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   چکیذٌ 
 ای سا خلة کشدُ اػت. تا ایي حال، خَاف هکاًیکی ضؼیف پلیوشّایی ًظیش تَخِ گؼتشدُ FDM ٍ FGF ّای اکؼتشٍطًی سٍؽٍیظُ  ػاخت افضایـی تِ

داس ٍ ًاًَكفحات  ّای کشتٌی چٌذدیَاسُ ػاهل کٌذ. دس ایي پظٍّؾ، اثش افضٍدى ًاًَلَلِ ّا سا هحذٍد هی کاستشد آى( ABS) اػتایشى-تَتادیي -اکشًٍیتشیل

  GO+0.15%CNT ، 0.2%GO+0.1%CNT %0.15ّا تا ػِ تشکیة  تشسػی ؿذ. ًاًَکاهپَصیت ABS ّای ش خَاف هکاًیکی کاهپَصیتاکؼیذگشافي ت

ٍ0.1%GO+0.2%CNT  ًَِای ٍ ضشتِ ایضٍد تا دٍ سٍؽ ًقغِ ّای اػتاًذاسد کـؾ، خوؾ ػِ تِ سٍؽ اختلاط ؿیویایی تْیِ ؿذًذ. ًو FDM ٍ FGFچاج 

خالق ًـاى داد.  ABS ( ًؼثت ت42۳ِ( ٍ هذٍل خوـی )38۳تیـتشیي تْثَد سا دس اػتحکام کــی )  GO+0.15%CNT%0.15ؿذًذ. تشکیة هتَاصى

 ػاصی، خَاف قاتل هقایؼِ تا ػلیشغن حزف فیلاهٌت FGF تشی داؿتٌذ. سٍؽ تٌیذگی رسات، ػولکشد ضؼیف تشکیثات تا ًؼثت ًاتشاتش تِ دلیل اًثاؿتگی یا دسّن

FDM  ( اسائِ داد ٍ اص ًظش اقتلادی تشتش اػت. تلاٍیش15۳)اختلاف کوتش اص FESEM تَػظ صًی ّای پل پشاکٌؾ یکٌَاخت ًاًَرسات ٍ هکاًیؼن CNT  ٍ

  .ّای هتَاصى اػت گش تْثَد ّوضهاى اػتحکام ٍ چقشهگی دس ًوًَِ سا تأییذ کشد کِ تَخیِ GO تَػظ اًحشاف تشک

  . ، خَاف هکاًیکیFDM ،FGF، ًاًَلَلِ کشتٌی، اکؼیذ گشافي، ABSػاخت افضٍدًی، : کلیذی َای ياشٌ

  
  

Experimental Study on the Mechanical Properties of ABS Nanocomposite Parts 

Reinforced with CNTs and GO Produced by FDM and FGF 3D Printing Methods 
  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  S. M. Mahealdeen Shekhan 

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  M. Mahboubkhah 
Department of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran R. Najjar 

  
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.  

Keywords: Additive manufacturing, ABS, Carbon nanotubes, Graphene oxide, FDM, FGF, Mechanical properties.  

  
 

   مقذمٍ -1
هاًٌذ  یاکؼتشٍطً یّا سٍؽ ظُیٍ ( تAMِ) 1یـیػاخت افضا یفٌاٍس

 3تا گشاًَل نی( ٍ ػاخت هؼتقFDM) 2لاهٌتیتا ف یرٍت یًـاًِ یلا

(FGFِت ،) حزف  ؼاتیکاّؾ ضا ،یعشاح پزیشی دس اًؼغاف لیدل ٍ

 اىی[. دس ه1کشدُ اػت ] دادیهختلف ا غیدس كٌا یویقالة، تحَل ػظ

                                                           
1 Additive Manufacturing  
2  Fused Deposition Modeling 
3 Fused Granular Fabrication 

 يیکن، پشکاستشدتش ٌِیّض ٍ یػادگ لیدل تِ FDM، سٍؽ AM یٌذّایفشآ

-اکشًٍیتشیل  ،یهٌْذػ یوشّای[. اص خولِ پل2] ؿَد یسٍؽ هحؼَب ه

ٍ  یحشاست یذاسیهٌاػة، پا یچقشهگ لیدل تِ ABS 4اػتایشى-تَتادیي

اػت  ٌذّایفشآ يیهَاد دس ا يیاص پشکاستشدتش یکیكشفِ،  تِ هقشٍى ٌِیّض

 ظُیٍ خالق، تِ ABS فیًؼثتاً ضؼ یکیحال، اػتحکام هکاً يی[. تا ا3]

ًـاى  قاتی[. تحق4ّا اػت ] چالؾ يیتش اص هْن یکی تش،دس قغؼات تاس

                                                           
4 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.72218.3663
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.72218.3663
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.72218.3663
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 ِیخْت ػاخت ٍ صاٍ ِ،یضخاهت لا شیًظ ییدادُ اػت کِ پاساهتشّا

[. 5داسًذ ] FDMقغؼات  یکیتش سفتاس هکاً یویهؼتق شیپشکٌٌذُ تأث

خَاف سا  یٌیت ؾیسفتاس ًاّوؼاًگشد قغؼات چاج ؿذُ، پ يیّوچٌ

 [.6] کٌذ یه ذُیچیپ

تِ ػٌَاى  یکشتٌ یّا افضٍدى ًاًَپشکٌٌذُ ت،یهحذٍد يیسفغ ا یتشا

 شیًظ ییّا [. ًاًَپشکٌٌذ7ُساّکاس هؤثش ؿٌاختِ ؿذُ اػت ] کی

گشافي  ذی( ٍ ًاًَكفحات اکؼMWCNT) َاسُیچٌذد یکشتٌ یّا ًاًَلَلِ

(GOتِ دل )سا  یا تَخِ گؼتشدُ ،یتالا ٍ خَاف اػتثٌائ یًؼثت اتؼاد لی

 MWCNTاًذ کِ افضٍدى  ًـاى دادُ يیـی[. هغالؼات پ8اًذ ] خلة کشدُ

[ ٍ 9دّذ ] ؾیافضا 33۳سا تا  یاػتحکام کــ تَاًذ یه ABSتِ 

 تخـذ یٍ هقاٍهت تِ ضشتِ سا تْثَد ه یهذٍل خوـ ضیً GOاػتفادُ اص 

پشکٌٌذُ  تک تیتقَ یتش سٍ قاتیتحق يیا ـتشیحال، ت يی[. تا ا10]

 MWCNT  ٍGO یذیثشیّ ةیتشک ییافضا [ ٍ اثش ّن11اًذ ] هتوشکض تَدُ

 یقیتضس یشیگ قالة یّا تِ ًذست ٍ ػوذتاً تا سٍؽ ABS غیدس هاتش

دس  ّا تیًاًَکاهپَص يیکِ سفتاس ا ی[، دس حال12ؿذُ اػت ] یتشسػ

داسد  یػٌت یّا تا سٍؽ یتفاٍت اػاػ یـیػاخت افضا یٌذّایفشآ

[13.] 

ٍ  ٌِیهشحلِ پشّض اصهٌذیً FDMسٍؽ هشػَم  گش،ید یػَ اص

خغش  ٌذ،یفشآ یدها ؾیاػت کِ ضوي افضا لاهٌتیف ػاخت ؾیتش پ صهاى

[. دس 14تِ ّوشاُ داسد ] ضیّا سا ً ٍ ًاًَپشکٌٌذُ وشیپل یحشاست ةیتخش

تِ  یتیکاهپَص یّا گشاًَل نیهؼتق ِیتا تغز FGF يیهقاتل، سٍؽ ًَ

ٍ  یسا حزف کشدُ ٍ اص ًظش اقتلاد یاًیه هشحلِ يیداخل اکؼتشٍدس، ا

[. اػپَسک ٍ ّوکاساى ًـاى دادًذ کِ تا 15تشتش اػت ] یغیهح ؼتیص

 ذیداس تَل تا خَاف خْت یتیقغؼات کاهپَص تَاى یه FGFاػتفادُ اص 

ٍ  یاقتلاد یایلاٍج ٍ ّوکاساى تش هضا يی[. ّوچ16ٌکشد ]

خلأ  کی ي،یٍخَد ا تا[. 17اًذ ] کشدُ ذیتأک FGFسٍؽ  یغیهح ؼتیص

 ؼِیتِ هقا یکیؼتواتیهغالؼِ ػ چیتاسص ٍخَد داسد: تاکٌَى ّ یقاتیتحق

 ABS/CNT/GO یذیثشیّ یّا تیًاًَکاهپَص یکیخَاف هکاً نیهؼتق

 ًپشداختِ اػت. FDM  ٍFGFؿذُ تا دٍ سٍؽ  ذیتَل

خَاف  یتشسػ هغالؼِ تِ يیچٌذ ش،یاخ یّا ػال دس

ٍ  ٌگدیاًذ.  پشداختِ یکشتٌ یّا تا پشکٌٌذُ ABS یّا تیًاًَکاهپَص

 MWCNTسا تا افضٍدى  یاػتحکام کــ یدسكذ 28تْثَد  ،ّوکاساى

ٍ ّوکاساى دس دٍ هغالؼِ خذاگاًِ،  ػًَگ[. 18گضاسؽ کشدًذ ] ABSتِ 

[ سا تش خَاف 20] شافيگ یّا [ ٍ ًاًَپالکت19] MWCNT شیتأث

 ییافضا ٍ ّوکاساى اثش ّن کینًوَدًذ.  یتشسػ ABS یّا تیًاًَکاهپَص

GO  ٍMWCNT غیسا دس هاتش ABS ًـاى  یقیتضس یشیگ تا سٍؽ قالة

 یا ٍ ضشتِ یتْثَد خَاف خوـ ضیٍ ّوکاساى ً تکیٌالة[. 21دادًذ ]

ABS  تا افضٍدى ًاًَرساتTiN [ ػلاٍُ تش ا22سا گضاسؽ کشدًذ .]ي،ی 

 یکیتش خَاف هکاً FDM ٌذیفشآ یتِ ًقؾ پاساهتشّا یهغالؼات هتؼذد

سا هشٍس  FDM یپاساهتشّا یػاص ٌِیٍ ّوکاساى تْ اًگیاًذ.  پشداختِ

سا تش اػتحکام  ّاِ یلا ؾیخذا ِیصاٍ شیٍ ّوکاساى تأث ائَی[. 23اًذ ] کشدُ

 ٍ ِی[. چاکَى ٍ ّوکاساى اثش ضخاهت لا24ًوَدًذ ] یتشسػ یکــ

[. ٍاًگ ٍ 25هغالؼِ کشدًذ ] PLA یکیخْت ػاخت سا تش خَاف هکاً

ػاختِ ؿذُ تِ  یوشّایدس پل یاِ یلا يیت یچؼثٌذگ یّوکاساى تِ تشسػ

[ ٍ 27ٍ ّوکاساى ] یٌلیاػپ يی[. ّوچ26ٌپشداختٌذ ] یـیسٍؽ افضا

 یٍ ًاّوؼاًگشد ٌذیفشآ یاثش پاساهتشّا ةی[ تِ تشت28کَلَس ٍ ّوکاساى ]

ًوَدًذ. ٍاًگ ٍ ّوکاساى سفتاس  یسا تشسػ FDMقغؼات  سد یکیهکاً

کشتي ٍ کَلاس سا  افیؿذُ تا ال تیتقَ ABS یّا تیکاهپَص یخوـ

 شاًیٍ ّوکاساى اخ غیذاکیٍ ت،ی[. دس ًْا29هغالؼِ کشدًذ ]

 یهؼشف افتِیتْثَد  یکیسا تا خَاف هکاً ABS/TiN تیًاًَکاهپَص

 [.30ًوَدًذ ]

پظٍّؾ  یاكل یّا یاؿاسُ ؿذُ، ًَآٍس یقاتیتحق یخلأّا هثٌای تش

 حاضش ػثاستٌذ اص:

 یذیثشیّ تیًاًَکاهپَص کیؼتواتیػ یاتیٍ اسص ذی( تَل1) 

ABS/CNT/GO ً۳15/0۳ )ؿاهل 3/0 یتا هدوَع ٍصCNT  ٍ

15/0۳GOکِ تش  یتؼذ اکؼتشٍطى ػِ یٌذّایتاس دس فشآ يیاٍل ی( تشا

( اػتفادُ 6۳پشکٌٌذُ )تا  یتالا یدسكذّا صکِ ا یخلاف هغالؼات قثل

 اسیتؼ شیدس هقاد یذیثشیًؼثت ّ یػاص ٌِی[، تا ت19ْ, 9اًذ ] کشدُ

دس اػتحکام ٍ  یتْثَد قاتل تَخْ ،یاص کلَخگ یشیضوي خلَگ ي،ییپا

 . کٌذ یه دادیا یچقشهگ

قغؼات چاج  یا ٍ ضشتِ یخوـ ،یخاهغ خَاف کــ ؼِی( هقا2)

حزف هشحلِ  ایق ؿَد آتا هـخ FGF يیٍَ سٍؽ ً FDMؿذُ تا سٍؽ 

 . شیخ ای ؿَد یتوام ه یکیکاّؾ خَاف هکاً وتیتِ ق یػاص لاهٌتیف

اػتات( تِ  لی)اًحلال دس ات ییایوی( اػتفادُ اص سٍؽ اختلاط ؿ3)

 یشیٍ خلَگ وشیپل ییایویاختلاط هزاب کِ ضوي حفظ ػاختاس ؿ یخا

 .آٍسد یفشاّن ه اًاًَرسات س تش کٌَاختیپشاکٌؾ  ،یحشاست ةیاص تخش

 شیتلاٍ قیاص عش تیتقَ یضػاختاسیس یّا ؼنیهکاً یی( ؿٌاػا4) 

FESEM ّا، اًحشاف تشک تَػظ  تشک تَػظ ًاًَلَلِ یصً ؿاهل پل

تْثَد ّوضهاى  گشِ یػغح ؿکؼت کِ تَخ یصتش ؾیٍ افضا GOكفحات 

 اػت. یذیثشیّ یّا دس ًوًَِ یاػتحکام ٍ چقشهگ

 تیتحث ٍ دس ًْا ،یتدشت حیّا، ًتا اداهِ، هَاد ٍ سٍؽ دس

 .اسائِ خَاّذ ؿذ ـٌْاداتیٍ پ یشیگ دِیًت

 

 مًاد ي ريضُا -2
ّا، هشاحل  دس ایي تخؾ، اتتذا هَاد اٍلیِ، سٍؽ تْیِ ًاًَکاهپَصیت

 چاج ٍ آصهًَْای هکاًیکی ٍ سیضػاختاسی تیاى ؿذُ اػت.

 

 مًاد ايلیٍ  -1 - 2
ّای هَسد تشسػی تِ  هَاد هَسد اػتفادُ تشای ػاخت ًاًَکاهپَصیت

 صیش اػت: ؿشح

 75/1، قغش (Xtrusion ؿشکت (تداسی ABS فیلاهٌت: هاتشیغ پلیوشی

 .C 210°~230°ٍ دهای رٍب حذٍدهتش  هیلی

تا خلَف تیؾ اص  (MWCNT) کشتٌی چٌذدیَاسُ ًاًَلَلِ: ّا ًاًَپشکٌٌذُ

داس ؿذُ  لهیکشٍهتش، ػاه 2-1ًاًَهتش، عَل  30-20، قغش خاسخی  95۳

تا خلَف  (GO) ًاًَكفحات اکؼیذ گشافي،  (OH–)تا گشٍُ ّیذسٍکؼیل

هتشهشتغ  500ًاًَهتش، ػغح ٍیظُ حذٍد  7-4، ضخاهت 5/99۳تیؾ اص 

تْیِ  US Research Nanomaterials. ًاًَهَاد اص ؿشکت تش گشم

 ؿذًذ.

 .ػاصی ًاًَرسات ٍ پشاکٌذُ ABS اػتات تشای اًحلال اتیل: حلال
 

 ABSَای  تُیٍ واوًکامپًزیت -2 - 2
فت خَاف هکاًیکی ًاؿی پظٍّؾ، تِ هٌظَس خلَگیشی اص اُدس ایي      

اص تخشیة حشاستی پلیوش ٍ ًاًَرسات دس فشآیٌذ اختلاط هزاب، اص سٍؽ 
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اػتفادُ  1ؿکلهشاحل اختلاط ؿیویایی )اًحلال دس حلال آلی( هغاتق 

( تش اػاع 1ؿذُ دس خذٍل ّا )اسائِ گشدیذ. دسكذّای ٍصًی ًاًَپشکٌٌذُ

ّای هقذهاتی  یات في ٍ ّوچٌیي ًتایح آصهَىهشٍس ػیؼتواتیک ادت

 ّا، آى دس کِ ؿذًذ اًتخاب۳ 1 ٍ 0٫5 ،0٫3)پایلَت( تا دسكذّای 

 هٌظَس، تذیي. داد ًـاى سا هکاًیکی خَاف تْثَد تیـتشیي 0٫3 هحذٍدُ

كَست  تِ 1ؿذُ دس خذٍل ٍ ًاًَرسات هغاتق تشکیة اسائِ  ABS اتتذا

ػاػت  یکهذت  شاکٌذُ ؿذًذ ٍ تِپٍ  اػتات حل خذاگاًِ دس حلال اتیل

گشاد قشاس گشفتٌذ  ػاًتی 60°دس حوام اٍلتشاػًَیک تا تَاى تالا ٍ دهای 

ػاصی، دٍ  خَتی اًدام ؿَد. پغ اص پشاکٌذُ تا پشاکٌؾ اٍلیِ رسات تِ

 70°ػاػت دس دهای  12هذت  هحلَل تا یکذیگش هخلَط ؿذُ ٍ تِ

اػت کِ دس عی گشاد ٍ تحت خلأ خـک ؿذًذ؛ ؿایاى رکش  ػاًتی

صى هغٌاعیؼی تا دٍس هٌاػة اػتفادُ ؿذ تا  ؿذى، اص ّن فشآیٌذ خـک

ًـیٌی رسات دس کف ظشف خلَگیشی تِ ػول آیذ ٍ تَصیغ  اص تِ

ّای  یکٌَاختی دس ػشاػش حدن هحلَل حفظ گشدد. دس ًْایت، گشاًَل

کاهپَصیتی حاكل، تِ هٌظَس دػتیاتی تِ یکٌَاختی تشکیة دس توام 

دُ اٍلیِ، چٌذیي تاس خشد ٍ آػیاب ؿذًذ تا تشای فشآیٌذ ّای ها تخؾ

 .تؼذی آهادُ گشدًذ چاج ػِ
 

 
 مراحل تُیٍ واوًکامپًزیت -1ضکل

 

 

ي درصذَای يزوی کل  CNT–GO ترکیة َیثریذی -1جذيل

 َای مًرد تررسی در ایه مطالعٍ پرکىىذٌ

GO MWCNT ABS آصهایؾ ؿواسُ سٍؽ ػاخت 

0 0 ۳100 
FDM 1 

FGF 2 

15۳/0 15۳/0 7۳/99  
FDM 3 

FGF 4 

1۳/0 2۳/0 7۳/99 
FDM 5 

FGF 6 

2۳/0 1۳/0 7۳/99 
FDM 7 

FGF 8 

 َا چاج قطعات ومًوٍ آزمًن -3 - 2
-ASTM D638اػتاًذاسد هغاتق ّای کـؾ ًوًَِدس ایي تحقیق 

IVًَِاػتاًذاسد  خوؾ هغاتقّای  ، ًو ASTM D790 ًٍَِضشتِّای  ًو 

ٍ تشای ّش ًَع اص هَاد تَكیف  ، Notched Izodاػتاًذاسد ؿیاسداس هغاتق 

هغاتق هشاحل تا پٌح تاس تکشاس هغاتق دٍ سٍؽ چاج،  1ؿذُ دس خذٍل

ّای  هؼیاس حاكل اص ًتایح آصهَى ّوچٌیي، اًحشاف ؿذًذ ػاختِ، 2ؿکل

  اًذ. هکاًیکی دس ًوَداس ًـاى دادُ ؿذُ

تا اػتفادُ اص ، اتتذا FDMتشای ػاخت قغؼات تا سٍؽ : FDM سٍؽ

ػاص )ػاختِ ؿذُ دس گشٍُ هٌْذػی ػاخت ٍ تَلیذ  دػتگاُ فیلاهٌت

 75/1ّا تِ فیلاهٌت تِ قغش  ّای ًاًَکاهپَصیت داًـگاُ تثشیض( گشاًَل

)ػاخت  دکاستی چاپگشهتش تثذیل ؿذُ اػت. ػپغ تا اػتفادُ اص  هیلی

 ( ضیداًـگاُ تثشٍ تَلیذ  ػاختهٌْذػی گشٍُ 

 گشاًَل )ػاخت گشٍُ نیاکؼتشٍدس هؼتق: چاپگش FGFسٍؽ 

 (داًـگاُ تثشیض ذیػاخت ٍ تَل هٌْذػی

هغاتق  FDM ٍFGF اًتخاب پاساهتشّای چاج تشای ّش دٍ سٍؽ

 اًدام ؿذُ اػت. 2خذٍل

، پغ 2لاصم تِ رکش اػت کِ تواهی پاساهتشّای هٌذسج دس خذٍل 

ؽ تشای توام هَاد ٍ دٍ سٍّای هقذهاتی ،  اص اًدام یک ػشی آصهَى

كَست ثاتت دس ًظش گشفتِ ؿذًذ تا تغییشات دس خَاف  تِػاخت 

ّا تاؿذ. هثٌای اًتخاب  هکاًیکی كشفاً ًاؿی اص ًَع ٍ ًؼثت ًاًَپشکٌٌذُ

 :اص ایي پاساهتشّا تِ ؿشح صیش اػت تشخی

ایي قغش، تؼادل هٌاػثی تیي ػشػت   هتش: هیلی 0٫8قغش ًاصل 

ًاؿی اص  (Clogging) چاج، کیفیت ػغح ٍ خلَگیشی اص گشفتگی ًاصل

ّای تا قغش کوتش )هاًٌذ  کٌذ. اػتفادُ اص ًاصل حضَس ًاًَرسات ایداد هی

 تشٍص تاػث کاهپَصیتی، هزاب لضخت افضایؾ تِ تَخِ تا( هتش هیلی 0٫4

 .ؿذ هی ًاصل هکشس گشفتگی ٍ اکؼتشٍطى دس ًاپایذاسی

  ABS تش اػاع هحذٍدُ دهای رٍب :لؼیَعػ 210°دهای ًاصل 

( ٍ تا ّذف خلَگیشی اص تخشیة حشاستی پلیوش لؼیَعػ 230°-210°)

تشیي حذ هوکي اًتخاب گشدیذ. ایي دها ضوي  ٍ ًاًَرسات، دس پاییي

تأهیي ػیالیت کافی تشای اکؼتشٍطى، اص ایداد دٍد ٍ تَّای ًاؿی اص 

 .ًوایذ تدضیِ پلیوش ًیض خلَگیشی هی

ٍ  ّای پؼواًذ تشای کاّؾ تٌؾ :لؼیَعػ 60°دهای هحفظِ 

قغؼات ٍ ّوچٌیي افضایؾ چؼثٌذگی   دگیخَس خلَگیشی اص تاب

ّای  ّای اٍلیِ تِ تؼتش اًتخاب ؿذ. ایي دها تش اػاع تَكیِ لایِ

ٍ ًیض تداسب پیـیي دس چاج  ABS اػتاًذاسد تَلیذکٌٌذُ فیلاهٌت

 .تؼییي گشدیذ ABS قغؼات
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تِ ػٌَاى ضخاهت تْیٌِ اص ًظش تؼادل  هتش: هیلی 0٫3ضخاهت لایِ 

ای تشگضیذُ ؿذ.  لایِ تیي ػشػت چاج، کیفیت ػغح ٍ چؼثٌذگی تیي

 هتش هیلی 0٫2ّای کوتش اص  اًذ کِ ضخاهت هغالؼات پیـیي ًـاى دادُ

 ٍ ؿذُ ای لایِ تیي اػتحکام کاّؾ ٍ چاج صهاى افضایؾ تاػث

 سا اتؼادی دقت ٍ ػغح کیفیت ًیض هتش هیلی 0٫4 اص تیـتش ّای ضخاهت

 .دٌّذ هی کاّؾ

تِ ػٌَاى ػشػتی ًؼثتاً پاییي  :هتش تش ثاًیِ هیلی 50چاج ػشػت 

ّا، ٍ خلَگیشی اص  خْت افضایؾ دقت اتؼادی، تْثَد چؼثٌذگی لایِ

ّای داخلی ًاؿی اص اکؼتشٍطى ًاقق هزاب حاٍی ًاًَرسات  ایداد حفشُ

ّای تالاتش اص ایي هقذاس، تاػث کاّؾ صهاى  اًتخاب گشدیذ. ػشػت

ٍ دس ًتیدِ کاّؾ کیفیت چؼثٌذگی هاًذگاسی هَاد دس ًاصل 

 .ؿًَذ ای هی لایِ تیي

تِ :  ±45°تا صاٍیِ  (Rectilinear) الگَی پشؿًَذگی هؼتغیلی

ػٌَاى یک الگَی اػتاًذاسد ٍ هتقاسى کِ تَصیغ تاس سا دس خْات هختلف 

تْیٌِ کشدُ ٍ تیـیٌِ اػتحکام هکاًیکی سا دس خْات گًَاگَى فشاّن 

تِ هٌظَس  100۳وچٌیي چگالی پشؿًَذگی آٍسد، اًتخاب گشدیذ. ّ هی

ّای داخلی تش سٍی خَاف هکاًیکی ٍ هقایؼِ خالق  حزف اثش حفشُ

 .ّا تش سفتاس قغؼات خاهذ، دس ًظش گشفتِ ؿذ تأثیش ًاًَپشکٌٌذُ

خْت  :(هتش هیلی 0٫96قغش ًاصل ) 120۳هؼادل ػشم سػتش

 ٍ دػتیاتی FDM ٍ FGF ػاصی حدن اکؼتشٍطى دس ّش دٍ سٍؽ ّوؼاى

یکؼاى دس قغؼات تَلیذی تا دٍ  (Effective Infill) تِ پشؿذگی هؤثش

افضاس اػلایؼش اػوال ؿذ تا  سٍؽ، اًتخاب گشدیذ. ایي تٌظین دس ًشم

، اص ایداد ؿکاف (Backflow) ضوي خثشاى اثشات ًاؿی اص تشگـت هَاد

 .تیي سػتشّای هداٍس خلَگیشی ؿَد
 

 
 َای آزمًن مراحل چاج ومًوٍ -2ضکل

 

ّا ٍ  تشای تؼشیغ اًدواد لایِ :کٌٌذُ دس حالت سٍؿي خٌکفي 

ٍیظُ دس قغؼات تا ػغح هقغغ صیاد،  تشدگی، تِ ؿذگی ٍ تاب کاّؾ خوغ

 .فؼال گشدیذ

ًیض تا ّذف  هتش هیلی 3هؼادل  (Retraction) ؿذگی فاكلِ خوغ  

ّای  ّای غیشچاپی، تش اػاع آصهَى کاّؾ ًـتی هَاد دس حیي حشکت

 .خغی تٌظین ؿذ

ّا تَػظ  گیشی اتؼادی ًوًَِ تا اًذاصُ سٍؽ کالیثشاػیَى ًْایتاً

 ٍ اًقثام ػاصی خثشاى ٍ هتش هیلی 0٫01کَلیغ دیدیتال تا دقت 

اًدام گشدیذ تا دقت اتؼادی  Simplify3D افضاس ًشم دس اتؼادی خغاّای

 تا اختلاف هتش هیلی 0٫1اًغ اػتاًذاسد )حذاکثش شّا دس هحذٍدُ تلُ ًوًَِ

 ٍ FDM سٍؽ دٍ ّش تشای تٌظیوات، ایي تواهی. ؿَد حفظ( ػویا اتؼاد

FGF ِكَست یکؼاى اػوال گشدیذ تا تٌْا هتغیش هؼتقل، ًَع هادُ  ت

 )تشکیة ًاًَکاهپَصیت( تاؿذ ٍ ًتایح قاتل هقایؼِ تاؿٌذ
 

 FGFي  FDMپارامترَای تىظیمی چاپگرَای  -2جذيل

 

  َای مکاویکی ي ریسساختاری آزمًن -4 - 2
تِ ؿشح  ّای اػتاًذاسد ػاختِ ؿذُ ّا تشای ؿٌاػائی ًوًَِ آصهَى

 َسػالیًَتؼت کـؾ ی دػتگاُ: آصهَى کـؾ)الف(  صیش اًدام ؿذ:

Zwick/Roell  تا ػشػتmm/min 5.  )یا ًقغِ خوؾ ػِآصهَى )ب :

)د(  .J 5: دػتگاُ پاًذٍل ضٍدیضشتِ اآصهَى )ج(  .mm/min 2ػشػت 

 ,FESEM) یذاًیه لیگؼ یسٍتـ یالکتشًٍ کشٍػکَجی: هضػاختاسیس

TESCAN MIRA3ٍکـؾ یّا ؿکؼت ًوًَِهقغغ ػغح  ی( س. 
 

 ي تحث وتایج -3

 آزمًن کطصوتایج  -1 - 3
ؿذُ تا دٍ  ّای ػاختِ دس ایي تخؾ، ًتایح آصهَى کـؾ تشای ًوًَِ

اسائِ ؿذُ اػت. تواهی هقادیش  4ٍ  3ّای  دس ؿکل FDM ٍ FGF سٍؽ

تکشاس آصهَى تَدُ ٍ اًحشاف  5ؿذُ دس ایي تخؾ، هیاًگیي  ػذدی گضاسؽ

 FGF FDM پاساهتش

 هادُ اٍلیِ
 ّای گشاًَل

 ًاًَکاهپَصیتی

 فیلاهٌت ًاًَکاهپَصیتی

 هتش هیلی 1٫75

 سٍؽ اکؼتشٍطى
هؼتقین  اکؼتشٍطى

 گشاًَل

اکؼتشٍطى هثتٌی تش 

 فیلاهٌت

 گشاد ػاًتی°210 دهای ًاصل

 گشاد ػاًتی 60°ؿذُ،  کٌتشل هحفظِ-دهای هحیظ 

 ًیاص ًیؼت ػاصی هادُ اٍلیِ آهادُ
ًیاص تِ اکؼتشٍطى 

 فیلاهٌت داسد

 کذ ٍ تٌظیوات چاج یکؼاى خی ای هقایؼِ چاسچَب

 هتش هیلی 0٫8 قغش ًاصل

 هتش هیلی 0٫3 ضخاهت لایِ

 هتش تش ثاًیِ هیلی 50 ػشػت چاج

 ۳100 پشؿًَذگی چگالی

 (Rectilinear)هؼتغیلی  الگَی پشؿًَذگی

 °45± گیشی سػتش خْت

 هتش هیلی 0٫96 ػشم سػتش

 سٍؿي کٌٌذُ في خٌک

 ؿذگی فاكلِ خوغ

(Retraction) 
 هتش هیلی 3

 سٍؽ کالیثشاػیَى
ّا تا کَلیغ ٍ  گیشی اتؼادی ًوًَِ اًذاصُ

 Simplify3Dػاصی دس  خثشاى



 

 

ـش
ً

 ِی
ذػ

ٌْ
ه

 ی
کاً

ه
ی

 ک
ثش

ُ ت
گا

ًـ
دا

 ض،ی
ُ پ

واس
ؿ

اپی
 ی

11
6

ذ 
خل

 ،
56

سُ 
وا

 ؿ
،

3
 پا

،
 ض،یی

14
05

 ِ
فح

 ك
،

11
9

-
12

8
  
– 

ی
ـ

ٍّ
پظ

 
ل 

کاه
- 

هح
ي 

حؼ
ُ ه

َاس
ػ

 ی
لذ

ا
ی

یؿ ي
اى

خ
 

اى
کاس

ّو
 ٍ

 
 

123 
 

 ( اسائِ ؿذُ اػت.5تا  3دس خذاٍل ًتایح )خذٍل هؼیاس هشتَعِ 

تا  3ٍ خذاٍل 4ؿکل ،3ّای ؿکل ؿذُ دس هٌحٌیهغاتق ًتایح اسائِ 

اًذ، تفاػیش صیش دس  ّای کـؾ سا ًـاى دادُ کِ ًتایح کلیذی آصهَى 5

 ؿَد: ّای پلیوشی اسائِ هی هَسد ّش کذام اص تشکیة

 GO ٍ CNT تشکیة ّیثشیذی هتَاصى تا دسكذّای هؼاٍی الف(

 :  CNT+0.15%GO%0.15یؼٌی

خالق دس ّش دٍ  ABS سا ًؼثت تِایي تشکیة، تْتشیي ػولکشد کــی 

ٍ ایي  FDM ؿذُ تا سٍؽ ّای ػاختِ سٍؽ چاج ًـاى داد. تشای ًوًَِ

۳ 23) گیگاپاػکال 2 تِ 1٫63تشکیة تْیٌِ، هذٍل الاػتیؼیتِ اص 

( افضایؾ۳ 13) هگاپاػکال 37٫43 تِ 33 اص کــی اػتحکام ٍ( افضایؾ

تشای ، اػتحکام کــی FGF خالق سػیذ. دس سٍؽ ABS تِ ًؼثت

 تِ ًؼثت( افضایؾ۳ 10) هگاپاػکال 30٫5 تِ 27٫67ّویي تشکیة اص 

ABS ًَِّای  خالق افضایؾ یافت. تِ عَس کلی، اػتحکام کــی ًو

تَاى تِ  تَد کِ ایي اهش سا هی FGF تالاتش اص FDM ؿذُ تا ػاختِ

ػاصی )کِ تاػث  گیشی تیـتش ًاًَرسات دس حیي فشآیٌذ فیلاهٌت خْت

ؿَد( ًؼثت داد.  تش سٍی هزاب حاٍی ًاًَرسات هیاػوال تٌؾ تشؿی 

 ّوچٌیي کشًؾ ؿکؼت دس ّش دٍ فشآیٌذ تا افضٍدى ًاًَرسات ًؼثت تِ

ABS  خالق کاّؾ یافت کِ ًاؿی اص افضایؾ ػفتی ٍ کاّؾ

پزیشی هاتشیغ پلیوشی دس اثش هحذٍدیت حشکت صًدیشّای پلیوش  ؿکل

، کشًؾ ؿکؼت FDM کِ دس سٍؽ عَسی ّا اػت. تِ تَػظ ًاًَپشکٌٌذُ

۳ 4٫8 ت۳ِ 4٫3اص  FGF سٍؽ دس ٍ( خضئی کاّؾ۳ )3٫9 تِ 4۳اص 

 دٍ دس تشکیة ایي هتفاٍت سفتاس دٌّذُ ًـاى کِ سػیذ( خضئی افضایؾ)

 .اػت سٍؽ

 :  CNT+0.2%GO%0.1تشکیة تا ًؼثت ًاتشاتش ب(

ایي تشکیة، کوتشیي اػتحکام کــی سا دس تیي ػایش تشکیثات دس ّش 

، 5تا  3اص خَد ًـاى داد. هغاتق خذاٍل  FDM ٍ FGF دٍ سٍؽ ػاخت

 ٍ گیگاپاػکال 1٫72، هذٍل الاػتیؼیتِ ایي تشکیة FDM دس سٍؽ

 تِ ًؼثت کِ اػت ؿذُ گضاسؽ هگاپاػکال 31٫5 آى کــی اػتحکام

 هشاتة تِ( هگاپاػکال 37٫8 ٍ گیگاپاػکال 2٫0) هتَاصى تشکیة

 کلیذی ػاهل دٍ تِ تَاى هی سا سفتاس ایي اكلی دلیل. اػت تش ضؼیف

دس ایي تشکیة  CNT ًؼثت تِ GO ًخؼت، فشاٍاًی كفحات :داد ًؼثت

ّای ٍاًذسٍالؼی قَی،  کٌؾ تِ دلیل تشّن GO ؿَد کِ كفحات تاػث هی

 (Stacking) ٍ سٍی ّن قشاس گشفتي (Agglomeration) کلَخگیتوایل تِ 

پلیوشی سا پیذا کٌٌذ. ایي اًثاؿتگی، ػغح هؤثش تواع تا هاتشیغ 

تؼذی پیَػتِ خلَگیشی  کاّؾ دادُ ٍ اص تـکیل یک ؿثکِ ػِ

ّای  ؿَد کِ پل دس ایي ًؼثت تاػث هی CNT دٍم، کوثَد .کٌذ هی

تشای اًتقال هؤثش تاس اص هاتشیغ تِ  GO اتلال کافی تیي كفحات

ًاًَرسات ٍخَد ًذاؿتِ تاؿذ. دس ًتیدِ، ًاًَرسات تِ خای ًقؾ 

ًقاط توشکض تٌؾ ػول کشدُ ٍ ؿشٍع ٍ اًتـاس  کٌٌذگی، تِ ػٌَاى تقَیت

 .ًوایٌذ تشک سا تؼشیغ هی

 :  CNT+0.1%GO%0.2تشکیة تا ًؼثت ًاتشاتش ج(

، 5تا  3کٌذ. هغاتق خذاٍل  ًقؾ غالة سا ایفا هی  CNTدس ایي تشکیة،

 ٍ گیگاپاػکال 1٫8، هذٍل الاػتیؼیتِ ایي تشکیة FDM دس سٍؽ

 تِ ًؼثت کِ اػت ؿذُ گضاسؽ هگاپاػکال 33٫5 آى کــی اػتحکام

ABS ( گیگاپاػکال 2خالق تْثَد یافتِ، اها ّوچٌاى اص تشکیة هتَاصى 

 دٍ تِ تَاى هی سا سفتاس ایي دلیل. اػت کوتش( هگاپاػکال 37٫8 ٍ

ّا تِ دلیل اػتحکام CNT ًخؼت، حضَس غالة :داد ًؼثت صیش هکاًیضم

اػتحکام کــی ًؼثت راتی تالا ٍ ًؼثت اتؼادی صیاد، هَخة افضایؾ 

دس ایي  GO دٍم، هقذاس ًاکافی ؿَد. تا ایي حال، تِ حالت خالق هی

تِ خَتی تشکیة هتَاصى   ؿَد کِ هکاًیضم اًحشاف تشک تشکیة، تاػث هی

 GO ًؼثت تِ CNT ػول ًکٌذ. ػلاٍُ تش ایي، فشاٍاًی تیؾ اص حذ

َاى ًقاط ّا گشدد کِ خَد تِ ػٌ تَاًذ هٌدش تِ تدوغ هَضؼی ًاًَلَلِ هی

توشکض تٌؾ ػول کشدُ ٍ اص تـکیل یک ؿثکِ یکپاسچِ ٍ ّوگي 

ًوایذ. تِ تیاى دیگش، ًؼثت هؼاٍی دٍ پشکٌٌذُ، اهکاى  خلَگیشی هی

آٍسد کِ دس آى  تؼذی ّوگي سا فشاّن هی تـکیل یک ؿثکِ ػِ

ػول کشدُ  GO ّای اتلال تیي كفحات ّای کشتٌی تِ ػٌَاى پل ًاًَلَلِ

ػاصًذ. ایي هکاًیضم  ػشاػش هاتشیغ تْیٌِ هی ٍ تَصیغ تٌؾ سا دس

ػاصی، دلیل اكلی تشتشی تشکیة هتَاصى ًؼثت تِ ّش دٍ تشکیة  ؿثکِ

 .تاؿذ تا ًؼثت ًاتشاتش هی
 

 
 (FDMکروص آزمًن کطص )-مىحىی تىص -3ضکل

 

 
 (FGFکروص آزمًن کطص )-مىحىی تىص -4ضکل

 

مذيل الاستیسیتٍ واوًپلیمرَای میاوگیه ي اوحراف معیار  -3جذيل

ABS  مقادیر تر حسة(GPa) 

 FGFسٍؽ  FDMسٍؽ  ًَع ًاًَپلیوش

ABS 1/±5 06/0 1/±63 07/0 خالق 

0.1GO-0.2CNT 06/0 8±/1 05/0 75±/1 

0.2GO-0.1CNT 05/0 72±/1 06/0 62±/1 

0.15GO-0.15CNT 08/0 0±/2 09/0 88±/1 
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 ABSتىص تسلیم واوًپلیمرَای میاوگیه ي اوحراف معیار  -4جذيل

 (MPa)مقادیر تر حسة 

 FGFسٍؽ  FDMسٍؽ  ًَع ًاًَپلیوش

ABS 24/±2 1/1 33/±0 6/1 خالق 

0.1GO-0.2CNT 3/1 5±/33 7/1 7±/28 

0.2GO-0.1CNT 4/1 5±/31 5/1 8±/24 

0.15GO-0.15CNT 9/1 8±/37 8/1 8±/30 

 

 ABSمیاوگیه ي اوحراف معیار کروص ضکست واوًپلیمرَای  -5جذيل

 )مقادیر تر حسة %(

 FGFسٍؽ  FDMسٍؽ  ًَع ًاًَپلیوش

ABS 4/±3 06/0 4/±0 09/0 خالق 

0.1GO-0.2CNT 08/0 0±/4 05/0 3±/4 

0.2GO-0.1CNT 07/0 8±/3 04/0 2±/3 

0.15GO-0.15CNT 07/0 9±/3 06/0 8±/4 

 

 آزمًن خمصوتایج  -2 - 3
ّای خوؾ ٍ  تِ تشتیة ًتایح آصهَى 6ٍ ؿکل 5دس ًوَداسّای ؿکل

ٍ  FDMّای ػاختِ ؿذُ تا سٍؽ  کشًؾ تشای ًوًَِ-ّای تٌؾ هٌحٌی

FGF .ؿذُ دس ایي  تواهی هقادیش ػذدی گضاسؽ ًـاى دادُ ؿذُ اػت

دس خذاٍل تکشاس آصهَى تَدُ ٍ اًحشاف هؼیاس هشتَعِ  5تخؾ، هیاًگیي 

ّای خوؾ  ائِ ؿذُ اػت. ًتایح کلیذی آصهَى( اس8تا  6ًتایح )خذٍل 

ّای  ًیض دس ایي خذاٍل آهذُ ٍ تفاػیش صیش دس هَسد ّش کذام اص تشکیة

 ؿَد: پلیوشی اسائِ هی

 :CNT+0.15%GO%0.15 تشکیة ّیثشیذی هتَاصىالف( 

ایي تشکیة، تْتشیي ػولکشد خوـی سا دس ّش دٍ سٍؽ چاج ًـاى داد. 

ٍ ایي تشکیة تْیٌِ، هذٍل  FDM سٍؽؿذُ تا  ّای ػاختِ تشای ًوًَِ

 اص خوـی اػتحکام ٍ( افضایؾ۳ 10) گیگاپاػکال 2٫2 تِ 2خوـی اص 

خالق سػیذ. دس  ABS تِ ًؼثت( افضایؾ۳ 5) هگاپاػکال 68 تِ 65

 2٫2 تِ 1٫4، هذٍل خوـی تشای ّویي تشکیة اص FGF سٍؽ

 لهگاپاػکا 54 تِ 38 اص خوـی اػتحکام ٍ( افضایؾ۳ 57) گیگاپاػکال

خالق افضایؾ یافت. ایي تْثَد چـوگیش  ABS تِ ًؼثت( افضایؾ۳ 42)

تَخِ تَصیغ یکٌَاخت ًاًَرسات دس  دٌّذُ تأثیش قاتل ًـاى FGF دس سٍؽ

ػاصی )کِ هوکي  ّای کاهپَصیتی ٍ ػذم ًیاص تِ هشحلِ فیلاهٌت گشاًَل

تاؿذ.  کٌٌذگی ؿَد( هی اػت تاػث تخشیة حشاستی ٍ کاّؾ اثش تقَیت

۳ 3٫83 ت۳ِ 4٫63اص  FDM کشًؾ ؿکؼت خوـی دس سٍؽّوچٌیي 

 سػیذ۳( 28 کاّؾ۳ )3٫8 ت۳ِ 5٫3اص  FGF سٍؽ دس ۳ٍ( 17 کاّؾ)

 افضٍدى اثش دس پزیشی ؿکل کاّؾ ٍ ػفتی افضایؾ دٌّذُ ًـاى کِ

 .اػت ًاًَرسات

 :CNT+0.2%GO%0.1 تشکیة تا ًؼثت ًاتشاتشب( 

یش سٍؽ ػاخت سفتاس ایي تشکیة دس آصهَى خوـی تِ ؿذت تحت تأث

 1٫8، ایي تشکیة تا هذٍل خوـی FDMقشاس گشفت. دس سٍؽ

 سا ػولکشد تشیي ضؼیف هگاپاػکال، 53 خوـی اػتحکام ٍ گیگاپاػکال

 اًثاؿتگی تِ تَاى هی سا سفتاس ایي دلیل. داد ًـاى تشکیثات تیي دس

ًؼثت داد کِ  CNT)  ّا ًؼثت تِ تِ دلیل فشاٍاًی آى) GO كفحات

ًقاط توشکض تٌؾ ٍ کاّؾ ػغح هـتشک هؤثش تشای اًتقال تاػث ایداد 

، ایي FGFؿَد. تا ایي حال، دس سٍؽ تاس اص هاتشیغ تِ ًاًَرسات هی

اًگیضی تْتشیي ػولکشد خوـی سا تا هذٍل  تشکیة تِ عَس ؿگفت

 ًـاى خَد اص هگاپاػکال 62 خوـی اػتحکام ٍ گیگاپاػکال 3خوـی 

تفؼیش  هکاًیضمایي  ات تَاى هی سا تَخِ قاتل ٍ هؼکَع سفتاس ایي. داد

كَست گشاًَل هؼتقین ٍاسد  کِ هادُ اٍلیِ تِ FGF سٍؽ دس: کشد

 ؿَد، كفحات ؿَد ٍ تٌؾ تشؿی کوتشی تِ هزاب ٍاسد هی اکؼتشٍدس هی

GO ِكَست تلادفی دس هاتشیغ تَصیغ ؿذُ ٍ  کِ ػختی تالایی داسًذ، ت

فتی خوـی ایفا تِ دلیل ػاختاس كلة خَد، ًقؾ هؤثشی دس افضایؾ ػ

ػاصی تاػث  کِ هشحلِ فیلاهٌت FDM کٌٌذ. دس هقاتل، دس سٍؽ هی

تِ دلیل  GO ؿَد، فشاٍاًی گیشی رسات هی اػوال تٌؾ تشؿی ٍ خْت

گیشی ًاهغلَب پیذا کشدُ  ای، توایل تِ اًثاؿتگی ٍ خْت هاّیت كفحِ

دّذ. ایي تفاٍت اػاػی دس سفتاس، اّویت  تشی ًـاى هی ٍ ػولکشد ضؼیف

تخاب سٍؽ ػاخت هتٌاػة تا ًَع ٍ ًؼثت ًاًَپشکٌٌذُ سا تِ خَتی اً

 .دّذ ًـاى هی

 :CNT+0.1%GO%0.2 تشکیة تا ًؼثت ًاتشاتشج( 

، ایي FDM کٌذ. دس سٍؽ ًقؾ غالة سا ایفا هی CNTدس ایي تشکیة،

 73 خوـی اػتحکام ٍ گیگاپاػکال 2٫4تشکیة تا هذٍل خوـی 

 ایي. داد ًـاى تشکیثات توام تیي دس سا ػولکشد تْتشیي هگاپاػکال،

گیشی  ّا ٍ خْتCNT غالة حضَس تِ تَاى هی سا تَخِ قاتل تشتشی

ػاصی  ّا دس ساػتای اکؼتشٍطى دس عی فشآیٌذ فیلاهٌت هغلَب آى

ًؼثت داد کِ تاػث افضایؾ چـوگیش هقاٍهت دس تشاتش تاس خوـی 

 ٍ گیگاپاػکال 1٫2، ایي تشکیة تا هذٍل خوـی FGF ؿَد. دس سٍؽ هی

. داد ًـاى سا ػولکشد تشیي ضؼیف هگاپاػکال، 31 خوـی اػتحکام

)تِ  FGF ّا دس سٍؽCNT گیشی خْت ػذم تِ تَاى هی سا سفتاس ایي دلیل

ّا  ػاصی( ٍ ّوچٌیي تدوغ هَضؼی ًاًَلَلِ دلیل حزف هشحلِ فیلاهٌت

تؼذی ًؼثت داد. تِ  کافی تشای ایداد ؿثکِ ػِ GO دس غیاب كفحات

کِ تٌؾ تشؿی کوتشی تِ هزاب ٍاسد   FGF سٍؽتیاى دیگش، دس 

کٌٌذگی خَد  گیشی ًکشدُ ٍ ًقؾ تقَیت خَتی خْت ّا تCNTِؿَد،  هی

هٌذی  دّذ کِ تشای تْشُ کٌٌذ. ایي هَضَع ًـاى هی خَتی ایفا ًوی سا تِ

ػاصی پاساهتشّای  ، ًیاص تِ تْیFGFٌِ دس سٍؽ CNT اص خَاف ػالی

 ذ.تاؿ تش هی ّای هٌاػة ّیثشیذی تا ًؼثتفشآیٌذ یا اػتفادُ اص تشکیثات 
 

 (FDMکروص آزمًن خمص )-مىحىی تىص -5ضکل
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 (FGFکروص آزمًن خمص )-مىحىی تىص -6ضکل

 

میاوگیه ي اوحراف معیار مذيل الاستیسیتٍ خمطی  -6جذيل

 (GPa)مقادیر تر حسة  ABSواوًپلیمرَای 

 FGFسٍؽ  FDMسٍؽ  ًَع ًاًَپلیوش

ABS 1/±4 02/0 2/±0 04/0 خالق 

0.1GO-0.2CNT 05/0 4±/2 02/0 2±/1 

0.2GO-0.1CNT 03/0 8±/1 06/0 0±/3 

0.15GO-0.15CNT 04/0 2±/2 04/0 2±/2 

 

میاوگیه ي اوحراف معیار تىص تسلیم خمطی واوًپلیمرَای  -7جذيل

ABS  مقادیر تر حسة(MPa) 

 FGFسٍؽ  FDMسٍؽ  ًَع ًاًَپلیوش

ABS 38/±0 7/1 65/±0 1/2 خالق 

0.1GO-0.2CNT 3/2 0±/73 3/1 0±/31 

0.2GO-0.1CNT 1/2 0±/53 9/2 0±/62 

0.15GO-0.15CNT 8/2 0±/68 6/2 0±/54 

 

میاوگیه ي اوحراف معیار کروص ضکست خمطی واوًپلیمرَای  -8جذيل

ABS )% مقادیر تر حسة( 

 FGFسٍؽ  FDMسٍؽ  ًَع ًاًَپلیوش

ABS 4/±0 06/0 3/±5 05/0 خالق 

0.1GO-0.2CNT 04/0 8±/2 04/0 0±/3 

0.2GO-0.1CNT 05/0 3±/3 05/0 8±/2 

0.15GO-0.15CNT 06/0 8±/3 06/0 3±/3 

 

 آزمًن ضرتٍوتایج  -3 - 3
ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تشای  7ًتایح هقاٍهت تِ ضشتِ دس ؿکل 

 طٍل 0٫45، هقاٍهت تِ ضشتِ اص FGF ؿذُ تِ سٍؽ ّای ػاختِ ًوًَِ

ABS 0.1 تشکیة تشای( ٪77 افضایؾ) طٍل 0٫8تِ  خالق%CNT–

0.2%GO  تْثَدی تا  تا دسكذّای یکؼاى،سػیذ. ػیؼتن ّیثشیذی

 .داد ًـاى( ٪44 افضایؾ) طٍل0٫65

 طٍل 0٫82ای تشاتش  خالق هقذاس ضشتِ  FDM،ABSّای دس ًوًَِ

 طٍل 0٫88 تا 0٫65 تیي هقادیشی ّیثشیذی ّای فشهَلاػیَى ٍ داؿت

تشای ػیؼتن  FDM دس ضشتِ تِ هقاٍهت تیـتشیي. دادًذ ًـاى

0.1%CNT–0.2%GO  تیي تفاٍت. ؿذ ثثت طٍل 0٫88تا هقذاس 

دّذ کِ سفتاس ؿکؼت تِ  ًـاى هی FDM ٍ FGF دس ضشتِ سًٍذّای

 یکپاسچگی ٍ ًاًَؿذت تحت تأثیش ّش دٍ ػاهل تـکیل ؿثکِ 

 ّیثشیذی ّای تشکیة دس ؿذُ  هـاّذُ تْثَدّای. اػت ای لایِ تیي

 اػت، شکتَ صًی پل ٍ اًحشاف هؤثش ّای هکاًیؼن اص حاکی هٌتخة

 .کٌٌذ ًیض آى سا تأییذ هی FESEM ؿکؼت ػغح تلاٍیش کِ ّواًغَس

 

 
 FGFي  FDMَای  وتایج آزمًن ضرتٍ ومًوٍ -7ضکل

 

 FESEMج الکتريوی ًتحلیل میکريسک -4 - 3
اص هقغغ  FESEMالکتشًٍی  هیکشٍػکَجدس ایي تخؾ تلاٍیش 

ًـاى دادُ ؿذُ ٍ  8ؿذُ آصهَى کـؾ دس ؿکل ّای چاج ًوًَِؿکؼت 

 هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی تلاٍیش ّا ًیض تیاى ؿذُ اػت. تفؼیش آى

پشاکٌذُ  ABS عَس ًؼثتاً یکٌَاخت دس هاتشیغ ًـاى داد کِ ًاًَرسات تِ

، حضَس CNT/GOّای ّیثشیذی ًوًَِ FESEM اًذ. تلاٍیش ؿذُ

ّای  تأییذ کشدًذ. ًاًَلَلِ صًی تشک ٍ اًحشاف تشک سا ّای پل هکاًیؼن

هؼیش ؿکؼت سا  GO ّا ؿذُ ٍ كفحات کشتٌی تاػث ایداد پل تیي تشک

هٌحشف کشدًذ، کِ هٌدش تِ افضایؾ ّوضهاى اػتحکام ٍ چقشهگی 

، GO  ٍCNTًؼثت ًاتشاتش ّای تا  ّا گشدیذ. ّوچٌیي دس ًوًَِ ًوًَِ

خَاف تَاًذ تِ کاّؾ  تدوغ هَضؼی ًاًَرسات هـاّذُ ؿذ کِ هی

  .ّای تْیٌِ هٌدش ؿَد هکاًیکی دس هقایؼِ تا ًوًَِ
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 CNT-0.15%GO%0.15تا افسيدوی ABSضکست  مقطع)ب( 

 
 CNT-0.15%GO%0.15تا افسيدوی ABSضکست  مقطع)ج( 

 
 CNT-0.2%GO%0.1 تا افسيدوی ABSضکست  مقطع)د( 

 

 
 CNT-0.2%GO%0.1 افسيدویتا  ABSضکست  مقطع( ٌ)

 

 
 CNT-0.1%GO%0.2 تا افسيدوی ABSضکست  مقطع( ي)

 ج الکتريویًيیر میکريسکاتص -8ضکل

 

 گیری وتیجٍ -4
 ّای ّیثشیذی دس ایي پظٍّؾ، تأثیش افضٍدى ًاًَپشکٌٌذُ 

داس ٍ ًاًَكفحات اکؼیذ گشافي( تش خَاف  کشتٌی ػاهل ّای )ًاًَلَلِ

 تؼذی تَلیذؿذُ تِ دٍ سٍؽ اکؼتشٍطى ػِ ABS ّای هکاًیکی کاهپَصیت

FDM  ٍ FGF ّای  هَسد تشسػی قشاس گشفت. تش اػاع ًتایح آصهَى

هکاًیکی ٍ تلاٍیش سیضػاختاسی، دػتاٍسدّای اكلی ایي تحقیق سا 

 :تَاى دس چْاس هحَس صیش خلاكِ ًوَد هی

تشکیة ّیثشیذی هتَاصى تا  :هؼشفی تشکیة تْیٌِ ًاًَپشکٌٌذُ الف(

تِ ػٌَاى تْتشیي  :CNT+0.15%GO%0.15 هؼاٍیدسكذّای 

فشهَلاػیَى اص ًظش خَاف هکاًیکی ؿٌاػایی ؿذ. ایي تشکیة، 

 ABS افضایؾ ًؼثت تِ 38۳تیـتشیي تْثَد سا دس اػتحکام کــی

 FGF افضایؾ دس سٍؽ 42۳ ٍ هذٍل خوـی  (FDM خالق دس سٍؽ

ْثَد ت 44۳ایداد ًوَد. ّوچٌیي هقاٍهت تِ ضشتِ دس ایي تشکیة تا 

یافت. ایي تْثَد ّوضهاى دس اػتحکام، ػفتی ٍ چقشهگی، تیاًگش اثش 

هغلَب تیي دٍ ًَع ًاًَپشکٌٌذُ اػت کِ دس  (Synergy) افضایی ّن

 .ّای ًاتشاتش )غلثِ یک ًَع پشکٌٌذُ( قاتل دػتیاتی ًثَد ًؼثت

 FDM اگشچِ سٍؽ:  FDM ٍFGF ّای ػاخت هقایؼِ ػولکشد سٍؽ ب(

ػاصی، خَاف کــی ٍ  گیشی ًاؿی اص هشحلِ فیلاهٌت دلیل خْت تِ

تا حزف ایي هشحلِ پشّضیٌِ ٍ  FGF خوـی تالاتشی اسائِ داد، سٍؽ

)تا اختلاف کوتش  FDM تش، خَاف هکاًیکی قاتل قثَل ٍ ًضدیک تِ صهاى

دس اػتحکام کــی( اص خَد ًـاى داد. تا تَخِ تِ هضایای  15۳اص 

)حزف هلشف اًشطی ٍ تدْیضات  FGF سٍؽ هحیغی اقتلادی ٍ صیؼت

ّای  ػاصی، کاّؾ ضایؼات ٍ اهکاى اػتفادُ هؼتقین اص گشاًَل فیلاهٌت

كشفِ تشای تَلیذ  تِ ای ػولی ٍ هقشٍى تَاًذ گضیٌِ تاصیافتی(، ایي سٍؽ هی

قغؼات هٌْذػی تا اػتحکام هتَػظ تا تالا تاؿذ. ّوچٌیي هـخق ؿذ 

یشی تش ػولکشد تشکیثات تا کِ اًتخاب سٍؽ ػاخت، تأثیش چـوگ

تْتشیي  FDM غالة دسCNT ای کِ تشکیة گًَِ ّای ًاتشاتش داسد؛ تِ ًؼثت

تْتشیي ػولکشد خوـی ،  FGF غالة دس GO ػولکشد خوـی ٍ تشکیة

 .سا ًـاى دادًذ

تلاٍیش هیکشٍػکَج  :ّای سیضػاختاسی تقَیت تثییي هکاًیضمج( 

یت سا تأییذ ٍخَد دٍ هکاًیضم اكلی تقَ FESEM الکتشًٍی

کِ تا اتلال دٍ لثِ  ّای کشتٌی صًی تشک تَػظ ًاًَلَلِ پل یکیکشدًذ:

تشک، اص اًتـاس آى خلَگیشی کشدُ ٍ تاػث افضایؾ اػتحکام ٍ چقشهگی 
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کِ تا تغییش   GO اًحشاف هؼیش تشک تَػظ كفحات دیگشی،ؿًَذ؛ ٍ  هی

 تش کشدُ ٍ خْت تشک دس اعشاف كفحات كلة، هؼیش ؿکؼت سا عَلاًی

ًوایٌذ. دس تشکیة هتَاصى، ایي دٍ هکاًیضم  اًشطی تیـتشی خزب هی

ّا ٍ  تؼذی ّوگي اص ًاًَلَلِ عَس ّوضهاى فؼال ؿذُ ٍ یک ؿثکِ ػِ تِ

ّای  ّا تِ ػٌَاى پلCNT دٌّذ کِ دس آى تـکیل هی GO كفحات

کٌٌذ. ایي ؿثکِ یکپاسچِ، تَصیغ تٌؾ  ػول هی GO اتلال تیي كفحات

تْیٌِ کشدُ ٍ اص توشکض تٌؾ دس ًقاط خاف  سا دس ػشاػش هاتشیغ

ًوایذ. دس هقاتل، دس تشکیثات تا ًؼثت ًاتشاتش )غلثِ یک  خلَگیشی هی

 GO دس تشکیة GO ّایی ًظیش اًثاؿتگی كفحات ًَع پشکٌٌذُ(، پذیذُ

تاػث کاّؾ  (غالةCNT دس تشکیة) ّا تٌیذگی ًاًَلَلِ یا دسّن (غالة

ض تٌؾ ؿذُ ٍ ػولکشد هکاًیکی سا ػغح هؤثش تواع ٍ ایداد ًقاط توشک

 .کٌٌذ تضؼیف هی

ّای ایي  تش اػاع یافتِ :سٌّوَدّای ػولی تشای کاستشدّای كٌؼتید(  

تا هدوَع ٍصًی فقظ  CNT+0.15%GO%0.15پظٍّؾ، تشکیة تْیٌِ 

 یک ػٌَاى تِ تَاًذ هی اٍلیِ، هَاد پاییي ّای ّضیٌِ حفظ ضوي ،0٫3۳

تا اػتحکام تالا دس  ABS قغؼات تَلیذ تشای اقتلادی ٍ هؤثش ساّکاس

كٌایغ خَدسٍػاصی، َّافضا ٍ کالاّای هلشفی هَسد اػتفادُ قشاس گیشد. 

ػاصی، صهاى ٍ ّضیٌِ تَلیذ  تا حزف هشحلِ فیلاهٌت FGF ّوچٌیي سٍؽ

تَخْی کاّؾ دادُ ٍ اهکاى اػتفادُ اص هَاد تاصیافتی سا  عَس قاتل سا تِ

 هٌذی کاهل اص پتاًؼیل سٍؽ ای تْشُآٍسد. تا ایي حال، تش فشاّن هی

FGF ػاصی پاساهتشّای  ّای ًاتشاتش، ًیاص تِ تْیٌِ دس تشکیثات تا ًؼثت

فشآیٌذ )هاًٌذ دهای ًاصل، ػشػت چاج ٍ فـاس اکؼتشٍطى( دس 

ؿَد کِ تأثیش  ؿَد. ّوچٌیي پیـٌْاد هی ّای آتی احؼاع هی پظٍّؾ

ّا تش  لف ًاًَپشکٌٌذُّای هخت صهاى پاساهتشّای فشآیٌذ چاج ٍ ًؼثت ّن

خَاف هکاًیکی ٍ سیضػاختاسی دس قالة یک هغالؼِ خاهغ عشاحی 

هَسد تشسػی قشاس گیشد تا اهکاى دػتیاتی تِ خَاف  (DOE) ّا آصهایؾ

 .تْیٌِ تشای کاستشدّای خاف فشاّن آیذ
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