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There has been a continuous interest in advancing fabrication methods associated with fiber-

reinforced composites due to their growing importance across a variety of applications. 3D printing 

has emerged as a novel approach among these techniques. While short fiber-reinforced composites 

can be successfully printed, their mechanical properties are often inferior to those of continuous fiber 

composites. Currently, thermoplastic polymers are commonly used for continuous fiber printing. 

Despite these drawbacks, thermosetting resins can provide a solution to problems such as low load-

bearing capacity, weaker interlayer bonds, and lower strength. In this study, a fused deposition 

modeling platform was used in order to 3D print thermoset composites reinforced with continuous 

fibers. Using glass fibers and acrylate resins, single-layer and multilayer composite samples were 

prepared. Single-layer composites were found to have Young’s modulus of elasticity of 4.74 GPa and 

a tensile strength of 270.91 MPa, indicating significant results when compared to other research 

studies. During the bending test for multilayer composites, the stress increases linearly with strain 

and the main fracture occurs in a brittle manner. A numerical model was also applied to simulate the 

mechanical behavior of the printed parts. The comparison of experimental and numerical results 

demonstrated a commendable agreement, thereby validating the method’s effectiveness. 
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 مکانیکی آن واصشده با الیاف پیوسته و ارزیابی خگرماسخت تقویت بعدي کامپوزیتچاپ سه

 *1یفیمسعود لط ،1رضادوست رمسعودی، ام 1بهزاد نجفلو

 تهران ر،يرکبيام یدانشگاه صنعت ،یو مرکز تحقيقات نساج یقطب علم ،ینساج یمهندسدانشکده  -1

  تهران ران،یا یميپژوهشگاه پليمر و پتروش -2

 اطلاعات مقاله چکیده

توجه بوده ها مورد هاي ساخت این کامپوزیتها، همواره روششده با الياف و کاربردهاي متنوع آنهاي تقویتبا توجه به اهميت کامپوزیت

ها دارد و اگرچه ساخت است. الياف نقش مهمی در خواص کامپوزیتعنوان روشی جدید در این حوزه معرفی شده بعدي بهو چاپ سه

پذیر است، اما حداکثر خواص مکانيکی قابل دستيابی با آنها قابل مقایسه بعدي امکانشده با الياف کوتاه با چاپ سههاي تقویتکامپوزیت

ه ي چاپ الياف پيوسته مورد استفادصورت رایج در حوزههاي اخير، مواد پليمري گرمانرم بههاي الياف پيوسته نيست. در سالپوزیتبا کام

ستفاده از تر، ااي و استحکام کملایهتر بينهاي موجود از جمله ضعف توانایی باربرداري، پيوند ضعيفي مشکلواسطهگيرند. اما بهقرار می

جوش به عنوان فناوري پایه گذاري همتواند، راهگشا باشد. در این پژوهش، از روش لایهاي گرماسخت و استفاده از آنها بسيار میهرزین

هاي شده با الياف پيوسته استفاده شد. الياف شيشه و رزین آکریلات براي توليد نمونهسخت تقویتهاي گرمابعدي کامپوزیتبراي چاپ سه

 44/4هاي کششی و خمشی قرار گرفتند. مدول یانگها تحت آزمونیه و چندلایه مورد استفاده قرار گرفت. نمونهلاکامپوزیت تک

هاي سایر لایه محاسبه شد که درمقایسه بایافتههاي تکمگاپاسکال براي کامپوزیت 11/242گيگاپاسکال و استحکام کششی نهایی

صورت خطی با هاي چندلایه نشان داد که تنش بهآزمایش خمش براي کامپوزیت ها، نتایجی قابل توجهی بوده است. نتایجیپژوهش

 يقایسهسازي شد.  مشده شبيههاي ساختهدهد. همچنين، رفتار مکانيکی قطعهصورت ترد رخ مییابد و شکست اصلی بهکرنش افزایش می

 روجی مدل عددي بود.نتایجی تجربی رفتار خمش کامپوزیت چندلایه حاکی از تطابق خوب آنها با خ

 

 14/8/1422 :دریافتتاریخ 

 11/12/1422 تاریخ پذیرش:

 هاي کلیدي: واژه

 لایه،تک

 بعدي، چاپ سه 

 ،الياف پيوسته کامپوزیت

 .آزمایش مکانيکی

 

 

 

 مقدمه 1
 در مناسبیپذیري انعطاف برجسته و مکانيکی از خواص هاامروزه کامپوزیت

 .است آسان طور نسبیساخت آنها به هايروش و طراحی برخوردار هستند

 مقاومت داراي ضربه، و خوردگی در برابر سبک، مقاوم موادي هاکامپوزیت

 قابل مختلفی هايبه روش و هستند دوام با و مناسب، مستحکم خستگی

ها که یکی از انواع کامپوزیت .هستند  قطعه یک یا محصول یک به تبدیل

فی ي ليکنندههاي با تقویتکامپوزیت بسيار مورد توجه قرار گرفته است،

دو  هستند. بعدي(پودي، برید و سههاي حلقوي، تاري)الياف، نخ، انواع پارچه

هاي ليفی، استحکام ویژه )نسبت استحکام به وزن( ویژگی برجسته کامپوزیت

 جهت به خواص تابعيت گردي آنها یعنیمسانخواص ناه بالا و تنظيم

ها سبب  شده بالاي این نوع کامپوزیت يگيري است. استحکام ویژهاندازه

است که بتوانند از این نظر با بسياري از مواد رقابت کنند. ویژگی 

گردي خواص نيز این امکان را فراهم کرده که طراح بتواند در ناهمسان

 .[1]فزایش وزن به خواص مطلوب دست یابد هاي مورد نظر بدون امکان

ود، شبعدینيز یاد میکه از آن با عنوان چاپ سه افزاساخت افزایشی یا برهم

 ايهاي رایانهیک فرآیند اتصال مواد به یکدیگر براي ساخت قطعه از داده

                                                                                                                                                                      
 latifi@aut.ac.irنگار: مسئول مکاتبات، پيام *

اي از فرآیندهاي ساخت بعدي است. در واقع این روش به مجموعهالگوي سه

طور ي جامد، بهکه توسط آنها الگوي فيزیکی یک قطعهشود اطلاق می

است، هاي هندسی سطوح آن که به کمک رایانه طراحی شدهمستقيم از داده

مورد نظر را  ياي قطعهبعدي رایانهها الگوي سهساخته شود. در این روش

 صورت مجزاي دو بعدي تقسيم و هر لایه را بهها  یا هزاران لایهتوان به دهمی

ي نهایی را هاي متعدد بر روي یکدیگر قطعهایجاد و سپس با افزودن لایه

 .]2[ (1شکل توليد نمود )

، اندهاي اخير معرفی شدهترین فرآیندهاي ساخت افزایشی که در سالاز مهم

هاي حساس به نور، الگوسازي چند افشانه، سازي با رزینتوان به نمونهمی

ابی ليزري، ساخت سازي انتخجوش، سختگذاري همالگوسازي به روش لایه

سازي پخت زمينه جامد و سازي انجمادي سریع، نمونهاي، نمونهبه روش لایه

  .[2]کرد ي ليزري اشاره سازي شبکهنمونه
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 [1افزا]واره روش ساخت برهمطرح  1شکل 

هاي پليمري بعدي امروزه غالب محصولبا وجود گستردگی کاربرد چاپ سه

شوند، زیرا  هاي مفهومی و نه کاربردي استفاده میعنوان نمونهشده بهچاپ

 شوند، اغلبها توليد میمحصولاتی که از پليمر خالص تهيه و به این روش

هاي باربردار و کاربردي عنوان قطعهتوان از آنها بهفاقد مقاومت بوده و نمی

این قطعات  هایی موجب محدودیت کاربرد صنعتیبهره برد. چنين مشکل

 .[3]است پليمري چاپ شده 

 يهاي پليمري این محدودیت را با ترکيب زمينهبعدي کامپوزیتچاپ سه

اي با ساختار مناسب با منظور تحقق سامانهکننده بهپليمري و جزء تقویت

ها، الياف یا کارگيري ذرهخصوصيت کارکردي مورد نياز حل کرده است. به

در پليمرها امکان توليد کامپوزیت پليمري را فراهم  ي نانوموادکنندهتقویت

طور معمول هزینه بالایی دارد و موجب ها بهکرده است. استفاده از نانوذره

ر اي بالعادهشود اما تأثير فوقمکانيکی می-بهبود خصوصيت فيزیکی

 شده ندارد. استفاده از الياف خردشدههاي تقویتخصوصيت مکانيکی قطعه

 بعديها در چاپ سهکنندگی کامپوزیتوشی دیگر براي تقویتعنوان ربه

شده هاي چاپنمونه مقاومت خمشیشده ي انجاممتداول  است. طی مقایسه

مگاپاسکال  82اونيکس تا حدود  کربن يهاي حاوي الياف خردشدهبا فيلامنت

ي خالص پليمري مقاومت هابراي نمونه گزارش شده است. در حالی که

نکته حایز اهميت ، از طرفی مگاپاسکال ثبت نشده است. ۰2تر از خمشی بالا

هاي اونيکس این مطلب است که مقاومت خمشی آنها در مورد کامپوزیت

تر گزارش برابر کم ۰شده با الياف پيوسته تا هاي تقویتنسبت به کامپوزیت

بعدي با الياف پيوسته بسيار هاي اخير چاپ سها در سال. لذ[4] شده است

ل دليمورد توجه قرار گرفته است. استفاده از الياف پيوسته براي چاپ، به

 شود فرایند چاپتمهيدهاي خاصی است که موجب میپيوستگی آنها نيازمند 

توان بر حسب هاي پليمري را می. کامپوزیت[5]تر شود تر و مشکلپيچيده

بندي کرد. مواد پليمر گرمانرم مانند آکریلونيترین، هنوع زمينه طبق

مواد  کربنات و همچنينآميد و پلیاسيد، پلیلاکتيکاستایرن، پلیبوتادین

ي ي این فناوروسيلهتوان بهها را میپليمري گرماسخت مانند اپوکسی رزین

م هاي گرمانربعدي کامپوزیتطور معمول براي چاپ سهبه .[۰]نمود فرآورش 

 :[4]شود میشده با الياف پيوسته از دو روش براي چاپ استفاده تقویت

 سازي درجا ورود همزمان الياف و فيلامنت پليمري به نازل و آغشته    -

 آغشتهاستفاده از الياف پيش    -

 صورت خشک به همراه مواد گرمانرم مانند، الياف بهاول بنديدسته در

ده و وارد اکسترودر شو پلی لاکتيک اسيد یرِن آکریلونيتریل بوتادیِن استا

یابد. امکان تنظيم کسر حجمی الياف از نقاط مثبت این یند چاپ ادامه میآفر

 منفی هاينکته از الياف و زمينه بين ترکه پيوند ضعيف حال آن .است روش 

 . [4،8] دشومی محسوب آن

معروف سازندگان هاي یکی از مجموعهراهکار  آغشتهاستفاده از پيش

بعدي الياف پيوسته شرکت امریکایی مارک فورجد  است که چاپگرهاي سه

گيري از روش کند. در واقع با بهرهها استفاده میبراي چاپ کامپوزیت

دهد. این شرکت توليدکننده سازي الياف فرآیند چاپ را انجام میآغشتهپيش

ز کولار است که در شماري اشده با الياف کربن، شيشه و هاي تقویتفيلامنت

. علاوه بر این، [11–1]کارهاي تحقيقاتی مورد استفاده قرار گرفته است

همين موضوع نيز توسط محققان مختلف  يچندین مقاله مروري درباره

 .[14–12]منتشر شده است 

اي پيرامون هاي گستردههاي گرمانرم، تحقيقدر مقایسه با کامپوزیت

است. اما  ویژگی ده با زمينه گرماسخت انجام نشدهشهاي تقویتکامپوزیت

هاي گرمانرم انجام ها در مقایسه با کامپوزیتبهتر این نوع کامپوزیت

-کامپوزیت کند.ناپذیر میتر در این زمينه را امري اجتنابهاي بيشپژوهش

هاي مولکولی قوي و واکنشبين هايبه دليل ترکيبهاي گرماسخت 

الياف، بهتر از -تر بين رزینرماسخت و پيوند قوياي پليمر گزنجيره

 .[17–15]باشند مشابه ترموپلاستيک میهاي کامپوزیت

نتایج چندین پژوهش مشابه در حوزه چاپ مورد مقایسه قرار   2شکل در 

عنوان جزء گونه که مشخص است، استفاده از الياف بهگرفته است. همان

ا ب يکننده و همچنين استفاده از پليمرهاي گرماسخت در مقایسهتقویت

 خصوصيت قابل توجهی به کامپوزیت خواهد بخشيد. گرمانرمپليمرهاي 

ترکيبی از مواد را در دماي پایين سنتز کردند و از  [11]همکاران کامپتون و 

ازول ي اميدکنندگی کامپوزیت و از آميزهي کربن براي تقویتالياف خردشده

جوش ی همنشانعنوان عامل پخت بهره بردند. آنها با استفاده از فناوري لایهبه

مگاپاسکال  2/۰۰درصد کسر وزنی را چاپ و مقدار 35هاي کامپوزیتی با قطعه

 ها گزارش کردند.را براي استحکام کششی این کامپوزیت

 
، الیاف کوتاه ABSبعدي مختلف؛ ي سهشدهشده مواد چاپویژگی ارزیابی 1شکل 

 ABS ، الیاف پیوسته کربن/[11]، الیاف کوتاه کربن/ رزین اپوکسی ABS [11] / کربن

 و الیاف پیوسته کربن/اپوکسی [14]
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شده بعدي تقویتهاي سهي چاپ کامپوزیتاولين کار تحقيقی که در زمينه

ي گرماسخت با الياف پيوسته منتشر شده مربوط به پژوهش هاو و با زمينه

 عنوانف پيوسته کربن و رزین اپوکسی به. آنها از اليااست [22]همکاران  

براي  شدهکننده و زمينه استفاده کردند. دستگاه چاپ در نظر گرفتهتقویت

هاي انتقال، راهنماها و نازل سازي، لولههاي حمام آغشتهاین کار از قسمت

هاي معيار براي آزمایش خمش و در نهایت نمونهچاپ تشکيل شده بود. 

ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدول  کشش چاپ شدند و مورد

ي شده با زمينههاي تقویتالاستيک و استحکام کششی براي کامپوزیت

مگاپاسکال بوده است. علاوه بر  8/412و   4/1۰1گرماسخت به ترتيب برابر  

مگاپاسکال گزارش  1/143و   222این، استحکام و مدول خمشی نيز برابر با 

ي نهشده با زميهاي تقویتهاي مشابه کامپوزیتبت به نمونهبود که نس شده

 .[22]هستند گرمانرم مقادیر بالاتري 

از روشی جدید  [15]همکاران و  است، مينگدر تحقيقی دیگر که منتشر شده

شده با الياف پيوسته کربن و بعدي تقویتهاي سهبراي چاپ کامپوزیت

از رزین اپوکسی، عامل پخت دیسيان ي گرماسخت استفاده کردند. آنها زمينه

الياف  سازيآغشتهاستفاده کردند.  ابتدا پيش دیاميد و همچنين الياف کربن

هایی با قطر آغشته همچون رشتهشود و سپس الياف پيشکربن انجام می

شده در بخش هاي آمادهشوند. فيلامنتمشخص آماده مرحله چاپ می

گراد قرار درجه سانتی 132د و در دماي شونآغشته وارد نازل چاپگر میپيش

شده داخل ي چاپدر نهایت براي پخت کامپوزیت، قطعهگيرند. می

طور کامل پوشيده شود. شود  تا بهطوري قرار داده میکلرید بهپودرسدیم

ي درون سپس با اعمال خلأ درون محفظه و خروج هواي اضافی محفظه

گراد هریک به ي سانتیدرجه 1۰2س و سپ 132کننده، ابتدا تحت دماي گرم

 هايکامپوزیت مکانيکی ویژگی  ارزیابیگيرد. مدت یک ساعت قرار می

 کشش، خمش و تنش برشی صورتبه پيوسته الياف با شدهتقویت بعديسه

 11/144۰انجام شد. نتایج نشان داد، استحکام و مدول کششی به ترتيب  

باشند. همچنين براي استحکام، مدول گيگاپاسکال می 28/122پاسکال و  مگا

گيگاپاسکال  18/41مگاپاسکال،   28/858خمشی و تنش برشی به ترتيب  

توان بندي این مطالب میبا جمع است.مگاپاسکال گزارش شده  45/48و  

هاي هاي مختلف براي توليد کامپوزیتي فناورياظهار داشت، امروزه با توسعه

رو ز اینابعدي بسيار مورد توجه قرار گرفته است. ليفی، استفاده از چاپگر سه

هایی است که تحت توليد کامپوزیت ليفی به روش چاپ از جمله موضوع

واد بينی است. مهاي بسياري در آن قابل پيشبررسی بوده و امکان پيشرفت

ا گيرند. امصورت رایج در حوزه چاپ مورد استفاده قرار میپليمري گرمانرم به

تحکام اي و استر بين لایهپيوند ضعيف توانایی ضعيف باربرداري، يهواسطبه

لزوم توجه به مواد پليمري گرماسخت و استفاده از  ،[21]تر ضعيفو سختی 

آنها براي بهره بردن از  ویژگی مکانيکی بسيار مورد توجه قرار گرفته است. 

هاي گرماسخت علاوه بر این اطلاعات گسترده و کاربردي در حوزه کامپوزیت

م هاي مشابه گرمانربا کامپوزیت يشده با الياف پيوسته در مقایسهتقویت

 است. منتشر نشده

بعدي براي ساخت هدف این پژوهش، استفاده از یک روش چاپ سه

شده با الياف پيوسته است. در ادامه یک مدل هاي گرماسخت تقویتکامپوزیت

ی هاي تجربچندلایه ارائه و با داده هايعددي براي رفتار مکانيکی کامپوزیت

چاپ شده مورد بررسی  يلایه و چندلایهکامپوزیت تک، مقایسه شد. همچنين

سازوکار شکست آنها مورد و  هاي مکانيکی کشش و خمش قرار گرفتآزمایش

شده با هاي چاپبررسی قرار گرفت و در نهایت خواص مکانيکی کامپوزیت

 قایسه شدند.هاي مشابه مسایر کامپوزیت

  کارهاي تجربی و عددي 2

شده با الياف هاي گرماسخت تقویتبعدي کامپوزیتچاپ سه 2-1

 پيوسته

عنوان فناوري پایه جهت چاپ به، جوشگذاري همروش لایه در این پژوهش،

شده با الياف پيوسته، استفاده شد گرماسخت تقویت بعدي کامپوزیتسه

سازي، حرکت الياف و . به منظور این هدف، در ابتدا روش آغشته(3شکل )

.  الياف پيوسته از دوک نخ باز شده و سپس وارد پخت رزین مشخص شد

سازي وارد نازل هشوند. در ادامه الياف پس از آغشتحمام رزین گرماسخت می

شود و سرانجام از نازل خارج و بر روي صفحه چاپگر قرار طراحی شده می

هاي نازل پهن و گرد گيرد. در ساخت نازل سعی بر آن بوده است که لبهمی

طور کامل بر طراحی شوند تا هنگام خارج شدن الياف از نازل، آنها به شده

، هنگام عبور نازل بين الياف روي بستر چاپگر خوابانده شوند و هم اینکه

 آسيب به الياف وارد شود. نیترکمشده چاپ

 

شده با الیاف گرماسخت تقویت بعدي کامپوزیتواره فناوري چاپ سهطرح 3شکل 

 پیوسته

ن گيرند. در ایالياف آغشته شده پس از خروج از نازل بر بستر چاپگر قرار می

هاي مخصوص تعبيه شده در اطراف  وي که توسط اِل اي دي هنگام از نور یو

شود. با تابش این نور پخت اند براي پخت رزین استفاده مینازل قرار گرفته

ها شود. در ادامه، براي پخت کامل، نمونهاوليه انجام شده و رزین سخت می

 به مدت دو ساعت در داخل جعبه نور یو وي قرار گرفتند.

 Aو  B کننده الياف شيشهمختلف تقویت پژوهش از دو نوعبراي انجام این 

يد لایه و چندلایه و رزین آکریلات )تولهاي کامپوزیتی تکبراي نمونه ترتيببه

هاي این مواد به صورت تجربی شرکت رزیتان( استفاده شده است. مشخصه

 آمده است. 1جدول گيري شده و در اندازه
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 کننده استفاده شدههاي رزین و تقویتمشخصه 1جدول 

 رزین آکریلات B الياف شيشه  Aالياف شيشه  ویژگی

 -- 1۰2 ۰22 (texنمره )

 44/1۰82 2513 32/25 (MPa)مقاومت کششی 

 25/4۰ 88/82 21/1 (GPa)مدول کششی 

 42/3 2 41/2 (%)کرنش شکست 

لایه، الياف با آرایش صفر درجه و براي چندلایه،  صفحات براي کامپوزیت تک

در هر لایه درجه  12با آرایش صفر و ترتيب کامپوزیتی  هفت لایه الياف به

کامپوزیت م چاپ شدند. متغيرهاي فرآیندي مربوط به این چاپ و روي ه

 آمده است. 2جدول لایه در تک

 هاي کامپوزیتیپنجره فرآیندي چاپ نمونه 1جدول 

آمده است، دو سري نمونه کامپوزیت  2جدول ی که در هایمطابق با تنظيم

 آمده است. 3جدول هاي چاپ شده در هاي نمونهچاپ شدند. مشخصه

 شدههاي کامپوزیتی چاپابعاد نمونه 3جدول 

 نمونه
 طول

(mm) 

 عرض

(mm) 

 ضخامت

(mm) 

 Sلایه  تک

  85/2   23/15  21/152  ميانگين

 (12/2)  (23/1)  (25/1)  ضریب تغييرات )%(

 Uچندلایه 

  24/2   35/15   21/32  ميانگين

 (52/2)  (14/2)  (55/1)  ضریب تغييرات)%(

 یکيمکان ایشآزم 2-2

 رفتار. شد انجام لایهتک يهااستحکام نمونه نييتع يکشش برا ایشآزم

-ی اماس ت ورساليونی شیدستگاه آزما قیاز طر سه نمونه و شکست کششی

متر در ميلی 2.5ي نيروبرابر با سرعت بارگذار ، مورد مطالعه قرار گرفت.152

خمش  يهاایشآزم. (الف-4شکل ) بود ISO52745معيار  منطبق بر قهيدق

 يدستگاه انجام شد. سرعت بارگذارهمين با استفاده از  زين يانقطهسه

 5 بيترتبه یهچندلا هايتیسه نمونه در کامپوز يآن برا جيو گ ایشآزم

 ASTM D79046معيار با متر بود که ميلی 1۰و  قهيمتر در دقميلی

 .ب(-4شکل )هماهنگ بود

 سازي عددي مدل 2-3
هاي مهندسی و علوم دانشگاهی دارد سازي عددي نقش مهمی در رشتهشبيه

به عنوان یک ابزار قدرتمند در این زمينه تأثير زیادي دارد.  افزار آباکوسو نرم

قادر است، بدقت آباکوس  افزارن محدود، نرمهاي تحليل المابا استفاده از روش

سازي کند و عملکرد مکانيکی یک مدل را تحت شرایط رفتار اجسام را شبيه

ها از روش استاتيک/کلی براي حل معادله مختلف بارگذاري ارزیابی کند.

در  3/2استفاده شد. در ماژول تعامل، تماس عمومی با ضریب اصطکاک  

ل گاه گيردار( و تير قابسخت )سر بارگذاري و تکيه هايمرحله اول بين قسمت

 3تغيير شکل در نظر گرفته شد. براي شرایط مرزي، یک  جابجایی محدود 

حاظ ل  گاه گيردارصورت تکيهمتري به سر  آزاد  اعمال شد و سر دیگر بهميلی

گره خطی مثلثی پریسم استفاده و -۰هاي سازي، از المانشد.   در این مدل

 .تعيين شد. 25/2اندازه تقریبی شبکه کلی نيز حدود  

 

 هاي کامپوزیتی در آزمون )الف( کشش و )ب( خمشابعاد نمونه 4شکل 

 هاتحليل و تفسير نتایج و یافته 3

ياف شده با الگرماسخت تقویت لایهتک کامپوزیتآزمون کشش  3-1

  پيوسته

 هايتیکشش کامپوز ایشکرنش حاصل از آزم-نمودار تنش الف-5شکل   

 یبه صورت خط تا حدوديص است تنش خ. آنچه مشدهدیرا نشان م هلایتک

 است.  افتهی شیهر سه نمونه افزا يکرنش برا نسبت به

 Sلایه شده تکنتایج آزمون کشش کامپوزیت چاپ 4جدول 

 نمونه
 کرنش نهایی

)%( 

 استحکام کششی

(MPa) 

 مدول یانگ

(GPa) 

S1 84/5 11/2۰8 ۰2/4 

S2 43/5 2۰/24۰ 82/4 

S3 54/5 41/2۰4 82/4 

 44/4 11/242 41/5 ميانگين

 5۰/2 43/1 42/2 ضریب تغييرات)%(

 ني. نخستگزارش شده است 4در جدول  هانمونه نیا یینها کرنشمقادیر 

 تی کامپوزیاصل کششی تنش مربوط به شکست یدر منحن یکاهش اساس

 يهاو ترک افيال یشکستگ شود،یم دهید پ-5شکل  طور که دراست. همان

  تیوزشکست ترد کامپ يدهندهاست، که نشان یشکست کشش يجهينت یافق

 يهاکارسازو بارهدرتوان می ترشيب یالکترون کروسکوپيمبا کمک  .است

نشان داده  ب-5شکل طور که در. همانکرد دقت کرويمدر مقياس شکست 

 شدند ییدر سطح شکست شناسا افيال هايگیاز شکست ياريشده است، بس

 قطر نازل

(mm) 

 ضخامت لایه

(mm) 

 سرعت نازل

(mm/min) 
 کامپوزیت

 لایهتک 222 2.۰ 2

 چندلایه 122 2.5 1
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 یه در منحنمشاهده شد یکه با شکست ناگهان اندو دچار گسيختگی شده

 .مطابقت داردنيز کرنش -تنش

 

کرنش، ب( تصویر  -لایه: الف( نمودار تنشآزمایش کشش کامپوزیت تک 5شکل 

میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست و پ( شکست کششی ناشی از شکستگی 

 الیاف

و  افيال نيب يطور معمول اتصال موثرشده بهچاپ يهاتیکامپوز اگرچه

 ب-5شکل  مشخص شده در يهااما تعداد سوراخ دهند،ینشان م سیماتر

 دهيشک رونيبه ب یکشش ایشآزم یدر ط زين افياز ال یکه برخ دهدینشان م

بر  نیرز یپوشش ناکاف ليدلبه شاید افيال یشدن محل دهيکش نیشدند. ا

د شکست تر ،یطور کلدر طول چاپ است. به افياز سطوح ال یبرخ يرو

 .باشدیم شهيش افيال شکستاز  یناشها مشاهده شده در این کامپوزیت

حاصل از  یکشش یاصل خواصمقادیر تجربی ميانگين ، 4مطابق با جدول  

ر مربع با نمایانگ یینها یو استحکام کشش انگیشامل مدول  یکيمکان ایشآزم

هاي کششی با اند که این ویژگیو ب نمایش داده شده الف-۰شکل در 

طور  ویژه، شود. بهها مقایسه میهاي گزارش شده در سایر پژوهشداده

 يشدههاي چاپهاي منتشرشده در مورد استحکام کششی کامپوزیتداده

 جوش باگذاري همشده با الياف پيوسته توسط روش لایهگرمانرم تقویت

،  [24-22، 12، 4هاي آبی( ])دایره PLAو  ABSهاي پليمري مانند ماتریس

شده با الياف کوتاه توسط روش گرمانرم تقویت يشدههاي چاپکامپوزیت

با  يشدههاي تقویتو کامپوزیت [25]( جوش )لوزي قرمزگذاري هملایه

نشان   [2۰،24]( هاي زردطور سنتی )مثلثالياف شيشه و کربن پيوسته به

 اند.داده شده

بت هاي مکانيکی برتري نسطور ذاتی ویژگیبا توجه به اینکه الياف کربن به

شده با الياف شيشه، هاي چاپکامپوزیت يبه الياف شيشه دارند، نمونه

قابل قبولی با درصد حجم الياف  استحکام کششی نهایی بالا و مدول یانگ

مشخص است، استحکام  الف-۰شکل طور که در معادل نشان دادند. همان

مشابه فراتر  يشدههاي چاپشده از مقادیر کامپوزیتهاي چاپکششی نمونه

 يهاي الياف پيوسته توليدشده به شيوهرفته است و به استحکام کامپوزیت

ا شده بهاي چاپمدول نمونه يسنتی نزدیک شده است. در حالی که مقایسه

که  دهداین نتایج نشان میها اختلاف چندانی ندارد. مقادیر  سایر کامپوزیت

ف پيوسته که در این پژوهش چاپ شده با الياگرماسخت تقویت هايکامپوزیت

اند،. داراي ظرفيت بالقوه براي دستيابی به عملکرد مکانيکی بالا در قياس شده

 هاي سنتی هستند.با کامپوزیت

 

الف( استحکام کششی و ب( مدول الاستیسیته یانگ، شامل مقادیر تجربی  6شکل 

-شده با الیاف پیوسته توسط روش لایهویتگرمانرم تق يشدههاي چاپکامپوزیت

 )دایره PLAو  ABSهاي پلیمري مانند جوش با ماتریسگذاري هم

شده با الیاف گرمانرم تقویت يشدههاي چاپ، کامپوزیت[72–21,0177]آبی(

هاي ، و کامپوزیت[72]جوش )لوزي قرمز(گذاري همکوتاه توسط روش لایه

ش زرد( و پژوه طور سنتی )مثلثبا الیاف شیشه و کربن پیوسته به يشدهتقویت

 [72172]حاضر )مربع مشکی(

قانون گيري از بهره ،لایههاي تکمهم دیگر در مورد کامپوزیت ينکته

 يهاتیدر کامپوز تهيسيالاست يهامدول ينظر ینيبشيپ يها برامخلوط

 يراب انگیمدل، مدول  نیاز ا. با استفاده است افيشده با التیتقو يمريپل

حال،  نی. با اشودمحاسبه می گاپاسکاليگ 42/13،  لایهکامپوزیت تک

 ترنیياپ يريچشمگ قیبه طر یکشش ایشآزمحاصل از  یمدول تجربميانگين 

 .گيري شداندازه گاپاسکاليگ 44/4 بود و برابر با 

اده دنسبت  یبه عوامل مختلف تواندیم یو واقع يمدول نظر نيتفاوت ب نیا

 يشدهچاپ يهاتیدر کامپوزواقعی با نظري مدول  شوند. دليل کاهش

 تواند باشد:موارد زیر می يبعدسه

-هاي آغشتهسازوکار و خروج از آن؛در سر نازل  وروددر طول  افيال بيآس

 ییهاشکست ای هاعيبممکن است  افيالرزین به و نفوذ  سازي الياف با رزین

نها آ کنندگیتیتقو ییکنند که باعث کاهش کارا جادیا شهيش افيدر ال

چاپ باعث  هنگام هیلا در هر این ویژگی اف؛يال راستاییعدم هم  .شودیم

 يدر جهت بارگذارظرفيت باربرداري الياف ها و از دست دادن موج جادیا

 یکافنا نیخشک و پوشش رز هاينقطه ؛عدم آغشتگی الياف به رزین  .شودیم

نجر مکششی در کامپوزیت انتقال تنش  ییبه کاهش کارا تواندیمنيز  افيال

 شود.

 هاي نظري وبينیهاي مشابه بين پيشها کاهشدر مقایسه با سایر پژوهش

شده با استفاده از مواد مانند هاي چاپمقادیر تجربی مدول در سایر کامپوزیت

ABS ،PLA [ 32-28، 24، 22گزارش شده است]طور کلی، بهبود در . به
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واند تراستایی الياف، میسازي بهتر و همثبات فرآیند چاپ، همچنين آغشته

تر شدن مدول کششی نزدیک برايشده چاپهاي به بهبود مدول کامپوزیت

 تجربی به نظري کمک کند. 

شده با گرماسخت تقویت چندلایه کامپوزیتآزمون خمش  3-2

  الياف پيوسته

کرنش حاصل از آزمایش خمش سه نقطه را -هاي تنشالف منحنی-4شکل 

 خمشی کرنش-تنش یمنحندهد. هاي چندلایه نشان میبراي کامپوزیت

پس  د،ابییم شیافزا یینها خمشیتا نقطه استحکام  یو خط وستهيطور پبه

هنگامی که  .دهدیرخ م تردو  ايچندمرحلهشکل  از آن شکست به

اي یا خارج از دوبعدي در معرض نيروهاي ضربه يهاي چندلایهکامپوزیت

ف، اي ضعيلایهدليل خواص چقرمگی شکست بينگيرند، بهصفحه قرار می

 لایه شونده هستند. هاي لایهمستعد ترک

 Uشده چندلایه نتایج آزمون خمش کامپوزیت چاپ 5جدول 

 نمونه
 کرنش شکست

)%( 

 استحکام خمشی

(MPa) 

 مدول خمشی

(GPa) 

U1 4/57 117/77 2/79 

U2 4/03 94/81 2/58 

U3 4/87 111/39 2/65 

 2/67 107/99 4/50 ميانگين

 4/12 10/98 9/41 ضریب تغييرات)%(

 ۰4/2  خمششامل مدول  یکيمکان ایشحاصل از آزم خمشی خواصميانگين 

مگا پاسکال  11/124  یینها خمشو استحکام  52/4کرنش   ،پاسکال گايگ

 (.5شد)جدول  گيرياندازه هانمونه يبرا

گيرد، قسمت زمانی که یک لایه کامپوزیت تحت بارگذاري خمشی قرار می

ند. کبالاي نمونه تنش فشاري و طرف پایينی تنش کششی را تجربه می

ل مهمی در تحم اي و در جهت طول لایه کامپوزیت نقشبنابراین الياف صفحه

تواند مقاومت ها دارند و هر نوع عيب یا انقطاع در این الياف میاین تنش

زمينه، شکست الياف یک خمشی را کاهش دهد. با در نظر گرفتن این پيش

سأله بعدي است. مهاي سهموضوع مهم در طول فرآیند ساخت کامپوزیت

اي پس از شکست اصلی باشد، تواند دليل شکست چند مرحلهدیگري که می

کافی کشيده نشوند  یا  ياین است که برخی از الياف ممکن است، به اندازه

راستایی الياف( خارج شوند. در نتيجه، زمانی از جهت زاویه صفر درجه )هم

ی تحت تنش هاي محلی خاصشود، بخشچاپ شده بارگذاري می يکه نمونه

هاي دیگر تحت تنش نيستند. بنابراین، گيرند، در حالی که بخشقرار می

دليل تمرکز تنش، شوند که بهمناطق کوچک با سطح تنش بالا ایجاد می

یه لامستعد به شکست آغازین هستند. مشابه با حالت شکست کامپوزیت تک

ب نيز نشان -4شکل شده در هاي مشخصهنگام بارگذاري کشش، سوراخ

 اند. دهد که برخی از الياف نيز در طی آزمایش خمش به بيرون کشيده شدهمی

 
کرنش براي سه  -آزمایش خمش کامپوزیت چندلایه: الف( نمودار تنش 7شکل 

 نمونه مشابه، ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست

ی تجرب يهابا داده  المان محدود ليو تحل هیتجز يهامدل خوانی خروجیهم

 یکيرفتار مکان یدرستهب يسازهيحاصل شود که شب نانياست تا اطم يضرور

 نيروي الف منحنی-8شکل ویژه،  طور . بهدهندیم شیرا نما کامپوزیت

 بامکان را  رييدر مقابل تغ (U) کامپوزیت چندلایه یواکنش تجرب

خمش سه نقطه  نيدر ح (FEA)المان محدود یمحاسبات يهاینيبشيپ

 .کندیم سهیمقا

مقدار نيروي واکنش، که در واقع شکست اوليه رخ  يبيشينه يتا نقطه

المان محدود با یکدیگر همخوانی خوبی دارند. تفاوت  و تجربی دهد، نتایجمی

درصد براي  8/5از   ترکمشده سازيبين مقادیر نيروي واکنش تجربی و شبيه

المان محدود  دهد که مدلخوبی نشان میاین قسمت است. این هماهنگی به

چاپ  يدقت رفتار خمش الاستيک خطی کامپوزیت چندلایهت، بهقادر اس

بينی کند. با این حال، ممکن است تفاوتی شده را پيش از شروع شکست پيش

وجود داشته باشد. یک توضيح  نتایج تجربی المان محدود و بين نتایج مدل

 هاي مکانيکی دارند که به زمان وابستههاي پليمري ویژگیزمينه این است که

المان  هايدر مدل .[32]هستند، مانند خواص ویسکوالاستيک و  افت تنش 

محدود عددي، لحاظ کردن این تأثيرها دشوار است. لذا نادیده گرفتن آنها 

هاي کوچک نسبت به المان محدود منجر به تفاوت هايطور کامل در مدلبه

ند که فرآی علاوه، همانگونه که گفته شد در حالیشود. بهنتایج تجربی می

ت شود، ممکن اسطور مستقيم باعث شکستگی الياف نمیبعدي بهچاپ سه

چينی به الياف هاي ناشی از تماس با نازل در طول فرآیند لایهبرخی صدمه

وارد شود یا اینکه با توجه به ساختار کامپوزیت، حرکت نازل بين الياف شيشه 

دليل شکل، اندازه نازل ، بهها به الياف شود. همچنينباعث ایجاد برخی آسيب

ف جایی و انحراو فضاي بسيار کم بين الياف، احتمالا حرکت نازل باعث جابه

راستایی الياف منجر به شود. این اختلال در همدر الياف در حين چاپ می

شود که این ایراد هم ماتریس می-ایجاد عيوب محلی و همچنين جدایی الياف

-هاي المان محدود میسازي با روشابل شبيهسختی قاز مواردي است که به

ي و سازها بين مقادیر شبيهرود که برخی تفاوتباشد. بنابراین انتظار می

هاي ناشی از سازي عددي و وقوع آسيبهاي مدلتجربی به دليل محدودیت

 چاپ رخ دهد.
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توزیع تنش فون ميزس در  يسازي شده ارایهخروجی دیگر مدل شبيه

 چاپیب، توزیع تنش در کامپوزیت-8شکل . مطابق با کامپوزیت است

است و هيچ محل تمرکز تنش وجود ندارد که با  طور یکنواختبه چندلایه

د. در بينی بوها، قابل پيشکامپوزیتتوجه به ساختار هندسی یکپارچه این 

واقع، این توزیع بيانگر یک نوع تنش ميانگين است که مواد را تحت تأثير قرار 

بعدي، توزیع تنش فون ميزس با استفاده از در یک محيط سه .دهدمی

مختصات تنش که نمایانگر شش مؤلفه تنش است )سه تنش اصلی و سه 

 يدهندهنشان  بالاي تنش فون ميزسشود. مقدار تنش برشی( تعریف می

بنابراین، بيشنه  .دهدتنش معادلی است که احتمال شکست مواد را نشان می

دهد که آیا مواد تحت تنش مقدار تنش فون ميزس مهم است. زیرا نشان می

و فشارهاي مختلف قادر به مقاومت و عملکرد مناسب هستند یا خير. اگر 

طه از مواد بيش از حد مجاز باشد، این تنش بالاي فون ميزس در یک نق

 ممکن است به ترکيب و شکست مواد منجر شود.

 
نتایج  ي)مقایسه Uجایی کامپوزیت چندلایه جابه-)الف( نمودار نیرو 1شکل 

 توزیع تنش فون میزس( و )ب( FEAو عددي  Uی تجرب

 گيرينتيجه 4
جوش به عنوان فناوري پایه براي چاپ هم گذاريدر این پژوهش، از روش لایه

شده با الياف پيوسته استفاده شد. سخت تقویتهاي گرمابعدي کامپوزیتسه

ه و لایهاي کامپوزیت تکالياف شيشه و رزین آکریلات براي توليد نمونه

 چندلایه مورد استفاده قرار گرفت.

 هاتاین کامپوزی نشان داد کهلایه هاي تکبررسی خواص مکانيکی کامپوزیت

 11/242  حدود یقابل توجه یینها یکشش استحکام ميانگين يدارا

ا الياف شده بهاي تقویتدر مقایسه با نتایج کامپوزیتکه  هستندمگاپاسکال 

ار به مقد استحکام نیا همچنين .کوتاه مشابه بسيار عملکرد بهتري دارند

چاپ  يشده و توانمند کینزدنيز  وستهيپ افيال يحاو يهاتیمقاومت کامپوز

با ته شده با الياف پيوسسخت تقویتهاي گرماتوليد کامپوزیت يبرا يبعدسه

 کرنش خمش-تنش .کندیفراهم م یسنت يهاروش را در قياس باعملکرد بالا 

صورت خطی تا استحکام خمشی افزایش یافت هاي چندلایه بهبراي کامپوزیت

المان  ليو تحل هیتجزده شد. و سازوکار شکست آن به صورت ترد مشاه

 قسمتدر  یتجرب يهابا داده یکه تطابق خوب دهدینشان منيز محدود 

اعتبار  هاهمطالع يبرا عددي  يهامدل،کندیم دیيوجود دارد که تا کيالاست

 دارند.
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