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The importance of environmental issues has increased the use of biodegradable polymers 
which nowadays have become among main components in medical and biological 
applications. In the present study, a new combined method of fused filament fabrication (FFF) 
and batch foaming was introduced to improve the properties of poly lactic acid. For this 
purpose, FFF samples were produced with infill percentages of 100, 80 and 60 and then, 
foamed in batch process. Due to the importance and effect of the void fraction on structural 
and mechanical performance as well as the biodegradability of materials with porous 
structure, especially for medical purposes, void fraction and impact strength were evaluated. 
The results showed that the void fractions of FFF samples were 3%, 13% and 25% in infill 
percentages of 100, 80 and 60, respectively while after the foaming they reached to 14%, 19% 
and 30%. The findings revealed that the impact strength of FFF foamed samples was 
improved compared to FFF solid samples. For samples with 100 infill percentage, the impact 
strength improved from 207 to 506 J/m2 due to the foaming procedure with nano-sized cells 
created by the batch foaming. 
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 چکیده 

ز  ت یاهم پل   یگستردگ  یط یمح  ستی مسائل  افزون کاربرد    ست یز   یمرها یروز 
  یی به جزء جدا  مرهایپل  نیامروزه ا  که ی طوربه  داشته است   یرا در پ  ر یپذبی تخر 
پزشک   ر یناپذ ز   یدر علوم  در تحقبدل گشته  یستیو  از    قیاند.  روش    ک یحاضر 

است جهت    یا ه( و فوم تودFFF)   یذوب  از روش ساخت رشته   ی بیکه ترک   نینو
  ن یا  ی است. برا استفاده شده    دیاس  ک ی لاکت یبهبود خواص قطعات از جنس پل 

شده و سپس    دیتول   60و    80،  100پر شدن    یبا درصد چگال   ی چاپ  یهامنظور نمونه
دل به  شدند.  تاث  تی اهم  ل ی فوم  توخال  ر ی و  بر خواص  Void fraction)  ی کسر   )

مواد با ساختار متخلخل    ی ر یپذهیسرعت تجز  نیو همچن   یک یو مکان   ی ساختار 
و استحکام به ضربه مورد    ی ، دو پارامتر کسر توخال  یبخصوص با مقاصد پزشک 

فوم نشده    ی هانمونه ینشان داد که درصد کسر توخال   ج یقرار گرفتند. نتا  ی ابیارز
پر شدن    ی برا  ترت   60و    80،  100درصد  م   25و    13،  3  بی به  در    باشد،یدرصد 

درصد    30و    19،  14به    ب یها به ترت از فوم شدن نمونه  بعد  زانیم   نیا  کهیصورت
با    ی چاپ  ی هااستحکام به ضربه نمونه  شیاز افزا   تیحکا  جینتا  نی . همچندیرس 

،  100با درصد پرشدن    یها نمونه  یبرا  کهی طور   فوم داشت. به  ندیاستفاده از فرآ
  د یژول بر متر مربع رس   506به    207فوم شدن از    ندیمقدار استحکام به ضربه با فرآ

 بود. ی در ابعاد نانومتر  یا شده به روش فوم توده جادیا ی هاسلول لیکه به دل

تودهFFF  د، یاس   کی لاکت یپل  ر، یپذبی تخر   ست یز  :هاکلیدواژه  فوم  کسر    ، یا ، 
 استحکام به ضربه ، یتوخال 

 
 2021/ 10/05تاریخ دریافت: 
 08/2021/ 05تاریخ پذیرش:  

 t.azdast@urmia.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
پلاست  یر یفراگ محصولات  از  استفاده  افزون  صنا  یکیروز    ع ی در 

  ه ی ها در کنار عدم تجزاز آن   هیرویاستفاده ب  ی هاامدیمختلف و پ
  ل یمهم تبد  یطیمح  ست ی مبحث ز  کیبه    ،یمریزود هنگام مواد پل

از مشتقات نفتي بر پايه   جیاست. در حقيقت، مواد پليمري را  شده
مشخص پايدار بوده و زمان تجزيه   طورشوند كه به كربن توليد مي

زيست  لحاظ  از  را  جدي  معضلات  امر  همين  كه  دارند  بالايي 

  ر یغ  یکیپلاست  عاتیبردن ضا  نیاز ب  نیيطي در پي دارد. بنابرا مح
بوده   ادی ز  اریعمل بس   نیا  نهی حائز اهميت است، اما هز  هی قابل تجز

  هاي حلاه شدن وجود دارد. يكي از ر  ییاجرا   ی برا   ی ادی و مشکلات ز
از پليمرهاي   پليمرها، استفاده  بنيادي براي حل مشكل ضايعات 

عمدتاً    ریپذب ی تخر  ست ی ز  ی هامر یباشد. پلپذير مي زيست تخريب 
گ  تجز  یاهی منشاء  سرعت  و  ب  هی داشته  مراتب  از   یشتریبه 

 .[1,2]دارند یشده از مشتقات نفت دیتول ی مرهایپل
از دو جنبه بايد مورد تاييد   ریپذب یتخر  ست ی ز  ی مرهایاز پل  استفاده

  ه ی سرعت تجز  ی دارا   دیكه با  یط یمح  ست ی قرار گيرد. يكي از لحاظ ز
نرساند. دوم   عت یبه طب  یبیها آسآن  هی حال تجز  نیبالا بوده و در ع
را به    اتیخصوص  دیبا  زین  یاز لحاظ صنعت  ی نی گزیمنظور جالازم 

پرکاربرد   یسنت  ی هامر یپل از جمله  باشند.    یهامر یپل  نی ترداشته 
پل  توانی م  ریپذب ی تخر  ست ی ز   کاپرولاکتون ی به 
(Polycaprolactoneپل )  لینیوی (،  و  Polyvinyl alcoholالکل   )
اPolylactic acid)  دیاس  کیلاکتی پل کرد.  اشاره  به    هامر یپل  نی( 

بودن    رس در دست  ست،ی ز  طیبا مح  یهايي نظير سازگاردليل ويژگي 
و    یستی و ز  یعلوم پزشک  ریمختلف نظ  عینبودن در صنا  یو سم

ذکر   یایمزا   لیرو به دل  نیدارند. از ا  ی ادی کاربرد ز  یبندبسته  عیصنا
 ی هااز روش   ریپذب ی تخر  ست یز  ی مرهایشده و گسترش کاربرد پل

پا  دیتول  ی برا   یمختلف بر  استفاده   مرهایپل  نیا  هیمحصولات 
پرکارب  یکی.  شودیم همچن  نی ردتراز   ی هاروش   نی ترنینو  نیو 

پل  دیتول چاپ    یفناور  ر،یپذب ی تخر  ستی ز  ی هامر یقطعات 
 .[3,4]جاست ی بعد سه

م  ی بعدسه   چاپ با    دیتول  ندیفرآ  کیعنوان    به  توانیرا  قطعات 
  ی برا   یتکنولوژ  نیکرد. ا  فی تعر  یمتوال  ی هاه یافزودن مواد در لا
ساخت   ت یقابل  یسنت  ی هاندیکه با فرآ  ی ادهیچیساخت قطعات پ

 ی هاروش  نی تراز شناخته شده  ی کی.  باشدیمناسب م  اریندارند، بس
به قطعات  سهچاپ  رشته   ، ی دبعصورت  ساخت    ی ذوب  روش 

(Fused Filament Fabrication (FFF)م اباشدی(  در    ند، یفرآ  نی. 
  تیکه قابل  یی نازل تا دما  کی( در  لامنت یصورت رشته )فمواد به

. سپس با  شودیم  هیکند گرم شده و به محل چاپ تغذ  دایپ  انی جر
الگو  ی هاجهت   حرکت در  با    له یچاپ که به وس  ی مختلف مطابق 

از قطعه چاپ شده و   هیلا  کی  شود،ینازل و تخته چاپ کنترل م
تکم  نیا تا  نها  لیعمل  م  ییهندسه  ادامه  قطعه    ابدییقطعه  و 

 .[5]شودیم  دیتول  دهیبه هم چسب  یمتوال  ی هاهیبه صورت لا  یینها
آن صرفه    جهیو در نت  یبه منظور کاهش مواد مصرف  گر یطرف د  از

به    مرهایپل  یسازضمن بهبود خواص مختلف، فوم   شتریب  ی اقتصاد
م گرفته  پلشودی کار  نمودن  فوم  با  به    توانی م  نیهمچن  مرهای. 

 یکار  قیعا  ت یوزن، قابل  یاستحکام به وزن بالا، سبک  رینظ  یخواص
  ، یمریبالا در قطعات پل  یمناسب در برابر حرارت و صدا و جذب انرژ

پرکاربردتر  نی تراز متداول   یکی.  افت یدست   فوم   ی هاروش  نی و 
روش ابتدا    نیاست. در ا  ی اروش فوم توده  ،یمر ینمودن قطعات پل
  ک یمخزن، در دما و زمان مشخص، به کمک    کیقطعات در داخل  
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 ی دار یپانا  کیمرحله بعد با استفاده از  . در  شوندی اشباع م  یگاز خنث
سر  یکی نامیترمود افت  از  عمدتاً  ناش  عی که  مخزن  داخل    ی فشار 

  ، یمنظور رشد سلول. سپس به  افتدی اتفاق م  ییزا هسته  شود،یم
پل قرار م  طی مح  کیدر داخل    یمریقطعات  بالا  در    رندیگ ی دما  و 

مح  ت ینها داخل  در  قطعات  دادن  قرار  دما  یطیبا   ن، ییپا  ی با 
در نت  افتدیاتفاق م  یسلول  یداریپا  یتی نمونه کامپوز  کی  جهیو 

 . [6]گرددی حاصل م مریشامل دو فاز گاز و پل
 ی چاپ سه بعد  ی نهیهم در زم   یمختلف قاتیتحق  ر یاخ انیسال  در

  [7]صورت گرفته است. تانور و همکاران ی افوم توده  نه یو هم در زم 
بررس منظور  درصدها  یبه  رو  ی اثر  بر  مختلف  خواص    ی پرشدن 

از   کیهر  د،یاس کیلاکتیقطعات چاپ شده از جنس پل یکیمکان
  100و    75،  50پرشدن مختلف )  رصدها را با استفاده از سه دنمونه

نتا بالاتربه  جیدرصد( چاپ کردند.  داد که  آمده نشان  و    نی دست 
 لوژول یک   7/1و   2/47  بیمقدار استحکام به ضربه به ترت  نی ترنییپا

م  متر بر   بدست  همچن دیآ یمربع  نتا  نی.  با  حاصله،   جیمطابق 
درصدها  ییهانمونه با  چاپ    ی که  مختلف  بودندپرشدن   ،شده 

بودند،    شده  درصد پرشدن چاپ   کیکه فقط با    ییهانسبت به نمونه
ا بر  بالاتر  نیعلاوه  استحکام  نما  ی که  به  خود  گذاشتند،    شیاز 

کمتر  نیدرع وزن  از  ا  زین  یحال  که  بودند  امر    نیبرخوردار 
.  باشدیها منمونه  نیا  دیدر تول  یدهنده کاهش ماده مصرفنشان 

 ی چاپ بررو  ی ندیفرآ  ی پارامترها  ریاثت  یبررس  [8]چاده و همکاران
را    ی بعدچاپگر سه    لهیشده به وس  دیقطعات تول  یکیخواص مکان

قرار دادند. آن  صفحه   ی پژوهش دما  نیها در ادر دستور کار خود 
 ی لانه زنبور  نر،یلایپرشدن )رکت  ی چاپ و الگو  هیچاپ، ضخامت لا

ها آن   جی. نتانددر نظر گرفت   ریمتغ  ی عنوان پارامترها( را به  یو مثلث
و    یصفحه چاپ، مقاومت کشش  ی دما  شیافزا روشن ساخت که با  

مشخص    نی. همچنابدییو سپس کاهش م  شیابتدا افزا   یخمش
و    یمقاومت کشش  یو لانه زنبور  یپرشدن مثلث  ی شد که الگوها

  ی به بررس  [9]و همکاران  شیلمی ری. آدهندیرا ارائه م  یبهتر  یخمش
لا  ریتاث بر   هیضخامت  خواص    ت یخاص  ی روچاپ  و  آب  جذب 

کامپوز  دیتول  ی هامونه ن  یکیمکان جنس  از  و    ت ی شده  چوب 
وس  د،یاس  کیلاکتی پل سه   لهیبه  نتا  یبعدچاپگر    ج یپرداختند. 

افزا  با  داد که   یخال  ی مقدار فضا  هیضخامت لا  شیحاصله نشان 
مقدار    شیامر سبب افزا   نیو ا  افتهی  شی( افزا Rasterرسترها )  نیب

توس آب  لا  ی هانمونه   طجذب  ضخامت  .  شودیم  شتر یب  هیبا 
لاآن  جینتا  نیهمچن ضخامت  با کاهش  ساخت که  روشن   هیها 

کشش خواص    ک یلاکتیچوب/پل  ت ی کامپوز  ی هانمونه   یچاپ، 
. حسن زاده و  ابدییبهبود م  یشده، به طور قابل توجهچاپ   دیاس

پرشدگ  [10]ازدست  درصد  دادن  قرار  نظر  مد  و    هیزاو  ،یبا  رستر 
پارامترها  به  هاهیلا  خامت ض و    یبررس  ،ی ندیفرآ  ی عنوان 
رشته  ندیفرآ  یسازنهیبه در   دیاس  کیلاکتیپل  یذوب  ی ساخت  را 

ها نشان داد که کاهش درصد  آن   جیدستور کار خود قرار دادند. نتا
 مراه خواهد بود.و استحکام به ضربه ه یپرشدن، با کاهش چگال

  ی پارامتر بر رو   نی رتر موث  هیمشخص شد که ضخامت لا  نیهمچن
مقدار    رستر به  هیبوده و با در نظر گرفتن زاو  ژهیاستحکام به ضربه و

لا  -30/30 ضخامت  و    به   نهیبه  طیشرا   کرومتر،یم  200  هیدرجه 
مناسب فراهم خواهد شد.   یکی قطعات با خواص مکان  دیمنظور تول

پرشدگ  نیدرع درصد  نظر    دیبا  یحال،  مورد  کاربرد  با  متناسب 
  ی پارامترها  ریتاث  یبه بررس  [11]شود. کمال و همکاران  یسازنهیبه

- یپل  ت ی کامپوز   یکیخواص مکان  ی بر رو  یذوب  ساخت رشته  ندیفرآ
 ق، یتحق  نیکربن پرداختند. در ا  افیشده با ال  ت یتقو  دیاس  کیکتلا

 ندیفرآ  ی هار یعنوان متغبه    هیجهت چاپ، درصد پرشدن و ارتفاع لا 
نتا داد که خواص کشش  دست به  جیانتخاب شدند.  نشان    ی آمده 

تاثنمونه تحت  ب  ریها  دارند.  قرار  مذکور  پارامتر  سه   نی شتریهر 
  80و درصد پرشدن    متریلیم  25/0  هیدر ارتفاع لا  یمقاومت کشش

م بدست  ادیآیدرصد  نتا  یالدرح  نی.  که  ضربه    جیبود  آزمون 
 ی ابر استحکام ضربه  یچندان  ر یتاث  هیمشخص ساخت که ارتفاع لا

پاگان همکاران  نیندارد.  بررس  [12]و  مکان  یبه  قطعات    یکی رفتار 
وس  دیتول به  رشته  لهیشده  ساخت  جنس   ی ذوب  ی روش  از 
 Acrylonitrile butadiene)  رن یاستا  نیبوتاد  لی تریلونی آکر

styreneمقا و  تولآن   جینتا  سهی(  قطعات  با  روش   دیها  به  شده 
مقا  لی منظور تحل  به  یقیتزر  یریگقالب فرآ  سهیو  مذکور    ندیدو 

  ی ها نشان داد که با انتخاب پارامترهاپژوهش آن  جیپرداختند. نتا
مطلوب و    یکیبه خواص مکان  توانیها، ممناسب در چاپ نمونه 

 ی قی تزر  یریگ قالب  لهیشده به وس  دیولت  یهابا نمونه  سهیقابل مقا
شده را    قی شده و تزرچاپ   ی هاها نمونهآن  نی. همچنافت یدست  

اندازه   یمورد بررس  ی ابعاد  لحاظاز   قرار دادند و مشاهده کردندکه 
  ی شده دارا چاپ   ی هاها در حد استاندارد بوده و نمونههمه نمونه

بس پوش  یکم  اریدرصد  قابل چشم  بودند که  ا  یخطا  امر    نیبود. 
فرآ  نیا  انگریب بود که  رشته  ندینکته  تول  یذوب  ساخت   دیقادر به 

 .باشدیبالا م ی ها با دقت ابعادنمونه
ساختار  [13]همکاران  و  ادلی در مکان  یخواص    ی هافوم   یکی و 

  ی افوم توده  ندیآهن در فرآ  دینانواکس/لنیپروپی پل  یتی نانوکامپوز
بررس آن  یرا مورد  ا قرار دادند.  در  د  نیها  از گاز کربن    ی پژوهش 

نمونه   دیاکس اشباع  منظور  نتابه  کردند.  استفاده  ها آن   جیها 
  واره یفوم کردن با کاهش ضخامت د  نییپا  ی دما  کهمشخص کرد  

ع  یسلول در  بود.  خواهد  شد که کاهش   نیهمراه  مشخص  حال 
ها نمونه  ژهیاستحکام به ضربه و  شیفوم کردن موجب افزا   ی دما

بر رو  ی پارامترها  ریتاث  [14]و همکاران  ی. مولانشودیم  ی مختلف 
نانوکامپوز پل  یکروسلولیم  ی هات ی خواص  از  شده    ی فوم 

  ی را بررس  ی اشده به روش فوم توده  دیآهن تول  دیاکسنانو /لنیپروپ
 فوم و زمان فوم را به  ی آهن، دما  دیها درصد نانو اکسنمودند. آن 

بدست آمده    ر یدر نظر گرفتند. تصاو  ندیفرآ  ریمتغ  ی هاعنوان پارامتر 
م ساختارها  نشان   یروبش  یالکترون  کروسکوپیاز  که  با    ییداد 
سانت  1010تا    109  یسلول  یچگال در  اندازه    متری سلول  و  مکعب 
نشان   نیحاصل شده است. همچن کرومتر یم 10تر از کوچک  یسلول
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  ی خواص ساختار  ی پارامتر بر رو  نی ترفوم مهم  ی داده شد که دما
فوم کاهش    ی دما  شیسبت انبساط با افزا و ن  یسلول  یبوده و چگال

 ی درصد وزن  2روشن ساخت که افزودن    جینتا  نی. همچنابندییم
 شود ی م  یسلول  یچگال  ی درصد  80آهن منجر به بهبود    دیاکسنانو 

  ج ی. نتاابدیی و نسبت انبساط کاهش م  یکه اندازه سلول  یدر حال
ب پارامترها  نیا  انگریحاصله  با کنترل  بود که   ،ی ندیفرآ  ی موضوع 

اول  یداری معن  ریتاث مواد  مصرف  کاهش  م  هیدر  .  گرددی حاصل 
 دیاثر درصد مختلف نانو ذرات اکس  یبررس  [15]و همکاران  ادلی در

رو بر  فوم  زمان  و  دما  ساختار  ی آهن،  مکان  یخواص    ی کیو 
ر خود قرار  را در دستور کا  لنیپروپی فوم شده از جنس پل  ی هانمونه

 ی درصد  4 شیپژوهش، افزا  نی دست آمده از ابه  جیدادند. طبق نتا
 ی را در پ  ژهیو  ربهاستحکام به ض  ی درصد  20آهن، بهبود    دینانو اکس

همچن ساختارها  نیداشت.  شد که  خواص   یسلول  ی مشخص  و 
پارامترها با کنترل  م  ی ندیفرآ  ی مناسب،  تاث  شوندی حاصل    ر یکه 

توجه اول  یقابل  از مواد  استفاده  نتا  هیدر کاهش  ها آن   ج یدارند. 
  ی روشن ساخت که افزودن نانوذرات، در کنار بهبود خواص ساختار

ن  نسبت   ها،ت ی نانوکامپوز را  م  زیانبساط    ن ی. همچندهدی کاهش 
دما شد که  بس  کیفوم    ی مشخص  رو  رگذاریتاث  اریپارامتر    ی بر 

 و کنترل گردد.   میتنظبه دقت    د یو با  باشدیقطعات م  ییخواص نها
پل  ی هایژگیو  نی تر از مهم   یکی  یریپذب ی تخر  ست ی ز  ی مر یمواد 

زم  در  استفاده  ز  یپزشک  نهیمورد  همچنباشدیم  یستی و  از    نی. 
 ی مواد مورد استفاده در کاربردها  یمشخصات ساختار  نی تریاتیح

هاست.  آن   یبافت، درصد کسر توخال  یمهندس  رینظ  یمختلف پزشک
در ابعاد   ییهای توخال  سرک   جادی ا  ت یقابل  FFF  یبعدروش چاپ سه  

م دارا  را  حال  باشدی ماکرومتر  توده  کهیدر  فوم  روش  اغلب   ی ادر 
و گاهاً با ابعاد نانومتر وجود    کرومتری ساختار با ابعاد م  جادیامکان ا

ا از  بس  نیدارد.  از روش  حاضر  پژوهش  در  ترک   نینو  اریرو   یبی و 
 ی مندبهره   ربه منظو  ی افوم توده  ندیو فرآ  یذوب  روش ساخت رشته 

مزا  تول  ی ایاز  جهت  روش  دو  ز  دیهر    ر یپذبی تخر  ست ی قطعات 
استفاده   یستی و ز  یبا امکان کاربرد در علوم پزشک  دیاس  کیلاکتی پل

بعد از روش چاپ سه  استفاده  با  واقع  در  است.  ساختار    یشده 
ا نمونه   جادیماکرومتر  نمودن  فوم  با  و  شده  ی هاشده    چاپ 

ها در دستور کار قرار  و نانو در داخل رستر   کرویبه ساختار م  یابیدست
 ی هانمونه  یکسر توخال  یپژوهش حاضر بررس  ی. هدف اصلرد یگیم

به    گریکدیها با  آن  سهیفوم نشده و مقا  یفوم شده و چاپ  یچاپ
زم  در  استفاده  ز  یپزشک  ی هانه یمنطور  اباشدیم  یستی و  در    نی. 

  یچاپ سه بعد   ی هانمونه  ی فوم بر رو   ندیفرآ  یاثرگذار  سه،یمقا
فوم بر    یاثرگذار  زانیدر ادامه، م  نی. همچنگرددیشده مشخص م

مهم    یژگیو  کیبه عنوان    یچاپ  ی هامقاومت به ضربه نمونه  ی رو
نمونه  یمواد مورد بررس  یکیمکان فوم   یچاپ  ی هاقرار گرفته و با 

مقا دستاورد گرددیم  سهینشده  راستا  ی ها.  در  حاضر    ی پژوهش 
  ر یپذ  بیتخرست ی ز  یمر یساخت قطعات پل  ت یبهبود خواص و قابل

 قابل استفاده خواهند بود. 

 مواد و روش تحقیق   - 2
نمونه   ی برا  سهچاپ  چاپگر  از  توسط   ی بعدها  شده  ساخته 

چاپگر از نوع دلتا بوده و صفحه چاپ   نیپژوهشگران استفاده شد. ا
م نازل کنترل  توسط  بعد  سه  هر  در  حرکت  و  بوده  . گرددی ثابت 

( YOUSU)  وسویساخت شرکت    دیاس  کیلاکتی رشته پل  نیهمچن
  190  ییازه دماب  ی ا و مناسب بر  متریلیم  75/1به قطر    نیکشور چ

 .دیاستفاده گرد  گرادیدرجه سانت 225 یال
( متری لی)ابعاد بر حسب م  126×7/12×2/3  یدر ابعاد اسم  هانمونه

استاندار   با  افزار    ASTM D6110مطابق  نرم  از  استفاده  با  و 
انجام گرفته در    یشدند. طراح  ی( طراحSolidWorks)  دورکسیسال

فرمت   برا   stlقالب  و  شده  زن  ی استخراج  تبد  ی برش  مدل    لیو 
 ی فا-یلیمپیاز نرم افزار س  (،G-Code)  کدیبه دستورات ج  ی بعد سه
کسر    زانیم  ی. به منظور بررسدی( استفاده گرد Simplify3D)  ی دی تر

  ر یو استحکام به ضربه ، درصد پر شدن به عنوان پارامتر متغ  یتوخال
س )در  متفاوت  سطح  تنظ  60و    80،  100ه  سا  میدرصد(   ریشد. 

 ی (، الگوگرادیدرجه سانت  210چاپ )  ی چاپ شامل: دما  ی هاپارامتر 
  60(، سرعت چاپ )متریميل  2/0)  هیدرجه(، ضخامت لا  45پرشدن ) 

عنوان    متر( بهميلي  3/0نازل )  ی( و قطر خروجهیبر ثان  متریلیم
 شدند.پارامتر ثابت در نظر گرفته 

و ساخته   یطراح  ی افوم توده  ستمیها، از سفوم کردن نمونه   ی برا 
  ستم یاز نوع س  ستمی س  نیشده توسط پژوهشگران استفاده شد. ا

ها داخل مخزن متصل به بوده که در مرحله اول نمونه  ی ادو مرحله 
کپسول گاز فشار بالا اشباع شده و در مرحله دوم با خارج نمودن  

دما بالا به   الیها داخل مخزن سآن   دادنقرار    ها از مخزن ونمونه
همزمان )افت فشار    یکینامیترمود  یدار یاتفاق افتادن دو ناپا  لیدل

افزا  اگردندی ها فوم مدما(، نمونه   شیو   ی هامنظور نمونه  نی. به 
ساعت    48صورت همزمان و به مدت  ، به  FFFشده به روش  چاپ 

د  یدر مخزن فشار    د یاکس  ی که گاز کربن  آن    پاسکالمگا  5با  در 
ها قرار داده شدند تا نفوذ گاز، به صورت کامل نمونه  شد،یم دهیدم

از اشباع   نانی را اشباع کند. بعد از گذشت زمان مذکور و حصول اطم
  ط یو به فشار مح  هیها، فشار داخل مخزن به سرعت تخلکامل نمونه 

رخ دهد.    ییزا هسته  ،یکینامی ترمود  یداریناپا  نیا  یتا در پ  دیرس
ها بلافاصله پس از خروج  نمونه  ،یسهولت در رشد سلول  ی برا   سپس

درجه   70  ی در حمام آب داغ با دما  قهیدق   کیاز مخزن به مدت  
  ، یسلول  یداریگراد قرار داده شدند. درمرحله بعد، جهت پا-یسانت

مدت  نمونه به  دما  کیها  در  آب  در حمام  قرار   طیمح  ی ساعت 
قابل ملاحظه   1فوم شده در شکل    ی هااز نمونه   یر یگرفتند. تصو

 یچگال  دیها ابتدا بانمونه  یبه منظور محاسبه کسر توخال  .باشدیم
 نمونه  یبه صورت چگال  ینسب  ی ها محاسبه گردد. چگالنمونه  ینسب

به چگال )  نمونه  یفوم شده نسبت  رابطه  با  (  1فوم نشده مطابق 
 . گرددی محاسبه م

(1) 𝜌𝑟𝑒𝑙 =
𝜌foam

𝜌unfoam𝑒𝑑
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 پرشدن مختلف  ی فوم شده با درصدها ی چاپ  یهانمونه   ( 1شکل  

 
چگالی نمونه فوم شده   𝜌foamچگالی نسبی،  𝜌relاین رابطه    که در

که در پژوهش حاضر    است فوم نشده    ، چگالی نمونه𝜌unfoamedو 
پلی برای  آن  اسید  میزان  بر سانتی  24/1لاکتیک  متر مکعب  گرم 

-ها از روش جابهبرای به دست آوردن چگالی فوم نمونه باشد.می
روش،   این  با  مطابق  استفاده شد.  ارشمیدس  آب  اگر یک جایی 

چگالی   به  آب  حاوی  و   𝜌𝑤ظرف  داده  قرار  دقیقی  ترازوی  روی 
که تمام سطح  طوری  ور کنیم بهرا در آب غوطه  𝑀𝑏جسمی به جرم  

را نشان   𝑀∆تغییر وزن   صورت ترازو  آب فرا گیرد، در این  جسم را 
که    ور شده است حجم جسم غوطه  دهد که برابر با جرم آب هممی

رابطه𝜌foamچگالی نمونه )   در این صورت با  ( قابل 2ی )( مطابق 
بی از رابطه مذکور، کسر  با حصول چگالی نس  محاسبه خواهد شد.

 گردد. می ( محاسبه3ها طبق رابطه )توخالی نمونه

(2) 𝜌foam =
𝑀𝑏

∆𝑀
∙ 𝜌𝑤 

(3) 𝑉𝑉 = 1 − 𝜌𝑟𝑒𝑙 

ترازو  دیتول  ی هانمونه  نی توز  ی برا  از  ساخت   یتالیجید  ی شده 
دقت    SHS-FX300Gمدل    A&Dشرکت   حداکثر    001/0با  و  گرم 

استفاده   320  ت یظرف همچن  گرم  بررس  نیشد.  خواص   یجهت 
از آزمون ضربه چارپنمونه  یکیمکان . به طور دیاستفاده گرد   یها، 

انجام شده   ی امعمول مقاومت به ضربه نمونه بر حسب کار ضربه
م محاسبه  نمونه  سطح  واحد  )  شودیبر  رابطه  به  توجه  با  ( 4و 

 .گرددیم نییتع

(4 ) 𝐼𝑆 =
𝑊

𝐴
=
𝑃𝐿(𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝑐𝑜𝑠𝛼1)

𝐴
 

رابطه این  ضربه،  .I.S،  در  به  برای    W  استحکام  شده  انجام  کار 
ژول،   حسب  بر  قطعه  حسب    Aشکستن  بر  نمونه  مقطع  سطح 

پاندول برحسب کیلوگرم،    Pمتر مربع،  سانتی پاندول   Lوزن  طول 
متر،   و   𝛼1برحسب  قائم  محور  با  پاندول  اولیه  زاویه  𝛼2زاویه 

می نمونه  شکستن  از  بعد  قائم  محور  با  این  باشد.  پاندول  برای 
ضربه   تست  دستگاه  از  سنتام  SIT-200منظور  شرکت  با    ساخت 

درجه و به ترتیب با طول و جرم پاندول    150زاویه اولیه رهاسازی  
 دید.کیلوگرم استفاده گر 036/2متر و سانتی 48/39

باشد که آزمون ضربه و آزمون چگالی برای هر نمونه شایان ذکر می
سه بار تکرار گردید و میانگین اعداد به دست آمده به عنوان داده 

 نهایی گزارش شد.

 نتایج و بحث  - 3
 کسر توخالی   - 1-3

مهم از  یکی  گردید  ذکر  که  پلیمرهای همانطور  کاربردهای  ترین 
پززیست تخریب از جمله مهمشکی میپذیر در زمینه  ترین باشد. 

قرار   تحقیق  و  بررسی  مورد  پزشکی  در کاربردهای  فاکتورهایی که 
از  می استفاده  با  شده  تولید  قطعات  توخالی  کسر  میزان  گیرد، 

تخریب  زیست  میپلیمرهای  میپذیر  آن  با کنترل  توان  باشد که 
تخریب  از  درجه  یکی  نمود.  را کنترل  شده  تولید  قطعات  پذیری 

های تولید قطعات که بتوان در آن درصد کسر توخالی  ترین روشبه
باشد. همانطور که می  FFFرا به میزان مورد نظر تغییر داد، روش  

های مختلف  شود، به خاطر قابلیت نرم افزارمشاهده می  2در شکل  
های پر شدن مختلف در  طراحی قطعات با میزان درصد ،FFFروش 

توان درصدهای متفاوتی  باشد که میمیپذیر  مرحله طراحی امکان 
را پیش از تولید قطعه طراحی و به مقدار زیادی  از کسر توخالی 

نمود. روش    کنترل  وسیله  به  شده  تولید  در حقیقت    FFFقطعه 
شوند. متشکل از تعداد زیادی رستر است که بر روی هم نشانده می

ه در شکل  بنابراین با تنظیم فاصله بین این رسترها کسر توخالی ک 
شود. اما برای اینکه بتوان در داخل قابل مشاهده است، ایجاد می  2

رسترها نیز کسر توخالی ایجاد کرد، در پژوهش حاضر از روش فوم 
بهرهتوده با  بنابراین  گردید.  استفاده  که  ای  نوین  روش  از  مندی 

از روش فوم توده است، کسر توخالی در   FFFای و روش  ترکیبی 
و همچنین بین رسترها ایجاد گردید. با توجه به شکل  داخل رسترها  

-های چاپ شده با درصد گردد که بعد از اینکه نمونهمشاهده می  3
از روش توده  60و    80،100ای پر شدن  ه استفاده  ای فوم درصد با 

شکل    اند، در داخل رسترها نیز کسر توخالی ایجاد گردیده است.شده
توخا  4 درصد کسر  به  مربوط  نمونهنتایج  در  را  و  لی  چاپی  های 

های چاپی فوم شده در درصدهای پرشدن مختلف ارائه داده نمونه
 است.

 100های فوم نشده با درصد پر شدن  با توجه به نتایج، برای نمونه
باشد. در حالیکه میزان کسر توخالی درصد می  3میزان کسر توخالی  

  13به ترتیب    60و    80های فوم نشده با درصد پر شدن  برای نمونه
توان بیان نمود که در باشد. با توجه به نتایج میدرصد می   25و  

پرشدن  نمونه درصد  با  نشده  فوم  بین    100های  پوشانی  هم  یک 
شود فضای خالی بین رسترها در  ها وجود دارد که باعث میرستر

-کمترین مقدار خود باشد و در نتیجه درصد کسر توخالی ناچیز می
 باشد.

 

 
پر شدن در نرم    یدرصد چگال   رییها با تغرستر   نیفاصله ب   می تنظ  ( 2شکل  
 متفاوت  ی به منظور حصول کسر توخال   یدی تر یفای لیمپ یافزار س
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 1400  دی ،  01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
درصد الف(    80نمونه با درصد پر شدن    یشده برا   جادیا  یکسرتوخال   ( 3شکل  

تنظ   ی کسر توخال  از  ب   م یحاصل  در روش    نی فاصله  ب( کسر    FFFرسترها 
 ی اروش فوم توده  لهیشده در داخل رسترها به وس  جادیا  یتوخال 

 

 
فوم شده و فوم نشده در    یهانمونه   یبرا   یدرصد کسر توخال   جینتا  ( 4شکل  

 پر شدن مختلف   یدرصدها 

 
شکل   با  مطابق  نیز  ناچیز  مقدار  این  اصل  علت    2در  به  بیشتر 

است که   خالی  نمونهفضاهای  دیواره  داخل  بین  رسترهای  و  ها 
نمونه حاصل شده است. با کاهش مقدار درصد پر شدن، درصد کسر  

می  افزایش  خطی  بصورت  می توخالی  بنابراین  نتیجه یابد.  توان 
نمونه در  درصد کسر توخالی  چاپی  گرفت که کنترل  به   FFFهای 

 تواند توسط پارامتر درصد پرشدن انجام گیرد. راحتی می
نمونهبا   واضح است که فوم نمودن  نتایج  ها، میزان کسر  بررسی 

های پر شدن مختلف را نسبت ها با درصدتوخالی در تمامی نمونه
های فوم شده با دهد. برای نمونهبه حالت فوم نشده افزایش می

 5نسبت به حالت فوم نشده درصد کسر توخالی    60درصد پر شدن  
د شده است. همچنین برای  درص   30درصد افزایش یافته و حدود  

کسر توخالی بعد از فرآیند فوم   100و    80ها با درصد پر شدن  نمونه
درصد    14و    19درصد افزایش یافته و حدود    11و    6ای به ترتیب  توده

 شده است. 
نتا فرآ  جهینت  توانیم  جیمطابق  که  نقش    ندیگرفت  کردن  فوم 

افزا   ییبسزا  توخال  شیدر  کسر  داشته    یچاپ  ی هانمونه  یدرصد 
درصد    شیبا افزا   ،یچاپ  ی هاکه در نمونه  دهدینشان م  جیاست. نتا

 نیا  کهی به طور  شودی م  جادیا   یشتریب  یپر شدن درصد کسر توخال
 ی ترقابل ملاحظه  شی، افزا 100با درصد پر شدن    ییهامقدار در نمونه 

و مقدار درصد   مریدر حجم پل توانی امر را م نیداشته است. علت ا
گذار  ینگی بلور اثر  م  نیا  یو  بر  پل  زانیعوامل  شدن    مرها یفوم 

عوامل    نی تراز مهم   یکی  یمری پل  ی هاجستجو کرد. در مبحث فوم 
بر هسته تشک  ندیفرآ  ییزا موثر  داخل    لیفوم،  در   مرها یپلبلورها 

افزا باشدیم با  برا   ی هامحل   ،ینگی بلور  زانیم  شی.    ی مستعد 
احتمال    جهیو در نت  شودیم  شتریحباب ب  جادیجهت ا  ییزا هسته

حجم ثابت،   کیدر    نی. همچن[6]ابدیی م  شیافزا   شتر،یب  یفوم شدگ
حجم   جهیو در نت  شتریب  ی رسترها  100با درصد پر شدن    ی هانمونه

نمونه  یشتریب  یمر یپل به  در    60و    80  ی ها نسبت  و  دارند  درصد 
توخال  زانیم  جهینت پر شدن    یدرصد کسر  درصد  با  ها    100نمونه 

. از طرف  ابدیی م  شیافزا   شتریب   60و    80پرشدن    ی نسبت به درصدها
چه در    یبه طور کل  یکه درصد کسر توخال  گرددی مشاهده م  گر ید

با   هانمونه   ی فوم نشده برا   ی هافوم شده و چه در نمونه   ی هانمونه
 . باشدی م 100از  شتریب زین  80و  80از   شتریب 60درصد پر شدن 

 استحکام به ضربه   - 1-3
پر شدن    ی هافوم شده با درصد  نیفوم نشده و همچن  ی هانمونه

( 4ضربه قرار گرفته و با توجه به رابطه )  ی رویتحت ن  60و    80،  100
هر   ضربه  به  نمونه  کیاستحکام  گرد از  محاسبه  نتادیها    جی. 

 داده شده است.  شینما  5استحکام به ضربه محاسبه شده در شکل  
های فوم نشده با دهد که استحکام به ضربه نمونهنتایج نشان می

با توجه به نمودار، میزان   یابد.کاهش درصد پر شدن، کاهش می
،  60های فوم نشده با درصد پر شدن  استحکام به ضربه برای نمونه

درصد بیشتر    80است که این مقدار برای نمونه  ژول بر متر مربع    118
 باشد. ژول بر متر مربع می 196شده و در حدود 

درصد بیشترین استحکام به ضربه در بین   100در حالیکه در نمونه  
ژول بر   207های پر شدن بررسی شده حاصل شده و مقدار آن  درصد

داد توان به تعمتر مربع به دست آمده است. دلیل این امر را می
دلیل درصدرستر به  ثابت  در یک حجم  پر شدن  های موجود  های 

شود با  مشاهده می  6مختلف مرتبط دانست. همانطور که در شکل  
تعداد   پر شدن  درصد  افزایش  با  ثابت،  حجم  یک  گرفتن  نظر  در 

یابد. از آنجاییکه هر  های تشکیل دهنده نمونه نیز افزایش میرستر
وان یک جسم صلب مستقل به حساب  یک از این رسترها خود به عن

ضربه می برابر  در  رسترها  از  کدام  هر  ضربه،  کردن  وارد  با  آیند، 
 نمایند.مقاومت نموده و انرژی را جذب می

 

 
نمونه  ج ینتا  ( 5شکل   ضربه  به  در    یهااستحکام  شده  فوم  و  نشده  فوم 

 پر شدن متفاوت   یدرصدها 
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انرژی توسط تک تک   انرژی کل  بنابراین به علت جذب  رسترها، 
جذب شده توسط نمونه افزایش یافته و منجر به مقاومت در برابر  

نمونه توسط  بیشتر  می ضربه  بیشتری  هایی  رستر  تعداد  شود که 
 هایی که دارای تعداد رستر کمتری هستند. نسبت به نمونه

  میزان   هانمونه  نمودن  فوم  با  که  است   مشخص  نتایج  بررسی  با
  افزایش  ها نسبت به حالت فوم نشدهنمونه  همه  ضربه   به  استحکام

، 100های فوم شده با درصد پر شدن  که نمونهطوریبه  .یافته است 
ضربه   به  دادند.    506مقاومت  نشان  خود  از  را  مربع  متر  بر  ژول 

درصد نیز با فوم    60و    80های  همچنین استحکام به ضربه نمونه
مربع افزایش یافت. دلیل  ژول بر متر    202و    290شدن به ترتیب به  

های ریز و پر شماری  این افزایش استحکام به ضربه مربوط به سلول
شود.  است که به دلیل فرآیند فوم شدن در درون رسترها ایجاد می

های  های فوم شده ابعاد سلولدر همگی نمونه  7با توجه به شکل  
ومتری  ها زیر یک میکرومتر و در ناحیه نانایجاد شده در داخل رستر

سلول  باشد.می شکست  در  میکرومتر  سه  از  ابعاد کمتر  با  هایی 
 .[16,17]افتدها اتفاق می سلولی در جایی بین مرز و دیواره سلول

، 100های فوم شده با درصد پر شدن  بنابراین به دلیل اینکه در نمونه
ها به طور چشمگیری کمتر از سه میکرومتر  ، اندازه سلول60و    80
نمایش داده شده است،    8کست به صورتی که در شکل  باشد، شمی

هایی در ابعاد نانو و با  در واقع به دلیل وجود سلول  افتد.اتفاق می 
از سلول  هر کدام  زیاد،  بسیار  شده تعداد  وارد  ضربه  در مقابل  ها 

ترک   مسیر  انحراف  باعث  و همچنین  انرژی جذب کرده  مقداری 
ها استحکام به ضربه نمونه  شوند که در نهایت منجر به افزایشمی

باشد که یکی شوند. لازم به ذکر مینسبت به حالت فوم نشده می
های با ابعاد کمتر از یک  های مهم این پژوهش ایجاد سلولاز جنبه

تری  ها دارای ابعاد بزرگ باشد. در حقیقت اگر سلول میکرومتر می 
باعث شکست  باشند، خود به عنوان محل تمرکز تنش عمل کرده و 

 شوند.زود هنگام نمونه در برابر ضربه می
 

 
رسترها   یکی شمات  (6شکل   تعداد  در    ی از  در    کی موجود  ثابت  حجم 

 پر شدن متفاوت   یدرصدها 

 

 
رستر   SEM  ریتصاو  ( 7شکل   با    یچاپ   یهانمونه   یهاداخل  شده  فوم 
 پر شدن مختلف   یهادرصد 

 

 
اندازه    یهاترک و شکست در نمونه   ر یمس  کی شمات  ( 8شکل   با  فوم شده 

ها و مرز بين  هاي بين ديواره سلول كه در ناحيه   کرومتریکمتر از سه م  یسلول
 افتد ها اتفاق مي سلول 

 نتایج   -4
در تحقیق حاضر از یک روش جدید که ترکیبی از دو روش ساخت 

توده و فوم  و  رشته ذوبی  بررسی خواص فیزیکی  ای است جهت 
لاکتیک اسید استفاده گردید. برای مکانیکی قطعات از جنس پلی 

بعدی با درصدهای  هایی به وسیله چاپگر سهاین منظور ابتدا نمونه
درصد تولید شده و سپس به وسیله روش   60و    80،  100  پر شدن

های  ای، فوم شدند. کسر توخالی و استحکام به ضربه نمونهتوده
ررسی و با یکدیگر مقایسه شدند که چاپی فوم نشده و فوم شده ب

توان به صورت زیر خلاصه  ترین دستاوردهای این بررسی را میمهم
 نمود: 

های فوم نشده با کاهش درصد پر  درصد کسر توخالی برای نمونه •
ها  که درصد کسر توخالی برای نمونهطوریبه یابد، شدن افزایش می
. در حالیکه برای  در حدود سه درصد حاصل شد  100با درصد پر شدن  

 درصد به دست آمد.  25و  13درصد به ترتیب  60و  80های نمونه

های چاپی، درصد کسر توخالی نسبت به حالت  با فوم شدن نمونه •
ماده مصرفی  امکان کاهش  در نتیجه  و  یافت  افزایش  فوم نشده 

ها با درصد میسر گشت. به طوریکه میزان کسر توخالی برای نمونه
-درصد و نمونه  19به    %  80  های درصد برای نمونه  14به    100پرشدن  

 درصد افزایش یافت. 30% به   60 ای ه

های فوم نشده با کاهش درصد پر شدن،  استحکام به ضربه نمونه •
های کمتر در  یابد که دلیل اصلی آن وجود تعداد رسترکاهش می

به ضربه   استحکام  است.  انرژی  و کاهش جذب  واحد  یک حجم 
ژول بر متر مربع به دست آمد که این مقدار    118درصد    60های  نمونه

و    196درصد به ترتیب بیشتر شده و حدود    100و    80های  برای نمونه
 ژول بر متر مربع حاصل شد. 207

ها افزایش  ها، میزان استحکام به ضربه نمونهبا فوم شدن نمونه •
 100شدن  ها با درصد پر  یافت. به طوریکه که این افزایش برای نمونه

ژول بر متر مربع بود. همچنین برای   506به    207چشمگیرتر و از  
درصد نیز مقادیر استحکام به ضربه به ترتیب    60و    80های  نمونه

ژول بر متر مربع بود. علت اصلی این افزایش برای هر   202و    290
ایجاد سلول دلیل  به  پر شدن  درصد  نانومتر در  سه  ابعاد  در  هایی 
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 1400  دی ،  01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و جذب انرژی و انحراف بیشتر مسیر ترک و شکست ها  داخل رستر
 ها بود. توسط آن

 
از    یمقاله مراتب تشکر و قدردان  سندگانینو :  تشکر و قدردانی  خود را 

 .دارندی ابراز م هیتکنوفوم پلاست دانشگاه اروم یقاتیگروه تحق یاعضا 
مقاله حاصل   نیکه ا  ندینما یمقاله تعهد م  سندگانینو   : تاییدیه اخلاقی 

نتا   شانی ا  یپژوهش  یاز دستاوردها   یقسمت و    ن یا  یلیتکم  جیبوده 
ارسال به   یبرا   یسازتر در دست آماده جامع   یاپژوهش در قالب مقاله 

 .باشدی م یخارج ا ی یمجلات معتبر داخل
تعارض    چگونهیکه ه  ندینما یمقاله تعهد م  سندگانینو  تعارض منافع: 

تول  کیهر    نیب  یمنافع در  کننده  مشارکت  عوامل  مقاله    ن یا  دیاز 
 ( وجود ندارد. سندگانی و نو یعلم بانانیپشت ،یمال  انی)حام

نگارنده  /یاول(، پژوهشگر اصل  سندهی)نو  یاصغر رسول:  سهم نویسندگان 
دوم(، پژوهشگر    سنده ی(؛ طاهر ازدست )نو25مقاله/نگارنده بحث )%

  ه ی(؛ حور20)%  جینتا   ی ها/بحث روداده   گرل یروش شناس/تحل/یاصل
)نو فرع  سنده یمحمدزاده  پژوهشگر  شناس/تحل/یسوم(،    گرلیروش 

)داده  پ%15ها  پژوهشگر فرع  سندهی )نو  خواههنیم  مانی(؛    / یچهارم(، 
زاده  (؛ رزگار حسن % 25)  جینتا   ینگارنده مقاله/ نگارنده بحث/بحث رو 

ها/بحث  داده   گرل یروش شناس/تحل/یپنجم(، پژوهشگر اصل  سندهی)نو
 (. %15) جینتا  یرو

مالی:  اروم  نیا  یها نه یهز  نیتام  منابع  دانشگاه  توسط   ه یپژوهش 
 صورت گرفته است. 
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