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 چکیده

 ساخت قطعات   یآن برا  ییتوانا  بعدی قطعات پلیمری است که به دلیلهای رایج چاپ سه ( یکی از روشFDMشده )سازی رسوب ذوب مدل

از آن در حوزه کاربرد  پیچیده  های علمی و کاربردهای مهندسی در حال گسترش است. خواص های مختلف صنعتی، تحقیقی استفاده 

مکانیکی قطعات تولید شده با این روش به شدت به انتخاب صحیح پارامترهای ساخت بستگی دارد. در این تحقیق، اثر سه پارامتر مهم 

قرار گرفته   بررسی  مورد  PLA  قطعات  کششی  خواص  برها  سرعت چاپ و ضخامت لایه  داخلی،  یشبکه  پرشدن  چگالیساخت از قبیل  

 mm/s 40 و  mm/s 20 چاپ دو سرعت درصد، 80و  60 ،40 ،20 داخلی شبکه چگالی چهار های استاندارد بابدین منظور نمونه. است

 زاویه  شده،  چاپتمام قطعات    در.  اندگرفته  قرار  استاتیکشبه  کشش  آزمون  تحت  و  شده   و چاپ  0.2mmو    0.1mmو دو ضخامت لایه  

 قابل  نسبت به دو پارامتر دیگر اثرات  داخلی  یشبکه   پرشدن  چگالی  دهندمی  تجربی نشان  نتایج .  درجه است  ±45پرینت شبکه داخلی  

با افزایش چگالی   نتایج،  این  طبق .  شکست داردکرنش    و  استحکام نهایی  الاستیسیته،   مدول  مانند  مکانیکی  هایمشخصه  بر روی  ایملاحظه

 سفتی و استحکام   درصد، قطعه بالاترین  80یابد. در چگالی  می   افزایش  چشمگیری  طور  به  قطعاتپرشدن شبکه داخلی سفتی و استحکام  

دول الاستیسیته را افزایش به میزان کمی م. این تحقیق نشان داد که کاهش ضخامت لایه  دهد.را دارد اما رفتار تردتری از خود نشان می 

 .  شودبه شدت باعث ترد شدن قطعه میمیدهد، اما از طرفی 
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Abstract 

Fused Depositional Modeling (FDM) is one of the common methods for 3D printing of polymers, which is 
expanding in various industrial applications, scientific researches and engineering applications due to its ability to 

make complex parts. The mechanical properties of 3D printed parts strongly depend on the correct selection of 

processing parameters. In this study, the effect of three important parameters such as infill density, printing speed 
and layer thickness are investigated on the tensile properties of PLA specimens. For this purpose, standard specimens 

with four infill densities of 20%, 40%, 60% and 80%, two speeds of 20 mm/s and 40 mm/s, and two thicknesses of 
0.1 mm and 0.2 mm are printed and tested under quasi-static tensile test. In all printed specimens, the print angle is 

±45°. Experimental results show that the infill density in comparison to the other two parameters has significant 

effect on mechanical properties such as modulus of elasticity, ultimate strength, and failure strain. According to 
these results, by increasing the infill density, the stiffness and strength of the specimens increases considerably. At 

infill density of 80%, the specimens has the highest stiffness and strength, but it exhibits a brittle behavior.. Moreover, 

it can be deduced that by reducing the layer thickness although the modulus of elasticity increases a little, ductility 
is greatly affected. 
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 مقدمه 1-

است که محصول را با   1ی سریع سازنمونه  ی هااز روش  یکی   ی بعدچاپ سه

. چاپگرهای  کندیم  یدتول  رایانه،  ایجاد شده توسط  یبعدمدل سه  یکاستفاده از  

هوافضا،    صنایع در  بعدی  سه خودرو،  مانند  غیره    یپزشکعمران،  مختلف  و 

تولید نمونه    برایتوان  می  بعدیمثال از چاپگر سه  برای   .[2,1] ندشو یاستفاده م

تولید  ها،  مورد استفاده در ربات  هایچرخدنده  یا  پیچ ساخت  اولیه، تهیه قالب،  

برخیقطعات   تولید  آلات،  ماشین  پلاستیکی  پروتزها،  از  برخی  روکش  ساخت 

  بر بعدی  سه  چاپید  تول  یند فرآ  .استفاده کرد  و غیره   [3]های الیافی  کامپوزیت

فرآ م  2افزایشی   ساخت   ینداساس  فرآ  .یردگیصورت  افزایشی،    ساخت  ینددر 

از دیکی  ها  یهلا یت یک فایل سه  نها   و در   یرندگیقرار مروی هم    یگری پس 

امروزه    شود.یم  بدیلت  یزیکیمحصول ف  یک  بعدی ایجاد شده توسط رایانه، به

آن    یطراح  یایو مزا   یریپذ انعطاف  یلبه دل  ساخت افزایشی  فناوریاستفاده از  

این فناوری در عین حال که امکان ایجاد    به عنوان مثال  .[4]  است  یافته  یش افزا 

می فراهم  را  کمتر  وزن  با  پیچیده  ساختارهای  و  و  اشکال  توسعه  زمان  کند، 

شدن مراحل   گیری باعث سادههای ابزاری را کاهش داده و به طور چشمهزینه

قطعاتی که از چندین    همچنین با استفاده از این روش،   .[1 ,5 ,6]شود  تولید می

مونت  مونتاژ ساخته  اژ ساخته شدهقطعه  بدون  و  تک  یک جسم  عنوان  به  اند، 

 شوند.می

ها و  مواد مختلف از قبیل فلزات، سرامیک  چاپبعدی قابلیت  چاپگرهای سه

:  [7]کننده پلیمرها عبارتند از  چاپبعدی  . انواع چاپگرهای سهپلیمرها را دارند

)مدل شده  ذوب  رسوب  )(،  3FDMسازی  پردازش  4SLAاستریولیتوگرافی   ،)

( و تولید شیء چندلایه  6SLSجوشی انتخابی لیزر )(، تف5DLPدیجیتال نور )

(7LOM.) 

بعدی است  سه  چاپهای  ترین روشیکی از رایج  FDMبعدی  چاپگرهای سه

هایی از جنس پلیمرهای  فیلامنت که در آن برای تولید قطعه از اکسترود کردن

  CNCشود. این اکسترودر بر روی یک میز  ترموپلاستیک و یا موم استفاده می

شده در  حرکت کرده و پلیمر ذوب z و y و  xسه بعدی قرار دارد که در جهت  

شدن یک لایه، اکسترودر  نشاند. بعد از تمامداخل اکسترودر را بر روی قطعه می

بالا حرکت میبه اندازه ضخامت یک   شمای کلی    1کند. شکل  لایه به سمت 

 دهد.را نشان می  FDMبعدی یک چاپگر سه

نمونه در  روش  این  زیاد  کاربرد  دلیل  مختلف  به  اولیه  مواد  سریع،  سازی 

پلی )مانند  اسید  )PLAلاکتیک  استایرن  بوتادین  اکریلونیتریل   ،)ABS  ،)

( و غیره به  TPUاورتان ترموپلاستیک )پلی(،  PAآمید )(، پلیPPپروپیلن )پلی

 صورت فیلامنت با قیمت مناسب تولید شده است. 

نکته حائز اهمیت این است که پارامترهای بسیاری بر کیفیت و خواص نهایی  

به  تاثیر دارند. پارامترهای ساخت را می  FDMیک نمونه پرینت شده با   توان 

تقسیم کلی  دسته  کرد:  سه  پارامتره1بندی  لایه(  این  8بندی ای  مهمترین   :

 پارامترها عبارتند از: 

 ها ضخامت لایه ▪

 تعداد و ضخامت دیواره  ▪

 چاپ سرعت  ▪

 
1 Rapid prototyping 
2 Additive manufacturing 
3
 Fused deposition modeling 

4
 Stereo lithography 

5
 Digital light processing 

6
 Selective laser sintering 

 
Fig. 1 Schematic of a FDM 3D printer [8] 

 FDM [8]سه بعدی چاپگر نمای کلی یک  1شکل 

 

 قطر نازل  ▪

 چاپ ی زاویه ▪

 9نرخ خروج فیلامنت  ▪

 10ی داخلی نمونه چگالی پرشدن شبکه ▪

 11ی داخل یشبکه  پرشدن یالگو ▪

توانند به صورت افقی، عمودی یا عرضی  ها می: نمونه12گیری ساخت ( جهت2

 شوند.   و ساخته چاپ 

 باشد. ( شرایط دمایی: شامل دمای محیط، دمای نازل و دمای میزکار می3

دهد.  را نشان می چاپ شمای کلی پارامترهای تاثیرگذار بر فرایند   2شکل 

 های دسته اول تمرکز شده است.  در این تحقیق بر کمیت

نمونهاخیرا   مکانیکی  خواص  بر  بسیاری  سهمطالعات  پلیمری  بعدی  های 

اهمیت توجه به    هااین پژوهشاست که    انجام شده  FDMشده به روش    چاپ

به مطالعه    های اخیر،اغلب تحقیق .دندهبعدی را نشان میسهچاپ  پارامترهای 

نمونه رفتار  بر  و سوم  پارامترهای ساخت دسته دوم  با تاثیر  پرینت شده    های 

شده   ABSفیلامنت حالیکه  متمرکز  در  ویژگیعلی  PLAاند  های  رغم 

کمتر مورد توجه    شرح داده خواهد شد(  2-1منحصربفردی که دارد )در بخش  

پارامترهای    تاثیرگروهی از محققین  . به عنوان مثال،  تاس   گرفته   قرار  محققان 

با   خواص  روی  بر  چاپ  زاویه  و  جهت  لایه،  ضخامت  پرینت از جمله   مکانیکی 

.  دادند  عه قرارمطال ، را مورد  PLA  [12]  و  ABS  [11-9]  منتفیلا  از  استفاده

دیگر  فیلامنت  چاپ  تاثیر سرعت  نیز   گروهی  پرشدن  PLA  [13]  با  ، چگالی 

نمونهشبکه داخلی  فیلامنت  ی  الگوی   ،PLA  [18,13]و    ABS  [15-14]  با 

فیلامنت با  پرشدن  فیلامنت    با  دما  و  PLA  [20]  و  ABS  [19,14]  چگالی 

PLA  [21,18,1]    را بر روی خواص مکانیکی قطعات بررسی کردند. همچنین

های  نمونه  چاپبر روی جهت و زاویه    [22]  2013و همکارانش در سال  کروکولو  

ABS  تاثیر    [23]  2014مارک و همکارانش در سال  . تیمطالعاتی انجام دادند

زاویه لایه  چاپی  پارامترهای  ضخامت  نمونهو  و    گرسکی،  PLAهای  های 

7 Laminated objective manufacturing 
8 Slicing parameters 
9 Feed rate 
10 Infill density 
11 Infill (raster) pattern 

12 Building orientation 
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، xدر راستای    ABSهای  نمونه  چاپ پنج جهت    [24]  2014  همکاران در سال

y  و  z  های پلیمری  با بررسی نمونه  [25]  2015، لنزوتی و همکارانش در سال

PLA ی داخلی  تاثیر پارامترهای چگالی پرشدن شبکه 

 

 
Fig. 2 Process parameters of a FDM 3D printer [2] 

 FDM [2]پارامترهای مختلف ساخت در  2شکل 
 

بر روی جهت    [27]  2017  چکون و همکارانش در سال ،  چاپبا مطالعه 

نرخ خروج فیلامنت و انجام آزمایش کشش و خمش سه نقطه،    ضخامت لایه و

در راستای افقی، با   FDMچاپ شده توسط چاپگر  PLAی دریافتند که قطعه

کاهش ضخامت لایه و افزایش نرخ خروج فیلامنت، بهترین خواص مکانیکی را  

می سالدارا  در  همکارش  و  توماس  مکانیکی    [28]  2017  باشد.  خواص 

را در جهات چاپ گوناگون    FDM  ولید شده توسط پرینترت  PLAهای  نمونه

دادند.   قرار  بررسی  مورد  فشار  آزمایش  سالتوسط  در  همکارانش  و    محمود 

لایه  [29]  2017 ضخامت  و  عرض  پارامترهای  بررسی  پر  ، هابا  شدن  چگالی 

نمونه  ،و جهت پرینت  ، تعداد دیوارهنمونه   مورد   را ABS هایخواص کششی 

سالددادن   قرار  مطالعه در  همکاران  و  علافقانی  خواص    [30]  2017  .  تاثیر 

چاپ شده توسط چاپگر    PLAهای  ی نمونهمکانیکی و افزایش دقت در اندازه

FDM  لایه پارامترهای ضخامت  روی  بر  تحقیق  با  دمای  چاپها، سرعت  را   ،

نمونه، الگوی پرشدن شبکهنازل، چگالی پرشدن شبکه ی داخلی و  ی داخلی 

با تغییر   [31]  2018ترونوول و همکارانش در سال   اند.چاپ بررسی کردهجهت 

ها و با استفاده از الگوی خطی تلاش کردند، دقت ابعادی  دادن پارامتر ارتفاع لایه

دار )مانند پیچ( را  شده با سطح مارپیچ و شیب  چاپهای  و صافی سطح نمونه

های موجود  مروری بر مقاله  [2]  2018پاپسکو و همکارانش در سال   بالا ببرند.

های پلیمری  بر خواص مکانیکی نمونه  FDMدر ارتباط با اثر پارامترهای پرینتر  

و همکارانش در سال یانگ  نازل،    [1]  2019  داشتند.  برروی دمای  با مطالعه 

با چاپگر  ، خواص مکانیکی نمونهچاپضخامت لایه و سرعت   های چاپ شده 

FDM  .را استخراج کردند 

های اخیر بر تاثیر زاویه  دهد که اغلب تحقیقمرور بر منابع فوق نشان می

که  اند. در حالیو چگالی پرشدن بر خواص مکانیکی متمرکز شده چاپو جهت 

داشته باشند. از طرفی  سزایی  ه  تواند تاثیر ب سرعت پرینت و ضخامت لایه نیز می

ها فقط بر مدول الاستیسیته و استحکام )از بین خواص مکانیکی(  در این تحقیق

تولید شده،   بر کرنش شکست، وزن قطعه  پارامترها  تغییر  تاثیر  و  توجه شده 

هزینه آن  دنبال  به  و  چاپ  بین  زمان  در  همچنین  است.  نشده  بحث  ها 

رسی تاثیر سرعت چاپ بر خواص  های انجام شده فقط دو محقق به برتحقیق

های بالا در نظر گرفته  که در هر دو مطالعه سرعت  [26 ,30]مکانیکی پرداخته  

است شبکه  .شده  پرشدن  چگالی  پارامتر  سه  که  آنجایی  نمونه،  از  داخلی  ی 

سزایی در زمان ساخت قطعه دارد و تا به  ها تاثیر بهسرعت چاپ و ضخامت لایه

این سه    یرتاث پژوهش  یندر ااند، کنار هم بررسی نشدهحال این سه پارامتر در 

شامل سفتی،    PLAپلیمری    یهانمونه  ی خواص کشش  یبر روساخت    پارامتر

و در نهایت    است  قرار گرفته  یمورد بررساستحکام نهایی و کرنش نهایی شکست  

 گردد.ترین شرایط با لحاظ وزن و زمان چاپ معرفی میمناسب

 کار تجربی  2-
 مواد 1-2-

  FDMبعدی  های پرکاربرد در چاپگرهای سهجزء فیلامنت  PLA  فیلامنت

های منحصر به  ها دارای ویژگیباشد. این فیلامنت نسبت به بقیه فیلامنتمی

است  ترموپلاستیک   یمر پل  نوعی PLA (1ها عبارتند از:  فردی است. این ویژگی

لذا قابل    شودتولید میاز ذرت و چغندرقند    یک حاصللاکتیداس  از که عموما  
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است   بودن،  2.  [32]بازیافت  بازیافت  قابل  بر  علاوه  محعوا(  و    یطیرض  کم 

عدم انتشار گاز  این فیلامنت   مهم یتمز ( 3. با بدن انسان دارد  ییبالا  یسازگار

   .در طول چاپ است

درس و    یهاچاپ در خانه، کلاسعمل    دهد کهاین امکان را می  ینبنابرا

  بستر گرم به    یازی ن فیلامنت    ینا(  4  شود.  انجامخاص    یه کارخانجات بدون تهو 

شدن  ین بنابرا   .ندارند خنک  فرآیند  جزئی مثل    یمشکلات  در   و 1انقباض 

  230-180  ین ب   PLA  فیلامنتنقطه ذوب  (  5.  داشت  خوردن وجود نخواهدترک

 است.  یگراددرجه سانت

  PLAدر این مطالعه بر روی رفتار مکانیکی فیلامنت    یا،مزا  ینا با توجه به   

   است. mm 1.75قطر فیلامنت مورد استفاده   .تمرکز شده است

 

 

  سازی نمونهآماده 2-2-

آزمون کشش )شکل   استاندارد  نمونه  استاندارد    Type I( مطابق  3ابتدا 

ASTM D638 [33]فزار ا، در نرمCatia  مدل شده و سپس با پسوند *.STL  

 شود.ذخیره می

 

 

 

 
Fig. 3 Dimensions of standard specimen   ) in millimeters) for plastics 

 ها یک پلاست یبرا نمونه استاندارد )به میلیمتر( ابعاد  3شکل 

 

 

با استفاده از نرم -Gبه  سازی شده  مدل  STL.*فایل    Curaافزار  سپس 

Code  بیشتر موارد، در طی پروسه    .شودمی  یلتبد به ذکر است که در  لازم 

، هندسه اندکی دقت ابعادی خود را از  G-codeو سپس    STLتبدیل مدل به  

  [.4]دهد  دست می

جامع Cura افزارنرم از  کاربردییکی  و  نرمترین    چاپ افزارهای  ترین 

برد  بهره میای  افزار از محیط گرافیکی بسیار پیشرفتهاست. این نرم  بعدیسه

توان تمام  ساز میبا استفاده از این شبیهگذاری است.  ساز لایهکه مجهز به شبیه

ایجاد شده اعمال کرد. از    STL.*را بر روی مدل  مختلف ساخت    یپارامترها

مرحله  این در  بعدی،  رو  نرمی  این  در  مدل،  مختلف ساخت  افزار  پارامترهای 

 گردد.انتخاب می

پارامترهای چگالی شبکهبه منظور   تاثیر  ، سرعت  ی داخلی نمونهبررسی 

  و طی   2ها طبق مشخصات آورده شده در جدول  و ضخامت لایه نمونه  چاپ 

 اند. شده ساختهجدول    اینزمان ارائه شده در 

مطابق استاندارد برای هر حالت باید حداقل پنج نمونه ساخته و آزمایش  

 تکرارپذیری نتایج اثبات گردد.شود تا از این طریق 

 

 

 
1 Shrinkage 

 
 آنها  چاپ زمان وهای ساخت مختلف انتخاب پارامتر  2جدول 

Table 2 Different processing parameters with their processing time 

پارامترهای 

 مورد بررسی

کد 

 ها نمونه

چگالی  

پرشدن 
(%) 

سرعت  

 چاپ
(mm/s) 

ضخامت 

ها  لایه
(mm) 

زمان 

 چاپ 
(min) 

چگالی  

 پرشدن

SP1 20 40 0.2 35 

SP2 40 40 0.2 41 

SP3 60 40 0.2 47 

SP4 80 40 0.2 53 

 SP5 40 20 0.2 81 سرعت چاپ

ضخامت 

 ها لایه
SP6 60 40 0.1 92 

 

ای که در حین فرآیند  با توجه به تغییر شرایط ساخت و اتفاقات ناخواسته

های چاپ شده در  ها در نمونهدادهساخت ممکن است اتفاق بیفتد پراکندگی  

ها ممکن است زیاد باشد. لذا در این تحقیق، نتایج سه نمونه که  برخی از حالت

 بیشترین تکرارپذیری را داشتند گزارش شده است. 

  یه، اول  یه لا  ضخامت مانند    ساخت  ی پارامترها  ی بقیهلازم به ذکر است که  

ها  ه و مقادیر آنها ثابت بودمونهدر تمام ن و غیره    یواره، ضخامت دهر لایهعرض  

ی قطعات،با  همه  چاپ درج شده است. همچنین دمای نازل برای    3در جدول  

درجه سانتیگراد    210مورد استفاده، بر روی    PLAذوب فیلامنت    توجه به نقطه

در میان دیگر زوایای چاپ خواص    ±  45است. همچنین زاویه چاپ  تنظیم شده  

زیرا زمان چاپ یک لایه با    [6]دهد  ی چاپ شده میمکانیکی بهتری به قطعه

تر بوده و این امر  درجه نسبت به دیگر زوایا به خصوص صفر درجه کم  45زاویه  

نتیجه چسبندگی  شود لایهسبب می نشده و در  به طور کامل سرد  ی زیرین 

 د شود.  ها ایجابیشتری بین لایه

 

 Curaهای اولیه ثابت در نرم افزار  پارامتر  3جدول 

Table 3 Constant parameter in Cura software 
 ضخامت

یه،  اول یهلا
mm 

عرض 

 هر لایه،  
mm 

تعداد 

 دیواره 

ضخامت 

 یواره،د
mm 

الگوی 

ی پرشدن شبکه

 داخلی

 یهزاو

 چاپ،

 درجه 

 ± 45 خطی  0.4 2 0.4 0.2

 

داده تا نمونه را با   FDMآماده شده را به چاپگر  G-codeی آخر  در مرحله

فیلامنت   از  کند.    PLAاستفاده  در  چاپ  PLA  قطعهاز    یانمونهچاپ  شده 

 .استنشان داده شده 4شکل 

 

 
Fig. 4 Overview of 3D printed specimen 

 شده   چاپنمای کلی نمونه  4شکل 

داخلی    پرکننده  ی با چگال  شدهچاپی  هاقطعه  تصویر   5  ر شکلد شبکه 

میمختلف   شکل  شودمشاهده  در  که  همانطور  است.    چگالی در  ،  مشخص 
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بیشتر داخلی  شبکه  لایهپرکننده  یکدیگر  ها  ،  در    شدهتر  نزدیکبه  تفاوت  و 

 است.  ی قابل مشاهدهآسان به  پرکننده شبکه داخلی چگالی 

 

 
80% 60% 40% 20% 

Fig. 5 3D printed specimens with different infill density 

 شده با چگالی شبکه مختلف چاپهای نمونه 5شکل 

 انجام آزمایش  -2-3

مکان   یبررس  یبرا با    چاپ  PLA  ی هانمونه  یکیخواص    چاپگر   یکشده 

اتاق  ها  قطعهاز    یکهر    ،FDMبعدی  سه دمای  کشش  در  آزمون  تحت 

آزما  mm/min 1  نرخ با  یکی  استاتشبه گرفت.  یش مورد  مورد  دستگاه    قرار 

باشد.  کیلوگرم می  500با لودسل    STM-150استفاده از شرکت سنتام مدل  

اندازه برای  دهانه  همچنین  با  اکستنسیومتر  یک  از  قطعات  تغییر طول  گیری 

را نشان  شمای کلی تجهیزات     6استفاده شده است. شکل  mm 50گیری  اندازه

 . دهندمی

 و بحث  یجنتا 3-

و تاثیر    چاپها، تاثیر سرعت  شدن نمونهبرای بررسی تاثیر درصد چگالی پر

ساخته شده توسط چاپگر    PLAهای  ها بر خواص مکانیکی نمونهضخامت لایه

FDMنمونه گروه  چهار  ترتیب  به  نمونهSP4و    SP1  ،SP2  ،SP3ی  ،  های  ، 

SP2  وSP5 های و نمونهSP6  وSP2 اند.با یکدیگر مقایسه شده 
 

 

 
Fig. 6 Schematic of tensile machine and Specimens under quasi-

static tensile test  

 یک استاتتحت آزمون کشش شبه یهاکشش و نمونهدستگاه  ای ازواره طرح 6شکل 

 

 

 

 

 

 بررسی تاثیر چگالی پرشدن -3-1

زمان   دلیل  به  فیلامنت  چاپمعمولا  زیاد  مصرف  و  به    ، طولانی  قطعات 

. چگالی پرشدن پارامتری است که با درصد  شوندپرینت نمی توپر صورت کاملا 

آن است که چه مقدار از یک مدل جامد    دهندهشود و نشاننمایش داده می

باید در هنگام چاپ با مواد پر شود. لذا این کمیت به طور مستقیم بر وزن و  

های  گروهکرنش قطعات  -نمودار تنش  7شکل نمونه بستگی دارد.   ساختزمان 

SP1  ،SP2  ،SP3    وSP4    را  های متفاوت  چگالی  قطعات با درصدبرای مقایسه

 دهد. نشان می

می  8شکل   نمونه  که  دهد نشان  مکانیکی  مانند   چاپ  های خواص    شده 

پر  نهایی   استحکام   سفتی، چگالی  به  شدت  به  کرنش شکست  شبکه  و  شدن 

 مستقیم   نسبت  آن  برای مدول الاستیسیته و استحکام با  و  داشته  داخلی بستگی 

  ثابت   2در جدول    SP4  تا  SP1  قطعات  چاپ زمان  با مقایسه    همچنین.  ددارن 

نسبت   چاپ  زمان   با  پرشدن  چگالی  شودمی جدول  .  ددار  مستقیم  نیز    3در 

 .  مقادیر میانگین خواص مکانیکی هر گروه آورده شده است

 

Fig. 7 The stress-strain curves of PLA specimens with different infill 

density 

نمونه -تنش  نمودار  7شکل   داخلی چگالی با    PLA  یهاکرنش  شبکه  پرشدن  های 

 متفاوت

 

 

  SP4تا  SP1 یهانمونه یکیخواص مکانمیانگین  3جدول 

Table 3 Average mechanical propeties of SP1 - SP4 specimens 

نام 

 قطعه

درصد  

چگالی  

 پرشدن 

(%) 

E 

(GPa) 

 کرنش

 شکست 

(%) 

 استحکام

(MPa) 
 وزن
(g) 

استحکام /  

 وزن

SP1 20 1.197±
0.04 

1.892±
0.41 

13.877±0
.51 

5.16  
±0.03 2.68 

SP2 40 
1.434±

0.08 
3.546±

0.41 
20.085±0

.48 
6.76 
±0.28 2.97 

SP3 60 
1.741±

0.05 
4.184±

0.83 
24.277±0

.80 
8.39  
±0.06 2.89 

SP4 80 
3.274±

0.42 
2.848±

0.40 
44.067±2

.09 
10.09±

0.06 4.36 
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پس از    SP4تا    SP1های شکسته شده  تصویر نمونه  8همچنین در شکل  

است.  شده  داده  نمایش  کشش  می   آزمایش  مشاهده  که  اکثر  همانطور  شود 

 اند.  ی شکست شکسته شدهها در محدودهنمونه

 
Fig. 8 Samples of SP1 to SP4 after tensile test 

 پس از آزمایش کشش  SP4تا  SP1 یها نمونه 8شکل 

 

جدول   مقادیر  مقایسه  نمودار  3با  تنشو  توان  می  7شکل    کرنش -های 

  طور  بهفهمید که با افزایش چگالی پرشدن شبکه داخلی سفتی و استحکام آن 

  یابد.می افزایش  چشمگیری

.  کرنش شکست با کاهش روبرو شده است  به بالادرصد    60  چگالی  از  اما

  قطعه رو به   ،که با افزایش بیش از اندازه چگالی پرشدن  این بدین مفهوم است 

  دهد. در صورتتغییر شکل کمتری می  استاتیکی  شبه بار   تحت  و  رفته  تردی

قطع چشم شکست  کرنش  از  میSP4ه  پوشی  را ،  قطعه  این  اختلاف  توان  با 

 به شمار آورد.گیری بهترین قطعه  چشم

ها بر اساس ذوب کردن  FDMدر    چاپهمانطور که قبلا اشاره شده فرآیند   

  این کار به و  باشدمیو سرد شدن مواد در دمای محیط  اکسترودر  در  فیلامنت

  سریع،   های شدن  سرد  و  گرم   این .  شودانجام می  هم  روی  لایه به    لایه  صورت

باعث ترد شدن شدید    قطعه   در  داخلی هاینقص رغم ایجاد تنش پسماند وعلی

 .شودمی آن شدن  شکننده آن و افزایش مدول الاستسیته و استحکام و

در بین  به دلیل کرنش شکست پایین،    SP4های  با کنار گذاشتن نمونه 

و فقط با در نظر گرفتن مدول    درصد  60و    40،  20  با چگالی پر شدن   قطعات

درصد    60با چگالی    SP3قطعه    شکست  کرنش  و  نهایی  استحکامالاستیسیته،  

قطعه  )  SP2نمونه    قطعه   سه   این   بین   در  همچنین.  دارد  بالاتریخواص مکانیکی  

  قطعه   دو  به  نسبت   بالاتری  وزن  به  استحکام  دارایدرصد( با اختلاف اندک    40

   باشد.می دیگر

در مقایسه با    قطعه   مقاومت   که   مواقعی   در  گرفت  نتیجه   توان بنابراین می

درصد از نظر صرفه جویی در    40  چگالی  دارد،  کمتری  اهمیت  فرم و ظاهر آن 

 .استتر و زمان مناسب ماده ،هزینه

 

 چاپ بررسی تاثیر سرعت  -3-2

، همان سرعت حرکت نازل در حین چاپ است. سرعت بالای  چاپسرعت 

شود. می  چاپیا به عبارت دیگر جاافتادگی در    ساختباعث عدم پیوستگی    چاپ 

باشد  دلیل این موضوع، عدم زمان کافی برای ذوب و اکسترود کردن فیلامنت می

استفاده و مشخصات مکانیکی دستگاه مربوط است  که بسیار به نوع چاپگر مورد  

توان چاپ کرد  و دقیقا به همین دلیل با هر چاپگری هر سرعت بالایی را نمی

های پایین اصلا بررسی نشده  همانطور که گفته شد در مطالعات قبلی سرعت

و    [30,26]بود   شده  انتخاب  پایین  پرینت  سرعت  دو  تحقیق،  این  در  لذا 

با نمونه پرینت شدند. شکل    های کشش  نمودار    9پارامترهای ساخت یکسان 

را نشان    SP5و    SP2کرنش آزمون کشش برای دو نمونه انتخابی از گروه  -تنش

 دهد.می

 
Fig. 9 Stress-strain curves of PLA specimens with different 

printing speeds 

 های پرینت متفاوت سرعتبا  PLA یها کرنش نمونه-تنش نمودار 9شکل 

 

جدول   شده  4در  مقایسه  یکدیگر  با  مکانیکی  خواص  عددی  اند.  مقادیر 

نیز مشخص است کاهش    9در شکل    SP5ی گروه  همانطور که از نمودار قطعه

های پایین نیز منجر به افزایش خواص مکانیکی از جمله  سرعت چاپ در سرعت

استحکام نهایی شده است. با توجه به زمان چاپ هر  شکست و    کرنش ،  سفتی

به ازای دو برابر شدن زمان  مشاهده می  2طعات در جدول  گروه از ق شود که 

است اما در مواقعی که افزایش    نبوده   توجه  قابل صورت   به   خواص  افزایشساخت  

توان با کمترین سرعت ممکن قطعه  خواص مکانیکی برای کاربر مهم باشد می

های  تصویر نمونه  10همچنین در شکل    را چاپ کرد تا به بهترین خواص رسید. 

 پس از آزمایش کشش نمایش داده شده است. SP5و  SP2شکسته شده 

 
 

   SP5و  SP2 یهانمونه یکیخواص مکانمیانگین  4جدول 

Table 4 Average mechanical propeties of SP2 and SP5 specimens 

نام 

 قطعه

سرعت  

 پرینت
(mm/s) 

E 
(GPa) 

 کرنش

 شکست 

(%) 

 استحکام

(MPa) 
 وزن
(g) 

استحکام 

 وزن  / 

SP2 40 1.434

±0.08 
3.546±

0.41 
20.085

±0.48 
6.76  

±0.28 2.97 

SP5 20 
1.547

±0.02 

3.604±

0.14 

22.04 

±0.25 

6.98 

±0.12 3.15 

 

 هابررسی تاثیر ضخامت لایه  -3-3

آنجایی به صورت  بعدی سه  چاپهای  فناوریکه  از  را  لایه    قطعه  به  لایه 

را    ها در پرینت کیفیتهرکدام از این لایه  ضخامت،  سازندمی مشخص  قطعه 

ی  با تفاوت ضخامت لایه  SP6و    SP3های  کند. در این تحقیق دو گروه قطعهمی

mm  0.1  گرفته قرار  آزمایش  خواص  مورد  روی  بر  لایه  ضخامت  اثر  تا  اند 

شکل   در  شود.  بررسی  شده  چاپ  قطعات  تنش  11مکانیکی  کرنش  -نمودار 

  هر گروه  اجزای  بقیه   نماینده   به عنوان  ، یکی از قطعاتحاصل از آزمایش کشش  

SP3    وSP5    و شده  انتخاب  خواص  است.  آورده  عددی  مقادیر  همچنین 

 اند.  خلاصه شده 5مکانیکی در جدول 
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SP2- Speed 40 mm/s

SP5- Speed 20 mm/s

http://3dfast.ir/%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4-%d9%be%d8%b1%db%8c%d9%86%d8%aa%d8%b1-%d8%b3%d9%87-%d8%a8%d8%b9%d8%af%db%8c/
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Fig. 10 Samples of SP2 and SP5 after tensile test 

 پس از آزمایش کشش  SP5و  SP2 یهانمونه 10شکل 

 

 

 
Fig. 11 Stress-strain curves of PLA specimens with different layer 

thicknesses 

 ی متفاوت هاضخامت لایهبا  PLA یها کرنش نمونه-تنش نمودار 11شکل 

 

  SP6و   SP3 یهانمونه یکیخواص مکان 5جدول 

Table 5 Mechanical propeties of SP3 and SP6 specimens 

نام 

 قطعه

ضخامت 

 ها لایه
(mm) 

E 

(GPa) 

 کرنش

 شکست 

(%) 

 استحکام

(MPa) 
 وزن
(g) 

  / استحکام

 وزن

SP3 0.2 1.741

±0.05 
4.184

±0.83 
24.277

±0.80 
8.39  
±0.06 2.89 

SP6 0.1 
2.066

±0.06 

1.948

±0.51 

23.995

±0.33 

8.78±

0.18 2.73 

 

وزن و  منجر به افزایش اندک  ها  کاهش ضخامت لایه  دندهنتایج نشان می

قطعه  س حالیفتی  در  شکست    کهشده  میرا  کرنش  کاهش  شدت  دهد.  به 

  با  و  گذاشته  قطعه  کرنش شکستبیشترین اثر را بر روی   ،بنابراین ضخامت لایه

ضخامت  . از طرفی بسیاری از محققان نشان داده اند که  ددار  عکس  نسبت  آن

 [31]و کیفیت سطح    [30,27,23,1]سزایی نیز در دقت ابعادی  ها تاثیر بهلایه

شود دقت ابعادی  مشاهده می  6ی چاپ شده دارد و همانطور که در جدول  قطعه

همچنین در    تر است.نزدیک  ASTMبه ابعاد استاندارد    SP6های  گروه نمونه

پس از آزمایش کشش    SP6و    SP3های شکسته شده  تصویر نمونه  12شکل  

 نمایش داده شده است.

 
  SP6و  SP3 یهانمونه دقت ابعادی 6جدول 

Table 6 Dimentional accuracy of SP3 and SP6 specimens 

   عرض وسط نمونه نام قطعه 
(mm) 

 (mm) ضخامت نمونه

 ASTM 13 3.2استاندارد 

SP3 13.68±0.35 3.39±0.46 

SP6 13.47±0.23 3.27±0.03 

 

مقایسه   جدول   SP6 و  SP3ات  قطع  ساختزمان  با  مشاهده    2طبق 

کیفیت سطح  می و  ابعادی  دقت  لایه،  با کاهش ضخامت  اینکه  وجود  با  شود 

زمان چاپ طولانیافزایش می نازکتر مییابد،  زیرا ضخامت هر لایه  تر  گردد 

های بیشتری را چاپ کند  چاپگر برای ساخت کل قطعه، باید تعداد لایهشده و 

 شود تا فرایند ساخت کامل شود.که در این صورت زمان بیشتری طی می

 

 
Fig. 12 Samples of SP3 and SP6 after tensile test 

 پس از آزمایش کشش  SP6و  SP3 یهانمونه 12شکل 

 

 گیری نتیجه 4-

این   اینکهپژوهش،  در  بر  پارامتر ضخامت لایه  علاوه  ، سرعت  هااثر سه 

از    پلیمری  بر روی خواص کششی قطعات  چگالی پرشدن شبکه داخلی  چاپ و

،  مورد بررسی قرار گرفته است   FDMتوسط چاپگر  شده  ساخته   PLAجنس  

 است.ترین پارامترها )از لحاظ هزینه و زمان( نیز استخراج شده  مقرون به صرفه
  افزایش   باد که  ندهنشان میی کشش  ها نتایج تجربی به دست آمده از آزمایش

  توجهی   قابل  صورت  به  قطعات  خواص مکانیکی  داخلی  شبکه  پرشدن  چگالی

خود نشان  های خیلی بالا قطعات رفتار تردتری از  اما در چگالی  یابد.می  افزایش 

پایین کرنش شکست  و  لذا  داده  دارند  در    قطعه   مقاومت  که   مواقعی  در تری 

درصد از نظر صرفه    40  چگالی  دارد،  کمتری   اهمیت   مقایسه با فرم و ظاهر آن 

  سرعت همچنین مشاهده شد که  .  .استتر  و زمان مناسب  ماده   ،جویی در هزینه

 قطعات  مکانیکی  خواص  روی  بر  کمتری  تاثیر  چاپ به نسبت پارامترهای دیگر
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PLA  خواص مکانیکی شده است. همچنین مشاهده شد  افزایش    باعث  و  داشته

  قطعات   سفتی  اندک   افزایش   باعث  که  حال   عین  در   لایه   ضخامت   که کاهش

  و  ابعادی  دقت  افزایش  باعث  کند و از طرفیمی  ترد  شدت  به  را  قطعه  شودمی

در  شود.  می  قطعات   سطح   کیفیت قطعه  ظاهری  دقت  و  زیبایی  اگر  بنابراین 

  این   غیر  درتر است  تر برای این امر مناسبهای پایینضخامت لایه  باشد،اولویت  

  همچنین   و  تر شدهارزان  و  ترساخت سریع  بالاتر موجب  یلایه  ضخامت  صورت

 دهد.تری به قطعه میمناسب مکانیکی خواص 
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