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Hypothesis: This study hypothesizes that applying compressive force by a roller 
during the “fused filament fabrication” (FFF) 3D printing process can enhance 
interlayer adhesion and consequently improve the mechanical strength of 

parts fabricated from polylactic acid (PLA), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), 
and their blend.
Methods: To examine this hypothesis, tensile test specimens were fabricated 
according to ASTM D638 using a modified FFF 3D printer equipped with a roller-
pressure mechanism. The experiments were designed based on the “response 
surface methodology” (RSM) with a Central Composite Design (CCD), including 
two continuous variables (printing speed and roller force) and one discrete variable 
(filament type). Tensile tests were conducted using a SANTAM STM-400 machine 
at a crosshead speed of 5 mm/min. The fracture surfaces were analyzed using a 
field emission scanning electron microscope (FESEM). The data were processed 
using Design-Expert 13 software to evaluate the main and interaction effects of the 
parameters on tensile strength.
Findings: Analysis of variance (ANOVA) revealed that the filament type and its 
interaction with roller force had a statistically significant effect on tensile strength (p 
< 0.05). The applied compressive force improved interlayer bonding, reduced layer 
thickness, increased the raster shear angle, and promoted polymer chain alignment 
along the load direction, leading to enhanced tensile performance. Under optimized 
conditions, the maximum tensile strengths of PLA, ABS, and PLA/ABS samples were 
58.8, 34.7, and 45.2 MPa, respectively, corresponding to an improvement of up to 
10.9% compared to samples printed without roller pressure. FESEM observations 
further confirmed the reduced layer thickness and improved interlayer fusion. Overall, 
the application of roller force during FFF printing effectively enhances the strength 
and quality of printed components without the need for post-processing treatments.
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مقاله پژوهشي

اثر پارامترهای چاپ و جنس رشته بر کارایی مکانیکی قطعات ساخت 
رشته مذاب تقویت‌شده با نیروی غلتکی

 
عبدالواحد کمی*، حسین ستاری نایینی، علی جدلی

سمنان دانشگاه سمنان دانشکده مهندسی مکانیک، کد پستی 35131-19111

دريافت: ۱۴۰۴/8/15، پذيرش: 1405/3/26

فرایند  حین  غلتک  به‌کمک  فشاری  نیروی  اعمال  که  است  آن  بر  فرض  پژوهش  این  در  فرضیه: 
چاپ سه‌بعدی با روش ساخت رشته مذاب می‌تواند موجب بهبود چسبندگی بین‌لایه‌ای و در نتیجه 
افزایش استحکام مکانیکی قطعات ساخته‌شده از پلی)‌لاکتیک اسید( )PLA(، آکریلونیتریل بوتادی‌ان 

استیرن )ABS( و ترکیب آن‌ها شود.
 ASTM D638 روش‌ها: برای بررسی این فرضیه، نمونه‌های آزمون کشش با استفاده از استاندارد
به‌کمک چاپگر سه‌بعدی مجهز به سازوکار اعمال فشار غلتکی تولید شدند. طراحی آزمایش با روش 
 سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی انجام شد که شامل دو متغیر پیوسته )سرعت چاپ و نیروی غلتک( و 
و سرعت  SANTAM STM-400 با دستگاه  بود. آزمون کشش  متغیر گسسته )جنس رشته(   یک 

mm/minn 5 انجام شد. همچنین، برای تحلیل سطوح شکست از میکروسکوپ الکترونی پویشی گسیل 
میدانی )FE-SEM( استفاده شد. داده‌ها با نرم‌افزار Design-Expert 13 تحلیل شد تا اثرهای اصلی و 

برهم‌کنش پارامترها بر استحکام کششی ارزیابی شود.  
یافته‌ها: نتایج تحلیل واریانس نشان داد، جنس رشته و برهم‌کنش آن با نیروی غلتک اثر معناداری بر 
استحکام کششی دارند )p > 0/05(. اعمال نیروی فشاری موجب بهبود چسبندگی بین‌لایه‌ای، کاهش 
ضخامت لایه، افزایش زاویه برش بین رسترها و هم‌راستایی زنجیر‌های پلیمری در راستای نیرو 
شد که در نهایت استحکام کششی را افزایش داد. در شرایط بهینه، بیشینه استحکام کششی برای 
نمونه‌های PLA ،ABS و PLA/ABS به‌ترتیب 58/8، 34/7 وMPa 45/2 به‌دست آمد که نسبت به 
 نمونه‌های بدون غلتک تا حدود %10/9 افزایش نشان داد. نتایج FE-SEM نیز کاهش ضخامت لایه و 
بهبود پیوند بین‌لایه‌ای را تأیید کرد. به‌طور کلی، اعمال نیروی غلتک حین چاپ می‌تواند بدون نیاز 
به عملیات پس‌فرایندی، استحکام و کیفیت قطعات ساخت رشته مذاب را به‌طور مؤثری بهبود دهد.

چاپ سه‌بعدی، 

ساخت رشته مذاب، 

نیروی فشاری غلتک، 

استحکام کششی، 

چاپ دوماده‌ای
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مقدمه
امکان  که  است  فناوری‌هایی  از  مجموعه‌ای  شامل  افزایشی  ساخت 
فراهم  دیجیتالی  سه‌بعدی  مدل‌های  از  را  فیزیکی  قطعات  تولید 
تا  به‌صورت لایه‌به‌لایه ساخته می‌شود  قطعه  این روش،  در  می‌کند. 
کاهشی  ساخت  مقابل  در  فرایند  این  شود.  تکمیل  آن  نهایی  شکل 
شکل  اولیه  ماده  از  قطعه‌ای  از  قطعه  یک  آن  در  که  دارد  قرار 
می‌گیرد و با حذف بخش‌های اضافی به‌ شکل مطلوب می‌رسد ]1[. 
 اکستروژن مواد که اساس کار روش لایه‌نشانی ساخت رشته مذاب 
)fused filament fabrication, FFF( است، فرایند ساخت افزایشی 
بوده که شامل ذوب یک رشته پلیمری در یک افشانک )nozzel( گرم 
روی صفحه  یا  قبلی  لایه‌های  روی  مذاب  لایه‌های  رسوب  و  شده 
 ساخت گرم است. لایه‌های مذاب به‌سرعت سرد و صلب می‌شوند و 
پلیمری  رشته‌های  می‌شود.  ایجاد  دلخواه  شکل  با  نهایی  قطعه  یک 
از  به‌عنوان رستر )Raster( شناخته می‌شوند که  واقع در همان لایه 
با یکدیگر پیوند برقرار می‌کنند و خواص مکانیکی لازم  همجوشی 
خواص  به  لایه‌ها  بین  و  رسترها  بین  همجوشی  می کنند.  ایجاد  را 
ناهمسان‌گرد با بیشترین استحکام در جهت طولی )موازی با جهت 
رسوب( و ضعیف‌ترین مقاومت در جهت عمود بر صفحه ساخت 
هندسه  با  قطعات  تولید  مزیت   FFF فرایند   .]2[ شد  خواهد  منجر 
نیاز به ساخت قالب  انتخاب گسترده‌ای از مواد را بدون  با  پیچیده، 
ارائه می‌دهد. با وجود این، چنین فرایندی دارای چندین اشکال است: 
)الف( زمان ساخت طولانی است، )ج( خواص مکانیکی در مقایسه 
با سایر فرایندها به‌عنوان مثال تزریق پلاستیک  با قطعات تولیدشده 

کمتر است ]3[.
در روش FFF، گرمانرم‌ها به‌عنوان مواد اصلی به‌کار می‌روند. در 
میان این مواد، پلی)‌لاکتیک ‌اسید( )PLA( و آکریلونیتریل بوتادی‌ان 
با سایر  PLA در مقایسه  استفاده را دارند.  بیشترین   )ABS( استیرن
پلیمرها مزایایی نشان می‌دهد، زیرا )1( زمانی که تخریب رخ می‌دهد، 
عالی  زیست‌سازگاری   )2( نمی‌شود،  منتشر  محیط  به  آلودگی  هیچ 
پزشکی،  اهداف  برای  گسترده  به‌طور  بنابراین  می‌دهد،  نشان  را 
انعطاف‌پذیری و  دارای  استفاده می شود و )3(  بافت   یعنی مهندسی 
دارای   ABS است.  بلندمدت  استفاده  در  توجهی  قابل  چقرمگی 
مقاومت گرمایی، مقاومت ضربه زیاد و چقرمگی است که می‌تواند 
 .]4[ یابد  افزایش  استیرن  و  آکریلونیتریل  به  پلی‌بوتادی‌ان  نسبت  با 
اکنون می‌توان  افزایشی،  با توسعه مداوم و پذیرش گسترده ساخت 
مرحله  یک  در  را  چندمنظوری  قطعات  و  چندماده‌ای  سامانه‌های 
شناخته  چندماده‌ای  افزایشی  ساخت  به‌عنوان  که  کرد  ایجاد  پیوسته 
افزایش  برای  ماده  چند  یا  دو  ترکیب  شامل  رویکرد  این  می‌شود. 

عملکرد کلی یک قطعه، گسترش کاربردهای پلاستیکی است که قبلًا 
 با خواص گرمایی، مکانیکی یا شیمیایی خاصی محدود شده بودند ]5[. 
است،  ممکن  مختلف  مواد  از  استفاده  با  ماده  چند  تولید  بنابراین، 
خواص مکانیکی یک قطعه را بهبود بخشد و کارایی فرایند ساخت 
افزایشی را افزایش دهد. از آنجا که FFF روشی کم‌هزینه است، این 
در  به‌ویژه  عمران،  و  مکانیک  مهندسی  زمینه  در  که  دارد  را  قابلیت 

کاربردهای سازه‌ای به‌کار رود ]6[.
که  است  رستر  زاویه   ،FFF فرایند  پارامترهای  مهم‌ترین  از  یکی 
Naveed اثر آن را روی استحکام کششی ]7[ بررسی کرده است. طبق 

نتایج این پژوهش بهترین زاویه رستر مقدار صفر درجه است که به 
 موجب آن رسترها در راستای اعمال نیرو قرار می‌گیرند. Bardiya و 
تراکم  و  چاپ  جهت  لایه،  ضخامت  متغیر  سه  اثر   ]8[ همکاران 
 PLA جنس  از  قطعات  و خمشی  کششی  استحکام  بر  پرشوندگی، 
چاپ‌شده به‌کمک فرایند FFF را بررسی کرده‌اند. استحکام بیشتر در 
سطوح بالاتر ضخامت لایه و درصد پرشوندگی به‌دست می‌آید. نتایج 
نشان می‌دهد، تنظیم پارامتر ارتفاع لایه mm 0/30، جهت صفر درجه و 
پرکردن %80 کمترین زمان ساخت را می‌دهد و امکان تولید قطعات با 
استحکام زیاد در زمان کمتر را نشان می‌دهد. بررسی تجربی ارائه‌شده 
 ]9[ همکاران  و  مرادی  پژوهش  در  است.  تاگوچی  روش   براساس 
 FFF اثر تراکم پرشوندگی، ضخامت لایه و زاویه رستر چاپ با روش
از جنس  نمونه‌ها  تا شکست  ازدیاد طول  و  استحکام کششی  روی 
آکریلونیتریل بوتادی‌ان استیرن بهبودیافته بررسی شد. نتایج با روش 
و  اعتبارسنجی   )response surface method, RSM( پاسخ   سطح 
به  بار  انتقال  با  به‌طور مستقیم  پارامتر زاویه رستر که  پیش‌بینی شد. 
پاسخ  دو  هر  بر  مؤثر  عامل  مهم‌ترین  به‌عنوان  است،  مرتبط  نمونه 
شناخته شد. نتایج بهینه‌سازی برای به‌حداکثررساندن مقادیر استحکام 
پرشوندگی  تراکم  نشان‌دهنده  شکست  تا  طول  ازدیاد  و  کششی 
%73/42، ضخامت لایه mm 0/227 و زاویه رستر هم‌راستا با جهت 
اعمال نیرو است که به استحکام کششی MPa 34/92 و ازدیاد طول تا 
شکست  %3/59 منجر می‌شود. Rodríguez-Reyna و همکاران ]10[ 
تراکم  و  الگو  رشته،  جنس  اثر  بررسی  برای  آزمایش  طراحی  از 
پرشوندگی، برای چاپ و ضخامت لایه بر استحکام کششی و مدول 
کشسانی استفاده کردند. آن‌ها نمونه‌ها را از سه جنس PLA ،ABS و 
نایلون به‌همراه الیاف کربن ساختند. در نتایج آن‌ها مشخص شد، دو 
پارامتر با بیشترین اثر جنس رشته و تراکم پرشوندگی است. همچنین، 
 زاویه رستر و ضخامت لایه در پژوهش آن‌ها به‌ترتیب بین 45-/45+ و
0/90 و 0/18 و mm 0/14 تغییر می‌کرد که با توجه به نتایج در زاویه 
رستر 45-/45+ و ضخامت لایه mm 0/14 بیشتر استحکام به‌دست 
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اثر درصد پرشوندگی و زاویه  آمده است. خدایی و همکاران ]11[ 
 PLA/ABS رستر بر استحکام کششی و خمشی نمونه‌های چندماده‌ای 
ساخته‌شده با روش FFF را به‌کمک روش سطح پاسخ بررسی کردند. 
خمشی  و  کششی  استحکام  بر  پرشوندگی  درصد  داد،  نشان  نتایج 
استحکام  همچنین،  دارد.  بیشتری  اهمیت  پارامترها  سایر  به  نسبت 
کششی و خمشی با توجه به نتایج آزمایش آن‌ها در حالتی به‌دست 
خواهد آمد که رسترها در راستای اعمال نیرو چاپ شوند. Baca و 
 Ahmad ]12[ با سه ماده PLA ،ABS و پلی‌استیرن مقاوم به ضربه و 

فرایند FFF ساختارهای ساندویچی را چاپ کردند تا به قطعه‌ای با 
آن‌ها  بررسی‌  تحت  پاسخ‌های  یابند.  دست  بهینه  مکانیکی  خواص 
شامل استحکام کششی، ازدیاد طول تا شکست و مدول کشسانی بود. 
 ،PLA-ABS-PLA نتایج آن‌ها بیانگر این است که ساختار ساندویچی
 به بهترین خواص مکانیکی منجر خواهد شد. Wang و همکاران ]13[ 
 ،PLA اسید(،  پلی)‌لاکتیک  جنس  سه  از  کامپوزینی   دیواره‌های 
)ePLA-LW( و  اسفنج دوستدار محیط زیست  با عامل   اصلاح‌شده 
محیط  دوستدار  شیشه  الیاف  با  تقویت‌شده  اسید(  پلی‌)لاکتیک 
زیست )ePLA-GF( در نسبت‌های مختلف ساختند. آن‌ها از نسبت 
پرشوندگی  تراکم  و  الگو  به‌همراه  مواد  این  ترتیب چاپ  و  حجمی 
با  مدول خمشی  و  استحکام  بررسی  در  ورودی  متغیرهای  به‌عنوان 
نشان می‌دهد،  تاگوچی  آزمایش‌های  کردند.  استفاده  تاگوچی  روش 
دیواره‌های  خمشی  استحکام  بر  اثرگذار  عامل  مهم‌ترین  مواد  توالی 
کامپوزیت است. براساس نتایج پژوهش آن‌ها، نسبت 1:1:2 در ترتیب 
الگو  فرایند  پارامترهای  از  استفاده  با   PLA/ePLA-LW/ePLA-GF

پرشوندگی ژیروید و تراکم پرشوندگی %80 بیشترین مدول خمشی 
به‌دست می‌آید. Kumar و همکاران ]14[ از روش ساخت شئ لایه‌ای 
)laminated object manufacturing, LOM(، برای ساخت نمونه‌های 
 ASTM D790 استاندارد  مطابق   ABS/TPU جنس  از   چندماده‌ای 
متغیر آن‌ها نحوه  پارامتر  استفاده کردند.  به‌صورت ساندویچی ]15[ 
کنار  در   )TPU( گرمانرم  پلی‌یورتان  و   ABS لایه‌های  قرارگیری 
و  ABS:TPU :ABS (ATA( حالت  دو  در  نمونه‌ها  بود.   یکدیگر 
)TPU: ABS:TPU (TAT ساخته شدند. بررسی استحکام خمشی و 
 ازدیاد طول تا شکست در بررسی آن‌ها نشان داد که استحکام خمشی و 
اما  است،  داشته  افزایش  حالت  دو  هر  در  شکست  تا  طول  ازدیاد 
 TAT به حالت  نسبت  بیشتر  استحکام خمشی  افزایش   ATA حالت 

داشته است. 
فرایندهایی گفته می‌شود  به  راهکار‌های کاهش حفره حین چاپ 
فرایند  طی  حفره  به‌حداقل‌رساندن  برای  خارجی  ابزارهای  از  که 
اکستروژن استفاده می‌کنند ]16[. Maidin و همکاران ]17[ با اعمال 

 امواج فراصوت به بستر ساخت فرایند FFF در سه بسامد 11، 16 و 
kHz 21 توانستند به نتایج قابل توجهی درباره صافی سطح و ضخامت 

لایه نمونه‌های چاپ‌شده از جنس ABS برسند. نتیجه پژوهش آن‌ها 
نشان داد، در بسامد kHz 21 نمونه‌های چاپ‌شده دارای صافی سطح 
 ]18[ همکاران  و   Chen هستند.  کمتر  لایه  ضخامت  و   بهبودیافته 
اعمال ارتعاش فراصوت به اکسترودر را در راستای اکسترود در فرایند 
کردند.  بررسی   PLA کششی  استحکام  روی  آن  اثرگذاری  و   FFF

متغیرهای ورودی آن‌ها بسامد ارتعاش‌های فراصوت در پنج سطح و 
جهت چاپ نمونه‌ها بود. نتایج نشان داد، بسامد ارتعاش مختلف به 
ساختارهای سطحی و تخلخل‌های متفاوتی منجر می‌شوند. هنگامی 
که بسامد ارتعاش به‌اندازه کافی زیاد بود، استحکام کششی عمودی 
افزایش یافت. افزون بر این، ارتعاش بر استحکام کششی افقی اثری 
نداشت. تفنگچی و همکاران ]19[ ارتعاش‌های فراصوت را عمود بر 
اثر آن  راستای اکسترود در فرایند FFF به اکسترودر اعمال کرده و 
از جنس  نمونه‌های چاپ‌شده  بین‌لایه‌ای  استحکام چسبندگی  بر  را 
 34/4  kHz ارتعاش  بسامد  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی   ABS

تقریباً 10%  مقدار  با  بین‌لایه‌ای  استحکام چسبندگی  افزایش  موجب 
با  رسوب‌شده  رستر  فشرده‌سازی   ]20[ همکاران  و   Ravoori شد. 
استفاده از غلتک را بررسی کردند. سازوکار استفاده آن‌ها به‌گونه‌ای 
است که غلتک با افشانک حرکت می‌کند و رستر را بلافاصله پس از 
رسوب در زمانی که هنوز نرم است، فشرده می‌کند. آن‌ها اثر نیروی 
فشرده‌سازی و دمای غلتک را بر کیفیت چاپ بررسی کردند. نتایج 
نشان داد، فشرده‌سازی رسترها به کاهش 10 برابری تشکیل فضای 
استحکام  در  بهبود   154% کشش  آزمون  نتایج  می‌شود.  منجر  خالی 
کششی و %417 بهبود در چقرمگی مواد به‌دلیل استفاده از این فرانید 
را نشان می‌دهد. انتظار می‌رود، اعمال نیروی فشاری با غلتک هم‌زمان 
کارایی  و  با خواص  قطعات  به چاپ  است،  ممکن  فرایند چاپ  با 

بهبودیافته کمک کند.
با توجه به پژوهش‌ها می‌توان بیان کرد، مطالعه کمی متعددی درباره 
اعمال نیروی فشاری، به‌کمک غلتک حین چاپ سه‌بعدی با استفاده از 
فناوری اکسترود )همانند FFF( در فرایند چاپ چندماده‌ای انجام شده 
است. نوآوری این پژوهش ترکیب چاپ چندماده‌ای با اعمال نیروی 
این پژوهش،  اکسترود است. در  به‌کمک غلتک حین چاپ  فشاری 
 به‌منظور بررسی اثرهای غیرخطی و برهم‌کنش پارامترهای فرایندی و 
مرکب  طرح  بر  مبتنی  پاسخ  سطح  روش  از  بهینه،  شرایط  تعیین 
مرکزی)central composite design, CCD( استفاده شده است. این 
روش نسبت به روش تاگوچی، قابلیت بیشتری در مدل‌سازی رفتار 
بر  پارامتر  هر  اثر  دارد.  دقیق  بهینه  نقطه  استخراج  و  سامانه  واقعی 
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استحکام کششی نمونه‌های چاپ سه‌بعدی فرایند FFF به‌همراه اعمال 
نیروی فشاری به‌کمک غلتک حین چاپ، بررسی شد.

تجربی

مواد 
و   )PLA( اسید(  پلی‌)لاکتیک  رشته‌های  از  نمونه‌ها  چاپ  برای 
 ،1/75  mm اسمی  قطر  با   )ABS( استیرن  بوتادی‌ان  آکریلونیتریل 

محصول Y&S چین استفاده شد.

دستگاه‌ها و روش‌ها
آماده‌سازی نمونه‌ها

مناسب،  ابعادی  پایداری  کمتر،  چاپ  دمای  به‌دلیل   PLA رشته‌های 
کیفیت سطح زیاد و تمایل کمتر به تاب‌برداری در فرایند FFF، انتخاب 
شد. در مقابل، از رشته ABS به‌دلیل چقرمگی بیشتر، مقاومت ضربه‌ای 
مناسب، پایداری گرمایی بهتر و کاربرد گسترده در قطعات مهندسی 
که نیازمند استحکام و دوام بیشتر هستند، استفاده شد. به‌منظور کاهش 
مشکلاتی نظیر جمع‌شدگی گرمایی و تاب‌برداری، چاپ آن در شرایط 
نرم‌افزار  با  کشش  آزمون  نمونه‌های  شد.  انجام  کنترل‌شده  دمایی 
با  نمونه‌ها  ادامه،  در   .)1 )شکل  شدند  طراحی   SOLIDWORKS

با  تبدیل شدند.  فایل لایه‌لایه  به یک   Simplify3D V4.1.2 نرم‌افزار 
توجه به طراحی آزمایش، در مجموع 27 نمونه چاپ شد.

 نمونه‌ها در سه حالت ABS خالص، PLA خالص و ترکیب PLA و 
با   ABS/PLA ساخته شدند. برای چاپ نمونه‌های دوماده‌ای ABS

نرم‌افزار  در  نمونه‌ها  سه‌بعدی  مدل  تک‌افشانکی،  چاپگر  از  استفاده 
Simplify3D به‌گونه‌ای لایه‌بندی شد که ضخامت مشخصی از قطعه 

لایه‌های  ابتدا  چاپ،  فرایند  در  یابد.  اختصاص  مواد  از  یک  هر  به 
دستی  به‌صورت  فرایند  سپس،  شد،  چاپ  اول  ماده  به  مربوط 
بارگذاری  دوم  ماده  رشته  و  خارج  افشانک  از  رشته  شد،  متوقف 
یافت  ادامه  ساخت  فرایند  چاپ،  شرایط  دوباره  تنظیم  از  پس  شد. 
امکان  تا ساختار دوماده‌ای به‌صورت کامل تشکیل شود. این روش 
بدون  را  لایه‌ها  توزیع  دقیق  کنترل  با  چندماده‌ای  نمونه‌های  تولید 
ارتفاع  افشانک،  قطر  می‌کند.  فراهم  دوافشانکی  چاپگر  از  استفاده 
به‌عنوان  چاپ  دمای  و  پرشوندگی  تراکم  ساخت،  بستر  دمای  لایه، 
ثابت چاپ درنظر گرفته شدند که در جدول 1، مقادیر  پارامترهای 
 آن‌ها آمده است. مقدار این پارامترها براساس تجربه نویسندگان و نیز 

مراجع ]11،21[ انتخاب شدند.

ساخت  براید  )مدل  کوانتوم  سه‌بعدی  چاپگر  از  پژوهش  این  در 
ساخت  ابعاد  با  تک‌افشانکی  پرشیا(  صنعت  طراحان   شرکت 
فشاری  نیروی  اعمال  سازوکار  شد.  استفاده   400×250×300  mm

الحاقی طراحی و ساخته شده و  به‌صورت مجموعه  به‌کمک غلتک 
روی کلگی دستگاه نصب شد، به‌طوری‌که غلتک هم‌زمان با حرکت 
می‌کند.  حرکت  آن  روی  رستر  اکسترود  از  پس  بلافاصله  افشانک، 
و  از سردشدن  پیش  که  است  طراحی شده  به‌گونه‌ای  سازوکار  این 
صلب‌شدن ماده، نیروی فشاری کنترل‌شده‌ای به رستر تازه اکسترودشده 
اعمال شود تا تماس بین‌لایه‌ای افزایش یافته و پیوند بهتری با لایه 
محور  نگه‌دارنده،  شاسی  شامل  غلتک  سامانه  شود.  ایجاد  زیرین 
)shaft(، غلتک و مجموعه فنرهای فشاری است. از یک بلبرینگ با 
قطر خارجی mm 15و عرض mm 5 به‌عنوان غلتک استفاده شد. بدنه 
نگه‌دارنده از جنس آلومینیم ساخته شد تا ضمن حفظ صلبیت، وزن 
مجموعه کلگی افزایش نیابد. نیروی فشاری با چهار فنر فشاری و با 
تنظیم پیچ کنترلی قابل تغییر بوده و مقدار آن به‌کمک یک سلول بار 
اندازه‌گیری و کالیبره شد. نیروی اعمالی در بازه g 0 تا g 100 تنظیم 
 SANTAM شد. برای انجام آزمون کشش از دستگاه آزمون کشش
 5 mm/min آزمایش  با سرعت  )ساخت شرکت سنتام(   STM-400

شکل 1- نقشه دوبعدی نمونه‌‌های آزمون کشش.
Fig. 1 -Drawing of tensile test specimens.

جدول 1- مقدار پارامتر‌های ثابت فرایند چاپ نمونه‌ها.
Table 1- Values of fixed parameters of the sample printing 

process.

Parameter Value

Print temperature (°C)

Bed temperature (°C)

Infill (%)

Nozzle diameter (mm)

layer height (mm)

230

80

100

0.4

0.2
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استفاده شد. برای بررسی سطح شکست نمونه‌ها تصاویری با استفاده 
مدل   )FE-SEM( میدانی  گسیل  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  از 

VEGA3 ساخت شرکت TESCAN تهیه شد.

 
طراحی آزمایش

به‌منظور مدل‌سازی رفتار غیرخطی سامانه و بررسی  در این پژوهش
اثرهای متقابل پارامترهای فرایندی بر استحکام کششی از روش سطح 
استفاده شد. طراحی  (response surface methodol ogy, RSM) پاسخ
 )central composite designs( آزمایش‌ها براساس طرح مرکب مرکزی 
انجام شد که شامل نقاط فاکتوریل محوری و مرکزی است. پس از 
انجام آزمون‌ها، یک مدل درجه دوم برای پیش‌بینی پاسخ برازش داده 
شد و معناداری آماری متغیرها و برهم‌کنش آن‌ها با تحلیل واریانس 
)ANOVA( ارزیابی شد. این رویکرد امکان تحلیل هم‌زمان اثرهای 

اصلی، اثرهای درجه دوم و برهم‌کنش پارامترها و نیز تعیین شرایط 
بهینه فرایندی را فراهم می‌کند. دو پارامتر پیوسته شامل مقدار نیروی 
پارامتر  با  همراه  چاپ  سرعت  و  غلتک  به‌کمک  اعمال‌شده  فشاری 
سه سطح  در  پارامترها  از  هریک  شد.  بررسی  نمونه  گسسته جنس 
طرح  از  استفاده  با  و  شد  معرفی   Design-Expert 13 نرم‌افزار  به 
مرکب مرکزی زیر مجموعه روش سطح پاسخ اثر این پارامتر‌ها روی 
طراحی  ورودی  متغیرهای  این  سطوح  شد.  مدل  کششی  استحکام 

آزمایش در جدول 2، آمده است.

نتایج و بحث

نمونه‌ها با توجه به شرایط بیان‌شده در جدول 3، چاپ شدند. سپس، 
در آزمون کشش قرار گرفتند و استحکام کششی آن‌ها گزارش شد. 
مطابق نتایج در جدول 3، اعمال نیروی غلتک در مقادیر متوسط و 
سرعت چاپ میانی به افزایش استحکام کششی در تمام مواد منجر 
نمونه‌های  برای  استحکام  مقادیر  بیشترین  که  به‌طوری  است،  شده 

PLA ،ABS و PLA/ABS در شرایط بهینه دیده می‌شود.

تحلیل آماری
نمودار احتمال نرمال

با توجه به شکل 3، تمام داده‌های آزمون‌های کشش از یک خط راست 
پیروی می‌کنند و هیچ‌گونه داده پراکنده در داده‌ها وجود ندارد. به‌منظور 
 Anderson-Darling آزمون  باقی‌مانده‌ها،  نرمال‌بودن  کمی   بررسی 
 0/05 از  بزرگ‌تر   )p-value(  p مقدار  داد،  نشان  نتایج  شد.  انجام 
است، بنابراین فرض نرمال‌بودن داده‌ها در سطح اطمینان %95 پذیرفته 
می‌شود که این موضوع با نمودار احتمال نرمال ارائه‌شده در شکل 3 
هم‌خوانی دارد. با تأیید نرمال‌بودن باقی‌مانده‌ها، تحلیل واریانس برای 

ارزیابی معناداری مدل انجام شد.

مدل پیش‌بینی پاسخ
 )4 )جدول  نمونه‌ها  کششی  استحکام  پاسخ  واریانس  تحلیل  نتایج 
 .)p > 0/0001( نشان داد، مدل درجه دوم از نظر آماری معنادار است
همچنین این نتایج بیانگر اثرگذاری هر سه متغیر ورودی انتخاب‌شده 
استحکام  روی  مستقیم  به‌طور  رشته  جنس  است.  پژوهش  این  در 
 p کششی اثرگذار است. توان دوم سرعت چاپ و نیروی غلتک با مقدار 
برهم‌کنش  همچنین  داده‌اند.  نشان  را  اثرگذاری خود   0/05 از  کمتر 
دو  این  هم‌زمان  تغییر  می‌دهد،  نشان  رشته  جنس  و  غلتک  نیروی 

با  چاپ  حین  فشاری  نیروی  اعمال  سازوکار  طرح‌واره   -2 شکل 
استفاده از غلتک.

Fig. 2 - Schematic of the mechanism for applying force dur-

ing printing using a roller.

جدول 2- متغیرهای ورودی آزمایش همراه با مقادیر آن‌ها
Table 2. Experiment input variables along with their values.

Parameter Value

Roller force (g)

Print speed (mm/min)

Specimen material 

0 – 50 – 100

1000 – 1500 – 2000

PLA - ABS – PLA/ABS
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قرار  تاثیر  تحت  توجهی  قابل  مقدار  با  را  کششی  استحکام  پارامتر 
می‌دهد.

با توجه به موارد بیان‌شده، رابطه قابل استفاده برای پیش بینی مقدار 
استحکام کششی نمونه‌ها در شرایط اعلام شده به شرح زیر است: 

معادله نهایی برحسب فاکتورهای واقعی

TS، استحکام کششی؛ S، سرعت چاپ و F نیروی غلتک است.

مطابق نتایج جدول 4، مقدار زیاد ضریب تعیین )R² = 97/52%( و 
شکل 3- نمودار درصد احتمال نرمال.

Fig. 3. Normal Plot of Residuals.

 جدول 3- طراحی آزمایش به‌همراه پاسخ استحکام کششی.
Table 3. Design of experiment with tensile strength response.

NO. Run No. Designation Print speed (mm/min) Force (g) Material Tensile strength (MPa)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

3
15
22
7
10
13
5
17
20
9
19
27
1
4
16
18
24
26
2
23
25
8
11
12
6
14
21

S1/F0/A
S1/F100/A
S1/F50/A

S1.5/F50/A
S1.5/F100/A
S1.5/F0/A
S2/F50/A
S2/F0/A

S2/F100/A
S1/F50/P
S1/F0/P

S1/F100/P
S1.5/F50/P
S1.5/F100/P
S1.5/F0/P
S2/F0/P
S2/F50/P
S2/F100/P
S1/F0/AP
S1/F50/AP
S1/F100/AP
S1.5/F50/AP
S1.5/F100/AP
S1.5/F0/AP
S2/F50/AP
S2/F0/AP

S2/F100/AP

1000
1000
1000
1500
1500
1500
2000
2000
2000
1000
1000
1000
1500
1500
1500
2000
2000
2000
1000
1000
1000
1500
1500
1500
2000
2000
2000

0
100
50
50
100
0
50
0

100
50
0

100
50
100
0
0
50
100
0
50
100
50
100
0
50
0

100

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
PLA
PLA
PLA
PLA
PLA
PLA
PLA
PLA
PLA

ABS/PLA
ABS/PLA
ABS/PLA
ABS/PLA
ABS/PLA
ABS/PLA
ABS/PLA
ABS/PLA
ABS/PLA

27.07
25.55
30.64
32.85
29.50
30.40
31.91
29.12
27.06
41.46
38.01
41.46
41.82
40.99
39.45
38.55
41.15
42.75
33.24
34.13
28.62
12.61
34.27
32.65
32.81
32.81
31.64

ABS
 2 2 (1/3)TS=(-13066.78+52.11S+252.05F-0.0166S -2.87F ) (1)
PLA
 2 2 (1/3)TS=(19352.34+52.11S+435.79F-0.01656S -2.87F ) (2)
ABS/PLA
 2 2 (1/3)TS=(-2993.74+52.11S+248.41F-0.0166S -2.87F ) (3)
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اختلاف کم بین R² تعدیل‌شده و پیش‌بینی‌شده، بیانگر برازش مناسب مدل 
 Adequate Precision آماری با داده‌های تجربی است. همچنین مقدار 
برابر 25/54، کفایت مدل برای تحلیل و پیش‌بینی استحکام کششی را 
تأیید می‌کند. مقادیر p نشان می‌دهد، جنس رشته و برهم‌کنش آن با 
نیروی غلتک اثر معناداری بر استحکام کششی دارند )p > 0/05(، در 
حالی‌که اثرهای درجه دوم سرعت چاپ و نیروی غلتک وجود رفتار 
غیرخطی و نقطه بهینه را تأیید می‌کند. هم‌خوانی این نتایج با داده‌های 
تجربی جدول 3 و توزیع نرمال باقی‌مانده‌ها در شکل 3، اعتبار مدل 
آماری ارائه‌شده را تأیید می‌کند. در شکل 4، نمودارهای تغییرات و 
سطوح سه‌بعدی برای پاسخ استحکام کششی در سه سطح متغیر کمی 
جنس نمونه نشان داده شده است. شکل a( 4( و )b( نشان می‌دهد، 
 در دو حالت استفاده از ABS و ABS/PLA رفتار پاسخ مشابه است و 
غلتک،  نیروی  و  چاپ  سرعت  کمی  پارامترهای  مقدار  میانه  در 
استحکام کششی به حداکثر مقدار خود می‌رسد. در حالتی که تنها از 
جنس PLA برای ساخت نمونه‌ها استفاده شده باشد، استحکام کششی 
 50 g بیشینه در حالتی اتفاق می‌افتد که نیروی غلتک در مقداری بین
تا g 100 باشد و مقدار سرعت چاپ در میانه سطوح انتخاب‌شده این 

 .))c( 4 1500 قرار گیرد )شکل mm/min پژوهش یعنی مقدار
روند  نمونه‌ها  جنس  کیفی  متغیر  سطوح  تمام  بین  مشترک  نقطه 
سطوح  تمام  در  دیگر،  به‌عبارت  آن‌هاست.  افزایشی-کاهش 
مشاهده‌شده ابتدا استحکام کششی افزایش یافته و سپس روند نزولی 
)مقدار  آزمایش  طراحی  میانی  نقطه  دیگر،  به‌عبارت  است.  داشته 
متوسط پارامترهای سرعت چاپ و نیروی غلتک( بیشترین استحکام 
موجب  غلتک  نیروی  اعمال  می‌کند.  ایجاد  نمونه‌ها  در  را  کششی 
و  بین‌لایه‌ای  چسبندگی  بهبود  به  که  می‌شود  لایه  ضخامت  کاهش 
افزایش زاویه برش بین رسترها، منجر می‌شود. در نتیجه چسبندگی 

استحکام  و  می‌شود  انجام  یکنواخت‌تر  تنش  انتقال  بهتر،  بین‌لایه‌ای 
چاپ  سرعت  افزایش  همچنین   .]20،22[ می‌یابد،  افزایش  کششی 
متوسط،  است. در سرعت چاپ  اثرگذار  مذاب  دینامیک گرمایی  بر 
PLA مذاب انرژی گرمایی و زمان ماندگاری کافی را برای فعال‌کردن 

موجب  به  که  است  کرده  را حفظ  مداوم  بلورش  و  بین‌لایه‌ای  نفوذ 
با افزایش سرعت چاپ از  افزایش یافته است.  آن استحکام کششی 
بین‌لایه‌ای  برای تشکیل چسبندگی  ماده فرصت کافی  مقدار متوسط 
را نداشته و موجب کاهش استحکام کششی شده است. همچنین این 
پدیده موجب افزایش احتمال تشکیل تخلخل شده و حفره را نیز بیشتر 
می‌کند. با کاهش مقدار سرعت چاپ از مقدار سرعت متوسط احتمال 
قرارگیری ماده در معرض تخریب گرمایی و تجمع تنش پسماند ناشی 

از گرمایش بلندمدت نیز افزایش می‌یابد ]23[.
شکل 5، نمودارهای تنش-کرنش مربوط به نمونه‌های با بیشترین 
نشان  را  غلتک  نیروی  اعمال  بدون  نمونه‌های  با  همراه  استحکام 
می‌دهد. در شکل a( 5( و )b(، مشهود است که اعمال نیروی غلتک 
تک‌ماده‌ای  نمونه‌های  کششی  استحکام  و  چقرمگی  افزایش  موجب 
چاپ  چندماده‌ای  به‌صورت  نمونه‌ها  که  حالتی  در  اما  است.  شده 
شده‌اند، نیروی غلتک اثر زیادی روی خواص مکانیکی آن‌ها نداشته 
 .))c( 5 است )شکل ABS و PLA است که به‌دلیل ماهیت متفاوت
با توجه به نحوه اعمال نیرو به رسترهای گرم و نرم تازه چاپ‌شده 
انتظار می‌رود، رسترها دچار تغییر در ضخامت لایه شوند ]20[. مطابق 
شکل 4، بیشینه استحکام کششی برای هر سه ماده در محدوده سرعت 
چاپ متوسط و نیروی غلتک میانی مشاهده می‌شود که با داده‌های 
کمی جدول 3 هم‌خوانی دارد. همچنین شکل 5 نشان می‌دهد، اعمال 
افزایش  موجب  تنش،  بیشینه  مقدار  افزایش  بر  افزون  غلتک  نیروی 

چقرمگی و بهبود رفتار مکانیکی نمونه‌ها شده است.

جدول 4- نتایج تحلیل واریانس و آماره برازش برای پاسخ استحکام کششی.
Table 4. Results of analysis of variance and fit statistics for tensile strength response.

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value*
Model 9.315 × 109 8 1.164× 109 83.41 < 0.0001

A-Speed 2.645 × 109 1 2.645× 107 1.89 0.1865
B-Force 2.851× 109 1 2.851× 107 2.04 0.1711

C-Material 8.439× 109 2 4.220× 109 302.26 < 0.0001
BC 3.444× 108 2 1.722× 108 12.34 0.0005
A² 9.351× 107 1 9.351× 107 6.70 0.0191
B² 2.806× 108 1 2.806× 108 20.10 0.0003

Residual 2.373× 107 17 1.396× 107

Cor Total 9.553× 109 25
Fit Statistics       R² = 97.52% || Adjusted R² = 96.35 || Predicted R² = 93.86 || Adequate Precision = 25.5406
* significant 
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کاهش ضخامت لایه موجب کاهش تخلخل و حفره‌ها و افزایش 
بین‌لایه‌ای  هم‌پوشانی  افزایش  راه  از  بین‌لایه‌ای  استحکام چسبندگی 
در  فشاری  نیروی  اعمال   .]22[ شد  خواهد  چاپ  هنگام  نمونه‌ها 

بین  مشترک  سطح  برش  زاویه  افزایش  موجب  اکسترود  راستای 
افزایش  نمونه  مکانیکی  خواص  آن  موجب  به  که  می‌شود  رسترها 
می‌یابد ]24[. همچنین اعمال نیرو به‌کمک غلتک موجب هم‌راستایی 

.ABS/PLA )c( و PLA (b) ،ABS )a( :شکل 4- نمودارهای اغتشاشی و سطوح سه‌بعدی برای پاسخ استحکام کششی در سه سطح متغیر کمی
Fig. 4. Disturbance diagrams and three-dimensional surfaces for the tensile strength response at three levels of quantitative variation  

of the sample material of (a) PLA, (b) ABS, and (c) ABS/PLA.

 (c)                          

 (b)                          

 (a)                          
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زنجیر پلیمر با راستای اعمال نیرو در آزمون کشش خواهد شد که به 
موجب آن استحکام کششی افزایش می‌یابد ]25[. بیشترین استحکام 
به‌دست‌آمده از آزمون کشش برای نمونه S2/F100/P، است. مقایسه 
آن با نمونه S2/F0/P، نشان می‌دهد، اعمال نیروی غلتک در فرایند 
اگرچه  است.  شده  استحکام   10/90% افزایش  موجب   ،FFF چاپ 
مقدار افزایش استحکام کششی حدود %10 است، این بهبود با توجه 
به عدم تغییر ماده و عدم نیاز به عملیات پس‌پردازش، از نظر مهندسی 

معنادار بوده و می‌تواند در کاربردهای صنعتی نظیر قطعات سازه‌ای 
سبک، بست‌ها )fixture( و نمونه‌های عملکردی چاپ‌شده با روش 
شود.  منجر  قطعه  دوام  بهبود  و  اطمینان  ضریب  افزایش  به   FFF

تصاویر FE-SEM ارائه‌شده مربوط به سطح مقطع شکست نمونه‌های 
چاپ‌شده در شرایط اعمال و عدم اعمال نیروی غلتک بوده و تمرکز 
آن‌ها بررسی ریزساختار و کیفیت همجوشی بین‌لایه‌ای است. شکل 
نیروی  با   )b(  6 شکل  و  غلتک  نیروی  اعمال  بدون  نمونه   )a(  6
غلتک را نشان می‌دهد. در این تصاویر مشخص است، ضخامت لایه 
نیروی  شد،  بیان  که  همان‌طور  است.  داشته  کاهش   7/50% به‌مقدار 
غلتک موجب افزایش زاویه برش سطح مشترک بین رسترها می‌شود، 
شکل a( 6( و )b( به‌وضوح افزایش %9/82 زاویه برش سطح مشترک 

بین رسترها را نشان می‌دهد.
 
 

نتیجه‌گیری

در این پژوهش، اثر نیروی فشاری غلتک حین فرایند چاپ سه‌بعدی 

 PLA )a( :شکل 5- نمودارهای تنش-کرنش برای نمونه‌ها از جنس
ABS/PLA )c( و ABS)b(

Fig. 5. Stress-strain diagrams for samples made of (a) PLA, 

(b) ABS, and (c) ABS/PLA.

شکل 6- تصاویر FE-SEM از سطح مقطع شکست نمونه: )a( بدون 
اعمال نیروی غلتک و )b( با اعمال نیروی غلتک.

Fig. 6. FE-SEM images of the fracture cross-section of the 

sample (a) without applying roller force and (b) with applying 

roller force.

                                     (a)             

                                     (b)             

                                     (a)             

                                     (b)             

                                     (c)             
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با روش ساخت رشته مذاب بر خواص مکانیکی قطعات از جنس‌های 
PLA ،ABS و ترکیب PLA/ABS بررسی شد. نتایج طراحی آزمایش 

)CCD( و تحلیل آماری )ANOVA( نشان داد، جنس رشته و نیروی 
فشاری غلتک بیشترین اثر را بر استحکام کششی دارند و اثر متقابل 
اعمال   .)۰/۰۵ < p( است  معنادار  آماری  نظر  از  نیز  پارامتر  دو  این 
نیروی فشاری به‌کمک غلتک موجب افزایش چسبندگی بین‌لایه‌ای، 
کاهش ضخامت لایه‌ها و بهبود راستای زنجیرهای پلیمری در جهت 
اعمال نیرو می‌شود. این عوامل با کاهش تخلخل‌های داخلی و افزایش 
انتقال تنش، به شکل محسوسی باعث افزایش استحکام  ناحیه مؤثر 
کششی و چقرمگی نمونه‌ها شدند. مقایسه‌ نمونه‌های دارای غلتک با 
نمونه‌های بدون غلتک نشان داد، در شرایط بهینه، استحکام کششی 
تا حدود %۹/۱۰ افزایش یافته است که این مقدار برای مواد PLA و 
 FE-SEM بیشترین مقدار بهبود را داشته است. تصاویر PLA/ABS

 نیز با نشان‌دادن هم‌جوشی بهتر بین لایه‌ها، کاهش ضخامت لایه‌ها و 
تأییدکننده‌  چشمی  به‌صورت  رسترها،  بین  خالی  فضای  کاهش 
تحلیل‌های مکانیکی به‌دست‌آمده هستند. بر این اساس می‌توان نتیجه 
به‌عنوان سازوکار هم‌زمان  غلتک  فشاری  نیروی  به‌کارگیری  گرفت، 
با فرایند چاپ، راهکار مؤثری برای بهبود خواص مکانیکی قطعات 
ثانویه  عملیات  به  نیاز  آنکه  بدون  است،   FFF روش  با  چاپ‌شده 
مانند عملیات گرمایی یا پوشش‌دهی سطحی وجود داشته باشد. در 
مجموع، یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهد، روش چاپ FFF مجهز 
به غلتک فشاری، می‌تواند به‌عنوان روشی ساده، اقتصادی و کارآمد 
برای تولید قطعات پلیمری با استحکام زیاد در مقیاس صنعتی استفاده 
آتی در زمینه‌ چاپ  نتایج می‌تواند زمینه‌ساز پژوهش‌های  این  شود. 
 )in-situ( چندماده‌ای و ترکیب غلتک با سایر روش‌های بهبود درجا

در چاپ سه‌بعدی باشد.
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