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    چکیده

  خواص مکانیکی ضعیف پلیمرهایی نظیر ای را جلب کرده است. با این حال، توجه گسترده FGF و FDM های اکستروژنیویژه روشساخت افزایشی به

آن(  ABS) استایرن- بوتادین-اکرونیتریل میکاربرد  محدود  را  نانولولهها  افزودن  اثر  پژوهش،  این  در  عاملکند.  کربنی چنددیواره  نانوصفحات  های  و  دار 

کامپوزیت مکانیکی  خواص  بر  نانوکامپوزیت ABS هایاکسیدگرافن  شد.  سه  بررسی  با     GO+0.15%CNT ، 0.2%GO+0.1%CNT %0.15ترکیب  ها 

چاپ  FGF و FDM ای و ضربه ایزود با دو روشنقطههای استاندارد کشش، خمش سهبه روش اختلاط شیمیایی تهیه شدند. نمونه  GO+0.2%CNT%0.1و

خالص نشان داد.   ABS %( نسبت به۴۲)%( و مدول خمشی  ۳۸بیشترین بهبود را در استحکام کششی )   GO+0.15%CNT%0.15متوازنشدند. ترکیب  

سازی، خواص قابل مقایسه  علیرغم حذف فیلامنت FGF تری داشتند. روشتنیدگی ذرات، عملکرد ضعیفترکیبات با نسبت نابرابر به دلیل انباشتگی یا درهم

و   CNT توسط زنیهای پلپراکنش یکنواخت نانوذرات و مکانیسم FESEM %( ارائه داد و از نظر اقتصادی برتر است. تصاویر۱۵)اختلاف کمتر از   FDM با

   .های متوازن استگر بهبود همزمان استحکام و چقرمگی در نمونهرا تأیید کرد که توجیه GO توسط انحراف ترک
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Abstract   
Additive manufacturing, particularly extrusion-based methods such as FDM and FGF, has attracted significant attention. However, 

the poor mechanical properties of polymers like ABS limit their application. In this study, the effect of adding functionalized multi-

walled carbon nanotubes and graphene oxide nanoplatelets on the mechanical properties of ABS-based composites was investigated. 

Nanocomposites with different weight percentages, including three compositions of 0.15%GO+0.15%CNT, 0.2%GO+0.1%CNT, and 

0.1%GO+0.2%CNT, were prepared using a chemical mixing method. Standard specimens for tensile, three-point bending, and Izod 

impact tests were printed using both FDM and FGF methods. The balanced hybrid of 0.15%GO+0.15%CNT improved tensile strength 

(38%) and flexural modulus (42%) compared to neat ABS. Compositions with unbalanced ratios exhibited weaker performance due 

to agglomeration or entanglement of particles. Despite eliminating filament preparation, FGF exhibited comparable properties to FDM 

(<15% difference in strength) and proved more economical. FESEM images confirmed uniform nanoparticle dispersion, crack bridging 

(CNT), and crack deflection (GO), justifying simultaneous strength and toughness improvement in the balanced hybrid.  
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   مقدمه -1
مانند    یاکستروژن   یهاروش  ژه یو( بهAM)  ۱ی شیساخت افزا  یفناور

ف  یذوب   ینشان هیلا مستقFDM)  ۲لامنت یبا  ساخت  و  گرانول   می(    ۳با 

 
1 - Additive Manufacturing 

2- Fused Deposition Modeling 

(FGFبه ،)و حذف قالب،    عات یکاهش ضا   ،ی طراح  پذیری در انعطاف لیدل

عظ صنا  یمیتحول  ا  عی در  ]   جادی مختلف  است  م۱کرده  در    ان ی[. 

  ن یکم، پرکاربردتر  نه یهز  و یسادگ ل یدلبه  FDM، روش AM ی ندهایفرآ

- اکرونیتریل    ،یمهندس  ی مرهای [. از جمله پل۲]  شودیروش محسوب م

3 - Fused Granular Fabrication 



 

 
۲ 

پا   یچقرمگ   لیدلبه  ABS  ۱استایرن -بوتادین و    یحرارت  یداریمناسب، 

ا  نی از پرکاربردتر  یکیصرفه،  بهمقرون  نهیهز است    ندهایفرآ  نی مواد در 

در    ژهی وخالص، به  ABS  فینسبتاً ضع  یکیحال، استحکام مکان   نی[. با ا ۳]

نشان داده    قات ی[. تحق۴ها است ]چالش  ن یتر از مهم  یکی  بر،قطعات بار

پرکننده    ه یجهت ساخت و زاو   ه، یضخامت لا   رینظ  ییاست که پارامترها 

رفتار    نی[. همچن۵دارند ]  FDMقطعات    یکیبر رفتار مکان   یمیمستق  ریتأث

 [. 6]  کندیم  دهیچیخواص را پ  ینیب شیناهمسانگرد قطعات چاپ شده، پ

به عنوان    یکربن  یهاافزودن نانوپرکننده  ت،ی محدود  ن یرفع ا   ی برا

]  ک ی است  شده  شناخته  مؤثر  نانوپرکننده7راهکار    ر ینظ  یی ها[. 

نانوصفحات اکسMWCNT)  واره یچندد   یکربن  ی هانانولوله گرافن    دی( و 

(GOبه دل )را    یاتوجه گسترده  ،یبالا و خواص استثنائ   ینسبت ابعاد  لی

 MWCNTاند که افزودن  نشان داده  ن یشی[. مطالعات پ۸اند ]جلب کرده

[ و استفاده  9دهد ]   ش ی% افزا ۳۳را تا   یاستحکام کشش  تواند یم  ABSبه  

[. با  ۱0]  بخشد یو مقاومت به ضربه را بهبود م  یمدول خمش  زین   GOاز  

اند  پرکننده متمرکز بودهتک  تی تقو   یبر رو  قاتیتحق  نی ا  شتریحال، ب   نیا

  ABS  س یدر ماتر  GOو    MWCNT  یدی بریه  بیترک  ییافزا [ و اثر هم۱۱]

[،  ۱۲شده است ]  یبررس  ی قیتزر  یریگقالب  ی هابه ندرت و عمدتاً با روش

حال ا   یدر  رفتار  فرآ  هاتینانوکامپوز   ن یکه  افزا   یندهایدر    ی شیساخت 

 [.۱۳دارد ] یسنت  یهابا روش ی تفاوت اساس

بر  و زمان نهیمرحله پرهز ازمندین  FDMروش مرسوم  گر،ید یسو از

  ب ی خطر تخر ند،یفرآ  ی دما شی است که ضمن افزا لامنتی ف ساختشیپ

[. در مقابل، روش  ۱۴به همراه دارد ]  زیها را ن و نانوپرکننده  مر یپل  یحرارت

به داخل اکسترودر،    یتیکامپوز  یهاگرانول  میمستق  ه یبا تغذ   FGF  نی نو

برتر    یطیمحستیو ز  یرا حذف کرده و از نظر اقتصاد  یان یم  مرحله  نیا

  توان یم  FGF[. اسپورک و همکاران نشان دادند که با استفاده از  ۱۵است ]

لاوج و    نی[. همچن۱6کرد ]  دیدار تول با خواص جهت  یتیقطعات کامپوز

اند  کرده  د یتأک  FGFروش    یطی محستیو ز  یاقتصاد  ی ایهمکاران بر مزا 

ا   با[.  ۱7] تحق  کی  ن،یوجود  ه  یقاتیخلأ  تاکنون  دارد:  وجود    چ یبارز 

س مقا   یکیستماتیمطالعه  مکان   میمستق  سه یبه   یکیخواص 
روش    دیتول  ABS/CNT/GO  یدی بریه  یهاتی نانوکامپوز۲ دو  با  شده 

FDM  وFGF  .نپرداخته است 

  ی هاتی خواص نانوکامپوز  یبررس مطالعه به  نی چند  ر، یاخ  یهاسال  در

ABS  پرکننده همکاران  نگدیاند.  پرداخته  یکربن  یهابا    ۲۸بهبود    ، و 

گزارش کردند    ABSبه    MWCNTرا با افزودن    یاستحکام کشش  ی درصد

[ و ۱9]  MWCNT  ریو همکاران در دو مطالعه جداگانه، تأث  سونگ[.  ۱۸]

  ی بررس  ABS  یهاتی[ را بر خواص نانوکامپوز ۲0]  رافنگ  یهانانوپالکت

اثر هم  کیم نمودند.   ماتر  MWCNTو    GO  ییافزا و همکاران    س ی را در 

ABS  و همکاران    تکینالب [.  ۲۱نشان دادند ]  یقی تزر  ی ریگبا روش قالب

خمش  زین  خواص  نانوذرات    ABS  یاو ضربه  یبهبود  افزودن  را    TiNبا 

  یبه نقش پارامترها  یمطالعات متعدد  ن،ی [. علاوه بر ا۲۲گزارش کردند ]

  ی سازنهیو همکاران به  انگ یاند.  پرداخته  یکیبر خواص مکان   FDM  ندیفرآ

کرده  FDM  ی پارامترها مرور  ] را  تأث  ائو ی [.  ۲۳اند  همکاران    هی زاو  ریو 

استحکام کشش  ها هی لا  ش یجدا  بر  ]  یبررس  ی را  و  ۲۴نمودند  [. چاکون 

اثر ضخامت لا  مکان   و  هیهمکاران  بر خواص  را    PLA  یکیجهت ساخت 

 
1- Acrylonitrile Butadiene Styrene 

  یاهی لا  نیب   یچسبندگ  ی [. وانگ و همکاران به بررس۲۵مطالعه کردند ]

پل افزا   ی مرهایدر  روش  به  ]  یشی ساخته شده    نی[. همچن۲6پرداختند 

]  ینلیاسپ همکاران  ]۲7و  همکاران  و  کولور  و  ترت۲۸[  به  اثر    ب ی[ 

  یرا بررس  FDMقطعات    رد  یکی مکان   یو ناهمسانگرد  ندیفرآ  یپارامترها

شده    تی تقو  ABS  یهاتیکامپوز  ینمودند. وانگ و همکاران رفتار خمش

ال ]  افیبا  کردند  مطالعه  را  کولار  و  نها ۲9کربن  در  و    سیداکیو   ت،ی[. 

  افته ی بهبود    یکیرا با خواص مکان   ABS/TiN  تی نانوکامپوز  راًیهمکاران اخ

 [.۳0نمودند ]  یمعرف

پژوهش    یاصل  یهایاشاره شده، نوآور  یقاتیتحق  یخلأها  مبنای  بر

 حاضر عبارتند از:

تول۱)  ارز   دی (    ی دیبریه  تی نانوکامپوز  ک یستماتیس  یاب یو 

ABS/CNT/GO   شامل    %۳/0  یبا مجموع وزن(۱۵/0%CNT    ۱۵/0و%GO  )

که بر خلاف مطالعات    ی بعداکستروژن سه  یندهایبار در فرآ  نیاول  یبرا

[،  ۱9,  9اند ] %( استفاده کرده6پرکننده )تا    یبالا  یدرصدها  زکه ا  یقبل

  یریضمن جلوگ  ن،ییپا   ار یبس  ر ی در مقاد  ی دیبرینسبت ه  ی سازنهیبا به

 .  کندیم جاد ی ا ی در استحکام و چقرمگ ی بهبود قابل توجه  ،یاز کلوخگ

قطعات چاپ    یاو ضربه  یخمش   ، یجامع خواص کشش  سه ی( مقا ۲)

حذف مرحله    ا یتا مشخص شود آ  FGF  نی وو روش ن   FDMشده با روش  

 .  ریخ ا ی  شودیتمام م یکیکاهش خواص مکان   متیبه ق  یسازلامنتیف

استات( به    لی)انحلال در ات  یی ایمی( استفاده از روش اختلاط ش۳)

  یریو جلوگ  مریپل  ییا یمیاختلاط مذاب که ضمن حفظ ساختار ش  یجا

 .آوردیفراهم م انانوذرات ر   ترکنواختیپراکنش  ،یحرارت ب یاز تخر 

شناسا۴)  طر   تیتقو  یزساختار ی ر  یهاسمیمکان   یی(    ر ی تصاو  قیاز 

FESEM   پل نانولوله  یزن شامل  توسط  توسط  ترک  ترک  انحراف  ها، 

بهبود همزمان    گرهیسطح شکست که توج  ی زبر  شی و افزا  GOصفحات  

 است.  یدی بریه ی هادر نمونه یاستحکام و چقرمگ

  ی ریگجهینت  تی بحث و در نها  ،یتجرب   جیها، نتا ادامه، مواد و روش  در

 .ارائه خواهد شد شنهاداتیو پ

 مواد و روشها -2
نانوکامپوزیت اولیه، روش تهیه  ابتدا مواد  ها، مراحل  در این بخش، 

 . استچاپ و آزمونهای مکانیکی و ریزساختاری بیان شده 

 مواد اولیه   -1 - 2
نانوکامپوزیت برای ساخت  استفاده  به  مواد مورد  بررسی  های مورد 

 شرح زیر است:

 7۵/۱، قطر  (Xtrusion  شرکت  (تجاری ABS فیلامنت:  ماتریس پلیمری

 .C ۲۱0°~۲۳0°و دمای ذوب حدودمتر میلی

چنددیوارهنانولوله:  هانانوپرکننده از   (MWCNT) کربنی  بیش  خلوص  با 

دار شده  لمیکرومتر، عام  ۲-۱نانومتر، طول    ۳0-۲0، قطر خارجی    9۵%

با خلوص   (GO) نانوصفحات اکسید گرافن،   (OH–)با گروه هیدروکسیل

مترمربع بر    ۵00نانومتر، سطح ویژه حدود    7-۴، ضخامت  %۵/99بیش از  

 تهیه شدند.  US Research Nanomaterials. نانومواد از شرکت گرم
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 .سازی نانوذراتو پراکنده ABS استات برای انحلالاتیل: حلال

 ABSهای تهیه نانوکامپوزیت  -2 - 2
اُ از  جلوگیری  منظور  به  پژوهش،  این  از  در  ناشی  مکانیکی  فت خواص 

روش   از  مذاب،  اختلاط  فرآیند  در  نانوذرات  و  پلیمر  حرارتی  تخریب 

استفاده    ۱شکلمراحل  اختلاط شیمیایی )انحلال در حلال آلی( مطابق  

نانوپرکننده بر اساس  ۱شده در جدولها )ارائهگردید. درصدهای وزنی   )

آزمون نتایج  همچنین  و  فن  ادبیات  سیستماتیک  مقدماتی  مرور  های 

  محدوده  ها،آن  در  که  شدند  انتخاب%  ۱  و  0٫۵  ،0٫۳)پایلوت( با درصدهای  

 ابتدا  منظور،  بدین.  داد  نشان  را   مکانیکی  خواص   بهبود  بیشترین  0٫۳

ABS   صورت جداگانه  به  ۱شده در جدولو نانوذرات مطابق ترکیب ارائه

ساعت در حمام   یک مدت  پراکنده شدند و بهو  استات حل در حلال اتیل

گراد قرار گرفتند تا پراکنش  سانتی  60°اولتراسونیک با توان بالا و دمای  

سازی، دو محلول با یکدیگر  خوبی انجام شود. پس از پراکندهاولیه ذرات به

گراد و تحت خلأ  سانتی  70°ساعت در دمای    ۱۲مدت  مخلوط شده و به

زن  شدن، از همخشک شدند؛ شایان ذکر است که در طی فرآیند خشک

نشینی ذرات در کف ظرف  مغناطیسی با دور مناسب استفاده شد تا از ته

حفظ  جلوگیری به عمل آید و توزیع یکنواختی در سراسر حجم محلول  

نهایت، گرانول به  گردد. در  به منظور دستیابی  های کامپوزیتی حاصل، 

های ماده اولیه، چندین بار خرد و آسیاب  یکنواختی ترکیب در تمام بخش

 .بعدی آماده گردندشدند تا برای فرآیند چاپ سه

 
 مراحل تهیه نانوکامپوزیت -1شکل

و درصدهای وزنی کل  CNT–GO ترکیب هیبریدی -1جدول

 های مورد بررسی در این مطالعه پرکننده

GO MWCNT ABS آزمایش  شماره  روش ساخت 

0 0 %۱00 
FDM ۱ 

FGF ۲ 

۱۵ /%0 ۱۵ /%0 7 /99%  
FDM ۳ 

FGF ۴ 

۱ /%0 ۲ /%0 7 /%99 
FDM ۵ 

FGF 6 

۲ /%0 ۱ /%0 7 /%99 
FDM 7 

FGF ۸ 

 هاچاپ قطعات نمونه آزمون  -3 - 2
،  ASTM D638-IVاستاندارد  مطابق های کششنمونهدر این تحقیق  

   ضربههای  نمونهو  ASTM D790 استاندارد    مطابق  خمش های  نمونه

و برای هر نوع از مواد توصیف    ،  Notched Izodاستاندارد شیاردار مطابق

بار تکرار مطابق دو روش چاپ،    ۱شده در جدول مطابق مراحل  با پنج 

های  معیار حاصل از نتایج آزمونهمچنین، انحراف  شدند  ساخته،  ۲شکل

   اند.مکانیکی در نمودار نشان داده شده

، ابتدا با استفاده از  FDMبرای ساخت قطعات با روش  :  FDM  روش



 

 
۴ 

فیلامنت تولید  دستگاه  و  ساخت  مهندسی  گروه  در  شده  )ساخته  ساز 

گرانول تبریز(  نانوکامپوزیتدانشگاه  قطر  های  به  فیلامنت  به    7۵/۱ها 

با استفاده از  میلی )ساخت    دکارتی  چاپگر متر تبدیل شده است. سپس 

 (  ز یدانشگاه تبرو تولید  ساخت مهندسی گروه 

  مهندسی   گرانول )ساخت گروه  می: چاپگر اکسترودر مستقFGFروش  

 ( دانشگاه تبریز  دی ساخت و تول

روش دو  هر  برای  چاپ  پارامترهای  مطابق    FGFو  FDM  انتخاب 

 انجام شده است. ۲جدول

، پس از  ۲لازم به ذکر است که تمامی پارامترهای مندرج در جدول 

برای تمام مواد و دو روش ساخت  های مقدماتی ، انجام یک سری آزمون

صورت ثابت در نظر گرفته شدند تا تغییرات در خواص مکانیکی صرفاً  به

نانوپرکننده نسبت  و  نوع  از  انتخاب  ناشی  مبنای  باشد.  این    برخی ها  از 

 :پارامترها به شرح زیر است

این قطر، تعادل مناسبی بین سرعت چاپ،     :مترمیلی  0٫۸قطر نازل  

نازل از گرفتگی  ناشی از حضور   (Clogging) کیفیت سطح و جلوگیری 

می ایجاد  نازلنانوذرات  از  استفاده  )مانند  کند.  کمتر  قطر  با    0٫۴های 

  ناپایداری  بروز   باعث  کامپوزیتی،   مذاب  لزجت   افزایش  به  توجه  با (  مترمیلی

 .شدمی نازل مکرر  گرفتگی و اکستروژن در

نازل     ABS بر اساس محدوده دمای ذوب :لسیوسس  ۲۱0°دمای 

( و با هدف جلوگیری از تخریب حرارتی پلیمر  لسیوس س  ۲۳0°-۲۱0°)

ترین حد ممکن انتخاب گردید. این دما ضمن تأمین  و نانوذرات، در پایین

سیالیت کافی برای اکستروژن، از ایجاد دود و بوهای ناشی از تجزیه پلیمر  

 .نمایدنیز جلوگیری می

محفظه   تنش :لسیوسس  60°دمای  کاهش  و  برای  پسماند  های 

های  قطعات و همچنین افزایش چسبندگی لایه  دگیخورجلوگیری از تاب

توصیه اساس  بر  دما  این  شد.  انتخاب  بستر  به  استاندارد  اولیه  های 

 ABS و نیز تجارب پیشین در چاپ قطعات ABS تولیدکننده فیلامنت 

 .تعیین گردید

بهینه از نظر تعادل   متر:میلی  0٫۳ضخامت لایه   به عنوان ضخامت 

بین برگزیده شد.  لایهبین سرعت چاپ، کیفیت سطح و چسبندگی  ای 

داده نشان  پیشین  که ضخامتمطالعات  از  اند  کمتر    مترمیلی  0٫۲های 

  و   شده  ایلایهبین  استحکام  کاهش  و  چاپ  زمان  افزایش  باعث

  را  ابعادی  دقت  و  سطح  کیفیت  نیز   مترمیلی  0٫۴  از  بیشتر  های ضخامت

 .دهندمی کاهش

ثانیهمیلی  ۵0سرعت چاپ   بر  پایین   :متر  نسبتاً  سرعتی  عنوان  به 

ها، و جلوگیری از ایجاد  جهت افزایش دقت ابعادی، بهبود چسبندگی لایه

نانوذرات انتخاب  های داخلی ناشی از اکستروژن ناقص مذاب حاوی  حفره

های بالاتر از این مقدار، باعث کاهش زمان ماندگاری مواد  گردید. سرعت

 .شوندای میلایهدر نازل و در نتیجه کاهش کیفیت چسبندگی بین

به عنوان  :   ±۴۵°با زاویه  (Rectilinear) الگوی پرشوندگی مستطیلی

یک الگوی استاندارد و متقارن که توزیع بار را در جهات مختلف بهینه  

آورد،  کرده و بیشینه استحکام مکانیکی را در جهات گوناگون فراهم می

اثر  ۱00انتخاب گردید. همچنین چگالی پرشوندگی   به منظور حذف   %

تأثیر حفره خالص  مقایسه  و  مکانیکی  خواص  روی  بر  داخلی  های 

 .ها بر رفتار قطعات جامد، در نظر گرفته شدنانوپرکننده

رستر )۱۲0معادل  عرض  نازل  قطر  جهت   :(مترمیلی  %0٫96 

و دستیابی  FGF و  FDM سازی حجم اکستروژن در هر دو روشهمسان

یکسان در قطعات تولیدی با دو روش،   (Effective Infill) به پرشدگی مؤثر

افزار اسلایسر اعمال شد تا ضمن جبران  انتخاب گردید. این تنظیم در نرم

، از ایجاد شکاف بین رسترهای  (Backflow) اثرات ناشی از برگشت مواد

 .مجاور جلوگیری شود

 
 های آزمون مراحل چاپ نمونه  -2شکل

ها و کاهش  برای تسریع انجماد لایه :کننده در حالت روشنفن خنک

تابجمع و  بهشدگی  فعال  بردگی،  زیاد،  با سطح مقطع  ویژه در قطعات 

 .گردید

جمع    هدف   مترمیلی  ۳معادل   (Retraction) شدگیفاصله  با  نیز 

نشتی مواد در حین حرکت بر اساس آزمونکاهش  های  های غیرچاپی، 

 .خطی تنظیم شد

کالیبراسیون نهایتاً اندازه روش  نمونهبا  ابعادی  توسط  گیری  ها 

دقت   با  دیجیتال    و  انقباض   سازی جبران  و  مترمیلی  0٫0۱کولیس 

ابعادی   Simplify3D افزارنرم  در   ابعادی   خطاهای  دقت  تا  گردید  انجام 

  با   اختلاف  مترمیلی  0٫۱انس استاندارد )حداکثر  رها در محدوده تلُنمونه

 و FDM روش  دو  هر   برای   تنظیمات،   این   تمامی.  شود حفظ(  اسمی  ابعاد

FGF ماده  به نوع  مستقل،  متغیر  تنها  تا  گردید  اعمال  یکسان  صورت 

 نانوکامپوزیت( باشد و نتایج قابل مقایسه باشند )ترکیب  

 FGFو  FDMپارامترهای تنظیمی چاپگرهای  -2جدول
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  های مکانیکی و ریزساختاریآزمون  -4 - 2
به شرح زیر    های استاندارد ساخته شده ها برای شناسائی نمونهآزمون

شد: کشش)الف(    انجام  ی  دستگاه:  آزمون  کشش    ورسالیون تست 

Zwick/Roell    سرعت سهآزمون  )ب(    .mm/min  ۵با  :  یانقطهخمش 

اآزمون  )ج(    .mm/min  ۲سرعت   پاندول  زودی ضربه  دستگاه   :J  ۵.    )د(

مزساختاریر  ,FESEM)  ی دان یم  لیگس  یروبش   یالکترون   کروسکوپ ی: 

TESCAN MIRA3کشش ی هاشکست نمونهمقطع سطح  ی( رو . 

 و بحث   نتایج -3
 آزمون کشش نتایج   -1 - 3

شده با دو  های ساختهدر این بخش، نتایج آزمون کشش برای نمونه

ارائه شده است. تمامی مقادیر    ۴و    ۳های  در شکل FGF و  FDM روش

تکرار آزمون بوده و انحراف    ۵شده در این بخش، میانگین  عددی گزارش

 ( ارائه شده است. ۵تا   ۳در جداول نتایج )جدول معیار مربوطه 

تا   ۳و جداول ۴شکل ،۳های شکلارائه شده در منحنیمطابق نتایج 

آزمون  ۵ کلیدی  نتایج  دادهکه  نشان  را  در  های کشش  زیر  تفاسیر  اند، 

 شود:های پلیمری ارائه میمورد هر کدام از ترکیب

با درصدهای مساوی  الف( متوازن   CNT و GO ترکیب هیبریدی 

 :  CNT+0.15%GO%0.15یعنی

خالص در هر دو   ABS این ترکیب، بهترین عملکرد کششی را نسبت به

نمونه برای  نشان داد.  با روشهای ساختهروش چاپ  و این   FDM شده 

از   الاستیسیته  مدول  بهینه،    % ۲۳)  گیگاپاسکال   ۲  به   ۱٫6۳ترکیب 

(  افزایش%  ۱۳)  مگاپاسکال  ۳7٫۴۳  به  ۳۳  از  کششی   استحکام  و(  افزایش 

استحکام کششی برای همین  ،  FGF خالص رسید. در روش ABS به  نسبت

 ABS به  نسبت(  افزایش %  ۱0)   مگاپاسکال  ۳0٫۵  به  ۲7٫67ترکیب از  

شده  های ساختهخالص افزایش یافت. به طور کلی، استحکام کششی نمونه

بیشتر  توان به جهتبود که این امر را می FGF بالاتر از FDM با گیری 

سازی )که باعث اعمال تنش برشی بر  نانوذرات در حین فرآیند فیلامنت

شود( نسبت داد. همچنین کرنش شکست  روی مذاب حاوی نانوذرات می

خالص کاهش یافت   ABS در هر دو فرآیند با افزودن نانوذرات نسبت به

پذیری ماتریس پلیمری در اثر  که ناشی از افزایش سفتی و کاهش شکل

نانوپرکننده توسط  پلیمر  زنجیرهای  حرکت  است. محدودیت  ها 

(  جزئی  کاهش % )۳٫9  به %  ۴، کرنش شکست از  FDM که در روشیطوربه

  دهنده نشان که  رسید ( جزئی افزایش% )۴٫۸ به% ۴٫۳از  FGF روش در و

 .است روش  دو در ترکیب این متفاوت رفتار

 :   CNT+0.2%GO%0.1ترکیب با نسبت نابرابر ب(

دو  این ترکیب، کمترین استحکام کششی را در بین سایر ترکیبات در هر  

، در  ۵تا    ۳از خود نشان داد. مطابق جداول   FGF و  FDM روش ساخت

  استحکام   و  گیگاپاسکال   ۱٫7۲، مدول الاستیسیته این ترکیب  FDM روش

  ترکیب  به   نسبت   که  است   شده  گزارش  مگاپاسکال  ۳۱٫۵  آن   کششی

.  است  ترضعیف  مراتب به(  مگاپاسکال  ۳7٫۸  و  گیگاپاسکال  ۲٫0)  متوازن

نخست،   :داد  نسبت   کلیدی   عامل  دو   به  توان می  را   رفتار  این   اصلی   دلیل

صفحات به GO فراوانی  می CNT نسبت  باعث  ترکیب  این  که  در  شود 

 کلوخگیهای واندروالسی قوی، تمایل به  کنشبه دلیل برهم GO صفحات

(Agglomeration) گرفتن قرار  هم  روی  این   (Stacking) و  کنند.  پیدا 

انباشتگی، سطح مؤثر تماس با ماتریس پلیمری را کاهش داده و از تشکیل 

در این   CNT دوم، کمبود .کندبعدی پیوسته جلوگیری مییک شبکه سه

برای انتقال   GO های اتصال کافی بین صفحاتشود که پلنسبت باعث می

مؤثر بار از ماتریس به نانوذرات وجود نداشته باشد. در نتیجه، نانوذرات  

به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و    کنندگی، به جای نقش تقویت

 .نمایندشروع و انتشار ترک را تسریع می

 :   CNT+0.1%GO%0.2ترکیب با نسبت نابرابر ج(

،  ۵تا    ۳کند. مطابق جداول  نقش غالب را ایفا می   CNTدر این ترکیب،

روش  ترکیب  FDM  در  این  الاستیسیته  مدول    و   گیگاپاسکال  ۱٫۸، 

 به  نسبت  که  است  شده   گزارش  مگاپاسکال  ۳۳٫۵  آن  کششی  استحکام 

ABS  ( گیگاپاسکال  ۲خالص بهبود یافته، اما همچنان از ترکیب متوازن  

  مکانیزم   دو  به   توان می  را   رفتار  این   دلیل.  است  کمتر (  مگاپاسکال  ۳7٫۸  و

ها به دلیل استحکام ذاتی بالا  CNT نخست، حضور غالب :داد  نسبت   زیر 

به حالت   نسبت  ابعادی زیاد، موجب افزایش استحکام کششی  و نسبت 

در این ترکیب، باعث   GO دوم، مقدار ناکافی شود. با این حال،خالص می

نکند.   شود که مکانیزم انحراف ترکمی به خوبی ترکیب متوازن عمل 

تواند منجر به  می GO نسبت به CNT علاوه بر این، فراوانی بیش از حد

ها گردد که خود به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل  تجمع موضعی نانولوله

به  کرده و از تشکیل یک شبکه یکپارچه و همگن جلوگیری می نماید. 

بعدی  بیان دیگر، نسبت مساوی دو پرکننده، امکان تشکیل یک شبکه سه

های  به عنوان پلهای کربنی  آورد که در آن نانولولههمگن را فراهم می

عمل کرده و توزیع تنش را در سراسر ماتریس   GO اتصال بین صفحات

می شبکهبهینه  مکانیزم  این  ترکیب  سازند.  برتری  اصلی  دلیل  سازی، 

 .باشدمتوازن نسبت به هر دو ترکیب با نسبت نابرابر می

 FGF FDM پارامتر 

 ماده اولیه 
  هایگرانول

 نانوکامپوزیتی 

فیلامنت  

 نانوکامپوزیتی 

 مترمیلی ۱٫7۵

 روش اکستروژن 
مستقیم  اکستروژن

 گرانول

اکستروژن مبتنی بر  

 فیلامنت 

 گراد سانتی°۲۱0 دمای نازل 

 گرادسانتی 60°شده، کنترل محفظه -دمای محیط  

 نیاز نیست  سازی ماده اولیه آماده
نیاز به اکستروژن  

 فیلامنت دارد 

 کد و تنظیمات چاپ یکسان جی ای مقایسه چارچوب

 مترمیلی 0٫۸ قطر نازل 

 مترمیلی 0٫۳ ضخامت لایه 

 متر بر ثانیه میلی ۵0 سرعت چاپ 

 ۱00% پرشوندگی چگالی

 ( Rectilinearمستطیلی ) الگوی پرشوندگی 

 °۴۵± گیری رستر جهت

 مترمیلی 0٫96 عرض رستر 

 روشن  کننده فن خنک

 شدگیفاصله جمع

(Retraction) 
 مترمیلی ۳

 روش کالیبراسیون 
ها با کولیس و  گیری ابعادی نمونهاندازه

 Simplify3Dسازی در جبران
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 ( FDMکرنش آزمون کشش )-منحنی تنش -3شکل

 
 ( FGFکرنش آزمون کشش )-تنشمنحنی  -4شکل

مدول الاستیسیته نانوپلیمرهای  میانگین و انحراف معیار  -3جدول

ABS  مقادیر بر حسب(GPa )   

 FGFروش  FDMروش  نوع نانوپلیمر 

ABS  ۱/±۵ 06/0 ۱/±6۳ 07/0 خالص 

0.1GO-0.2CNT 06/0 ۸±/۱ 0۵/0 7۵±/۱ 

0.2GO-0.1CNT 0۵/0 7۲±/۱ 06/0 6۲±/۱ 

0.15GO-0.15CNT 0۸/0 0±/۲ 09/0 ۸۸±/۱ 

 

  ABSنانوپلیمرهای  تنش تسلیممیانگین و انحراف معیار  -4جدول

    ( MPa)مقادیر بر حسب 

 FGFروش  FDMروش  نوع نانوپلیمر 

ABS  ۲۴/ ±۲ ۱/۱ ۳۳/±0 6/۱ خالص 

0.1GO-0.2CNT ۳/۱ ۵± /۳۳ 7/۱ 7± /۲۸ 

0.2GO-0.1CNT ۴/۱ ۵± /۳۱ ۵/۱ ۸± /۲۴ 

0.15GO-0.15CNT 9/۱ ۸± /۳7 ۸/۱ ۸± /۳0 

 

  ABSنانوپلیمرهای  میانگین و انحراف معیار کرنش شکست -5جدول

   )مقادیر بر حسب %( 

 FGFروش  FDMروش  نوع نانوپلیمر 

ABS  ۴/±۳ 06/0 ۴/±0 09/0 خالص 

0.1GO-0.2CNT 0۸/0 0±/۴ 0۵/0 ۳±/۴ 

0.2GO-0.1CNT 07/0 ۸±/۳ 0۴/0 ۲±/۳ 

0.15GO-0.15CNT 07/0 9±/۳ 06/0 ۸±/۴ 

 

 آزمون خمش نتایج   -2 - 3
های خمش و  به ترتیب نتایج آزمون  6و شکل  ۵در نمودارهای شکل

برای نمونه-های تنشمنحنی و    FDMهای ساخته شده با روش  کرنش 

FGF  .است شده  داده  گزارش  نشان  عددی  مقادیر  این  تمامی  در  شده 

در جداول  تکرار آزمون بوده و انحراف معیار مربوطه    ۵بخش، میانگین  

های خمش نیز  ( ارائه شده است. نتایج کلیدی آزمون۸تا    6نتایج )جدول  

های پلیمری  در این جداول آمده و تفاسیر زیر در مورد هر کدام از ترکیب

 شود:ارائه می

 : CNT+0.15%GO%0.15 ترکیب هیبریدی متوازنالف( 

دو روش چاپ نشان داد.  این ترکیب، بهترین عملکرد خمشی را در هر  

نمونه ساختهبرای  روشهای  با  مدول   FDM شده  بهینه،  ترکیب  این  و 

  از   خمشی  استحکام   و(  افزایش %  ۱0)  گیگاپاسکال  ۲٫۲  به  ۲خمشی از  

 خالص رسید. در روش ABS به  نسبت(  افزایش %  ۵)  مگاپاسکال  6۸  به  6۵

FGF  ۵7)  گیگاپاسکال   ۲٫۲  به  ۱٫۴، مدول خمشی برای همین ترکیب از  %

(  افزایش %  ۴۲)   مگاپاسکال  ۵۴  به   ۳۸  از  خمشی  استحکام  و(  افزایش 

 FGF خالص افزایش یافت. این بهبود چشمگیر در روش ABS به  نسبت

قابلنشان تأثیر  گرانولدهنده  در  نانوذرات  یکنواخت  توزیع  های  توجه 

به مرحله فیلامنت نیاز  باعث  کامپوزیتی و عدم  سازی )که ممکن است 

تقویت اثر  کاهش  و  حرارتی  میتخریب  شود(  همچنین  کنندگی  باشد. 

روش در  خمشی  شکست  )۳٫۸۳  به%  ۴٫6۳از   FDM کرنش    کاهش% 

)۳٫۸  به %  ۵٫۳از   FGF روش  در   و(  ۱7%   که  رسید %(  ۲۸  کاهش % 

  نانوذرات   افزودن   اثر  در  پذیری شکل  کاهش   و  سفتی   افزایش   دهندهنشان

 .است

 : CNT+0.2%GO%0.1 نابرابرترکیب با نسبت  ب( 

رفتار این ترکیب در آزمون خمشی به شدت تحت تأثیر روش ساخت قرار  

  و   گیگاپاسکال  ۱٫۸، این ترکیب با مدول خمشی  FDMگرفت. در روش

  ترکیبات   بین   در  را  عملکرد  ترین ضعیف  مگاپاسکال،   ۵۳  خمشی  استحکام 

به دلیل  )  GO صفحات  انباشتگی  به  توان می  را   رفتار   این  دلیل.  داد  نشان

نسبت داد که باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش   CNT)  ها نسبت بهفراوانی آن

نانوذرات   به  ماتریس  از  بار  انتقال  برای  مؤثر  مشترک  سطح  کاهش  و 

این حال، در روشمی با  به طور شگفتFGFشود.  ترکیب  این  انگیزی  ، 

با مدول خمشی   را    استحکام  و  گیگاپاسکال  ۳بهترین عملکرد خمشی 

  توجه قابل  و  معکوس  رفتار  این.  داد  نشان  ودخ  از  مگاپاسکال  6۲  خمشی

کرد  مکانیزماین    ا ب   توانمی  را اولیه   FGF روش  در:  تفسیر  ماده  که 

شود و تنش برشی کمتری  صورت گرانول مستقیم وارد اکسترودر میبه

وارد می مذاب  به GO شود، صفحاتبه  دارند،  بالایی  صورت  که سختی 

نقش   خود،  صلب  ساختار  دلیل  به  و  شده  توزیع  ماتریس  در  تصادفی 

 FDM کنند. در مقابل، در روشمؤثری در افزایش سفتی خمشی ایفا می

برشی و جهتکه مرحله فیلامنت تنش  اعمال  باعث  گیری ذرات  سازی 

فراوانیمی صفحه GO شود،  ماهیت  دلیل  و  به  انباشتگی  به  تمایل  ای، 

دهد. این  تری نشان میگیری نامطلوب پیدا کرده و عملکرد ضعیفجهت

انتخاب روش ساخت متناسب با نوع و   تفاوت اساسی در رفتار، اهمیت 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.02 0.04 0.06 0.08

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

)

Strain

Pure ABS

ABS-0.1% GO-0.2%CNT

ABS-0.2% GO-0.1%CNT

ABS-0.15% GO-0.15%CNT

0

5

10

15

20

25

30

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

)

Strain

ABS-Pure

ABS-0.1%GO-0.2%CNT

ABS-0.2%GO-0.1%CNT

ABS-0.15%GO-0.15%CNT



  

7 

 

  

      tabrizu.ac.ir@mahboobkhah:  خواه مهران محبوب  کننده،مکاتبه ۀ نویسند *

 

 .دهدنسبت نانوپرکننده را به خوبی نشان می

 : CNT+0.1%GO%0.2 ترکیب با نسبت نابرابرج( 

ترکیب، این  می  CNTدر  ایفا  را  غالب  روش نقش  در  این  FDM  کند.   ،

خمشی   مدول  با    7۳  خمشی   استحکام  و  گیگاپاسکال  ۲٫۴ترکیب 

  برتری   این.  داد  نشان  ترکیبات  تمام  بین  در  را  عملکرد  بهترین  مگاپاسکال،

ها  گیری مطلوب آنها و جهتCNT غالب  حضور  به  توانمی  را  توجهقابل

سازی نسبت داد که باعث  در راستای اکستروژن در طی فرآیند فیلامنت

، این  FGF شود. در روشمقاومت در برابر بار خمشی میافزایش چشمگیر  

خمشی   مدول  با    ۳۱  خمشی   استحکام  و  گیگاپاسکال  ۱٫۲ترکیب 

  توانمی  را   رفتار   این  دلیل.  داد  نشان   را   عملکرد  ترین ضعیف  مگاپاسکال،

روشCNT گیریجهت  عدم  به  در  مرحله   FGF ها  حذف  دلیل  )به 

 ها در غیاب صفحاتموضعی نانولولهسازی( و همچنین تجمع  فیلامنت

GO بعدی نسبت داد. به بیان دیگر، در روشکافی برای ایجاد شبکه سه 

FGF   وارد می به مذاب  بهCNTشود،  که تنش برشی کمتری  خوبی  ها 

کنند.  خوبی ایفا نمیکنندگی خود را بهگیری نکرده و نقش تقویتجهت

در   CNT مندی از خواص عالیدهد که برای بهرهاین موضوع نشان می

سازی پارامترهای فرآیند یا استفاده از ترکیبات  ، نیاز به بهینهFGF روش

 د.باش تر میهای مناسبهیبریدی با نسبت

 ( FDMکرنش آزمون خمش )-منحنی تنش -5شکل

 ( FGFکرنش آزمون خمش )-منحنی تنش -6شکل

  خمشی الاستیسیتهمدول میانگین و انحراف معیار  -6جدول

   ( GPa)مقادیر بر حسب  ABSنانوپلیمرهای 

 FGFروش  FDMروش  نوع نانوپلیمر 

ABS  ۱/±۴ 0۲/0 ۲/±0 0۴/0 خالص 

0.1GO-0.2CNT 0۵/0 ۴±/۲ 0۲/0 ۲±/۱ 

0.2GO-0.1CNT 0۳/0 ۸±/۱ 06/0 0±/۳ 

0.15GO-0.15CNT 0۴/0 ۲±/۲ 0۴/0 ۲±/۲ 

 

نانوپلیمرهای   تنش تسلیم خمشیمیانگین و انحراف معیار  -7جدول

ABS  مقادیر بر حسب(MPa )    

 FGFروش  FDMروش  نوع نانوپلیمر 

ABS  ۳۸/ ±0 7/۱ 6۵/ ±0 ۱/۲ خالص 

0.1GO-0.2CNT ۳/۲ 0± /7۳ ۳/۱ 0± /۳۱ 

0.2GO-0.1CNT ۱/۲ 0± /۵۳ 9/۲ 0± /6۲ 

0.15GO-0.15CNT ۸/۲ 0± /6۸ 6/۲ 0±/۵۴ 

 

نانوپلیمرهای  خمشی کرنش شکستمیانگین و انحراف معیار  -8جدول

ABS  )% مقادیر بر حسب(   

 FGFروش  FDMروش  نوع نانوپلیمر 

ABS  ۴/±0 06/0 ۳/±۵ 0۵/0 خالص 

0.1GO-0.2CNT 0۴/0 ۸±/۲ 0۴/0 0±/۳ 

0.2GO-0.1CNT 0۵/0 ۳±/۳ 0۵/0 ۸±/۲ 

0.15GO-0.15CNT 06/0 ۸±/۳ 06/0 ۳±/۳ 

 

 آزمون ضربه نتایج   -3 - 3
شکل   در  ضربه  به  مقاومت  برای    7نتایج  است.  شده  داده  نشان 

 ABS ژول  0٫۴۵، مقاومت به ضربه از  FGF شده به روشهای ساختهنمونه

 CNT–0.2%GO%0.1  ترکیب  برای (  ٪ 77  افزایش)  ژول  0٫۸به    خالص

هیبریدی   سیستم  یکسان، رسید.  درصدهای  تا    با    ژول0٫6۵بهبودی 

 .داد نشان ( ٪۴۴ افزایش)

نمونه ضربه   FDM،ABSهایدر  مقدار  برابر  خالص    ژول  0٫۸۲ای 

  ژول  0٫۸۸  تا  0٫6۵  بین  مقادیری  هیبریدی  هایفرمولاسیون  و  داشت

سیستم   FDM در  ضربه   به   مقاومت   بیشترین.  دادند  نشان برای 

0.1%CNT–0.2%GO    روندهای  بین تفاوت.  شد  ثبت  ژول 0٫۸۸با مقدار  

دهد که رفتار شکست به شدت تحت  نشان می FGF و FDM در  ضربه 

شبکه   تشکیل  عامل  دو  هر  . است  ایلایهبین  یکپارچگی   و  نانوتأثیر 

  از   حاکی  منتخب   هیبریدی   هایترکیب  در   شده   مشاهده  بهبودهای 

  سطح   تصاویر  که  همانطور  است،  رکتَ  زنی پل  و  انحراف  مؤثر   هایمکانیسم

 .کنند مینیز آن را تأیید  FESEM شکست
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۸ 

 
 FGFو  FDMهای نتایج آزمون ضربه نمونه  -7شکل

 FESEMپ الکترونی وتحلیل میکروسک -4 - 3
تصاویر   بخش  این  مقطع    FESEMالکترونی    میکروسکوپ در  از 

نشان داده شده و    ۸های چاپ شده آزمون کشش در شکلنمونهشکست  

 میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصاویر  ها نیز بیان شده است.تفسیر آن

پراکنده  ABS طور نسبتاً یکنواخت در ماتریسنشان داد که نانوذرات به

تصاویرشده هیبریدینمونه FESEM اند.  حضور  CNT/GOهای   ،

پلمکانیسم نانولولههای  کردند.  تأیید  را  ترک  انحراف  و  ترک  های  زنی 

مسیر شکست را   GO ها شده و صفحاتکربنی باعث ایجاد پل بین ترک

ها  منحرف کردند، که منجر به افزایش همزمان استحکام و چقرمگی نمونه

، تجمع موضعی  CNTو    GOنسبت نابرابر  های با  گردید. همچنین در نمونه

تواند به کاهش خواص مکانیکی در مقایسه  نانوذرات مشاهده شد که می

   .های بهینه منجر شودبا نمونه

 
 بدون افزودنی  ABSشکست مقطع )الف( 

 
 CNT-0.15%GO%0.15با افزودنی ABSشکست مقطع)ب( 

 
 CNT-0.15%GO%0.15با افزودنی ABSشکست مقطع)ج( 

 
 CNT-0.2%GO%0.1با افزودنی  ABSشکست مقطع)د( 

 

 
 CNT-0.2%GO%0.1با افزودنی ABSشکست مقطع( ه)
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 CNT-0.1%GO%0.2با افزودنی ABSشکست مقطع( و)

 پ الکترونی و ویر میکروسکاتص -8شکل

 گیری نتیجه -4
نانوپرکننده  افزودن  تأثیر  پژوهش،  این  هیبریدیدر   های 

عامل های)نانولوله خواص  کربنی  بر  گرافن(  اکسید  نانوصفحات  و  دار 

 بعدیتولیدشده به دو روش اکستروژن سه ABS هایمکانیکی کامپوزیت

FDM   و FGF آزمون نتایج  اساس  بر  گرفت.  قرار  بررسی  های  مورد 

را   تحقیق  این  اصلی  دستاوردهای  ریزساختاری،  تصاویر  و  مکانیکی 

 :توان در چهار محور زیر خلاصه نمودمی

نانوپرکننده   الف( بهینه  ترکیب  با    :معرفی  متوازن  هیبریدی  ترکیب 

مساوی بهترین   :CNT+0.15%GO%0.15  درصدهای  عنوان  به 

فرمولاسیون از نظر خواص مکانیکی شناسایی شد. این ترکیب، بیشترین  

 خالص در روش ABS افزایش نسبت به %۳۸بهبود را در استحکام کششی

FDM)   افزایش در روش %۴۲ و مدول خمشی FGF   ایجاد نمود. همچنین

% بهبود یافت. این بهبود همزمان  ۴۴مقاومت به ضربه در این ترکیب تا  

مطلوب   (Synergy) افزاییدر استحکام، سفتی و چقرمگی، بیانگر اثر هم

نسبت در  که  است  نانوپرکننده  نوع  دو  نوع  بین  یک  )غلبه  نابرابر  های 

 .پرکننده( قابل دستیابی نبود

 FDM اگرچه روش:  FGFو FDM های ساختمقایسه عملکرد روش ب(

جهت  به  فیلامنتدلیل  مرحله  از  ناشی  و  گیری  کششی  خواص  سازی، 

روش داد،  ارائه  بالاتری  و   FGF خمشی  پرهزینه  مرحله  این  حذف  با 

)با اختلاف کمتر   FDM بر، خواص مکانیکی قابل قبول و نزدیک بهزمان

% در استحکام کششی( از خود نشان داد. با توجه به مزایای اقتصادی  ۱۵از  

زیست روشو  تجهیزات   FGF محیطی  و  انرژی  مصرف  )حذف 

های  سازی، کاهش ضایعات و امکان استفاده مستقیم از گرانولفیلامنت

صرفه برای تولید  بهای عملی و مقرونتواند گزینهبازیافتی(، این روش می

بالا باشد. همچنین مشخص شد    قطعات مهندسی با استحکام متوسط تا

با   ترکیبات  عملکرد  بر  چشمگیری  تأثیر  ساخت،  روش  انتخاب  که 

بهترین   FDM غالب درCNT ای که ترکیبگونههای نابرابر دارد؛ بهنسبت

بهترین عملکرد خمشی را  ،   FGF غالب در  GO عملکرد خمشی و ترکیب

 .نشان دادند

مکانیزمج(   تقویتتبیین  ریزساختاری  میکروسکوپ    :های  تصاویر 

تأیید   FESEM الکترونی را  تقویت  اصلی  مکانیزم  دو  وجود 

توسط  پل یکیکردند: ترک  کربنینانولولهزنی  لبه   های  دو  اتصال  با  که 

ترک، از انتشار آن جلوگیری کرده و باعث افزایش استحکام و چقرمگی  

که با تغییر    GO انحراف مسیر ترک توسط صفحات دیگری،شوند؛ و  می

تر کرده و  جهت ترک در اطراف صفحات صلب، مسیر شکست را طولانی

طور  نمایند. در ترکیب متوازن، این دو مکانیزم بهانرژی بیشتری جذب می

 ها و صفحاتبعدی همگن از نانولولههمزمان فعال شده و یک شبکه سه

GO می آنتشکیل  در  که  پلCNT دهند  عنوان  به  بین  ها  اتصال  های 

کنند. این شبکه یکپارچه، توزیع تنش را در سراسر  عمل می GO صفحات

نماید.  جلوگیری می ماتریس بهینه کرده و از تمرکز تنش در نقاط خاص

هایی  در مقابل، در ترکیبات با نسبت نابرابر )غلبه یک نوع پرکننده(، پدیده

صفحات انباشتگی  ترکیب GO نظیر  درهم (غالب GO در  تنیدگی  یا 

باعث کاهش سطح مؤثر تماس و ایجاد   (غالب CNT در ترکیب) هانانولوله

 .کنندنقاط تمرکز تنش شده و عملکرد مکانیکی را تضعیف می

های این  بر اساس یافته  :رهنمودهای عملی برای کاربردهای صنعتید(   

بهینه   ترکیب  فقط    CNT+0.15%GO%0.15پژوهش،  وزنی  مجموع  با 

  یک  عنوان   به   تواندمی  اولیه،   مواد  پایین  های هزینه  حفظ   ضمن   ،0٫۳%

صنایع  با استحکام بالا در   ABS قطعات   تولید  برای  اقتصادی  و  مؤثر  راهکار

گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مصرفی  کالاهای  و  هوافضا  خودروسازی، 

سازی، زمان و هزینه تولید  با حذف مرحله فیلامنت FGF همچنین روش

به قابلرا  را  طور  بازیافتی  مواد  از  استفاده  امکان  و  داده  کاهش  توجهی 

 FGF مندی کامل از پتانسیل روشآورد. با این حال، برای بهرهفراهم می

با نسبت بهینهدر ترکیبات  به  نیاز  نابرابر،  پارامترهای فرآیند  های  سازی 

های آتی )مانند دمای نازل، سرعت چاپ و فشار اکستروژن( در پژوهش

زمان پارامترهای  شود که تأثیر همشود. همچنین پیشنهاد میاحساس می

نسبت و  چاپ  نانوپرکنندهفرآیند  مختلف  وهای  مکانیکی  خواص  بر    ها 

مورد   (DOE) هاریزساختاری در قالب یک مطالعه جامع طراحی آزمایش

کاربردهای   برای  بهینه  خواص  به  دستیابی  امکان  تا  گیرد  قرار  بررسی 

 .خاص فراهم آید
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