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با استفاده از روش تاگوچی مورد  CNT/ABS هایبعدی برای تولید نانوکامپوزیتسازی پارامترهای فرآیند چاپ سهدر این پژوهش، بهینه

.  استقطعات تولید شده    وزن، زمان چاپ و مقدار ماده مصرفی در  خواص مکانیکی،   سازیبهینهبررسی قرار گرفته است. هدف اصلی مطالعه،  
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(CNT) ها نشان داد که شناسایی شود. نتایج آزمایش  ترین حالت موجودبهینهتا    صورت سیستماتیک بررسی شدندها بهو ضخامت لایه

به  تأثیرها بیشترین  درصد پرشوندگی و ضخامت لایه دارند؛  یانگ  افزایش پرشوندگی و کاهش طوری را بر استحکام کششی و مدول  که 

سازی این پارامترها و تنظیم دقیق زاویه چاپ، وزن قطعات ها موجب بهبود قابل توجهی در این خواص شد. همچنین، با بهینهضخامت لایه

نیز به   بهینه گردید. علاوه بر این، نسبت استحکام به وزن بر زمان چاپ و مصرف فیلامنت  کاهش یافت و زمان چاپ و مصرف فیلامنت

.عنوان شاخصی مؤثر برای ارزیابی عملکرد بهینه چاپ معرفی شد
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Abstract 

In this study, the optimization of 3D printing process parameters for the fabrication of CNT/ABS 

nanocomposites was investigated using the Taguchi method. The primary objective was to optimize the 

mechanical properties, weight, printing time, and material consumption of the fabricated parts. To achieve 

this, key printing parameters—including printing temperature, printing angle, infill percentage, printing 

speed, infill pattern, carbon nanotube (CNT) weight fraction, and layer thickness—were systematically 

examined to identify the most optimal configuration. Experimental results revealed that infill percentage 
and layer thickness had the most significant influence on tensile strength and Young’s modulus; 

specifically, increasing the infill percentage and decreasing the layer thickness led to notable improvements 

in these properties. Furthermore, by optimizing these parameters and precisely adjusting the printing angle, 
the part weight was reduced, and both printing time and filament consumption were optimized. 

Additionally, the ratio of strength to the product of weight, printing time, and filament length was 
introduced as an effective index for evaluating the overall printing performance.
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 مقدمه   1-

نو  یکی   ی افزودن   دیتول از  حوزه  ن یتر دبخشی از  قطعات  ساخت  در  ها 

تا    هیاول  یهانمونه است    دهیچیپ  یهابا هندسه  یکاربرد  هایسازهگرفته 

تول2-1] تکن  یافزودن   دی[.  ر  ،یسنت  دیتول   یهاکیاز  و     یگرختهی مانند 

  اد یز   ی ریپذ با انعطاف  ده یچیاشکال پ  تولید آن در    یی، با توانا   ی کارنیماش

 [. 3-4]شودیم زی متما یمعمول عاتی و بدون ضا

است که محصول   ع یسر یسازنمونه  های روشاز   یکی  ی بعدچاپ سه

.  کندمی  دیتول  انه،ی شده توسط را  جادی ا  یبعدمدل سه  کی را با استفاده از  

صنا   یبعدسه  ی رهاچاپگ عمران،    عیدر  هوافضا،  خودرو،  مانند  مختلف 

  توان می  یبعدمثال از چاپگر سه  ی [. برا5]شوندیاستفاده م  ره یو غ  یپزشک

اول  دیتول  یبرا پ  هی ته  ه،ینمونه  ساخت  مورد    یهادهچرخدن   ای   چیقالب، 

در   تولهارباتاستفاده  پلاست   دی،  ساخت    آلات،نیماش  یبرخ  یکیقطعات 

برخ تول  یروکش  پروتزها،  غ  یافی ال  هایکامپوزیت  دیاز  استفاده    رهیو 

و   یفناور  نای   [6-7].کرد تول  یی ها یژگیبا  اشکال    دیمانند  با  قطعات 

  یهانهیدر هز   یی جوکاهش زمان عرضه به بازار و صرفه  ده،یچیپ  یهندس

وجود،    ن ی [. با ا8است ]  افته ی   یمختلف  ع یدر صنا  ی فراوان   ی کاربردها  د،یتول

 یکیبودن خواص مکان   تر نییپا   ، یبعدعمده چاپ سه  یهااز چالش  یکی

مسأله    نی که ا  باشدیم  یسنت  دیتول   هایروششده نسبت به    دیقطعات تول

 [9]. کرده است  جادی ا یفناور  نیا  یدر کاربرد صنعت ییها تی محدود

 ،یتیاستفاده از مواد کامپوز   ، یقطعات چاپ  یکیبهبود خواص مکان   یبرا

راهکار مؤثر مورد توجه قرار گرفته    کی ها، به عنوان  تینانوکامپوز   ژه یبه و

به دل  ی، از جمله مواد مهندس هاکامپوزیتاست.   دارابودن    لیهستند که 

به خوردگ  رینظ  یخواص مهم مقاومت  بالا،  وزن  به  استحکام    و   ینسبت 

مورد توجه پژوهشگران    ،یکیو مکان   یکیزیدر خواص ف  ر ییدامنه گسترده تغ

هایی  به دلیل ویژگی  1های کربنی[. در این راستا، نانولوله10اند]قرار گرفته

فوق کشسانی  مدول  بالا،  بسیار  کششی  استحکام  خواص  چون  و  العاده 

ها برای تقویت  نظیر، به عنوان یکی از بهترین گزینهحرارتی و الکتریکی بی

های  اند. افزودن نانولولهها مطرح شدهپلیمرهای پایه در تولید نانوکامپوزیت

تواند  می 2کربنی به ماتریس پلیمری مانند آکریلونیتریل بوتادین استایرن 

خواص مکانیکی، حرارتی و حتی الکتریکی قطعات را به طور قابل توجهی  

بهبود بخشد. با این حال، خواص نهایی قطعات نانوکامپوزیتی تولید شده  

از  به روش چاپ سه فرآیند چاپ  پارامترهای  به  وابسته  به شدت  بعدی، 

جمله چگالی پرشوندگی، سرعت چاپ، ضخامت لایه، دمای بستر، الگوی  

توانند  پارامترهای نامناسب می  .[11-12]باشدپرشوندگی و زاویه چاپ می

ها و در نتیجه کاهش استحکام  منجر به ایجاد تخلخل، ناپیوستگی بین لایه

   .[13]قطعات شوند

همکاران    3آمونت  پلی  در و  تقویت  میکرو  PP)  4پروپیلنمورد  با   )

برای اشیاء چاپ    RGO  -  PLAیافته  های اکسید گران کاهشکپسول

دادندسه انجام  پژوهشی  بررسی  ویژگی  هاآن.  [14]بعدی  را  مهمی  های 

 
1 Carbon nanotubes 
2 Acrylonitrile butadiene styrene(ABS) 
3 Aumnate 
4 Polypropylene (PP) 
5 Dul 
6 Mohanavel 

به  هاینانوکامپوزیتکردند تا مشخص شود که   عنوان مواد  جدید چگونه 

و   5ل اد  .[14]عملکرد خوبی دارند  بعدیسهمورد استفاده در چاپ  اولیه  

مقایسه مطالعه  یک  یعنی  همکاران  کربنی،  نانولوله  نوع  دو  اثرات  از  ای 

تک و  چندجداره   کربنی  پرینت  نانولوله  قطعات  خواص  روی  بر  جداره 

اکریلونیتریلسه با  تولیدشده  ) -بوتادین- بعدی  انجام  ABSاستایرن   )

ماتریس    6موهاناول   .[15]دادند به  کربنی  نانولوله  افزودن  اثر  همکاران  و 

لاکتیک پلی  )پلیمری  را  PLAاسید  چاپ  (  قطعات    بعدی سهبرای 

 . [16] نانوکامپوزیت بررسی کردند

و PETG  8مواد  حرارتی  و همکاران پژوهشی بر نحوه رفتار    7دپاک

ABS  با الیاف کربن    تقویت شدهبعدی و  شده از طریق پرینت سهساخته

(CFو نانولوله )( های کربنی چند جدارهMWCNT را بررسی کردند )  

  ABS  پلیمر  بعدیسهچاپ  ای را بر روی  مطالعه  ، و همکاران  9کامیل  .[ 17]

 . [18] های کربنی انجام دادندبا مقادیر مختلف نانولولهتقویت شده 

همکاران   و  رارانی  چاپ،    تأثیرحیدری  چگالی  فرآیند  پارامتر  سه 

شده    های ساخته سرعت چاپ و ضخامت لایه را بر مقاومت کششی نمونه

که بیشترین مقاومت در چگالی    و گزارش کردند   بررسی کردند  PLAاز  

 . [19]دهدمیدرصد رخ 80 چاپ 

تحقیق   این  اصلی  منظور  پارامتر  سازیبهینههدف  به  چاپ  های 

رسیدن به بیشترین خواص مکانیکی کششی بر اساس کمترین وزن، زمان  

می مصرفی  ماده  مقدار  رشته  و  ساخت  از  بعد  منظور  بدین  باشد. 

نانوکامپوزیتی، قطعات آزمایشگاهی دمبلی مطابق استاندارد و با توجه به  

با آزمون    هاآنبعدی ساخته شده؛ استحکام  تاگوچی با چاپگر سه  هایآرایه

 گیری شده است.  کشش اندازه
 

 مطالعه تجربی - 2
 مواد مورد استفاده  1-2-

بهینه  مطالعه  این  پارامترهای چاپ  هدف  درصدهای  سازی  بکارگیری  با 

نانولوله مختلف  در  وزنی  کربن  عملکرد    ABS  پلیمرهای  افزایش  برای 

نانوکامپوزیت قطعات  چاپ  مکانیکی  روش  به  شده  تولید    بعدی سههای 

به دلیل خواص مکانیکی قابل قبول،    ABSاز ماده زمینه    استفادهاست.  

کاربردهای فراوان در صنایع مختلف، ارزان بودن قیمت و کیفیت چاپ بالا  

از طریق یک رویکرد سیستماتیک که توسط  مورد نظر قرار گرفته است.  

تاگوچی  آزمایش  می  10طراحی  دمای  ه  عواملی  تأثیر  .شودهدایت  مانند 

الگوی    چاپ،   چاپ،  سرعت  پرشوندگی،  درصد  چاپ،  مسیر  زاویه 

بر استحکام کششی  ها  لایه  پرشوندگی، کسر وزنی نانولوله کربنی و ضخامت 

برای ماده زمینه، از پلیمر     گردد.چاپ شده بررسی میهای  نانوکامپوزیت

ABS گرم بر    08.1الی    06.1با چگالی چین  11، تهیه شده از شرکت فرگل

انتقال شیشهمترمکعبسانتی وزن  و    گرادسانتیدرجه    108  12ای ، دمای 

شرکت  نانولوله کربن نیز از است. استفاده شده  گرم بر مول  251 مولکولی

7 Deepak Kumar 
8 Polyethylene Terephthalate Glycol 
9 Kamil 
10 Taguchi 
11Fergol Company  
12 Glass transition temperature 
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درصد وزنی که بیش    95با خلوصی بیش از    1مواد نانویی پژوهشی آمریکا 

استفاده شده است.    ؛دهدمیتشکیل  چندجداره    را نانولوله درصد آن   97از  

،  نانومتر  10تا   5 ، قطر داخلینانومتر  30تا    20ها دارای قطر بیرونی  نانولوله

گرم بر    2.1چگالی    نانومتر و   30الی    10، طول  نانومتر 15ر  میانگین قط

 باشند.  می مترمکعب سانتی
 

 ساخت فیلامنت  -2-2

به تغذیه کننده چاپگر وارد  است که    پلاستیکیفیلامنت در واقع یک رشته  

قطر    .  دهدمینشانی را انجام  ، چاپگر فرآیند لایهبا ذوب شدن آن  شودمی

است که هر کدام خواص    مترمیلی  2.85تا    1.75معمولاً بینا  هاین رشته

به دمای ذوب متفاوتی   ها آنقطعه به وسیله    چاپمختلفی دارند و برای  

اکسترودربعدیسه  چاپگرنیاز هست. در   به وسیله  فیلامنت  تنظیم    با  2، 

ذوب   معین  دمای  با  نازل کشیده شده، سپس  لوله  داخل  به  آن  سرعت 

های  ، با قطر کمتری خارج شده و با ایجاد لایه3شود، بعد از طریق نازلمی

 .  کندمینازک از فیلامنت روی هم و سپس سرد شدن، شکل نهایی را ایجاد  

درصد   1و  0.8، 0.5سه کسر وزنی   برای ساخت فیلامنت نانوکامپوزیت، 

به   مجزا  بطور  کربن  نانولوله  حاوی  میلی  200از  که  استون  محلول  لیتر 

 گرم ماده  100شود. هر نمونه شامل  اضافه می  ؛است  ABSهای  گرانول

نانولوله کربن است که    و  ABSگرانول  که این مقدار تشکیل شده از    بوده

به   هرنمونه  میمیلی   200برای  اضافه  استون  شکل    شودلیتر  در     1که 

 . نمایان است

 
Fig. 1 Sample containing multi-walled ABS/CNT in acetone solvent 

 چند جداره در حلال استون  ABS / CNTنمونه حاوی   1شکل 

 

وگرانول   نانولوله  ترکیب  استفاده    4همزن مغناطیسی   از  ABSبرای 

ر روی  سانتیمتری ب  3 5مگنت  ،از دستگاه مورد نظر برای استفاده شود. می

برای  دور در دقیقه    1000سرعت   تنظیم می  4مدت    و  تا  ساعت  گردد 

های کربن چندجداره ترکیب شود.  گرانول در استون ذوب شده و با نانولوله

  شود.مشاهده می فرآیند این  2شکل  که در 

 
1 US Research Nanomaterials, Inc 
2 Extruder 
3Nozzle  

 
Fig. 2 Stirring the solution with a magnetic stirrer 

 همزدن محلول با همزن مغناطیسی   2شکل 

از کلوخه    ی ریجلوگ  در محلول و  کربن  ی هامناسب نانولوله  تفرق جهت  

در  ،شدن آمده  بدست  التراسون   مخلوط  داده     بیپرو  کیدستگاه  قرار 

بر  . جهت استفاده از دستگاه مورد نظر، زمان روشن شدن دستگاه  شودمی

  قه،یدق  15  اعمال امواجزمان    ه،ی ثان   3زمان خاموش بودن    ه،یثان   10  روی

  میتنظ  گرادسانتیدرجه    37  یدستگاه رو  یوات و دما  300توان دستگاه  

مخلوط    برای ممانعت از افزایش بیش از حد دما حین این فرآیند،.  گرددمی

، فرآیند  3در شکل  .  شودمیقرارداده    خی ظرف پر از    کی داخل    موردنظر

 اعمال امواج مافوق صورت نمایش داده شده است. 

 
Fig. 3 Ultrasonic device for proper dispersion of CNTs in ABS 
resin 

 های کربن تفرق مناسب نانولولهدستگاه التراسونیک جهت    3 شکل
 

جهت تبخیر حلال استون باقی   پس از مرحله پراکنده سازی نانولوله،

نمونه درمحلول،  مدت  مانده  به  را  درجه    150  دمای   در  وساعت    5ها 

  ها را در ساعت نمونه  36سپس به مدت    شود.قرار داده میروی    گرادسانتی

قرار    محلیک   میخشک  تبخ  بعد شود.داده  باق  ریاز  مانده    یحلال 

در  که  همانطور  م  4  شکل   درمحلول،  نمونه  یگردد؛مشاهده  ها  آمورف 

 .دی آیدست مبه

4 Magnetic stirrer 
5 Magnet 



 رفیعی و همکاران  تاگوچی روش با استفاده از CNT/ABS هایبعدی برای تولید نانوکامپوزیت سازی پارامترهای فرآیند چاپ سه بهینه

2684 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
 Fig. 4 Amorphous CNT/ABS samples. 

 CNT/ABSهای آمورف نمونه 4 شکل
 

های بدست آمده در دستگاه خرد کن جهت آسیاب کردن قرار  مورفآ

و  ه  ددا نمونهشده  از  نظر  این مرحله    درشود.  حاصل میها  گرانول مورد 

را   دستگاه  و    25دمای  تنظیم    15مدت    برایدرجه    گردد.میدقیقه 

 اند. نشان داده شده 5شکل در  آمدههای به دست گرانول

ساعت در    24های بدست آمده به مدت  گرانول  ،بعد از آسیاب کردن

های  تا استون باقی مانده در زنجیره  شودداده میقرار    1خلاء   کورهدستگاه  

ها موجب  خشک شدن گرانول  تبخیر کامل حلال و  .پلیمری تبخیر شود

که  می مرحلهشود  گرانول  در  فیلامنت،  تولید  دستگاه  آخر  داخل  در  ها 

روی کیفیت فیلامنت نهایی    مطلباین    اکسترودر حباب نداشته باشند و

 تأثیرگذار است. 

فیلامنت تولید  برای  نهایی  مرحله  قطردر  با   ،مترمیلی   1.75های 

هر نمونه به داخل   ها را به ترتیب جهت ساخت فیلامنت مورد نظر ازگرانول

اکسترودر   می  ماردون   چیپتکدستگاه  دمایی  .  شوندریخته  شرایط 

با استفاده از    گرددو سرعت فرآیند اکسترود به دقت کنترل می  اکسترودر

  گرددمیگیری  متر اندازهسانتی  15  ، مقطع فیلامنت خروجی در هر کولیس

حاصل اطمینان  فیلامنت  تا  و سطح  نکرده  تغییر  فیلامنت  قطر  که  شود 

دایره مقطعی  بصورت  باقیماندهکاملاً  ثابت  تولید  فیلامنت  .استای  های 

 نمایش داده شده است.  5در شکل  ماردون  شده با استفاده از اکسترودر تک

 

 
Fig. 5  Filament produced using a single-screw extruder 

 ماردون اکسترودر تک فیلامنت تولید شده با استفاده از  5 شکل 

 

 
1 Vacuum oven 

 های نانوکامپوزیتیبرای چاپ نمونه    طراحی آزمایش 3-2-
های چاپ  بر خواص مکانیکی نمونه  مختلفپارامترهای    در این بخش، اثر

از: زاویه چاپ،   اندعبارتمتغیر   7 شوند. اینبررسی مینانوکامپوزیتی شده 

الگوی  سرعت دمای    ،لایه  پرشوندگی، ضخامت  ندگی، درصدشو پر  چاپ، 

بر اساس  .  های کربننانولوله  درصد وزنیو    صفحه چاپ طراحی آزمایش 

تاگوچی انجام می آماری خواص  روش  این روش تحلیل  گیرد که مبنای 

سطح     3. با توجه به اینکه برای هر پارامتر معرفی شده،باشدمکانیکی می

شود؛ در صورت عدم استفاده از شیوه طراحی  متفاوت در نظر گرفته می

گردید که بسیار  حالت بررسی می  73=2187بایستی  آزمایش تاگوچی می

باشد. در حالیکه به استفاده از شیوه طراحی آزمایش  بر میگیر و هزینهوقت

حالت مختلف نیاز    27نشان داده شده است؛ تنها    1تاگوچی که در جدول  

 به بررسی دارد.  

 

 بعدی سه  چاپگرهای آزمایشگاهی با ساخت نمونه -4-2

 ASTMطبق استاندارد مراحل اصلی چاپ نمونه آزمایشی دمبلی شکل  

D638    تایپV  دمای تنظیم  روی  نازل   ،  سیار    C°230بر  تنظیم  و 

 1های طراحی آزمایش تاگوچی مندرج در جدول  پارامترها مطابق با آرایه

 باشد:  به شرح ذیل می

و طراحی مدل • از   CAD 2ساخت  استفاده  با  نظر  مورد  قطعه 

 ( …افزارهای طراحی )سالیدورک، اتوکد و نرم

 

طراحی    افزارهای نرمطراحی شده در محیط  CAD تبدیل مدل •

 STLبه فرمت 

 

 G-Codeورا و گرفتن یک افزار نرمبه  STL انتقال فایل •

 

 و اجرای فرآیند  بعدیسه به دستگاه چاپ  G-Code انتقال •

 

 قطعه  نمونه و اتمام فرآیند ساخت  تمیزکاری •

 

مورد مشخص شده در    27های آزمایشی چاپ شده برای  تصویر نمونه

 ارائه شده است.  6، در شکل 1جدول 

 

 آزمون کشش 5-2-
نمونه بر روی کلیه  آزمون کشش  انجام  و  برای  آزمایشی چاپ شده  های 

همچنین فیلامنت تولید شده، از  دستگاه آزمون کشش و سرعت کشش  

 بر دقیقه استفاده گردید.   متر میلییک 

 

 

 

 

 
 

2 Computer-aided Design 

CNT/ABS

Wf: 1% 

CNT/ABS

Wf : 0.8% CNT/ABS

Wf: 0.5% 
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   طراحی آزمایش به روش تاگوچی 1جدول 
Table 1 DOE based on Taguchi method 

 1 2 3 4 5 6 7 

 (%) درصد پرشوندگی (%)ی وزن کسر (mm/s) سرعت چاپ (mm) ضخامت لایه (℃) دمای صفحه الگوی پرشوندگی  (°) زاویه چاپ پارامترهای چاپ

 50 0.5 10 0.1 70 مستطیلی  [30+,30-] 1

 50 0.5 10 0.2 90 مثلثی  [30+,30-] 2

ایکه بش [30+,30-] 3  110 0.3 10 0.5 50 

 75 0.8 20 0.1 70 مستطیلی  [30+,30-] 4

 75 0.8 20 0.2 90 مثلثی  [30+,30-] 5

ایکه بش [30+,30-] 6  110 0.3 20 0.8 75 

 100 1.0 30 0.1 70 مستطیلی  [30+,30-] 7

 100 1.0 30 0.2 90 مثلثی  [30+,30-] 8

ایکه بش [30+,30-] 9  110 0.3 30 1.0 100 

ایکه بش [45+,45-] 10  90 0.1 30 0.8 50 

 50 0.8 30 0.2 110 مستطیلی  [45+,45-] 11

 50 0.8 30 0.3 70 مثلثی  [45+,45-] 12

ایکه بش [45+,45-] 13  90 0.1 10 1.0 75 

 75 1.0 10 0.2 110 مستطیلی  [45+,45-] 14

 75 1.0 10 0.3 70 مثلثی  [45+,45-] 15

ایکه بش [45+,45-] 16  90 0.1 20 0.5 100 

 100 0.5 20 0.2 110 مستطیلی  [45+,45-] 17

 100 0.5 20 0.3 70 مثلثی  [45+,45-] 18

 50 1.0 20 0.1 110 مثلثی  [60+,60-] 19

ایکه بش [60+,60-] 20  70 0.2 20 1.0 50 

 50 1.0 20 0.3 90 مستطیلی  [60+,60-] 21

 75 0.5 30 0.1 110 مثلثی  [60+,60-] 22

ایکه بش [60+,60-] 23  70 0.2 30 0.5 75 

 75 0.5 30 0.3 90 مستطیلی  [60+,60-] 24

 100 0.8 10 0.1 110 مثلثی  [60+,60-] 25

ایکه بش [60+,60-] 26  70 0.2 10 0.8 100 

 100 0.8 10 0.3 90 مستطیلی  [60+,60-] 27

 

 آزمون نتایج-3

درج گردیده    2در جدول   های تولید شدهنتایج آزمون کشش برای فیلامنت

همانطور که از نتایج مشاهده    بدست آمده است.  (2جدول  )مطابق  است.  

قابل توجهی بر استحکام کششی   تأثیر ABSبه  CNTافزودن  گردد، می

می یانگ  مدول  کششی  ABS  برای  .گذاردو  استحکام  مقدار     خالص 

18.34 MPa    1619.9  انگ ی مدول  و MPa  0.5%با افزودن    باشد که می 

مدول و    MPa 41.06استحکام کششی فیلامنت به    ،وزنی نانولوله کربن

که  می  MPa 2050.81   یانگ  ترتیبرسد  %  و    20.12%    معرف  به 

معیار  باشدمیافزایش    26.63 انحراف  حاوی  .  فیلامنت  به  مربوط  نتایج 

فیلامنت    0.5% با  مقایسه  در  کربن  نانولوله  نیز  خالص،    ABSوزنی 

نوسانات بیشتر در خواص    دهندهنشانکه  است  افزایش قابل توجهی داشته  

به    .است به ترتیب    و مدولمیزان استحکام    %0.8با افزایش کسر وزنی 

اما نسبت    ،خالص افزایش داشته  ABSنسبت به     15.64%و    %45.15

کسروزنی   است   0.5%به  داشته  وزنی    .کاهش  کسر  در    1%همچنین 

CNT    میزان استحکام کششی و مدول نسبت بهABS  11.11%  ،خالص 

 به های کربنیبه طورکلی افزودن نانولولهافزایش داشته است.    5.34%و  

ABS به ویژه   است.داشتهمثبتی بر استحکام کششی و مدول یانگ  تأثیر

بیشترین بهبود در خواص مکانیکی مشاهده   ،0.5% در کسر وزنی پایین 

نانولولهمی افزایش درصد  با  تقویتی کاهش  %1،  0.8%  ها ) شود.  اثر   ،)

ها و کاهش پراکندگی  به دلیل تجمع نانولوله  تواندمی. این کاهش  یابدمی

به عبارت دیگر، با افزایش درصد وزنی نانولوله  . باشد یکنواخت در ماتریس

شکل احتمال  کلوخهکربنی،  کربن  گیری  نانولوله  حاوی  موضعی  های 

  توان میبا توجه به استحکام کششی و مدول یانگ بیشتر یابد.  افزایش می

دارای  نانولوله کربن،  درصد وزنی    0.5فیلامنت تولید شده با  که    دریافت

 باشد. می هافیلامنت  تری نسبت به دیگرکیفیت مطلوب

نیز  های دمبلی شکل  نتایج بدست آمده از آزمون کشش برای نمونه

  های حالتارائه گردیده است. با توجه به اینکه بر هر کدام از    3جدول  در  

گانه، پنج نمونه چاپ گردیده است؛ نتایج میانگین در این جدول ارائه  27

 گردیده است.

از آزمون کشش، وزن قطعات چاپ شده،    آمده علاوه برنتایج بدست  

نیز    مقدار فیلامنت مصرفی و    ،نمونه  چاپ هرصرف شده برای  مدت زمان  

گزارش شده است. همچنین در این جدول، نسبت استحکام    3در جدول  

وزن قطعه در زمان چاپ در طول فیلامنت مصرفی )   ضرب حاصلبه  
S

W∗t∗l
  )

 . گزارش شده استنیز 



 رفیعی و همکاران  تاگوچی روش با استفاده از CNT/ABS هایبعدی برای تولید نانوکامپوزیت سازی پارامترهای فرآیند چاپ سه بهینه

2686 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
Fig. 6 Printed nanocomposite samples containing multi-walled carbon nanotubes 

 داره دجحاوی نانولوله کربن چنهای نانوکامپوزیتی چاپ شده نمونه 6 شکل 

 نتایج آزمون کشش فیلامنت   2لجدو

Table 2 Filament tensile test results. 
 ( E(MPaمدول یانگ )) ( 𝝈𝒎𝒂𝒙( MPa)) استحکام کششی  

 نوع فیلامنت 
استحکام کششی نهایی  

𝝈𝒎𝒂𝒙( MPa)) میانگین
𝒂𝒗𝒈 ) 

 ( MPa)انحراف معیار 
مدول یانگ نهایی میانگین 

((MPa )𝑬𝒂𝒗𝒈) 
 ( MPa) انحراف معیار

ABS 34.18 3.42 1619.90 161.9 

0.5%  CNT/ABS 41.06(+20.12%) 4.11 2050.81(+26.63%) 205 

0.8%  CNT/ABS 39.46(+15.45%) 3.95 1872.99 (+15.64%) 187.2 

 %1 CNT/ABS 37.97(11.11%) 0.80 1706.51 (+5.34%) 170.6 

 

 های چاپ شده نمونه ش، وزن، زمان چاپ و فیلامنت مصرفیکش آزموننتایج   3جدول
Table 3 Results of tensile tests, weight, printing time and comsumed filament of 3D-printed specimens 

 نوع نمونه 

میانگین استحکام 

کششی نهایی 

 )مگاپاسکال( 

 انحراف معیار 

 استحکام کششی 

میانگین مدول  

 کششی

 )مگاپاسکال( 

 انحراف معیار 

 مدول کششی 

 وزن قطعه 

 )گرم( 

مدت زمان چاپ  

 )دقیقه( 

طول مقدار 

 فیلامنت مصرفی 

 )متر( 

S

Wtl
 

1 19.88 1.37 1060.19 80.8 1 21 0.47 2.01 

2 17.35 0.77 986.85 109.4 1 12 0.53 2.73 

3 19.16 0.56 1190.11 86.3 0.9 10 0.6 3.55 

4 23.86 1.95 1389.08 203 1.2 26 0.59 1.30 

5 23.49 0.44 1554.82 190.6 1.1 15 0.65 2.19 

6 22.41 0.53 1567.34 38.8 1.3 12 0.73 1.97 

7 27.11 1.08 1827.11 126.3 1.5 29 0.71 0.88 

8 28.19 0.82 2209.88 124.9 1.7 17 0.77 1.27 

9 25.30 2.29 2140.12 156.3 1.5 13 0.85 1.53 

10 20.60 0.47 979.82 194.7 0.9 51 0.47 0.95 

11 21.68 1.06 1277.18 159.5 1 27 0.52 1.54 

12 19.52 0.60 1157.82 162.8 0.9 19 0.62 1.84 

13 26.74 0.72 1419.24 141.4 1.5 66 0.6 0.45 

14 21.32 0.90 1643.85 57.9 1.2 33 0.65 0.83 

15 26.38 0.81 1635.50 194.3 1.4 24 0.73 1.08 

16 28.92 2.03 1858.56 155.5 1.6 76 0.72 0.33 

17 33.25 1.64 1755.42 139.5 1.5 40 0.77 0.72 

18 21.32 1.04 1186.45 91.3 1.2 28 0.85 0.75 

19 20.60 0.53 1056.38 170.3 1 28 0.6 1.23 

20 23.49 1 1566.3 111.8 1.1 16 0.59 2.26 

21 16.62 0.86 864.35 112.5 1 13 0.65 1.97 

22 24.22 2.30 1255.58 100.6 1.1 35 0.6 1.05 

23 23.13 1.17 1524.08 81.6 1.1 20 0.66 1.59 

24 24.22 1.94 1532.23 202.8 1.1 15 0.73 2.01 

25 31.81 0.43 2259.2 162.9 1.4 40 0.71 0.80 

26 32.53 1.51 2259.68 39.9 1.4 22 0.77 1.37 

27 28.92 0.62 2143.25 150.9 1.4 17 0.85 1.43 
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 به روش تاگوچی  نتایج تحلیل-4

گیری مدول کششی و استحکام  بخش، نتایج بدست آمده از اندازهدر این  

چاپ   روش  به  شده  تولید  نانوکامپوزیتی  قطعات  با  بعدیسهکششی   ،

 گردند. استفاده از شیوه تاگوچی، تحلیل می

  
 اثراصلی   -1-4

یک متغیر مستقل را بر روی یک متغیر وابسته بدون توجه    تأثیر،  1اثر اصلی 

نماید. همانطور که قبلاً ذکر  سایر متغیرهای مستقل بررسی می  تأثیربه  

  زاویه چاپ، سرعتمتغیر مختلف مشتمل بر    7گردید، در این تحقیق اثر  

الگوی درصدشو پر  چاپ،  ضخامت  ندگی،  صفحه    ،لایهپرشوندگی،  دمای 

بر روی مدول و استحکام کششی    های کربن نانولوله  درصد وزنی و    چاپ 

متغیر ذکر شده، متغیرهای اصلی    7های چاپ شده ارزیابی گردیدند.  نمونه

کششی،   استحکام  و  مدول  اصلی    2و  اثر  بررسی  برای  مستقل  متغیر 

 باشند.  می

تبَ و بر اساس  افزار مینینمودارهای بررسی اثر اصلی با استفاده از نرم

شکل  اندازه  ر یمقادورود   در  شده  شده  7گیری  نشان  ارائه  نمودارها  اند. 

  ی در حال  ؛ را دارند  تأثیر   نیشتریب  یپرشوندگ  ی و الگو  ی چگالدهند که  می

دما زاو  ی که  و  کمتر  ه یبستر  افزا  تأثیر  ن ی چاپ  دارند.    ی الچگ  شی را 

. سرعت  شودیو بهبود استحکام م  یخال  یموجب کاهش فضاها  یپرشوندگ

  وند یپ  رای ز  دهند،یاستحکام را کاهش م  هاهیلا   ادیچاپ و ضخامت ز   یبالا

الگوشودیم  ترفیضع  هاهی لا  نیب  توز  یاشبکه  ی.  تنش،    کنواختی  عی با 

بهتر نانولوله  ی عملکرد  از  استفاده  بهب  زین   یکربن  یهادارد.    ود باعث 

  یدما شی افزا  .شودیقطعات م ییمقاومت نها  شی و افزا ها هی لا یچسبندگ

و کاهش  باعث  نازل  و  زنج  ته یسکوزیبستر  نفوذ  بهبود  و    یهارهیمذاب 

  انگیو مدول    ی استحکام کشش  ماً یکه مستق  شود یم  ها هی لا  نی ب   یمریپل

  ش یزمان تماس مذاب را افزا   زین  ترنیی. سرعت چاپ پا کندمی  ت یرا تقو 

 .کندمیفراهم  ها هی لا نیب  وندیپ جادی ا  یبرا یشتریداده و فرصت ب 

  ه یچاپ بر وزن قطعه، مشخص شد که زاو  یاثر پارامترها  یدر بررس

عوامل    یوزن   یو کسر  یپرشوندگ یندارد، اما چگال یقابل توجه  تأثیرچاپ  

مواد    شتریکه باعث مصرف ب   وزن و استحکام هستند، چرا   ش ی در افزا  ی اصل

  ش،ی با افزا  ز ین   ه یضخامت لا   ن،ی. همچنشوندیم  هاهیلا   ن یو کاهش فاصله ب 

. در مقابل، سرعت چاپ  شودیم  یو کاهش چسبندگ  شتریبه وزن ب   جرمن

  ی ریاول و جلوگ  هی لا  یبر وزن دارند، اما چسبندگ  یاندک  تأثیربستر    یو دما

تحت را  برداشتن  تاب  م  ریتأثاز  الگودهندیقرار    ی اشبکه  یپرشوندگ  ی. 

مورد زمان    در  .کندمی  جادیالگوها ا   انیاستحکام و وزن را در م  ن یشتریب 

پارامترها چگال  هی زاو  رینظ  یی چاپ،  و    ی وزن   ی کسر  ، یپرشوندگ  یچاپ، 

لا  افزا  ه یضخامت  م  شی موجب  زاوشوندیزمان  را    رمسی  45±  هی .  نازل 

.  شودیخطوط چاپ م شی موجب افزا زین  شتریو تراکم ب  کندمی تریطولان 

است به    ممکن اما  ،دهدمیطور واضح زمان چاپ را کاهش  سرعت چاپ به

چسبندگ  متیق لا  یکاهش  کمتر  ضخامت  شود.  دل  زین   ها هی تمام    لیبه 

کاهش زمان    ی. در کل، برابردیزمان چاپ را بالا م   ها، هی تعداد لا  ش یافزا 

را کاهش    هی و ضخامت لا  ی پرشوندگ  ی سرعت را بالا برد، چگال  دی چاپ با

 .را لحاظ کرد ی وزن  ی مناسب کسر میداد و تنظ

  ه ی عوامل مؤثر شامل زاو  نیتر مهم  ،یمصرف  لامنتیمقدار ف  لیتحل  در

 نی ا  ش ی هستند. افزا  ی و کسر وزن   ه یضخامت لا   ،یپرشوندگ  ی چاپ، چگال

افزا  پارامترها فقابل  شی موجب  مصرف  مقابل،  شودیم  لامنتیتوجه  در   .

  ی دارند، هرچند در الگو  یمحدود  تأثیر  ی پرشوندگ  یبستر و نوع الگو  یدما

  جه،یمشاهده شد. در نت  شتریمصرف ب   تر، دهیچیپ  یرهایمس  لیبه دل  یمثلث

چگال   یبرا کاهش  مواد،  مصرف  لا   یپرشوندگ  یکاهش  ضخامت    هاهیو 

 قطعه فدا شود. یساختار  ت یفیک آنکهیب  ؛شودیم شنهادیپ

نسبت استحکام به وزن را در برابر زمان    8در شکل    ینمودار اثر اصل

نسبت  این  بیشترین مقدار  . دهدمینشان   یمصرف لامنت یف زان یچاپ و م

تر با  در این زاویه مسیر چاپ موازی  .شودمیدیده     (30±)زاویه چاپدر  

دست   به  بالاتر  کششی  استحکام  نتیجه  در  و  است  اعمالی  تنش  جهت 

وزنی  آید.  می نشان    %0.5کسر  را  عملکرد  از    دهد میبهترین  ناشی  که 

کمتر شکل کلوخهمیزان  میگیری  کربنی  نانولوله  موضعی  با     باشد.های 

تشکیل کلوخه به علت  کربن،  نانولوله  وزنی  و  افزایش کسر  های موضعی 

 یابد.  نسبت مورد بررسی نیز کاهش می  کاهش استحکام،

  

 
1 Main effect 

 (b-ب) (a-الف)
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Fig.7  Main effect diagrams: a) weight, b) printing time, c) tensile strength and d) Amount of utilized filament used 

نمودار اثر اصلی الف( وزن قطعات، ب( زمان چاپ، ج( استحکام کششی و د( مقدار فیلامنت مصرفی  7شکل

 
Fig. 8  Main effect diagram for S/(Wtl) 

 برای نمودار اثر اصلی   8شکل
S

Wtl
 . 

در نسبت  پرشوندگی  مقدار  سپس    %50ح  سط   چگالی  است،  بیشترین 

رسد. دلیل این کاهش  به کمترین مقدار می  %100  یابد و درکاهش می

  ؛یابدافزایش می  تا حدیآن است که با افزایش چگالی، اگرچه استحکام  

چگالی    در   .رودشدت بالا می  اما وزن قطعه، زمان چاپ و مصرف فیلامنت به 

فضاهای خالی زیادی درون قطعه وجود دارد که مصرف  ،  %50پرشوندگی  

قبولی  ، در حالی که هنوز استحکام قابلکندمیفیلامنت و زمان چاپ را کم  

 ماند. باقی می

 10  در خصوص سرعت چاپ، نسبت مورد بررسی در سرعت چاپ

mm/s    30بیشترین و در سرعت چاپ mm/s    کمترین مقدار را نشان

های بالاتر، نازل زمان کافی برای  دلیل آن این است که در سرعت  .دهدمی

شود.  ای ندارد، که باعث کاهش استحکام نهایی میذوب کامل و ادغام لایه

با این حال، افزایش سرعت چاپ معمولاً باعث کاهش زمان و مصرف انرژی  

شود، اما در اینجا اثر منفی آن بر استحکام بیشتر از اثر مثبت آن بر  می

تر اگرچه ممکن است  های پایینکاهش زمان بوده است. بنابراین، سرعت

ها و در  زمان چاپ را افزایش دهند، ولی باعث افزایش چسبندگی بین لایه

می نظر  مورد  نسبت  مقدار  افزایش  پارامتر  نهایت  چاپ  سرعت  شوند. 

حساسی است که نیاز به تنظیم دقیق دارد تا تعادل میان کیفیت چاپ و  

 . ان حفظ شودزم

از    ییکارا   نیشتریب   گرادسانتیدرجه    90بستر    یدما   و  دارد  را 

درجه چسبندگی لایه اول   70در دمای  . کندمی ی ریجلوگ  یخوردگترک

تاب احتمال  و  است  میکمتر  افزایش  باعث  برداشتن  نهایت  در  که  یابد، 

درجه، چسبندگی   90شود. افزایش دما به کاهش استحکام کلی قطعه می

درجه نیز اگرچه   110. دمای کندمیبهتر و کیفیت سطحی بالاتری ایجاد 

کاری و بروز خطای ابعادی شود، ولی  ممکن است منجر به کاهش خنک

بین سطوح   تفاوت  با این حال،  نمودار هنوز عملکرد خوبی دارد.  در این 

یک پارامتر بحرانی در نظر    به عنوان  قدر زیاد نیست که دمای بستر  آن

توجهی بر چسبندگی لایه اول دارد ولی  قابل تأثیراین پارامتر گرفته شود. 

نسبت   بنابراین از نظر  بر وزن، زمان و مصرف ماده اندک است،  تأثیرش 

 .محدودی دارد تأثیرکلی، 

 ای  الگوی پرشوندگی در سطح شبکه  بالاترین نسبت برایهمچنین  

است.  مثلثی و کمترین مقدار مربوط به مستطیلی شود، سپسدیده می

تر، توزیع تنش بهتری در قطعه  با ساختار هندسی مقاومای  شبکه  الگوی 

نیز به   . مستطیلیدهدمیو مقاومت مکانیکی بالاتری ارائه    کند میایجاد  

مارپیچی سه در  بعدی، چسبندگی لایهدلیل ساختار  ولی  دارد  ای خوبی 

به ماده  مصرف  و  مثلثتر  صرفهزمان  مثلثیاست  یاز  حالت  ترین  ساده . 

تری  ولی از لحاظ انتقال تنش و مقاومت مکانیکی عملکرد ضعیف  ؛ الگوست

دلیل   به  اما  را کاهش دهد،  و زمان چاپ  اگرچه ممکن است وزن  دارد. 

طور  یابد. بنابراین این پارامتر بهتر، نسبت نهایی کاهش میاستحکام پایین

دارد و انتخاب الگوی مناسب یکی از    تأثیرگیری بر عملکرد نهایی  چشم

   .ها در چاپ قطعه مقاوم با حداقل مصرف استترین تصمیممهم

عملکرد خوبی دارند،    مترمیلی 0.3و  0.2سطوح ها در ضخامت لایه

کاهش قابل توجهی دارد.  مورد بررسی  نسبت   ،  mm 0.1در حالی که در

یابد، بنابراین زمان چاپ و  ها کاهش میهای زیاد، تعداد لایهدر ضخامت

ها مناسب  یابد، در حالی که اگر چسبندگی لایهمصرف فیلامنت کاهش می

می حفظ  مطلوبی  استحکام  در ضخامتباشد،  دلیل    mm 0.1شود.  به 

ای  ها، زمان چاپ زیاد شده و احتمال بروز خطای لایهافزایش تعداد لایه

افزایش    تأثیرشود. بنابراین با وجود احتمال استحکام بالاتر،  نیز بیشتر می

باعث کاهش نسبت شده است. ضخامت   به نظر     mm 0.2زمان و وزن 

 ( d-د) (c-ج)
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برقرار کرده است، و  می رسد تعادل خوبی میان چسبندگی، وزن و زمان 

  گیری بر زمان و وزن مقدار نسبت در آن بیشتر است. این پارامتر اثر چشم

 . خوبی انتخاب شودوری بهدارد و باید برای کیفیت و بهره

نها پ  یاشبکه  یپرشوندگ  ی الگو  ت،ی در  ساختار    ن یبهتر   وسته، یبا 

پارامترها    نیتمام ا بهینه    بی. ترکدهدمینسبت استحکام به وزن را ارائه  

 . شودیم لامنت یمصرف ف نیو کمتر ییکارا  نی شتریبا ب   یامنجر به قطعه

 
 به نویز  گنالیسنسبت  -2-4

نوی به  نسبت سیگنال  انتخاب   1ز تحلیل  و  برای  پارامترها  ترکیب  بهترین 

نسبت نشانافزایش قابلیت اطمینان فرآیند استفاده می دهنده  شود. این 

ناپذیر )نویزها( بر خروجی و چگونگی کمینه کردن  متغیرهای کنترل  تأثیر

ی است که  یهاست. هدف از این تحلیل شناسایی ترکیب پارامترهااثرات آن

کنند.   فراهم  را  نویز  به  کمترین حساسیت  و  کیفیت  هرچقدر  بیشترین 

باشد   بیشتر  نویز  به  سیگنال  بیشتر    ترمطلوبنسبت  مقادیر  زیرا  است، 

واریانس نتایج را حول مقادیر هدف نشان    ترکوچکسیگنال به نویز مقادیر  

انتخاب شده    2بهتر -زمان تحلیل آماری مشخصه بزرگتر . در اینجا  دهدمی

( استفاده  2( و )1بررسی نسبت سیگنال به نویز از روابط )  منظور به است.  

 : استشده

(1)  
MSD =

1

n
∑

1

yi
2

n

i=1

 

 

(2) S

N
= −10log10(MSD) 

 

خروجی هر آزمایش،    iyمیانگین مربع انحرافات،    MSDدر این روابط  

n  و    ها شی تعداد آزماS/N  در این   .باشدیت سیگنال به نویز مببیانگر نس

مورد بررسی قرار گرفته و نسبت سیگنال به نویز    کشش، آزمون  پژوهش

فقط برای پارامتر هدف  
S

Wtl
، معیار  آزمون کششدر    .محاسبه شده است  

- بزرگترها از روش  بوده و برای تحلیل داده  استحکام کششی نهاییاصلی  

مقدار  بهتر است.  شده  نشان S/N استفاده  آزمون  این  در  دهنده  بالاتر 

  4ل  جدو.  پایداری بهتر نتایج و حساسیت کمتر به تغییرات تصادفی است

برای   را  نویز  به  ی  هاشی آزمامقادیر سیگنال 
S

Wtl
نمایش       انجام شده 

 .دهدمی

مشاهده    همانطور بیانگر    شودیمکه  هم  به  نزدیک  و  بزرگ  مقادیر 

و هرچه    باشند یمبالای عوامل قابل کنترل بر عوامل غیر قابل کنترل    تأثیر

این نسبت بیشتر باشد، تنظیمات عوامل سیگنال موجب کمینه شدن اثر  

 .شودیمعوامل نویز 

نویز به  نسبت سیگنال  نتایج   27برای   بهتر-بزرگتر به روش تحلیل 

نشان   مقادیر  دهد میآزمایش  قابلبه S/N که  تحت  طور    تأثیرتوجهی 

  مقدار
S

Wtl
 S/N قرار دارند. هر چه مقدار این نسبت بیشتر باشد، مقدار 

دهنده بهبود استحکام به وزن در واحد زمان  یابد که نشاننیز افزایش می

 
1 Signal to noise ratio 
2 Larger is better 

  با مقدار   3شماره    نمونه آزمایشی مربوط به   S/R چاپ است. بالاترین مقدار

10.98 dB   سازی نسبت  دهنده بهترین عملکرد در بهینهاست، که نشان

این مطب در سازگاری کامل با تحلیل اثر اصلی  باشد.  استحکام به وزن می

در   S/R از سوی دیگر، کمترین مقدارباشد. ارائه شده در قسمت قبلی می

این مطلب    .شودمشاهده می   dB 9.63-با مقدار    16  نمونه آزمایشی شماره 

ها  کمترین کارایی را در مقایسه با سایر نمونه  که این نمونه  دهد مینشان  

تغییرات    تأثیرها، بیانگر  میان آزمایش S/R  داشته است. این اختلاف در

به نتایج  است.  نهایی  روی خروجی  بر  نشان  دستپارامترهای چاپ  آمده 

تواند نسبت سیگنال به نویز را بهینه  که تنظیم دقیق پارامترها می  دهدمی

  ، در مدت زمان چاپ در مقدار فیلامنت مصرفی کرده و استحکام به وزن

تأثیرات،  نمونه این  بهتر  درک  برای  برساند.  حداکثر  به  را  از    توانمیها 

استفاده کرد تا میزان معناداری هر پارامتر   واریانس تحلیل تحلیل آماری  

 .مشخص شود S/R در تغییرات

 

نسبت سیگنال به نویز    4جدول
S

Wtl
 

Table 4  Signal-to-noise ratio S/(Wtl). 
 نسبت سیگنال به نویز   نمونه آزمایشی 

1 6.06 

2 8.69 

3 10.98 

4 2.21 

5 6.81 

6 5.85 

7 -1.21 

8 2.01 

9 3.64 

10 -0.45 

11 3.75 

12 5.30 

13 -6.94 

14 -1.72 

15 0.59 

16 -9.63 

17 -2.97 

18 -2.62 

19 1.73 

20 7.08 

21 5.85 

22 0.34 

23 4.03 

24 6.06 

25 -1.94 

26 2.73 

27 3.0 

 

 تحلیل واریانس  -3-4 

  ی ریگو اندازه  نییتع  یبرا  یآمار  ی روش  یتاگوچ  شی در آزما  انسی وار  لیتحل

است.    ستمیعملکرد س  اریمع  یبر رو  ها آنعوامل )پارامترها( و سطوح    تأثیر

کل    انسی وار  ،یمتعامد تاگوچ  یها هیآرا   یبا استفاده از طراح  لیتحل  ن یا

سهم هر    تا  کندمی  میرا به اجزاء مختلف تقس  شی حاصل از آزما  یهاداده

تغ در  اصل  جینتا   راتییعامل  هدف  شود.  عوامل    ییشناسا  یمشخص 
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  ن یاست. ا   ستمیدر بهبود عملکرد س  هاآن  ینسب  تیاهم  نییو تع  رگذاریتأث

  ی طراح  یسازنهیبه  به کرده و    یعوامل را بررس   تأثیر  یآمار  ت یروش اهم

( و  3از روابط )  انسی وار  لی. به منظور محاسبه و تحلکندمیکمک    ندیفرآ

 است. ( استفاده شده4)

(3 ) SST =∑yi
2 − C. F

n

i=1

 

 

(4 ) C. F =
T2

n
 

  Tفاکتور تصحیح و    C.Fمجموع مربع انحرافات،   TSSدر این روابط  

 تأثیرباشند. برای نشان دادن میزان  ها میبیانگر مجموع خروجی آزمایش

شود که به صورت زیر بیان  استفاده می  Fهر متغیر بر خروجی از مشخصه 

 است: شده

(5 ) 𝐹 =
𝑀𝑆𝑎
𝑀𝑆𝑒

 

میانگین     eMS  و   ریمتغمیانگین مربعات برای هر     aMS در این رابطه

های آزمون  تحلیل واریانس برای آزمایش  5در جدول   باشد.مربعات خطا می

می داده  نشان  انجام شده  آزمایش  کشش  از  واریانس  تحلیل  نتایج  شود. 

نشان می آزمون کشش  برای  متغیرهای مورد    دهندتاگوچی  میان  از  که 

پرشوندگیبررسی،   مربعات  درصد  مجموع  مقدار  با   با  و    37.0169برابر 

مقدار    تأثیربیشترین  ،  %68.80  تأثیردرصد   دارد.  نهایی  عملکرد  بر  را 

دهنده  نشان  18.5برابر با   P-value و مقدار    304.73معادل   F   مشخصه

  ها ضخامت لایهمعنادار و بسیار قوی این پارامتر است. در رتبه دوم،    تأثیر

   F  مشخصهقرار دارد که    %23.63  تأثیرو    12.7211با مجموع مربعات  

این اعداد گویای نقش مهم   ،است 6.36 ن نیز آ  P-valueو104.72 آن 

زاویه  ها در بهبود پارامتر هدف هستند. سایر پارامترها از جمله  ضخامت لایه

،  0.05کمتر از     P-valueنیز با مقادیر    سرعت چاپ   و  کسر وزنی،  چاپ 

اثرگذاری    تأثیر میزان  اما  دارند،  ترتیب    ها آنمعناداری  ،  %2.04به 

مقابل،  %1.79  و  1.83% در  بستر  است.  پرشوندگی  و  دمای  به    الگوی 

بر    تأثیر  ( فاقد  0.192  و  0.558)بالاتر   P-value دلیل مقادیر   معنادار 

از کل تغییرات است    %1.35عملکرد نهایی هستند. سهم خطا نیز معادل  

نشان   توانسته است تغییرات داده  دهدمیکه  به خوبی  تبیین  مدل  را  ها 

نتیجه گرفت که برای بهبود پارامتر هدف، تمرکز    توانمیطور کلی،  کند. به

 . بیشترین بازدهی را خواهد داشت ها ضخامت لایه و درصد پرشوندگیبر 

 

 تائید آزمایش -4-4

و    1تائید آزمایش   بررسی  منظور  به  که  است  فرآیندی  تاگوچی  در روش 

نتایج  به از طراحی آزمایشدستاعتبارسنجی  شود. در  ها انجام میآمده 

ها در عمل اجرا شده و  این مرحله، شرایط بهینه پیشنهادی از تحلیل داده

شود. هدف این آزمایش،  شده مقایسه میبینینتایج واقعی با مقادیر پیش

پیش دقت  و  مدل  از صحت  به  بینیاطمینان  است.  واقعی  شرایط  در  ها 

نرم  تائیدمنظور   از  استفاده  با  تاگوچی  انجام روش  تب،  افزار مینیصحت 

   1یک قطعه تولید نشده به شیوه آزمایشگاهی که مشخصات آن در جدول  

گردد. برای این نمونه، سطوح مشخصه از متغیرها  وجود ندارد، انتخاب می

، سرعت  1، کسروزنی %100باشند که درصد پرشوندگی %به این صورت می

 110میلی متر، دمای بستر    0.1متر برثانیه، ضخامت لایه  میلی  30چاپ  

در نظر    ±  °45ای و زاویه چاپ  ، الگوی پرشوندگی شبکهگرادیسانتدرجه  

 شده است. بینیپیش( 8شود. استحکام کششی مطابق )جدول گرفته می

ای دقیقاً در تطابق با مشخصات مذکور  مدل، نمونه  بینیپیشبعد از  

اندازه نتایج پیشگیری میساخته و استحکام آن  بینی شده توسط  شود. 

گیری شده  در مقایسه با مقادیر اندازه  تائیدروش تاگوچی در قالب آزمون  

 مقایسه گردیده است.   6توسط آزمون کشش در جدول 

 

  تحلیل واریانس 5جدول
S

Wtl
 . 

Table 5   Analysis of variance S/(Wtl). 
 %تأثیرمیزان  F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی  متغیر 

پ زاویه چا (°)  2 4.9055 2.45273 59.11 41.97 

%( )یوندگشپر درصد  2 3.1556 1.57847 38.04 27.00 

(g )کسروزنی  2 0.4017 0.20085 84.84 3.44 

(mm/s)1.96 2.76 0.11452 0.22861 2 سرعت چاپ 

(mm) 19.57 27.55 1.14303 2.2861 2 ضخامت لایه 

 0.70 0.98 0.04083 0.0817 2 دمای صفحه (℃)

یوندگشپر یالگو  2 0.1250 0.06251 1.95 1.07 

 - - 0.0 0.4979 12 خطا 

 100 - - 11.6838 26 مجموع

 

 

 
1 Confirmation test 
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 .تائیدنتایج آزمون  6جدول 
Table 6  Restuls of confirmation test. 

مقدار  پارامتر 

ی تجرب  

مقدار 

شده ی نیبش یپ  

 درصد خطا 

 %1.67 1.2 1.18 ه )گرم( وزن قطع 

 %4.00 25 26 )دقیقه(  مدت زمان چاپ

 %3.23 0.62 0.60 ی )متر( مصرف لامنتیف

 %1.73 28.9 28.4 ی )مگاپاسکال( کشش  استحکام

 

که مدل تاگوچی در    دهدمینشان    تائید آمده از آزمایش  دستنتایج به

  بسیار خوب های مکانیکی و پارامترهای تولید قطعه، دقت  ویژگی  بینیپیش

پیش مقدار  که  قطعه  وزن  آن  بینیدارد.  آزمایش    1.2شده  در  بود،  گرم 

اختلاف مواجه بود؛    %1.67گیری شد که تنها با  گرم اندازه  1.18تجربی  

به  دهد میاین نشان   توانسته است  خوبی مقدار مواد مصرفی را  که مدل 

دقیقه، در    25شده  بینیبینی کند. مدت زمان چاپ نیز با مقدار پیشپیش

دهنده  نشان   %4گیری شد که اختلاف  دقیقه اندازه  26آزمایش تجربی  

شده  بینیواقعیت است. مقدار فیلامنت مصرفی نیز از مقدار پیش   انطباق

  ، خطا دارد  %3.23متر تغییر یافت که تنها    0.6متر به مقدار تجربی    0.62

موضوع بیانگر صحت مدل در تخمین مصرف مواد اولیه است. از همه    این 

تر، استحکام کششی که به عنوان معیاری از کیفیت و مقاومت قطعه  مهم

م پیشیشناخته  مقدار  از  به    28.9شده  بینیشود،    28.4مگاپاسکال 

تنها   که  رسید  تجربی  آزمایش  در  و   %1.73مگاپاسکال  دارد  اختلاف 

دهنده همخوانی بسیار خوب مدل تاگوچی با واقعیت است. این نتایج  نشان

مدل طراحی  کند می  تائید  توانسته  که  تاگوچی  روش  از  استفاده  با  شده 

بینی  های مکانیکی و تولیدی قطعه را پیشاست با دقت قابل قبولی ویژگی

 است. سازی تولید در شرایط واقعی مناسب کند و برای بهینه

 
 حالت بهینه  -5-4

باشد که بر اساس اطلاعات  می  3در نهایت، حالت بهینه متناظر با نمونه نوع  

جدول   در  چاپ  1مندرج  زاویه  اساس  بر  نمونه  این  درصد    ±30°،   ،

نانولوله    ،  %50ندگی  وپرش ای، ضخامت  ، الگوی شبکه  %0.5کسروزنی 

0.3mm 10، سرعتmm/s  تولید شده است.  ℃110و دمای 

به عنوان حالت    3تولید گردیده است. لازم به توجه است که نمونه نوع  

نمی پیشنهاد  را  قابل حصول  استحکام  حداکثر  نسبت  بهینه،  بلکه  دهد؛ 

استحکام به وزن، زمان چاپ و فیلامنت مصرفی را به عنوان حالت بهینه  

  3از نمونه    26و    25های  های نمونه. بعنوان مثال، استحکامدهدمیارائه  

هم به علت مصرف بیشتر مواد و    هاآنباشد، اما صرفه اقتصادی  بیشتر می

بیشتر، کمتر می به علت زمان چاپ  نمونه  هم  نمونه    10باشد.  از    3نیز 

، میزان فیلامنت مصرفی  10استحکام نهایی بیشتری دارد. حتی در نمونه 

  3باشد؛ ولیکن به علت زمان چاپ بسیار کمتر نمونه  می  3کمتر از نمونه  

 باشد.  می  3لت، همان نمونه  ، بازهم برنده بین این دو حا 10نسبت به نمونه  

 

 بندی جمع-5

بهینه مقاله،  این  فرآیند چاپ سهدر  پارامترهای  تولید  سازی  برای  بعدی 

به CNT/ABS هاینانوکامپوزیت تاگوچی  روش  از  استفاده  منظور    با 

بهبود خواص مکانیکی، مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی پژوهش،  

سهبهینه چاپ  پارامترهای  چاپ،  سازی  زاویه  چاپ،  دمای  شامل  بعدی 

های  درصد پرشوندگی، سرعت چاپ، الگوی پرشوندگی، کسر وزنی نانولوله

ها برای دستیابی به قطعاتی با استحکام کششی، مدول  و ضخامت لایه کربن

.  باشدمییانگ، وزن بهینه، زمان چاپ کمتر و مصرف فیلامنت حداقلی  

ضخامت  در رتبه دوم  درصد پرشوندگی و  در رتبه اول  نتایج نشان داد که  

بیشترین  لایه دارند؛    تأثیرها  یانگ  مدول  و  کششی  استحکام  بر  را 

و کاهش ضخامت لایهطوریبه پرشوندگی  افزایش درصد  به  که  ها منجر 

گردد. در مقابل، زاویه چاپ،  و کاهش مصرف میکانیکی  خواص م  افزایش 

بسیار کمی بر روی نسبت    تأثیرسرعت چاپ    وکسر وزنی نانولوله کربنی  

به وزن دارد. همچنین   پارامترهایی همانند دمای چاپ و    تأثیراستحکام 

است.   ناچیز  بسیار  پرشوندگی  نوآوریالگوی  از  پژوهش،  یکی  این  های 

به وزن با معرف    زمان چاپ و فیلامنت مصرفی  ، بررسی نسبت استحکام 

. نتایج نشان داد که در زاویه چاپ  باشدمی  S/(Wtl)کمیتی به صورت 

  نیروها  توزیع  که  چرا  رسید؛  خود حد  بیشترین  به نسبت  این  مقدار  ،°45±

ی  پرشوندگ  درصد  افزایش   همچنین،.  بود  بهتر  ها لایه  بین   چسبندگی  و   بهتر

لایه ضخامت  کاهش  نشانو  که  داد  افزایش  را  نسبت  این  نیز  دهنده  ها 

طور  سازی مصرف مواد و زمان چاپ در عین افزایش استحکام است. بهبهینه

بعدی  پارامترهای کلیدی چاپ سه  تمرکز بر  با  عنوان کرد که    توان میکلی،  

  توانمیها، سرعت چاپ و زاویه چاپ  نظیر درصد پرشوندگی، ضخامت لایه

مناسب در ازای وزن  استحکام کششی و مدول یانگ    بهینه با  به قطعاتی

تر دست یافت. توجه به سایر  کم، مصرف بهینه فیلامنت و زمان چاپ کوتاه

نانولوله کربن و دمای   پارامترهای چاپ همانند الگوی چاپ،  کسر وزنی 

مهم،   بسیار  خروجی  یک  عنوان  به  دارد.  کمتری  اهمیت  چاپ  صفحه 

به جای افزایش درصد وزنی نانولوله کربن برای دستیابی به خواص    توانمی

افزایش   ذاتی  به صورت  را  کلوخه شدن  پدیده  رخداد  احتمال  که  بالاتر 

با تنظیم درصد پرشوندگی، سرعت چاپ و زاویه چاپ به    توان می؛  دهدمی

نهایت   مقادیر مناسب دست یافت.   ک ی  یسازنهیبهگفت که    توانمیدر 

با  قطعه چاپ   نهیاز نظر استحکام، وزن، زمان و هز  ی بعدسه  چاپگرشده 

تر  قطعه سبک  .کند  جادی ا   یتوجهقابل  یو صنعت  یاقتصاد  یایمزا   تواندیم

مقاوم نهو  را کاهش  تر  مواد  پا  د یتول  نهیو هز  دهدمیتنها مصرف    نیی را 

ن   آورد،یم .  کندمیکم    زیرا ن   ضیعو ت  ای  ریبه تعم   ازیبلکه زمان ساخت و 

  یپزشک  زاتیو تجه  یمختلف مانند هوافضا، خودروساز  عیامر در صنا   نیا

انرژ محصول    یری پذو بهبود رقابت  یور بهره  شی افزا  ،یبه کاهش مصرف 
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