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. کنند‌یم پذیر‌را امکان یچیدهپ یها قطعات با هندسه یدهستند که تول ای‌یشرفتهپ های‌یفناور یشیساخت افزا یندهایفرا 

 یپزشک یعدر صنا یذوب ینشان یهلا یندفرا یاز کاربردها یکیاست.  یذوب ینشان یهلا یندفرا یندها،فرا ینا ینتر از مهم یکی

 یحرارت یاتو عمل یذوب ینشان یهلا یندفرا یترهااثر پارام یپژوهش بررس ینا ازاست. هدف  یاستخوان های‌ساخت داربست

 یها عنوان داربست جهت استفاده به یوسته،پ هم به های‌متخلخل با تخلخل یساختارها یژهو یجذب انرژ یزانکردن بر م یلآن

 یمورد بررس ی. پارامترهاشوند می یبعد چاپ سه یداس یکلاکت یها از جنس پل بافت است. نمونه یدر مهندس یاستخوان

و با  یزنبور و لانه یلرزش ی،ا شبکه یها با سه الگو پر شدن است. نمونه یدرصد پر شدن، الگو یه،ارتفاع لا رانی،‌عرض روزن

 یههر لا یوسته،پ هم به های‌ساختار متخلخل با تخلخل یک یجاد. جهت اشوند یو حداکثر چاپ م 70، 40پر شدن  یدرصدها

 یبر رو یزکردن ن یلآن یاتچاپ، اثر عمل یاثر پارامترها ی. علاوه بر بررسکند یر قائم دوران مدرجه حول محو 18زان یبه م

 یشترینب یحرارت یاتو عمل یران شده نشان داد که عرض روزن حاصل یج. نتاگردد‌یم بررسی ها‌نمونه یژهو یجذب انرژ یزانم

جذب  یزانم یشموجب افزا تواند یدرصد م 35کردن تا حداکثر  یلآن یاتعمل ورا داشته  یژهو یجذب انرژ یزانبر م یرتأث

شده با  یلنمونه آن یبر گرم برا یلوژولک 36.2به مقدار  یژهو یجذب انرژ یزانها شود. حداکثر م در نمونه یژهو یانرژ

 یا پر شدن شبکه یحداکثر، الگو ندرصد پر شد متر،‌یلیم 0.2 یهارتفاع لا متر،‌یلیم 0.8 رانی‌چاپ: عرض روزن یپارامترها

 است.
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 Additive manufacturing processes are advanced technologies that enable the production of parts with 
complex geometries. One of the most important of these processes is the fused deposition modeling 
process. One of the applications of the fused deposition modeling process in the medical industry is the 
manufacture of bone scaffolds. This study investigates the effect of fused deposition process parameters 
and annealing heat treatment on the specific energy absorption of porous structures with 
interconnected porosities for use as bone scaffolds in tissue engineering. The samples are 3D printed 
from polylactic acid. The parameters studied are extrusion width, layer height, infill percentage, and 
infill pattern. The samples are printed with three patterns: grid, wiggle, and honeycomb, with filling 
percentages of 40, 70, and maximum. To create a porous structure with interconnected porosities, each 
layer rotates 18 degrees around the vertical axis. In addition to investigating the effect of printing 
parameters, the effect of annealing heat treatment on the specific energy absorption of the samples is 
also investigated. The results showed that the extrusion width and heat treatment have the greatest 
effect on the specific energy absorption, and annealing can increase the specific energy absorption in 
the samples by up to 35%. The maximum specific energy absorption is 36.2 KJ/g for the annealed 
sample with the printing parameters: extrusion width of 0.8 mm, layer height of 0.2 mm, maximum infill 
percentage, and grid infill pattern. 
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 مقدمه -1
 یبا حفظ اتصالات داخل یسلول ای شبکه هایاز جمله ساختار [2 ،1]ی ا دهیچیپ یها هندسه قادر به ساخت ایشیافزفرایندهای ساخت 

 و اتصال عنوان هندسه به عناصر سازندهساختار اندازه  .[4 ،3]هستند  یسنت ساخت یها روشبه  نسبت شتریب یریپذ و انعطاف

ی دارا ساختارها نیا .[6 ،5] هستند یسلول یساختارهادر  یکیخواص مکانکننده  تعیینعوامل  یتوپولوژعنوان  بهعناصر  ساختاری

 ییکاربردهادر  توانمی ساختارهااز این . [7] هستند ی بالاییجذب انرژ  یتو ظرف متعادلنسبت استحکام به وزن  م،چگالی نسبی ک

 پر شدنالگوی  بافت استفاده کرد. یدر مهندسو غیره  [9]زیستی  و مواد زوریحامل کاتال ،[8] یانرژ رهیذخ ،[6] یمانند جذب انرژ

 یداریپر کردن فضا، پا تیظرف به دلیل یمهندس در کاربردهایکه  یری داردانکارناپذنقش  یدوبعد یسلول یدر ساختارها یزنبور لانه

ی نیز ا شبکهی، با الگوهای لرزشی و زنبور لانهعلاوه بر الگو  .[10 ،9]گیرند مورد استفاده قرار میبالا  یجذب انرژ تیو قابل یساختار

. علاوه بر استحکام فشاری، جذب [7]توان با تغییر زاویه چرخش در هر لایه به ساختار متخلخل با حفظ اتصال ساختاری رسید  یم

. قابلیت جذب [11]های استخوانی است و داربست پروتزهایکرد کاربرد در ی متخلخل با روساختارهادر تولید  مؤثرانرژی نیز از خواص 

بعدی و به ویژه فرایند لایه  تحقیق است. در فرایندهای چاپ سه موردی ها موضوعیکی از  و هموارهانرژی به عوامل زیادی بستگی دارد 

اره اش پر شدنی و الگوی ران روزنتوان به پارامترهای چاپ نظیر درصد پر شدن، عرض  یمدر جذب انرژی  مؤثرنشانی ذوبی از عوامل 

ساخت . [13]ها افزایش داد  یهلاها و  یوارهدتوان با بالا بردن درصد پر شدن و افزایش ضخامت  یم. ظرفیت جذب انرژی را [12]کرد 

است  قرارگرفته یادیموردتوجه ز، بافت یمهندس درداربست  عنوان برای استفاده به های ساخت افزایشیی با روشسلول یساختارها

 یسنت های یکتکن ن،ی. همچنهستندها  مهم در ساخت داربست اریبافت، تخلخل و اندازه منافذ از عوامل بس یدر مهندس .[14-16]

با هم  یوترکامپطراحی و ساخت به کمک  های یفناور ،ساخت افزایشیدر  .[17]نیستند  هااندازه منافذ و تخلخل دقیق قادر به کنترل

 ،4]شوند بعدی چاپ می سه صورت بهها ین میزان تخلخلهمچنو  ها حفرهتر منافذ و شده و ساختارهای سلولی با کنترل دقیق یبترک

شوند.  یمبعدی به یکدیگر متصل  ها برای تشکیل یک ساختار سه یهلاو  شده ساختهلایه به لایه  صورت به ساختارها. این [19 ،18

پاسخ  .[17]متفاوت نظیر بارگذاری کششی، فشاری و خمشی مورد اهمیت است ختارها تحت بارگذاری سابررسی خواص مکانیکی این 

این  دارد که یبستگ اعمال نیرودر طول  گریکدیها با  کنش آن و برهم ها یهلا اتصالبه  یسلول هایدر ساختار به نیروهای خارجی ماده

 یبو ترک یوانیاساس مطالعات حبر . [18]هستند  اثرگذاردرصد پر شدن است و این عوامل بر میزان جذب انرژی  اثرشدت تحت  بهامر 

بر گرم  یلوژولک 30تا  20حدود در  یریمقاد سالم و متراکم یها استخوان یبرا میزان جذب انرژی ویژه استخوان انسان، یمیاییش

 تخلخل های مهندسی بافت استخوان باید داربست .یابد یاستخوان به شدت کاهش م یمانند پوک یکپاتولوژ یطمقدار در شرا ین. ادارد

زایی ها، رگ میکرومتر نفوذ سلول 500تا 100( و اندازه منافذ درصد 80تا  60خلخل بالا )معمولاً ت .مناسبی داشته باشندذ اندازه مناف و

 .است شده  انجامی در رابطه با بررسی جذب انرژی ا گستردهتاکنون تحقیقات . [20]د کن و انتقال مواد مغذی را تسهیل می

را ارزیابی  ی از جنس پلی لاکتیک اسیدبعد چاپ سه یزنبور لانه ی ساختارهایو جذب انرژ یکیخواص مکان [18] همکاراناحمد و 

ی ورونی چاپ شدند. نتایج حاصل نشان زنبور لانهی ساده و زنبور لانهو با الگوهای پر شدن درصد  10 با درصد پر شدن ها نمونهکردند. 

 ریبا مقاد الاترب یو جذب انرژ یکیخواص مکان یدارا ی ورونیزنبور لانه ساده نسبت به ساختارهای یزنبور لانه یساختارها داد که

روش لایه استفاده از را با  1گانه سه یتناوب ینیمالم های یهروانواع  [4] همکارانهستند. سانکنینی و ژول  435تا  350از  ینرژجذب ا

 یالماس ،یروئیدژ نظیر این ساختارها، ساختارهایی انیدر منشان دادند  بعدی کرده و چاپ سه دیاس کیلاکت یپل نشانی ذوبی و از جنس

برای  ینیگزیبافت و جا یمهندس یها مختلف مانند داربست یکاربردها یبرا دهیچیپ یساختارها دیتول یبرا توان یرا م زو شوارت

و نشان  است یمانند تقارن ساختار یفرد منحصربه یژگیو یدارا یروئیدژ بیان کردند که ها آنعلاوه بر این،  .به کار برد یمریپل یها فوم

 درصد، ساختار 11.6 کرنش پس از دارد.ها ساختار رینسبت به ساالاتری ب یجذب انرژ تیقابل %11.6تا کرنش  یروئیدژ دادند ساختار

را  یستیمتخلخل با الهام ز یساختارهابا الهام از طبیعت،  [5]دهد. سیدیکیو و همکاران  یمشوارتز جذب انرژی بالاتری از خود نشان 

 بعدی چاپ سهبا  [21]ژنگ و همکاران دارد.  سازه کیضربه به  استحکاممهم در  یمتخلخل نقش یها سازهطراحی کردند و نشان دادند 

خارج از و  ایدرون صفحه بارگذاری فشاری این مواد مرکب در رفتارضمن بررسی  وستهیپ افیبا ال شده تیتقو یزنبور لانه یساختارها

 یابا صفحه ماده  یمواز یفشار یبه اعمال بارها یا درون صفحه یبار فشار را ارزیابی کردند.ها  آن یجذب انرژ یها یژگیوای، صفحه

                                                           
1 Triply Periodic Minimal Surface (TPMS) 
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شده عمود بر صفحه  اعمال یفشار یخارج از صفحه به بارها ی( و بار فشارینتلم یکعرض  یاطول و  یمثال در راستا عنوان سازه )به

 این مواد مرکبرایند شکست که ف دادنشان  شده حاصلنتایج  ( اشاره دارد.ینتلم یکمثال در سرتاسر ضخامت  عنوان سازه )به یاماده 

بیان کردند که این  ها آنهمچنین  .است ینوار موضع کی لیهمراه با تشک یدر امتداد جهت بارگذار ایدرون صفحه یتحت بارگذار

ساختارهای  یجذب انرژ [3]دارند. آندریو و همکاران  ساختارهای دیگر مواد مرکب استحکام فشاری و جذب انرژی بالاتری نسبت به

 یا ضربه یو بارگذار یکیفشار شبه استات تحت شده با الیاف کربن را یتتقوسلولی از جنس پلی اتر اتر کتون خالص و پلی اتر اتر کتون 

نشان داد که ساختار  شده حاصلبا روش لایه نشانی ذوبی چاپ شدند. نشان  رالیکا ی وضلع شش هایبا الگو هانمونه .کردند یبررس

دهد و  یماز خود نشان  ایو خارج از صفحه ایفشار درون صفحه را تحت یمشخص یمقاومت زویواکنش پ شده با الیاف کربن یتتقو

 یها وارهیدی ها شدنخم  لیبه دل ی است کهدیجد یها تماس به دلیل  عیدهنده نفوذ سر نشان ،بالاتری ها درجهدر  بیآس به تیحساس

وزن و  چندمنظوره سبک یها شبکه زمینهدر  یانداز چشمها بیان کردند که مواد مرکب  در نهایت آن .استفشار   در شبکه تحت یسلول

 ای ساختارهایخارج از صفحه یبر جذب انرژ 1شدگی ی خماثر پارامترها [6]سند و همکاران دهند. تاون می بالا ارائه ییبا کارا

باعث  ها یشدگ خم تعداد شیکه افزاند نشان داد ها آن .قراردادند یبررس مورد یاجزا محدود و تجرب هایاز روشبا استفاده  یزنبور لانه

با توجه  یزنبور لانه یساختارها یت بیان کردند کهنها در شود. می یجذب شبه خط یها لیپروف دیتنش و تولسطح کوتاه شدن عرض 

 بالا هستند. یجذب انرژبا  ییکاربردها یبرا یعال لیپتانس یجذب دارا یرفتارها پذیری یقبه تطب

بعدی شدده   های چاپ سه نجام عملیات آنیل کردن بر روی نمونهتوانستند با ا [22]خانی و همکاران  در زمینه عملیات حرارتی، قاسم

سدئو  و   افدزایش دهندد.   درصدد  275 و 20.2بده ترتیدب   ضدربه را   در برابدر  استحکاماز جنس پلی لاکتیک اسید، استحکام کششی و 

کدربن   یبدر بدا ف  شدده  یدت تقو یلونیتریل بوتادین استایرنآکر یکی ماده مرکبخواص مکان یبر روعملیان آنیل کردن،  اثر [23]همکاران 

 درصدد  42.33 و 12.64 یدب به ترت یو خمش ی، استحکام کششعملیات آنیل کردنپس از بررسی کردند.  را درصد وزنی( 20یافتی )باز

سده   یبر استحکام کششد  یهو ارتفاع لا ی فرایند آنیل کردن، دمافرایند آنیل کردنزمان  اثر [24]اران کویچ و همکافزایش یافت. استوج

بررسدی کردندد. حدداکثر     شده با الیاف کربن( یتوتقاتیلن ترفتالات گلایکول  یپلاتیلن ترفتالات گلایکول و  یپل)پلی لاکتیک اسید،  ماده

یده  و ارتفاع لا ی فرایند آنیل کردن، دمافرایند آنیل کردنزمان شود که  یماستحکام کششی برای ماده پلی لاکتیک اسید زمانی حاصل 

متر است. حداکثر استحکام کششی برای مواد اتیلن ترفتدالات گلایکدول و    یلیم 0.1گراد و  یسانتدرجه  90دقیقه،  60به ترتیب برابر با 

و  ی فرایندد آنیدل کدردن   ، دمدا فرایند آنیل کدردن زمان شود که  یمشده با الیاف کربن زمانی حاصل  یتتقواتیلن ترفتالات گلایکول  یپل

بدر   کدردن  ر عملیدات آنیدل  اثد  [7]متر است. زنگنه و همکاران  یلیم 0.1گراد و  یسانتدرجه  60دقیقه،  90یه به ترتیب برابر با ارتفاع لا

بدا   هدا  نمونده مدورد ارزیدابی قدرار دادندد.      لایه نشانی ذوبدی را  شده با روش یبعد های متخلخل چاپ سه استحکام و مدول فشاری نمونه

مکدانیکی  خدواص  هدا پدس از ارزیدابی     آن .چاپ شددند و حداکثر  70، 40 یو درصدهای پرشدگ یزنبور و لانه ای ، شبکهلرزشیالگوهای 

 شدده  حاصدل یج نتدا  .کردندد ها ارزیابی  مکانیکی فشاری آن خواصدادند و مجدداً  تحت عملیات حرارتی قرار ی مشابه راها نمونه ،فشاری

متدر، الگدوی پدر     میلدی  0.25متر، ارتفداع لایده    میلی 0.6 یران ای با عرض روزن فشاری در نمونه و مدول ستحکامکه بیشترین ا نشان داد

ی تدوجه  قابل افزایشمنجر به  کردن که عملیات آنیل دادند نشان ها آنحاصل شد. علاوه بر این، و حداکثر درصد پرشدگی  لرزشیشدن 

 شود. یها م فشاری نمونه و مدول استحکام در

یش و افزاین همچندهد که ساختارهای متخلخل دارای ظرفیت جذب انرژی بالاتری هستند و  یمی پیشین نشان ها پژوهشبررسی 

ی پدس پردازشدگر مانندد    هدا  روش. امدا در بحدث   [21 ،7 ،6 ،4]یرگذار هستند تأثیا کاهش در خواص مکانیکی، بر ظرفیت جذب انرژی 

عندوان داربسدت    تحقیقاتی وجود دارد و برای استفاده از این ساختارها بده  خلأهای جذب انرژی  یتظرفعملیات حرارتی جهت بالا بردن 

تدری   یینپدا ی خواص مکانیکی ، زیرا مواد پلیمری مورد استفاده در فرایند لایه نشانی ذوبی دارااستاستخوانی نیازمند توسعه این روش 

تواند در جهت بدالا بدردن خدواص مکدانیکی      یمیات پس پردازشگر مانند عملیات آنیل کردن عملین رو از نسبت به استخوان هستند و 

ی و بعدد  سده بنابراین نوآوری اصلی این پژوهش، بررسی اثدر پارامترهدای چداپ     .ی را ایفا کندمؤثری شده نقش بعد سههای چاپ نمونه

یوسدته از  پ هم بهی بعد سهی ها تخلخلی متخلخل با ها نمونهبر جذب انرژی ویژه  ها آن ازملیات آنیل کردن و بررسی میزان اثر هر یک ع

 جنس پلی لاکتیک اسید است.
 

                                                           
1 Folding 
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 ها روشمواد، تجهیزات و  -2
 12.7در  12.7)یک مکعب مستطیل با سطح مقطع  ASTM D790بر اساس استاندارد  ها نمونهبررسی خواص جذب انرژی  منظور به

 3D Printer Builderی )بعد سهبرای چاپ قطعات از دستگاه چاپ  بعدی شدند. متر( چاپ سه یلیم 25.4متر و ارتفاع  یلیم

Premium, Small (Red) ex demo  فاع متر در سه راستای طول، عرض و ارت میلی 20ساخت هلند( با قابلیت چاپ قطعه با ابعاد

دمای نازل  ها استفاده گردید. متر از جنس پلی لاکتیک اسید )بیلدر، هلند( برای چاپ نمونه میلی 1.75استفاده شد. فیلامنت با قطر 

تر نمونه به بستر،  گراد و دمای بستر برای اتصال محکم درجه سانتی 220ای برابر با  ای و لایه رشته برای افزایش حداکثری استحکام بین

های فشار با استفاده از دستگاه متر است. آزمون میلی 0.4. قطر نازل مورداستفاده [7]گراد در نظر گرفته شد  درجه سانتی 60برابر با 

 -متر بر دقیقه است و مساحت زیر نمودار نیرو  یلیم 1.5انجام شدند. سرعت انجام آزمون بر اساس استاندارد برابر با  150سنتام

بررسی اثر عملیات آنیل کردن بر خواص  منظور  به. شود میر گرفته عنوان جذب انرژی ویژه در نظ یی تقسیم بر وزن نمونه بهجا جابه

گراد استفاده شد.  یسانتدرجه  2دقت  و باگراد  یسانتدرجه  250الی  5( با محدوده دمایی 50یک آون )شیماز اف  ها ازمکانیکی نمونه

. زمان و [7]شوند  یمی در آون خاموش شده، سرد آرام بهها  ها در آون نگهداری شده و سپس نمونه برای عملیات آنیل کردن نمونه

بر اساس شود. این آزمون  یمتعیین  گرماسنجی روبشی تفاضلیاز آزمون  شده حاصلدمای عملیات آنیل کردن، بر اساس نمودار 

 ییدما دامنه .شود یانجام م (NETZSCH DSC 200F3 Maia, Germany) فیلامنت و توسط دستگاه یروبر  ASTM D3418استاندارد 

 . [7] است گراد بر دقیقه یسانتدرجه  10و نرخ حرارت دادن  گراد یدرجه سانت 250تا  0از 

پر توان به درصد پر شدن، الگوی  یمین پارامترها تر مهمبر این، پارامترهای چاپ بر روی خواص مکانیکی اثر مستقیم دارند. از  علاوه

و با  شود مییرگذار در جذب انرژی محسوب تأثدرصد پر شدن از عوامل مهم و  ها اشاره کرد. یهلای و ارتفاع ران روزن، عرض شدن

در این پژوهش، سه درصد پر شدن  آید. یم حساب بهیرگذار در جذب انرژی ویژه تأثین عامل تر مهمقطعه  یرگذاری مستقیم در وزنتأث

پر پر شدن مورداستفاده، درصد  یالگوها یبرا. [26 ،25]شود  ها در نظر گرفته می درصد برای نمونه 100و حداکثر و یا همان  70، 40

شده  ان درصد پر شدن حداکثر است و بنابراین ساختارهای چاپ، هم100یست و منظور از درصد پر شدن ن یرپذ امکان ،100شدن 

 یابد. ها افزایش می داده و اندازه حفرهعلاوه بر این ساختارها با قرارگیری در بدن وزن خود را به مرور از دست  .قطعاً متخلخل هستند

 پر الگوی .[20] تار طبیعی همخوانی نداردبا ساخدرصد  100دارد، بنابراین پرشدگی درصد  90تا  50استخوان انسان تخلخلی بین 

شده یکی از  طور که در تحقیقات پیشین مشخص ترین پارامترها در ایجاد ساختارهای متخلخل است. همان شدن نیز یکی از اصلی

زنبوری است اما در این پژوهش سعی شده این الگو نیز توسعه داده  گوهای مورداستفاده ساختار متخلخل ساختار لانهپرکاربردترین ال

شده است. برای ایجاد یک ساختار متخلخل با منافذ  ای استفاده زنبوری، لرزشی و شبکه شود. در این پژوهش از سه الگو لانه

کند. زاویه هر لایه نسبت به محور قائم موجب درجه در جهت مثلثاتی دوران می 18ه میزان پیوسته با چاپ هر لایه، لایه بعدی ب هم به

رانی نیز یکی از پارامترهای مهم چاپ است که با افزایش  . عرض روزن[26]گردد پیوسته می هم ایجاد یک ساختار متخلخل با منافذ به

رانی با  . سه عرض روزن[27]یابد  یش میای، خواص مکانیکی افزا رشته های بینآن ضمن کاهش زمان چاپ به دلیل کاهش اتصال

بین های ها، زمان چاپ و میزان اتصال . با کاهش ارتفاع لایه[26]متر در این پژوهش در نظر گرفته شد  میلی 0.8و  0.6، 0.4مقادیر 

 0.3و  0.25، 0.2با مقادیر  . سه ارتفاع لایه[28 ،7]یابد  های ایجادشده در قطعه کاهش می یافته ولی اندازه حفره ای افزایش لایه

دهنده الگوها و درصدهای پر شدن مورداستفاده در این پژوهش  نشان 1شکل  .[7]شوند  عنوان ارتفاع لایه در نظر گرفته می متر به میلی

های  یهلای بیرونی،  پوستهیی بدون ها نمونهیجادشده ای ها تخلخلاست که جهت نمایش بهتر الگوهای پر شدن و  ذکرلازم به  است.

 3برای بررسی خواص جذب انرژی دارای  مورداستفادهی ها نمونهاست ولی  شده ارائه 1شکل در  ها آنچاپ و تصویر  فوقانی و تحتانی

 است. شده  استفادهکد برای اسلایسینگ و استخراج جی Simplify3D افزار نرملایه فوقانی و تحتانی هستند. از  2یرونی، بپوسته 

ها  افزار مینی تب، برای طراحی آزمایش از نرم دهد. ها را نشان می طور کامل پارامترهای مورد بررسی و سطوح آن به 1جدول 

 .ها استفاده گردید منظور کاهش تعداد آزمایش ، به9شد. از آرایه متعامد تاگوچی ال   استفاده

 آمده است. 2جدول طراحی آزمایش در 

 آمده است. 3جدول  تمام پارامترهای ثابت نیز در
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درجه هر لایه در ساختار لرزشی، الگوی پر شدن به  18ای، چرخش  زنبوری و شبکه الگوهای لرزشی لانه متر، یلیم 0.8و  0.6،  0.4ی ران روزنعرض  1شکل 

 شده بعدی برای هر سه الگوی پر شدن استفاده  صورت سه

 
 ها پارامترهای موردبررسی و سطوح آن 1جدول 

 پارامتر
 مقدار

 3سطح  2سطح  1سطح 

 0.8 0.6 0.4 متر()میلیرانی  عرض روزن

 0.3 0.2 0.1 متر(ارتفاع لایه )میلی

 زنبوری لانه ای شبکه لرزشی الگوی پر شدن

 یا حداکثر 100 70 40 درصد پر شدن

 
 ها طراحی آزمایش 2جدول 

 درصد پر شدن الگوی پر شدن متر(ارتفاع لایه )میلی متر(رانی )میلی عرض روزن شماره نمونه

 40 لرزشی 0.2 0.4 1

 70 یا شبکه 0.25 0.4 2

 100 یزنبور لانه 0.3 0.4 3

 70 یزنبور لانه 0.2 0.6 4

 100 لرزشی 0.25 0.6 5

یا شبکه 0.3 0.6 6  40 

یا شبکه 0.2 0.8 7  100 

 40 یزنبور لانه 0.25 0.8 8

 70 لرزشی 0.3 0.8 9

 



  

 بهنام آخوندی و امین صفی جهانشاهی ... یژجذب انر یزانکردن بر م یلآن یاتو عمل یبعد چاپ سه یاثر پارامترها یمطالعه تجرب

 

 23 2، شماره 12دوره  ،1404اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 پارامترهای ثابت برای چاپ 3جدول 

 مقدار پارامتر

 XYZ جهت ساخت

 60 گراد( )درجه سانتیدمای بستر 

 1.75 متر( قطر فیلامنت )میلی

 0.4 متر( قطر سوراخ نازل )میلی

 1 متر( قطر قسمت بیرونی نازل )میلی

 3 های بیرونی تعداد پوسته

 روشن وضعیت فن دمنده

 

ها از روش تحلیل تصاویر استفاده شد.  ساختارها و نیز بیان حداقل، حداکثر و میانگین اندازه حفره برای نشان دادن متخلخل بودن

ها و نواحی وسفید تبدیل شد. در این تصاویر نواحی سفیدرنگ بیانگر حفره بدین منظور، تصویر سطح مقطع نمونه به تصویری سیاه

 Autotraceافزار سالیدورکس افزونه  افزار سالیدورکس شد. در نرم ر وارد نرمدهنده ماده پلیمری است. سپس این تصوی رنگ نشان مشکی

، نواحی سفید که بیانگر منافذ هستند تعیین و به sketch toolsاز مجموعه دستورات  Sketch pictureدر  Traceفعال و سپس با ابزار 

گردد. در نهایت سطح  مقطع تمامی سطوح تعیین میشود. بعدازآن سطح  اسکچ تبدیل شدند. سپس هر اسکچ تبدیل به یک سطح می

را به همراه اندازه حداقل،  ها نمونه یرتصو 4جدول  مقطع حداقل، حداکثر و میانگین تعیین، و قطر دایره معادل با آن، محاسبه گردید.

از منافذ  یعیوس یفط شود، یه ممشاهد 4جدول  یها که از شکل طور همان. دهد می( نشان دایره معادل قطر) منافذحداکثر و متوسط 

 یابی است.قابل دست شدنو درصد پر  شدن پر یاز الگوها یبیهر ترک یبرا های معین پیوسته با اندازه حفره هم به
 

 [26]منافذ و اندازه حداقل، حداکثر و متوسط  2بر اساس جدول  ها نمونه یرتصو 4جدول 

 قطر دایره معادل شکل نمونه شماره نمونه قطر دایره معادل شکل نمونه شماره نمونه

1 

 

 100 حداقل )میکرومتر(

2 

 

 95 حداقل )میکرومتر(

 300 حداکثر )میکرومتر( 700 حداکثر )میکرومتر(

 150 میانگین )میکرومتر( 360 میانگین )میکرومتر(

3 

 

 95 حداقل )میکرومتر(

4 

 

 150 حداقل )میکرومتر(

)میکرومتر(حداکثر   1020 حداکثر )میکرومتر( 300 

 96 میانگین )میکرومتر( 175 میانگین )میکرومتر(

5 

 

 95 حداقل )میکرومتر(

6 

 

 130 حداقل )میکرومتر(

 920 حداکثر )میکرومتر( 250 حداکثر )میکرومتر(

 560 میانگین )میکرومتر( 110 میانگین )میکرومتر(

7 

 

 120 )میکرومتر(حداقل 

8 

 

 100 حداقل )میکرومتر(

 3760 حداکثر )میکرومتر( 340 حداکثر )میکرومتر(

 920 میانگین )میکرومتر( 220 میانگین )میکرومتر(

9 

 

     130 حداقل )میکرومتر(

     290 حداکثر )میکرومتر(

     196 میانگین )میکرومتر(
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مقدار جذب انرژی بر جابه جایی است و مقدار جذب انرژی ویژه از تقسیم کردن -برابر با مساحت زیر نمودار نیرو مقدار جذب انرژی

 .دیآ یمجرم نمونه به دست 

 

 نتایج و بحث -3
مشخص است با  2شکل گونه که از  آمده است. همان 2شکل  در یلامنت مورداستفادهف یبراتفاضلی  روبشی گرماسنجی آزمون نمودار

. با افتد یدرجه اتفاق م 67 یوضوح مشخص و در دما  به ای یشهانتقال ش یبوده و دما کریستالی یمهن یمر، رفتار پلرتوجه به نمودا

 است. گراد یدرجه سانت 106.9 ینگیبلور یدما و گراد یه سانتدرج 125.9تا  92.5 ییدما چاله تبلور مجدد در محدوده دما یشافزا

گراد باید برای عملیات آنیل کردن مورداستفاده قرار گیرد. لذا در این پژوهش  یدرجه سانت 125.9تا  92.5بنابراین این محدوده دمایی

 یدما قله یشبا ادامه روند افزا تحت عملیات آنیل کردن قرار گرفتند. گراد یسانتدرجه  110در دمای ساعت به مدت یکها  نمونه

درجه است.  178ذوب برابر با  یو دما شود یمشاهده م گراد یدرجه سانت 192.3تا  160.7 یینهان ذوب در محدوده دما یگرما

 یاز دما فیلامنت مورد استفادهوب، چاپ ذ ی. با توجه به دماشود یمشاهده نم یمرپل تخریب گراد یدرجه سانت 250 یتا دما ینهمچن

 است. یرپذ امکان گراد یدرجه سانت 250تا دمای  گراد یدرجه سانت 178

 

 
 یلامنتف یبراتفاضلی  روبشی گرماسنجی آزمون نمودار 2شکل 

 

-عملیات حرارتی انجام شده و نمودارهای نیرو های عملیات حرارتی نشده و پس از انجام عملیات حرارتی، آزمون فشار بر روی نمونه

آمده است.  3شکل شده و عملیات حرارتی شده در  های چاپ شوند. مقادیر جذب انرژی ویژه برای نمونه جایی استخراج میجابه

 ، مساوی و یا بالاتر از استخوان انسان است.9 تا 2های شماره  مشخص است مقدار جذب انرژی ویژه برای نمونه 3شکل طور که از  همان

کیلوژول بر گرم مربوط به نمونه آنیل شده  36.19شود که حداکثر مقدار جذب انرژی ویژه به مقدار  مشاهده می 3شکل با بررسی 

متر و میلی 0.8رانی  زنای و درصد پر شدن حداکثر است. همچنین مقدار عرض رو است. الگوی پر شدن در این نمونه شبکه 7شماره 

حداقل ای  رشته رانی در حداکثر مقدار خود قرار دارد و لذا تعداد اتصالات بین در این نمونه عرض روزن متر است.میلی 0.2ارتفاع لایه 

ه رانی بهین عرض روزن توان گفت که حداکثر جذب انرژی در یک های پیشین می شده و نتایج پژوهش است. بر اساس نتایج حاصل

متر( با جذب  میلی 0.6رانی تا یک حد بهینه )در این پژوهش  عرض روزن .[29]دهد  متر برای پلیمرها( رخ می میلی 0.7تا 0.5)معمولاً 

با افزایش  .[30]شود  های مکانیکی و هندسی، این رابطه معکوس می انرژی رابطه مستقیم دارد، اما فراتر از آن، به دلیل محدودیت

ری در تر، مقاومت بیشت های عریضیافته و این ستون شده داخل ساختار افزایش های تشکیل رانی تا حد بهینه، عرض ستون عرض روزن

ها زمانی که عرض بیشتری دارند در هنگام تغییر شکل سطح برخورد  دهند. همچنین این ستون برابر تغییر شکل از خود نشان می

شده  نشان داده 1شکل ها در یابد )ساختارهای ستونهای مجاور خود دارند و لذا میزان جذب انرژی ویژه افزایش می بیشتری با ستون
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شده روی  شود. مطالعات انجام کاهش چقرمگی ماده ها از مقدار بهینه ممکن است باعث است(. برخلاف انتظار، افزایش عرض این ستون

و  استحکام ینبی متر( تعادل بهتر میلی 0.6عرض متوسط ) هایی با دهد که نمونه ساختارهای متخلخل پلیمری نشان می

. [30]دهند  متر( رفتار تردتر و شکست ناگهانی از خود نشان می میلی 0.8تر ) های عریض که نمونه کنند، درحالی ایجاد می پذیری نعطافا

جذب انرژی از طریق تغییر شکل  و خمش ها فرصت بیشتری برای رانی بهینه، ستون تر از عرض روزن رانی پایین های روزن در عرض

 .[29]شوند  تر می سریع شکست برشی رانی بالاتر از حد بهینه دچار های روزن ها در عرض دارند ولی ستون پلاستیک

 

 
 مقدار جذب انرژی ویژه برای تمام نمونه در حالت عادی و حالت آنیل شده 3شکل  

 

توان به  ترین موارد آن می شود که از اصلی طورکلی به بهبود جذب انرژی منجر می افزایش ارتفاع لایه در فرایند لایه نشانی ذوبی به

حال، در  . بااین[32 ،31]ها و دینامیک مطلوب جریان مواد اشاره کرد  ای بهتر، کاهش تعداد لایه افزایش انباشت حرارتی، پیوند بین لایه

کاربردهای خاص وجود داشته باشد و اگر ارتفاع نظر گرفتن این نکته ضروری است که ممکن است یک ارتفاع لایه بهینه برای مواد و 

. مقایسه نتایج حاصل از مطالعات مختلف بر پیچیدگی این [31]لایه از آن مقدار بیشتر شود، ممکن است خواص مکانیکی کاهش یابد 

مقدار  .[33]سازی دقیق پارامترها در فرایند لایه نشانی ذوبی برجسته است  کند و به همین دلیل است که نیاز به بهینه روابط تأکید می

یه دهد که درصد پر شدن حداکثر در کنار ارتفاع لا درصد است. این امر نشان می 100درصد پر شدن در این نمونه حداکثر و یا 

های ستونی  متوسط موجب افزایش مقدار جذب انرژی شده است. در الگوهایی که درصد پر شدن حداکثر است قطعه دارای قسمت

کنند.  هم برخورد می های ستونی با اعمال فشاری دچار تغییر شکل شده و به هم بسیار نزدیک هستند. این قسمت شکل است که به

بیشترین مقدار  5نمونه شماره  7هم عامل اصلی افزایش جذب انرژی ویژه است. پس از نمونه شماره  رویاثر متقابل این برخوردها بر 

شدن آن حداکثر است که نشان از اهمیت درصد پر شدن در جذب انرژی  درصد پر 7جذب انرژی ویژه را دارد و همانند نمونه شماره 

 آمده است. 4شکل در حالت عادی و بعد از عملیات حرارتی در  7است. نمودار نیرو بر حسب جابجایی برای نمونه شماره 

که از این شکل مشخص است  طور همان. دهد یم نشانتحلیل سیگنال به نویز را برای خروجی میزان جذب انرژی ویژه  5شکل 

پر مورد بررسی یعنی درصد  ارامترهاپی بیشترین اثر بر روی میزان جذب انرژی ویژه را دارد. علاوه بر این سایر ران روزنپارامتر عرض 

 یکسان هستند. باًیتقر، الگوی پر شدن، عملیات حرارتی و ارتفاع لایه دارای اثری شدن

مشخص است زمانی  6شکل که از  گونه هماناست.  شده دادهنشان  6شکل پارامترها بر روی یکدیگر در  متقابلبرای در  بهتر اثر 

( باشد. بر متر یلیم 0.3لایه نیز حداکثر ) ارتفاع( بیشترین اثر بر میزان جذب انرژی را دارد که متر یلیم 0.8ی )ران روزنحداکثر عرض 

یمه کریستالی که میزان درصد ساختار ن شود یمانجام عملیات حرارتی سبب  ،[26 ،7] گرماسنجی روبشی تفاضلی اساس نمودار آزمون

و لذا افزایش درصد نیمه کریستالی با اثرگذاری مستقیم بر روی میزان مدول  [26]درصد افزایش یابد  51درصد به  7.42از  ها نمونهدر 

 .گردد یم ها نمونه، سبب افزایش میزان نرخ جذب انرژی در ها آنو استحکام فشاری و افزایش 
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 در حالت عملیات حرارتی نشده و عملیات حرارتی شده 7نمودار نیرو بر حسب جابجایی برای نمونه شماره  4شکل 

 

 
 تحلیل سیگنال به نویز 5شکل 

 

 
. استبه معنای انجام عملیات حرارتی  1به معنای عدم عملیات حرارتی و  0پارامترها بر روی میزان جذب انرژی ویژه )برای عملیات حرارتی  متقابلاثر  6شکل 

 برای الگوی لرزشی است.( 3ی و زنبور لانهبرای الگوی  2ی، ا شبکهبرای الگوی  1ی پر شدن الگوبرای 
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 [34]الله و همکاران  مثال عنوان بههمخوانی دارد.  ها پژوهشبرای مقادیر جذب انرژی ویژه در مقایسه با سایر  شده حاصلمقادیر 

کیلوژول بر گرم گزارش  26.52درصد پر شدن را  50ی از جنس پلی لاکتیک اسید با ا نمونهحداکثر میزان جذب انرژی ویژه برای 

است، که  [34]توسط الله و همکاران  شده گزارشدرصد بیشتر از مقدار  36.5. حداکثر مقدار جذب انرژی ویژه در این پژوهش اند کرده

ی، عملیات حرارتی، ران روزنکه سهم عرض  دهد یمنشان واریانس  لیتحلدلیل اصلی آن درصد پر شدن بیشتر در این پژوهش است. 

شکل درصد است ) 2و  7، 10، 16، 65الگوی پر شدن، درصد پر شدن و ارتفاع لایه بر روی میزان جذب انرژی ویژه به ترتیب برابر با 

7.) 

 
 های عملیات حرارتی شدهبررسی اثر پارامترها بر روی مقدار جذب انرژی ویژه نمونه 7شکل 

 

یابد و درنتیجه باعث جذب بیشتر انرژی  یمای کاهش  رشته ینبی تعداد اتصالات ران روزنکه اشاره شد با افزایش عرض  طور همان

توان نتیجه گرفت  یمبوده و  تأمل قابلدرصد است که این سهم از اثر  16. اثر عملیات حرارتی بر روی میزان جذب انرژی ویژه شود می

 ها نمونهیستالی در کرکلی باعث افزایش درصد  صورت بهیر زیادی بر روی جذب انرژی دارد. عملیات حرارتی تأثعملیات حرارتی 

. با توجه به رویکرد این پژوهش، انتخاب بهینه پارامترهای چاپ جهت بهبود استیرگذار تأثه جذب ین عامل بر روی پدیدو ا شود می

در بهبود بخشیدن به خواص  مؤثربسیار  پردازشگراما عملیات حرارتی یک عملیات پس  استبخشیدن به خواص مکانیکی محدود 

 است. مختلف از جمله مهندسی بافت مکانیکی قطعات جهت استفاده در صنایع
 

 گیری یجهنت -4
ها و الگوی پر شدن بر روی خواص جذب انرژی ویژه  رانی، درصد پر شدن، ارتفاع لایه در این پژوهش اثر چهار متغیر عرض روزن

شده به روش لایه نشانی ذوبی بررسی شد. سپس با انجام عملیات حرارتی بر روی  های متخلخل از جنس پلی لاکتیک اسید چاپ نمونه

شده از این پژوهش به شرح  ها نیز بررسی گردید. نتایج مهم حاصل ها، اثر این عملیات آنیل کردن بر روی جذب انرژی ویژه نمونه نمونه

 زیر است:

 پیوسته ایجاد کرد  هم بعدی به توان ساختارهای متخلخل سه با انتخاب الگو و درصد پر شدن مناسب می 

 متر، الگوی پر  میلی 0.2متر و ارتفاع لایه  میلی 0.8رانی  شده با عرض روزن حداکثر جذب انرژی ویژه برای نمونه چاپ

 حاصل گردیدکیلوژول بر گرم  30.42ی و درصد پر شدن حداکثر، برابر با ا شبکهشدن 

 متر،  میلی 0.2متر و ارتفاع  یلیم 0.8رانی  حداکثر جذب انرژی ویژه برای نمونه عملیات حرارتی شده با عرض روزن

 کیلوژول بر گرم حاصل گردید 36.19مقدار 100ی و درصد پر شدن ا شبکهالگوی پر شدن 

  ی، عملیات حرارتی، الگوی پر شدن، درصد پر شدن و ارتفاع ران روزنسهم عرض که اثر نتایج تحلیل واریانس نشان داد

 درصد است. 2و  7، 10، 16، 65ابر با روی میزان جذب انرژی ویژه به ترتیب بر برلایه 

 .مقادیر به دست آمده برای جذب انرژی ویژه مساوی و یا بالاتر از جذب انرژی ویژه استخوان هستند 

 به  یازاست که ن یلدل ینو به هم کند یم یدروابط تأک ینا یچیدگیحاصل از مطالعات مختلف بر پ یجنتا یسهمقا

 برجسته است یذوب ینشان یهپارامترها در فرایند لا یقدق سازی ینهبه
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