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With the emergence and expansion of additive manufacturing processes, especially the fused deposition 
modeling process, extensive research has been conducted on these processes. One important research 
area is strengthening the printed parts by the fused deposition modeling method.  One of the main areas 
of research is related to the strengthening of printed parts by the fused deposition modeling method. 
This process enables the production of complex structures and the customization of parts. On the other 
hand, polylactic acid material is one of the main materials used in this process, which has been noticed 
over other materials due to its biocompatibility and biodegradability properties. In this research, the 
effect of annealing heat treatment on the compressive strength and modulus of porous samples has been 
investigated with the approach of using them in tissue engineering as a scaffold for bone tissue. The 
samples are 3D printed with wiggle, grid, and honeycomb patterns and with filling percentages of 40, 70, 
and maximum. In addition, the effect of two parameters, the extrusion width, and the layer height, has 
also been investigated. To create porous structures with interconnected porosities, the pattern of filling 
in each layer is rotated to a certain extent, and this causes the introduction of new porous structures that 
can have wide applications such as being used as scaffolds in tissue engineering. After evaluating the 
compressive mechanical properties of the samples, the same samples were heat treated, and then their 
compressive mechanical properties were also evaluated. The obtained results show that the maximum 
compressive strength and modulus occur in the sample with an extrusion width of 0.6 mm, layer height 
of 0.25 mm, wiggle filling pattern, and maximum filling percentage. The values of compressive strength 
and modulus for the non-heat-treated sample are equal to 84.51 MPa and 2.28 GPa respectively and for 
the heat-treated sample, it is equal to 105.44 MPa and 2.29 GPa respectively. 
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بررسی تجربی اثر آنیل کردن و پارامترهای چاپ  
بر استحکام و مدول فشاری ساختارهای متخلخل  

با چاپ سه  پیوسته  هم به  هایتخلخل  بعدی شده 
از جنس پلی لاکتیک اسید به روش لایه نشانی  

 ذوبی 
 

 * 1، بهنام آخوندی 1شاهی ، امین صفی جهان1رضا زنگنه 
 ، کرمان، ایران دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی سیرجان 1

 
 چکیده 

با ظهور و گسترش فرآیندهای ساخت افزایشی، به ویژه فرآیند لایه نشانی ذوبی،  
های  تحقیقات وسیعی در مورد این فرآیندها صورت پذیرفته است. یکی از حوزه 

استح به  مربوط  مهم  قطعات چاپکامتحقیقاتی  به  لایه  بخشی  به روش  شده 
سازی  نشانی ذوبی است. این فرآیند امکان تولید ساختارهای پیچیده و شخصی

ترین  سازد. از طرفی ماده پلی لاکتیک اسید یکی از اصلیپذیر میقطعات را امکان
زیست خواص  دلیل  به  است که  فرایند  این  در  استفاده  مورد  و  مواد  سازگاری 

این  یبتخرزیست در  است.  قرارگرفته  توجه  مورد  مواد  سایر  از  بیشتر  پذیری، 
های  پژوهش، اثر عملیات حرارتی آنیل کردن بر استحکام و مدول فشاری نمونه

عنوان جایگزین بافت استخوانی،  متخلخل با رویکرد استفاده در مهندسی بافت به
زنبوری و  ای و لانههها با الگوی لرزشی، شبکمورد بررسی قرارگرفته است. نمونه

شوند. علاوه بر این اثر دو  بعدی میچاپ سه  100و    70،  40با درصدهای پر شدن  
منظور  ها نیز مورد بررسی قرارگرفته است. به  رانی و ارتفاع لایهپارامتر عرض روزن 

پیوسته، الگوی پر شدن در هر  همهای بهایجاد ساختارهای متخلخل با تخلخل 
شخص دوران کرده و این امر سبب معرفی ساختارهای متخلخل  لایه به میزان م

کارگیری  توانند کاربردهای وسیعی مانند بهشود که این ساختارها میجدیدی می
خواص   ارزیابی  از  بعد  باشند.  داشته  بافت،  مهندسی  در  داربست  عنوان  به 

نمونه فشاری  نمونهمکانیکی  سپس  ها،  و  شده  حرارتی  عملیات  مشابه  های 
دهد  شده نشان میها نیز ارزیابی گردید. نتایج حاصل ص مکانیکی فشاری آنخوا 

متر،  میلی  6/0رانی  که حداکثر استحکام و مدول فشاری در نمونه با عرض روزن 
لایه   پر شدن  میلی  25/0ارتفاع  درصد  و  لرزشی  پر شدن  الگوی  اتفاق    100متر، 

عملیات حرارتی نشده به    افتد. مقادیر استحکام و مدول فشاری برای نمونهمی
با   برابر  نمونه عملیات    2/ 28مگاپاسکال و    84/ 51ترتیب  برای  گیگاپاسکال و 

 گیگاپاسکال است.   29/2مگاپاسکال و  44/105حرارتی شده به ترتیب برابر با 
سه  :هاکلیدواژه  چاپگر  افزایشی،  و  ساخت  استحکام  حرارتی،  عملیات  بعدی، 

 پارامترهای چاپ مدول فشاری، 
 

 04/1403/ 05تاریخ دریافت:  
 10/05/1403تاریخ پذیرش: 

 B.Akhoundi@sirjantech.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
افزایشی  شناخته   بعدی سه  چاپ  عنوانبه    معمولاا   که  ساخت 

  که  است   صنعتی  تولید  برای   کنندهدگرگون   رویکرد   یک  شود،می
  پذیرامکان   دیجیتالی  های مدل  از  را   فیزیکی  اشیاء  ساخت 

  توسط  شدههدایت   فرآیند  یک  طریق  در این فرآیندها از .  [4,5]کندمی
 ساختارهای   و  لایه نشانی شده  متوالی  های لایه   در  مواد  کامپیوتر،

  تولید  های توانایی  این امر برخی از  که  کنندمی  ایجاد  را   ای پیچیده

است   چالش  به  را   سنتی افزا .  [6,7]کشیده  یشی،  ساخت 
امکان سفارشی را  مختلف  محصولات  می سازی  و    [8]کندپذیر 

  را   اتوماسیون  کند،  ایجاد  ای پیچیده  های هندسه  تواندهمچنین می
 کارایی   مواد،  مازاد  کاهش  و  انرژی  تقاضای   کاهش  با  و  ببرد   بالا

  طراحی،  و  توسعه   های پیشرفت   به   توجه  . با[9]کند  بهینه  را   منابع
افزایشی    مختلف   صنعتی  کاربردهای   در  ای گسترده  طوربهساخت 

 غذایی،   مواد  پزشکی،  زیست   هوافضا،   خودرو،  صنعت   مانند
 چسبی،   های اتصال  الکترونیک،  معماری،  های زمینه  و  وسازساخت 
  شدهپیچیده استفاده    های هندسه  با  ویژه  به   مد،  و  هاروبات   نظامی،

و[10]است  پرکاربردترین  از  یکی  روش ارزان   .  ساخت ترین  های 
است  ذوبی  نشانی  لایه  روش  طرفی [11,12]افزایشی  از   .

قطعات چاپاستحکام  به  مورد  بخشی  روش همواره  این  به  شده 
از روش [13]توجه محققین بوده است  بخشی  های استحکام . یکی 

های های پس پردازشگر مانند عملیات حرارتی بر روی نمونه روش 
ای ای و لایه رشتهبا افزایش استحکام بین شده است. این امرچاپ 

سبب  کریستالی  نیمه  به  آمورف  از  پلیمر  ساختار  تغییر  نیز  و 
 .[2]شودافزایش خواص مکانیکی می 

اثر عملیات حرارتی و آنیل کردن بر روی   [14]خانی و همکاران قاسم
نمونه مکانیکی  سهخواص  چاپ  پلی  های  جنس  از  شده  بعدی 

ضربه و مقاومت   به  استحکامسی و توانستند  لاکتیک اسید را برر
درصد افزایش دهند. پرنت    121و    275تا    بیدر برابر حرارت را به ترت

با مطالعه تأثیر الگوی پر شدن )مثلثی، متقاطع و    [15]همکاران  و
پر  شبکه  الگوهای  دادند که  نشان  فشاری،  استحکام  روی  بر  ای( 

بعدی  ی پر شدن سه شدن دوبعدی عملکرد بهتری نسبت به الگوها
با مطالعه تأثیر الگوی   [16]در آزمون فشار داشتند. دخیل و همکاران

، 50،  20ضلعی( و درصد پر شدن )پر شدن )خطی، ژیروئید و سه 
ساخته 70 قطعات  فشاری  استحکام  روی  بر  از  (  استفاده  با  شده 

سه  که پرینتر  دادند  نشان  اسید  لاکتیک  پلی  جنس  از  و  بعدی 
ی با درصد پر شدن رابطه مستقیم دارد و بهترین  استحکام فشار 

شدن   پر  درصد  با  خطی  الگوی  را  و   70عملکرد  عبدالله  دارد. 
پارامترهای   [17]همکاران لا  اثر   3/0و    25/0،  2/0)  هیضخامت 

  شدن   پر   ی درصد( و الگو  80و    60،  40)   درصد پر شدن  (،مترمیلی
روی    ،ضلعیسه) بر  را  ژیروئید(  و  و    یفشار  استحکامزیگزاگ 

  طور درصد پر شدن بهکه    ها نشان دادندی بررسی کردند. آنکشش
بر اساس  .  گذارد یم  ریتأث  یو کشش  یبر استحکام فشار  یتوجهقابل
  به  یابیدست  ی برا   نهیبه  ی ، پارامترهاسیگنال به نویز نسبت   لیتحل

فشار  حداکثر کشش   ی استحکام  شدن    درصد،  یو  درصد،   80پر 
 نی. با ااست   متر یلیم  0.3  هییروئید و ضخامت لا ژ  شدنپر    ی الگو

میزانفشار   استحکام  پارامترها به  و    25/45  ی  مگاپاسکال 
میزان    یکشش  استحکام شد. مگاپاسکال    44/ 03به  حاصل 

)ارتفاع   ندیچهار پارامتر فرآ  اثر  یبررس  با  [18]بختیاری و همکاران
  ی نازل و سرعت چاپ( بر خواص فشار   ی ، دمارانیروزنعرض    ه،یلا

 ک یلاکت  یاز پل  شدهساخته  لایه نشانی ذوبی سطح قطعات  یو صاف
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لا  ندنشان داد  پرداختند و دیاس ارتفاع  بر    ریتأث  نی شتریب  هیکه  را 
 بر روی سرعت چاپ    بعد از آنو    دارد   موردمطالعهتمام خواص    ی رو

 بازپخت اثر    19][اثر قابل توجهی دارد. یو و همکاران  یمدول فشار
دماها  یحرارت از    ی در  را شیشهانتقال    ی دمابالاتر  بر عملکرد    ای 

پل طر  یمریقطعات  قطعات  .  بررسی کردند  بعدیسهچاپ    قیاز 
در شده  وسانتیدرجه    150و    110،  60  ی دماها  چاپ    ی برا   گراد 

نتایج  .  شدند  پخت   باز  هیثان  6400تا    50مختلف از    های زمانمدت
  10حداکثر تا    یو مدول خمش  استحکام  داد کهحاصل شده نشان  

دلیل افزایش ساختار    به  شیافزا   نیاو    یافته است افزایشدرصد  
اثر    [20]بازپخت است. شباناه و همکاراندر طول    نیمه کریستالی

بعدی شده  قطعات چاپ سه  ی کیمکان  خواصبر    یحرارت  اتیعمل
 هانمونه   پس از چاپ،   از جنس پلی لاکتیک اسید را بررسی کردند.

عملیات ساعت   5به مدت    گرادسانتیدرجه    80و    65،  55  ی در دما
از  حرارتی شده   دمادقیقه    15به مدت    آنو پس  درجه    20  ی در 

 ی که دمانتایج حاصل از آزمون کشش نشان داد  .  نگهداری شدند
تحت است   گرادسانتیدرجه    65  یحرارت  اتیعمل  برای   نهیهب  .

،  نداشتند  یشکل  ر ییتغ  شیآزما  های نمونه   ،یحرارت  اتیعمل
کشش افزایش   35  یاستحکام  در  تخلخل  میزان  و    یافتهدرصد 

همکارانکاهش   ساختار و  حسن  است.    ات یعمل  اثر  [21]یافته 
دما  یحرارت سانتی  5/57  ی در  مدت    گراددرجه  بر   3به  ساعت 

شده از جنس پلی لاکتیک اسید را چاپ  ی هانمونه  یخواص کشش
داد  ند.بررسی کرد  نشان  شده  حاصل  عمل  نتایج   ی حرارت  اتی که 

بهبود    شدهچاپ استحکام قطعات   این    بخشد،میرا  احالبا   نی، 
 .دارد  یبستگ   هیبه ضخامت لا شدتبهاثرات 

دهد که میزان استحکام و  های پیشین نشان میبررسی پژوهش 
بعدی شده کمتر از استحکام  های چاپ سهمدول فشاری داربست 

فشاری  و   مدول  و  استحکام  است.  استخوان  فشاری  مدول 
 100های های مختلف در بدن انسان به ترتیب در محدودهاستخوان 

و    230تا   است   30تا    7مگاپاسکال  افزایش  [3]گیگاپاسکال  لذا   .
داربست  فشاری  مکانیکی  است. خواص  توجه  مورد  هنوز  ها 

داربست  متهمچنین  ساختار  یک  نیازمند  استخوانی  خلخل  های 
اندازه حفرههمبه نوع کاربرد پیوسته هستند که  به  بسته  آن  های 

. هدف و نوآوری اصلی این پژوهش [3]میکرون است   500تا    100بین  
جدید ساختارهای  با    شده   بعدی سه   چاپ  متخلخل  ارائه 

بهتخلخل  ساختارهای  همهای  این  معرفی  و  استفاده  و  پیوسته 
ای استفاده در مهندسی بافت منظور ساختارهای نوین برجدید به

پژوهش  به این  در  لذا  است.  استخوانی  بافت  جایگزین  عنوان 
نمونه برای  ارزیابی های چاپخواص مکانیکی فشاری  شده مورد 

می بافت قرار  زیرا  تنش گیرد  تحت  همواره  استخوانی  های های 
فشاری،   مکانیکی  خواص  حداکثر  حصول  برای  هستند.  فشاری 

شدن، عرض    ر پارامترهای الگوی پر شدن، درصد پرعلاوه بر بررسی اث
ها، اثر عملیات حرارتی آنیل کردن بر خواص  رانی و ارتفاع لایه روزن 

گیرد. عملیات حرارتی از  مکانیکی فشاری نیز مورد بررسی قرار می

می مکانیکی  خواص  افزایش  سبب  جنبه  جنبه  دو  دو  این  گردد. 
بین استحکام  لایهرشتهافزایش  و  نیمه اای  فاز  تشکیل  نیز  و  ی 

 های پلیمری است.  کریستالی در نمونه

 ها مواد، تجهیزات و روش   - 2
آوری  بعدی بر اساس فنها از چاپگر سهبعدی نمونهبرای چاپ سه 

متر در  میلی  205لایه نشانی ذوبی با توانایی چاپ قطعه با ابعاد  
و  میلی  215راستای طول،   راستای عرض  در  در  متمیلی  210متر  ر 

ارتفاع استفاده می  3D Printer Builder Premium)شود  راستای 

Small (Red) ex demo)لاکتیک  . فیلامنت مورداستفاده پلی، هلند
قطر   با  است  میلی  75/1اسید  هلند، متر  )بیلدر، 

https://builder3dprinters.com/product/filament-pla-4-

5kg.)  استاننمونه فشار مطابق  آزمون   ASTM D790  [1]دارد  های 
به ضلع  مربع شکل  مقطع  با سطح  )یک مکعب مستطیل  چاپ 

ها متر( و خواص مکانیکی آن میلی   4/25متر و ارتفاع  میلی  7/12
سنتام   دستگاه  از  استفاده   ,STM-150)  150با 

https://www.santamco.com)  می آزمون  ارزیابی  سرعت  گردد. 
عنوان  متر بر دقیقه است. حداکثر تنش تحمل شده بهمیلی   10فشار  

خطی  ناحیه  در  کرنش  تنش  نمودار  شیب  و  فشاری  استحکام 
میبه گرفته  نظر  در  فشاری  مدول  آزمون گرماسنجی عنوان    شود. 

آلمان،    3اف    200)افتراقی   -https://analyzingمایا، 

testing.netzsch.com)   بلوره درصد  محاسبه  نمونهبرای  در  ای  ها 
گیرد گراد مورداستفاده قرار می درجه سانتی  250تا    0محدوده دمایی  

استاندارد   اساس  ایکس  ASTM 3418[2])بر  اشعه  تفرق  آزمون   .)
ژاپن،  4)آلتیما   ریگاکو،   ،https://rigaku.com)  بررسی  به منظور 

ساختار ایجاد  و  حرارتی  عملیات  روی    اثر  بر  کریستالی  نیمه 
 ای کوره   از  ها نمونه  حرارتی  عملیات  گیرد. برای ها، انجام مینمونه

 درجه  2  دقت   و  گراد سانتی  درجه   200  تا  50  دمایی  محدوده  با
فور)  گرادسانتی ایران،    استیل،  هوشمند  لیتری  55  شیماز، 

https://shimiazma.ir)  عملیات حرارتی آنیل کردن   شد.  استفاده
ها گراد و به مدت یک ساعت بر روی نمونهدرجه سانتی   110مای  در د

ها تا دمای محیط شود، سپس کوره خاموش شده و نمونهانجام می
که هر چه دمای . ازآنجایی[2]شونددرون کوره به آهستگی سرد می

ای افزایش  ای و لایهرشتهنازل و بستر بیشتر باشد استحکام بین
با    [2]یابدمی برابر  نازل  با    220دمای  برابر  بستر  دمای  درجه   60و 

تعیین میسانتی مورداستفاده  گراد  نازل  قطر  متر  میلی  0.4گردد. 
روزن  با است. عرض  پارامترهای مهم چاپ است که  از  رانی یکی 

یابد زیرا با افزایش عرض  افزایش آن خواص مکانیکی افزایش می
رشتروزن  بین  اتصالات  میزان  میهرانی  کاهش  . 22]-[24یابدها 

متر در نظر گرفته میلی  8/0و    0/ 6،  4/0رانی  بنابراین سه عرض روزن
روزن [22]شودمی افزایش عرض  با  این  بر  زمان چاپ  . علاوه  رانی 

لایه  ارتفاع  دیگر  مهم  پارامتر  میابد.  افزایش کاهش  با  است.  ها 
 کاهش ای  یهها زمان چاپ کاهش، میزان اتصالات بین لاارتفاع لایه 
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نمونه استاندار آزمون کشش و ابعاد آن، مفهوم پوسته و الگوی پر   ( 1 شکل 

درصد به    40شدن، فضاهای پر و خالی در ساختار لرزشی با درصد پر شدن  
صورت سه بعدی، سطح مقطع فضاهای پر و سطح مقطع ساختار متخلخل  

درصد. نمای    40بعدی در ساختار لرزشی با درصد پر شدن  پیوسته سه هم به
 درصد  40زنبوری با درصد پر شدن ای و لانه اختارهای لرزشی، شبکه بالای س

 
حفره   ولی اندازه  آن  افزایش  با  قطعه از طرفی  در  ایجادشده  های 

پارامتر نیز ضروری است. سه [25]یابدافزایش می  لذا بررسی این   .
لایه   گرفته به  3/0و    25/0،  2/0ارتفاع  نظر  در  لایه  ارتفاع  عنوان 

از پژوهش می نتایج حاصل  دهد که  های گذشته نشان میشوند. 
الگوهایی پر شدن نظیر ژیروئید که یک ساختار متخلخل با اندازه 

به و  یکسان  میهمحفرات  ارائه  خواص  پیوسته  دارای  دهند 
. لذا در این پژوهش از سه الگوی [17]مکانیکی چشمگیری نیستند

شده است. نکته  ی استفاده  زنبورای و لانهپر شدن لرزشی، شبکه 
ها  مهم در استفاده از این الگوها این است که در هر لایه، زاویه رشته

تغییر کرده تا بتوان یک ساختار متخلخل با اندازه حفرات متفاوت 
پیوسته ایجاد نمود. برای کنترل اندازه حفرات نیز سه درصد  همو به

شود. ساختار  رفته می ها در نظر گ برای نمونه  100و    70،  40پر شدن  
نشان داده    1  شکل به عنوان مثال در    40لرزشی با درصد پر شدن  

گونه که از مقطع این شکل مشخص است با دوران  شده است. همان
ر لایه یک ساختار متخلخل  درجه در ه  5الگوی پر شدن به میزان  

ها به هم پیوسته هستند ایجاد سه بعدی که در آن تمامی تخلخل
الگوی پر شدن  1  شکل شده است. همچنین در   ، نمای بالای سه 

درصد نشان داده   40رصد پر شدن  زنبوری با دای و لانهلرزشی، شبکه 
گردد بیان می  100در نمودارها و نتایج درصد پر شدن    شده است.

ولی لازم به ذکر است که برای الگوهای پر شدن مورداستفاده، درصد 
پارامترهای متغیر و سطوح    1  جدولپذیر نیست.  پر شدن صد امکان 

نشان می آن را  میانگین  ها  و  نمونه چاپ  از هر نمونه، سه  دهد. 
می قبیل  نتایج گزارش  از  چاپ  ثابت  پارامترهای  گردد. همچنین 

رهای دمای نازل، دمای بستر، قطر نازل، سرعت چاپ، تعداد کانتو
و   نمونه  شدن  پوشانهمپیرامون  پر  الگوی  با  خارجی  پوسته  ی 

گراد، درجه سانتی  60گراد،  درجه سانتی  220داخلی به ترتیب برابر با  
ثانیه،  میلی  40متر،  میلی  4/0 بر  و    3متر  تعیین    30عدد  درصد 

پژوهش به  توجه  با  مقادیر  این  تعیینگردید.  پیشین  شده  های 
 . 25]-[27 و [2]است 

ها از روش طراحی آزمایش تاگوچی  منظور کاهش تعداد آزمایشهب
 دهنده طراحی آزمایش است. نشان  2  جدولگردد.  استفاده می  9ال

 نتایج و بحث  - 3
برای  فشاری  استحکام  مقادیر  و  فشار  آزمون  از  حاصل  نتایج 

چاپ نمونه در  های  شده  حرارتی  عملیات  و  و  - 2  شکل شده  الف 
 شده است. ب نشان داده -2  شکل مقادیر مدول فشاری در  

شود حداکثر استحکام و مدول  مشاهده می  2  شکلگونه که از  همان 
های معمولی و عملیات حرارتی شده مربوط به  فشاری برای نمونه 

رانی و ارتفاع  است. در این نمونه مقادیر عرض روزن   5نمونه شماره  
متر است که این مقادیر،  میلی  25/0و    6/0ها به ترتیب برابر با  لایه

رانی  سطوح میانی برای این دو پارامتر است. با افزایش عرض روزن
ها نیز ای کاهش و با افزایش ارتفاع لایهرشتههای بیناتصال   تعداد

یابد. از طرفی میزان ای کاهش می های بین لایهمیزان تعداد اتصال 
اد حفره در نمونه افزایش ارتفاع لایه از یک حد مشخصی سبب ایج

متر میلی  6/0رانی  رو ترکیب دو مقدار عرض روزن . ازاین]25[گرددمی
متر توانسته است نتیجه مطلوبی را حاصل میلی  25/0و ارتفاع لایه  

نمونه   این  در  پر شدن  درصد  از طرفی  مقدار    100سازد.  لذا  است. 
قطعاا  نیز  امر  این  و  بار سهیم هستند  در تحمل  از مواد   بیشتری 

گردد. نمونه بعدی که  موجب افزایش استحکام و مدول فشاری می 
دارای بیشترین مقدار استحکام و مدول فشاری است نمونه شماره  

رانی و ارتفاع لایه به ترتیب برابر هفت است که در آن عرض روزن 
شدن  میلی  2/0و    8/0با   پر  الگوی  دارای  نمونه  این  است.  متر 

دهد که  ها نشان میاست. این ویژگی  100ای با درصد پر شدن  شبکه 
درصد پر شدن حداکثر در کنار ارتفاع لایه کم موجب افزایش خواص  
مکانیکی فشاری شده است. نمونه دیگری که دارای درصد پر شدن  

ترین عامل زیاد نبودن  است که اصلی  3حداکثر است نمونه شماره  
و نوع الگوی خواص مکانیکی فشاری آن، بالا بودن ارتفاع لایه آن 

 زنبوری است.پر شدن آن یعنی الگوی لانه
نمودار تنش کرنش و    .Error! Reference source not foundدر  

نمونه شماره   برای حالت   5همچنین شکل  در حین تغییر شکل 
ایجادشده در   عادی و حالت عملیات حرارتی شده آمده است. پله

تنش  نمودارهای   های فک  شدن  مماس   لحظه  در   کرنش-ابتدای 
 شود. می ایجاد نمونه به دستگاه

زان اثر هر  با استفاده از تحلیل طراحی آزمایش به روش تاگوچی می
آمده است.   4  شکلمتغیر بر مقادیر استحکام و مدول فشاری در  

با تحلیل واریانس بر روی نتایج مشخص گردید که اثر پارامترهای  
ارتفاع لاعرض روزن  پریهرانی،  الگوی پر شدن و    ها، درصد  شدن، 

، 06/5،  38/51عملیات حرارتی بر استحکام فشاری به ترتیب برابر  
است.  54/5و    96/1،  03/36 این   درصد  تأثیر  میزان  همچنین 

با   برابر  ترتیب  به  فشاری  مدول  روی  بر  ،  4/7،  13/36پارامترها 
 درصد است. 18/0و  86/5، 43/50
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 هاپارامترهای متغیر و سطوح آن   ( 1  جدول 

 پارامتر 
 مقدار 

 3سطح  2سطح  1سطح 
 مترمیلی  8/0 متر میلی  6/0 مترمیلی  4/0 رانی عرض روزن 

 متر میلی  3/0 متر میلی  25/0 مترمیلی  2/0 ارتفاع لایه 

 100 70 40 درصد پر شدن 

 زنبوری لانه  ای شبکه  لرزشی الگوی پر شدن 

 
 شدهطراحی آزمایش و پارامترهای انتخاب   ( 2  جدول 

شماره  
 نمونه 

رانی  عرض روزن 
 متر( )میلی 

ارتفاع لایه  
 متر( )میلی 

درصد پر شدن  
 )درصد( 

الگوی پر  
 شدن 

 لرزشی 40 2/0 4/0 1

 ای شبکه  70 25/0 4/0 2

 زنبوری لانه  100 3/0 4/0 3

 زنبوری لانه  70 2/0 6/0 4

 لرزشی 100 25/0 6/0 5

 ای شبکه  40 3/0 6/0 6

 ای شبکه  100 2/0 8/0 7

 زنبوری لانه  40 25/0 8/0 8

 لرزشی 70 3/0 8/0 9

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
استحکام فشاری: ستون   ( 2  شکل  الف(  آزمون فشار  از  های  نتایج حاصل 

های  های قرمزرنگ برای نمونه شده و ستون های چاپ رنگ برای نمونه بنفش 

های  های سبزرنگ برای نمونه عملیات حرارتی شده ب( مدول فشاری: ستون 
 های عملیات حرارتی شده رنگ برای نمونهشده و ستون صورتی چاپ 

 

 
نمونه شماره    ( 3  شکل  برای  از    5نمودار تنش کرنش  بعد  و  از چاپ  بعد 

 ها در حین آزمون فشار عملیات حرارتی و تغییر شکل نمونه 
 

میهمان  مشاهده  که  روی  گونه  بر  پارامتر  اثرگذارترین  شود 
رانی و بعد از آن درصد پر شدن است استحکام فشاری عرض روزن 

ا در حالی  فشاری  این  مدول  روی  بر  پارامتر  اثرگذارترین  ست که 
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

روزن عرض  سپس  و  پر شدن  ارتفاع درصد  همچنین  است.  رانی 
 ها، الگوی پر شدن و آنیل کردن اثر بیشتری بر روی استحکام لایه

 
 )الف( 

 
 )ب( 

به معنی عدم    0بررسی اثر پارامترهای چاپ و عملیات حرارتی )   ( 4  شکل 
و   حرارتی  عملیات  روی    1انجام  بر  حرارتی  عملیات  انجام  معنی  به 

  ب( استحکام فشاری    الف( هاست( بر روی خواص مکانیکی فشاری  نمونه 
 مدول فشاری 

 
لازم به   تر است.ها بر روی مدول فشاری کم فشاری دارند و اثر آن 

نمونه ذکر   فشاری  استحکام  برای  شده  حاصل  مقدار  که  است 
( شده  حرارتی  مقدار    44/105عملیات  حداکثر  مگاپاسکال(، 

استحکام فشاری گزارش شده برای یک نمونه چاپ شده از جنس 
پلی لاکتیک اسید است و این مقدار به استحکام فشاری استخوان  

 بسیار نزدیک است. 
آزمون گرماسنجی به  از  لاکتیک منافتراقی  پلی  رفتار  تعیین  ظور 

اسید قبل و بعد از عملیات حرارتی استفاده شد. این آزمون بر روی 
، قبل و بعد از عملیات حرارتی صورت گرفته است. 5نمونه شماره  

دمای  نمونه از  سانتی  250تا    0ها  نرخ  درجه  با  درجه    10گراد 
نمودار آزمون    5  شکل  شوند.  می  گراد بر دقیقه حرارت دادهسانتی

دهد. با در نظر  افتراقی را برای هر دو نمونه نشان می  گرماسنجی
 100ای که آنتالپی ذوب پلی لاکتیک اسید با درصد بلوره گرفتن این

شده  ای قطعه چاپمقدار درصد بلوره   [2]ژول/گرم است   93برابر با  
 01/51عملیات حرارتی شده برابر با    درصد و برای نمونه   42/7برابر با  

رابطه   از  است.  بلوره   [2]1درصد  درصد  محاسبه  استفاده برای  ای 
 شود. می

(1) 𝜒𝑐 =
Δ𝐻𝑚 − Δ𝐻𝑐𝑐

Δ𝐻𝑚
0  × 100 [%] 

 
 برای قطعه بعد از چاپ و بعد از عملیات حرارتی   DSCآزمون   ( 5  شکل 

 

 
نتایج حاصل از آزمون تفرق اشعه ایکس برای نمونه بعد از چاپ و    ( 6  شکل 

 از عملیات حرارتی   بعد
 

رابطه   در  ذوب،   Δ𝐻𝑚ی،  ابلوره درصد   𝜒𝑐که  آنتالپی  Δ𝐻𝑐𝑐آنتالپی 
و   Δ𝐻𝑚تبلور سرد 

برای   0 اسیدآنتالپی ذوب  با درصد   پلی لاکتیک 
همان  100ای  بلوره  در  است.  که  است    5  شکل  طور  مشخص 

که بعد از عملیات حرارتی، حداکثر مقدار ممکن برای فاز  ازآنجایی
بلوره در قطعه تشکیلنیمه  در  ای،  بلورینگی  لذا چاله  است،  شده 

نمی مشاهده  انرژینمودار  زیرا  نیمه  شود  فاز  تشکیل  صرف  ای 
 شود. نمی کریستالی

افتراقی برای تحلیل اثر عملیات حرارتی   علاوه بر آزمون گرماسنجی
شده  از آزمون تفرق اشعه ایکس نیز استفاده    5شماره    بر روی نمونه

است. نتایج حاصل از این آزمون برای این نمونه در حالت عملیات  
در   شده  حرارتی  عملیات  و  نشده  است.   6  شکلحرارتی  آمده 

حرارتی  همان  از عملیات  قبل  نمونه  این  است  گونه که مشخص 
ای است. علاوه بر این برای نمونه  آمورف بوده و فاقد قسمت بلوره

در   پیک شاخص  یک    درجه مشاهده   3/16عملیات حرارتی شده 
بیانمی زاویه  در  پیک  این  وجود  نشانشود که  نیمه  شده  فاز  گر 

 .[2]کریستالی در این نمونه است 
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 گیری نتیجه   -4
روزن  اثر چهار متغیر عرض  پژوهش  این  پر شدن،  در  درصد  رانی، 

فشاری  ارتفاع لایه بر روی خواص مکانیکی  پر شدن  الگوی  و  ها 
شده به روش  اسید چاپهای متخلخل از جنس پلی لاکتیک  نمونه

انجام عملیات حرارتی   با  بررسی گردید. سپس  ذوبی  نشانی  لایه 
نمونه روی  بر  کردن  خواص  آنیل  روی  بر  عملیات  این  اثر  ها، 

حاصل  مهم  نتایج  گردید.  بررسی  فشاری  این مکانیکی  از  شده 
 پژوهش به شرح زیر است:

می  - مناسب  پر شدن  درصد  و  الگو  انتخاب  های  توان ساختار با 
های آن پیوسته ایجاد کرد که اندازه حفره همبعدی بهمتخلخل سه 

 کنترل است. نیز قابل
چاپ  - نمونه  برای  فشاری  مدول  و  استحکام  بری  حداکثر  شده 

روزن عرض  با  ارتفاع  میلی  6/0رانی  نمونه  و  متر، میلی   25/0متر 
مقدار  الگوی پر شدن لرزشی و درصد پر شدن حداکثر به ترتیب به  

 گیگاپاسکال حاصل گردید.  28/2مگاپاسکال و  51/84
حداکثر استحکام و مدول فشاری برای نمونه عملیات حرارتی    -

روزن  عرض  با  نمونه  بری  ارتفاع  میلی  6/0رانی  شده  و    25/0متر 
متر، الگوی پر شدن لرزشی و درصد پر شدن حداکثر به ترتیب  میلی

 گیگاپاسکال حاصل گردید. 29/2مگاپاسکال و  44/105به مقدار 

مقدار حاصل شده برای استحکام فشاری نمونه عملیات حرارتی   -
مگاپاسکال(، حداکثر مقدار استحکام فشاری گزارش    44/105شده )

شده برای یک نمونه چاپ شده از جنس پلی لاکتیک اسید است. 
 این مقدار به استحکام فشاری استخوان بسیار نزدیک است.

تحلیل  - عرض   نتایج  پارامترهای  اثر  که  داد  نشان  واریانس 
شدن، الگوی پر شدن و عملیات   ها، درصد پررانی، ارتفاع لایهروزن 

، 03/36، 06/5، 38/51حرارتی بر استحکام فشاری به ترتیب برابر  
درصد است. همچنین میزان تأثیر این پارامترها بر    54/5و    96/1

  86/5،  43/50،  4/7،  13/36روی مدول فشاری به ترتیب برابر با  
 درصد است. 18/0و 
از آزمون گرماسنجی  - داد که درصد    نتایج حاصل  افتراقی نشان 

درصد و برای   42/7ای برای نمونه بعد از چاپ برابر با  نیمه بلوره
 درصد است.   01/51نمونه عملیات حرارتی شده برابر با 

یک پیچ  دهنده  نتیجه حاصل از آزمون افتراق اشعه ایکس نشان  -
درجه برای نمونه بعد از عملیات حرارتی است که   3/16شاخص در 

 ای است. دهنده تبدیل ساختار آمورف به ساختار نیمه بلوره نشان 
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

برای اظهار وجود  ی  هیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.
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