان

در بسیاری از فرآیندهای مهندسی، رابطه بین متغیرهای است. 

ها ممکن است به صورت خطی نباشد. به عبارت ورودی و پاسخ

به صورت دیگر، تغییرات در متغیرهای ورودی ممکن است 

مدل مرتبه دوم قادر است  ها تأثیر بگذارند.غیرخطی بر پاسخ

 ،سازی کند، در حالی که مدل خطیاین اثرات غیرخطی را مدل

ها را توصیف تواند رابطه خطی بین متغیرها و پاسخمی تنها

کننده به صورت مدل  ر این پژوهش، از تابع تقریبدلذا  کند.

 [:15شد ]استفاده به صورت زیر مرتبه دوم 

 

(1) 
𝑦 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑗𝑖

𝑥𝑖𝑥𝑗 +  𝜀 

 

ضرایب  𝛽𝑖𝑖ضرایب خطی،  𝛽𝑖ضریب ثابت،  𝛽0در این رابطه، 

تعداد متغیرهای مستقل و  𝑘ضرایب تعامل اثر،  𝛽𝑖𝑗مرتبه دو، 

𝜀  مقدار خطای مشاهده شده در پاسخ است. طراحی آزمایش

اجرا و با  15[ با 16افزار دیزاین اکسپرت ]با استفاده از نرم

 (.2رعایت تکرارپذیری در سطح میانه، انجام شد )جدول 

 

 های تجربیطراحی آزمون -2جدول 

ن
مو

آز
ره 

ما
ش

 

 پارامترهای پاسخ متغیرهای ورودی
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 لا
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 ض
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H T S yS fS 
Impact 

Strength 

mm °C mm/s MPa MPa 2KJ/m 

1 1/0 245 35 50/7 40/16 23/2 

2 2/0 235 35 50/7 03/17 62/2 

3 3/0 235 25 8 69/17 75/2 

4 2/0 235 35 50/7 03/17 62/2 

5 1/0 225 35 9 27/16 9/3 

6 3/0 235 45 11/9 16/14 64/2 

7 2/0 235 35 50/7 03/17 62/2 

8 1/0 235 45 85/8 83/17 18/3 
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9 1/0 235 25 29/9 89/13 43/3 

10 3/0 245 35 44/7 40/14 13/3 

11 2/0 245 25 95/9 62/16 98/2 

12 2/0 225 45 60/8 69/12 78/2 

13 2/0 245 45 45/9 38/11 58/3 

14 2/0 225 25 30/8 32/10 48/3 

15 3/0 225 35 13/8 25/10 93/1 

 

آزمون کشش بر اساس  مشخصات هندسی و ابعادی نمونه

[ تعیین شد. همچنین، 17]  ASTM D638 (Type I)استاندارد

  ASTM D256آزمون ضربه مطابق استاندارد طراحی نمونه

جهت ارسال به  CADهای [ انجام شد. در ادامه، فایل18]

 (.2استخراج شدند )شکل  STL، با فرمت FDMدستگاه 

 

 
 [17] )الف( نمونه آزمون کشش

 
 [18] )ب( نمونه آزمون ضربه

 
 ( دستگاه آزمون کششج)

 
 ( دستگاه آزمون ضربهد)

 تجهیزاتکشش و ضربه و  های استانداردمدل -2شکل 

 های مربوطهآزمون

 

ها به عنوان ماده مصرفی برای چاپ نمونه PETGفیلامنت 

 و تقویت شده انتخاب شد. این پلیمر، نسخه پیشرفته

 ،تر و شکنندگی آنآسان، است که چاپ آن  PETفیلامنت

 PETل به پلیمر از اضافه شدن گلیکو  PETGپلیمر کمتر است.

[. در این 19شود ]میساخته در طی فرآیند پلیمریزاسیون، 

 [.20استفاده شد ] F301مدل  FDMپژوهش از دستگاه 

سنتام  دستگاه شکل با استفاده ازهای دمبلیدر ادامه، نمونه

ج(. در این دستگاه،  -2تحت آزمون کشش قرار گرفتند )شکل 

ن شود که ایاستخراج می "و بر حسب تغییر طولنیر"منحنی 

ولیه و طول اولیه گیج منحنی بر اساس مشخصات سطح مقطع ا

شود. سپس تبدیل می "تنش بر حسب کرنش"به منحنی 

 -مقادیر استحکام تسلیم و استحکام شکست از نمودارهای تنش

کرنش، استخراج شده و به عنوان مقادیر پارامترهای پاسخ، ثبت 

های مختلفی برای تعیین استحکام روش(. 2شدند )جدول 

ماده و استانداردهای مورد  تسلیم وجود دارد که بسته به نوع

ترین روش برای تعیین استحکام رایج استفاده، متفاوت هستند.

که در این پژوهش نیز استفاده تسلیم در مواد فلزی و پلیمری 

در این روش، یک خط موازی با : استشده است به شرح زیر 

شود، اما با یک کرنش رسم می-الاستیک نمودار تنش بخش

درصد  2/0 جابجایی معمولاً برابر با مشخص. این جابجایی

، ای که این خط موازینقطه ( است.002/0کرنش پلاستیک )

کند، به عنوان استحکام تسلیم کرنش را قطع می -نمودار تنش

د شواین روش برای موادی استفاده می شود.در نظر گرفته می

پلاستیک واضحی دارند، اما نقطه تسلیم  - که رفتار الاستیک

 کرنش ندارند. -در نمودار تنش مشخصی
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، بر 2با استفاده از دستگاه گوتِک 1همچنین، آزمون ضربه آیزود

نمونه آیزود د(.  -2شده انجام شد )شکل های چاپروی نمونه

شود و های دستگاه گرفته میبه صورت عمودی توسط فک

ر ب معین،زاویه متناسب با جنس ماده و تحت پاندول با انرژی 

-یم ای، ثبتاستحکام ضربهنماید و میزان وارد می نمونه ضربه

 .(2)جدول  شود

 

 نتایج و بحث -3
های حاصل از این پژوهش با استفاده از تجزیه و تحلیل داده

 قدرتمند آنالیز واریانس ابزاریگیرد. صورت می 3آنالیز واریانس

 داربودن اثربرای بررسی اهمیت یک پارامتر و تشخیص معنی

همچنین به منظور ایجاد توابع ریاضی میان  .استآن، 

پارامترهای پاسخ و متغیرهای موثر در فرآیند، تحلیل 

در  5شود. میزان سطح اطمینانبه کار گرفته می 4رگرسیون

های شود. جدولدر نظر گرفته می 05/0فرآیند تحلیل، مساوی 

استحکام  واریانس تحلیل از حاصل به ترتیب نتایج 5و  4، 3

 دهند.می نشان ای رااستحکام شکست و استحکام ضربه تسلیم،

 

 استحکام تسلیمنتایج تحلیل واریانس  -3ل جدو

مقدار 
P 

مقدار 
F 

میانگین 

 مربعات

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

منبع 

 تغییر

 مدل 9 6.96 0.7735 1.36 0.3849

0.4004 0.8438 0.4802 0.4802 1 H 

0.8902 0.0211 0.0120 0.0120 1 T 

0.8344 0.0485 0.0276 0.0276 1 S 

0.6144 0.2882 0.1640 0.1640 1 HT 

0.3514 1.06 0.6006 0.6006 1 HS 

0.6186 0.2812 0.1600 0.1600 1 TS 

0.7585 0.1055 0.0600 0.0600 1 2H 

0.3661 0.9869 0.5616 0.5616 1 2T 

0.0295 9.11 5.18 5.18 1 2S 

 
 واریانس استحکام شکستنتایج تحلیل  -4جدول 

مقدار 
P 

مقدار 
F 

میانگین 

 مربعات

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

منبع 

 تغییر

 مدل 9 89.03 9.89 5.09 0.0439
0.1017 4.01 7.78 7.78 1 H 
0.0654 5.53 10.74 10.74 1 T 
0.5599 0.3895 0.7565 0.7565 1 S 
0.2088 2.08 4.04 4.04 1 HT 

0.0438 7.18 13.95 13.95 1 HS 

0.0413 7.45 14.48 14.48 1 TS 

                                                       
1 Izod 
2 GOTECH 
3 Analysis of Variance (ANOVA) 

0.7738 0.0920 0.1787 0.1787 1 2H 

0.0101 16.21 31.48 31.48 1 2T 

0.1201 3.50 6.80 6.80 1 2S 

 

 اینتایج تحلیل واریانس استحکام ضربه -5جدول 

مقدار 
P 

مقدار 
F 

میانگین 

 مربعات

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

منبع 

 تغییر

 مدل 9 3.85 0.4280 25.07 0.0012
0.0016 38.39 0.6555 0.6555 1 H 
0.6649 0.2116 0.0036 0.0036 1 T 
0.2684 1.55 0.0264 0.0264 1 S 
0.0001 120.60 2.06 2.06 1 HT 

0.6151 0.2870 0.0049 0.0049 1 HS 

0.0042 24.74 0.4225 0.4225 1 TS 

0.8477 0.0409 0.0007 0.0007 1 2H 

0.0374 7.91 0.1351 0.1351 1 2T 

0.0022 33.53 0.5725 0.5725 1 2S 

 

است که برای بررسی  Fدهنده مقدار آماره نشان، Fستون مقدار 

با تقسیم  Fشود. مقدار معناداری آماری هر عامل استفاده می

میانگین مربعات هر عامل بر میانگین مربعات خطا محاسبه 

تر باشد، تأثیر عامل مورد نظر بر بزرگ Fهرچه مقدار  شود.می

برای  F، مقدار 5پاسخ بیشتر است. به عنوان مثال، در جدول 

HT است  60/120 )تعامل بین ارتفاع لایه و دمای نازل( برابر با

ای دهنده تأثیر بسیار قوی این عامل بر استحکام ضربهکه نشان

ری هر دهنده سطح معناداری آمانشان، P ستون مقدار است.

( 05/0 کمتر از سطح اطمینان )معمولاً Pعامل است. اگر مقدار 

 به عنوان باشد، عامل مورد نظر تأثیر معناداری بر پاسخ دارد.

)مجذور سرعت چاپ( برابر  S²برای  P، مقدار 3مثال، در جدول 

است، بنابراین این عامل  05/0 است که کمتر از 0295/0 با

 تسلیم دارد.تأثیر معناداری بر استحکام 

(، تأثیر 2Sشود، مجذور سرعت چاپ )طور که مشاهده میهمان

داری بر استحکام تسلیم دارد. از سوی دیگر، عبارت معنی

-(، حاصلHSدر سرعت چاپ ) ضرب ارتفاع لایهتعاملی حاصل

( و مجذور دمای نازل TSضرب دمای نازل در سرعت چاپ )

(2T به عنوان عبارات موثر بر استحکام ) شکست، شناسایی

(، Hهای مرتبه اول ارتفاع لایه )شدند. علاوه بر این، عبارت

(، HTضرب ارتفاع لایه در دمای نازل )عبارت تعاملی حاصل

(، TSضرب دمای نازل در سرعت چاپ )عبارت تعاملی حاصل

4 Regression analysis 
5 Confidence level  
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 عنوان ( به2S( و مجذور سرعت چاپ )2Tمجذور دمای نازل )

 معرفی شدند. ای،استحکام ضربه بر موثر هایعبارت

معادلات رگرسیون استحکام تسلیم، استحکام شکست و 

ای به عنوان تابعی از متغیرهای ورودی فرآیند استحکام ضربه

 4و  3، 2به صورت کُدگذاری شده به ترتیب مطابق روابط 

 استخراج شدند:

(2) 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 7.5– 0.245 𝐻 + 0.039 𝑇

+ 0.059 𝑆 + 0.202 𝐻𝑇

+  0.388 𝐻𝑆 − 0.2 𝑇𝑆

+ 0.128 𝐻2 + 0.39 𝑇2

+ 1.18 𝑆2 

(3) 

𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 17.03 − 0.986 𝐻

+ 1.16 𝑇 − 0.308 𝑆

+ 1.01 𝐻𝑇 −  1.87 𝐻𝑆

+ 1.90 𝑇𝑆 + 0.22 𝐻2

− 2.92 𝑇2 − 1.36 𝑆2 

(4) 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 2.62 − 0.286 𝐻

− 0.021 𝑇 − 0.058 𝑆

+ 0.718 𝐻𝑇 + 0.035 𝐻𝑆

+ 0.325 𝑇𝑆 − 0.014 𝐻2

+ 0.191 𝑇2 + 0.394 𝑆2 
 

حاصل از تحلیل واریانس استحکام تسلیم،  2Rمقادیر ضریب 

ای به ترتیب مساوی استحکام شکست و استحکام ضربه

درصد به دست آمدند. بنابراین  83/97و  17/90، 99/70

ی هاگیری شده و پاسخهای اندازههمبستگی بالایی میان داده

بینی شده حاصل از معادلات رگرسیون برقرار است. از پیش

های برازش یافته و صحت معادلات رو، توانایی مدلاین

بینی تغییرات خواص کششی و رگرسیون در توصیف و پیش

های پلیمری به عنوان تابعی از متغیرهای ای نمونهضربه

هش پژوگیرد. نتایج حاصل از این مستقل، مورد تأیید قرار می

دهد که مانده ها در نمودارهای احتمال نرمال عموماً نشان می

گونه شواهدی مبتنی کنند و هیچاز یک خط راست پیروی می

 (.4و  3های ها وجود ندارد )شکلبر غیر نرمال بودن داده

 

 
 )الف( استحکام تسلیم

 
 )ب( استحکام شکست

 نمودار احتمال نرمال )خواص کششی( -3شکل 
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 )الف( نمودار مانده ها

 
 )ب( نمودار احتمال نرمال

نمودار مانده ها و احتمال نرمال )استحکام  -4شکل 

 ای(ضربه

 

شود، مانده ها الف نیز مشاهده می -4طور که در شکل همان

به طور تصادفی در اطراف محور صفر، توزیع شده اند و نمودار 

نبوده و کاملاً بی ساختار ها شامل هیچ الگوی مشخصی مانده

ای، قابل اعتماد رگرسیون استحکام ضربه رو، مدلاست. از این

 و مناسب است.

اثر متقابل دمای نازل و ارتفاع لایه و اثر متقابل سرعت چاپ و 

نشان داده شده  5ارتفاع لایه بر استحکام تسلیم، در شکل 

ه و شود، هر چه ارتفاع لایطور که مشاهده میاست. همان

 ابد.یسرعت چاپ کمتر شود، استحکام تسلیم نمونه افزایش می

 

 
 )الف( تأثیر دمای نازل و ارتفاع لایه

 
 )ب( تأثیر سرعت چاپ و ارتفاع لایه

 تأثیر متغیرهای ورودی بر استحکام تسلیم -5شکل 

 

با کاهش ، الف )تأثیر دمای نازل و ارتفاع لایه( -5شکل در 

ان یابد. این موضوع نشاستحکام تسلیم افزایش میارتفاع لایه، 

ها تر باعث بهبود چسبندگی بین لایههای نازکدهد که لایهمی

ز دمای نازل نی شوند.و در نتیجه افزایش استحکام تسلیم می

تأثیر قابل توجهی بر استحکام تسلیم دارد. در دماهای بالاتر 

 منت و چسبندگیگراد(، ذوب بهتر فیلادرجه سانتی 245)مثلاً 

یابد، که منجر به افزایش استحکام تسلیم ها بهبود میبین لایه

با ، ب )تأثیر سرعت چاپ و ارتفاع لایه( -5شکل در  شود.می

یابد. سرعت کاهش سرعت چاپ، استحکام تسلیم افزایش می

 زمان بیشتری برای، شود که فیلامنتتر باعث میچاپ پایین

ی قبلی داشته باشد، که منجر به هاذوب و چسبیدن به لایه

 ارتفاع لایه نیز همچنان تأثیر شود.بهبود استحکام تسلیم می

متر( استحکام میلی 1/0تر )مثلًا های نازکمهمی دارد. لایه

 کنند.تسلیم بالاتری ایجاد می
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اثر متقابل دمای نازل و ارتفاع لایه و اثر متقابل سرعت چاپ و 

نشان داده شده  6شکست، در شکل دمای نازل بر استحکام 

شود، هر چه ارتفاع لایه کاهش طور که مشاهده میاست. همان

 یابد. همچنین، تنظیم دماییابد، استحکام شکست افزایش می

نازل و سرعت چاپ در سطح میانی منتج به افزایش استحکام 

 شود.شکست می

 

 
 )الف( تأثیر دمای نازل و ارتفاع لایه

 
 سرعت چاپ و دمای نازل )ب( تأثیر

 تأثیر متغیرهای ورودی بر استحکام شکست -6شکل 

 

با کاهش ، الف )تأثیر دمای نازل و ارتفاع لایه( -6شکل در 

تر زکهای نایابد. لایهارتفاع لایه، استحکام شکست افزایش می

ها و کاهش نقاط ضعف در باعث بهبود چسبندگی بین لایه

که منجر به افزایش استحکام شکست شوند، ساختار نمونه می

دمای نازل نیز تأثیر قابل توجهی دارد. در دماهای  شود.می

گراد(، استحکام شکست به درجه سانتی 235متوسط )مثلاً 

رسد. دماهای خیلی بالا یا خیلی پایین ممکن است حداکثر می

ها و در نتیجه کاهش باعث کاهش چسبندگی بین لایه

ب )تأثیر سرعت چاپ و  -6شکل در  استحکام شکست شوند.

متر میلی 35سرعت چاپ در سطح متوسط )مثلاً ، دمای نازل(

های شود. سرعتبر ثانیه( باعث افزایش استحکام شکست می

. ها شودخیلی بالا ممکن است باعث کاهش چسبندگی بین لایه

گراد( درجه سانتی 235دمای نازل نیز در سطح متوسط )مثلاً 

 یر مثبت را بر استحکام شکست دارد.بیشترین تأث

از سوی دیگر، هر چه ارتفاع لایه، دمای نازل و سرعت چاپ 

های یابد )شکلای نمونه افزایش میکاهش یابد، استحکام ضربه

 (.8و  7

 

 
 )الف( منحنی سطح پاسخ

 
 )ب( منحنی تراز دو بعدی

استحکام نازل بر  یمادو  هیارتفاع لا ریثأت -7شکل 

 ایضربه
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 )الف( منحنی سطح پاسخ

 
 )ب( منحنی تراز دو بعدی

بر استحکام  سرعت چاپو  هیارتفاع لا ریثأت -8شکل 

 ایضربه

 

های تجربی و دلایل علمی مرتبط با نتایج حاصل از آزمون

 توان به صورت زیر تشریح نمود:تحلیل آماری را می

فاع کاهش ارت تأثیر ارتفاع لایه بر خواص مکانیکی: )الف(

لایه منجر به افزایش استحکام تسلیم، استحکام شکست و 

تر )ارتفاع لایه کمتر( های نازکلایه شود.ای میاستحکام ضربه

شوند. این بهبود ها میباعث بهبود چسبندگی بین لایه

ش ها و کاهچسبندگی به دلیل افزایش سطح تماس بین لایه

های داخلی کاهش یافته شها است. در نتیجه، تنفاصله بین آن

مال تر احتهای نازکلایه یابد.و استحکام مکانیکی افزایش می

دهند، ها( را کاهش میها یا ترکایجاد نقاط ضعف )مانند حفره

 شود.که این امر منجر به بهبود خواص مکانیکی می

دمای نازل  تأثیر دمای نازل بر خواص مکانیکی: (ب)

گراد( بیشترین تأثیر مثبت را سانتیدرجه  235متوسط )مثلاً 

بر استحکام تسلیم و استحکام شکست دارد. دمای خیلی بالا یا 

 خیلی پایین ممکن است باعث کاهش خواص مکانیکی شود.

شود و در دمای متوسط، فیلامنت به اندازه کافی ذوب می

یابد. این امر منجر به افزایش ها بهبود میچسبندگی بین لایه

در دمای خیلی بالا، ممکن است  شود.کانیکی میاستحکام م

فیلامنت دچار تخریب حرارتی شود، که باعث کاهش خواص 

شود. از طرف دیگر، در دمای خیلی پایین، مکانیکی می

ها شود و چسبندگی بین لایهفیلامنت به اندازه کافی ذوب نمی

 یابد.کاهش می

 سرعت چاپ تأثیر سرعت چاپ بر خواص مکانیکی: (ج)

متر بر ثانیه( بیشترین تأثیر مثبت را بر میلی 35متوسط )مثلاً 

بالا  های خیلیاستحکام تسلیم و استحکام شکست دارد. سرعت

 یا خیلی پایین ممکن است باعث کاهش خواص مکانیکی شود.

های متوسط، فیلامنت زمان کافی برای ذوب و در سرعت

ه بهبود های قبلی را دارد، که منجر بچسبیدن به لایه

های در سرعت شود.چسبندگی و افزایش استحکام مکانیکی می

خیلی بالا، ممکن است فیلامنت به اندازه کافی ذوب نشود و 

ها کاهش یابد. از طرف دیگر، در چسبندگی بین لایه

های داخلی در نمونه های خیلی پایین، ممکن است تنشسرعت

 شود.افزایش یابد، که باعث کاهش خواص مکانیکی می

عامل ت تأثیر تعاملات بین متغیرها بر خواص مکانیکی: (د)

( و تعامل بین دمای نازل و HTبین ارتفاع لایه و دمای نازل )

 ای دارند.( تأثیر معناداری بر استحکام ضربهTSسرعت چاپ )

طور همزمان بر چسبندگی بین ارتفاع لایه و دمای نازل به

اع لایه کم و دمای متوسط، گذارند. در ارتفها تأثیر میلایه

شود، که منجر به افزایش ها بهینه میچسبندگی بین لایه

طور دمای نازل و سرعت چاپ به شود.ای میاستحکام ضربه

ها تأثیر همزمان بر ذوب فیلامنت و چسبندگی بین لایه

گذارند. در دمای متوسط و سرعت متوسط، ذوب فیلامنت می

شود، که منجر به افزایش ه میها بهینو چسبندگی بین لایه

 شود.ای میاستحکام ضربه

مجذور  تأثیر مجذور متغیرها بر خواص مکانیکی: (ه)

( تأثیر معناداری بر T²( و مجذور دمای نازل )S²سرعت چاپ )

مجذور متغیرها  ای دارند.استحکام تسلیم و استحکام ضربه

دهنده اثرات غیرخطی است. به عنوان مثال، افزایش نشان
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سرعت چاپ ممکن است در ابتدا باعث بهبود خواص مکانیکی 

شود، اما پس از رسیدن به یک حد بهینه، افزایش بیشتر سرعت 

چاپ ممکن است باعث کاهش خواص مکانیکی شود. این اثرات 

 شوند.می سازیغیرخطی توسط مجذور متغیرها مدل

 

 سازیبهینه -4
متغیرهای  سازیبهینه برای 1روش مطلوبیتاز در این پژوهش، 

 با توجه به اینکه .[21شود ]میاستفاده  FDMورودی فرآیند 

ی اخواص کششی و ضربهسازی هدف تابع مطلوبیت، بیشینه

-، مطلوبیت به صورت زیر تعریف میشده استهای چاپنمونه

 :[22] شود

(5) 𝑑 = {

0                                𝑦 < 𝐿

( 
𝑦 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
 )

𝑟

          𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

1                                𝑦 > 𝑈

 

 

به ترتیب حدود پایینی و  Uو  L، پارامترهای رابطهاین در 

در نظر  1( مساوی rمقدار وزن ) باشند.می yبالایی مقدار پاسخ 

پاسخ، یک تابع مطلوبیت برای هر گرفته شد. در این روش، 

)کاملًا  1)نامطلوب( تا  0شود که مقدار آن بین تعریف می

ت. این اس کردن مطلوبیتهدف، بیشینه کند.مطلوب( تغییر می

های سازی )مانند الگوریتمهای بهینهکار با استفاده از الگوریتم

 شود.ژنتیک یا جستجوی گرادیان( انجام می

تیب ترکیب بهینه متغیرهای ورودی ، به تر8و  7، 6های جدول

جهت دستیابی به بیشینه استحکام تسلیم، استحکام شکست 

 100و  100، 5/94ای را با مقادیر مطلوبیت و استحکام ضربه

 دهند.درصد نشان می

 

ترکیب بهینه جهت دستیابی به بیشینه : 6جدول 

 استحکام تسلیم

 متغیر ورودی

 مقدار بهینه واحد نام متغیر

 mm 0.1 ارتفاع لایه

 C 245° دمای نازل

 mm/s 25 سرعت چاپ

 MPa 9.812 استحکام تسلیم پارامتر پاسخ

 

 

                                                       
1 Desirability method  

ترکیب بهینه جهت دستیابی به بیشینه  -7جدول 

 استحکام شکست

 متغیر ورودی

 مقدار بهینه واحد نام متغیر

 mm 0.108 ارتفاع لایه

 C 236.397° دمای نازل

 mm/s 37.321 سرعت چاپ

 MPa 18.291 استحکام شکست پارامتر پاسخ

 

ترکیب بهینه جهت دستیابی به بیشینه  -8 جدول

 ایاستحکام ضربه

 متغیر ورودی

 مقدار بهینه واحد نام متغیر

 mm 0.121 ارتفاع لایه

 C 225.351° دمای نازل

 mm/s 25.502 سرعت چاپ

 2KJ/m 4.315 ایاستحکام ضربه پارامتر پاسخ

 

به ترتیب تنظیمات بهینه از متغیرهای  11و  10، 9های شکل

ورودی جهت دستیابی به بیشینه استحکام تسلیم، بیشینه 

ای و مقادیر استحکام شکست و بیشینه استحکام ضربه

 دهند.ها را نشان میمطلوبیت متناظر با آن

 

 
تنظیمات بهینه جهت دستیابی به بیشینه  -9شکل 

 استحکام تسلیم
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تنظیمات بهینه جهت دستیابی به بیشینه  -10شکل 

 استحکام شکست

 

 
تنظیمات بهینه جهت دستیابی به بیشینه  -11شکل 

 ایاستحکام ضربه

 

 گیرینتیجه -5

( بر FDMنشانی ذوبی )سازی لایهدر این پژوهش، فرآیند مدل

اساس متدلوژی سطح پاسخ و تحت ترکیبات معینی از 

های استاندارد از فرآیند برای ساخت نمونه متغیرهای ورودی

( به کار گرفته شد و پس از PETGجنس فیلامنت پلیمری )

-ای نمونهگیری، رفتار کششی و ضربههای اندازهاجرای آزمون

شده تحت تحلیل و ارزیابی قرار گرفتند. مهمترین های چاپ

 نتایج حاصل از این پژوهش عبارتند از:

  نشان داد که مجذور سرعت نتایج تحلیل واریانس

داری بر استحکام تسلیم (، تأثیر معنی2Sچاپ )

ضرب دارد. از سوی دیگر، عبارت تعاملی حاصل

ضرب (، حاصلHSدر سرعت چاپ ) ارتفاع لایه

( و مجذور دمای TSدمای نازل در سرعت چاپ )

( به عنوان عبارات موثر بر استحکام 2Tنازل )

 شکست، شناسایی شدند.

 به های مرتلیل واریانس نشان داد که عبارتنتایج تح

ضرب (، عبارت تعاملی حاصلHاول ارتفاع لایه )

(، عبارت تعاملی HTارتفاع لایه در دمای نازل )

(، TSضرب دمای نازل در سرعت چاپ )حاصل

(، 2S( و مجذور سرعت چاپ )2Tمجذور دمای نازل )

 ایتأثیر معنادار و مهمی بر مقادیر استحکام ضربه

 ارند.د

  معادلات رگرسیون استحکام تسلیم، استحکام

ای به عنوان تابعی از شکست و استحکام ضربه

به صورت  FDMمتغیرهای ورودی فرآیند 

 کُدگذاری شده، استخراج شدند.

 هایبر اساس مقادیر ضریب تغییرات، توانایی مدل 

یافته و صحت معادلات رگرسیون در توصیف برازش

 ایخواص کششی و ضربهبینی تغییرات و پیش

های پلیمری به عنوان تابعی از متغیرهای نمونه

 مستقل، مورد تأیید قرار گرفت.

  ،هر چه ارتفاع لایه و سرعت چاپ کمتر شود

 یابد.استحکام تسلیم نمونه افزایش می

  هر چه ارتفاع لایه کاهش یابد، استحکام شکست

یابد. همچنین، تنظیم دمای نازل و افزایش می

چاپ در سطح میانی منتج به افزایش  سرعت

 شود.استحکام شکست می

  هر چه ارتفاع لایه، دمای نازل و سرعت چاپ کاهش

 یابد.ای نمونه افزایش مییابد، استحکام ضربه

  ترکیب بهینه متغیرهای ورودی جهت دستیابی به

بیشینه استحکام تسلیم، استحکام شکست و 

 مطلوبیت ای به ترتیب با مقادیراستحکام ضربه

 درصد، استخراج شدند. 100و  100، 5/94
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