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In this study, the mechanical properties of poly lactic acid samples produced by FDM 3D 
printing technique were investigated. The 3D printing process parameters were optimized 
using design of experiment (DOE) Taguchi approach for achieving the optimum mechanical 
performance. In this regard, infill percentage (at three levels of 30, 50, and 70%), raster 
angle (at three states of 0/90, -30/30, and -45/45 degree), and layer thickness (at three 
levels of 200, 250, and 300 µm) were considered as process parameters for optimization 
procedure. Their effects on density (as porosity degree), impact strength (as mechanical 
property), and specific impact strength (the impact strength to density ratio) were 
investigated. Analysis of variance (ANOVA) was utilized to find the most effective 
processing parameters. The findings revealed that the infill percentage was the most 
effective parameter on the density and the impact strength. The density and the impact 
strength were reduced with the decrease of the infill percentage. These decrements were in 
a way that their ratio, specific impact strength, was almost constant. The layer thickness had 
the most influence on the specific impact strength. The specific impact strength was 
improved by reducing the layer thickness due to the raster entanglement. The optimum 
conditions to achieve the highest mechanical performance were the raster angle of 30/-30 
degrees and the layer thickness of 200 µm. The optimum infill percentage depended on the 
application. 
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 چکیده 

  تولیدشده ات پلی لاکتیک اسید  در تحقیق حاضر، بررسی خواص مکانیکی قطع
سازی شرایط  انجام گرفته است. بررسی و بهینه  FDMبا روش چاپگر سه بعدی  

 ( آزمایش  طراحی  روش  توسط  بعدی  سه  چاپ  به  DOEفرآیندی  تاگوچی   )
بهبود خواص قطعا قرار گرفته است.  منظور  ت پلی لاکتیک اسید در دستور کار 

سه سطح   )در  سه حالت    70و    50،  30درصد پرشدگی  )در  زاویه رستر  درصد(، 
  300و    250،  200درجه( و ضخامت لایه )در سه سطح    -45/45و    -30/30،  0/90

فرآیندی   پارامترهای  عنوان  به  آن  شدهانتخابمیکرومتر(  اثر  روی  و  بر  ها 
چگالی )به عنوان معیاری از تخلخل(، استحکام به ضربه )به عنوان معیاری از  

استحک و  مکانیکی(  به  خواص  ضربه  به  استحکام  )نسبت  ویژه  ضربه  به  ام 
( واریانس  آنالیز  از  است.  شده  بررسی  شناسایی  ANOVAچگالی(  منظور  به   )

فرآیندی استفاده گردید. نتایج نشان دادند که   درصد پرشدگی  پارامترهای موثر 
بر روی چگالی و استحکام به ضربه می باشد و با کاهش آن،  موثرترین پارامتر 

ای است که  یابند و این کاهش به گونهستحکام به ضربه کاهش میچگالی و ا
آن ویژه(نسبت  ضربه  به  )استحکام  می  ها  تجربه  را  اندکی  کند.  تغییرات 

بر روی استحکام  به ضربه ویژه بود و با کاهش    ضخامت لایه موثرترین پارامتر 
رسترها  تداخل  دلیل  به  ویژه  ضربه  به  استحکام  و  ضربه  به  استحکام    آن، 

یابی به بهترین خواص مکانیکی شامل  افزایش یافت. شرایط بهینه برای دست
بود و درصد پرشدگی    200و ضخامت لایه  درجه    -30/ 30زاویه رستر   میکرومتر 

 ینه گردد.بایستی نسبت به کاربرد مدنظر به

بعدی  :هاکلیدواژه  سه  پذیر   ،FDM  ،چاپگر  تخریب  اسیدپلی   ، زیست    ، لاکتیک 
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 09/1399/ 10تاریخ دریافت: 
 07/10/1399تاریخ پذیرش:  
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 مقدمه   -1
میفناوری  کارگیریبه را  نوین  مهمهای  از  عوامل  ترین  توان 

حوزه  در  ترقی  و  رشد  سوی  به  کشورها  حرکت  سرعت  افزایش 
دانست. روش تولید سری های نمونهصنعت  و  را میسازی  توان  ع 

این زمینه برشمرد. این فناوری که در  جزو فناوری های جدید در 
دانش نمونه ازی و رایانه است، علاوه بر سرعت سواقع تلفیقی از 

ساخت، و  طراحی  چرخه  به  دقت،   بخشیدن  افزایش  موجب 
 ها خواهد شد.ها در ساخت نمونهکاهش زمان و هزینه

نمونه )فرآیندهای  ای  ( به دستهRapid prototypingسازی سریع 
اطلاق می تولید  و  فرآیندهای ساخت  آن دادهاز  در  های گردد که 

و سپس مدل فیزیکی    شدهطراحیهندسی سطوح به کمک رایانه  
آن شود.  ها ساخته میقطعه جامد به طور مستقیم با استفاده از 

می را  نظر  مورد  قطعه  بعدی  سه  به  مدل  رایانه  کمک  به  توان 
را بصورت جداگانه  هزاران لا لایه  و هر  دوبعدی تقسیم نموده  یه 

تهیه ایجاد نمود. قطعه نهایی با افزودن این لایه ها روی یکدیگر 
پایین  سازی  سفارشی.  گرددمی نسبتاً  قیمت  آسان،  دسترسی   ،

بسیار  قطعات  ساخت  و  زیست  محیط  با  سازگاری  تجهیزات، 
مرحله تک  بصورت  میپیچیده  را  جمله  ای  از  این توان  مزایای 

 ها برشمرد. روش
ابتدا   برای   فناوریدر  بعدی  سه  و   چاپگرهای  سریع  ساخت 

ند و بر بود  شدهطراحی  انبوهتولید    یک  برای   اولیه  نمونههزینه  کم
شدند. سپس  سازی سریع خوانده مینمونه  فناوری  همین اساس 

عنوان    فناوریاین   لایه  حلیراه به  تبدیل  یک برای  به  مواد  های 
 . [1]مد ارائه شدجسم جا

و سریع   روزافزون  پیشرفت  به  توجه  بعدی،    فناوریبا  چاپ سه 
ه شدن  اضافه  حال  در  جدیدی  تولیدی  بر  فرآیندهای  که  ستند 

آن   فناوریاساس نوع   رفته در  ها برای تولید قطعه نهایی به  بکار 
می تقسیم  مختلفی  شناختهشوند.  انواع  روش شدهشاید  ترین 

این روش.  رسوب ذوب شده باشد  سازی، مدلچاپ سه بعدی   در 
به اولیه  نازل دستگاه گرم   )فیلامنت(  شکل رشته جامد  ماده  در 

قابلیت می تا  از   پذیری  جریان شود  ماده  این  سپس،  پیدا کند. 
به نازل  روزنه  نازکرشته  شکل  داخل  بسیار  جریان  ب  ترهای  ا 

ها و مسیرهای  در محل  و روی صفحه ساخت،  شدهخارجپیوسته  
میکنتر نشانده  شده  سازوکار    دستگاهاین    افزارسخت   .شودل  با 

عدد به ک کنترل  بسیار  مک کامپیوتر  ی  نازل  دو  یا  یک  است که 
ها براي پاشش مواد اصلی و  کند. یکی از نازل جا مي را جابه ظریف
گرفته   مدل به  )ساپورت(  دارنده نگه برای پاشش مواد   دیگری  کار 

سایشودمي همانند  نیز  روش  این  روش .  بعدی  ر  سه  چاپ  های 
میدا آن  مزایای  از  است که  معایبی  و  مزایا  پایین  تورای  به  ان 

مدل،   به  نزدیک  چاپ  دقت  اولیه،  مواد  و  دستگاه  قیمت  بودن 
توان تولید قطعات بزرگ بدون ،  شدهچاپ استحکام خوب قطعات  

اشاره نمود.   سادگی کار با دستگاهو   هدر رفت مقدار زیادی از مواد
معای میاز  نیز  روش  این  متوسطن  تواب  قطعات    کیفیت سطح 

نسبت    سرعت  ،  شدهچاپ  ساخت پبه  ایجاد    ایین  به  نیاز  و 
 .[2]ت را برشمرد ساپورت در برخی از قطعا

سهپ چاپ  روش  در  متعددی  مدلارامترهای  رسوب   سازیبعدی 
نهایی،   شدهذوب  سطح  کیفیت  روی  بر  که  هستند  دخیل 

و   مصرفی  ماده  کاهش  ویژگی استحکام،  خواص  سایر  و  ها 
میباشند.  می   تأثیرگذار را  پارامترها  گروه  این  چهار  در  توان 

 . [2]کرد  بندی دستههندسی، مواد، ماشین و فرآیندی 
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ای از پلیمرها هستند که پس  دسته   پذیر تخریبپلیمرهای زیست 
به محصولاتی طبیعی   هامیکرواورگانیزمتجزیه به کمک    از فرآیند

جمله آب،   ها و ها( و یا آنزیمها و قارچ زیستی )باکتری  هتوداز 
میدی  تبدیل  کربن  شدن [3]ندشواکسید  کمپوست  قابلیت   .

زیست   می  پذیر  تخریبپلیمرهای  مزیت را  جمله  از  های  توان 
مهم آن -ها و آلودگیزینهبا توجه به ه  که  چرا ها برشمرد  بسیار 

عملیات بازیافت، این مواد به   تجزیه    هیلوسهای بالای ناشی از 
بدون   ارگانیک  ترکیبات  و  اکسید کربن  آب، دی  فقط  بیولوژیکی 

. پلی لاکتیک اسید در میان [4]کنندهای سمی تولید میباقیمانده
زیست   پذیر،    پذیر  تخریبپلیمرهای  تجدید  منابع  بر  مبتنی 

را به خود جلب نموده است که به دلیل مزایای توجه    ترینبیش
جمله    فرد منحصربه از  تجدید  آن  زیست  ماهیت    تخریب پذیر، 

مقاومت پذیر مناسب،  نوری  و  مکانیکی  سازگار، خواص  زیست   ،
. کاربرد پلی لاکتیک اسید [5]باشدبالا و فرآیند پذیری مناسب می

بسته صنایع  دلیل  در  به  نیز  غذایی  مواد  ویژگیبندی  های وجود 
شاخصی همچون سهولت فرآیندی، دامنه کاربرد وسیع برای انواع  
غذایی،  مواد  ماندگاری  قابلیت  افزایش  غذایی،  مواد  مختلف 

ها رو  ها و روغن میایی خوب در برابر چربیشفافیت و مقاومت شی
است  افزایش  ویژگی[6]به  بفرد  .  منحصر  لاکهای  اسید پلی  تیک 

سبب شده است که نسبت به پلیمرهای مصنوعی با کاربرد یکسان 
و   استایرن  پلی  بیترفتا  اتیلنپلیمانند  قرار  لات  توجه  مورد  شتر 

پلیمرهای   این رو امروزه استفاده از    پذیر   تخریب  زیست گیرد. از 
چاپگرهای سه بعدی به سرعت در   به ویژه پلی لاکتیک اسید در 

 حال افزایش است.
ها، هلایمنت، ضخامت لاگیری فیجهت   تأثیر، [7]و همکارانرنیرو کا

را روی خص  درجه و    شدهاستفاده   ماده وصیات مکانیکی پرشدگی 
پلی   شدهچاپات  قطع پلی با  و  خالص  پروپیلن  پروپیلن 

حاصل  تقویت  زیر  نتایج  و  نمودند  بررسی  شیشه،  الیاف  با  شده 
 :شد
به خواص مکانیکی    کننده منجرهای تقویت استفاده از فیبر  •

 شود.می شدهچاپبهتر قطعات 

بهتر،  • حرارتی  عایق  شرایط  ایجاد  دلیل  به  محفظه  وجود 
 بخشد. ها را بهبود می نمونه  عملکرد 

محسوس   تأثیر کمتر و درجه پرشدگی   تأثیرها ضخامت لایه •
 و خطی روی خصوصیات مکانیکی داشتند.

حدود   • در  چاپ  مقادیر    30الی    20عملکرد  به  درصد 
 ها بستگی دارد. برای پارامتر  شدهانتخاب 

همکاران  ونگ قطعه،    [8]و  خواص  بهبود  منظور  اکریلونیتریل  به 
استایرن  بوتا با  دین  آلی  شدهاصلاحرس  نانو را  مواد  ترکیب    با 
شد  ایشان.  ندکرد  نانو   ندموفق  درصد  پنج  کردن  اضافه  رس  با 

ببخشند، درصد    43  تا را    یکشش  خواص  شدهاصلاح  بهبود 
و  مشاهده شد. منگ 9/28در تزریق این مقدار بهبود تا  کهدرحالی 

نانو   [9]همکاران ذرات  افزودن  اثر  بررسی  و   به   کلسیم  نانورس 

-مدل به روش  شدهچاپ کربنات بر روی خواص مکانیکی قطعات 
و    شدهذوب رسوب    سازی استایرن  بوتادین  اکریلونیتریل  با 

آن  قطعات  مقایسه  با  قالب  تولیدشده ها  روش  تزریقی  به  گیری 
آن  نانو پرداختند.  فیلامنت  آوردن  دست  به  برای  کامپوزیتی، ها 

ر با سرعت وتادین استایرن را در یک اکسترودابتدا اکریلونیتریل ب
آوردند. دست  به  گرانول  صورت  به  و  کرده  مخلوط  سپس    بالا 

یک اکستروژن دو ماردونه    وسیلههای به دست آمده را به  گرانول 
نمونه  کردند  مشاهدهبه فیلامنت تبدیل کردند. ایشان   های که در 

ی قطعات  استحکام کشش  ،خالص اکریلونیتریل بوتادین استایرن
چاپگر   تولیدشده نمونه  70بعدی  های سهبا   تولیدشدههای  درصد 

قالب روش  تزریقیبه  افزودن    گیری  همچنین  ، ذرات  نانواست. 
ها را کاهش داده ولی باعث بهبود استحکام نمونه   گردی   همسان

قطعات   حرارتی  پایداری  و  روش    تولیدشده مکانیکی  -مدلبه 
استحمی  شدهذوب رسوب    سازی استحکام  کام کششی  شود.  و 

نمونه به   شدهچاپ های  خمشی  استایرن  بوتادین  اکریلونیتریل 
و    7/25ترتیب   نانو   1/17درصد  افزودن  میبا  افزایش  یابد.  رس 

ذرات   که  شد  مشاهده  مقدار    کلسیم  نانوهمچنین  کربنات 
دهد.  درصد کاهش می   9/23درصد به    2/41را از    گردی   ناهمسان

سه پارامتر ضخامت لایه، نرخ تغذیه   ثیرأت  [10]و همکاران  چاکون
ها را بر روی خواص مکانیکی پلی  منت و جهت ساخت نمونهفیلا

نشان   آمده  دست . نتایج به  قراردادندلاکتیک اسید مورد مطالعه  
نمونه  که  چاپگر  داد  صفحه  سطح  بر  عمود  جهت  در  که  هایی 

ه و  بودند، کمترین خواص مکانیکی را دارا بود  شدهچاپبعدی  سه
قطعا  ترینبیش به  مربوط  سفتی  و  در   شدهچاپت  استحکام 

باشند. همچنین ایشان مشاهده کردند که جهت پهلو و تخت می 
نمونه  مکانیکی  در  خواص  تغذیه،  نرخ  کاهش  با  ایستاده  های 

لایه  ضخامت  افزایش  با  و  افزایش  کاهش  مکانیکی  خواص  ها 
دو پارامتر یعنی  یابد، با این حال ایشان متوجه شدند که این  می

لایه  تغذیهضخامت  نرخ  و  مکانیکی   ها  خواص  روی  فیلامنت 
و  چندانی ندارد. ویشواس   تأثیرجهت ساخت تخت و بر روی پهلو  

بهینه  [11]همکاران پارامتر مطالعه  فرآیندی  سازی    سازی مدلهای 
بوتادین   شدهذوب رسوب   اکریلونیتریل  قطعات  خواص  روی  بر 

کا دستور  در  را  خود  استایرن  پارامتر قراردادندر  مورد .  که  هایی 
جهت  زوایای   شامل  گرفت  قرار  لایهمطالعه  ضخامت  و ها،  ها 

دیواره  طراحی  ضخامت  برای  ویشواس  پژوهش  این  در  بودند.  ها 
هده کردند های خود از روش تاگوچی بهره برد. ایشان مشاآزمایش

جهات   زاویه  با  ضخامت    15  شدهچاپکه  و    4/0  دیوارهدرجه، 
حاصل    ترینبیش  3/0  لایهضخامت   کششی  استحکام  مقدار 

جهات چاپ،  زاویهشود. همچنین نشان داده شد که به ترتیب می
دیواره  لایهضخامت  ضخامت  و  روی     ترینبیشها  ها  را  تأثیر 

نمونه نهایی  چانتی  دهشچاپ های  استحکام کششی  و    داشتند. 
تقویت   تأثیر  [12]همکاران دکنندهافزودن  زیرکونیم ی های  برید 

(2ZrB  و آلومینیوم با ابعاد ماکرو را بر روی خواص اکریلونیتریل )
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نتیجه کردند.  بررسی  استایرن  از  بوتادین  که  کشش    آزمونای 
ها حاصل شد این بود که در صورت استفاده از هر دو ماده، نمونه
می یابد، یعنی ماده شکل ر کرنش افزایش می مقدا شود که  پذیرتر 

مقد برای این  افزایش  می  ار  بیشتر  این  آلومینیوم  در  باشد. 
مواد   درصد  نیم  و  یک  افزودن  با  که  شد  عنوان  پژوهش 

می   5/82کننده،  تقویت  بهبود  کرنش  مقدار  یابد. همچنین  درصد 
شود که قابلیت  میکننده باعث  اشاره شد که افزودن بیشتر تقویت 

-هی و بهینبه بررس  [13]چاپ مواد کاهش یابد. مرادی و همکاران
بعدی   فرآیند چاپ سه  لاکتیک کامپوزیت   FDMسازی  پلی  های 

لایه،  ضخامت  ایشان  پرداختند.  پاسخ  سطح  روش  به  اسید/برنز 
فرآیندی در   را به عنوان پارامتر  درصد پرشدگی و دمای اکسترودر 

نتایج گرفتند.  لایه   نظر  ضخامت  که  داد  نشان  ایشان  تحقیق 
متغی  روی  بر  پارامتر  و  موثرترین  مرادی  بود.  پاسخ  رهای 

پردازش    [14,15]همکاران پس  فرآیند  تجربی  بررسی   کاری برش به 
اسید   لاکتیک  پلی  قطعات  سه    تولیدشدهلیزری  چاپ  روش  به 

همکاران  FDMبعدی   و  آبیکون  مدول   [16]پرداختند.  بررسی  به 
قطع اسید  یانگ  لاکتیک  پلی  سه    تولیدشدهات  چاپ  روش  به 

الگوها، سر  FDMبعدی   و چگالیعت در  مختلف    شدن  پرهای  ها 
درصد   افزایش  با  داد که  نشان  ایشان  تحقیق  نتایج    پر پرداختند. 

مدول یانگ مربوط    ترینبیشو    یافتهافزایش ، مدول یانگ  شدن
به بررسی    [17]بود. مگری و همکاران  درصد  100به درصد پرشدگی   

قطعات   استحکام کششی  روی  بر  الیاف کوتاه کربن  افزودن  اثر 
اسید   لاکتیک  بعدی    تولیدشدهپلی  سه  چاپ  روش    FDMبه 

سبب  کربن  کوتاه  الیاف  افزودن  که  گرفتند  نتیجه  و  پرداختند 
و   مرادی  شد.  اسید  لاکتیک  پلی  کششی  استحکام  افزایش 

بعدی بهینه  [18]همکاران سه  چاپ  فرآیند  پلی   FDM  سازی 
 .  قراردادندلاکتیک اسید را به روش سطح پاسخ در دستور کار 

سه  چاپگر  روش  به  پذیر  تخریب  زیست  پلیمری  قطعات  تولید 
نمودهی کاربرد آنبعدی، گستره را بیشتر  است. هدف تحقیق   ها 

بهینه و  بهبود  پلیمری  حاضر،  قطعات  مکانیکی  خواص  سازی 
اسید   پلی لاکتیک  پذیر  به روش چاپ    تولیدشدهزیست تخریب 

می فرآیندی  شرایط  با کنترل  بعدی  پسه  سه  درصد  باشد.  ارامتر 
لایه   ضخامت  و  رستر  زاویه  به    کدام  هرپرشدگی،  سطح  سه  در 

این اساس، طراحی  عنوان پارامترهای فرآیندی انتخاب شدند. بر 
های  مورد نظر  های مناسب انجام خواهد گرفت و نمونهآزمایش

است که در تحقیق   ذکر شایانبا شرایط فرآیندی تولید خواهد شد. 
که در    شده است زمایش تاگوچی استفاده  حاضر از روش طراحی آ

ها و در  ی آزمایش با کمترین تعداد آزمایشهای طراحبین روش
سازی  نتیجه حداقل هزینه و زمان صرف شده، به بررسی و بهینه

ها  های  مکانیکی بر روی نمونه.  آزمون پرداخته شده است فرآیند  
انجام  آزمون و داده  گرفتهصورت   از  از  استفادها با  های حاصل  ه 

مینینرم از  و    شدهتحلیل    (Minitab)   تبافزار  استفاده  با 
بر   و تحلیل واریانس پارامترهای موثر  آنالیزهای سیگنال به نویز 

قطعات   مکانیکی  بهینه  شدهشناساییخواص  فرآیند  سازی و 
گردد. چگالی به عنوان معیاری از خواص فیزیکی و استحکام  می

معیاری   عنوان  به  ضربه  قرار  به  بررسی  مورد  مکانیکی  خواص  از 
است  دستاوردهگرفته  بهینه.  راستای  در  تحقیق  این  سازی ای 

به    تولیدشده  پذیر تخریبشرایط فرآیندی قطعات پلیمری زیست  
بعدی   سه  چاپ  مکانیکی   FDMروش  خواص  حصول  منظور  به 

 .هستند استفادهقابل مطلوب 

 ها مواد و روش   -2
شرکت   ساخت  اسید  لاکتیک  )پلی  به Chemiekasکمیکاس   )

زمینه و با شاخص جریان مذاب    1.2شکل گرانول به عنوان فاز 

g/10 min (190 °C, 2.16 kg)    1.25و چگالی g/cm3   .تهیه گردید
رطوبت  واحد  مواد از  کردن  خشک  برای  تزریق  دستگاه  گیری 

گیری  های پلی لاکتیک اسید در واحد رطوبت استفاده شد. گرانول
دمای  ساعت و    4به مدت    دستگاه تزریق   گراد سانتیدرجه    65در 

شرکت  ساخت  ماردونه  تک  اکسترودر  دستگاه  از  شدند.  خشک 
ماردون    25ایران تکنیک با نسبت طول به قطر   دور    50و حداکثر 

گرانول تبدیل  منظور  به  دقیقه  بر  استفاده دور  فیلامنت  به  ها 
دو   قطر  به  قالبی  دست  مترمیلی گردید.  خروجی  روی  گاه  بر 

ه گردید. دمای نواحی مختلف دستگاه اکسترودر از  اکسترودر تعبی
روی   بر  ترتیب  به  به خروجی  تغذیه    200و    190  ،170،  150ناحیه 

دور بر دقیقه    4تنظیم شدند. دور ماردون بر روی    گرادسانتیدرجه  
ها با قطر یکنواخت و پایدار،  ثابت گردید. به منظور تولید فیلامنت 

توسط یک فیلامنت خروجی اکسترود طراحی و  ر    شدهساخته ساز 
دلتا،  بعدی  سه  چاپگر  دستگاه  از  نویسندگان کشیده شد.  توسط 

نمونه  شدهساخته  تولید  برای  پژوهشگران  استفاده شد. توسط  ها 
 قابل ملاحظه است. 1تصویر این دستگاه در شکل 

نمونه بهینه،  شرایط  حصول  منظور  لاکتیک  به  پلی  خالص  های 
  لف تولید و سپس  آزمایش شدند. شرایط فرآیندی مختاسید در  

رستر و ضخامت    زاویهبه این منظور، پارامترهای درصد پرشدگی،  
درصد لایه گردیدند.  لحاظ  فرآیندی  پارامترهای  عنوان  به  ها 

سطح    سه  در  این درصد    70  و  50،  30پرشدگی  در  شد.  تنظیم 
خواهد    درصد  30و    50،  70شرایط، تخلخل ظاهری به ترتیب برابر  

الف(    اویهزبود.   حالت  شامل  مختلف  حالت  سه  در   0/90رستر 
ب(   حالت  ج(    -30/30درجه،  حالت  و  درجه   -45/45درجه 
نظر    2تنظیم شد. شکل   در  برای    شدهگرفته شماتیک سه حالت 

 دهد. رستر را نشان می زاویه
،  200ها سه حالت  است که برای ضخامت لایه  ذکرشایان همچنین  

گرفته شد. قطر نازل خروجی دستگاه    میکرومتر در نظر  300و  250
سه بعدی،   واقع، ضخامت لایهاست میکرومتر    300چاپگر  در  ها  . 

می نشان  را  یکدیگر  در  رسترها  تداخل   که   زمانیدهد.  میزان 
شود  میکرومتر تنظیم می  200ها در سطح اول یعنی  لایه  ضخامت 

 پیدا خواهند کرد که  میکرومتر تداخل  100یعنی رسترها به میزان 
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 در تحقیق حاضر  شدهاستفادهدستگاه چاپگر سه بعدی    ( 1شکل  

 

 
نظر  حالت  ( 2شکل   رستر شامل حالت الف(    زاویهبرای    شدهگرفته های در 

 درجه   -45/45درجه و حالت ج(  -30/ 30درجه، حالت ب(   0/90

 
باعث افزایش چسبندگی رسترها خواهد شد. به همین ترتیب در  

میزان    250  لایهخامت  ض به  تداخل  در    50میکرومتر،  میکرومتر 
میکرومتر، رسترها   300  لایهرسترها ایجاد خواهد شد. در ضخامت  

نخواهن آنتداخلی  بین  سطحی  چسبندگی  و  داشت  ایجاد  د  ها 
 خواهد گردید.

نظر   و سطوح در  پارامتر  از  برای آن  شدهگرفته با توجه به سه  ها، 
متعامد   نمونهوچی  تاگ  9Lآرایه  تولید  شد. برای  استفاده  ها 

آزمایش   ذکرشایان  طراحی   تحلیلاست که  و  در  ها  آماری  های 
مینینرم ها  طراحی آزمایش  1جدول  صورت گرفته است.    تبافزار 

 دهد.ها را نشان میبرای تولید نمونه
 آزمون  3نمونه تولید شد و نتایج بصورت میانگین  3از هر سطح، 

 راه انحراف معیار گزارش گردید.هم به گرفتهانجام 
نمونه  3شکل   نشان    آزمونبرای    تولیدشدههای  تصویر  را  ضربه 

نمونه  ذکر شایاندهد.  می که  ابعاد   تولیدشدههای  است  دارای 
 باشند. می مترمیلی 127×7/12×2/3

 تاگوچی  L9ها مطابق آرایه متعامد جدول طراحی آزمایش ( 1جدول  
 ضخامت لایه )میکرومتر(  زاویة رستر  درصد پرشدگی )%(  آزمایش 

1 30 0/90 200 
2 30 30/30- 250 
3 30 45/45- 300 
4 50 0/90 250 
5 50 30/30- 300 
6 50 45/45- 200 
7 70 0/90 300 
8 70 30/30- 200 
9 70 45/45- 250 

 

 
 ضربه   آزمون برای   تولیدشده های تصویر تعدادی از نمونه  ( 3شکل  

 
م منظور  چگالبه  نمونهحاسبه  استفاده  ی  ارشمیدس  روش  از  ها 
روی ترازوی دقیقی  𝜌𝑤یک ظرف حاوی آب به چگالی گردید. اگر  

ور نماییم به   را در آن غوطه  𝑀𝑏قرار گرفته باشد و جسمی به جرم  
ترازو تغییر    صورت  این، در  فراگیرد طوری که تمام سطح آن را آب  

می 𝑀∆وزن  نشان  برا  با  دهد که  جسم  رابر  حجم  هم  آب  جرم 
در   است.  شده  ور  )   صورت  اینغوطه  نمونه  مطابق 𝜌𝑖چگالی   )

 : [19]شود( محاسبه می1) رابطه

(1) 𝜌𝑖 =
𝑀𝑏

∆𝑀
∙ 𝜌𝑤 

 

ترازوی   دقت    JEWELRY BALANCE FX-300GDاز  گرم   001/0با 
ها استفاده به منظور توزین نمونه  A&D Companyساخت شرکت  

 Atlasساخت شرکت    تقطیرشدهردید. همچنین آب مقطر دو بار  گ

Shimi    چگالی آزمایش    g/cm 30.998با  انجام  منظور  به 
چگالی برای هر    آزموناست که    ذکرقابل ارشمیدس استفاده شد.  

و میانگین آن گردید  تکرار  بار  دادهنمونه سه  به عنوان  نهایی    ها 
 گزارش شد.



 ـــــــــــــــــــــــــــــــ طاهر ازدست و  زاده  رزگار حسن  74  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399بهمن  ،  2، شماره 21دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

ارپی ش  ضربهنیکی، از  آزمایش  همچنین برای بررسی خواص مکا
ضربه   آزمایش  دستگاه   از  منظور،  این  به  شد.    SBNبهره گرفته 

ضربه   آزمایش  شد.   ASTM D6110استاندارد    اساس   براستفاده 
های بدون شکاف برای این منظور استفاده گردید و از نمونهانجام  

م کیلوگر 036/2دارای پاندولی به جرم  شدهاستفاده گردید. دستگاه 
بازو   میسانتی  48/39با طول  زاویهبمتر  از  پاندول  اولیه اشد.  ی 

بالا  𝛼2نهایی    و پس از برخورد به نمونه تا زاویه  رهاشدهدرجه    150
امی براین  ضربهرود.  به  استحکام  زیر   ساس  بصورت  نمونه 

 شود: محاسبه می

(2) 𝐼. 𝑆. =
𝑃. 𝐿. (𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝑐𝑜𝑠𝛼1)

𝐴
 

ا در  رابطکه  پاندول،    Pاستحکام به ضربه،    .I.Sه،  ین  طول   Lوزن 
نمونه،    Aپاندول،   شکست  مقطع  سطح  به   𝛼2و   𝛼1مساحت 

 اولیه و نهایی پاندول هستند. ترتیب زاویه

 نتایج و بحث  -3
آزمایش جدول  نتایج   در  است.    2ها  از    نتایجارائه شده  حکایت 

داشتند که امکان دست  های بالا با کنترل تخلخل  یابی بهاین امر 
می فراهم  پرشدگی  نمونهدرصد  چگالی  و  بصورت  باشد  ها 

( پایه  پلیمر  چگالی  به  نسبت  کاهش    (kg.m  1250-3چشمگیری 
  شده جذب استحکام به ضربه به صورت نسبت انرژی    یافته است.

توسط نمونه به سطح مقطع نمونه گزارش گردیده است. استحکام  
بصور نیز  ویژه  ضربه  چگالی  به  به  ضربه  به  استحکام  نسبت  ت 

امکان  نمونه تا  است  گردیده  محاسبه  و  تعریف   مقایسهها 
 ها فراهم باشد.ل آنها نسبت به تخلخاستحکام به ضربه نمونه

نرم در  نتایج  نمودن  وارد  از  مینیپس  آن  تبافزار  تحلیل  ها به 
 شود. پرداخته می

 تحلیل نتایج چگالی   -3-1
میز بررسی  منظور  مشاربه  و  اثرگذاری  روی  ان  بر  پارامترها  کت 

این   گردید.  استفاده  تاگوچی  روش  واریانس  آنالیز  از  چگالی، 
دهد که چگالی شده است. نتایج نشان میارائه   3نتایج در جدول  

درصد پرشدگی می  ای ملاحظهقابل ها بصورت  نمونه از   باشدمتأثر 
 چگالی و رفت امکان کنترل محسوس که انتظار می طور همانو 
 

 هاآزمایش نتایج   ( 2جدول  

 ( kg.m-3چگالی ) آزمایش 
استحکام به ضربه  

(2-kJ.m ) 
استحکام به ضربه ویژه  

(1-J.m.kg ) 
1 5/68 ± 1/649 52/1 ± 96/8 12/1 ± 77/13 
2 3/44 ± 8/645 84/1 ± 53/8 02/2 ± 86/13 
3 8/54 ± 3/698 00/0 ± 08/8 70/0 ± 98/11 
4 6/1 ± 2/728  70/0 ± 83/9 03/0 ± 50/13 
5 4/9 ± 5/798  50/0 ± 00/10 52/0 ± 23/12 
6 8/7 ± 1/769 84/1 ± 14/10 27/2 ± 17/13 
7 9/20 ± 1/897 74/2 ± 46/10 52/3 ± 20/11 
8 1/89 ± 1/875 66/4 ± 85/13 30/3 ± 69/14 
9 3/28 ± 6/887 74/2 ± 46/10 71/2 ± 73/11 

 نس برای چگالی نتایج آنالیز واریا  (3جدول 

 میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادی  پارامتر 
میزان مشارکت  

 )%( 
 33/94 4/37134 7/74268 2 درصد پرشدگی 

 38/1 8/543 6/1087 2 زاویه رستر 
 04/4 5/1590 9/3180 2 ضخامت لایه 

 25/0 6/98 3/197 2 خطا 
 100  5/78734 8 مجموع 

 0/ 9975کفایت مدل:  

 

نمون میهتخلخل  فراهم  پرشدگی  درصد  تنظیم  با  باشد. ها 
میزان    ذکرشایان  به  پرشدگی  درصد  که  روی    %33/94است  بر 

نمونه لحاظ  چگالی  از  پارامتر  این  اثرگذاری  است.  بوده  موثر  ها 
آماری نیز به تأیید رسیده است. نتایج حکایت از این امر دارند که 

ترتی به  رستر  زاویه  و  لایه  ضخامت  میزان ب  پارامترهای  با 
رتبهدرصد    38/1و    04/4مشارکت   دارند   و سوم  های دومدر  قرار 

لحاظ آماری قابل چشمهرچند که اثرگذاری آن پوشی است. ها از 
می  ذکرشایان  انتظار  که  بزرگ است  با  که  گرفتن رود  نظر  در  تر 

روی چگالی فراهم   محدوده ضخامت لایه، امکان اثرگذاری آن بر 
بینی نمود که کنترل ضخامت لایه توان پیششود و بنابراین می

به کن . مقدار  [20]ترل محسوس چگالی و میزان تخلخل گرددمنجر 
R2    میزان به  نتایج چگالی  برای  واریانس  بود که    %75/99آنالیز 

 . [21]حکایت از کفایت بسیار بالای مدل دارد 

روی نتایج چگالی در شکل    تأثیرنحوه     4پارامترهای فرآیندی بر 
پرشدگی، چگالارا  درصد  با کاهش  نتایج،  مطابق  است.  ی ئه شده 

بصورت  نمونه چگالی   ای ملاحظه قابلها  است.  یافته  کاهش 
پرشدگی   نمونه درصد  در  ه بود  kg.m  6 /886-3برابر  درصد    70ها 

 kg.m  3/765-3، به  درصد  50  است که با کاهش درصد پرشدگی به
است. یافته  میزا   کاهش  نمونههمچنین  چگالی  درصد  ن  در  ها 

مقدار    درصد  30  پرشدگی که    طور  همانرسید.    kg.m  4/664-3به 
است،   ملاحظه  و    تأثیرقابل  رستر  زاویه  یعنی  دیگر  پارامتر  دو 

افزایش   و  بوده  نامحسوس  بسیار  چگالی  روی  بر  لایه  ضخامت 
اندکی در چگالی با افزایش هر دو پارامتر مشاهده است که مطابق 

 هستند. پوشیچشماز لحاظ آماری قابل  نتایج آنالیز واریانس،
 

 
 ها پارامترهای فرآیندی بر روی چگالی نمونه  تأثیر  ( 4ل  شک 
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برای دست  بهینه  حصول شرایط  به کمترین مقدار  به منظور  یابی 
آنالیز سیگنال به نویز روش تاگوچی استفاده شد. این   چگالی، از 

جدول   در  است.    4نتایج  شده  نتا  طور   همانارائه  نشان که  یج 
دهد، درصد پرشدگی از لحاظ اثرگذاری در رتبه اول قرار دارد و می

رتبه  در  رستر  زاویه  و  لایه  آن، ضخامت  از  سوم  بعد  و  دوم  های 
واریانس است. مطابق نتایج  هستن آنالیز  با نتایج  تطابق  د که در 

دست  برای  بهینه  شرایط  نویز،  به  سیگنال  به کمترین آنالیز  یابی 
 بصورت زیر است: مقدار چگالی 

  250درجه و ضخامت لایه    90/ 0، زاویه رستر  %30درصد پرشدگی   
 میکرومتر 

 

 نتایج آنالیز سیگنال به نویز برای چگالی   ( 4جدول  
 ضخامت لایه  زاویه رستر  درصد پرشدگی  ح سط 
1 44/56- 52/57- 60/57- 
2 67/57- 70/57- 47/57- 
3 95/58- 85/57- 99/57- 

 52/0 34/0 51/2 تغییرات 
 2 3 1 رتبه 

 

است که اثرگذاری زاویه رستر و ضخامت لایه از    ذکرشایان هرچند  
می و  نبوده  محسوس  آماری  آنلحاظ  سطوح  توان  روی  بر  را  ها 

دیگر نیز تنظیم نمود که بایستی سطوح بهینه را نسبت به خواص  
 مکانیکی برای این دو پارامتر سنجید.

 ه تحلیل نتایج استحکام به ضرب   -3-2
م و  اثرگذاری  میزان  بررسی  منظور  روی  به  بر  پارامترها  شارکت 

استحکام به ضربه از آنالیز واریانس روش تاگوچی استفاده گردید. 
ارائه شده است. مطابق نتایج بدست آمده،    5این نتایج در جدول  

پرشدگی   درصد  به   تأثیر  ترینبیش پارامتر  استحکام  روی  بر  را 
مشارکت   میزان  با  آن،    درصد  40/63ضربه  از  پس  است.  داشته 

مشارکت   میزان  با  ترتیب  به  رستر  زاویه  و  لایه   18/ 51ضخامت 
رتبه  درصد  88/11و    درصد اثرگذاری بر  در  نظر  های دوم و سوم از 

ضربه   به  استحکام  مقدار  اندقرارگرفتهروی   .R2    واریانس آنالیز 
میزان   به  ضربه  به  استحکام  نتایج  که    درصد  75/93برای  بود 

 ز کفایت بسیار مطلوب مدل دارد. حکایت ا
روی نتایج استحکام به ضربه    تأثیرنحوه   پارامترهای فرآیندی بر 

شکل   دارند که   5در  امر  این  از  حکایت  نتایج  است.  شده  ارائه 
 کاهش درصد پرشدگی بصورت محسوسی باعث کاهش استحکام 

 

 نتایج آنالیز واریانس برای استحکام به ضربه   ( 5جدول  

 میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادی  تر پارام 
میزان مشارکت  

 )%( 
 40/63 0276/7 055/14 2 درصد پرشدگی 

 88/11 3172/1 634/2 2 زاویه رستر 
 51/18 0514/2 103/4 2 ضخامت لایه 

 21/6 6886/0 377/1 2 خطا 
 100  170/22 8 مجموع 

 0/ 9375کفایت مدل:  

 

 

 ها آیندی بر روی استحکام به ضربه نمونه پارامترهای فر تأثیر ( 5شکل  
 

  درصد   70هش درصد پرشدگی از   شود، بصورتیکه با کابه ضربه می
از    ،درصد  50به   ترتیب  به  ضربه  به  به   kJ.m-2  590/11استحکام 

kJ.m-2  990/9    وkJ.m-2  530/8    کاهش است.  یافته  کاهش 
کاهش درصد پرشدگی به دلیل افزای اثر  ش  استحکام به ضربه در 

نمونه بوده است. بنابراین باید مقداری    شدهچاپ های  تخلخل در 
کنار    شدهچاپ های  بهینه برای درصد پرشدگی یافت که نمونه در 

از   نیز  مطلوبی  مکانیکی  خواص  تخلخل،  مطلوب  مقادیر  داشتن 
ا می خود  نشان  نتایج  دهند.  ضربه رائه  به  استحکام  که  دهد 
-درجه بیشتر از نمونه  -30/30با زاویه رستر    شدهچاپ های  نمونه
می  شدهچاپ های   است که  دیگر  رستر  زوایای  دلیل در  به  تواند 
راستای اعمال نیرو  جهت  این حالت در  گیری رسترهای بیشتر در 

باشد.   دیگر  حالت  دو  به  به   ذکرشایان نسبت  استحکام  است که 
زوایای رستر    شدهچاپهای  ضربه نمونه   -45/45درجه و    0/90در 

زدیک به هم بوده است. همچنین نتایج حکایت از این امر  درجه ن
داشتند که افزایش ضخامت لایه سبب کاهش استحکام به ضربه  

و   است  نمونه  ترینبیششده  در  ضربه  به  با استحکام  های 
  شده چاپ های  متر مشاهده گردید. نمونهمیکرو  200ضخامت لایه  

لایه   ضخامت  میز  200در  به  رستر  تداخل    100ان  میکرومتر، 
میکرومتر دارند و این تداخل رستر سبب مقاومت بیشتر نمونه در  

می خارجی  نیروهای  انرژی  برابر  افزایش  به  منجر  و  گردد 
می  شدهجذب ضربه  توسط  شکست  از  کاهش  [22]گرددقبل  با   .

لا مییهضخامت  کاسته  یکدیگر  با  رسترها  تداخل  از  و  ها،  شود 
ج نمونه  توسط  کمتری  انرژی  میبنابراین  متعاقباً ذب  و  شود 

 استحکام به ضربه نمونه کاهش خواهد یافت. 
دست  برای  بهینه  شرایط  حصول  منظور  به  به    ترینبیشیابی 

تاگوچی  روش  نویز  به  سیگنال  آنالیز  از  ضربه،  به  استحکام 
 ارائه شده است. 6. این نتایج در جدول استفاده شد

لحاظ از  پرشدگی  درصد  آمده،  دست  به  نتایج  میزان    مطابق 
اثرگذاری در رتبه اول و پارامترهای ضخامت لایه و زاویه رستر در  

نتایج  رتبه با  تطابق  در  نتایج  این  دارند.  قرار  سوم  و  دوم  های 
 حاصل از آنالیز واریانس بود. مطابق نتایج آنالیز سیگنال به نویز،  
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 نتایج آنالیز سیگنال به نویز برای استحکام به ضربه   ( 6جدول  
 ضخامت لایه  زاویه رستر  د پرشدگی درص  سطح 

1 61/18 77/19 67/20 
2 99/19 48/20 62/19 
3 20/21 55/19 51/19 

 16/1 93/0 59/2 تغییرات 
 2 3 1 رتبه 

 
دست  برای  بهینه  به  شرایط  ضربه   ترینبیشیابی  به  استحکام 

 بصورت زیر است: 
 200درجه و ضخامت لایه  -30/ 30، زاویه رستر  %70درصد پرشدگی 

 میکرومتر 
پرشدگی    ذکرشایان هرچند   که به معنی   درصد  70است که درصد 

به    ،است   درصد  30تخلخل ظاهری   رفتن تخلخل  دست  از  باعث 
برای   پذیر  تخریب  زیست  پلیمرهای  مهم  خواص  از  یکی  عنوان 

داربست  مانند  پزشکی  خواهد کاربردهای  بافت  مهندسی  های 
بنابراین  [23]شد ذک  طور  همان.  قبلًا  حالتی  که  بایستی  گردید،  ر 

مکانیکی   بالا، خواص  تخلخل  داشتن  با  یافت که همزمان  بهینه 
 اصل گردد. مطلوبی نیز ح

 تحلیل نتایج استحکام به ضربه ویژه   -3-3
به   ضربه  به  استحکام  نسبت  بصورت  ویژه  ضربه  به  استحکام 

ها تعریف گردید. به منظور بررسی میزان اثرگذاری و  چگالی نمونه
پ  آنالیز مشارکت  از  ویژه  ضربه  به  استحکام  روی  بر  ارامترها 

نتای این  استفاده گردید.  تاگوچی  روش  جدول  واریانس  در    7ج 
ارائه شده است. نتایج حکایت از این امر داشتند که ضخامت لایه  

مشارکت   میزان  روی    ترینبیش   %98/59با  بر  را  اثرگذاری 
درصد پرشدگی  استحکام به ضربه ویژه داشته است. زاویه رستر و  

مشارکت  میزان  برابر  با  ترتیب  به  در    %24/6و    %59/23های 
روی استحکام به ضربه ویژه    گذاریتأثیرهای دوم و سوم  رتبه  بر 

درصد   پارامتر  که  است  توجه  جالب  نکته  این  ذکر  دارند.  قرار 
به ضربه   تأثیر  ترینبیش پرشدگی   استحکام  و  روی چگالی  بر  را 

را بر روی استحکام به ضربه ویژه داشته   تأثیرداشت ولی کمترین  
چنین است که در ادامه به بیان دلیل آن پرداخته خواهد شد. هم

به   R2مقدار   ویژه  ضربه  به  استحکام  نتایج  برای  واریانس  آنالیز 
کفایت بسیار مطلوب مدل   درصد  81/89میزان   بود که حکایت از 

 دارد. 
 

 به ضربه ویژه  نتایج آنالیز واریانس برای استحکام  ( 7جدول  

 مجموع مربعات  درجه آزادی  پارامتر 
میانگین  
 مربعات 

میزان مشارکت  
 )%( 

 24/6 3390/0 6781/0 2 پرشدگی درصد 
 59/23 2819/1 5638/2 2 زاویه رستر 

 98/59 2601/3 5203/6 2 ضخامت لایه 
 19/10 5537/0 1075/1 2 خطا 

 100  8696/10 8 مجموع 
 0/ 8981کفایت مدل:  

روی نتایج استحکام به ضربه    ثیرتأنحوه   پارامترهای فرآیندی بر 
شکل   دهد که کاهش ارائه شده است. نتایج نشان می  6ویژه در 

افزایش استحکام به   ای ملاحظهقابلضخامت لایه بصورت   سبب 
از   است.  شده  ویژه  اثر   که  آنجاییضربه  لایه  ضخامت  تغییرات 

انتظ بنابراین  نداشت،  چگالی  روی  بر  که میار  محسوسی  رود 
تغییرات استحکام به ضربه ویژه نسبت به ضخامت لایه بصورت 
تغییرات استحکام به ضربه باشد. نتایج بخش  مستقیم ناشی از 
تداخل  افزایش  دلیل  به  لایه  داد که کاهش ضخامت  نشان  قبل 

می ضربه  به  استحکام  افزایش  سبب  بنابراین رسترها  و  شود 
خواهد یافت. کاهش ضخامت یش استحکام به ضربه ویژه نیز افزا 

به    300ها از  لایه به ترتیب سبب    200و    250میکرومتر  میکرومتر 
از   ویژه  ضربه  به  استحکام   J.m.kg-1به    J.m.kg  80/11-1افزایش 

برای    J.m.kg  88/13-1و    03/13 را  مشابهی  استدلال  است.  شده 
نیز می  الیتغییرات چگ   که  آنجاییتوان ارائه نمود. از  زاویه رستر 

چشم قابل  رستر  زاویه  به  تغییرات  نسبت  بنابراین  بود  پوشی 
می را  ویژه  ضربه  به  به استحکام  استحکام  تغییرات  مشابه  توان 

پیش مقایسهضربه  با  نمود.  و    بینی  ضربه  به  استحکام  تغییرات 
استحکام به ضربه ویژه نسبت به زاویه رستر، قابل مشاهده است  

 -30/30های با زاویه رستر  مونهو نکه روند تغییرات یکسان بوده  
اند. عملکرد بهتر زاویه استحکام به ضربه ویژه را داشته  ترینبیش
به دلیل بالاتر بودن استحکام به ضربه در این حالت   -30/30رستر  

اهمیت،   حائز  نکته  است.  دیگر  حالت  دو  به    تأثیرگذاری نسبت 
بو ویژه  استحکام به ضربه  روی  بر  پرشدگی  است. ده  اندک درصد 

کاهش درصد پرشدگی سبب کاهش استحکام به ضربه و کاهش  
به گونه ای بوده است که چگالی شده بود. کاهش این دو پارامتر 

آن مانده نسبت  تغییر  بدون  تقریباً  ویژه(  به ضربه  )استحکام  ها 
است. هرچند که با کاهش درصد پرشدگی، روند افزایشی اندکی در  

مشاه ویژه  ضربه  به  میده  استحکام  نشان  که  است  دهد  شده 
محسوس  چگالی  اکاهش  بوده تر  ضربه  به  استحکام  کاهش  ز 

ای که استحکام به ضربه ویژه اندکی افزایش یافته به گونه  است،
 است.

دست  برای  بهینه  شرایط  حصول  منظور  به  به    ترینبیشیابی 
تاگوچی  روش  نویز  به  سیگنال  آنالیز  از  ویژه،  استحکام به ضربه 

ارائه شده است. نتایج نشان    8. این نتایج در جدول  شد  استفاده
لایه، می ضخامت  پارامترهای  اثرگذاری،  میزان  لحاظ  از  دهد که 

رتبه در  ترتیب  به  پرشدگی  درصد  و  رستر  و زاویه  دوم  اول،  های 
می واریانس  آنالیز  نتایج  با  تطابق  در  دارند که  قرار  باشد. سوم 

یابی  شرایط بهینه برای دست   یز، مطابق نتایج آنالیز سیگنال به نو
 استحکام به ضربه ویژه بصورت زیر است:  ترینبیشبه 

پرشدگی   رستر  %30درصد  زاویه  لایه   -30/30،  ضخامت  و  درجه 
 میکرومتر  200
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 هاپارامترهای فرآیندی بر روی استحکام به ضربه ویژه نمونه  تأثیر ( 6شکل  

 
 ای استحکام به ضربه ویژه نتایج آنالیز سیگنال به نویز بر ( 8جدول  

 ضخامت لایه  زاویه رستر  درصد پرشدگی  سطح 
1 39/22 12/22 84/22 
2 25/22 64/22 28/22 
3 90/21 78/21 43/21 

 40/1 86/0 49/0 تغییرات 
 1 2 3 رتبه 

 گیری یجه نت   -4
بهینه و  بررسی  حاضر،  تحقیق  بعدی  در  سه  چاپ  فرآیند  سازی 

زنمونه اسید  لاکتیک  پلی  روش های  به  پذیر  تخریب  یست 
پرشدگی،  درصد  پارامترهای  گرفت.  قرار  کار  دستور  در  تاگوچی 

ها به عنوان پارامترهای فرآیندی در سه زاویه رستر و ضخامت لایه
ترین دستاوردهای تحقیق ته شدند. مهمسطح مختلف در نظر گرف

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:حاضر را می
تخلخل • میزان  کنترل  اسید  نمونه   امکان  لاکتیک  پلی  های 

فراهم  پرشدگی  درصد  پارامتر  با کنترل  پذیر  تخریب  زیست 
مشارکت،    درصد  94  د. درصد پرشدگی با میزان تقریباً باشمی

بر روی چگ  میزان چگالی ها بود.  الی نمونهموثرترین پارامتر 
پرشدگی  نمونه درصد  در  میزان    %30و    %50،  %70ها  ، %29به 
 تر از چگالی ماده پایه بود. پایین %47و  39%

ها به صورت چشمگیری و با میزان  استحکام به ضربه نمونه •
حدود    بود.   متأثر  %63مشارکت  پرشدگی  درصد  پارامتر  از 

از   لایه  ضخامت  و  رستر  روی    تأثیرگذاریلحاظ  زاویه  بر 
رتبه در  ضربه  به  دوماستحکام  گرفتند.    های  قرار  سوم  و 

به منجر  پرشدگی  درصد  استحکام    کاهش  کاهش محسوس 
داشتند که کاهش   امر  این  از  به ضربه گردید. نتایج حکایت 

لایه به ضخامت  منجر  رسترها  تداخل  افزایش  دلیل  به  ها 
 افزایش استحکام به ضربه شد.

حدودضخامت   • مشارکت  میزان  با  موثرترین  درصد  60  لایه   ،
ش ها بود. با کاه پارامتر بر روی استحکام به ضربه ویژه نمونه

چشمگیری  بصورت  ویژه  ضربه  به  استحکام  لایه،  ضخامت 
ضخامت   با کاهش  ویژه  ضربه  به  استحکام  یافت.  افزایش 

 درصد   4/10میکرومتر به میزان    250میکرومتر به    300لایه از  

میکرومتر    200ود یافت. این میزان بهبود در ضخامت لایه  بهب
 بود.  درصد 6/17به میزان 

 
و تشکر خود را از  نویسندگ:  تشکر و قدردانی  ان مقاله مراتب تقدیر 

 دارند.بنیاد ملی نخبگان ابراز می
می  : اخلاقی   تأییدیه  تعهد  مقاله  مقاله نویسندگان  این  نمایند که 

پژوهشی ایشان بوده و این مقاله یا بخشی  حاصل دستاوردهای  
 از آن در هیچ مجله دیگری به چاپ نرسیده است.

منافع:   گونه هیچ که  نمایندمی تعهد مقاله  نویسندگان   تعارض 
  این  تولید در  کنندهمشارکت  عوامل از یک هر  بین منافعی تعارض 

 ندارد.  نویسندگان( وجود و علمی پشتیبانان مالی، مقاله )حامیان
نویسندگان  حسن:  سهم  پژوهشگر  رزگار  اول(،  )نویسنده  زاده 

نتایج/تحلیل روی  بحث/بحث  مقاله/نگارنده  گر  اصلی/نگارنده 
)هداد پژوهشگر  %50ها  دوم(،  )نویسنده  ازدست  طاهر  (؛ 

 (%50ها )گر دادهتحلیل /شناس  روشاصلی/
مالی:  ملی   منابع  بنیاد  طریق  از  پژوهش  این  انجام  مالی    منابع 

 شده است.  تأمیننخبگان 
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