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از  یقطعات توان، یاست که در آن م FDMآن  های‌از روش یکیاست که  یدتول یشرفتةپ یها از روش یکی ی،افزودن یدروش تول 

هستند که  یو سبک یا شبکه یمختلف، ساختارها یعاز قطعات پرکاربرد در صنا یکیکرد.  یدبا مواد مختلف تول هایی یلامنتف

 زیست یطسازگار با مح یاو  یافتیکه از مواد باز یمتفاوت های یو در ابعاد و طراح شوند یم یلتشک یواحد یها از تکرار سلول

( PLA) یداس یکلات یمتفاوت پل یلامنتبا دو نوع ف FDMبه روش  یا شبکه یها مقاله، سازه ینهستند. در ا شوند، یم یدتول یزن

هفته در سه  یکشده، به مدت  ینتپر یها . نمونهاند ساخته شده یواحد مربع یها کربن با سلول یافشده با ال  یتساده و تقو

گراد  درجه سانتی 45بالای دمای در  ای‌کننده صفحه و با استفاده از گرم یطمح یدر دما یامتفاوت هوا، محلول آب در یطمح

قرار گرفته در محلول آب  یها نشان داد که نمونه یج. نتایرفتها، آزمون تست فشار انجام پذ آن یو سپس بر روقرار گرفتند 

بالا  یدما ی واسطه به ها یهبهتر لا یرا به دنبال داشت که مرتبط به چسبندگ یفشار یروین یشترینب یبالا، دارا یدر دما یادر

 یافاست. افزودن ال یدهگرد یفشار یرویسبب کاهش ن یط،مح یدما یاها در محلول نمک در بوده است و قرارگرفتن نمونه

باعث کاهش استحکام  یرمتغ یسوراخ مربع یاست. الگوها یدهگرد یفشار یروین شسبب کاه یلامنت،ف یهکربن به ماده پا

% نسبت به حالت ساده کمتر شده است. 67نمک سرد  آب یطاستحکام در مح طرفه یک یالگو یکه برا یشد به صورت یفشار

نمک سرد  با شکل مشابه در آب ایه % بالاتر از نمونه10نمک گرم به طور متوسط  قرار گرفته در آب یها نمونه یاستحکام فشار

 است.
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 Additive manufacturing is an advanced manufacturing method, one of which is FDM, which can produce 
parts from filaments with different materials. One of the most widely used components in various 
industries is lightweight grid structures that are formed by repeating unit cells and come in different sizes 
and designs that are also produced from recycled or environmentally friendly materials. In this paper, 
network structures were made by FDM with two different types of filaments: plain and carbon fiber-
reinforced Polylactic Acid (PLA) with square unit cells. The printed samples were placed in three different 
environments for one week: air, ambient temperature seawater solution, and seawater solution using a 
plate heater above 45°C, and then a pressure test was performed on them. The results showed that the 
samples placed in high-temperature seawater solution had the highest compressive force, which was 
related to better adhesion of the layers due to high temperature, and placing the samples in ambient 
temperature sea salt solution caused a decrease in compressive force. Also, a higher compressive force 
was obtained for samples impregnated with plain PLA fibers, and adding carbon fibers to the filament 
base material caused a decrease in compressive force. The use of variable square hole patterns reduced 
the compressive strength, with the one-sided pattern showing a 67% reduction in strength in cold brine 
compared to the plain condition. The compressive strength of samples exposed to hot brine was on 
average 10% higher than that of similarly shaped samples in cold brine. 
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 مقدمه -1
متوالی مواد لایه به لایه، شود، یک فرایند جدید است که با افزودن  بعدی شناخته می عنوان پرینت سه که معمولاً به ساخت افزایشی

، استریولیتوگرافی، (FDM) سازی رسوب مذاب ها، از جمله مدل بعدی طیف متنوعی از تکنیک سازد. پرینت سه بعدی را می اشیا سه

 بعدی، شامل اکسترود کردن های پرینت سه ترین روش ، یکی از رایجFDMگیرد.  و بسیاری دیگر را در بر می جوشی لیزری انتخابی تف

[. انتخاب فیلامنت به شدت به کاربرد خاص و 3-1بعدی مورد نظر است ] یک فیلامنت ترموپلاستیک لایه به لایه برای ایجاد جسم سه

)کریلونیتریل بوتادین استایرن( که  ABSهای رایج مورد استفاده شامل  بعدی بستگی دارد. رشته خواص مورد نظر قطعه چاپ شده سه

پذیری و مقاومت سایشی خوبی  )پلی اورتان ترموپلاستیک( که انعطاف TPU ر ضربه و دوام شناخته شده است، وبه دلیل مقاومت در براب

پذیری، ترموپلاستیک زیست سازگار و هزینه نسبتاً  )اسید پلی لاکتیک( به دلیل سهولت چاپ، زیست تخریب PLAدهد و  را ارائه می

های تقویت شده  شده نیاز دارند، فیلامنت ی کاربردهایی که به خواص مکانیکی تقویتپایین، یک انتخاب محبوب است، با این حال، برا

تقویت شده با پودرهای میکرو یا نانو یا الیافی مانند الیاف شیشه و کربن، به طور قابل توجهی استحکام و سختی قطعات  PLA مانند

 [.4اند ] چاپ شده را بهبود بخشیده

شامل ایجاد ساختارهای داخلی در یک قطعه  ها آنبعدی هستند.  جذاب از فناوری پرینت سهای یک کاربرد  ساختارهای شبکه

ها  اند. این شبکه گرفته شده زنبوری یا استخوان الهام های پیچیده است و اغلب از ساختارهای طبیعی مانند لانه هستند که شبیه شبکه

 [.5دهند ] کاهش وزن، افزایش استحکام و جذب انرژی ارائه می توجهی از نظر مزایای قابل ها آنفقط برای زیبایی نیستند. 

وجهی، ژیروئید و الماس  های رایج شامل مکعبی، هشت ای برای عملکرد آن بسیار مهم است. انواع شبکه هندسه یک ساختار شبکه

عواملی مانند چگالی، سختی و جذب ها در ساختار سلول واحد خود، واحد تکرارشونده شبکه، متفاوت هستند و بر  است. این هندسه

توان آن را  تنظیم است و با تنظیم اندازه سلول واحد یا هندسه، می ای بسیار قابل [. خواص ساختارهای شبکه6گذارند ] انرژی تأثیر می

و قوی برای ای کاربردهای متعددی در صنایع مختلف دارند، مانند هوافضا برای ایجاد اجزای سبک  کنترل کرد. ساختارهای شبکه

ها برای بازسازی بافت. سایر کاربردها شامل جذب انرژی در  ها و داربست هواپیما و فضاپیما، مهندسی پزشکی برای استفاده در ایمپلنت

فنرها و مواد میرایی صوتی است و این خواص برای کنترل دقیق هندسه، سلول واحد و چگالی ساختارهای  تجهیزات محافظ، کمک

 .شود ستفاده می[ ا7ای ] شبکه

بعدی مختلف،  ای چاپ شده سه صورت عددی و تجربی جذب انرژی و پاسخ فشاری ساختارهای شبکه [ به8تنگ فی و همکاران ]

و ساختار  BCCگانه دوره ای )سطح ژیروئید و سطح بدوی( و دو ساختار توپولوژیکی رایج )ساختار شبکه  دو ساختار سطح حداقل سه

شبکه خرپایی( را بررسی کردند. نتایج تأیید کرد که به دلیل تنش برشی، ساختار سطح بدوی نرم شدن آشکار و نوسان تنش را در 

های صلب خود، نوسانات تنش جزئی را در منحنی  نیز به دلیل شکست تسلیم میله BCCکرنش نشان داد. ساختار شبکه -منحنی تنش

ژیروئید به طور قابل توجهی از نظر استحکام و جذب انرژی عملکرد بهتری دارد. کانداسامی، موهان کومار و دهد و ساختار  نشان می

[ تأثیر چگالی نسبی و نرخ کرنش مختلف را بر مدول یانگ و جذب انرژی ساختار شبکه کلوین تولید شده توسط مواد 9همکاران ]

PA12 کند که افزایش چگالی نسبی و  دهد و نتایج تجربی تأیید می تیک را نشان میپلاس-بررسی کردند. این ساختار رفتار الاستیک

صورت تجربی تأثیر ساختارهای شبکه ای را بر  [ به10دهد. کانکانامگه و همکاران ] نرخ کرنش، مدول یانگ و جذب انرژی را افزایش می

ای محدود برای ارزیابی تنش و جابجایی ساختارهای شبکهرفتار فوق الاستیک تجزیه و تحلیل کردند. همچنین، تجزیه و تحلیل المان 

از کرنش در چرخه فشرده % 697/30 ای جعبه نرم قادر به بازیابیهای مکانیکی نشان داد که یک ساختار شبکه استفاده شد. آزمایش

[ 11. رن و همکاران ]در چرخه فشرده سازی پنجم است که برای یک ماده غیر فوق الاستیک چشمگیر است% 233/66 سازی اول و

سه نوع ساختار شبکه ای دو فازی تولید کردند که فاز تقویت کننده توسط ذوب لیزری انتخابی با استفاده از پودر فولاد ضد زنگ 

316L ها بالاتر از  طراحی و ساخته شد و آزمایش فشرده سازی شبه استاتیک انجام شد. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی نمونه

بالاتر از  %2/14و  %9 شبکه ای تک فازی است. نمونه مورب چهار بدنه بالاترین استحکام ویژه و سختی ویژه را نشان داد که ساختار

ای دو فازی مورب دو وجهی بالاترین بود، در حالی که نمونه ساختارهای شبکه Zهای  ساختار شبکه مکعب مرکز بدنه تک فازی با پایه

-PLA/PHAای  ار و رفتار فشاری ساختارهای شبکه[ ریزساخت12را داشت. لیو و همکاران ]ژول بر گرم  45/17مقدار جذب انرژی ویژه 
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های قابل توجهی در چگالی نسبی و تمرکز تنش به دلیل شکل خمشی  را بررسی کردند و نتایج تفاوت FFFچوب تولید شده با روش 

 دهند. اولیه نشان می

های کامپوزیتی با خواص مکانیکی تقویت شده ارائه  ید و مقرون به صرفه برای ساخت سازه[ یک رویکرد جد13کائو و همکاران ]

پوسته استفاده -های کامپوزیتی هسته و پلی اورتان ترموپلاستیک به رشته PLAبعدی برای ساخت  کردند که در آن از یک چاپگر سه

افزایش چقرمگی نسبت به  %63است که منجر به % PLA 36 شود. طراحی با بهترین خواص مکانیکی دارای کسری حجمی هسته می

TPU  برابر بیشتر از  27خالص وPLA [ سعی کردند پارامترهای فرآیند تولید افزایشی 14شود. مایرز و همکاران ] خالص میFFF PLA 

 را برای دو ساختار شبکه ای، ژیروئید و بدوی شوارتز، بهینه کنند. تأثیر پارامترهای فرآیند مانند ارتفاع لایه، نرخ جریان و سرعت چاپ

بهینه شده برای ساختارهای  FFFها تجزیه و تحلیل شد. مشخص شد که پارامترهای فرآیند  بر دقت هندسی و استحکام فشاری نمونه

است. در نتیجه استفاده از این  %90متر بر ثانیه و نرخ جریان  میلی 50متر، سرعت چاپ  میلی 16/0عه، ارتفاع لایه سلولی مورد مطال

مگاپاسکال  221مگاپاسکال و  264مگاپاسکال،  951های جامد، ژیروئید شوئن و بدوی شوارتز مقادیر مدول الاستیک  پارامترها، نمونه

[ یک ساختار جدید برای کاربردهای اتلاف انرژی تولید کردند که اتلاف انرژی شبکه منشوری را با 15را نشان دادند. بلک و همکاران ]

و  PLA ،PET-Gبعدی ساخته شده از  های منشوری چاپ شده سه بخشد. برای آزمایش این فرضیه، شبکه پر کردن آن با ژل بهبود می

ABS  زی شبه استاتیک تا شکست آزمایش شدند. در مقایسه با گروه کنترل پر وزنی آگار پر شدند و تحت فشرده سا %10وزنی و  %5با

افزایش در انرژی جذب  %1/46دهند که  وزنی آگار بهترین عملکرد را نشان می %10پر شده با  PLAهای  نشده، مشخص شد که شبکه

ر سبک وزن را با استفاده از تولید افزایشی [ ساختا16دهد. تنبار و همکاران ] افزایش در جابجایی تا شکست را نشان می% 4/57شده و 

ساختند و با فوم پلی اورتان کامپوزیتی جامد تقویت شده با پرکننده گرافیت که در ساختار منبسط شده بود، تقویت کردند. نتایج نشان 

بالاترین آزمایش سختی روی  کیلونیوتن را داشت. 5/2پرکننده گرافیت بالاترین مقدار  %2داد که در آزمایش فشرده سازی، مخلوط با 

[ پاسخ شوک ساختارهای شبکه ای ژیروئید ساخته شده از 17بود. اولادیپو و همکاران ] HA 8/19گرافیت  %2نمونه با مخلوط 

را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که ساختارهای شبکه ای ظرفیت جذب انرژی بالایی و یکپارچگی  TPUو  PLA ،ABSهای  رشته

دهد، با حداکثر  بالاترین تغییر شکل را تحت بارگذاری شوک نشان می TPUدهند و با یک ساختار هسته  خوبی را نشان میساختاری 

[ پتانسیل کاربرد مواد 18متر. هولم و همکاران ] میلی 82/0در  PLAمتر و  میلی 9/0در  ABSمتر، و پس از آن  میلی 6انحراف تقریباً 

های داربست استخوان بررسی کردند. بنابراین، چهار نمونه مواد ساختار شبکه مختلف با ابعاد  یمپلنتبعدی را در ا ساختار شبکه سه

با  FFFبعدی  متر در طول، عرض و ارتفاع که شامل بیست و پنج سلول واحد شبکه است، توسط تکنیک چاپ سه میلی 50مساوی 

فشاری مورد بررسی قرار گرفتند و سپس استحکام هر شبکه ها تحت بارهای  طراحی و ساخته شدند و نمونه PLAاستفاده از 

 گیری شد. اندازه

بعدی زیاد نیست. کریشنا آپادهیای و همکاران  ساخته شده به روش پرینت سه PLAتعداد تحقیقاتی که بر روی خوردگی قطعات 

بی کردند. بدین منظور محیط شده ارزیا سازی بعدی را در یک محیط دریایی شبیه [ تخریب مکانیکی قطعات پرینت سه19]

ها برآورد شد. نتایج  ور گردیدند و خواص کششی این نمونه روز در آن غوطه 30ها به مدت  شده آب دریا، ایجاد شد و نمونه سازی شبیه

XRD  نشان داد که تبلور جزئی مادهPLA ه به به این نتیجه رسیدند ک ها آنشود.  سازی شده آب دریا تخریب می تحت شرایط شبیه

حال، تخریب در  شوند، بااین های کوچک ظاهر می صورت حفره طور عمده، محتوای نمک از آب دریا شروع به تخریب سطحی کرده و به

در معرض تخریب مواد تحت دمای  PLAهای شبکه  [ به بررسی مقاومت ضربه سازه20حالت کنترل شده است. هدایتی و همکاران ]

شدن  رغم ضعیف های با نسبت پواسون منفی علی نشان دادند که سازه ها آنعرض نور طبیعی پرداختند. اتاق، رطوبت و قرارگرفتن در م

دهند و کاهش شکنندگی ماده در مقایسه با کاهش تنش تسلیم تأثیر  مواد، مقاومت بالایی در برابر خردشدن موضعی از خود نشان می

را بررسی  FDMدرصد با استفاده از روش  80و  60وع داربست با تخلخل [ دو ن21بیشتری بر پاسخ ضربه دارد. ظهور و همکاران ]

مورد  pH 5/12 گراد با درجه سانتی 37در دمای  NaOHمولار  074/0نمودند و روش تخریب تسریع شده با استفاده از محلول قلیایی 

صد خواص مکانیکی و یکپارچگی بهتری را تا پایان در 60های با تخلخل  بررسی قرار دادند و نتایج را آنالیز کردند و دریافتند داربست

های خمشی  محوری و آزمایش های کششی تک را با آزمایش FFF-3Dشده با  [ اجسام چاپ22دهند. یونیزاوا و یامادا ]آزمایش نشان می

شکست را مشخص کنند و  ای ارزیابی کردند تا تغییرات سه ویژگی مکانیکی، یعنی حداکثر تنش، مدول الاستیک، و انرژی چهار نقطه

 استفاده خواهد بود.  قابل FFFبعدی  شده با چاپ سه ساخته PLAآمده در این تحقیق برای طراحی ساختارهای  دست نتایج به
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ها باعث تمرکز تنش و همچنین کاهش  اما حفره دتواند به کاهش وزن کلی سازه کمک کن دار می استفاده از ساختارهای حفره

برد. معمولاً در  شدت بالا می ها هزینه و زمان ساخت را به هد شد. از طرف دیگر استفاده از هندسه پیچیده برای حفرهاستحکام سازه خوا

منظور کاهش وزن از سه نوع حفره ساده،  شود. در این مقاله، به ها استفاده می دار از اندازه یکسان برای همه حفره های حفره ساخت سازه

ها در راستای اعمال نیروی فشاری مورد توجه قرار گرفته است.  حفره  استفاده شده است. اثر تغییر اندازهطرفه و دوطرفه مربعی  یک

ها  های مختلف که شامل نمک است اثر محیط نیز بر استحکام فشاری همه نمونه های پرینت شده در محیط به امکان کاربرد سازه باتوجه

 صورت تجربی مطالعه شده است. به

 

 ساختروش  -2

 ها ساخت نمونه -2-1

مساوی در طول نمونه قرار های اندازهصورت  ها به سه نوع ساختار در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. یکی از چیدمان سوراخ

که سایز  ها طوری طراحی گردیدند گذاری شده است. نوع دیگری از چیدمان سوراخ اند که نام این چیدمان در این مقاله ساده نام گرفته

گذاری گردید. در نهایت نوع  از بالا و پایین به سمت مرکز ساختار، روند کاهشی داشته باشد که این نوع چیدمان دوطرفه نام ها آن

ها کمتر شود و این نوع  سوراخ اندازهها طوری طراحی گردید از قسمت پایین ساختار به سمت بالای ساختار،  دیگری از چیدمان سوراخ

در  1mm±40بعدی و مکعبی با ابعاد  صورت سه گذاری گردید. تمامی ساختارها به طرفه نام حی در این مقاله با نام، یکالگوی طرا

40±1mm  ،متر  میلی 10 طراحی شدند و ضخامت هرکدام از این ساختارها، باهدف جلوگیری از وقوع پدیدة کمانش حین آزمون فشار

 داده شده است.  ننشا 1در شکل در نظر گرفته شده است که 
 

   
 بعدی قبل از اعمال فشار و ایجاد تغییر شکل ها در نرم افزار سه شکل نمونه 1شکل 

 

منظور  ها تغییر کرده است. به نیز متناسب با آنها به سمت مرکز یا سمت مقابل، ابعاد اضلاع یا قطرها  به راستای حرکت سوراخ باتوجه

 .است  قابل مشاهده 2ها در شکل  ها به همراه ابعاد آن های آن ها، نقشه نوع سوراخدرک بهتر طراحی و نحوة چیدمان و 

 

 
 )ج( )ب( )الف(

 طرفه ج( ساختار یک، ب( ساختار دوطرفه ،الف( ساختار ساده 2شکل 
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اند. به علت  پرینت شده FFFبا کمک روش  ها آنها است که  ها، قدم بعدی پرینت نمونه بعدی نمونه های سه پس از طراحی نقشه

اینکه در زمان پرینت خواص قطعاً دچار تغییر خواهند شد؛ بنابراین در مقاله حاضر تست کشش قبل از پرینت انجام نشده است. در این 

مقاله شرایط پرینت طوری انتخاب شده که کمترین خطا ایجاد گردد، یعنی از قبل دما و ضخامت لایه و سرعت پرینت مورد بررسی 

 ها آنها تولید شدند که یکی از  ها با دو نوع متفاوتی از فیلامنت ها مشاهده نشود. نمونه قرار گرفته بوده است تا جدایش بین لایه

متر  میلی 75/1 باشد که هردو فیلامنت در قطر وزنی الیاف کربن می% 30 شده با تقویت PLAساده و نوع دیگر، فیلامنت  PLAفیلامنت 

بعدی با نازل از جنس برنج  ها با پرینتر سه باشد. تمامی نمونهمی Yousoزم به توضیح است فیلامنت الیاف کربن از برند اند. لا تهیه شده

پرینت شدند که پروسه با سرعت حرکتی گراد  درجه سانتی 90 و دمای میزکارگراد  درجه سانتی 220 و دمای نازلمتر  میلی 4/0 با قطر

 .انجام پذیرفت a triangular filling patternبا % 20 ، درصدپرشدگیمتر میلی 15/0 ی ، ارتفاع لایهmm/s60  نازل

 

 شرایط محیطی -2-2

، یک شرایط محیطی متفاوتی ایجاد گردید و پس از آن، آزمون فشار بر روی ها آنها در سه سری تولید شدند و برای هرکدام از  نمونه

داری شدند.  ها به مدت یک هفته در دمای اتاق نگه ها انجام پذیرفت. یکی از شرایط محیطی، فضای آزاد است که نمونه تمامی نمونه

و دمای اتاق، به مدت یک هفته نگهداری شدند و ها در این محلول  نمک دریا است که نمونه شرایط محیطی ثانویه شامل محلول آب

بود که گراد  درجه سانتی 45 نمک دریا و دمای انجام پذیرفت. شرایط محیط دیگری شامل محلول آب ها آنسپس آزمون فشار بر روی 

زمون قرار گرفتند. محلول گردید و سپس تحت آ ها به مدت یک هفته در این شرایط قرار گرفتند و دما دائماً با دماسنج کنترل می نمونه

نمک دریا تهیه شدند. در طول مدت یک هفته، محلول گرم  40 صورت دستی، شامل ترکیب آب و صورت محلول و به نمک دریا، به آب

نمک  منظور حفظ سطح آب، محلول آب زدن قرار داشت و به در حال هم rpm 120صورت دائم با دو مگنت آهنربایی و در فرکانس  به

شد. هدف بررسی خوردگی قطعات و اثر محیط خورنده نمکی؛ مانند محیط دریا بر قطعات  صورت متناوب به ظرف افزوده می دریا به

 خصوص مشاهده نشده است. ای دراین پرینت شده است. این خوردگی ممکن است برای قطعات تزریق شده نیز رخ بدهد ولی مقاله

 

 تست فشار -2-3

انجام پذیرفت که  Z100مدل  Zwick/Rollشده که در شرایط متفاوتی آماده شدند در دستگاه   های پرینت آزمون فشار بر روی نمونه

پذیرفت. آزمون فشار تا شکست نهایی تمامی  انجام mm/min 5و سرعت اعمال نیروی نیوتن  2 شرایط آزمون با پیش نیروی

به   جایی هر نمونه، استخراج گردید. باتوجه ، نیروی شکست و میزان جابهها آنمودارهای مربوط ای انجام پذیرفت و ن ساختارهای شبکه

شده با الیاف  تقویت PLAساده و فیلامنت  PLAها با دو فلامنت متفاوت، فیلامنت  ای متفاوت و تولید نمونه طراحی ساختارهای شبکه

 های اشاره شده، قرار گرفته بودند. ام تست فشار، به مدت یک هفته در محیطها قبل از انج کربن، لازم به ذکر است که تمامی نمونه

 

 نتایج و بحث -3
ها، قبل از آزمون، در شرایط محیطی  های مربعی مانند، انجام پذیرفت. تمامی نمونه ای با سوراخ آزمون فشار بر روی ساختارهای شبکه

است. در این مقاله  شده  آورده 1شده بودند. نتایج آزمون مطابق با جدول متفاوت مطابق با بخش قبل، به مدت یک هفته نگهداری 

صورت کمی ارائه گردیده است اما با توجه دقیق مشخص نبودن زمان  باشد که بهها می خروجی آزمایش فشار که میزان استحکام نمونه

ست. برای درک بهتر از روند نتایج، نمودار مربوط به صورت جداگانه ارائه نگردیده ا زمان شکستن نمونه بهشکست، جابجایی فشاری در 

 است.  قابل مشاهده  3ها در شکل  نیروی شکست نمونه

صورت  شده با الیاف کربن به تقویت PLAشده با فیلامنت   های پرینت که در آن نمونه 3در شکل آمده  دست مطابق با نتایج به

شدن الیاف کربن به فیلامنت، استحکام فشاری ساختارهای  صورت کلی با افزوده دهد به اند، نشان می خورده نشان داده شده هاشور

ای مربعی، بیشترین نیروی فشاری برای  است. نتایج به دست آمده نشان داد که بین تمامی ساختارهای شبکه ای کاهش یافته شبکه

بیشتر از  %64به دست آمد که  نیوتن 67/3229ر با نمک گرم براب ی ساده تولید شده با الیاف خالص قرار گرفته در محلول آب نمونه

های قرار گرفته در محیط نمکی، بیشترین  باشد. در نمونه می نیوتن 57/1144است که برابر با  طرفه با الیاف خالص بوده ی یک نمونه

به دست آمد که با پرینت همین ساختار با فیلامنت  نیوتن 37/2977ی ساده با الیاف خالص برابر با  نیروی فشاری برای نمونه
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های قرار گرفته در  است. در بین نمونه به دست آمده نیوتن 13/1739کاهش به نیروی  %41شده با الیاف کربن، نیروی فشاری با  تقویت

و  نیوتن 45/1863ابر با طرفه با الیاف خالص بر های دوطرفه با الیاف خالص و یک محیط هوا، نیروی فشاری شکست برای نمونه

طرفه با  های دوطرفه با الیاف کربن و یک کاهش، نیروی فشاری شکست برای نمونه %45به دست آمده است. با حدود  نیوتن 34/1098

شده با الیاف  های پرینت به دست آمده است، که نشان از کاهش استحکام نمونه نیوتن 34/610و  نیوتن 87/934الیاف کربن برابر با 

PLA دهد که با افزودن الیاف کربن به ماده پایه فیلامنت  نشان می 3به نمودار شکل  شده با الیاف کربن دارد. باتوجه تقویتPLA سبب ،

باشد. علت این پدیده به  می PLAهای پایه  شده با فیلامنت های پرینت شده در مقایسه با نمونه های پرینت کاهش نیروی فشاری نمونه

است. علت این رفتار، عدم پیوند مناسب  شده گردیده های پرینت باشد که سبب تردی ماده و نمونه بن در ماده پایه میحضور الیاف کر

گردد. همچنین  هایی ترد و دارای استحکام کمتر می باشد که سبب تولید نمونه الیاف با ماده پایه و حضور تخلخل در فیلامنت می

 گردد. ها در مقابل نیروی فشاری می اده پایه مرتبط دانست که سبب کاهش استحکام نمونهتواند به کلوخه شدن و الیاف در م می

 
 نتایج تست فشار 1جدول 

 نوع نمونه

 محیط

نمک سرد آب هوا نمک گرم آب   

 (mm)تغییر شکل  (N)نیروی فشاری  (mm) تغییر شکل (N)نیروی فشاری  (mm)تغییر شکل  (N)نیروی فشاری 

فیلامنت خالصساده با   3148.38 21.76 2977.37 19.84 3229.67 17.42 

 17.17 1935.47 19.78 1767.31 21.43 1863.45 دوطرفه با فیلامنت خالص

طرفه  با فیلامنت خالص یک  1098.34 21.34 989.46 19.24 1144.57 16.54 

 17.28 1858.52 18.32 1739.13 20.48 1785.41 ساده با فیلامنت کربن

 16.34 957.67 18.11 864.24 20.34 934.87 دوطرفه با فیلامنت کربن

طرفه  با فیلامنت کربن یک  610.34 20.22 582.14 17.86 638.24 15.81 

 

 
ها مقایسه استحکام فشاری نمونه 3شکل   

 

، این نتیجه را حاصل کرده ها آنهای خورنده، بدون درنظرگرفتن نوع فیلامنت و هندسة  آمده بین محیط دست در مقایسة نتایج به

های قرار گرفته  ها در مقایسه با نمونه ها به مدت یک هفته در محیط نمکی سرد، سبب کاهش استحکام نمونه است که قرارگرفتن نمونه

شتر در های پرینت شده است که سبب ایجاد تخلخل بی ی نفوذ ذرات نمک، بین لایه واسطه در محیط هوا گردیده است که علت آن به

گردد. در مقابل بیشترین  ها می گردد که با افزایش تمرکز تنش سبب کاهش استحکام نمونه ها می ها و فاصله افتادن بین لایه نمونه

نمک گرم قرار گرفته بودند که نشان  هایی به دست آمد که در محیط آب های متفاوت، برای نمونه ها در بین محیط استحکام نمونه

ها گردیده است و حضور نمک نتوانست بر این  ها در آب گرم کمک به پیوندی مجدد و چسبندگی بیشتر بین لایه نهدهد حضور نمو می
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های ساده با الیاف خالص، قرار گرفته در محیط هوا برابر با  دهد، نیروی فشاری برای نمونه افزایش استحکام غلبه کند. نتایج نشان می

گردیده است که نیروی  %4/5نمونه در محیط نمکی سرد سبب کاهش نیروی فشاری با نسبت باشد و حضور این  مینیوتن  38/3148

نیروی فشار در  %5/2نمک گرم سبب افزایش  به دست آمد. قرار گرفتن نمونه ساده با الیاف خالص در محیط آب نیوتن 37/2977

ای مربعی فارغ از نوع هندسه و فیلامنت تکرار  رهای شبکهها با ساختا است. همین روند برای سایر نمونه مقایسه با محیط هوا گردیده

به دست آمد که با کاهشی  نیوتن 24/638نمک گرم نیروی فشاری برابر با  طرفه با الیاف کربن محیط آب ی یک است. در نمونه شده

 %7/8نمک سرد با کاهش  آبی هوا به دست آمد و همچنین نیروی فشاری در محیط  در نمونه نیوتن 34/610نیروی فشاری به  6/4%

شده بعد  های شکسته  ای مربعی، از تمامی نمونه های با ساختار شبکه بررسی بهتر رفتار نمونهمنظور  است. به  رسیده نیوتن 14/582به 

ا فلش ها در حین آزمون فشار ب است که در آن مسیر شکست نمونه داده شده نشان 4است که در شکل  از آزمون فشار عکس گرفته شده

شده با فلش آبی رنگ و شکستگی و درهم پیچیدگی اتصالات با دایره های صورتی رنگ  های پرینت چین، جدایی لایه قرمز رنگ خط

باشند، مسیر  ها مربعی یکسان می ی سوراخ ی ساده که هندسه ای با هندسه های ساختار شبکه است. در تمامی نمونه نشان داده شده

شده جهت پرینت و یا  است و این پدیده ارتباطی با نوع فیلامنت استفاده ا، عموما در راستای قطر اتفاق افتادهه ها و نمونه شکست سلول

ای با  های ساختار شبکه شدن نمونه شدگی و فشرده ها قبل از آزمون فشار ارتباطی ندارد. در مقابل مسیر جمع محیط قرارگیری نمونه

تواند  است که می شدگی در مرکز نمونه اتفاق افتاده پایین اتفاق افتاده است و بیشترین جمع ی دوطرفه از طرفین و از بالا و هندسه

گردد و  پذیری بیشتر و شکست نمونه در این نواحی می ها و تمرکز تنش بیشتر در مرکز نمونه دانست که سبب آسیب مرتبط با سوراخ

ی دیگری نیز از ساختار  است. در هندسه های متفاوت دیده شده یاف و محیطشده با هر دو ال های پرینت این پدیده نیز در تمامی نمونه

های ردیف پایین نزدیک به فک  است به طوری که سلول  طرفه، مسیر شکست از بالا به سمت پایین بوده ای مربعی، ساختار یک شبکه

ها کوچیکتر  است که سوراخ  ز سمت بالا اتفاق افتادهها ا شدگی نمونه اند و جمع پایین دستگاه فشار، ساختار خود را تقریبا حفظ کرده

 اند و تمرکز تنشی بیشتری را به دست آوردند. بوده

های  ها مشخص گردیده است که عموماً در محل اتصالات و گوشه خوردگی نمونه ها، نقاط شکست و چین همچنین در تصاویر نمونه

گرفته است. این میزان  یافته و شکل ها در مسیر شکست، افزایش خوردگی داده است و با اعمال فشار بیشتر، این چین ها رخ تیز نمونه

 PLAشده با فیلامنت  های پرینت  خالص در مقایسه با نمونه PLAهای پرینت شده با الیاف  ا، در نمونهه خوردگی و شکست نمونه چین

های  ها است. عامل شکست دیگر نمونه شده الیاف کربن، شدت کمتری داشتند که نشان از استحکام فشاری بیشتر این نمونه تقویت

رنگ  های آبی ها با فلش ها در اثر اعمال نیرو است و جدایش لایه وط به جدایش لایه، مربها آنبه تولید لایه به لایة  پرینت شده، باتوجه

های قرار گرفته در  ها در نمونه های انجام شده، مشخص گردیده است میزان جدایش لایه گذاری اند که برحسب علامت مشخص گردیده

ها گردیده  تر شدن اتصال لایه نمک دریا، سبب ضعیف آب ها است که نشان از آن دارد که نمک سرد شدیدتر از سایر محیط محیط آب

هایی اتفاق افتاده  ها در نمونه های بیرونی گردیده است. کمترین تعداد و شدت جدایش بین لایه است که هم در بین اتصالات و در لایه

ها در  حکم و چسبندگی بیشتر بین لایهنمک گرم به مدت یک هفته قرار گرفته بودند که نشان از پیوند بهتر و م است که در محیط آب

اثر حرارت اتفاق افتاده است که در نهایت منجر به افزایش استحکام و افزایش نیروی فشاری شکست شده است. بادقت به تصاویر 

منت الیاف های تولیدشده با فیلا شود که بیشترین و شدیدترین جدایش برای نمونه ها، مشاهده می ها و جدایش بین لایه شکست نمونه

PLA از ساختار اصلی آن جدا شده  ها آنها، لایة بیرونی  که در بیشتر این نمونه طوری شده با الیاف کربن اتفاق افتاده است به تقویت

 ها گردیده است. دهد که حضور الیاف کربن در ماده پایه، سبب کاهش اتصال و چسبندگی بین لایه است و نشان می

صورت کلی، میزان  است. به آورده شده 5ها در شکل  جایی آن ها در مقابل نیروی فشار، نمودار نیرو جابه ونهمنظور بررسی رفتار نم به

اتفاق افتاده است )در زمان اعمال فشار، بعد از جابجایی متر  میلی 22متر تا  میلی 15 ی ها در محدوده تغییر شکل فشاری تمامی نمونه

شده با  تقویت PLAبا الیاف  هایی که که نمونه متر، اولین شکست در قطعه رخ داده است( میلی 22تا  15فک بالایی دستگاه به میزان 

باشد.  های ترد می ها با پرینت فیلامنت ی تولید نمونه باشند که به واسطه جایی کمتری می الیاف کربن پرینت شدند، دارای نرخ جابه

ای و  صورت پله باشد، حرکت نوسانی نیرو است که به حیط و نوع فیلامنت میباشد که فارغ از م مورد دیگری در الگوی نمودارها می

گیرد تا شکست  کند و مجدد روند افزایشی به خود می ها، نیرو از بیشینه، سقوط می باشد که با شکست اول یکی از سلول نزولی می

ه پیدا کرده است. بدیهی است هر چه نمونه تردتر باشد سلول بعدی ساختار اتفاق بیافتد و این روند نیروها، تا شکست نهایی قطعه ادام

های  ی کمتری دارد که علت آن، شکست سریع و پیاپی سلول ها کمتر باشد، این میزان نوسان نیروها دامنه و چسبندگی بین لایه
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و نشان می دهد نمک سرد کاهش شدیدی داشته  توان نتیجه گرفت استحکام متوسط قطعات در آبباشد. همچنین می ساختار می

 در محیط نمکی مناسب نیست. PLAکاربرد قطعات 

 

 

 
 تغییر شکل ساختارها پس از آزمایش فشار  4شکل 
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 ب( فیلامنت کربن ،الف( فیلامنت سادهجابجایی در آزمایش فشار  -ی نیرونمودارها 5شکل 

 

 گیری نتیجه -4

ها  مورد بررسی قرار گرفت. نمونه FDMبعدی  های ساخته شده با پرینتر سه در این مقاله اثر سه محیط متفاوت بر استحکام فشار نمونه

نمک دریا در  تقویت شده با الیاف کربن ساخته شدند و در شرایط محیطی مختلف )هوا، محلول آب PLAو  PLAبا دو نوع فیلامنت 

 نمک در دمای بالا( قرار گرفتند و نتایج زیر حاصل شد: دمای محیط، و محلول آب

 شده است که  %50صورت میانگین تا  ها به استفاده از فیلامنت دارای الیاف کربن باعث کاهش استحکام فشاری نمونه

 % می باشد.65بیشترین مقدار کاهش مربوط به نمونه با سوراخ ساده مربعی است که در حد 

 اند. حداکثر این مقدار مربوط نمک قرار نگرفته هایی است که داخل آب تحمل شده توسط نمونه بیشترین تغییر شکل فشار

% بیشتر 10نمک سرد حدود  است که نسبت به نمونه قرار گرفته در آب متر میلی 76/21به نمونه با سوراخ ساده با عدد 

 باشد. می

 دهد که افزایش  استحکام فشاری را داشتند. این نشان مینمک گرم قرار گرفتند، بالاترین  هایی که در محلول آب نمونه

 ای کمک کرده است. دما به بهبود چسبندگی بین لایه

 نمک در دمای محیط، کاهش استحکام نشان دادند. دلیل این امر نفوذ ذرات نمک  های قرار گرفته در محلول آب نمونه

 های پرینت شده و ایجاد تخلخل بیشتر بود. بین لایه
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  های دارای  های دارای ساختار ساده در مقایسه با نمونه هندسی تأثیر مهمی در استحکام فشاری داشت. نمونهساختار

 طرفه و دوطرفه، استحکام فشاری بیشتری داشتند. های یک سوراخ

 مشاهده بود ها در الگوهای مشخصی اتفاق افتاد که بیشتر در راستای چیدمان سلولی و تمرکز تنش قابل شکست نمونه. 

  استفاده ازPLA های پرینت شده را افزایش دهد، اما کیفیت  تواند استحکام فشاری نمونه شده با الیاف کربن می تقویت

شدت بر عملکرد مکانیکی این قطعات تأثیرگذار است،  ها باید بهبود یابد. همچنین، شرایط محیطی به چسبندگی بین لایه

های نمکی سرد به  که محیط ای و افزایش استحکام شدند، درحالی لایههای گرم باعث بهبود پیوند طوری که محیط به

 کاهش استحکام انجامید.
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