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  چکیده

گسترش است. این فناوری با رسوب باشد، با سرعت بیشتری در حال  می  تولید افزایشیبعدی که نوعی از  سه  چاپتولید قطعات با استفاده از  

هندسهلایهلایه تولید  به  قادر  شونده  ذوب  پلیمری  ماده  پلیی  است.  پیچیده  اسید)های  مانند PLAلاکتیک  خوبی  خواص  دلیل  به   )

شده از آن در کاربردهای مختلف از جمله مواد پرکاربرد در این فناوری است که قطعات ساخته  سازگاریزیستو    پذیر بودنتخریبزیست

، چاپ  گیریپرشوندگی، جهت  مانند میزان چگالی  چاپای تابع پارامترهای  لایهباشد. استحکام این قطعات لایهمهندسی در حال استفاده می

شده پلیمری چاپای لایهقطعات لایه ویژه بهدر قطعات مهندسی و  شیاروجود  همچنین .باشد، فاصله الیاف و غیره میچاپ  سرعت و دمای

 مختلف با سه هندسه    شیاردار. در این تحقیق  استحکام  قطعات تیر کوتاه  باشد  داشتهمکانیکی این مواد    ربسزایی در رفتا  تأثیرتواند  می

(U,V, keyhole  )شده با ماده  چاپPLA   میزان گیرد.  می  استاتیکی خمشی به روش تجربی و آماری مورد بررسی قرارتحت بارگذاری شبه

  از آزمون فیشر  گردد.می  شده ارزیابیده آزمودر قطعات    شیار  ها محاسبه شده و همچنین حساسیت به هندسهبار و انرژی شکست نمونه

تر است در حالی دار از همه ضعیفی زاویهیک گوشه  شیاردهد که  می  نتایج این تحقیق نشان  .است  شده استفاده    هاوجی شیارز  برای مقایسه

 یابد.می  ای شکل مقاومت بیشتری دارد و این مقاومت با افزایش شعاع دایره افزایشدایره  شیار که
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Abstract  

The production of parts using 3D printing, which is a type of additive manufacturing, is expanding at a 

faster rate. This technology can produce complex geometries by depositing melting polymer material layer 
by layer. Polylactic acid (PLA) is one of the most widely used materials in this technology due to its good 

properties such as biodegradability and bio-compatibility, and parts manufactured with PLA are being used 

in various engineering applications. The strength of these layer-by-layer parts depends on the printing 
parameters such as the infill density, the orientation of the printed fibers, the speed and temperature of the 

print, the distance between the fibers, etc. Also, the presence of grooves in engineering parts, especially 

printed polymer layer-by-layer parts, can significantly affect the mechanical behavior of these materials. In 
this research, the strength of short grooved beam parts with three different geometries (U, V, key hole) 

printed with PLA material under quasi-static bending loading is investigated experimentally and 

statistically. The amount of load and fracture energy of the samples are measured and also the sensitivity 
to the geometry of the groove in the tested parts is evaluated. Fisher's test is used for pairwise comparison 

of the grooves' strength. The results of this research show that the groove with an angled corner is the 

weakest, while the circular groove has a higher resistance, and this resistance increases when the radius of 
the circle is increased.
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 مقدمه  1-

تولید  از    اندعبارتهای اساسی تولید محصولات در صنایع  مقوله  ترینمهمامروزه  

تولید افزایشی    هااین. در میان همه  3تولید افزایشی و   2تولید کاهشی،  1تکوینی

فناوری   فناوری  .آیدبشمار میجدیدترین  برای  بهاز رسوب لایه   این  مواد  لایه 

کند. ابتدا  می  استفاده 4فناوری طراحی به کمک رایانه   کمک ساخت قطعاتی با  

و سپس مدل به مقاطع    شدهیک مدل مجازی از محصول توسط کامپیوتر تولید

های دوبعدی باید به ماشین  شود. برای تولید محصول ، دادهبعدی تقسیم میدو

بعدی را  سطوح مقطع دو   تولید افزایشیمنتقل شوند. دستگاه    تولید افزایشی 

یابد تا محصول به طور کامل چاپ  و این کار ادامه می  دهدلایه رسوب میبه لایه 

 .[1] شود

-های مختلفی مانند خودروسازی، مراقبتدر بخش 5 بعدیسه  چاپامروزه   

هوافضا و دفاع، نیرو و    حمل و نقل،  ،پزشکیهای زیستو کاربرد  بهداشتیهای  

داردانرژی   سه.  [3-2]  کاربرد  فناوری  بعدیچاپ  مانند  شامل  مختلفی  های 

و  8ی ف، استریولیتوگرا7ی انتخاب   لیزری  جوشی، تف 6شده ذوب   سازی رسوبمدل

سازی رسوب  مدلدهد که می. یک بررسی جهانی نشانباشدمیها سایر فناوری

 [.2ترین تکنیک است ]رایج  شدهذوب

ترین  ذوب شده به عنوان بخشی از اکستروژن مواد، سریع  رسوب  سازیمدل 

های  داشته و در طول سال  تولید افزایشی های  روشپیشرفت را در بین تمام  

نازل با  است. در این فرآیند، یک    گرفته  کنندگان قرار مورد توجه مصرف  اخیر

 10پلتفرم بر روی یک    را  شدهدوبعدی یک فیلامنت ذوب 9حرکت در یک پلان 

کند. پلتفرم قادر  یک لایه از یک مقطع را ایجاد می  کند و در نتیجه تزریق می 

  قطعهو این روند تا زمانی که کل    حرکت کنداست برای هر لایه به بالا یا پایین  

های  ، هزینه کم و توانایی تولید هندسهیابد. به دلیل سادگیچاپ شود ادامه می

-کرده  را به خود جلب ، این فناوری با کاربردهای متعدد توجه بیشتری مختلف

پذیر، منجر به  پیچیده و عملکردی انعطاف  های هندسهچاپ  قابلیت    [.1]  است

هزینه میکاهش  مونتاژ  کاربرد    شودهای  علل  از  یکی  خود  این    روزافزون که 

. با این حال، استفاده از این فناوری در تولید قطعات مختلف دارای  است  فناوری

توان به سطح نامنظم، خواص مکانیکی ضعیف  می  هاآنمعایبی است که از جمله  

 کرد.  اشاره ابعادی  و دقت پایین

نمونه  مانند  موارد  برخی  مقاومت مکانیکی  ،  11سریع   اولیه  های اگرچه در 

  باشد و برای   ترقبولقابلدر صنعت    این فناوریبرای اینکه    لازم نیست،  زیادی

تواند یک  می  مقاومت مکانیکی،  شود  پذیر ید انبوه قطعات چاپی توجیهتول  اینکه

. برای تولیدکنندگان مهم است که قطعاتی با کیفیت پایدار  بشمار آیدنیاز اصلی  

انتظارات مصرف  بسازند  بتوانند  بهترین  برآورده سازندرا    کنندگانتا  انتخاب   .

که    ضروری است   یک امر   با توجه به کاربرد پیشنهادی قطعه 12گرمانرم پلیمر  

تا مواد جدید    اندتلاش. محققان در  باید پیش از شروع فرآیند تولید انجام شود

و همچنین بر روی بهبود  را بیابند    مدل ذوب شده  سازی رسوبقابل استفاده در  

 [. 4شده کار کنند ] های مواد شناختهویژگی

 
1 Formative manufacturing 
2 Subtractive manufacturing 
3 Additive manufacturing 
4 Computer aided design 
5 Three-dimensional printing 
6 Fused deposition modeling 
7 Selective laser sintering 
8 Stereolithography 
9 Plan  
10 Platform  
11 Rapid prototyping 
12 Thermoplastic 
13  Rheological 
14 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

در این فرآیند استفاده کرد باید دارای خواص حرارتی    توانمیموادی که   

رئولوژیکی  باش 13و  مواد  مناسب  این  از  مناسب  نمونه  دو  از    اندعبارتد. 

اسید 14استایرن بوتادین -اکریلونیتریل  مناسب،    نقطه.  15لاکتیک پلیو  ذوب 

هایی هستند که تنها  ذوب و غیره ویژگی  جریان  ای، شاخص شیشه  انتقال   دمای

  در چاپگر   هاآنبه پردازش آسان   باشند و این خواصدارا می  تعداد کمی از مواد

پلیکنکمک می پلی 16کربنات د.    شدهذوب   مدل  سازی رسوب نیز در   17آمیدو 

اسید  لاکتیکپلی  .[5کمتری دارند ]  ی استفادهاما    ، گیرندمیمورد استفاده قرار

ویژگی دلیل  خوبه  غیر های خاص  پایین،  ذوب  نقطه  مانند  غیر  ،  بودنسمید 

سازی  رسوب  به طور گسترده در فناوری  پذیریو همچنین تجزیه  پذیریتحریک

می   شدهذوب  مدل این  استفاده  دلیل  به  در  ویژگیشود.  آن  کاربرد    چاپ ها، 

مقالات زیادی در مورد    هر ساله   بعدی به یک کانون تحقیقاتی تبدیل شده وسه 

 [.7-6شود ]آن منتشر می

رارانی و همکاران    پارامتر فرآیند چگالی   تأثیرحیدری    چاپ، سرعت  سه 

-لاکتیکشده از پلیهای ساختهکششی نمونه  لایه را بر مقاومت  چاپ و ضخامت

  80مقاومت در چگالی چاپ    ندریافتند که بیشتری  هاآن.  بررسی کردنداسید  

را بر    پهنای نازلعامل    تأثیر[  9] 18ترییونو و همکاران  [.8]  دهددرصد رخ می

با افزایش  بررسی کردندی تولیدی  مقاومت کششی قطعه بود که  نتیجه این   .

لاکتیک  ی پلینیز در ماده استحکام کششی چگالی افزایش یافته و   پهنای نازل

دما و رطوبت    میزان اثرگذاری[  10] 19فانگ و همکاران   یابد.اسید افزایش می

-ی پلیی اولیهشده با مادهرا بر خواص مکانیکی و شکل هندسی قطعات تولید

قرارگرفته    مورد ارزیابی  مقاومت کششی اند. در این آزمایش  کربنات بررسی کرده

تب در ابتدا از روش  افزار مینیبا استفاده از نرم[  11] 20هوین و همکاران .  است

مقاومت    را بر   قطر لایهو    سرعت چاپ،    دمای نازل سه پارامتر    اثرگذاریتاگوچی  

سپس با استفاده    ،بررسی کردنداسید  لاکتیکشده با پلیقطعات چاپ   کششی

دیگر   نقاط  در  را  آن  رفتار  رگرسیون  کردندپیشاز  و    .بینی  عبدالرحمان 

بر  [  12] 21همکاران  کششیعلاوه  بهینه  مقاومت  دنبال  ابعاد،  به  دقت  کردن 

-جهت  اسید بودند.لاکتیکی پلیقطعه با ماده  ی تولیدهزینهو    کیفیت سطح

 . قرارگرفته استگیری ساخت در این آزمایش به طور گسترده مورد ارزیابی 

همکاران    و  ساختجهتعوامل  [  13] 22چاکون  لایه ،  گیری  و    ضخامت 

 .بررسی کردند  اینقطهخمش سههای کشش و آزمون بر اساس را  سرعت چاپ 

همکاران  و  بر  [  14] 23قطاوی  مؤثر  عوامل  بررسی  بر    استحکام کششی علاوه 

  . دادندقرار  مورد ارزیابیرا نیز    زمان ساختو    دقت ابعادلاکتیک اسید  ی پلیماده

استحکام  ،  مقاومت کششیبا در نظر گرفتن سه ویژگی  [  15] 24لیو و همکاران 

دادند و با استفاده  بررسی قرارو مقاومت در برابر ضربه پنج عامل را مورد  خمشی

 .ای را ارائه دادنداز تحلیل واریانس و ترکیب این سه ویژگی حالت بهینه

  ضخامت لایهچهار پارامتر چگالی، دمای نازل،  [  16] 25فرناندس و همکاران  

و    استحکام کششی را در چند خاصیت مکانیکی از جمله    چینی ی لایهزاویهو  

15 Polylactic acid 
16 Polycarbonate 
17 Polyamide 
18 Triyono et al 
19 Fang et al 
20 Huynh et al 
21 Abdelrhman et al 
22 Chacón et al 
23 Qattawi et al 
24 Liu et al 
25 Fernandes et al 



 سلوکی و همکاران                         های مختلف با شیار   PLA  از جنس   بعدی چاپ سه   شده بوسیله مستطیل شکل ساخته   قطعات مقاومت خمشی    مقایسه 

2212 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

-لاکتیکی پلی. در این تحقیق از مادهندددا  قرار مورد ارزیابی  استحکام تسلیم

بررسی    .شده استاستفاده    اسید به  از محققان  ،  خوردگیمقاومت ترکبرخی 

پلیمری   هایفیلامنتشده با  قطعات چاپ  انرژی شکستچقرمگی شکست و یا 

-در قطعات ساخته  پارامترهای چاپ   تأثیر[. برخی دیگر نیز  21-17]  اندپرداخته
 [. 24-22]  انددادهده بوسیله این روش را در تحقیقات خود مورد بررسی قرار  ش

مرور  را    چاپ چهاربعدیهای  ها و کاربردها، ویژگیو همکاران قابلیت  پورانصاری 

 [.25]کردند

-بر کیفیت رابطه  روند تولید شرایط    با هدف ارزیابی [  26] 1همکاران سان و   

سه عامل از جمله دما را    ،شدهمدل رسوب ذوبی مجاور در  بین دو رشته  ی

قرار بررسی  اولیهماده.  دادندمورد  ارزیابی   یی  -بوتادین -اکریلونیتریل   مورد 
و   است  خمشیاستایرن  بررسی    مقاومت  مورد  مکانیکی  خاصیت  عنوان  به 

  بدست آوردن از تحلیل واریانس برای  [  27] 2و همکاران   سود  .قرارگرفته است

شده  ذوب  سازی مدلرسوبآمده از روش  های مؤثر بر محصولات بدستمتغیر

کرده و  سریع است استفاده  سازیهای نمونه فناوریاز    ای زیرمجموعهکه خود  

  درنهایت و    اندکاربردهبهرا  طراحی مرکب مرکزی  ، هاتعداد آزمایشبرای کاهش  

بهینه را تعیین کردند نیز مادهنقاط  ی مورد استفاده  ی اولیه. در این آزمایش 

و  بوتادین -اکریلونیتریل  است  خمشیاستایرن  خاصیت    مقاومت  عنوان  به 

 .گرفته استمکانیکی مورد ارزیابی قرار

مرور  مقالات  به  کلی  نگاه  یک  میدر  این  شده  بیشترین  که  گفت  توان 

تولید  محصولات  مکانیکی  خواص  بهبود  دنبال  به  روش  مقالات  از  شده 

مدلرسوب تنها  ذوب  سازی  غالب  طور  به  اما  هستند  کششیشده    مقاومت 

وجود    مقاومت خمشیار برای سایر خواص مکانیکی مانند  شده و جای کارزیابی

از    اند بررسی کرده. از طرف دیگر تعدادی از مقالاتی که مقاومت خمشی را دارد

اولیهماده اکریلونیتریلی  کردهبوتادین- ی  استفاده  مادهاستایرن  و  پلیاند  -ی 

به  ،اسیدلاکتیک باید    ، سازگاری با بدن انسان  بودن خواصی ماننددارا   با توجه 

های  . تمامی این مقالات سعی بر شناسایی پارامترقرار بگیردبیشتر مورد ارزیابی  

و همچنین تعیین سطوح مناسب برای این    بعدیچاپ سهمؤثر در طول فرآیند 

-به تحلیل هندسه  توان می  های فرآیندبه جای بررسی پارامتر  ها را دارند.پارامتر

د مقاوم  بارگذاری  های  برابر  کرد ر  مقاوم  توجه  که  باشد  این  بر  ترین  و سعی 

هایی که  در مورد شیار خصوصبه، شناسایی شودهندسه برای تولید یک قطعه  

برای اینکه دو قطعه  باشند.    داشته ناگزیر در بعضی موارد باید در قطعات وجود

و    از هم جدا نشود، یک راه حل مناسب  راحتی بهدر کنار یکدیگر قرار بگیرد و  

مابین    پرکاربرد شیارهایی  از  استفاده  قطعات  طراحی  هندسههاستآندر  ی  . 

،  داشته باشددر مقاومت مکانیکی قطعات    ایکنندهتعییند نقش  توان میشیار  

 مقاوم ضرورت زیادی دارد. شیارهایلذا شناسایی 

 

 ها ها و آزمایشطرح 2-

گیرد و سعی بر آن است  میمورد ارزیابی قرار  شیاری  در این تحقیق سه هندسه

اسید  لاکتیکاستفاده پلیی مورد  ی اولیه. مادهشناسایی شود  شیار ترین  تا مقاوم

نمونه بااست و  خاصیت    د. ن شو شده تولید میذوب   سازی رسوبمدلروش    ها 

این تحقیق   مقاومت    است.  نقطهمقاومت خمش سهمکانیکی مورد بررسی در 

های فرآیند  شود. پارامتربا سه تکرار سنجیده می  شیارها هرکدام از این    خمشی

آورده    1سر این تحقیق یکسان است که جزئیات بیشتر آن در جدول  در سرتا 

ها توسط دستگاه برای هر سه  ی بارگذاری به نمونهنحوه 1در شکل  .شده است

 .نشان داده شده است  شیار

 
1 Sun et al 

 بعدی چاپ سههای فرآیند پارامتر 1جدول 
Table 1 Process parameters of 3D-printing  

 پارامتر فرآیند  مقدار

 ضخامت لایه متر میلی 0.25

 درصد پرکردن  % 70

 سرعت چاپ بر ثانیه  مترمیلی 45

 زاویه ی لایه چینی + 45\ -45

 الگوی چاپ  مستطیلی

 دمای نازل  درجه ی سانتی گراد   200
 تعداد لایه های بالایی و پایینی  2

 

 
Fig. 1 Geometry and loading configuration applied to the 3D-printed 

PLA samples. 

 PLAشده از جنس های چاپهندسه و بارگذاری خمشی اعمالی به نمونه 1شکل 

 

وجود تقارن بین قسمت راست    هاهندسهی این  همه  در   توجهی قابل  نکته 

  های آزمایش ی ابعاد هندسی میان نمونهبقیه  ،شیار  جز بهاست.    هاآنچپ    و  

با طول  مکعب مستطیل  هایکسان است. تمام نمونه متر، عرض  میلی  60هایی 

که    تلاش شده است متر هستند. در این تحقیق  میلی  6متر و ارتفاع  میلی  30

همگی یکسان    شیارهابا یکدیگر برابر باشد. علاوه بر این ارتفاع    شیارمساحت سه  

برابر   لذا میمیلی  15و  انتظار داشت که  متر است.  اولیه مصرفی مادهتوان    ی 

تولید   این    شیار  هر سه برای  البته جلوتر صحت  باشد.   بررسی   حدس یکسان 
 شود.ها پرداخته میشیار شکل هندسیابعاد و   توضیحبه  ادامهشود. در این می

 

 شکل  V شیارِ 1-2-

ی  متر و زاویهمیلی  15الساقین با ارتفاع  در حقیقت یک مثلث متساوی  شیار این  

شده  داده    نشان جزئیات ابعاد این شیار    2در شکل    درجه است.  45بین دو ساق  

 . است

 

 

2 Sood et al 
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Fig. 2 Geometry and dimensions of V-grooved sample. 

 شکل  Vهندسه و ابعاد قطعه آزمایشگاهی با شیار  2شکل 

 

 شکل U شیارِ 2-2-

این  هندسه نیمتشکیل  شیاری  به یک مستطیلمماس  دایرهشده از یک   شده 

نیم با عرض  است. قطر  برابر  با    است و مجموع طول مستطیل  مستطیلدایره 

ابعاد    جزئیات   3در شکل    باشد.( می مترمیلی  15)  شیار شعاع دایره برابر با ارتفاع  

 .نشان داده شده استاین شیار 

Fig. 3 Geometry and dimensions of U-grooved sample 

 شکل  Uهندسه و ابعاد قطعه آزمایشگاهی با شیار  3شکل 

 

 شکل  کلیدی شیارِ 3-2-

و یک مستطیل است البته این دو مقدار   درحقیقت ترکیب یک دایره شیار این 

  پوشانی ی مساحت، این همپوشانی دارند که در هنگام محاسبهاندکی با هم هم

و مستطیل کم می دایره  برابر عرض  شعاع  شود.  از مجموع مساحت  دو  دایره 

 . نشان داده شده استجزئیات ابعاد این شیار  4در شکل  مستطیل است.

 

 ها دادهتحلیل بحث روی نتایج و  3-

شده در  مصرف  یی اولیهمادهگر مقدار های آزمایشی بیانکدام از نمونهوزن هر

برابری وزن   شده انجام درستی محاسبات    دهندهنشانها  فرآیند آزمایش است. 

شده قبل از  قطعات چاپ  5در شکل    ها است.ابعاد و مساحت  بدست آوردندر  

  قابل مشاهده است. نقطهآزمون خمش سه

  

 

Fig. 4 Geometry and dimensions of Keyhole-grooved sample 

 کلیدی شکلابعاد و هندسه شیار  4شکل 

 

وزن، بار شکست و انرژی خمشی    متناظر مربوط به  هایداده  2در جدول   

نتیجه گرفت  توان  ها میبه طور کلی با یک نگاه به دادهها آورده شده است.  نمونه

مقاومت خمشی  با تقریب بسیار خوبی یکسان است اما    شیار برای هر سه  که وزن  

ه صورت  ها بکند. در ادامه به بررسی این تحلیلمی تغییر شیار با تغییر   قطعات

این آزمون فرض برابر    .شودمی  پرداخته  تحلیل واریانسعددی و با استفاده از  

با هم  همه  مقاومت خمشیبودن   اینکه حداقل دو شیار  با  را  انواع شیارها  ی 

کند، البته لازم به ذکر است که این  بررسی می  داشته باشندمقاومت متفاوتی  

ها است که  توزیع نرمال و برابری واریانسی پیروی از  آزمون دارای فرض اولیه

فیشر استحکام  سپس با کمک آزمون .شده استها نیز بررسی  صحت این فرض

شیارها مقایسه    دودوبه  تمام  هم  شدبا  بیشتر    خواهند  مقاومت  با  شیار  تا 

 .شناسایی شود

 

 بعدیچاپ سهشده بر روی قطعات انجام اینقطهخمش سه های آزمون داده  2جدول 

 های شیار مختلف و با هندسه
Table 2 Experimental results obtained for fracture load and flexural 

fracture energy of tested 3D-printed samples with different U, V and K 

grooves.  

انرژی 

 )ژول(خمشی

بار 

 ( نیوتون)شکست

وزن 

 (گرم)
 شیارنوع  تکرار

2.216 736.25 6.9 1 V  شکل 

2.840 717.34 6.9 2 V  شکل 

2.980 867.47 7.0 3 V  شکل 

5.820 793.75 7.0 1 U  شکل 

5.060 913.28 6.9 2 U  شکل 

4.470 763.16 7.0 3 U  شکل 

 کلیدی 1 6.9 1201.54 10.870

 کلیدی 2 7.0 1152.87 9.550

 کلیدی 3 7.0 1190.52 9.950

 

 آنالیز واریانس  1-3-
مربعات  باید مجموع  بتوان    شودحساب    ابتدا  یا    بر اساستا  بودن  یکسان  آن 

. سه نوع مجموع مربعات باید محاسبه  بررسی کردرا    نوع شیار عامل    تأثیرنبودن  
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مجموع مربعات  )  TreatmentSS(،  مجموع مربعات کلی)  TotalSSشود که شامل  

 [.28]باشد ( میمجموع مربعات خطا) ErrorSS( و عوامل

 

(1) 
𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

2 −
𝑦..

2

𝑁

𝑛

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 

(2) 

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖.

2 −
𝑦..

2

𝑁

𝑎

𝑖=1

 

𝑆𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 

 

 
Fig. 5 View of grooved samples made by 3D-printing method. 

 بعدیچاپ سهشده بوسیله دار ساختهشیار هاینمونهی همه نمایی از  5شکل 

 

معادلات    حالت  a،  2  و  1در  آزمایشی  نمایانگر  فاکتور  بررسی  مورد  های 

بیانگر تعداد کل   N    ها در هر حالت فاکتور وتعداد تکرار  یدهندهنشان  nاست،  

  i.y  ام فاکتور است.  iام از حالت    jتکرار    ijyباشد.  ( میa×nهای آزمایشی )نمونه

-ی نمونهمیانگین همه ..yو  موردنظرام فاکتور   iهای حالت هم میانگین تکرار

 ای آزمایشی است. ه

امین حالت فاکتور    iمیانگین    𝜏𝑖ها،  میانگین کلی نمونه 𝜇،    3  ی معادلهدر   

شود که این خطا از یک توزیع نرمال با  خطا است. فرض می  دهندهنشان 𝜖𝑖𝑗و 

 کند.پیروی می 𝜎2میانگین صفر و واریانس  

 
(3) 𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖  +  𝜖𝑖𝑗 

 

  بررسی   (𝜏𝑖ها ) گذاری فاکتور باید برابری میانگین حالتبرای بررسی تأثیر 

که این فاکتور    نتیجه گرفتتوان  ها برابر باشند، آنگاه می. اگر این میانگینشود

ها  ی میانگین حالتلذا فرض صفر برابری همه  بر نتایج آزمایش تأثیری ندارد.

(𝜏𝑖)      باشد. با صفر می   هاآنبا صفر است و فرض یک عدم برابری حداقل یکی از 

𝐻0 ∶  𝜏1 = 𝜏2 = ⋯ 𝜏𝑎 = 0 

i    𝐻1حداقل برای یک  ∶  𝜏𝑖 ≠  0 

باید میانگین مربعات را که به صورت    هامیانگین حالتبرای بررسی برابری   

MS  حساب شود نشان داده شده است. 

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 =
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑎 − 1
 

𝑀𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑆𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑁 − 1
 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟
 

𝐹0  اگر  > 𝐹 .  𝑎−1 .  𝑁−𝑎   ،نتیجه  باشد و  کرده  رد  را  گرفته  فرض صفر 

  وع اول ـن   طایـجا خ  ـؤثر است. در اینـم  ایش ـتایج آزمـاکتور بر ن ـشود که فیـم

ن   صدمپنجبرابر   اسـش  ه ـتـرفـگ  ر ـظـدر  این    ،(=0.05)  تـده  به 

𝐹0.05 .  2 .  6ترتیب  = جدول   5.16 در  محاسبات  جزئیات  مشاهده  قابل    3. 

  گرفته   نتیجه این  شود و  لذا فرض صفر رد می  5.16<32.71. از آنجا که  است

 ها موثر است. نمونه بار شکستبر   شیار ی شود که عامل هندسهمی

 
 جزئیات آنالیز واریانس  3جدول 

Table 3 Details of analysis of variance  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

type 2 297240 148620 32.71 0.001 

Error 6 27261 4543   

Total 8 324501    

 

  ها برابر برای برابری واریانس  P-value.  بررسی شود  حال باید صحت مدل 

است که    0.117برای پیروی از توزیع نرمال برابر    P-valueو همچنین    0.306

توان فرض کرد که  به این ترتیب می  ،باشندمی   0.05از    تربزرگ  هاآندو  هر  

، که این  هستندکنند و دارای واریانس یکسان پیروی می توزیع نرمالاز  هاداده

های این  دهد. علاوه بر این نمودار باقیماندهامر صحت فرضیات مدل را نشان می

نمی نشان  را  روند خاصی  هیچ  در شکل    طور هماندهد  مدل  قابل    6که  هم 

  تمام این موارد قابلیت اطمینان به نتایج آنالیز واریانس را نشان   است.مشاهده  

 شده است.    نشان داده آزمونیک نمونه از هر شیار بعد از  7در شکل  دهد.می

 

Fig. 6 Investigation of residuals 

 ها بررسی باقیمانده  6شکل 

 

ها از وسط شیارها به صورت زیگزاگی  که قابل مشاهده است ترک  طورهمان 

لایه  اندرشد کرده به خاطر  امر  این  با  که    برهم عمود    زوایایچینی شطرنجی 

-ها، درستی محاسبات انجامگیری وزن نمونهکه با اندازه  گفته شدتر  قبل  .است

ها برابر  برابری وزنآزمون    F-value  .شود می  بررسیها  شده مربوط به مساحت

  ها وزنپس فرض برابری    باشد،می  5.16است که به طور واضح کمتر از    0.33

-مصرف  یماده اولیهدر نتیجه    فرض کردها را برابر  توان وزنشود. لذا میرد نمی

مشخص    شیارتأثیرگذاری عامل    اگرچه  یکسان است.  شیارشده در تولید سه  

مختلف   انواع  بین  باید  اما  بیشتر  با  شیارو    شودمقایسه    شیارهاشد    مقاومت 

 .شناسایی شود
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 مقایسات زوجیروش فیشر برای  2-3-

اگر    jو    iاست. برای هر زوج    شده   بیان  LSDی  ی محاسبهنحوه  4در معادله  

|�̅�
𝑖

− �̅�
𝑗
| > 𝐿𝑆𝐷   ،که سطوح    نتیجه گرفتتوان  آنگاه میباشدi    وj    فاکتور

 : در اینجا[. 19تفاوت دارند ]به طور معناداری باهم 

(4) 
𝐿𝑆𝐷 = 𝑡

2
 .  𝑁−𝑎

√
2𝑀𝑆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑛
 

 

LSD =2.447×55.033=134.66  

|y̅v − y̅u| =  49.7 < 134.66 

|y̅v − y̅k| =  334.9 > 134.66 
|y̅k − y̅u| =  295.2 > 134.66 

 
Fig. 7 Deformation and failure patterns observed in the tested 

samples subjected to three-point bend loading. 

 ای نقطهخمش سهها پس از اعمال بار نحوه تغییر شکل و واماندگی نمونه 7شکل 

 

  تقریبا  شکل    U  شیارشکل و    V  شیار  بار شکستآمده  طبق نتایج بدست 

 متفاوت هستند.  کلیدی شکل شیار با    شیاریکسان است اما این دو 

میانگین  نسبت    9قابل مشاهده است. در شکل    8این امر به خوبی در شکل   

شده  با هم مقایسه    شکل   Vشیار      ها به میانگین بار شکستشیار  بار شکست

 . است

های انرژی  قابل مشاهده است،داده  11و شکل    10طور که در شکل  همان 

نشان می را  نتایجی مشابه مقاومت خمشی  تفاوت که در  خمشی  این  با  دهد 

 شوند. می  شکل باهم متفاوت شناخته  Uشکل و شیار  V  اینجا شیار 

 

 
Fig. 8 Fisher's test for comparison of flexural fracture loads in the 

investigated 3D-printed PLA parts with different U,V and K grooves. 

شده از  آزموده های  در نمونه  خمشی  بار شکستمقایسه    آزمون فیشر برای   8شکل  

   U,V, Kو با شیارهای مختلف PLAجنس 

 

 
Fig. 9 Comparison of normalized fracture loads in different grooved 

samples. 

   شده در شیارهای مختلف بعد بدون بار شکستی میانگین مقایسه 9شکل 

  

 
Fig. 10 Comparison of Fisher's test for fracture energy of 3D-printed 

parts with different U,V and K grooves. 

شده از آزمون   هاینمونهخمشی در    مقایسه آزمون فیشر انرژی شکست  10شکل  

 U,V, Kو با شیارهای مختلف PLAجنس 

 

اند  شدههای بار شکست و انرژی خمشی نرمالداده  11و    9در شکل های   

به این ترتیب که هرکدام به ترتیب بر میانگین بار شکست و انرژی خمشی شیار  

V  اند، بدیهی است که این نسبت برای خود شیار  شکل تقسیم شدهV    شکل

شکلاست.    1برابر   و    شکل  Uشیار    11و    9های  مطابق  شکست  بار  دارای 

ناچ   شکل است.  Vدرصد بیشتر از شیار    91درصد و    6شکستی به ترتیب  انرژی 
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ترتیب   به  انرژی شکستی  و  بار شکست  دارای  و    53کلیدی شکل هم  درصد 

شیار    2.78 از  بشتر  است.    Vدرصد  شیارهای  سطح  شکل  و    Uمقطع  شکل 

شکل که  کلیدی  حالی  در  است  دایره  شیار    یک  مقطع  یک    Vسطح  شکل 

تر است.  ی مقطع در شیار کلیدی شکل بزرگدار است. شعاع دایرهزاویهی گوشه

ای  تر از سطح مقطع دایرهدار ضعیفزاویهیتوان گفت که سطح مقطع گوشهمی

  یاید. مقطع افزایش می شکل است و با افزایش شعاع دایره استحکام این سطح

ماده تغییر  با  دارد  امکان  نتایج  این  که  است  ذکر  به  لازم  یا  البته  و  اولیه  ی 

 ینده وجود دارد.کند که جای کار بیشتر در مقالات آتولید تغییرروش
 

 
Fig. 11  Comparison of normalized flexural fracture energy in the tested 

U, V and K grooves 

 ,U,Vمختلف    شیارسه  شده در    بعد   بدون  انرژی خمشی  ی میانگینمقایسه  11شکل  

K 

 

 گیری نتیجه 4-

های مختلف با  مقطعسطح  مقاومت خمشیکه    سعی شده استدر این تحقیق  

نوع  شناسایی شود  هاآنترین  مقاومو    مقایسه شوندهم   . برای این منظور سه 

ارزیابی مختلف    شیار  نمونهگرفتهقرار  مورد  تمام  و  اند.  یکسان  تولید  روش  ها 

  شیار ی  مربوط به هندسه  ها آنوت میان  حجم و ابعاد یکسان دارند و تنها تفا

شده که یکی  ذوب  سازی رسوب مدلآزمایشی با کمک فناوری    های نمونهاست. 

اند. برای اطمینان از  شده تولید است    بعدیچاپ سههای  از پرکاربردترین فناوری

ها دارای  شیاری  شده تا همهسعی   ی شیار هندسه  جز بهیکسان بودن تمام عوامل  

علاوه باشند.  یکسان  ارتفاع  و  پارامتر  براین،مساحت  در طی  تمام  فرآیند  های 

دهد که  می  شده نشانتولید قطعات یکسان است و ارزیابی وزن قطعات چاپ

به دستگاه  شده و تنظیمات اعمالمحاسبات انجام درست    بعدیچاپ سهشده 

در این    مورد استفاده   یی اولیهماده  ها دارای وزن یکسانی هستند.بوده و نمونه

پلی پرکاربرداسلاکتیکتحقیق  از  یکی  ماده  این  است.  در  ید  مواد  چاپ  ترین 

ی آن در  های گسترده. خواص این ماده منجر به کاربردآیدبشمار می  بعدی سه

 .شده استبدن انسان   مختلف از جمله مهندسی بافت  های حوزه

داده  آزمایشی  مطابق  و    کلیدی شکل  شیار های  مقاومت  میزان  بیشترین 

مقاومت یکسانی    تقریبا شکل    U شیارشکل و  V  شیار انرژی خمش را داراست. 

، با  شکل اندکی بیشتر است  U  شیاراند اما میانگین مقاومت  از خود نشان داده

شکل   V  شیار بیشتر از    یشکل به طور معنادار U  شیار این حال انرژی خمشی  

شکل    V  شیارتر،  کلیدی از همه مقاوم  شیارکه  توان گفت  است. به طور کلی می

نتایج این آزمایش  شکل چیزی مابین این دو است.  U شیار تر و از همه ضعیف

می که سطحنشان  دایره دهد  قویایمقطع  از سطح  شکل  دار  زاویه  یگوشهتر 

 . خواهد داشتبیشتری    مقاومت خمشی  تربزرگی  است. علاوه بر این شعاع دایره
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