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In this study, the effect of fiber presence in continuous fiber reinforced Fused Deposition 
Modeling samples (FDM) on the stress and residual strain created during the process was 
investigated. The FDM process is recognized as one of the most widely used Additive 
Manufacturing methods for layered prototypes from a three-dimensional model. One of the 
most important issues in this process is the distortion of parts produced during printing. The 
distortion created is mainly due to the rapid cycles of melting and solidification of the 
material, which produce residual stresses in the sample. The main objective of this study was 
to measure the residual strain of residual stress in unreinforced and reinforced PLA samples 
with continuous glass fiber using digital image correlation and hole drilling technique. 
According to the results, the presence of continuous glass fibers in PLA samples made by 
fused deposition modeling method, will cause residual stresses and residual strain due to 
these stresses in the parts that have the maximum amount of residual strains created in the 
sample reinforced with glass fibers in the x and y directions were equal to 1.09 and 0.34%, 
respectively. The results show that the released strains in the reinforced specimen in all 
stages of drilling were greater than the unreinforced specimen. Therefore, the presence of 
continuous glass fibers will increase the residual stresses and as a result will create further 
distortions in acidic polylactic samples produced by the molten coating method. 
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های تقویت  های پسماند در نمونه بررسی کرنش 
نشانی   لایه  فرآیند  در  پیوسته  الیاف  با  شده 
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 چکیده 

های تقویت شده با الیاف پیوسته در الیاف در نمونهدر این مقاله، تأثیر حضور  
و کرنش بر میزان تنش  نشانی مذاب،  لایه  در فرآیند  ایجاد شده  پسماند  های 

به عنوان یکی از  FDMحین فرآیند لایه نشانی مذاب بررسی شده است. فرآیند 
های اولیه به صورت  های ساخت افزایشی جهت ساخت نمونهپرکاربردترین روش

لایه به لایه از یک طرح سه بعدی شناخته شده است. یکی از مهمترین مسائل  
باشد. اعوجاج ایجاد در این فرآیند، اعوجاج قطعات تولیدی در حین چاپ می

م شدن و خنک شدن ماده بوده که منجر  های سریع گرشده عمدتاً به دلیل چرخه
گیری  شود. هدف اصلی این تحقیق، اندازه به ایجاد تنش پسماند در نمونه می

های تقویت  میزان کرنش پسماند آزاد شده در اثر تنش پسماند موجود در نمونه 
نشده و تقویت شده پلی لاکتیک اسید با الیاف پیوسته شیشه به کمک روش  

باشد. تجهیزات مورد استفاده در  یجیتال و سوراخکاری میبرهمنگاری تصاویر د
این تحقیق، جهت تلفیق دو روش برهمنگاری تصاویر دیجیتال و سوراخکاری،  

اند. طبق نتایج بدست آمده، وجود الیاف پیوسته شیشه  طراحی و ساخته شده
های پلی لاکتیک اسید ساخته شده به روش لایه نشانی مذاب، موجب  در نمونه

تنشایج کرنشاد  و  پسماند  باقیماندههای  تنشهای  این  از  ناشی  در  ی  ها 
کرنش میزان  بیشینه  شدکه  خواهد  باقیماندهقطعات  در های  شده  ایجاد  ی 

و    09/1به ترتیب برابر با    yو    xی تقویت شده با الیاف شیشه در راستای  نمونه
ی  شده در نمونههای آزاد  دهند که کرنشدرصد بوده است. نتایج نشان می  34/0

ی تقویت نشده بوده  کاری بیشتر از نمونهتقویت شده در تمامی مراحل سوراخ
های باقیمانده و در  است. لذا وجود الیاف پیوسته شیشه موجب افزایش تنش

های پلی لاکتیک اسیدی تولید شده با  نتیجه ایجاد اعوجاجات بعدی در نمونه
 روش لایه نشانی مذاب خواهد شد. 

 برهمنگاری تصاویر دیجیتال ، الیاف ممتد، لایه نشانی مذاب  :هاژه کلیدوا 
 06/1400/ 10تاریخ دریافت: 
 16/12/1400تاریخ پذیرش: 

 daakbari@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
، یکی از مسائل مورد توجه در تولید اجزا و  پسماندو کرنش   تنش

قطعات مکانیکی است که عدم توجه به آن، موجب بروز مشکلاتی  
در حین کارکرد و مونتاژ قطعات خواهد شد. این موضوع از دیرباز  

است.   بوده  صنعتگران  توجه  در    گاهیمورد  پسماند  تنش  وجود 
و    غیر یکنواخت   انقباض انبساط و  سبب ایجاد    ،قطعه تولید شده
از این رو دانش  شود که مطلوب نیست.  در آن میدرنتیجه اعوجاج  

های پسماند، از جمله موارد بسیار مهم گیری تنش تخمین و اندازه
گیری تنش به طور کلی اندازه باشد.  در تولید قطعات حساس می

بندی  پسماند به سه روش غیرمخرب، نیمه مخرب و مخرب تقسیم
روششوندمی اندازه .  تخریب ساختار  های مخرب  به علت  گیری، 

هایی قطعه اولیه در فرآیند ارزیابی تنش پسماند، دارای محدودیت 
های با دقت بالا در صنعت باشد. به همین علت استفاده از روشمی

 .][1بسیار حایز اهمیت است 

ایجاد   متعدد  کلی هاتنش منابع  مجموعه  سه  به  پسماند  ی 
متالورژیکی   و  میبنددستهمکانیکی،حرارتی  تنشی  های  شوند. 

توانند باعث بروز مشکلاتی از قبیل اختلال در مونتاژ،  پسماند می
های ناخواسته و حتی از  کارکرد سازه، افت استحکام، تغییر شکل 

زنی،  های شیار . روش ]2[قطعات شوند  کار افتادگی زودتر از موعد
های  کرنش سنجی سوراخ عمیق و روش کانتور نمونه هایی از روش 

می سال ]2[باشندمخرب  در  تکنیک .  اخیر  معرفی  های  نوری  های 
اندازه شده در  که  تنش اند  قرار  گیری  استفاده  مورد  پسماند  های 
این تکنیک می از مزایای  توان به استخراج اطلاعات ها میگیرند. 

با  مقایسه  در  که  کرد  اشاره  نقاط  تمامی  در  تنش  و  کرنش 
تنش کرنش  که  سوراخ  می سنجی  استخراج  را  اصلی  کند های 

روش می از  استفاده  باشد.  داشته  بیشتری  استفاده  تواند 
زیادی   تعداد  بردن  کار  به  مانند  دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری 

میکرنش  بهسنج  می  باشد  را  طوری که  قطعه  سطح  تمام  تواند 
آورده شده   1ها در جدول  ای بین این روشپوشش دهد. مقایسه

 .]3[است 
  ینشان  هیلا  ی هار یمتغ  راتیتاث  یبه طور تجربهمکارانش  و    اهن

  ی ساخت را بر استحکام کشش  ها دری رشته ریگ جهت   از جملهمذاب  
مذاب   ینشان  هیساخته شده با لا  ABSقطعات از جنس    یو فشار 

یی فاصله هوا  ،شده  یبررس  ی رهایمتغ  نیاز ب  قرار دادند.  یمورد بررس
رشته جهت   هابین  برشته   یریگ و  رو  اثر  نی شتریها  خواص    ی را 

 ی ها، استحکام نهیبه  ی ها  رمتغی  از   استفاده  با.  اندداشته   یکیمکان
 مذاب  ینشان  هیلا  ندیقطعات چاپ شده با فرآ  یو فشار  یکشش

ABS  ترت استحکام    %90-% 80و    %75-%65  ی هادر محدوده   بیبه 
 .]4[اندبوده کیپلاست قی قطعات ساخته شده با روش تزر

 
قابلیت   ( 1  جدول  ارزیابی  ها و روش سنجهای کرنش مقایسه  در  های نوری 

 . ]3[تنش پسماند

 های نوری روش  سنج کرنش 

 هزینه تجهیزات زیاد، هزینه تست کم  زیادهزینه تجهیزات کم، هزینه تست 

 سازی و انجام کم  زمان آماده سازی و انجام تست زیاد زمان آماده
 حجم محاسبات تنش زیاد حجم محاسبات تنش کم 

 قابلیت چک اطلاعات وجود ندارد قابلیت چک اطلاعات وجود ندارد
 مرکز بودن سوراخ غیر حساس به خارج از  حساس به خارج از مرکز بودن سوراخ
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از   فرآیند  مهم  پارامترهای  اثر  تجربی  بررسی  به  همکاران  و  سود 
لایه، جهت  زاویه شطرنجی، شکاف جمله، ضخامت  قطعه،  گیری 

ها بر دقت  های آنکنش هوا و عرض شطرنجی و همچنین اثر برهم 
به کمک   شده  ساخته  قطعات    مذاب  ینشان  هیلا  ندیفرآابعادی 

آن]5[پرداختند نتایج  طبق  عرض .  و  طول  جهت  در  انقباض  ها 
ها نشان داده  ی ساخته شده مشهود است. نتایج تجربی آنقطعه

  که تنظیمات بهینه برای هر پارامتر فرآیند متفاوت است.
  هیقطعات لا  یکیخواص مکان  یسازنهیبه  بهو همکارانش    پاترسون

و  شده  ینشان لاضخا  ی ها ریمتغ  پرداخته  ی ریگ جهت   ه،یمت 
در  رشته  زاوها  رشته  هیساخت،  عرض  هابین  فاصله  رشته،  ی و 

قرار دادند  ییهوا   ی استحکام کشش  ،جی. مطابق نتارا مورد بررسی 
  69 شیبوده و افزا  ری مگاپاسگال متغ 7/16تا   9/9 زانیقطعات از م

با   علاوه بر این،داشته است.    هرا به همرا   یاستحکام کشش  ی درصد
لا  شیافزا  لا  کی  ی هاه یتعداد  هر  ضخامت  )کاهش  ( هیقطعه 

ب  جادیا  یحرارت  انیگراد قطعه  سمت کف  به  و   شتریشده  شده 
 ،هاهیتعداد لا شی. افزا شودیاستحکام قطعه کار م شیموجب افزا 

تعداد   رفتن  بالا  و   گرمی  چرخه موجب  شده  قطعه  سرد شدن  و 
گرادیان  اه خواهد داشت.  در قطعه را به همر  اندتنش پسم  شیافزا 

ایجاد شده بین رشته ی پیشین نشانی شده و لایهی لایهحرارتی 
ها، موجب اتصال بهتر براساس فرآیند نفوذ و انتقال حرارت بین آن

 . ]6[شده و متعاقبا افزایش استحکام را به همراه خواهد داشت 
و استفاده ار    دیو ساخت نازل جد  یو همکارانش با طراح  ی آخوند

  پلیمرهای به    شهیش  افیال  هیهمزمان و تغذ  یروش آغشته ساز
ال با درصد  نرم موفق به چاپ قطعات  با    افیگرما  و  قابل کنترل 

پ شدند  دهیچیهندسه  در  تر  است   2شکلکه  شده  داده  .  نشان 
است.    5/0و قطر نازل    PLAپژوهش    نیمورد استفاده در ا  لامنت یف

  نه یشیقرارداده و ب  یرا مورد بررس  اف یمختلف ال  های دمان یآنها چ
 دیمحاسبه کردند. آنها موفق به تول  یرا به صورت تئور   افیدرصد ال

کامپوز ب  یتی قطعات  حجم  نهیشیتا   .شدند  3/49  یدرصد 
ال  های نمونه و    سی کاهش حجم ماتر  لیبالاتر به دل  افیبا درصد 

ب مناسب  اتصال  آنها    دیتول  ت قابلی  هارشته   نیعدم  نداشتند.  را 
با افزودن   تهیسیو مدول الاست  یاستحکام کشش  شیموفق به افزا 

ال  3/49   41/29مگاپاسگال و    479  زانی به م  بی به ترت  افیدرصد 
  ج یو نتا  یتئور  ر یاختلاف مقاد  زانیم  نی شتریشدند. ب  گاپاسگالیگ

   .]7[درصد بوده است  14 یتجرب
و چند روش يك همكاران، شاجر   تعيين براي محوره محاسباتي 

 تكنيك  به همراه سوراخكاري  روش از  استفاده  با  پسماند هايتنش 

برهمنگاري]8[اندكرده ارائه ديجيتال تصوير برهمنگاري روش   . 

 لحاظ از و سوارخکاری مرکزی شيارزني همراه به ديجيتال تصوير

آن  و  ساده تحليلي ترکیب    .است  آسان  اجراي  از  پژوهش  این  در 
جهت   مرکزی  سوراخکاری  و  دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری  روش 
بررسی تاثیر اضافه کردن الیاف ممتد بر مقدار کرنش آزاد شده در 
 قطعات ساخته شده به روش لایه نشانی مذاب استفاده شده است.

با توجه به پیشینه پژوهش ارائه شده و افزایش روز افزون استفاده  
های های ساخت افزایشی و نیاز به بررسی تاثیرات روششاز رو

نمونه ترکیب  تقویت  ممتد،  الیاف  افزودن  روش  خصوص  به  ها 
تواند پاسخگوی این برهمنگاری تصاویر دیجیتال و سوراخکاری می

نیاز باشد. بنابراین این انگیزه ایجاد شد تا سیستمی طراحی شود  
 اند.که بتواند دو روش را در خود بگنج 

 ها تئوری و روش   - 2
 برهمنگاری تصاویر دیجیتال   - 1-2

های نوری که های غیرمخرب، استفاده از روش امروزه در بین روش 
قابلیت ارزیابی تنش پسماند به صورت تمام صفحه و در موقعیت 

این روشرا دارا می قرار گرفته است.  ها باشند، بسیار مورد توجه 
سرعت   مزایای  عدم  دارای  و  پایین  هزینه  بالا،  دقت  بالا،  بسیار 

ریزساختار و کیفیت سطوح می به  انواع وابستگی  در بین  باشند. 
علت  روش  به  دیجیتالی  تصاویر  برهمنگاری  روش  نوری،  های 

پایین نظیر  هزینه  مواردی  به  نیاز  عدم  همچنین  و  بالا  سرعت   ،
وری دیگر دارای  های نها و امواج نسبت به روشتحلیل فازها، هاله

می این]9[باشدبرتری  از اولین برای  روش .   در  1982 سال بار 

 دست  به برای  ساتن پروفسور توسط جنوبی کارولینای  دانشگاه

در]10[شد معرفی جابجایی میدان  آوردن  روی  ابتدا روش، این . 

سیاهلکه  الگوی  یک قطعه سطح تصادفی و ای   ایجاد سفید 

 عکس  دو بارگذاری  از  بعد و قبل نمونه، سازیآماده از  بعد شود.می

 این تحلیل  با سپس و  شودمی گرفته قطعه سطح ای لکه الگوی  از

 و جابجایی میدان  توانمی برهمنگاری  الگوریتم در  عکس دو 
دیجیتالی،  دست  به را  کرنش تصاویر  برهمنگاری  روش  در  آورد. 

پیوسته تخمین زده ای  شدت نور هر عکس با یک تابع چند جمله
شود. الگوریتم برهمنگاری هر بار تابع شدت نور دو زیرناحیه از  می

آن   و  مقایسه کرده  هم  با  را  بارگذاری  از  بعد  و  قبل  تصویر  دو 
زیرناحیه از عکس بعد از بارگذاری را که بیشترین تطابق با زیرناحیه  

ته و  عکس مرجع دارد، به عنوان زیرناحیه تغییر یافته در نظر گرف
را به دست میجابجایی و تغییرشکل   1آورد که در شکل  های آن 

های تصویر نشان داده شده است. این روند برای تمامی زیرناحیه
آید.  مرجع انجام شده و در نهایت، میدان جابجایی کل به دست می

برای بررسی میزان انطباق هر جفت زیرناحیه، ضریب برهمنگاری  
C    تواند معیار مناسبی برای  شود که میتعریف می  1به صورت رابطه

 درک مقدار مطابقت دو زیرناحیه متناظر باشد. 

(1) C(R)=
∑ ∑ (Gr(Xp.Yp)−Gd(Xp

′ .Yp
′ ))2j=m

j=−m
i=m
i=−m

∑ ∑ (Gr(Xp.Yp))2j=m
j=−m

i=m
i=−m

 

R  باشد:بردار مجهولات به صورت زیر می 

(2) R=(X,Y,U,V,
𝜕𝑢

𝜕𝑥
.

𝜕𝑣

𝜕𝑥
.

𝜕𝑢

𝜕𝑦
.

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) 

و  𝐺𝑟 های جابجایی در مرکز زیرناحیه  مولفه  V و U در معادلات بالا،  
 𝐺𝑑  بارگذاری از  بعد  و  قبل  نور  شدت  درونیابی  پیوسته   توابع 
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 ]9[های مرجع و تغییر شکل یافتهزیرناحیه   ( 1شکل  

 
.x) د، باشنمی y)    و(x′. y′)   در نقاط  مختصات  ترتیب  به 

های تصویر مرجع و تصویر بعد از بارگذاری هستند که طبق زیرناحیه 
 با همدیگر ارتباط دارند.  3و   4روابط 

(3) 𝑥′=x+U+
𝜕𝑈

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑈

𝜕𝑦
∆𝑦 

(4) 𝑦′ =y+V+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
∆𝑦 

 ∆x   و∆𝑦   نقطه عمودی  و  افقی  زیرناحیه   (x,y)فواصل  مرکز  از 
 هستند. 

در رابطه برهمنگاری، مقدار شدت نور در هر نقطه، از زیرناحیه عکس  
از   بعد  عکس  در  متناظر  زیرناحیه  در  آن  متناظر  نقطه  با  مرجع 

آن اختلاف  و  شده  مقایسه  میبارگذاری  دست  به  سپس  ها  آید. 
ر مقدار مجذور شدت نور آن نقطه در  ها بمقدار مجذور اختلاف آن 
شود. عدد به دست آمده، معیاری از خطای عکس مرجع تقسیم می

در یک  مقدار خطای کل  محاسبه  برای  است.  نقطه  آن  در  نسبی 
یکدیگر   با  نقاط  خطای  مقدار  می زیرناحیه،  وقتیجمع   شوند. 

ضریب برهمنگاری صفر شود، در حقیقت تابع خطا در کل زیرناحیه 
جواب صف بهترین  است.  تطابق کامل  دهنده  نشان  این  و  ر شده 

کمینه شود. به    1در رابطه    C(R)آید که ضریب  زمانی به دست می
نقطه   هر  در  بارگذاری  از  بعد  و  قبل  درونیابی  توابع  دیگر،  تعبیر 

باید    Cبرای کمینه کردن    5اختلاف کمی داشته باشند. طبق رابطه  
 گرادیان آن صفر شود. 

 (5 ) ∇𝐶 = (
𝜕𝐶

𝜕𝑅𝑘
)𝑘=1.13 

- های آن، از روش نیوتنو به دست آوردن ریشه 5برای حل رابطه 
شود. در این روش با انجام محاسبات کلی در  افسون استفاده میر

بیان   8- 6ها در راستاهای مختلف به صورت روابط  نهایت کرنش
 شوند:می

(6) ɛxx=
1

2
((

𝑑𝑢

𝑑𝑥
)2+ (

𝑑𝑣

𝑑𝑥
)2 +(

𝑑𝜔

𝑑𝑥
)2)+ (

𝑑𝑢

𝑑𝑥
) 

(7 ) ɛyy=
1

2
((

𝑑𝑢

𝑑𝑦
)2+ (

𝑑𝑣

𝑑𝑦
)2)+ (

𝑑𝑣

𝑑𝑦
) 

(8 ) ɛzz=
1

2
((

𝑑𝑢

𝑑𝑦
) + (

𝑑𝑣

𝑑𝑥
))+ 

1

2
(

𝑑𝑢

𝑑𝑥
 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 + 

𝑑𝑣

𝑑𝑥
 
𝑑𝑣

𝑑𝑦
) 

 سوراخکاری مرکزی   - 2-2
ها هستند که در غیاب هر گونه  هایی از تنش تنش پسماند زمینه

توانند  های مکانیکی که میهمه فرآیندبارهای خارجی وجود دارند.  
های پسماند  باعث تغییر شکل شوند ممکن است باعث ایجاد تنش 

 پسماند  ی هاتنش   یریگ اندازه   ی برا   یروشکاری  سوراخ    روش  شوند.

 ی خارج   ی بارها  ابیماده در غ  کیدر    تنش پسمانداست.  قطعات  در  
مواد در    ی رواعمال شده بر    یبا بارگذار  تنش پسماند. دهدیرخ م

است   میتعامل  عملکرد   یخستگ  ی،کل  استحکامبر    تواندو  و 
از   یکی سوراخکاری مرکزی. روش ]1[1باشد ر گذاریمواد تأث یخوردگ
برا   ی هاروش  است.  یر ی اندازه گ   ی پرکاربرد  پسماند   روش  تنش 

را    یماکروسکوپ  ماندهیباق   ی تواند تنش ها  یم  سوراخکاری مرکزی
اندازه گ   یکیدر نزد  ا  یریسطح ماده  بر اساس حفر    روش  نیکند. 

 دارای تنش پسماندماده    یمواد است. وقتروی  سوراخ کوچک    کی
باق  مواد   ، شود  جد  ماندهیبرداشته  تعادل  حالت  رسند.    یم  دیبه 

تعادل جد پ  ییها  کلش  رییتغ  دیحالت  در  را  اطراف سوراخ   ی در 
با استفاده از    شیاطراف سوراخ در طول آزما  ی شکل ها  رییدارد. تغ
گ   ی،نور  ی هاروش  ایها  سنج کرنش    شود. یم  یریاندازه 
سوراخ،  کرنش  اندازهپرکاربرد سنجی  برای  روش  گیری  ترین 
های پسماند است. این روش نسبتا ساده، ارزان و سریع است تنش 

یرون  ها در محیط آزمایشگاهی یا بکه روی گستره وسیعی از جنس 
می  استفاده  قابل  آن  سه  ]12,13[باشداز  دارای  روزت   سنجکرنش . 

در راستای مرجع )صفر درجه( قرار   سنجکرنش مستقل است که یک  
درجه   135یا    45درجه و  90دیگر در زوایای    سنجکرنش گیرد و دو  می

متداول جهت    سنجکرنش   2گیرند. در شکل  از جهت مرجع قرار می
 شود. کاری مشاهده میانجام آزمون سوراخ 

تست کرنش کرنش  از  آمده  دست  به  سه  های  در  سوراخ،  سنجی 
های های به دست آمده به تنشباشند. برای تبدیل کرنش جهت می

تنش  این  و جهت  تنش کرنش خطی)قانون  پسماند  روابط  از  ها 
 ASTMمورد استفاده در استاندارد   شود. روابطهوک( استفاده می

E837   تنش از روابط  برای محاسبه  پسماند  قابل   11و    10،  9های 
. لازم به ذکر است که در این روابط، به دلیل 1]4[باشدمحاسبه می 

نسبت   و  الاستیک  مدول  شده،  ساخته  قطعات  ناهمسانگردی 
  پواسون معادل مورد استفاده قرار گرفته است. این پژوهش صرفا 

کرنش  بررسی  عرضی  به  و  طولی  راستای  دو  در  شده  آزاد  های 
 پرداخته است.

 

 
 1]3[سنجشماتیک یک روزت با سه کرنش(  2شکل  
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(9 ) 
 

(10) 
 

(11 ) 
 

، تنش  y  ،τxyو    x، تنش پسماند در جهت  σyو    σxدر این روابط،  
،  ε3و    ε1  ،ε2، مدول الاستیک،  xy  ، ،Eی  پسماند برشی در صفحه 

اندازهکرنش  در جهت کرنش های  داده سنجگیری شده  های نشان 
، ثابت مواد برای انجام  𝑏̅ و  𝑎̅ضریب پواسون و ،    υ،  2شده در شکل  

 باشند.کالیبراسیون، می 

 روش تحقیق - 3
مذاب که    ینشان  ه یلا  ندیفرآ  ،یافزودن  ساخت   ی ندهایفرا   انیاز م 

دل  شود،یم  انیب  FDMاختصار  به سادگینییپا  نهی هز  لیبه   و  ، 
 مورد   توانایی بالای این فرآیند در تولید ساختارهای نسبتا پیچیده

 ساخت   یتکنولوژ  عموم قرارگرفته است.  نیو همچن  عیتوجه صنا
برا   شرفتهی پ  دیتول  یتکنولوژ  کی  یشیافزا  که  ساخت   ی است 

مدل سه    لیفا  کیاز    میبه طور مستق  هیلا- هیقطعات به صورت لا
م  ی بعد ا  یاستفاده  از   کیساخت    ی برا   ندیفرا   نیشود.  جسم 

بر   دیجد  هیو افزودن لا  یقبل  هی لا  لیو تکم  هیافزودن مواد به هر لا
قطعات    دیتول  ی را برا   ییایکند، که مزا یاستفاده م  نیشیپ  هیلا  ی رو
تر نسبت به   نییپا  ی ها  نهی با زمان چرخه کوتاه تر و هز  دهیچیپ

فرآیند لایه نشانی مذاب   .]1[1کند  یم  جادیا  یسنت  دیتول  ی ندهایفرا 
همانند سایر فرآیندها تابع متغیرهای مختلفی بوده که هر یک بر  
قطعات   خواص  بررسی  بنابراین  بوده،  موثر  نمونه  نهایی  خواص 
تنش   و  مکانیکی  خواص  از جمله  فرآیند  این  توسط  شده  تولید 

 باشد.می ها از اهمیت بالایی برخوردار پسماند ایجاد شده در آن 

 متر یلیم  75/1  با قطرپلی لاکتیک اسید    فیلامنت   پژوهش از  نیا در
ایسان   از شرکت  شده  شده  خریداری  از    نی. همچناست استفاده 

پر کار  Quantum 2020ی  بعد سه   نتریدستگاه  ابعاد   یبا 
برا شداستفاده    200× 200×200 مکان  یریگ اندازه  ی .  از    یکیخواص 

منظور  . بهشودیاستفاده م  Santam STM-20دستگاه آزمون کشش  
نمونه ها،    یکی خواص مکان  ی بر رو   افزایش الیاف ممتداثر    یبررس

نمونه ها در دو حالت تقویت شده با الیاف و تقویت نشده، طراحی 
ها بر نمونه  قطعات،  یکشش  خواص  برای بررسی  .و ساخته شدند

و چاپ  در راستای الیاف    Type IV   ASTM D638اساس استاندارد 
گرفتند قرار  آزمون کشش  ساتحت  نمونه  طیشرا   ری.  در  چاپ  ها 

   آمده است. 2جدول 

 وسته، ی پ  افیشده با ال  ت یتقو  یتی کامپوز  های نمونه ساخت    ی برا 
آغشته    ستم یس  یشده برا   یبا نازل مخصوص طراح   FDMچاپگر  

خود وارد   ی ورود  قیاز طر  الیاف شیشههمزمان استفاده شد.    یساز
 محفظه مذاب شده و رشته ها به صورت آغشته شده از نازل خارج

 

   هاچاپ نمونه  متغیرهای  ( 2جدول  
 مقدار پارامتر  پارامتر 

6/0 قطر نازل  mm 

4/0  (extrusion widthعرض روزن رانی)  mm 

-02/0 ( air gap) هافاصله هوایی بین رشته  mm 

22/0 ( layer height) هاارتفاع لایه  mm 

 ˚0 ( fill patternالگوی پرشدن) 

1/0 (outline overlapها و کانتور)همپوشانی رشته  mm 

 ℃ 65 ( bed temperatureدمای بستر)

 10 mm/s ( printing speedها)سرعت چاپ نمونه

 

  ی . برا شوندیم یرانروزن  یقبل  هیلا ای دستگاه و   زیم ی شده و بر رو
ال  شدهیت تقو  یتیکامپوز  ی هانمونه  یهساخت کل   یوسته،پ  یافبا 

طراح  FDMچاپگر   مخصوص  نازل  آغشته    یستمس  یبرا   شدهیبا 
خود در   ی ورود یقاز طرالیاف شیشه زمان استفاده شد. هم یساز

جانب مذاب    یسطح  محفظه  وارد  رشتهنازل  و  بهشده  صورت  ها 
  یا دستگاه و    یزم  ی رو  برشده و  نازل خارج   یآغشته شده از خروج

ران  یقبل  یهلا شکل  شوندیم  یروزن  ساز  ستمیس  3.    یآغشته 
   .]7[دهدی همزمان استفاده شده را نشان م

ابعاد  نمونه با  شده  تقویت  الیاف    30×20× 4های  با   25میلیمتر 
میزان   بررسی  یکسان جهت  ابعاد  با  نشده  تقویت  نمونه  و  درصد 

نمونه های پرینت شده در  تنش پسماند ایجاد شده تولید شدند.
 .شده است  آورده 4شکل 

اطلاعات و خواص مورد نیاز جهت استخراج مقادیر کرنش ازاد شده 
نظیر نسبت پواسون، خواص کششی و مدول الاستیسیته در جدول 

آورده شده است و با در نظر گرفتن مدل رفتاری الاستیک خطی  3
 برای ماده مورد نظر محاسبات انجام گردید.

 

 
 ]7[فرایند چاپ نمونه تقویت شده با الیاف ممتد ( 3شکل  

 

 
 نمونه های تقویت شده با الیاف و بدون الیاف پرینت شده (  4شکل  
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 1401  تیر ، 07، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

    خواص مکانیکی قطعات چاپ شده ( 3جدول  
 واحد  مقدار  خواص  عنوان 

PLA خالص 

 GPa 5/2 مدول الاستیسیته

 MPa 54 استحکام کششی

 - 35/0 ضریب پواسون

 نمونه تقویت شده 

 GPa 16 مدول الاستیسیته

 MPa 260 استحکام کششی

 - 35/0 ضریب پواسون

 

میزان استحکام کششی و مدول الاستیسیته تئوری با استفاده از 
 :1]9[)قانون اختلاط( محاسبه شدند 13و  12روابط 

(12) 𝜎𝑐 =  𝜎𝑓
𝑢𝑉𝑓 +  𝜎𝑚

∗ (1 − 𝑉𝑓) 
(13) 𝐸𝑐 =  𝐸𝑓𝑉𝑓 +  𝐸𝑚(1 − 𝑉𝑓) 

به ترتیب نشانگر استحکام کششی و مدول  𝐸و  𝜎که در این روابط  
و   𝑉الاستیسیته،   الیاف  نشانگر   𝑚و   𝑐  ،𝑓کسر حجمی  ترتیب  به 

پلیمری هستند روابط بالا در شکست  الیاف و زمینه  کامپوزیت، 
استفاده   باشند  پلیمری  زمینه  از  تردتر  الیاف  که  مرکبی  مواد 

 شود. می
در این فرآیند نیازمند تغییر برخی از متغیرهای فرآیند  حضور الیاف  

توان به تعیین میزان درصد الیاف و تغییر  ها میبوده که ازجمله آن
مثال   عنوان ضریب خروجی مواد در حین چاپ نمونه اشاره کرد. به  

با در نظر گرفتن طول مشخصی از مسیر حرکتی نازل، طول و عرض  
ب عرض روزن رانی و ارتفاع لایه را سطح مقطع ایجادشده به ترتی

متر میزان عرض روزن  میلی  22/0دهد. با فرض ارتفاع لایه  نشان می 
 . ]20[گرددمحاسبه می 14رانی با استفاده از فرمول 

(14) 𝑤 =
𝜋𝑑𝑓

2

4 × ℎ × 𝑣𝑓
 

نشانگر الیاف   fکسر حجمی و    vارتفاع لایه،    hقطر،    dدر این فرمول  
است. حضور الیاف در سطح مقطع رشته ایجادشده در حین چاپ 
پلیمر باید کاهش پیداکرده و مقدار آن باید در   نمونه نرخ تغذیه 

گیری نمونه مدنظر قرار گیرد. این مقدار با استفاده از    G-Codeحین  
 شود.محاسبه می  15فرمول 

(15) 𝐹 = 1 − (𝜋𝑑𝑓
2 4𝑤ℎ⁄ ) 

برهمنگاری   روش  تصویر در  جهت  دیجیتال  از  تصاویر  برداری 
عکس نرم  از    IC Capture 2.4برداری  افزار  پس  شد.  استفاده 

الگوریتم های پردازش تصویر  عکس برداری از نمونه ها به کمک 
نرم  از  پژوهش  این  در  جابجایی محاسبه خواهد شد.  افزار  میدان 

تصویر   اول    GOM Correlateپردازش  تصویر  شد.  از  استفاده  قبل 
سوراخکاری به عنوان عکس مرجع گرفته شده و بعد از بارگذاری  

با شود.  می  تصاویر تحلیل تصاویر بعدی گرفته  الگوریتم  در این 
اثر   جابجایی میدان برهمنگاری در  شده  آزاد  های  کرنش  و 
می آید. برای بررسی کرنش پسماند، قطعات  دست  به سوراخکاری 

ها گرفته و تصویر برداری بر روی آن تحت عملیات سوراخکاری قرار  
متر برای میلی   2انجام گرفت. عملیات سوراخکاری با فرز انگشتی  

آزاد سازی تنش پسماند در قطعات در مراحل و عمق های مشخص  
کاری به ازمون برهمنگاری تصاویر دیجیتال و سوراخ   .انجام گردید

های غیر  ون اتصالات و ازم   کمک دستگاه ساخته شده در ازمایشگاه
دستگاه  گردید.  انجام  مدرس  تربیت  دانشگاه  پیشرفته،  مخرب 

 ورده شده است.  آ 5ساخته شده در شکل 

 

 
 دستگاه برهمنگاری تصاویر دیجیتال و سوراخکاری (  5شکل  

 

ای از مراحل انجام عملیات سوراخکاری و تصویر برداری در  نمونه
دستگاه ساخته شده بعد از هر  آورده شده است. به کمک    6شکل  

مرحله عملیات سوراخکاری، فرز مورد استفاده جهت سوراخکاری از  
قسمت جلوی دوربین جابجا شده و سپس عملیات تصویر برداری  

 گردد. انجام می 
 

 
 ی چاپ شده عملیات سوراخکاری روی نمونه  ( 6شکل  

 ارایه نتایج و بحث   -4
ها  ی برا  داده  آوردن  اندازه گ   یق دق   ی بدست  آماده   یریو  کرنش، 

همچن  یساز و  افزار  یماتتنظ  یافتن  ینسطح  نرم   یسخت  و 
ضروریمناسب    یافزار و است   امری  تنظیمات  راستا  این  در   .

های مورد استفاده در این آزمون در ادامه آورده شده است و روش 
ا کنترل و به حداقل  منابع خطای احتمالی بررسی شده اند تا بتوان ب

 ی برا   یهاول  های یش آزما  تری بدست اورد.رساندن انها نتایج دقیق 
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 های کرنش از    یریتواند در جلوگیم  یمکان  ی ها  ییجابجا  ییشناسا
به کمک روش برهمنگاری تصاویر    هایری خارج از صفحه در اندازه گ 

بعدی  دو  کند.    دیجیتال  نتایج  کمک  سنجی  صحت  راستای  در 
می  دیجیتال،  تصویر  برهمنگاری  سیستم  و  از  دستگاه  توان 

کرنش مقایسه نتایج  اندازهی  روش  های  توسط  شده  گیری 
. ]18[برهمنگاری تصاویر دیجیتال و دستگاه کشش استفاده نمود

نمونه منظور،  استاندارد  بدین  کشش   ASTM D638Type IVی 
( تحت آزمون کشش قرار گرفت. سطح نمونه باید دارای  7)شکل  

لکه دوبعدی  الگوی  دوربین  کمک  به  باشد.  میزان  CCDای   ،
ها اندازه گیری و محاسبه گردید. نمونه به کمک  جایی و کرنش جابه

نیوتنی و   20000با لودسل  SANTAM-STM20دستگاه کشش مدل 
 متر بر دقیقه انجام گردید.با سرعت کشش دو میلی 

تصاویر   برهمنگاری  روش  به  مربوط  نتایج  تست کشش،  از  بعد 
دیجیتال و روش استاندارد آزمون کشش با یکدیگر مقایسه شدند 

نشان  مطابق شکل  دهندهکه  روش  دو  نتایج  ناچیز  اختلاف   8ی 
 باشد.می

برخوردار است.   ی ا  یژهو  یت از اهم  یتصادف  ی لکه ای الگو  یفیت ک
حدودیا تا  امر  نتا  ی ن  دیجیتال  یجبر  تصاویر    یر تأث  برهمنگاری 
الگو1]5[گذارد یم ک   ی الکه   ی .  عدم   یینپا  یفیت با  به  منجر 

المان بندی سطح قطعه در مش    ی هااز گره   یدر برخ   یهمبستگ
بر دقت   یمشخص  یرتأث  ینشود. همچنی م  نرم افزار پردازش تصویر

 . 1]6[دارد  یر محاسبه تابع همبستگد
های مختلف مورد  ای در تراکم و اندازه های لکه در این راستا الگو 

بررسی قرار گرفت و الگوی لکه ای با اندازه و تراکم بهینه انتخاب  
شد که مشکل عدم همبستگی در نرم افزار پردازش تصویر به وجود  

 نیامد استفاده شد. 

 
 ASTM D638Type IVی کشش استاندارد نمونه (  7شکل  

 

 
آزمون    (8شکل   و  دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری  روش  نتایج  اختلاف 
 کشش

تواند   ی، که مشودمی یستماتیکس ی خطالنز باعث ایجاد   اعوجاج
تا    یبراسیونکال  یا  1]7[یاختصاص  ی ها  یتمالگور  یقاز طر  مناسب 

اعمال فیلتر های موجود در  در این راستا با    .]6[جبران شود  ی حد
محور   تعامد  دقیق  کنترل  همچنین  و  تصویر  پردازش  افزار  نرم 
دوربین بر سطح قطعه کار )که در صورت عدم رعایت خطای زیادی 

 کند( با دقت انجام گردید.ایجاد می 
در نتایج نهایی تاثیر منبع نور ممکن است    ییرمربوط به تغ  ی خطاها

را کاهش    یزباشد تا نو  یکنواخت و    یدارپا  ید. نور با1]5[گذار باشند
. در این ]3[بهتر ثبت کند  یفیت خام را با ک   یشیآزما  یردهد و تصاو

راستا تمامی مراحل در محیطی تاریک و بدون نویز انجام گرفت و  
 تنها از منبع نور سفید متصل شده به دستگاه استفاده شد.

ی آزاد شده  برای آزمون برهمنگاری و سوراخکاری مقدار کرنش ها
قرار گرفت و    90و    0حول سوراخ در راستاهای   درجه مورد بررسی 

  ، های آزاد شده حول سوراخکرنش توزیع  مربوط به  گرافیکی  نمودار
 .آورده شده است  9در شکل 

 

 

 
در راستاهای مشخص شده    نمونه ای از کرنش های آزاد شده  ( 9شکل  

 اطراف سوراخ 
 

برهمنگاری، کرنش  آنالیز  و  آزمون  انجام  از  راستای  بعد  دو  در  ها 
الیاف و تقویت طولی و عرضی در نمونه الیاف های بدون  با  شده 

و سوراخکاری   دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری  آزمون  توسط  شیشه 
نمونهاندازه  از  کدام  هر  روی  شد.  هر گیری  در  از    ها  مرحله 

سوراخکاری، سه سری آزمون انجام گرفت که نتایج برای هرکدام از 
 نمایش داده شده است.  10ها به تفکیک در شکل نمونه
های آزاد شده  ای نتایج مربوط به کرنش به صورت مقایسه 11شکل 

های بدون الیاف و تقویت شده  در هر مرحله از سوراخکاری در نمونه 
 دهد.ه میبا الیاف را ارائ
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های بدون  های آزاد شده در هر مرحله از سوراخکاری در نمونه کرنش   ( 10شکل  

 های بدست آمده از روش تجربی مقایسه کرنش    ( 11  شکل  شده با الیاف الیاف و تقویت 

 
بالای حضور الیاف در  توان تاثیر  بدست آمده میبا توجه به نتایج  

های پرینت شده به کمک روش لایه نشانی مذاب را اثبات نمونه
تواند ناشی از افزایش تنش ترین عوامل مینمود که یکی از مهم

 قطعات باشد. پسماند به وجود آمده در

 گيري نتيجه  - 5
کرنش های پسماند ناشی از تنش پسماند آزاد شده  مقاله،    نیدر ا

اثر سوراخکاری   پلدر  قطعات  شدهمر یدر  پرینت  ترک   ی  دو    بیبا 
  ی بررس  تالیجید  ریتصاو  یو برهمنگار  یمرکز  یروش سوراخ کار

ا در  به  راستا،    نیشد.  توجه  برهمنگار  یتئوربا    ر ی تصاو  یروش 
مرکزی،    تالیجید سوراخکاری  روش  ن  زاتیتجهو    ی برا   زایمورد 

  ی در حین پس از هر مرحله سوراخکار  یربردار ی تصو  اتیانجام عمل
و روش    CCD  نی. با استفاده از دوربزمون، طراحی و ساخته شدآ

  ه یحزاد شده در اطراف ناآ  ی ها، کرنش تالیجید  ریتصو  برهمنگاری
قطعاتکاری  سوراخ  در  سوراخكاري    شد.  یریگ اندازه  ،شده  روش 

ازمزاياي   اعم  لازم در دسترس و عمليات   اتتجهيز  قابل توجهی 
مهمتر دارند.  تجه  نیا  ت ی مز  نی آسان  و  شده، یارا   زاتیروش  ه 

زاد  آ  اتیپس از هر مرحله عمل  یربرداریوتص  اتیامکان انجام عمل
روش باعث کاهش   نی، انیقطعات است. همچن  ی تنش رو  یساز
در    شیقبل از آزما  یشود. آماده ساز  ی م  شیو زمان آزما  نهی هز
   .ابدیی کاهش م یبا روش استاندارد سوراخکار  سهیمقا

طبق نتایج بدست آمده بیشینه میزان کرنش ایجاد شده در نمونه  
  34/0و    09/1به ترتیب برابر با    yو    xتقویت شده با الیاف در راستای  

میزان کرنش  بیشینه  است.  بوده  نمونه درصد  در  شده  آزاد  های 

درصد   2/0و    17/0به ترتیب برابر با    yو    xتقویت نشده در دو راستای  
 بدست آمد.  

های بدون الیاف به همانطور که از نتایج مشخص است، در نمونه
های آزاد شده در دو جهت طولی دلیل ساختار نسبتا همگن، کرنش 

هم ندارند. در و عرضی تقریبا یکسان است و اختلاف چندانی با  
در  نمونه الیاف  وجود  دلیل  به  ممتد،  الیاف  با  شده  تقویت  های 

کرنش  میزان  از  ساختار  بیشتر  مراحل  تمامی  در  شده  آزاد  های 
همچنین کرنش نمونه و  است  الیاف  بدون  در ی  شده  آزاد  های 

به مقدار تقریبا سه برابر بیشتر از کرنش  آزاد راستای طولی،  های 
راست در  میشده  عرضی  سرعت  ای  علیرغم  را  امر  این  علت  باشد. 

الیاف، می پایین با  های توان به تنش تر چاپ نمونه تقویت شده 
الیاف و پیچش  الیاف در حین ایجاد شده در خود  های احتمالی 

فرآیند چاپ نمونه مربوط دانست. با توجه به ثابت بودن تمامی  
نشانی مذاب به لایه   ها به روشپارامترها در فرآیند ساخت نمونه 

های آزاد  جز افزدون الیاف ممتد به نمونه و بررسی میزان کرنش 
های توان نتیجه گرفت که با افزودن الیاف ممتد، کرنش شده، می

یابد.  ها، افزایش میکاری در نمونه آزاد شده ناشی از فرآیند سوراخ 
است که کرنش  ذکر  به  شده،  لازم  ارائه  مرتبه های  سه  میانگین 

مرحله  هر  برای  تکرار آزمایش  از  و  بوده  سوراخکاری  پذیری  ی 
 مطلوبی برخوردارند. 

تنش پسماند به دلیل ذوب و انجماد پی در پی در فرایند ساخت 
آمدن گرادیان نمونه وجود  به  و  در  ها  غیر یکنواخت  حرارتی  های 
ها در نمونه   های ساخته شده به کمک فرایند ساخت افزایشینمونه
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این مقاله می نتایج  به  با توجه  دارد.  ذاتی وجود  توان به صورت 
در قطعات  موجود  پسماند  تنش  بر میزان  الیاف  گفت که حضور 

شود و متعاقبا یکی از عوامل  تاثیر گذاشته و باعث افزایش آن می
نمونه در  شده  آزاد  های  کرنش  افزایش  شده  اصلی  چاپ  های 

 باشد.می

 
کامل    تیرعا  مقاله  نی ا  م یو تنظ  هیدر ته  سندگانینو   : یه اخلاقی تایید 

 اند. قرار داده را مدنظر  یاصول اخلاق
انجام شده و    سندگانینو  مطالب مذکور توسط  یتمام  تعارض منافع:

 . است نداشته آن نقش  هیدر ته ینهاد ا یفرد  چیه
مالی:  مال   یتمام  منابع  نو  قیتحق  نیا  یمنابع   مقاله   سندگانیتوسط 
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