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ساخته شده با روش  ABSي کامپوزیتی با الیاف ممتد شیشه و ماتریس ترموپلاستیک ها نمونهمقاله پیش رو به بررسی خواص مکانیکی   

و فیلامنت کامپوزیتی پیش  ABSکامپوزیت از فیلامنت پلیمري پرداخته است. چاپگر طراحی شده براي تولید این  FDMساخت افزایشی 

. فیلامنت پیش آغشته توسط یک خط تولید فیلامنت طراحی و تولید شده است. به منظور ساخت چاپگر کند یماستفاده  ABS/GFآغشته 

چاپ کامپوزیت را داشته باشد. در  تحت اصلاح قرار گرفت که توانایی يا گونه به FDMچاپ کامپوزیت، یک چاپگر  تیقابلبا  يبعد سه

چاپ شد و  نقطه سههاي مورد نیاز براي آزمون کشش و خمش با قابلیت چاپ کامپوزیت، نمونه يبعد سهنهایت بعد از ساخت چاپگر 

نیز خالص چاپ شده  ABS نمونهبا  آمده دست بهها صورت گرفت. خواص آزمون خواص مکانیکی طبق استانداردهاي موجود بر روي آن

و  540به ترتیب خالص چاپ شده  ABS نمونهنسبت به  ABS/GFمورد مقایسه قرار گرفت. مدول الاستیسیته و استحکام کششی نمونه 

 100و  140، مدول و استحکام خمشی کامپوزیت چاپ شده به ترتیب نقطه سهدرصد رشد داشته است. بر اساس آزمون خمش  260

در مقایسه با چاپ  FDMچاپگر  لهیوس بهفزایش پیدا کرده است. مدت زمان ساخت نمونه کامپوزیت درصد نسبت به نمونه خالص پلیمري ا

، خواص مکانیکی نمونه ساخته شده، بهبود کننده تیتقوپلیمري اختلاف چندانی ندارد اما به دلیل وجود الیاف ممتد شیشه یا سایر الیاف 

  است. هیتوجبا پلیمر خالص قابل  FDM چاپ روشاز این روش در مقایسه با قابل توجهی پیدا کرده است؛ به همین دلیل استفاده 
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 The upcoming article investigates the mechanical properties of FDM printed composite material with 
continuous glass fibers and ABS matrix. The printer designed to produce this composite uses ABS polymer 
filament and ABS/GF pre-impregnated composite filament. Pre-impregnated filament is designed and 
produced by a filament production line. In order to build a 3D printer with composite printing capability, a 
normal FDM printer was subjected to modifications in the structure and nozzle. Finally, after building a 3D 
printer with composite printing capability, tensile and bending samples were printed and the mechanical 
properties were tested according to standard instructions. The obtained properties were also compared with 
the printed pure ABS sample. The modulus of elasticity and tensile strength of the ABS/GF sample has 
increased by 540% and 260%, respectively, compared to the printed pure ABS sample. Based on the three-
point bending test, the modulus and flexural strength of the printed composite have increased by 140% and 
100%, respectively, compared to the pure polymer sample. The duration of making composite by FDM 
printer is not much different compared to polymer printing, but due to the presence of continuous glass 
fibers or other reinforcing fibers it greatly improves the mechanical properties of the manufactured sample, 
that's why the use of this method can be justified compared to FDM printing with pure polymer method. 
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  مقدمه - 1

مختلف  يها نهیدر زم يا گسترده طور به تیمواد کامپوز امروزه

 يها تیکامپوز انیم نیکه در ا اند مورد استفاده قرار گرفته

 و ژهیو سفتی، ژهیاستحکام و يدارا ممتد افیبا ال شده تیتقو

با  شده تیتقو يها تیهستند. کامپوز تريمناسب یطراح سهولت

و بر  یکیسرام هیبر فلز، پا یبه مواد مبتن توان یرا م ممتد افیال

از زمان  نیبر رز یمبتن یتیکرد. مواد کامپوز میتقس نیرز هیپا

و   اندلعه قرار گرفتهمورد مطا شدت به 1940دهه  اختراع در

 دیتول و ییایدر ،يهوافضا، خودروساز عیدر صنا گسترده طور به

. در صنعت هوافضا استفاده از شوند یاستفاده م] 2، 1[ يبادبرق 

 يها از نشانه یکیبه  ممتد افیبا ال شده تیتقو يها تیکامپوز

 ].4، 3[ شده است لیتبد صنایع هوایی شرفتیمهم پ

مواد کامپوزیت رایج بر اساس جنس ماتریس به دو دسته 

 هاي یتکامپوزشوند.  یمترموست و ترموپلاستیک تقسیم 

و تحمل آسیب بهتري  ترموپلاستیک چقرمگی شکست بالا

 وارد آمدن که منجر به ترموست دارند هاي یتنسبت به کامپوز

 شود یآسیب کمتري در ناحیه ضربه تحت همان انرژي ضربه م

یکی از خواص ویژه مواد پلیمري ترموپلاستیک امکان  .]5[

در مواد ترموست این امکان وجود  که یدرصورتبازیافت آنان است 

به . ي آن به یک چالش جهانی تبدیل شده استها زبالهنداشته و 

ها در مواد دلیل قابلیت بازیافت این مواد، استفاده از آن

  .]6[ کامپوزیت زمینه پلیمري رو به افزایش است

که در آن  شود یمتولیدي گفته  فرایندبه  1ساخت افزایشی

طراحی  يبعد سهمواد اولیه به هم متصل شده و بر اساس مدل 

این روش  .کند یمشده در کامپیوتر، قطعه مورد نظر را تولید 

 يلایه روچندین با اضافه کردن برخلاف ساخت کاهشی، 

ساخت روش  ].7[ کند یمقطعه مورد نظر را تولید  ،همدیگر

 یدندانپزشک، ]9، 8[ یپزشک مانند یمختلف عیدر صنا افزایشی

 ،]12[ ی روزمرهمحصولات مصرفو ] 11[ ییغذا عیصنا، ]10[

در ساخت افزایشی ابتدا باید مدل کرده است.  دایکاربرد پ

 3MFو  STL ،OBJ ،AMF ،DAEمثل  ییها فرمتدر  يبعد سه

تهیه شود. مدل آماده شده  يبعد سهاسکن  لهیوس بهیا  طراحی

شده و تولید 3کد-جی صورت به 2ي اسلایسرافزارها نرمتوسط 

و روي  ذوب شده اولیه مواد ،فرایند نیدر ا .شود یم چاپآماده 

در جامد  شده و به حالت سرد و سپس شود یملایه قبلی ریخته 

 يها به هندسه ده،یچیپ يها و بدون استفاده از قالب ندیآ یم

که معمولاً  فزایشیساخت ا يها ي. فناورابندی یدست م يبعد سه

                                                           
1 Additive manufacturing 
2 Slicer 
3 G-code 

ي ها روششامل  شوند، یم دهینام يبعد سه چاپگربا عنوان 

بر  ی) مبتنSLA( 4ویاستر یتوگرافی: دستگاه لشوند یممختلفی 

 5هیلاچند يای، ساخت اش]13[ با اشعه فرابنفش ونیزاسیمریپل

)LOM (لایه نشانی ، ]14[ کیپلاست گذاري هیلا بر اساس

ي  ي تجمعی مذابساز مدل نمونه ] و15[ (SLS) 6زینتر

)7
FDM 16[ یکیپلاست يهافیلامنت) بر اساس ذوب[. 

 نییپا نهیهز لیبه دل FDMروش از  یصنعت يدر کاربردها

 شیب ،و قیمت پایین مواد اولیهها فیلامنتتنوع چاپگر، دستگاه 

با  .]17[ شودي ساخت افزایشی استفاده میها روش ریاز سا

 استحکام، FDM يبعد سه يهاگسترده چاپگر يوجود کاربردها

قطعات تولید شده  توان یاست و نم ضعیفچاپ شده  يها نمونه

با این روش را در خیلی از موارد با قطعات تولید شده با روش 

افزایش استحکام  منظور به. تزریق پلاستیک جایگزین کرد

، رویکردهاي مختلفی FDMهاي ساخته شده با روش  نمونه

  .]22- 18[ شده است پیشنهاد

 دستهدو به  FDM کامپوزیت به روش يبعد سهچاپ 

با  شده تیتقو ترموپلاستیک يها تیکامپوز - 1 شود یم يبند طبقه

با  شده تیتقوگرمانرم  يها تیکامپوز - SFRT( ،2( 8کوتاه افیال

 شتری، بSFRTچاپ  نهی). در زمCFRT( 9(بلند) وستهیپ افیال

در  افیال حاوي ،دیجدفیلامنت  کیمطالعات بر اساس توسعه 

 یکیخواص مکان .]24، 23[ نانو است ای کرویم اسیمق

 یبستگالیاف  جنسبه طول و  یکلطور به SFRT يها تیکامپوز

 .دارد

 يها تیو کامپوز ABSفیلامنت  خواص ]25[ لینو  پرندوش

ABS هیمواد اول عنوان بهکوتاه را  شهیش افیبا ال شده تیتقو 

 دندیرس جهینت نیکردند و به ا یابیارز FDM چاپگر در ورودي

 که یدرحال ابدی یم شیافزا یتوجه قابل طور بهکه استحکام نمونه 

  پیدا کرده است.کاهش  يریپذ انعطاف

و  پایین تولید نهیبه هز نسبت استحکامسفتی نامناسب، 

 کیکوتاه به  افیال ازحد شیبدر افزایش  تیمحدود نیهمچن

 SFRT يها تیباعث شده است که کامپوز کیترموپلاست سیماتر

 که نیازمند به استحکام بالا هستند، یصنعت يکاربردها يبرا

 يها تیمحققان به دنبال توسعه کامپوز نیمناسب نباشند؛ بنابرا

CFRT يبعد سه گربا چاپ FDM يها تیهستند. کامپوز CFRT 

 افت،یباز تیمانند قابل هاییداراي مزیت FDM شده با روشتولید

                                                           
4 Stereo lithography apparatus 
5 Laminated object manufacturing 
6 Selective laser sintering 
7 Fused deposition modeling 
8 Short fiber reinforced thermoplastics 
9 Continues fiber reinforced thermoplastics 
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 ].27 ،26[ ی هستندکیتوجه خواص مکانقابل  شیکم و افزا نهیهز

در  CFRTهاي توان از کامپوزیتها، میبر اساس این ویژگی

محققان . به همین دلیل ]29، 28[ صنایع هوافضا استفاده کرد

 قیتشو CFRT يها تیکامپوزبراي تولید  FDMروش به توسعه 

 اند.شده

 يبعد سهچاپگر  نیاول متحده الاتیا در، 2014در سال 

FDM با  شده تیتقو کیترموپلاست با قابلیت چاپ کامپوزیت

این محصول در سال به مرحله ساخت رسید. کربن  ممتد الیاف

شد. ماده اولیه مورد استفاده در این چاپگر  يساز يتجاربعد 

و  لیو .]30[ آمید/کربن استکامپوزیت ترموپلاستیک پلی

 فیلامنتساخته شده از  یشیزماآ يها کوپن] 31[ همکاران

را  شده بود هیته FDMکربن که توسط چاپگر  بریو ف شهیش

که از قبل  بوده کربن افیشامل ال هافیلامنت نی. ادبررسی کردن

که  افتندیها در آن .استشده  آغشتهآمید -پلی پلیمر مذاب در

شده، از   ت مستقل مواد عرضهیماه لیدل شده به چاپي ها نمونه

واد و م ي ترموستها تیبا کامپوز توانند ینم یکیخواص مکاننظر 

 لیاجازه تشک فرایند نیرقابت کنند. ا یآغشته معمول شیپ

تخلخل در قطعات  جادیا باعثو  دهد ینمرا مناسب مواد  بیترک

 يها تیکامپوز] 32[ و همکاران میکلسن. شود یشده م دیتول

CFRT ها  . آنندکرد دیشده تول شتهآغ شیپ افیاز ال ماًیرا مستق

در  توان یرا م سی/ماترالیاف فیضع اتصالمشکل  کهادعا کردند 

کربن خشک با  افیکه در آن ال حل کرددرجا  آغشتگیروش 

. شوند یم محفظه مذاب آغشتهذوب شده در  يها کیترموپلاست

 یبر خواص کشش افیال شیآرا ریتأث] 33[و همکاران  جاستو

 پارامتر اینکه  ندافتیو در ندکرد یرا بررس CFRT يها تیکامپوز

  باشد. کامپوزیت تغییر چشمگیري داشته تواند در خواصمی

، نرخ تولید پایین و FDMایراد روش ساخت افزایشی  نیتر مهم

ضعیف بودن مقاومت مکانیکی آن است؛ به همین دلیل امروزه 

هایی که مقاومت قطعات تولید شده با این پژوهش بر روي روش

روش را افزایش دهد بسیار مورد توجه محققان است. پژوهش پیش 

با قابلیت چاپ کامپوزیت  FDMي چاپگرهارو نیز به مطالعه بر روي 

. هدف این پژوهش استخراج خواص مکانیکی نمونه پردازد یم

پلیمري و مقایسه آن با نمونه  FDMکامپوزیتی چاپ شده با روش 

) و ASTM D3039کشش (خالص است. بدین منظور از دو آزمایش 

) استفاده شده است. نمونه ASTM D790( نقطه سهخمش 

دار و نمونه درصد پرشدگی فیلامنت الیاف 100کامپوزیتی با 

درصد پرشدگی پلیمر براي مقایسه، انتخاب  100پلیمري خالص با 

شد و نتایج حاصل از آن  اند. هر آزمایش سه بار تکرار خواهدشده

  گیري قرار خواهد گرفت.مورد بحث و نتیجه

 آغشته ساخت فیلامنت پیش -2

؛ متغیر در روش ساخت افزایشی است نیتر مهمدقت ساخت قطعه 

بنابراین براي افزایش دقت چاپ در فرایند چاپ کامپوزیت باید قطر 

منت فیلا 1شکل فیلامنت کوچک باشد زیرا در هنگام چاپ، مطابق 

و اگر فیلامنت قطر بالایی داشته باشد، هنگام  شود یمدر سطح پهن 

فضاي بیشتري اشغال کرده و در نتیجه دقت چاپ  یشدگ پهن

روشی طراحی کرد که  ستیبا یمکند. به این منظور کاهش پیدا می

قطر خروجی را کاهش دهد و از پلیمري استفاده گردد که خواص 

  ي داشته باشد.تر راحتچاپی بهتر و چسبندگی 

  

 
Fig. 1 Schematic of how fibers are spread 

  شماتیکی از نحوه پهن شدن الیاف 1 شکل

  

دار  ي تولید فیلامنت پیش آغشته الیافالیاف ممتد شیشه برا

است. پلیمرهاي انتخاب شده به محفظه مذاب تزریق  استفاده شده

گراد، الیاف شیشه درجه سانتی 250شده و طی فرایندي در دماي 

ۀ خروجی یک قطع). در انتهاي 2شکل کنند ( یمرا آغشته 

دار  تعبیه شده تا قطر فیلامنت الیاف کننده قطر فیلامنت تنظیم

). با مقایسه 3شکل قرار گیرد ( متر یلیم 5/0خروجی در حدود 

دار این نتیجه  گام تولید فیلامنت الیافهاي مختلف در هنپلیمر

نسبت به پلیمرهاي  ABSپلیمر مذاب  وزیتهکه ویسک حاصل شد

 عنوان به ABSاست؛ به همین دلیل پلیمر  تر مناسبرایج براي چاپ 

هاي پلیمر ورودي به محفظه مذاب استفاده شد. تعدادي از فیلامنت

قابل  4شکل تولید شده با این روش در رنگ مشکی و سفید در 

ین مرحله سفتی دار تولید شده در ا مشاهده است. فیلامنت الیاف

 5/0ي زیر ها خم  شعاعمناسبی داشته ولی در اثر خم شدن در 

د. همچنین درصد حجمی الیاف در شو یممتر دچار شکستگی میلی

  درصد است. 20 فیلامنت تولیدشده

هاي تولید شده با استفاده از تکنیک مانت کردن، براي فیلامنت

. قبل از مشاهده نمونه شوند یممشاهده در زیر میکروسکوپ آماده 

، نمونه را صیقل داد تا به ستیبا یممانت شده در زیر میکروسکوپ 

بعد از پولیش شدن با کاغذ  ها نمونهصافی سطح مناسب برسد. 

. در رسندیمسمباده و پارچه نمدي خیس، به صافی سطح مطلوب 

قابل مشاهده است. در  4 شکلهاي پولیش خورده در نهایت مانت

که براي بررسی  شدهفیلامنت مختلف نمونه گذاري  14این نمونه 

  در زیر میکروسکوپ آماده هستند.
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Fig. 1 The process of producing and impregnating fibrous filament 

  دار تولید و آغشته شدن فیلامنت الیاففرایند  1شکل 

  

 
Fig. 2 End shaper of fibrous filament 

 دار انتهایی فیلامنت الیاف دهنده شکل 2 شکل

  

 
Fig. 3 Pre-impregnated fiber filaments produced for FDM printing 

  دار پیش آغشته تولید شده براي چاپ افیالهاي فیلامنت 3 شکل

 

 
Fig. 4 Mounted sample of produced filaments 

  هاي تولید شدهنمونه مانت شده فیلامنت 4 شکل

 5/0با قطر  ABSدار  سطح مقطع فیلامنت الیاف 5 شکل

. به دلیل شیوه دهد یمبرابر نشان  10را با بزرگنمایی  متر یلیم

فرایند تولید یعنی جدا بودن الیاف و پلیمر از یکدیگر، الیاف شیشه 

در کنار هم قرار گرفته است. این کنار هم بودن اگر با آغشتگی 

زیرا اگر الیاف ؛ کند ینممناسب همراه باشد، مشکلی در چاپ ایجاد 

و  شوند یمدر کنار هم جمع شوند، در حین فرایند چاپ کردن پهن 

قرار  یخوب بهر صورت آغشته بودن الیاف، در کنار یکدیگر د

آغشتگی الیاف به پلیمر قابل قبول است پس  که ییازآنجا. رندیگ یم

  دار براي چاپ کردن مناسب است. الیافاین فیلامنت 

  

 
Fig. 5 The cross-sectional image of ABS/GF filament with a diameter 
of 0.5 mm and 10X magnification 

و بزرگنمایی  متر یلیم 5/0با قطر  ABS/GFتصویر سطح مقطع فیلامنت  5 شکل

10X  

 
 50که سطح مقطع فیلامنت را در بزرگنمایی  6 شکلطبق 

یی وجود دارد که ناشی از عدم ها حفره ،دهد یمنمایش  برابري

در کنار  رنگ رهیتباشد. البته یک سري نقاط وجود پلیمر می

در ی الیاف گدیپر لبکه ناشی از  شود یمبعضی الیاف دیده 

ی رنگ اهیسي ها حفرهاما جداي از این نقاط، ؛ استفرایند پولیش 

که ناشی از  شود یمدر کنار چند الیاف به هم چسبیده دیده 

. این مناطق همان مناطق عدم آغشتگی باشدی نمیدگیپر لب

  کم هستند. تهستند که در این فیلامنت به نسب

  

 
Fig. 6 The cross-sectional image of ABS/GF filament with a diameter 
of 0.5 mm and 50X magnification 

با بزرگنمایی  متر یلیم 5/0با قطر  ABS/GFتصویر سطح مقطع فیلامنت  6 شکل

50X  
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 ساخت نمونه - 3

نیازمند ایجاد تغییراتی در  FDMساخت قطعات کامپوزیتی با چاپگر 

مثال چاپگر باید شامل دو نازل باشد. یک نازل  طور بهچاپگر است؛ 

فیلامنت پلیمري را براي نواحی که نیاز به کامپوزیت  صرفاً

دار را در زمان  و نازل دیگر فیلامنت الیاف کند یمباشد، تزریق  نمی

 یخوب بهدار باید  فیلامنت الیاف که ییازآنجا. کند یممناسب استفاده 

ي ها نازلشده براي آن با  ي سطح پهن شود، نوع نازل استفادهبر رو

دار باید داراي یک سطح  ي چاپ الیافها نازلرایج متفاوت است. 

براي اتو کردن الیاف باشند تا چسبندگی به لایه زیرین بهینه شده و 

راي ي تولید شده بها نازلآغشتگی الیاف و پلیمر بهبود پیدا کند. 

  قابل مشاهده است. 7شکل استفاده در این چاپگر در 

  

 
Fig. 7 Nozzles produced and suitable for printing with continuous fibers 

  ي تولید شده و مناسب براي چاپ با الیاف ممتدها نازل 7شکل 

  

 تهیه جی کد، بخش مهم دیگري در فرایند چاپ نمونه است.

کد نوشته شده باید زمان تزریق هر دو نازل را به درستی محاسبه 

 افزار نرمي رایج اسلایسر به افزارها نرمجی کد استخراج شده از   .کند

MATLAB  منتقل شده و تغییرات لازم براي چاپ کامپوزیت بر

 افزار نرمشده از  استخراجروي آن صورت گرفته است. جی کد 

MATLAB  و عملیات چاپ در آن انجام  شود یمبه چاپگر منتقل

ي چاپ لایه میانی نمونه کشش کامپوزیتی در ساز هیشب. شود یم

ي قسمتی که با نازل ساز هیشبدر این  قابل مشاهده است. 8شکل 

دار با رنگ آبی و قسمتی که فیلامنت الیاف شود یمپلیمري ساخته 

  با رنگ سبز نشان داده شده است. شوند یمنمایی جا آندر 

ي علمی و صنعتی ها طیمحمحاسبه خواص فیزیکی مواد در 

ي استاندارد است. خواص فیزیکی مواد ها شیآزماتابع یک سري 

انجام خواهد شد.  ASTMاستاندار مشهور  لهیوس بهشده  چاپ

آزمایش خواص مکانیکی مواد، آزمایش کشش  نیتر یاصلیکی از 

 ASTM D3039ماده است. آزمایش کشش بر اساس استاندارد 

، نمونه کشش در مواد استانداردانجام شده است. طبق متن این 

 1کامپوزیتی با مواد فلزي تفاوت دارد. ضخامت نمونه آزمایش 

بوده  متر یلیم 180و طول آن  متر یلیم 7/12، عرض متر یلیم

لایه چاپ شده است. لایه بالایی و پایینی  5است. نمونه کشش در 

با کامپوزیت و درصد  ها هیلاو بقیه مدل با پلیمر چاپ شده است 

درصد پر شده است. تصویري از فرایند چاپ نمونه  100پرشدگی 

قابل مشاهده است. به دلیل دراز بودن نمونه و  9شکل کشش در 

است  محدود بودن ابعاد کف چاپگر، نمونه در جهت قطر چاپ شده

  دار در آن مصرف شده است. متر فیلامنت الیاف 7و حدود 

  

 
Fig. 8 Simulating the printing process, composite (green) and polymer 
(blue) raster 

) و پلیمر سبزي فرایند چاپ، لایه گذاري کامپوزیت (رنگ ساز هیشب 8شکل 

  (رنگ آبی)

  

 
Fig. 9 Print model designed for tensile testing 

  براي آزمایش کشش شده یطراحچاپ مدل  9شکل 

  

باشند  یک قطعه مستطیلی می صورت بهشده  ي چاپها نمونه

استفاده  1عدد تب 4براي انجام آزمایش کشش باید از  که یدرصورت

ي دستگاه کشش را با نمونه ها فکفرایند درگیري  ها تبکرد. این 

 ها تب. کند یمجلوگیري  ها فکبهتر کرده و از تمرکز تنش در محل 

ي به نمونه کشش متصل شده و ا قطرهاستون و چسب  لهیوس به

  شود.) آماده آزمون کشش میشکل نمونه نهایی مورد نظر (

                                                           
1 Tab 
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Fig. 11 Final sample for tensile test 

 نمونه نهایی براي آزمایش کشش 11شکل 

  

استفاده شده  ASTMمشابه آزمون کشش که از استاندارد 

براي آزمون خمش مورد استفاده  ASTM D790استاندارد  بود،

مشهور است و بر  يا نقطه سهقرار گرفت که به آزمایش خمش 

ي آزمایش ها نمونهاساس اطلاعات موجود در متن این استاندارد، 

 100نمونه پلیمري با درصد پرشدگی  3تعداد اند. ساخته شده

درصد الیاف  100 نمونه کامپوزیتی با درصد پرشدگی 3درصد و 

پوشانده شده  که لایه بیرونی آن توسط پلیمر ABSشیشه و 

، عرض 110براي آزمایش ساخته شد. طول نمونه ساخته شده 

ي ساخته ها نمونه 10شکل است.  متر یلیم 8/2و ضخامت  9/12

و  ABSراست، فقط از  ي سمتها نمونه. دهد یمشده را نشان 

    .اند شده ساختهو شیشه  ABSي سمت چپ از ها نمونه

  

 
Fig. 10 Specimens made for three-point bending test 

  يا نقطه سهي ساخته شده براي آزمایش خمش ها نمونه 10شکل 

  

  نتایج آزمایش - 4

شکل پس از انجام سه نمونه آزمایش کشش، سه قطعه همانند 

بر حسب عدد از بالا به پایین  ها نمونه. این اند شدهاز هم جدا  13

 لهیوس بهدر نمونه اول . نحوه اتصال تب اند شدهي گذار شماره

چسب  لهیوس بهچسب استون بوده ولی در دو نمونه دیگر 

کشش بعد  يها نمونه 13شکل . اند شدهي به هم چسبانده ا قطره

  .دهد یمنشان را  یشاز انجام آزما

 
Fig. 13 Tensile samples after testing 

 ي کشش بعد از انجام آزمایشها نمونه 13شکل 

  

از خواص مواد  متأثرها خواص مکانیکی کامپوزیت

اي ترد و الیاف شیشه ماده که ییازآنجادهنده آن است.  تشکیل

است، پس اضافه کردن الیاف ممتد در  ABSاز پلیمر  تر مقاوم

 هاي کامپوزیتی علاوه بر افزایش استحکام، باعث تردترنمونه

شود. مطابق ها نسبت به حالت پلیمري میشدن رفتار آن

ها در آزمون کشش در آن رسم شده که رفتار نمونه 14شکل 

است، نمونه پلیمري پس از گذر از ناحیه الاستیک وارد ناحیه 

ی پلاستیک شده و سپس شکست در آن رخ داده است. طولان

بودن ناحیه پلاستیک پلیمر خالص در این آزمایش 

دهنده رفتار نرم و قابلیت جذب انرژي این ماده است.  نشان

ناحیه پلاستیک ندارد و رفتار  باًیتقرالیاف شیشه  که ییازآنجا

دهد؛ با اضافه شدن به پلیمر ترد را از خود نشان می مواد

ABS ستیک است تا ماده کامپوزیت ناحیه پلا باعث شده

مشهودي نداشته باشد و مطابق رفتار ماده ترد رفتار کرده و 

بشکند؛ همچنین در ماده کامپوزیت به دلیل شکست در 

حالت ترد، رفتار گلویی شدن در محل شکست مشاهده نشده 

  است.

  

  
Fig. 11 Stress-Strain diagram of tensile test 

  کرنش آزمون کشش -تنش نمودار 11شکل 

  

آمده است. طبق  1هاي کمی آزمون کشش در جدول داده

است.  پاسکالگایگ 9/8 مدول الاستیسیته، یانگینماین جدول 
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 2/1بوده و در کرنش  مگاپاسکال 104 هاتنش شکست نمونه

این مقادیر نسبت به نمونه پلیمري به  درصد شکسته است.

  درصد کاهش داشته است. 80درصد رشد و  260، 540ترتیب 

 
 نتایج تست کشش 1جدول 

Table 1 Tensile test results 

  

 يا نقطه سهرا بعد از انجام آزمون خمش  ها نمونه 12شکل 

ي کامپوزیتی در سمت چپ ها نمونه. در این شکل دهد یمنشان 

ي پلیمري در سمت راست قرار دارند. شکست ها نمونهو 

 ؛است تردتري کامپوزیتی در مقایسه با نمونه پلیمري ها نمونه

بدین معنی که سفتی نمونه کامپوزیتی از پلیمري بیشتر است 

  ی بود.نیب شیپکه از قبل نیز قابل 

 

 
Fig. 12 Three-point bending test samples after testing 

  بعد از انجام آزمایش يا نقطه سهي آزمون خمش ها نمونه 12شکل 

  

ها در آزمون کشش از خود نشان دادند در رفتاري که نمونه

نیز تکرار شده است. رفتار نمونه  يا نقطه سهآزمون خمش 

است ولی استحکام  ترکامپوزیتی نسبت به نمونه پلیمري ترد

شود که عمده ). از این نمودار نتیجه می13شکل بیشتري دارد (

الیاف  که ییازآنجاتنش تحمل شده توسط الیاف رخ داده است 

به د پس نمونه باید نسبت ، کرنش شکست پایینی دارشیشه

همچنین حالت پلیمري خالص در کرنش کمتري شکسته شود و 

د، یشه محدوده پلاستیک خیلی کمی داربه دلیل اینکه الیاف ش

محدوده پلاستیک نمونه خمش نیز کاهش چشمگیري پیدا کرده 

هاي بیرونی با نمونه کامپوزیتی، لایه يبعد سهاست. در فرایند چاپ 

پلیمر خالص پوشانده شده است تا زیبایی ظاهري قطعه حفظ شود. 

شود هاي بیرونی وارد میتنش در لایه بیشترین نقطه سهدر خمش 

پر شده است؛ به همین دلیل نمونه  يتر نرمو این ناحیه با ماده 

کامپوزیتی داراي یک ناحیه کوچک پلاستیک بوده که ناشی از اثر 

  هاي پلیمري بیرونی قطعه است.لایه

 

 
Fig. 13 Stress-Strain diagram of three-point bending test 

  نقطه سهکرنش آزمون خمش - تنش نمودار 13شکل 

  

 شده براي خواص مکانیکی در ي انجامها شیآزمانتیجه 

ي پلیمري، مدول خمشی ها نمونهثبت شده است. در  2جدول 

گیگاپاسکال محاسبه شده است. لازم به ذکر است که مدول  0/2

پاسکال است. گیگا 3/2این مواد ي ها کاتالوگدر  ABSخمشی 

این اختلاف به دلیل آن است که مدول گزارش شده در کاتالوگ 

ي نظیر تزریق فرایندبراي ماده همگن تعریف شده است که با 

ساخته شده  چاپ فرایندشده با  شیآزماتولید شده اما نمونه 

مدول خمشی  تبع بهو  رود یمکه نوعی لایه چینی به شمار است 

  از ماده که همگن تولید شده کمتر باشد. آن باید

درصد نسبت  140ي کامپوزیتی نیز ها نمونهمدول خمشی 

ي کامپوزیتی ها نمونهي پلیمري رشد داشته است. در ها نمونه به

دو لایه پلیمري وجود دارد که همان سطوح بیرونی ماده بوده و 

خود را نشان  ریتأثدر مدول خمشی ماده  قطعاًاین دولایه 

د. مقاومت خمشی ماده کامپوزیتی نیز در مقایسه با نده می

درصد افزایش داشته است. این نتیجه در  100نمونه پلیمري، 

مگاپاسکال  104تست کشش نیز صادق بود و تنش شکست 

  گزارش شد که حاکی از صحت آزمایش است.

ي پلیمري از ها نمونهي کامپوزیتی در مقایسه با ها نمونه

الاتري برخوردار هستند. این دو خصوصیت استحکام و سفتی ب

به عبارتی احتمال  اند؛بوده رگذاریتأثدر کرنش شکست ماده 

ي دچار شکست شود بیشتر شده و تر نییپااینکه ماده در کرنش 

 است. تردترباشد، شکست  تر نییپاهر چه کرنش شکست  تبع به

  

  يا نقطه سهنتایج آزمون خمش  2جدول 

Table 2 Three-point bending test results 

 مدول خمشی  آزمایش

(GPa) 
  تنش شکست

(MPa)  
  کرنش خمشی

(%)  
  1/8±1/0  51±8/0 0/2±2/0  پلیمر

 1/4±1/0 104±12 8/4±5/0  کامپوزیت

  مدول الاستیسیته  آزمایش
(GPa) 

  تنش شکست
(MPa)  

  کرنش شکست
(%)  

 0/6±0/1 29±2 4/1±1/0  پلیمر

  2/1±5/0  104±3  9/8±2/0 کامپوزیت
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 يریگ جهینت -5

پژوهش انجام شده به بررسی خواص مکانیکی کششی و خمشی 

 يبعد سهتولید شده با چاپگر  ABS/GFکامپوزیت ترموپلاستیک 

FDM  پرداخته است. چاپگر مناسب براي تولید کامپوزیت از اصلاح

عادي ساخته شد. انجام تست کشش و  FDM يبعد سهیک چاپگر 

ي کامپوزیتی و مقایسه آن با ها نمونهخمش استاندارد بر روي 

  پلیمري چاپ شده نتایج زیر را حاصل کرد: يها نمونه

مدول الاستیسیته و استحکام کششی نمونه افزایش 

کامپوزیتی چاپ شده نسبت به نمونه پلیمري چاپ شده به 

افزایش مدول الاستیسیته  درصد بوده است. 260و  540ترتیب 

 شود یمکامپوزیت باعث تشدید ویژگی تردي ماده در شکست 

 که یدرحالدرصد است  2/1که کرنش شکست کامپوزیت طوريبه

  .باشد یمدرصد  6پ شده در پلیمر چا

بر روي سه نمونه پلیمري و کامپوزیتی  نقطه سهآزمون خمش 

استحکام قابل توجه نمونه کامپوزیتی نسبت به  دیمؤگرفته شده و 

نمونه خالص پلیمري است. مدول و استحکام خمشی در نمونه 

درصد افزایش  100و  140کامپوزیتی به نسبت پلیمري به ترتیب 

مدت زمان مورد نیاز براي چاپ نمونه  که یالدرحداشته است؛ 

کامپوزیتی اختلاف چندانی با نمونه پلیمري ندارد. در نتیجه استفاده 

  از این روش تولید قابل توجیه اقتصادي و فنی است.
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