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بررسی تجربی و عددی رفتار خستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید تولیدشده به روش ساخت افزایشی
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خلاصه:ساخت افزایشی، شامل روش‌های نوظهوری می‌باشد که با کاهش در زمان و هزینه تولید و همچنین توانایی 
تولید قطعات با هندسه پیچیده، امروزه کاربرد وسیعی در صنایع گوناگون پیدا کرده‌ است. فرآیند لایه نشانی ذوبی یکی 
از محبوب‌ترین روش‌های ساخت افزایشی می‌باشد، که تاکنون تحقیقات فراوانی با هدف مدلسازی و بهبود رفتار مکانیکی 
قطعات تولیدشده توسط این روش، انجام شده است. هدف از این پژوهش، انجام مطالعه تجربی به منظور مدلسازی 
و بررسی تاثیر متغیرهای فرآیند لایه نشانی ذوبی بر رفتار خستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید، به همراه توسعه ابزار 
عددی برای پیش‌بینی این رفتار می‌باشد. در این مقاله جهت انجام مطالعه تجربی از الگوریتم تاگوچی به منظور طراحی 
آزمایش‌ها استفاده شده است. با انجام آزمایش‌ خستگی بر روی نمونه‌ها و تحلیل نتایج بدست‌آمده از آن، مقدار بهینه 
متغیرهای مورد بررسی فرآیند و همچنین میزان تاثیر آنها تعیین گردید که متغیرهای چگالی سطح، دمای نازل و ضخامت 
لایه به ترتیب بیشترین میزان تاثیر را بر روی عمر خستگی دارند. شبیه‌سازی المان محدود با درنظرگیری مفروضات معین 
صورت پذیرفته و نتایج آن با مقادیر آزمون خستگی نمونه بهینه‌سازی‌شده ارزیابی شده است. نتایج مدلسازی تجربی و 
شبیه‌سازی المان محدود نشان می‌دهد، مدل‌های ارائه‌شده به ترتیب با ضریب رگرسیون 3/%96و 98/7% رفتار خستگی 

قطعات پلی‌لاکتیک اسید را پیش‌بینی می‌کنند.
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مقدمه-1 
ساخت افزایشی1 فناوری نوظهوری است، که امروزه کاربرد وسیعی در 
بخش‌های مختلف صنعتی پیدا کرده است. اصطلاح ساخت افزایشی، 
فرآیندهایی را دربرمی‌گیرد که در تولید قطعات، دارای روشی مشترک 
با آن،  این فرآیندها روشی است که  اساسا نقطه مشترک  می‌باشند. 
ساخت قطعات به صورت لایه به لایه انجام می‌شود ]1[. روش لایه 
نشانی ذوبی2 یکی از فرآیند‌های ساخت افزایشی می‌باشد که به دلیل 
هزینه  و  زمان  در  کاهش  پیچیده،  هندسه  با  قطعات  تولید  توانایی 
تولید و استفاده طیف وسیعی از انواع مواد مصرفی در ساخت قطعات، 
از  یکی   .]2[ است  کرده  پیدا  مختلف  صنایع  فراوانی در  گسترش 
چالش‌های موجود در روش لایه نشانی ذوبی، تعیین رفتار مکانیکی 
به دو علت  این مسئله  این روش می‌باشد.  تولیدشده توسط  قطعات 
فرآیند  موثر  متغیرهای  زیاد  تعداد  اول  دلیل  می‌باشد،  اهمیت  حائز 
می‌باشد، که این موضوع سبب پیچیدگی در بررسی تاثیر این متغیرها 

1  Additive Manufacturing (AM)
2  Fused Deposition Modelling (FDM)

و  نیروها  وجود  می‌توان  را  دوم  دلیل  می‌گردد.  مکانیکی  رفتار  بر 
تنش‌های باقی‌مانده در قطعه دانست، که ناشی از حرارت میان لایه‌ها 

و نحوه قراردادن لایه‌ها بر روی یکدیگر می‌باشد ]3, 4[.
اثر  تعیین  منظور  به  مطالعاتی  انجام  سبب  چالش‌ها  این  وجود 
و  استاتیکی  بارگذاری  تحت  مکانیکی  رفتار  بر  فرآیند  متغیرهای 
دینامیکی در قطعات لایه‌نشانی‌شده، گردیده است. گورالا و همکاران 
]5[ به منظور تعیین رفتار مکانیکی قطعات ساخته‌شده به روش لایه 
مکانیکی  رفتار  بر  فرآیند  متغیرهای  تاثیر  بررسی  به  اقدام  نشانی، 
با درنظرگیری متغیر جهت لایه‌نشانی قطعه روی میز و  کردند. آنها 
با هدف رسیدن به بیشترین مقدار مقاومت مکانیکی، گزارش دادند 
سال  شود. در  انتخاب  بارگذاری  راستای  در  باید  لایه‌نشانی  جهت 
لایه  ضخامت  تاثیر  روی  بر  مطالعه  با   ]6[ همکاران  و  سود   ،2012
لایه،  میزان ضخامت  کاهش  با  که  دادند  گزارش  مکانیکی،  رفتار  بر 
انتقال حرارت میان لایه‌ها افزایش پیدا می‌کند. این مسئله باعث بهبود 
کیفیت اتصال میان لایه‌ها شده و به افزایش استحکام مکانیکی قطعه 
منجر می‌شود. محققان دیگری نیز به مطالعه بر روی متغیر ضخامت 
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شکل 1. فلوچارت انجام تحقیق
Fig. 1. Research process flow chart

دادند که کاهش ضخامت لایه‌ها، سبب  آنها گزارش  پرداختند.  لایه 
و  زمان  افزایش  باعث  موضوع  این  که  می‌شود  سطح  کیفیت  بهبود 
هزینه ساخت قطعات می‌شود ]7, 8[. در سال 2012، وال و همکاران 
]9[ به مطالعه در مورد تاثیر متغیرهای چگالی سطح و فاصله هوایی 
مطالعه  این  در  پرداختند.  لایه‌نشانی‌شده  قطعات  مکانیکی  رفتار  بر 
فاصله  متغیر  مقدار  سطح،  چگالی  میزان  افزایش  با  که  شد  گزارش 
هوایی کاهش پیدا می‌کند که این مسئله باعث افزایش مقدار سفتی 

قطعات می‌شود.
به روش  رفتار مکانیکی قطعات ساخته‌شده  بررسی  اهمیت  علی‌رغم 
ساخت افزایشی تحت بارگذاری دینامیکی، مطالعات کمی در این زمینه 
بررسی  به  افروز و همکاران ]10[  انجام شده است. در سال 2016، 
و  مکانیکی  مقاومت  بر  آن  اثر  و  میز  روی  بر  قطعه  قرارگیری  جهت 
عمر خستگی قطعات لایه‌نشانی‌شده پرداختند. این محققان با ساخت 
قطعات تحت زاویه 0، 45 و90 درجه و قراردادن این قطعات تحت 
زاویه  افزایش  با  که  دادند  گزارش  دینامیکی،  و  استاتیکی  بارگذاری 
کاهش  قطعات  مکانیکی  مقاومت  میزان  میز،  روی  قطعه  قرارگیری 
زاویه 45  با  بارگذاری دینامیکی، قطعات ساخته‌شده  اما در  می‌یابد. 
درجه بیشترین عمر و مقاومت در برابر خستگی را در مقایسه با سایر 
قطعات دارند. در مطالعه صورت‌گرفته توسط افروز و همکاران، طیف 
وسیعی از متغیرهای فرآیند لایه نشانی ذوبی ثابت فرض شده‌اند و اثر 
این متغیرها بر روی عمر و مقاومت خستگی در نظر گرفته نشده است. 
به همین جهت، گومز و همکاران ]11[ در مطالعه خود به بررسی تاثیر 
متغیرهای چگالی سطح، قطر نازل، ارتفاع لایه و سرعت نازل بر عمر 
خستگی قطعات لایه‌نشانی‌شده تحت دو الگوی سطح لانه زنبوری و 
مستطیلی پرداختند. آنها با استفاده از تحلیل نسبت سیگنال به نویز 
و تحلیل واریانس، به ترتیب مقدار بهینه و میزان تاثیر هر متغیر را 
بر عمر خستگی تعیین کردند. با توجه به مطالعه‌ای که توسط سود و 
همکاران انجام شده است ]6[، متغیرهای موثر بر انتقال حرارت میان 
لایه‌ها تاثیر فراوانی بر رفتار مکانیکی قطعات دارند. از این جهت وجود 
و همکاران  توسط گومز  انجام‌شده  مطالعه  در  متغیرها  این  از  برخی 
درنظرگرفته‌نشده‌است. لذا با درنظرگیری این مسئله می‌توان بررسی 

دقیق‌تری در این زمینه انجام داد.
ارائه  به  صورت‌گرفته،  مطالعات  نتایج  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
بر  ذوبی  نشانی  لایه  فرآیند  متغیرهای  تاثیر  بررسی  و  تجربی  مدل 

رفتار خستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید، به همراه توسعه ابزار عددی 
چهار  منظور  این  به  است.  شده  پرداخته  رفتار  این  پیش‌بینی  برای 
جهت  سطح  چگالی  و  میز  دمای  نازل،  دمای  لایه،  ضخامت  متغیر 
تعیین میزان تاثیر متغیرهای فرآیند بر عمر خستگی انتخاب شدند. با 
استفاده از الگوریتم تاگوچی و درنظرگیری سه سطح برای متغیرهای 
مورد بررسی، طراحی آزمایش صورت پذیرفت و با استفاده از آرایه‌های 
پیشنهادشده، آزمون خستگی انجام شد. با استفاده از تحلیل واریانس 
و نسبت سیگنال به نویز، میزان تاثیر و مقدار بهینه متغیرهای فرآیند 
تعیین گردید. پس از آن با استفاده از برازش به روش حداقل مربعات 
متغیرهای  بهینه  مقدار  با  ساخته‌شده  نمونه  خستگی  نتایج  روی  بر 
گردید.  ارائه  خستگی  رفتار  پیش‌بینی  جهت  تجربی  مدل  فرآیند، 
همچنین جهت توسعه ابزار عددی در پیش‌بینی رفتار قطعات تحت 
در  پذیرفت.  صورت  محدود  المان  شبیه‌سازی  دینامیکی،  بارگذاری 
با درنظرگیری مفروضات معین صورت پذیرفت،  این شبیه‌سازی که 
نتایج مدلسازی المان محدود با نتایج مطالعه تجربی مورد ارزیابی قرار 

گرفت.
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Fig. 1. Research process flow chart 

 قتحقی: فلوچارت انجام 1شکل 
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جدول 1. متغیرهای فرآیند و سطح‌های آنها
Table 1. Process variables and their levels

شکل 2. متغیرهای فرآیند لایه نشانی ذوبی
Fig. 2. Fused deposition modeling process variables

روش مطالعه-2 
در این پژوهش به انجام مطالعه تجربی بر روی تاثیر متغیرهای فرآیند 
لایه نشانی ذوبی بر رفتار خستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید، به همراه 
در  شد.  پرداخته  رفتار  این  پیش‌بینی  برای  محدود  المان  مدلسازی 
المان  مدلسازی  نحوه  آن  از  پس  و  تجربی  مطالعه  روش  اول  بخش 
محدود تشریح گردید. شکل 1، فلوچارت انجام این پژوهش را نشان 

می‌دهد.

2-1- متغیرهای فرآیند
در این پژوهش از چهار متغیر جهت بررسی تاثیر متغیرهای فرآیند 
لایه نشانی ذوبی بر رفتار خستگی قطعات استفاده شد. در مطالعات 

صورت‌گرفته متغیرهای ضخامت لایه، دمای نازل، میزان پرشوندگی 
سطح ) چگالی سطح( و دمای میز بیشترین تاثیر را بر روی خواص 
مکانیکی قطعات لایه‌نشانی‌شده دارند ]6-9[، لذا از این متغیرها جهت 
موردنظر  متغیرهای   ،2 شکل  شد.  استفاده  خستگی  رفتار  بررسی 

فرآیند را نشان می‌دهد.

2-2- طراحی آزمایش
طراحی  برای  را  موثر  و  سیستماتیک  روش  یک  تاگوچی  الگوریتم 
آزمایش‌ها  برنامه  ساده‌سازی  با  الگوریتم  این  می‌کند.  فراهم  بهینه 
کاهش  باعث  فرآیند،  متغیرهای  برهم‌کنش  مطالعه  امکان  ایجاد  و 
تعداد آزمایش‌ها و در نتیجه آن سبب کاهش در هزینه‌ و زمان انجام 
برای  مناسب  متعامد  آرایه  یک  انتخاب  جهت  می‌شود.  آزمایش‌ها 
تعداد  شوند.  محاسبه  آزادی  درجه‌های  تمامی  می‌بایست  آزمایش 
تعداد  کم‌ترین  زیرا  می‌باشد،  باارزش  کمیت  یک  آزادی  درجه‌های 
این  در  تاگوچی  الگوریتم   .]12[ می‌کند  تعیین  را  رفتاری  شرایط 
پژوهش، تعداد 27 آرایه‌ متعامد را برای بررسی اثر چهار متغیر فرآیند 
لایه نشانی ذوبی در سه سطح را پیشنهاد کرد. جدول 1، متغیرهای 
منظور  به  می‌دهد.  نشان  را  آنها  انتخابی  سطح‌های  مقدار  و  فرآیند 
افزایش دقت در خروجی آزمایش، هر آرایه پیشنهادی سه مرتبه تکرار 

شد. جدول 2، آرایه‌های پیشنهادی را نشان می‌دهد. 
 

2-3- ساخت نمونه‌ها و آزمون خستگی
جهت ساخت نمونه‌های آزمون خستگی براساس آرایه‌های پیشنهادی 
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Fig. 2. Fused deposition modeling process variables 

 لایه نشانی ذوبی : متغیرهای فرآیند2شکل 

 
Fig. 3. Computer modeling (1) sample design (2) Simulation of sample construction 

هاسازی ساخت نمونه( شبیه2( طراحی نمونه 1زی، دلسام :3شکل   
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 های آنهاطح: متغیرهای فرآیند و س1جدول 

Table 1. Process variables and their levels 

 واحد نماد متغیرها
 سطوح

1 2 3 

 L (mm) 1/0 2/0 3/0 ضخامت لایه

 T C)o( 190 191 200 دمای نازل

 F (%) 21 10 51 چگالی سطح

 B C)o( 00 01 50 دمای میز
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شکل 3. مدلسازی، 1( طراحی نمونه 2( شبیه‌سازی ساخت نمونه‌ها
Fig. 3. Computer modeling (1) sample design (2) Simula-

tion of sample construction

جدول 2. آرایه‌های پیشنهادی
Table 2. Suggested arrays

شد.  استفاده  پرو1  انِدر  ذوبی  نشانی  لایه  دستگاه  از  تاگوچی،  روش 
می‌دهد.  نشان  را  لایه‌نشانی  دستگاه  فنی  مشخصات   ،3 جدول 
مدلسازی  نرم‌افزار  از  استفاده  با  خستگی  آزمون  نمونه‌  اول،  گام  در 
برای  قابل خواندن3  پسوند  با  آن  از  سالیدورکس 2طراحی شد. پس 
نرم‌افزار‌های ساخت افزایشی ذخیره شد. نمونه‌ ذخیره‌شده به عنوان 
با  نمونه‌ها  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سیمپلی‌فای4  نرم‌افزار  ورودی 
تاگوچی  پیشنهادی  آرایه‌های  اساس  بر  موردنظر  متغیرهای  اعمال 
متغیرهای  و سایر  گرفتند  قرار  فرآوری  تحت   ،2 جدول  در  موجود 
فرآیند ثابت در نظرگرفته شدند. از خروجی نرم‌افزار، کد مسیر پیمایش 
نازل جهت ساخت نمونه‌ها استخراج گردید. شکل 3، مدلسازی نمونه 

آزمون خستگی را نشان می دهد.

1  Ender 3 Pro
2  SolidWorks 2017
3  Standard Triangle Language (.Stl)
4  Simplify3D

یوسو5  شرکت  محصول  اسید  پلی‌لاکتیک  فیلامنت  از  استفاده  با 
ساخته  استاندارد6  دستورالعمل  با  مطابق  آزمون خستگی  نمونه‌های 
شدند ]13, 14[. شکل 4، ساخت نمونه‌های آزمون خستگی را نشان 
نمونه‌های ساخته‌شده  بر روی  آزمون خستگی  انجام  می‌دهد. جهت 
استفاده  خستگی7  آزمون  دستگاه  از  سازنده،  دستورالعمل  با  مطابق 
نمونه‌های  می‌دهد.  نشان  را  خستگی  آزمون  دستگاه   ،5 شد. شکل 
ساخته‌شده با قرارگیری در محور دستگاه جهت انجام آزمون خستگی 
با سرعت دورانی 2800 دور بر دقیقه، گیره‌بندی شدند. جهت اعمال 
نیرو به انتهای نمونه، از سیستم بارگذاری مجهز به نیروسنج استفاده 
شد. با اعمال نیرو 15 نیوتن به انتهای نمونه‌ها، آزمون خستگی انجام 

شد. جدول 4 میانگین عمر خستگی هر نمونه را نشان می‌دهد.

5  Yousu Plastic Technology Co.
6  ASTM D7774-12
7  Rotating bending test machine (GUNT WP 140)
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 نهادیهای پیشآرایه :2جدول 

Table 2. Suggested arrays 

 هاآرایه
ضخامت 

 لایه

دمای 
 نازل

چگالی 
 سطح

دمای 
 میز

1 1 1 1 1 

2 1 1 2 2 

3 1 1 3 3 

4 1 2 1 2 

1 1 2 2 3 

0 1 2 3 1 

5 1 3 1 3 

8 1 3 2 1 

9 1 3 3 2 

10 2 1 1 2 

11 2 1 2 3 

12 2 1 3 1 

13 2 2 1 3 

14 2 2 2 1 

11 2 2 3 2 

10 2 3 1 1 

15 2 3 2 2 

18 2 3 3 3 

19 3 1 1 3 

20 3 1 2 1 

21 3 1 3 2 

22 3 2 1 1 

23 3 2 2 2 

24 3 2 3 3 

21 3 3 1 2 

20 3 3 2 3 

25 3 3 3 1 

 

 

2 
 

 
Fig. 2. Fused deposition modeling process variables 

 لایه نشانی ذوبی : متغیرهای فرآیند2شکل 

 
Fig. 3. Computer modeling (1) sample design (2) Simulation of sample construction 

هاسازی ساخت نمونه( شبیه2( طراحی نمونه 1زی، دلسام :3شکل   
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Fig. 4. Fatigue sample construction 

 های خستگی: ساخت نمونه4شکل 

 

 

 تغذیه دستگاه 

 کننده ذوب مجموعه
 کننده

مون خستگیآزنمونه   

شکل 4. ساخت نمونه‌های خستگی
Fig. 4. Fatigue sample construction
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2-4- تحلیل سیگنال به نویز
با استفاده از نتایج آزمون خستگی جهت تعیین سطوح بهینه متغیرهای 
به  سیگنال  نسبت  شد.  استفاده  نویز1  به  سیگنال  نسبت  از  فرآیند، 
نویز نشان‌دهنده مقدار حساسیت مشخصه مورد بررسی به متغیرهای 
کنترل‌شده  فرآیند  یک  در  اغتشاشی(  متغیرهای  )یا  غیرقابل‌کنترل 
می‌باشد ]12[. متغیرهای غیرقابل‌کنترل، عوامل ایجاد‌کننده نویز در 
روند آزمایش هستند، که در این فرآیند می‌توان به نوسانات دمایی و 

اتصال نایکنواخت در محل تماس لایه‌ها اشاره کرد. 
بدست‌آوردن  همچنین  و  نویز  به  سیگنال  نسبت  بررسی  منظور  به 

1  Signal to noise ratio

سطوح بهینه هر یک از متغیرها، از یک تابع زیان2 استفاده شد ]12, 
15[ . تابع زیان مورد استفاده از نوع بزرگتر-بهتر3 در نظرگرفته شد، 
زیرا بیشترین مقدار عمر خستگی مدنظر می‌باشد. روابط مورد استفاده 
جهت تعیین نسبت سیگنال به نویز، با توجه به تابع زیان بزرگتر-بهتر 

به صورت زیر می‌باشند ]15[:

 n ،تابع زیان و یا میانگین مربعات انحرافات Li ، )2( و )در روابط )1
تعداد کل آزمایش‌ها، yi خروجی هر آزمایش و S/N نسبت سیگنال 
همواره  شرایط  بهترین  ایجاد  برای  آزمایش  هر  در  می‌باشد.  نویز  به 

2  Loss function
3  Larger is better
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 : مشخصات فنی دستگاه لایه نشانی ذوبی3 جدول

Table 3. Technical specifications of the smelting layer machine (FDM) 

میزان دقت ) یا  واحد متغیر
 ی(محدوده کار

 mm 4/0 قطر نازل

 mm 51/1 ابعاد فیلامنت

 mm × mm × mm 210×220×220 ابعاد میز

 μm 400–100 رزولوشن

ای مدحداکثر 
 Co 211 اکسترودر

 Co 100 حداکثر دمای میز

 

 ها: میانگین عمر خستگی نمونه4جدول 

Table 4. Average fatigue life of samples 
هاآرایه چرخه هاآرایه چرخه  خهرچ  هاآرایه   

389/521  19 195/834  10 002/810  1 

552/105  20 12/1032  11 001/888  2 

20/1010  21 9/3082  12 83/1323  3 

 95/1341  22 81/1011  31  409/995  4 

08/1905  23 22/2049  14 24/1358  1 

10/3590  24 89/3513  11 91/2012  0 

2/1555  21 14/1011  10 91/1009  5 

00/4201  20 99/1013  15 10/1233  8 

48/0210  25 38/3282  18 21/3003  9 

 

 

جدول 3. مشخصات فنی دستگاه لایه نشانی ذوبی
 Table 3. Technical specifications of the smelting layer

)machine (FDM
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جدول 4. میانگین عمر خستگی نمونه‌ها
Table 4. Average fatigue life of samples
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Fig. 5. Fatigue test machine 

یمون خستگستگاه آز: د5شکل   
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Fig . 6. Signal to noise values 
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شکل 5. دستگاه آزمون خستگی
Fig. 5. Fatigue test machine
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مقدار  است.  نویز مطلوب  به  نسبت سیگنال  مقدار عددی  بزرگترین 
قابل  متغیرهای  اثر  که  است  این  نشان‌دهنده  بالا  نویز  به  سیگنال 
کنترل بیشتر از اثر متغیرهای نویز می‌باشد ]11[. با استفاده از نتایج 
سیگنال  نسبت  مقدار   ،4 جدول  در  موجود  خستگی  عمر  میانگین 
مینی‌تب1  داده  تحلیل  نرم‌افزار  از  استفاده  با  نمونه  هر  برای  نویز  به 
محاسبه گردید. شکل 6، مقادیر نسبت سیگنال به نویز هر متغیر در 

سطوح مورد بررسی را نمایش می‌دهد.
با توجه به شکل 6، ملاحظه می‌شود که با افزایش دمای نازل، نسبت 
سیگنال به نویز افزایش پیدا کرده است. با افزایش دمای نازل، مقدار 
افزایش  سبب  مسئله  این  که  می‌کند  پیدا  افزایش  دمایی  گرادیان 
لایه‌ها  میان  قوی‌تری  پیوند  ایجاد  و  نازل  از  خروجی  ماده  سیالیت 
می‌شود. همچنین با افزایش دمای میز، این مسئله تشدید می‌گردد. 
این نکته قابل ذکر است که افزایش بی‌رویه دمای نازل و میز، باعث 

1  Minitab 17

افزایش سیالیت ماده مصرفی و روان‌شدن آن بر روی سطح می‌شود که 
این موضوع سبب کاهش استحکام اتصال و کاهش دقت ابعادی قطعه 
می‌شود. در متغیر چگالی سطح )میزان پرشوندگی سطح( با افزایش 
این  پیدا کرده است.  چگالی، میزان فضاهای خالی در قطعه کاهش 
امر موجب اتصال بهتر رشته‌ها و در نتیجه افزایش نسبت سیگنال به 
نویز می‌شود. از آنجایی که انتخاب بیشترین مقدار نسبت سیگنال به 
نویز در هر متغیر سبب بهبود عمر خستگی قطعات می‌شود، می‌توان 
این مقدار را سطح بهینه هر متغیر دانست. لذا حالت بهینه متغیرهای 

مورد بررسی فرآیند (L3F3T3B3) می‌باشد.

2-5- تعیین میزان تاثیر متغیرهای فرآیند
خستگی،  عمر  بر  فرآیند  متغیرهای  تاثیر  میزان  تعیین  منظور  به 
منظور  بدین  شد.  استفاده  نویز  به  سیگنال  نسبت  تحلیل  نتایج  از 
فرآیند  متغیرهای  تاثیرگذاری  میزان  واریانس،  تحلیل  از  استفاده  با 
مشخص شد ]15[. جدول 5، میزان تاثیر متغیرهای فرآیند بر عمر 

خستگی قطعات را نشان می‌دهد.
با درنظرگیری مقادیر آماره F موجود در جدول 5، میزان موثربودن یا 
عدم تاثیر متغیرهای فرآیند تعیین شد. با توجه به این مقادیر نتیجه 
به  و ضخامت لایه  نازل  دمای  که متغیرهای چگالی سطح،  می‌شود 
ترتیب با 60/53%، 28/18% و 7/71% بیشترین و متغیر دمای میز با 
0/49% کمترین میزان تاثیر را بر عمر خستگی دارند، همچنین میزان 

تاثیرگذاری متغیرهای نویز و خطاهای آزمایش 0835/%3 می‌باشد.
این  می‌توان  را  نازل  دمای  و  سطح  چگالی  متغیر  بالای  تاثیر  دلیل 
لایه‌ای  میان  اتصال  نازل،  دمای  مقدار  افزایش  با  که  دانست  مسئله 
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 : تحلیل واریانس5جدول 

Table 5. Analysis of variance 

 میزان تاثیر )%( F P میانگین مجموع مربعات مجموع مربعات  درجه آزادی متغیر

 5089/5 110/0 1/2 513/23 421/45 2 ضخامت لایه

 1835/28 002/0 14/9 015/80 314/153 2 دمای نازل

 1300/00 000/0 03/19 108/180 335/352 2 چگالی سطح

 4933/0 812/0 10/0 133/1 000/3 2 دمای میز

 0831/3   480/9 544/150 18 خطا

 100    881/500 20 کل

 

 

 الگوریتم تاگوچی بینیپیشنتایج : 6جدول 

Table 6. Predictive results of Taguchi algorithm 

 بینیمقدار پیش آزمایش نمونه بهینه متغیر

 32/53 19/52 سیگنال به نویز

 (3995/51 – 2504/51) بازه اطمینان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 5. تحلیل واریانس
Table 5. Analysis of variance
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Fig. 5. Fatigue test machine 

یمون خستگستگاه آز: د5شکل   
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Fig . 6. Signal to noise values 
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شکل 6. مقادیر سیگنال به نویز
Fig . 6. Signal to noise values



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 6، سال 1400، صفحه 3703 تا 3716

3709

جدول 6. نتایج پیش‌بینی الگوریتم تاگوچی
Table 6. Predictive results of Taguchi algorithm

شکل 7. برهمکنش متغیرهای فرآیند
Fig. 7 . Interaction of process variables

مقاومت  ترک  رشد  مقابل  در  اتصال  این  که  می‌گیرد  شکل  بهتری 
در  بیشتری  ماده  میزان  چگالی سطح  متغیر  مقدار  افزایش  می‌کند. 
بالا  را  قطعه  مقاومت خستگی  مسئله  این  که  داشته  وجود  لایه  هر 
به  بررسی  مورد  متغیرهای  انجام‌شده،  آزمایش‌های  در   .]9[ می‌برد 
صورت متقابل بر روی عمر خستگی قطعات لایه‌نشانی‌شده تاثیر دارند. 
 7 شکل  در  خستگی  عمر  بر  فرآیند  متغیرهای  برهم‌کنش  تاثیرات 
آورده شده است. به عنوان مثال، شکل 1-7 ) تاثیر متقابل ضخامت 
لایه و دمای نازل ( نشان می‌دهد که متغیرهای ضخامت لایه و دمای 
با  دارند.  خستگی  عمر  بر  افزایشی  و  نوسانی  تاثیر  ترتیب  به  نازل 
قرارگیری متغیر دمای نازل در بیشترین مقدار مورد بررسی و انتخاب 
از  خستگی  عمر  مقدار  بیشترین   ،  3 سطح  در  لایه  ضخامت  متغیر 
برهم‌کنش این دو متغیر حاصل می‌شود.  شکل 4-7 نیز بیان‌کننده 
این مسئله می‌باشد که متغیر دمای میز تاثیری زیادی بر روی عمر 
خستگی ندارد، اما با افزایش مقدار دمای نازل عمر خستگی افزایش 
در  میز  دمای  و  سطح  چگالی  متغیر  دو  اثر  بررسی  با  می‌کند.  پیدا 
شکل 6-7، ملاحظه می‌شود که دمای میز در مقابل چگالی سطح، 
تاثیری تقریبا یکنواخت  بر روی میزان عمر خستگی دارد، در مقابل 

رویه مورد نظر با افزایش میزان چگالی سطح از 25% تا 75% سبب 
افزایش میزان عمر خستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید شده است.

2-6- آزمایش تایید
منظور  به  تاییدی  آزمایش  انجام  تجربی،  مطالعه  نهایی  قسمت 
تاگوچی  الگوریتم  توسط  ارائه‌شده  آزمایش  طراحی  در  اعتبارسنجی 
بکارگیری  با  آزمایش  یک  اعتبارسنجی،  انجام  منظور  به  می‌باشد. 
سطح بهینه هر متغیر صورت پذیرفت و پس از آن بازه اطمینان برای 
نمونه  نویز  به  سیگنال  نسبت  مقدار  مقایسه  با  گردید.  مشخص  آن 
بهینه‌ با بازه تعیین‌شده، اگر مقدار نسبت سیگنال به نویز در بازه یاد 
تحلیل‌های  و  انجام‌شده  آزمایش  باشد، می‌توان صحت طراحی  شده 
صورت‌گرفته را تایید کرد. مقدار نسبت سیگنال به نویز و بازه اطمینان 
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جدول 7. مقادیر نیرویی اعمال‌شده برای تعیین نمودارخستگی و حداکثر 
مقدار تنش 

 Table 7 . The amount of force applied to determine the
fatigue graph and the maximum value of stress

را می‌توان با استفاده از روابط )3( و )4( تعیین کرد ]16[:

که در روابط )3( و )nopt )4  مقدار سیگنال به نویز بهینه، nm  میانگین 
بهینه،  سطح  هر  نویز  به  سیگنال  ni  مقدار  نویز،  به  سیگنال  نسبت 
خطا،  و  متوسط  آزادی  درجه  برای  استاندارد  توزیع  مقدار   F(n1,ne)
MSe میانگین مجموع مربعات خطا و neff  عدد موثر می‌باشند ]16[. 

با استفاده از روابط )3( و )4( مقدار بازه اطمینان تعیین شد. جدول 
نتایج  الگوریتم تاگوچی را نشان می‌دهد. مطابق  نتایج پیش‌بینی   ،6
موجود در جدول 6 و در سطح اطمینان 90%، نسبت سیگنال به نویز 
نمونه بهینه در بازه اطمینان مجاز قرار دارد و لذا صحت روش تاگوچی 

در طراحی آزمایش و تحلیل‌های انجام‌شده، اثبات می‌شود. 

2-7- تعیین نمودار خستگی 
در  اسید،  پلی‌لاکتیک  قطعات  خستگی  تنش–عمر  مدلسازی  جهت 
ساخت  6، جهت  در شکل  ارائه‌شده  متغیرهای  بهینه  مقدار  از  ابتدا 
تعیین مدل تنش-عمرخستگی  استفاده شد. جهت  بهینه  نمونه‌های 
برای قطعات لایه نشانی‌شده، نمونه‌ها در شش سطح بارگذاری مختلف 
مورد  نتایج،  در  دقت  بهبود  منظور  به  سطح  هر  برای  تکرار  سه  با 
آزمایش خستگی قرار گرفتند ]17, 18[. مقدار نیروی اعمال‌شده و 

تنش ایجادشده برای تعیین نمودار خستگی، در جدول 7 آورده شده 
است.

تحلیل  از  خستگی،  رفتار  مدل  تعیین  جهت  به  و  بعدی  گام  در 
استفاده شد. مدل  نتایج  بر روی  مربعات  به روش حداقل  رگرسیون 

حداقل مربعات از رابطه )5( تبعیت می‌کند ]18[:

که در رابطه )5(، ضرایب A و B به صورت زیر تعیین می شوند ]18[:

مقدار   Y  ،  x مقادیر  میانگین  مقدار   X  ،)7( و   )6(  ،)5( روابط  در 
میانگین مقادیر x ، y مقادیر تنش خستگی و y مقادیر عمر خستگی 

1 
 

 

 

 شده برای تعیین نمودارخستگی و حداکثر مقدار تنش : مقادیر نیرویی اعمال7جدول 
Table 7 . The amount of force applied to determine the fatigue graph and the maximum value of 

stress 
 
 

 (N)مقدار نیرویی  (N.mm)خمشی  اورگشت (MPa)تنش خستگی 

819/58 1040 10 

021/51 1312 13 

139/04 1100 11 

803/13 1852 18 

010/40 2080 20 

805/31 2288 22 
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Fig. 8. Stress-fatigue life diagram for PLA material 

 لاکتیک اسیدعمر خستگی قطعات پلی –: نمودار تنش 8شکل 

 
Fig. 9. Normal probability diagram of regression model residuals 

 های مدل رگرسیون: نمودار احتمال نرمال باقیمانده9شکل 
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شکل 8. نمودار تنش – عمر خستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید
Fig. 8. Stress-fatigue life diagram for PLA material
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Fig. 9. Normal probability diagram of regression model residuals 

 های مدل رگرسیون: نمودار احتمال نرمال باقیمانده9شکل 
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شکل 9. نمودار احتمال نرمال باقیمانده‌های مدل رگرسیون
 Fig. 9. Normal probability diagram of regression model

residuals
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جدول 8. نتایج تحلیل واریانس بر روی مدل رگرسیون
Table 8. Stress diagram - fatigue life of polylactic acid components

می‌باشند. با محاسبه ضرایب B ، A و جایگذاری این مقادیر در رابطه 
)5( مدل حداقل مربعات ایجاد شد.

می  نشان  را  تنش-عمر خستگی  معادله  لگاریتمی  حالت   )8( رابطه 
دهد ]18[:

 Sa ضریب مقاومت خستگی و S’
f ،عمر خستگی Nf ،)8( که در رابطه

می‌توان   ،)8( و   )5( روابط  معادل‌سازی  با  می‌باشند.  خستگی  تنش 
مقادیر زیر را هم‌ارز دانست ]18[:

رابطه )14(، مدل تنش–عمر خستگی را نشان میدهد ]18[:

با استفاده از نرم‌افزار تحلیل داده‌ها1، تحلیل رگرسیون به روش حداقل 
مربعات بر روی نتایج آزمون خستگی موجود در جدول 7 و بر اساس 
روابط )4( تا )13( صورت پذیرفت و مدل مورد نظر برای پیش‌بینی 
رفتار خستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید تولیدشده به روش لایه‌نشانی 
ذوبی تعیین شد. در این تحلیل مقدار ضرایب A و B به ترتیب 8/575 
را  رابطه )15( مدل تنش-عمر خستگی  و 2/683- محاسبه گردید. 

نشان می‌دهد:

1  Minitab 17

شکل 8، نمودار تنش–عمرخستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید را نشان 
می‌دهد.

به جهت بررسی مناسب‌بودن و سازگاری مدل رگرسیون ارائه‌شده از دو 
ابزار تحلیل واریانس و تحلیل باقیمانده‌ها استفاده شده است. با انجام 
 P-value < تحلیل واریانس بر روی مدل، مشخص گردید که میزان
0.05 می‌باشد. مقادیر مربوط به تحلیل واریانس برای مدل رگرسیون 

بدست‌آمده، در جدول 8 آورده شده است. 
به جهت بررسی مناسب‌بودن مدل و با درنظرگیری فرض توزیع نرمال 
باقیمانده‌ها، به تحلیل نمودار باقیمانده‌ها پرداخته شد. شکل 9 احتمال 
نرمال‌بودن باقیمانده‌های مدل رگرسیون را نشان می‌دهد. همان‌گونه 
که از شکل 9 مشاهده می‌شود، خط مستقیم نشان‌دهنده باقیمانده‌های 
مدل می‌باشد و نقاط، مقادیر حقیقی باقیمانده‌های بدست‌آمده از مدل 
رگرسیون ارائه‌شده را نشان می‌دهند. نقاط باقیمانده در امتداد خط 
با شرط نرمال، قرار دارند که این نقاط به صورت تقریبا خطی تغییر 
از  بدست‌آمده  باقیمانده‌های  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  لذا  می‌کنند. 
نرمال‌بودن  شرط  نتیجه  در  که  می‌باشند،  نرمال  توزیع  دارای  مدل 
توزیع باقیمانده‌ها پذیرفته شده و به طبع مدل رگرسیون اعتبار کافی 

برای برازش داده‌ها دارد. 

2-8- تحلیل المان محدود
اسید  پلی‌لاکتیک  قطعات  در  خستگی  رفتار  دقیق  بررسی  جهت 
ساخته‌شده به روش لایه نشانی ذوبی، تحلیل عددی رفتار خستگی 
با استفاده از نرم‌افزار تحلیل مهندسی انسیس2 انجام شد. حل مسئله 
پذیرفت.  صورت  استاتیکی3  تحلیل  محیط  از  استفاده  با  نظر  مورد 
جهت مقایسه نتایج تحلیل المان محدود، شبیه‌سازی برابر شکل 10، 
روی نمونه آزمون خستگی مطابق مطالعه تجربی انجام شد. به منظور 

2  ANSYS 18.2
3  Static structural
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 بر روی مدل رگرسیون واریانس: نتایج تحلیل 8ول دج

Table 8. Stress diagram - fatigue life of polylactic acid components 

 F P میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی راتمنیع تغیی

 000/0 90/194 50/1855 12/3511 2 رگرسیون

   03/9 12/144 11 باقیمانده

    04/3900 15 کل
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مدلسازی رفتار ماده، خواص فیزیکی و مکانیکی پلی‌لاکتیک اسید در 
بانک اطلاعات مواد1 نر‌م‌افزار وارد گردید. به این جهت با استفاده از 
مقادیر استحکام مکانیکی و خواص فیزیکی گزارش‌شده توسط دیگر 
تعریف شد ]3,  انسیس  نرم‌افزار  محققان، خواص ماده مورد نظر در 
11[. جدول 9، خواص فیزیکی و مکانیکی پلی‌لاکتیک اسید را نشان 

می‌دهد.
تنش– روش  از  رفتار خستگی،  محدود  المان  شبیه‌سازی  منظور  به 

بار نوسانی به  این روش  این تحلیل استفاده شد ]19[. در  عمر2 در 
تا شکست،  تعداد گردش‌های شمارش‌شده  اعمال می‌شود که  نمونه 
عمر نمونه را نشان می‌دهد. به منظور اعمال بارگذاری بر روی نمونه، 

1  Engineering Data
2  Stress – Life method

از بار متمرکز در انتهای نمونه در بازه 10 الی 22 نیوتن استفاده شد، 
همچنین شرط تکیه‌گاه ثابت در انتهای نمونه در نظرگرفته شد ]19[. 

شکل 11، اعمال شرایط بارگذاری و تکیه‌گاهی را نشان می‌دهد.
در موضوع مش‌زنی مدل مورد تحلیل، مسئله حائز اهمیت استفاده از 
مش ریزتر در ناحیه رآکورد ) تغییر قطر از 8 به 12 میلمتر( ایجادشده 
تعداد  در  موضوع محدودیت  از طرفی  می‌باشد.  میلیمتر   2 به شعاع 
آزمون حساسیت  این شرایط،  به  توجه  با  دارد.  نیز وجود  کلی مش 
نتایج نسبت به مش بر روی مسئله مورد بررسی صورت گرفت. شکل 
12، نمودار حساسیت نتایج نسبت به مش را نشان می‌دهد. با توجه 
به نتایج موجود در شکل 12، پس از ثابت‌شدن میزان حساسیت عمر 
خستگی نسبت به مش، از مش با ابعاد 0/00168 برای کل مدل و 
مش با ابعاد 0/0005 در ناحیه رآکورد استفاده شد. در مجموع از کل 
تعداد 6984 المان تعریف‌شده در حل مسئله استفاده شد. شکل 13، 

شکل مش و موقعیت آنها را نشان می‌دهد. 
در تحلیل انجام‌شده، به منظور تعیین عمر و تنش خستگی از بارگذاری 

7 
 

 
Fig. 10. Finite element model 

 : مدل المان محدود مورد استفاده10شکل 

 

 
Fig. 11. Apply loading and boundry conditions 

 گاهی: اعمال شرایط بارگذاری و تکیه11شکل 
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 لاکتیک اسید: خواص فیزیکی و مکانیکی پلی9جدول 

Table 9. Results of analysis of variance on regression model 

 مقدار واحد کمیت

 3g/cm 212/1 چگالی

 - CogJ/k گرمای ویژه

  190oC     2000 

 100oC  1911 

 11oC  1190 

 MPa 50 استحکام تسلیم

 MPa 53 استحکام نهایی

 MPa 3100 مدول الاستیک

 MPa 1285 مدول برشی

 30/0 - ضریب پواسون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 9. خواص فیزیکی و مکانیکی پلی‌لاکتیک اسید
Table 9. Results of analysis of variance on regression model

شکل 10. مدل المان محدود مورد استفاده
Fig. 10. Finite element model
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Fig. 10. Finite element model 

 : مدل المان محدود مورد استفاده10شکل 

 

 
Fig. 11. Apply loading and boundry conditions 

 گاهی: اعمال شرایط بارگذاری و تکیه11شکل 
 

شکل 11. اعمال شرایط بارگذاری و تکیه‌گاهی
Fig. 11. Apply loading and boundry conditions
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Fig. 13. Mesh shape and lacations 
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شکل 12. نمودار حساسیت خروجی نسبت به مش
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شکل 16. مقایسه محل شکست نمونه خستگی تحت 1( شبیه‌سازی المان 
محدود ،  2( آزمون خستگی

 Fig. 16. Comparison of fatigue sample failure location
with 1) finite element simulation, 2) fatigue test

در حالت کاملا معکوس شونده1 استفاده شد، که نسبت بارگذاری2 در 
تعیین  از معیار تسلیم گربر3 جهت  این حالت 1-می‌باشد. همچنین 
مقدار تنش متوسط4 در روش تحلیل تنش–عمر خستگی استفاده شد 

]19[. رابطه )16( معادله معیار تسلیم گربر را نشان می‌دهد:

در رابطه )σ Mean ،)16تنش متوسط، σ Alternatingتنش متناوب، Se حد 
دوام و Sut حد نهایی کششی می‌باشند. با درنظرگیری این مفروضات، 

شبیه‌سازی رفتار خستگی انجام شد. 
شکل 14، توزیع تنش در نمونه خستگی تحت نیروی 10 نیوتنی را 
نشان می‌دهد. تنش به‌وجودآمده در محل شروع رآکورد برابر 33/65 
مگاپاسکال می‌باشد که با درنظرگیری معیار تسلیم گربر، مقدار ضریب 

1  Fully Reversed
2  Loading Ratio
3  Gerber
4  Mean stress correction

انجام‌شده،  مدلسازی  به  توجه  با  می‌باشد.  دارا  را  اطمینان 1/4073 
نمونه دارای عمر 9923/6 چرخه می‌باشد.

شکل 15 نحوه توزیع تنش قطعه را با بارگذاری 22 نیوتن در انتهای 
نمونه نشان می‌دهد. تنش ایجادشده در نمونه برابر 74/03 مگاپاسکال 
تحت  نمونه  گردید،  مشخص  گربر  امن  منطقه  از  استفاده  با  است. 
می‌باشد.   0/63967 اطمینان  ضریب  دارای  نیوتن   22 بارگذاری 
مقدار عمر خستگی در این نمونه با استفاده از روش تنش–عمر برابر 
1480/5 چرخه می‌باشد. با مقایسه عمر نمونه شبیه‌سازی شده تحت 
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Fig. 13. Mesh shape and lacations 
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شکل 13. شکل مش و موقعیت آنها
Fig. 13. Mesh shape and lacations
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Fig.14. Stress distribution under 10 N load 

 نیوتنی 10: توزیع تنش تحت بارگذاری 14شکل 
 

 
Fig. 15. Stress distribution under 22 N load 

  نیوتن 22: توزیع تنش تحت بارگذاری 15شکل 
 

شکل 14. توزیع تنش تحت بارگذاری 10 نیوتنی
Fig.14. Stress distribution under 10 N load
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شکل 17. مقایسه نتایج مطالعه تجربی و تحلیل المان محدود
Fig. 17. Comparison of the results of experimental study and finite element analysis

تجربی مشابه، مشخص گردید،  آزمون  نمونه  با  نیوتن  بارگذاری 22 
موضع ایجادشده شکست در هر دو مسئله یکسان می‌باشد. شکل 16، 
مقایسه محل شکست نمونه تحت آزمون خستگی با شبیه‌سازی المان 

محدود را نشان می‌دهد.

2-9- صحه گذاری تحلیل المان محدود
نتایج  صورت‌گرفته،  محدود  المان  تحلیل  روش  اعتبارسنجی  جهت 
تحلیل المان محدود با نتایج مطالعه تجربی مقایسه گردید. إدر تحلیل 
المان محدود، رفتار خستگی قطعات پلی‌لاکتیک اسید ساخته‌شده به 
روش لایه نشانی ذوبی را به میزان 6% شبیه‌سازی می‌نماید. شکل 
نشان  را  محدود  المان  تحلیل  و  تجربی  مطالعه  نتایج  مقایسه   ،17

می‌دهد.

نتیجه‌گیری-3 
نتایج مطالعه تجربی و تحلیل المان محدود رفتار خستگی در قطعات 
پلی‌لاکتیک اسید ساخته‌شده به روش لایه‌نشانی ذوبی را می‌توان به 

موارد زیر خلاصه نمود.
• نویز 	 به  سیگنال  تحلیل  از  استفاده  و  آزمایش  طراحی  با 

مشخص گردید، ضخامت لایه با مقدار 0/3 میلیمتر، چگالی سطح به 
میزان 75% ، دمای نازل و دمای میز به ترتیب به میزان 200 و 70 

درجه سانتی‌گراد مقدار بهینه متغیرهای مورد بررسی می‌باشند.
• با انجام تحلیل واریانس بر روی خروجی آزمایش‌ها، میزان 	

تاثیر متغیرهای مورد بررسی بر رفتار خستگی قطعات لایه‌نشانی‌شده 

این تحلیل مشخص گردید متغیرهای چگالی سطح،  تعیین شد. در 
 %7/7 و   %28/1  ،%60/5 با  ترتیب  به  لایه  و ضخامت  نازل  دمای 
بیشترین تاثیر را بر روی عمر خستگی قطعات دارند. در این تحلیل 

میزان خطا برابر با 3/0% محاسبه شد.
• با استفاده از برازش با روش حداقل مربعات بر روی نتایج 	

مدل   ،4 متغیر  هر  بهینه  مقدار  با  ساخته‌شده  قطعه  خستگی  عمر 
تنش-عمرخستگی برای قطعات پلی‌لاکتیک اسید با ضریب رگرسیون 

96/3% ارائه گردید.
• قطعات 	 خستگی  به  مقاومت  محدود،  المان  تحلیل  در 

اختلاف  با  ذوبی  لایه‌نشانی  روش  به  ساخته‌شده  اسید  پلی‌لاکتیک 
این  علت  که  شد.  تعیین  تجربی  حالت  به  نسبت  مگاپاسکال   2/15
اختلاف را می‌توان ترکیب عواملی مانند اختلاف در خواص مکانیکی 

تعریف‌شده و یا شرایط تکیه‌گاهی دانست. 

فهرست علائم-4 
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