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 با تحریک گرمایی   PETGهای هوشمند بعدی آمیزه چاپ سه 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

تغییرات محیط واکنش نشان دهند و خود را با شرایط و تغییرات محیطی مانند  نسبت به  موجودات زنده توانند مانندمواد هوشمند می
بعدی برای پردازش مواد هوشمند،  غناطیس، نور، رطوب و غیره انطباق دهند. استفاده از چاپ سهتغییرات دما، جریان الکتریکی، میدان م

می شناخته  چهاربعدی  چاپ  عنوان  به  است که  جدیدی  پژوهش شود.رویکرد  این  سه،  در  و چاپ  ساخت  آمیزه فرآوری،  های  بعدی 
با میکروسکوپ الکترونی  انجام ش  70/30و  30/70،50/50در سه درصد وزنی    PETG-ABSشکلی  حافظه د. نتایج حاصل از تصویربرداری 

آمیزه  در تمامی  تایید کرد.  را  پلیمر  دو  این  نیز سازگاری  دریا  PETG-ABSهای  روبشی  از مورفولوژی  قطره -ترکیبی  و  ماتریس  -جزیره 
ردید. نتایج خواص مکانیکی نیز قطرات فاز پراکنده در ماتریس به طور واضح ملاحضه گ   30/ 70و    70/ 30مشاهده شد و برای ترکیبات  

آمده از آزمون  یابد. نتایج به دسترود و ازدیادطول کاهش میدر آمیزه زیاد شود، استحکام کششی بالاتر می  ABSنشان داد هرچه درصد  
طور که باشد. همان شده میچهاربعدیهای چاپ  شکلی در آمیزه ریزی خاصیت حافظهی وجود قابلیت برنامهدهندهشکلی نشانحافظه

درصد وزنی    30و    PETGدرصد وزنی    70ها همراه بود لذا آمیزه دارای  با اختلال در بازیابی آمیزه   ABSرود افزایش درصد وزنی  انتظار می
ABSشکلی را از خود نشان دادند. ترین خواص حافظه، مطلوب 
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Smart materials can react to environmental changes like living organisms and adapt 
themselves to environmental conditions and changes such as changes in temperature, 
electric current, magnetic field, light, humidity, etc. Using 3D printing to process smart 
materials is a new approach known as 4D printing. In this research, processing, 
manufacturing and 3D printing of PETG-ABS in three weight percentages of 70/30, 50/50 
and 30/70 were done. The results of SEM also confirmed the compatibility of these two 
polymers. In all PETG-ABS mixtures, a combination of sea-island and drop-matrix 
morphology was observed, and for the 30/70 and 30/70 blends, phase droplets dispersed 
in the matrix were clearly observed. The results of mechanical properties also showed that 
as the percentage of ABS in the mixture increases, the tensile strength increases and the 
elongation decreases. The results obtained from the shape memory test indicate the 
existence of the ability to program the shape memory property in 4D printing mixtures. As 
expected, the increase in the weight percentage of ABS was associated with the disorder in 
the recovery of the mixtures, so the mixture with 70% by weight of PETG and 30% by weight 
of ABS showed the most favorable shape memory properties. 
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 مقدمه   - 1
اخیردر سال  عنوان   هاي  به  افزودنی که  ساخت  از روش  استفاده 

این    شود، گسترش زیادی یافته است.بعدي شناخته می چاپ سه 
فناوری را که بر اساس ساخت لایه به لایه مواد برای رسیدن به یک  

سه میهندسه  با می  ، باشدبعدی  اجسام  ساخت  برای  توان 
های پیچیده با استفاده از انواع پلیمرها، فلزات و سرامیک هندسه

ها در مدت زمان کوتاه از طریق مدلسازی به کمک کامپیوتر به کار  
روش[1] برد   از  مختلفی  انواع  امروزه  سه.  پرینت  با های  بعدی 

م یافتهعملکردهای  توسعه  رسوب  [2]  اندختلف  سازی  مدل   .
از ساده 1شده ذوب  و کم یکی  روش ترین  ترین  ساخت هزینه  های 

ستروژن مواد برای تولید مواد افزودنی است که  افزودنی از طریق اک
بعدی به  از طریق یک نازل اکسترود شده و برای ایجاد اشیاء سه 

 . [3]  شوندیکدیگر متصل می 

در سال   بار  نخستین   در کنفرانس 2013مفهوم چاپ چهاربعدي 
 TEDشد2تیبیتس  توسط شکل [4] معرفی  چهاربعدی،  چاپ  در   .

های محیطی به اشکال تواند در پاسخ به محرک بعدی حاصل میسه
از چاپ تغییر شکل تبدیل شود و پس  به زمان   مختلف  وابسته 

باشد. بنابراین ماده باشد. در واقع بعد چهارم همان زمان می   داشته 
برنامه  قابل  چاپ هوشمند  ساخت،  فرآیند  از  پس  با ریزی  و  شده 

نشان   واکنش  غیره(  و  ولتاژ  دما،  )رطوبت،  محیطی  پارامترهای 
. از این رو  [5] دهد  دهد و شکل خود را بر این اساس تغییر می می

معر در  که  هنگامی  هوشمند  مواد  زمان  به  وابسته  ض  رفتار 
میمحرک  قرار  خارجی  میهای  اهمیت  حائز  در  باشد.گیرند، 

پایدار وجود  ساختارهاي پرینت  دو حالت  شده چهاربعدي حداقل 
تواند با استفاده از تحریکات خارجی بین این دو دارد و ساختار می 

جا پایدار به سه  بهحالت  تعداد حالات  از مواد  در برخی  جا شود. 
 .[ 6] سد رحالت و حتی بیشتر هم می

مواد بین  قابلیت   هوشمند  در  دارند، چهار چاپ   که  را  بعدي 
اند زیرا شکلی توجه بسیاري را به خود جلب کرده حافظه  پلیمرهاي

شکل تغییر  ايجاد  از  خارجی،  ،پس  محرک  تاثیر  قابلیت   تحت 
می خارجی  محرک  دارند.  را  خود  اولیه  شکل  به  تواند بازگشت 

باشد   رطوبت  و  نور  مغناطیس،  الکتریسیته،  اثر  [7] حرارت،   .
تر است که در آن بازگشت شده توسط گرما متداول شکلی القا حافظه 

)د بحرانی  دمای  يک  از  گذشتن  با  اولیه  شکل  انتقال  مابه  ی 
می شیشه انجام  حافظه د.شوای(  ايجاد خاصیت  از شکلی  شده 

القا طریق این روش را اثر حافظه  نامند. در شده گرمايی میشکلی 
ای گرم  اين روش، ابتدا نمونه تا دمای بالاتر از دمای انتقال شیشه 

می ایجاد  تغییر شکل  آن  در  و  تا شده  ماده  دمای  سپس،  شود. 
انتقال شیشهپایین   یدمای از دمای  می تر  داده  تا  ای کاهش  شود 

 
1 Fused deposition modeling (FDM) 

ساختار آن تثبیت و با گرم شدن مجدد ماده، شکل اولیه آن بازيابی 
 . [8] شود 

فاز  شکلی دارای دو فاز سخت و فاز نرم هستند.  پلیمرهای حافظه
سخت این پلیمرها به شکل شبکه فیزيکی یا نیمه بلوری است که  

و کنترل شده  ماده  استحکام  پلسبب  مکانیکی  خواص  یمر  کننده 
در دماها  است  انتقال شیشهو  بالاتر از دمای  پذیر  ای ی  انعطاف   ،

بود می  خواهد  جای  خود  در  را  آنتروپیک  الاستیسیته  دهد. و 
پلیمر  بنابراین اصلی  می  اعمال  حین  را   شکل  در   کنند.قید حفظ 

شبکه  رفتار  نتیجه  انتقال  دمای  از  بالاتر  دمای  در  پلیمری  های 
شکل است  فاز نرم نیز اغلب بی دهند.  الاستیک آنتروپی نشان می 

کنترل می و  پلیمر  گرماکشسانی  رفتار  علت    باشدکننده  به  و 
شکل موقت را ثابت کرده و نیرو را ذخیره   ،حساسیت زیاد به محرک

 .  [9] کند می

پژوهش چهاربعدی  اکثر  چاپ  زمینه  در  پیشین  های 
بر  FDMبا روش    شکلیحافظه ی  هاموپلاستیکتر و    PLA، مبتنی 

PU    [13] و  [12]،[11] ،[10]است  بوده  .PLA    وPU   دو ترموپلاستیک با
شکلی مطلوب و قیمت نسبتا پایین نسبت به سایر  خاصیت حافظه

برجستهترموپلاستیک جمله  از  هستند.  پژوهش ها  های ترین 
در این حوزه می انجام  و  شده  بارلتا  همکارانش  توان به مطالعات 

در زمینه بررسی اثر پارامترهای متغیر و دمای بازیابی در فرآیند   [10] 
در زمینه   [14] های لیو و همکارانش  پژوهش  ،PLAچاپ چهاربعدی  

حافظه  رفتار  سازهبررسی  بازیابی  نیروی  و  اوریگامی شکلی  های 
های بداغی و  پژوهش   ،شده تحت بارگذاری فشاریچندبعدی چاپ 

مک   [15] همکارانش فراماده  چهاربعدی  پرینت  زمینه  با  در  انیکی 
 اشاره نمود.  PUشکلی بر پایه قابلیت تنظیم خواص حافظه 

ترموپلاستیک  چاپ چهاربعدی  حوزه  بودن  نوین  به  های باتوجه 
روش    شکلیحافظه  چالشFDMبا  بخش،  در  مهمی  های های 

ها وجود محدودیت در  مختلف آن وجود دارد. از جمله این چالش 
حافظهترموپلاستیک  قابل  های  خواص  شکلی  با  پرینت 

می حافظه  مطلوب  اثر حافظه شکلی  زیرا  خواص باشد  جزء  شکلی 
-عملکرد ضعیف ترموپلاستیک  .ها نیست ذاتی همه ترموپلاستیک

حافظهه نرخ   PUو    PLAشکلی  ای  )مخصوصا  بازیابی  مرحله  در 
را می بالا(  از خلاء آسودگی تنش  های موجود در این زمینه توان 
ا از  کرد.  ذکر  ترموپلاستیکتحقیقاتی  رو  نظیر  ین    PVCهایی 

مورد   [21] و  PETG  [18]، [19]، [20 ] و  [ 17] ،[16]  مواد جدید  عنوان  به 
معرفی شدند و رفتار    FDMاستفاده در چاپ چهاربعدی به روش  

ریزی و ها در شرایط مختلف از جمله دمای برنامه حافظه شکلی آن 
عواملی چون    ،با این وجود  مود بارگذاری مورد بررسی قرار گرفت.

شکلی در بحث تثبیت شکل موقت این عملکرد ضعیف اثر حافظه 
شبکه  نقاط  در  ضعف  علت  به  ترموپلاستیکمواد که  این  ها ای 
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های پرینت برای غلبه بر چالش   را   فتن راه حلی مناسب یا  ،باشدمی
دهد و همچنان در دستور کار قرار می   ،FDMچهار بعدی به روش  

 باشد. یکی از موضوعات جالب پژوهشی می
شکلی از طریق ایجاد فازهای سخت و دستیابی به خاصیت حافظه

میسر می  پلیمرها  در ریزساختار  از  نرم  امر نیز  این    طریق شود که 
ها سازی پلیمرها امکان پذیر است. آمیزهسازی آنسنتز و یا آمیزه

تر راه حلی است  شکلی مطلوب یابی به خاصیت حافظهبرای دست 
حافظه مواد  توسعه  برای  اخیرا  چالش که  و  چاپ شکلی  های 

در    چهاربعدی مورد استفاده قرار گرفته است. همانطور که گفته شد
ت برای به خاطر سپردن شکل دائمی  چرخه حافظه شکلی فاز سخ

در   تا  ذخیره کند  در خود  را  تغییر شکل  تنش  نیاز است که  مورد 
ای این آن را آزاد سازد. لذا تقویت نقاط شبکه  ،مرحله بازیابی شکل
ها را تا  شکلی آن تواند خواص حافظهسازی میمواد از طریق آمیزه

   جدیدی نظیر  های پلیمری محققان آمیزهحد زیادی بهبود بخشد.  
PLA-PCL [22]  ،PLA-PBS   [23]،   PLA-TPU [24]   فرآوری و  و غیره را

باشند. بنابراین  می  PLAها بر پایه  اکثر این آمیزه  اماپرینت کردند  
لیت چاپ عالی نیز همچنان ترکیبات پلیمری حافظه شکلی با قاب

 محدود هستند.
را    PETG-ABS  شکلیبار آمیزه حافظه ما در این پژوهش برای اولین

به عنوان ماده اولیه برای چاپ چهاربعدی مورد استفاده قرار دادیم. 
PETG   حافظه ترموپلاستیک  پرینت یک  قابلیت  با  پذیری  شکلی 

عالی و خواص رئولوژیکی بسیارخوب است. فاز سخت در این ماده 
باشد که در اثر  های مولکولی میهای زنجیرهخوردگی حاصل از گره 

ای( عملکرد ضعیفی دارند و به القای گرما )تا دمای انتقال شیشه 
ای که دمای انتقال شیشه اییشوند. از آنجراحتی دچار لغزش می 

انتقال  30حدود    ABSترموپلاستیک   دمای  از  بالاتر    PETGدرجه 
ها دچار لغزش زنجیره   PETGدر دماهای بالاتری نسبت به    ،باشدمی

ها و در کنار زنجیره  ABSهای مولکولی خواهدشد. از این رو زنجیره 
مولکولیخوردگیگره  و    عنوان یکبه    PETG  های  قید عمل کرده 

  . شودمی  PETGها تا دماهای بالاتر از دمای انتقال  مانع از لغزش آن 
امر این  فاز سخت   موجب  لذا  مذکور    PETG  تقویت  آمیزه  و  شده 

حافظه  بسیار   ،شکلیخواص  مکانیکی  خواص  و  تنش  آسودگی 
بر دیگر    ، معرفی این ماده  . ضمن اینکه باباشدا میمطلوبی را دار

چالش موجود یعنی محدودیت مواد قابل استفاده در زمینه پرینت  
 ایم.فائق آمده  FDMچهاربعدی با استفاده از روش 

 روش تحقیق   - 2
 مواد تحقیق   - 1-2

  ABS  متر و گرانولمیلی  1.75با قطر PETGفیلامنت    ،در این تحقیق
و پتروشیمی گلپایگان   چین(  ،شنژن )  eSUN  که به ترتیب از شرکت 

  به عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار گرفتند.   ،)ایران( تهیه شدند
توسط دستگاه آسیاب    PETGبرای سهولت در انجام کار، فیلامنت  

 
3 Internal mixer 

در مرحله   پلاستیک خرد شد تا هندسه آن به گرانول تبدیل شود.
گرانول ها در آون   ،جهت اطمینان از نداشتن رطوبت مواد اولیه  ،بعد

 ساعت رطوبت زدایی شدند.   6درجه سانتی گراد به مدت    60با دمای  

 ها تهیه آمیزه   - 2-2
پلیمری  ه منظور تهیه آمیزهب با درصدهای وزنی    PETG-ABSهای 

از روش اختلاط مذاب استفاده شد. اختلاط    70-30،  50-50،  30-70
دستگاه   از  استفاده  با  گرانول  صورت  به  ورودی  مواد  مذاب 

داخلی مخلوط  برابندر  3کن  شرکت  انجام  4از  آلمان،  ساخت کشور 
ابتدا گرانول   فرآیند،  این  در طی  مخلوط   PETGشد.  درون  کن به 

 200ده و پس ذوب کامل آن )دو دقیقه( در دمای  داخلی ریخته ش
اضافه   ABSهای دور بر دقیقه، گرانول 60گراد و سرعت درجه سانتی

بودند. تهیه    های پلیمری به شکل کلوخهشدند. مواد خروجی، آمیزه
یافته با استفاده از دستگاه پرس گرم    های نازک از مواد اختلاط ورق 

از آن به   10د به مدت  گرا سانتی  درجه  200در دمای   دقیقه و پس 
معادل    10مدت   فشاری  نیز تحت  دیگر  در    60دقیقه  کیلوپاسکال 

ورق  ترتیب  بدین  شد.  انجام  سرد  پرس  با دستگاه  نازک  های 
. در آخر نیز  ندمتر از مواد اولیه تهیه شدضخامت کمتر از یک میلی

تولید ورق  آمادههای  جهت  ابعاد شده  در  پرینت  برای  سازی 
 لیمتری خرد شدند. می

 ها چاپ سه بعدی آمیزه   - 3-2
سازی با استفاده از روش مدل PETG-ABSهای پلیمری چاپ آمیزه

در  شده با استفاده از یک پرینتر نسل جدید انجام شد.  رسوب ذوب 
معمولی، ماده اولیه به صورت گرانول   FDMاین روش برخلاف روش  

بنابراین   پلیمری آمیزهاست.  به فرآوری   های  نیاز  بدون  شده 
میفیلامنت   چاپ  تغذیه  گیری  سیستم  این  بر  علاوه  شوند. 

متفاوت است و از چرخدنده به عنوان نیروی محرکه انتقال ماده به  
ارتی ها داخل محفظه حرشود بلکه گرانولدرون نازل استفاده نمی

)کارتریج( وارد شده و پس از ذوب ماده درون کارتریج، با استفاده  
شود و از از فشار هوا پلیمر نیمه مذاب به داخل نازل هدایت می

 شود. ها انجام می این طریق چاپ نمونه
جدول   روش    1در  به  چاپ  اساسی  های نمونه   FDMپارامترهای 

 . است شده در این پژوهش ارائه شدهفرآوری 
سه  ( 1  جدول  در چاپ  متغیر  روش  پارامترهای  به  ی  هاآمیزه   FDMبعدی 

 PETG-ABSپلیمری  
   واحد مقدار  پارامترهای چاپ 

 میلی متر بر دقیقه  250 سرعت چاپ 
 سانتی گراد 230 دمای نازل 

 سانتی گراد 50 دمای صفحه چاپ 
 میکرون  450 ضخامت لایه 
 درصد 100 چگالی پرشدن 

 درجه  90-0 جهت چاپ 
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 مشخصه یابی   - 4-2
خواص  های  شده به کمک آزمونهای چاپ در این پژوهش نمونه

 یابی شدند. شکلی مشخصهمکانیکی، ریزساختاری و حافظه 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  پژوهشگاه  5تصویربرداری  در  نیز 

 میکروسکوپ الکترونی روبشیپلیمر و پتروشیمی ایران با دستگاه  
استاندارد   Tescanشرکت  ساخت   Vegall مدل  ASTM) طبق 

(F1877-05 صورت گرفت.ها از سطح مقطع شکست نمونه 
شامل  خواص تک  مکانیکی  نیز،آزمون کشش    سرعت   با  محوره 

سنتام با   دستگاه  با  و  اتاق  دمای   در  دقیقه،  بر  مترمیلی  3جابجایی
 ASTM D638 type کیلوگرم و استاندارد    100تن، لودسل    5ظرفیت  

V  با تکرار سه   این آزمون  ،جهت راستی آزمایی نتایج  .شد  انجام
 نمونه برای هر گروه انجام شد. 
حافظه  خواص  بررسی  حافظهجهت  آزمون  مود  شکلی،  در  شکلی 

شکلی که دارای دو مرحله افظهبارگذاری خمشی با اعمال سیکل ح
ریزی و بازیابی است، انجام شد. مرحله بازیابی به  اساسی برنامه

نگه   انتقال،  دمای  از  بالاتر  دمایی  تا  نمونه  حرارت  شامل  ترتیب 
تنش آزادسازی  دما جهت  این  در  بارگذاری،  داشتن  داخلی،  های 

انتهای سرد کردن نمونه و تثبیت در این دما و باربرداری است. در  
برنامه میمرحله  محاسبه  شکل  تثبیت  پارامتر  از  ریزی  که  شود 

شده به میزان تغییر شکل اعمالی بدست نسبت تغییر شکل ایجاد 
-آید. در مرحله بازیابی نیز، نمونه تحت گرمایش مجدد قرار می می

به   شیشه  انتقال  حرارتی  نواحی  به  رسیدن  محض  به  و  گیرد 
شود. میزان بازیابی شکل بازیابی شکل انجام میلاستیک فرآیند  

ریزی برای هر سه  در این مرحله قابل محاسبه است. دمای برنامه
حدود   در  سانتی  100نمونه  برنامهدرجه  شد.  انتخاب  ریزی گراد 

ها در محلول آب و ضدیخ انجام شد. زمان گرمایش مرحله نمونه
حدود   نیز  سرمایش  و  گرف  60اول  نظر  در  هندسه  ثانیه  شد.  ته 

سانتی    1×4قطعات تحت آزمون خمش به صورت تیری به ابعاد  
 ،متر در نظر گرفته شد. برای بازیابی شکلمیلی  1متر با ضخامت  

شکل نمونه تغییر  انتقال های  دمای  از  بالاتر  دمایی  تا  یافته 
 ای مجدد گرم شدند تا مرحله بازیابی شکل آنها صورت پذیرد.شیشه

 نتایج و بحث  - 3
 مورفولوژی   - 1-3

آمیزه مقطع شکست  تصاویر سطح    PETG-ABS  های دراین بخش 
و شکست ترد در نیتروژن مایع به منظور    FDMپس از چاپ با روش  

نام  ترکیبات  ریزساختار  میبررسی  ارائه  تصاویر    1 شود. شکل برده 
آمیزه  شکست  مقطع  درصددر    PETG-ABSهای  سطح  وزنی    سه 

 دهد.ی مختلف را پس از چاپ نشان م
تصاویر شکل   با  ماده  ،  1مطابق  بسیار    ABSو    PETGدو  سازگاری 

و جدایش فازی بین این دو ماده به هیچ    خوبی با یکدیگر دارند
-Seaمورفولوژی    ترکیبی از  هاآمیزهاین  . در  شودوجه ملاحضه نمی 

 
5  (SEM) Scanning electron microscope 

island، Co-continuous   وMatrix-droplet  عدم    .شودمشاهده می
مشاهده اختلاف سطح در تصاویر فوق بیانگر چسبندگی قوی میان  

این نتایج   باشد.این دو ماده وکیفیت خوب اتصال ذرات آمیزه می
 .[25] کاملا با مطالعات قبلی نیز مطابقت دارد 

 
با درصدهای    PETG-ABSهای  تصاویر سطح مقطع شکست از آمیزه  ( 1 شکل 

 PETG30  (ج ،PETG50  ( ب  ، PETG70 وزنی متفاوت: الف(

 

 خواص مکانیکی   - 2-3
تک  آزمون  نتایج  2شکل کشش   های منحنی)محوره  مکانیکی 
دوماده    تأثیر  بررسی  برای   (کرنش- تنش ترکیبات    PETGدرصد 

را   بر رفتار   ABSو کمی   نتایج  چنین،هم.  دهدمی  نشان  مکانیکی 
تنشاستخراج  نمودارهای  از    2و جدول    3شکل    در   کرنش-شده 

اساسی   پارامتر   یک   درصد ترکیب  ،2  شکل  مطابق با .  است شده    ارائه
  تغییر   نظر   مورد   مکانیکی  خواص  به  دستیابی  برای   تواندمی  که  است 
به  .یابد نتایج  اساس  آمده،بر  ترکیب  اثر  دست    رفتار   بر  درصد 

 است.  طول کاملا ملموس   ازدیاد  استحکام و  ،مدول  مانند  مکانیکی

یابد که ، شیب ناحیه خطی نمودار افزایش میABSبا افزایش مقدار  
بیانگر افزایش استحکام تسلیم و مدول الاستیک است. از این امر  
بالاتر  ABSکه  آنجایی تردتری   ،مدول  ماهیت  و  بیشتر   استحکام 

 ترین درصد وزنی  که بیش PETG30 لذا نمونه  ،د دار  PETGنسبت به  

ABSدار نمونهالاترین  ب  ،د را  و  بودن     PETG70 استحکام  دارا  با 
ترین استحکام کششی را دارد.  ایینپ  ،ABSکمترین درصد وزنی از  

طرفی ترد   از  به    ABS  ماهیت  است  PETGنسبت  شده    موجب 
به   ماده  این  کاهش باعث  PETG-ABS در ترکیبات    PETGافزودن 

در   طول  درصدوزنیازدیاد  با  از  ترکیبات  به   ABS  بیشتری  گردد. 
ترین درصد ازدیاد طول را دارد. پایین  PETG30همین علت آمیزه  

می  به کلی  گفت طور  به   PETGبا    ABSکردن  ترکیب   توان  منجر 
آمیزه نهایی  استحکام  ساخته افزایش  امر  شده میهای  این  گردد. 

پژوهش   این  اهداف  از  یکی  است که  مطلوبی  محقق  نتیجه  را 
نتایج می با  پژوهش  این  از  حاصل  کشش  تست  نتایج  سازد. 

 نیز کاملا مطابقت دارد.  [25] مطالعات پیشین 
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 PETG-ABSنمودار تنش کرنش برای آمیزه های    ( 2  شکل 

 
 نتایج کمی استخراج شده از آزمون خواص مکانیکی   ( 2  جدول 

 ماده 
استحکام کششی  

 )مگاپاسکال( 
   ازدیادطول )%( 

ABS-PETG (30-70) 32.48 12.19 
ABS-PETG (70-30) 31.42 14.33 
ABS-PETG (70-30) 25.98 15.16 

 
 

 حافظه شکلی   - 1-3
حافظه  خواص  آنالیز  آزمون  پژوهش،  این  آمیزه  در  برای  شکلی 

PETG-ABS   اثر حافظه بررسی  آمیزهجهت  این  با شرایط  شکلی  ها 
حدود  برنامه دمای  با  ضدیخ  و  آب  محلول  در  درجه  100ریزی 
گراد درجه سانتی  15گراد و محلول آب و یخ با دمای کمتر از سانتی

قبل و   PETG-ABSهای  تصویری از آمیزه  4انجام شده است. شکل
دهد زیابی را نشان می ریزی و همچنین در مرحله بابعد از برنامه

گراد  درجه سانتی  100درجه در دمای    180که در مودبارگذاری خمش  
 اند.ریزی شدهبرنامه

درصد(    100)  عالی  ها دارای تثبیت شکلاین آمیزه  ،نتایجبر اساس  
مهمباشندمی لذا  فاز سخت .  تقویت  تحقیق که  این  هدف  ترین 

PETG    به سبب ترکیب شدن باABS    اصیت تثبیت  تقویت خبرای
حافظه  فرآیند  در  ماده  میشکل  است.  ،باشدشکلی  شده   محقق 

برنامه  تصویر  4شکل   و  ،ریزیمراحل  شکل  بازیابی   تثبیت 
از طریق تحریک مستقیم گرمایی نشان    PETG-ABSهای  آمیزه را 

هممی جدولدهد.  در  عملکرد  داده   3چنین  به  مربوط  های کمی 
این نمونهحافظه  ارائه شدشکلی  نتایج، ها  این  بر اساس  است.  ه 
 PETG  درصد وزنی از  با دارا بودن بیشترین میزان   PETG70آمیزه

بازیابی شکل بیشترین میزان   PETG30آمیزه   و  بهترین  درصد    با 
  دهد.را از خود نشان می   بازیابی شکل  کمترین درصد  ABS وزنی از
درصد    بنابراین افزایش  ترکیبات    ABSبا  خواص  ،  PETG-ABSدر 
افزایش درصد    تضعیف و  شکلبازیابی   بازیابی PETGبا  ، خواص 

به عنوان ترموپلاستیکی که ماهیت   ABSافزودن  یابد زیرا  بهبود می
تواند سبب  می  PETGاز  بالاتر    یبا دمای انتقال  ،شکلی ندارد حافظه 

شود و از طرف دیگر در    ABS-PETG  های آمیزه   fixity  قابلیت   تقویت 
، به 3طبق نتایج جدول    اختلال ایجاد کند.  PETGبازیابی فاز نرم  

حاوی   آمیزه  دو  وزنی    50و    30ترتیب  خواص    ABSدرصد 
که آمیزه دهند، درحالیرا از خود نشان میبسیار عالی  شکلی  حافظه 
( مطلوبی ندارد. %34شکلی )عملکرد حافظه ABSوزنی  %70حاوی 

  ABSین، نرخ بازیابی نیز به شدت با افزایش درصد وزنی  علاوه برا 
و    50،  30های حاوی  یابد و مرحله بازیابی برای آمیزهکاهش می

70% PETG   ثانیه   12و  %6/95ثانیه   14، %37ثانیه  18به ترتیب در
 یابد.پایان می 8/97%

 آزمون حافظه شکلی نتایج کمی استخراج شده از   ( 3  جدول 
   بازیابی شکل )%(  شکل )%( تثبیت   ماده 

ABS-PETG (30-70) 100 34.01 
ABS-PETG (70-30) 100 95.65 
ABS-PETG (70-30) 100 97.82 

 

 
الف( چاپ، ب( پس از مرحله  پس از    ABS-PETGهای  تصویر نمونه   ( 3  شکل 

محاسبه   و  بازیابی  مرحله  از  پس  ج(  شکل،  تثبیت  محاسبه  و  بارگذاری 
 بازیابی شکل 

 

 نتیجه گیری   -4
در سه ترکیب مختلف   PETG-ABSهای هوشمند  در این مقاله، آمیزه

خواص   ارزیابی  شد.  یابی  مشخصه  و  بعدی  سه  چاپ  فرآوری، 
از   استفاده  با  ترتیب  به  شکلی  حافظه  و  ریزساختاری  مکانیکی، 
آزمون کشش تک محوره، میکروسکوپ الکترونی روبشی و آزمون  

خم  بارگذاری  مد  در  شکلی  و  حافظه  تثبیت  اندازه گیری  و  شی 
تصاویر سطح مقطع شکست نشان داد که    بازیابی شکل انجام شد.

گاری قابل قبول و ترکیبی از مورفولوژی  هر سه آمیزه دارای سازه 
دریا هستند. نتایج خواص مکانیکی نیز تایید - زمینه و جزیره-قطره

استحکام کششی و ازدیادطول    ABSکرد که با افزایش درصد وزنی  
می و کم  زیاد  ترتیب  تثبیت به  شکلی  حافظه  پارامترهای  شود. 

های شکل و بازیابی شکل نیز بیانگر افزایش بازیابی شکل در نمونه
بیشتر است. در طرف مقابل هم مقدار تثبیت شکل برای   PETGبا  

 ها به صورت کامل مشاهده شد. همه نمونه
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