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  4D printing is an emerging phenomenon of additive manufacturing that is achieved by the 
3D printing of shape memory materials. The printed parts can change their shapes when 
exposed to an external stimulus by controlling the 4D printing process. In this study, a 
relationship between applied pre-stress in the printing process and the amount of bending 
shape recovery was obtained using numerical simulations. Then, the effect of printing 
parameters of fused deposition modeling, including layer thickness, printing speed, and 
nozzle diameter on the applied pre-stress in the printed polylactic acid parts was 
investigated. To reduce the cost and time as well as to increase the validity and accuracy, the 
central composite design method was used. Seventeen experimental tests were performed, 
and a model was obtained between the mentioned parameters and applied pre-stress. In the 
following, R2 and Adj R2 of the model was obtained above 0.99 and 0.98, respectively, which 
indicates the high accuracy of the model. The model showed that the layer height, nozzle 
diameter, and printing speed have a significant effect on the applied pre-stress. Also, the 
applied pre-stress is inversely related to the layer height and nozzle diameter and is directly 
related to the printing speed. Simulations were performed under the conditions of maximum 
bending shape recovery and compared with the experimental model. The results showed that 
the error of the relationship between applied pre-stress and amount of shape recovery is 
1.5%, and the experimental model of printing parameter's effect on the shape recovery is 
completely matched. 
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بعدی بر روی  پارامترهای چاپ سه بررسی تأثیر  
چاپ  بازیابی   فرآیند  در  خمشی  شکلی 

 چهاربعدی 
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دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران،    1

 ایران 
مهندسی    2 مواد دانشکده  علم  خواجه  و  صنعتی  دانشگاه  طوسی،  ،  نصیرالدین 

 تهران، ایران 
 

 چکیده 
از ساخت افزایشی است که با    یافتهای نوظهور و توسعهچاپ چهاربعدی پدیده

بهبعدی قطعات حافظهچاپ سه با کنترلدست می  دارشکلی  پذیر نمودن  آید. 
توانند بعد از اعمال محرک خارجی  شده میفرآیند چاپ چهاربعدی، قطعات چاپ

سازی عددی،  صی داشته باشند. در این پژوهش به کمک شبیهتغییر شکل مشخ
  شکلی خمشی به رابطه بین پیش تنش اعمالی در فرآیند چاپ بر میزان بازیابی

دست آمد. سپس اثر پارامترهای ضخامت لایه، سرعت چاپ و قطر نازل در فرآیند 
چاپلایه قطعات  در  اعمالی  تنش  پیش  میزان  بر  ذوبی  از جنس  نشانی  شده 
لاکتیک اسید، بررسی شد. برای کاهش هزینه و زمان و همچنین بالا بردن  پلی

از روش یکی  مرکزی که  مرکب  از طرح  دقت مدل تجربی،  های سطح  اعتبار و 
آزمایش تجربی،    17پاسخ در طراحی آزمایش است، استفاده شد. به کمک انجام  

بیان پارامترهای  بین  در  مدلی  اعمالی  تنش  پیش  میزان  و  چاپ  شده  فرآیند 
  2Rشده و همچنین  دست آمد. در ادامه کفایت مدل تجربی بررسی  بعدی به سه
دهنده دقت  دست آمد که نشان  به  0/ 98و   0/ 99مدل به ترتیب بالاتر از    2Adj Rو  

لایه، قطر   شده نشان داد که پارامترهای اندازه بالای آن است. مدل تجربی ارائه
بی ترتیب  به  چاپ،  سرعت  و  دارند.  نازل  را  اعمالی  تنش  پیش  بر  اثر  شترین 

با   معکوس  رابطه  چهاربعدی  چاپ  فرآیند  در  اعمالی  تنش  پیش  همچنین 
لایه بهضخامت  دارد.  چاپ  سرعت  با  مستقیم  رابطه  و  نازل  قطر  و  منظور ها 

مدل  صحت خمشی،  سنجی  بازیابی شکلی  میزان  بیشترین  در شرایط  تجربی، 
آزمایش تجربشبیه رابطه  سازی عددی و  داد خطای  نتایج نشان  انجام شد.  ی 

بازیابی شکلی،   اثر    5/1بین پیش تنش اعمالی و میزان  درصد و مدل تجربی 
 پارامترهای چاپ بر روی میزان بازیابی شکلی کاملًا منطبق شده است. 

شکلی، لایه نشانی ذوبی، روش  چاپ چهاربعدی، پلیمرهای حافظه  :هاکلیدواژه 
 عددی.سازی سطح پاسخ، شبیه

 
 01/11/1400تاریخ دریافت:  
 02/1401/ 04تاریخ پذیرش:  

 m.hadi.hosseinzadeh@gmail.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
( افزایشی  روش Additive manufacturingساخت  از  یکی  های ( 

ساخت پیشرفته است که به دلیل قابلیت ساخت قطعات پیچیده،  
تولید   در  پایین  هزینه  و  بالا  جایگزین نمونهسرعت  اولیه،  های 

روش از  است بسیاری  تولیدشده  سه ]1-4[های  چاپ  برای  .  بعدی 
. در ابتدا این [5]توسط چالزهال ابداع شد  1984اولین بار در سال  

به نمونه فناوری  نمونهعنوان  ساخت  قالب  در  سریع  های سازی 
شد اما پس از چند اولیه طراحی برای کمک به طراحان استفاده می

سرعت  ل به سمت ساخت قطعات کاربردی توسعه یافت که بهسا
، ]7[، خودروسازی]6[جایگاه خود را در صنایع مختلفی چون پزشکی

هوافضا  ]8[رباتیک سال  ]9[و  از  پس  کرد.  نوع  پیدا  سرانجام  ها 
توسط   2013جدیدی از چاپ تحت عنوان چاپ چهاربعدی در سال 

حال که  . بااین]10[معرفی شد  MITتیبیتس، از محققین دانشگاه  
افزایشی خود فرآیند نوظهوری در عرصه ساخت پیشرفته  ساخت 
افزایشی   ساخت  آینده  را  چهاربعدی  چاپ  محققان  است 

به ]11[دانندمی چاپ  از  نوع  این  تک.  ماده صورت  چند  یا  ماده 
پذیر است و با استفاده از مواد هوشمند و یا ترکیبی از مواد  امکان 

شود. تفاوت چاپ چهاربعدی با  انجام می  هوشمند و مواد عادی 
بعدی مرسوم امکان تغییر حالت )مانند تغییر شکل(  های سهچاپ 

با  پرینت  از  بعد  چهاربعدی  چاپ  روش  به  شده  پرینت  قطعات 
. در فرآیند چاپ  ]12[های خارجی در طول زمان است تحریک محرک 

مواد   در  شکل  تغییر  باعث  خارجی  محرک  اغلب،  چهاربعدی 
میهوشمن نمونهد  که  پلیمرهای  شوند  شامل  مواد،  این  از  ای 
 ]15,16[هاو هیدروژل   ]13,14[(Shape memory polymerشکلی)حافظه 

ریزی، توان با عملیات برنامه شکلی میاست. در پلیمرهای حافظه 
شکل موقتی را ایجاد نمود که پس از تحریک خارجی به شکل اولیه  

ریزی نمودن  عدی عملیات برنامه خود بازگردد. فرآیند چاپ چهارب
کند و  ها اعمال میشکلی را در حین چاپ به آن پلیمرهای حافظه

چاپ شکل  قطعه  تغییر  خارجی،  تحریک  اعمال  از  پس  شده 
 .]17[دهدمی

( به علت ارزان  Fused Deposition Modelingنشانی ذوبی)روش لایه 
در   را  کاربرد  بیشترین  بودن  دسترس  در  ساخت  و  فرآیندهای 

پارامترهای  بررسی  روی  بر  متعددی  تحقیقات  دارد.  افزایشی 
تاثیرگذار این فرآیند بر خواص مکانیکی قطعات ساخته شده انجام  

است  و همکاران]18[شده  رارانی  مثال  برای  در پژوهش خود    ]19[. 
ها و سرعت مترهای چگالی شبکه، ضخامت لایها نشان دادند که پار

چاپ شده تاثیرگذار باشد.    PLAر خواص قطعات  تواند دچاپ می
دادند می  ]20[هاهمچنین آن با در تحقیق بعدی خود نشان  توان 

فرآیند   پارامترهای  بهینه  FDMبررسی  خواص و  به  آن،  سازی 
یافت. چاپ چهاربعدی به کمک این روش مکانیکی بهتری دست 

است  قرارگرفته  محققان  موردتوجه  ازاین]21,22[نیز  تح.  قیقات  رو 
چاپ سه فرآیند  پارامترهای  اثر  روی  بر  نشانی زیادی  لایه  بعدی 

]21-شده است بر نوع تغییر شکل نهایی در این پلیمرها انجام  ذوبی

. تغییر شکل نهایی پس از فرآیند چاپ چهاربعدی وابسته به 23[
ذخیره پیش  چاپ کرنش  رشته  در  است شده  و  ]24[شده  مانن   .

لا  ]2[5همکاران ارتفاع  پیش اثر  مقدار  بر  نازل  دمای  و  کرنش یه 
شده را در فرآیند چاپ چهاربعدی بررسی ی چاپ شده در رشته ذخیره 

شده در رشته  کرنش ذخیره میزان پیش  ها نشان دادکردند. نتایج آن 
 ]24[با دمای نازل و ارتفاع لایه رابطه عکس دارد. بداقی و همکاران

را  چاپ  سرعت  و  نازل  دمای  پارامترهای  رفتار    اثر  روی  بر 
آن نتایج  بررسی کردند.  داد که میزان خودتاشوندگی  نیز نشان  ها 
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در قطعه چاپی با دمای نازل رابطه عکس   شدهره یذخپیش کرنش  
اثر   ]26[و با سرعت چاپ رابطه مستقیم دارد. راویچاندرا و همکاران

جهت چاپ و سرعت چاپ را بر روی بازیابی شکلی چند نوع پلیمر  
شکلی   آن  موردمطالعهحافظه  دادند.  نتیجه  قرار  این  به  ها 

چاپ  دست  جهت  که  شکلی    مرکزهمیافتند  بازیابی  به  منجر 
می رابطه مخروطی  مخروط  ارتفاع  میزان  با  چاپ  سرعت  و  شود 

همکاران و  جمشیدی  دارد.   ی پارامترها  بررسیبه    ]27[مستقیم 
سه  چاپ  ساختارها  بعدی فرآیند  شکل  تغییر  به    ی در  مسطح 

به    شیآزما  یمنظور با طراح  نی ا  . بهپرداختند  بعدی سهی  هاشکل 
چاپ،    ی چاپ شامل الگو  ی پارامترها  نهیبه  ری مقاد  یروش تاگوچ

لا هر  و   ه،یضخامت  شدن  پر  برا   ی دما  درصد  به   دن یرس  ی نازل 
 .دندحداکثر تغییر شکل مشخص ش

طور که بیان شد، امروزه تحقیقات زیادی در چاپ چهاربعدی همان 
)یا   تنش  پیش  اعمال  از  پس  شکل  تغییر  نوع  با  رابطه  در 

کرنش( انجام شد. اما در چاپ چهاربعدی علاوه بر نوع تغییر  پیش 
شکل بازیابی کنترل میزان آن بسیار اهمیت دارد چون فرآیند چاپ  

پذیر نمودن نوع و میزان  نماید. با کنترلپذیر میچهاربعدی را کنترل
توان این فرآیند را تغییر شکل پس از فرآیند چاپ چهاربعدی، می

دست  جدید  کاربردهای  به  و  داد  ازاینتوسعه  این یافت.  در  رو 
 یابیباز ی بر رو  ی بعدچاپ سه   ی تأثیر پارامترهاپژوهش به بررسی 

که ی پرداخته شد. ازآنجاییچاپ چهاربعد  ندیدر فرآی  خمش  یشکل
همکارانحسین و  بهینه  ]23[زاده  با  خود  مطالعات  سازی در 

لاکتیک  پارامترهای فرآیند بازیابی شکلی نشان دادند که پلیمر پلی
تواند بازیابی شکلی بسیار مناسبی داشته باشد، بنابراین اسید می

از این ماده استفاده شده است.   در این پژوهش در این پژوهش 
شبیه به کمک  تنش  ابتدا  پیش  میزان  بین  رابطه  عددی  سازی 

بر بازیابی شکلی خمشی محاسبه شد. در ادامه به  منظور  اعمالی 
های تجربی برای بررسی اثر پارامترهای اندازه لایه، انجام آزمایش 

بعدی بر میزان پیش تنش سرعت چاپ و قطر نازل در چاپ سه
ایش استفاده شد. طراحی آزمایش به کمک  اعمالی، از طراحی آزم 

های روش سطح پاسخ انجام شد.  طرح مرکب مرکزی از زیرمجموعه 
به تجربی  مدل  تجربی،  آزمایش  کمک  به  آمده    سپس  دست 

 سنجی شد. صحت 

 اصول فرآیند چاپ چهاربعدی   - 2
دسته   شکلی  حافظه  که پلیمرهای  هستند  هوشمند  مواد  از  ای 

خارج می تحریک  با  دهند. چرخه توانند  تغییر شکل  دما  مانند  ی 
شکل   در  شکلی  حافظه  پلیمرهای  نشان   1ترمومکانیکی  الف 

 شده است که شامل مراحل زیر است:داده 
پلیمرحافظه1مرحله   چاپ  روش :  کمک  به  چاپ  شکلی  های 

 بعدی؛سه
یا بالاتر (  Tgای ): گرم شدن قطعه تا دمای انتقال شیشه2مرحله  
 از آن؛ 

 ل تنش خارجی برای ایجاد تغییر شکل مورد نظر؛ : اعما3مرحله 
ای بدون : سرد شدن قطعه تا پایین دمای انتقال شیشه4مرحله  

 برداشته شدن تنش خارجی؛
: برداشته شدن تنش خارجی )قطعه در این حالت تغییر 5مرحله  

 نماید.(؛ شکل ثانویه ایجادشده در خود را، حفظ می
یا بالاتر، (   Tgای )انتقال شیشه: گرمایش مجدد تا دمای  6مرحله  

 و بازگشت قطعه به شکل اولیه خود )بازیابی شکلی(.
برنامه  فرآیند  چهاربعدی،  چاپ  فرآیند  کردن در    ریزی 

(Programming process چین قرمز ( پلیمرهای حافظه شکلی )خط
شود.  بعدی به قطعه اعمال میالف( در هنگام چاپ سه  1در شکل 

پار تغییر  با  لایهیعنی  روش  عملیات  امترهای  ذوبی،  نشانی 
بهبرنامه کردن  اعمال گونه ریزی  شکلی  حافظه  پلیمرهای  در  ای 

( Tgای )شده اگر در دمای انتقال شیشه شود که قطعه ساختهمی
 گردد.شده باز مییا بالاتر از آن قرار گیرد به شکل مدنظر و کنترل

برنامه  1شکل   همان  یا  چهاربعدی  چاپ  فرآیند  ریزی ب 
لایه پلیمرحافظه  افزایشی  ساخت  فناوری  به کمک  نشانی شکلی 

شده است. که در این پژوهش از آن استفاده دهدذوبی را نشان می
میهمان  مشاهده  شکل  این  در  که  ماده  طور  که  زمانی  شود، 

افزایش    Tgالای دمای  کند دمای آن تا ب)فیلامنت( از نازل عبور می 
های یابد و در این حالت به علت سرعت بالای حرکت نازل، رشتهمی

لایه یا  دستگاه  میز  روی  بر  شده  پاییناکسترود  در جهت  های  تر 
. در  ]3[شودچاپ کشیده شده و تنش کششی بر روی آن اعمال می 

ها به کمک فن دستگاه یا در تعامل با محیط )دمای  ادامه این رشته
شوند و دمای آن  فیلامنت است(، سرد می  Tgیط کمتر از دمای  مح

رسد. به علت سرعت بالای سرد شدن، ماده  می   Tgبه پایین دمای  
ها را  شده به رشتهمورد نظر فرصت آزاد نمودن تنش کششی اعمال 

ها عنوان پیش تنش در آن ندارد به همین علت این تنش کششی به
 شود.ذخیره می 

چ چاپ  فرآیند  شکلی    6هاربعدی،  در  بازیابی  چرخه  مرحله 
یابد که با توجه به  مرحله کاهش می  2شکلی به  پلیمرهای حافظه 

 ب به شرح زیر است:  1شکل 
برنامه1مرحله   تنش  پیش  اعمال  و  چهاربعدی  چاپ  شده  ریزی : 

 شده؛  برای کنترل نوع و میزان بازیابی شکلی قطعه چاپ

 
شده توسط  چاپ   ی شکلحافظه   مر یپل   ی شکل  ی ابیف( چرخه بازال  ( 1شکل  

 . یچاپ چهاربعد   ندی فرآ ی ازکی ب( شمات  ،بعدیچاپگر سه 
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که موجب بازیابی شکلی   Tg: افزایش دما به بالاتر از دمای  2مرحله  
ها منقبض  قطعه خواهد شد که در این حالت قطعه در جهت رشته 

 .]2[5و در جهت دیگر منبسط خواهند شد

 سازی نمونه آماده   - 3
شده  نشانی ذوبی، چاپدر این پژوهش قطعات به کمک فرآیند لایه

از رشته  شرکت  و  اسید  لاکتیک  پلی   Z.F.Filaments Privateهای 

Limited     استفاده شد. تحقیقات نشان داد که این ماده علاوه بر
از  بازیابی شکلی خوبی  بودن،  ارزان  و  بالا  پذیری  خاصیت چاپ 

می  نشان  شکل  مط  .]28,29[دهدخود  نمونه   2ابق  تمامی  ها الف 
 متر ساخته شد. میلی  60×10×2/1صورت مکعب مستطیل در ابعاد  به
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

از زاویه چاپ    ( 2  شکل  از ابعاد نمونه. ب( شماتیکی  الف( شماتیکی 
سه رشته  چاپ  فرآیند  در  لایه ها  برای  بالایی  بعدی که  و    0های  درجه 
 درجه است.  90های پایین لایه

 
ها در  ریزی قطعات جهت بازیابی شکلی خمشی، رشتهبرای برنامه

در   های چاپیشده که  رشته راستای ضخامت به دو قسمت تقسیم
درجه   0های پایین در جهت  درجه و لایه  90های بالا در جهت  لایه

)شکل   شدند  )یا   2چاپ  تنشی  پیش  چاپ  شرایط  این  ب(. 
بازیابی،  ریزی میکرنشی( در قطعات برنامهپیش  کند که در زمان 

طور که در بخش مقدمه  آید. هماندست می  تغییر شکل خمشی به
سه چاپ  پارامترهای  شد،  بازیابی بعبررسی  میزان  و  نوع  بر  دی 

شده در فرآیند چاپ چهاربعدی مؤثر هستند.  شکلی قطعات ساخته
دست آوردن رابطه آن با    یعنی با بررسی اثر پارامترهای چاپ و به

توان مقدار و جهت بازیابی کرنش( میمقدار پیش تنش )یا پیش 
ی  بینی و کنترل نمود. برای بررسشکلی ایجادشده در قطعه را پیش

پژوهش   این  در  تنش،  پیش  مقدار  بر  چاپ  پارامترهای  تأثیر 
به نازل  قطر  و  چاپ  سرعت  لایه،  ارتفاع  عنوان  پارامترهای 

پارامترهای متغیر بررسی شدند. همچنین سایر پارامترهای چاپ  
به چاپ  میز  دمای  و  نازل  دمای  پرشدگی،  درصد  عنوان  مانند 

 190ل در حین چاپ،  پارامترهای ثابت درنظر گرفته شد. دمای ناز
گراد تنظیم شد زیرا هرچقدر دمای نازل در زمان چاپ  درجه سانتی

کمتر باشد پیش کرنش ایجادشده و درنتیجه تغییر شکل بازیابی 

ازآنجایی ]2[5شودبیشتر می  می .  میز چاپ  دمای  افزایش  تواند که 
ها شود، دمای میز شده در رشته های ذخیره موجب آزاد شدن تنش 

گراد در نظر  درجه سانتی  25محدوده دمای محیط یعنی    چاپ در
بعدی در این پژوهش را پارامترهای چاپ سه  1گرفته شد. جدول  

   دهد.نشان می 
 

 نشانی ذوبی بعدی با روش لایه پارامترهای چاپ سه   ( 1جدول  
 نوع پارامتر  تنظیمات چاپگر  مقدار 

 1/0 – 3/0 mm  لایهضخامت 
 سرعت چاپ  mm/s   20–120 پارامترهای متغیر 

4/0 ,6/0 ,8/0   mm قطر نازل 
 درصد پرشدگی   100%

 پارامترهای ثابت
190   °C  دمای نازل 
25 °C دمای میز چاپ 
75/1    mm  قطر فیلامنت 

 سازی اجزاء محدود شبیه   -4
سازی اجزاء محدود برای بررسی پیش تنش اعمالی، به کمک شبیه

انجام نرم  آباکوس  ترمو افزار  ماده  مدل  از  و  - شده 
تنش ایجادشده ویسکوهایپرالاستیک استفاده گردید. در این مدل  

 ا یشکل، به زمان    رییتغ  زانیدر جسم علاوه بر وابسته بودن به م
بارگذار  اعمال  دما  )نرخ کرنش(  ینرخ  است.  زین  و  برای   وابسته 

اعمال وابستگی به زمان در آباکوس از تحلیل ویسکوالاستیک و با  
می استفاده  پرونی  سری  ضرایب  انتخاب  حالت  این  در   𝜏𝑖شود. 

)مدول استراحت   𝑔𝑖)مدول حجمی نسبی( و   𝑘𝑖)زمان آسایش(،  
  ]30[شده  توسط آریتا و همکارانبر پایه ضرایب ارائه  برشی نسبی(

در هر   𝑘𝑖( که  2شکلی، اعمال شد )جدول  رای پلیمرهای حافظهب
تغییرشکل   20 علت  به  همچنین  است.  صفر  در شاخه  زیاد  های 

  ]31[حالت الاستیک، لازم است از مدل هایپرالاستیک استفاده شود
 73/109برابر با   𝐶10که در این تحقیق از مدل نئوهوکین با ضرایب 

گردید استفاده  علاوه]30[مگاپاسکال  اثر   برای   این،  بر  .    محاسبه 
اصل  دما  تغییرات . شد  استفاده  زمان-دما  نهیبرهم   از 

  تغییرات   اثرات  توانمی  زمانی،  مقیاس   در  تغییر   با  دیگر،عبارت به
رابطه  ]32[گرفت   نظر  در  را   دما امر به کمک  این   .WLF    انجام شد

 . ]33[(1)رابطه 

(1) 1

log⁡(𝛼𝑇)
=

𝐶1(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)

𝐶2 + (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
 

رابطه   این  با   𝑇𝑟𝑒𝑓در  برابر  مرجع(  سانتی  80)دمای  و درجه  گراد 
ثابت  با   𝐶2و   𝐶1های  همچنین  برابر  ترتیب  درجه   9/87و    9/6به 

  .]30[گراد هستندسانتی
شکل   نمونه 3مطابق  در  چاپ  اولیه  شرایط  اعمال  برای  در  ،  ها، 

بر  لایه نمونه  پایین  و  بالا  جهت های  رشته اساس  های  گیری 
همان چاپ  اعمال گردید.  نمونه  در  تنشی  پیش  در شده،  که    طور 

برای لایه  3شکل   است،  داده شده  در جهت  نشان  بالا که    0های 
 های پایین که در جهت و برای لایه 𝜎11درجه قرار دارند، پیش تنش  
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ویسکوالاستیک    ( 2  جدول  رفتار  تحلیل  برای  پرونی  سری  ضرایب 
 ]30[شکلیپلیمرحافظه

 ( sمقدار ) نوع ضریب 
نوع 

 ضریب
 ( s) مقدار

نوع 
 ضریب

 مقدار
نوع 

 ضریب
 مقدار

𝝉𝟏 6-e26/1 𝜏11 3-e08/6 𝑔1 187/0 𝑔11 00583/0 
𝝉𝟐 6-e94/2 𝜏12 0142/0 𝑔2 156/0 𝑔12 00319/0 
𝝉𝟑 6-e87/6 𝜏13 0332/0 𝑔3 138/0 𝑔13 00185/0 
𝝉𝟒 5-e6/1 𝜏14 0775/0 𝑔4 124/0 𝑔14 00105/0 
𝝉𝟓 5-e75/3 𝜏15 181/0 𝑔5 113/0 𝑔15 4-e64/5 
𝝉𝟔 5-e75/8 𝜏16 423/0 𝑔6 0987/0 𝑔16 4-e86/2 
𝝉𝟕 4-e04/2 𝜏17 988/0 𝑔7 0758/0 𝑔17 4-e44/1 
𝝉𝟖 4-e78/4 𝜏18 13/2 𝑔8 0475/0 𝑔18 5-e42/7 
𝝉𝟗 3-e12/1 𝜏19 39/5 𝑔9 0245/0 𝑔19 5-e91/3 
𝝉𝟏𝟎 3-e61/2 𝜏20 6/12 𝑔10 0117/0 𝑔20 5-e07/2 

 
شده است. شرایط چاپ  اعمال 𝜎22درجه قرار دارند پیش تنش   90

گیری  های بالا و پایین کاملًا مشابه هم بوده و تنها جهت در لایه
ها متفاوت است. به علت اینکه طول ها و درنتیجه طول آن رشته 

 6های بالا  ها در لایهبرابر عرض آن است پس طول رشته   6قطعه  
شود می ها در لایه پایین است. در این حالت فرض برابر طول رشته 

لایه  تنش  اعمال  پیش  نسبت   همین  به  نیز  پایین  و  بالا  های 
𝜎11شود یعنی  می = 6 × 𝜎22   در پیش تنش  این  اعمال  با  است. 

شبیه  اولیه  برنامهحالت  فرآیند  درواقع  پلیمر  سازی،  در  ریزی 
انجام حافظه  انتقال شکلی  دمای  تا  نمونه  که  زمانی  است.  شده 
شود این پیش تنش آزادشده و فرآیند  ای یا بالاتر از آن گرم  شیشه

می  ایجاد  بازیابی  بازیابی شکلی  این  نوع  و  میزان  بنابراین  شود. 
شکلی مستقیماً وابسته به مقدار و جهت پیش تنش وارده است. 

( با زبان پایتون  Script در این پژوهش به کمک نوشتن اسکریپ ) 
مگاپاسکال تغییر کرده   50تا    10از   𝜎11افزار آباکوس، مقادیر  برای نرم 

شکلی متناظر آن محاسبه شد. سپس با توجه به و میزان بازیابی 
افزار رابطه بین مقدار پیش تنش  این مقادیر و پاسخ آن توسط نرم 

(𝜎11و میزان بازیابی شکلی به )  سازی عددی  دست آمد. برای شبیه
دما و المان خطی افزار آباکوس از تحلیل کوپل جابجایی و  در نرم 

استاندارد مختص تحلیل کوپل جابجایی و دما استفاده شد. برای  
مطابق شکل   𝜎22و 𝜎11قسمت بارگذاری در شرایط اولیه پیش تنش  

پژوهش   3 اساس  بر  انتقال شیشه  اعمال شد.  دمای  ای گذشته، 
آزمون   کمک  به  نظر  مورد  ماده  درجه   DMTA  ،23/59برای 

. بنابراین در قسمت بارگذاری اولیه، ]23[دگراد محاسبه گردیسانتی
ای( اعمال گراد )بالاتر از دمای انتقال شیشهدرجه سانتی 80دمای 

گاه فرآیند بازیابی شکلی  صورت آزاد و بدون تکیهشد که قطعه به
  را انجام دهد.

 طراحی آزمایش   - 5
  رو است، ازاین  برو زمان   برهای تجربی همواره هزینـهانجام آزمایش 

آزمایش  زمان  انجام  و  هزینه  حداقل  صرف  با  که  مؤثـر   های 
 

 
های بالا و پایین قطعه در  وارده به لایه  پیش تنش شماتیک    ( 3شکل  
 سازی اجزاء محدود. شبیه 

 
آل محققان است. زمانی یابی به بیشترین اطلاعات باشد، ایدهدست 

هزینه و زمان صورت صعودی که تعداد عوامل ورودی زیاد شود به
یابد. بنابراین به روشی نیاز است که در آن  ها افزایش می آزمایش

 بتوان با صرف حداقل هزینه و زمان، به بیشترین اطلاعات در مورد 
فرآیند آزمایش دست پیدا کرد. روشی که به بهترین شکل اهداف  

می برآورده  را  دارد ذکرشده  نام  آزمایش  طراحی  درواقع   .سازد، 
آزم  می  ،ایشطراحی  آن  كمك  به  كه  است    نحوه   تواندانشی 

اثرگذاری هر يك از عوامل مؤثر بر خروجی را به شكل يك معادله  
پاسخ  .]34[بيان كرد  سطح  به روش  روش   RSMاختصار  یا  های از 

استفاده های تجربی های آماری برای ساخت مدلتحلیل ریاضی و 
امکان . در این روش علاوه بر اثرات اصلی بین  کندمی فاکتورها، 

و برهمکنش بین فاکتورها )اثرات متقابل(    تخمین اثرات تعاملی
 .]34[نیز فراهم است 

با  مرکزی  مرکب  طرح  به کمک  آزمایش  طراحی  پژوهش  این  در 
نرم  از  دیزایناستفاده  )افزار  شد. Design Expertاکسپرت  انجام   )

در شکل  همان  داده  4طور که  طرح نشان  این  است،  ه مشاب  شده 
است که علاوه بر آن،  ی یا طراحی عاملی کسریعامل یروش طراح

فاصله نقاط   α است. پارامتر زین  یو نقاط محور یشامل نقاط مرکز
آن به نوع    قیکه مقدار دق   دهدرا نشان می   یتا نقطه مرکز  یمحور
به  پژوهش نیدارد. در ا یو تعداد فاکتورها بستگ ی آزمایشطراح

انتخاب  ت یمحدود  ت عل )به  در  نازل  قطر  از    یکیعنوان  اندازه 
اگر    .در نظر گرفته شد  کیبرابر با    α(، مقدار  شیآزما  ی فاکتورها

با    αمقدار   طرح   کیبرابر  آن  به  محور    باشد  چهره  مرکزی  مرکب 
(Face-Centered Central Compositeمی گفته  حالت (  که  شود 

مرکزی   مرکب  در طرح  است.  مرکزی  مرکب  از طرح   چهره خاصی 
 

 
 . α= 1شماتیکی از طرح مرکب مرکزی در حالت   ( 4شکل  
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 1401  شهریور ، 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

لایه فاکتورهای ضخامت  ) محور  )Aها  چاپ  قطر  B(، سرعت  و   )
گیرند. با توجه  موردبررسی قرار می   -1و    0+،  1( در سه سطح  Cنازل )

  17بار تکرار در نقطه مرکزی، مجموعاً  3به شرایط ذکرشده و تعداد 
 بینی شد. پیش آزمایش 

 نتایج و بحث  - 6
 عددی   سازی شبیه   - 1-6

سازی عددی گیری میزان بازیابی شکلی در نتایج شبیهنحوه اندازه 
شده است. با توجه نمایش داده   5های تجربی در شکل  یا آزمایش

مقدار   شکل،  این  نشان Rبه  را  خمشی  شکلی  بازیابی  میزان   ،
شکلی  ( پس از بازیابیRگیری میزان خمش )برای اندازهدهد.  می

متر میلی  02/0با قابلیت تفکیک    های تجربی، از کولیسدر نمونه
در حالت  شود.گیری میسر تیر اندازه  2استفاده شد که فاصله بین 

متر که در  میلی  60اولیه مقدار آن برابر است با طول قطعه یعنی  
می آن کاهش  مقدار  شکلی  همانبازیابی  مشخص  یابد.  که  طور 

 رد.با میزان بازیابی شکلی خمشی رابطه عکس دا Rاست مقدار 
 

 
گیری بازیابی شکلی خمشی در نمای  نحوه تغییر شکل و اندازه (  5  شکل 

 الف( روبرو و ب( جانبی. 
 

حافظه پلیمرهای  ترمومکانیکی  دمایی  چرخه  تحریک  با  شکلی 
برنامه  فرآیند  بازیابی شکلی است. به شامل  فرآیند  و  ریزی کردن 

شیشه انتقال  دمای  )تا  دما  افزایش  اعمال  مراحل  بالاتر(،  یا  ای 
با  سریع  کردن  سرد  شکل،  تغییر  ایجاد  برای  خارجی  نیروی 

تغینگه ذخیره  )برای  شکل  تغییر  شده( داشتن  اعمال  شکل  یر 
کرنش یا پیش تنش( بر روی  ریزی کردن )اعمال پیش فرآیند برنامه

های قبلی گفته گویند. با توجه به مطالبی که در بخش قطعه می
توان این پیش  نشانی ذوبی، میبعدی لایه  شد، در فرآیند چاپ سه 

کرنش( را در زمان ساخت به قطعه اعمال کرد. مقدار تنش )یا پیش 
پارامترهای   این ازجمله  متعددی  پارامترهای  به  تنش  پیش 

محیطی  پارامترهای  و  ماده  نوع  چاپ،  فرآیند  دمایی  و  هندسی 
ی این پیش تنش مانند دمای محیط وابسته است. برای محاسبه 

نمونه اعمال در  شبیهشده  از  پژوهش  این  در  به  ها  عددی  سازی 
نرم  اینکمک  دلیل  به  شد.  استفاده  آباکوس  فرآیند افزار  که 

میبرنامه اعمال  قطعه  به  چاپ،  زمان  در  شبیهریزی  سازی شود 
آوردن   عددی برای مرحله بازیابی شکلی، انجام شد. هدف به دست 

پیش تنش اعمالی برای میزان خمش در بازیابی شکلی است. برای 
سازی عددی شبیه  40نویسی پایتون،  تحقق این امر، به کمک برنامه

شده  های اعمالمتناظر پیش تنش   Rتا مقدار    درپی انجام شدپی

مگاپاسکال در نظر گرفته   50تا    10ها از  دست آید. بازه پیش تنش   به
مقدار   که  بازه    Rشد  گرفت. میلی   57/9تا    15/55در  قرار  متر 

شبیه نمونه این  از  تنش  سازیای  پیش  با  شکلی  بازیابی  های 
ر  40و    10  ،20  ،30(  𝜎11اعمالی )   6توان در شکل  ا میمگاپاسکال 

های  سازی در هر یک از شبیه  Rمشاهده کرد. برای محاسبه مقدار  
شکلی، های تیر بعد از بازیابیعددی، فاصله بین دو نقطه میانی لبه

برای هر    Rنویسی پایتون، مقادیر گیری شد و به کمک برنامه اندازه 
   تنش اعمال شده، در قالب یک جدول بدست آمد.مقدار پیش 

 

 
(  𝜎11سازی عددی بازیابی شکلی با پیش تنش اعمالی ) شبیه   ( 6شکل  
 مگاپاسکال.  40و د(   30، ج(  20، ب( 10الف( 

 

  نشان   7شده در نمودار شکل  های عددی انجامسازیهای شبیهداده 
نتایج شبیه به  توجه  با  میزان  داده شد. که  پیش    Rسازی،  برای 

بهتنش  متعددی  آن  های  بین  رابطه  آمد که  به کمک دست  ها 
  (. رابطه به 2افزار اکسل محاسبه شد )رابطه  برازش منحنی در نرم 

است که دقت بالای دارد چون    4به  ای مرتآمده چند جملهدست  
2R .آن یک محاسبه شد 
 

 
)   ( 7شکل   میزان خمش  میزان  Rنمودار  برحسب  تنش(  (  𝜎11)   پیش 

 اعمال شده. 
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طور که اشاره شد، برای بررسی اثر پارمترهای ضخامت لایه،  همان 

فرآیند  در  اعمالی  تنش  بر میزان پیش  نازل  قطر  و  سرعت چاپ 
چه جدول  چاپ  شد.  استفاده  مرکزی  مرکب  طرح  از    3اربعدی 

بینی شده توسط این آزمایش پیش   17مقادیر پارامترها در مجموعه  
را نشان می  آزمایشروش  انجام دهد.  ترتیب شماره  به  و ها  شده 

از اندازه گیری میزان خمشی ) رابطه  Rپس  مقادیر    2(، به کمک 
𝜎11  شده و در طرح مرکب مرکزی اعمال شد.محاسبه 

 
به همراه مقادیر پارامترهای مورد    شده انجامهای  نتایج آزمایش   ( 3جدول  
 بررسی 

𝝈𝟏𝟏 
 ÷(MPa ) 

 قطر نازل 

mm (C ) 
  سرعت چاپ 

mm/s (B ) 
ضخامت لایه  

mm (A ) 
 شماره آزمایش 

2416/23 6/0 70 2/0 1 
1672/10 8/0 120 3/0 2 
2608/26 6/0 120 2/0 3 

86066/6 4/0 20 3/0 4 
49283/8 8/0 70 2/0 5 

7134/28 6/0 70 1/0 6 
9587/52 4/0 120 1/0 7 
43/13 8/0 20 3/0 8 

2592/14 4/0 120 3/0 9 
00989/7 6/0 70 3/0 10 
6767/39 8/0 120 1/0 11 
7486/26 6/0 70 2/0 12 
6114/29 4/0 70 2/0 13 
1692/33 8/0 20 1/0 14 
6859/24 6/0 70 2/0 15 
3057/16 6/0 20 2/0 16 
9709/39 4/0 20 1/0 17 

 
دهد که برای  تحلیل واریانس طراحی آزمایش را نشان می   4جدول  

ها تحلیل بهتر نتایج ازنظر کمی و اثرگذاری پارامترها و تعامل آن 
می استفاده  مقدار  بر خروجی  بررسی   Pشود.  برای  جدول  این  در 

آن  بین  تعاملی  اثر  یا  )پارامترها  متغیر  یک  بودن  بر اثرگذار  ها( 
باشد   05/0تر از ای که اگر مقدار آن کم گونهخروجی فرآیند است. به

ی تأثیر قابل توجه آن متغیر بر پاسخ است و بنابراین دهندهنشان 
تجربی می متغیر در مدل  آن محاسبه می آن  ضرایب  و  شود. آید 

باشد از مدل حذف  05/0ها بیشتر از  در آن  Pمتغیرهایی که مقدار  
 شوند.می

به جدول   توجه  غیر از  ه  Pمقادیر    4با  به  متغیرها   و    A²B مه 

B²  ها بر پاسخ  دهنده اثرگذاری آن دست آمد که نشان   به  05/0کمتر از
ها یعنی  است. این دو متغیر به علت اینکه متغیر مرتبه بالاتر از آن 

A²B²   در جدول بمانند.  باقی  مدل  در  است  لازم  پس  است  موثر 
محاسبه شد که اولین معیار  برای مدل نیز    Pتحلیل واریانس مقدار  

دست آمد که   به  05/0برای سنجش مدل است. این مقدار کمتر از  
شده است. معیار دیگر  توجه بودن مدل محاسبه دهنده قابلنشان 

( است که غیر قابل  Lack of Fitبرای بررسی مدل، عدم برازش مدل ) 

می  نشان  نتیجه  این  است.  تأثیرشده  بدون  یا  حذف  توجه  دهد 
بررسی میزان  ترم  برای  ندارد.  های غیر موثر اثر نامناسبی در مدل 

داده  پیش تشابه  مقادیر  و  آزمایشگاهی  ازهای  شده     2R بینی 
دهنده  است که نشان   %99شود که در این مدل  بالای  استفاده می

  به  % 98بالای    برای مدل  2R Adjدقت بالای مدل است. همچنین  
ترم  تأثیر  آمد که عدم  قابلهایی  دست  نشان که  را  نیستند  توجه 

  دهد.می
 

 تحلیل واریانس مدل میزان خمش  ( 4 جدول 

Source 
Sum of  
Squares 

df 
Mean  

Square 
F-value p-value 

Model 14/2760 13 32/212 84/75 0022/0 
A-Layer 

Thickness 
52/235 1 52/235 13/84 0027/0 

B-Print Speed 55/49 1 55/49 70/17 0245/0 
C-Nozzle 
Diameter 

223 1 223 66/79 0030/0 

AB 49/29 1 49/29 53/10 0476/0 
AC 63/63 1 63/63 73/22 0175/0 
BC 73/36 1 73/36 12/13 0362/0 
A² 31/59 1 31/59 19/21 0193/0 
B² 63/15 1 63/15 58/5 0992/0 
C² 93/40 1 93/40 62/14 0315/0 

A²B 55/6 1 55/6 34/2 2235/0 
A²C 78/111 1 78/111 93/39 0080/0 
AB² 32/29 1 32/29 47/10 0480/0 
A²B² 29/108 1 29/108 68/38 0084/0 

Residual 40/8 3 80/2   

Lack of Fit 19/2 1 19/2 7034/0 4899/0 
Pure Error 21/6 2 11/3   
Cor Total 54/2768 16    

𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟕𝟎⁡, 𝑨𝒅𝒋⁡𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟖𝟑𝟖 

 
دهد ها و درصد احتمال نرمال را نشان می نمودار باقیمانده  8شکل  

به مدل  صحت  بیشتر  بررسی  برای  استفاده   که  از  آمده  دست 
همان می میشود.  مشاهده  که  شکل  طور  در  الف    8شود، 

بی دارند صورت تصادفی، مقادیر مثبت یا منفی مناسها بهباقیمانده
ها است. دهنده پراکندگی مناسب و استقلال باقیماندهو این نشان 

دهد که برای بررسی  ب نمودار احتمال نرمال را نشان می   8شکل  
توان از استفاده نمود. با توجه به آن،  ها میتر پراکندگی داده دقیق
دهنده صحت مدل به  ها حول خط باقیمانده هستند که نشان داده 

 است. آمده دست 
برای محاسبه مقدار پیش تنش اعمالی در فرآیند چاپ چهاربعدی،  

به آمده، می  مطابق مدل تجربی  رابطه  دست  از  در حالت   3توان 
مقادیر واقعی پارامترها استفاده نمود. درواقع به کمک این رابطه  

)می پارامترهای هندسی چاپ  Rتوان مقدار خمش  به کمک  را   )
و  B(، سرعت چاپ )Aها )مقادیر ضخامت لایهبعدی، یعنی  سه  )

 دست آورد. ( بهCقطر نازل )

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

22
.9

.5
67

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

9.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

0-
20

 ]
 

                             7 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/mme.22.9.567
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.9.2.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-58880-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   زاده محمدهادی حسین  574
 

 

 1401  شهریور ، 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 
باقیمانده   ( 8شکل   پلیمر  نمودار  خمشی  شکلی  بازیابی  برای  ها 

 لاکتیک اسید بر الف( شماره آزمایش ب( درصد احتمال نرمال. پلی 
 

مترها بر خروجی مدل تجربی ا برای بررسی و مقایسه میزان تأثیر پار 
نمودار شکل   می  9از  تغییر  استفاده  نمودار حساسیت  این  شود. 

نش را  مدل  خروجی  بر  میپارامترها  ثابت  ان  با  مثال  برای  دهد. 
  - 1از سطح    Aاگر مقدار پارامتر    Bو    Cداشتن مقادیر پارامترهای  نگه

با توجه به شیب منحنی  1به سطح   + حرکت کند میزان خروجی 
یابد.  مگاپاسکال کاهش می   10مگاپاسکال به   30از حدود   Aپارمتر 

کوس یعنی پیش تنش اعمالی در فرآیند چاپ چهاربعدی رابطه مع
لایه ضخامت  لایهبا  تعداد  لایه،  ضخامت  کاهش  با  دارد.  ها  ها 

ها در ضخامت قطعه افزایش یافته که موجب افزایش تعداد رشته
رشتهمی در جهت  اینکه  به  توجه  با  ذخیره  شود.  تنش  پیش  ها 
شده ها پیش تنش اعمالشود، بنابراین با افزایش تعداد رشتهمی

پارمتر  9. با توجه به شکل  یابددر قطعه نیز افزایش می  ،C    قطر(
شده رابطه عکس دارد. کاهش قطر  نازل( نیز با پیش تنش اعمال 

قطر رشته  را کاهش مینازل،  افزایش  ها  باعث  عامل  این  و  دهد 
طور که گفته شد، افزایش شود. همان ها در یک لایه میتعداد رشته 
. با توجه ها باعث افزایش پیش تنش اعمالی شده است تعداد رشته 

)سرعت چاپ( موجب افزایش پیش   Bمتر ا ، افزایش پار9به شکل 
میزان کشیدگی   یابد  افزایش  اگر  چاپ  سرعت  است.  شده  تنش 

سه رشته  چاپ  فرآیند  در  باعث ها  امر  این  شده که  بیشتر  بعدی 
 شود. شده میافزایش پیش تنش اعمال 

 
خروجی    ( 9شکل   میزان  بر  پارامترهای  از  هریک  انحراف  تأثیر  نمودار 
 مدل. 

 
پار  9در شکل   متر بیشتر باشد، حساسیت ا هرچقدر شیب منحنی 

پاسخ مدل به آن پارامتر بیشتر خواهد بود. یعنی به ترتیب پارامتر  
A  ،C    وB  دست آمده دارند.   و اثرگذاری بیشتری بر خروجی مدل به

دست آمده    بیشترین اثرگذاری را بر خروجی مدل تجربی به  Aپارمتر  
نم  از  شود  مشخص  اثرگذاری  میزان  این  اینکه  برای  ودار  دارد. 

را در   Aمتر ا استفاده شد. این شکل به ترتیب پار 10بعدی شکل سه
توان دریافت که  دهد و با توجه آن مینشان می  -1و    0+،  1سطح  

خروجی مدل چقدر تحت تأثیر این پارامتر است. برای مثال میزان  
شده در قطعه زمانی بیشترین مقدار را خواهد پیش تنش ذخیره 

لا ضخامت  حتما  که  پایین گرفت  در  یعنی  یه  سطح    1/0ترین 
 متر قرار گیرد.میلی
 سنجی صحت   - 3-6

دست آمده، بیشترین   های تجربی بهسنجی مدلمنظور صحت به 
یعنی   میزان   mm0=Rمقدار خمش  این  برای  شد.  گرفته  نظر  در 

رابطه   به کمک  خمشی،  بازیابی  با  𝜎11مقدار    2تغییر شکل  برابر 
  𝜎22ده و همچنین بر اساس آن مقدار شمگاپاسکال محاسبه   59/57

با   رابطه    59/9برابر  برای پیش تنش   3فرض شد. حال به کمک 
سه   59/57 چاپ  پارامترهای  مقادیر  یعنی  مگاپاسکال،  بعدی 

ضخامت لایه، سرعت چاپ و قطر نازل محاسبه شدند که در جدول  
آمده است. با توجه به این تنظیمات، قطعه ساخته شد و پس    5

گیری  متر اندازه برابر با صفر میلی   Rام آزمایش تجربی مقدار  از انج
رابطه   داد خطای  نشان  نتیجه  این  با  3شد.  بسیار ناچیز است.   ،

سازی عددی  شده، شبیههای محاسبه توجه به مقادیر پیش تنش 
مقدار   و  شد  انجام  خمشی  شکلی  بازیابی  با    Rفرایند    9/0برابر 

  که فاصله بین دو سر تیر (. ازآنجایی11متر محاسبه شد )شکل  میلی
متر بود و پس برای اینکه بعد از تغییر  میلی   60قبل از تغییر شکل 

باید به برسند  دو سر تیر به هم  متر میلی  60اندازه  شکل خمشی 
 متر جابجا شدند. این نتیجهمیلی  1/59شدند که در اینجا  جابجا می 

درصد است که نشان  5/1در این آزمایش  2نشان داد خطای رابطه 
 از دقت بالای این مدل دارد.  
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در الف( سطح بالا    Aبا تغییر پارامتر    پیش تنشنمودار مقادیر    ( 10شکل  

 (. -1( و ج( سطح پایین )0+(، ب( سطح میانی )1)
 

پارامترهای چاپ سه مقادیر محاسبه   ( 5جدول   آزمایش  شده  نتایج  بعدی، 
 . mm0=Rسازی عددی برای بازیابی خمشی تجربی و نتایج شبیه 

 قطر نازل 

(mm ) 
 اندازه لایه 

(mm ) 
 سرعت چاپ 

(mm/s ) 
R   شده  در نظر گرفته

(mm ) 

4/0 05/0 116 

0 
 پیش تنش محاسبه

 𝜎11  شده
(MPa ) 

سازی نتیجه شبیه 
 عددی 

(mm) 

نتیجه  
 آزمایش

(mm) 

59/57 9/0 0 

 

 
نتایج آزمایش تجربی  الف( نتایج شبیه   (11شکل   و ب(  سازی عددی 

 . mm 0 =Rبرای برای بازیابی خمشی 

 گیری نتیجه   -7
با توجه به توسعه فرآیند چاپ چهاربعدی و اهمیت محققان به 
مطالعه بر روی آن، بررسی پارامترهای فرآیند برای کنترل نمودن  

رو در این پژوهش  بازیابی شکلی نهایی آن امر مهمی است. ازاین
  ی ابی بازمیزان    ی بر رو  یبعدچاپ سه  ی تأثیر پارامترهابه بررسی  

ی پرداخته شد. همچنین  چهاربعدچاپ    ندیدر فرآ  یخمش  یشکل
رابطه بین مقدار این پیش تنش اعمالی نسبت به میزان بازیابی 

سازی عددی محاسبه شد. در ادامه شکلی خمشی به کمک شبیه
آزمایش به انجام  پارامترهای  منظور  اثر  بررسی  برای  تجربی  های 

در چاپ سه  نازل  قطر  و  لایه، سرعت چاپ  بر میزان  اندازه  بعدی 
طراحی پیش   شد.  استفاده  آزمایش  طراحی  از  اعمالی،  تنش 

زیرمجموعه  از  مرکزی  مرکب  طرح  به کمک  روش آزمایش  های 
ها، مدل  سطح پاسخ انجام شد که با توجه به کاهش تعداد آزمایش 

ارائه می شود. در این پژوهش برای تحلیل تجربی با دقت بالایی 
بازیابی شکلی شده و آزمایش  قطعه چاپ   17ها، مجموعاً  آزمایش

دست    به  99/0شده  بالاتر از مدل ارائه  R2انجام شد. در این تحلیل  
های آزمایشگاهی دهنده دقت بالای مدل و تشابه داده آمد که نشان 

است.و مقادیر مدل پیش  که معیار    Adj R2همچنین   بینی شده 
دادهدقیق تشابه  بررسی  برای  از  تری  نیز بیشتر  است   به  98/0ها 

آ با توجه به مدل بهدست  به   مد.  داده شد که  آمده نشان  دست 
اندازه پارامتر  اثرگذاری    ترتیب  چاپ  سرعت  و  نازل  قطر  لایه، 

دست آمده دارند. همچنین پیش تنش    بیشتری بر خروجی مدل به
ها  اعمالی در فرآیند چاپ چهاربعدی رابطه معکوس با ضخامت لایه

با سرعت   رابطه مستقیم  نازل و  قطر  برای و  در ادامه  دارد.  چاپ 
دست آمده، میزان تغییر شکل   های بهسنجی روابط و مدلصحت 

در نظر گرفته شد. به کمک رابطه بین پیش تنش   mm  0=Rخمشی  
اعمالی و میزان بازیابی شکلی، مقدار پیش تنش مورد نیاز محاسبه  

دست  متر بهمیلی  9/0برابر با  Rسازی عددی مقدار شد که در شبیه 
با  آ برابر  رابطه  این  خطای  یعنی  شد که    5/1مد.  محاسبه  درصد 

نیز  نشان  تجربی  مدل  بررسی  برای  است.  آن  بالای  دقت  دهنده 
پارامترهای ضخامت لایه، سرعت چاپ و قطر نازل برای این مقدار  

دست آمد و با توجه به آن آزمایش تجربی انجام   پیش تنش، به
  mm  0=Rش تجربی برابر با  شد. نتیجه تغییر شکل خمشی در آزمای

شد که بر اساس آن خطای مدل بسیار ناچیز محاسبه شد. رابطه  
تنش   تجربی پیش  مدل  و  تغییر شکل خمشی  میزان  و  اعمالی 

دست    تأثیر پارامترهای فرآیند بر میزان این پیش تنش اعمالی به
راهی برای ادامه کار محققان  تواند نقشهآمده در این پژوهش می

 ترل نمودن فرآیند چاپ چهاربعدی باشد. برای کن
 
ته  سندگانینو  :ی اخلاق   هی د ییتا  تنظ  هیدر  رعا  نیا  میو   ت یمقاله 

 اند.را مدنظر قرار داده یکامل اصول اخلاق 
انجام شده  سندگانیمطالب مذکور توسط نو یتمام منافع:   تعارض 

 آن نقش نداشته است. هیدر ته ی نهاد ایفرد  چیو ه
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