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3D Printing of Shape-Memory Polymer based on Polylactic-Acid 
and Thermoplastic-Elastomer: Investigating of Shape-Memory 
and Thermo-Viscoelastic Properties
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[16] The relationship between structure and properties of TPU(PCL)/PCL blend by solution 
mixing compared with melt method [17] Characterization of polyurethane shape memory 
polymer processed by material extrusion additive manufacturing [18] Polylactide-based 
polyurethane shape memory nanocomposites (Fe3O4/PLAUs) with fast magnetic 
responsiveness [19] Bending actuation characteristics of shape memory composite with 
SMA and SMP [20] Shape memory characterization of poly (ε-caprolactone) (PCL)/
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Smart polymers as a subset of smart materials have the ability to memorize their original form 
and return after reforming by inducing some stimulus. In this study, shape-memory polymers 
were manufactured in layers by 3D printing methods. Using this method, by controlling the 
percentage of each material in the sample and layer design the shape memory properties are 
investigated. The advantages of this method compared to other methods such as blending are 
the control simplicity of the impacting factors on the shape memory property, construction of 
complex parts, and improved shape memory property. TPU with elastic property and semi-
crystalline PLA materials were used to achieve shape memory property and the samples 
printed out in TPU-UP and PLA-UP states to investigate the layer design effect. The results of 
shape memory tests showed that the number of layers, their arrangement, and shape memory 
properties can be easily controlled and designed. The results of DMTA test indicated that the 
recovery temperature in layered samples is lower than the other methods and the percentage 
of PLA and TPU can be controlled the recovery temperature. The recovery speed of layered 
samples in this study is very higher than previous studies, due to the amount of saved energy 
in TPU and the multilayered construction. Shape memory tests depicted that TPU increases 
the recovery ratio and the PLA increases the fixity ratio. The reason lay in the increase of the 
switching point percentage including crystallization, Tg, and reduction of cross-links which 
play the role of network cross.
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  چکيده
شکل اولیه  هستندعنوان زیرمجموعه مواد هوشمند قادر پلیمرهای هوشمند به

ها به حالت اولیه خود خود را ذخیره و پس از تغییر شکل با اعمال محرک
ی برای ساخت پلیمرهای بعدسه چاپی هاروشدر این تحقیق از  بازگردند.

ی استفاده شده است. در این روش با کنترل درصد هر اهیلاصورت هوشمند به
شکلی را طراحی خواص حافظه توانیمی راحتبه هاهیلاچینش  وماده در نمونه 

ی دیگر مانند هاروشو کنترل نمود. از جمله مزایای این روش نسبت به 
شکلی، ساخت بر خاصیت حافظه ثرومکردن، سادگی کنترل عوامل مخلوط

با  TPUشکلی بهتر است. مواد مورد استفاده قطعات پیچیده و خاصیت حافظه
کریستالی برای رسیدن به خواص ترموپلاست نیمه PLAخاصیت الاستیکی و 

ها در دو حالت ونهچینی، نمشکلی بررسی شدند و جهت بررسی اثر لایهحافظه
TPU‐UP  وPLA‐UP  ی نشان داد که شکلحافظههای . نتایج آزمونشدندچاپ

ی به سادگی قابل شکلحافظهو نحوه چینش، خواص  هاهیلابا کنترل تعداد 
نشان داد که دمای بازیابی در  DMTA آزمونکنترل و طراحی است. نتایج 

است و با تنظیم مقدار  ی دیگر کمترهاروشبه  نسبتی اهیلای هانمونه
دمای بازیابی را کنترل نمود. سرعت  توانیم TPUو  PLAاستفاده از دو ماده 

ی نسبت به تحقیقات گذشته بسیار بالا است که از اهیلای هانمونهبازگشت در 
 آزمون. نتایج ردیگیمبودن نشات یاهیلاو  TPUشده در مقادیر انرژی ذخیره

 PLAنقش اساسی در افزایش نسبت بازیابی و  TPUشکلی نشان داد که حافظه
 که شبکه کلیدهای دلیل افزایش درصداین امر به تثبیت دارد. نسبتدر افزایش 
 عرضی پیوندهای کاهش تعداد و gT شدن، دمایکریستاله عامل شامل سه

  است.
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  مقدمه
ای از مواد هوشمند هستند که دار زیرمجموعهپلیمرهای حافظه

از اعمال توانایی ذخیره یک شکل خاص را در خود دارند و پس 
تغییر شکل در این مواد با اعمال محرکی مانند دما شکل اولیه 

دار پلیمرهای حافظهشکلی، در میان مواد حافظه. [1]شودبازیابی می
ها توانایی نسبت به سایر مواد هوشمند مانند آلیاژها و سرامیک

بر این، چگالی کم، . علاوه[2]های بالاتری را دارنداعمال کرنش
تر، تنوع بالا از مزایای یین، فرآیندهای ساخت سادههزینه پا

ها سبب . این مزیت[3]ها استپلیمرها نسبت به فلزات و سرامیک
دار برای کاربردهای مختلف از جمله شده است پلیمرهای حافظه

  استفاده شوند.  [5]و عملگرها Stent)( [4]عنوان استنت به

داری در پلیمرها نتیجه ساختار و مورفولوژی پلیمر خاصیت حافظه
با اختلاط دو بخش  .از شرایط ترمومکانیکی است متأثربوده و 

داری یابی به خاصیت حافظهپلیمری سفت و نرم امکان دست
نیروی الاستیک برای بازگشت به شکل  تامین. وظیفه [3]وجود دارد

های اولیه و تثبیت تغییر شکل در دمای پایین بر عهده بخش
توان از در حالت نظری می ، همچنینپلیمری سفت و نرم است

یافته برای ایجاد شکلی تغییر شکلشده در مواد حافظهانرژی ذخیره
مواد  داری اینکنترل اثرات حافظهنیروی بازگشت استفاده نمود. 

دمای شروع و پایان تغییر شکل، استحکام مکانیکی و  مانند
 . [6]های این حوزه هستندبازیابی از چالش ینیرو
شکلی، ها و آلیاژهای حافظهبر آن پلیمرها نسبت به سرامیکعلاوه

تری داشته و تقویت مدول پلیمرها به واسطه سفتی پایین
ی بهبود خواص هاروشکردن آنها ازجمله های تولید و ترکیبروش

  .[7]این مواد است
ناپذیر پذیر و امتزاجهای پلیمری به دو دسته امتزاجآمیزه
هایی اطلاق به مخلوط ریپذامتزاجشوند. پلیمرهای بندی میتقسیم
و یک دمای انتقال  بودهفازی شود که دارای ساختار تکمی

ناپذیر در های پلیمری امتزاجرا دارند. مخلوط g(T(ای شیشه
دهند، یک بخش ساختار خود فازهایی جدا از هم را تشکیل می

عنوان فاز ساکن عمل پذیر و بخش دوم بهعنوان فاز برگشتبه
های پلیمری سازگار دهنده مخلوطابعاد فازهای تشکیل. [3]کندمی

بعاد فازها خطوط ترشدن اتر از ناسازگار است و با کوچککوچک
یابد و هر چقدر این اتصال آنها نسبت به یکدیگر افزایش می
تر بوده و عملکرد خطوط اتصال بیشتر باشند پلیمر همگن

بر این، تعادل بین تری خواهد داشت. علاوهشکلی مناسبحافظه
یابی به خاصیت شکلی و کلید برای دستنسبت اجزای حافظه

نسبت ترکیب و به این دلیل  [7]استشکلی بهتر بسیارمهم حافظه
شکلی مستقیمی روی خواص مورفولوژی و خاصیت حافظه ریتأث

و پلیمرهای ترکیبی  (Copolymer	Block)کوپلیمرهای بلوکی 
  .[6]دارد

ترین اندازه فازها یابی به کوچکاغلب تحقیقات گذشته جهت دست
 ، موفق[8]لن و لایعنوان مثال و ترکیب آنها صورت گرفته است. به

پایه  بر شکلیحافظه ترکیب سازگار از پلیمر ساخت به
ترموپلاستیک شدند. در یورتانپلی با ترکیب و اسیدلاکتیکپلی

صورت شده در این تحقیق، بههر یک از مواد اشاره ریتأثحالی که 
 ریتأثولی  بررسی شده استشکلی جداگانه روی خواص حافظه

بررسی چندانی نشده است. محدودیت  فازها ابعاد ترشدنککوچ
مواد  ساختناپذیر و راحتی های ترکیبی در تولید مواد امتزاجروش

توانند دلایل خوبی جهت بررسی ای میهوشمند به روش لایه
و  ایصورت لایهساخت مواد هوشمند به ریتأثای و های لایهروش

ای در روش لایه شکلی باشند.غیرترکیبی بر روی خواص حافظه
و به واسطه چسبندگی بین  هیلابههیلاصورت مواد مختلف به

گیرند، این امر شدن روی همدیگر قرار میای، بدون ترکیبلایه
باعث تغییر در خواص مکانیکی کلی، اپتیکی و نفوذی نمونه 
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، روش اکستروژن [9]و همکاران دوبار توسط برای اولین .شودمی
صورت همزمان روی چندین لایه به (Co‐Extruded)همزمان 

) که خواص مورفولوژیکی و ۱شکل ( یکدیگر صورت گرفت
شکلی پلیمرهای هوشمند بررسی شد و نتایج مبتنی بر حافظه

نسبت به روش ترکیبی گزارش شد. از  شکلیحافظهبهبود خواص 
های روش اکستروژن همزمان شامل عدم توانایی جمله محدویت

لاف دمای ذوب زیادی با یکدیگر دارند، تولید موادی که اخت
. [10]محدودیت در ساخت اشکال پیچیده و هزینه ساخت بالا است

شده روش اکستروژن همزمان با استفاده از های اشارهمحدودیت
	Addative)های ساخت افزودنیهایی که روشقابلیت

Manufacturing;	AM) دارند و در میان آنها روش لایه ذوبی 
position	Modeling;	FDM)(Fused	De [11]قابل رفع است.  

  

  
های ضخامت شماتیک روش اکستروژن همزمان با قابلیت تولید لایه )۱ شکل
	 [10]ثابت

  
های ساخت نوین و رو به ی از جمله روشافزودنهای ساخت روش

ساخت مواد  هاینمودن چالشپیشرفت هستند که توانایی مرتفع
 بعدی،سهاز جمله مزایای روش چاپ . [12]هوشمند را دارا هستند

توان موادی توانایی ساخت قطعات با اشکال پیچیده است که می
نمودن در همدیگر را ندارند را در کنار که قابلیت سازگاری و ترکیب

شکلی با کنترل ، همچنین خاصیت حافظه[11]یکدیگر تولید نمود
قابل طراحی  بعدیدرصد ترکیبات، هندسه و پارامترهای چاپگر سه

 FDMافزودنی روش های ساختترین روشاست. از جمله متداول
نشانی پلیمرهای مختلف را در کنار است که توانایی ذوب و لایه

های در کردن افزودنی، با ترکیب[6]و همکاران لیویکدیگر دارد. 
توانستند ضریب انتقال  FDMفیلامنت مورد استفاده در روش 

شکلی را کنترل و دمای بازیابی مواد حافظه حرارت را تغییر داده
، توانستند با [13]و همکاران کانتاردیکنند. همچنین 

خاصیت  Polyjetکردن با استفاده از روش کامپوزیتی
  شکلی را طراحی و ایجاد کنند.حافظه

، شده به نظرکارهای تحقیقاتی انجام در میان این حجم عظیم
از جمله  پذیرتخریبزیستتحقیق بر روی پلیمرهای 

سودمند آن  فردبهمنحصر با توجه به خواص اسیدلاکتیکپلی
	,14]خواهد بود اسید لاکتیکپلیولی با توجه به اینکه  .[15

شکلی خواص حافظه خودی خود دارایبه ،کریستالینیمه
دارای خاصیت  رودمیصورتی که احتمال بسیارضعیفی است؛ به

دلیل عدم حضور فاز قوی به ابی بسیارپایینبازی یول %١٠٠تثبیت 
نیاز به حضور یک پلیمر دیگر با خواص مطلوب  ،برای بازیابی باشد

 . الاستومرهای ترموپلاستیکاست ضروری چالشبرای حل این 
گزینه مناسبی برای ایجاد انرژی پتانسیل کافی جهت بازگردانی 

 دلیلبه فرضیه این که رسندمی نظر به اسیدلاکتیکپلیشکل اولیه 
عرضی آنها  اتصال ساختار پلیمرها و این در بالا ارتجاعی خاصیت
 پلیمر عنوانبه بالایی کارآیی تواندمی ترکیب این. [9]است
 پلیمر پایه طرفی از که جهت این به باشد؛ داشته شکلیحافظه
 هایقابلیت دیگر بخش و است پذیریتخریبزیست خاصیت دارای
 بالا، یر یپذشکل خوب، استحکام مانند فردیمنحصربه بسیار

 وزن بالای اهمیت دلیلبه. دارد غیره و عالی سایش به مقاومت
 خصوصمختلف به کاربردهای در آن پذیریکرنش قابلیت و قطعه
 از شکلیحافظه اثرات بررسی وعملگر  ساختارهای ایجاد پزشکی،
همچنین  و خمشی، نسبت تثبیت، مقاومت  بازیابی نسبت جمله
	.است اهمیت حایز آن مورفولوژیکی خواص
ای با استفاده از شکلی پلیمر هوشمند لایهخواص حافظه بررسی
 یابی بهو الزامات ساخت با این روش، جهت دست FDMروش 

. است بحث مورد موضوعات شکلی ازدانش طراحی خاصیت حافظه
بر خواص  چینیدرصد هر ماده در ترکیب و نوع لایه ریتأث

شکلی (نسبت بازیابی، نسبت تثبیت، مقاومت خمشی) حافظه
 پلیمر نوع دو از علاوهبه. است شده بررسی دارحافظه پلیمر
افزایش . شد استفاده هانمونه و نرم در سفت فاز عنوانبه

های تثبیت و بازیابی به واسطه کنترل درصد ترکیب هر ماده نسبت
  یورتانپلی از ستفادها واسطه به مقاومت خمشی و نیز

 این در آزمایش مورد هایفرضیه بیشتر از سفتی با ترموپلاستیک
ای های لایههمچنین کاهش دمای انتقال در نمونه. است مقاله
	ها است.نبودن مواد مورد استفاده از دیگر فرضیهدلیل ترکیببه
  

  هامواد و روش
  مواد

عنوان به A	95	TPU با نام تجاری ترموپلاستیکیورتانماده پلی
	PLA)اسید لاکتیکپلی وفاز سفت  V3.011) عنوان فاز نرم به

بعدی استفاده شدند. بهبود خاصیت صورت فیلامنت پرینتر سهبه
الاستیک بین این دو  شکلی بستگی به اختلاف در مدولحافظه

  .[13]ماده و دمای انتقال دارد
دار هستند، ای یا بخشها که از اجزای پلیمرهای تکهیورتانپلی

های زنجیری نرم و سخت متناوب هستند. بخش حاوی بخش
بلوری و بخش نرم، الاستومری ای یا شبهسخت ممکن است شیشه
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 های مولکولی سفت و نرم در کنار یکدیگروجود زنجیرهاست. 
ین نوع از پلیمرها داری در احافظه دهنده مقداری خاصیتنشان
فاز نرم بر خواص مکانیکی پلیمر اثر  gTدر دمای پایین، . [12]است
ای را که در فاز سخت، نقطه  mTو  gTگذارد و در دماهای بالاتر می

 .[16]کنندشوند را مشخص میآن پیوندهای عرضی فیزیکی جدا می
اسید از لاکتیکپلیتردی ذاتی و در نتیجه چقرمگی کم  چند هر

کند می جلوگیری هازمینهطور گسترده در بسیاری از آن به استفاده
کردن معمول برای چقرمه هایراه ،کردنکردن و کوپلیمرهترکیب ولی
بلوری پلیمری نیمه اسیدلاکتیکپلیاسید هستند. لاکتیکپلی

و در ساخت محصولات  داشتهمقاومت و پایداری خوبی  است که
  .[14]رودمی کاربهکاشتنی جراحی 

	Differential)آزمایش گرماسنجی روبشی تفاضلی 

Scanning	Calorimetry)  
 200F3	DSC	Netzsch دستگاه توسط مرهایپل یحرارت خواص
 یبرا و دمارهمیغ صورتبه یحرارت لیتحل. گرفت قرار یبررس مورد
 صورتبه ASTMD ۳۴۱۸- ۹۹ استاندارد براساس gT یر یگاندازه
 آهنگ باگرم میلی۵ جرم به هانمونه. شد انجام وبرگشترفت
درجه ۲۵۰ا ت -۷۰یی دما محدوده درگراد بر دقیقه درجه سانتی۲

 حذف یبرا شیآزما انجام از قبل. شدند شیآزما ،گرادسانتی
 اسیدلاکتیکپلی و ترموپلاستیکیورتانپلی ،یکیترمومکان خچهیتار
دمای انتقال  .ندشد سرد سپس و گرم گراددرجه سانتی۲۰۰ یدما تا

	Differentialبا استفاده از آزمون  Scanning	 Calorimetry 
نشان داده شده  ١گیری شدند که در جدول برای این دو ماده اندازه

  است.
  

	الاستومر کیترموپلاستو  دیاسکیلاکتیپلخواص حرارتی و مکانیکی  )۱جدول 
	استاندارد آزمون	TPU	PLA	خواص

	D1505	ASTM	۱۵/۱	۲۰/۱	(g/cm)چگالی 

	D638‐02a	ASTM	۴۰	۲۶۴۲	(MPa)مدول الاستیک 

	178	ISO	۹۰	۳۰۵۰  (MPa)مدول خمشی 

	99-3418 ASTMD	۵۸  ۲۸-  (C°)ای دمای انتقال شیشه
	11357	ISO	۱۷۰-۱۵۰۲۱۰  (C°)دمای ذوب 

	E693	ASTM	۶ -۱۰×۱۰۰	۵- ۱۰×۸	C°)‐(1ضریب انتقال حرارتی 

  
  آزمون کشش

شکلی، مدول با توجه به اهمیت مدول الاستیک در خواص حافظه
کرنش مطابق  -توسط منحنی تنش استفاده موردالاستیک دو مواد 

و  ٢٦٤٢ اسیدلاکتیکپلیی برا D638‐02a	ASTM استاندارد با
. )١گیری شدند (جدول مگاپاسکال اندازه٤٠ ترموپلاستیکیورتانپلی

 در دمای انتقال TPUالاستیک  لومدهمچنین با توجه به اهمیت 
، مقادیر مدول الاستیک در [9]نیروی بازیابی مورد نیاز تامینجهت 

و  ٨ اسیدلاکتیکپلی ، برایگراددرجه سانتی۶۵دمای 
جهت  گیری شدند.مگاپاسکال اندازه٣٥ ترموپلاستیکیورتانپلی

انجام آزمون کشش از یک مخزن آب با جداره شفاف و مجهز به 
 ورسالیونی آزمون دستگاهکننده دما استفاده شد، همچنین کنترل

(STM20)  کار برده جایی بههای زمان، نیرو و جابهثبت دادهجهت
		شد.
  هاسازی نمونهآماده

	بعدیچاپگر سه
ها، برای ساخت نمونه TPU فیلامنت نرم از استفاده به توجه با

، (Drive	Direct)گی و با کله FDMچاپگر مورد استفاده از نوع 
جهت جلوگیری از نارسایی تزریق مواد استفاده شد. پرینتر مورد 

درجه ٢٥متر و با حداکثر دمای میلی٣/٠ قطراستفاده با یک نازل 
 ٢ها تجهیز شده است که در شکل گراد جهت چاپ نمونهسانتی
ها، ده شده است. همچنین جهت کنترل ضخامت لایهنشان دا

ی برای ساخت نمونه ر یکدگ Gراستای پرینت و تعویض فیلامنت، 
افزار متلب با قابلیت کنترل شده در نرمبا استفاده از کد نوشته

ی که شرایط و ر یتأثپارامترهای پرینت انجام شد. با توجه به 
ها با راستای مونهراستای پرینت در خواص نمونه دارد، تمامی ن

و شرایط یکسان پرینت به شرح جدول  [17]درجه پرینت شدند±٤٥
   ها اعمال شد.برای تمامی نمونه ٢
  

	
  الف)(

  
  ب)(

، ب) نحوه FDMبعدی الف) شماتیک عملکرد دستگاه چاپگر سه )۲شکل 
 از های متشکلها در نمونهبعدی و ترتیب قرارگیری لایهگذاری چاپگر سهلایه
PLA و TPU  
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  یبعدسه چاپگرخلاصه تنظیمات اعمالی بر روی  )۲جدول 
  مقدار  مشخصات
  ٥٠	(µm)ضخامت لایه 

  ٢١٠	PLA (°C)دمای نازل 
  ٢٠٤  TPU (°C)دمای نازل 

  ١٠٠  درصد پرشوندگی
  ٦/٠  (mm)ضخامت دیواره 

  ٤٠  (mm/s)سرعت پرینت 
  ٥٠	(C°)دمای میز چاپگر 

 
  طراحی و ساخت نمونه

های شکلی، نمونهجهت بررسی درصد ترکیب بر روی خواص حافظه
 ۶های مشخص در با تعداد لایه TPUو  PLAترکیبی دو ماده 

ها در چپنی، نمونهگروه مختلف و همچنین جهت بررسی اثر لایه
ساخته شدند.  ۳مطابق با جدول  PLA‐Upو  TPU‐Up حالتدو 

ها، از آن جهت حایز اهمیت چینی بر رفتار نمونهبررسی اثر نوع لایه
است که دو ماده مورد استفاده بسته به موقعیت قرارگیری در 

خمش، تحت نیروهای فشاری و کششی قرار خواهند  آزمون
این دو حالت بر روی رفتار  ریتأث، بنابراین بررسی [18]گرفت
منظور یافتن به ۳شکلی ماده حایز اهمیت است، در جدول حافظه

های نزدیک با نسبت TPUو  PLAیب دو ماده بهترین نسبت ترک
	,14]به یکدیگر ساخته شدند ها با ابعاد . نمونه[27

ها با توجه به ضخامت و تعداد لایه [19]متریلیم۶۰×۱۰×۶
میکرومتر ۵۰لایه با ضخامت لایه  ۱۲۰متری هر نمونه، میلی۶

بر روی تمامی  ۳ساخته شدند. شرایط یکسان مطابق با جدول 
ها چینی و ابعاد نمونهنحوه لایه ۳ها اعمال شد و در شکل نمونه

  شود.مشاهده می
	Differential)آزمایش دینامیکی مکانیکی حرارتی 

Scanning	Calorimetry)  
 DMTA آزمایش با هاآمیزه ترموویسکوالاستیک رفتار مطالعه
 صورتبه دلتا تانژانت و اتلاف مدول ذخیره، مدول و شد انجام
 دستگاه. [20]شد محاسبه مختلف بسامدهای در دما از توابعی
 یدماها تیموقع به مربوط اطلاعات ،یکینامید عوامل گیریاندازه
 کمک به. سازدمی فراهم را آن یکیمکان اتیخصوص و مریپل انتقال

 از یتوابع صورتبه tanδ و اتلاف مدول ره،یذخ مدول دستگاه نیا
 یدماها از دما کهی حال در منظور نیبد. شوندمی گیریاندازه دما

 حال در خاص ینرخ با مریپل ایشیشه انتقال یدما ترپایین
 برعلاوه. شودمی وارد مریپل به ینوسیس شکل رییتغ است، شیافزا

 mT و gT آنها به مربوط یدماها که دوم و اول نوع هایانتقال
 و ینگیبلور مر،یپل در یفاز  ییجدا به مربوط اطلاعات ،است
 و ایشیشه مسطح ناحیه مدول همچون یکیمکان خواص
   ی از اطلاعات خروجی این آزمون است.کیلاست

 اختلاط روش با شدهتهیه هاینمونه برای آزمایش دمایی محدوده
 هرتز۵۰ و ۲۰ ،۱۰ ،۱ ،۵/۰ بسامدها گراد،درجه سانتی۱۰۰تا  ۳۰مذاب 

 گرفته نظر در گراددقیقه بر درجه سانتی۲ دما تغییرات آهنگ و
مطابق با  DMTAآهنگ تغییرات دما در آزمون  .است شده

 آزمایش شکلی است. برایهای حافظهتغییرات دمایی در آزمون
DMTA دستگاه از Netzsch	 242C ابعاد. شد استفاده 

 به شدهساخته PLA/TPU هاینمونه) طول×عرض×ضخامت(
	بودند. متریلیم۵۰×۵×۱ با برابر ترتیببه بعدیچاپگر سه روش

  
	PLA/TPUشده های پرینتمشخصات نمونه )۳جدول 

	تعداد لایه (µm)ضخامت لایه   PLA/TPU یبترکدرصد 
TPU	PLA	

	(PLA‐Up,	TPU‐Up)۰/۱۰۰  ۵۰  ۰	۱۲۰	
(PLA‐Up,	TPU‐Up) ۲۰/۸۰  ۵۰  ۲۴	۹۶	
	(PLA‐Up,	TPU‐Up) ۴۰/۶۰  ۵۰  ۴۸	۷۲	
(PLA‐Up,	TPU‐Up) ۶۰/۴۰  ۵۰  ۷۲	۴۸	
	(PLA‐Up,	TPU‐Up) ۸۰/۲۰  ۵۰  ۹۶	۲۴	
	(PLA‐Up,	TPU‐Up) ۱۰۰/۰  ۵۰  ۱۲۰	۰	

  

 
متر، میلی۶۰×۱۰×۶شده با ابعاد ترتیب نمونه چاپاز بالا به پایین به )۳شکل 

ی پرینت با راستابه یکدیگر،  TPUو  PLAهای نمای جانبی و نحوه اتصال لایه
  درجه۴۵زاویه 
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  شکلیآزمایش حافظه
نسبت ( شکلیبا استفاده از آزمون ترمومکانیکی عملکرد حافظه

. جهت انجام [21]قرار گرفت تثبیت و نسبت بازیابی) مورد بررسی
آزمایش مذکور از یک مخزن آب با جداره شفاف و مجهز به 

الف نشان داده شده  -۴کننده دما استفاده شد که در شکل کنترل
های جهت ثبت داده ورسالیونی آزمون دستگاهاست، همچنین 
کار برده شد. استفاده از آب در آزمون جایی بهزمان، نیرو و جابه

سیال بر خواص  ریتأثنیکی به دو دلیل، در نظرگرفتن ترمومکا
شکلی در کاربردهای پزشکی و بدن انسان و انتقال حرارت حافظه

. آزمون ترمومکانیکی در حالت [20]یکنواخت آب حایز اهمیت است
صورت  D790	ASTMو مطابق با استاندارد  [19]اینقطهخمش سه

ید و مرکز نمونه گرفت، به این صورت که دو انتهای نمونه مق
توسط لودسل دستگاه کشش جهت اعمال نیرو قرار داشت که در 

مکانیزم عملکرد ج قابل مشاهده است.  - ۴ب و  -۴های شکل
 ۵دار با محرک دما در چهار مرحله مطابق با شکل پلیمرهای حافظه

بارگذاری: ابتدا نمونه تا دمای بالاتر از دمای  - ۱شود: خلاصه می
دقیقه در دمای ۱۵گراد) و به مدت درجه سانتی۶۵ه (انتقال گرم شد

متر میلی۱۰شده نگهداری شد، سپس تغییر شکل و به اندازه اشاره
سرمایش: با حفظ تغییر شکل ایجادشده، دمای  -۲اعمال شد. 

گراد کاهش داده درجه سانتی۱۵پلیمر با سرعت بالا به دمای 
در  تنش شیرهارات شود. این امر به این دلیل است که از تغییمی
باربرداری: بار اعمالی در مرحله   -۳ها جلوگیری شود. نمونه

بارگذاری از روی پلیمر برداشته شده و نمونه در حالت آزاد قرار 
شده گیرد. پس از باربرداری مقداری کمی از تغییر شکل اعمالمی

شود. گردد که به آن کرنش برگشت و یا الاستیک گفته میباز می
گراد بر درجه سانتی۲دار با نرخ یمر حافظهبازگشت: دمای پل -۴

شدن دما به دمای دقیقه تا دمای انتقال افزایش داده شد، با نزدیک
گردد. پس از بازگشت پلیمر انتقال، پلیمر به حالت اولیه خود بازمی

به حالت اولیه مقداری از تغییر شکل ایجادشده در آن باقی 
شود. در این اند گفته میماند که به آن کرنش پلاستیک یا پسممی

	Dino‐Lite)آزمون همچنین با استفاده از دوربین دیجیتال  ‐

Digital‐Microscope) جایی نمونه های مربوط به جابهداده
  ضبط شدند.

شکلی با محاسبه براساس آزمون ترمومکانیکی قابلیت حافظه
گیری و مقایسه ی قابل اندازهابیباز نسبتو  تیتثب نسبتمقادیر 

کردن شکلی در حفظ. نسبت تثبیت به قابلیت ماده حافظه[9]تاس
شکل ثانویه پس از سردکردن اشاره دارد. به عبارتی دیگر پس از 

ای نمونه حالت ثانویه را درخود تا چه اندازه باربرداری از روی نمونه
حفظ نموده است، در این حالت هر چه مقدار کرنش الاستیک 

تر خواهد شد. این نزدیک ۱ت به کمتر باشد مقدار نسبت تثبی
و با  ۵آمده در مرحله سوم شکل دستهای بهقابلیت از داده

  شود.محاسبه می ۱استفاده از رابطه 

௙ܴ ൌ
ఌೠሺேሻ

ఌ೘
ൈ 100 )۱                   (                               	

کرنش حداکثر ௠ߝ	کرنش برگشت یا الاستیک،  ௨ߝدر این رابطه 
  شماره سیکل مشخص شده است. Nاعمالی و 

نسبت تثبیت به قابلیت ماده در برگشت به حالت اولیه پس از 
عبارتی شود. بهدادن آن تا محدوده دمای انتقال گفته میحرارت

دهی دوباره نمونه چه مقدار به شکل اولیه دیگر پس از حرارت
رنش پسماند کمتر بازگشته است، در این حالت هر چه مقدار ک

تر خواهد بود. این نسبت از نزدیک ١باشد، مقدار نسبت بازیابی به 
دست به ٢و توسط رابطه  ٥های خروجی مرحله چهارم شکل داده
  آید:می

ܴ௥ሺܰሻ ൌ
ఌ೘ିఌ೛ሺே	ሻ

ఌ೘ିఌ೛ሺேିଵ	ሻ
ൈ 100 )۲    (                               

  کرنش پلاستیک یا کرنش پسماند است. ௣ߝ
  

  
  الف)(

  
  ب)(

  
  ج)(

 پمپ :٣:المنت سیمی، ٢:محفظه آب، ١الف) محفظه تنظیم دما:  )٤شکل 
گاه نصب تکیه :٧تخلیه،  ریش :٦تغذیه،  منبع :٥ ،دماکننده کنترل :٤ ،آبگردش 
شکلی، ج) نمای نزدیک تغییر آزمون حافظه محفظههای پایین آزمون، ب) فک

  استفاده از دوربین دیجیتالشکل با 
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گیری نسبت بازیابی و نسبت نقطه و مراحل اندازهآزمون خمش سه )۵شکل 
	تثبیت

  

  نتایج و بحث
  (DMTA)نتایج آزمایش دینامیکی مکانیکی حراراتی 

رفتار ای اطلاعات مفیدی در زمینه بررسی دمای انتقال شیشه
آوردن دمای انتقال دستجهت به شکلی خواهد داد؛ترکیب حافظه

های مختلف ترکیب و همچنین تعیین مقادیر ای نسبتشیشه
طور  هماناستفاده شد.  DMTAاز آزمون  (tanδ)تانژانت اتلاف 

ویسکوالاستیک دینامیکی ترکیبات  هایمنحنیکه از بررسی 
محققان دیگر  توسط پلاستیکترمویورتانپلی و اسیدلاکتیکپلی

اسید و لاکتیکپلیترکیبات  ، همه[8]مشخص است
برای  یکی ایشیشهانتقال  دمای دارای دو ترموپلاستیکیورتانپلی
و گراد درجه سانتی-٦٠ تا - ٣٠ محدودهدر  ترموپلاستیکیورتانپلی

گراد درجه سانتی٧٠تا  ٥٠محدوده اسید در لاکتیکپلیدیگری برای 
اسید و لاکتیکپلی دهد کهمینشان  ند. اختلاف دمای موجودهست
ناپذیر صورت ترمومکانیکی امتزاجبه ترموپلاستیکیورتانپلی

دمای  پایه بر PLA/TPU زهیآم یدار حافظه زمیمکانهستند. 
 منظوربه Tg یبررس نیبنابرااست،  PLAای ماده انتقال شیشه

   .است برخوردار ییبالا تیاهم از یدار حافظه تیخاص مطالعه
شده یر یگاندازه یاشهیشانتقال دمای  ۲و  ۱مطابق با نمودارهای 

 TPUگراد است. همچنین ماده درجه سانتی۶۲الی  PLA ۵۸برای 
گراد دارای تغییرات درجه سانتی۶۸الی  ۶۰در محدوده دمایی 

دهنده مقدار جزیی خاصیت که نشان استتانژانت اتلاف 
دسته  TPU. با توجه به اینکه استی در آن شکلحافظه

و  است )(کوپلیمر چند فاز بلاک هاکیپلاستفردی از منحصربه
 اترپلی ،استرطور عمده از پلیبه TPUنرم الاستومرهای  یهابخش
، عملکرد اندشدهتشکیل  کاپرولاکتونیپل گروه کوچک و

با دمای انتقال  استریپلناشی از وجود  تواندیمی آن شکلحافظه
با دمای ذوب  کاپرولاکتونیپلگراد و درجه سانتی۶۵ی اشهیش
های زنجیری حاوی بخش هاناورتییپلباشد.  گراددرجه سانتی۶۰

ای نرم و سخت متناوب هستند، بخش سخت ممکن است شیشه
. در دمای پایین، استبلوری باشد و بخش نرم الاستومری یا شبه

gT گذارد و در دماهای فاز نرم بر خواص مکانیکی پلیمر اثر می
ای را که در آن پیوندهای عرضی فاز سخت، نقطه mTو  gTبالاتر 

. عواملی که بر روی کنندیمشوند را مشخص فیزیکی جدا می
ی موثر است شامل پیوند ورتانییپلمیزان جدایی فازی در مواد 

ل بخش، قطبیت، بلورینگی، هیدروژنی بین زنجیرهای پلیمری، طو
ترکیب درصد کلی و همچنین تاریخچه حرارتی و مکانیکی 

. پیوند عرضی بر روی حرکت زنجیره پلیمری موثر بوده و [16]هستند

ماند و اگر مقدار آن زیاد باشد خواص الاستیک در ماده باقی می
طور استحکام و مقاومت در برابر تغییر شکل آن افزایش همین 
هر چه درجه اتصالات عرضی بیشتر شود مدول و سختی  یابد.می

	یابد. ماده افزایش می
اثرات فرکانس بر  دهندهنشان فرکانس ریتأثشده برای نتایج ارایه
. در است گرادیسانت درجه٦٥الی  ٦٠در دمای ها ماده روی مدول
و مشابه یک رابر است پایین، ماده دارای مدول پایین  هایفرکانس
مشابه با جامدهای ماده بالا،  هایفرکانس. در کندمیعمل 

یک همچنین و دارای مدول بالایی است.  کندمیالاستیک عمل 
تعادل میان زمان و دما برای مواد ویسکوالاستیک، وجود دارد. 
برای مثال، یک پلیمر که تحت شرایط آزمون معین، رفتار شبه 

 تواندیمنس آزمایش، ا افزایش نرخ کرنش و یا فرکابرابری دارد، 
	رفتاری صلب از خود نشان دهد.

ی بعدسه چاپشده به روش تهیهی هانمونهنتایج تانژانت اتلاف 
بسامد  شیبا افزا که دهدینشان م ۲و  ۱مطابق با نمودارهای 

 شتریب یدر دماها PLAماده  یبرا .ابدییم شیاتلاف افزا تانژانت
 ریتأثیبسامد در مدول اتلاف ب راتییتغ گراددرجه سانتی۸۰از 
 شدههیته یهانمونه اتلاف تانژانت ینمودارها در قله وجودو  است
 در شتریب یهاقله ظهور به توجه. با است gTبا  متناظر ۱نمودار  در

 یدار حافظه تیخاص ماده نیا ،PLA ماده یدلتا تانژانت نمودار
تانژانت  ریبسامد، مقاد شی. با افزادهدیم نشان خود از را مناسبی
 میل ترنییپا ینمودار به دماهادمای انتقال و  افتهی شیاتلاف افزا

 شیافزا با PLA ماده. در ابدییم کاهش gT گریعبارت دبه کند؛یم
 گراددرجه سانتی۸در حدود  gTمقدار  هرتز۵۰به  ۵/۰از  بسامد

بسامد  شیبا افزا TPU. تانژانت اتلاف برای ماده ابدییمکاهش 
 یبسامدها در ۲ و ۱ نمودارهایمطابق  ، همچنینابدییم شیافزا
به هم  اریبس ی هر دو مادهدلتا تانژانت جینتا هرتز۱ ریز و ۱۰ یبالا
 تانژانت نی. همچناستمستقل از بسامد  یعبارتبوده و به کینزد
 تانژانت نهیشیو ببوده  ترنییپا PLAنسبت به  TPU ماده یدلتا
دهنده که نشان است TPU یدلتا تانژانتبرابر  ده PLA یدلتا

  .است TPUنسبت به  PLAاتلاف بیشتر ماده 
  

  
 و هرتز۵۰ و ۲۰ ،۱۰ ،۱ ،۵/۰ یبسامدهادر  PLAماده اتلاف  تانژانت )۱نمودار 
  گراد بر دقیقهدرجه سانتی۲ دما راتییتغ آهنگ
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 و هرتز۵۰ و ۲۰ ،۱۰ ،۱ ،۵/۰ یبسامدهادر  TPUماده اتلاف  تانژانت )۲نمودار 
  گراد بر دقیقهدرجه سانتی۲ دما راتییتغ آهنگ

  
 یبر رو یمولکول نیب یروهایاثر ن دهندهنشان رهیمدول ذخ جینتا

 یدروژنیه وندیپ زمانی کهشده است.  سازیذخیرهمدول  جاذبه
 زین gTو  یابدمی شیافزا ییدما گسترهمدول در  ،یابدمی شیافزا
دادن نشان برمربوطه، علاوه Tan ینمودارها. یابدمی شیافزا
نمودار  هایپیککاهش در ارتفاع  دهندهنشان، gT یدر دما فتیش

Tan نمودار  هایپیک. ارتفاع استTan زانیم یبرا یشاخص 
 ماده (Crystallinity)بلورینگی  زانیم ایخواص آمورف و 
  است. یستالیکرترموپلاست شبه

، است رهیذخ به اتلاف مدول نسبت اتلاف تانژانتبا توجه به اینکه 
مقادیر تانژات اتلاف کاهش  TPUبا افزایش  ۴و  ۳نمودارهای در 

که  رهیذخمدول  . به بیانی دیگرابدییمو مدول ذخیره افزایش 
 - اسیدکیلاکتیپلرفتار الاستیک ترکیبات  دهندهنشان
به تدریج با افزایش مقدار  است ترموپلاستیکیورتانپلی
 .ابدییمافزایش  نسبت به مدول اتلاف ترموپلاستیکیورتانپلی

تمایل بیشتر  دهندهنشان هانمونهافزایش مقادیر تانژانت اتلاف در 
که از  چنان .استبرای اتلاف انرژی نسبت به ذخیره آن  هانمونه
 با نسبت ترکیب یهانمونهمشخص است  Tan یهایمنحن
دارای مقادیر انرژی اتلاف بالاتری نسبت به  PLA/TPUاز  ۲۰/۸۰

اسید ناشی کیلاکتیپل که از مقادیر بالاتر هستنددیگر  یهانمونه
با افزایش مقدار  ۴. مطایق با نمودار شده است

طور که  ترد همان اسیدکیلاکتیپلنرم به  ترموپلاستیکیورتانپلی
 Tanنسبت یافته و  افزایشره مقادیر مدول ذخی رودیمانتظار 
 یاشهیشانتقال  دمای دهودرمحد. همچنین ابدییم کاهش

دلیل صورت ناگهانی بهذخیره ترکیبات به یهامدولترکیبات، 
شدن ترکیب کاهش و در پی آن نرم یاشهیشرسیدن دمای انتقال 

 ترموپلاستیکیورتانپلیو به مقادیر انرژی ذخیره و اتلاف  ابدییم
شده دارای خاصیت طور خلاصه هر دو ماده اشاره. بهرسندیم

گراد درجه سانتی۶۲الی  ۵۸ی بوده و دمای انتقال شکلحافظه
. همچنین وابستگی است هانمونهعنوان دمای مشترک انتقال به

PLA قابل  ریتأثدهنده به فرکانس اعمالی بیشتر بوده که نشان
کی مانند نرخ اعمال کرنش ترمومکانی آزمونتوجه شرایط مکانیکی 

  .استو مقدار تغییر شکل 

 
  PLA/TPUای متشکل از دو ماده های لایهنمونهاتلاف  تانژانتنتایج  )۳نمودار 

  

  
	PLA/TPUای متشکل از دو ماده های لایهنمونه نتایج مدول ذخیره )۴نمودار 

  
  یورتانپلی - اسیدلاکتیکشکلی در ترکیبات پلیاثر حافظه
  ترموپلاستیک

 یرو بر یکشش حالت در شکلیحافظه خواص نیشیپ قاتیتحق در
 در. است شده یبررس دارحافظه بیترک یفنر  و [14]یورق هاینمونه

 بر یخمش حالت در شکلیحافظه رفتار بار نیاول یبرا ،قیتحق نیا
. است شده یبررس یبیترک و ایلایه صورتبه شدهچاپ نمونه یرو
 دیاسلاکتیکپلی ایشیشه انتقال یدما شکلیحافظه انتقال یدما

 ب،یترک نسبت رییتغ با شکلیحافظه خواص و شده انتخاب
 قرار یبررس مورد PLA‐UP و TPU‐UP روش دو با ینیچهیلا

  .شدند سهیمقا و گرفته
PLA شکلی است،با خاصیت حافظه کریستالینیمه پلیمر یک 
 اولیه شکل حفظ برای شبکه نقاط عنوانبه PLA کریستالی مناطق
. کنندمی بازی را کلید واحدهای آموری آن نقش مناطق و نمونه

 انتقال دمای از بالاتر دمایی تا PLA/TPUترکیب  چنان چه
 جریان و شده نرم کاملاً  ماده شود حرارت داده PLA ایشیشه
 گیریجهت باعث شدهتنش اعمال حالت این در. [21]یابدمی

 سخت هایدامنه وجود واسطه به و شده PLAدر ماده  هازنجیره
 ذخیره ماده در کنند،عمل می عرضی اتصالات همچون که TPU در
 عامل عنوانبه TPU شکل تغییر پروسه طول در .شودمی
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 PLA/TPU هاشکست نمونه از و کرده عمل کنندهچقرمه
 و شود حفظ تواندمی داخلی انرژی نتیجه در کند؛می یر یجلوگ
 زیر تا دما کاهش با .شودمی ذخیره هاترکیب در داخلی تنش
 شدنقفل واسطه به کرنش انرژی نیرو حذف با و نمونه کلید دمای
 در ایشیشه وضعیت در PLAدر  و کریستالی صلب آموری فازهای
 حفظ ماده در موقت شکل همچنین و شودمی ذخیره اتاق دمای
 پیدا افزایش اسیدلاکتیکپلی gTبالای  دما تا که زمانی. شد خواهد
به  هاو نمونه کنندآزاد می را شدهذخیره انرژی هامولکول کندمی
شده در گیریگردند. مدول الاستیک اندازهباز می خود اولیه شکل

 و ۸ اسیدلاکتیک، برای پلیگراددرجه سانتی٦٥دمای 
مگاپاسکال که چقرمگی و انرژی ۳۵ ترموپلاستیکیورتانپلی
نیروی بازگشت و سرعت بازگشت بالا را  تامینبرای  TPUاسب من

  دهد.نشان می
سرعت بازیابی و مقدار آن از موارد مهم در کاربردهای نظیر 

 و موقت شکل از ایجاد مثالی ۶عملگرها و پزشکی است. شکل 
را گراد درجه سانتی٦٠در دمای  ۶۰/۴۰نمونه  پذیریقابلیت برگشت

ای از کاربرد مواد هوشمند نمونه ۷ شکلدهد. همچنین نشان می
درجه ۶۰ی دهشکلدهد (دمای میعنوان عملگر را نشان ای بهلایه

 ثانیه بازیابی صورت گرفت).۵/۱گراد است و در مدت زمان سانتی
شده نشان داده شده برای بازگشت نمونه خمزمان طی ۶در شکل 

 اند).شده تمامی تصاویر از نمای جانبی نمونه تهیهشده است (
	,13]سرعت بازگشت در این نمونه نسبت به تحقیقات گذشته 15] 

از فاکتورهای نظیر  متأثربسیار بالا است، هر چند سرعت بازگشت 
ی، دمای تغییر شکل اولیه و پارامترهای ابیبازدرصد عناصر، دمای 

های مختلف قابل بررسی است. است و برای نسبت آزمونساخت و 
اولیه و در لحظه تماس نمونه با آب  ریتأخزمان بازیابی بدون 

طور به ثانیه٥/١گراد شروع شده و نمونه در زمان درجه سانتی٦٠
  کامل بازیابی شده است.

  

	
	های مختلف در زمان شدهخممیزان بازگشت نمونه  )۶ شکل

  

	
) شکل ۱ای و کاربرد آن، شده به روش لایهای از عملگر ساختهنمونه )۷شکل 
  ) بازیابی به شکل اولیه۴گرم، ۱۵) حمل وزنه ۳) ایجاد شکل ثانویه، ۲اولیه، 

  نتایج آزمون خمش (مقاومت خمشی)
یکی از کاربردهای آزمون خمش پلیمرهای هوشمند، ایجاد تغییر 

کننده و سپس سوییچشکل در دمای بالاتر از دمای ذوب فاز 
. هدف از این عمل ایجاد کاهش دما با حفظ تغییر شکل است

استفاده از خاصیت تغییر شکل ثانویه (قابل بازگشت) در پلیمر و 
از مقایسه مقدار حداکثر  .شکلی) استپذیری (حافظهبازگشت

شده در گیریخمش و نیروی اندازه آزمونشده در گیرینیروی اندازه
توان قابلیت ماده در بازیابی نیرو را بررسی نیروی بازیابی می آزمون

 ۵های خروجی مرحله یک در شکل خمش داده آزمونکرد. نتایج 
  اند.هستند که توسط لودسل دستگاه کشش ثبت شده

دهند که با افزایش درصد نشان می ۵آمده در نمودار دستنتایج به
TPU گرفته از که نشات بدیامقدار نیروی خمشی نیز افزایش می

در دمای آزمون خمش است، در حالی که  TPUمدول یانگ بالای 
دارا است.  TPUمدول بیشتری نسبت به  PLAدر دمای محیط 

بوده و به  gTبیشتر از دمای  PLAدر گراد درجه سانتی٦٠دمای 
همین دلیل این ماده مقاومت چندانی در مقابل نیروی خمشی 

درجه ٦٠که مقادیر مدول الاستیک در دمای ندارد. با توجه به این
 گیری شدند،اندازه مگاپاسکالTPU ۳۵ و PLA ۸، برای گرادسانتی

نیروی بسیار  TPUدر مقابل فاز الاستیک  PLAفاز الاستیک 
  پایینی جهت بازگشت را دارا است.

  

  
  الف)(

  
  ب)(

، ب) PLA‐UPهای ) نمونهالف ی؛انقطهسهخمش  آزموننتایج ) ٥ نمودار
  TPU‐UPهای نمونه
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‐PLAو  TPU‐UPهای ها در نمونهدر عین حال که درصد ترکیب

UP هایی که چینی متفاوت است. در نمونهبرابر است ولی لایه
 TPU‐UPچینی بیشتر است، افزایش نیرو در لایه TPUدرصد 

دلیل رفتار متفاوت ماده در حالت فشار و شود، که بهمشاهده می
ها در ی قسمتی از نمونهنیچهیلاوجه به نوع با تکشش است. 

کشش حالت کشش و قسمتی دیگر در حالت فشار قرار دارند. 
و افزایش بلورینگی  هامولکولمحوری  یر یگجهتالیاف موجب 

و بدین صورت  شودمی. کشش موجب افزایش بلورینگی شودمی
. بدین صورت، حجم ابدییم، افزایش هامولکولترازی میزان هم

و بنابراین، میزان قیود موجود  یابدمیداخل نواحی آمورف، کاهش 
. یک چنین کندمیمولکولی تغییر  زنجیرهبر سر راه حرکت 

تغییراتی در حقیقت موجب تغییر قابل توجه در خواص فیزیکی و 
گرفته از شود که نشاتمیمکانیکی ماده مانند سفتی و استحکام 

  هستند. ینیچهیلانوع 
و  TPU‐UPهای چینی بر روی مقاومت خمشی نمونهلایه ریتأث

PLA‐UP  بسیار جزیی است ولی با توجه به تکرارپذیربودن نتایج
بسیار  ریتأثچینی توان نتیجه گرفت که لایهها، میدر تمامی نمونه

 که گرادیسانت درجه۶۰ یدما درکمی بر روی مقاومت خمشی دارد. 
 حالت کی در شکلیحافظه مریپل است مریپل انتقال یدما از بالاتر

 مریپل در تنش شیرها نیبنابرا دارد، قرار الاستیکفوق 
 یانتها در حالت نیا، شد خواهد روین کاهش باعث شکلیحافظه
 کردندسر  یانیم مراحل در .است داده رخ شکل رییتغ کورس
یابد می کاهش روین کاهش دما، اثر در ماده ییدما انقباض لیدلبه
 روین محیط یدما دربالای ماده  مدول لیدلبه یانیپا مراحل در و

  صفر خواهد شد.
  نسبت بازیابی و تثبیت

شکلی با محاسبه براساس آزمون ترمومکانیکی قابلیت حافظه
گیری و مقایسه ی قابل اندازهابیباز نسبتو  تیتثب نسبتمقادیر 

 با دما -روین نیب و شکل رییتغ -روین نیب ارتباطاست. همچنین 
. نسبت [14]ندیآیم دستهب یابیباز نسبت و تیتثب نسبت استفاده

کردن شکل ثانویه پس شکلی در حفظتثبیت به قابلیت ماده حافظه
شود. در این حالت هر چه از سردکردن در زیر دمای انتقال گفته می

 ۱مقدار کرنش الاستیک کمتر باشد مقدار نسبت تثبیت به 
آمده در مرحله دستهای بهواهد شد. این قابلیت از دادهتر خنزدیک

  شود. محاسبه می ۱و با استفاده از رابطه  ۵سوم شکل 
نسبت بازیابی به قابلیت ماده در برگشت به حالت اولیه پس از 

شود، در این دادن آن تا محدوده دمای انتقال گفته میحرارت
حالت هر چه مقدار کرنش پسماند کمتر باشد مقدار نسبت بازیابی 

های خروجی مرحله تر خواهد بود. این نسبت از دادهنزدیک ١به 
 و تیتثب نسبتآید. دست میبه ٢و توسط رابطه  ٥چهارم شکل 

 یر یگاندازه ٤ شکل در شدهدادهنشان زاتیتجه از استفاده با یابیباز
  .اندشده
 نیازپیش دو هیاول حالت به برگشت تیقابل و شبکه نقاط وجود
 یاصل شکل کنندهنییتع شبکه نقاط. است شکلیحافظه یمرهایپل

 یدگیتندرهم از رفتهیرپذیتأث خود یحال در هستند، یمر یپل مواد
 ویی ایمیش یعرض یوندهایپ ی،ستالیکر یفازها ،هاماکرومولکول

 PLA ،طیمح یدما در .[18]استها شبکه نقاط متقابل نفوذ ای
 بدون یصددرصد شکل رییتغ تیقابل و بوده شکننده و سخت
 هر چه میزان آلایده صورت. بهندارد را آزمون انیجر در شکست
شکلی تر باشد ماده خاصیت حافظهنزدیک %۱۰۰ تثبیت به نسبت

 که کریستالی مناطق با تواندمی حالت این بهتری را دارا است.
 ۶نمودار . شود تقویت، دارند قابلیت تثبیت در را اصلی نقش
 آمدهدستبه نتایج با مطابق، دهدمی نشان را تثبیت نسبت مقادیر

 ایلایه هاینمونه برای تثبیت نسبت ، مقدارPLA درصد افزایش با
 که شبکه کلیدهای میزان PLA افزایش با زیرا یابد.می افزایش
 و یافته افزایش هستند، gT دمای و شدنکریستاله عامل دو شامل
کاهش  دارند را شبکه نقاط نقش که عرضی پیوندهای تعداد
 برگشت و شبکه نقاط تقویت باعث TPU افزایش. یابدمی

  . دهدمی را کاهش تثبیت نسبت و شودمی الاستیک
  

	
‐TPUهای چینیهای وزنی مختلف و لایهنسبت تثبیت برای نسبت )٦نمودار 

UP  وPLA‐UP  

  
است،  PLA‐UP از بیشتر TPU‐UP هاینمونه در تثبیت نسبت
و  TPU‐UPهای چینی بر روی نسبت تثبیت نمونهلایه ریتأث

PLA‐UP  بسیار جزیی است ولی با توجه به تکرارپذیربودن نتایج
 ریتأثچینی توان نتیجه گرفت که لایهها، میدر تمامی نمونه

  بسیارکمی بر روی نسبت تثبیت دارد.
 و نشده ترکیب ماده اینکه به توجه با ایلایه هاینمونه در
 حالت تثبیت در شبکه کلیدهای نقش ،بوده پارچهیک صورتبه

 ذخیره مدول TPU مقدار افزایش با. است گذارترر یتأث ثانویه
 همچنین است، ماده الاستیک رفتار دهندهنشان که یابدمی کاهش

است  اتلاف انرژی دهندهنشان که PLA، Tanδبا افزایش مقدار 
 و کند ذخیره تواندمی کمتری انرژی ماده یعنی یابد،می افزایش
 دارد. در کمتری تثبیت نرخ ماده نتیجه در کند،می تلف بیشتر
 صورتبه و نشده ترکیب ماده اینکه به توجه با ایلایه هاینمونه
 ثانویه حالت تثبیت در شبکه کلیدهای نقش ،بوده پارچهیک
 کاهش ذخیره مدول TPU مقدار افزایش با. است گذارترر یتأث
 مقدار همچنین است، ماده الاستیک رفتار دهندهنشان که یابدمی

Tanδ یعنی یابد،می است افزایش اتلاف انرژی دهندهنشان که 
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 در کندمی تلف بیشتر و کند ذخیره تواندمی کمتری انرژی ماده
  دارد. کمتری تثبیت نرخ ماده نتیجه
 و داخلی کرنش شدهذخیره انرژی از بازیابی مقدار کلی طوربه

 دادنحرارت واسطه به که [10]شودمی ناشی پیکربندی آنتروپی
 اثرگذار است، نیز بازیابی دمای. شودمی آزاد راحتی به بازیابی برای
 شدهذخیره انرژی اثر و افزایش آنتروپی بازیابی دمای افزایش با زیرا
 مقدار در که دیگری عواملی جمله از. شودمی کم کرنش اثر بر

 بازگشت دمای در ماده دو بین مدول اختلاف است موثر بازیابی
 حالت به %۱۰۰ صورتبه باید هوشمند مواد آلایده طوربه. است نیز
 برای یابیدست غیرقابل مقدار این که حالی در بازگردند، خود اولیه
 مقادیر نسبت .است هوشمند پلیمرهای خصوصبه هوشمند مواد

 ترکیب یهانسبت برای شکلمستطیل هاینمونه برای بازیابی
 یدهبرنامه دمای در PLA/TPU از ۲۰/۸۰, ۴۰/۶۰, ۶۰/۴۰, ۸۰/۲۰
 طورهمان . داده شده است نشان ۷در نمودار گراد درجه سانتی٦٠
صورت به تولیدشده نمونه برای بازیابی مقادیر شودمی مشاهده که
 بازیابی مقدار بیشترین. است یافته ایملاحظه قابل ای افزایشلایه
 هانمونه در آن افزایش با و شودمی مشاهده خالص TPU نمونه در

‐TPU هاینمونه در بازیابی نسبت. یابدمی افزایش بازیابی مقادیر

UP از بالاتر PLA‐UP چینی بر روی نسبت بازیابی لایه ریتأث. است
بسیار جزیی است ولی با توجه  PLA‐UPو  TPU‐UPهای نمونه

توان نتیجه گرفت ها، میبه تکرارپذیربودن نتایج در تمامی نمونه
  بسیارکمی بر روی نسبت بازیابی دارد. ریتأثچینی یهکه لا

  

	
وزنی  هاینسبت برای ترمومکانیکی هایسیکل در بازیابی نسبت) ۷نمودار 
  PLA‐UPو  TPU‐UP هایچینیلایه و مختلف

  
 زیرا یابدمی افزایش بازیابی ، مقادیرTPU درصد ترکیب افزایش با

 افزایش آنها در شدهذخیره کرنشی انرژی و الاستیک مقاومت
 وجود gT دمای در زیادی تغییر اینکه به توجه با طرفی از. یابدمی
 مشاهده بازیابی نسبت بیشتر مقادیر TPU افزایش با ندارد،
 که است ۴۰/۶۰ بازیابی نسبت رفتار در نمونه نیترمناسب .شودمی

. است داشته دیگر هایبه نمونه نسبت نسبت بازیابی بهتری
 یتمام که یطور به اندرا نشان داده مناسبی یابیباز نسبت هانمونه
 مانند یرهاییمتغ که یحال در. اندداشته یابیباز %۹۰ یبالا آنها
 پارامتر دو نیا در رگذاریتأث شکل رییتغ یدما و شکل رییتغ زانیم

 نظر در ثابت یابیباز و شکل رییتغ یدما پژوهش نیا در ،است
  .اندشده گرفته

  

  گیرینتیجه
شکلی مطلوب، یابی به ترکیب حافظهمنظور دستبه تحقیقدر این 
 پذیرتخریبزیست اسیدلاکتیکپلینرم با  ترموپلاستیکیورتانپلی

های وزنی از نسبت شکلمستطیلیهای ترکیب شده و نمونه
خواص . تولید شدند بعدیتوسط چاپگر سهمختلف این ترکیب 

اشاره بررسی شده و نتایج به شرح زیر شکلی مواد مورد حافظه
  است:

ها به دمای انتقال نمونه نشان داد که DMTAالف) نتایج آزمون 
تر نسبت به تحقیقات گذشته است. همچنین مراتب دمای پایین

دهنده به فرکانس اعمالی بیشتر بوده که نشان PLAوابستگی 
ترمومکانیکی مانند نرخ  آزمونقابل توجه شرایط مکانیکی  ریتأث

با افزایش مقدار  همچنین اعمال کرنش و مقدار تغییر شکل است.
طور که  ترد همان اسیدلاکتیکپلینرم به  ترموپلاستیکیورتانپلی

 Tan یافته و مقادیر افزایشمقادیر مدول ذخیره  رودمیانتظار 
	یابد.می کاهش

، گراددرجه سانتی٦٠شده در دمای گیریب) مدول الاستیک اندازه
PLA ۸ و TPU ۳۵ مگاپاسکال که چقرمگی و انرژی مناسبTPU 
دهد. نیروی بازگشت و سرعت بازگشت بالا را نشان می تامینبرای 

سرعت بازگشت در این نمونه نسبت به تحقیقات گذشته بسیار بالا 
بودن ایو لایه TPUاست که از مقادیر انرژی ذخیره شده در 

	گیرد.می ها نشاتنمونه
 مقدار نیروی خمشی نیز افزایش یافته TPUبا افزایش درصد ج) 

در  TPUگرفته از مدول یانگ بالای و اتصالات عرضی که نشات
دلیل رفتار متفاوت ماده در دمای آزمون خمش است. همچنین به

چینی در مقادیر نیروی خمش و رفتار حالت فشار و کشش، لایه
  است. موثرشکلی حافظه

 هاینمونه برای تثبیت نسبت مقدار PLA درصد با افزایشد) 
 شبکه کلیدهای دلیل افزایش درصدکه به یافته افزایش ایلایه

 و نشده ترکیب ماده اینکه به توجه با ایلایه هاینمونه در است.
 حالت تثبیت در شبکه کلیدهای نقش ،بوده پارچهیک صورتبه

 مقادیر TPU درصد ترکیب افزایش با. است رگذارتریتأث ثانویه
 کرنشی انرژی و الاستیک مقاومت زیرا یابدمی افزایش بازیابی
 PLA مقدار افزایش با یابد. از طرفیمی افزایش آنها در شدهذخیره
و در نتیجه مقادیر کرنش  شده ها بیشترنمونه در تنش رهایش

 ریتأثچینی نشان داد که نتایج نوع لایه شوند.پلاستیک بیشتر می
  شکلی بسیار ناچیز است.آن بر روی خواص حافطه

بهبود خواص ای صورت لایهبههای تولیدی نمونهطور خلاصه به
مقادیر  که یطور بهنسبت به تحقیقات گذشته داشته شکلی حافظه
همچنین بازیابی آنها  بودند. %۹۰ یبالاو تثبیت های بازیابی نسبت

افتد. بهبود در تر و با سرعت بیشتری اتفاق میدر دمای پایین
ای به واسطه عدم ترکیب و های لایهشکلی نمونهخواص حافظه
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دهنده آن است. نتایج این تحقیق و عملکرد مجزای مواد تشکیل
تحقیقات آینده در زمینه ساخت پلیمرهای هوشمند با استفاده از 

بعدی، با توجه به سرعت و هزینه پایین این روش سه چاپگرهای
گسترش کاربرد این مواد در صنایع مختلف  سازنهیزمتواند می

  باشد.

  
مهدی های جناب آقای مهندس نویسندگان از کمک تشکر و قدردانی:

  کمال تشکر را دارند. انصاری
این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده  تاییدیه اخلاقی:
علمی مقاله حاصل فعالیت علمی نویسندگان  مستخرجاست. محتویات 

  بوده و صحت و اعتبار نتایج بر عهده آنها است.
ها و اشخاص دیگر تعارض منافعی با سازمان گونه چیه تعارض منافع:

  وجود ندارد.
  /مقدمهنگارنده  )،(نویسنده اول زادهحسنامیر   :سندگانینو سهم
 و)؛ %٧٠( /تحلیلگر آماری/نگارنده بحثشناس/پژوهشگر اصلیروش

شناس/پژوهشگر /روشمقدمهنگارنده  محمد گلزار (نویسنده دوم)،
  ). %٣٠( کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث

از محل گرنت دانشجویی دانشگاه تربیت مدرس تامین شده  منابع مالی:
	است.
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