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F    iber reinforced composites offer exceptional directional mechanical properties, and the 

combination of their advantages with the capability of 3D printing has been resulted 

in many innovative research fronts. Three-dimensional printing technology is most widely 

used in automotive, aerospace, building, metal and alloy, electronics and biomedical 

industries. The most notable reason for the widespread acceptance of this technology 

is the ability to create intricate design at minimized process steps with the freedom to 

fabricate reinforcement as required. This review aims to summarize the methods and 

findings of research conducted on 3D-printed continous fiber reinforced composites by 

fused deposition modeling (FDM). It is shown that factors affecting the fabrication of these 

composites such as fiber orientation, fiber volume fraction, and stacking sequence as well 

as, printing parameters such as infill density, infill pattern, nozzle speed, layer thickness, 

built orientation, nozzle and bed temperatures have a great effect on mechanical properties. 

In the present paper, a brief history of the three-dimensional printing of continous fiber 

reinforced composites, mechanism of embedding different continuous fibers into different 

plastics and their microstructural and mechanical properties including predicting models 

have been reviewed. In addition, future research is defined based on current constraints and 

challenges.
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مروری کوتاه بر کامپوزیت های پلیمری تقویت شده با الیاف 
پیوسته چاپ شده  سه بعدی

 
جواد رفیعی، احمدرضا قاسمی*
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دریافت: 1399/10/11، پذیرش: 1400/1/18

کامپوزیت های تقویت شده با الیاف پیوسته، خواص مکانیکی درخور توجهی را ایجاد می کنند و ترکیب 
مزایای آن ها با قابلیت های فناوری چاپ سه بعدی در بسیاری از پژوهش های جدید مورد توجه واقع شده 
است. فناوری چاپ سه بعدی در زمینه های صنایع خودرو، هوافضا، ساختمان، فلز و آلیاژ، الکترونیک  و 
زیست پزشکی بیشترین کاربرد را دارد. شایان توجه ترین دلیل پذیرش گسترده این فناوری، قابلیت 
ایجاد طرح پیچیده در حداقل مراحل فرایند با آزادی عمل در استفاده از تقویت کننده های لازم است. هدف 
از این بررسی، ارائه روش ها و پژوهش های متمرکز بر کامپوزیت های چاپ شده سه بعدی تقویت شده با 
الیاف پیوسته با استفاده از روش چاپ مدل سازی مذاب نشانی به طور خلاصه است. افزون بر این نشان 
داده شده است، عوامل مؤثر بر ساخت این کامپوزیت ها از قبیل جهت گیری الیاف، کسر حجمی الیاف و 
رزین و همچنین پارامترهای چاپ از قبیل چگالی تراکم داخلی، الگوی چاپ، سرعت شیپوره، ضخامت 
دارند. در کار حاضر،  فراوان  اثر  بر خواص مکانیکی  نوارها  لایه، جهت ساخت و دماي شیپوره و 
تاریخچه مختصری از چاپ  سه بعدی کامپوزیت های پلیمری تقویت شده با الیاف پیوسته، روش جادهی 
الیاف پیوسته مختلف در پلیمرهای متفاوت، خواص ریزساختار مکانیکی  و نیز مدل های استفاده شده 
برای پیش بینی رفتار آن ها، بررسی شده است. افزون بر این، بر اساس محدودیت ها و چالش های فعلی، 

پژوهش های آینده تعریف شده است. 
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مقدمه 
افزایشی  ساخت   در  کلیدی  واژه ای   )3DP(  سه بعدی  چاپ 
اخیر،  سال های  در  که  است  مواد   )addi tive manufacturing(
دانشمندان به آن توجه بیشتری داشته اند. این فناوری در چند سال 
گذشته رشد شایان توجهی داشته است و پیش بینی می شود، به کمک 
این فناوری با ایجاد مواد کارا برای صنایع تولیدی، انقلاب جدیدی 
افزایشی می تواند  با ساخت  قطعات  کارایی  و  ایجاد شود. ساخت 
براساس روش و مراحل مختلف مونتاژ مانند کشش مواد، پلیمرشدن، 
ذوب بستر پودر )powder bed fusion(، جت مواد و جت چسب 
به عنوان  مواد،  کشش  اصل  حاضر،  حال  در   .]1[ باشد  متفاوت 
 )fused deposition  mod el ing,  FDM( مذاب نشانی  مدل سازی 
به دلیل راحتی و کمی هزینه بری، به عنوان پرکاربردترین فناوری در 
میان انواع فناوری چاپ سه بعدی در سراسر جهان در نظر گرفته شده 
آغاز می شود که  با چاپ رزین گرمانرم   FDM ارزیابی   .]2[ است 
 )fused filament fab rication, FFF( به عنوان ساخت رشته مذاب
با FFF خواص مکانیکی ضعیفی  شناخته می شود. مواد چاپ شده 
نشان می دهند، از این رو معمولاً به عنوان محصولات اولیه استفاده 
پلاستیک،  کامپوزیت های  عملکرد  تقویت  به منظور   .]3[ می شوند 
تقویت کننده های مختلف به عنوان مثال، کربن سیاه، الیاف خردشده  و 
در  شده  و  مخلوط  گرمانرم  ماتریس  با  پلیمری  کوچک  رشته های 
طول چاپ با هم کشیده می شوند. عملکرد این کامپوزیت ها به مقدار 
درخور  توجهی به جهت گیری الیاف در بخش پلاستیک  و کسر حجمی 
الیاف )FVF( بستگی دارد. با این حال، هنوز هم عملکرد مکانیکی 
به  الیاف  با  با کامپوزیت های تقویت شده  ضعیف تری را در مقایسه 
فناوری  کاربرد  برای گسترش  بنابراین،  نشان می دهند.  روش سنتی 
چاپ سه بعدی کامپوزیت های کارا، نیاز به کامپوزیت تقویت شده با 
الیاف بیش از پیش احساس می شود. فناوری موجود با این ویژگی 
 )continuous fiber fabrication, CFF( به عنوان ساخت الیاف پیوسته
شناخته می شود ]4[. در این مقاله، ابتدا به تاریخچه چاپ سه بعدی  و 
روش تولید کامپوزیت تقویت شده با الیاف  و در ادامه به مواد مصرفی، 
خواص، چشم انداز آینده و همچنین پیشنهادهایی برای پژوهش های 

آینده پرداخته شده است. 

تاریخچه و روند تکامل 
سه بعدی  چاپ  فناوری  رسمی  ظهور  از  دهه  چهار  تنها  چند  هر 
می گذرد، ولی رشد انقلابی پژوهش در مهندسی و فناوری، این نوآوری 
را به سطح بلوغ خود رسانده است. دهه اول بین سال های 1981 تا 
1990 است که ارائه رسمی دو چاپگر سه بعدی محبوب  و پرکاربرد 

و    )selective laser sintering,  SLS( گزینشی  لیزری  تف جوشی 
مدل سازی مذاب نشانی )FDM( را در برداشت. Chuck Hull اولین 
اختراع ثبت شده با عنوان دستگاه تولید اشیای سه بعدی از لیتو گرافی 
 Carl ،را در سال 1986 ارائه کرد. در همان سال )SLA( سه بعدی
Deckard نخستین دستگاه SLS را به ثبت رساند که قابلیت ذوب 

لیزر  از  استفاده  با  را  شیشه  یا  سرامیکی  فلزی،  پلاستیکی،  ذرات 
پرانرژی  و ساخت جسم جامد سه بعدی دارا بود. Scott Crump در 
سال 1989 رایج ترین چاپگر رومیزی سه بعدی، FDM، را اختراع کرد. 
دهه دوم توسعه از سال 1991 تا2000، شامل تحولات زیادی در 
چاپگرهای سه بعدی موجود، ارائه چاپگرهای جدید و همچنین ظهور 
مواد جدید برای آن ها بود. پژوهش هایی به منظور بهبود عملکرد فنی 
ریخته گری  جامد،  پخت  اجسام،  لایه‌ای  ساخت  شامل  چاپگرها 
این  گرفت.  انجام  دهه  این  در  بزرگ  مقیاس  در  چاپ  و  مستقیم 
تلاش ها به چند پیشرفت برجسته مانند توسعه اندام چاپ شده، مثانه 
ایجادشده از سلول های خود بیمار  و انعطاف پذیری در طراحی با 
با عملکردهای مختلف منجر شد.  نرم  امکان چاپ مواد سخت و 
انعطاف پذیری عملکردی، دقت، وضوح زیاد، چاپگرهای شخصی، 
تهیه  برای  پژوهش ها  رونق  به همراه  آسان  دسترسی  کاربرپسندی، 
از پیشرفت های درخور  بهبودیافته محصول  با خواص  مواد جدید 
ملاحظه ای بوده که در طول دهه سوم از سال 2001 تا 2010 رخ 
داده است. تولید قطعات بزرگ با سرعت  زیاد و دقت کافی، سامانه 
الکترون )elec tron beam melting, EBM(، ذوب  باریکه  با  ذوب 
انتخابی لیزری )selec tive laser melting, SLM( و چاپگر سه بعدی 
رنگی از اتفاقات این دهه است. همچنین، تحولات در حوزه ماده این 
دهه شامل ساخت اولین کلیه چاپ شده توسط پژوهشگران چینی، 
رگ خونی انسان، پروتزهای چاپ سه بعدی بدون مونتاژ قطعات، 
عروسک  پوشیدن،  آماده  پوشاک  اولین  مصرفی،  محصولات  ایجاد 
برای پویانمایی فیلم سه بعدی و مبلمان چاپ شده سه بعدی می شود. 
رویداد مهم دیگر این دهه، انقضای حق ثبت اختراع روش FDM بود 
که دسترسی به آن را گسترده تر کرد. پس از آن، هزاران ذی نفع در 
سراسر جهان استفاده از این فناوری را آغاز و آن را تجربه کردند. 
از سال 2011 تا به امروز، بیشتر تلاش ها به استفاده از این فناوری 
شخصی  محصولات  از  چندبعدی  اهداف  با  حساس  مواد  برای 
ساختمان،  خودرو،  جواهرات،  اسباب بازی،  غذا،  مانند  صنعتی  تا 
پوشاک و لوازم جانبی مد، زیست پزشکی، رباتیک و هواپیما مربوط 
بوده است. در سال Matsuzaki ،2016 و همکاران کامپوزیت های 
شایان  که روش ساخت  کردند  ارائه  را  پیوسته  الیاف  با  سه بعدی 
توجهی برای تنظیم ویژگی های مکانیکی قطعات چاپی با هندسه 
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پیچیده بوده و به تولید مواد مختلف منجر می شود ]3[.

مواد و روش ساخت الیاف پیوسته 
توصیف عملکرد 

مراحل اساسی ایجاد یک شیء با استفاده از فناوری چاپ سه بعدی 
در تمام فناوری های موجود یکسان است و از سه مرحله اساسی 
ایجاد یک مدل سه بعدی، برش و چاپ آن تشکیل شده است. ابتدا 
لازم است تا یک شیء سه بعدی مجازی )پوشه قطعه( با استفاده 
قابل  نرم افزارهای برش  برای  به راحتی  ایجاد شود که  نرم افزار  از 
خواندن است. نرم افزار برش به گونه ای طراحی شده است که روی 
هر لایه دو بعدی از مدل سه بعدی آن شیء کار کند و اطلاعات آن 
را برای چاپ به چاپگر منتقل کند. فناوری چاپ بر اساس روش 

چاپ و شکل فیزیکی مواد اولیه با یکدیگر متفاوت است ]1[.
از  استفاده  با  الیاف  پیوسته  ساخت  روش  از  نمایی   1 شکل 
چاپگرهای سه بعدی سنتی با سر چاپ اصلاح شده را نشان می دهد 
دارای  تکه تکه،  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های  بر خلاف  که 
دو ماده جداگانه برای ماتریس )رزین( و الیاف تقویت کننده است. 
شیپوره خروجی، هر دو پلیمر گرمانرم و الیاف پیوسته را دریافت 
می کند و الیاف پیوسته برای عبور از هسته شیپوره آماده می شوند. 
هنگامی که شیپوره گرم می شود، تزریق ماتریس اتفاق می افتد و ماده 
الیاف تقویت کننده نشانده می شوند. دمای  گرمانرم مذاب به همراه 
می شود.  انتخاب  گرمانرم  پلیمر  گرمایی  خواص  براساس  شیپوره 
جامد  به سرعت  می رسند،  چاپ  بستر  به  مواد  اینکه  محض  به 
می شوند و به لایه قبلی می چسبند. سر چاپ برای حرکت در دو 
بعد )جهت های X-Y( طراحی شده است. هر لایه مطابق مسیر مدل 
 )computer-aided design, CAD( سه بعدی طراحی به کمک رایانه

با نرم افزار برش منتقل می شود. حرکت سوم در امتداد جهت Z به 
فاصله برابر با ضخامت لایه، به وسیله الگوی ساخت پس از ساخت 

هر لایه انجام می شود که تا زمان تکمیل سازه ادامه می یابد ]5[.
شیپوره خروجی جداگانه  دو  با  پیشرفت‌ها، سر چاپ  ادامه  با 
امکان ساخت  که  ارائه شد  تقویت کننده  الیاف  و  پلاستیک  برای 
مواد را با روش مناسب فراهم می کند. در اینجا، برخلاف سامانه 
تقویت  برای  را می توان  فردی  به  منحصر  لایه های  تک شیپوره، 
انتخاب کرد. دو شیپوره به طور هم زمان کار نمی کنند، بلکه یکی 
طول  در  پیوسته  الیاف  می کند.  کار  دیگری  و  می شود  متوقف 
یک پارچه  پلاستیک  با  و  می چسبند  قبلی  لایه  به  بیرون آمدن 
می شود. شکل های 2-الف و 2-ب به ترتیب نمایی از روش چاپ 
چاپگر و سر چاپ با دو شیپوره را نشان می دهد. سایر نمونه های 
به حداقل رساندن  لایه لایه شدگی،  سرعت،  لحاظ  از  که  دستگاه 
فضاهای خالی، بهره‌وری و چاپ پذیری بر محدودیت های سایر 

دستگاه ها غلبه کرده اند، نیز ارائه شده است ]6[.
روی  نصب  قابل  کشنده  از  جدیدی  طرح  همکاران  و  حیدری 
سر چاپ دستگاه های FDM را ارائه کرده اند که عملکرد آن باعث 
در  طرح  این  است.  شده  کامپوزیت ها  مکانیکی  خواص  بهبود 

شکل  3 نشان داده شده است ]7[. شکل 1- نمایی از روش ساخت الیاف پیوسته با تک شیپوره ]5[.

شیپوره  با  الیاف  پیوسته  از روش ساخت  نمایی  )الف(   -2 شکل 
دوتایی و )ب( سامانه شیپوره دوتایی ]6[.

)الف(

)ب(
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عوامل مؤثر بر کیفیت ساختارهای چاپ سه بعدی
يكفيت و ويژگي هاي قطعات چاپي به عوامل زيادي بستگي دارد 
كه مي توان آن ها را به سه مرحله اصلي آماده سازي، چاپ  و تكميل 
كارآیی  و  كیفیت  با  مرتبط  عوامل  تمام   4 شکل  در  كرد.  تقسيم 
کامپوزیت های چاپ سه بعدی موجود در پژوهش ها به طور تقریبی 

طبقه بندی شده اند. 

عوامل آماده سازی

فناوری  به   توجهی  شایان  به طور  مدنظر  مدل  کارایی  و  وضوح 
استفاده شده در چاپ بستگی دارد و تهیه مواد و چاپ نیز بر همین 
اساس متفاوت است. تعدادی از برنامه های کاربردی مختلف مانند 
 X3D و STEP ،IGES ،3DS ،COLLADA ،FBX ،AFM ،OBJ

در دسترس هستند، تا افزون بر ایجاد قالب مورد پذیرش، پوشه مدل 
سه بعدی را نیز به چاپگر ترجمه کنند. نرم افزار برش کل ساختار را 
به واحد مؤلفه چاپ، هاشور-دانه )raster/bead( تقسیم  و طراحی 

کشنده  )ب(  و  کشنده  جدید  طرح  از  نمایی  )الف(   -3 شکل 
ساخته شده ]7[.

)الف(

)ب(

می کند. بسته به ظرفیت دستگاه، می توان طراحی را در همه ابعاد 
آزادی  انتخاب مواد و  آزادی طراحی،  به  درگیر کرد که در نهایت 

حرکت کمک می کند ]6[.

عوامل چاپ

مهم ترین عوامل مؤثر بر عملکرد و معماری کامپوزیت های چاپ 
سه بعدی، مواد، ماشین، فرایند و عوامل محیطی است. بدیهی است، 
قسمت  خواص  اصلی  تعیین کننده  تقویت کننده،  مواد  و  ماتریس 
چاپگرهاست.  بهره‌وری  به  مربوط  دستگاه  عوامل  هستند.  چاپ 
کیفیت  بر  دمای شیپوره، روش گرمایش و قطر و هندسه شیپوره 
به مواد در حال  با توجه  اثر می گذارد. دما و کالیبره کردن  چاپگر 
فراوری تنظیم می شوند. قطر شیپوره بر وضوح چاپ ]6[ و انتخاب 
دمای مناسب به طور درخور توجهی بر بهره وری و کیفیت چاپ 
اثرگذارند. دمای زیاد، به دلیل چسبندگی کم و خاصیت رئولوژیکی 
و  می شود  کمتر  حفره  ایجاد  و  بهتر  بین لایه ای  پیوند  باعث  بهتر 
خواص مکانیکی بهتری را نشان می دهد ]8[. تغییر هندسه شیپوره 
از دایره ای به مستطیل، با کاهش فضای خالی، ویژگی های مکانیکی 

را تا حد درخور توجهی بهبود می بخشد )شکل 5( ]9[.
پارامترهای   ،FDM فناوری  در  مطالعه شده  عوامل  بیشترین 
فرایند است. سرعت چاپ اثر کمی بر استحکام کششی دارد، اما 
به  تغذیه  کم  سرعت  است.  توجه  درخور  تولید  هزینه  بر  آن  اثر 
افزایش پیوند بین لایه ای کمک می کند، اما بر بهره وری تأثیر منفی 
تصویر  و  زاویه های  می دهد.  افزایش  را  محصول  هزینه  و  دارد 
بر  بیشتری  اثر  افقی،  جهت  به  نسبت  هاشور  یا  نشانده شده  ماده 
استحکام کششی، چقرمگی  و شکل پذیری دارد. Ning و همکاران 
جهت گیری الیاف های 0، 90 و °45 را مطالعه کردند. یافته های این 

شکل 4- عوامل مؤثر بر كیفیت کامپوزیت های چاپ سه بعدی.
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پژوهشگران نشانگر استحکام کششی به دلیل چسبندگی بین سطحی 
ضعیف ماتریس  و الیاف تقویت کننده و انعطاف پذیری بهتر آن ها 
بود ]10،11[. جهت گیری الیاف، الگوی های تزریق مختلف مانند 
در  چشمگیری  تغییر  جامد  و  مثلثی  شش ضلعی،  لانه زنبوری، 
و  خمش  فشار،  کشش،  بین لایه ای،  اتصال  سطحی،  چسبندگی 
خاصیت ضربه را نشان می دهد. به عنوان مثال، الگوی پر شدن جامد 
ممکن است، مقاومت کمتری در برابر ضربه نسبت به سایر الگوها 
سازه های  در  موجود  آزاد  هوای  شکاف های  زیرا،  باشد.  داشته 
ساخته شده با سایر الگوها به جذب شوک ضربه های بزرگ کمک 
می کند. Mei و همکاران به بررسی اثر روش های مختلف لایه گذاری 
بر استحکام کششی و مدول کشسانی کامپوزیت های تقویت شده 
پلی آمید یا نایلون )PA( با الیاف کربن )CF(، الیاف شیشه )FG( و 
کولار )K( پرداختند. آن ها نشان دادند، پرکردن مستطیلی و پس از 
آن شش ضلعی و مثلثی شکل بیشترین استحکام کششی را به دنبال 
دارد ]12[. شکل 6، سه جهت گیری اصلی ساخت را نشان می دهد. 
خواص مکانیکی بهتر، برای پایدارترین جهت گیری به دست آمده 
که در آن سطح تماس بین سکوی چاپ و سازه بیشتر است ]11[. 
این نمونه با ضخامت کمتر لایه، چگالی ساخت خوب و استحکام 
بیشتر بین لایه ها را نشان می دهد که به خاصیت سطحی افزون تر 

منجر می شود ]10[.

عوامل نهایی

از  چاپ شده  قطعات  است  لازم   ،FDM روش  با  چاپ  از  پس 
به عنوان  است.  زیادی  دقت  نیازمند  که  شوند  جدا  چاپ  سکوی 

شکل 5- اثر هندسه شیپوره بر کاهش تشکیل حفره: )الف( دایره ای، 
)ب( مربعی، )پ( ایجاد اتصال هم پوشانی میان دو نوار مجاور ]9[.

مثال در برخی موارد، پیش از چاپ استفاده از چسب مخصوص 
به  چاپ شده  قسمت  بهتر  چسبندگی  باعث  که  می شود  توصیه 
بستر چاپ می شود. در نتیجه، فرایند جداسازی مطمئن مهم است. 
را  استحکام  و  مدول  کششی،  مقاومت  بهبود  همکاران  و   Pa pon

به ترتیب  11/2 ، 70 و % 6/6 گزارش کردند. آن ها دلیل این اتفاق 
را فرایند پس از پخت نمونه و پیامد آن کمک به بهبود بلورینگی 
پلیمر، پیوند بهتر بین سطحی با الیاف تقویت کننده و کاهش فضای 

خالی عنوان کردند ]9[.

مواد به کاررفته 

در کامپوزیت های پایه پلیمری از الیاف پیوسته به عنوان تقویت کننده  و 
بررسی  در  می شود.  استفاده  ماتریس  به عنوان  پلیمری  رزین های 
کامپوزیت،  ساختن  هنگام  است،  شده  ذکر  همکاران  و   Wang

)چسبندگی  فیزیکی  نظر  از  باید  تقویت کننده  و  ماتریس  انتخاب 
خوب(، شیمیایی )ماتریس و الیاف  نباید به طور شیمیایی واکنش 
گرمایی(  انبساط  ضریب  مشابه،  گرمایی  )رفتار  گرمایی  دهند(  و 
سه بعدی  ساخت  در  به کارفته  مواد  از  برخی   .]1[ باشند  سازگار 

قطعات پیوسته در جدول 1 درج شده اند.
افزون بر این، آماده سازی الیاف پلیمر و همچنین عوامل فراوری 
نظر  از  جامد شدن  و  رئولوژی  گرانروی،  ذوب،  دمای  مانند  آن 
)خواص  عملکرد  در  مهمی  نقش  و  بوده  مهم  پلیمرها  مکانیک 
از  تعدادی  دارند.  چاپ  قطعات  دقت(  و  وضوح  مکانیکی، 
پژوهشگران، جزئیات لازم برای تهیه پلیمر و ملاحظات فرایند در 
سامانه ساخت سه بعدی FDM را به تفصیل شرح داده اند ]15،16[. 
لیف،  پلیمر، سختی  پلیمری شامل شکل شناسی  الیاف  آماده سازی 
قرقره  روی  مناسب  پیچیدن  و  ابعادی  پایداری  نرمی،  شکنندگی، 
  FDM/FFF روش  در  پلیمر  برای  بی شکل  شکل شناسی  است. 

شکل 6- جهت گیری ساخت ]11[.
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قرار  سریع  سرمایش  تحت  می تواند  که  به طوری  است،  مدنظر 
گیرد که در نهایت به دقت ابعادی بهتر قطعات چاپ کمک می کند. 
نیمه بلوری  و  پلیمرهای  سایر  به  نسبت  پلی آمیدها  نظر،  این  از 
بلوری ترجیح داده می شوند، زیرا دارای ساختار بی شکل هستند. 
پلیمرهای نیمه بلوری با درجه تبلور کم )% 32-20( مانند پلی اتر اتر 
کتون )PEEK( نیز می توانند بسته به ساختارهای مولکولی و ماهیت 
بلورینگی  دارای درجه  پلیمرهای  استفاده شوند. زیرا،  خنک کننده 
زیاد، تمایل به انقباض زیاد  و کوچک شدن دارند که به پیچش قطعه 

پس از چاپ منجر می شود ]16[. 
الیاف پلیمری باید )به قطر mm  1/75( به طور موازی، نه خیلی 
از  اطمینان  و  لغزش  از  جلوگیری  برای  نرم  خیلی  نه  و  شکننده 
گرفته شدن مناسب به وسیله چرخ دنده ها روی قرقره قرار گیرند تا 
فشار روی لیف به حداقل برسد ]15،16[. از آنجا که لیف پلیمر، فشار 
باید  پلیمر مذاب را در شیپوره چاپ برای نشاندن تامین می کند، 
آن را به اندازه کافی سفت و محکم نگه دارد تا مقدار مذاب نشانی 
دقت  پلیمر،  مذاب  گرانروی کشسانی  خواص   .]15[ شود  حفظ 
ابعادی لازم برای قطعه چاپ شده و چسبندگی لایه به لایه با انتخاب 
مناسب شیپوره و دمای بستر کنترل می شود. گرانروی مذاب پلیمر 
مذاب  تا  شود  تنظیم  شیپوره  دمای  و  برش  کنترل سرعت  با  باید 
در  کم  برش  سرعت   .]17[ کند  عبور  شیپوره  از  راحتی  به  پلیمر 
فرایند مذاب نشانی مطلوب است، زیرا سرعت برش زیاد می تواند 
 شود  منجر  پلیمر  تخریب  به  و  شده  جداشدگی  و  کشش  باعث 
با  داخلی  تراکم  درصد  و  دما  به  بسته  مذاب  جریان  مقدار   .]15[
استفاده از شاخص جریان مذاب تعیین می شود. با این حال، تعیین 

جدول 1- مواد به کاررفته در ساخت الیاف پیوسته.

موادنوع کاربری
چگالی

)g/cm3( 
قطر 
)µm(

مدول کششی 
)GPa(

مدول خمشی 
)GPa(

مرجع

ماتریس

Onyx1/217501/42/913
1/117500/940/8413پلی آمید

)PLA( 7 و 1/2517502/022/39214پلی لاکتیک اسید
آکریلونیتریل بوتادی ان 

)ABS( استیرن
1/0417500/9981/914

الیاف پیوسته

3/440054517-1/1کربن
1/2300272612کولار

1/5300212212الیاف شیشه
3-3/452039/4-1/1چتایی

گرانروی مناسب مذاب به عنوان تابعی از دما  و فشار، بسیار پیچیده 
است ]15،16[. در سینتیک جامد سازی، باید دو نیاز هم زمان یعنی 
سرمایش سریع و چسبیدن لایه های مجاور تضمین شوند. سرمایش 
دیگر، حالت  از سوی  است.  مرتبط  ابعادی  قوام و دقت  با  سریع 
شیشه ای کمی برای اطمینان از چسبندگی بین لایه ای با چسباندن 
لایه های مجاور به هم لازم است ]17[. در هنگام سفت شدن، تنش 
داخلی باید حداقل باشد تا از پیچ خوردگی  و لایه لایه شدن قطعه 
در بستر چاپ جلوگیری شود ]16[. مطالعات آینده برای تخمین  و 
بهینه سازی گرانروی مذاب در سامانه CFF با شیپوره هم محور  و 
همچنین مونتاژ شیپوره الیاف برای سامانه های تک شیپوره پیشنهاد 

شده است.

نتایج و تحلیل 
به منظور بررسی عملکرد کامپوزیت های CFF، رفتارهای مکانیکی 
به طور گسترده بررسی شده اند. افزون بر این، درباره ساختارهای 
کامپوزیتی چاپ سه بعدی، به دست آوردن توپولوژی سطح، سطح 
نقص های  بتوان  تا  است  مهم  بسیار  شکستگی  ماهیت  و  مقطع 
ساختاری مانند فضاهای خالی و چسبندگی بین  لایه ها را مشاهده 
نظریه های  و  ریاضی  پژوهشگران مدل های  برخی  کرد. همچنین، 
کامپوزیتی مختلفی را برای ارزیابی همخوانی مقادیر پیش بینی شده 

به وسیله مدل و مقادیر تجربی خواص مختلف به کار برده اند.

خواص ریزساختاری

مزو  و  میکرو  نانو،  مانند  مختلف  مقیاس های  در  ریزساختارها 
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در  دقت  با  چاپ  است.  چاپ شده  قطعه  یک  دقت  به  مربوط 
زیست پزشکی،  دستگاه های  برای  به ویژه  میکرو،  و  نانو  مقادیر 
بسیار مهم است. ماهیت تولید سامانه چاپ FDM )چاپ یک نوار 
به عنوان  برای تشکیل لایه ای  به یکدیگر  پیوستن  در یک زمان  و 
سایر  به  نسبت  را  زیاد  ابعادی  دقت  به  دست یابی  ساختار(،  کل 
یک  در  دقت  عدم  می کند.  محدود  سه بعدی،  ساخت  روش های 
نوار )با توجه به سرعت های مختلف سرمایش و تنش های داخلی( 
می تواند به طور درخور توجهی بر صحت و دقت قطعه نهایی اثر 
 FDM قطعه چاپ شده  انتظار  مورد  ابعادی  دقت  متوسط  بگذارد. 
کمتر از mm  0/5 است، در حالی که برای روش های SLS ،SLA و 

جت  مواد به ترتیب 0/3، 0/1 و mm 0/05 است ]18[.

ساختار تقویت شده

سه بعدی  چاپ  سازه های  ریزساختاری  و  مزو  تحلیل  و  تجزیه 
شیوه های شکست  گرافیک  همچنین  و  مقطع  شامل سطح، سطح 
بارهای کششی، خمشی، فشاری، برشی و ضربه ای است.  به دلیل 
میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ پویشی  لیزری و میکروسکوپ 
استفاده  تصاویر  تهیه  برای  معمولاً   )SEM( پویشی  الکترونی 
می شوند. افزون بر این، از نرم افزار تجزیه و تحلیل تصویر و نيز 
استفاده می شوند   FVF تعیین تخلخل و  برای  تصاویر پویش شده 
الیاف   ناهموار  توزیع  دوتایی،  شیپوره  با  چاپ  فن  در   .]19،20[
در ماتریس باعث ایجاد نواحی غنی از پلیمر و الیاف می شود که 
همگنی را محدود می کند. در نتیجه، منطقه غنی از الیاف به دلیل 
آغشتگی ضعیف با پلیمر ماتریس، تخلخل داخلی را حدود % 2 و 
احتمال شروع و انتشار ترک را افزایش می دهد ]19[. در صورت 
به طور  رشته  شاخه  دو  آن  در  که  هم محور،  کشش  فرایند  انجام 
مستقیم با ماتریس پلیمر به کمک سامانه تک شیپوره تغذیه می شوند، 
اوضاع ممکن است، به دلیل عدم اشباع کافی وخیم تر شود ]21[. 

این مسئله در شکل 7 مشاهده می شود.
همچنین، کنترل توزیع همگن پلیمر بسیار سخت است و تحت 
دارد.  قرار  مذاب  ماتریس  پلیمر  گرانروی  و  شیپوره  دمای  تأثیر 
اثر  و  پیوسته  الیاف  آغشته سازی  فرایند  و همکاران روش   Meng

دمای پیش گرمایش و گرانروی مناسب بر دست یابی به لایه بهینه 
در کامپوزیت CF/PEEK را ارائه کردند که در شکل 8 نشان داده 

شده است ]22[.

ساختار کامپوزیت ها

قطعات چاپ شده شامل چند ساختار از جمله پوسته، مقدار جامد، 

تزریق و الیاف )شکل 9( است. پوسته بخشی از کامپوزیت نیست، 
جامد  مقدار  است.  چاپ شده  نمونه  از  بیرونی  ساختار  یک  بلکه 
و  اولیه  لایه  پیش فرض  معمولاً  و  شده  تشکیل  ماتریس  از  فقط 
قرار  پایین  و  بالا  جامد  لایه های  میان  تزریق  لایه  است.  آخری 
اهداف  بر اساس  سلولی  مختلف  شکل های  است،  ممکن  دارد  و 
چاپگر مانند شش ضلعی، مثلثی، لانه زنبوری داشته باشد. لایه های 
الیاف کولار، تقویت کننده هستند که بر اساس عملکرد مدنظر ساخته 

می شوند ]23[.
بالای  از   و  برش خورده  نمای  ب  و  شکل های10-الف 
سطح  تصویر  در  می دهد.  نشان  را   CF/Nylon کامپوزیت های 
است.  مشخص  ماتریس  و  سازه  تقویت کننده  لایه های  مقطع، 
نمای درون صفحه ای از کامپوزیت الیاف تک لایه در شکل10-پ، 
ایجاد حلقه در لبه به دلیل حرکت شیپوره چاپ را نشان می دهد. 
 0/6 mm و همکاران شعاع حلقه نیم دایره ای را حدود Chabaud

اندازه گیری کردند که البته ممکن است، بسته به اندازه لیف متفاوت 
باشد. شکل های 10-ت تا ج تصاویر با بزرگ نمایی بیشتر هستند 

شکل 7- )الف(، )ب( و )پ( میکروساختار سطح مقطع شکست 
کامپوزیت CF/PLA با گرمای سر چاپ C° 180، )ت(، )ث( و )ج( 
C° 240؛ )ب( و )ت( سطح مقطع سرتاسری، )الف( و )ج( سطح 

مشترک  و )پ( و )ث( الگوی شکست ]21[.

)ب()الف(

)ت()پ(

)ج()ث(



52

... 
 با

ده
ش

ت 
وی

 تق
ری

یم
 پل

ای
ت ه

زی
پو

کام
بر 

اه 
وت

ی ک
ور

مر

مقالات علمي                                                                                                                                              جواد رفیعی، احمدرضا قاسمی

14
00

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

یاز
ل 

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

که ساختار متخلخل مواد چاپ را نشان می دهند. تخلخل زیاد در 
سازه چاپ سه بعدی به دلایل مختلف، از جمله قطر ناهمگن رشته، 
توزیع ناهموار ماتریس، اشباع ضعیف رشته و مناطق غنی از الیاف 
است. افزون بر این، ماهیت فرایند چاپ FDM یکی از دلایل ایجاد 
به هندسه شیپوره بستگی  حفره است ]4[. شکل لایه نشانده شده 
دارد و هم پوشانی ضعیف میان نوار های چاپ مجاور و لایه ها از 

دلایل عمده وجود حفره هستند.

ریزساختار شکست تحت بار کششی، خمشی و برشی

جمله  از  شکسته شده،  کامپوزیت های  ریزساختار  پژوهشگران 
بارهای  زیر  در  را  برشی  و  فشاری  خمشی،  کششی،  شکست 
مکانیکی مختلف بررسی کرده اند ]Goh .]20،25 و همکاران، رفتار 
 FG و  CF کششی و خمشی کامپوزیت های پلی آمید تقویت شده با
را بررسی کردند. شکل 11-الف روش شکست تحت بار کششی 

شکل 8- نمودار توزیع اتصال بین لایه ای پلیمر: )الف( بدون کمک 
لیزر و )ب( با کمک آن ]22[.

دو  هر  خطی  تنش-کرنش  روابط  شکل11-ب  می دهد.  نشان  را 
کامپوزیت CF و FG و کرنش 5/2 و % 6/2 در استحکام کششی 
افقی  شکاف  می دهد.  نشان  آن ها  برای  را   12/99  MPa و   600
نوارهای  میان  جدایش  و  لایه لایه شدگی  و  کششی  وادادگی  در 
ضعیفی  متقابل  پیوند  نشانگر  برشی  وادادگی  در  لایه ها  و  مجاور 
است که در فرایند سفت شدگی ناکافی نشان داده شده در شکل های 
سطح  ریزساختاری  مطالعات   .]20[ می آید  به وجود  11-پ تا ث 
مقطع شکست به درک ماهیت پیوند ماتریس و الیاف کمک می کند. 
 PA/CF کامپوزیت  کشش  شکستگی  مقطع  سطح  11-ج  شکل 
تک جهتی و متقاطع را نشان می دهد. تعداد زیادی شکستگی الیاف 
حاکی از انتقال بار از ماتریس به الیاف است. همچنین، چسبندگی 
سطحی خوبی به همراه تعداد کمی سوراخ و خروج الیاف  نشانگر 

آغشته سازی نامناسب یا منطقه پر از الیاف است ]25[.
شکل 9- نمایی از ساختار کامپوزیت تقویت شده با الیاف چاپ شده 

سه بعدی ]23[.

نمای  )الف(   :CF/N کامپوزیت  از  مختلف  نماهای   -10 شکل 
برش خورده، )ب( نما از بالا ]13[، )پ( لایه تکی CF چاپ شده با 
شکست الیاف در اثر خمیدگی ]19[، )ت(، )ث( و )ج( بزرگ نمایی 

سطح مقطع نشان دهنده تخلخل ]24[.

)ب()الف(

)ت()پ(

)ج()ث(
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پلی آمید  کامپوزیت های  خمشی  بار  به وسیله  سازه  شکست 
تقویت شده با الیاف CF و FG در شکل 12 نشان داده شده است 
برای کامپوزیت  از دوربین پرسرعت ضبط شده اند.  استفاده  با  که 
CF/PA مشاهده می شود که ترک از لایه بالا شروع می شود. زیرا، 

به  و  می کند  تجربه  را  موضعی  مستقیم  فشاری  بار  لایه  این  ابتدا 
سمت محور خنثی انتشار می یابد. این کار به شکست الیاف منجر 
می شود و به دنبال آن، با افزایش پیوسته بار خمشی شکست نهایی 
به  بار خمشی  افزایش  تا پ(.  اتفاق می افتد )شکل های 12-الف 
سایر لایه ها گسترش می یابد و درنهایت شکستگی اتفاق می افتد، 
ماهیت  است.  شده  داده  نشان  12-ت  شکل  در  که  همان طور 
شکست کامپوزیت FG/PA با کامپوزیت CF/PA متفاوت است. این 

FG، )پ(  CF و  با  PA تقویت شده  نمودار تنش-کرنش کامپوزیت های  CFF، )ب(  )الف( روش شکست کششی کامپوزیت  شکل 11- 
ترک برداری ماتریس در اثر وادادگی برشی و شکست الیاف در اثر وادادگی کششی، )ت( و )ث( شیوه شکست شامل ترک و جداشدگی در 
کامپوزیت های CF و FG ]20[ و تصاویر SEM از بیرون زدگی الیاف در سطح شکست کامپوزیت PA/CF با جهت گیری )ج( متقاطع و )چ( 

تک جهتی ]25[.

امر نه به دلیل تنش، بلکه به سبب کمانش موضعی انجام می شود که 
باعث پیچش برشی و شکست ماتریس می شود، که توسط Goh  و 

همکاران توضیح داده شده است )شکل های 12-ث و ج( ]20[.

خواص مکانیکی
پویاست.  و  شبه ایستا  ویژگی های  شامل  مکانیکی  مطالعه خواص 
شبه‌ایستا  و  ويژگي هاي  به عنوان  ضربه  و  برش  خمش،  كشش، 
برای  پویاست.  ويژگي هاي  از  ترك  رشد  و  خستگي  خزش، 
کامپوزیت های CFF، تجزیه و تحلیل خواص دینامیکی کمتر یافت 
می شود. از سوی دیگر، در میان خواص شبه ایستا، کشش و خمش 
بیشتر بررسی شده اند. پژوهش ها شامل استفاده از الیاف پیوسته  و 

)ب()الف(

)ت(

)ث( )پ(

)چ()ج(
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و  فرایند  شرایط  سازه ها،  هندسه  مختلف،  پلیمری  ماتریس های 
پارامترهای چاپ می شود.

خواص کششی و خمشی

معیارها  آن خواص خمشی عمده ترین  به دنبال  و  خواص کششی 
برای ارزیابی عملکرد قطعات چاپ سه بعدی هستند. البته بررسی 
پژوهش های مختلف و طراحی آزمون ها در مقاله های منتشر شده، 
نتیجه گیری  و  مقایسه  که  دارد  به دنبال  را  واگرایی  بسیار  نتایج 
معنی دار و ساختاریافته از آن ها را دشوار و امکان ناپذیر می سازد. 

پیوسته  الیاف  با  پلاستیک  کامپوزیت  که  هنگامی  است،  بدیهی 
را  موضوع  این  می یابد.  افزایش  کششی  استحکام  شود،  تقویت 
استحکام  که  کرد  مشاهده  ب  و  13-الف  شکل های  در  می توان 
افزایش  برابر  چند  تقویت کننده  الیاف  به کمک  خمشی  کششی  و 

یافته است ]5[. 
خواص  دارای  سنتی  روش های  با  ساخته شده  کامپوزیت های 

شکل 12- شیوه شکست خمشی کامپوزیت CFF: )الف(، )ب( و )ت( پدیده شکست با افزایش تدریجی بار خمشی در کامپوزیت CF، )پ( 
چگونگی شکست، )ث( نمای کمانش FG از بالا، )ج( چگونگی شکست کامپوزیت های FG تحت بار خمشی ]20[.

)ت()ب()الف(

)پ(

)ج()ث(

کششی و خمشی بسیار زیادی در مقایسه با کامپوزیت های تولیدی 
با روش FDM هستند ]5[. تخلخل زیاد، پیوند بین سطحی ضعیف 
به دلیل افت خواص و کمیت پلیمر و نواحی غنی از الیاف، پیوند 
به دلیل  مجاور  چاپ  لایه های  و  نوارها  میان  ضعیف  بین لایه ای 
شیپوره،  هندسه  ماتریس،  ضعیف  تزریق  ضعیف،  هم پوشانی 
جامدسازی و رئولوژی پلاستیک از عوامل اصلی این موضوع هستند.
تزریق  بارز  نشانه  الیاف  بیرون زدگی  شد،  اشاره  که  همان طور 
ضعیف است )شکل های 11-ج و چ(. Yang و همکاران استحکام 
حجمی  کسر   10% با   CF/ABS کامپوزیت  بین لایه ای  برشی 
به دو روش قالب گیری تزریقی و چاپگر  تولید شده  تقویت کننده 
مقاومت  دادند،  نشان  آن ها  کردند.  مقایسه  را  هم محور  سه بعدی 
کامپوزیت ساخته شده با روش چاپ 8/5  برابر کمتر است و این 

اختلاف را ناشی از تزریق ضعیف دانستند ]5[.
اصل  در  چاپ شده  کامپوزیت های  مکانیکی  نهایی  عملکرد 
است.  تقویت کننده  مواد  و  ماتریس  مکانیکی  تأثیر خواص  تحت 
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همان طور که در جدول 1 مشاهده می شود، در میان الیاف پیوسته، 
CF یا الیاف کربن بیشترین مدول کششی و خمشی را در مقایسه با 

الیاف کولار  و شیشه دارد، در حالی که پلیمر اپوکسی  و پلی اتر اتر 
کتون بیشترین و پلی آمید کمترین مدول را به عنوان ماتریس دارند. 
روند مشابهی در کامپوزیت های تقویت شده با CF، به دلیل خاصیت 
ذاتی این الیاف مشاهده می شود که مدول کششی و خمشی بیشتری 
نشان  را  تقویت کننده ها  سایر  دارای  کامپوزیت های  به  نسبت 
 ABS CF  و  از  می دهند ]26[. اگرچه کامپوزیت های ساخته شده 
می تواند  مسئله  این  دهند،  نشان  را  مقدار  بیشترین  باید   PLA یا 
توزیع  به  دست یابی  زیرا  شود،  مربوط  هم محور  چاپ  فرایند  به 
از  كولار  اگرچه   .]22[ است  برانگیزتر  چالش  آن  در  ماتریس 
است،  برخوردار  شیشه  الیاف  به  نسبت  بهتری  مکانیكی  خواص 
الیاف   مقدار  دارابودن  به دلیل  آن  کامپوزیت های  از  كمی  تعداد 

شکل 13- )الف( استحکام کششی و مدول کششی و )ب( استحکام 
FDM  و  روش های  با  تهیه شده   ABS خمشی  مدول  و  خمشی 
 10 %  wt با   CCF/ABS کامپوزیت های  و  تزریقی  قالب گیری 
قالب گیری  تقویت کننده   10 %  wt و  سه بعدی  چاپ  تقویت کننده 

تزریقی ]5[.

)الف(

)ب(

بسیار زیاد، مقادیر بیشتری را نشان می دهند ]19،20[. جهت گیری 
لایه تقویت کننده و زاویه شیب نیز تعیین کننده عملکرد کششی و 
خمشی است. جهت گیری همسان گرد در برابر بارهای کششی و 
خمشی نسبت به جهت گیری هم مرکز تا حدودی پایدارتر است. 
را  نتایج  این  اما  کردند،  بررسی  را  موضوع  همکاران  و   Dickson

تصدیق نکردند ]22[. می توان ادعا کرد که لایه همسان گرد اثر خود 
را در جهت نمونه نشان می دهد، در نتیجه سهم بیشتری برای تحمل 
بار اعمال شده دارد. با توجه به مقادیر به دست آمده برای استحکام 
مکانیکی کامپوزیت ها، واقعیت رابطه خطی بین FVF و استحکام 
مکانیکی کامپوزیت ها نیز تقویت می شود ]14[. بررسی چند لایه 
می دهد، صرف نظر  نشان  آن ها  نشاندن  چگونگی  و  تقویت کننده 
از نحوه نشاندن، تعداد لایه های نشانده شده بسیار مهم بوده، زیرا 

تعداد لایه ها بر FVF حاکم است ]22[.
عرض و زاویه هاشور نقش مهمی در تحمل و انتقال بار دارد، 
زیرا بر اتصال بین نوارهای مجاور و لایه های روی هم اثر می گذارد. 
بیشترین استحکام کششی و خمشی برای لایه های همسان گرد در 
زاویه شیب )هاشور( صفر تجربه شده و به تدریج با افزایش زاویه 
هاشور تا °180 کاهش می یابد ]4،6[. با افزایش زاویه هاشور، الیاف 
تقویت شده از امتداد محور کششی منحرف می شوند. این انحراف 
باعث هم پوشانی ضعیف میان هاشور ها شده که به تزریق ناکافی 
در مرز منجر می شود. Mei و همکاران مواد جامد % 100 متراکم 
را با الگوهای مختلف تزریقی مانند مستطیلی، مثلثی و شش ضلعی 
بررسی کرده اند ]12[. در این پژوهش، از تأثیر این الگوهای تزریق، 
بیشتری  این رو، پژوهش های  از  نهایی حاصل نشده است.  نتیجه 
به همراه هندسه های مختلف  اثر چگالی پرشدن  بیشتر  برای درک 

تزریق نیاز است.
 CFF و همکاران به پیوند بین لایه ای ضعیف کامپوزیت Meng

ایجاد  برای  را  لیزری  پیش گرمایش  سامانه  ترکیب  و  پرداختند 
مقاومت برشی بین لایه ای و استحکام خمشی پیشنهاد کردند ]22[. 
گرماسخت  کامپوزیت  برای  خمشی  و  کششی  خاصیت  دو  هر 
CF/ EP با استفاده از چاپگر FDM بررسی شده و بیشترین مقادیر   

729/9 و MPa 202/2 برای مقاومت هاي کششی و خمشی حاصل 
شده است. همچنین، مطالعه یادشده بر ضعف استحکام و تشکیل 
متمرکز شده است.   CF/ PA کامپوزیت  زیاد  دمای  به دلیل  اسفنج، 
پس از مطالعه زمان خشک کردن مشخص شد، افزایش آن باعث 
کاهش میزان تشکیل حباب می شود که در نتیجه کاهش تخلخل  و 
دارد  به دنبال  را  خمش  و  کشش  مانند  مکانیکی  خواص  افزایش 

.]27[
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خواص فشاری

در   FG-پلی آمید و   CF-پلی آمید کامپوزیت های  فشرده سازی 
تقویت  سامانه  پیکربندی  تغییر  با  الیاف  جهت  بر  عمود  امتداد  و 
مانند الگو و توزیع تقویت، جهت چاپ و FVF در پژوهش های 
توزیع  اثر  تنظیمات،  این  میان  در   .]26[ شده اند  بررسی  پیشین 
تقویت کننده در شکست فشاری درخور توجه بود. ترکیب هم مرکز 
در ضخامت(  مختلف  )لایه های  هم فاصله بودن  لایه(  و  یک  )در 
 24/44 % در   2/102  GPa فشاری  مدول  حداکثر  به  تقویت کننده، 
ماتریس  درباره  نتیجه  این   حال،  این  با  است.  شده  منجر   FVF

پلی آمید چندان صادق نیست. 

خاصیت برشی و ضربه

پیوند بین لایه ای ضعیف یکی از عمده ترین محدودیت های فرایند 
برشی  شکست  و  است  مواد  کشش  بر  مبتنی  سه بعدی  ساخت 
سازه را موجب می شود. مطالعات متعددی برای بررسی و تقویت 
برشی  مقاومت  است.  شده  گزارش  چاپ شده  سازه  برشی  رفتار 
 CF بین لایه ای کامپوزیت های پلی آمید همسان گرد تقویت شده با
اثر  است.  مطالعه شده  لایه،  FVF و ضخامت  تغییر  با   K FG،  و 

بسیار کم ضخامت لایه، اما اثرهای درخور توجه FVF بر مقاومت 
برشی بین لایه ای )interlaminar shear strength, ILSS( گزارش 
 PA/CF کامپوزیت های  کامپوزیت ها،  این  میان  در  است.  شده 
بهترین مقاومت و پس از آن PA/FG و PA/K به دلیل اشباع ضعیف 
Jus to  و  توسط  مشابه  یافته  دارند.  قرار  پلی آمید  پلاستیک  در 
 ILSS همکاران برای جهت گیری الیاف  متقاطع )°45±( در بهبود
گزارش شده است ]26[. برای توضیح دلایل ضعف استحکام برشی 
بین لایه ای کامپوزیت CF/ABS با % Yang ،( MPa81/2) FVF 10  و 
همکاران گزارش دادند، استحکام برشی تحت تأثیر زبری الیاف  و 
در  تقویت  آن ها چگونگی  همچنین،  است.  مشترک  فصل  ساختار 
برابر این آسیب را شامل بهینه سازی پارامترهای فرایند، اصلاح سطح، 
اصلاح شیپوره چاپ و پخت پیش و پس از آماده سازی کامپوزیت ها 
استحکام  بهبود    42/2  % مفهوم،  این  به دنبال   .]5[ کردند  پیشنهاد 
و   CF اندازه  اصلاح  از  استفاده  با   CF/N کامپوزیت  برای  برشی 
تحت فشار قراردادن آن برای چسبندگی مناسب گزارش شده است 
با   CF/PEEK کامپوزیت  پیش گرمایش  همکاران  و   Meng  .]28[
لیزر را برای افزایش اشباع  و توزیع خوب ماتریس استفاده کردند 
)شکل 8( ]22[. اثر بار ضربه ای در کامپوزیت های چاپ سه بعدی 
دارد.  آینده  پژوهش های  به  نیاز  بنابراین  است،  مطالعه شده  کمتر 
افزایش ضخامت لایه و استحکام ضربه ای و شکست انعطاف پذیر 

لبه ای کاهش استحکام  برای نمونه های  برای نمونه های مسطح و 
ضربه ای و شکست ترد را نشان داد. FVF اثر مثبتی بر استحکام 
 ،CF ترد  ماهیت  به  توجه  با  داشت.  نمونه ها  انواع  در  ضربه ای 
و   K/PA به  نسبت  را  مقاومت  میزان  کمترین   CF/PA کامپوزیت 

FG/PA نشان داد ]14[.

مدل های پیش بینی
بخشی  به عنوان  شبیه سازی  به منظور  مختلف  مدل های  از  استفاده 
این  است.  تبدیل شده  کامپوزیت ها  تحلیل ساختاری  و  تجزیه  از 
فن های  و  مختلف  الگوریتم های  بر اساس  شبیه  سازی  فرایندهای 
مقایسه  برای  مناسب  روشی  مدل سازی  یافته اند.  توسعه  عددی 
بین خواص نمونه و حجم ماده، پیش بینی خواص جسم بر اساس 
داده های تجربی به منظور حذف آزمایش های غیرممکن است. برای 
کامپوزیت های چاپ سه بعدی با فرایند CFF، از تجزیه  و تحلیل 
مدل های   ،)VAS( متوسط  سختی  میزان   ،)FEA( محدود  اجزاي 
متنوع  ساختاری  و  مکانیکی  خواص  برای   Rodríguez و   Park

 ،ROM  ،استفاده شده است. افزون بر این، کاربردهای نظر کامپوزیت
)مانند  آماری  تحلیل  و  تجزیه  و   Hashin آسیب های  آغاز  نظریه 
ANOVA و مدل سازی سطح واکنش )RMS( برای تجزیه  و تحلیل 

درک  برای   FEA شبیه سازی  هستند.  مؤثر  کامپوزیت ها  عملکرد 
به کار  مکانیکی  خواص  بهینه سازی  و  پیش بینی  ساختاری،  رفتار 
پاسخ  از منظر  را  از پژوهشگران خواص کشسانی  می رود. بعضی 
تنش-کرنش با تغییر دو پارامتر، مدل دو بعدی )FVF و جهت گیری 
کردند.  بررسی   K CF ، FG  و  تقویت شده  کامپوزیت های  الیاف( 
همچنین، آن ها مدل VAS را برای برآورد مدول الاستیک و نسبت 
مطابقت  تجربی  مقادیر  با  آن ها  نتایج  که  کردند  ارزیابی  پواسون 
میکرومکانیکی  مدل های  شامل   VAS روش   .]29[ داشتند  خوبی 
برای برآورد ویژگی های مؤثر، سامانه هماهنگ برای تجزیه و تحلیل 
الگوهای پر کردن و تعیین میانگین شدت سفتی ماتریس می شود. 
و  جانبی  و  محوری  کشسانی  مدول  از  استفاده  با  آن ها  سرانجام، 
مدل های   ،VAS مدل  بر  مبتنی  تعدیل کننده های  به عنوان   FVF

پارامتری ساده ای را برای خاصیت الاستیک ایجاد کردند. پژوهش 
مشابهی با استفاده از مدل VAS در انواع کامپوزیت برای پیش بینی 
است  شده  انجام  همکاران  و   Melenka توسط  کشسانی  خواص 
و چقرمگی شکست  ترک  رشد  ميان  ارتباط  برقراری  برای   .]23[
کامپوزیت ترکیبی CF/FG از طریق بهینه سازی ریزساختار، ارزیابی 
مدل FEA کارآمد بود. مودهای شکست کامپوزیت CF/N با استفاده 
از FEA به عنوان تابعی از هندسه، الگوی پر کردن و FVF به دلیل 
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اثرگذاری بر استحکام و شيوه های شکست با توزیع تنش ها بررسی 
شد. نمونه هایی با قطعات بخشی تقویت شده  و کاملًا تقویت شده 
دنبال کننده یک مسیر منحنی، برای توصیف مدل های شکست ایجاد 
شبیه سازی  توسط  ساخته شده  مدل های  مکانیکی  خواص  و  شده 
FEA نزدیک به داده های تجربی پیش بینی شده است. آن ها همچنین 

الگوی  ابتدایی،  طراحی  پروتکل  یک  به عنوان  که  کردند  پیشنهاد 
تقویت کننده  و  ماتریس  ریزبین  نواحی  برای  می توان  را  تزریق 
نادیده گرفت، با افزایش تمرکز تنش FVF  به عنوان تراکم داخلی 
 FEA شبیه سازی  می یابد.  بیشتری  اهمیت  منحنی  الگوهای  برای 
سه بعدی  چاپ  کامپوزیت های  برای  به ویژه  را  بیشتری  اطلاعات 
موقعیت های  شناسایی  برای  معمولی  کامپوزیت های  به  نسبت 
شکست و انتشار با استفاده از سفتی متغیر فراهم می کند. پیاده سازی 
کامپوزیت های  محدودیت های  بر  غلبه  برای   FEA شبیه سازی 
چاپ سه بعدی از قبیل شکستن الیاف و شل شدن آن ها و گرفتگی 
 CF میدان های جریان و دمای کامپوزیت های  به  با توجه  شیپوره 
انجام می شود. ROM روش مناسبي برای تخمین عملکرد خواص 
مکانیکی مدنظر از کامپوزیت های چاپ سه بعدی بر اساس خواص 
 ROM .است FVF ،ماتریس و تقویت کننده و سطح تقویت کننده
برای پیش بینی رفتارهای کششی استفاده شده است ]19، 14، 13[. 
نشان داده شده است که ROM به طور معمول یک ابزار مناسب برای 
پیش بینی خاصیت کششی برای کامپوزیت کم الیاف )% 11( است، 
در حالی که VAS برای مقدار الیاف بيشتر ترجیح داده می شود. فرض 
بر این است که ماهیت ناهمسان گرد ساختارهای چاپ  سه بعدی  و 
باشد  متناقض  یافته‌های  دلیل  است  ممکن  عرضی  پایین  خاصیت 
]13[. از سوی دیگر، آخوندی و همکاران عملکرد بهینه در % 50 
FVF با توافق خوب بین نتایج تجربی و پیش بینی شده، تنها % 2/2 

برای کامپوزیت E-glass/PLA، را یافتند ]30[. به غیر از مدل های 
بررسی ساير  برای  دیگر  نظریه های  از  برخی  فوق،  پیش بینی  شده 
همکاران  و   Chabaud مثال،  به عنوان  شده اند.  بررسی  خواص 
درباره رفتار میکروساختار کامپوزیت های تقویت شده CF و FG با 
استفاده از مدل Park در مورد تغییر میزان رطوبت به عنوان تابعی از 
رطوبت نسبی کامپوزیت ها پژوهش کرده اند ]Rodríguez .]19 با 
درنظر گرفتن ساختار چاپ به عنوان یک کامپوزیت پلاستیک-حفره، 
 Rotem و Hashin .مدلی را برای خواص میکرومکانیکی ارائه کرد
نظریه ای را برای مدل سازی شروع آسیب ایجاد کردند، تا شکست 
را به دلیل بارهای کششی، فشار و برش با توجه به الیاف و ماتریس 
در معیارهای کشش و فشار پیش بینی کنند. نظریه صفحات لایه ای 
می تواند   )classical laminate plate theory, CLPT( کلاسیک 

در مطالعات آینده به بررسی رفتار متعامد ساختارهای CFF چاپ 
سه بعدی برای شناسایی ناهمگن بودن آن در ضخامت بپردازد.

محدودیت و چشم انداز آینده
که  بوده  نوظهور  فناوری  نوعی   CFF روش  به  کامپوزیت  تولید 
ماتریس آن در حال رشد است. هم اکنون این فناوری با چالش هایی 
کامپوزیت  تولید  فرایند  با  آن  جایگزینی  از  مانع  که  روبه روست 
و  علم  پیشرفت  با  که  گفت  می توان  اطمینان  با  می شود.  سنتی 
برای  بسیار جذابی  فناوری   CFF مزبور،  برطرف شدن چالش های 

ساخت مواد کامپوزیتی و کاربرد صنعتی آن ها خواهد بود.

مواد

از  فراتر  مختلف،  رزین های  یا  الیاف  انتخاب  با  سه بعدی  چاپگر 
آنچه برای ماشین چاپ توصیه شده است، چندان سازگاری ندارد. 
اگرچه فرایند همگرا، ذی نفعان را قادر به انتخاب مواد می کند، اما 
کنترل فرایند بسیار خسته کننده است که موجب بروز رفتار متناقض 

در کامپوزیت می شود.

لایه لایه شدگی

اتصال دهی  ناتوانی در  فعلی،   CFF از بزرگ ترین محدودیت های 
معنی  بدین  است.  سه بعدی  جهت  در  دو بعدی  لایه های  مناسب 
که کامپوزیت چاپ سه بعدی در فرایند FDM، خودبه خود به طور 
سه بعدی متصل نمی شود. برخی از پیشرفت ها با استفاده از سامانه 
تزریق مویرگی یا بازوی روباتیک در دست بررسی هستند. بنابراین، 
بین لایه ای ضعیف،  Z و چسبندگی  اتصال در جهت  به دلیل عدم 

تمایل به لایه لایه شدگی در قطعات چاپ زیاد است.

ناهمسان گردی

با توجه به روش لایه به لایه، به ویژه در یک لایه واحد، رفتار کامپوزیت 
بسیار ناهمسان گرد است. امکان چاپ به شیوه لایه عرضی یا متقابل 

ممکن است، ولی تخلخل ساختاری را افزایش می دهد.

FVF کسر حجمی الیاف

 FVF به  درخور توجهی  به طرز  کامپوزیت ها  مکانیکی  عملکرد 
بستگی دارد. در سامانه چاپ سه بعدی، کنترل FVF و دست یابی 
به FVF زیاد )بیش از %50(، به ویژه برای کامپوزیت های نازک تر، 
دشوار است. از آنجا که الیاف  از پیش بسته بندی و اندازه شده اند، 
موجود  چاپگرهای  و  هستند  رزین  درخور توجهی  مقدار  حاوی 
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را  آخر  و  اول  لایه  چند  در  تقویت کننده  الیاف  با  چاپ  اجازه 
نمی دهند.

کامپوزیت ترکیبی

در صورت نیاز به استفاده از چند نوع الیاف به عنوان تقویت کننده 
تغییر  برای  چاپگر  تا  است  لازم  ترکیبی،  کامپوزیت  ایجاد  برای 
وقت گیر  و  چالشی  تنها  نه  کار،  این  شود.  متوقف  تغذیه  سامانه 
است، بلکه به شدت بر بازدهی نیز اثرگذار است. استفاده از الیاف 

ترکیبی و هیبرید نیاز به بررسی بیشتر دارد.

تشکیل حفره

تشکیل حفره در سامانه چاپ سه بعدی محدودیت ذاتی در اصل 
چاپ است. استحکام با افزودن مواد تقویت کننده بهبود می یابد، اما 
دوباره با تشکیل حفره کاهش می یابد. تشکیل لایه به لایه و شکل 
بین  حفره  تشکیل  و  نوارها  ضعیف  هم پوشانی  باعث  چاپ  نوار 
ناهموار  این، توزیع  بر  افزون  نوار ها و لایه های مجاور می شوند. 
ماتریس و اشباع ضعیف به ایجاد مناطق غنی از الیاف و پلیمر  و 
افزایش تخلخل منجر می شود. این حفره ها به عنوان نقص ساختاری 
عمل می کنند و دلیل ایجاد شکست در قطعه هستند. فرسایش الیاف 
به شدت تحت تأثیر هندسه شیپوره و طراحی آن قرار دارد که باید 

برای کمینه کردن شکل گیری حفره بهبود یابد.

انعطاف پذیری محدود

تنظیم  اجازه  کاربران  به   ،CFF سه بعدی  چاپگرهای  از  بعضی 
و  چاپ  سرعت  دما،  و  مواد  انتخاب  مانند  عوامل  تغییر  عملیاتی 
قطر شیپوره را نمی دهد. با وجود انعطاف پذیری های زیاد از نظر 
چگالی  دستکاری  اجازه  سامانه  این  الیاف،  قرارگیری  و  نشاندن 
مطلوب  ترکیب  و  لایه  همان  در  عرض  یا  طول  واحد  به  نوارها 
الیاف و پلاستیک را برای بهینه سازی مقدار الیاف مدنظر نمی دهد. 
در فرایند کشش، یکی نبودن اندازه الیاف بر گرادیان سرعت جریان 
ماتریس و رزین مذاب اثر می گذارند. در حین حرکت سر چاپگر 
در زاویه های مختلف هاشور، دست یابی به توزیع یکنواخت رزین 

بسیار چالش برانگیز است.
اثر  دربرگیرنده  می تواند  آینده  پژوهش های  این،  بر  افزون 
چاپ  فرایند  لحظه ای  پایش  مکانیکی،  خواص  بر  تزریق  الگوی 
برای ارزیابی کیفیت بهتر و جلوگیری از ایجاد نقص، عدم تناقض 
چاپ  مدل  توسعه  مختلف،  مدل های  با  پیش بینی شده  مدل  میان 
باشند.  چهارم،  بعد  به عنوان  محرک ها  به  توجه  با  چهار بعدی 
همچنین، در این پژوهش ها باید به تجزیه و تحلیل ضربه و خواص 

دینامیکی )خزش، خستگی و رشد ترک( بیشتر توجه شود. 

نتیجه گیری 

از چاپگرهای  استفاده  با  پلیمری  پیوسته در رزین  الیاف  قراردادن 
کامپوزیت های  تولید  در  امیدبخش  بسیار  نوآوری  سه بعدی 
افزایش خواص  در  آن  معنی دار  تأثیر  به دلیل  که  بوده  بعدی  نسل 
است.  ضربه  و  فشاری  خمشی،  کششی،  خواص  مانند  مکانیکی 
قابلیت  فناوری،  این  گسترده  پذیرش  دلیل  شگفت انگیز ترین 
در  عمل  آزادی  با  فرایند  مراحل  حداقل  در  پیچیده  طرح  ایجاد 
بهبود چندبرابری خواص  از تقویت کننده های لازم است.  استفاده 
مکانیکی در مقایسه با کامپوزیت های تقویت نشده، امکان استفاده 
از کامپوزیت های CFF را برای اهداف تحمل بار زیاد مهیا می کند. 
با این حال رفتار ناهمسان گردی، پیوند بین سطحی ضعیف، تخلخل 
محدودیت های  از  تقویت کننده،  و  ماتریس  محدود  مواد  و  زیاد 
مطالعات ریزساختار  این،  بر  افزون  فناوری است.  این  پیش روی 
کامپوزیت های ساخته شده با این روش، شواهد عملکرد مکانیکی 
ضعیفی را در مقایسه با کامپوزیت های تهیه شده به طور سنتی نشان 
چالش های  از  مقیاس پذیری  و  هزینه  زمان،  همچنین،  می دهد. 
بزرگ آن است. در حقیقت، پژوهش درباره کامپوزیت CFF، به ویژه 
در ماتریس پارامترهای مختلف چاپ و فرایند و همچنین پیکر بندی 
با مواد  برای کاربردهای جدید و جایگزینی آن ها  تقویت کننده ها 

استفاده شده کنونی است.
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