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گرفته و در حال انجام است.  بعدی، تحقیقات بسیار زیادی در این حوزه انجام های ساخت افزایشی و چاپگرهای سهفرایندبا معرفی  

های ساخت افزایشی  شوند یکی از پرکاربردترین روش رانی پلیمر که با نام لایه نشانی ذوبی شناخته می های مبتنی بر روزن روش

شده است.  های چاپ لایه نشانی ذوبی، مربوط به افزایش خواص مکانیکی نمونهشده در روش  هستند. بیشترین تحقیقات انجام

، افزودن ذرات پرکننده فلزی و غیرفلزی، استفاده از عملیات پس پردازشگر )انواع عملیات حرارتی، فرایندسازی پارامترهای  بهینه

شده هستند. مؤثرترین روش  های به کار گرفته ترین روش استفاده از امواج التراسونیک و غیره(، استفاده از الیاف پیوسته از اصلی

ویژه خواص مکانیکی کششی استفاده از الیاف پیوسته با استحکام بالا نظیر کربن، شیشه و آرامید  در افزایش خواص مکانیکی به

از این پژوهش بررسی توجه بوده است. هدف  است. البته استفاده از الیاف پیوسته طبیعی مانند کتان، کنف و غیره نیز مورد

های پلیمری از بعدی شده به روش لایه نشانی ذوبی است. در این راستا استحکام فشاری نمونه های چاپ سه خواص فشاری نمونه

گیرد. واضح است  شیشه مورد بررسی قرار می پیوسته الیاف/اسید لاکتیک جنس پلی لاکتیک اسید خالص و نیز نمونه مرکب پلی

پیوسته در راستای اعمال بار فشاری قرار گیرند، توانایی تحمل بار فشاری را ندارند. لذا در این پژوهش با قرار دادن که اگر الیاف 

الیاف در جهت عمود بر جهت اعمال بار و با توجه به پدیده ایجاد کرنشی عرضی، الیاف تحت کشش قرارگرفته و استحکام فشاری 

 یابد. درصد افزایش می 10ص به میزان نمونه مرکب نسبت به نمونه پلیمری خال
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 With the introduction of additive manufacturing processes and 3D printers, a lot of research has been 
done and is being done in this field. Methods based on polymer extrusion, known as fused deposition 
modeling, are one of the most widely used additive manufacturing methods. Most of the research done 
in the fused deposition modeling method is related to increasing the mechanical properties of the 
printed samples. Optimization of process parameters, addition of metal and non-metal filler particles, 
use of post-processing operations (types of heat treatment, use of ultrasonic waves, etc.), and use of 
continuous fibers are the main methods used. The most effective method for increasing mechanical 
properties, especially tensile mechanical properties, is the use of continuous fibers with high strength 
such as carbon, glass, and aramid. Of course, the use of continuous natural fibers such as linen, hemp, 
etc. has also been considered. This research aims to investigate the compressive properties of 3D-
printed samples using the fused deposition modeling method. In this regard, the compressive strength 
of polymer samples made of neat polylactic acid and composite samples of polylactic acid/continuous 
glass fiber is investigated. It is clear that if the continuous fibers are placed in the direction of applying 
the compressive load, they are not able to withstand the compressive load. Therefore, in this research, 
by placing the fibers in the direction perpendicular to the direction of the load and considering the 
phenomenon of transverse strain, the fibers are subjected to tension, and the compressive strength of 
the composite sample increases by 10% compared to the pure polymer sample. 
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 مقدمه -1
 یها ها با روش پیچیده که تولید آنبا هندسه امکان چاپ اشکال  است که سرعت در حال گسترش فناوری بهساخت افزایشی، یک 

مزایای  .[1]کند  ی، نقش مهمی در انقلاب صنعتی چهارم ایفا میبعد چاپ سه. کند یرا فراهم م ،یا غیرممکن است یزبرانگ سنتی چالش

بعد از  محصولسازی نمونه، یریپذ صورت سفارشی، انعطاف  بهو  پیچیده محصولاتی با شکل هندسی ساختشامل  یبعد پرینت سه

یکی از  لایه نشانی ذوبی یندفرا .[2] است زیست یطمح با سازگار های یوه، مدیریت قطعات یدکی، کاهش زمان تحویل و شطراحی

با استفاده از  تولید محصولای بر  های اخیر، تمرکز فزاینده در سال .[3] ساخت افزایشی است های یآور فنترین  هزینه کم و ینتر محبوب

لایه نشانی ذوبی همیشه به روش  شده چاپ. بهبود خواص مکانیکی محصولات [4] لایه نشانی ذوبی صورت گرفته است فرایند

ها عبارت است از:  ترین آن بخشی مطرح هستند که مهم های متفاوتی برای استحکام . روش[5]محققین بوده است  موردتوجه

کارگیری عملیات پس پردازشگر بر  الیاف، پودر فلز و غیره(، به پرکننده )الیاف کوتاه، نانو، افزودن مواد فرایندسازی پارامترهای  بهینه

و همچنین عملیات پس پردازشگر  فرایندسازی پارامترهای  ینهبه. بدیهی است که با [6]ها و استفاده از الیاف پیوسته  روی نمونه

دهد که  یم. نتایج حاصل از افزودن مواد پرکننده هم نشان [7]کاری شده رسید  ینماشتوان به استحکام قطعه تزریقی و یا  یمحداکثر 

ممکن است سبب ترد  پرکننده. همچنین افزودن ذرات [6]شود  ینم افزودن مواد پرکننده سبب تغییر چشمگیری در خواص مکانیکی

در ها  مؤثرترین روشاز  یکالی و تمرکز تنش در قطعه تولیدی و گرفتگی نازل شود. یشدن و شکنندگی فیلامنت، ایجاد فضاهای خ

مقدار زیادی، سبب  بهکه  مرکب است یمحصول دیمنظور تول به آنبه  وستهیپ افیافزودن ال یمریهای پل به محصول یبخش استحکام

طوف به بررسی خواص کششی و خمشی مع شده انجام. بیشتر تحقیقات [9 ،8]گردد  یمیژه خواص کششی و بهافزایش خواص مکانیکی 

 [10] زاده و همکارانمحمدی است. شده انجام شده چاپبوده است و تحقیقات کمتری در ارزیابی خواص مکانیکی فشاری قطعات 

در بررسی . با فیبر کربن انجام دادند شده یتنایلونی تقو های یترا در مورد مقایسه خواص مکانیکی نایلون خالص و کامپوز یا مطالعه

نتایج تجربی نشان داد که خواص کششی و خمشی قطعات کامپوزیتی . درصد وزنی بود 8فیبر کربن در کامپوزیت ها، محتوای  آن

در مقایسه با  استحکام و مدول فشاری، حال  ینا با. شده با فیبر کربن کوتاه نسبت به قطعات نایلونی خالص برتری دارد نایلونی تقویت

اثرات الگوی تقویت، جهت تقویت، جهت ساخت و حجم الیاف را بر روی خواص  [11]مکاران کالوو و ه-آرایا .نایلون خالص کمتر بود

 یلایه نشانی ذوبی موردبررس فرایندی شده توسط بعد سهچاپ با فیبر کربن  شده یتتقو پلی آمید فشاری و خمشی قطعات کامپوزیت

آلویدی و  .گذارد توجهی بر مدول فشاری تأثیر می طور قابل ها به های آن کننده و برهمکنش ها دریافتند که توزیع تقویت آن. قراردادند

پلی لاکتیک اسید با استفاده از الگوهای پرکننده مختلف مانند مثلثی،  یها بر روی خواص مکانیکی نمونه یا مطالعه [12]همکاران 

علاوه بر این، . مگاپاسکال را نشان داد 72 به میزان فشاری استحکامالگوی شبکه بالاترین . و مکعبی انجام داد یضلع ، سهیا شبکه

. خستگی شد استحکامدرجه منجر به بالاترین  45درجه به حداکثر رسید و زاویه شطرنجی صفر  رشتهاستحکام کششی نهایی در زاویه 

و  گلیکول اتیلن پلی مواد ای برای های کامپوزیتی انجام شد که منجر به بهبود کشش بین لایه حرارتی همچنین بر روی رشته عملیات

شد که در  گلیکول اتیلن پلیبرای % 30.2منجر به بلورینگی  عملیات حرارتی. [13] از فیبر کربن شدشده  یتپلی لاکتیک اسید تقو

، خواص افزایش درصد کریستالیتأثیر مثبتی بر  عملیات حرارتیطور مشابه،  به. ساعت آنیل شد 8گراد به مدت  درجه سانتی 120دمای 

حرارتی در دماهای  عملیاتعلاوه بر این، . [14] ها داشت های آن های قدیمی پلی لاکتیک اسید و کامپوزیت مکانیکی و حرارتی رشته

را تا  یبعد شده با چاپ سه کتون چاپاتراترپلی ی از جنس ها گراد استحکام فشاری داربست درجه سانتی 300گراد و  درجه سانتی 200

، ارتفاع ی پر شدن، الگودرصد پر شدن، ازجمله فرایندتأثیر پارامترهای مختلف  [16] پاژامانیل و همکاران .[15] درصد افزایش داد 14

ها دریافتند  آن. ندقرارداد یهای پلی لاکتیک اسید موردبررس و سرعت چاپ را بر روی استحکام کششی و فشاری نمونه لایه، دمای نازل،

متر، دمای نازل  میلی 0.1ضخامت لایه  ،الگوی ژیروید، 90 پر شدن مگاپاسکال در درصد 27.87 به میزان که بالاترین استحکام کششی

مگاپاسکال در  38.21فشاری  استحکامطور مشابه، حداکثر  به. متر بر ثانیه به دست آمد میلی 30گراد و سرعت چاپ  درجه سانتی 220

 ثانیه بر متر میلی 30 چاپ سرعت و گراد سانتی درجه 220 نازل دمای متر، میلی 1/0 لایه ضخامت مثلثی، الگوی ،90پر شدن درصد 

ها  آن. بهبود خواص مکانیکی بررسی کردند برای پردازشگر پس روش یک عنوان به را حرارتی عملیات همچنین محققان. آمد دست به

را بر ( دقیقه 120و  60، 30)و زمان ( گراد درجه سانتی 125گراد و  درجه سانتی 95گراد،  درجه سانتی 65) مختلفتأثیر دماهای 
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 رسید،مگاپاسکال  34.91 به و ددا نشان بهبود درصد 25.26مکانیکی بررسی کردند. درنتیجه، استحکام کششی نهایی خواص 

 .رسیدمگاپاسکال  46.57 به و یافت افزایش درصد 21.87استحکام فشاری  که درحالی

های پس  به بررسی تأثیر پارامترها و تکنیک ها توان گفت که تمرکز اصلی آن گرفته می با بررسی مراجع پیشین و تحقیقات انجام

 شده محصولات چاپبر خواص  عملیات حرارتیبعدی و همچنین اثرات مثبت  شده سه پردازش بر روی خواص مکانیکی قطعات چاپ

پژوهش هدف لذا در این . استبر خواص مکانیکی  ها آنو بررسی تأثیر  فرایندسازی پارامترهای  بهینهاصلی ، اهمیت طورکلی به. است

 لاکتیک اسید خالص و نیز نمونه مرکب پلیلاکتیک های پلیمری از جنس پلیاصلی بررسی استحکام فشاری استحکام فشاری نمونه

توان با قرار دادن الیاف  شوند ولی می شیشه است. واضح است که الیاف در کشش باعث افزایش خواص مکانیکی می پیوسته الیاف/اسید

ت اعمال بار و با توجه به پدیده ایجاد کرنشی عرضی، الیاف را تحت کشش قرارداد و افزایش استحکام فشاری را در جهت عمود برجه

 .سبب گردید

 

 هامواد، تجهیزات و روش -2
بعدی ماده مرکب از فیلامنت پلی لاکتیک اسید )ساخت شرکت سیزان( و نخ شیشه با استحکام کششی  در این پژوهش برای چاپ سه

بوده و با توجه به اینکه قطر الیاف  800شود. تکس نخ مورداستفاده  گیگاپاسکال استفاده می 56.67پاسکال و مدول کششی مگا 935

درصد است. از روش  1.65. کرنش شکست الیاف شیشه مورداستفاده [17] متر استمیلی 22/0میکرومتر است قطر نخ شیشه  8شیشه 

چاپ  ASTM D695ر اساس استاندارد شده ب های چاپ نمونه  شود. ها استفاده می زمان پلیمر و الیاف برای چاپ نمونه آغشته سازی هم

 نمونه است. 5شده از  شده میانگین مقدار حاصل نتایج حاصل(. 1 شکل)شوند  می
 

 
 است( متر یلیم برحسبآزمون فشار )ابعاد  دنمونه استاندار  1 شکل

 

شود. با توجه به کوچک بودن مقطع نمونه تنها الگوی ممکن  مرکز استفاده می های پلیمری و مرکب از الگوی هم برای چاپ نمونه

ها و الیاف )موازی و عمود بر  . همچنین برای متفاوت بودن راستای رشته[17]مرکز است  برای لایه نشانی الیاف پیوسته الگوی هم

بعدی به روش لایه  در چاپ سه (.2 شکل)گردد  ها استفاده می بعدی نمونه راستای اعمال بار( از دو جهت ساخت متفاوت برای چاپ سه

حرف اول گذاری . در این نامZXYو  XYZ ،XZY: اند از وجود دارد که این سه جهت عبارت 1نشانی ذوبی پارامتری به نام جهت ساخت

 ترین اندازه یا ابعاد قطعه است. گر کوچک گر بیشترین اندازه و حرف آخر بیان بیان

شود.  استفاده می 150است. برای ارزیابی خواص مکانیکی فشاری از دستگاه سنتام  2020بعدی مورداستفاده کوآنتوم  چاپگر سه

شود. برای آغشته  ها استفاده میمشاهده مقطع شکست نمونه هلند( برای کشور ساخت ،)پراکس فینامروبشی  الکترونی میکروسکوپ

 لامنتیاز ف افیورود ال ریسروش م نیدر اشود.  زمان الیاف و پلیمر استفاده می زمان الیاف و پلیمر از روش آغشته سازی هم سازی هم

توان مسیرهای متفاوتی را برای ورود  . می[18 ،17]کنند  شدن فیلامنت با پلیمر مذاب تماس پیدا میبعد از ذوب  افیمتفاوت است و ال

سازی بر روی ( و بعد از آغشته3شکل شده در کنار نازل وارد ناحیه مذاب شده ) الیاف در نظر گرفت. در این روش الیاف از سوراخ تعبیه

 .[18 ،17]شوند  سطح نشانده می
                                                           
1 Build Direction 
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 بعدی شده های چاپ سه جهت ساخت نمونه 2 شکل

 

 

 

 )ب( )الف(
 پلیمر و الیاف الف( تصویر شماتیک، ب( تصویر واقعی زمان همسازی روش آغشته 3شکل 

 

نکته اصلی در این مکانیسم این است که به علت وجود الیاف مقدار مواد پلیمری که برای تولید یک قطعه لازم است، بایستی کاهش 

به روش لایه نشانی ذوبی پارامتری به کد( تولید قطعه یابد. بنابراین مقدار پیشروی فیلامنت باید کاهش یابد. در هر خط از برنامه )جی

به معنای حرکت دو  E2 مثال عبارت عنوان متر است. به کننده میزان حرکت فیلامنت برحسب میلی بیان E وجود دارد. مقدار Eنام 

از  E متری فیلامنت به سمت سیستم تغذیه است. مقدار به معنای حرکت دو میلی E-2متری فیلامنت به سمت نازل و عبارت  میلی

 شود. محاسبه می  [18] 1 رابطه

(1) 𝐸 = (4. 𝑤. ℎ. 𝐿) (𝜋𝐷2)⁄  

ها، طول رشته لایه نشانی شده و قطر فیلامنت هستند. میزان  رانی، ارتفاع لایه به ترتیب عرض روزن D و w ،h ،Lرابطه  این در که

شده باشد،  طور صحیح محاسبه و اعمال گردد. زیرا اگر مقدار مواد پلیمری کمتر از حد محاسبه کاهش پیشروی فیلامنت باید به

شده باشد، افزایش فشار، آسیب دیدن الیاف،  واد پلیمری بیشتر از حد محاسبهیابد و اگر مقدار م های موجود در قطعه افزایش می حفره

. برای محاسبه میزان کاهش پیشروی فیلامنت از پارامتری به نام ضریب [17]اثر منفی بر روی صافی سطح و غیره را به دنبال دارد 
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ر خط از برنامه ضرب گردد. درصد در ه لامنتیف یشرویمقدار پ(. مقدار این پارامتر باید در [18] 2)رابطه  شود رانی استفاده می روزن

 آید.به دست می [18] 3رانی از رابطه  حجمی الیاف با توجه به مقدار ضریب روزن

(2) 𝐹 = (𝑤. ℎ −
𝜋

4
𝑑𝑓
2) (𝑤. ℎ)⁄  

(3) 𝑉𝑓 = 1 − 𝐹 

شده  . با توجه به پارامترهای چاپ و روابط بیان[17]آمده است  1جدول  الیاف است. پارامترهای چاپ در قطر dfرابطه این  در

 درصد است. 30درصد حجمی الیاف برابر با 
 

 پارامترهای چاپ 1 جدول

 مقدار پارامتر

 گراد درجه سانتی 220 دمای نازل

 گراد درجه سانتی 60 دمای بستر

 متر میلی 5/0 قطر نازل

 متر میلی 58/0 یران روزنعرض 

 متر میلی 22/0 ها هیلاارتفاع 

 متر بر ثانیه میلی 10 سرعت چاپ

 7/0 یران روزنضریب 

 درصد 30 درصد حجمی الیاف

 

یافته هوک )روابط  به قطعه واردشده و درنتیجه بر اساس قانون تعمیم zمحوره نیروی فشاری در راستای محور  فشار تکدر آزمون 

-4 شکل)استا وجود دارد دو ر  گرفته و در نتیجه کشش در این قطعه تحت کرنش کششی قرار y و x ( در راستای محورهای[19] 4

 الف(.

(4) 
𝜀𝑧 = 𝜎𝑧 𝐸⁄  
𝜀𝑥 = −𝜗𝜎𝑧 𝐸⁄  
𝜀𝑦 = −𝜗 𝜎𝑧 𝐸⁄  

، xدهنده راستاهای  به ترتیب نشان z و x، yهای  مدول الاستیسیته و اندیس Eنسبت پواسون،  ϑتنش،  σ کرنش، εاین روابط که در 

y  وz آزمون فشار و ایجاد تنش برشی در ناحیه تماس، نمونه  هاینمونه دستگاه آزمون فشار و به دلیل اصطکاک بین صفحات .تندهس

 (.ب-4 شکل)گیرد  ای به خود می و قطعه حالت بشکه( ناحیه مرده)بوده  تحت کرنشی محدود

  
 )ب( )الف(

 ای شده و نواحی مرده در آزمون فشار محوری، ب( مفهوم بشکه الف( شماتیک آزمون فشار تک 4 شکل
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باشد در  xyz زمانی که جهت ساخت. حاصل از آزمون فشار داشتتوان انتظاراتی از نتایج  الگوی پر شدن مختلف میبا توجه به دو 

فشار  الیاف و ماتریس تحت zدر سایر نواحی در راستای محور . فشار است ناحیه مرده الیاف پیوسته در کشش و ماتریس پلیمری تحت

جز ناحیه  کمانش در سایر نواحی بهرود که پدیده  لذا انتظار می. پدیده کشش در ماتریس رخ خواهد داد y و xهستند و در راستای 

ست در ا zxy زمانی که جهت ساخت (.الف-5 شکل)الیاف از ماتریس جدا شوند  y و x داده و به دلیل کشش در راستاهای مرده رخ

لذا با توجه به الگوی پر شدن الیاف در . کشش الیاف و ماتریس وجود دارد y و x فشار حاکم بوده و در راستاهای zراستای محور 

 به راستای x که گسیختگی الیاف در قطر مربع یعنی جایی که جهت کشش از راستایتحت کشش بوده و انتظار این است  xyصفحات 

y شده است. ب نشان داده-5 شکلاین امر در . کند رخ دهد تغییر می 

 

 
 

 )ب( )الف(

 xyzو ب( تحلیل نمونه مرکب با جهت ساخت  zxyساخت الف( تحلیل نمونه مرکب با جهت   5 شکل

 
 

 نتایج و بحث -3
که  گونه همان. ب آمده است-6 شکلدر  ها نمونهالف و نتایج حاصل از آزمون فشار برای -6 شکلها در  کرنش نمونه-نمودار تنش

دلیل . ها و الیاف در راستای اعمال بار است میزان استحکام ماده پلیمری از ماده مرکب بالاتر است در حالتی که رشته شود یممشاهده 

همچنین در مقایسه با دو جهت ساخت . نقشی در تحمل بار ندارند عملاًاین امر این است که الیاف قابلیت تحمل بار فشاری ندارند و 

میزان استحکام فشاری، مقدار  رندیگ یمها در راستای اعمال بار قرار  زمانی که رشته شود یممختلف برای ماده پلیمری خالص مشاهده 

ها و الیاف عمود بر راستای اعمال بار است، استحکام فشاری حداکثر است که در  در مورد ماده مرکب زمانی که رشته. بالاتری دارد

فشار به دلیل وقوع  اعمالدلیل این امر این است در این الگو در هنگام . است افتهی شیافزادرصد  10مقایسه با ماده پلیمری به میزان 

این مقاومت تا زمانی که کرنش . دهند یمو در برابر تغییر شکل از خود مقاومت نشان  قرارگرفتهشش پدیده کرنش عرضی الیاف تحت ک

با توجه به پایین بودن کرنش شکست الیاف در مقایسه با پلی لاکتیک اسید،  .یابدی به کرنش شکست الیاف شیشه برسد، ادامه میاعمال

. [12]مگاپاسکال است  72های پیشین برابر با  شده در پژوهش  کام فشاری گزارشحداکثر استح .شکست الیاف زودتر اتفاق افتاده است

که تحقیقی در مورد  ازآنجایی. شده است ها عمود برجهت نیرو است حاصل ای که در آن رشته این پژوهش این مقدار برای نمونهدر 

 .توان انجام داد ای را نمی الیاف پیوسته شیشه وجود ندارد مقایسه/ ارزیابی خواص فشاری ماده مرکب پلی لاکتیک اسید



  

 شاهی جهان امین صفی بر... یمبتن یبعد شده با چاپگر سه یدتول یشهش یوستهپ یاف/الیداس لاکتیک یماده مرکب پل یاستحکام فشار یتجرب یبررس

 

 57 1، شماره 11دوره  ،1403فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 های پلیمری و مرکب کرنش و ب( نتایج حاصل از آزمون فشار برای نمونه –نمودار تنش  الف( 6 شکل

 

 قابل ها نمونهی شدن در ا بشکهی پلیمری حالت ها نمونهدر مورد . آمده است 7شکل بعد از اتمام آزمون فشار نیز در  ها نمونهتصویر 

یاف الها و  در نمونه مرکب زمانی که رشته. شود یمبین صفحات و نمونه ایجاد  اصطکاکین امر در آزمون فشار به دلیل ا. است مشاهده 

میکروگراف حاصل  .اند شدهگردد که الیاف در نمونه دچار کمانش شده و الیاف از یکدیگر گسیخته  یمموازی با  راستای است  مشاهده 

که  یوقتمشاهده است. در نمونه مرکب  دهنده گسیختگی فاز ماتریس بوده و کمانش الیاف نیز تا حدودی قابل از مقطع گسیختگی نشان

و مد شکست  قرارگرفتهکشش  تحتعرضی الیاف  کرنششود که به دلیل وجود  یمد بر اعمال بار هستند مشاهده عمو جهتالیاف در 

 گسیخته تحمل کرنش و از پس پلیمر دهد که شود. میکروگراف حاصل از مقطع گسیختگی نشان می یمیاف تحت کشش مشاهده ال

 گردد. وضوح مشاهده می به 1اند. همچنین بیرون آمدگی الیافندهما باقی طول همان در شیشه الیاف ولی است داشته برگشت شدن،

                                                           
1 Fiber Pull-Out 
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ها و الیاف  رشته)مرکز  الگوی هم

 )موازی با راستای بار

ها موازی با  رشته)مرکز  الگوی هم

 (راستای بار

 ماده پلیمری خالص ماده مرکب 

 

 

 

 

 
ها و الیاف  رشته)مرکز  الگوی هم

 )عمود بر راستای بار

ها عمود بر  رشته)مرکز  الگوی هم

 (راستای بار

 ماده پلیمری خالص ماده مرکب 

 

 

 

 

 بعد از آزمون فشار ها نمونهتصویر  7شکل 

 

 گیري نتیجه -4
 فرایند با شده بعدی سه چاپ شیشه پیوسته الیاف/اسید لاکتیک در این پژوهش خواص فشاری پلی لاکتیک اسید و نیز ماده مرکب پلی

ترین نتایج این  درصد بررسی گردید. مهم 30زمان با درصد حجمی الیاف  سازی همذوبی به روش آغشته نشانی لایه افزایشی ساخت

 پژوهش به شرح زیر است:

در راستای ها  مگاپاسکال حاصل گردید که در این نمونه رشته 6/84حداکثر استحکام فشاری پلی لاکتیک اسید به میزان  -

 نیروی فشاری بودند.

مگاپاسکال است. در این  77/40استحکام فشاری ماده مرکب زمانی که الیاف پیوسته در راستای اعمال بار هستند برابر با  -

فشار است.  نمونه پدیده کمانش رخ داده است. دلیل کم بودن استحکام عدم توانایی تحمل بار توسط الیاف پیوسته تحت

 دهنده گسیختگی ماتریس است. راف حاصل از مقطع شکست نشانهمچنین میکروگ
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مگاپاسکال است. دلیل بالا  93استحکام فشاری ماده مرکب زمانی که الیاف پیوسته عمود بر راستای اعمال بار هستند برابر با  -

ارگی الیاف بودن استحکام فشاری این است که به دلیل ایجاد کرنش عرضی الیاف تحت کشش قرارگرفته و مد شکست پ

 زدگی الیاف تحت کشش است. دهنده بیرون است. همچنین میکروگراف حاصل از مقطع شکست این نمونه نشان
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