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Nowadays, making use of additive manufacturing (AM) processes such as fused 
deposition modeling (FDM), in different areas, such as car manufacturing, 
biomedical and aerospace industries is gaining popularity worldwide because 

of their capacities in producing functional parts with complex geometries. Therefore, 
it is very important to identify the significance of FDM processing parameters which 
would have an impact on the quality of articles produced by the processing system. In 
this work, poly(lactic acid) was used to study the effects of processing parameters such 
as layer thickness, raster angle and printing plane on the tensile properties and surface 
roughness of the printed specimens. The results showed that the tensile strength of 
a specimen increased by reducing its layer thickness. However, the elastic modulus 
values increased with decreasing the layer thickness to some extent. Moreover, when 
the layer thickness was kept constant at 0.05 mm and 3D-printing was carried out in 
XYZ plane, the maximum modulus and tensile strength were obtained for the raster 
angle of 0˚. Microscopic studies showed that in low layer thickness, the polymeric 
layers diffused properly into each other and no voids were formed between the layers. 
However, with a thickness above its critical value, a few voids were formed between 
the layers which played as a stress concentrator and decreased the tensile strength 
of the specimens. The results also showed that the surface roughness increased with 
increasing the layer thickness.
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امروزه فناوری های نوین ساخت به روش بر هم افزا مانند لایه گذاری هم جوش در حوزه های مختلف 
صنعت نظیر مدل سازی، ماشین  سازی، هوافضا و نیز علوم پزشکی به نحو چشمگیری در حال گسترش 
است. علت این گسترش را می توان قابلیت این روش در ساخت قطعه هاي کاربردی با هندسه  های 
پیچیده در مدت زمان کوتاه تر و با هزینه کمتر نسبت به روش های متداول دانست. از این  رو، شناخت 
متغیرهای مؤثر بر فرایند لایه گذاری هم جوش با توجه به اثر انکارناپذیر آن ها بر کیفیت قطعات پلیمری 
ساخته شده، حائز اهمیت است. در این مقاله، اثر متغیرهای فراورش مانند ضخامت لایه ها، زاویه  
رشته نشانی و صفحه  چاپ بر خواص کششی و زبری نمونه های ساخته شده از  پلی لاکتیک اسید 
به روش لایه گذاری هم جوش، ارزیابی شده است. نتایج حاکی از آن است که در شرایط انتخاب شده 
برای چاپ، با کاهش ضخامت لایه ها، استحکام و تا حدی مدول کششی افزایش پیدا می کند. بیشترین 
مقدار استحکام و مدول کششی برای نمونه هایی به دست می آید که زاویه  رشته نشانی آن ها صفر 
درجه بوده و در صفحه   XYZ به ضخامت لایه  mm 0/05 چاپ شده باشند. مطالعات میکروسکوپی 
نشان داد، در ضخامت های کم، لایه های پلیمری به هم جوش خورده و مرز بین لایه ای از بین می رود. 
اما، در ضخامت های زیاد، فضاهای خالی زیادی میان لایه ها به وجود می آید که باعث تمرکز تنش 
شده و در نهایت سبب کاهش استحکام قطعه چاپ شده می شوند. همچنین، نتایج زبری  سنجی از سطح 

نمونه ها نشان داد، با افزایش ضخامت لایه ها، زبری سطح نیز افزایش می یابد.

چاپ سه بعدی، 

،FDM پارامترهای فراورش

ضخامت لایه، 

زاویه  رشته نشانی، 

صفحه  چاپ 
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مقدمه
در دنیای رقابتی اقتصاد امروز، زمان عرضه محصولی جدید از طراحی 
می آید.  به شمار  تولیدکننده  سازمان  برای  مهمی  شاخص  تولید،  تا 
است،  یافته  توسعه  راستا  این  در  که  جدیدی  نسبتاً  فناوری های  از 
 )rapid prototyping, RP( اولیه سریع  نمونه سازی  موسوم   روش های 
مدل سه بعدی  ابتدا  نرم افزارها،  به کمک  این روش ها،  در   .]1[ است 
قطعه به لایه هایی با ضخامت معین تقسیم شده و سپس به روش های 
مختلف هر لایه  مجزا ایجاد می شود. آنگاه با افزودن لایه های متعدد 
روی یکدیگر، قطعه نهایی تولید می شود. این شیوه  ساخت که اساس 
روش هاي  کلی  نام  تا  شده  سبب  است،   RP روش های  تمام  کار 
 ساخت برهم افزا )additive manufacturing, AM( نیز به آن ها اطلاق 
شود ]2[. مهم ترین فرایندهای RP که در سال های اخیر معرفی شده اند، 
 ،)stereo lithography( سه بعدی  لیتوگرافی  با  نمونه سازی  از  عبارت  
 fused deposition modeling,( مدل سازی به روش لایه گذاری هم جوش
FDM)، مدل سازی چندافشانه ای (polyjet modeling)، ساخت اشیای 

چندلایه )laminated object manufacturing(، تف جوشی گزینشی 
 لیزری )selective laser sintering(، نمونه سازی اولیه انجمادی سریع 
 solid( جامد  زمینه  پخت  نمونه سازی   ،)rapid freeze prototyping(
 laser engineered( شکل دهی شبکه مهندسی شده لیزری ،)ground curing

net shaping( و نمونه سازی افشانه گرمایی )thermojet( است ]3،4[. 

و  قطعه  تشکیل دهنده   لایه های  ایجاد  شیوه   در  روش ها  این  تفاوت 
نوع موادی است که استفاده می شوند ]2[. اما، در بیشتر آن ها از مواد 

پلیمری در شکل های مختلف به عنوان ماده مصرفی استفاده می شود.
کاربرد،  سهولت  دلیل  به   FDM شده،  گفته  روش های  میان  از 
استفاده از مواد پلیمری، سادگی فرایند و نیز قیمت ارزان تر در مقایسه 
با تجهیزات مورد نیاز در سایر روش ها، به طور گسترده مورد توجه 
پژوهشگران و فعالان صنعت قرار گرفته است ]4،5[. این روش توسط 
شرکت Stratasys در سال 1990 معرفی شد ]2[. در این فرایند ماده  
نازل دستگاه  از  عبور  هنگام  است،  به شکل رشته  پلیمری  که  اولیه 
 گرم می شود تا قابلیت جریان پذیری پیدا کند و به طور پیوسته از آن 
خارج شود. سپس، این رشته  مذاب روي صفحه  چاپ، در محل ها و 
نشانده مي شود. شکل 1  مدنظر  برای ساخت طرح  معین  مسیرهای 
نحوه عملکرد سامانه FDM را نشان می دهد. در این شکل مشاهده 
می شود، نازل خروجی فقط در دو راستای افقی x و y حرکت کرده و 
حرکت عمودی به وسیله صفحه چاپ تأمین می شود. به طوری که پس 
از نشاندن هر لایه، صفحه  ساخت به اندازه  ضخامت یک لایه پایین تر 
این سامانه یک روبات  تا لایه بعدی نشانده شود. سخت افزار  آمده 
با سازوکار کنترل عددی )computer numerical control( بوده که 

جابه جا کننده یک یا دو نازل بسیار ظریف است. یکی از نازل ها برای 
ذوب مواد اصلی و دیگری برای ذوب مواد پشتیبان )support( مدل 

استفاده می شود ]6[.
می شوند،  استفاده   FDM دستگاه های  در  که  موادی  بیشترین 
 )PLA( و پلی لاکتیک اسید )ABS( پلی آکریلونیتریل بوتادی ان استیرن
با پلی کربنات ها )PC(، پلی کربنات، پلی پروپیلن،   ABS هستند. آلیاژ
پلی کاپرولاکتان ها،  فنیل سولفون ها،  الکل،  پلی وینیل  پلی استیرن، 
و  فلزات  پودر  از  پرشده  آمیزه های  حتی  و  متاکریلات  پلی متیل 
سرامیک ها نیز در ساخت قطعات FDM به کار می روند ]4،7[. اگرچه 
FDM فناوري کارآمد به شمار می رود، اما در مقیاس بزرگ تر به عنوان 

مي شود.  محسوب  کاربردی  کمتر  نهایی،  قطعه   تولید  برای  روشی 
علت این موضوع را می توان ناسازگاری مواد استفاده شده در ساخت 
دو  مشکل  این  راستای حل  در  کرد.  قلمداد  فناوري  این  با   قطعه ها 
راه توسعه مواد مصرفی و کنترل متغیرهایی که کیفیت و خواص فیزیکی- 
قرار می دهند،  تأثیر  را تحت  این روش  به  تولید شده  مکانیکی قطعه  
پیش روست ]1[. این متغیرها را می توان به پنج گروه هندسی، محیطی، 

مواد، دستگاه و فرایند دسته بندی کرد که در جدول 1 آمده است ]2،8[.
به دلیل وجود عوامل متعدد مؤثر بر فرایند، شناسایی اثرگذارترین 
آن ها در تولید محصول امری ضروری به نظر می رسد. از این رو، در 
ادامه به نتایج پژوهش های انجام شده در این زمینه پرداخته می شود. 
Ahn و همکاران ]9[ اثر متغیرهای طراحی و فرایند را بر استحکام 

.]2[  FDM شکل 1- نحوه  عملکرد سامانه
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کششی و فشاری قطعات تولید شده با ABS به روش FDM بررسی 
کردند. آن ها دریافتند، از بین متغیرهای مطالعه شده، فاصله  هم نشینی 
را  اثر  بیشترین   )raster orientation( رشته ها  زاویه   و   )air gap(
چند رشته ای  رنگ  و  رشته ها  عرض  و  دارند  مکانیکی  خواص  بر 
اثرچندانی بر خواص گفته شده ندارد. آن ها، علت این پدیده را تغییر 
با تغییر فاصله  هم نشینی  تعداد لایه های هم نشین شده کنار یکدیگر 
بین رشته ها دانستند. در واقع، با افزایش فاصله  هم نشینی رشته ها و 
کاهش رشته ها در هر لایه از قابلیت باربرداری نمونه کاسته می شود و 
در نهایت استحکام کششی کاهش پیدا می کند. این گروه بیان کردند، 
به کمک مقادیر بهینه به دست آمده در این بررسی، استحکام کششی و 
فشاری قطعه های تهیه شده به این روش به ترتیب در محدوده  65% 
تا %72 و %80 تا %90 قطعات مشابه ساخته شده به روش قالب گیری 
تزریقی قرار می گیرند. Ang و همکاران ]10[ نیز اثر متغیرهایي چون 
فاصله  هم نشینی، عرض رشته ها، الگوی رشته نشانی و قرارگیری قطعه 
داشتند،  اظهار  پژوهشگران  این  کردند.  مطالعه  را  چاپ  صفحه  در 
رشته ها  عرض  و  هم نشینی  فاصله   شده  بررسی  متغیرهای  میان  در 

بیشترین اثر را بر خواص مکانیکی دارد.
رشته نشانی  زاویه هاي  با  نمونه هایی   ]8[ همکاران  و   Es-Said

مختلف ساختند و اثر زاویه را بر خواص کششی و خمشی قطعه های 
تولید شده از ABS بررسی کردند. آن ها دریافتند، بیشترین استحکام 
به  آن  از  بوده و پس  زاویه  90°/0°  با  به رشته نشانی  متعلق  کششی 
می گیرند.  قرار   -45°/+45° و   0°/45° زاویه  با  رشته نشانی  ترتیب، 
همچنین این پژوهشگران بیان کردند، استفاده از زاویه  °0 در روش 
FDM همان نقشی را به عهده دارد که الیاف بلند تقویت کننده معمولاً 

در راستای نیروی اعمال شده درون کامپوزیت ها ایفا می کنند. بنابراین، 
در هر دو حالت مقدار بیشینه استحکام کششی به دست می آید. آن ها 
 0° با زاویه   برای استحکام خمشی در رشته نشانی  نتیجه مشابهی را 
با  شده  تهیه  نمونه های  براي  خمشی  استحکام  اما  آوردند.  به دست 
زاویه  برای  و  بوده  متوسط  حد  در   -45°/+45° رشته نشانی  زاویه  

 °45/°0 کمترین مقدار بوده است. 
اثر  دادند،  انجام   ]11[ همکاران  و   Bertoldi که  پژوهشی  در 
انبساط گرمایی  ماتریس سفتی و ضریب  بر  را  نمونه ها  جهت گیری 
قطعه های ناهمسانگرد مطالعه کردند. هنگام آزمون  کشش، نمونه هایی 
بودند، شکست  ساخته شده   ZXY در صفحه  عمودی  به شکل  که 
در  نمونه های چاپ شده  اما،   .)2 دادند )شکل  نشان  از خود  تردی 
این تفاوت  با  بیشتری داشتند.  XZY چقرمگی  XYZ و  صفحه های 
 XYZ که مدول کشسانی و استحکام کششی نمونه هایی که در صفحه
قرار داشتند، از دو صفحه  دیگر دارای مقادیر بیشتری بودند. کمترین 
مقادیر استحکام کششی و مدول کشسانی نیز برای نمونه های ساخته 
 شده در صفحه ZXY به دست آمد. دلیل این موضوع، افزایش تعداد 
لایه ها در ساخت نمونه و در نتیجه افزایش مکان جوش لایه ها در 
ضعف  نقاط  از  لایه  دو  مشترك  مرز  که  آنجا  از  است.  حالت  این 
 به شمار مي آید، پس منطقي به نظر مي رسد، نمونه هاي ساخته شده در 
صفحه  ZXY خواص مکانیکي ضعیف تری داشته باشند. Hossain و 
در  نمونه  نحوه  قرارگیری  اثر  جامع تري  پژوهش  در   ]7[ همکاران 
آن ها  نتایج  کردند.  بررسی  را  رشته نشانی  زاویه    نیز  و  صفحه  چاپ 
نشان داد، بیشترین استحکام کششی براي نمونه هایی به دست مي آید 
که به شکل XZY ساخته می شوند. آن ها اظهار داشتند، در این حالت 
رشته هایی که در راستای کشش قرار می گیرند، بیشترین تعداد را به 

.]2،8[ FDM  جدول 1- متغیرهای فرایند

متغیر فرایندیمتغیر دستگاهویژگی موادمتغیرهای محیطیمتغیر هندسی
طول رشته گذاری

در لایه
ساختار مواد پشتیبان

دما
رطوبت

مشخصه های مواد
گرانروی
سفتی

انعطاف پذیری
رسانندگی گرمایی

قطر نازل
سرعت تغذیه  رشته

سرعت جریان
قطر رشته

ضخامت لایه
عرض رشته در لایه

سرعت چاپ
دمای اکستروژن

دمای صفحه چاپ
الگوی رشته گذاری در لایه

شکل 2- نحوه  قرارگرفتن در صفحه چاپ ]7[.
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 ZXY  خود اختصاص می دهند. بدین ترتیب، نمونه هایی که در صفحه
چاپ شده اند، کمترین مقدار استحکام کششی را دارند. رشته نشانی 
با زاویه  °90/°0 در صفحه  XYZ بیشترین استحکام کششی را حاصل 
کرده و در صفحه های XZY و ZXY به ترتیب با زاویه  رشته نشانی 

°45+/°45- و °60+/°30- از بیشترین استحکام برخوردارند.
مطرح هستند،   FDM به روش  قطعه ها  در ساخت  که  متغیرهایی 
دقت  سطحی،  خواص  بر  بلکه  قطعه ،  مکانیکی  خواص  بر  نه تنها 
ابعادی و زمان ساخت قطعه نیز اثرگذارند. از این رو، اثر این متغیرها 
بر کیفیت سطح، دقت و زمان ساخت از موضوعات دیگری به شمار 
است.  اخیر  سال های  در  پژوهشگران  مطالعه  مورد  که   مي آیند 
با کاهش ضخامت  Nancharaiah و همکاران ]12[ گزارش کردند، 

را  نهایی  قطعه   سطح  زبری  رشته ها،  هم نشینی  فاصله   نیز  و  لایه ها 
قطعه ها  سطح  زبري  بهبود  علت  گروه  این  بخشید.  بهبود  می توان 
از کاهش ضخامت لایه ها و  ناشی  مقدار خلل و فرج  به کاهش  را 
فاصله  هم نشینی رشته ها نسبت دادند. Anitha و همکاران ]13[ نیز 
در بررسی سطح قطعات تهیه شده از ABS و ساخته شده به روش 
مورد  دیگر  متغیر  دو  به  نسبت  لایه ها  کردند، ضخامت  بیان    FDM

مطالعه  آن ها )سرعت و عرض رشته ها( بیشترین اثر را بر زبری سطح 
قطعه دارد. Sood و همکاران ]14[ اثر پنج متغیر فرایندی شامل نحوه  
در صفحه  چاپ، عرض رشته ها، ضخامت لایه ها،  نمونه  قرارگیری 
فاصله  هم نشینی رشته ها و زاویه  رشته نشانی را بر دقت ابعادی قطعه  
تمام  در  ابعادی  جمع شدگی  دریافتند،  آن ها  کردند.  بررسي   نهایی 
جهات اتفاق می افتد و برای کاهش اختلاف ابعادی قطعه  چاپ شده و 
دادند.  گزارش  را  متغیرها  از  هریک  از  مشخصی  مقادیر  طراحی، 
تمام  برای  بهینه  مقدار  به  دست یابی  کردند،  بیان  پژوهشگران  این 
متفاوت است. در  کیفیت  معیار  زیرا  نیست،  امکان پذیر  متغیرها  این 
گرفت،  انجام   ]15[ همکاران  و   Nancharaiah توسط  که  مطالعه ای 
هم نشینی  فاصله   و  لایه ها  ضخامت  نظیر  متغیرهایی  شد،  مشخص 
رشته ها به طور قابل ملاحظه ای روی زمان ساخت قطعه مؤثر هستند. 
فاصله   برای  و   66/57% لایه ها  برای ضخامت  اثرگذاری  این  مقدار 
داد،  نشان  آن ها  مطالعه   آمد.  به دست   30/77% رشته ها  هم نشینی 
انتخاب ضخامت لایه  mm 0/33، فاصله  هم نشینی mm 0/02 و زاویه  
رشته نشانی °30 مقادیري بهینه براي کاهش زمان ساخت قطعه است.
نکته ای که نبود آن در نتایج ارائه شده احساس می شود آن است 
اثر زاویه  آن  براساس   تا  تعیین نشده  بهینه  تاکنون ضخامت لایه   که 
رشته نشانی و صفحه  چاپ بر خواص مکانیکی قطعه های تهیه شده 
به روش FDM مطالعه شود. از این  رو، در مقاله حاضر سعی شده 
این  مصرفی،  پلیمر  به عنوان   )PLA( اسید  پلی لاکتیک  از  استفاده  با 

موضوع مطالعه و دلایل آن بررسی شود. درضمن، در این پژوهش 
الکترونی  میکروسکوپ  از  شده  تعیین  اهداف  به  دست یابی   برای 
پویشی )SEM(، گرماسنج پویشی تفاضلی )DSC(، دستگاه کشش و 

زبری سنج استفاده شده است.

تجربي

مواد‌و‌دستگاه‌ها
قطعه ها،  براي ساخت  رفته  به کار   PLA رشته های  پژوهش،  این  در 
نام تجاری Filamaan PLA تهیه شد.  با  ایران  از شرکت مان پلیمر 
Netzsch 200 F3 Maia ساخت  تفاضلی )DSC)و  پویشی  گرماسنج 
و  ایران  سنتام  شرکت  ساخت   Universal کشش  دستگاه  آلمان، 
 Mitutoyo SJ-210 ساخت شرکت  مدل  اتصالی  زبری سنج  دستگاه 

ژاپن به کار گرفته شد.

روش‌ها
در   FDM روش  به  ایزو  استاندارد  مطابق  کشش  آزمون  نمونه های 
تحت   )0/4  mm و   0/2  ،0/1  ،0/05( متفاوت  لایه   چهار ضخامت 
دستگاه  از  استفاده  با   XYZ چاپ  صفحه  در  و   -45°/+45° زاویه 
با تنظیمات  ایرانی سیزان پردازش کویر و  Sizan 2 ساخت شرکت 
بیان شده در جدول 2 ساخته شدند. سپس، ضخامت نمونه هایی که 
بهینه درنظر  به عنوان ضخامت  را داشتند،  استحکام کششی  بیشترین 
زاویه هاي  با  نمونه هایی  بهینه  ضخامت  در  آن،  از  پس  شد.  گرفته 
و  شده  تهیه   0°/90° و   -45°/+45°  ،-30°/60° مختلف  رشته نشانی 
مورد آزمون کشش قرار گرفتند. از نتایج این بخش زاویه  رشته نشانی 
بهینه تعیین شد. در مرحله بعد نمونه هایی با ضخامت لایه و زاویه  
 )ZXY و XYZ ،XZY( رشته  نشانی بهینه در سه صفحه  چاپ متفاوت

جدول 2- شرایط چاپ.

مقدارمتغیر

)mm( قطر نازل
)mm( قطر رشته

تعداد رشته های محیطی
)mm( میزان هم پوشانی رشته ها

ضریب پرشدگی )%(
نوع پرشدگی

)mm/s( سرعت چاپ

0/4
1/75

3
0/06
100
شبکه
40
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ساخته شدند و با آزمون کشش، صفحه ای که نمونه ها در آن بیشترین 
استحکام کششی را داشتند، به عنوان صفحه  چاپ بهینه تعیین شد. در 
نهایت، مقدار زبری سطح قطعه ها نیز بررسی شد. راهنماي کدگذاری 
این  به  توجه  با  است.  آمده   3 جدول  در  شده،  ساخته   نمونه های 
جدول، به طور مثال، نمونه L1A2P3 دارای ضخامت لایه  mm 0/05 و 
ZXY چاپ شده  در صفحه  ساخت   -45°/+45° رشته نشاني  زاویه  
است. درضمن عدد بیان شده پس از خط تیره شماره نمونه است و 
معنی خاصی ندارد. رفتار گرمایی و بلورینگی پلیمر به کار رفته به کمک 
 5±0/1 mg بررسی شد. براي این کار، نمونه  پلیمري به وزن DSC آزمون
 درون دستگاه DSC قرار گرفت و از دماي محیط تا C°180 با سرعت 
C/min°10 گرما داده شد. سپس، با همین سرعت تا دماي محیط سرد شد. 

پس از آن، بار دیگر نمونه با شرایط پیش گفته تا دماي C°180 گرما داده شد. 
برای بررسی خواص مکانیکی نظیر استحکام کششی، مدول یانگ و 
اندازه   نیز از آزمون کشش استفاده شد.  مقدار ازدیاد طول تا شکست 
نمونه ها مطابق استاندارد ISO 527-5A طراحي شده و تمام نمونه ها با 
برحسب  تنش  تغییرات  نمودار  از  سرعت mm/min 5 کشیده شدند. 
 کرنش نمونه ها، مقادیر مربوط به کشش به دست آمدند. گفتنی است، 
 در هرحالت چهار نمونه در آزمون کشش قرار گرفته و مقادیر میانگین و 
انحراف معیار نیز محاسبه شدند. آزمون زبری سنجی با دستگاه زبری سنج 
اتصالی انجام شد. دستگاه در حالت استاندارد DIN قرار داشت و هنگام 
 4 mm 2 بود، در طول μm انجام آزمون کاونده دستگاه که قطر نوك آن

از سطح نمونه برای تعیین مقدار زبری به کاوش می پرداخت.

نتایج‌و‌بحث‌

آزمون‌گرمایی
را   PLA نمونه   سردکردن  و  دوم  گرمادهي  دمانگاشت هاي   3 شکل 
نشان مي دهد. به کمک دمانگاشت DSC دماي انتقال شیشه اي حدود 

C°60 و دمای ذوب ماده در قله C°150/8 به دست آمد. دیده مي شود، 
تبلور در مرحله سردکردن اتفاق نمی افتد، اما در مرحله گرمادهي و 
در محدوده  دمایی C°100 تا C°125 تبلور سرد رخ مي دهد. منحنی 
ذوب این پلیمر نیز در محدوده دمایی C°130 تا C°165 اتفاق می افتد. 
 165°C با توجه به نتایج مزبور، دمای نازل چاپگر باید حداقل نزدیک
انتخاب شود تا اغلب بلورهاي موجود در رشته  پلیمري ذوب شده 
بلورها و داشتن گرانروی  تمام  از ذوب  بیشتر  اطمینان  براي  باشند. 
قابل قبول، دمای نازل برای این ماده C°200 انتخاب شد که حدود 
ماده   دما،  این  در  درضمن  است.   PLA ذوب  دمای  از  بیشتر   35°C

مزبور از تخریب در زمان فرایند مصون است.

خواص‌کششی
اثر‌ضخامت‌لایه‌ها

کششی  مدول  و  استحکام  مقادیر  ترتیب  به   5 و   4 شکل های  در 
نمونه های ساخته شده با ضخامت لایه های مختلف نشان داده شده 
لایه ها،  ضخامت  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است. 
این  در  می یابد.  کاهش  اندکی  نمونه ها  کششی  مدول  و   استحکام 
 مطالعه سعی شد، درصد پرشدگي نمونه ها در شرایط بررسی، ثابت و 
تغییر  با  می شود،  سبب  ثابت  پرشدگی  درصد  باشد.   100% برابر 
ضخامت لایه،  مقدار مواد مصرفی تغییری نکند. اما، از آنجا که ابعاد 
می شود.  افزوده  لایه ها  نمونه سازی  زمان  به  است،  یکسان  نمونه ها 
جدول 4، وزن مواد مصرفی، زمان ساخت نمونه و تعداد لایه ها را 
برای ضخامت لایه های مطالعه شده، نشان می دهد. با کاهش ضخامت 
لایه ها هنگام لایه نشانی، به دلیل کم بودن ضخامت لایه  جدید، نازل به 

جدول 3- کدگذاری نمونه ها با توجه به متغیرهای بررسی شده.

.FDM رشته های استفاده شده برای فرایند DSC شکل 3- دمانگاشت

ضریب متغیرمتغیر
1234

)L( ضخامت
زاویه  رشته نشانی 

)A(
صفحه  ساخت 

)P(

0/05
0˚/90˚

XYZ

0/1
-45˚/+45˚

XZY

0/2
-30˚/ 60˚

ZXY

0/4
-

-
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لایه های از پیش نشانده شده، نزدیک تر است وگرمای نازل آن لایه ها 
که  حالتی  در  نتیجه  در  می دارد.  نگه   مذاب  به  نزدیک  در حالت  را 
ضخامت لایه  کاهش مي یابد، با نشاندن لایه  جدید روي لایه  پیشین 
مقدار درهم رفتگي لایه ها بیشتر مي شود. از این رو، اتصال لایه ها به 
نمونه ،  یکپارچگی  و  انسجام  بیشترشدن  با  و  یافته  افزایش  یکدیگر 

استحکام زیاد می شود.
سه  برای  مدول  که  است  آن  از  حاکی  نیز  مدول  تغییرات  روند 
یافته،  کاهش  کمی  شیب  با   0/2  mm و   0/1  ،0/05 لایه   ضخامت 
است.  محسوس تر   0/4  mm  لایه ضخامت  برای  کاهش  این  ولی 
علت این پدیده را می توان در اندازه و پراکندگی حفره ها در تصاویر 
کرد.  نمونه ها جست و جو  مقطع  از سطح  شده  گرفته  میکروسکوپی 
شکل 6 تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست نمونه های 
ساخته شده در صفحه  XYZ، در زاویه  رشته نشانی °45+/°45- و با 

زیادشدن  با  می شود،  دیده  می دهد.  نشان  را  مختلف  ضخامت های 
بر  زیادی  اثر  که  می یابد  افزایش  حفره ها  اندازه   و  تعداد  ضخامت، 
با  نمونه   در  به ویژه  مسئله  این  دارد.  نمونه  استحکام کششی  کاهش 
این  دیگر،  سوی  از   .]7[ دارد  بیشتری  وضوح   0/4  mm ضخامت 
اثر زیاد حفره ها در کاهش مدول را می توان ناشی از اتصال قوی تر 
هر  در  رشته ها  اتصال  یکپارچگی  و  کمتر  ضخامت های  در  لایه ها 
علت  به  رشته ها  بیشتر،  در ضخامت های  که  حالی  در  دانست.   لایه 
در هم رفتگی کمتر و در نتیجه اتصال ضعیف تر، مستقل عمل می کنند و با 
وجود حفره های بیشتر، بستر برای کاهش استحکام قطعه فراهم می شود.

اثر‌زاویه‌رشته‌نشانی‌
و  استحکام  بر  زاویه رشته نشانی  اثر  ترتیب  به   8 و   7 شکل های  در 
 مدول کششی قطعه ها نشان داده شده است. شکل 7 نشان می دهد، 
نمونه هایی که زاویه  رشته نشانی در آن ها °90/°0 است، دارای بیشترین و 
شده ا ند،  ساخته   -45°/+45° رشته نشانی  زاویه  با  که  نمونه هایی 
کششی  استحکام  کم بودن  هستند.  کششی  استحکام  کمترین  دارای 
می توان  را   -45°/+45° رشته نشانی  زاویه   با  شده  ساخته   نمونه های 
زاویه  نیرو،  محور  با  رشته ها  آنکه  اول  دانست.  پدیده  دو  از  ناشی 
می سازند و نیروی کمتری را تحمل می کنند ]5[. دوم آنکه در حالت 
در  و  است  بیشتر  قطعه  محور  راستای  در  رشته ها  عرض  زاویه دار 
نتیجه تعداد رشته های لازم برای پرکردن عرض نمونه کمتر می شود.
در حالت رشته نشانی با زاویه  °60+/°30-، فضای خالی بین رشته ها 
در محل اتصال به رشته های محیطی، %80 مقدار فضای خالی مربوط 
که   )9 )شکل  است   -45°/+45° رشته نشانی  زاویه  با  نمونه های  به 
این موضوع، بیشتربودن استحکام این نمونه ها را نسبت به نمونه های 

°45+/°45- توجیه می کند. 
رشته نشانی،  زاویه   تغییر  می دهد،  نشان   8 شکل  دیگر،  سوی  از 
می کند.  تغییراتی  دست خوش  نیز  را  نمونه ها  کششی  مدول 
کشش  راستای  به  نسبت  زاویه دار  شکل  به  رشته ها  آرایش یافتگی 
روند  ایجاد  سبب   -30°/+60° و   -45°/+45° رشته نشانی  زاویه   در 
نیروی  از  کوچکی  کسر  رشته ها  زیرا،  می شود.  مدول  در  کاهشی 

شکل 4- استحکام کششی نمونه های ساخته شده با ضخامت لایه های 
مختلف و در زاویه رشته نشانی 45°+/45°-.

شکل 5- مدول کششی نمونه های ساخته شده با ضخامت لایه های 
مختلف و در زاویه رشته نشانی 45°+/45°-.

جدول 4- مشخصات نمونه سازی در شرایط بررسی.

)mm( ضخامت
متغیر

0/4 0/2 0/1 0/05
1/65

6
5

1/65
9
9

1/65
17
17

1/65
31
33

)g( وزن مواد مصرفی
)min( زمان نمونه سازی

تعداد لایه ها
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هر  به وسیله   FcosƟ معادل  )نیرویی  می شوند  متحمل  را  شده  وارد 
)نیرو(  تنش  با  مستقیم  به طور  هم  مدول  و  می شود(  تحمل  رشته 
از  ناحیه   کشسان، )پیش  متناسب است. شایان ذکر است، مدول در 
در بحث  که  بنابراین، فضاهای خالی   کرنش %2(، محاسبه می شود. 
نمی شوند.  واقع  مؤثر  ناحیه  این  در  هستند،  نقش آفرین  استحکام 
تصاویر میکروسکوپی سطح شکست نمونه های با زاویه هاي مختلف در 
شکل 10 نشان داده شده است. همان طور که در این شکل می توان 

قابل  تمایز  قطعه،  مرکز  در  خالی  فضای  نقص  وجود  نظر  از  دید، 
فضاهای  درضمن،  ندارد.  وجود  مختلف  حالت های  در  ملاحظه ای 
خالی مربوط به نواحی اتصال به رشته های محیطی که در بخش قبل 

مطرح شد، نیز می تواند در سطح شکست مشاهده نشود. 

اثر‌نحوه‌‌قرارگیری‌نمونه‌در‌صفحه‌‌چاپ
در  نمونه  قرارگیری  نحوه   اثر  ترتیب  به   12 و   11 شکل های  در 

شکل 6- تصاویر میکروسکوپ الکترونی در دو بزرگ نمایی مختلف از سطح شکست نمونه های ساخته شده با ضخامت لایه  مختلف و زاویه  
.0/4 mm )ز( و )ح( 0/2 و mm )هـ( و )و( ،0/1 mm )ج( و )د( ،0/05 mm )الف( و )ب( :XYZ  رشته نشانی °45 در صفحه

شکل 7- اثر زاویه  رشته نشانی بر استحکام کششی نمونه ها با ضخامت 
XYZ 0/05 در صفحه mm

شکل 8- اثر زاویه  رشته نشانی بر مدول کششی نمونه ها با ضخامت  
.XYZ 0/05 در صفحه mm

)ب(          )ج(         )د(               )الف(    

)و(          )ز(         )ح(               )هـ(    
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شده  داده  نشان  قطعه ها  کششی  مدول  و  استحکام  بر  چاپ  صفحه  
است. همان طور که مشاهده می شود، استحکام و مدول کششی برای 
نمونه هایی که در صفحه  XYZ ساخته شده اند، بیشتر از نمونه هایی 
با  اگرچه  می شوند.  ساخته   ZXY و   XZY در صفحه های  که  است 
تعداد  کرد،  بیان  می توان  هنگام چاپ  به  رشته نشانی  نحوه   به  توجه 
رشته هایی که در راستای کشش نشانده می شوند، در نمونه هایی که 
است.  دیگر  صفحه   دو  از  بیشتر  شده اند،  ساخته   XZY  صفحه در 
که  است  به گونه ای  نمونه ها  این  در  موجود  حفره های  وجود  اما، 
نمونه های ساخته شده  به  را نسبت  آن ها  استحکام و مدول کششی 
در صفحه  XYZ به مقدار قابل توجهی کاهش می دهد )شکل 13(. 

تشکیل این حفره ها ناشی از منطق رشته نشانی نرم افزار نصب شده در 
دستگاه  است، به طوری که دستگاه FDM فواصل کمتر از قطر نازل 
 XZY صفحه  در  که  نمونه هایی  برای  مثال،  به عنوان  پرنمی کند.  را 
ساخته شده اند، حدوداً %7 از هر لایه پر نشده و خالی باقی می ماند. 
درضمن، نمونه های ساخته شده در صفحه  ZXY نیز به دلیل وجود 
کمترین تعداد رشته های نشانده شده در راستای محور کشش، کمترین 

استحکام و مدول کششی را دارند.

بررسی‌زبری‌سطح‌نمونه‌ها
نتایج مربوط به آزمون زبری سنجی نیز در شکل های 14 و 15 آمده 
است. پیش از بررسی نتایج این آزمون لازم است تا متغیرهای مرسوم 
زبری در حالت دوبعدی معرفی شوند. Ra متداول ترین متغیر زبری در 
حالت دوبعدی است و متوسط خط میانه نیز نامیده می شود. این کمیت 
معیاری برای کنترل کیفیت سطح است و به شکل میانگین قدر مطلق 
نمونه برداری،  طول  یک  در  میانه  خط  از  ناهمواری ها  انحراف های 
تعریف و اندازه گیری می شود. در واقع، Ra میانگین تمام ارتفاع های 
قله ها و دره ها در یک طول نمونه برداری است و از معادله )1( محاسبه 
می شود. (x)وη ارتفاع نقاط از خط میانه، M تعداد نقاط با ارتفاع مثبت 

)قله( و N تعداد نقاط با ارتفاع منفی)دره( را نشان می دهد.

رشته نشانی  زاویه   با  نمونه ها  چاپ  در  خالی  فضاهای   -9 شکل 
°45+/°45- و 60°+/30°-.

شکل 10- تصاویر میکروسکوپ الکترونی با دو بزرگ نمایی مختلف از سطح شکست نمونه های ساخته شده در صفحه  XYZ به ضخامت لایه   
mm 0/05 و زاویه های رشته نشانی متفاوت: : )الف( و )ب( °90/°0، )ج( و )د( °45+/°45- و )هـ( و )و( 60°/30°-.

)ج( )ب(               )الف(     

)و( )هـ(               )د(      
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(Root mean square devia- ریشه  میانگین مربعات انحراف سطح Rq 

(tion of the surface, RSM در حالت دوبعدی است که به صورت 

ریشه  میانگین مربعات انحراف نامطلوب سطح از یک سطح مرجع 
 yi معادله،  این  در  می آید.  به دست   )2( معادله  از  و  می شود  تعریف 

ارتفاع نقاط از سطح مرجع و n تعداد این نقاط را بیان می کند:

∑
=

=
n

1i

2
iq y

n
1R              )2(

 )Ymin( و عمیق ترین دره )Ymax( فاصله  عمودی بین بلندترین قله Rz

 )3( معادله  از  و  است  نیم رخ عرضی  از  نمونه برداری  در یک طول 

شکل 11- اثر صفحه  چاپ بر استحکام کششی نمونه های با ضخامت 
لایه  mm 0/05 و زاویه 90°/0°.

شکل 12- اثرصفحه  چاپ بر مدول کششی نمونه های ساخته شده با 
ضخامت لایه  mm 0/05 و زاویه 90°/0°.

شکل 13- تصاویر میکروسکوپ الکترونی در دو بزرگ نمایی مختلف از سطح شکست نمونه های ساخته شده به ضخامت لایه  mm 0/05و زاویه  
.ZXY )هـ( و )و( و XZY )ج( و )د(  ،XYZ )رشته نشانی °0 در صفحات متفاوت: )الف( و )ب

)ج( )ب(               )الف(     

)و( )هـ(               )د(      
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محاسبه می شود ]16[:

minmaxz YYR −=             )3(

زبری  تعیین  برای  اندازه گیری شده  تغییرات شاخص های  شکل 14 
و  مختلف  ضخامت های  با  که  می دهد  نشان  را  نمونه هایی  سطح 
شده اند.  ساخته   XYZ  صفحه در   -45/+45° رشته نشانی  زاویه  در 
همان طور که از نتایج پیداست، با افزایش ضخامت لایه گذاری، فاصله 
لایه نشانی  آن  علت  که  داشته  را  تغییر  بیشترین  نمونه  در  قله-دره 
گرد  و  دست نخورده  تقریباً  شکل  به  نازل  از  شده  خارج  رشته های 
نتایج نشان  است که بیشترین نایکنواختی را ایجاد می کند. درضمن 
می دهد، Rz نسبت به شاخص های دیگر، معیار بهتری برای بررسی 
زبری نمونه هاست. زیرا، تغییرات محسوس تری نسبت به دو شاخص 

دیگر نشان می دهد.
شکل 15 تغییرات شاخص های اندازه گیری شده را برای تعیین زبری 
سطح نمونه هایی نشان می دهد که با زاویه های  رشته نشانی مختلف در 
ضخامت لایه  mm 0/05 و در صفحه  XYZ ساخته شده اند. همان طور 
که دیده می شود، با افزایش زاویه  رشته نشانی، زبری سطح بیشتر شده 
است. این موضوع را می توان تا حدی به هم پوشانی بیشتر رشته ها در 
حالت زاویه دار مرتبط دانست. زیرا در نواحی هم پوشانی با حرکت 

نازل در یک ارتفاع مشخص، مواد خروجی از نازل، به دلیل حجم 
بیشتر مواد و کمبود فضا، به سمت نواحی مجاور فشرده می شوند و 
در ارتفاع شکل می گیرند. این شکل گیری مواد در ارتفاع، خود را به 

شکل زبری بیشتر نشان می دهد ]12[.

نتیجه‌گیري

اثر زاویه   نیز بررسی  بهینه و  این کار، برای تعیین ضخامت لایه   در 
 ،FDM به روش  قطعه های ساخته شده  رشته نشانی و صفحه  چاپ 
نمونه هایی از جنس PLA براساس استاندارد ISO تهیه شدند. نمونه ها 
آزمون  مورد  ترتیب  به  سطحی  و  مکانیکی  خواص  بررسی  برای 
در  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  گرفتند.  قرار  زبری سنجی  و  کشش 
 شرایط چاپ انتخاب شده، با کاهش ضخامت لایه ها از mm 0/4 به 
mm 0/05، استحکام و مدول کششی افزایش و زبری سطح نمونه ها 

کاهش می یابد. درضمن، نمونه هایی که با ضخامت لایه   mm 0/05 و 
زاویه  رشته نشانی °0 در صفحه  XYZ ساخته شدند، دارای بیشترین 
استحکام و مدول کششی بودند. افزایش زاویه  رشته نشانی از صافی 
سطح نمونه ها می کاهد و نحوه  قرارگیری قطعه در صفحه  چاپ نیز 

به طور قابل ملاحظه ای بر خواص مکانیکی نمونه ها مؤثر است.

شکل 14- شاخص های زبری نمونه های ساخته شده در ضخامت های 
مختلف و زاویه رشته نشانی 45°+/45-.

شکل 15- شاخص های زبری نمونه های ساخته شده در زاویه های 
.0/05 mm رشته نشانی  مختلف و ضخامت
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