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به عنوان  ،(FDM)نشانی مذاب تولید محصول، استفاده از روش هایی نظیر لایه تا طراحی بین زمان امروزه با توجه به اهمیت کاهش  
، به عنوان یک پلیمر زیست سازگار در (PLA)اسید لاکتیکپلی. رودشمار میهاي تولید کاهشی بهجایگزین مناسبی در مقایسه با روش

از معیارهاي محصولاتی یکی  در چنینبهبود قابلیت تحمل بارگذاري طولانی مدت . بسیاري از زمینه هاي مهندسی و پزشکی کاربرد دارد
هاي ، به منظور بررسی خواص خستگی و خزشی نمونهدر این پژوهش. باشدضروري جهت اطمینان از عملکرد مناسب این قطعات می

ها، درصد ها، ضخامت لایهبه ارزیابی تأثیر پارامترهاي ارتفاع لایه طی روش لایه نشانی مذاب،لاکتیک اسید ساخته شده از پلیمر پلی
مندي از تحلیل آماري از روش همچنین به منظور بهره. ها پرداخته شدگوي پرشدن بر رفتار خستگی و مقاومت خزشی نمونهپرشدگی و ال

نشان داد، درصد پرشدگی و ضخامت لایه بیشترین تأثیر را بر افزایش عمر  (ANOVA) آنالیز واریانس. سطح پاسخ استفاده گردیده است
متر، میلی 3/0متر، ضخامت لایه میلی 1/0ازاي ارتفاع لایه نشانی بهنتایج نشان داد، لایه. داشته است هاخستگی و کاهش نرخ خزشی نمونه

  .ها را در پی داشته استالگوي لانه زنبوري بالاترین عمرخستگی و مقاومت خزشی نمونهبا استفاده از % 75درصدپرشدگی 
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 Today, due to the importance of reducing the time between design and production, the use of methods such as 
fused deposition modeling (FDM), is considered as a good alternative compared to reduction production 
methods. Poly lactic acid (PLA) is used as a biocompatible polymer in many engineering and medical fields. 
Improving the long-term load bearing capacity of such products is one of the essential criteria to ensure the 
proper performance of these components. In this study, in order to improve the fatigue life and creep 
resistance of samples made of poly lactic acid polymer during the fused deposition modeling, to evaluate the 
effect of layer height, layer thickness, infill percentage and infill pattern on fatigue behavior. And creep 
resistance of the samples was investigated. Also, in order to benefit from statistical analysis, the response 
surface methodology has been used. Analysis of variance (ANOVA) showed that the percentage of filling and 
layer thickness had the greatest effect on increasing the fatigue life and reducing the creep rate of the samples. 
The results showed that layering based on layer height of 0.1 mm, layer thickness of 0.3 mm, infill percentage 
of 75% using honeycomb pattern had the highest fatigue life and creep resistance of the samples. 
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  مقدمه -1
، نوعی پلیمر ترموپلاستیک زیست  (PLA)لاکتیک اسیدپلی 

سازگار تأیید شده توسط سازمان غذا و دارو است که علاوه بر 
به منظور نیز صنایع پزشکی  مصارف بهداشتی و دارویی، در

و همچنین ساخت  هاي زیستی، مهندسی بافتایمپلنتتولید 
، این همچنین. ]2 ،1[گرددمیابزار و تجهیزات پزشکی استفاده 

پلیمر نیمه کریستالی در صنایع برق و الکترونیک نیز کاربرد 

ترین ترین و به صرفهاز جمله سریع 1ساخت افزایشی. ]3[دارد
به منظور اجراي عملیات  .شودهاي تولید برشمرده میروش
، 3لایه نشانی مذاب نظیر تنوعیهاي مروش، 2سازي سریعنمونه

و لایه نشانی  5، ذوب انتخابی به کمک لیزر4استریولیتوگرافی

                                                             
1 Additive Manufacturing  
2  Rapid Prototyping 
3 Fused Deposition Modeling 
4 Stereo lithography  

5 Selective laser Sintering  
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هاي مختلف ذکر آوريفن در میان .اندابداع شده 1فوتوپلیمرها
، بیش از فرآیند نشانی مذاب به دلیل سادگیشده، روش لایه

یک  ،اپ سه بعديچ. ]4[سایرین مورد توجه قرار گرفته است
 بصورت ایشیاصطلاح عمومی است که براي هر نوع تولید افز

براي ها روشگروهی از  شود که دربرگیرندهاي استفاده میلایه
دستیابی سریع به قطعه نهایی با استفاده از افزودن تدریجی مواد 

  . ]5[می باشد کامپیوتريطراحی  به کمک
واسطه سهولت کاربري و ، به2امروزه، چاپگرهاي سه بعدي     

اي را در صنعت به خود  اند جایگاه ویژهدقت مطلوب، توانسته
 و پیشرفتهساخت افزایشی یکی از جدیدترین . اختصاص دهند

 صورت به محصول آن در که استهاي ساخت و تولید  روشترین 
توان  میآن با استفاده از  و شود ساخته می  لایه لایهافزایشی و 

  .]7، 6[یافت  نظر دست سرعت به مدل فیزیکی قطعه مورد به
هاي کاهشی  روش نقطه مقابلدر  ،ساخت افزایشیعنوان      

 برداري هستند بیانبراده که شاملکاري سنتی  همچون ماشین
در فرآیندهاي افزایشی، هاي سنتی، بر خلاف روش .شود می

احتیاجی به تجهیزات خاص هر قطعه و یا حتی طراحی حرکت 
اي از فرآیندهاي ساخت افزایشی مجموعه. خاص ابزار نیست

بعدي  طور مستقیم از مدل سه قطعه به خودکار است که طی آن،
. شود ساخته می 3CAD افزارهاي ز نرمآمده ا دست دیجیتالی به

ترین هندسه و با استفاده از طی این روش، قطعات با پیچیده
هاي نازك تقسیم  بعدي، به تعداد زیادي لایه  سه CAD مدل
هاي هندسی، قطعه لایه به لایه  این داده توسط سپسد و نشو می

  .]9 ،8[شودمیساخته 
نشانی هاي متعدد ساخت افزایشی، فرآیند لایهدر میان روش     

هایی است که حاصل ادغام علم مواد، فرآیند مذاب از جمله روش
 در. باشداکستروژن، طراحی به کمک کامپیوتر و کنترل عددي می

دشوارتر  تولید آن نیزیند آتر باشد، فر هر چه طرح پیچیده ،صنعت
از قطعات اختصاصی به  بسیاريساخت  برايغالبأ، . خواهد بود

 و عدم امکان تولید به روش انبوه،کم  تقاضاي دلیلروش سنتی به 
بروز کوچکترین خطا  وشود صرف می بالایی بسیار هزینهزمان و 

. هاي بالایی در پی خواهد داشتهزینه، در ساخت این قطعات
و  میزان مصرف مواد تواندمی پرینت سه بعدي آورياستفاده از فن

  .را به میزان قابل توجهی کاهش دهد تولید زمان
 ,ABS, PA, PS, PLA, HIPsانندم 4بکارگیري مواد گرمانرم     

PEEk پارامترهاي متعددي در . باشداین روش متداول میر د

                                                             
1  photopolymers 
2 3D Printer 
3 Computer Aided Design 
4 Thermoplastic 

، زاویه 5هاتوان به ضخامت لایهاین فرآیند دخیل هستند که می
، دماي 9، سرعت چاپ8، راستاي ساخت7، فاصله هوائی6آرایش

و سرعت  12نشانی، نرخ لایه11، دماي بستر ساخت10دماي نازل
افزایش  برايهاي مختلفی روش. ]11 ،10[اشاره نمود 13اکسترود

خواص مکانیکی قطعات تولید شده با استفاده از روش چاپگر سه 
توان به کنترل پارامترهاي بعدي وجود دارد که از این میان می

عملیات  فرآیند، استفاده از مواد افزودنی، ترکیب پلیمرها،
این در حالی است که  .]13 ،12[حرارتی و غیره اشاره نمود

بررسی رفتار مکانیکی قطعات ساخته شده با استفاده از 
پارامترهاي دخیل در  چاپگرهاي سه بعدي، به دلیل تعداد زیاد

   .]14[باشدمی پیچیده ،فرآیند
ها  نشان داد که با کاهش زاویه رشتهحاصل از تحقیقی نتایج     

ها در راستاي نیروي اعمال نسبت به محور بارگذاري، مولکول
نمایند که نتیجه آن افزایش استحکام نمونه گیري میشده جهت

، ینشینی، از استحکام کششکه با افزایش فاصله همدرحالی. است
    .]15[شودمقاومت نمونه در برابر ضربه کاسته میخمشی و 

و  X ،Yطی پژوهشی تأثیر زاویه ساخت در سه راستاي      
 (PLA)هاي ساخته شده از خواص مکانیکی نمونه بر 45°زاویه 

نتایج نشان داد که . مورد بررسی قرار گرفت (FDM)طی فرآیند 
بیشترین استحکام کششی و مقاومت در برابر خستگی به ترتیب 

هاي و نمونه Xهاي ساخته شده در راستاي محور در نمونه
 بررسیطی  .]16[حاصل شده است 45°ساخته شده با زاویه 

ها، ضخامت لایه، درصد پرشدگی و تأثیر پارامترهاي زاویه رشته
 PEEKو  ABS ،PLAهاي نمونهسرعت چاپ بر خواص مکانیکی 

نتایج نشان داد که درصد پرشدگی  (FDM)تولید شده به روش 
  .]17[ها داشته استخواص مکانیکی نمونه بربیشترین تأثیر را 

اسید  لاکتیکتوجه به کاربرد وسیع پلیمر پلیدر این راستا با 
در پزشکی و لزوم بهبود خواص مکانیکی این پلیمر جهت تولید 

عدم وجود همچنین محصولات و تجهیزات مختلف پزشکی و 
و خزشی  خمشی دورانی بهبود خواص خستگیتحقیقی پیرامون 

ها، ارتفاع لایهدر این مقاله به بررسی تأثیر پارامترهاي  این ماده،
رفتار خستگی بر  ها، درصد پرشدن و الگوي پرشدنضخامت لایه

محصولات ساخته شده از پلیمر پلی لاکتیک اسید به  و خزشی
   .پرداخته شده است مذابنشانی روش لایه

                                                             
5 Layer Thickness 
6 Raster angle 
7 Air Gap 
8 Build Orientation 
9  Print Speed 
10 Nozzle Temperature 
11 Bed Temperature 
12 Deposition Rate 
13 Extrude Speed 
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  روش تجربی -2
 فیلامنتاز  ،هاي مورد نیازنمونهبه منظور تهیه  ،پژوهشدر این  

خواص . استفاده گردید (Esun)با برند ایسان اسید لاکتیکپلی
. ارائه شده است 1فیزیکی و مکانیکی فیلامنت در جدول 

دستگاه چاپگر سه بعدي  نشانی با استفاده ازعملیات لایه
HERMES X2، نمایی از دستگاه و در  1در شکل . گردید انجام

  . مشخصات فنی دستگاه ارائه شده است 2جدول 
  

  .]18[اسیدلاکتیکپلی خواص فیزیکی و مکانیکی 1جدول 

Table 1 PLA mechanical and physical properties [18].  
  PLA اسیدلاکتیکپلیمکانیکی فیزیکی و مشخصات 

 گرادسانتی درجه 200- 225  دماي ذوب
  درصد 14  درصد ازدیاد طول
  پاسکال مگا 78  استحکام کششی

  پاسکال گام 90   خمشی استحکام
 ربعژول بر مترم کیلو 6/5  مقاومت در برابر ضربه

  
  

  
Fig. 1 View of 3D Printing machine HERMES X2 

  چاپگر سه بعدينمایی از دستگاه  1شکل 
  

   مشخصات فنی دستگاه چاپگر سه بعدي 2جدول 
Table 2 Technical specifications of the 3D printer  

  HERMES X2مشخصات فنی چاپگر سه بعدي 

 میکرون 20  کمترین ضخامت لایه چاپ

 سرعت نازل 

  دماي صفحه ساخت
 متر بر ثانیهمیلی 160 تا

 گراددرجه سانتی 80تا 

 دماي اکسترود  

      قطر نازل

 گراددرجه سانتی 270تا  

 میکرون به بالا 100 از

  
هاي ساخته شده، هر نمونهبه منظور اطمینان از یکنواختی      

با . و در وسط صفحه ساخت تهیه گردیدنمونه به طور جداگانه 
عملیات هاي انجام شده، آزمایشتوجه به نتایج حاصل از پیش

 130 گراد، سرعت چاپدرجه سانتی 200 با دماينشانی، لایه

قطر نازل و گراد درجه سانتی 70متر بر ثانیه و دماي بستر لییم
  .انجام گردیدمتر میلی 4/0

 ،خزشیمقاومت دورانی و خمشی خستگی  رفتاربررسی  براي     
به روش لایه نشانی مذاب  ،براي هر آزمون مورد نیاز يهانمونه
مورد نیاز جهت انجام  هاينمونه ترتیب،به این . گردیدتهیه 

ساخته  دمبلی شکل هايبه شکل استوانهآزمون خستگی دورانی 
هاي تهیه شده جهت نمونههندسه از  طرحی 2در شکل  .شد

  . انجام آزمون خستگی خمشی دورانی ارائه شده است
دستگاه خستگی خمشی به منظور انجام آزمون خستگی، از       

نمایی  .استفاده گردیدSFT-850 مدل   (Santam)دورانی سنتام
  . نشان داده شده است 3از دستگاه آزمون خستگی در شکل 

  

  
Fig. 2 Sample geometry made to test rotary fatigue bending 

  هندسه نمونه ساخته شده جهت آزمون خستگی خمشی دورانی 2شکل 
  

  
Fig. 3 View of Rotary fatigue bending test machine 

  خستگی خمشی دورانی آزمون دستگاهنمایی از  3شکل 
  

 رفتار به منظور ارزیابی  ،1(HCF)بالا خستگی چرخه  آزمون
هاي خمشی در این آزمون، تنش. گردیدانجام ها نمونهخستگی 

مگاپاسکال با فرکانس بارگذاري  15و  10، 5 متناوب با مقادیر
 .اعمال گردید )گراددرجه سانتی 25(در دماي اتاق  ،رتزه 100
هاي مورد نیاز جهت انجام آزمون خزش نیز مطابق با نمونه     

                                                             
1 High-cycle fatigue 
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 ابعاد 4در شکل  .تهیه گردید ASTM D2990 استاندارد
ذکر رد مطابق با استاندا ،آزمون خزش هاي تهیه شده جهت نمونه
  . ارائه شده است ،شده
با  TM221آزمون خزش با استفاده از دستگاه تست خزش     

مندي از نرم افزار بهره و 8:1محفظه نمونه شفاف و نسبت اهرم 
. نمایش و تجزیه و تحلیل داده ها توسط کامپیوتر انجام گرفت

  . نمایی از دستگاه آزمون خزش ارائه شده است 5در شکل 
مگاپاسکال  15تحت تنش ثابت این ترتیب آزمون خزش، به     

مطابق با استاندارد ذکر ) درجه سانتی گراد 25( در دماي محیط
نرخ خزش براي هر حالت فرآیندي  مقادیرانجام گردید و شده 

  .ثبت گردید
انتخاب پارامترها در این پژوهش، بر اساس میزان تأثیر آنها بر 

ها و مطالعه تحقیقات پیشین انجام شده خواص مکانیکی نمونه
سطوح پارامترها نیز بر اساس  همچنین. ]21 ،19[است

به این ترتیب، . هاي اولیه انجام شده، انتخاب گردیده است آزمایش
   .ارائه شده است 3رامترها و سطوح انتخابی طی جدول پا

 

 
Fig. 4 Dimension of specimens made for creep test (cm) 

 )مترسانتی( آزمون خزش هاي ساخته شده جهتابعاد نمونه 4شکل 
  

 
Fig. 5 View of creep test machine 

 خزش آزمون دستگاهنمایی از  5شکل 
  

شود، جدول طراحی آزمایش مشاهده میطور که در همان     
و  درصد پرشدگی ،هالایه ها، ضخامتارتفاع لایهپارامترهاي 

اند هر کدام در سه سطح مورد بررسی قرار گرفته الگوي پرشدن،
آزمایش را طی روش فاکتوریل کامل شامل  81 که در مجموع

سطوح ارائه شده براي پارامتر الگوي پرشدن به صورت . شودمی
در  )3( لانه زنبوريو الگوي  )2( لوزي، الگوي )1( وي خطیالگ

شماتیکی از الگوهاي  6 شکلدر . این جدول تعریف شده است
  .استفاده شده ارائه گردیده است

  
 فرآیند انتخابی سطوح و پارامترها 3جدول 

Table 3 Selected process parameters and their levels 

  

  
Fig. 6 Schematic of infill patterns. 

 ي پر شدنهاشماتیکی از الگو 6شکل 
     
آماري مندي از تحلیل  پژوهش، به منظور بهره در این       

و روش سطح پاسخ استفاده شده  17تب افزار مینینتایج، از نرم
مناسب براي  کنترل کیفیت آماري و افزار یک نرم تبمینی. است

با استفاده از روش سطح  .است ها و تجزیه و تحلیل داده طراحی
پاسخ، علاوه بر تشخیص پارامترهاي مؤثر و میزان تأثیرگذاري 

. شودها نیز میسر میسازي پاسخبهینه بینی وآنها، امکان پیش
و  1در برگیرنده دو طرح کلی مرکب مرکزي ،روش سطح پاسخ

ها در این پژوهش، جهت طراحی آزمایش. باشدمی 2باکس بنکن
به منظور و  استفاده شده است (CCD) مرکب مرکزياز طراحی 

افزایش دقت و جلوگیري از بروز خطا هر آزمایش با سه بار تکرار 
انجام و از میانگین ارقام بدست آمده براي بیان نتایج بهره گرفته 

  .شد
  

  نتایج و بحث -3
ها، به تحلیل آماري نتایج در این قسمت پس از انجام آزمایش 

                                                             
1  Central Composite Design (CCD) 
2 Box-Behnken 

 سطوح کد شده  پارامترها
  1+ 0 1 - 

 mm)X1(  3/0 2/0 1/0 ها ارتفاع لایه
 mm)X2(  3/0 2/0 1/0 ها ضخامت لایه

  X3( 75  50  25( % درصد پرشدگی
 X4( 3 2 1(الگوي پرشدن 
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 خزشیرفتار خستگی و  عمرحاصل از تأثیر پارامترهاي متغیر بر 
  . پرداخته شده است هانمونه

  
خستگی  عمرنشانی مذاب بر لایهتأثیر پارامترهاي فرآیند  -3-1

 هانمونه

عمر خستگی به منظور بررسی تأثیر پارامترهاي فرآیند بر 
براي هر حالت ، گسیختگیتا  ي بارگذريهاتعداد چرخه، ها نمونه

  .ارائه شده است 7شکل  درگیري شد و نتایج فرآیندي اندازه
  

  
Fig. 7 Measured values for number of cycles to failure  

  گسیختگیها تا تعداد چرخهگیري شده براي مقادیر اندازه 7شکل
  

 بررسی اهمیت نسبی پارامترها، از آنالیز واریانس براي     
(ANOVA) یز واریانس براي آنال ،4دول ج طی. استفاده شد
در این آنالیز، . شده استارائه نمونه  گسیختگیها تا تعداد چرخه

و تعیین  Fها با استفاده از آزمون نمونهمقایسه انحراف کل 
. انجام شده است P Valueسطوح معنادار نیز با استفاده از مقدار 

اند، مدل شده %95 از آنجایی که پارامترها با سطح اطمینان
، به عنوان مقادیر معنادار Pبراي  05/0 بنابراین مقادیر کمتر از

  .است در نظر گرفته شده
 P Valueشود، مقدار مشاهده می 4 جدولطور که در همان     

 تر از سطح معناداربراي مدل رگرسیون و جملات خطی، کوچک
ها، تأثیر بینی کنندهدهد که این پیشست که نشان میا 05/0

همچنین ضریب انطباق یا . اندقابل توجهی بر جواب داشته

بدست  %18/98 منطبق شده نیز، R2یا  adj R2سازگاري مدل 
ها توسط مدل از داده %98 آمد که به این معنا است که در حدود

  .پوشش داده شده است
  

 گسیختگیها تا تعداد چرخهآنالیز واریانس مربوط به  4جدول 
Table 4 Analysis of variance related to number of cycles to failure 

 
 1ممکن است در سازگاري همچنین، براي کمبودهایی که      

است که  05/0 تر از سطح معنادارکوچک ،وجود داشته باشند
معادله عمومی  .باشدنشان دهنده سازگاري مدل ریاضی می

   .است ارائه شده ،)1(معادله  بانیز رگرسیون 
Y= ᵝ0+ᵝ1 X1+ᵝ2 X2+ᵝ3 X3+ᵝ4 X4+ᵝ11 X1

2+ᵝ22 X2
2+ᵝ33 X3

2   

     +ᵝ44X4
2+ᵝ21X1*X2+ᵝ31 X1* X3+ᵝ41 X1* X4+ᵝ23 X2* X3 

)1(       +ᵝ24 X2* X4+ᵝ34 X4* X3  
رایب خطی ض β4 و β1 ،β2 ،β3 ثابت سطح پاسخ β0 در این معادله

، β21 ،β31 رایب جملات مربعی وض β44، و β11 ،β22، β33 و متغیرها
β41 ،β23 ،β24 و β34 به  .رایب تعامل متغیرهاي خطی هستندض

ها طی براي عمر خستگی نمونه این ترتیب، معادله رگرسیون
  .گرددارائه می) 2( معادله

Number of cycles to failure  = 2751 - 7098 X1- 9465 X2  
     - 64.8 X3+ 245 X4 +30515 X1

2+24165 X2
2 + 0.767 X3

2 
     - 118 X4

2 -14613 X1*X2 -112.1 X1*X3 +360 X1*X4  
)2(       +194.7 X2*X3-823 X2*X4+10.58 X3*X4 

بدست آمده، طی مدل  مقادیرهمچنین به منظور مقایسه      

                                                             
1 Lack of Fit 

Source Degrees of 
freedom 

Adjusted sum 
of squares 

Adjusted 
mean of 
squares 

F-value P-value 

model 14 46869090  3347792 60/116 000/0 
Linear 4 34871658  8717914 64/303 000/0 

X1 1 1314361 1314361 78/45 000/0 
X2 1 5183127 5183127 52/180 000/0 

X3 
X4 

1 
1 

27597497  
776673 

57597497  
776673 

20/961  
05/27 

000/0  
000/0 

Square 4 5360826 1340207 68/46 000/0 
X1

2 1 241659 241659 42/8 010/0 
X2

2 1 151549 151549 28/5 035/0 

X3
2 

X4
2 

1 
1 

595820  
36347 

595820  
36347 

75/20  
27/1 

000/0  
277/0 

Interaction 6 6636606 1106101 52/38 000/0 
X1* X2 1 341640 341640 90/11 003/0 

X1* X3 
X1* X4 

1 
1 

1257762  
20736 

1257762  
20736 

81/43  
72/0 

000/0  
408/0 

X2* X3 
X2* X4 
X3* X4 

1 
1 
1 

3788862  
108241  
1119364 

3788862  
108241  
1119364 

96/131  
77/3  
99/38 

000/0  
070/0  
000/0 

Lack of  Fit 10 459266 45927 81/2301 000/0 
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و مقادیر حاصل از   (RSM)طراحی شده به روش سطح پاسخ
بر  گسیختگیتعداد چرخه تا هاي انجام شده، نمودار آزمایش

  .ارائه شده است 8 شکل درها، حسب ترتیب و نظم آزمایش
بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي  براي     

دو روش سطح پاسخ و روش تجربی، مقدار  رفتار خستگی طی
گیري خطا براي کمترین و بیشترین خطاي ایجاد شده در اندازه

  . است ارائه شده 5 جدول نمونه گسیختگیها تا تعداد چرخه
بینی مقادیر گزارش شده، نشان دهنده سازگاري و دقت پیش     

همچنین، جهت تعیین مؤثرترین پارامتر بر . باشدمدل می
فرآیند، نمودار مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب تعداد 

  . چرخه تا گسیختگی ترسیم شد
  

  
Fig. 8 Comparison of number of cycles to failure by response surface 
methodology and experimental method 

ها تا گسیختگی، طی روش سطح پاسخ و روش مقایسه تعداد چرخه 8شکل 
 تجربی

  
، طی روش سطح گسیختگیها تا تعداد چرخهدرصد خطا براي  5جدول 

 پاسخ و روش تجربی
Table 5 Error percentage for number of cycles to failure by response 
surface methodology and experimental method 

Error 
 (%)  RSM  cycles to 

failure X4  X3  
(%)  

X2  
(mm)  

X1 

(mm) NO   

043/0 -  87/4329  4328  3  75  3/0  3/0 15  
51/26  48/705  960  2  25  2/0  2/0 25 

  
د، پس از درصد شومشاهده می 9 شکلدر  کهطورهمان     

ها بیشترین تأثیر را بر رفتار خستگی پرشدگی، ضخامت لایه
طور که در برخی از مقالات اشاره زیرا همان. ها داشته استنمونه

تر و شده است، با افزایش درصد پرشدگی، ساختار نمونه چگال
ها ونهشود که در نتیجه آن خواص مکانیکی نمتر میمستحکم

این در حالی است که با کاهش درصد پرشدگی، . یابدافزایش می
یابد و به این هاي پرینت شده افزایش میفضاي خالی میان لایه

، 20، 17[شودها کاسته میترتیب از استحکام پیوند میان رشته

22.[  
 

 
Fig. 9 Comparison of the effect of process parameters on number of 
cycles to failure  

ها تا تعداد چرخهمقایسه میزان تأثیر پارامترهاي فرآیند بر  9شکل 
  گسیختگی

رفتار خستگی همچنین تأثیر تعاملی پارامترهاي فرآیند بر      
  . مورد بررسی قرار گرفته است 12تا  10 يهاشکلها طی نمونه

و ها ضخامت لایهپارامترهاي ، تأثیر تعاملی 10 شکل در     
 همان .ها ارائه شده استبر رفتار خستگی نمونهدرصد پرشدگی 

ها و شود، افزایش توأم ضخامت لایهطور که در شکل مشاهده می
نمونه را در  گسیختگیها تا درصد پرشدگی، افزایش تعداد چرخه

منجر به افزایش فرآیند گرم ها، افزایش ضخامت لایه .پی دارد
 انتشارشود که نتیجه آن بهبود هاي قبلی میمجدد لایه شدن

 .ها در ناحیه تماس استمیان مولکولتر قويو پیوند لایه به لایه 
استحکام افزایش  باافزایش توأم درصد پرشدگی نیز  همچنین،
که در  شودسبب میرا  هابهبود رفتار خستگی نمونه ،مکانیکی

  .]23[برخی از مقالات به آن اشاره شده است
ها و درصد لایه پارامترهاي ارتفاع، تأثیر تعاملی 11 شکلدر      

طور که  همان .ها ارائه شده استخستگی نمونهپرشدگی بر رفتار 
 گسیختگیتا در شکل قابل مشاهده است، بیشترین تعداد چرخه 

نمونه به ازاي کمترین ارتفاع لایه و بیشترین درصد پرشدگی 
با هاي پیشین، مطابق با نتایج حاصل از پژوهش .حاصل شده است

تر شده نزدیک هها به شکل دایرها، مقطع رشتهافزایش ارتفاع لایه
 اتصالها،  افزایش فضاي خالی میان رشتهو به این ترتیب با 

گردد که نتیجه آن کاهش عمر تري میان آنها ایجاد میضعیف
  .]23[نمونه استخستگی 
ه از الگوي لانه زنبوري، بهبود رفتار ، استفاد12شکل مطابق 

زیرا مطابق با مقالات . ها را در پی داشته استخستگی نمونه
مطالعه شده در این زمینه، ساختار شش وجهی الگوي لانه 

تر میان زنبوري، سبب افزایش سطح تماس و ایجاد پیوند قوي
شود که اند میدر همسایگی یکدیگر واقع شدههایی که رشته

 .]24 ،23[باشدمیها نتیجه آن بهبود رفتار خستگی نمونه
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Fig. 10 Number of cycles to failure changes versus layer thickness and 
infill percentage 

ها و تغیرات تعداد چرخه تا گسیختگی بر حسب ضخامت لایه 10شکل 
 درصدپرشدگی 

  

 
Fig. 11 Number of cycles to failure changes versus layer height and 
infill percentage 

 ها و درصدلایه ارتفاعبر حسب  گسیختگیتغییرات تعداد چرخه تا  11شکل 
 پرشدگی 

  

  
 
Fig. 12 Number of cycles to failure changes versus infill pattern and 
percentage 

 و درصدپرشدگی  الگوبر حسب  گسیختگیتغییرات تعداد چرخه تا  12شکل 

  
 رفتار خزشینشانی مذاب بر پارامترهاي فرآیند لایه تأثیر -3-2

 هانمونه

 رفتار خزشیبه منظور بررسی تأثیر پارامترهاي فرآیند بر 
شد و نتایج  محاسبهبراي هر حالت فرآیندي  نرخ خزشها،  نمونه

  .گردیدارائه  13 شکل درحاصل 

ها ارائه شده آنالیز واریانس براي نرخ خزش نمونه ،6 جدولطی 
   .است

  

  
Fig. 13 Calculated values for creep rate 

  مقادیر محاسبه شده براي نرخ خزش  13شکل
  

 %95 در این آنالیز، از آنجایی که پارامترها با سطح اطمینان
، به عنوان Pبراي  05/0 اند، بنابراین مقادیر کمتر ازمدل شده

ضریب انطباق  همچنین .است مقادیر معنادار در نظر گرفته شده
بدست  %03/96 منطبق شده نیز، R2یا  adj R2یا سازگاري مدل 

ها توسط مدل از داده %96 آمد که به این معنا است که در حدود
به این ترتیب، معادله رگرسیون براي نرخ  .پوشش داده شده است

 .ارائه گردید )3( ها طی معادلهخزش نمونه
Creep rate (1/s) = 0.09081 +0.2741 X1+0.1130 X2   
     +0.000188 X3-0.00959 X4 -0.153 X1

2-0.353 X2
2  

     -0.000010 X3
2+0.00297 X4

2 -0.5000 X1*X2  
     -0.001800 X1*X3 -0.00250 X1*X4 +0.003250 X2*X3 

 )3(         -0.04875 X2*X4+0.000085 X3*X4 

در ادامه به منظور مقایسه مقادیر بدست آمده، طی مدل      
و مقادیر حاصل از   (RSM)طراحی شده به روش سطح پاسخ

هاي انجام شده، نمودار نرخ خزش بر حسب ترتیب و آزمایش
  .ارائه گردید 14شکل ها، در نظم آزمایش
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 نرخ خزشآنالیز واریانس مربوط به  6جدول 
Table 6 Analysis of variance related to creep rate 

Source Degrees of 
freedom 

Adjusted 
sum of 
squares 

Adjusted 
mean of 
squares 

F-value P-
value 

Model 14 004885/0 000349/0 88/52 000/0 
Linear 4 002164/0 000541/0 00/82 000/0 

X1 1 000057/0 000057/0 62/8 010/0 
X2 1 000722/0 000722/0 41/109 000/0 

X3 
X4 

1 
1 

001136/0  
000249/0 

001136/0  
000249/0 

16/172  
79/37 

000/0  
000/0 

Square 4 000487/0 000122/0 45/18 000/0 
X1

2 1 000006/0 000006/0 92/0 351/0 
X2

2 1 000032/0 000032/0 91/4 042/0 

X3
2 

X4
2 

1 
1 

000094/0  
000023/0 

000094/0  
000023/0 

32/14  
46/3 

002/0  
081/0 

Interaction 6 002234/0 000372/0 42/56 000/0 
X1* X2 1 000400/0  000400/0  62/60  000/0  

X1* X3 
X1* X4 

1 
1 

000324/0  
000001/0  

000324/0  
000001/0  

10/49  
15/0  

000/0  
702/0  

X2* X3 
X2* X4 
X3* X4 

1 
1 
1 

001056/0  
000380/0  
000072/0  

001056/0  
000380/0  
000072/0  

06/160  
63/57  
95/10  

000/  
000/  
004/0  

Lack of  Fit 10 000093/0  000009/0  33/4  043/0  

 

 
Fig. 14 Comparison of creep rate by response surface methodology and 
experimental method 

  مقایسه نرخ خزش، طی روش سطح پاسخ و روش تجربی 14شکل 
  

بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي  براي     
نرخ خزش طی دو روش سطح پاسخ و روش تجربی، مقدار خطا 

ارائه  7 جدولبراي کمترین و بیشترین خطاي ایجاد شده در 
 . شده است

بینی مقادیر گزارش شده، نشان دهنده سازگاري و دقت پیش     
مؤثرترین پارامتر بر  همچنین، جهت تعیین. باشدمدل می

فرآیند، نمودار مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب نرخ خزش 
 . ترسیم گردید

د، پس از درصد شومشاهده می 15 شکلدر  کهطورهمان
ها ها بیشترین تأثیر را بر نرخ خزش نمونهپرشدگی، ضخامت لایه

زیرا، افزایش درصد پرشدگی، افزایش خواص . داشته است
 .نمونه و در پی آن کاهش نرخ خزش را به دنبال داردمکانیکی 

ها طی تأثیر تعاملی پارامترهاي فرآیند نیز بر رفتار خزشی نمونه
 . مورد بررسی قرار گرفته است 18تا  16 هايشکل

  
 ، طی روش سطح پاسخ و روش تجربینرخ خزشدرصد خطا براي  7جدول 

Table 7 Error percentage for creep rate by response surface 
methodology and experimental method 

Error 
)%(  RSM  Creep rate 

 (1/s) X4  X3 
(%)  

X2  
(mm)  

X1  

 (mm) No 

12/0-  135169/0  135/0  1  25  1/0  3/0  3  
21/3  108400/0  112/0  2  50  2/0  2/0 9 

  

  
Fig. 15 Comparison of the effect of process parameters on creep rate 

 مقایسه میزان تأثیر پارامترهاي فرآیند بر نرخ خزش 15شکل 
  

  
Fig. 16 Creep rate changes versus layer thickness and infill percentage 

 ها و درصدپرشدگی تغییرات نرخ خزش بر حسب ضخامت لایه 16شکل 
 

  
Fig. 17 Creep rate changes versus layer height and infill percentage 

  ها و درصدپرشدگیلایه ارتفاعتغییرات نرخ خزش بر حسب  17شکل 
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Fig. 18 Creep rate changes versus infill pattern and percentage 

 تغییرات نرخ خزش بر حسب الگو و درصدپرشدگی  18شکل 

  
شود، مشاهده می 18تا  16 هايشکل طور که درهمان     

ها و درصد پرشدگی، کاهش نرخ افزایش توأم ضخامت لایه
طور که در برخی از زیرا همان. خزش را در پی داشته است

نشانی مراجع به آن اشاره شده، افزایش فشار اکسترود جهت لایه
ها  استحکام پیوند میان مولکول افزایشرشته با ضخامت بیشتر، 

 .ها را در پی داردافزایش استحکام مکانیکی نمونهو در پی آن 
نشانی با ضخامت بیشتر به انجام عملیات لایهطی علاوه بر آن 

هاي زیرین و افزایش مدت زمانی که دلیل دوباره گرم شدن لایه
گیرد، زمان اي قرار میپلیمر در دماي بالاتر از دماي شیشه

گردد ین مولکولی فراهم میهاي ببیشتري جهت تشکیل پیوند
کاهش نرخ و افزایش یافته نمونه مکانیکی استحکام طی آن که 

نشانی شده با هاي لایههمچنین نمونه. دارددر پی خزش را 
 ،هامیان رشته ترایجاد پیوند قويالگوي لانه زنبوري نیز به دلیل 

از استحکام مکانیکی بالاتري  لوزينسبت به الگوي خطی و 
این درحالی است که به دلیل دایره شکل بودن . برخوردارند

، لایهارتفاع مقادیر بالاتر براي مقطع رشته حین لایه نشانی با 
و استحکام مکانیکی نمونه  شدهتر ها سستپیوند میان لایه

  . ]25 -21[شودکاسته می
  
   گیرينتیجه -4

پارامترهاي ارتفاع لایه، تأثیر آماري به بررسی ، پژوهشین ادر 
ضخامت لایه، درصد پرشدگی و الگوي پر شدن بر رفتار خستگی 

لاکتیک اسید به هاي ساخته شده از پلیمر پلیو خزشی نمونه
پرداخته از روش سطح پاسخ با استفاده نشانی مذاب روش لایه
    :باشدمی ذیل شرح به آمده بدست اهم نتایج که شده است

میزان  و انجام شد %95 طح اطمینانستحلیل آماري با  -
 ترتیب هها ببراي رفتار خستگی و خزشی نمونهسازگاري مدل 

  .بدست آمد% 03/96و % 18/98

درصد طی تحلیل آماري انجام شده، مشخص شد که  -
ها نمونهو خزشی رفتار خستگی ، بیشترین تأثیر را بر پرشدگی

 ،%75 درصد پرشدگی بهطوري که افزایش به. داشته است
افزایش عمر خستگی و مقاومت نمونه در برابر خزش را در پی 

   .داشته است
و کمترین نرخ بیشترین تعداد چرخه تا گسیختگی نمونه  -

 3/0 متر، ضخامت لایهمیلی 1/0 ارتفاع لایه به ازايخزش، 
و الگوي لانه زنبوري حاصل  %75 پرشدگی متر، درصدمیلی

   .گردید
  
  تقدیر و تشکر -5

ضمن سپاس و قدردانی، این تحقیق تحت حمایت طرح پژوهشی 
  .دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال انجام شده است
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