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ساخت افزایشی یکی از فرآیندهای ساخت پیشرفته است که امروزه به دلیل ساخت قطعات 

با ساختارهای پیچیده، سرعت و هزینه پایین تولید، در حال توسعه و گسترش است. چااپ  

ای نوظهور در این عرصه  دار شکلی در قالب چاپ چهاربعدی، پدیده ی قطعات حافظهبعد سه

شود. در این پژوهش، اثار پارامترهاای    خت افزایشی از آن یاد میعنوان آینده سا است که به

شکلی  نشانی ذوبی شامل ضخامت لایه، سرعت چاپ و قطر نازل بر میزان بازیابی  فرآیند لایه

لاکتیک اسید بررسی شد. برای کااهش هزیناه و    پیچشی قطعه چاپ شده بر پایه ماده پلی

ز روش طاارم مرکااب مرکاازی یکاای از  زمااان و همچنااین بااالا بااردن اعتتااار و دقاات، ا  

آزمایش انجام شد و مدلی برای  01های روش سطح پاسخ استفاده گردید. تعداد  زیرمجموعه

2 آمد. به دستبازیابی  شکل رییتغی بر میزان بعد سهتعیین اثر پارامترهای هندسی چاپ 
R 

2 و
Adj R  یدهناده دقات باالا    به دست آمد که نشان 18/1و  11/1 تر ازبالامدل به ترتیب 

ضاخامت  . این مدل نشاان داد کاه   است تجربیو مدل  یشگاهیآزما یها مدل و تشابه داده

 یشاکل  یابیا باز زانیا در م یشاتر یب یاثرگاذار  بیا قطر نازل و سرعت چاپ باه ترت  ها، هیلا

رابطاه باین    سازی شاد و  برای بررسی رفتار بازیابی شکلی، این فرآیند شتیه دارند. پیچشی

آماد. بارای    باه دسات  تانش اعماالی در فرآیناد چااپ      زاویه پیچش بازیابی شاده و پایش  

تنش  ی بر میزان بازیابی شکلی و رابطه پیشبعد سهسنجی مدل، اثر پارامترهای چاپ  صحت

درجاه در نظار گرفتاه شاد کاه پاس از        211با میزان بازیابی شکلی، زاویه پیچش دلخواه 
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 مقدمه -1

ی نیز شناخته بعد سهعنوان چاپ  ساخت افزایشی که به

و  [0]ابداع شد  0181شود، برای اولین بار در دهه  می

جایگاه خود را در صنایع مختلفی چون سرعت  به ازآن پس

، صنایع غذایی [4]، رباتیک [3]، خودروسازی [2]هوافضا 

پیدا کرد. این روش جزو فرآیندهای  [6]و پزشکی  [5]

علت مزایایی از جمله  شود و به ساخت پیشرفته محسوب می

، ساخت قطعات صرفه بودن به مقرونسرعت تولید بالا، 

های سنتی ساخت و تولید  پیچیده جایگزین برخی از روش

ای  از پدیده TIM دانشگاه 2103. در سال [1 و 0]شده است 

عنوان چاپ چهاربعدی رونمایی کرده  جدید در این عرصه، به

ماده یا چند ماده تک صورت به. این نوع از چاپ [8]است 

شکلی و یا  پذیر است که با استفاده از مواد حافظه امکان

شود. تفاوت چاپ  اد و مواد عادی انجام میترکیتی از این مو

بعدی مرسوم امکان تغییر شکل  های سه چاپ ی باچهاربعد

قطعات چاپ شده به روش چاپ چهاربعدی بعد از چاپ 

های خارجی در طول  است. در واقع با تحریک توسط محرک

را از این قطعات دریافت  موردنظرتوان تغییر شکل  زمان می

نتاژ خودکار، خودترمیمی و . این ویژگی امکان مو[1]نمود 

وابسته به زمان و مستقل از چاپگر،  صورت بهرا  ای چندکاره

در واقع چاپ چهاربعدی  .[1]به محققین خواهد داد 

 .[01]ی آینده ساخت افزایشی است ا گونه به

ای خاص از مواد هوشمند  شکلی دسته پلیمرهای حافظه

کل موقت در خود را هستند که توانایی به خاطر سپردن ش

های خارجی چون دما، نور،  توسط محرک ازآن پسدارند و 

میدان مغناطیسی و جریان الکتریکی تحریک شده و به 

. این نوع از مواد [02 و 00]گردند  شکل اولیه خود باز می

ی شدن را دارند که در بعد سهشکلی قابلیت چاپ  حافظه

ی تتدیل چهاربعدتوان به فرآیند چاپ  شرایط خاص می

. در چاپ چهاربعدی، فرآیند به خاطر [04 و 03]شوند 

شکلی، در حین  حافظه پلیمرهایسپردن شکل خاص در 

 چاپ ی چونمختلف یایمزاشود که  فرآیند چاپ انجام می

ساختارهای هندسی ساده و سپس تحریک آن و تغییر شکل 

 .[05]دارد  راهای پیچیده  به شکل

نشانی  شکلی با روش لایه چاپ چهاربعدی پلیمرهای حافظه

ذوبی فناوری نوظهوری است که در عین ارزان بودن، سهولت 

در استفاده و در دسترس بودن، کاربردهای فراوان و متنوعی 

، محققان متعددی مطالعاتی بر روی اثر رو نیازادارد. 

نوع بر  نشانی ذوبی بعدی لایه پارامترهای فرآیند چاپ سه

. [01 و06] اند تغییر شکل نهایی در این پلیمرها را انجام داده

کرنش ذخیره شده در رشته چاپ  با توجه به اهمیت پیش

شده که عامل بازیابی شکلی پس از اعمال محرک است، در 

کرنش  بر میزان پیش مؤثراز تحقیقات اخیر عوامل  بسیاری

. ووو همکاران [08]اند  ی قرار گرفتهموردبررس شده رهیذخ

 دمای چاپ، گیری جهت در تحقیقی اثرات ارتفاع لایه، [01]

 بازیابی نستت روی برشکل  بازیابی دمای و شکل تغییر

لاکتیک اسید  شکلی پلی بازیابی سرعت حداکثر و شکل

ها  نشانی ذوبی را بررسی کردند. آن چاپی به روش لایه

همچنین میزان اثرگذاری این پارامترها را با یکدیگر مقایسه 

کردند و حالت بهینه نستت بازیابی شکلی را به دست 

و  لایهاثر ارتفاع  در تحقیقی [21]و همکاران  آوردند. مانن

چاپ   شده در رشته کرنش ذخیره دمای نازل را بر مقدار پیش

ها به این نتیجه دست یافتند که  شده بررسی کردند. آن

کرنش ذخیره شده در رشته با دمای نازل و  میزان پیش

در همین راستا، بوداغی و  ارتفاع لایه رابطه عکس دارد.

ساخت  یخود تاشو از نظر پارامترها سازوکار [20]کاران هم

 هیلا یزیر که بر روند برنامه عیما یمانند سرعت چاپ و دما

 .کردند یگذارد، بررس یتأثیر م نهایی شکل رییو تغ هیبه لا

سال با الهام از بناهای در همان  [22]جی اف هو و همکاران 

هایی از روش چاپ چهاربعدی فرآیند  معماری نمونه

ذوبی چاپ کردند و به روش اجزای محدود نتایج  نشانی لایه

 [23]سنجی کردند. بوداغی و همکاران  ی را صحتتجرب

و  یریگ شکل، خود خمش یها یژگیبا و دهیچیپ یساختارها

معرفی  چهاربعدیچاپ  یغلتش ساخته شده توسط فناور

ها با استفاده  آن یکیمکانترمو یتکرار رفتارهاسپس و کرده 

یوژوان یو و همکاران  .اند را انجام داده یابزار محاستات کیاز 

ساخته شده از دو  یتیطرم ساختار ترکپژوهشی را از  [24]

شده با  تیتقو دیاس کیلاکت یو پل دیاس کیلاکت یماده پل

مصنوعات  یمقاومت ساختار شیافزا یکربن را برا افیال

 تولید شده توسط چاپ چهاربعدی را ارائه دادند.
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ی در تغییر شکل بعد سهپارامترهای چاپ  اهمیتبا توجه به 

بازیابی شده پس از ساخت قطعات، در این پژوهش به 

بررسی اثر پارامترهای ارتفاع لایه، سرعت چاپ و قطر نازل 

 شکل رییتغنشانی ذوبی بر  ی لایهبعد سهدر فرآیند چاپ 

بازیابی شده قطعات پس از چاپ و اعمال تحریک خارجی، 

شد. در این بررسی برای کاهش هزینه و زمان  پرداخته 

همچنین بالا بردن اعتتار و دقت از طرم مرکب مرکزی از 

های روش سطح پاسخ استفاده شد. به کمک این  زیرمجموعه

و ها  بر بررسی اثر پارامترها، اثر تعاملی بین آن  روش علاوه

میزان تأثیر هر یک، در یک مدل تجربی محاسته شد. این 

ذخیره شده در فرآیند چاپ  شکل رییتغتواند  مدل می

تحقیقات گذشته است.  خلأبینی نماید که  ی را پیشبعد سه

بینی و  هم به این دلیل است که پیش  اهمیت و ضرورت آن

تواند  ها می شکلی پس از ساخت نمونه کنترل رفتار حافظه

نمایان سازد. شرایط  شیازپ شیبرایی چاپ چهاربعدی را کا

 رییتغی انجام شد که ا گونه بهها در این تحقیب  ساخت نمونه

ها پس از چاپ و اعمال تحریک خارجی،  بازیابی نمونه شکل

پیچشی است. در این پژوهش برای تعیین رفتار  صورت به

ن سازی عددی استفاده شد که بدی بازیابی پیچشی از شتیه

به ی بعد سههای وارده در فرآیند چاپ  تنش منظور پیش

آمد و همچنین برای اطمینان از نتایج حاصل شده،  دست

 سنجی شد. آزمایش صحت

 سازی نمونه آماده -2

ای از  شاکلی دساته   طور که اشاره شد پلیمرهای حافظه همان

توانند با تحریک محیطی مانناد   مواد هوشمند هستند که می

شاکلی باه    دما تغییر شکل دهند. ساخت پلیمرهاای حافظاه  

های  دهد تا بتوان شکل بعدی این امکان را می کمک چاپ سه

چرخاه   1شاکل   .[25]پیچیده با کیفیت بالا را تولیاد نماود   

دهاد کاه    شکلی را نشاان مای   ترمومکانیکی پلیمرهای حافظه

(، 0قطعه پس از چاپ به کمک چااپگر ساه بعادی )مرحلاه     

( یاا باالاتر از آن   Mg) ای گرم شده تا به دمای انتقاال شیشاه  

(. در ایان حالات باا اعماال تانش خاارجی       2برسد )مرحلاه  

(. در 3شود )مرحلاه   در قطعه اعمال می موردنظرتغییرشکل 

دمای قطعه به پاایین   شکل رییتغمرحله بعد بدون برداشتن 

( و ساپس در  4یابد )مرحله  ای انتقال می دمای انتقال شیشه

 شکل رییتغشود و قطعه  این حالت تنش خارجی برداشته می

(. در 5نمایاد )مرحلاه    ثانویه ایجاد شده در خود را، حفظ می

 (Mgای ) هایت قطعه با گرمایش مجدد تا دمای انتقال شیشهن

(. در چااپ  6)مرحله  گردد یبازمیا بالاتر، به شکل اولیه خود 

شکلی  پلیمرهای حافظه ریزی کردن ی، فرآیند برنامهچهاربعد

یعنای باا تغییار    ؛ شاود  ی اعماال مای  بعد سهدر هنگام چاپ 

ریزی کاردن   هنشانی ذوبی عملیات برنام پارامترهای روش لایه

شود که قطعه  شکلی اعمال می ی در پلیمرهای حافظها گونه به

یا بالاتر از آن  (Mgای ) ساخته شده اگر در دمای انتقال شیشه

 .گردد یبازم شده کنترلقرار گیرد به شکل مدنظر و 

شکلی به کمک  ریزی پلیمر حافظه فرآیند برنامه 2شکل 

که   دهد نشانی ذوبی را نشان می فناوری ساخت افزایشی لایه

در این پژوهش از آن استفاده شده است. زمانی که ماده 

 Mgکند دمای آن تا بالای دمای  )فیلامنت( از نازل عتور می

یابد. در این حالت به علت سرعت بالای حرکت  افزایش می

های اکسترود شده بر روی میز دستگاه یا  نازل، رشته

تر در جهت چاپ کشیده شده و تنش کششی  های پایین لایه

امه این در اد .[23]( الف 2شود )شکل  می اعمالبر روی آن 

شوند و دمای آن به  ها در تعامل با محیط، سرد می رشته

 رسد.   می Mgپایین دمای 

 
 بعدی شکلی چاپ شده توسط چاپگر سه چرخه بازیابی شکلی پلیمر حافظه :(1) شکل
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به علت سرعت بالای سرد شدن، تنش کششی اعمال شده 

(. این تنش کششی ب 2 شود )شکل ها ذخیره می به رشته

شود پیش کرنش  در فرآیند چاپ باعث می ذخیره شده

این فرآیند باعث رسیدن به  ها ایجاد شود. کششی در رشته

ی که بلافاصله با ا گونه بهشود،  ریزی شده می شکل برنامه

شود و در جهت  ، ماده بازیابی میMgافزایش دما به بالاتر از 

ها منقتض و در جهت دیگر منتسط خواهند شد )شکل  رشته

. با توجه به ویژگی بیان شده برای چاپ [21]( ج 2

نشانی ذوبی، با تغییر  چهاربعدی به کمک فرآیند لایه

توان  ها و میزان پیش کرنش ایجاد شده می گیری رشته جهت

نوع بازیابی شکلی و میزان آن را کنترل نمود. در نتیجه این 

ریزی شده پیچیده و با دقت  های برنامه اند شکلتو می روش 

 بالایی را تولید نماید.

 
الف( تنش  یبعدچهارچاپ  ندیفرآ کیشمات :(2)شکل 

. شهیانتقال ش دمای بالاتر از یاعمال شده در دما یخارج

با  شهیانتقال شتر از دمای  پایین یب( کاهش دما به دما

 شکل یابینمونه و باز یدما شیج( افزا. یحفظ تنش خارج

ها  در این پژوهش برای انجام آزمایشات تجربی، تمامی نمونه

 متر یلیم 61×01×2/0در ابعاد  لیمستطمکعب  صورت به

در این پژوهش  مورداستفاده(. ماده الف 3ساخته شد )شکل 

 Z.F.Filamentsهای پلی لاکتیک اسید از شرکت  رشته

Private Limited  است که علاوه بر خاصیت چاپ پذیری

 .[21 و 26]دهد  بالا، بازیابی شکلی خوبی از خود نشان می

ای برای ماده  گذشته، دمای انتقال شیشه  بر اساس پژوهش

 گراد یسانتدرجه  DMTA ،23/51به کمک آزمون  موردنظر

 .[28]محاسته شد 

 (الف

 

 (ب

الف( شماتیکی از ابعاد نمونه. ب( شماتیکی از  :(3)شکل 

که برای  یبعد سهها در فرآیند چاپ  زاویه چاپ رشته

 درجه است. -45های پایین  درجه و لایه 45های بالایی  لایه

ریزی قطعات جهت بازیابی شکلی پیچشی،  برای برنامه

های بالا با زاویه  ضخامت تیرها به دو قسمت تقسیم شد. لایه

چاپ شدند  درجه -45های پایین با زاویه  و لایه + درجه45

گفته شده،  این شرایط چاپ مطابب مطالب .(ب 3شکل )

کند که  ریزی می تنشی( در قطعات برنامه پیش)کرنشی  پیش

آید.  می به دستپیچشی  شکل رییتغدر زمان بازیابی 

که بیان شد، پارامترهای چاپ در فرآیند چاپ  طور همان

ی بر نوع و میزان بازیابی شکلی قطعات ساخته شده چهاربعد

توان مقدار و  یعنی با تغییر پارامترهای چاپ می؛ هستند مؤثر

کرنش ایجاد شده در قطعه را کنترل نمود. برای  جهت پیش

بررسی تأثیر پارامترهای چاپ بر مقدار بازیابی شکلی، در این 

پژوهش پارامترهای ارتفاع لایه، سرعت چاپ و قطر نازل 

 اند. ی قرار گرفتهموردبررس

در دمای نازل در زمان های قتل نشان داد هرچق پژوهش

 رییتغکرنش ایجاد شده و در نتیجه  چاپ کمتر باشد پیش

. به همین علت دمای نازل [21]شود  بازیابی بیشتر می شکل

تنظیم شد. دمای میز  گراد یسانتدرجه  011در حین چاپ 

ی صفر در نظر گرفته شده بعد سهچاپ در تنظیمات چاپگر 

میز روشن نشوند، چون  کننده گرمهای  است تا المنت

های   تواند موجب آزاد شدن تنش افزایش دمای میز چاپ می

ها شوند. التته به علت اینکه دمای اتاق  ذخیره شده در رشته

بود، در نتیجه  گراد یسانتدرجه  25ها  در طی چاپ نمونه

حدوده قرار گرفت. برای دمای میز چاپ نیز در همین م

چستیدن قطعه به میز چاپ نیز از چسب ماتیکی استفاده 

ی به خوب بههای لایه اول در زمان چاپ،  شده است تا رشته
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ها با  در رشته ازیموردنکرنش  میز چاپ بچستند و پیش

 کشیده شدن در جهت چاپ اعمال شود.

نشانی  بعدی با روش لایه پارامترهای چاپ سه :(1)جدول 

 ذوبی

 نوع پارامتر تنظیمات چاپگر مقدار

 0/1 – 3/1 mm اندازه لایه 

 سرعت چاپ mm// 21–021 پارامترهای متغیر

 قطر نازل // 8/1, 6/1, 4/1

 درصد پرشدگی  011%

 پارامترهای ثابت
011 C° دمای نازل 

1 C° دمای بستر چاپ 

 قطر فیلامنت // 15/0

 طراحی آزمایش -3

ت. برای انجام آزمایش همواره متضمن هزیناه و زمان اس

بهینه کردن تعداد آزمایشات در تحلیل فرآیندی که چند 

های طراحی  متغیر ورودی و خروجی وجود دارد از روش

ترین روش طراحی آزمایش  شود. ساده میآزمایش استفاده 

های  است که بر اساس همه ترکیب طراحی عاملی کامل

کند که  سطوم مختلف( تمامی فاکتورها عمل می) یاحتمال

ها بالا رود تعداد  در این حالت اگر تعداد فاکتور و سطوم آن

ی که از نظر منطق ابدی یم شیافزا یقدر به آزمایشات نیز

های  توان از روش انجام آن توجیهی ندارد. در این صورت می

 یا مجموعهحی سطح پاسخ استفاده نمود که دیگر مانند طرا

و  یساز مدل یبرا یو آمار یاضیر یها کیاز تکن

ها پاسخ موردنظر تحت  است که در آن یمسائل وتحلیل یهتجز

به کمک این طرم  .[21]قرار دارد  ریمتغ نیتأثیر چند

به توان با تعداد آزمایشات کمتر مدل تجربی دقیقی  می

دو  و طراحی مرکب مرکزی بنکن طراحی باکس آورد. دست

باشند. در اغلب طراحی  میروش متداول طراحی سطح پاسخ 

تعداد آزمایشات کمتری  بنکن طراحی باکسآزمایشات، 

معادله رگرسیونی نستت به طرم مرکب مرکزی نیاز دارد اما 

تر و در نتیجه ممکن است  در آن، درجه پایین به دست آمده

. در این پژوهش طراحی [31] دقت کمتری داشته باشد

اکسپرت و به کمک  افزار دیزاین آزمایش با استفاده از نرم

مشابه روش  شود. این طرم انجام میطرم مرکب مرکزی 

است که علاوه بر آن،  ی یا طراحی عاملی کسریعامل یطراح

. (4)شکل  باشد یم زین یو نقاط محور یشامل نقاط مرکز

که  شود یم یمعرف αبا   یتا نقطه مرکز یفاصله نقاط محور

 دارد.  یو تعداد فاکتورها بستگ یآن به نوع طراح بیمقدار دق

 
 شماتیکی از طرم مرکب مرکزی در حالت کلی :(4)شکل 

در انتخاب اندازه قطر نازل  تیمحدود تبه عل بیتحق نیدر ا

 کیبرابر با  α(، مقدار شیآزما یاز فاکتورها یکیعنوان  )به

مرکب مرکزی چهره محور  به آن طرم در نظر گرفته شد که

(، Aها ) ضخامت لایهشود. در این حالت فاکتورهای  گفته می

 -0و  1+، 0( در سه سطح C( و قطر نازل )Bسرعت چاپ )

گیرند که در این شرایط روش طرم  ی قرار میموردبررس

 بینی کرده است. آزمایش پیش 01 مجموعاًمرکب مرکزی 

 سازی اجزای محدود شبیه -4

از خواص  یتیترک کیالاست-سکویمواد و یکیپاسخ مکان

محدود،  یها . در کرنش[30] است ویسکوو  الاستیک

با مدل  بیبه ترت توان یمرا  ویسکوو  کیالاست یها بخش

. [33 و 32] کرد فیتوص یپرون یها یسرو  کیپرالاستیها

ویسکوهایپرالاستیک، تنش، -ی ترمو سازی ماده برای مدل

 .[34]باشد  علاوه بر کرنش وابسته به زمان و دما می
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باشد  زمان استراحت میi مدول ذخیره وGدر این رابطه 

 به دست)مدول ذخیره(  DMTAکه با برازش منحنی آزمون 



 
 

 

 دیاس کیلاکت یپل مریپل یچشیپ یشکل  یابیباز یبر رو یبعد چاپ سه یهندس یپارامترها ریتأث یساز هیو شت یتجرب لیتحل 174

 2/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

شود  استفاده می WLF از رابطهبرای محاسته  آید. می

[35]. 

(3) 1

10

2

( )
log

( )

t ref

t

t ref

C T T
A

C T T


 

 
 

 که با توجه به آن:

(4) 
0

( )
( )

t

T

d
t

A





  

پارامترهای ماده هستند.  refT و 1C، 2Cدر معادلات بالا 

سازی اجزای محدود و بررسی نتایج تجربی از  برای شتیه

کیفی و پدیدار شناختی، شرایط چاپ اولیه برای  دیدگاه

ویسکوهایپرالاستیک بر پایه ضرایب  -ای ترمو ها با ماده نمونه

و آریتا  [36]شکلی ارائه شده توسط دایانی  پلیمر حافظه

اعمال شد. برای اعمال شرایط  آباکوس افزار نرمدر  [31]

های بالا و پایین نمونه بر  ها، در لایه اولیه چاپ در نمونه

تنشی در نمونه  های چاپ شده، پیش گیری رشته اساس جهت

تنش در شرایط اولیه تعریف مسئله  اعمال گردید. این پیش

های بالا و پایین  های لایه آباکوس برای قسمت افزار نرمدر 

ایجاد  5 شکلهای چاپ شده مطابب  شتهتیرها در جهت ر

های بالا که  دهد برای لایه نشان می 5 شکلشد. همچنین 

و برای 12تنش  + درجه قرار دارند، پیش45در جهت 

تنش  درجه قرار دارند پیش -45های پایین که در جهت  لایه

21های بالا و پایین  اعمال شده است. شرایط چاپ در لایه

ها متفاوت  گیری رشته مشابه هم بوده و تنها جهت کاملاً

21است، بنابراین  12   12است که مقدار به شرایط

شکلی(  ریزی در ماده )پلیمر حافظه چاپ و فرآیند برنامه

تنش در واقع فرآیند  اعمال این پیش بستگی دارد. با

شکلی انجام شده است و با  ریزی در پلیمر حافظه برنامه

ای یا بالاتر از آن این  گرمایش نمونه تا دمای انتقال شیشه

؛ شود تنش آزاد شده و فرآیند بازیابی شکلی ایجاد می پیش

وابسته به مقدار  ماًیمستقبنابراین میزان این بازیابی شکلی 

است. در ادامه به کمک نوشتن 12تنش وارده یعنی  پیش

 12افزار آباکوس، مقادیر  اسکریپ با زبان پایتون برای نرم

شکلی  کند تا میزان بازیابی  مگاپاسگال تغییر می 41تا  0از 

جه به این مقادیر و متناظر آن محاسته شود. سپس با تو

و میزان 12افزار رابطه بین مقدار  پاسخ آن توسط نرم

آمد.  به دستبازیابی شکلی که در اینجا زاویه پیچش است 

سازی از تحلیل کوپل جابجایی و دما و المان  برای شتیه

خطی استاندارد مختص تحلیل کوپل جابجایی و دما استفاده 

و  12تنش مت بارگذاری در شرایط اولیه پیششد. در قس

21 بالاتر از دمای انتقال  گراد یسانتدرجه  81و دمای(

گاه  آزاد و بدون تکیه صورت بهای( اعمال شد که قطعه  شیشه

 فرآیند بازیابی شکلی را انجام دهد.

 نتایج و بحث -5

 شکلیبازیابی  -5-1

بازیابی شکلی در جسم بعد از تحریک  گیری اندازهنحوه 

نشان داده شده است  6و  5 شکلتوسط محرک گرمایی در 

درجه باشد با  081که برای حالتی که زاویه پیچش کمتر از 

حالتی که زاویه پیچش بیشتر از و برای  -081 =رابطه

 شوند. محاسته می +081 =درجه باشد با رابطه  081

شده توسط  بینی یشپتجربی بر اساس مقادیر  های آزمایش

طراحی آزمایش برای فاکتورهای ضخامت لایه، سرعت چاپ 

آمده برای  به دستنتایج  2و قطر نازل انجام شد. جدول 

 دهد. آزمایش طراحی شده را نشان می 01زاویه پیچش در 

 
های بالا و  تنش وارده به لایه شماتیک پیش :(5)شکل 

 سازی المان محدود پایین تیر در شتیه

 
گیری زاویه پیچش  و اندازه شکل رییتغنحوه : (6) شکل

 های آزمایشگاهی در نمای الف( روبرو و ب( جانتی نمونه
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شده به همراه مقادیر  نتایج آزمایشات انجام :(2) جدول

 یبررس موردپارامترهای 

 

() 

قطر 

 نازل

mm (C) 

سرعت 

 mm// چاپ

(B) 

ضخامت 

 mmلایه 

(A) 

شماره 

 آزمایش

12 6/1 11 3/1 0 

010 8/1 021 0/1 2 

024 4/1 021 3/1 3 

043 6/1 21 2/1 4 

215 4/1 11 2/1 5 

031 6/1 021 2/1 6 

033 6/1 11 2/1 1 

200 6/1 11 0/1 8 

021 8/1 021 3/1 1 

056 8/1 21 0/1 01 

031 6/1 11 2/1 00 

11 8/1 11 2/1 02 

201 4/1 21 0/1 03 

11 4/1 21 3/1 04 

038 6/1 11 2/1 05 

58 8/1 21 3/1 06 

212 4/1 021 0/1 01 

 مدل تجربی -5-2

بهتر نتایج و از نظر کمی و اثرگذاری فاکتورهای  تحلیلبرای 

مجزا و نستت به یکدیگر از جدول تحلیل  صورت بهمختلف 

آورده شده است.  3شود که در جدول  واریانس استفاده می

بر اساس   با توجه به توالی مدل مجموع مربعات، مدل

علاوه بر مدل تعداد  شد کهای مرتته بالا انتخاب  چندجمله

 )اثرگذار( زیاد است. توجه قابلهای  ترم

که اگر  بودن متغیر است توجه قابل دهنده نشان  Pمقدار 

آن متغیر بر  توجه قابلتأثیر   دهنده باشد نشان 15/1تر از  کم

آمد  به دست 15/1برای مدل کمتر از  Pپاسخ است. مقدار 

شده است.  توجه بودن مدل محاسته قابل دهنده نشانکه 

آمده  3متغیرهایی که در این مدل مهم هستند در جدول 

برای  Pشود مقدار  است. با توجه به این جدول مشاهده می

2و  Bمتغیرهای 
A

دلیل اینکه  است اما به 15/1از  تر بزرگ 

توجه دیگر وجود دارد، باید در  ها در جملات قابل ضرایب آن

یرقابل توجه یا بدون غمدل باقی بمانند. عدم برازش مدل 

اثر  مؤثرهای غیر دهد حذف ترم است که نشان می شده یرتأث

نامناستی نداشته و این مدل برای این آزمایش مناسب است. 

R
های آزمایشگاهی و مقادیر  بیانگر مقدار تشابه داده 2

است که  %11بینی شده است که مقدار آن بالای  پیش

R j R ؛ ودهنده دقت بالای مدل است نشان
تأثیر  2

کند که معیار  توجه نیستند را کم می هایی که قابل جمله

برای مدل  ها است. تری برای بررسی تشابه داده دقیب

R j R شده مقدار محاسته
آمد که عدم  به دست %18بالای  2

دهد. مقادیر  توجه نیستند نشان می هایی را که قابل تأثیر ترم

F  میزان تأثیر متغیر بر خروجی مدل است. دهنده نشان  

ها، قطر نازل و  توان دریافت ضخامت لایه با توجه به آن می

سرعت چاپ به ترتیب اثرگذاری بیشتری در میزان بازیابی 

به برای بررسی بیشتر صحت مدل  دارند. موردنظرشکلی تیر 

و درصد احتمال نرمال  ها آمده از نمودار باقیمانده دست

توان دید که  می الف 7 شکل(. در 7شکل شود ) استفاده می

تصادفی مقادیر مثتت یا منفی مناستی  صورت بهها  باقیمانده

ها  پراکندگی مناسب و استقلال آن دهنده نشاندارند و این 

توان از  ها می تر پراکندگی داده است. برای بررسی دقیب

 1 شکلنمودار احتمال نرمال استفاده نمود که با توجه به 

دهنده صحت  ه هستند که نشانها حول خط باقیماند ب، داده

آمده، برای  دست بهبا توجه به مدل  است. آمده دست بهمدل 

توان از معادله  محاسته مقدار زاویه پیچش بازیابی شده می

( در حالت مقادیر واقعی پارامترها استفاده نمود. درواقع به 5)

توان مقدار زاویه پیچش را به کمک  کمک این معادله می

 به دستو سرعت چاپ  قطر نازلها،  مقادیر ضخامت لایه

 آورد.

(5) 
2 2 2

2.22857 3533.28 3.97 315.5

23.55 5552.5 4.90

10995.71 17 39.5 14625

A B C

AB AC BC

A ABC A B A C

    

  

   

 



 
 

 

 دیاس کیلاکت یپل مریپل یچشیپ یشکل  یابیباز یبر رو یبعد چاپ سه یهندس یپارامترها ریتأث یساز هیو شت یتجرب لیتحل 176

 2/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

 

 

ها برای بازیابی شکلی پیچشی  نمودار باقیمانده :(7) شکل

 بر الف( شماره آزمایش ب( درصد احتمال نرمال PLAپلیمر 

 سازی شبیه -5-3

که اشاره شد، چرخه ترمومکانیکی پلیمرهای  طور همان

دار با تحریک دمایی شامل چهار مرحله افزایش دما  حافظه

سرد ای یا بالاتر(، اعمال تغییر شکل،  )تا دمای انتقال شیشه

اعمال شده( و در  شکل ییرتغسریع )برای ذخیره  کردن

به  .نهایت مرحله بازیابی و برگشت به شکل اولیه خود است

سریع،  سرد کردنو  شکل ییرتغافزایش دما، اعمال  مراحل

تنش(  کرنش یا پیش ریزی کردن )اعمال پیش فرآیند برنامه

شود. در فرآیند ساخت افزایشی  بر روی قطعه نیز گفته می

کرنش( را در  پیش)تنش  توان این پیش نشانی ذوبی می لایه

افزایش دما،  زمان ساخت به نمونه اعمال کرد. به مراحل

ریزی  سریع، فرآیند برنامه سرد کردنو  شکل ییرتغال اعم

تنش( بر روی قطعه نیز  کرنش یا پیش کردن )اعمال پیش

نشانی ذوبی  شود. در فرآیند ساخت افزایشی لایه گفته می

کرنش( را در زمان ساخت به  پیش)تنش  توان این پیش می

تنش به پارامترهای  مقدار این پیش نمونه اعمال کرد.

از جمله پارامترهای هندسی و دمایی فرآیند، نوع متعددی 

ماده و پارامترهای محیطی بستگی دارد. در این پژوهش 

ها از  تنش اعمال شده در نمونه این پیش  برای محاسته

افزار آباکوس استفاده شده  سازی عددی به کمک نرم شتیه

ریزی در زمان ساخت  است. به دلیل اینکه فرآیند برنامه

سازی برای مرحله نهایی یعنی بازیابی و  ود شتیهش اعمال می

 به دستبرگشت به شکل ثابت، انجام شده است. هدف 

تنش اعمالی برای بازیابی شکلی مشخص )زاویه  آوردن پیش 

یسی نو برنامهپیچش( است. برای تحقب این امر، به کمک 

درپی انجام شد تا زاویه متناظر  سازی پی شتیه 41پایتون، 

از  ها تنش یشپآید. بازه  به دستی اعمال شده ها تنش پیش

مگاپاسگال در نظر گرفته شد که زاویه پیچش در  41تا  0

ای از این  درجه قرار گرفت. نمونه 11/361تا  48/01بازه 

 8 شکلمشاهده کرد.  7شکل توان در  ها را می سازی شتیه

 .دهد می  های انجام شده را نشان سازی های شتیه نیز داده

سازی، زوایای پیچش برای  های شتیه با توجه به داده

ها به  آمد که رابطه بین آن به دستهای متعددی  تنش پیش

افزار اکسل محاسته شد )معادله  کمک برازش منحنی در نرم

Rبا  4ی مرتته ا چندجملهآمده   به دست(. رابطه 6
یک  2

 دقت بالای آن است. دهنده نشاناست که 

(6) 
 4  3  2

12
   9 11 6 7 1 5

0.0502   0.0176

E E E   



      

 
 

بازیابی یا همان زاویه پیچش  شکل ییرتغمیزان  5در معادله 

 به دستنشانی ذوبی  نستت به پارامترهای فرآیند ساخت لایه

سازی  تنش اعمالی در شتیه مقدار پیش 6آمد و در معادله 

شده محاسته شده است. با  نستت به زاویه پیچش بازیابی

یاز در موردنتنش  توان مقدار پیش توجه به این دو معادله می

سازی را بر اساس پارامترهای فرآیند ساخت؛ یعنی  شتیه

 آورد. به دستضخامت لایه، سرعت چاپ و قطر نازل 
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 تحلیل واریانس مدل میزان پیچش :(3) جدول

ecruoS err cq efr uSS fq eS u efr uS F-e lrS p-e lrS 
 

Te oM 48/58351 01 15/5835 11/11 < 1110/1 توجه قابل 

R-sseok MhT reomm 51/26522 0 51/26522 18/454 < 1110/1  

B-tkTeP deoo  11/08 0 11/08 3182/1 5181/1  

C-reeeMo DTs/oPok 11/1138 0 11/1138 11/035 < 1110/1  

RB 51/0211 0 51/0211 55/21 1141/1  

RC 51/1181 0 51/1181 22/020 < 1110/1  

BC 11/0811 0 11/0811 82/31 1104/1 
 

R2 18/020 0 18/020 11/2 0185/1 
 

RBC 11/2302 0 11/2302 58/31 1118/1 
 

R2B 01/624 0 01/624 68/01 1010/1 
 

R2C 11/0368 0 11/0368 44/23 1121/1 
 

RomT ssM 46/351 6 40/58 
   

ss r e  cTP 46/336 4 00/84 12/02 1183/1 توجه رقابلیغ 

tsko  kkek 11/04 2 11/1 
   

Cek MePsM 14/58111 06 
    

(R
2
R j R و 1,1141=  

2
  =1,1840) 

 

   

12

152

10Mpa





 


 

12

88.96

5Mpa





 


 

12

19.48

1Mpa





 


 

   

12

336.36

40Mpa





 


 

12

291.84

30Mpa





 


 

12

  234.84

20Mpa





 


 

 بعدی تنش اعمال شده در فرآیند چاپ سه شکلی با پیش سازی بازیابی شکلی پلیمر حافظه شتیه :(8)شکل 
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نمودار زاویه پیچش ) :(9)شکل  کرنش ) ( به میزان پیش

12اعمال شده ) 

(، با 9تنش و زاویه پیچش )شکل  ا توجه به نمودار بین پیشب

تنش اعمال شده نیز  افزایش زاویه پیچش بازیابی شده، پیش

در  یابد؛ یعنی این دو پارامتر رابطه مستقیم دارند. افزایش می

ها، قطر نازل و  نشان داده شد که ضخامت لایه 2-5بخش 

ان زاویه سرعت چاپ به ترتیب اثرگذاری بیشتری در میز

بازیابی شده دارند بنابراین این پارامترها با میزان  پیچش

 تنش اعمال شده نیز به همین ترتیب اثرگذار هستند. پیش

سنجی این معادلات زاویه پیچش بازیابی دلخواه  برای صحت

درجه در نظر گرفته شد. برای این زاویه پیچش مطابب  211

و قطر نازل مقادیر ضخامت لایه، سرعت چاپ  5معادله 

تنش  (. همچنین در ادامه پیش4محاسته شد )جدول 

 211سازی این حالت )زاویه پیچش  یاز برای شتیهموردن

آمد. با توجه به نتیجه  به دست 6درجه( بر اساس معادله 

 5آمده خطای مدل ارائه شده در معادله  به دستآزمایش 

درصد  6برای رسیدن به زاویه پیچش بازیابی کنترل شده 

دقت بالای مدل است. همچنین معادله  دهنده نشاناست که 

سازی است  های شتیه منطتب با داده کاملاًبه علت اینکه  6

سازی این حالت  تنش لازم برای شتیه بدون خطا، مقدار پیش

انطتاق نتایج آزمایش تجربی و  11شکل مود. را محاسته ن

 دهد. سازی عددی را نشان می شتیه

 گیری نتیجه -6

شکلی  در رفتار حافظه مؤثربسیار  در این پژوهش سه پارامتر

لاکتیک اسید در  شکلی بر پایه ماده پلی پلیمرهای حافظه

ی جهت کنترل میزان تغییر شکل بعد سهفرآیند چاپ 

ی قرار گرفت. برای کاهش موردبررسبازیابی شده نهایی، 

هزینه و زمان همچنین بالا بردن اعتتار و دقت از طرم 

های روش سطح پاسخ استفاده  مرکب مرکزی از زیرمجموعه

ی بعد سهشد. طراحی آزمایش بر متنای پارامترهای چاپ 

عنوان سه  شامل ارتفاع لایه، سرعت چاپ و قطر نازل به

برای تحلیل آزمایشات، تعداد فاکتور در سه سطح انجام شد. 

نمونه ساخته شده و آزمایش لازم انجام شدند. با توجه  01

 شده و مؤثرآمده  به دستبه جدول تحلیل واریانس، مدل 
2

R  دهنده دقت بالای  آمد که نشان به دست 11/1آن بالای

بینی شده  های آزمایشگاهی و مدل پیش مدل و تشابه داده

R j Rهمچنین  است.
تری برای بررسی  عیار دقیبکه م 2

آمد. مدل  به دست 18/1ها است نیز بیشتر از  تشابه داده

بازیابی که در این  شکل ییرتغدر واقع میزان  آمده دست به

پژوهش زاویه پیچش است را بر اساس سه فاکتور چاپ 

دهد که  نماید. این مدل نشان می ی کنترل میبعد سه

ها، قطر نازل و سرعت چاپ به ترتیب اثرگذاری  ضخامت لایه

بیشتری در میزان زاویه پیچش بازیابی شده، دارند. در ادامه 

سازی عددی  بازیابی از شتیه شکل ییرتغبرای تحلیل رفتار 

 های بالا استفاده شد. برای این کار قطعه به دو قسمت لایه

های پایین در جهت  درجه و لایه 45در جهت چاپ مثتت 

تنشی  ها پیش درجه تقسیم و در همین جهت 45چاپ منفی 

با  ها تنش یشپها اعمال شد. برای محاسته رابطه این  در آن

سازی به کمک  عدد شتیه 41زاویه پیچش بازیابی، تعداد 

نوشتن اسکریپ به زبان پایتون انجام شد. در مدل محاسته 

بازیابی یا همان زاویه پیچش نستت  شکل ییرتغشده میزان 

آمد و در رابطه  به دستی بعد سه  به پارامترهای فرآیند چاپ

سازی نستت به زاویه  تنش اعمالی در شتیه بعدی مقدار پیش

محاسته شد. با توجه به این دو رابطه  شده یابیبازپیچش 

را بر اساس  سازی یاز در شتیهموردنتنش  توان مقدار پیش می

پارامترهای فرآیند ساخت؛ یعنی ضخامت لایه، سرعت چاپ 

سنجی این روابط  آورد. برای صحت به دستو قطر نازل 

درجه در نظر گرفته شد.  211زاویه پیچش بازیابی دلخواه 

برای این حالت آزمایش تجربی انجام شد که زاویه پیچش 

مدل،  آمد که بر اساس آن میزان خطای به دستدرجه  214

درصد محاسته شد. همچنین به کمک رابطه بین زاویه  2

سازی، مقدار این  یاز در شتیهموردنتنش  پیچش و پیش

بر اساس آن   محاسته شد که مگاپاسگال 00/05تنش  پیش

 به دست موردنظرمنطتب بر حالت  کاملاًسازی  نتایج شتیه
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آمده در این پژوهش برای ارتتاط بین  به دستآمد. مدل 

شده نهایی و  بازیابی شکل ییرتغی و بعد سهامترهای چاپ پار

ی برای ادامه نقشه راهتواند  سازی عددی این رفتار، می شتیه

کار محققان در این زمینه برای بهتود خواص پلیمرهای 

دار شکلی و استفاده از فرآیند چاپ چهاربعدی در  حافظه

 د.های آینده باش پژوهش

سازی و مقادیر محاسته  نتایج آزمایش، شتیه :(4) جدول

 درجه 211شده پارامترهای ساخت برای زاویه پیچش 

ش
پی

 
ش

تن
 

M
P

a
 

نتیجه شبیه
 

ی
ساز

 (°
)

 

ش
نتیجه آزمای

 (°
)

 

قطر نازل
 (

m
m

)
 

اندازه لایه
 (

m
m

)
 

پ
ت چا

سرع
 (

r
r
mS

)
 

ش 
زاویه پیچ

(°
)

 

00/05 211 214 4/1 2/1 66/66 211 
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 With the help of the shape memory 

behavior of PLA and the orientation of 

the filaments in the 3D printing 

process, torsional recovery was 

obtained. 

 The central composite design method 

was used to investigate the effect of 

geometrical parameters of 3D printing 

on the degree of shape recovery. 
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Additive manufacturing is one of the advanced manufacturing processes 
that is being developed nowadays due to the capability of manufacturing 
parts with complex structures, speed, and low production cost. 3D 
printing of shaped memory parts in the form of 4D printing is an emerging 
phenomenon, which is referred to as the future of additive manufacturing. 
In this study, the effect of three-dimensional printing fusion layer 
parameters including layer thickness, print speed, and nozzle diameter on 
the rate of shape recovery of Polylactic acid was investigated. To reduce 
the cost and time as well as to increase the validity and accuracy, the 
Central Composite Design method, one of the subsets of the Response 
Surface Methodology, was used. Seventeen experiments were performed 
and a model was obtained to determine the effect of 3D printing 
geometrical parameters on shape recovery. R 2 and Adj R2 of the model 
were obtained above of 0.99 and 0.98, respectively, which indicate the 
high accuracy of the model and the similarity of laboratory data and 
experimental model. This model showed that the layer thickness, nozzle 
diameter, and printing speed have a greater effect on the amount of 
torsional shape recovery, respectively. This process was simulated to 
investigate the shape recovery behavior. As a result, the relationship 
between the recovered shape torsion angle and the applied pre-stress was 
obtained. To validate the model, the effect of 3D printing parameters on 
the shape recovery, and the relationship between the pre-stress and the 
rate of shape recovery, the desired torsion angle of 200 degree was 
considered. The model error for the experiment was calculated as 2% and 
the simulation results were obtained in accordance with the shape 
memory behavior of the sample. 
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