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    چکیده

سه چاپ  روشفناوری  از  یکی  میبعدی  که  است  ساخت  نوین  گیرد. های  قرار  استفاده  مورد  تاشونده  ساختارهای  ساخت  برای  تواند 

نشانی مذاب یکی یابند. فرایند لایهبعدی تغییرشکل میهای سهساختارهای تاشو به صورت مسطح ساخته شده و با اعمال محرک به شکل

به  .  گرفتند  قرار   بررسی  موردر این پژوهش موثرترین پارامترهای این فرایند  بعدیست که دترین فرایندهای چاپ سهترین و ارزاناز مرسوم

این منظور ابتدا با طراحی آزمایش به روش تاگوچی مقادیر بهینه پارامترهای چاپ شامل الگوی چاپ، ضخامت هر لایه، درصد پر شدن و 

نظیم این پارامترها، تاثیر پارامتر سرعت چاپ و ضخامت  سپس با ت  .دمای نازل برای رسیدن به حداکثر تغییرشکل )انحنا( مشخص شدند

همچنین با   .یابدکل بر انحنا بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش سرعت چاپ انحنا افزایش و با افزایش ضخامت کل انحنا کاهش می

ای استخراج  و با نتایج تجربی مقایسه شد. فرض اینکه انحنا تنها ناشی از تغییرات حرارتی است روابط با استفاده از نظریه کلاسیک لایه

های پسماند و خاصیت  رسد عوامل دیگری مانند  تنشاین مقایسه نشان داد که تنها تغییرات حرارتی عامل ایجاد انحنا نیست و به نظر می

 شکلی دخیل باشند.حافظه 
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Abstract 

3D printing technology is one of the new manufacturing methods that can be used to build folding 
structures. Folding structures are made flat and deformed into three-dimensional shapes by an actuator. 

FDM process is one of the most common and cheap 3D printing processes that in this study, the most 

effective parameters of this process were investigated. For this purpose, the optimal values of printing 
parameters including printing pattern, thickness of each layer, filling percentage and nozzle temperature 

to achieve maximum deformation (curvature) were determined by Taguchi experiment design. Then, by 

adjusting these parameters, the effect of printing speed and total thickness on curvature was investigated. 
The results showed that with increasing printing speed, the curvature increases and with increasing the 

total thickness, the curvature decreases. Also, assuming that the curvature is only due to thermal changes, 

the relationships were extracted using the classical layer theory and compared with the experimental 
results. This comparison showed that thermal changes alone are not the only  cause of curvature and other 

factors such as residual stresses and shape memory seem to be involved 

 

 مقدمه 1- 

نوین ساخت میبعدی یکی از روشفناوری چاپ سه  با صرف  های  باشد، که 

توان به نتایج مطلوب دست یافت. این فناوری قادر است که  ی کم میهزینه

وجود   با  کند.  تبدیل  فیزیکی  شی  یک  به  را  شده  نویسی  برنامه  کد  یک 

مواد  روش از  استفاده  امکان  و  افزودنی  ساخت  مختلف  حوزههای  ی  متنوع، 

قطعه ساخت  در  جمله  از  است.  پیشرفت  و  توسعه  به  رو  فناوری  های   این 

این قطعهفعال، می از این فناوری استفاده کرد که  -توانند شکلها میتوان 

پیچیده قرار  های  استفاده  مورد  خاصی  کاربردهای  در  و  باشند  داشته  ایی 

قطع ساخت  تاشو،  ساختارهای  مزایای  ازجمله  اندازهگیرند.  در  بسیار  ه  های 

می  این  کوچک  ساخت  یا  و  نیست  پذیر  امکان  آن  دستی  تاشدن  که  باشد، 

از جمله   .[1] های سنتی نتایج مطلوبی به همراه نداردها با کمک روشقطعه

و    [3] ، بیوتکنولوژی[2] د از الکترونیککاربردهای ساختارهای تاشو عبارتن
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توجه به تحقیقات گسترده انجام شده بر روی    با  .[4] مهندسی مواد پیچیده

مانند پذیر  تخریب  به  1اسید   لاکتیکپلی  پلیمرهای  منحصر  خواص  که   ،

ادامه دارد،  این  فردی  زیرا  بود،  پلیمر سودمند خواهد  این  تحقیقات روی  ی 

می بودن  نرم  دلیل  به  و  هستند  سازگار  زیست  ساخت  پلیمرها  در  توانند 

دستگاه از  زبسیاری  زیستتخریبیستهای  و  بدن  پذیر  مناسب  و  سازگار 

گیرند  قرار  استفاده  ر  .[5] مورد  میان  افزودنی  وشدر  ساخت  مختلف  های 

و    و  سادگی  دلیل  به   ،2مذاب   نشانیلایه  روش توسعه  به  رو  کم  هزینه 

می وپیشرفت  گسترده  امروز   باشد،  درکاربردهای    مختلفی   هایحوزه  ایی 

...     و  معماری  هوافضا،  غذایی، الکترونیک،  صنایع  دندانپزشکی،  پزشکی،  نظیر

هنگام  رشته  .دارد پلیمری  ذوب  ی  دمای  از  بالاتر  دمایی  تا  نازل  از  عبور 

-شود و سپس از نازل خارج شده و روی صفحه کار قرار میحرارت داده می 

صورت   به  عددی  کنترل  سیستم  یک  توسط  دستگاه  نازل  همچنین  گیرد، 

-های مطلوب پلیمر پلی.  ازجمله ویژگی[6]کند  افقی و عمودی حرکت می

این پلیمر   به همین دلیل  آن است.  پایین  نسبتا  لاکتیک اسید، دمای ذوب 

دستگاه  کار  ی صفحهن به آسانی از سر نازل خارج شده، روبعد از حرارت دید 

می می قرار  حفظ  را  خود  شکل  و  با    .[7]کند  گیرد  قطعه  چاپ  هنگام  در 

به ترتیب روی  شتهفرآیند لایه نشانی مذاب، اتصال میان ر  های پلیمری که 

می صفحه قرار  یکدیگر  مجاورت  در  حرارتی  کار  انرژی  از  استفاده  با  گیرند، 

می انجام  جامد  نیمه  تاریخچهمواد  لذا  رشتهشود.  دمایی  از  ی  پلیمری  های 

اتصال لایه مهم  رشتهعوامل  و  می ها  هنگام   .  [8]باشد  ها  به  روش  این  در 

قطعه تنشچاپ  خنکها،  و  پلیمر  حرارت  دلیل  به  که  سریع  هایی  کاری 

شود،  به مدت طولانی درآن باقی  نازل در قطعه ذخیره میهنگام خروج از  

انتقال شیشهمی از دمای  بالاتر  تا دمایی  تا زمانی که قطعه مجددا  ایی  ماند. 

  روش   به   چاپ  فناوری   فهم   ی پایه  بر  چهاربعدی  چاپ  مفهوم .[9]گرم شود  

  ایده.  است  شده  داده  توسعه  پلیمرها  شکلی حافظه  اثرات  و  مذاب  نشانیلایه 

  ایجاد   برای  شکلیحافظه   پلیمرهای  با  مذاب  نشانی لایه  روش   به  چاپ   اصلی

مواد    و   طراحی   در   پتانسیل پل  .[10]است  توسعه  بر  ژلعلاوه  های  یمرها، 

  ها به گیرند. هیدروژلپلیمری نیز در چاپ چهار بعدی مورد استفاده قرار می

هستندپاسخ  آب  و  PH  تغییرات  دما،  مانند  هاییمحرک در  .  گو  آب  جذب 

. استفاده از  [11]شود  ها منجر به تغییر شکل ساختارهای تاشو میهیدروژل

ایی ندارد. از جمله معایب این مواد محدودیت در  کاربرد گستردهها  هیدروژل

گویی به محرک خارجی مانند  باشد. همچنین زمان پاسخخواص مکانیکی می

می طولانی  بسیار  فعالآب  برای  مثال  عنوان  به  به  باشد.  قطعه  یک  سازی 

  از   دیگری   . گروه [12]متر چندین ساعت مورد نیاز است  ضخامت یک میلی

  کریستالی   مواد  ترکیب   این مواد.  هستند  مایع   بلوری   الاستومرهای  فعال  مواد

  دلیل  .  به[14]-[13]اند  گرفته  قرار  پلیمری  شبکه  یک  در  که  هستند  مایع

  دیگر   جهت  از  بزرگتر  طول  در  مواد  سفتی  هامولکول  ناهمسانگرد  آرایش

  رطوبت   و  دما  مانند  خارجی  هایمحرک  عرضم  در  مواد  این  که  زمانی  .است

  تغییرات   و  ناهمسانگردی  ایجاد  باعث  و  کرده  تغییر  مواد  آرایش  گیرندمی  قرار

روشمی  قطعه   در   ابعادی از  یکی  چهاربعدی  چاپ  ساخت  شود.  ساده  های 

می شکلقطعه  تغییر  ایجاد  باعث  که  ساختارهای  باشد،  در  نظر  مورد  های 

به   نیاز  بدون  و سیستمصرف هزینهمسطح  بالا  الکترومکانیکی گران  ی  های 

بعدی،  با گذر زمان بعد  های چاپ سه شود. در این روش با حفظ ویژگیمی

شود . این  چهارم به منظور تکامل شکل، خواص و عملکرد قطعه فراهم  می 

 
1 PLA 
2 FDM 

قطعه ساخت  برای  جایگزین  مسیر  یک  سهروش  میهای  که  بعدی  باشد، 

به سط دسترسی  قطعهامکان  ایجاد حرکتوح  و  شده  ها  فراهم  مناسب  های 

شوند این امر   است. به دلیل اینکه ساختارهای تاشو به صورت خودکار تا می

انسان در محیط برای  عنوان  های خطرناک میموجب کاهش خطر  به  شود. 

شوند و یا  های مسطح بعد از رسیدن به مدار با تغییر دما تا میمثال ماهواره

توانند مونتاژ شوند. در این روش  ساختارهای نظامی بدون حضور مهندس می

های خارجی مانند حرارت، مغناطیس، الکتریسیته و ...برای تاشدن  از محرک

میمفصل استفاده  یک   3لیو  .[15]شود  ها  توسط  سیاه  جوهر  دادن  قرار  با 

و فعالچاپگر رومیزی در مفصل استایرن  پلی  از جنس  پلیمری  -های ورق 

ی نور غیر متمرکز یک ساختار تاشو ایجاد کرد. در این  سازی قطعه به وسیله

ی زیرین باعث تغییرشکل  ساختار جذب نور و انتقال گرما به پلیمرهای لایه

سه  ساختار  یک  به  مسطح  ورق  و  شد  شده  تبدیل    و    4مائو .  [15]بعدی 

  این   در.  شدند  شدن،   تا   توالی  رعایت  با  ایی قطعه  ساخت  به  موفق    همکارانش 

  برای   متفاوت  اییشیشه  انتقال  دمای  با  شکلی حافظه  پلیمر  نوع  7  از  روش

  گرم   آب   حمام  در  قطعه  دادن  قرار  با  که  است،  شده  استفاده  قطعه  ساخت

-می  تا   زودتر   است،   کمتر  ایی شیشه  انتقال  دمای   با   پلیمر   دارای   که  مفصلی

  قفل   از  مانع  و  شودمی  رعایت  هامفصل  شدن  تا  توالی  دلیل  همین  به   و  شود

  پلیمرهای   از  استفاده  با  انش همکار  و  جانباز.  [16]است    شده   قطعه  شدن 

  خمش،  مانند   ساده  شکل  تغییر  هایحالت  هایپرالاستیک،  پلیمر  و  دارحافظه

  مانند   مختلف  متغیرهای   اثر   همچنین.  کردند  برنامه نویسی   را   اعواج   و  پیچش

  لایه   چند   یا   دو  نوار  ابعاد  الاستیک،   هایپر   پلیمر  مکانیکی  حرارتی  خصوصیات 

  قرار   مطالعه  مورد  حاصل  بعدیسه  شکل  مورفولوژی  روی  سازیفعال  دمای  و

  فعال    مرکب   مواد   ساخت   و   طراحی  به  موفق   همکارانش  و 5وو   .[17]  گرفت 

  باشند،  داشته   مختلفی   های شکل  توانند می  محیط   دمای   با  متناسب  که

  الیاف   با  مرکب   ماده  های لایه  بعدی سه   چاپ  از  استفاده  با   ساختار  این.  شدند

 کنترل  منظور  به  متفاوت  ایشیشه  انتقال   دمای  و  متعدد  شکلیحافظه  پلیمر

 تنظیم  با  دادند  نشان  آنها.  آمد  بدست  لاستیکی  زمینه  یک  در  ساختار  تغییر

  .[18]کرد  کنترل توانمی را   خمشی شکل  تغییر الیاف، حجم میزان

-پلی و رشته  بعدیسه   چاپ  فرآیند از  استفاده  با   همکارانش  و 6ون مانن 

  بعدی سه   ساختارهای  دوبعدی،  چاپ   از  استفاده  با  توانستند  اسید  لاکتیک

  شدنشان   تا   فرآیند  که   شدند   هاییقطعه  چاپ  به  موفق   آنها  همچنین .  بسازند

صنعت    .[19]شود  می  انجام  ترتیبی  صورت  به وپیشرفت  توسعه  با  امروزه 

مکانیزم   برای  مناسبی  نرم جایگزین  و  مقیاس کوچک  در  ابزارهای  رباتیک، 

اند.  ربات شده  معمولی  را   7راویو های  افزودنی  ساخت  از  عظیمی  پتانسیل 

های صلب  ه نشان داد. مونتاژ دیسکهای با هندسه پیچیدبرای ساخت قطعه

فراهم   را  کشش  طول  کنترل  امکان  دیسک  وسط  در  انبساط  قابل  مواد  با 

-ها با گذشت زمان در آب داغ افزایش میکند. همچنین طول این قطعهمی

  ساخت   جدید   روش   یک   2013  سال   در  همکارانش  و 8فلتن   .[20]  یابد 

  های مدار  و   شکلی،کاغذحافظه  هایپلیمر  از   استفاده   با  تاشو   ساختارهای 

  از    روش   این   قوت   نقاط   از   کم  هزینه   و  مناسب   عملکرد  دادند.  ارائه  مقاومتی

  به   همکارانش   و 9تولی   .[21]بود    پیچیده  هندسه   با    ساختارها    ساخت

  لایه   یک  قطعه،  خمش  میزان  کنترل  و  موضعی  تغییرشکل  ایجاد  منظور
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  روش  این  از  استفاده  با  آنها .  دادند  قرار  فعال  غیر  دولایه  بین   در   را  فعال  پلیمر

-تنش  نظر  مورد  محل  در  خارجی   محرک  اعمال  با.   کردند  مقید  را  فعال  لایه

  با   آنها .  شودمی  قطعه  خمشی  شکل  تغییر  به   منجر  که  شودمی   ایجاد  هایی

این  [22]کنند    کنترل  را  خمش  میزان  توانستند  گپ  اندازه   تنظیم در   .

شکل در  که  همانطور  نوارهای    1پژوهش  ابتدا  است،  شده  داده  نشان 

فرآیند   از  استفاده  با  مختلف،  زوایای  الگوهای چینش در  با  -لایهمستطیلی 

می  چاپ  مذاب  معرض  نشونشانی  در  شده  چاپ  مسطح  ساختار  سپس  د. 

شیشه انتقال  دمای  از  بالاتر  پلیدمایی  میایی  قرار  اسید  با لاکتیک    گیرد. 

  تغییر آهستگی به   ب-۱ شکل  در دوبعدی و  صاف حالت   از  قطعه دما،  افزایش 

ج(.  -۱  شکل) شود    می  تبدیل  شده  خم   و  بعدی   سه  شکل  به  و  یابد  می  شکل

همچنین به بررسی علت مکانیزم تغییر شکل پرداخته شده است، که بتوان  

سازی حرارتی تا حدی  ها را قبل از فرآیند چاپ و فعال میزان انحنای نمونه

نمونهپیش از  استفاده  منظور  به  و  کرد  بتوان  بینی  متنوع  کاربردهای  در  ها 

 ی کرد. بینپارامترهای چاپ بهینه را قبل از فرآیند ساخت پیش

 
 

 مواد و تجهیزات  2- 

مجیک به قطر  شرکت    اسید  لاکتیکپلی   های پلیمریرشته  از  پژوهش  این   در

  میلیمتر استفاده   0.5با قطر نازل    3  سیزان   بعدی سه  چاپگر   ومیلیمتر    1.75

  از  که  است  واگن  ریل   حرکتی سیستم  دارای دستگاه این  .(2است )شکل  شده 

 .است چاپگرهای صنعتی  در استفاده مورد حرکتی هایسیستم  تریندقیق

  

 
Fig. 1 (a) printing pattern for different angles, (b) printed 

specimen, (c) stimulated specimen 
  چاپ   از  بعد  نمونه  ، (ب)   مختلف   زوایای  در   چینش  الگوی   ،(الف )  1شکل  

 حرارتی  سازیفعال از  بعد   نمونه  ،(ج)

 

 آزمایشطراحی 3- 

  مهندسی   مختلف   هایزمینه  در  وسیعی   طور   به  آزمایش  طراحی  امروزه

  کافی   شناخت .  شودمی  استفاده  فرآیند،   عملکرد  افزایش  و  اصلاح  برای

  برای   اساسی  نیازهای  از  یکی  آزمایش،   در   بررسی  مورد  متغیرهای  به   نسبت

  و   سطوح  مقدار   تا  کندمی  کمک   شناخت  این .  است  آزمایش   طراحی   شروع 

  ابزار   واقع   در  آزمایش   طراحی.  گیرد  صورت  درستی  به  آزمایش  طراحی

  انجام   در.  است  متغیر  هر   تاثیرگذاری  درصد  و  موثر  عوامل   صحیح  تشخیص

  آزمایش   طراحی  در  ولی  هستند  تاثیرگذار  بسیاری   متغیرهای  آزمایش  یک 

  تکنیک   یک   تاگوچی  شود. روشمی  نظر  صرف  کم   تاثیرگذاری  با  عوامل   از

  بهینه   طراحی  برای  را  موثر  و  سیستماتیک  روش  یک  که  است  شده  شناخته

-بهینه  و  محصول  طراحی  برای  گسترده  طور  به  روش   این.  کندمی  فراهم

  در   تاگوچی  روش   مزایای   خاطر   به  امر   این .  شودمی   استفاده  فرآیند   سازی 

  اثر   مطالعه   و   آزمایش  برنامه  سازی ساده  شامل   ها،آزمایش  طراحی

  زمان   کاهش  معنی  به  کمتر  هایآزمایش  تعداد.  باشدمی   مختلف  متغیرهای

  سازی نمونه  فرآیندهای   مورد  در   مخصوصا  موضوع  این  .[23]است    هزینه  و

نسبتا  که  سریع   ها، آزمایش  برای  تاگوچی.  است  صادق  دارند  بالایی  هزینه 

  روش   طبق .  دهدمی  ارائه   را   ها آن  سطوح   و   متغیرها   از   متعامد   آرایه   یک 

  نشان   1جدول.  شودمی  انجام  لازم  های آزمایش  تعداد  حداقل   تاگوچی

  داده   نشان  چینش  الگوهای.  است  گرفته   صورت   آزمایش   طراحی   دهنده

  پایین   لایه  به  نسبت  شده  گذاری  رسوب   لایه  هر  زوایه  از  )که عبارتند  شده

 شوند.می تکرار مترمیلی 1.6 ضخامت  به رسیدن  تا مداوم صورت  به آن(

 

 
Fig. 2 Sample printing by sizan3 FDM 3D printer  

 چاپ نمونه در حال   3بعدی سیزان  نمایی از چاپگر سه 2شکل 

قطعات   چاپ  اسمی  قطعه  0.02دقت  است.  از    مسطح  هایمیلیمتر  پس 

بعدی   سه  چاپ  افزار  نرم  از  استفاده  با  چاپ  پارامترهای  کردن  مشخص 

Simplify 3D   دمای صفحه ساخت    مذاب در دمای اتاق  نشانی لایه  روش  با(

  در   حرارتی  سازیفعال  منظور   به   سپس  و  اند شده  درجه سانتیگراد( چاپ   25

 است.  شده کنترل ترمومتر ی وسیله به کوره  دمای  گرفتند. قرار  کوره

 

 بحث در مورد نتایج4- 

  ساخته  مسطح  های ساختار  حرارتی  سازی فعال  از   که   بعدیسه   هایقطعه 

  صلب   های قسمت  در .  باشندمی  مفصل  و   صلب  های قسمت  شامل   شوندمی

  حرارتی  سازیفعال   از  پس  که  شود  گرفته  نظر  در  چینشی  الگوی  باید  قطعه،

  با   مناسب  چینش  الگوی  به  یابی دست  منظور  به   لذا.  نشود  شکل  تغییر  دچار

[ 90/0]10  چینش  الگوی   ،[19]تاشو    هایقطعه  زمینه  در  ها مقاله  یمطالعه

قسمت انتخاببرای  صلب  مفصل  .شد  های    گستردگی   به   توجه  با  هابرای 

  مقادیر   به   یابی دست  منظور   به   ها، قطعه  چاپ   پارامترهای   و   چینش   الگوهای

  که مقادیر گرفت  صورت  3آزمایشی مطابق بخش  طراحی  پارامترها،  از  مناسب 

  تحلیل   این   واقع  در.  شد  مشخص  بعدیسه   هایقطعه  ساخت  منظور  به   بهینه

درمی  انجام   خروجی  مقادیر   بر   متغیرها   اثر   بررسی  منظور  به    -3شکل    شود 

  دیگر  نصف   و   درجه  صفر   الگوی   قطعه   ضخامت   نصف   که   5pچینش    الگوی   الف، 

  واقع   در  و   است  انحنا  میزان  بیشترین  دارای   است،   شده  پر   نود درجه   الگوی  با 
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  در  هاکرنش  اختلاف  میزان .  است  داده  حرارتی  سازیفعال  به   را  پاسخ  بیشترین 

  شکل   تغییر  به  منجر   امر  این  و  بوده  الگوها   سایر   از   بیشتر  چینش  الگوی  این 

  پاسخ   در  بهینه  مقدار  قطعه   شدن   پر%  100  ب،-3شکل    در   .است  شده  بیشتر

  درجه   210  نازل  دمای  اگر  ج،-3شکل    مطابق.  باشدمی   خارجی  محرک  به

  ماده   گرانروی  تر پایین  دمای  در  شود.می  ایجاد  انحنا  میزان  بیشترین  باشد

.  یابدمی   کاهش  حرارتی  گرادیان   ثابت  لایه  ارتفاع   یک   در  و  شده  بیشتر

  ماده   نازل،   سر   از   خروجی  ماده   سیالیت   شدن   زیاد   با   بالا   دردماهای   همچنین

ضعیف   اتصال  و   شده  پخش   ماده  سطح  روی   بر    که   شودمی  روان   ایی اندازه  به 

-3و شکل    .یابدمی  کاهش  چاپ   کیفیت  و  ابعادی  دقت  شود ومی   حاصل  تری

نشان می   سازی فعال  به  گوییپاسخ  در  بهینه  مقدار  0.1  لایه  ضخامت  دهدد 

 . باشدمی  حرارتی

 

 پارامترها  ، مقادیرتاگوچی روش به آزمایش طراحی 1جدول 
Table 1 Tagouchi design of experiment parameter, parameter values 

  شماره

 الگوها  

درصد  الگوی چینش 

 پرشدن 

دمای 

 ( °c)نازل

ضخامت  

لایه  
(mm ) 

انحنا 
(1-

m ) 

1p [0/+45/-45] 100 190 0.1 70 

1p [0/+45/-45] 85 210 0.15 44 

1p [0/+45/-45] 70 230 0.2 23 

2p 0]/concentric / 

[0 
100 190 

0.15 31 

2p 0]/concentric / 

[0 
85 210 

0.2 18 

2p 0]/concentric / 

[0 
70 230 

0.1 11 

3p [04/904] 100 210 0.1 32 

3p [04/904] 85 230 0.15 5 

3p [04/904] 70 190 0.2 22 

4p [302/452] 100 230 0.2 7 

4p [302/452] 85 190 0.1 25 

4p [302/452] 70 210 0.15 14 

5p [08/908] 100 210 0.2 84 

5p [08/908] 85 230 0.1 55 

5p [08/908] 70 190 0.15 31 

6p [0]16 100 230 0.15 14 

6p [0]16 85 190 0.2 26 

6p [0]16 70 210 0.1 21 

 

 
Fig. 3 software analysis results: a) filling pattern, b) fill density, 

c) nozzle temperature and d) layer thickness  
  شدن،   پر  درصد(  ب )  چینش،  الگوی(  الف)   افزاری  نرم  تحلیل  تایج  3شکل  

 لایه  هر  ضخامت( د) نازل،   دمای( ج)

 

 بررسی اثر پارامترهای چاپ موثر در تغییرشکل قطعات 1-4-

 چینش  الگوی اثر بررسی - 1-1-4
 

  شده   داده  نشان   4  شکل  در  مختلف،   چینش   الگوهای  در  انحنا  میزان   تغییرات

  تغییر   مقدار  بیشترین  p5  الگوی  از  پس   شودمی   مشاهده  که  همانطور.  است

  افزایش   باعث   چینش   الگوی   زوایای  بیشتر در  اختلاف.  دارد  p1  الگوی   را   شکل

  الگوی  همچنین  .است  شده  بیشتر  تغییرشکل  نتیجه  در  و  هاکرنش  اختلاف

 .کندمی تعیین را  قطعه در  شده ذخیره هایتنش جهت چینش،

  0]890/8[  الگوی    آمده  بدست   نتایج   به  توجه   با ضخامت  اثر  بررسی  -  4-1-2

  در   را   انحنا  بیشترین  و  دهد می  نشان  خارجی  محرک  به  بیشتری  العملعکس

  ساخت   در   الگو   این   از   استفاده   برای  منظور  بدین.  دارد  حرارتی  سازی فعال

  نوع   سه  با [  90/0]  چینش  الگوی   در  متفاوتی  هاینسبت  بعدیسه  هایقطعه

  بیانگر   5شکل  .  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  و  شد  گرفته  نظر   در   متفاوت  ضخامت

  با   چاپ شده   قطعات   6  شکل  در.  است  متفاوت  هایضخامت  در  انحنا  میزان

شود.    می  دیده  شکل  تغییر  از   پس  متر، میلی  1.8،  1.2،  0.6  های  ضخامت

  قطعه   سه   هر   در  راست  به  چپ  است، از  شده  داده  نشان  5شکل  همانطورکه در

  تعداد   که   الگوهایی  همچنین.  یابدمی  کاهش  انحنا   میزان   ضخامت   افزایش  با 

  90  از  بیشتر  درجه  صفر   الگوی  یا  و  دارند  را [  90/0]  الگوی چینش    از  مساوی

  و   نازل  حرکت   مسیر   دلیل  به  امر   این   دارند،   بیشتری  انحنای  است  درجه

  سازی فعال  از  پس   که  است  قطعه  در  شده  ذخیره  های تنش  میزان  افزایش

. [19]  شود می  بیشتر  تغییرشکل  به   منجر   و  شده   آزاد   هاتنش  این  حرارتی

  هامفصل  در  نظر   مورد  انحنای  میزان   به   بسته  بعدیسه  های قطعه  ساخت   برای 

 .کرد استفاده  الگوها  این از  توانمی قطعه ضخامت  و

 

 
Fig. 4The effect of filling pattern on curvature size 

 انحنا  اندازه  در چینش  الگوی اثر  بررسی 4شکل 

 

 
Fig. 5 curvature values for different filling patterns  

 [90/0] چینش الگوی   مختلف های نسبت  در انحنا  ی اندازه  5شکل 
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Fig. 6 thermally actuated specimens   

 حرارتی  سازیفعال از  پس  مستطیلی هاینمونه 6شکل 
 سرعت چاپ  اثر بررسی - 3-1-4

 

در   سرعت   اثر  بررسی  منظور  به   چینش   الگوی  شکل،   تغییر  میزان  چاپ 

 .شدند  چاپ  متفاوت  سرعت  سه  با  هاقطعه   و  شد  گرفته  نظر  در  در[  390/30]

  است،   شده  داده  نشان  7  شکل  در  که  همانطور  آزمایش  این  از  حاصل  نتایج

می  سرعت  افزایش  با  که  کندمی  بیان  افزایش  انحنا  با  چاپ،  واقع،  در  یابد. 

چاپ سرعت  می  PLA  افزایش  سرد  بیشتری  سرعت  با  پلیمر  مذاب  و  شود 

زمان کمتری برای استراحت دارد و در نتیجه تنش بیشتری در قطعه ذخیره  

رشتهمی بیشتر  کشش  باعث  چاپ،  سرعت  افزایش  بعلاوه،  مذاب  شود.  های 

PLA  شود که  می شود و در نتیجه تنش کششی بیشتری در نمونه ذخیره می

به   بیشتر نمونه در حین فعالاین  انقباض )کرنش(   ,[17]سازی است  معنی 

  های ویژگی  با   مستطیلی  های قطعه  آزمایش  از   که   نتایجی  از   ستفادها  با .  [19]

اند،   پارامترهای  آمد،   بدست  متفاوت شده  مشخص  ادامه  در  که    به   مناسب 

همانطور   قطعه چندین  بخش   این  در. شد  انتخاب بعدی سه  اشکال چاپ  منظور

  معرض  در  مسطح  صورت  به  چاپ  از  نشان داده شده است پس   8که در شکل  

  . شدند  نظر   مورد  بعدیسه   اشکال  به   تبدیل   و  گرفتند   قرار   حرارتی  سازی فعال

قسمت منظور  این  گفته  برای  نیز  مفصل  انها  به  که  قطعات  از  خاصی  های 

پارامترهامی بهینه  میزان  تنظیم  با  الگوی  شود  چاپ،  سرعت  ضخامت،  ی 

چاپ شدند تا پس از تحریک  های قبل به دست آمد  چینش و ... که از بخش

برسند. موردنظر  انحنای  در    به  مکعبی  قطعه  کد  جی  فایل  نمونه  عنوان  به 

صلب    هایقسمت  در  چینش  الگوی  ، آورده شده است. در این قطعه 8کل  ش

است. همچنین مقادیر    0]790/7[هاالگوی چینش مفصل  و  باشدمی  [0/90]10

مفصل برای  که  پارامترها  سایر  قسمتبهینه  و  است  ها  یکسان  صلب  های 

از: درصد  210  نازل  دمای  عبارتند  هرلایه  100  شدن  پر  درجه،  %، ضخامت 

   .است ثانیه بر  مترمیلی 60 چاپ  سرعت میلیمتر و 0.1

 

 
Fig. 7 curvature changes for different printing speeds 

 متفاوت  چاپ هایسرعت  در انحنا  اندازه تغییرات  7شکل

 

 
Fig. 8 By applying a different printing pattern in certain areas 

of each structure and thermally actuate it, desired shape shifting 

would be reached 
بخش   8شکل در  متفاوت  چینش  الگوی  قطعه  اعمال  هر  از  خاصی  و  های 

میآن  حرارتی  سازیفعال تغییرشکل،  به  منجر  بدون  تواند  موردنظر  های 

 دخالت دست شود.   

 
 بررسی اثر پارامترهای چاپ موثر در تغییرشکل قطعات 2-4-

تهیه از  استاندارد    3ی  پس  بر  منطبق  -ASTM-D638  (type IV)نمونه 

02a   [24]  کشش  نمونه دستگاه  توسط  سرعت    santam-20تن    2ها  با 

mm/min  2  تک آزمایش کشش  گرفتند.  تحت  قرار    از   حاصل  نتایجمحوری 

  نمودارهای   از  که   طور همان  . است  شده  داده   نشان   9  درشکل   کشش   آزمون

چینش    مدول   است   مشخص  9شکل   الگوی    2.1درجه،    90الاستیک 

درجه،   صفر  چینش  الگوی  الاستیک  مدول  و  گیگاپاسکال    1.9گیگاپاسکال 

 است. 

  نمونه  نوع  دو  است،  شده  داده  نشان   2  جدول  در  که  همانطور   همچنین

  چاپ   اند،  شده  پر  درجه  نود  و  صفر  الگوی  با  که  مترمیلی  30*30*2  ابعاد  به

درجه    25در دمای    DICجهت با استفاده از روش    دو  در   کرنش  میزان  و  شد

  نمونه   هر  از  آزمایش  نتایج  از  اطمینان  منظور  به  .شد  گیریاندازه  سانتی گراد،

 است.  ثانیه بر مترمیلی 60 آزمایش این  در چاپ  سرعت. شد چاپ عدد 3

  داخلی   های تنش  از   ناشی   انحنا،  که  است   شده   فرض  قسمت  این   در

از    .است....(    و  مکانیکی  حرارتی،  ساخت،  روش) استفاده  با  نمونه  انحنای هر 

نشان داده شده است. پس از   10به دست آمد که در شکل   DICروشی مشابه 

نمونهاندازه انحنای    با   و   مرکب  مواد  برای  CLT  روابط  از  استفاده  باها،  گیری 

]دارند، ماتریس   ناهمسانگردی  های لایه مذاب  نشانی  لایه اینکه  فرض 
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] 

نسبت  الگوی چینش  برای    ممان محاسبه شد و سپس    ]90/0[های مختلف 
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ناشی   خمشی رابطه    هایتنش  از   برآیند  مطابق  در   1داخلی  شد.    محاسبه 

   مقادیر 3جدول

 
Fig. 9 0 and 90° filling pattern stress-strain curves  

 درجه  صفر چینش  الگویو نود  چینش الگوی کرنش تنش نمودار  9شکل

 

 گیری شده های اندازه کرنش 2جدول 
Table 2 measured strains 

Ɛ1 Ɛ2 هاجهت گیری رشته 

197.0- 048.0 0 

048.0 197.0- 90 

 

  محاسبه   مختلف   هایضخامت  و   الگوها  با  ها قطعه  در   شده  ایجاد   خمشی   ممان 

شکل    .است  شده  محور  xK  11مطابق  راستای  در  در     x   ،yKانحنا  انحنا 

محور   محور    Y  ،xMراستای  حول  محور    yMو    yگشتاور  حول    Yگشتاور 

( بسیار کمتر از  yاست. با توجه به اینکه عرض قطعه )ابعاد در راستای محور  

محور   راستای  در  )ابعاد  قطعه  راستای  xطول  در  خمش  از  بنابراین  است،   )

 بررسی می شوند.   xMو  xKصرف نظر کرده و در ادامه متن فقط   yمحور 

 

 
Fig. 10 specimen curvature measurement: 1-Designing a 

virtual specimen using CAM software, 2- taking a photo of 

real specimen along with a gauge, 3- importing the photo to 

the CAM software and scaling it to match the virtual 

specimen, 4- applying curvature to the virtual specimen so 

that it fits the real specimen 
اندازه  10شکل نمونه:  مراحل  انحنای  در    -1گیری  نمونه  طراحی 

نمونه  -CAM  ،2افزارهای  نرم از  برداری  یک  عکس  همراه  به  واقعی  ی 

دقیق،   نرم  -3شاخص  به  نمونه  عکس  کردن  سازی  وارد  یکسان  و  افزار 

نمونه   و  واقعی  به کمک شاخص،  نمونه  به    -4طراحی شده  انحنا   اعمال 

 نمونه طراحی شده تا زمانی که بر روی نمونه واقعی فیت شود 

 

 مقادیر ممان خمشی محاسبه شده  3جدول 
Table 3 measured moments 

 XK  YK XYK (N)X M( 1-m) ( mmضخامت ) الگوی چینش

]290 /40[ 6.0 8±160 0 0 7 
]390 /30[ 6.0 8±150 0 0 6.6 
]490 /20[ 6.0 7±146 0 0 6.4 

2]290 /40[ 2.1 5±100 0 0 35.2 

2]390 /30[ 2.1 5±88 0 0 30.9 

2]490 /20[ 2.1 4±80 0 0 28.1 

3]290 /40[ 8.1 2±39 0 0 46 

3]390 /30[ 8.1 2±39 0 0 44.5 

3]490 /20[ 8.1 2±34 0 0 40.4 

 

 
Fig. 11 schematic of momentums and curvatures in x and y 

directions 
 yو  xمحورهای  ها و انحناها در راستایشماتیک ممان  11شکل

 

 محاسبه انحنا 3-4-

  در   شده  گیری  اندازه  مقدارکرنش  مساوی  حرارتی  کرنش  مقدار  اینکه  فرض   با

ممان حرارتی را محاسبه  ن  توامی  3با استفاده از رابطه    باشد،می   قبل  قسمت

نمود و با استفاده از مقادیر بدست آمده میزان تغییرشکل ایجاد شده در قطعه  

این قسمت فرض می واقع در  را محاسبه کرد. در  از حرارت  تنها  ناشی  کنیم 

انحنا در قطعه می ایجاد  باعث  دما  ممان حرارتی  درجه در    70شود. اختلاف 

ح انبساط  ضرایب  و  شده  گرفته  رابطه  نظر  از  معادل،  شده    2رارتی  محاسبه 

 است. 

شکل    در انحنای    totalM  مقادیر  12نمودار  ایجاد  باعث  که  ممانی  یعنی 

مقادیر  نمونه و  شده  آزمایش  الگوهای    TMهای  برای  حرارتی  ممان  یعنی 

مقایسه شدهمختلف   می.  استباهم  نشان  مقایسه  که  این  این فرض  که  دهد 

باید   و  است  ناکافی  و  واقعی  غیر  انحناست  ایجاد  عامل  حرارتی  ممان  تنها 

(1 ) [

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

]=[

𝐷11 𝐷12 𝐷16
𝐷12
𝐷16

𝐷22

𝐷26

𝐷26

𝐷66

] [

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑥𝑦

] 

(2) [

𝜀𝑥
𝑇

𝜀𝑦
𝑇

𝛾𝑥𝑦
𝑇

]=∆𝑇 [

𝛼𝑥
𝛼𝑦
𝛼𝑥𝑦

] 

(3) [𝑀𝑇]=[

𝑀𝑥
𝑇

𝑀𝑦
𝑇

𝑀𝑥𝑦
𝑇

]=
1

2
∆𝑇∑ [

�̅�11 �̅�12 �̅�16

�̅�12

�̅�16

�̅�22

�̅�26

�̅�26

�̅�66

]

𝑘

𝑛
𝑘=1 [

𝛼𝑥
𝛼𝑦
𝛼𝑥𝑦

]

𝑘

(ℎ𝑘
2 − ℎ𝑘−1

2 ) 
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شوند شناسایی  انحنا  ایجاد  مدلی  عوامل  توسعه  هدف  بعدی  مطالعات  در   .

 بینی انحنای این قطعات است.  مناسب جهت پیش

 

 

 
Fig. 12 Comparison of total and thermal momentums for 

different filling patterns 
 مقایسه ممان کل و ممان حرارتی برای الگوهای چینش مختلف   12شکل

 

 گیری نتیجهبندی و جمع -5

 نتایج حاصل از این پژوهش به طور خلاصه در زیر آورده شده است: 

  تاشدن   مکانیزم  علت  که  داد  نشان  مختلف  چینش  الگوی  با  هاقطعه  چاپ •

-خنک  چرخه  و  حرارت   دلیل  به  مواد  چاپ  هنگام  در   که  است   هاییتنش

  بعد.  شودمی  انباشته  قطعه   در  موجود  هایلایه  از  ناشی  فشار   و  سریع  کاری

  مواد   در  طولانی  مدت  به  داخلی  هایتنش  چاپ،  فرآیند  شدن  کامل  از

  انتقال   دمای  از  بالاتر  دمایی  در   قطعه  که   زمانی  تا   مانند می  باقی  شده  چاپ 

  شوند می  آزاد  قطعه   در  درونی  هایتنش  شدن   گرم  با  شود،  گرم  ایشیشه

  طول  در  تنش  گرادیان   ایجاد  با  .شودمی  قطعه   تغییرشکل  به  منجر  که

  تغییرشکل   باعث  که  شودمی  ایجاد  خمشی  گشتاور  یک  ماده،  ضخامت

  ذخیره   هایتنش  جهت  چینش  الگوی .  شودمی  صفحه  از  خارج  خمشی

  موردنظرخواهد  شکل  تغییر  به  منجر  که   کند می  تعیین  را  ماده  در   شده

 .شد

و   • لایه  هر  ضخامت  نازل،  دمای  چاپ،  الگوی  پارامتر  چهار  بهینه  میزان 

درصد پر شدن برای رسیدن به حداکثر انحنا به دست آمد که به ترتیب  

 %. 100میلیمتر و  0.1درجه سانتیگراد،  n90/n0[ ،210[عبارتند از: 

  ضخامت،  افزایش   با  که   داد   نشان  قطعه   خم  ی اندازه  در   ضخامت  اثر   بررسی •

  افزایش   با  خمشی   مقاومت   افزایش  آن   علت  که.  یابدمی  کاهش  انحنا  اندازه

 .  باشدمی  ضخامت

  چاپ  سرعت   افزایش  با  که   داد   نشان  متفاوت  هایسرعت  با   قطعه   ساخت •

  در  موثر   پارامترهای  جمله   از   سرعت  شود،می  بیشتر  تغییرشکل  میزان

  بیشتر  سرعت  باشد، می  مسطح   ساختارهای   حرارتی  سازی فعال  فرآیند

  در   شده  ذخیره  هاتنش  و  کندمی  فراهم  را  بیشتری  مکانیکی  بارگذاری

  قطعه   تغییرشکل  بالاتر   چاپ   هایسرعت  در   لذا .  شودمی  بیشتر   قطعه 

   .بود  خواهد بیشتر

مدول الاستیک قطعه با الگوی    که  داد   نشان  کشش  تست   از  حاصل  نتایج •

نود   چینش  الگوی  و  درجه  صفر  استچینش  یکسان  تقریبا  .  درجه 

  که  داد  نشان  شده  محاسبه  و  شده  گیریاندازه   انحنای  مقایسه  همچنین

-می  حرارتی  تنش  ضخیم،  قطعات   در   تغییرشکل  عوامل  مهترین   از   یکی

 . باشد

های حرارتی عامل خمش قطعات نیستند و عوامل  مشخص شد که تنها تنش

در   نیز  پسماند  تنش  و  شکلی  حافظه  خاصیت  خمش  مانند  و  انحنا  ایجاد 

پرداخته   عوامل  این  مدلسازی  و  بررسی  به  بعدی  مطالعات  در  که  موثراند 

 شود.می
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