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 PLAی حافظه شکلبر خواص  (FDM)نشانی مذاب  لایه بعدي سه در این پژوهش اثر متغیرهاي فرایند در ساخت قطعات به روش چاپ   
پیچیده، یکی  نسبتاًهاي نشانی مذاب به دلیل هزینه پایین و قابلیت بالاي فرایند در ساخت قطعات با هندسه فرایند لایه. شده است بررسی 

با استفاده . نامند را چاپ چهاربعدي می بعدي چاپ سهی به روش حافظه شکلساخت مواد . هاي تولید افزودنی است از پرکاربردترین روش
هاي چاپ صفر،  درصد و زاویه 100و  50شده با درصدهاي پرشدگی هاي چاپ ی نمونهحافظه شکلاي، رفتار  آزمون خمش سه نقطه از

هاي مشابه با نمونهی، حافظه شکلبعدي بر خواص  سه منظور بررسی اثر فرایند چاپ  به. اند گیري شدهارزیابی و اندازه درجه، 90و  45±
هاي با درصد میزان بازیابی نیرویی نمونه آمده دست بهبا توجه به نتایج  .اند شده ي تولید و مقایسهفشار یريگ بقالبه روش یکسان هندسه 

گیري  که این مقدار براي مورد مشابه تولید شده با روش قالبدرصد بوده  9/68و  6/61درصد به ترتیب برابر با  50و  100پرشدگی 
درصد و در قطعه  3/86تا  بعدي چاپ سهشده با روش  شکلی در قطعه ساخته همچنین بازیابی. است درصد بوده  8/60فشاري برابر با 

گیري فشاري، منجر به  چگالی بالا و عدم وجود تخلخل قطعات تولیدي به روش قالب. درصد ثبت گردیده است 95ي فشار يریگ قالب
  .شودآن افزایش نیروي بازیابی میافزایش نیروي اولیه تغییر شکل موقت و متناسب با 

  :کلیدواژگان
 یحافظه شکلنشانی مذاب،  لایه

  چاپ چهاربعدي
  گیري فشاري قالب
  لاکتیک اسید پلی

  

  
Effect of infill percentage and raster angle in fused deposition modeling (FDM) 
process on shape memory properties of poly (lactic acid) and comparison with 
compression molding 
 
Sara Abidaryan, Amir H. Behravesh*, Mohsen Barmouz, Seyyed Kaveh Hedayati 
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
* P.O.B. 14115-111 Tehran, Iran, amirhb@modares.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received 7 August 2019 
First Decision: 28 November 2019 
Accepted 10 December 2019 
 

 In this study, the effect of processing parameters on the shape memory properties of 3D-printed PLA 
products, in the fused deposition modeling (FDM) method, was investigated. The FDM is one of the most 
widely used additive manufacturing methods due to its low cost and high process capability in fabricating 
components with complex geometries. Manufacture of shape-memory materials in a 3D printing process is 
also called 4D printing. Utilizing the three-point bending test, the shape memory behaviors of the printed 
specimens, with infill percentages of 50% and 100% and printing angles of 0, ±45, and 90 degrees, were 
measured. To evaluate and compare the effects of the 3D printing process parameters on the shape memory 
properties, similar specimens with the same geometry were produced using the compression molding process. 
According to the results, the force recovery of the samples with 100% and 50% fill percentages were 61.6% 
and 68.9%, respectively, compared to 60.8% for the counterpart samples produced via compression molding. 
Also, the shape recovery of the FDM process and the compression molding were recorded as 86.3% and 95%, 
respectively. Assumingly, the higher density and the lack of porosity of the samples produced via the 
compression molding process increased the initial programming force and the recovered force, accordingly. 
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  مقدمه -1

  چاپکه با عنوان  1هاي اخیر روش ساخت افزایشی در سال
آوري  تولد فن. است یافته گسترش ،شناخته شده است بعدي سه

                                                             
1 Additive Manufacturing 

که اولین ماشین  یعنی زمانی 1988افزایشی به سال  روش
در این میان بسیاري . گردد بازمی ،معرفی شد 2استریو لیتوگرافی

هاي متعددي در این  از پیشنهادهاي جدید ظهور و ثبت اختراع
                                                             
2 Stereolithography 
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 فرایندهاي تولید افزودنی، فراینداز میان . مورد ارائه شد
شود، به دلیل بیان می FDM1اختصار  مذاب که به انینش لایه

 توجه صنایع و همچنین عموم قرار هزینه پایین و سادگی مورد
براي تولید اشیاء  یطورکل بهساخت مواد افزودنی . گرفته است

در بین  .گیردمورد استفاده قرار می هاي گرمانرممبتنی بر پلیمر
، مواد فعال، مانند پلیمرهاي بعدي سه  چاپمواد پلیمري قابل 

زیرا در  است توجه بسیاري را به خود جلب کرده 2یحافظه شکل
چاپ، از لحاظ هندسی قابل پاسخ به محرك خارجی پس از 

 .تغییر هستند
اي از مواد پلیمري  دسته (SMPs) یحافظه شکلپلیمرهاي 

هاي تغییرات شکل را با روش توان میهوشمند است که در آن 
ترین نوع در  برجسته ].1[ اجرا کرد ،دار کردن متناسب برنامه

یک  یحافظه شکلگزارش شده، اثر  یحافظه شکلپلیمرهاي 
این مواد پتانسیل . ]2[ است (1w-sme3) از گرماطرفه ناشی 

 ي،خودروساز ی،پزشک: از جملههاي مختلف  درزمینهاستفاده 
ربرد را کا یتنفت و گاز قابل یعو صنا یهوا فضا، نساج یک،ربات

و  یاژهانسبت به آل یشکل حافظه یمرهايپل یاياز مزا .دارند
وزن : موارد اشاره کرد ینبه ا توان یم یحافظه شکل هاي یکسرام

و  4يریپذ بیتخر  ستیزخوب،  یريپذ فرایندکم، ارزان بودن، 
  ].3[برخی از پلیمرها  5سازگاري  زیست

مفهوم  ]TED ]4در کنفرانس  2012نخستین بار در سال 
از آن . معرفی و تعریف شد Tribbitsچاپ چهاربعدي توسط 

انگیز از  اي جدید و هیجان تبدیل به شاخه چهاربعديزمان چاپ 
  چاپبه عبارتی دیگر ترکیبی از روش  .بعدي شده است چاپ سه

به بیان . ]5[شود و بعد چهارم که زمان است نامیده می بعدي سه
تولید  بعدي سه  چاپ هاي از روشاي که به یکی  دیگر اگر قطعه

 چهاربعديچاپ  ،باشد یحافظه شکلگردد داراي خاصیت  می
هاي سنتی و قدیمی براي ساخت  یکی از روش. شود نامیده می

گیري فشاري  روش قالب ،یحافظه شکلقطعات داراي خاصیت 
این سنتی  هاي روشبا  بعدي سه  چاپ مقایسه روش. باشد می

د که مزایا و معایب هریک مشخص شده و کن امکان را فراهم می
قرار  اگر .به هدف مدنظر کمک نماید با توجه، براي انتخاب روش

روش ساخت  یک عنوان به بعدي سه  چاپ هاي است روش
 هاي نمونه خواص باید شود، دیگر هاي روش جایگزین قطعات

با دیگر  فشاري يریگ قالب روش و بعدي سه  چاپ با ایجادشده
 دهد می نشان مرور بر ادبیات ،حال بااین. شوند مقایسه ها روش

                                                             
1 Fused Decomposition Modeling 
2 Shape memory polymer 
3 one-way shape-memory effect 
4 Bio-degradability2  
5 Bio-compatibility  

نه (مقایسه رفتار پلیمرهاي گرمانرم  نهیدرزم محدودي مطالعات
ساخت لایه نشانی مذاب و  فراینداز  متأثر) PLA لزوماً
  .گیري فشاري صورت گرفته است قالب

Dingchun Zhu با استفاده از ترکیب  ]6[ و همکاران
 اقطعاتی ب) GNP(هاي گرافن  و نانو پلاکت) PA12( 12آمید پلی

و خواص  هگیري فشاري تولید کرد و قالب FDMهاي فرایند
ترکیب . و مکانیکی این قطعات بررسی و مقایسه شدند حرارتی

 .درصد وزنی بوده است 10و  GNP 2 ،4 ،6 ،8استفاده شده از 
 ISO 527 2/1( کشش مطابق استاندارد نآزموی براي های نمونه

A ( به صورت دمبلی شکل و براي آنالیز مکانیکی دینامیکی
)DMA(، ها رشتهبا زوایاي مختلف  ي مستطیلی شکلها نمونه 
ها در GNPبه دلیل اینکه  .چاپ شدند) درجه ±45 و 90، 0(

 ،گیرند قرار میها  گیري رشته جهتقطعات چاپ شده در راستاي 
 FDMش هدایت حرارتی و مدول الاستیک قطعات تولیدي با رو

 همکاران و Sodeifian .است گیري فشاري قالببالاتر از قطعات 
خواص مکانیکی، مورفولوژیکی، رئولوژیکی و میزان  ]7[

هاي  و کامپوزیت) PP(پروپیلن خالص  پلیکریستالی بودن 
حاوي پلی الیفین انیدرید مالئیک  PP / GF ) شیشه حاوي الیاف(
)POE-g-MA (مختلف  یدر سه درصد وزن)30و  20، 10 

هاي  ي آزمایش با استفاده از روشها نمونه. بررسی کردند) درصد
 .شدندتهیه ) CM( اريفشگیري  و قالب) FDM( بعدي سه  چاپ

، مدول و GFنتایج آزمون کشش نشان داد که با افزودن 
پذیري آن کاهش  انعطاف استحکام کامپوزیت افزایش یافته و

معناداري روي  تأثیر ،روش تولیدکه دریافتند  ها آن. یابد می
توانستند با  ]8[ همکارانو  Tekinalp .ندارند خواص مذکور

تقویت شده با الیاف کربن توسط  ABS6ت یموفقیت کامپوز
 تأثیر ها آن. نندتولید ک گیري فشاري قالبو  بعدي سه  چاپ روش

و  متوسطگیري میزان حفره، طول  الیاف بر شکل حضورو  فرایند
 گیري الیاف کربن را بر روي استحکام و مدول توزیع جهت

ترکیب . دادندمورد بررسی قرار  تولید شده نهایی نمونه کششی
 CFدرصد وزنی  40و  30، 20، 10مورد استفاده در این مطالعه 

با موفقیت چاپ  CFدرصد وزنی  30تا  ها نمونهتمام . بوده است
درصد وزنی  40هاي با  نمونه لشدند، ولی به دلیل گرفتگی ناز

CF خلاصه این مطالعه نشان  طور به. اند قابلیت چاپ را نداشته
ها و  الیاف شده کنترلگیري  با جهت FDM فرایندکه  دهد یم

استفاده از مواد اولیه تقویت تر در  یکنواختقابلیت پراکندگی 
شده با الیاف کربن، از پتانسیل بسیار خوبی براي ساخت قطعات 

و  Monzón .برخوردار است بالا با قابلیت تحمل بار یامپوزیتک
                                                             
6 Acrylonitrile butadiene styrene 
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پذیري ماده ترموپلاستیک فرایندبه بررسی  ]9[ همکاران
یورتان با استفاده از روش تولید افزودنی مبتنی بر اکستروژن  پلی

این  یحافظه شکلرا بر روي خواص  فراینداین  تأثیرپرداختند و 
را مورد  گیري فشاري قالبماده با استفاده از مقایسه با روش 

قطعات چاپ شده با که دهد  نتایج نشان می. مطالعه قراردادند
و تنش  کردهخود را حفظ  یحافظه شکلموفقیت خاصیت 

ثبت شده  61/0تا  MPa 45/0 ي چاپ شده بینها نمونهبازیابی 
 گیري فشاري لبقاست و متوسط تنش بازیابی براي قطعات ا

MPa 6/0 ي ساخته شده ها نمونهمیزان تثبیت براي کلیه . است
درصد  100 گیري فشاري قالبو  بعدي سه  چاپ توسط روش
ي ها نمونهمقدار میانگین بازیابی شکلی براي . ه استگزارش شد
گیري  قالبدرصد و براي قطعات تولیدي با روش  77چاپ شده 

دلیل این تفاوت این است که قطعات . باشد میدرصد  82 فشاري
تر نسبت به قطعات  داراي ساختار فشرده گیري فشاري قالب

در . باشد می جرم و چگالی بالاترو متناسب با آن اکسترود شده 
جرم بر روي میزان نیروي  تأثیراین پژوهش همچنین به بررسی 

و یک الگوي خطی بین نیروي بازیابی و  هبازیابی پرداخته شد
 افزایش جرم آمده دست بهمعرفی گردید و مطابق نتایج  مجر

و  Hilmi Amiruddin .خواهد شدافزایش نیروي بازیابی  موجب
که همان خواص  یکیبولوژیرفتار تر یبررس به ]10[ همکاران

هاي   نمونه شیو سا اصطکاكسطح،  یصاف زانیشامل م یسطح
 يفشار يریگ قالببا روش  سهیمقا و ABSچاپ شده از جنس 

 گیري فشاري قالبو  FDMبا استفاده از روش  ها نمونه .پرداختند
 نشانی لایهبه مقایسه روش  ]11[و همکاران  Zhao .تهیه شدند

حافظه ساخت بر رفتار  فرایندگیري فشاري و اثر  مذاب و قالب
 فراینددر دماي نازل و ارتفاع لایه . پرداختند PEMA1 یشکل

FDM  متر یلیم 3/0و  گراد یدرجه سانت 260به ترتیب برابر با 
ها به عنوان  درصد پرشدگی و زاویه رشته .گرفته شد در نظر

میزان  ،آمده دست بهبا توجه به نتایج . در نظر گرفته شدند متغیر
درصد بازیابی نمونه چاپ شده در سیکل اول بازیابی کمتر از 

فشاري بوده و علت این امر تشکیل  يریگ قالبنمونه 
در حین بازیابی بوده که مانعی براي  اتیلن پلیهاي  کریستال

 ،هاي بعدي چاپ شده در سیکل هاي نمونه. بازیابی بوده است
گیري فشاري  قالب هاي نمونهي نسبت به تر بیشبازیابی 

هاي  هاي چاپ شده در همه سیکل میزان تثبیت نمونه. اند داشته
 .گیري فشاري گزارش شد قالب هاي نمونهاز  تر بیش بازیابی

سال است  80از  یشبست که الاکتیک اسید پلیمري  پلی

                                                             
1 Poly (ethylene-co-methacrylic acid) 

 1932در سال  2در ابتدا توسط والاس کارورز. شناخته شده است
 یپل یک این ماده .شد یهته خلأتحت  کیدلاکتیاسبا گرم کردن 

 يسازگار یستز ياست که دارا یکترموپلاست یفاتیکاسترآل
 3ياست و توسط سازمان غذا و دارو ییبالا يریپذ هیتجزو  یعال
)FDA (13، 12[ است دشدهییتأ[. Yang و همکاران ]به  ]14

با استفاده از پلیمر  یحافظه شکلبررسی تکنولوژي پیشرفته 
 چاپ کرده 4Dیک قطعه  PLAبا استفاده از  ها آن. پرداختند

توان تغییر شکل خود به  میکه و مشاهده کردند ) 1 شکل(
) مانند طراحی و چینش(خودي ماده را با استفاده از مورفولوژي 

  .کنترل کرد) چگالی و تخلخل(و فاصله و موقعیت مکانی 
Lim  يساختار یاتصوصبه بررسی خ ]15[و همکاران ،

هاي مختلف فراینددر رابطه با  ،PLA یکی، تبلور و رئولوژیحرارت
و  Sobota .پرداختند رهیغ و يگر ختهیر ق،یتزر اکستروژن، مانند

را بررسی  PLA یحافظه شکلتوانایی کنترل  ]16[همکاران 
محقق توان با اصلاح مورفولوژي آن را  کردند و دریافتند که می

توان با افزایش فاز کریستالی درصد  که می صورت نیبد. کنند
با استفاده ] 17[ و همکاران Zichao .بازیابی شکلی را افزایش داد

هاي قلبی را ساختند و استنت ،PLAو با پلیمر  FDMروش از 
استنت، ضخامت دیواره و سایر  پارامترهایی مانند قطر تأثیر

. آن را بررسی کردند یحافظه شکلپارامترهاي هندسی بر خواص 
 .آوردند به دستدرصد بازیابی را  98توانستند تا  ها آن

Siahsarani فنري شکل از  یحافظه شکلپلیمر ] 18[ و همکاران
اسید را با استفاده از روش   لاکتیکترکیبی بر پایه پلی

 دماي تأثیر ها آن همچنین. گیري فشاري ساختند قالب
 و کرده بررسی یحافظه شکل رفتار بر را بازیابی و ریزي برنامه

 دماي نزدیک دماهاي بازیابی تا دما افزایش با که نشان دادند
 کاهش سپس و یابد می افزایش بازیابی نیروي ریزي، برنامه

  .یابد می
 

 
  

Fig. 1 Shape recovery of the 3D printed PLA [14] 
  ]PLA ]14چاپ شده با نمونه  یابیباز ي حوهن 1شکل 

                                                             
2 Wallace Carothers 
3 Food and Drug Administration 
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 Barmouz  حافظه به مطالعه جامع رفتار ] 19[و همکاران
با  نانو سلولزشده با الیاف  تقویت يها تیکامپوزنانو در فوم  یشکل

لاکتیک  پلیي   پایه بر سازگاري با استفاده از ماده خاصیت زیست
 با هایی نمونه در یحافظه شکل رفتار بررسی. پرداختند اسید

 منظور به که هایی استنت یا پزشکی هاي استنت در کاربرد قابلیت
 ها نمونه شکل .است بوده ،شوند می دارو استفاده رهایش و حمل
 از تا شد انتخاب هاي لوله یحافظه شکل تجربی هاي آزمون براي
ها با  روش ساخت نمونه .باشد کاربردي برخوردار هندسه یک

 .گیري فشاري بود و به روش قالب گرم پرساستفاده از دستگاه 
  

  لهأبیان مس -2
هاي گذشته بر روي ایجاد و  هاي زیادي در طی سال تلاش

که از طریق مختلف انجام شده است  یحافظه شکلگسترش مواد 
 یحافظه شکلمواد و ساختارهاي زیادي جهت ایجاد اثرات 

هاي تولید  از میان روش. اند قرارگرفتهساخته شده و مورد بررسی 
نایی چاپ ، توابه دلیل ارزان بودن FDM فرایندافزایشی، 

هاي کاربردي فراوانی ، حوزهفرایند و سادگی ساختارهاي پیچیده
ساخت  فرایند آیا قابل بیان این است که نکته. پیداکرده است

توانایی  FDM فرایندبوده و  مؤثرحافظه شکلی  رفتارقطعات بر 
هاي فرایندهمانند سایر . باشد ها را دارا می رقابت با سایر روش

هاي چاپ شده در  ساخت، متغیرهاي متعددي بر خواص نمونه
: توان به این متغیرها می ازجمله. باشد می مؤثر FDM فرایند

دماي نازل، ارتفاع لایه، دماي بستر چاپ، سرعت چاپ، عرض 
مقایسه  براي .روزنرانی، الگوي چاپ و درصد پرشدگی اشاره کرد

الگوي  متغیرهايگیري فشاري  و قالب FDMبهینه دو روش 
انتخاب  FDM فراینددر  متغیرچاپ و درصد پرشدگی به عنوان 

گیري  قالب فرایندعدم توانایی  علت این امر نیز ].11[ گردید
گیري نمونه بوده که  فشاري در کنترل میزان پرشدگی و یا جهت

. تواند به خوبی نمایان سازد تفاوت اصلی این دو روش را می
کننده  تعیین درواقع FDM ایندفردر گیري قطعه  جهت
قطعه  دار جهت کننده خواص تعیین بوده وها  گیري رشته جهت

گیري قطعه مفهوم مشابهی با زاویه  جهت. باشد چاپ شده می
گیري قطعه،  تغییر در جهت يجا بهتوان  ها دارد یعنی می رشته

آمده  2ها در شکل  مفهوم زاویه رشته. ها را تغییر داد زاویه رشته
به نظر  ،در میان حجم عظیم کارهاي تحقیقاتی انجام شده .است

لاکتیک اسید  ازجمله پلی پذیر تخریبروي پلیمرهاي  تحقیق بر
یکی  PLA .مفید خواهد بود آن، فرد منحصربهبه خواص  با توجه

پزشکی بوده و  زمینه درسازگار  ترین پلیمرهاي زیست ز پرمصرفا
به دلیل مقاومت و پایداري بالاي آن در ساخت محصولات 

رهایش  زمینه درن ها و همچنی کاشتنی جراحی از جمله استنت
 . رود کنترل شده دارو بکار می

  

 
Fig. 2 Raster angles 0, ±45, 90 

  90و  ±45، 0 يها رشته هیزاو 2شکل 
  

گردد این است که چینش اي که در اینجا مطرح میمسأله
ها، همچنین میزان و درصد پرشدگی چه ها و لایهاین رشته

لاکتیک اسید  ی ماده پلیحافظه شکلي بر روي خواص ریتأث
اي مبنی  دهد هیچ مقایسه دارد، از طرفی ادبیات تحقیق نشان می

لاکتیک اسید تولیدي با دو  ی پلیحافظه شکلبر بررسی رفتار 
الگوي  تأثیرگیري فشاري وجود ندارد و  و قالب FDMروش 

ی حافظه شکلبر رفتار  FDMچینش و درصد پرشدگی در روش 
  .این ماده بررسی نگردیده است

  
 ها شیآزماانجام  روش -3

 تولیدي متر میلی 75/1با قطر  PLA رشته در این پژوهش از
همچنین از دستگاه پرینتر . استفاده شده است Majicشرکت 

 cmଷ20×20×20 با ابعاد کاري Quantum 2020بعدي  سه
الگوي چینش و درصد پرشدگی به عنوان  .استفاده شده است

به صورت  متغیرهاي مورد بررسی انتخاب شدند و سایر متغیرها
ها به عنوان متغیر ثابت در  تجربی بهینه شده و بهترین حالت آن

هاي متغیر 1 جدول .پ قطعات مورد استفاده قرار گرفتندچا
را نشان  لایه نشانی مذاب فراینددر ساخت قطعات  فرایندثابت 

در ابتدا قالبی با گیري فشاري،  براي ساخت نمونه قالب .دهد می
 6 متشکل از سه حفره با ضخامت متر میلی 100×100ابعاد 
هاي چاپ  مورد استفاده براي نمونه رشته. گردید تهیه متر میلی

در دماي  گرم پرسدر دستگاه  موردنظرو در قالب  خردشدهشده، 
استاندارد خاصی براي . شدندقرار داده  گراد سانتی درجه 200

در  دما بالا حافظه شکلی هاي آزمونقطعات مورد آزمایش در 
قطعات براي آزمایش  و ابعاداي وجود نداشته  خمش سه نقطه

 هاي مشابه برابر با طبق مقاله اي سه نقطهخمش 
60 × 10 × 6mm 20[ ندانتخاب شد[.  
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  يبعد چاپ سه يها مشخصات چاپ نمونه 1جدول 
Table 1 Printing parameters for the printed samples 

  مقدار مشخصات چاپ
  mm2/0   ها ارتفاع لایه

  mm/s20  سرعت چاپ
  C200◦  دماي نازل

  C50◦  دماي صفحه چاپ
  

طراحی آزمایش انجام شده به صورت فاکتوریل کامل بوده و 
درصد  درجه با دو 0و  90و  ±45چاپ قطعات با سه زاویه 

براي  جادرصد، انجام شد که در این 100و  50پرشدگی 
هاي چاپ شده عدد سمت راست معرف درصد پرشدگی و  نمونه

براي  CMهمچنین از . چاپ است  عدد سمت چپ معرف زاویه
تعداد  .گیري فشاري استفاده شده است هاي قالب معرفی نمونه

حالت آزمایش  6هاي صورت گرفته به ترتیب برابر با  کل آزمون
   گیري حالت براي نمونه قالب 1هاي چاپ شده و  براي نمونه

 .فشاري بوده است
از  ها دار کردن نمونه برنامهبراي مشخص کردن دماي مرحله 

مراحل انجام این آزمون به این . استفاده شده است DSC1آزمون 
یک   صورت است که ابتدا براي از بین بردن حافظه حرارتی نمونه

گراد  درجه سانتی 250مرحله گرمایش از دماي محیط تا دماي 
گیرد سپس با سرعت  انجام می 20(min/℃) با سرعت
(℃/min)10  ر مرحله آخر د. رسد به دماي صفر می 250از دماي

از دماي  10 (min/℃) که گرمایش دوم است نمونه با سرعت
را براي  DSC آزموننتایج  3شکل . رسد می 250صفر به دماي 

طبق . دهددر مرحله گرم کردن دوم نشان می PLAفیلامنت 
درجه  55اي ماده برابر با  دماي انتقال شیشهنتایج بدست آمده 

درجه که  60دماي  DSCآزمون  جبنابر نتای. باشد گراد می سانتی
ها  اي ماده است جهت انجام آزمون بالاتر از دماي انتقال شیشه

  .]21[ انتخاب گردیده است
  

  
Temperature (℃) 

 

Fig. 3 PLA DSC test result 
  PLAماده  DSC آزموننتایج  3شکل 

                                                             
1 Differential Scanning Calorimetry 

اي براي  در این پژوهش از روش آزمایش خمش سه نقطه
براي کنترل دما از حمام . استفاده شده استاعمال شکل موقت 

کامل در آن  طور به موردنظرو نمونه  آزمون خمش آب که پایه
به صورت شماتیک، نشان  4 در شکلکه قرار دارد، استفاده شده 

ها در حین  نرخ سرد کردن و گرم گردن نمونه .است شده داده
ه آزمایش استاندارد خاصی نداشته و این مقادیر با توجه ب

و به ترتیب برابر  شده محاسبهو هیتر مورد استفاده  کننده خنک
  .گراد بر دقیقه درجه سانتی 7/4و  4/1است با 

بازیابی نیرویی به شرح  گیري اندازهمراحل انجام کار براي 
 :باشد زیر می
  گراد براي ایجاد  سانتی درجه  60بارگذاري در دماي

  .در نمونه يمتر یلیم 8جابجایی 
 کردن با سرعت خنک oC/min4/1  درجه  25تا دماي
 .است شده حفظدر حالتی که تغییر شکل در نمونه  گراد یسانت
  گراد یدرجه سانت 25باربرداري در دماي. 
  بارگذاري و اعمال جابجایی صفر در تنظیمات دستگاه

 60 به دماي oC/min7/4آزمون خمش و رساندن دما با سرعت 
 .دما برحسبگراد و ثبت نیرو  درجه سانتی

  .است مشاهده قابلمراحل بازیابی نیرویی  5 در شکل
  

  
Fig. 4 Water bath schematic for three-point bending test 

  يا خمش سه نقطه شیانجام آزما يحمام آب براشماتیک  4شکل 
  

 
Fig. 5 Schematic of force recovery steps 

 ییروین یابیباز شماتیک مراحل 5شکل 
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 :است گرفته انجامبراي انجام بازیابی شکلی مراحل زیر 
گراد براي ایجاد  سانتی درجه  60بارگذاري در دماي  -

  .در نمونه يمتر یلیم 8جابجایی 
درجه  25تا دماي  oC/min4/1 خنک کردن با سرعت -
 .است شده حفظدر حالتی که تغییر شکل در نمونه  گراد یسانت

 .گراد یدرجه سانت 25باربرداري در دماي  -
درجه  60 به دماي oC/min 7/4بالا بردن دما با سرعت  -
 .گراد و ثبت تغییرات شکلی در طی عملیات گرمایش سانتی

دهنده بازیابی شکلی به صورت شماتیک  نشان 6شکل 
  .باشد می

براي محاسبه میزان  )1(توان از رابطه  تقریبی می طور به
استفاده  از طریق میزان جابجایی نقطه میانی شده اعمال کرنش

  :]22[ کرد
ߝ  )1( = ܦ6݀

݈ଶൗ  
جابجایی  ܦ، ضخامت ݀، حداکثر کرنش ߝ ،)1(در رابطھ 

میزان ) 1(با استفاده از رابطه گاه  تکیهفاصله  	݈و  یانینقطه م
 32 برابر با متر، میلی 8کرنش براي این قطعات با جابجایی 

  .باشد میدرصد 
اگر بیشینه مقدار نیرو  ،براي محاسبه درصد بازیابی نیرویی

 در مرحلهنیرو  نهیشیبمقدار  و ଴ܨدر مرحله اعمال شکل موقت 
بازیابی  توان درصد می) 2(طبق رابطه  ،نامیده شوند ଵܨبازیابی 

   .نیرویی را محاسبه کرد
ݕݎ݁ݒ݋ܴܿ݁	%  )2( =

ଵܨ
଴ܨ

 
هاي پلیمر  بازیابی شکلی نمونه يریگ اندازهثبت و  منظور به

مدل  )Dino light(، یک میکروسکوپ دقت بالا یحافظه شکل
am4113t در طی  برابر 200 ییبا بزرگنما یوانساخت کشور تا
مقابل حمام آب و نمونه قرار داده شد تا اطلاعات را  گرمایش
  .ثبت کند

 

  
Fig. 6 Schematic of shape recovery steps 

 یشکل یابیبازشماتیک مراحل  6شکل 

 
توان مقدار درصد  می 7و شکل  )3(با استفاده از معادله 

 ୤୭୰୫ୣୢୣୢܺمعادله، یندر ا ؛ کهبازیابی شکلی کلی را محاسبه کرد
و  دار کردن در مرحله برنامه شکل نمونه است ییرحداکثر تغ
୰ܺୣୡ୭୴ୣ୰ୣୢ که با لحظه مشخص ر شده د یابینمونه باز یتموقع

  .دهد رنگ ابی در تصویر مشخص شده است را نشان می
ݕݎ݁ݒ݋ܴܿ݁	% )3( = 	

ܺௗ௘௙௢௥௠௘ௗ −ܺ௥௘௖௢௩௘௥௘ௗ
ܺௗ௘௙௢௥௠௘ௗ

 
 

 نتایج و بحث -4
با توجه . دهد ها را نشان می نتایج بازیابی نیرویی نمونه 8شکل 
آمده  ستد به یرو مقاد بازیابی نیرویی حاصل از آزمون یجبه نتا

در رفتار  زاویه چاپ و درصد پرشدگی شدهچاپ هاي  نمونه يبرا
ي  بازهو  شتهدا ییها نقش بسزا نمونه یابیباز و یحافظه شکل

ها از خود نشان  اي از خواص بازیابی نیرویی را نمونه گسترده
هاي  طبق نتایج بدست آمده میزان بازیابی نیرویی نمونه. اند  داده
کمترین و . قرار دارددرصد  9/68تا  6/53ي  شده در بازه چاپ

هاي چاپ شده به ترتیب  بیشترین میزان بازیابی نیرویی نمونه
و این مقدار براي  بوده 90- 50و  0- 50هاي  مربوط به نمونه

   .باشد می 8/60برابر با  CMنمونه 
  

 
Fig. 7 Schematic of measuring the initial and final amount of 
displacement in three-point bending [23] 

در خمش  جابجایی مقدار اولیه و نهایی يریگ نحوه اندازه کیشمات 7 شکل
 ]23[ اي سه نقطه

  

  
Fig. 8 Force recovery test results 

  ییروین یابیبازآزمون  جینتا 8 شکل
  

 50 يدارا 0-50نمونه چاپ شده  ینکها یلدل به ینبر اعلاوه 
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به  یديمعادل نصف قطعه تول یاست، چگال یخال يدرصد فضا
 یدرصد پرشدگ 100با  یو قطعات چاپ يفشار یريگ قالب روش 

ماده  یبه چگال یابیباز مقدار اگر مطلب، ینو با توجه به ا هبود
 توجه قابل يبرتر، باشدبررسی رفتار حافظه شکلی  براي ياریمع

 100 با قطعات و يفشار يریگ قالب به نسبت قطعه نیاعملکرد 
مقادیر نتایج آزمون  2جدول  .مشهود است یپرشدگ درصد

بازیابی نیرویی و مقادیر نیروي اولیه تغییر شکل و مقادیر نیروي 
مطابق این نتایج با کاهش میزان  .دهد بازیابی شده را نشان می

ها، میزان  نش ثابت اعمال شده به نمونهدرصد پرشدگی در کر
به طور مثال . کند نیروي لازم جهت تغییر شکل کاهش پیدا می

بوده که این  N 3/13برابر با  100- 0نیروي تغییر شکل در نمونه 
درصد کاهش پیدا کرده  8/60به میزان  50- 0مقدار براي نمونه 

تواند  یاین کاهش نیروي مورد نیاز م. رسیده است N 21/5و به 
ها با  جهت چاپ نمونه FDM فرایندهاي  به عنوان یکی از قابلیت

  .گرددمعرفی  CM فراینددرصد پرشدگی مختلف در مقایسه با 
هاي چاپ  کمترین و بیشترین میزان نیروي بازیابی در نمونه

بیشترین میزان . نیوتن است 52/7و  8/2شده به ترتیب برابر با 
 12/9ي فشاري با مقدار ریگ قالبنیروي بازیابی مربوط به نمونه 

نیوتن بوده و علت آن تراکم بالاتر نمونه تولید شده به این روش 
  ].9[باشد  می

قابل مشاهده  9در شکل  ها نمونهنتایج میزان بازیابی شکلی 
شده  اي چاپه میزان بازیابی شکلی نمونه 9مطابق شکل . است

درصد بوده و کمترین و بیشترین  3/86تا  7/68ي  نیز در بازه
هاي چاپ شده به ترتیب مربوط به  میزان بازیابی شکلی نمونه

 CMو این مقدار براي نمونه  بوده ±45-50و  50-0هاي  نمونه
مقادیر جابجایی بازیابی شده توسط هر یک . باشد می 95برابر با 
  .آورده شده است 3ها و درصد بازیابی شکلی در جدول  از نمونه

بر روي  هامتغیر تأثیربراي تحلیل مقادیر نسبت بازیابی و 
 در شکل. شده استاستفاده  تب مینی افزار نرماز  ،نسبت بازیابی

دگی و زاویه چاپ بر روي میانگین درصد پرش متغیردو  تأثیر 10
نشان  ،هاي چاپ شده نمونه نیرویی و شکلی نسبت بازیابی

  .است شده داده
 تأثیرها متغیراست،  مشاهده  قابل 10که در شکل  طور همان
با  .بازیابی شکلی دارند بازیابی نیروي ومیزان بر روي متفاوتی 

افزایش میزان پرشدگی نمونه مقدار بازیابی نیرویی کاهش یافته 
توان به افزایش نیروي اولیه ایجاد تغییر شکل  و علت آن را می

علت افزایش نیرو نیز ثابت بودن میزان کرنش . موقت دانست
افزایش تنش ایجاد وارده بوده که این میزان کرنش منجر به 

توانایی   پلاستیک شده و نمونه شده و وارد شدن نمونه به ناحیه

با ثابت در نظر گرفتن  .بازیابی کلیه تنش ایجاد شده را ندارد
 دار ي برنامه نیروي اعمالی در مرحله، میزان درصد پرشدگی

کمتر بوده و متناسب با آن  ±45 چاپ هیزاودر  کردن نمونه
تنش اعمالی کاهش یافته است این کاهش تنش منجر به کاهش 

تغییر شکل پلاستیک شده و میزان بازیابی نیرویی در این میزان 
  .]24[ کند زاویه چاپ افزایش پیدا می

 10در بازیابی شکلی طبق آنالیز صورت گرفته در شکل 
ی نداشته و زاویه چاپ نمونه توجه قابلدرصد پرشدگی اثر 

طبق نتایج . ترین نقش را در کنترل رفتار بازیابی شکلی دارد ممه
ترین میزان بازیابی  زاویه چاپ صفر درجه بیش بدست آمده

هاي چاپ  گیري یکسان رشته شکلی را داشته که علت آن جهت
شده با جهت بازیابی نمونه بوده که این امر موجب برگشت 

 ±45در زاویه چاپ . شود تر نمونه به شکل اولیه خود می آسان
هاي ایجاد شده در مرحله اول ایجاد تغییر شکل موقت در  تنش

ها و برآیند  حین گرمادهی مجدد آزاد شده و جهت رشته
منجر به کاهش میزان نیروهاي وارده در جهت خلاف هم بوده و 

  .خواهد شدبازیابی شکلی نمونه 
  

  یرویین یابیحاصل از آزمون باز یجنتا 2جدول 
Table 2 Force recovery test results 

 زاویه چاپ
درصد 
  پرشدگی

نیروي تغییر 
  )N(شکل 

 یابیباز یروين
)N(  

نسبت بازیابی 
  (%) نیرویی

45± 50  6/4  14/3  4/68  
90  50  22/5  8/2  6/53  
0  50  21/5  59/3  9/68  
45±  100  2/12  52/7  6/61  
90  100  61/12  17/7  9/56  
0  100  3/13  6/6  6/49  

گیري فشاري قالب  15 12/9  8/60  
  
 

  
Fig. 9 Shape recovery test results 
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   متر میلی 8ثابت  شکل ییرتغبراي  شکلی یابیحاصل از آزمون باز یجنتا 3جدول 
Table 3 Shape recovery test results in an equal deflection of 8 mm 

  زاویه 
 چاپ

  درصد 
  پرشدگی

  شده بازیابیجابجایی 
 )mm(  

   نسبت
  (%) شکلی بازیابی

45± 50  5/5  7/68  
90  50  7/6  7/83  
0  50  9/6  3/86  
45±  100  9/5  8/73  
90  100  2/6  5/77  
0  100  5/6  2/81  

6/7  گیري فشاري قالب  95 
  

  
Fig. 10 The effect of variables on the results of a) Force recovery b) 
Shape recovery 

  یشکل یابیباز) ب ییروین یابیباز) الف جینتا يبر رو هامتغیر تأثیر زانیم 10 شکل
  

میزان  یحافظه شکلدر رفتار  مؤثرهاي متغیریکی دیگر از 
بعد از  متغیرگیري این  براي اندازه. تثبیت شکل موقت است

کاري، نمونه  خنک فراینداعمال شکل موقت در مرحله اول و 
گیرد تغییر شکل اعمالی را در خود  زمانی که در دماي محیط می

گیري میزان  در این مرحله میزان تثبیت با اندازه. کند میحفظ 
مانده و با نسبت این اندازه به میزان تغییر شکل  تغییر شکل باقی

گزارش شده  11آید که نتایج آن در شکل  می به دست ،اعمالی
ها بیش از  بدست آمده نرخ تثبیت کلیه نمونه طبق نتایج .است
و متغیرهاي  فرایندپایین  تأثیر دهنده نشاندرصد بوده که  90

بیشترین میزان نرخ  .باشد ها می آن بر میزان نرخ تثبیت نمونه

و  100به ترتیب برابر با  CMشده و  چاپهاي  تثبیت در نمونه
  .باشد درصد می 89/99

آورده  12دما در شکل  برحسبنمودار درصد بازیابی نیرویی 
اطلاعات قابل استخراج از این نمودار، دماي شروع . شده است

ترین مقدار درصد  بازیابی و همچنین دماي مربوط به بیش
چون سرعت گرمایش مرحله بازیابی براي . بازیابی خواهد بود

بی را معادل این توان سرعت بازیا ها یکسان است، می تمام نمونه
ترین مقدار  تر به بیش دانست که هرچه قطعه در دماي پایین

؛ تري خواهد بود بازیابی نیرویی برسد داراي سرعت بازیابی بیش
ترین درصد بازیابی نیرو  بنابراین مقدار دمایی که قطعات به بیش

باشد که نتایج حاصل  رسند بیانگر سرعت بازیابی قطعات می می
  .رده شده استآو 13در شکل 

هاي چاپ شده رفتار  نمونه 12در شکل  شده ارائهطبق نتایج 
در  FDM فرایندمتفاوتی از خود نشان داده که نشان از قابلیت 

توان با تغییر  هایی با رفتارهاي متفاوت بوده که می ساخت نمونه
و ترکیب این دو  ییتنها بهدو متغیر درصد پرشدگی و زاویه چاپ 

  .خواص دلخواه ایجاد کردهایی با  نمونه
  

  
Fig. 11 Shape fixity ratio of all components 

  قطعات یتمام تثبیت نسبت درصد زانیم 11 شکل
  

  
Fig. 12 Graph of force recovery percentage in terms of temperature 
changes 
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هاي چاپ  کمترین و بیشترین دماي بیشینه بازیابی نمونه
 6/55و  0-50مربوط به نمونه  3/50شده به ترتیب برابر با 

برابر  CMاین مقدار براي نمونه . باشد می 0- 100مربوط به نمونه 
  ).13شکل (باشد  درجه می 9/48با 

ي مؤثر بر دماي بیشینه بازیابی را متغیرهاتحلیل  14شکل 
  . دهد نشان می

  

 
Fig. 13 Maximum recovery temperature 

  ي بیشینه بازیابیدما 13 شکل
  

  
Fig. 14 The effect of variables on the maximum recovery temperature 

 نمودار پارتو) الف دماي بیشینه بازیابی يبر رو هامتغیر تأثیر زانیم 14 شکل
  نمودار اثر اصلی) ب
  

افزایش درصد پرشدگی نمونه موجب  شده  ارائهطبق تحلیل 

توان  علت این امر را می ؛شود افزایش دماي بیشینه بازیابی می
که  صورت نیبدتر دانست  تر در نمونه چگال انتقال حرارت پایین

درصد در هنگام چاپ ماده  50در نمونه با درصد پرشدگی 
است و حرارت در فضاهاي خالی موجود نفوذ  کاررفته بهکمتري 

تر و  انتقال حرارتی به صورت یکنواخت نی؛ بنابراکرده است
و متناسب با آن شروع بازیابی و دماي  داده رخدر نمونه  تر عیسر

  ].25[دهد  تر رخ می بیشینه بازیابی در دماهاي پایین
  
 گیري نتیجه -5
اگر عملکرد دو روش ساخت قطعات بر روي خواص  یطورکل به

  :شود نتایج زیر حاصل می شود،بررسی  یحافظه شکل
درصد ین تر بیشدرصد  9/68با  0- 50نمونه چاپ شده  -

این مقدار  که یدرحالبازیابی نیرویی را در بین کل قطعات دارد 
 یبه چگال یابیباز مقدار اگر .بوددرصد  CM 8/60براي نمونه 

 يبرترجهت بررسی رفتار حافظه شکلی بدانیم،  ياریماده را مع
 و يفشار يریگ قالب به نسبت قطعه نیاعملکرد  توجه قابل

 .مشهود است یپرشدگ درصد 100 با قطعات
با مقدار  CM ین مقدار بازیابی شکلی براي نمونهتر بیش -

شکلی نمونه چاپ  ین بازیابیتر بیش که یدرحالدرصد است  95
همچنین این  .استبوده  3/86مقدار  0-50شده براي قطعه 

بالایی  یحافظه شکلاز خواص  PLAاز این است که نتایج حاکی 
 .برخوردار است

 90ساخت بیش از  فرایندها در هر دو  نرخ تثبیت نمونه -
 100با  50-0میزان تثبیت براي نمونه  ترین یشبو  درصد بوده

 .است تثبیت صددر
و بررسی بازیابی نیرویی  درصد- با توجه به نمودار دما -

حداکثر سرعت ، سرعت بازیابی با استفاده از دماي بیشینه بازیابی
 .باشد می 0-50بازیابی کل قطعات متعلق به نمونه چاپی 

به روش  یديبالا و عدم وجود تخلخل قطعات تول یچگال -
شکل  ییرتغ یهاول یروين یشمنجر به افزا ي،فشار یريگ قالب

 .شود یم یابیباز یروين یشموقت و متناسب با آن افزا
اي  ي گسترده و بازه آمدهبا توجه به نتایج بدست  تیدرنها -

هاي چاپ  از میزان بازیابی نیرویی، شکلی و نیروي بازیابی نمونه
لایه نشانی مذاب نشان از قابلیت بالاي این  فرایندشده توسط 

 .باشد هاي ساخت می توانایی رقابت آن با سایر روشو  فرایند
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