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This technical note investigates the effect of annealing treatment on the crushing resistance of 

3D-printed polylactic acid (PLA) tubes fabricated via fused deposition modeling (FDM) under 

quasi-static axial compressive loading. Given the critical industrial applications of such 

components in the medical and automotive sectors, enhancing crushing resistance remains a 

key challenge. While prior studies have primarily focused on optimizing printing parameters, 

this technical note systematically addresses the underexplored role of post-processing 

annealing. The energy absorption performance was evaluated using various indices, including 

peak force, average crushing force, total energy absorbed, and specific energy absorbed, before 

and after heat treatment. The annealing operation increased these performance indicators by 

7.38%, 6.45%, 5.9%, and 5.9%, respectively. 
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اثر عملیات حرارتی آنیل کردن بر روی خواص کراشینگ قطعات از جنس     ی پل بررسی 
 ی شده به روش لایه نشانی ذوبی بعد سه یک اسید و چاپ  لاکت 

  * بهنام آخوندی

  رجانیس یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس1

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

  شده   بعدی سه  چاپ  اسید،  لاکتیک  پلی  های لوله   کراشینگ  به  مقاومت   بر   کردن  آنیل  عملیات  تأثیر  یادداشت فنی  این
  قطعات  این   حیاتی  کاربردهای   به   توجه   با.  کندمی  بررسی  شبه استاتیک  فشاری  بار  تحت  را   ذوبی   نشانی  لایه  روش  با
عنوان  کراشینگ  به  مقاومت   بهبود  خودروسازی،  و  پزشکی  صنایع  در  که درحالی.  است   مطرح   کلیدی   چالشی  به 

  مند نظام  به صورت  را   آنیل کردن  اثر  تحقیق  این  داشتند،  تمرکز  چاپ  پارامترهای   سازیبهینه  بر  عمدتا    پیشین  مطالعات
 انرژی   و  کل  شدهجذب    انرژی  کراشینگ،  متوسط  نیروی   پیک،  نیروی   شامل  عملکردی   های شاخص .  کندمی  ارزیابی
های با انجام عملیات حرارتی آنیل، این شاخص  .شدند  گیریاندازه   حرارتی  عملیات  از  پس  و  ویژه پیش  شدهجذب  

 درصد افزایش یافتند. 5.9و  5.9، 6.45، 7.38عملکردی به ترتیب 
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 مقدمه   - 1
های ساخت افزایشی  یکی از پرکاربردترین روش ی  ذوب  ینشان  یهروش لا 

پذیری بالا در تولید قطعات  است که به دلیل هزینه پایین و انعطاف
 خواص مکانیکی  ،حالین  ا  با   .]1[ قرار گرفته است  موردتوجهپیچیده  

اتصال ضعیف  ،  ها وجود حفره   به دلیلقطعات تولیدشده به این روش  
 ، پایینشدهچاپ قطعه  و ساختار ناهمگن    ایای و بین لایهرشتهبین
پذیری و سهولت در  تخریب دلیل زیست د به  لاکتیک اسی  . پلی]2[  است

است. عملیات ترین مواد مورد استفاده در این روش  چاپ، یکی از رایج 
تواند به بهبود خواص  می  یآنیل کردن به عنوان یک روش پس پردازش

سه  چاپ  قطعات  کند  یبعدمکانیکی  چاپ لوله.  ]3[  کمک    هایی 
  هوافضا و خودروسازی   صنایع  در  اسید،  پلی لاکتیک  از جنس  بعدیسه
  صنایع پزشکی  در و  ]5,4[وزن سبک هایسازه  در  انرژی جاذب  عنوانبه

 حال،با این  .  ]6[دارند    کاربرد  سازگار  زیست   هایایمپلنت   برای ساخت 
  های بارگذاری  در  ها آن   کاربرد  قطعات،  این  کراشینگ  به  محدود   مقاومت

کراشینگ    .]7[است    کرده   مواجه  چالش   با   را   شبه استاتیکی و دینامیکی
تحت بارهای    ،یا شکستو  به مقاومت یک ماده در برابر تغییر شکل  

شود. این خاصیت مکانیکی به ویژه در موادی که در  فشاری اطلاق می 
قطعات صنعتی   ها وسازه گیرند، مانند  معرض نیروهای فشاری قرار می 

،  تغییر شکل الاستیکنگ شامل  کراشی  میسمکاند.  اهمیت زیادی دار
 بعدیدر قطعات چاپ سه   .]1[است    شکستو    تغییر شکل پلاستیک

، مقاومت به کراشینگ تحت  لایه نشانی ذوبی، به ویژه در روش  شده
عوامل چونتأثیر  لایه  ی  بین  حفره هچسبندگی  و  قطعه    داخلی  هایا 

 بعدیبرای بهبود مقاومت به کراشینگ در قطعات چاپ سه .  ]1[  است 
 حرارتی  عملیاتو    سازی پارامترهای چاپهای بهینهروش از    توانیم

 استفاده کرد.  آنیل کردن
  خواص جذب انرژی را برای   رویبر    شدن  الگوی پُر  اثر  ]1[الله و همکاران  

تحت بار و  اسید    یکلاکت  یجنس پلاز  شده    یبعدچاپ سه  ییها لوله
شامل    پر شدن  پنج الگویکردند.  بررسی    یکیفشاری محوری شبه استات

  درصد  50  با درصد پر شدنای، مربعی، مثلثی، زیگزاگ و ضربدری دایره 
مربعی    شدن  که الگوی پُر  شده نشان داد گرفته شد. نتایج حاصل در نظر  

  ، انرژی جذب متوسط کراشینگ  ، نیرویپیکبیشترین مقادیر نیروی  
و   کل  ویژهشده  شده    انرژی  مقادیر  جذب  با  ترتیب  به    24.38را 
کیلوژول بر    26.52یلوژول و  ک   673.38کیلونیوتن،   20.58کیلونیوتن،  

و همکاران    گرم  هو  انرژ  زانیم  ]8[دارد.  شده چاپ   یها لوله  یجذب 
شده  بعدسه کربن،تقویت ی  پیوسته  الیاف  با  بارگذار  شده   یتحت 

  اف یمختلف ال   یها یریگجهت   ریتأث  یکی وشبه استات  یمحور  یفشار
  ل یتحلبا    ها . آن را بررسی کردند  یچاپ بر عملکرد فشار  یو پارامترها 

الگوها   افیال   عیتوز   ی اه یکه راهبرد چاپ لا  ندشکست نشان داد  یو 
مقا   یااستوانه  لا یدر  روش  با  افزا   یاهیسه  موجب    ش یتخت، 
  85.2)  ی( و جذب انرژدرصد  44.3)  یدر استحکام فشار  یتوجهقابل
تأثیر نرخ بارگذاری و دما بر میزان    ]9[شده است. ژو و همکاران  (  درصد

لوله در  انرژی  پلیمری چاپ جذب  اوریگامی   شده   بعدیشده سه های 
نرخ بارگذاری   اثر  ها آن   یکی را بررسی کردند.تحت بارگذاری شبه استات

های  سازیهای تجربی و شبیهآزمایش   را با و دما بر میزان جذب انرژی  
همکاران  عددی   و  ابراهیمی  دادند.  قرار  چهار   ]10[موردمطالعه 

زنبوری، بازگشتی و  با ترکیب واحدهای لانه  را   ساختار ترکیبی نوینمتا 
ها . آن ها را ارزیابی کردندو سپس خواص مکانیکی آنای طراحی  ستاره 

ای، به دلیل مکانیسم تغییر شکل  ستاره   -که ساختار بازگشتی  بیان کرند
ظرفیت جذب انرژی را    و فرد خود، بالاترین استحکام فشاریمنحصربه 

جذب    ]11[مکاران  د. چن و ه دهدر مقایسه با سایر ساختارها ارائه می 
  ، های بامبوطع عرضی و گره ا های بیونیک الهام گرفته از مقانرژی لوله 

آن  محوری  نیرویتحت   بررسی کردند.  را  استاتیک  تحلیلشبه  با   ها 
می ادندنشان    نتایج بیونیک  طراحی  روش  جذب  د که  قابلیت  تواند 

  در   مقاومت  و  انرژی  جذب  ]12[ی  بارداک  و  . تونایانرژی را بهبود بخشد
  نتایج .  کردند  بررسی  را   نازک  جدار  سلولی  چند  هایسازه   کراشینگ  برابر

  و   دیواردیواربه  مربعی  ساختار  با   هاییلوله   که  داد  نشان   شدهحاصل
 .دارند  ساختارها   سایر  به  نسبت  بهتری   عملکرد  دیواردیواربه   ضلعیشش 
ماده   سه   با   را   جدیدی  سلولی  چند  هایلوله  ]13[همکاران    و  چن

پلی  10سیلیسیوم  آلومینیوم  و  ترموپلاستیک  اورتان  پلی  منیزیم، 
اسید   داد   نشان  نتایج.  کرد  تولید  بعدیسه  چاپ  روش  به  لاکتیک 

  ژول   45  انرژی  جذب  با   منیزیم10سیلیسیوم  آلومینیوم  هاینمونه 
اورتان ترموپلاستیک  دارد.  را   عملکرد  بالاترین  ارتجاعی  خاصیت  پلی 
پلی    و  مکرر را دارد  هایفشردگی   برای  مناسب  بازیابی  قابلیت  و  بهینه

  ضربه  تحت  و تدریجی  شکل  تغییر  استاتیکی  فشارتحت   لاکتیک اسید
 کاربرد  ها یافته  این  که  کردند  بیان  ها آن .  داد  نشان  را   شدید  شکست

 . دارد سرنشینان از  محافظت  و  خودرو ایمنی در  ایامیدوارکننده
سیرنیواسو   و  و  ]7[گودورو  چاپ  پارامترهای  حرارتی  عمل  اثر  بر یات 

درصد   15  شده با خواص مکانیکی کامپوزیت پلی لاکتیک اسید تقویت 
  70مقدار  حداکثر استحکام کششی به    را مورد ارزیابی قرار دادند.   کربن

  دمای و    درجه  90گیری  متر، جهت میلی   0.2ضخامت لایه    مگاپاسکال در
سانتی   220  نازل شدگراد  درجه  از  حاصل  پس  حرارتی.  ، عملیات 

نمونه استحکام   به  کششی  و مگاپاسکال    80ها  زنگنه  یافت.  افزایش 
فشاری   تغییرات  بر کردن  آنیل  اثر    ]14[همکاران   مدول  و  استحکام 

را    لایه نشانی ذوبیشده با روش    یبعدهای متخلخل چاپ سه نمونه 
به افزایش  منجر    کردن  که آنیل  داد  نشانشده  بررسی کردند. نتایج حاصل

شود. همچنین اثر آنیل کردن بر  ی استحکام فشاری مدرصدی    24.77
 روی مدول فشاری ناچیز است. 

  قطعات  کراشینگ و مکانیکی خواص ودبهب زمینه در پیشین مطالعات
  محور   دو  بر   عمدتا    اسید  لاکتیک  پلی  جنس   از   بعدیسه   چاپ
  های کامپوزیت   از  استفاده   و  ]10,8,1[چاپ    پارامترهای  سازیبهینه
خواص    افزایش   برای  ]11,8[شده  تقویت  جمله  از  مکانیکی  خواص 

  عملکرد   نسبی  بهبود  به  ها پژوهش   این  اگرچه.  اندبوده   متمرکز   کراشینگ
  کلیدی   هایشاخص   بر  آنیل   پردازشی  پس  عملیات  اثر  اما   اند، شده   منجر

 بار  تحت   شکل  تغییر  تاریخچه و شدهجذب  ویژه انرژی نظیر  کراشینگ
  و   اهداف  بنابراین  .]14,7 [است  نشده  بررسی  مندنظام  طوربه  فشاری،
  پژوهشی   خلأهای   این   کردن  پر  هدف  با   پژوهش   این   اصلی   هاینوآوری 
  شامل   کراشینگ  هایشاخص   بر   کردن   آنیل  اثر  کمی  ارزیابی  شامل
  انرژی   و  کل  شدهجذب    انرژی  کراشینگ،  متوسط  نیروی  پیک،   نیروی
نیز   شده  جذب و   و   پیش   ها نمونه   بلورینگی  مورفولوژی  تحلیل  ویژه 
 استوار است.   تفاضلی گرماسنجی آزمون   از استفاده با  آنیل از پس
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الگوی پر    ه( ی،  بعدسه مدل    د( ،  هانمونه ابعاد    ج( ،  ]15[شماتیکی از فرآیند لایه نشانی ذوبی    ب( ی مورد استفاده،  بعدسه تصویر دستگاه چاپگر    الف(   1شکل  

 تیک های آزمون فشار شبه استاتصویر نمونه در صفحه ز( شده و  ی چاپ هانمونه  و( درصد،   50شدن مربعی و درصد پر شدن  
Fig. 1. a) Image of the used 3D printer, b) Schematic of the Fused Deposition Modeling (FDM) process [15], c) Sample dimensions, d) 3D model, e) Square 

infill pattern and 50% infill density, f) Printed samples, g) Image of the sample in the quasi-static compression test fixture 

 

دارد. در    کلیدی  صنایع  برای   عمده  دستاورد  دو  پژوهش   این  هاییافته
  قابلیت   با   وزنسبک   انرژی  هایجاذب  توسعه  خودروسازی برای   صنعت
  های ایمپلنت   طراحی  دینامیکی و در صنعت پزشکی برای  بارهای  تحمل
 . ارتوپدی  کاربردهای برای بالاتر  کراشینگ به مقاومت با  سازگار زیست

 ها روش مواد، تجهیزات و    - 2
 ها دستگاه مواد و    - 1-2
  متر میلی  1.75از فیلامنت پلی لاکتیک اسید با قطر    پژوهش ر این  د

بعدی با پارامترهای )دمای نازل استفاده شد. چاپ سه   )بیلدر، هلند(
  50گراد و سرعت چاپ  درجه سانتی  60گراد، دمای بستر  درجه سانتی  210

شدمیلی انجام  ثانیه(  بر  اساس    .متر  بر  مقادیر  و    پژوهش این  الله 
شده   ]1[همکاران   چاپ  انتخاب  دستگاه  از  قطعات  چاپ  برای  اند. 

سیلندرهای  سه دقیق  ابعاد  شد.  استفاده  هلند  پرمیوم  بیلدر  بعدی 
. شکل نمونه و پارامترهای چاپ بر  ]1[است    1شکل  شده مطابق  ساخته

و همکاران   پژوهش الله  ی که حداکثر خواص  انمونه برای    ]1[اساس 
کراشینگ را ارائه داده است، در نظر گرفته شده است با این تفاوت که  

متر  یلیم  0.28با    برابر  یهلامیزان ارتفاع    ]1[الله و همکاران    پژوهش در  
متر در نظر  یلیم  0.2است ولی در این پژوهش میزان ارتفاع لایه برابر با  

ها برابر با نصف  یه لاشده برای ارتفاع  شده است. زیرا میزان توصیه   گرفته
-متر و عرض روزنیلیم  0.4ی است و لذا برای قطر نازل  رانروزن   عرض

. الگوی  ]2 [مناسب نیست  0.28متر، میزان ارتفاع لایه  میلی  0.45انی  ر
الگوهای مربعی    ]1[مربعی است زیرا در پژوهش الله و همکاران    پر شدن

داشته است. پارامترهای ثابت  بهترین عملکرد در خواص کراشینگ را  
چاپ   چاپ  شدهداده نشان    1جدول    درحین  قطعه  وزن  شده  است. 

 گرم است.  52.4

 

 ]1[پارامترهای ثابت  1جدول  
Table 1. Constant parameters [1] 

Constant Parameters Values 

Nozzle Diameter (mm) 0.4 

Layer Height (mm) 0.2 

Filament Diameter (mm) 1.75 

Extrusion Width (mm) 0.45 

Nozzle Temperature () 210 

Bed Temperature () 53 

First Layer Height (mm) 0.2 

Wall Thickness (mm 1.2 

Infill Percentage (%) 50 

Top and Bottom Layer Number 2 

 

 روش عملیات حرارتی   - 2-2
برای عملیات حرارتی   پژوهش  این  با محدوده  اکوره از    ها نمونه در  ی 

گراد )شیماز،  ی سانتدرجه    2گراد و دقت  یسانتدرجه    200تا    50دمایی  
گراد بر ی سانتدرجه    5در آون با نرخ    ها نمونه ایران( استفاده شد. دمای  

ساعت    1گراد رسیده و بعد از قرارگیری به مدت  یسانتدرجه    110ثانیه به  
به دمای محیط در  با رسیدن    ها نمونه در آن دما، آون خاموش شده و  

آنیل   نمودار  ی مآون،  اساس  بر  حرارتی  عملیات  زمان  و  دما  شوند. 
اساس   بر  و  تفاضلی  تعیینها پژوهش گرماسنجی  پیشین  شده  ی 

 . ]16,3 [است
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 آزمون فشار   - 3-2
سنتام   از دستگاه  استفاده  با  فشار  می   150آزمون  شود. سرعت  انجام 

استخراج نیرو برحسب   بعد ازو   متر بر دقیقه استمیلی   2آزمون فشار  
عملکرد مقاومت در برابر فشار از طریق ارزیابی    وتحلیلیهتجز  ییجا جابه

پیکشاخص  نیروی  جمله  از  مختلف  کراشینگ  ip(F(  های  نیروی   ،
 (SEA)شده انرژی ویژه جذب  و  (U) شده کل، انرژی جذب m(F( متوسط 

و  قب ازل  انجام    بعد  حرارتی  تحمل  یمعملیات  نیروی  شود. حداکثر 
و میانگین نیروهای تحمل شده؛ نیروی کراشینگ   نیروی پیکشده؛  

گرفته   نظر  در  جذبشود.  یممتوسط  از    شده کلانرژی  است  عبارت 
نیرو نمودار  زیر  از  -مساحت  انرژی  جذب  ویژه  مقدار  و  جایی  جابه 

 شود. ی مبر وزن نمونه حاصل  شده کلانرژی جذب تقسیم  

 نتایج و بحث  - 3
 نتایج آزمون فشار   - 1-3

یی و تاریخچه تغییر شکل  جا جابهدر این بخش نمودار نیرو برحسب  
از آزمون فشار در    آمدهدست به بعدی شده  ی پرینت سهها لولهحاصل 

شده است. نمودار نیرو بر حسب  عملیات حرارتی بررسی  بعد از قبل و  
که مشاهده    گونههمان شده است. الف نشان داده  2شکل جابجایی در 

نمونه  یم برای  جابجایی  نیرو  نمودار  زیر  سطح  و  پیک  نیروی  شود 
یل عملیات حرارتی شده بالاتر از نمونه عملیات حرارتی نشده است. دل

ای در نمونه عملیات حرارتی  اصلی این امر، افزایش درصد نیمه بلوره 
شود. علاوه بر  شده است که این امر سبب افزایش خواص مکانیکی می

در    ها نمونه این شکل   آزمون  از پایان  ب آمده است.    2شکل  در بعد 
که مشخص است عملیات آنیل کردن سبب شده که نمونه    گونههمان 
ترد داشته باشد و جذب انرژی در این نمونه خود را به صورت ی  رفتار

یرونی نشان داده است. دلیل اصلی این امر  بها در پوسته  یه لاشکست  
ین است که عملیات حرارتی آنیل کردن ضمن افزایش استحکام نمونه  ا

یی از جنس پلی لاکتیک اسید ها نمونه سبب کاهش کرنش شکست در  
 . ]3 [شودیم

یی، به جا جابه پس از اندکی    ها نمونه جابجایی،  -بر اساس نمودار نیرو
یات حرارتی نشده  رسند. نیروی پیک برای نمونه عملنیروی پیک می

با  میلی  3.65یی  جا جابهدر   برابر  نمونه    61.9متر  برای  و  کیلونیوتن 
در   شده  حرارتی  با  میلی  4.17یی  جا جابهعملیات  برابر    66.46متر 

از  کیلونیوتن است.   وارد  لوله عبور از نیروی پیک،  پس   پسا   ناحیهها 
 .کندی نوسان م کراشینگ شوند و بار حول نیروی متوسط می  کراشینگ

نمونه  برای    کراشینگها وارد منطقه چگالش شده و نیروی  سپس، لوله
نشده حرارتی  جابجایی  عملیات  با  میلی  23.98  در  برابر   39.4متر 

نمونه عملیات   برای  و  در  حرارتکیلونیوتن   24.94یی  جا جابهی شده 
نیروی   کیلونیوتن است.  38.43متر برابر با  میلی   در مرحله چگالش، 

طور کامل تخریب  ها بهیابد، زیرا نمونه سرعت افزایش می به  کراشینگ
 اتو دیگر توان تحمل بار اضافی را ندارند. در این لحظه، صفح اندشده

سرعت  و در برابر نیرویی که به   داشتهنگه، نمونه را  فشار  دستگاه آزمون
   .]1[ دنکنیابد، مقاومت می افزایش می 

 

 

 
a 

b 
قبل و بعد از عملیات    هانمونه یی برای  جاجابه   - نمودار نیرو  الف(  2شکل  

 بعد از آزمون فشار  هانمونه تغییر شکل   ب( حرارتی،  
Fig. 2. a) Force-displacement diagram for samples before and after heat 

treatment, b) Deformation of samples after the compression test 

 
 نتایج جذب انرژی   - 2-3

 در   نیروی متوسط کراشینگو نیروی پیک  مقادیر 

 کل در   شدهجذب الف، مقادیر انرژی   3شکل 

 ب و مقادیر انرژی ویژه جذب شده در    3شکل 

های آنیل نشده و آنیل شده آمده است. برای  ج برای نمونه   3شکل  
نتایج حاصل بهتر  و درک  نتایج الله  با  پژوهش  از  نتایج حاصل  شده، 

 گردد. ی میز مقایسه  ن ]1[همکاران 
  یک سیستم کننده انرژی به  انتقال انرژی از جذبمیزان    نیروی پیک: 
کیلونیوتن و برای    61.9دهد. برای نمونه آنیل نشده مقدار  را نشان می

آمده    به دستدرصد بیشتر(    7.38کیلونیوتن )  66.46نمونه آنیل شده  
 است.  ترمطلوب تر  یینپا است که مقدار 
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پیک    الف(   3شکل   نیروی  برای  و  مقادیر  متوسط  نیروی کراشینگ 
آنیلنمونه  ،    های  آنیل شده  و  انرژی    ب( نشده  کل    شدهجذب میزان 

میزان جذب انرژی ویژه    ج( های آنیل نشده و آنیل شده،  برای نمونه 
 های آنیل نشده و آنیل شده های برای نمونه برای نمونه 

Fig. 3. a) Peak force and average crushing force values for unannealed 

and annealed samples, b) Total absorbed energy for unannealed and 

annealed samples, c) Specific absorbed energy for unannealed and 

annealed samples. 
 

تقال انرژی به سیستم  این پارامتر نیز میزان ان  : کراشینگ   ط نیروی متوس 
های آنیل نشده و آنیل شده به ترتیب  دهد که برای نمونه را نشان می 

دستکیلونیوتن    49.68و    46.67مقادیر   آنیل کردن    به  است.  آمده 
 شده است. کراشینگ ط نیروی متوسدرصدی در  6.45موجب افزایش 

 که در   طورهمان   : شده کل انرژی جذب 

شده است مقدار انرژی جذب شده کل در نمونه  ب نشان داده   3شکل  
  1242کیلوژول و در نمونه آنیل شده برابر با    1173آنیل نشده برابر با  

درصدی    5.9که انجام عملیات حرارتی موجب افزایش    استکیلوژول  
 شده است. 

پارامترهای   پر شدنوزن نمونه، درصد و الگوی    شده:   یژه جذب انرژی و 
ازآنجایی تأث ویژه هستند.  انرژی  بر روی مقدار جذب  که جرم یرگذاری 

افزایش  نمونه  موجب  آنیل کردن  عملیات  انجام  است  ثابت    5.9ها 
گردد. مقدار جذب انرژی ویژه در  درصدی انرژی ویژه جذب شده نیز می 

و در نمونه آنیل شده برابر با    کیلوژول بر گرم   22.39نمونه آنیل نشده  
 . استیلوژول بر گرم  ک  23.71

 

 تفاضلی   نتایج گرماسنجی   - 3-3
  بلورینگی، کاهش   هایی نظیر افزایش مکانیسم   با   کردن   آنیل  عملیات
بهبود  هایتنش  بهینه  برابر  در  مقاومت  داخلی،  و   سازیخزش 

اسید   مورفولوژی لاکتیک  پلی  مکانیکی  خواص  بهبود  سبب  بلورها 
در  ]17[شود  می از تحلیل گرماسنجی  4شکل  .  تفاضلی    نتایج حاصل 

رارتی نشده و عملیات حرارتی شده مقایسه  های عملیات حبرای نمونه 
گونه که در این نمودار مشهود است آنیل کردن موجب  شده است. همان 

گردد. این  درصد می  57.01درصد به    7.42افزایش درصد بلورینگی از  
های پلیمری در فرآیند پدیده ناشی از تأمین انرژی کافی برای زنجیره 

بازآرایی آن  بلوری منظمها و تشکآنیل است که  تر را یل ساختارهای 
می  افزایش تسهیل  بهبود به  بلورینگی  کند.  مستقیم  خواص    طور 

  را در پی دارد،   حرارتی  پایداری  و   مکانیکی )مانند استحکام و سفتی(
توانایی بالاتری    چرا که ساختارهای بلوری در مقایسه با مناطق آمورف،

تواند به  با این حال، آنیل کردن می   .]18[دارند    مکانیکی  بار  در تحمل
شکل   کاهش  و  شودچقرمگی  منجر  ساختارهای  پذیری    بلوری   زیرا 
این تأثیر به وضوح در    .]19[هستند   آمورف  فاز  از  ترشکننده   و ترسخت 
  حت ت  شده  حرارتی  عملیات  نمونه  که  طورینمایان است به    2شکل  
  شده،   سطحی هایلایه  در شکست دچار استاتیکی، شبه فشاری آزمون

  را   شکستی  گونههیچ   شرایط،  همان  تحت  آنیل نشده  نمونه  که  حالی  در
 . دهدنمی  نشان

 گیری یجه نت   -4
  خواص کراشینگ بر    عملیات حرارتیبه بررسی تأثیر    این  یادداشت فنی

لوله تغییر شکل  تاریخچه  اسیدو  لاکتیک  پلی  برای    پردازد.می  های 
نمونه پرکنندهاز    ها چاپ  الگوی  پر شدنبا  مربعی    ساختار    50  درصد 

محوری آزمایش    آزمون فشارها تحت  لوله  درصد استفاده شد. سپس
 حاصل شد: زیر   و نتایج شدند
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 ها ی آنابلوره ی آنیل شده و آنیل نشده به همراه محاسبه درصد هانمونه برای   تفاضلی نمودار گرماسنجی  4شکل  

Fig. 4. Differential Scanning Calorimetry (DSC) plot for unannealed and annealed samples along with the calculation of their crystallinity percentage 

 

 

از   • بلورینگی  درصد  افزایش  موجب  به    7.42آنیل کردن  درصد 
افزایش درصد می  57.01 بهبود به  بلورینگی  گردد.    طور مستقیم 

با این حال،    را در پی دارد.  حرارتی  پایداری  خواص مکانیکی و
 شود. پذیری منجر  چقرمگی و شکل   تواند به کاهش آنیل کردن می 

-موجب افزایش خواص کراشینگ و جذب انرژی می  آنیل کردن •
 .ودش

نیروی پیک، نیروی متوسط کراشینگ، انرژی جذب شده کل و   •
ترتیب   آنیل نشده به  برای نمونه  انرژی ویژه جذب شده  مقدار 

با   و    1173کیلونیوتن،    46.67کیلونیوتن،    61.9برابر  کیلوژول 
آنیل شده به ترتیب برابر با  یلوژول بر گرم و برای نمونهک  22.39
  23.71کیلوژول و    1242کیلونیوتن،    49.69کیلونیوتن،    66.46

 یلوژول بر گرم است. ک

عملیات آنیل کردن سبب بهبود نیروی پیک، نیروی متوسط کراشینگ،  
، 7.38انرژی جذب شده کل و مقدار جذب انرژی ویژه به میزان  

 گردد. درصد می  5.9و   5.9،  6.45

جام • اثر  بررسی  بررسی  شدن  پارامترها ع  پر  الگوهای  چاپ،  ی 
ین بررسی شکل و هندسه  همچن مختلف از جمله متاساختارها و  

ینگ از اهداف تحقیقات  کراش ی جانبی بر روی خواص  ها سوراخ
 آتی است. 

 

 سندگان یمقاله حاصل پژوهش نو  نیا  یعلم  اتیمحتو   :تاییدیه اخلاقی 
 است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده است. 
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