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شکلی  بعدی و مواد حافظه  ا   هاربعدی یک فناوری نوظهور است که از ترکیب  ا  سه

تواند در اثر اعمال محرک مناسب د ار تغییرشکل شود.  شده می و در آن ساختار  ا  شده حاصل

باشد. در این پژوهش به کمک  شکلی می هدف از  ا   هاربعدی کنترل نوع و میزان بازیابی

شده و میزان  های  ا  شده در دیسک تنش ذخیره ای بین پیش سازی عددی رابطه شبیه

ت آمد. سپس اثر پارامترهای ارتفاع لایه، دمای بستر ، دمای نازل و سرعت شکلی به دس بازیابی

اسید در  لاکتیک شده بر پایه ماده پلی های  ا  در دیسک شده اعمالتنش   ا  بر میزان پیش

آزمایش  20نشانی ذوبی بررسی شد. در این تحقیق با استفاده از  بعدی لایه فرآیند  ا  سه

سازی با صرف کمترین هزینه و زمان و بیشترین اعتبار  رکزی مدلتجربی به کمک طرح مرکب م

ای بین پارامترهای ارتفاع لایه، دمای بستر، دمای نازل و سرعت  ا  و  و دقت انجام شد و رابطه

 99بیش از  Adj R2و  R2های  اپی به دست آمد. مقادیر  شده در دیسک تنش اعمال میزان پیش

که ترتیب  دقت بالای مدل است. مدل تجربی نشان داد هدهند نشاندرصد به دست آمد که 

میزان اثرگیاری پارامترها بر مقدار ارتفاع مخروط بازیابی شده به ترتیب سرعت  ا ، ارتفاع لایه، 

با سرعت  ا  رابطه مستقیم و با  جادشدهیاتنش  باشد و مقدار پیش دمای نازل و دمای بستر می

سازی و آزمایش تجربی  سنجی مدل تجربی، شبیه دیگر پارامترها رابطه عکس دارد. برای صحت

شکلی انجام شد. نتایج نشان داد خطای مدل تجربی اثر  در شرایط بیشترین میزان بازیابی

و میزان  شده اعمال تنش درصد و خطای بین پیش 9/0شکلی  پارامترهای  ا  بر میزان بازیابی

 درصد است.  90/2شکلی  بازیابی

 :ها دواژهیکل

  ا   هاربعدی

 پییری کنترل

 تنش پیش

 بازیابی شکلی

 نشانی ذوبی پارامترهای فرآیند لایه
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 مقدمه -1

نیز شناخته  2بعدی عنوان  ا  سه که به 1ساخت افزایشی

تواند تحولی  های نوین ساخت است که می شود، از فناوری می

. این فناوری در [1-1]صنایع ساخت به وجود آورد عظیم در 

. این روش نوین [0]ابداع شد 1توسط  ارلز هول 1910سال 

های سنتی ساخت دارای مزایایی  ساخت نسبت به روش

و ساخت  صرفه بودن به مقروند بالا، ازجمله سرعت تولی

محصول  . در این روش ساخت،[0]قطعات پیچیده است 

ی اولیه بر روی یک  ی ماده به لایه  نهایی به روش  ا  لایه

های  بعدی در زمینه .  ا  سه[1]شود بستر ایجاد می

. [0]هوافضا کاربرد دارد عمران و متعددی ازجمله پزشکی، 

بعدی، روش لایه نشانی  های  ا  سه یکی از انواع روش

باشد. در  می 0سازی سریع است که یک فناوری نمونه 0ذوبی

ی پلیمری ترموپلاستیک است  ی اولیه رشته مادهاین روش 

ی مدنظر  که پس از داغ شدن از سر نازل بیرون آمده و نمونه

. [1]ود ش بر روی بستر  ا  ایجاد می هیبه لا هیلا صورت به

ی توسط تیبیتس  هاربعدی،  ا  بعد سهبا تکامل  ا  

معرفی شد  1یکی از محققین موسسه فناوری ماسا وست

 گرفته شکلبعدی  .  ا   هاربعدی بر اساس  ا  سه[9]

و  0است با این تفاوت که این روش  ا  به مواد هوشمند

. درواقع در  ا   هاربعدی، شکل [14] نیاز دارد 1محرک

بعدی با اعمال محرک مناسب و  ی سه شده  ا ساختار 

. در این روش  ا  از یک [11]یابد  زمان تغییر می باگیشت

یا  ند ماده هوشمند قابل پرینت نظیر پلیمرهای 

یا  11ها و هیدروژل 14شکلی ، آلیاژهای حافظه9شکلی حافظه

استفاده  رهوشمندیغی هوشمند و  ترکیبی از  ند ماده

هایی که تاکنون در حوزه  ا   محرک معمولاًشود.  می

میدان مغناطیسی، گرما، آب،  اند شده استفادهی  هاربعد

                                                           
1 Additive Manufacturing 
2 3D Printing 
3 Charles Hull 
4 Fused Deposition Modeling (FDM) 
5 Prototyping 
6  Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
7 Smart Materials 
8 Stimulus 
9 Shape Memory Polymers 
10 Shape Memory Alloys 
11 Hydrogels 

باشند که یکی از  ترکیب آب و گرما و ترکیب نور و گرما می

ی به  هاربعد.  ا  [12]باشد  ها حرارت می ترین آن مهم

باشد. هدف از  ا   زمان وابسته است و مستقل از پرینتر می

ل در شکل، عملکرد یا خصوصیت ساختار  هاربعدی تکام

و  11، خودترمیمی12است که منجر به خودمونتاژی

 .[14]شود  می 10 ندعملکردی

ای از مواد هوشمند هستند که  شکلی دسته پلیمرهای حافظه

دارند و در معرض  10توانایی تثبیت یک شکل موقت

هایی نظیر حرارت، مغناطیس، الکتریسیته و نور  محرک

. [10و  11]اولیه خود را بازیابی نمایند  توانند شکل می

های مختلفی نظیر پزشکی،  شکلی در زمینه پلیمرهای حافظه

شوند  دندانپزشکی، هوافضا، رباتیک و عملگرها استفاده می

. این دسته از پلیمرها قادرند تغییرشکل و نیروی [10]

در شرایط خاص را با اعمال محرک مناسب  شده اعمال

برای  1914ی  شکلی در دهه . اثر حافظه[11]بازیابی نمایند 

در  1994و  1914های  اولین بار در آلیاژهای فلزی و در دهه

 . [10]پلیمر پلی نوربورنن مشاهده شد 

شکلی،  مبتنی بر پلیمرهای حافظه FDM ا   هاربعدی 

فناوری نوظهور است که کاربردهای فراوان و متنوعی دارد و 

همچنین به دلیل ارزان بودن، سهولت در استفاده و در 

و  قیموردتحق، بسیار FDMدسترس بودن روش  ا  

. با توجه به اهمیت [19و  11] است قرارگرفتهاستفاده 

که عامل  شده   ادر رشته  شده رهیذخ 11کرنش پیش

پس از اعمال محرک است، در بسیاری از  10شکلی بازیابی

 شده رهیذخکرنش  بر میزان پیش مؤثرتحقیقات اخیر عوامل 

در  [21]. وو و همکاران [24] اند قرارگرفتهی موردبررس

 و تغییرشکل دمای  ا ، زاویه تحقیقی اثرات ارتفاع لایه،

 حداکثر و شکل بازیابی نسبت روی شکل بر بازیابی دمای

 FDM اپی به روش  11اسید لاکتیک شکل پلی بازیابی سرعت

ها همچنین میزان اثرگیاری این  را بررسی کردند. آن

پارامترها را با یکدیگر مقایسه کردند و حالت بهینه نسبت 

                                                           
12 Self-Assembly 
13 Self-Healing 
14 Multi Functionality 
15 Temporary Shape 
16 Pre-Strain 
17 Shape Recovery 
18 PLA 
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در  [22]شکلی را به دست آوردند. زادپور و همکاران  بازیابی

کرنش  تحقیقی اثر ارتفاع لایه و دمای نازل را بر مقدار پیش

ها به این  بررسی کردند. آن شده  ا ی  شده در رشته ذخیره

در  شده رهیذخکرنش  نتیجه دست یافتند که میزان پیش

رشته با دمای نازل و ارتفاع لایه رابطه عکس دارد. بوداقی و 

ل شونده/ ساختارهای خود خم شونده/رو [1]همکاران 

تغییرشکل دهنده را با استفاده از  ا   هاربعدی با روش 

FDM اسید معرفی کردند و اثرات سرعت  ا  را  لاکتیک پلی

 شده رهیذخکرنش  بر روی خواص تغییرشکل و میزان پیش

طور جزئی بررسی کردند و دریافتند  به شده  ا ی  در رشته

که سرعت  ا  باعث افزایش تغییرشکل در فرآیند  ا  

ها همچنین رفتارهای ترمومکانیکی   شود. آن  هاربعدی می

افزار  ساختارهای  اپی  هاربعدی خود را با استفاده از نرم

سازی کردند. در تحقیق دیگری بوداقی و  آباکوس شبیه

نظیر  FDMارامترهای ساخت فرآیند اثر پ [24]همکاران 

خودتاشوندگی  مکانیسمدمای نازل و سرعت  ا  را بر روی 

کرنش  ها نتیجه گرفتند که میزان پیش بررسی کردند. آن

در قطعه  اپی با دمای نازل رابطه عکس و با  شده رهیذخ

 [21]سرعت  ا  رابطه مستقیم دارد. نوروزی و همکاران 

بر مقدار تغییرشکل در فرآیند در تحقیقی اثر سرعت  ا  

ها  را بررسی کردند. آن FDMبه روش  PLA ا   هاربعدی 

 شده  ا همچنین با استفاده از تعدادی تیرهای 

خم  خود انداز نیکه از عناصر طن یقیتطب یمتاساختارها

را ایجاد کردند و با تغییر در سرعت  ا   دنبر یبهره م شونده

 یلرزش یزهایتا نواین متاساختارها را مهندسی نمودند  تیرها

با استفاده از  ا   [20]هو و همکاران  .را صاف کند یو صوت

ساختاری را ایجاد کردند که در  FDM هاربعدی به روش 

معرض محرک حرارتی تغییرشکل مخروطی الهام گرفته از 

دهد. ساختار مخروطی  نوعی معماری را از خود نشان می

ی بعد سهمستقیم به روش  ا   صورت بهتواند  می میکور

ایجاد شود اما به دلیل لزوم استفاده از ساپورت و پایین 

آمدن کیفیت  ا  و خواص/استحکام مکانیکی جسم 

و همچنین افزایش زمان  ا ، از روش  ا   شده  ا 

ها همچنین اثرات سرعت  شود. آن  هاربعدی استفاده می

در ساختار  اپی را  شده رهیخذکرنش   ا  بر مقدار پیش

اثر پارامترهای  [20]بررسی نمودند. رویچاندرا و همکاران 

نظیر جهت  ا  و سرعت  ا  را روی  FDM ا  به روش 

ی قرار موردبررسشکلی  شکلی  ند نوع پلیمر حافظه بازیابی

ها به این نتیجه دست یافتند که جهت  ا   دادند. آن

شود و سرعت  ی مخروطی میشکل منجر به بازیابی 1مرکز هم

  ا  با میزان ارتفاع مخروط رابطه مستقیم دارد.

با توجه به پیشینه پژوهش ذکرشده، تحقیقات گوناگونی 

است اما  شده انجامپییری نوع تغییرشکل  پیرامون کنترل

کنترل میزان   علاوه بر آن، مطالعات تجربی و عددی در حوزه

کرنش بسیار حائز اهمیت  تغییرشکل پس از اعمال پیش

توان به  پییری نوع و میزان تغییرشکل می است زیرا با کنترل

پییری  . کنترلافتی دستکاربردهای جدید  ا   هاربعدی 

 ا  میسر  فرآیند  ا   هاربعدی با تنظیم پارامترهای

بعدی شامل  شود. در این پژوهش اثر پارامترهای  ا  سه می

سرعت  ا ، ارتفاع لایه، دمای بستر و دمای نازل و اثر 

شکلی مخروطی قطعات  ها روی میزان بازیابی تعاملی بین آن

سازی عددی  شود. ابتدا به کمک شبیه  اپی مدور بررسی می

شکلی  بازیابیتنش اعمالی بر  ای بین میزان پیش رابطه

مخروطی محاسبه شد. سپس به کمک روش طراحی 

 سپس به کمکهای تجربی انجام شدند.  آزمایش آزمایش

. سنجی شد آمده صحت دست آزمایش تجربی، مدل تجربی به

تنش اعمالی  ای بین پیش در این تحقیق برای اولین بار رابطه

بعدی به دست  های  اپی و پارامترهای  ا  سه در دیسک

تنش اعمالی  توان به کمک این رابطه میزان پیش که می آمد

 مرتبط است را کنترل نمود. شده یابیبازکه با ارتفاع مخروط 

 فرآیند چاپ چهاربعدی سازوکار -2

های  ا   هاربعدی  یکی از روش FDM ا   هاربعدی 

است که به دلیل هزینه کم مواد اولیه و تجهیزات، سرعت 

زیاد و ساخت قطعات پیچیده در کاربردهای مختلف از آن 

است. پلیمرهای  داکردهیپو محبوبیت زیادی  شده استفاده

شکلی هستند که  ای از مواد حافظه شکلی دسته حافظه

 راموقت در ساختار خود توانایی تثبیت یک یا  ند شکل 

های خارجی  که به هنگام قرارگیری در معرض محرک دارند

توانند شکل اولیه خود را بازیابی کنند. در  دما می ازجمله

                                                           
1 Concentric 
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شکلی  از پلیمرهای حافظه FDMروش  ا   هاربعدی 

نشان  الف 1) شکلکه در  گونه همانشود.  استفاده می

است، این نوع پلیمرها در حالت معمول یک  شده داده

 تیدرنهارا تجربه کرده و  یا مرحله 0ی ترمومکانیکی   رخه

کنند. در مرحله  را بازیابی می شده اعمال تغییرشکلنیرو یا 

حرارت  یا اول پلیمر تا دمایی بالاتر از دمای انتقال شیشه

های پلیمر به حرکت  شود. در این حالت زنجیره داده می

گیرد. سپس در  و پلیمر در حالتی ارتجاعی قرار می دیآ یدرم

شود تا تغییرشکل  اعمال می موردنظرمرحله دوم نیروی 

با اعمال نیروی  زمان همدر مرحله سوم مطلوب ایجاد شود. 

ی ا شهیشاز دمای انتقال  تر نییپاخارجی، قطعه تا دمایی 

در ساختار ماده تثبیت  جادشدهیاشود تا تغییرشکل  سرد می

شود و  شود. سپس در مرحله بعد نیروی اعمالی برداشته می

شکلی در شکل موقت خود تثبیت  قطعه با مقدار کمی بازیابی

ر مرحله نهایی با اعمال حرارت تا دمایی بالاتر از شود. د می

Tg شکلی(. به  هار  شود )بازیابی شکل اولیه قطعه بازیابی می

با  ب 1) شکلمرحله ابتدایی  رخه ترمومکانیکی که در 

ریزی گفته  است، فرآیند برنامه شده مشخصمشکی  نی  خط

همین مراحل  قاًیدقشود. در فرآیند  ا   هاربعدی نیز  می

ریزی )اعمال  با این تفاوت که مرحله برنامه شود یمانجام 

فرآیند  ا  به وجود در حین  کرنش( تنش یا پیش پیش

شکلی است پس از  ا   آید و مرحله نهایی که بازیابی می

 شود. قطعه و با اعمال حرارت خارجی ایجاد می

 
ی ترمومکانیکی در پلیمرهای  الف(  رخه (:1)شکل 

 شکلی در  ا   هاربعدی. ب(  رخه حافظه؛ شکلی حافظه

شود، هنگام  ا   مشاهده می الف 2) شکلکه در  گونه همان

های آن در جهت  ا   ی مستطیلی که تمام لایه یک قطعه

، اولین لایه )لایه پایینی( کمترین اند شده  ا صفر درجه 

از اولین لایه به سمت  هر قدرکرنش را دارد و  مقدار پیش

کرنش افزایش  آخرین لایه )لایه بالایی( برویم مقدار پیش

کرنش را دارد.  یابد. آخرین لایه بیشترین مقدار پیش می

کرنش در جهت ضخامت نمونه به  یک گرادیان پیش جهیدرنت

 آید که عامل تغییرشکل خمشی نمونه به هنگام وجود می

 قرارگیری در معرض محرک مناسب حرارتی است. 

 
ی  اپی  کرنش در یک قطعه الف( گرادیان پیش (:2)شکل 

ی  اپی  شکلی یک قطعه ب( نحوه بازیابی ؛ هاربعدی

 .کرنش  هاربعدی پس از اعمال پیش

شود، هنگام  مشاهده می ب 2) شکلکه در  طور همان

های پایینی   های بالایی نسبت به لایه شکلی، لایه بازیابی

شوند و درنتیجه تغییرشکل خمشی ایجاد  بیشتر جمع می

های مختلف  در لایه شده رهیذخکرنش  شود. اختلاف پیش می

یک گرادیان دمایی در راستای ضخامت است به دلیل وجود 

ی لایه از بستر  ا  و اثر دمایی  که ناشی از دو عامل فاصله

های پایین که  تر است. لایه های پایین های بالاتر بر لایه لایه

گرمای بستر  ریتأثتر هستند، تحت  به بستر  ا  نزدیک

 ها در اثر گرمای کرنش آن  ا  قرار دارند و مقداری از پیش

های  شود. همچنین در زمان  ا  لایه بستر  ا  آزاد می

های  کرنش لایه ها بر مقدار پیش بالاتر، دمای بالای آن

ها را آزاد  کرنش آن تر اثر گیاشته و مقداری از پیش پایین

لایه به بستر  نیتر کینزدی اول  ون  کند. درنتیجه لایه  می
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کرنش آن اثر  شهای بالاتر نیز بر مقدار پی  ا  بوده و لایه

کرنش و لایه آخر  ون  گیارد، کمترین مقدار پیش می

های  دمای لایه ریتأثدورترین لایه از بستر  ا  بوده و تحت 

و  1]کرنش را دارد  بالاتر قرار ندارد، بیشترین مقدار پیش

های  های بالاتر نسبت به لایه شکلی، لایه . هنگام بازیابی[24

نمونه د ار  جهیدرنتشوند و  تر بیشتر منقبض می پایین

 شود. تغییرشکل خمشی می

 رویه آزمایش تجربی -3

 PLAماده  FDMدر این پژوهش از فرآیند  ا   هاربعدی 

استر ترموپلاستیک است  یک فیلامنت پلی PLAاستفاده شد. 

، قابل ریپی بیتخر ستیزسازگار،  ی زیست که یک ماده

ای  طور گسترده باشد و به می ریپیدیتجدبازیافت و 

استرها  . پلی[21]است  قرارگرفتهو استفاده  قیموردتحق

شکلی  کریستال حافظه ترین پلیمرهای شبه رایج PLAنظیر 

صورت فیلامنت قابل پرینت  هستند که به ریپی بیتخر ستیز

حاصل از  کیدلاکتیاساز  PLAباشند.  در بازار موجود می

 .[20]شود  منابع طبیعی مانند ذرت سنتز می

هایی  است، دیسک شده دادهنشان  3)شکل گونه که در  همان

متر طراحی شدند.  میلی 2/1متر و ضخامت  میلی 04به قطر 

مرکز و تراکم صد در صد  ا   سپس با الگوی  ا  هم

که در هر لایه نازل از قسمت بیرونی شروع به  نحوی شدند به

شود.  د و در قسمت مرکزی  ا  لایه تمام میکن  ا  می

نشان  الف 4) شکلنمایی از فرآیند  ا  نمونه مدور در 

 شده دادهها مشابه تئوری توضیح  است. این دیسک شده داده

با این تفاوت که  اند شده یزیر برنامه در بخش قبل

و بدین ترتیب  جادشدهیاها در جهت شعاعی  کرنش پیش

شود، با اعمال  مشاهده می ب 4) شکلکه در  گونه همان

محرک گرمایی مناسب پس از  ا ، شکل دائمی نمونه که 

  شود. شکل مخروطی است، بازیابی می

کرنش  در این پژوهش  هار پارامتر  ا  که بر میزان پیش

متغیر در نظر گرفته  عنوان بهگیارند  تأثیر می جادشدهیا

شدند. همچنین پارامترهای درصد تراکم، الگوی  ا ، قطر 

 عنوان به کننده خنکرشته، قطر نازل، دمای اتاق و فن 

پارامترهای ثابت در نظر گرفته شدند. با توجه به فیزیک 

های پارامترهای متغیر مسئله تعیین شدند. بازه  مسئله، بازه

با توجه به دمای  PLAدمای نازل برای  ا  فیلامنت 

گراد  درجه سانتی 114-224شده کارخانه سازنده  پیشنهاد

بازه ارتفاع لایه  طورمعمول به نین  در نظر گرفته شد. هم

 0/4شود زیرا پرینتر با نازل  در نظر گرفته می 1/4-1/4

را  ا   1/4هایی با ارتفاع بیش از  تواند لایه نمی متر یلیم

موجود توانایی  ا  با  FDM . دستگاه پرینتر[22]کند

متر بر ثانیه نداشت؛ بنابراین  میلی 124هایی بیش از  سرعت

متر بر ثانیه در نظر  میلی 14-124محدوده سرعت  ا  

 PLAای  . با توجه به دمای انتقال شیشه[21]گرفته شد 

 20-10بازه دمای بستر  [21]گراد(  درجه سانتی 0/12)

با  PLAشد تا  ا  ماده  گراد در نظر گرفته درجه سانتی

کمترین دمای بستر )دمای محیط( و بیشترین دمای بستر با 

پییر باشد. مقادیر  ای امکان توجه به دمای انتقال شیشه

پارامترهای ثابت و متغیر تحقیق به همراه مقدار یا بازه در 

 است. شده دادهنشان  1)جدول در  شده گرفتهنظر 

 
 .شده قبل از  ا  مدل پردازش :(3)شکل 

 

 
ب( نحوه  ؛الف( نمایی از فرآیند  ا  نمونه مدور :(4)شکل 

 .شده  ا ی مدور  شکلی نمونه بازیابی
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 پارامترهای ثابت و متغیر تحقیق و مقادیر آن :(1)جدول 

پارامترهای 

 متغیر

 1/4-1/4 (mmارتفاع لایه )

 14-124 (mm/sسرعت  ا  )

 114-224 (0C) دمای نازل

 20-10 (0C) دمای بستر  ا 

پارامترهای 

 ثابت

 %144 درصد تراکم

 مرکز هم پر کردنالگوی 

 00/1 (mm) قطر فیلامنت

 1/4 (mm) قطر نازل

 20 (0C) دمای محیط

 خاموش فن

 اجزای محدودسازی  شبیه -4

شکلی از دیدگاه  برای بررسی و تحلیل نوع و میزان بازیابی

بر پایه  اجزای محدودسازی  کیفی و پدیدار شناختی از شبیه

استفاده شد. بر  ]29[و آریتا  ]21[ی دایانی  مدل بهبودیافته

-ای ترمو ها با ماده نمونه   اولیه برایاشرایط  این اساس 

شکلی  حافظه پلیمر ویسکوهایپرالاستیک بر پایه ضرایب

ها در نظر گرفته شد. برای ماده  شده توسط آن ارائه

،  گالی، ضرایب 1ویسکوهایپرالاستیک خواص رسانایی

ک، گرمای انبساط حرارتی در دماهای مختلف، هایپرالاستی

 نین نوع  ویژه و ویسکوالاستیک در نظر گرفته شد. هم

المان  1191جابجایی انتخاب شد. تعداد -حلگر کوپل دما

جابجایی انتخاب شد. بر اساس -ی از نوع کوپل دما هاروجه

شده  های قبل، دیسک  ا  در بخش شده دادهتئوری توضیح 

 5)شکل به دو قسمت بالایی و پایینی تقسیم شد که در 

، لایه بالایی و لایه 2است. در بخش تماس شده دادهنشان 

به یکدیگر متصل شدند. در  پایینی با استفاده قید  سبندگی

گونه شرط مرزی تعریف نشد زیرا  بخش شرایط مرزی هیچ

 14آزادانه در یک حمام آب داغ  صورت بهقطعه پس از  ا  

دهد. در بخش بالایی  گرادی تغییرشکل می درجه سانتی

 4تنش  پیش فشاری و در بخش پایینی شعاعی تنش پیش

تذنش درواقذع  ذیشبذا اعمذال ایذن پاعمال شد.  مگا پاسکال

اسذت  شده انجامشذکلی  ریزی در پلیمر حافظه برنامه فرآینذد

                                                           
1 Conductivity 
2 Interaction 

ای  انتقال شیشهبالاتر از دمای  ییگرمایش نمونه تا دما و بذا

انجام شکلی  و فرآیند بازیابی آزادشدهتنش  پیش ایذن

ی دقیقی بین مقدار   شود؛ بنابراین برای دستیابی به رابطه می

ی بالایی و میزان  در لایه شدهواردتنش فشاری  پیش

سازی  شبیه 04شکلی )مقدار ارتفاع مخروط(، تعداد  بازیابی

 -210تا  -0 تنش از انجام شد و مقادیر مختلف پیش

که بیان شد،  طور همانمگاپاسکال در لایه بالایی اعمال شد. 

 درجه 14دمای  اولیذذه شذذرایط در قسذذمت بارگذذیاری در

ای( اعمال شد تا  )بالاتر از دمای انتقال شیشه گراد یسانت

شکلی را  گاه فرآیند بازیابی بدون تکیه صورت آزاد و بهدیسک 

 .انجام دهد

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

 .اجزای محدودسازی  پایین قطعه در شبیه

 طراحی آزمایش -5

است  0های طراحی آزمایش یکی از روش 1روش سطح پاسخ

 یبرا دیمف یو آمار یاضیهای ر از تکنیک یا مجموعهو 

پاسخ مدنظر  کیاست که در آن  یمسائل زیو آنال یساز مدل

پاسخ  نیا یساز نهیو هدف به است ریمتغ نیتحت تأثیر  ند

 منظور به 0افزار دیزاین اکسپرت در این تحقیق از نرم .باشد می

پییری  شده و کنترل سازی میزان ارتفاع شکل بازیابی بهینه

افزار یکی از  شکلی استفاده شد. این نرم فرآیند بازیابی

 طراحی آزمایش است. افزارهای حوزه پرکاربردترین نرم

                                                           
3 Response Surface Methodology (RSM) 
4 

Design Of Experiment (DOE) 
5 Design Expert 
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که از  سپس با استفاده از روش طرح مرکب مرکزی

سازی با حداقل تعداد  است، مدل RSMهای  زیرمجموعه

سازی انجام شد.  هار  آزمایش تحقق یافت و همچنین بهینه

که به ترتیب ارتفاع لایه، دمای بستر،  A, B, C, Dفاکتور 

 4و + 1، -1دمای نازل و سرعت  ا  هستند، در سه سطح 

تعداد تکرار نقطه  که نیاافزار بررسی شدند. با توجه به  در نرم

آزمایش توسط  20ظر گرفته شد، تعداد در ن 1مرکزی 

 افزار پیشنهاد شد. نرم

 نتایج و بحث -6

 سازی شبیه -1 -6

ی ترمومکانیکی در پلیمرهای  که اشاره شد  رخه طور همان

شکلی شامل مراحل مختلف است که مرحله گرم  حافظه

کرنش یا  ریزی )اعمال پیش کردن تا مرحله باربرداری برنامه

به هنگام فرآیند  گرید یعبارت بهشود.  تنش( گفته می پیش

شود. در  تنش خاصی در ماده ذخیره می ی، پیشزیر برنامه

 هاربعدی به کمک فناوری لایه نشانی ماده روش  ا  

 ؛ کهشود ریزی هنگام  ا  ماده ایجاد می ذوبی، فرآیند برنامه

پارامترهای محیطی،  ازجملهمقدار آن به پارامترهای مختلف 

هندسی و دمایی بستگی دارد. در این پژوهش برای محاسبه 

ریزی از  در فرآیند برنامه شده اعمالتنش  مقدار پیش

است. بدین  شده استفادهاباکوس  افزار نرمی عددی ازس هیشب

سازی انجام شد و مقادیر مختلف  شبیه 04منظور تعداد 

مگاپاسکال در لایه بالایی اعمال  -210تا  -0 تنش از پیش

شد. نتایج نشان داد مقدار ارتفاع شکل بازیابی شده در بازه 

ی ها یساز هیشبی از ا نمونهقرار گرفت.  11/10/. تا 1

و  -104، -144، -04تنش شعاعی  با مقدار پیش شده انجام

 مشاهده کرد. 6شکل توان در  مگاپاسکال را می -210

ی، ارتفاع مخروط بازیابی شده ساز هیشبی ها دادهبا توجه به 

ی متعدد به دست آمد. سپس با استفاده از ها تنش برای پیش

به  ها به کمک برازش منحنی اکسل رابطه بین آن افزار نرم

 R2ی مرتبه  هار با ا  ندجملهیک  دست آمد که رابطه آن

 .((1) معادلهدقت بالای آن است ) دهنده نشاناست که  یک

 است. شده دادهنشان  (7)شکل نمودار میکور در 

(1) 

          
        

         

        

        

 
شکلی  فرآیند بازیابی اجزای محدودسازی  شبیه (:6)شکل 

 .های فشاری مختلف تنش مخروطی با پیش

 
تنش  ( به میزان پیشHنمودار میزان ارتفاع ) (:7شکل )

(σ11اعمال ) .شده 

 مدل تجربی -2 -6

که اشاره شد برای بررسی اثر پارامترهای ارتفاع  طور همان

لایه، دمای بستر، دمای نازل و سرعت  ا  بر میزان 
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در فرآیند  ا   هاربعدی از طرح  شده اعمالتنش  پیش

های تجربی بر  ابتدا آزمایش مرکب مرکزی استفاده شد.

افزار انجام شد. سپس به  های پیشنهادشده نرم اساس آزمایش

 افزار محاسبه شد و در نرم σ11مقادیر  (1)کمک رابطه 

های  آزمایش جدول طراحی آزمایش جایگیاری شد. 

های  تنش افزار به همراه مقادیر پیش نرم شده ینیب شیپ

 دهد. را نشان می (1)از رابطه  آمده دست بهمتناظر 

کمی و اثرگیاری فاکتورهای  ازنظربرای تحلیل بهتر نتایج 

مجزا و نسبت به یکدیگر از تحلیل واریانس  صورت بهمختلف 

نشان  موجود در پیوست الف جدولشود که در  استفاده می

)پارامترها یا اثر  معنادار بودن متغیر Pمقدار  است. شده داده

دهد و اگر مقدار  آماری را نشان می ازنظرها(  تعاملی بین آن

توجه آن  ی تأثیر قابل دهنده باشد، نشان 40/4آن کمتر از 

متغیر بر پاسخ است و بنابراین آن متغیر در مدل تجربی 

شود. متغیرهایی که  شود و ضرایب آن محاسبه می آورده می

باشد از مدل حیف  40/4ز ها بیشتر ا در آن Pمقدار 

 شوند. می

عصر های  یفناور ینتر از مدرن یکی یبعد سه ینترهایپر

 ا  مدل  یتقابل فناوری ین. ا[1]آیند  یم حساب بهحاضر 

بعدی با  های سه مدل تواند یکه م کند یم یجادرا ا یافزار منر

روزافزون  یشرفتپ با .[2]های خاص را تولید کند  پیچیدگی

 یک،نزد ای یندهدر آ یدشا یبعد سه ینترهایپر یتکنولوژ

 منسوخ شودکنونی  ساخت و تولید یندهایاز فرآ یاریبس

  صرفه به مقرون و یعروش سر یک عنوان به یندفرآ ین. ا[1]

 یدتوسعه تول و همچنین یهاول یها نمونه یجادا یبرا

بخش  امروزه. [0]گیرد  یرار مق مورداستفادهمحصولات 

درمان  بخش بهداشت ور د یبعد سه یاز تکنولوژ یمیعظ

 یدتول ،نوع  ا  ینپرکاربرد از ا یها کاربرد دارد. نمونه

های  ایمپلنت ی،مانند سمعک، براکت ارتودنس یقطعات

 . در[1 و 0]است  مفاصل ران استدر یگیاریجا، دندانی

پرکاربرد بوده و  یبعد سه پرینترهای یزفضا ن صنعت هوا

را کاهش دهد، راندمان موتور را  یمامقدار وزن هواپ تواند یم

 یتر صرفه بهمقرون  یگزینتر جا ساده یانبالاتر برده و به ب

 جدول با توجه به  .[0] باشد  کاری ینماش یاتعمل یبرا

به  40/4کمتر از  CDو  BC جز بههمه متغیرها  Pمقادیر 

 ،CDو  BC دست آمد. به دلیل وجود متغیرهای مرتبه بالاتر

این دو متغیر در پاسخ  ،نام دارند ACDو  BCD که به ترتیب

 Pاولین معیار برای سنجش مدل، مقدار  .شوند لحاظ می

این مقدار کمتر از ، الف جدولمدل است که با توجه به 

بودن مدل  توجه قابلدهنده  که نشان آمده دست به 40/4

 است. شده محاسبه

شده به همراه مقادیر  های انجام نتایج آزمایش :(2جدول )

 یموردبررسپارامترهای 

شماره 

 آزمایش

ارتفاع 

 لایه

دمای 

 بستر

دمای 

 نازل

سرعت 

 چاپ
σ11 

(mm) (0C) (0C) (mm/s) )MPa( 

1 2/4 00 114 10 11/110- 
2 1/4 10 114 14 01/144- 
1 2/4 10 244 10 1/11- 
0 2/4 20 244 10 19/11- 
0 2/4 00 244 10 19/11- 
1 1/4 20 114 124 49/112- 
0 1/4 10 224 124 40/02- 
1 2/4 00 244 10 49/11- 
9 1/4 10 114 124 12/140- 
14 1/4 10 114 124 11/01- 
11 1/4 00 244 10 12/11- 
12 1/4 10 114 14 20/10- 
11 2/4 00 224 10 11/01- 
10 1/4 20 224 14 01/20- 
10 2/4 00 244 14 10/19- 
11 1/4 10 224 124 12/140- 
10 1/4 10 224 14 1/12- 
11 1/4 00 244 10 22/104- 
19 2/4 00 244 124 21/121- 
24 1/4 20 224 14 19/02- 
21 1/4 10 224 14 1/10- 
22 1/4 20 114 124 12/101- 
21 1/4 20 224 124 01/91- 
20 2/4 00 244 10 10/09- 
20 1/4 20 114 14 19/09- 
21 1/4 20 224 124 01/01- 
20 1/4 20 114 14 92/04- 
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این  به دست آمد که 4911/4مقدار عدم برازش مدل برابر با 

دهنده  ( است که نشانریتأثتوجه )بدون  رقابلیغمقدار 

عدم برازش مدل معیار  خطای بسیار پایین آزمایش است.

شود. این  استفاده می دیگری است که برای سنجش مدل

اثر نامناسبی  مؤثر های غیر دهد حیف ترم نتیجه نشان می

درصد حاصل شد که  99بیش از  R2 در مدل ندارد. مقدار

های  های آزمایشگاهی و داده دهد داده نشان می

 Adj  نین شده بسیار به هم نزدیک هستند. هم بینی پیش

R2 ها است،  تری برای بررسی تشابه داده که معیار مناسب

یی که ها ترم ریتأثدرصد به دست آمد که عدم  99بیش از 

تنش اعمالی  مقدار پیش دهد. نیستند را نشان می توجه قابل

محاسبه  قابل (2) های دایروی با استفاده از معادله به دیسک

است. لازم به ذکر است این معادله در حالت مقادیر واقعی 

شرایط مختلف توان در  پارامترها است و به کمک آن می

هاربعدی را بعدی، مقدار ارتفاع مخروط  اپی    ا  سه

اثرگیاری پارامترهای مختلف بر  شکل بینی کرد. در  پیش

است. با توجه به این نمودار، شیب  شده دادهخروجی نشان 

ی آن بر رگیاریتأثدهنده شدت  منحنی هر متغیر نشان

باشد؛ بنابراین میزان حساسیت خروجی نسبت  خروجی می

آمده است که با توجه به آن  (1) معادلهبه فاکتورها در 

ارتفاع مخروط نسبت به پارامتر سرعت  ا  بیشترین 

حساسیت و نسبت به پارامتر دمای بستر کمترین حساسیت 

، مقدار  نین با توجه به نمودار دهد. هم را از خود نشان می

 شده با سرعت  ا  رابطه مستقیم دارد و تنش ذخیره پیش

با دیگر پارامترهای  ا  رابطه عکس دارد زیرا هر قدر نازل 

با سرعت بیشتری حرکت کند رشته نیز به مقدار بیشتری 

شود. به  تنش بیشتری در آن ذخیره می کشیده شده و پیش

در رشته شده  تنش ذخیره شکلی هر قدر پیش هنگام بازیابی

همچنین   .بیشتر باشد، تغییرشکل رشته نیز بیشتر است

دمایی نظیر دمای بستر و دمای نازل باعث  های پارامتر

شوند زیرا دمای بالا  می شده رهیذختنش  کاهش مقدار پیش

شود.  می ها هیلادر  جادشدهیاهای  تنش پیش نشد آزادباعث 

ها و  کاهش پارامتر ارتفاع لایه باعث افزایش تعداد لایه

شود که منجر به  های  اپی می درنتیجه افزایش تعداد رشته

گردد. با توجه به  می شده رهیذختنش  افزایش مقدار پیش

ی متغیر بر خروجی را رگیاریتأثنیز شدت  Fاینکه مقدار 

با مقایسه  توان دهد، صحت تحلیل میکور را می نشان می

متغیرهای سرعت  ا ، دمای نازل، دمای بستر و  Fمقادیر 

 Bارتفاع لایه،  Aکه در این رابطه  بررسی نمود ارتفاع لایه

 .باشند سرعت  ا  می Dدمای نازل و  Cدمای بستر، 

 (2) 

                           
             
                 
               
              
                  

               
                
         
           
                  
                  
           

 دمای بستر < دمای نازل < ارتفاع لایه < سرعت  ا  (1)

پارامتر سرعت  شکل  ذکر شد، با توجه به قبلاًکه  گونه همان

نشان  را بر خروجی دارد. برای بهتر ریتأث ا  بیشترین 

استفاده شد.  9)شکل  یبعد سهدادن این موضوع از نمودار 

+ 1پارامتر سرعت  ا  را در سه سطح این شکل به ترتیب 

توان دریافت که  دهد و با توجه به آن می نشان می -1و  4و 

این متغیر است. برای مثال  ریتأثتحت  شدت بهخروجی مدل 

در قطعه زمانی بیشترین مقدار  دهش رهیذختنش  اندازه پیش

است که سرعت  ا  دارای بیشترین مقدار باشد لازم به 

ذکر است که مقدار متغیر دمای بستر در محدوده میانی 

 دارد. را بر خروجی ریتأثخود در نظر گرفته شد زیرا کمترین 

 
انحراف در هر یک از پارامترها بر  ریتأثنمودار : (8شکل )

 .میزان خروجی مدل
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در  Dبا تغییر پارامتر  تنش پیشنمودار مقادیر  :(9شکل )

( و ج( سطح پایین 4+(، ب( سطح میانی )1الف( سطح بالا )

(1-). 

 سنجی صحت -3-6

 آمده دست بههای تجربی  سنجی مدل صحت منظور به

 H 1/11شده یعنی  ارتفاع مخروط بازیابی مقداربیشترین 

 σ 11مقدار  (1)در نظر گرفته شد. سپس به کمک رابطه =

مگاپاسکال به دست آمد. در  -911/219متناظر با آن برابر با 

بعدی یعنی ارتفاع لایه،  ادامه مقادیر پارامترهای  ا  سه

 (2) دمای نازل، دمای بستر و سرعت  ا  به کمک رابطه 

است.  شده دادهنشان  33)جدول به دست آمدند که در 

 ا   33)جدول در  شده دادهای با شرایط  ا  نشان  قطعه

برابر با  Hشکلی مقدار  شد و پس از انجام فرآیند بازیابی

 (2) الف(. خطای رابطه  شکل متر حاصل شد ) میلی 10/10

سازی  درصد است. شبیه 9/0شده  با توجه به نتیجه حاصل

شکلی مخروطی با در نظر گرفتن مقادیر  فرآیند بازیابی

برابر با  Hشده، انجام شد و مقدار  های محاسبه تنش پیش

ب(. با توجه به نتایج  شکل متر به دست آمد ) میلی 000/11

درصد است که  90/2برابر با  (1)، خطای رابطه آمده دست به

محدوده نشان از دقت بالای مدل دارد. لازم به ذکر است 

برای نوع  (2) رابطه اطمینان بودن  پییری و قابل تعمیم

های در  متر در محدوده بازه میلی 04هندسه دایروی به قطر 

باشد و خارج از ابعاد هندسی  پارامترها می شده گرفتهنظر 

خطای مدل بیشتر  شده،  های در نظر گرفته میکور و بازه

کل هندسی تغییر کند این مدل خواهد بود. همچنین اگر ش

 مناسب نخواهد بود.

 گیری نتیجه -7

های روزافزون فرآیند  ا   هاربعدی و  با توجه به پیشرفت

جدید پیرامون این موضوع، بررسی ی تحقیقات  گستره

پارامترهای فرآیند  ا   هاربعدی برای کنترل نوع و میزان 

بازیابی شکل نهایی امری مهم است؛ بنابراین در این پژوهش 

شکلی مخروطی در  بعدی بر بازیابی اثر پارامترهای  ا  سه

است. با توجه به اهمیت  شده یبررسفرآیند  ا   هاربعدی 

ای اعمالی و میزان آن برای کنترل نوع و ه تنش جهت پیش

شده به نحوی  های  ا  شکلی، جهت رشته میزان بازیابی

 نین  شکلی مخروطی به دست آید. هم تنظیم شد تا بازیابی

شکلی  شده و میزان بازیابی تنش اعمال رابطه بین مقدار پیش

سازی عددی محاسبه شد. در ادامه  مخروطی به کمک شبیه

طراحی آزمایش به کمک روش طرح مرکب  با استفاده از

بررسی اثر  منظور بهآزمایش تجربی  20مرکزی، تعداد 

پارامترهای ارتفاع لایه، سرعت  ا ، دمای بستر و دمای 

 R2انجام شد. در این تحلیل  تنش اعمالی نازل بر میزان پیش

به دست آمد. این  99/4بالاتر از  شده ارائهمدل  Adj R2و

های  های آزمایشگاهی و داده دهد داده نتیجه نشان می

شده مدل بسیار به هم نزدیک هستند که دقت  بینی پیش
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دهد. نتایج مدل  شده را نشان می بالای مدل ارائه

نشان داد ترتیب شدت اثرگیاری پارامترهای  آمده دست به

سرعت  ا ، ارتفاع لایه،  ا  بر خروجی به ترتیب پارامتر 

تنش اعمالی   نین پیش دمای نازل و دمای بستر است. هم

در فرآیند  ا   هاربعدی با سرعت  ا  رابطه مستقیم و با 

دمای نازل، دمای بستر و ارتفاع لایه رابطه عکس دارد. 

متر در نظر  میلی 1/11سپس میزان تغییرشکل مخروطی 

تنش اعمالی و میزان  گرفته شد و به کمک رابطه بین پیش

برای این مقدار  ازیموردنتنش  شکلی مقدار پیش بازیابی

ارتفاع مخروط به دست آمد. مقدار ارتفاع مخروط 

یعنی خطای ؛ متر حاصل شد میلی 000/11شده  سازی شبیه

دهنده  درصد محاسبه شد که نشان 90/2این رابطه برابر با 

سپس  است. شده محاسبهصحت و اعتبار بالای رابطه 

پارامترهای سرعت  ا ، ارتفاع لایه، دمای بستر و دمای 

تنش به دست آمد و با توجه به آن  نازل برای این مقدار پیش

آزمایش تجربی انجام شد. نتیجه تغییرشکل مخروطی در 

متر حاصل شد که بر  میلی 10/10آزمایش تجربی برابر 

درصد حاصل شد که نشان از  9/0اساس آن خطای مدل 

 ریتأثار و صحت مدل ایجادشده دارد. مدل تجربی اعتب

تنش اعمالی و رابطه بین  پارامترهای فرآیند بر میزان پیش

تنش اعمالی و میزان تغییرشکل مخروطی در این  پیش

تواند نقشه راهی برای ادامه کار محققین برای  پژوهش می

 .کنترل نمودن فرآیند  ا   هاربعدی باشد

 

بعدی،  شده پارامترهای  ا  سه مقادیر محاسبه :(3جدول )

عددی برای تغییرشکل  یساز هیشبنتایج آزمایش تجربی و 

 متر است( میلی 1/11 شده گرفته)ارتفاع در نظر  مخروطی

  دمای نازل ارتفاع لایه 
دمای 

 بستر 

سرعت 

 چاپ 

(mm) (0C) (0C) (mm/s) 

400/4 441/214 999/01 110 

نتیجه 

 آزمایش 

نتیجه 

 سازی  شبیه

تنش       پیش

  σ11 شده محاسبه

(mm) (mm) (MPa) 

10/10 000/11 911/219- 

 
ب( نتایج  ؛( نتایج آزمایش تجربیالف: (11شکل )
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 پیوست:

 شده واریانس مدل میزان ارتفاع مخروط بازیابیتحلیل  جدول الف:

 

 مجموع مربعات df میانگین توان دوم F مقدار P مقدار منبع

> مدل 4441/4  41/914 09/1110 21 09/01001 

A 

> )ارتفاع لایه( 4441/4  10/1421 14/2401 1 14/2401 

B 
 )دمای بستر(

4442/4  02/091 09/1114 1 09/1114 

C 

> )دمای نازل( 4441/4  01/1414 11/2411 1 11/2411 

D 

> )سرعت  ا ( 4441/4  42/1002 12/1090 1 12/1090 

AB 4441/4  19/210 11/011 1 11/011 

AC 441/4  00/111 40/121 1 40/121 

AD 4410/4 20/01 10/102 1 10/102 

BC 0419/4 9119/4 11/1 1 11/1 

BD 4441/4 10/220 11/001 1 11/001 

CD 1401/4 4011/4 1011/4 1 1011/4 

A² < 4441/4  01/919 1910 1 1910 

B² 4440/4 01/214 12/024 1 12/024 

C² 4440/4 00/120 20/101 1 20/101 

ABC 4421/4 04/11 99/111 1 99/111 

ABD 4400/4 11/02 04/10 1 04/10 

ACD 4441/4 10/119 04/101 1 04/101 

BCD 4441/4 10/102 00/1212 1 00/1212 

A²B 4440/4 90/214 10/024 1 10/024 

A²C 4440/4 92/211 00/012 1 00/012 

A²D 4411/4 11/119 92/201 1 92/201 

AB² 4440/4 11/240 11/010 1 11/010 

ABCD 4442/4 20/019 21/911 1 21/911 

A²B² 4442/4 41/091 40/1119 1 40/1119 

Residual   2 1 99/0 

Lack of Fit 9991/4 1-14×110/1  1-14×111/1 1 1-14×111/1 

Pure Error   99/2 2 99/0 

Cor Total    21 00/01010 

R2 = 9999/4  Adj R2 = 9911/4  
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Making the 4D printing process 

controllable is very important. 

 Controllability is possible by 

adjusting the printing 

parameters. 

 The relationship between applied 

pre-stress and the effective 

parameters was obtained. 
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4D printing is an emerging technology in which the printed parts can change 
their shapes when exposed to an external stimulus. In this research, a 
relationship between the pre-stress stored in the printed discs and the amount 
of shape recovery was obtained using FE simulations. Then, the effect of layer 
height, bed temperature, nozzle temperature, and printing speed on the amount 
of pre-stress applied in the printed discs based on polylactic acid material in the 
Fused deposition modeling 3D printing was investigated. In this paper, 27 
experimental tests were performed using a central composite design, and 
modeling was done with the least cost and time and the most reliability and 
accuracy. Then a relationship between the mentioned parameters and the 
amount of pre-stress applied to the printed discs was obtained. R2 and Adj R2 of 
the model were obtained more than 99% which shows the high accuracy of the 
model. In order to validate the experimental model, simulation and experimental 
tests were carried out in the conditions of the highest amount of shape recovery. 
The results showed that the experimental model error is 5.9% and the error 
between the applied pre-stress and the amount of shape recovery is 2.95%. 
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