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Developing low-cost recycled filaments with desirable mechanical properties is a major challenge 

in the additive manufacturing industry. This research investigated the feasibility of producing 3D-

printer filament from recycled high-density polyethylene (HDPE) bottle caps and characterized its 

shape-memory behavior. Unlike previous studies that neglected the residual stress history from 

production and spooling, this study demonstrated the inherent error in conventional testing 

methods by measuring the initial curvature angle and its variation after stress relaxation. The 

fabricated 1.75 mm filament was subjected to shape-memory bending tests, and the results were 

compared with those of commercial PLA, ABS, and TPU filaments. The recycled filament, with 

a shape-recovery ratio of about 80%, behaved similarly to PLA and outperformed ABS. 

Furthermore, the necessity of a stress-relaxation step in testing protocols was confirmed by 

observing a non-zero initial angle and unwanted shape recovery after stress relaxation in all 

samples. The fabricated filament also exhibited a lower density than the other materials, providing 

a key competitive advantage. Additionally, economic analysis revealed a significant cost reduction 

compared to commercial counterparts. It is concluded that high-value smart materials do not 

require expensive resources; recycling bottle caps is presented as an environmentally friendly 

solution with high application potential, affordability, and significant added value. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he shape-memory phenomenon was first observed in a gold-cadmium alloy in 1932. However, the term 

"shape memory" was first introduced by Vernon in 1941 to describe this unique feature [1, 2]. Shape 

memory materials (SMMs) are smart materials that can adjust some of their characteristics, such as 

stiffness, color, and shape, in response to various external stimuli (e.g., heat, light, humidity, and magnetic or 

electric fields) [3-8]. Shape memory polymers (SMPs) have attracted researchers' interest and have been used in 

various biomedical and engineering fields [4, 9]. SMPs can deform to a temporary shape and return to their original 

shape in response to an external stimulus, known as the shape-memory effect (SME) [4]. SME is evaluated by the 

"shape fixity ratio" (𝑅𝑓) and "shape recovery ratio" (𝑅𝑟) parameters which respectively represent the material's 

ability to remember the programmed shape and recover the permanent shape after stimulation. Higher values for 

both parameters indicate a better SME in the material. The "Shape memory ratio" (𝑅𝑆𝑀𝐸) is calculated by 
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multiplying 𝑅𝑓 and 𝑅𝑟, which is more suitable to assess SME [4, 10, 11]. Several methods are utilized to 

characterize the SME of polymers [12]. Bending is one of the most common methods in which the sample is bent 

to a certain angle 𝜃𝑚𝑎𝑥 at temperature 𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ and cooled to 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 while keeping the constraints. By removing the 

constraints, the sample transforms to its fixed state, and by heating above 𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ, it recovers to its permanent shape 

[13]. 3D-printing filaments can be used as samples for this test [14, 15]. 

Plastics account for a significant share of municipal waste. High-density polyethylene (HDPE) is one of the 

most widely used types of plastic [16]. Its high chemical resistance and durability are the most important reasons 

why it should be recycled [16, 17]. 

 Given the increasing importance and wide applications of SMPs, the main objective of this research is to 

investigate this behavior in HDPE filaments recycled from bottle caps. First, the feasibility of manufacturing a 3D 

printing filament was investigated, and then its SME was characterized. To better understand the SME behaviour 

of this material, it was compared with several commercial polymeric filaments. 

 Materials and methods 

Some HDPE bottle caps were collected, washed several times with hot water and detergent, dried, sorted by 

type and color, and shredded with a single-blade shear shredder. Afterward, they were sieved with a 10 mm mesh 

screen. A single-screw extruder with a 3 mm nozzle equipped with a puller was used to manufacture filaments 

with a diameter of 1.75±0.1 mm. The manufactured filament had a good surface quality. To evaluate the SME of 

the manufactured filament, some commercial filaments (PLA+, ABS+, and TPU HD-95A) were similarly tested. 

Pieces of filaments, 10 cm in length, were cut as samples, pairs of points on each arm were utilized to calculate 

the angles using GetData Graph Digitizer software (Figure 1). 

 

 
Figure 1. Samples with marked points on them 

The experimental method is a modified version of the method proposed by Mehrpouya and Huang [14] to 

increase its accuracy. As a novelty of this paper, the samples were initially heated above 135℃ (above the effective 

transition temperature range of all studied materials) for 5 minutes to remove their residual stress (unwanted 

memory). This phenomenon was not considered in the cited studies [14, 15, 18], which causes errors in their 

results. Other steps are presented in Figure 2. The start and end temperatures and times associated with each step 

are also specified. 

 
Figure 2. Steps of the shape memory bending test 

The angle of the sample after bending (180°), the angle after the sample was released at ambient temperature, 

and the angle just after recovery in a hot oven were considered as the maximum angle (𝜃𝑚𝑎𝑥), the fixation angle 

(𝜃𝑓𝑖𝑥), and the recovery angle (𝜃𝑟𝑒𝑐.). The three parameters of 𝑅𝑓, 𝑅𝑟, and 𝑅𝑆𝑀𝐸 used in this study are calculated 

according to equation (1). 
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  𝑅𝑓(%) =

𝜃𝑓𝑖𝑥

𝜃𝑚𝑎𝑥
× 100            

𝑅𝑟(%) =
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑟𝑒𝑐.

𝜃𝑚𝑎𝑥
× 100  

   𝑅𝑆𝑀𝐸(%) = 𝑅𝑓 × 𝑅𝑟 ∕ 100              

 (1) 

 Results and discussion 

The results showed that after the initial heating, most filaments (except TPU) approached a more linear state, 

indicating a different unwanted memory in the studied filaments. The maximum initial angle in the ABS+ sample 

is due to cutting from the inner parts of the filament spool with a smaller radius of curvature. The diameter indicates 

a very good accuracy of the fabricated filament compared to commercial filaments. After initial recovery, it is 

observed that the smallest diameter changes occurred in the TPU and HDPE filaments, highlighting their 

dimensional stability under temperature changes. 

Calculated shape memory parameters obtained in this study are presented in Figure 3. TPU had the lowest 𝑅𝑓𝑖𝑥 

which highlights its weakness in cold programming, while the other materials were in the same higher range. 

PLA+ and HDPE showed the highest 𝑅𝑟𝑒𝑐.. TPU had the lowest 𝑅𝑆𝑀𝐸 (24%), but the other materials had a similar 

range (45-53%). A comparison of these three ratios shows that although the fabricated HDPE filament does not 

have the highest 𝑅𝑆𝑀𝐸, its shape memory behavior can compete with commercial materials. The recycled HDPE 

filament had the lowest density among the materials studied in this investigation (and even water). 

 
Figure 3. Shape fixity ratio (𝑹𝒇), Shape recovery ratio (𝑹𝒓), and Shape memory ratio (𝑹𝑺𝑴𝑬) 

 Conclusion 

In this study, a suitable process for manufacturing recycled HDPE filament from bottle caps was presented. 

The importance of the initial angle of the cut filament and residual stress in investigating the shape memory of the 

filament was also highlighted. By comparing key parameters, it was observed that the material manufactured in 

this study offers significant advantages, including: the lowest initial angle (unwanted memory), lower density than 

other materials and water, favorable cold shape memory behavior that is competitive with commercial 3D printing 

filaments, and very low total cost. The results showed that recycled HDPE filaments, despite being much lower in 

cost than common market samples, offer suitable shape memory properties that can be easily achieved without the 

need for complex technologies. 
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 اتیلن با چگالی بالایابی اثر حافظه شکلی فیلامنت بازیافتی پلیمشخصه

 *ب، محمود مهرداد شکریهالففرسینا فرهی 

 _farahi@mecheng.iust.ac.irs ، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران،گروه مهندسی مکانیک دانشجوی دکتری،   الف
 shokrieh@iust.ac.ir ، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران،گروه مهندسی مکانیکاستاد،  ب

 چکیده   واژگان کلیدی 

  ی اف ت  ی  ب از  لام ن تی  ف  

 ،یحافظه شکل

ح اف ظ ه   یم ره ای  پ ل  

 ،یشکل

 ،یحافظه شکل خواص

 ،یبعدسه چاپگر

 .بالا یبا چگال لنیات یپل

های اصعععلی در صعععنعت  قیمت با خواص مکانیکی مطلوب، یکی از چالشهای بازیافتی ارزانتوسععععه فیتمنت 

بعدی از بازیافت درهای بطری  سعنجی سعاخت فیتمنت چاپگر سعهسعاخت افاایشعی اسعتر در این پشوهش، امکان

(HDPEو مشعصهعه ) رفتار حافظه شعکلی آن بررسعی شعده اسعتر برختا مطالعاش پیشعین که ارر تاریص ه  یابی

اند، در این تحقیق با  های پسعماند ناشعی از فرآیند سعاخت و پی یدن فیتمنت روی قرقره را نادیده گرفتهتنش

هعای  دهی )آزادسعععازی تنش(، خطعای  اتی رو گیری زاویعه انحنعای اولیعه و ترییراش آن پز از حرارشانعدازه

های خمش حافظه  متر تحت آزمونمیلی  75/1آزمون مرسعو  نشعان داده شعدر فیتمنت سعاخته شعده با قطر  

مقایسععه شععدر نتایآ نشععان داد که   TPUو    PLA  ،ABSهای تجاری  شععکلی قرار گرفت و نتایآ آن با نمونه

داردر    ABSو برتر از    PLAبا    ، رفتاری مشعابه%80فیتمنت بازیافتی با دارا بودن نسعتت بازیابی شعکلی حدود  

ها، لاو  در نظر  شعععده در تما  نمونههم نین مقدار غیرصعععفر پارامتر زاویه اولیه و حافظه ناخواسعععته بازیابی

های آزمون را ارتاش نمودر فیتمنت سععاخته شععده در این پشوهش  گرفتن مرحله آزادسععازی تنش در پروتک 

شودر  های تجاری محسوب میتری نستت به سایر مواد دارد که مایت رقابتی مهمی در برابر نمونهچگالی پایین

های تجاری اسععتر این  دهنده کاهش چشععمگیر هاینه این ماده نسععتت به نمونهتحلی  اقتهععادی نیا نشععان

قیمت تنها گاینه موجود  دهد که برای سعاخت یک ماده هوشعمند و با ارز  با ، مواد گرانپشوهش نشعان می

، یک ماده هوشعمند با پتانسعی  کاربردی و  سعتیزطیمحوان با بازیافت پسعماند در بطری و حف   تنیسعتند و می

 آوردر  به دستافاوده با   ارز 

 1405/ 02/ 15تاریخ دریافت: 

 1405/ 03/ 11تاریخ بازنگری:

 1405/ 05/ 11 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

، اصطتح حالنیباابرای اولین بار پدیده حافظه شکلی را در آلیاژی از طت و کادمیو  مشاهده نمودر    1932در سال    [1]1ا ندر

کار  ای خاص از مواد بهاز دسته  برای توصیف ویشگی یکتایی  1941در سال    [2]3توسط ورنون   بار  نیاول« برای  2»حافظه شکلی

های خارجی گوناگونی )مانند حرارش، نور، رطوبت، توانند به محرک مواد هوشمندی هستند که می  4گرفته شدر مواد حافظه شکلی

هایشان )برای مثال سفتی، رنگ و شک ( پاسخ دهند؛ هم نین ترییر با ترییری در برخی ویشگی (میدان مرناطیسی یا الکتریکی

های اخیر توسعه سرعت در دههر این مواد به[8-3]شک  مواد دارای حافظه شکلی باید سریع و در یک محدوده زمانی کوتاه باشد  
 

1 Ölander 
2 Shape-memory 
3 Vernon 
4 Shape-memory materials (SMM) 

mailto:shokrieh@iust.ac.ir
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تقسیم  3و پلیمرهای حافظه شکلی 2های حافظه شکلی، سرامیک 1ها را به سه دسته آلیاژهای حافظه شکلی توان آن اند و مییافته

ها و غشاهای  دارای اتها ش عرضی برای ساخت لوله  لنیاتیپل   که  ی تا زمان،  1960کردر اهمیت پلیمرهای حافظه شکلی تا دهه  

در اواخر دهه   پلیمرهای حافظه شکلیی بیشتری برای توسعه  هاتت شونده با حرارش استفاده شد، شناخته شده نتودر  جمع 

سال اخیر رخ داده استر این پلیمرها    10-5های چشمگیر تنها در  شتاب گرفت، ولی پیشرفت  1990آغاز شد و در دهه    1980

 ر  [9,  4]ند ارا به خود جلب کرده یتوجه روزافاون، فناورانهاهمیت علمی و   خاطربهگروهی از مواد حافظه شکلی هستند که 

ونق ، عمران، الکترونیک پاشکی، حم های مصتلفی ازجمله هوافضا، زیست، در زمینهرغم نوظهور بودنعلیمواد حافظه شکلی  

تنها دارای ماایای رایآ پلیمرها  نه  پلیمرهای حافظه شکلی اندر  به خود جلب کرده  ها چالشو نساجی توجه زیادی را برای ح   

ساده،    6پذیری( هستند، بلکه فرآیند5پذیریتصریبو زیست   4سازگاری )ترییر شک  ا ستیک زیاد، قیمت ارزان، چگالی کم، زیست

به   میتنظقاب سفتی   را  مواد  این  کاربرد  ماایا گستردگی  این  دارندر  کاربری وسیعی  دامنه دمایی  تولیداش ویشه در حوزه و  های 

-19,  9,  4]دهد  بندی مواد غذایی توضیح میپاشکی، الکترونیک، رباتیک، هوافضا و بستهونق ، تجهیااش زیست هوشمند، حم 

برای »[42 مواد حافظه شکلی  توانایی  اصلی  خاطربه ر  بازیابی   7سپردن« شک   از یک شک  موقتِ  8و  تحت   افتهیرییتر  9به آن 

شود  صورش مکانیکی اعمال میای معمو ً بهریشودر ترییر شک  در فرآیند برنامه« نامیده می11مناسب »ارر حافظه شکلی   10محرک

ر ارر حافظه شکلی در این پلیمرها و  [4]ویشگی ارر حافظه شکلی پایداری شک  موقت در غیاب محرک مناسب است    نیترمهمو  

شودر نستت تثتیت شکلی، « ارزیابی می13« و »نستت بازیابی شکلی 12نستت تثتیت شکلی ها با استفاده از دو مشصهه »کارایی آن

رک دهنده میاان بازیابی به شک  اولیه پز از اعمال محشده و نستت بازیابی شکلی نشانریای بیانگر توانایی حف  شک  برنامه

خاطر بسپارد و حین بازیابی کامتً به شک  اصلی خود  آل باید بتواند شک  موقت را دقیقاً بهاستر یک پلیمر حافظه شکلی ایده

  در  بازیابی شود؛ بدین معنا که هر دو پارامتر نستت تثتیت شکلی و نستت بازیابی شکلی در آن پلیمر برابر یک باشندر اگرچه

تر استر پارامتر دهنده رفتار حافظه شکلی مطلوبنشان  مقادیر بیشتر برای این دو نستت  هستند، اما  1  از  کمتر  این مقادیر  واقعیت

شود و امکان ارزیابی بهتری برای کارایی پلیمر  این دو نستت محاسته می ضربحاص « که با استفاده از 14»نستت حافظه شکلی 

 ر  [11, 10,  4]دهد حافظه شکلی را ارائه می

گرفته  کاریابی ترمومکانیکی و ارزیابی ارر حافظه شکلی در پلیمرها بهمنظور مشصهه های متنوعی بهدر مطالعاش گوناگون، رو 

دستگاه  از    ،موارد  شتریر در بشودکمیّ می  ترمومکانیکی  یاچرخه های  بررسیاز طریق  معمو ً    ییگرما  شده استر ارر حافظه شکلی

را مطابق    یکیمکان   کرشیی ترحین  کنترل دما در  امکان  که    شودمحفظه حرارتی استفاده میمجها به  یونیورسال  کشش  آزمون  

های خمشی )ساده  آزمون   چون  یی هارو   ،یاچرخه  های ترمومکانیکیآزمونر عتوه بر  آوردفراهم میخاص    یی دما  ی ها کپروتبا  

س و  نقطههیا  هستند  مشصهه   یبرانیا    اریفشای(  مرسو   ارر  این  رو [12]یابی  این  میان  در  آزمونر  از  خمش  ها،  یکی  ی 

  سپز و  هخم شد( 𝑇ℎ𝑖𝑔ℎمشصص ) یدر دما (𝜃𝑚𝑎𝑥) نیمع  هیزاوتا نمونه شودر در این آزمون، ها محسوب میپرکاربردترین رو 

نهایت  درر  شود(، تنش ترییر شک  آزاد می)باربرداری   با حذا قیودمتعاقتاًر  شودیخنک م  (𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠ی پایین ) تا دمابا حف  قیود  

مستقیماً از فیتمنت    [ 15, 14]برخی محققان    ر[13]  شود یرتت م یدائم  یشکل  یاب یو باز  شدهگر   𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ  ی تا دمامجدداً نمونه 

ترین رو  ارزیابی ارر حافظه شکلی در نمونه اندر این رویکرد، سادهعنوان نمونه استفاده کردهبعدی بهمورد استفاده در چاپگر سه

 
1 Shape-memory alloys (SMA) 

2 Shape-memory ceramics (SMC) 

3 Shape-memory polymers (SMP) 

4 Biocompatibility 

5 Biodegradability 

6 Processability 
7 Permanent 

8 Recover 

9 Temporary 

10 Stimulus 

11 Shape memory effect (SME) 

12 Shape fixity ratio  
13 Shape recovery ratio 

14 Shape memory ratio (RSME) 
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کندر برای بعدی را حذا میمربوط به تأریر پارامترهای چاپ حین ساخت نمونه با چاپ سه  هایپلیمری است؛ زیرا پی یدگی

با    [25]و همکاران    1های گوناگونی استفاده شده استر برای مثال لنمحاسته زوایا و روابت مربوط به ارر حافظه شکلی، رو 

میر اسدی و    .گیری دقیق زاویه بین دو بازو استفاده کردندنمونه برای اندازهبازوهای    انتقال مرکا دوران، از مصتهاش نقاط نوک

با اتهال نقاط میانی دوسر نمونه به مرکا، مقدار زاویه را محاسته نمودندر ایراد اصلی رو  مورد استفاده در آن    [ 26]همکاران  

کسر شد و    180°که در محاسته زاویه بیشینه، زاویه محاسته شده از  طوری مطالعه عد  یکپارچگی در متنای محاستاش است؛ به

یشینه در نظر گرفته شد اما برای سایر محاستاش این زاویه نادیده گرفته شد که باعث  برای زاویه ب  180°این یعنی مقداری غیر از  

 2سرسولی  .گرددیمنجر به بروز خطا در نتایآ نهایی م در روابط  زاویه  گیری  اندازهاین تناقض  شودر  خطا و ناهماهنگی در رو  می

 رشده است را گاار  کردند که این مقدار بازیابی به تنش پسماند در نمونه نستت داده 100%بازیابی بیش از  [18]و همکاران 

,  27,  11,  10]سرد، گر  و داغ تقسیم نمود    دستهبه دمای ترییر شک  به سه    توجهتوان باای را میهای آزمون چرخه پروتک 

شود، یعنی برای دستیابی به شک  موقت زمان و انرژی کمتری ریای سرد بارگذاری در دمای محیط انجا  میر در برنامه[28

بازیابی سریع و تقریتاً کام  به شک   ریای،  این برنامهمایت اصلی  داردر  مراح  کمتری  ها مورد نیاز است و  نستت به سایر رو 

است به[28,  11]  اولیه  القا،  حرارشاعمال  با  ای که  گونه ؛  پتستیک  قاب   درشده  تما  کرنش  بود  بازیابی  فرآیند    ر[29]خواهد 

های پسماند ناشی از فرآیند تولید و پی ش روی قرقره  اند که تاریص ه حرارتی، نرخ سردشدن و تنشمطالعاش پیشین نشان داده

 ر [33-30]  طور معناداری بر انحنای اولیه، ترییرشک  نهایی و رفتار ترمومکانیکی مواد ارر بگذارندتوانند بهمی

درصد از وزن ک    10طور میانگین حدود  اده و بهتوجهی از پسماندهای شهری را به خود اختهاص دها سهم قاب پتستیک

ی  کیخواص مکان   یدلست که بههاکیپتستپرکاربرد  از انواع    یکی  3با    یبا چگال   لنیاتیپل در این میان،  ر  دهندها را تشکی  میزباله

مواد غذایی(    ازجملهبندی )بازی کودکان و برخی ظروا، بلکه در صنایع بستهاستاب  دیدر تولتنها  نهمناسب،  و مقاومت شیمیایی 

از    ی این موادبا   یداریپایی و  ایمیمقاومت ششودر ی مشصص میجهان   افتیبازنماد در    2کد   ر این پلیمر با[ 16]شود  استفاده می

تولید   ی دمش ی که با رو کیپتست  یهایبطر  ، یکلطور بهر  [17, 16] د نشو افت یباز حیطور صحبه د یاست که باد یلی  نیترمهم

(  3)  و  ترفتا ش  لنیاتیاز پل  ی( بدنه بطر2با ، )  یبا چگال  لنیاتیاز پل  یر بطر( د1: )اند تشکی  شده  از سه ماده مصتلفاند  شده

 ر  [ 34, 17]  نییپا  یبا چگال لنیاتیآن از پل  شدهبرچسب چاپ 

رفتار در    باتوجه این  پشوهش بررسی  این  اصلی  پلیمرهای حافظه شکلی، هدا  اهمیت روزافاون و کاربردهای گسترده  به 

فیتمنت  ساخت    سنجیهای نوشیدنی استر در این راستا، ابتدا امکانشده از در بطریبازیافت (HDPE) اتیلن با چگالی با پلی

ارزبعدی بهچاپ سه با  یابی گردیده استر  شده و سپز خواص حافظه شکلی آن مشصهه انجا   افاوده   عنوان یک محهول 

 ر منظور درک بهتر عملکرد این ماده، رفتار آن با چند فیتمنت پلیمری تجاری و مرسو  در بازار مقایسه شده است، بهتیدرنها

 روش انجام پژوهش  -2

 ماده اولیه -2-1

از جمع توجه به کد  پز  با  بازدر    2آوری مقداری در بطری،  از جنز ی به جداسازی درهای ساخته جهان   افتینماد  شده 

عنوان ماده اولیه در فرآیند ساخت فیتمنت استفاده شدندر تمامی درها طی چند  پرداخته شدر این درها به با   یبا چگال   لنیاتیپل

این مرحله که به با آب داغ و شوینده شسته شدندر  آلودگیمرحله  ناشی  منظور زدودن  یا مواد  های  از محتویاش داخ  بطری 

بساایی   ریتأرتواند بر کیفیت فیتمنت و خواص مکانیکی آن  های ساخت فیتمنت بازیافتی است و میگا   نیترمهمخارجی بود، از  

از خشک  اطمینان  از  پز  باشدر  درهای  داشته  کام   آنشدهشسته شدن  داخلیشان   به  باتوجهها  ،  نمادهای  سایر  و  رنگ  نوع، 

داری شدندر  های مجاا در یک محفظه دربسته نگهبندی شدند و برای جلوگیری از جذب رطوبت و آلودگی محیطی در کیسهدسته 

با ابعاد مشصص جهت ترذیه اکسترودر تیره برای خرد کردن درهای بطری و تتدی  آناز یک خردکن برشی تک ها به  راتی 

قطعاش  استفاده شد تا  متری  میلی  10های  یک صافی با چشمه از  اکسترودر،  ی به   راش ورودابعادی  به اهمیت    توجهبار  استفاده شد

 
1 Lan 
2 Cersoli 
3 High-density polyethylene (HDPE) 
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شده توسط شرکت کاجاران استفاده شدر این  منظور ساخت فیتمنت، از اکسترودر تک ماردون ساختهشودر بهتر جداسازی  درشت 

 تنظیم شدر  0متر بودر سرعت اکسترودر و سه محدوده دمایی مربوط به آن، مطابق با میلی 3اکسترودر دارای قطر نازل 

 اکسترودرتنظیمات اعمال شده در  1جدول 

 (℃)  3دمای ناحیه   (℃)  2دمای ناحیه    (℃)1دمای ناحیه   (rpm)سرعت اکسترودر  

15 165 175 185 

، از یک کشنده با سرعت رابت استفاده  یکنواخت  قطر  دستیابی بهاز اکسترودر و    کاهش قطر فیتمنت خارج شده منظور  به

  ساختاین میاان دقت ابعادی، بیانگر پایداری فرآیند  شدر    گیریمتر اندازهمیلی  75/1±1/0شدر قطر نهایی فیتمنت ساخته شده  

از  ساخته شده  بر این، فیتمنت  دهدر افاونهای تجاری موجود در بازار قرار مینمونه  با   ترازهمبوده و کیفیت فیتمنت حاص  را  

 ارائه شده استر 0مراح  فرآیند ساخت فیتمنت در این پشوهش در ر بودکیفیت سطحی و ظاهری مطلوبی برخوردار 

 
 مراحل ساخت فیلامنت 1شکل 

حافظه  های تجربی  و مقایسه عملکرد آن با سایر مواد، آزمون ساخته شده  نت  منظور ارزیابی دقیق رفتار حافظه شکلی فیتمبه

)سفید، شرکت یوسو(،    +PLAروی این نمونه و چند فیتمنت تجاری رایآ انجا  شدر مواد تجاری مورداستفاده شام   شکلی  

ABS+    سفید سرد، شرکت ایسان( و(TPU HD-95A   بودندر تهویر نمونه )شده در  سازیهای آماده)خاکستری، شرکت مدریک

و انحراا  و نتایآ نهایی بر اساس میانگین  شد  بار تکرار    5هر آزمون  بررسی تکرارپذیری این آزمون،    منظوربهارائه شده استر    0

 اندر تکرار معتتر گاار  شده 3حداق  معیار 

 
 نام نمونه  کدگذاریه به همراه نقاط علامت زده شده بر روی آن و شدهای بریدهنمونه 2شکل 
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 روش انجام آزمایش  -2-2

برای افاایش دقت  که  بوده    [14]  1مهرپویا و هونگ   پیشنهادی، بر اساس رو   در این پشوهشمورد استفاده  پروتک  آزمون  

  بعدی تهیه شدندر برایمتری از فیتمنت مورد استفاده در چاپ سه سانتی  10ها با بر  قطعاش  اصتحاتی بر آن اعمال شدر نمونه

  0و دو سر نمونه( مطابق  متری از مرکا  سانتی  5/1نقطه با فاصله    4نقطه شاخص )یک نقطه در وسط و    5ارزیابی ترییراش زاویه،  

شده در هر مرحله از تهاویر رتت  GetData Graph Digitizerافاار  گذاری شدر مصتهاش نقاط با استفاده از نر روی نمونه عتمت

منظور شایان  کر است که بهگیری زاویه بین دو بازوی نمونه استفاده شدر  استصراج شد و از دو نقطه میانی هر بازو برای اندازه

گیری برای اندازه  .گیری زوایا استفاده نشدبرای اندازه نمونه    دو نوکترییر شک  موضعی در نواحی انتهایی، از    ناشی از  حذا خطای

شده )قطر و طول قطعاش  گیریدازهها متک قرار گرفتر هم نین از ابعاد انداده در سرتاسر نمونه  6قطر نمونه، میانگین حداق   

گیری چگالی برای ها استفاده شدر برای کاهش خطا اندازهمصتلف( برای محاسته حجم مورد نیاز در محاسته چگالی فیتمنت

 متر نیا تکرار شد و نتایآ مشابهی حاص  شدر   1هایی با طول فیتمنت

)با تر از   135℃دقیقه در کوره با دمای    5ها به مدش  نمونه،  زدایی(گا  نصست )تنشر در  شدمرحله انجا     6این آزمون در  

ها  تا تنش پسماند )حافظه اولیه ناخواسته( در نمونه قرار گرفتند  ای تما  مواد مورد بررسی در این پشوهش(  دمای انتقال شیشه

، شک  خا   [ 18,  15,  14]  پیشین مطالعاشتما  افاودن این مرحله، از اصتحاش کلیدی پروتک  حاضر است؛ زیرا در  حذا شودر  

در صورش نادیده گرفتن آن،  شد و  عنوان شک  دائمی در نظر گرفته  است( به اشتتاه به  ساختفیتمنت )که دارای تنش پسماند  

 به شک  اولیه ناخواسته بازیابی شدر  یسازفعالنتایآ نهایی قاب  اعتماد نصواهند بودر در این مرحله نمونه با  

تا شک  آن    داری شدنگهدر حما   دقیقه    1و    شده  منتق (  21℃با دمای  سرد )در گا  دو ، نمونه بتفاصله به حما  آب  

در دمای محیط   ، نمونهریای سرد()برنامه  ر در گا  سو شدو تهویر آن رتت  پز از خروج نمونه از حما ، قطر  ؛  شودتثتیت  

به    درجه خم شدر در گا  چهار  )آزادسازی(، نمونه  180متر تا زاویه  میلی  6ای با قطر  رانیه حول استوانه   30مدش  به  (21℃)

بازیابی شکلی   برایر پز از رتت تهویر، نمونه شک  آن تثتیت شودرها شد تا ( 21℃آزمایشگاه ) دقیقه در دمای محیط 5مدش 

شد تا حالت نهایی آن  کاری  خنک  21℃با دمای  در آب    تی درنهاقرار گرفت و   135℃با دمای   دقیقه در کوره   5به مدش  مجدداً  

دوربین(،  نماد  شدر فلوچارش مراح  آزمون به همراه عتئم اختهاری مربوط به رتت تهاویر )  گرفته  نمونه  و تهویر نهایی رتت گردد  

در هر مرحله، دمای شروع و پایان و    .ارائه شده است  0قطره(، در  نماد  کش( و محیط آبی )خط نماد  )  قطر با کولیز  گیریاندازه

 زمان مربوط به آن مرحله نیا مشصص شده استر  

 

 شکلیمراحل انجام آزمایش خمش حافظه شکلی فیلامنت پلیمرهای حافظه  3شکل 

گیری پارامترهای حافظه شکلی در مطالعاش گوناگون بیان شدر  های مصتلف اندازهدر بصش مقدمه توضیحاتی درباره رو  

نمونه پز از  زاویه  نامیده شدندر 𝜃pو  𝜃𝑐و زاویه پز از رهاسازی تنش پسماند اولیه به ترتیب   خوردهبر مقادیر زاویه فیتمنت 

عنوان زاویه  ترتیب بهابی در کوره گر  بهمحیط و زاویه دقیقاً پز از بازی  دمای(، زاویه پز از رهاسازی نمونه در  180°خمش )

 اندر نشان داده شده  0( در نظر گرفته شدندر این زوایا در .𝜃𝑟𝑒𝑐( و زاویه بازیابی ) 𝜃𝑓𝑖𝑥زاویه تثتیت ) (، 𝜃𝑚𝑎𝑥بیشینه ) 

( مورد استفاده در این پشوهش  𝑅𝑆𝑀𝐸( و نستت حافظه شکلی ) 𝑅𝑟شکلی )   بازیابی (، نستت  𝑅𝑓سه پارامتر نستت تثتیت شکلی ) 

 منظور مقایسه رفتار حافظه شکلی در پلیمرها استفاده شدندر ها بهشوندر این نستتمحاسته می 0مطابق با رابطه 

 
1 Huang 

 ela  ( emove 
 esid al  tress 

 ool  own  endin  elease  ecover  ool  own

 1    5 min  135  135    1 min   1   1      5 min   1   1    5 min   1   1    5 min  135  135    1 min   1  
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(1) 

{
 
 

 
  𝑅𝑓(%) =

𝜃𝑓𝑖𝑥

𝜃𝑚𝑎𝑥
× 100            

𝑅𝑟(%) =
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑟𝑒𝑐.

𝜃𝑚𝑎𝑥
× 100  

   𝑅𝑆𝑀𝐸(%) = 𝑅𝑓 × 𝑅𝑟 ∕ 100              

 

 

 
 خمشی  شکلی حافظه به آزمایش مربوطمراحل و پارامترهای  4شکل 

 نتایج و بحث  -3

شده برای زاویه و قطر فیتمنت )پیش و پز از بازیابی حافظه اولیه(، هاینه هر کیلوگر  فیتمنت )بر اساس  گیریمقادیر اندازه

 Error! Referenceشده برای قطعاش نمونه مورد بررسی در  گیری( و چگالی اندازه[35]کا   های پایگاه اینترنتی دیجیقیمت

source not found.   خوردهبر گاار  شده استر با مقایسه مقادیر زاویه فیتمنت (𝜃𝑐 )  و زاویه پز از رهاسازی تنش پسماند

و به حالت خطی ترییر شک  داده  به حالت بازتری  ال حرارش اولیه،  ها پز از اعمشود که اکثر فیتمنتمشاهده می  )𝜃pاولیه ) 

رفتار معکوسی    TPUتطابق دارد(؛ اما در نمونه    0اولیه نستت به خط افقی کاهش یافته که با شماتیک   تر شدند )مقدار زاویهنادیک

و حافظه اولیه متفاوش در این فیتمنت   TPUمشاهده شد و مقدار این زاویه افاایش یافتر این امر بیانگر انحنای بیشتر در نمونه 

شده با  های داخلی کتا فیتمنت )پی یدهخوردن نمونه از بصشدلی  بر ، به+ABS  نمونهاستر بیشینه بودن زاویه اولیه در  

به دور قرقره( استر داده انحنای کمتر  مربوط بهشعاع  به  های  ویشه در  قطر نشانگر دقت بسیار مناسب فیتمنت ساخته شده، 

و   02/0ها تنها با مقدار شود که پز از بازیابی حافظه اولیه، کمترین ترییر قطر های تجاری استر مشاهده میمقایسه با فیتمنت

که این مقدار برای دو فیتمنت تجاری حالیساخته شده رخ داده؛ در  HDPEو    TPUهای  ترتیب در فیتمنت  متر بهمیلی  03/0

متر بودر این موضوع، پایداری ابعادی فیتمنت ساخته شده تحت ترییراش میلی  05/0و    1/0برابر    +PLAو    +ABSرایآ دیگر یعنی  

  ها و حتی از آب کمتر است که با مشاهدهدهدر مشاهده شد که چگالی فیتمنت ساخته شده از سایر فیتمنتدمایی را نشان می

شده در این جدول،  های گاار  تطابق داشتر قیمت فیتمنت  HDPEهای مربوطه روی آب و چگالی مربوط به  شناوری نمونه 

 توجه هاینه در هنگا  استفاده از مواد بازیافتی استربیانگر کاهش قاب 

 در آزمایش  شده مواد گیریاندازهو زوایا قیمت، ابعاد  2جدول  

 قیمت مواد 

(Rial/kg) 
ρ 

(kg/m3) (mm) cd p (mm) (°) cθ (°) pθ (°) fixθ . (°)recθ 

ABS+ 14,500,000 1131±18 02/0±74/1  04/84±0/1 88/26±0/54 32/91±8/30 15/24±10/135 02/67±10/51 
TPU 

(95A) 22,000,000 1274±3 02/74±0/1 02/74±0/1 09/91±5/33 08/67±7/44 37±8/58 71/64±5/47 

PLA+ 17,800,000 1238±3 02/75±0/1 03/8±0/1 38/6±3/51 45/56±6/27 03/52±3/120 67/54±6/39 

HDPE - 968±8 03/76±0/1 08/79±0/1 14/94±1/33 35/96±3/23 09/45±2/104 24/42±3/39 
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نستت به سایر مواد است که ضعف این پلیمر را در    TPU( در نمونه  𝜃𝑓𝑖𝑥نتایآ مربوط به زوایا، بیانگر کمترین زاویه تثتیت ) 

زاویه بازیابی نهایی    بودننهیکمدهدر  ریای سرد )رو  مورد استفاده در این پشوهش( نشان میحف  شک  موقت طی فرآیند برنامه

(𝜃𝑟𝑒𝑐.(    ،ر  عملکرد آن در بازیابی شکلی نستت به سایر مواد انتصابی استبهترین  بیانگر  در فیتمنت ساخته شده در این پشوهش

کمترین میاان   +ABSبیشترین و    TPUشود که  زاویه اولیه )پز از بازیابی حافظه ناخواسته(، مشاهده می  لحاظ کردن  التته با

، در نتایآ اررگذار استاگرچه لحاظ نمودن ارر بازیابی حافظه اولیه )تنش پسماند(  اندر  بازیابی را نستت به حالت دائمی خود داشته 

سازی رو   منظور همگا مرسو  نتوده است، در این پشوهش نیا به  [ 18,  15,  14]این پارامتر در مطالعاش پیشین    ازآنجاکهاما  

از حافظه  ها، از ترییراش زاویه ناشی  و اطمینان از قابلیت مقایسه نتایآ با سایر پشوهش  ، درک بهترمحاستاش با ادبیاش موضوع

به همراه    0های حافظه شکلی حاص  از این پشوهش طتق روابط  شده برای نستتمیانگین مقادیر محاسته  .نظر شداولیه صرا 

شده  ارائه شده استر مطابق با زوایای گاار   0( در نمودار  1صورش نوار خطاه های مربوط به تکرارهای هر نمونه )بانحراا معیار داده

که این  ( را داشت درحالی𝑅𝑓کمترین مقدار نستت تثتیت شکلی )   TPU، نمونه  .Error! Reference source not foundدر  

بیشترین مقدار را به خود اختهاص دادر نستت تثتیت   +ABSداشت و نمونه درصد قرار   75تا   58برای سایر مواد در بازه نستت 

ریای مورد استفاده(  شکلی بیشتر به معنای توانایی بهتر پلیمر برای به خاطر سپردن شک  موقت نمونه )مطابق با روند برنامه

ساخته شده بیشترین مقدار را داشت که نشانگر توانایی    HDPEفیتمنت    و   +PLAبرای دو نمونه  (  𝑅𝑟استر نستت بازیابی شکلی ) 

  𝑅𝑟و    𝑅𝑓دو نستت    ضربحاص ( که با استفاده از  𝑅𝑆𝑀𝐸بهتر پلیمر برای بازگشت به شک  اولیه بودر نستت ارر حافظه شکلی ) 

های  برای نمونه  𝑅𝑆𝑀𝐸شودر   ها استفادهعنوان متک بهتری برای مقایسه رفتار حاف  شکلی فیتمنتتواند بهشود، میمحاسته می

TPU  ( بود، اما برای سه ماده دیگر این نستت در محدوده مشابه  24%کمترین مقدار )درصدی قرار داشتر این سه   53تا    45

دهندر مقایسه این سه باشند، رفتار حافظه شکلی بهتر در ماده مورد استفاده را نشان می  ترکیناد  %100نستت هر چقدر به  

ساخته شده با ترین نستت ارر حافظه شکلی را ندارد، اما رفتار حافظه شکلی    HDPEدهد که اگرچه فیتمنت  نستت نشان می

به حذا هاینه مواد اولیه در این فیتمنت، قیمت    توجهقتولی بوده و امکان رقابت با مواد تجاری را داردر باآن در محدوده قاب 

مطابق با قیمت و چگالی کمتر این ماده نستت به سایر مواد مورد بررسی در این پشوهش،  شده آن نیا کاهش خواهد داشتر تما 

ای کارآمد برای کاربردهای خاص باشد؛ هم نین این پلیمر بازیافتی پتانسی  مطالعاش خواص  تواند گاینهمی  HDPEفیتمنت  

 تری را داردر گوناگون برای کاربردهای گسترده

توان بررسی تنها یک نوع فیتمنت بازیافتی و استفاده از یک پروتک  مشصص آزمون خمشی های این پشوهش میاز محدودیت

و بازیابی حرارتی را نا  برد زیرا در صورش نادیده گرفتن آن، زدایی  تنشحافظه شکلی، دما و زمان مورد استفاده برای مراح   

تواند  از کنترل در حین آزمایش اتفاق بیفتدر این فیتمنت میتواند به حالت خمیری برود و ترییر شک  شدید و خارج  نمونه می

قرار استفاده  سازی مورد  رقابت برای کاربردهای خاص و نمونههاینه، ستک و قاب هوشمند کمعنوان یک ماده  صورش بالقوه بهبه

 ریردگ

 
 (𝑹𝑺𝑴𝑬(، حافظه شکلی ) 𝑹𝒓، بازیابی ) (𝑹𝒇) های تثبیتنمودار مقادیر نسبت 5شکل 
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 گیری نتیجه -4

  با    یبا چگال   لنیاتیپلدر این پشوهش فرآیند مناستی برای ساخت فیتمنت بازیافتی با استفاده از درهای بطری از جنز  

شده و حافظه ناخواسته در بررسی حافظه شکلی فیتمنت بیان  ارائه شدر هم نین اهمیت پارامتر مقدار زاویه اولیه فیتمنت بریده

ی است که  توجهقاب های  با مقایسه پارامترهای حائا اهمیت، مشاهده شد که ماده ساخته شده در این پشوهش دارای برتری  شدر

تر نستت به سایر مواد،  دهی، چگالی پاییناز: کمترین زاویه اولیه )و حافظه ناخواسته( پز از حرارش   اندعتارشها  ترین آنمهم

  تیدرنهابعدی و ابت با پلیمرهای تجاری مورد استفاده در چاپ سهقرقاب چگالی کمتر از آب، رفتار حافظه شکلی سرد مطلوب و 

های رایآ  هاینه بسیار کمتر نستت به نمونه  رغمیعلبازیافتی،    HDPEشده بسیار پایینر نتایآ نشان داد که فیتمنت  هاینه تما 

 ر دستیابی استقاب های پی یده و بدون نیاز به فناوری تسهولبهدهد که  بازار، خواص حافظه شکلی مناستی ارائه می

 ه یاولدادن )حذا حافظه  دار پیش و پز از حرارش های حافظهها مشاهده شد که شک  فیتمنتدر بررسی شک  دائمی نمونه 

ها توجه نشده بود؛ اولین مورد  به آن  نیازاشی پ شده دو پارامتر دارند که  های فیتمنت بریدهنمونه   درواقع ( متفاوش استر  ناخواسته

بندی( و دومین مورد انحنای پز از بازیابی حافظه اولیه ناخواسته  انحنای اولیه نمونه )حافظه موقت مربوط به فرآیند تولید و بسته 

ه فرضیاش  ها نستت باستر مشاهده شد هر دو زاویه مقداری غیر از صفر درجه بودند و این به معنای شک  دائمی متفاوتی در نمونه 

مطالعاش قتلی )حالت خطی صاا( است که بر مقدار خواص حافظه شکلی گاار  شده اررگذار خواهد بودر عد  بررسی این مورد 

 کندر تحقیقاتی در این زمینه و نیاز به مطالعاش آینده را مشصص می خلأهای موجود، در پشوهش

 قدردانی تشکر و  -5

نفت و گاز از دکتر محمد فهیحی دستجردی در   علم و    دانشکده مهندسی شیمی،  اختیار  ایران    صنعت دانشگاه  برای در 

 دستگاه اکسترودر کمال تشکر و قدردانی را داریمر  قراردادن

 علائم  فهرست -6

 عتئم انگلیسی 

R ،نستت % 

d  ،قطر فیتمنت mm 

 عتئم یونانی 

ρ  ،3 چگالیkg/m 

θ ،زاویه ° 

 زیرنویز 

c  بریده شده 

p  اولیه 

max نهبیشی 

fix تثتیت شده 

rec.  بازیابی شده 

f  تثتیت 

r  بازیابی 

SME  ارر حافظه شکلی 

 با نویز 

 شرایط مرجع  *
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