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  پژوهشی مقاله

بعدی با استایرن چاپ سه-بوتادین-پردازش قطعات اکریلونیتریلپس

 استفاده از ارتعاشات فراصوت 
 عباسعلی باقری

 التحصیل کارشناسی ارشد فارغ
 دانشکده مهندسی مکانیک

 دانشگاه سمنان 

 *وندوحید فرتاش
 استادیار 

 دانشکده هنر، گروه طراحی صنعتی 
 دانشگاه الزهرا )س(

 عبدالواحد کمی 
 استادیار 

 دانشکده مهندسی مکانیک
 دانشگاه سمنان 

abbasali.bagheri.1979@gmail.com v.fartashvand@alzahra.ac.ir akami@semnan.ac.ir 

 

 23/01/1401تاریخ دریافت: 
 

 28/12/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

با این وجود قطعات  هندسه پیچیده را در زمان کوتاه فراهم می بعدی امکان تولید قطعات با  روش چاپ سه کند. 

ای، خواص مکانیکی ها و چسبندگی ضعیف بین لایهای آنها و وجود عیوبی مانند حفرهدلیل ماهیت لایه تولیدی به

از جنس   پلیمری  بهبود خواص مکانیکی قطعات  برای  فراصوت  ارتعاشات  از  این مقاله، استفاده  دارند. در  ضعیفی 

ها با هندسه استاندارد آزمون کشش با  ونهبررسی قرار گرفته است. نممورد  1( ABS)  استایرن-بوتادین-اکریلونیتریل

ساخته شدند. برای بررسی اثر ارتعاشات بر روی    2سازی رسوب ذوبیبعدی رومیزی از نوع مدل استفاده از چاپگر سه 

و    80،  60متر و میزان پر شدن  میلی  30/0و  2/0،  15/0های پرینت در بازه  یند چاپ، ضخامت لایهاپارامترهای فر

ثانیه( بر روی    2الی    1ثیر مدت زمان اعمال ارتعاشات فراصوت )در محدوده  أاب شد. همچنین، تدرصد انتخ  100

خواص کششی مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسی اثر پارامترهای مورد اشاره، طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ 

ها بررسی شدند. نتایج  انس داده ها اجرا و با تحلیل واریمحوری روی نمونه  انجام پذیرفت. سپس آزمایش کشش تک 

شود که این  نشان دادند که اعمال ارتعاشات فراصوت سبب بهبود قابل توجه در استحکام کششی قطعات پلیمری می 

اثرگذاری در ضخامت لایه کم، بیشتر است. همچنین، با افزایش مقدار درصد پرشدن، اثر ارتعاشات فراصوت بیشتر  

ها در  های پرینت در اثر ارتعاشات فراصوت و کاهش میزان حفره از پیوند بهتر لایه  تواند ناشیشود که این میمی

های حاصل  توان انتظار داشت که با اعمال ارتعاشات فراصوت بر روی نمونهرو، می شدن پایین باشد. از این مقادیر پر

 های عملکردی مهندسی استفاده کرد.بعدی، از آنها در مدل از چاپ سه 

.بعدی، ساخت افزایشیاستایرن، چاپ سه -بوتادین-پردازش، اکریلونیتریلارتعاشات فراصوت، پس واژگان کليدي: 

 مقدمه  . 1

از رایجروش مدل  های ترین روشسازی رسوب ذوبی یکی 

ساخت افزایشی بر پایه اکستروژن ماده است. این روش در  

ساخت  برای  غیره  و  پزشکی  خودروسازی،  نظامی،  صنایع 

شود ها استفاده میهای اولیه، محصولات نهایی و قالب نمونه 

[1 ، 2]  .  
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مدل  روش  از  چاپاگرچه  برای  ذوبی  رسوب  مواد    سازی 

ها استفاده شده ها، فلزات و سرامیکمختلفی شامل کامپوزیت 

- 4]است، اما بیشترین کاربرد آن برای چاپ پلیمرها است  

2]. 

به روش چاپ سه  تولید شده  پلیمری  بهقطعات  دلیل  بعدی 

این فرایندها و همچنین وجود عیوبی مانند ماهیت لایه ای 

لایه ضعیف  حفره چسبندگی  و  رسوبها  مواد  یافته،    های 

ضعیف مکانیکی  تزریق خواص  قطعات  با  مقایسه  در  تری 

پلاستیک دارند. به همین دلیل لازم است با انجام عملیات  

امواج ثانویه  اعمال  و  گرم  پرس  حرارتی،  عملیات  مانند  ای 

شود   داده  بهبود  مکانیکی  خواص  امواج  [5]فراصوت   .

سه  چاپ  از  مختلفی  مراحل  در  و فراصوت  پلیمرها  بعدی 

و  کامپوزیت  مایدین  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  ها 

سه مکانیزم مختلف برای اعمال امواج فراصوت    [6]همکاران  

سه چاپ  حین  مکانیزم در  سه  این  کردند.  بررسی  را  بعدی 

عبارتند از: نصب مستقیم مبدل )ترنسدیوسر( فراصوت روی  

نازل، اتصال مبدل به نازل با یک رابط فلزی و اتصال مبدل  

دل فراصوت  به میز. نتایج نشان دادند که در روش اتصال مب

نمونه فلزی،  رابط  یک  با  نازل  چاپبه  بهترین   های  شده 

ارتعاشات   [7]خواص ظاهری را دارند. تفنگچی و همکاران  

عرضی   جهت  در  را  چاپ فراصوت  نازل  مدل به  سازی گر 

رسوب ذوبی وارد کردند و اثر اعمال ارتعاشات فراصوت را بر  

ای مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد لایهچسبندگی بین 

بین لایه ارتعاشات فراصوت، چسبندگی  اعمال  با  به که  ای 

  [ 10-8]کند. لی و همکاران  درصد بهبود پیدا می  10میزان  

پردازش( استفاده از ارتعاشات فراصوت در عملیات ثانویه )پس 

نمونه  وکردند.  اسید  لاکتیک  پلی  جنس  از   هایی 

استایرن چاپ شدند و سپس ارتعاشات -بوتادین-اکریلونیتریل

حفره  که  داد  نشان  نتایج  اعمال شد.  آنها  روی  ها  فراصوت 

یابد و در نتیجه  ها افزایش می کاهش یافته، چسبندگی لایه 

یابد. گوویر و همکاران ها افزایش میخواص مکانیکی نمونه 

اتمام چاپ هر لایه، در حین چاپ سه   [11] از  بعد  بعدی و 

قرار دادند. این عملیات در   3قطعه را تحت پینینگ فراصوت 

لایه.    8لایه و بعد از چاپ    4بعد از چاپ    ؛دو حالت انجام شد

از چاپ   بعد  فراصوت  پینینگ  دادند که  نشان  لایه    8نتایج 

درصورتی أ ت ندارد.  مکانیکی  خواص  بر  پینینگ ثیری  که 

لایه انجام شود، میزان کرنش شکست    4فراصوت بعد از چاپ  

ا)شکل  مدول  و  می پذیری(  کاهش  ولی  لاستیسیته  یابد 

می افزایش  کششی  به استحکام  ارتعاشات یابد.  عبارتی، 

استحکام و کاهش چقرمگی شده  افزایش  فراصوت موجب 

علاوه  چاپ  است.  در  فراصوت  ارتعاشات  فوق،  موارد  بر 

اند های زمینه پلیمری نیز مورد استفاده قرار گرفته کامپوزیت 

ایش چسبندگی الیاف به زمینه . در این کاربردها، افز[13،12]

پلیمری مدنظر بود که در نتیجه آن خواص مکانیکی قطعات 

 .[13 ، 12]کامپوزیتی بهبود زیادی نشان داده است 

می نشان  مقالات  مطالعهمرور  که  اثرات  دهد  مورد  در  ای 

بعدی و امواج فراصوت صورت زمان پارامترهای چاپ سههم 

نگرفته است. در این مقاله، اثر اعمال ارتعاشات فراصوت بر  

چاپ  خ قطعات  ساختاری  عیوب  کاهش  و  کششی  واص 

های مختلف با بعدی مورد مطالعه قرار گرفته است. نمونه سه 

درصد پر شدن و ضخامت لایه متفاوت چاپ شدند. سپس  

های زمانی متفاوتی  ها تحت امواج فراصوت در بازه این نمونه 

نمونه  این  رفتار کششی  نمونه قرار گرفتند.  با  های عادی ها 

رود که اعمال امواج فراصوت( مقایسه شدند. انتظار می  )بدون

های چاپ شده  پذیری لایهامواج فراصوت با افزایش جوش 

ها، منجربه در هر مرحله و نیز ذوب موضعی در نواحی حفره 

 بهبود خواص مکانیکی شود.

 ها. مواد و روش2

سه  چاپ  فیلامنت  برای  از  که    ABSبعدی  شد  استفاده 

خواص مطلوبی نظیر سفتی و استحکام کششی بالا، مقاومت  

به همین   دارد.  مناسب  مقاومت شیمیایی  و  به ضربه خوب 

پرمصرف  از  یکی  مواد در چاپ سه دلیل  و ترین  بوده  بعدی 

قطعات علاوه  تولید  و  صنعتی  قطعات  تولید  برای  این  بر 



ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل
سا

 
م

ه
زد

يا
/ 

ة
ار

م
ش

 
م 

و
 د

و
ت 

س
بی

/ 
14

01
 

ش
تا

فر
د 

حی
و

 /
ند

و
 

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 1

 

m
ec

h
_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

 

 

81 

دارد   کاربرد  کشش  نمونه.  [14]روزمره  با های  مطابق 

چاپ   ASTM D638  [15]استاندارد   شدند.  طراحی 

نشانی مدل ذوبی و با استفاده از یک  ها به روش رسوب نمونه 

نمونه   1شکل  در    بعدی رومیزی انجام شد.دستگاه چاپ سه 

  80چاپ شده نمایش داده شده است. این نمونه دارای طول 

میانی  میلی ناحیه  عرض  ضخامت  میلی  6متر،  و   3متر 

ارائه    1جدول  بعدی در  متر است. پارامترهای چاپ سه میلی

 شده است.

 
 متر میلی 3. نمونه استاندارد کشش با ضخامت 1شکل 

 ABS بعدی. پارامترهای چاپ سه1جدول 

 مقدار  پارامتر 

 5/0 ( mmقطر نازل )

 45 زاویه چاپ )درجه( 

 50 (mm/sسرعت چاپ )

 250 ( Cدمای چاپ )

 70 ( Cدمای بستر )

درصد و ضخامت    100تا    60در بازه    درصد پر شدن نمونه 

متر درنظر گرفته شد. این  میلی  0/ 30تا    15/0ها در بازه  لایه

در  نمونه  ارائه شده  با مشخصات  فراصوت  امواج   ها تحت 

پارامترهای    2جدول   براساس   2جدول  قرار گرفتند. مقادیر 

نویسندگان و همچنین مراجع   انتخاب شدند.    [9  ، 8]تجربه 

برای اعمال ارتعاشات فراصوت، از دستگاه جوش پلاستیک 

که در    ساخت شرکت فراصوت تجهیز ایرانیان استفاده گردید

 . شودمی ه مشاهد 2شکل 

 
 . دستگاه جوش پلاستیک التراسونیک 2شکل 

کیلووات با فرکانس    2مقدار توان اسمی ترنسدیوسر فراصوت  

است    20نامی   در  کیلوهرتز  است  3شکل  که  .  آمده 

ترنسدیوسر التراسونیک از نوع پیزوالکتریک بوده و جزئیات  

ست. با اعمال جریان الکتریکی ا[ ارائه شده  16]آن در مرجع  

مکانیکی   ارتعاشات  ترنسدیوسر،  به  بالا  فرکانس  با  متناوب 

ایجاد شده و از طریق قطعه بوستر، دامنه ارتعاشی تقویت و 

به محل  در ارتعاشات  از طریق هورن،  یعنی   نهایت  مدنظر 

 قطعات پرینت شده منتقل شد.

 
. ترنسدیوسر، بوستر و هورن استفاده شده برای اعمال 3شکل 

 ارتعاشات التراسونیک
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برای اعمال ارتعاشات، قطعات در یک فیکسچر، متناسب با 

نشان    4شکل  در  هندسه قطعات روی میز دستگاه قرار گرفته  

راستایی بین سطح هورن و  پس از ایجاد هم   داده شده است.

سطح بالایی قطعه، هورن توسط جک پنوماتیک پایین آمده  

 کند. و با قطعه تماس پیدا می

 
. ابعاد فیکسچر قرارگیری نمونه برای اعمال ارتعاشات 4شکل 

 التراسونیک

 
. بسته شدن فیسکچر به میز دستگاه و قرارگیری نمونه 5شکل 

 درون آن

روش  با  قطعه  روی  بر  هورن  توقف  و  تماس  ایجاد  از  بعد 

کنترل نیرو )لود کنترل(، ارتعاشات در زمان مشخصی )زمان 

قطعه  اعمال   به  میارتعاشات(  ارتعاشات وارد  سپس  و  شود 

نگهداری(  )زمان  حفظ  قطعه  روی  بر  فشار  فقط  و  قطع 

کاری قطعه در حین اعمال فشار  گردد تا زمانی برای خنک می

ا زمان  و  بیانگر،  زمان  این  شود.  فراهم  چسبندگی  یجاد 

  2تا    1نگهداری است. زمان اعمال امواج فراصوت در بازه  

ثانیه درنظر گرفته شد. همچنین با ارسال فرمان حرکت به  

جک پنوماتیک، قبل از تماس هورن فراصوت با قطعه نیاز  

به   فشار  اعمال  از  بعد  و  باشد  خاموش  ترنسدیوسر  تا  است 

شود. ترنسدیوسر روشن و ارتعاشات به قطعه منتقل می  قطعه، 

به  زمان  این  تاز  زمان  میأ عنوان  یاد  پارامترهای خیر  شود. 

 [ توضیح داده شده است.17یند در مرجع ]امتناسب با فر

 . مقادیر تنظیم شده برای پارامترهای امواج فراصوت2جدول 

 مقدار  پارامتر 

 2 ( kWتوان )

 20 ( kHzفرکانس )

 5/3 ( kPaفشار )

 5/0 ( sخیر )أزمان ت

 5/0 ( sزمان نگهداری )

 1-2 (sزمان اعمال ارتعاشات )

با درنظر گرفتن سه پارامتر متغیر )درصد پر شدن، تعداد لایه  

و زمان اعمال امواج فراصوت( طراحی آزمایش به روش سطح  

 17انجام شد. بدین ترتیب    5از نوع کامپوزیت مرکزی   4پاسخ 

ب مطابق  مختلف  جدول  آزمایش  تمامی  هب  3ا  آمد.  دست 

بار تکرار شدند و مقدار میانگین   3جدول    هایآزمایش  سه 

 ها استفاده شد.عنوان خروجی در تحلیل استحکام کششی به
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 های آزمایش کشش حاصل از طراحی آزمایش و مقدار استحکام کششی آنها . نمونه 3جدول 

 آزمایش شماره  تعداد لایه  درصد پر شدن  ( sزمان اعمال امواج فراصوت ) (MPa) استحکام کششی 

5/31 1 60 10 1 

0/30 2 60 10 2 

7/33 5/1 80 10 3 

5/39 1 100 10 4 

3/40 2 100 10 5 

4/29 5/1 60 15 6 

1/31 1 80 15 7 

4/28 5/1 80 15 8 

6/30 5/1 80 15 9 

6/31 5/1 80 15 10 

0/30 2 80 15 11 

2/41 5/1 100 15 12 

2/26 1 60 20 13 

5/28 2 60 20 14 

9/34 5/1 80 20 15 

3/42 1 100 20 16 

8/40 2 100 20 17 

تک کشش  نمونه   آزمایش  روی  بر    3جدول  های  محوری 

با استاندارد   از   ASTM D638  [15]مطابق  انجام شدند. 

سنتام   کشش  انجام   STM-150تن    15دستگاه  برای 

 5ها برابر با  ها استفاده شد و سرعت انجام آزمایش آزمایش 

بر دقیقه تنظیم شد. علاوه میلی نمونه متر  ، 3جدول  های  بر 

های شاهد چاپ شدند.  عنوان نمونه های دیگری نیز به نمونه 

  3جدول های ها عیناً مشابه نمونه مشخصات چاپ این نمونه 

اصوت روی آنها )عملیات ثانویه بعد چاپ(  است ولی امواج فر

نمونه  مشخصات  نشد.  در  اعمال  شاهد  ارائه   4جدول  های 

نمونه  کششی  استحکام  است.   4و    3جداول  های  شده 

گبه درنظر  خروجی  تحلیل عنوان  انجام  با  و  شد  های رفته 

واریانس، میزان و نحوه تاثیر پارامترها بر استحکام کششی  

 ها مشخص شد.نمونه 

 

های کشش بدون اعمال امواج های شاهد )نمونه . نمونه 4جدول 

 فراصوت( و مقدار استحکام کششی آنها

استحکام کششی  

(MPa ) 

درصد پر 

 شدن 

تعداد  

 لایه

شماره 

 آزمایش 

1 /28 60 10 1 

8 /34 80 10 2 

5 /37 100 10 3 

6 /27 60 15 4 

1 /34 80 15 5 

2 /36 100 15 6 

2 /24 60 20 7 

8 /32 80 20 8 

6 /37 100 20 9 
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 . نتایج و بحث3

ب شده ه نتایج  ارائه  بخش  دو  در  مطالعه  این  در  آمده  دست 

اول استحکام کششی   هایی که روی نمونه است. در بخش 

کششی   استحکام  با  است  شده  اعمال  فراصوت  امواج  آنها 

های شاهد )بدون اعمال امواج فراصوت( مقایسه شده  نمونه 

است. در بخش بعدی آنالیز واریانس روی استحکام کششی  

ها با هدف بررسی اثر امواج فراصوت و پارامترهای چاپ نمونه 

تک از  اطمینان  برای  است.  شده  داده ارائه  هر رارپذیری  ها، 

میانگین در محاسبات مورد   سطح آزمون سه مرتبه اجرا و داده 

 استفاده قرار گرفت.

 . بررسی اثر اعمال امواج فراصوت 3-1

  60های با  برای نمونه   جاییجابه -های نیرونمودار   6شکل  در  

درصد پر شدن نمایش داده شده است. در این   100درصد و  

ثیر أ )تحت ت  3جدول  از    Uشکل، نمودارهای مشخص شده با  

جدول  از    Nهای مشخص شده با  ارتعاشات فراصوت( و نمونه

، 6شکل  )بدون اعمال ارتعاشات فراصوت( هستند. مطابق    4

( و هم در درصد پر شدن 60هم در درصد پر شدن پایین )%

( افزایش استحکام %100بالا  امواج فراصوت سبب  اعمال   )

ABS   ها، اعمال بر این، فارغ از تعداد لایهشده است. علاوه

ی را افزایش داده است.  امواج فراصوت حداکثر نیروی کشش

های مولکولی یکی از دلایل این بهبود خواص، نفوذ زنجیره 

بین لایه در فصل مشترک لایه  تواند ها میها و چسبندگی 

حفره  حذف  سبب  فراصوت  امواج  همچنین  بین باشد.  های 

)رسوبرشته  شده  چاپ  می  های  خود  یافته(  این  که  شود 

 ها است. عاملی در بهبود استحکام کششی نمونه 

 6شکل  جایی )مشابه آنچه در  جابه -براساس نمودارهای نیرو

ها استخراج شد نشان داده شده است( استحکام کششی نمونه 

بیان شده است. برای مقایسه   4و    3که مقادیر آنها در جداول  

صورت  های این جداول، مقادیر استحکام کششی بهبهتر داده 

رسم شدند. در این شکل، هر    7شکل  نمودارهای ستونی در  

دهنده یک درصد پر شدن و هر ستون  ردیف از نمودارها نشان 

براین، کننده یک تعداد لایه است. علاوه از نمودارها مشخص 

اند تا مقایسه س و ابعاد رسم شده تمامی نمودارها در یک مقیا

با   مطابق  شود.  انجام  پر  7شکل  بهتری  درصد  در  جز  به   ،

، در سایر موارد اعمال  15و    10های  و تعداد لایه  80شدن  

می کششی  استحکام  افزایش  سبب  فراصوت  شود. امواج 

توان اظهار داشت که اعمال فراصوت اثر مثبت بنابراین می

دهد. در مورد درصد پر  زایش میداشته و خواص کششی را اف

، به احتمال زیاد بهینه نبودن شرایط اعمال امواج  80شدن  

فراصوت سبب مشاهده رفتار کاهشی در خواص کششی شده 

می پر است.  درصد  افزایش  با  که  کرد  استنباط  چنین  توان 

ها و نقاط انتقال انرژی فراصوت  شدن، سطوح اتصالی لایه

نتیجه   در  یافته و  بالا افزایش  فراصوت  امواج  انتقال  میزان 

با افزایش زمان اعمال    پلیمر  6رود. در نتیجه امکان تخریبمی

تعداد لایه افزایش  با  دارد.  ها )کاهش ضخامت امواج وجود 

محل لایه نتیجه  ها(،  در  و  شده  زیاد  انرژی  مصرف  های 

عنوان نمونه، در شود. به اثرپذیری امواج بر خواص بیشتر می

ش  پر  لایه 60دن  درصد  تعداد  افزایش  با  از  ،  ، 20به    10ها 

یابد. همچنین افزایش می  %7/17به    %7بهبود استحکام از  

%    5/8به    %3/7، بهبود استحکام از  100در درصد پر شدن  

می نمونهافزایش  در  فراصوت  امواج  نتیجه  در  با یابد.  های 

م های بیشتر، بالاترین اثرگذاری در بهبود استحکاتعداد لایه 

 کششی را دارند.
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و ب(  60ها با درصد پر شدن های شاهد، الف( نمونه پردازش شده و نمونه های پسجایی بین نمونه جابه-های نیرو. مقایسه نمودار6شکل 

 100ها با درصد پر شدن نمونه

 
)نمودارهای هر ردیف یک درصد پر شدن یکسان و نمودارهای هر ستون  4و  3های جداول . مقایسه مقادیر استحکام کششی نمونه7شکل 

 رند(تعداد لایه یکسانی دا

و  3-2 فراصوت  امواج  اثر  واریانس  آنالیز   .

 بعدی پارامترهای چاپ سه 

)برای داده  آنالیز واریانس   5  ( در جدول3های جدول  نتایج 

هر یک عوامل ذکر شده در    pآمده است. اگر مقدار شاخص  

ثیرگذاری  أ باشد به معنی ت  0/ 05ستون اول این جدول کمتر از  

مقادیرقابل    1/0از  تر  بزرگ   توجه آن عامل است. همچنین 

ثیر است یا در مقابل سایر  أ تدهد که آن عامل بینشان می

 توجهی ندارد. ثیر قابل أ عوامل ت

دست آمده برای استحکام هیابی ب، تابع درون 5مطابق جدول  

از    pکششی شاخص   بنابراین می  0001/0کمتر  توان دارد. 

ب  تابع  که  پیش هگفت  آمده،  انجام دست  معناداری  بینی 

یاب  ( این تابع درونF)شاخص    7فیشر دهد. مقدار شاخص  می

ل کمتر  دست آمده است. این مقدار به احتماه ب  30/35برابر با  

عبارت دست آمده است. بههب  8نوفه درصد به دلیل    01/0از  

یاب استحکام بینی تابع درون دیگر، اثر عوامل خطا در پیش 

و فیشر    pهای  نظر است. مقدار شاخص کششی قابل صرف

و   675/0ترتیب برابر با  یاب بهبرای نقص برازش تابع درون
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دارد. 734/0 کوچکی  بسیار  مقدار  فیشر  شاخص  اولًا  است. 

احتمال   به  نیز  به دلیل    5/67ثانیاً همین مقدار   نوفه درصد 

 ایجاد شده است. 

بیانگر این نکته   5های آماری جدول  بنابراین مجموعه داده 

دار بوده و عوامل  یاب توسعه یافته معنیاست که تابع درون

 بسیار ناچیزی دارد.  های آن اثربینیخطا در پیش 

 اندهای کششی که تحت امواج فراصوت قرار گرفتهآنالیز واریانس برای نمونه. نتایج 5جدول 

 عامل  مجموع مربعات  درجه آزادی  میانگین مربعات  Fشاخص  pشاخص 

0001 /0 > 30 /35 62 /2510 8 09 /2610 یابی تابع درون 

864/0 031/0 21 /231 1 21 /231 A  - ها تعداد لایه 

0001 /0 > 34 /224 66 /1610 1 66 /1610 B - درصد پر شدن 

722/0 135/0 01 /1004 1 01 /1004 C -  زمان 

025/0 56 /7 21 /55980  21 /55980 AB 

027/0 31 /7 51 /54163 1 51 /54163 A² 

017/0 59 /21 60 /1510 1 60 /1510 B² 

091/0 70 /3 17 /27407 1 17 /27407 C² 

137/0 74 /2 14 /20300 1 14 /20300 ABC 

 ماندهباقی 59274/ 05 8 7409/ 26 - -

 نقص برازش  40765/ 39 6 6794/ 23 734/0 675/0

 خطای خالص  18508/ 66 2 9254/ 33 - -

- - - 16 09 /2610 مجموع 

درون  تابع  دقت  میزان  میهمچنین  را  براساس یابی  توان 

جدول  شاخص  آماری  داد.  مورد    6های  قرار  بررسی 

میشاخص  نشان  جدول  این  آماری  تابع های  که  دهند 

استحکام کششی  درون است. یابی  برخوردار  بالایی  از دقت 

تعیین ضرایب  پیش ²R)  9زیرا  تعیین  تعیین  (،  و  بینی 

هستند. همچنین ضرایب تعیین   1شده بسیار نزدیک به  تعدیل 

قبولی با یکدیگر دارند خوانی قابل شده هم بینی و تعدیل پیش 

نیز که   10است(. مقدار دقت کافی   2/0ختلاف آنها کمتر از  )ا

. مقادیر  است  3/17برابر با    فهدهنده نسبت سیگنال به نونشان 

دهنده برای دقت کافی، مقادیر مطلوبی بوده و نشان   4بالای  

یابی فضای مسئله است. این قبول تابع برای دروندقت قابل 

را می به ادعا  با رسم منحنی مربوط  بینی  مقادیر پیش   توان 

های کشش نیز  دست آمده از آزمایش ه مدل در مقابل مقادیر ب

 . شودمیمشاهده  8شکل   که درنشان داد 

پیش 8شکل  مطابق   کششی  استحکام  مقادیر  شده ،  بینی 

  45یابی پراکندگی بسیار کمی نسبت به خط  توسط تابع درون 

 درجه )مقادیر تجربی( دارند.

تعیین دقت تابع های آماری در . مقادیر شاخص6جدول 

 یابی استحکام کششی درون

 شاخص  مقدار

 انحراف معیار  86/ 08

 مقدار میانگین  1150/ 01

 ضریب تغییرات  7/ 48

 ( R²ضریب تعیین ) 0/ 9725

 ضریب تعیین تعدیل شده  0/ 9449

 بینی ضریب تعیین پیش 0/ 9157

 دقت کافی  17/ 30
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بینی شده توسط مقادیر استحکام کششی پیش. مقایسه بین 8شکل 

 تابع درجه دو با مقادیر تجربی 

، از میان پارامترهای مورد  5از طرف دیگر، مطابق با جدول  

 ( قطعه  شدن  پر  درصد  شاخص  Bبررسی،   )p    از کمتر 

دارد. این مقادیر در مقایسه    224/ 34و شاخص فیشر    0/ 0001

شاخص  مقادیر  بسبا  اختلاف  دیگر  آماری  بالایی  های  یار 

به  میدارند.  دیگر،  پر عبارت  درصد  که  گرفت  نتیجه  توان 

قابل  اثر  به شدن  داشته،  پارامترهای طوریتوجه  اثرات  که 

این، جملات   از  ،  AB  ،A²دیگر قابل مشاهده نیست. غیر 

B² ثیرگذاری بالا هستند. أ نیز جزء عبارات با ت 

براساس آنچه در مورد اثر پارامترها بر روی استحکام کششی  

می شد،  بحث  واریانس  آنالیز  ضرایب جدول  براساس  توان 

درون تابع  در  درونپارامترها  تابع  نمود.  بیان  نیز  یابی یابی 

بیان شده است. در این معادله   1استحکام کششی در معادله  

ضریب مثبت به معنی اثر افزایشی و ضریب منفی به معنی  

همان  است.  پارامتر  کاهشی  مشاهداثر  میطورکه  شود، ه 

ترین  ( مثبت بوده و بزرگBضریب پارامتر درصد پر شدن )

به  دارد.  را  بر  مقدار  را  اثر  بیشترین  پارامتر  این  عبارت دیگر 

های بعدی اهمیت عبارات  استحکام کششی دارد. در جایگاه 
2B  ،2A  ،2C   وAB    با   1قرار دارند. ضرایب جملات معادله

جدول   در  که  فیشر  شاخص  است،   5مقادیر  شده  بیان 

 خوانی دارد. هم 

(1 ) 

(Tensile Strength)2 = 982.14 
−4.81A + 407.7𝐵 − 10.02𝐶 

+83.65𝐴𝐵 + 142.18𝐴2 + 244.34𝐵2 

−101.14𝐶2 − 50.37𝐴𝐵𝐶 

و همچنین   5جدول  در    ABبرای    7/ 56مقدار شاخص فیشر  

جمله   معادله    ABقرارگیری  می  1در  که  نشان  دهد 

لایه تعداد  اثر  پارامترهای  یکدیگر  با  شدن  پر  درصد  و  ها 

در   اثر متقابل  این  دارند.  داده شده   9شکل  متقابل  نمایش 

ها بهبود ، با افزایش تعداد لایه100  است. در درصد پر شدن

که در درصد پر شدن  دهد درحالیاستحکام کششی رخ می

 ، این روند کاهشی است.60

 
 ها. اثر متقابل پارامترهای درصد پر شدن و تعداد لایه9شکل 

با تغییر در    ABSهای  تغیییرات در استحکام کششی نمونه 

شکل  بعدی در  صورت سه ها و درصد پر شدن به تعداد لایه 

بیشترین   10 شکل،  این  مطابق  است.  شده  داده  نمایش 

 20و تعداد لایه    100استحکام کششی در درصد پر شدن  

استحکام کششی مربوط  دست میهب آید. همچنین کمترین 

 است.  20و تعداد لایه   60به درصد پر شدن 
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درصد    غالبای بیانگر این نکته است که عامل  چنین مشاهده 

تعداد لای و  بوده  دوم  پر شدن  جایگاه  در  ه )ضخامت لایه( 

توان با رسم  گیری را میاهمیت قرار دارد. صحت این نتیجه

 نمود.، بررسی 11شکل ، مطابق 11نمودار اغتشاش 

 
. سطح پاسخ برای تغییر در استحکام کششی در مقابل 10شکل 

 ها و درصد پر شدنتغییرات تعداد لایه

، تغییرات استحکام کششی نسبت به تغییر هر  11شکل  در  

که بقیه پارامترها در مقدار میانی )درصد پر پارامتر، درحالتی 

  5/1و زمان اعمال امواج فراصوت    15، تعداد لایه  80شدن  

. در این شکل، اند، رسم شده استثانیه( ثابت نگه داشته شده 

را   تغییرات  پارامتر درصد پر شدن بیشترین شیب و  منحنی 

به  بیشترین  دارد.  شدن،  پر  درصد  افزایش  با  دیگر  عبارت 

دهد. دلیل این مشاهده افزایش در استحکام کششی رخ می

این است که در درصد پر شدن بالاتر، حجم بیشتری از ماده  

تری را ارهای بزرگتواند بدر مقطع نمونه وجود داشته و می

تعداد لایه  افزایش  با  کند.  استحکام تحمل  ابتدا کاهش  ها، 

کششی و در ادامه افزایش استحکام رخ داده است. این رفتار  

به زیاد  احتمال  پر به  درصد  پارامترهای  متقابل  اثرات  دلیل 

نیز نمایش داده شد.   9شکل  شدن و تعداد لایه است که در  

با  فراصوت،  امواج  اعمال  زمان  مدت  مورد  در  همچنین 

افزایش زمان، ابتدا کاهش و سپس افزایش استحکام رخ داده 

 است. 

زنجیره  پیوند  فراصوت،  امواج  اعمال  زمان  افزایش  های با 

بین لایه  تقویت شده و همچنین حفره هپلیمری  بین ا  های 

ترین علل ضعف قطعات مواد رسوب یافته که یکی از مهم

سه  میچاپ  توجه  قابل  کاهش  است،  با بعدی  ولی  یابد؛ 

افزایش بیشتر زمان، احتمال تخریب پلیمر وجود داشته و ماده  

شود. به همین دلیل انتخاب مدت زمان مناسب تضعیف می

م خواص  به  رسیدن  ضروری برای  بسیار  مطلوب  کانیکی 

 است.

 
. تغییرات استحکام کششی با تغییر در مقدار پارامترهای 11شکل 

 مورد مطالعه

 گیری. نتیجه4

زمان اثر ارتعاشات فراصوت توان در این مقاله به بررسی هم 

پارامترهای چاپ سه  و  مکانیکی  بالا  روی خواص  بر  بعدی 

صورت پرداخته شد. روش اعمال ارتعاشات به ABSقطعات 

اتمام فر از  بعد  و  ثانویه  یند چاپ قطعات است که  ا عملیات 

 گیری است:موارد ذیل قابل نتیجه 

خواص  • افزایش  منجربه  فراصوت  ارتعاشات  اعمال 

های کار نشده )بدون مکانیکی قطعات در مقایسه با نمونه

 ارتعاشات فراصوت( شده است. اعمال

نمونه  • استحکام  پرشدگی،  درصد  مقدار  افزایش  ها با 

می  ارتعاشات  افزایش  اثرپذیری  زمینه  این  در  که  یابد 

استحکام   افزایش  منجربه  و  شده  بیشتر  نیز  فراصوت 
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تا   پرشدگی    3/42حداکثر  مقدار  در    100مگاپاسکال 

 درصد شده است.

کاهش ضخامت لایه • شبا  )بیشتر  تعداد لایهها  ها(، دن 

محلبه افزایش  انرژی  دلیل  تمرکز  و  مصرف  های 

 یابد. فراصوت، اثرپذیری ارتعاشات افزایش می
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