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 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/11/1331دسیافت: 

  02/02/1333پزیشش: 
گضیٌِ هٌاػثی تشای هٌْذػی تافت اػتخَاى پزیشی ٍ هکاًیکی هٌلَب،  تخشیة ّای پلی لاکتیک اػیذ تِ ٍاػٌِ خَاف صیؼتکاؿتٌی

ػٌدی تثذیل فَسیِ  ّای ًیفپلی لاکتیک اػیذ تَػي آصهَى تاؿٌذ. دس ایي هٌالؼِ، پغ اص هٌالؼِ خَاف ػاختاسی ٍ حشاستی پلیوشهی

پشیٌت ػِ تؼذی تِ هادٍى قشهض، آًالیض گشهاػٌدی افتشاقی، آًالیض تَصیي حشاستی ٍ آصهَى پشاؽ پشتَی ایکغ، هحذٍدُ دهای هٌاػة 

( دس ػِ دهای هختلف FDM( تِ سٍؽ لایِ ًـاًی هزاب )PLAسٍؽ لایِ ًـاًی هزاب تؼییي ؿذُ ٍ کاؿتٌی كلة پلی لاکتیک اػیذ )

گشاد تِ ؿکل ًوًَِ اػتاًذاسد آصهَى کـؾ، ػاختِ ؿذًذ. ًتایح آًالیض حشاستی ٍ فاصیاتی تَػي پشاؽ  دسخِ ػاًتی 220ٍ  210، 200

تَدُ ٍ ػاختاسی ؿثِ تلَسی داسد. ًتایح  C 170◦ٍ دهای رٍب آى  C 64◦( ایي پلیوش Tgای )ًـاى داد کِ دهای اًتقال ؿیـِپشتَی ایکغ 

تش ٍ اص اػتحکام تالاتشی تشخَسداس ٍ ّا ػٌگیيتَصیي ٍ آصهَى کـؾ ًـاى داد کِ دس ایي هحذٍدُ دهایی، تا افضایؾ دهای پشیٌت، ًوًَِ

ّا تلاٍیش هیکشٍػکَج تاؿذ. ّوچٌیي تشای تشسػی تیـتش تأثیش دهای لایِ ًـاًی هزاب، اص ػٌح ًوًَِهیتٌؾ ؿکؼت قٌؼات تالاتش 

دّذ تا افضایؾ دهای پشیٌت، پخؾ ؿذى ًاّوگي هزاب ٍ ػٌح گشفتِ ؿذ، تلاٍیش هیکشٍػکَپی ًـاى هی SEMالکتشًٍی سٍتـی 

-( هیPLAگشاد دهای تْیٌِ تشای پشیٌت پلیوش پلی لاکتیک اػیذ ) ػاًتیدسخِ  210دّذ، دهای تاؿذ. ًتایح ًـاى هیتش هیًوًَِ خـي

 تاؿذ.
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Abstract  Article Information 
Poly Lactic Acid implants are a good candidate for bone tissue engineering due to their 

favorable biodegradability and mechanical properties. In this study, after studying the 

structural and thermal properties of polymer by Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), differential calorimetery analysis (DSC), thermal gravimetery analysis (TG) and 

X-ray diffraction (XRD) tests, to determine the appropriate temperature range of 3D 

printing, rigid polylactic acid (PLA) implants were prepared by Fused Deposition 

Modeling FDM at three different temperatures of 200, 210 and 220 °C as standard tensile 

test specimens. The results of the tensile test showed that in this range, as the print 

temperature increased, the samples had higher strength and higher fracture stress. Also to 

further investigate the effect of the FDM temperature, scanning electron microscopy 

(SEM) images were taken from the surface of the printed samples. Microscopic images 

show that as the print temperature increases, the melt spray and diffusion are more severe 

and the sample surface is rough. The results show that 210 °C is the optimum temperature 

for PLA printing. 

Original Research Paper 

Doi: 

10.30495/apme.2021.1892982.1979 

 Keywords: 
Bone Tissue Engineering 

Fused Deposition Modeling 
Poly Lactic Acid Implant 

Printing Temperature 



 خلیلیان و همکاران        مذاب وشاوی لایه روش به شده تولید اسید لاکتیکپلی قطعات ساختاری و حزارتی خواص ارسیابی

 

81 

 
0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 مقدمه -1
اػتخَاى كذهِ دیذُ ّا، اتضاسی تشای کوک تِ تشهین کاؿتٌی

تاؿٌذ. پلیوشّای تا کاستشد پضؿکی تِ دٍ دػتِ اكلی هی

ؿًَذ. پلیوشّای پزیش ٍ دائوی تقؼین هی تخشیة صیؼت

پزیش پغ اص هذتی اص کاؿت دس هحیي تذى،  تخشیة صیؼت

تَاًذ تَػي هتاتَلیؼن ؿًَذ. هحلَلات تدضیِ، هیتدضیِ هی

تشیي  ذ. یکی اص هْنتذى اًؼاى خزب ٍ اػتفادُ ٍ یا دفغ گشدً

 پزیش دس هٌْذػی پضؿکی، پلی تخشیة  ؼتیصپلیوشّای 

تاؿذ کِ تا صهاى هی( Ploy Lactic Acid)لاکتیک اػیذ 

هاُ دس هحیي تذى، داسای کاستشد فشاٍاى دس  4تخشیة حذٍد 

[. ایي پلیوش تشهَپلاػت 1تاؿذ ]صهیٌِ پضؿکی هی

تکٌیک لایِ ّای رٍتی هاًٌذ پزیش، تِ سٍؽ تخشیة صیؼت

ّا، [. دس ایي سٍؽ1ًـاًی هزاب تِ ساحتی قاتل فشاٍسی اػت ]

اتتذا هذل ػِ تؼذی کاهپیَتشی قٌؼِ سػن ؿذُ ٍ پغ اص 

تفکیک لایِ تِ لایِ، ّش لایِ تشای ػاخت ٍ یا پشیٌت تِ هاؿیي 

 30گشدد. ّش چٌذ کِ تا کٌَى تیؾ اص هَسد ًظش اسػال هی

ػؼِ دادُ ؿذُ اػت، اها ػاصی ػشیغ تَتکٌیک هختلف ًوًَِ

تاؿٌذ. تکٌیک لایِ ًـاًی ّا داسای هثٌای کاس هـاتِ هی آى

سٍؿی ػادُ، ( Fused Deposition Modeling)هزاب 

ّای هتخلخل ٍ ّضیٌِ تشای ػاخت داستؼت کاسآهذ ٍ کن

[. دس ایي سٍؽ، فیلاهٌت 2 ٍ 1تاؿذ ]ّای كلة هیکاؿتی

ل، پلی لاکتیک اػیذ ٍ پلیوش تشهَپلاػت )هاًٌذ پلی ٍیٌیل الک

ؿَد ٍ ّذ پشیٌتش تا ...( دس ّذ پشیٌتش حشاست دیذُ ٍ رٍب هی

ّای هَسد ًظش هزاب پلیوش سا اخز فشهاى اص کٌتشلش، دس هحل

 [.4 ٍ 3کٌذ ]لایِ ًـاًی هی

، MPa97لاکتیک اػیذ تا اػتحکام خوـی حذٍد پلیوش پلی 

 180ٍد هتشهکؼة ٍ ًقٌِ رٍب حذگشم تش ػاًتی 25/1چگالی 

گشاد گضیٌِ هٌاػثی تشای کاؿتٌی اػتخَاًی  دسخِ ػاًتی

، MPa 59[. اػتحکام کــی آى حذٍد 2گشدد ]هحؼَب هی

 %7ذٍد ـؾ ًَل حـضایـٍ اف GPa 5/3ذٍل الاػتیک آى ـه

 [.6تاؿذ ]پزیشی تالایی تشخَسداس ًوی[ ٍ اص اًؼٌاف5تاؿذ ]هی

[ تأثیش پاساهتشّای هخاهت لایِ، چگالی 7گشاع ٍ ّوکاساى ]

قٌش ٍ ػشػت ًاصل سا تش سفتاس (، fill density)پش کشدى ًوًَِ 

خؼتگی پلیوش پلی لاکتیک اػیذ تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ لایِ 

ًـاًی هزاب تشسػی کشدًذ. ًتایح تحقیقات ایـاى حاکی اص 

اساهتش تش سفتاس ایي اػت کِ چگالی پش کشدى ًوًَِ، هؤثشتشیي پ

لاکتیک اػیذ تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ لایِ ًـاًی خؼتگی پلیوش پلی

هزاب اػت. سین پًَگ پیضاسى ٍ ّوکاساى تا افضٍدى هقادیش 

هختلف هٌیضیَم آلَهیٌات فؼفش تِ پلی لاکتیک اػیذ، ػلاٍُ تش 

ایداد خَاف فتَلَهیٌَػٌغ، خَاف هکاًیکی پلیوش پشیٌت 

 [.8یذًذ ]ػِ تؼذی ؿذُ سا تْثَد تخـ

آکیٌذٍیَ ٍ ّوکاساى ًیض تشای تْثَد خَاف پلی لاکتیک 

اػیذ، تِ آى هقادیش هختلف ّیذسٍکؼی آپاتیت تِ سٍؽ 

[. ایي فشایٌذ 9گیشی تضسیقی اهافِ کشدًذ ]اکؼتشٍطى ٍ قالة

دس دهای تالا اًدام ؿذُ ٍ اًدام كحیح آى هؼتلضم ؿٌاخت 

یذ اػت. ًثق دقیق خَاف هکاًیکی ٍ حشاستی پلی لاکتیک اػ

گشاد  دسخِ ػاًتی 2/62ای ؿذى پلیوش ًتایح ایـاى، دهای ؿیـِ

گشاد تؼییي گشدیذ. دس ایي  دسخِ ػاًتی 111ٍ دهای تثلَس آى 

دسخِ ٍ حذاکثش دهای  175تحقیق؛ حذاکثش دهای اکؼتشٍدس 

 دسخِ اًتخاب گشدیذُ اػت. 190ػیؼتن تضسیق 

تیک اػیذ تِ دس ایي تحقیق کاؿتٌی اص خٌغ پلیوش پلی لاک

سٍؽ لایِ ًـاًی هزاب دس ػِ دهای هختلف ػاختِ ؿذُ ٍ 

خَاف حشاستی، ػاختاسی ٍ هکاًیکی آى هَسد اسصیاتی قشاس 

 گشفتِ اػت ٍ پاساهتشّای تْیٌِ تَلیذ هؼشفی گشدیذُ اػت.
 

 هامواد و روش -2
ساخت کاشتنی صلة پلی لاکتیک اسید ته  -2-1

 روش لایه نشانی مذاب

ّا ًثق اػتاًذاسد  تِ هٌظَس تشسػی خَاف هکاًیکی تایذ ًوًَِ

ASTM D638  .تِ كَست ًوًَِ آصهَى کـؾ پشیٌت گشدد

ّا تا اتؼاد تِ دػت تشای ایي هٌظَس اتتذا هذل ػِ تؼذی ًوًَِ

 53/9ٍ ػشم  5/63)ًَل  ASTM D638 آهذُ اص اػتاًذاسد

ن ٍ فایل تشػی، Solidworks 2018افضاس  هتش(، تَػي ًشم هیلی
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[ ٍ تشای دػتگاُ پشیٌتش ػِ تؼذی لایِ 3رخیشُ ] stlآى تا فشهت 

اسػال گشدیذ. فیلاهٌت پلیوش پلی ( FDM)ًـاًی هزاب 

هتش تِ دػتگاُ لایِ ًـاًی  هیلی 75/1لاکتیک اػیذ تِ قٌش 

ٍاسد ؿذُ ٍ تا حشاست ّذ ( FDM: Blackbot plus)هزاب 

ٍ  210، 200تا ػِ دهای  هتشی( هیلی 40/0پشیٌتش )تا سٍصًِ ًاصل 

ّای هَسد ًظش گشاد پشیٌت گشدیذ ٍ دس هحل دسخِ ػاًتی 220

هتش تش  هیلی 30لایِ ًـاًی ؿذُ اػت. ػشػت حشکت ًاصل تش 

 هتش اًتخاب ؿذ. هیلی 4/0ّا دقیقِ ٍ هخاهت لایِ

ّای تشای  پغ اص پشیٌت قٌؼات ٍ حزف صٍائذ احتوالی، ًوًَِ

 ؿذًذ.داسی ّای تؼذی ًگِاسصیاتی
 

 ارسیاتی مواد اولیه -2-2

سنجی تثدیل فوریه مادون  آسمون طیف -2-2-1

 (FTIR)قزمش 

تشای هٌالؼِ پیًَذّای ؿیویایی ٍ ػاختاس هلکَلی، پلیوش اٍلیِ ٍ 

ػٌدی تثذیل فَسیِ  اًویٌاى اص خلَف آى، اص آصهَى ًیف

هذل  FTIR (Fourier-transform infrared)هادٍى قشهض 

(FTIR: Perkin-Elmer Spectrum 100, USA ) تِ سٍؽ

ATR (Attenuated total reflectance)  اًدام ؿذ. ًیف

cmهادٍى قشهض دس هحذٍدُ ًَل هَج 
تا دقت  500-4000 1-

cm
 اػکي ٍ رخیشُ ؿذ. 10 1-
 

 (DSC)آنالیش گزماسنجی افتزاقی  -2-2-2

 Differential Scanning)آصهَى گشهاػٌدی افتشاقی 

Calorimetery )DSC  دس هحذٍدُ دهای هحیي تا◦
C 200  تا

◦ًشخ گشهایؾ 
C/min 3  تَػي دػتگاُ آًالیض گشهاػٌدی

تش سٍی فیلاهٌت اٍلیِ اًدام ( TA: Q600, USA)افتشاقی هذل 

 ؿذ. اتوؼفش هحیي اًدام آصهایؾ آسگَى اًتخاب گشدیذ.

 

 

و مشتق ( TGA)آنالیش توسین حزارتی  -2-2-3

 (DTG)توسین حزارتی 
 TGAآًالیض تَصیي حشاستی تَػي دػتگاُ تَصیي حشاستی 

(Thermal Gravimetery Analysis)  هذل(TGA: Perkin 

Elmer, Pyris 1, USA ) اص دهای هحیي تا دهای◦
C 600  تا

دس هحیي آسگَى اًدام ؿذُ ٍ  C/min ◦10ًشخ گشهایؾ 

گیشی ؿذ. گشم اًذاصُ هیلی 0001/0تغییشات ٍصى ًوًَِ تا دقت 

هٌحٌی تغییشات ٍصى ٍ هٌحٌی هـتق تغییشات ٍصى ًؼثت تِ 

 لیوش هٌالؼِ گشدیذ.پتغییشات دها سػن ٍ سفتاس تخشیة حشاستی 
 

 (XRD)آسمون پزاش پزتوی ایکس  -2-2-4
 آًالیضتِ هٌظَس تشسػی فاصّا ٍ تلَسیٌگی فیلاهٌت اٍلیِ اص 

 :XRD)هذل  XRD ( X-ray Diffraction) پشاؽ پشتَایکغ

Philips, X’pert- MPD, Netherland ) تا کاتذ هغCu-Kα 

(λ=1.5405 A
◦
اػتفادُ ؿذ.  kv 40دس اختلاف پتاًؼیل ، (

2θ= 20-80اػکي دس هحذٍدُ 
 .اًدام ؿذ 2= 1/minتا ًشخ  ◦

 

تزرسی ریشساختاری توسط میکزوسکوج  -2-2-5

 (SEM)الکتزونی روتشی 
ّا اص هیکشٍػکَج هَسفَلَطی ػٌحی کاؿتٌیخْت تشسػی 

 SEM (Scanning Electron Microscopy)الکتشًٍی سٍتـی 

اػتفادُ ؿذ. تا  (SEM: Philips-XL30, Netherland)هذل 

تاؿذ، تَخِ تِ ایٌکِ پلیوش هَسد اػتفادُ ّادی الکتشیؼیتِ ًوی

دّی کٌذٍپاؽ )اػپاتشیٌگ(، ّا تَػي پَؿؾ اتتذا ػٌح آى

 دادُ ؿذ تا ػٌح رسات ّادی الکتشیؼیتِ ؿًَذ ٍ اص پَؿؾ ًلا

ّا حیي تلَیشتشداسی  تدوغ تاس الکتشیکی دس ػٌح آى

ّای ثاًَیِ خلَگیشی ؿَد. تلاٍیش تَػي آؿکاسػاص الکتشٍى

 تْیِ گشدیذ.
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های ارسیاتی خواص مکانیکی کاشتنی -2-2-6

 پزینت شده

آصهَى فـاس هذل  کـؾ دس دهای هحیي تَػي دػتگاُ  آصهَى

(Santam STM-150, Iran ) تا ػشػت کشًؾ ٍmm/min 

ّا ػِ اًدام گشدیذ. ًوًَِ ASTM D638ًثق اػتاًذاسد  5/0

تاس هَسد اسصیاتی هکاًیکی قشاس گشفتِ ٍ هیاًگیي ًتایح اػلام 

 دّذ.ّای پشیٌت ؿذُ دس ػِ دها سا ًـاى هیًوًَِ 1ؿذ. ؿکل 

 

 
 ّای پشیٌت ؿذُ دس ػِ دهای هختلف.: ًوًَِ(1)ؿکل 

 

 نتایج و تحث -3

 (FTIR)سنجی تثدیل فوریه مادون قزمش  طیف -3-1
ًیف ػثَسی هادٍى قشهض ًوًَِ پلی لاکتیک اػیذ اٍلیِ دس 

cmگشدد. دس ایي ًیف، پیک هَخَد دس هـاّذُ هی 2ؿکل 
-1 

cmٍ پیک هَخَد دس  CH-هشتَى تِ کـؾ پیًَذ  2948
-1 

ّای هَخَد دس ٍ پیک C=Oهشتَى تِ کـؾ پیًَذ  1747

cm
هشتَى تِ کـؾ پیًَذ  1181، 1125 ٍ 1081، 1043، 1-

C-O (، ایي 3تاؿٌذ. تا تَخِ تِ ؿکل هلکَلی پلیوش )ؿکل هی

پلی  C=O  ٍC-O-Cًیف تأییذکٌٌذُ حوَس پیًَذّای 

هٌاتغ ّؼتٌذ  لاکتیک اػیذ ّؼتٌذ، دس تٌاتق خَتی تا ػایش

[10.] 

 
 : ًیف ػثَسی هادٍى قشهض ًوًَِ پلی لاکتیک اػیذ اٍلیِ(2)ؿکل 
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ٍ  C=O: ػاختاس هلکَلی پلی لاکتیک اػیذ )حوَس تاًذّای (3)ؿکل 

C-O-C )دس ػاختاس. 

 

 

 

 

 

 آسمون گزماسنجی افتزاقی -3-2

اسائِ ؿذُ  4فیلاهٌت اٍلیِ دس ؿکل  DSCًتایح آصهَى حشاستی 

( ایي Tgای )اػت. ًثق ًتایح ایي آصهَى، دهای اًتقال ؿیـِ

◦پلیوش 
C 64 تاؿذ ّا هی)کِ ًضدیک تِ هقادیش ػایش پظٍّؾ

◦[( ٍ دهای رٍب آى 11]
C 170  تِ كَست دٍ قلِ گشهاگیش

اًذ. دس ایي ًوَداس یک )تقؼش سٍ تِ تالا( دس ًوَداس هـاّذُ ؿذُ

◦گشهاصا )تقؼش سٍ تِ پاییي( ًیض دس دهای  قلِ
C 87  ٍخَد داسد

ّای آهَسف دٌّذُ تثلَس )کشیؼتالیضاػیَى( تخؾ کِ ًـاى

پلیوش اػت. حوَس ایي پیک تأییذی تش آهَسف تَدى تخؾ 

اًذ، دّی، تَاًؼتِػوذُ ػاختاس پلیوش اػت کِ حیي حشاست

 .هتثلَس ؿًَذ ٍ اص ًظن اتوی تالاتشی تشخَسداس گشدًذ

 
 .ًوَداس آًالیض گشهاػٌدی افتشاقی فیلاهٌت اٍلیِ پلی لاکتیک اػیذ(: 4)ؿکل 

 

تَاى دسكذ تلَسیٌگی فیلاهت اٍلیِ  هی 1تا اػتفادُ اص ساتٌِ 

لاکتیک اػیذ هَسد اػتفادُ سا تِ دػت آٍسد. دس ایي پلی

آًتالپی ًوًَِ پلیوش کِ اص  Hدسكذ تلَسیٌگی،  Xساتٌِ، 

آًتالپی ًوًَِ پلیوش  Hmآیذ ٍ  هٌحٌی گشهایؾ تِ دػت هی

 دسكذ اػت. 100هـاتِ تا تلَسیٌگی 

% تثلَس 100تا تَخِ تِ ایٌکِ آًتالپی ًوًَِ پلی لاکتیک اػیذ تا 

 =H[ ٍ آًتالپی ًوًَِ پلیوش 11اػت ] Hm= 93.7 J/gتشاتش 

22.98 J/g  ٌِهیضاى تلَسیٌگی فیلاهت  1ّؼتٌذ، لزا تَػي سات

-دسكذ هحاػثِ هی 24لاکتیک اػیذ هَسد اػتفادُ اٍلیِ پلی

ی پلیوش ػاختاس گشدد کِ تخؾ ػوذُگشدد. هـاّذُ هی

آهَسف داؿتِ ٍ اص ًظن دس چیذهاى اتوی کوی تشخَسداس تَدُ 

 اػت.
 

(1)     
  

   
     

 

 (TGAآنالیش توسین حزارتی ) -3-3

ّای آًالیض تَصیي حشاستی فیلاهٌت اٍلیِ پلی هٌحٌی 5ؿکل 

◦لاکتیک اػیذ سا اص دهای هحیي تا 
C 600 دّذ. ًثق ًـاى هی
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◦ایي هٌحٌی، پلیوش هَسد اػتفادُ تا حذٍد دهای 
C 270  سفتاس

تدضیِ حشاستی ٍ کاّؾ ٍصى ًذاؿتِ اػت. لزا دهای پشیٌت تِ 

سٍؽ لایِ ًـاًی هزاب تْتش اػت دس دهاّای کوتش اص ایي دها 

◦اًدام گشدد. تیـتشیي هقذاس تدضیِ حشاستی پلیوش دس دهای 
C 

دسكذی پلیوش  91سخ دادُ ٍ ػثة کاّؾ ٍصى حذٍد  348

◦پلیوش اص دهای ؿذُ اػت. فشایٌذ تدضیِ حشاستی ایي 
C 270 

◦آغاص ٍ تا دهای 
C 362  خاتوِ یافتِ اػت کِ هـاتِ ًتایح

 TGA[. دس هٌحٌی 12تحقیق خَسػٌذ قایٌی ٍ ّوکاساى اػت ]

هحَس افقی دها ٍ هحَس ػوَدی دسكذ کاّؾ ٍصى اػت ٍ دس 

( هحَس افقی دها ٍ هحَس DTGًوَداس هـتق آى )تِ ًام 

( کِ تا حؼاػیت dm/dTػوَدی هـتق تغییشات دها اػت )

 دّذ. ّا سا ًـاى هیتیـتشی اتتذا ٍ اًتْای اػتحالِ

 

 

 
 .فیلاهٌت پلی لاکتیک اػیذ اٍلیِ TGA: ًوَداس تغییشات ٍصى )ًوَداس تالا( تشحؼة دها ٍ هـتق آى )ًوَداس پاییي( آصهَى تَصیي حشاستی (5)ؿکل 
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 (XRDآسمون پزاش پزتوی ایکس ) -3-4

لاکتیک اػیذ تْیِ ؿذُ فاصّا ٍ تلَسیٌگی فیلاهٌت اٍلیِ پلی 

تَػي آصهَى پشاؽ پشتَی ایکغ هٌالؼِ گشدیذُ ٍ ًتایح آى 

دّذ کِ الگَی اسائِ ؿذُ اػت. ًتایح ًـاى هی 6دس ؿکل 

پشاؽ پشتَی ایکغ پلیوش تِ كَست یک پیک پْي دس 

کِ تیاًگش آهَسف تَدى ػاختاس  دسخِ اػت 25تا  10هحذٍدُ 

[. ّیچ پیک تیض ٍ تلٌذی هثٌی تش ٍخَد فاص 13پلیوش اػت ]

دسخِ  87ؿَد کِ هؤیذ پیک تلَسی دس ایي الگَ دیذُ ًوی

 اػت.  1ٍ دس تٌاقن تا هحاػثات ساتٌِ  4ؿکل 

 

 
 : الگَی پشاؽ پشتَی ایکغ فیلاهٌت اٍلیِ تْیِ ؿذُ(6)ؿکل 

 

مشاهده ریشساختار توسط میکزوسکوج  -3-5

 SEMالکتزونی روتشی 

تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی قٌؼات پشیٌت ؿذُ دس 

اسائِ ؿذُ اػت. هـاّذُ دس خْت  7دهاّای هختلف دس ؿکل 

دّذ )كفحِ پشیٌت ػِ تؼذی( ًـاى هی XYػوَد تش كفحِ 

تاؿذ، پاؿؾ هادُ تِ اًشاف تیـتش کِ ّشچِ دهای پشیٌت تیـتش 

 ؿَد.ؿذُ ٍ ػٌح صتشتش هی

 

 
 .گشاد دسخِ ػاًتی 220ٍ ج(  210، ب( 200اص ًوًَِ پشیٌت ؿذُ دس دهای: الف(  XY: تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی دس كفحِ (7)ؿکل 

 

ّا ػثة اتلال ًاقق لایِ تَاًذدهای کن فشایٌذ لایِ ًـاًی هی

ٍ خَاف هکاًیکی ًاکافی گشدد ٍ الثتِ دهای تیؾ اص حذ 

تَاًذ ػثة پاؿؾ هادُ، ػٌح صتشتش ٍ ّوچٌیي فشایٌذ ًیض هی

تغییش دس ػاختاس ٍ خَاف پلیوش ؿذُ ٍ تِ كَست تغییشات 

 فاصی ًوایاى گشدد. 
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 خواص مکانیکی -3-6

ٍ ػٌح ؿکؼت ّا )کـیذگی ٍ تغییش ؿکل ًاچیض ؿکل ًوًَِ

تخت( تؼذ اص آصهَى کـؾ حاکی اص آى اػت کِ قٌؼات 

اًذ. اصدیاد ًَل کوی داؿتِ ٍ سفتاس ًؼثتاً تشد اص خَد ًـاى دادُ

اسائِ ؿذُ اػت،  8ًتایح حاكل اص آصهَى کـؾ کِ دس ؿکل 

دّذ کِ ّشچِ دهای پشیٌت تیـتش تاؿذ چؼثٌذگی ًـاى هی

 200تاؿذ. دس دهای هیّا تیـتش ٍ اػتحکام تؼلین تیـتش لایِ

دسخِ  210ٍ دس دهای  MPa16/36دسخِ اػتحکام تؼلین 

دسخِ اػتحکام  220ٍ دس دهای  MPa 10/40اػتحکام تؼلین 

کِ ًتایح تحقیق ػالن ٍ  تاؿذ. دسحالیهی MPa 14/43تؼلین 

دّذ کِ اػتحکام کــی داستؼت [ ًـاى هی14ّوکاساى ]

 MPa 57-28تؼتِ تِ خْت پشیٌت  PLAپشیٌت ؿذُ 

گیشی ؿذُ اػت. ًتایح تحقیق حاهش ًیض دس ایي هحذٍدُ  اًذاصُ

 PLAتاؿذ. الثتِ آًیضٍتشٍپی خَاف هکاًیکی قٌؼات  هی

[ ًیض تایذ دس اسصیاتی خَاف 15] FDMتَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ 

 هکاًیکی دس ًظش گشفتِ ؿَد. 

 

 
 .گشاد دسخِ ػاًتی 220ٍ  200،210 یپشیٌت ؿذُ دس دهاّاکشًؾ هٌْذػی اص ًوًَِ -ًوَداس تٌؾ (: 8)ؿکل 

 

گشاد تشاتش  دسخِ ػاًتی 200ّا دس دهای پشیٌت ٍصى ًوًَِ

دسخِ  210ّا دس دهای پشیٌت گشم ٍ ٍصى ًوًَِ 832/0

ّا دس دهای پشیٌت گشم ٍ ٍصى ًوًَِ 839/0گشاد تشاتش  ػاًتی

تاؿذ. ایي ًـاى گشم هی 853/0گشاد تشاتش  دسخِ ػاًتی 220

یافتِ  دّذ کِ تا افضایؾ دهای پشیٌت، ٍصى ًوًَِ افضایؾهی

 اػت.
 

 گیزینتیجه -4
( هَسد آًالیض PLAدس ایي تحقیق، ًوًَِ پلی لاکتیک اػیذ )

حشاستی قشاس گشفتِ ٍ هحذٍدُ دهای پشیٌت ػِ تؼذی تا 

حشاستی ( ًثق ًتایح آًالیض FDMتکٌیک لایِ ًـاًی هزاب )

دسخِ  220ٍ  210، 200اًتخاب ؿذ. ػپغ دس ػِ دهای 

ّای آصهَى کـؾ ػاختِ ؿذ. اص ًتایح آصهَى گشاد ًوًَِ ػاًتی

کشًؾ( هـخق گشدیذ کِ تا افضایؾ  -کـؾ )هٌحٌی تٌؾ

دهای پشیٌت ًوًَِ پلی لاکتیک اػیذ، اػتحکام تؼلین تالاتشی 

ًی حاكل خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشٍ

دّذ تا افضایؾ دهای پشیٌت، پاؿؾ هادُ تِ سٍتـی ًـاى هی

ؿَد؛ تٌاتشایي اًشاف تیـتش ؿذُ ٍ ػٌح صتشتشی حاكل هی

گشاد  دسخِ ػاًتی 210دهای تْیٌِ پشیٌت پلی لاکتیک اػیذ 

قثَل، هَاد پشیٌت  اًتخاب گشدیذ، صیشا ػلاٍُ تش اػتحکام قاتل
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