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Hypothesis: Due to the nature of a fused deposition modeling (FDM), by which 
the parts are fabricated layer by layer, many defects are  prone to occur  during 
printing of the products. Therefore, a few efficient solutions are required 

to minimize the defects and other shortcomings. The increase in the physical and 
mechanical properties of the fabricated parts using nanoparticles seems to be one of 
the methods. 
Methods: To improve the mechanical properties of acrylonitrile-butadiene-styrene 
(ABS), which is one of the most common materials employed in FDM technique, 
various amounts (1, 3 and 5 wt%) of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) were 
added to the matrix through a melt mixing process. The filaments containing different 
MWCNTs contents, required for fabricating of the samples, were then prepared by 
extrusion. Next, the samples were printed with the layer thicknesses of 0.05, 0.1 
and 0.2 mm and raster angles of +45/-45° and 0/90°. Several experiments such as 
the tensile and rheological tests as well as scanning electron microscopy (SEM) and 
transmission electron microscopy (TEM) observations were carried out to examine 
the nanocomposite samples.
Finding: The SEM and TEM studies revealed that the nanoparticles were reasonably 
well dispersed throughout the matrix. The results of the tensile tests indicated that 
by addition of MWCNTs, the tensile strength and Young's modulus were increased 
by 21% and 103%, respectively, in comparison to those of the pristine material. It 
was also found that at a constant layer thickness, the maximum value of the tensile 
strength was obtained for the nanocomposite containing 3 wt% MWCNTs, however, 
the modulus progressively increased with the increase of the nanoparticles content. 
In addition, the change in raster angle showed no significant effect on the tensile 
properties, and the increasing of the layer thickness had an adverse effect on the 
properties for all the materials examined. 
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فرضیه: به دليل ماهيت مدل سازي لايه نشاني همجوش )FDM( كه در آن قطعه ها به شكل لايه لايه 
برای  بنابراين،  بسياري هستند.  نقص هاي  فرايند چاپ مستعد  ساخته مي شوند، محصولات حين 
خواص  افزايش  است.  نياز  كارآمدي  راه حل هاي  به  كاستی ها  ساير  و  نقص ها  به حداقل رساندن 

فيزيكی و مكانيكی قطعه هاي ساخته شده با استفاده از نانوذرات يكی از اين روش هاست.
از  يكی  كه   )ABS( آكريلونيتريل-بوتادی ان-استيرن  مكانيكی  خواص  بهبود  به منظور  روش ها: 
%5 وزنی(  )1، 3 و  FDM است، مقدارهاي مختلف  به كار گرفته شده در روش  مرسوم ترين مواد 
افزوده شد.  پليمر  ماترس  به  مذاب  اختلاط  با روش   (MWCNTs( كربن چندديواره  نانولوله هاي 
سپس، رشته های داراي مقادير مختلف MWCNTs لازم برای ساخت نمونه ها، با روش اكستروژن 
mm 0/2 و دو زاويه  با سه ضخامت لايه مختلف 0/05، 0/1 و  نمونه ها  از آن،  تهيه شدند. پس 
°45-/45+ چاپ شدند. آزمون هاي مختلف كشش، رئولوژي، ميكروسكوپي  رشته نشاني 0/90 و 

الكتروني پويشي )SEM( و عبوري )TEM( براي بررسي  نمونه هاي نانوكامپوزيتي انجام شد. 
یافته ها: مطالعات SEM و TEM نشان داد، نانوذرات به شكل مناسبي درون ماتريس پراكنده شدند. 
نتايج آزمون كشش نشان داد، استحكام كششی و مدول يانگ در اثر افزودن MWCNTs به ترتيب 
تا 21 و %103 در مقايسه با ماده اوليه افزايش يافته است. همچنين مشخص شد، در ضخامت لايه 
ثابت، بيشينه استحكام كششی برای نانوكامپوزيت داراي %3 وزنی MWCNTs به دست آمد، اما 
با افزايش مقدار نانوذرات، مدول به تدريج افزايش يافت. افزون بر اين، تغيير در زاويه رشته نشاني 
اثر معنی داری بر خواص كششی نشان نداد و نيز افزايش ضخامت لايه اثر منفی بر خواص تمام 

مواد بررسی شده داشت.
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مقد‌‌‌مه
در عصر حاضر با توجه به پیشرفت فناوری، کوتاه کردن زمان چرخه  
بنابراین،  ایفا می کند.  تولید نقش کلیدی در رشد و پیشرفت صنایع 
اقتصاد  تعیین کننده ای در  نیز نقش  فناوری های نوین ساخت   توسعه 
به  می توان  توسعه،  حال  در  فناوري های  این  جمله  از  دارد.  جهان 
 روش های نمونه سازی سریع )rapid prototyping, RP( اشاره کرد ]1،2[. 
و  شده  طراحی  مدنظر  قطعه  رایانه اي  مدل  ابتدا  روش ها،  این  در 
لایه های  به  سه بعدی  چاپ  نرم افزارهای  به کمک  مدل  این  سپس 
دوبعدی تبدیل می شود. آنگاه قطعه مدنظر از راه چاپ هر لایه به طور 
این  می شود.  ساخته  یکدیگر  روی  متعدد  افزودن  لایه های  و  مجزا 
برهم افزا  ساخت  به  هم  روی  لایه ها  افزودن  به دلیل  فناوری ها   نوع 
)additive manufacturing( نیز معروف هستند ]3[. مدل سازي لایه نشانی 
محبوب ترین  از   )fused deposition modeling, FDM( همجوش 
فناوری های ساخت برهم افزا برای کاربردهای مختلف مهندسی است 
که در اوایل دهه 90 میلادي توسط شرکت Stratasys آمریکا معرفی 

شده است. 
شکل 1 نحوه عملکرد این فرایند را نشان می دهد. در این روش 
عبور  داغ  نازل  درون  از  معین،  قطر  با  پلیمري   )filament(  رشته ای 
داده می شود و مذاب خروجی با حرکت در صفحه XY، در محل ها و 
می شود.  نشانده  چاپ  صفحه  روی  پیش تعیین شده  از  مسیر هایی 
حرکت نازل در دو راستای افقی X و Y سبب ایجاد لایه اي دوبعدی 
می شود  و حرکت صفحه چاپ در راستای محور Z و تکرار لایه نشانی، 

ضخامت نهایی قطعه را فراهم می سازد ]4-7[.
 )ABS( و آکریلونیتریل-بوتادی ان-استیرن )PLA( پلی لاکتیک اسید
 ABS به شمار می آیند که FDM از رایج ترین مواد مصرفي در فناوری
به دلایل اقتصادی و خواص مطلوب، جایگاه مهمی را در این فناوری 
به خود اختصاص داده است. یکی از چالش هاي این فرایند، خواص 
ضعیف تر قطعه هاي ساخته شده با این روش نسبت به سایر روش های 
مرسوم است. بنابراین، برای رفع این نقص لازم است تا کیفیت مواد 
مصرفی بهبود یافته و قابلیت های این فناوری افزایش یابد. از جمله 
پلیمری  مواد  بهبود خواص  برای  اخیر  راهکارهایی که در سال های 
نانولوله های  خاک رس،  مانند  نانوذراتی  افزودن  می شود،  استفاده 
)SWCNTs( و گرافن  )MWCNTs( و تک دیواره  کربن چنددیواره 
پلیمري است. خواص ویژه و  نانوکامپوزیت هاي  تهیه  پلیمرها و  به 
منحصر به فرد نانولوله های کربن از جمله مدول یانگ زیاد و استحکام 
کم،  نسبتاً  ویژه  وزن  همراه  به  طرف  یک  از  آن ها  خوب  کششی 
پایداری گرمایي مناسب و سهولت فرایند نانوکامپوزیت ها نسبت به 
پژوهش هاي  گذشته  دهه  در  تا  شده  باعث  دیگر،  طرف  از  فلزات 

زیادی براي افزایش کارایی و گسترش کاربرد این مواد انجام شود. در 
فرایند چاپ سه بعدی، مطالعات گسترده ای براي بهینه سازی خواص 
سرعت  مانند  مختلف  فرایندی  با  مؤلفه های  چاپ شده  قطعه هاي 
چاپ، دمای نازل، ضخامت لایه، الگوی پرکردن )infill pattern( و 

چگالی پرشدگی )infill density( انجام شده است.
PLA/MWCNTs نانوکامپوزیت های  Patanwala و همکاران ]8[ 

داراي مقادیر 0/5، 2/5 و %5 وزنی از نانوپرکننده را تهیه و گزارش 
وزنی   5% داراي   FDM روش  با  چاپ شده  نانوکامپوزیت   کردند، 
داد.  بیشتري نشان  نمونه خالص، %30 مدول  به  MWCNTs نسبت 

از  بود.  نمونه خالص  از  کمتر  آن  استحکام کششی و چقرمگی  اما، 
مسدودشدن  بودند،  روبه رو  آن  با  پژوهشگران  این  که  چالش هایی 
نازل هنگام چاپ رشته های داراي مقادیر زیادي از تقویت کننده بود. 
این گروه برای رفع این مشکل، بزرگ ترکردن قطر نازل را پیشنهاد 
کردند. Dul و همکاران ]9[ قطعه هاي چاپ شده ای از نانوکامپوزیت 
گرافن-ABS با مقادیر مختلف 2، 4 و %8 وزنی از گرافن تهیه و اثر 
جهت چاپ را بر خواص مکانیکی این قطعه ها بررسی کردند. آن ها 
بر اساس نتایج آزمون شاخص جریان مذاب )MFI( مقدار %4 وزنی 
ازدیاد  با  کردند،  مشاهده  و  انتخاب  بهینه  مقدار  به عنوان  را  گرافن 
افزایش  کشساني  مدول  ولی  کاهش  کمی  کششی  استحکام  گرافن، 
رشته هاي  ضعیف  چسبندگی  به  را  استحکام  کاهش  آن ها  مي یابد. 
شکست  سطح  از  پژوهشگران  این  دادند.  نسبت  نانوکامپوزیتي 

شکل 1- نمایی از فرایند مدل سازي لایه نشانی همجوش. 
Fig. 1. A schematic representation of the fused deposition 

modeling process. 
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و  تهیه   SEM تصاویر  کشش،  آزمون  از  پس  چاپ شده  نمونه های 
با   ،)Z( ستوني  جهت  در  چاپ شده  نمونه های  در  کردند،  مشاهده 
وجود هم پوشانی رشته ها، به دلیل کوتاه تربودن مسیر چاپ، شکست 
ترد رخ داده است. همچنین، درون نمونه های چاپ شده در جهت های 
می گیرد  شکل  رشته ها  میان  نقص هایي   ،)Y( عمودی  و   )X( افقی 
در  اما،  می شود.  یکدیگر  به  آن ها  کامل  جوش خوردگی  مانع   که 
نمونه های چاپ شده در جهت Z، به دلیل کوتاه ترشدن مسافت رفت و 
 Tg به دمای  بیشتري قرار دارند که  نازل، رشته ها در دمای  برگشت 
برقرار  میان رشته ها  مناسبی  اتصال  این رو،  از  پلیمر نزدیک تر است، 
می شود. Dorigato و همکاران ]10[ خواص مکانیکی نانوکامپوزیت 
چاپ شده ABS/MWCNTs را در شرایط چاپ مختلف، با خواص 
نتایج  کردند.  مقایسه  فشاری  روش  با  قالب گیری شده  قطعه هاي 
پژوهش آن ها نشان داد، بیشترین افزایش استحکام کششی و مدول 
قالب گیری شده  برای قطعه هاي   MWCNTs افزودن  اثر  کشساني در 
 در فشار، به ترتیب 15 و %35 و برای قطعه هاي چاپ شده 13 و 23% 
بود. Christ و همکاران ]11[ نانوکامپوزیت TPU/MWCNTs را تهیه و 
با  را  آن  از  چاپ شده  قطعه هاي  مکانیکی  خواص  و  شکل شناسي 
مقایسه کردند. مطالعه رفتار تنش-کرنش  اولیه  اکستروژن شده  رشته 
نانوذرات،  این  افزودن  اثر  در  استحکام  افزایش  وجود  با  داد،  نشان 
به طور کلی استحکام قطعه هاي چاپ شده کمتر از استحکام رشته های 
اکستروژن شده است. این کاهش استحکام به شرایط چاپ، حفره ها و 

نیز پیوند های ضعیف بین لایه ای نسبت داده شد.
Cholleti و Gibson ]12[، %15 وزنی MWCNTs پخش شده در 

حلال را با روش مذاب با ABS مخلوط و از آن رشته هایی تهیه کردند. 
همچنین، آن ها برای بهبود خواص قطعه هایي که چاپ می شوند، روی 
رشته های حاصل از مرحله قبل، پوششی از نانولوله افشانش کرده و 
این  کردند.  مقایسه  پرکننده  بدون   ABS با خواص کششی  را  نتایج 
رشته های  از  تهیه شده  قطعه هاي  برای  کردند،  گزارش  پژوهشگران 
استحکام  پوشش یافته،  رشته های  و  پوشش  بدون  نانوکامپوزیتی 
افزایش   20% و   9 کششی  مدول  و   51% و   25/5 به ترتیب  کششی 
برای رشته های  استحکام ضربه اي  داد،  نشان  این گروه  نتایج  یافت. 

پوشش  یافته بیش از %300 افزایش یافته است.
 MWCNTs 13[ مقادیر 1، 3، 5، 7 و %10 وزنی[ Eren و Sezer

زاویه  دو  در  نمونه هایی   FDM فرایند  با  و  کرده  اضافه   ABS به  را 
اینکه  ضمن  آن ها  کردند.  تهیه   +45/-45° و   0/90 رشته نشاني 
استحکام کششی قطعه هاي چاپ شده در جهت های °0/90 را بیشتر 
برای   28/8% مقدار  به  را  استحکام  افزایش  حداکثر  کردند،  گزارش 
آوردند.  به دست  نانوذرات  این  از  مقدار  7%  دارای  نانوکامپوزیت 

همچنین، جهش رسانندگي الکتریکی برای نمونه های چاپ شده با زاویه 
 +45/-45° نمونه های  برای  و   3% تا   1% مقادیر  در   0/90°  رشته نشاني 
 ]14[  Wang و   Zhu شد.  گزارش  نانولوله ها  از  وزنی   5% تا   3% در 
از  و  کرده  تهیه  مذاب  اختلاط  از  را   ABS/MWCNTs نانوکامپوزیت 
آن ها،  کردند.  استفاده  چاپ  براي  آن  اکستروژن شده  رشته های 
وزنی   8% داراي  نانوکامپوزیت  کشساني  مدول  و  کششی  استحکام 
MWCNTs را به ترتیب MPa 56/1 و GPa 3/08 گزارش کردند. این 

مقادیر به ترتیب حدود 33 و %42 بیشتر از مقادیر به دست آمده براي 
 MWCNTs بدون پرکننده بود. درضمن، با افزایش ABS رشته های
دارند،  عقیده  پژوهشگران  یافت.  کاهش  شکست  در  کرنش  مقدار 
روند تغییرات گفته شده بیانگر پخش خوب این نانوذرات در ماتریس 
محدود  را  پلیمری  زنجیر های  تحرک  مسئله  این  که  است  پلیمري 
کاهش  را  در شکست  کرنش  و  افزایش  را  نتیجه سفتی  در  مي کند، 

می دهد.
و  کششي  خواص  میان  ارتباط  انجام شده  مطالعات  در  تاکنون 
رفتار  با   FDM روش  به کمک  چاپ شده  قطعه هاي  شکل شناسي 
 ABS/MWCNTs رئولوژي آمیخته  هاي تهیه شده از نانوکامپوزیت هاي
مانند تغییرات گرانروي و رفتار کشساني به روشني بررسي نشده است. 
مطالعه  بیشتر  موضوع  این  است،  شده  سعی  مقاله  این  در  بنابراین، 
قطعه هاي  کششي  خواص  کاهش  بر  رئولوژیکي  رفتار  اثر  و  شده 
بیان  نانوکامپوزیتي  اولیه  رشته هاي  خواص  با  مقایسه  در  چاپ شده 
1، 3 و  داراي   ABS از  نانوکامپوزیت هایي  ابتدا  منظور،  بدین  شود. 
%5 وزنی MWCNTs با روش اختلاط مذاب تهیه و پس از تبدیل آن 
 به رشته هاي چاپ پذیر، به کمک فرایند FDM با ضخامت لایه 0/05، 
0/1 و mm 0/2 و زاویه هاي رشته نشاني0/90 و °45-/45+، نمونه هایي 
براي  رئومتر  همچنین،  شدند.  بررسي  و  تهیه  کشش  آزمون  براي 
الکتروني  میکروسکوپ هاي   و  آمیخته  ها  جریان پذیري  رفتار  مطالعه 
و  نمونه ها  شکست  سطح  ارزیابي  براي  به ترتیب  عبوري  و  پویشي 

توزیع نانوذرات در ماتریس پلیمري به کار گرفته شدند. 

 
تجربی‌

مواد
در این پژوهش، از نانولوله هاي کربن چنددیواره NC 7000 تهیه شده از 
 شرکت Nanocyl بلژیک استفاده شد. قطر و طول میانگین نانولوله های 
نامبرده به ترتیب 9/5 و nm 1500 بود. ABS استفاده شده با کد تجاري 
 16 g/10min 1/04 و شاخص جریان مذاب g/cm3 چگالي ،ABS N70

)دماي kg ،235°C 10( از پتروشیمی قائد بصیر ایران خریداری شد. 
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دستگاه‌ها‌
 Plasti-Corder Lab-Station داخلی  مخلوط کن  از  پژوهش،  این   در 
ساخت شرکت Brabender آلمان، چاپگر سه بعدی Sizan 2، ساخت 
 Universal Testing دستگاه  و  ایران  کویر  پردازش  سیزان    شرکت 
Machine با نام تجاری STM-20 ساخت شرکت سنتام ایران استفاده 

 VEGA\\ نوع )SEM( شد. همچنین، میکروسکوپ الکترونی پویشي
سرد  فرانازک بر  تجهیزات  چک،  جمهوری   Tescan شرکت  ساخت 
Leica Microsystems و میکروسکوپ الکتروني عبوري )TEM( مدل 

Zeiss-EM10C-100KV، هر دو ساخت آلمان و رئومتر با نام تجاری 

MCR501 ساخت شرکت Anton-Paar اتریش به کار گرفته شدند. 

روش‌ها
تهیه‌رشته‌هاي‌نانوكامپوزيتي

پیش از اختلاط، MWCNTs و ABS به منظور رطوبت زدایي به مدت
h 12 درون گرم خانه با دمای C°80 قرار گرفتند. سپس، براي تهیه 
از  لازم  مقادیر   ،ABS در  نانوذرات  از  وزنی   5% غلیظ شده  آمیخته  
سرعت  و   180°C دمای  با  داخلی  مخلوط کن  درون  نامبرده   مواد 
 rpm 60 مخلوط شدند. براي این کار، ابتدا به مدت ABS ،3 min درون 

مخلوط کن داخلی نرم و سپس به تدریج نانوذرات به آن اضافه شد و 
به دست آمده  آمیخته   آنگاه،  شد.  مخلوط  پلیمری  ماتریس  با   9  min

تهیه  برای  شد.  تبدیل  ریزدانه  به  خردکن  به وسیله  مرحله  این  در 
مقادیر  نانوپرکننده،  از  وزنی   5% و   3  ،1 با  نانوکامپوزیتی  رشته های 
اکسترودر  درون  خالص   ABS همراه  به  غلیظ شده  آمیخته   از  لازم 
 دوپیچي ناهمسوگرد با سرعت پیچ rpm 7 به رشته هایی با قطر تقریبی 
تبدیل  به ریزدانه  دانه ساز،  mm 2 درآمده و دوباره در  تا   1/6 mm

شدند. این دانه ها، با استفاده از اکسترودر تک پیچي Betol )انگلستان( 
با نسبت طول به قطر 12 به رشته هایی با قطر mm 0/05± 1/75 تبدیل 
شدند که براي چاپ سه بعدي مناسب بود. در این مقاله، نمونه هاي 
به شکل  به ترتیب  نانوذرات  از  وزني   5% تا   0% داراي  نانوکامپوزیتي 
 ABS5% و   ABS3%و  ،ABS1% پرکننده(،  بدون   ABS)و  ABS0%

نام گذاري شدند. 

نمونه‌سازي‌با‌روش‌چاپ‌سه‌بعدي‌
 نمونه های آزمون کشش بر اساس استاندارد ISO 527-5A طراحي و 
 با چاپگر Sizan 2 تهیه شدند. نمونه ها با سه ضخامت لایه 0/05، 0/1 و 
صفحه  در   +45/-45° و   0/90 رشته نشاني  زاویه هاي  و   0/2  mm 

آمده   1 جدول  در  نمونه ها  چاپ  شرایط  سایر  شدند.  چاپ   XYZ

است. 

آزمون‌ها
نمونه هاي آزمون با ضخامت mm 2، عرض mm 4/5 و طول سنجش 
mm 25 بودند و با سرعت mm/min 5 کشیده شدند. حداقل 6 نمونه 

براي هر ترکیب درصد مورد آزمون قرار گرفت و مقادیر میانگین و 
رشته های  نتایج،  مقایسه  برای  همچنین  شد.  محاسبه  معیار  انحراف 
نانوکامپوزیتي نیز در آزمون کشش قرار گرفتند. رفتار جریان پذیری 
 تمام نمونه های نانوکامپوزیتی تهیه شده با رئومتر نوساني بررسی شد. 
ابتدا، این آزمون با استفاده از روش صفحه هاي موازی با قطر  mm 25 و 
 فاصله میان صفحه ها mm 1 براي تعیین ناحیه گرانروکشسان خطي 
نمونه ها در بازه کرنش %0/01 تا %100، بسامد Hz 1، دماي C°210 و 
زیر جو نیتروژن انجام شد. آنگاه آزمون روبش زمان به مدت h 2/5 در 
کرنش %0/2 و بسامد Hz 1، در شرایط گفته شده انجام شد تا پایداري 
بسامد  با روبش  نمونه ها  تمام  بررسي شود. سپس،  با زمان   نمونه ها 
 در بازه Hz 0/01 تا Hz 100 و در کرنش ثابت %0/2، دماي C°210 و 
سطح  شکل شناسي  مطالعه  برای  شدند.  بررسي  نیتروژن  جو  زیر 
 ،ABS ماتریس  درون  کربن  نانولوله های  توزیع  بررسی  و  شکست 
مقطع  از  و  نمونه ها  کشش  از  ناشی  شکست  سطح  از  به ترتیب 
شکسته شده  مایع  نیتروژن  محیط  در  که  نانوکامپوزیتي  رشته هاي 
بودند، به وسیله SEM تصاویري تهیه شد. پیش از تصویربرداری براي 
افزایش رسانندگي، نمونه ها با لایه نازکي از طلا پوشش یافتند. براي 
تهیه تصاویر TEM مناسب، ابتدا از نمونه مدنظر لایه هایي با ضخامت 
این  بریده شده و سپس  فرانازک بر سرد  به وسیله تجهیزات   80 nm

لایه ها با دستگاه TEM بررسي شدند. 

جدول 1- تنظیمات چاپگر برای نمونه های آزمون کشش.
Table 1. The printer settings for the tensile test specimens.

  ValuePrinting parameter

0.5

1.75±0.1

2

0.06

100

0.05, 0.1, 0.2

2400

233±2

103±2

Nozzle diameter (mm)

Filament diameter (mm)

Number of contours

Filament overlap (mm)

Infill density (%)

Layer thickness (mm)

Print speed (mm/min)

Nozzle temperature (°C)

Bed temperature (°C)
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نتايج‌و‌بحث

شناسايي‌نانوكامپوزيت
شکل 2 تصویر TEM از مقطع موازی با جهت چاپ را براي نمونه 
چاپ شده دارای %3 وزنی پرکننده نشان می دهد. همان طور که دیده 
پراکنده  و  توزیع  پلیمری  ماتریس  در  به خوبی  نانوذرات  می شود، 
شدند. براي بررسی چگونگی توزیع و پراکنش این نانوذرات درون 
 SEM تصاویر  نامبرده  نمونه  از  بزرگ تر،  ابعاد  در  پلیمري  ماتریس 
گرفته شد که در شکل 3 نشان داده شده است. نتایج SEM در توافق 

با نتایج TEM بود و تجمعي با ابعاد میکروني دیده نشد. 
 

آزمون‌كشش
دو  کشش،  آزمون  نتایج  بر  چاپ شده  قطعه  شکل  اثر  بررسی  براي 
قطعه  دمبل و مستطیل شکل از ABS0% تهیه شد. نمودار تنش-کرنش 
نشان  نمونه در شکل 4  دو  این  برای  آزمون کشش  از  به دست آمده 
این  استحکام  میان  تفاوت چشمگیری  نتایج،  طبق  است.  شده  داده 
دو نوع نمونه دیده نشد و استحکام کششی قطعه  مستطیل شکل فقط 
حدود %5 بیشتر از قطعه  دمبل شکل بود. بنابراین، به دلیل رایج تربودن 
نمونه ها  این  از  پلاستیک ها،  آزمون کشش  در  دمبل شکل  نمونه های 

براي انجام آزمون کشش استفاده شد. 
دمبل شکل  قطعه های  کشساني  مدول  و  کششی  استحکام  نتایج 
چاپ شده با دو زاویه  رشته نشانی، سه ضخامت لایه و چهار ترکیب 
درصد مختلف از نانوذرات در شکل 5 نشان داده شده است. به طور 

کلی، استحکام و مدول کششی به عوامل مختلفی نظیر نحوه  اختلاط 
آمیخته ، نوع مواد مصرفی، روش آمیخته  سازی، قطر نازل چاپگر، سرعت 
 چاپ و حتي قابلیت هاي دستگاه چاپ سه بعدی بستگي دارد ]15-18[. 
همان طور که در شکل دیده می شود، در تمام حالت هاي بررسي شده، 
افزایش ضخامت لایه موجب کاهش استحکام کششي و مدول کشساني 
زیاد شده است.  نانولوله هاي کربن  مقدار  ازدیاد  با  نیز  شده و مدول 
هر چند که این افزایش مدول، برای مقدار %5 نسبت به %3 وزني از 
نانوذرات قابل ملاحظه نیست. اما استحکام کششی براي قطعه داراي 
%5 وزني از نانوذرات کمتر از نمونه اي بود که با نانوکامپوزیت داراي 
%3 وزني از این پرکننده ساخته شده بود. برای تفسیر این تغییرات نیاز 

.MWCNTs از نانوکامپوزیت داراي %3 وزنی TEM شکل 2- تصویر
Fig. 2. TEM image of the nanocomposite containing 3 wt% 

MWCNTs.

شکل 3- تصویر SEM از سطح شکست رشته نانوکامپوزیت داراي 
.MWCNTs 3 وزنی%

Fig. 3. SEM image of the fracture surfaces of nanocomposite 

filament containing 3 wt% MWCNTs.

شکل 4- منحني هاي تنش-کرنش نمونه هاي دمبل و مستطیل شکل.
Fig. 4. Tensile stress-strain curves of the dumbbell- and rect-

angular-shaped specimens.
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بود، بررسی های بیشتری انجام شود و اثر متغیرهای حاصل از چاپ از 
بنابراین، آزمون کشش  نانوکامپوزیت جدا شود.  به  متغیرهای مربوط 
نمونه های  با  یکسان  شرایط  در  اولیه  نانوکامپوزیتي  رشته هاي  براي 
چاپ شده انجام شد. نتایج این آزمون در جدول 2 آمده است. دیده 
 MWCNTs می شود، استحکام کششی و مدول کشساني در اثر افزودن
به تدریج افزایش یافت. این بدان معناست که افزودن نانولوله های کربن 
حتی در بیشترین مقدار MWCNTs به کار رفته، اثر مثبتي بر افزایش 
خواص مکانیکی دارد و کاهش مقادیر مدول و استحکام در نمونه های 
به  توجه  با   .]9[ است  فرایند چاپ  از خصوصیات  ناشی  چاپ شده، 
بود  آزمون کشش رشته ها و قطعه هاي چاپ شده، لازم  نتایج  تفاوت 
سطح  شکل شناسي  و  رئولوژیکي  خواص  بیشتر،  بررسی  از  پیش 
شکست نمونه های آزمون کشش مطالعه شده تا تحلیل دقیق تری در 

این زمینه ارائه شود. 

آزمون‌رئولوژي
کم  بسامد های  در  به ویژه  مذاب  در حالت  مواد  رئولوژیکي  بررسي 
روش ارزشمندي برای بررسی ریزساختار نانوکامپوزیت های پلیمری 
است. زیرا نتایج این آزمون از چگونگی پراکنش نانوذرات در ماتریس 

مدول  تغییرات  قرارمي دهد.  پژوهشگر  اختیار  در  اطلاعاتی  پلیمری 
ذخیره با بسامد برای مواد مختلف در شکل 6 نشان داده شده است. 
ذخیره  مدول   ،ABS به  کربن  نانولوله های  افزودن  با  می شود،  دیده 
به تدریج افزایش یافته و شیب منحنی ها در بسامد های کم، با افزایش 
مسطح شدن  و  شیب  کاهش  است.  یافته  کاهش  نانوذرات،  درصد 
پراکنش  درجه   از  معیاری  کم  بسامد های  در  ذخیره  مدول  منحنی 
نانوذرات و تشکیل شبکه به وسیله آن هاست ]17[. این شبکه در اثر 
زنجیرهای  با  نانوذرات  درگیری  و  یکدیگر  با  نانوذرات  برهم کنش 
تشکیل  کربن  نانولوله های  میان  زنجیرها  این  حبس  و   پلیمری 
در  پلیمری  زنجیرهای  چه  اگر  همچنین،   .]14،19،20[ می شود 
بسامد های کم رفتار شبه سیال نشان  مي دهند، مشاهده کاهش وابستگی 
مدول به بسامد، ناشی از خاصیت کشساني شبکه  تشکیل شده است. از 
 ،MWCNTs سوي دیگر، شکل6 نشان مي دهد، در اثر افزایش مقدار
 ناحیه مسطح مدول ذخیره در بسامد های کم طولانی تر می شود. این 
موضوع بیانگر آن است که برهم کنش ذرات تقویت کننده با یکدیگر و با 
زنجیرهای پلیمري بیشتر شده، در نتیجه شبکه  حاصل از آن فراگیرتر 
مدول  منحنی  شیب  تدریجی  کاهش  به  توجه  با   .]21،22[ می شود 
ذخیره با افزایش MWCNTs و مسطح شدن آن در بسامد های کمتر 

شکل 5- مقادیر استحکام کششي و مدول کشساني براي نمونه هاي چاپ شده با ضخامت هاي لایه و زاویه هاي  رشته نشانی مختلف.
Fig. 5. The values of tensile strength and elastic modulus for the specimens printed with different layer thicknesses and raster angles.

     (a)        (b)

     (c)        (d)
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می توان دریافت، اختلاط در آمیخته  سازی موفق بوده و نانولوله های 
کربن به خوبی در ماتریس ABS توزیع و پراکنده شده اند. در ادامه، 
و  بررسي  موضوع  این  الکترونی  میکروسکوپي  تصاویر  به  توجه  با 
تأیید شده است. درضمن، ABS پلیمري دوفازی با ذراتي از لاستیک 
گره  نقش  ذرات  این  آن  در  که  است   ]23،24[  )PB( پلی بوتادی ا ن 
یا اتصال در شبکه ای متشکل از زنجیرهای پلی  استیرن-آکریلونیتریل 
امکان  زنجیرها  که  کمتر  بسامد های  در  این رو،  از  می کنند.  ایفا  را 
آسودگی دارند، این شبکه رفتار شبه کشسان تقریباً مستقل از بسامد 

نشان می دهد که با افزودن نانوذرات این رفتار تشدید مي شود. 

مطالعات‌سطح‌شکست‌
چاپ شده،  قطعه هاي  ساختار  بر  نانوذرات  افزودن  اثر  مطالعه  براي 
از   0/1  mm لایه  با ضخامت  ساخته شده  نمونه هاي  شکست  سطح 
به کمک  کشش(  آزمون  انجام  از  )پس  مختلف  نانوکامپوزیت هاي 

SEM بررسی شد که تصاویر آن در شکل 7 نشان داده شده است. 

با  قطعه  چاپ  یعنی   ،FDM روش  ماهیت  به دلیل  شد،  یادآور  باید 
نشاندن رشته ها کنار و روی یکدیگر، همواره در قطعه های چاپ شده 
حفره به  وجود می آید ]10[. شکل 7 نشان می دهد، با افزودن نانوذرات 
مقدار  و  افزایش  بین لایه ای  حفره های  اندازه   ،ABS به   MWCNTs

مي شود.  ضعیف تر  به تدریج  رشته  ها  فرورفتگی  درهم  و  چسبندگی 
نمونه ها  گرانروی  افزایش  موجب  کربن  نانولوله های  وجود  یعني 
مي شود. براي مثال، مقدار گرانروي مختلط در بسامد s-1 0/02 براي 
 ،30.600 برابر  به ترتیب   ABS5% و   ABS3%و  ،ABS1%و  ،ABS0%

302.000، 2.110.000 و Pa.s 5.560.000 به دست آمد. 
نشانگر  که  اتلاف  مدول  و  ذخیره  مدول  تلاقي  محل  ضمن،  در 
عمل  شبه جامد  و  شبه مایع  حالت  به  ماده  که  است  بسامدي  گستره 
و   33  s-1 حدود   ABS0% براي  تلاقي  نقطه  این  داد،  نشان  مي کند، 
براي ABS1% برابر s-1 5/84 است. اما، محل برخورد براي دو نمونه 
انتخاب شده  بسامد  در محدوده  پرکننده  از  از %1 وزني  بیش  داراي 
 قرار ندارد و به پایین تر از کمترین بسامد بررسي شده منتقل مي شود. 
در نتیجه، این دو ماده در تمام گستره بسامد شبه جامد عمل مي کنند و 
مي شود.  طولاني تر   MWCNTs افزایش  با  به تدریج  آسودگي  زمان 
بنابراین، وقتی لایه جدید روی لایه  قبلی مي نشیند، حرکت زنجیرها 
برای نفوذ از یک لایه به لایه  دیگر به سختی انجام شده و در نتیجه 
چسبندگی بین لایه ای ضعیف تر مي شود ]14[. این افزایش گرانروی، 
جریان پذیری و تغییرشکل رشته  چاپ شده را کمتر مي کند. به طوري 
که سطح مقطع رشته از شبه ذوزنقه به شبه نیم دایره تبدیل شده و در 
و  نتایج کشش  هم زمان  بررسي  می شود.  بزرگ تر  حفره  ابعاد  نتیجه 
 ABS به   MWCNTs وزنی   1% افزایش  با  داد،  نشان  میکروسکوپي 
نسبت به پلیمر بدون پر کننده، درهم فرورفتگی و در پي آن چسبندگي 
لایه ها به یکدیگر تغییر چنداني نمي کند. اما، با افزودن نانوذرات بیشتر 
به  به تدریج  این موضوع  اندازه حفره ها زیادتر شده که  تا %5 وزنی 
خنثي شدن اثر تقویت کنندگي نانوذرات منجر مي شود. نتایج نشان داد، 
نمونه چاپ شده با ABS3% بیشترین مقدار استحکام کششي را دارد. 
اثر نقص ها و تمرکز تنش به  نانوذرات  با اضافه کردن %5 وزني  اما، 
 ABS3% حدي افزایش مي یابد که استحکام قطعه از نمونه چاپ شده با
کمتر مي شود. همچنین مطابق نتایج شکل 7، تعداد حفره ها در زاویه  
رشته نشانی °0/90 از °45-/45+ بیشتر است. این مسئله را مي توان 
ناشي از آن دانست که نازل برای چاپ رشته ها در زاویه رشته نشانی 
°45-/45+ مسیر کوتاه تري را نسبت به °0/90 طي مي کند. از این رو، 
قطعه  نقص  مقدار  و  مي دهد  رخ  لایه ها  میان  بهتری  گرماي   انتقال 
مقادیر  داد،  نشان  نیز  کشش  آزمون  نتایج   .]9[ مي شود  کم  چاپ شده 

جدول 2- نتایج آزمون کشش برای رشته های داراي مقادیر مختلف 
.MWCNTs

Table 2. The tensile test results for the filaments containing 

different amounts of MWCNTs.

Filament
Tensile modulus 

(GPa)

Tensile strength 

(MPa)

ABS0%

ABS1%

ABS3%

ABS5%

0.98±0.08

1.26±0.20

1.60±0.08

2.00±0.08

44.1±1.5

46.3±1.9

50.2±1.2

53.4±0.7

شکل 6- تغییرات مدول ذخیره با بسامد برای ABS و نانوکامپوزیت های 
.MWCNTs داراي مقادیر مختلف

Fig. 6. The variation of storage modulus with frequency for 

ABS and the nanocomposites containing different amounts 

of MWCNTs. 
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 استحکام کششي و مدول کشساني قطعه هاي چاپ شده با زاویه 45°-/45+ 
اندکی بیشتر از °0/90 است. از سوي دیگر، نتایج آزمون کشش براي 
همه آمیخته  ها نشان داد، در اثر افزایش ضخامت لایه چاپ، در هر دو 
زاویه رشته نشانی، روند استحکام کششي و مدول کشساني کاهشي 
لایه ها  میان  حفره های  اندازه  لایه،  ضخامت  افزایش  اثر  در  است. 
بزرگ تر شده که این موضوع باعث تمرکز تنش و کاهش استحکام 
کم  وقتی ضخامت لایه  دیگر،  به عبارت   .]25-28[ می شود  نمونه ها 
است، به دلیل فاصله کمتر لایه های مجاور با یکدیگر، انتقال گرماي 
بهتری میان آن ها اتفاق مي افتد، در نتیجه برای ترکیب درصد ثابت، 
کیفیت چاپ بهبود مي یابد. با مشاهده روند تغییرات نتایج استحکام 
کششي و مدول کشساني قطعه های چاپ شده در شرایط فرایندی و 
رئولوژیکي  خواص  درنظرگرفتن  نیز  و  مختلف  ترکیب  درصدهای 
آمیخته  ها و تصاویر SEM آن ها، می توان نتیجه گرفت، سه عامل زیر 

به طور هم  زمان در به دست آمدن این نتایج مؤثرند:
این  افزودن  که   ،MWCNTs نانوذرات  با   ABS تقویت کنندگی   -
نانوذرات به پلیمر خالص موجب بهبود استحکام کششي و مدول 

کشساني مي شود. 
میان  موجود  حفره های  نقص ،  از  منظور  قطعه،  در  نقص   وجود   -
چسبندگی  نیز  و  آمیخته   کم  جریان پذیری  اثر  در  که  لایه هاست 

و  اندازه  تعداد،  می شوند.  ایجاد  یکدیگر  به  لایه ها  ضعیف 
ترکیب درصد  لایه  چاپ،  تغییر ضخامت  با  نقص ها   این   کیفیت 
MWCNTs و زاویه  رشته نشانی تغییر می کند که این عوامل موجب 

کاهش استحکام و مدول کششي در قطعه چاپ شده مي شوند. 
نیز  و  نانوذرات  این  آرایش یافتگی  به دلیل  رشته نشانی،  زاویه    -
زنجیر های پلیمری در امتداد یک رشته، زاویه  رشته نشانی به طور 
غیرمستقیم می تواند بر خواص مکانیکی قطعه های تهیه شده مؤثر 
باشد. البته به دلیل شدت اثر دو عامل وجود نانوذرات و نقص ها ، 
اثر رشته نشاني در دو زاویه  0/90 و °45-/45+ در این کار چندان 

مشهود نبود.

نتیجه‌گیری

وزنی   5% و   3  ،1 مقادیر  با   ABS نانوکامپوزیت  پژوهش،  این  در 
از  و  تهیه  مذاب  اختلاط  روش  با  چنددیواره  کربن  نانولوله های 
آمیخته  های حاصل رشته های مناسب فرایند چاپ سه بعدی با روش 
FDM ساخته شد. مطالعات میکروسکوپي الکترونی پویشي و عبوری 

نشان داد، توزیع و پراکنش مناسب MWCNTs درون ماتریس پلیمری 

شکل 7- تصاویر SEM از سطح شکست تمام نمونه های چاپ شده در زاویه هاي رشته نشاني °0/90 )بالا( و °45-/45+ )پایین( با ضخامت لایه 
.5 %wt و)h( ،)d( 3 و %wt و)g( ،)c( ،1 %wt و)f( ،)b( ،0 %wt و)e( ،)a( :0/1 داراي مقادیر مختلف نانوذرات پس از آزمون کشش mm

Fig. 7. SEM images of the fracture surfaces of all the specimens printed in raster angles of 0/90° (up) and +45/-45° (down) with the 

layer thickness of 0.1 mm after the tensile test containing different amounts of nanoparticles: (a), (e) 0 wt%, (b), (f) 1wt%, (c), (g)  

3 wt%, and (d), (h) 5 wt%.

        (a)        (b)    (c)          (d)

        (e)        (f)    (g)          (h)
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بسامد و مسطح شدن  بر حسب  تغییرات مدول ذخیره  نمونه ها شد. 
آن در بسامد های کم با افزودن نانوذرات نشانگر آن بود که در این 
کاهش  است.  شده  شبه جامد  بیشتر  هرچه  رئولوژیکي  رفتار  ناحیه 
جریان پذیري نیز سبب ضعیف شدن اتصال رشته های خروجی از نازل 
هنگام لایه نشاني و افزایش نقص ها در قطعه چاپ شده در درصدهای 

زیاد MWCNTs شد.

قدردانی
دراختیارگذاشتن  براي  ایران  پتروشیمی  و  پلیمر  پژوهشگاه  از 
آزمایشگاه چاپ سه بعدي و سایر امکانات براي انجام این پژوهش، 

تشکر و قدرداني مي شود.

حاصل شده است. نتایج آزمون کشش رشته های تهیه شده نشان داد، 
 MWCNTs استحکام کششی و مدول کشساني نمونه ها در اثر افزودن
پیوسته افزایش یافته است. نتایج آزمون کشش نمونه های چاپ شده 
نانولوله های  افزودن  ثابت،  لایه  ضخامت  در  که  بود  آن  از  حاکي 
اما  شد،  قطعه  کششی  استحکام  افزایش  باعث  وزنی   3% تا  کربن 
داد.  کاهش  را  استحکام کششی  نانوذرات  این  از  وزنی   5% افزودن 
آن ها  استحکام کششی  با  قطعه هاي چاپ شده  رفتار مدول کشساني 
متفاوت بود، به طوری که مقدار آن پیوسته با افزایش مقدار نانولوله های 
دو  در  رشته نشانی  داد،  نشان  بررسی ها  همچنین  شد.  بیشتر  کربن، 
قطعه هاي  بر خواص کششی  اثر چندانی   +45/-45° و  زاویه 0/90 
چاپ شده از آمیخته  های مختلف نداشت. افزایش ضخامت لایه چاپ 
برای تمام ترکیب درصدهای تهیه شده، باعث کاهش خواص کششی 
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