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Hybrid carbon reinforcements provide an effective route to enhance the mechanical and thermal performance of 

thermoplastics used in extrusion-based additive manufacturing. In this study, acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) 

nanocomposites reinforced with hybrid carbon nanotube (CNT) and graphene oxide (GO) reinforcements were 

fabricated using fused deposition modeling (FDM) and fused granular fabrication (FGF). A dissolution-assisted mixing 

strategy was employed to improve nanofiller dispersion prior to extrusion. Mechanical properties (tensile and flexural), 

thermal behavior (differential scanning calorimetry and thermogravimetric analysis), chemical structure (Fourier 

transform infrared spectroscopy), and microstructure (field emission scanning electron microscopy) of the specimens 

were comprehensively investigated. The results showed that the balanced 0.15%CNT-0.15%GO composition increased 

the tensile modulus by 23% in FDM and 25% in FGF, while tensile strength improved by 15% and 27%, respectively. 

In flexural testing, the 0.1%CNT-0.2%GO composition fabricated via FGF exhibited the best performance, with 114% 

and 63% improvements in flexural modulus and flexural strength, respectively. Thermal analysis confirmed increases 

in glass transition temperature by up to 5.4°C and 5% weight loss temperature by up to 15°C in hybrid nanocomposites. 

Microstructural observations revealed uniform nanoparticle dispersion, reduced porosity, and crack deflection and 

bridging mechanisms in hybrid specimens. Although FDM provided higher absolute mechanical properties, FGF 

demonstrated more significant relative improvements, particularly in flexural properties. The findings indicate that the 

selection of fabrication method and optimal reinforcement ratio plays a decisive role in the reinforcement efficiency of 

hybrid reinforcements in additive manufacturing.  
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افزایشی  ساخت  فرآیند  تأثیر  حرارتی   FGF و  FDM بررسی  و  مکانیکی  خواص  بر 
   CNT-GO   یبریدی شده با نانومواد ه تقویت  ABS های نانوکامپوزیت 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

های مورد استفاده در  ترموپلاستیکرارتی  ثر برای بهبود عملکرد مکانیکی و حنانوصفحات کربنی هیبریدی مسیری مؤ
می فراهم  اکستروژن  بر  مبتنی  افزایشی  نانوکامپوزیت ساخت  پژوهش،  این  در  آکریلونیتریل کنند.  - بوتادین-های 

با استفاده از دو   (GO) و اکسید گرافن (CNT) های کربنیهای هیبریدی نانولولهشده با افزودنیتقویت  (ABS) استایرن
ساخته شدند. برای بهبود پراکندگی   (FGF) گذاری مذاب با گرانولو رسوب  (FDM) ب با فیلامنت گذاری مذاروش رسوب 

نانوصفحات پیش از اکستروژن، از راهکار اختلاط با کمک انحلال شیمیایی استفاده گردید. خواص مکانیکی )کشش 
سنجی (، ساختار شیمیایی )طیفTGA  سنجی گرماییو وزن  DSC  شی تفاضلیو خمش(، رفتار حرارتی )گرماسنجی پوی

ها مورد بررسی قرار گرفت.  ( نمونه FESEM ( و ریزساختار )میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیFTIRفروسرخ 
و    2۳٪  به میزان FDM در آزمون کشش، مدول کشسانی را در   CNT/0.15%GO%0.15نتایج نشان داد که ترکیب متوازن 

بهبود یافت. در آزمون خمش، ترکیب   2۷٪و    1۵٪ترتیب  اد. استحکام کششی نیز بهافزایش د  2۵٪به میزان   FGF در
0.1%CNT/0.2%GO  در فرآیند FGF   استحکام خمشی، بهترین عملکرد را نشان   ۶۳٪مدول خمشی و    11۴٪با افزایش

وزنی تا   ۵٪ریب  گراد و افزایش دمای تخ درجه سانتی  ۵٫۴ای تا  های حرارتی افزایش دمای انتقال شیشه داد. تحلیل 
دهنده پراکندگی یکنواخت نانوذرات، ها تأیید کردند. تصاویر ریزساختاری نشان گراد را در نانوکامپوزیت درجه سانتی 1۵

تری در  مقادیر مطلق بالا FDM های هیبریدی بود. اگرچهزنی ترک در نمونههای انحراف و پل کاهش تخلخل و مکانیزم 
های این پژوهش  بهبودهای نسبی بیشتری به ویژه در خواص خمشی نشان داد. یافته    FGFانیکی ارائه داد،  خواص مک
کنندگی ای در کارایی تقویت کنندهها نقش تعیینکنندهدهد که انتخاب روش ساخت و نسبت بهینه تقویت نشان می 

 .دندر ساخت افزایشی دار پلیمرها
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   مقدمه   - 1
دهه  افزایشی در  ساخت  اخیر،  به  (Additive Manufacturing) های 

ای های تولید پیشرفته، جایگاه ویژهفناوری ترین  عنوان یکی از مهم 
در صنایع مختلف از جمله هوافضا، خودروسازی، تجهیزات پزشکی  

 [ است  آورده  دست  به  سفارشی  قطعات  تولید  برخلاف  1و   .]
دهی تی تولید که عمدتاً مبتنی بر حذف ماده یا شکل های سنروش 

لایه و مستقیماً بهه صورت لایههستند، در ساخت افزایشی قطعه ب
سه مدل  رایانهاز  میبعدی  ساخته  بر ای  علاوه  ویژگی  این  شود. 

هندسه با  قطعات  تولید  امکان  اولیه،  مواد  مصرف  های  کاهش 
سازی قطعات را ول و شخصیپیچیده، کاهش زمان توسعه محص 

 .[2]  فراهم کرده است 

تلف ساخت افزایشی، فرآیندهای مبتنی های مخدر میان فناوری 
مواد  اکستروژن  هزینه  (Material Extrusion) بر  سادگی،  دلیل  به 

ای از پلیمرها و  پایین تجهیزات، قابلیت استفاده از طیف گسترده 
ت با ابعاد مختلف، بیشترین کاربرد را در صنعت امکان تولید قطعا

،  ASTM F2792[. بر اساس استاندارد ۴،  ۳و مراکز تحقیقاتی دارند ] 
رسوب  فیلامنت فرآیندهای  با  مذاب   Fused Deposition) گذاری 

Modeling, FDM)    گذاری مذاب با گرانولو رسوب (Fused Granular 

Fabrication, FGF) گیرند. در فرآینددر این گروه قرار می  FDM ماده ،
فیلامنت وارد نازل شده و پس از ذوب، به صورت  اولیه به صورت  

روی بستر چاپ رسوب می لایه در فرآیندای  در مقابل،   FGF کند. 

ماده اولیه به صورت گرانول مستقیماً توسط اکسترودر پیچی ذوب 
 شودشود و بنابراین مرحله تولید فیلامنت حذف میمی و اکسترود  

 [۵ ،۶] . 

به   FDM فرآیند آسان  دسترسی  دلیل  به  گذشته  دهه  دو  طی 
تجهیزات، کنترل مناسب کیفیت فیلامنت و تکرارپذیری مطلوب، 

مرها به بعدی پلیبیشترین سهم را در تحقیقات مرتبط با چاپ سه
خود اختصاص داده است. با این حال، تولید فیلامنت نیازمند یک 

فرآوری   زمان، مرحله  و  هزینه  افزایش  بر  علاوه  است که  اضافی 
ممکن است موجب تخریب حرارتی پلیمر و کاهش کیفیت نهایی 

به دلیل استفاده مستقیم  FGF قطعات شود. از سوی دیگر، فرآیند
هش هزینه مواد اولیه، حذف مرحله تولید  های پلیمری، کااز گرانول 

از مواد بازیافتی یا  فزایش نرخ تولید و امکان استفاده  فیلامنت، ا
های اخیر توجه بسیاری از پژوهشگران  های ویژه، در سالکامپوزیت 

 .[8، ۷]  را به خود جلب کرده است 

، تفاوت مکانیزم تغذیه، شرایط ذوب،  FGF  با وجود مزایای متعدد
لایه تشکیل  نحوه  و  اکستروژن  میفشار  سبب  رفتار شها  ود که 

مکانیکی و ریزساختار قطعات تولید شده با این روش با قطعات  
از لایه FDM حاصل  بین  اتصال  باشد. کیفیت  داشته  ها،  تفاوت 

فشار   پایداری  مذاب،  جریان  یکنواختی  داخلی،  تخلخل  میزان 
هستند که  ا عواملی  جمله  از  ماده  حرارتی  تاریخچه  و  کستروژن 

[. رفیعی و  10،  ۹گذارند ] عات تأثیر میمستقیماً بر خواص نهایی قط
بعدی برای  سازی پارامترهای فرآیند چاپ سه [ با بهینه11همکاران ] 

نانو  تاگوچی  CNT/ABS های کامپوزیت تولید  روش  از  استفاده  با 
ای اکستروژن، سرعت چاپ و  نشان دادند که پارامترهایی نظیر دم 

قابل تأثیر  لایه  دارند. ضخامت  نهایی  مکانیکی  خواص  بر  توجهی 
[ نیز در پژوهشی به بررسی شکست 12خوانساری نبی و همکاران ] 

 شده با روش نوین ترکیبیپرینت  Glass/ABS زیت ای کامپولایهبین

(FDM+Fiber)    ک دادند  نشان  و  لایه پرداختند  بین  اتصال  و ه  ها 
تعیین تأثیر  مشترک  فصل  در  چسبندگی  بر کنندهکیفیت  ای 

مکانیزم  و  نهایی  مقایسه  استحکام  بنابراین،  دارد.  شکست  های 
فرآیندهای  چاپ،   FGF و  FDM مستقیم  یکسان  شرایط  از  تحت 

تواند در انتخاب  ی اهمیت زیادی دارد و می دیدگاه علمی و صنعت
ای کنندهتولید قطعات مهندسی نقش تعیینفرآیند مناسب برای  

 .[1۳]  ایفا کند

از پرکاربردترین  (ABS) استایرن-بوتادین-پلیمر آکریلونیتریل  یکی 
شود. این پلیمر  می  پلیمرها در فرآیندهای اکستروژن ماده محسوب

حدود   کششی  استحکام  مدول مگاپاسکال،    ۵0-۴0دارای 
- 200گیگاپاسکال، چقرمگی ضربه حدود    ۳-2الاستیسیته حدود  

گراد  درجه سانتی  10۵ای حدود  ژول بر متر و دمای انتقال شیشه   ۳00
 [ مزای1۵،  1۴است  این  با وجود  از[.  استفاده  در کاربردهای  ABS ا، 

محدودیت سازه با  الاستیسیته  ای  مدول  است.  همراه  نیز  هایی 
نسبتاً پایین این پلیمر در مقایسه با پلیمرهای مهندسی، حساسیت 

بارگذاری  تحت  ترک  و گسترش  رشد  مقاوبه  دینامیکی،  مت های 
از   بالاتر  دماهای  در  برابر خزش  در  سانتی  80ناکافی  و  گرا درجه  د 

حدود   تخریب  )دمای  متوسط  حرارتی  درجه    ۴20-۴00پایداری 
مهمسانتی از جمله  ازگراد(  استفاده  موانع  در قطعات  ABS ترین 

می محسوب  سخت  عملیاتی  شرایط  و  ] باربر  این 1۶-1۴شود   .]
ای اخیر  هها سبب شده است که پژوهشگران طی سالمحدودیت 

نانوکامپوزیت  توسعه  دنبال  انواع   ABS های به  از  استفاده  با 
بدون کنندهنانوتقویت  تا  باشند  معدنی  و  سرامیکی  کربنی،  های 

کاهش قابلیت چاپ، خواص مکانیکی، حرارتی و ریزساختاری آن  
 .[1۷،18]  را بهبود بخشند

و   (CNT) های کربنیهای مختلف، نانولوله ه کنندوتقویت در میان نان
به دلیل استحکام ذاتی زیاد، سطح ویژه بالا و  (GO) اکسید گرافن

برهم ایجاد  مؤثرترین قابلیت  از  پلیمری،  زمینه  با  مؤثر  کنش 
استفاده  کنندهتقویت  مورد  نانوکامپوزیت های  پلیمری  در  های 

می ] محسوب  نانولوله20،  1۹شوند  ساختار  [.  دلیل  به  های کربنی 
بعدی، نسبت طول به قطر بسیار زیاد و استحکام کششی بالا، یک

قادرند انتقال تنش را در زمینه پلیمری بهبود بخشیده و از رشد و 
گرافن به عنوان   [. در مقابل، اکسید21رک جلوگیری کنند ] گسترش ت

های  ی از مشتقات گرافن، دارای ساختار دولایه یا چندلایه با گروه یک
اپوکسی و کربوکسیل است. عاملی اکسیژن دار نظیر هیدروکسیل، 
انرژی سطحی، بهبود حضور این گروه افزایش  های عاملی موجب 

برهم ترشوند  ایجاد  و  زنجیرهکنش گی  با  قوی  فیزیکی  های های 
 [.2۳، 22]  ودشپلیمری می
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سال  همدر  استفاده  اخیر،  از های  عنوان   GO و CNT زمان  به 
کننده هیبریدی توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود نانوتقویت 

و   جیوتی  است.  کرده  ] جلب  روی 2۴همکاران  بر  پژوهشی  در   ]
افزایی این دو ، اثر هم GO-CNT/ABS  های هیبریدی زیت نانوکامپو

مشترک  نانوتقویت  فصل  و  رئولوژیکی  خواص  بهبود  در  را  کننده 
موجب   CNT و  GO زماننشان دادند و گزارش کردند که حضور هم 
شود. چن ب حرارتی می افزایش مدول الاستیک و کاهش نرخ تخری 

توجهی در محافظت در برابر امواج  قابلبهبود  [ نیز  2۵و همکاران ] 
های  مکانیکی نانوکامپوزیت -الکترومغناطیسی و خواص دینامیکی

ها، صفحات مشاهده کردند. در این سامانه  GO-CNT/ABS هیبریدی 
های کربنی جلوگیری کرده  توانند از تجمع نانولوله اکسید گرافن می

آن یکنواخت  توزیع  برای  مناسبی  شرایط  پلیمری    هاو  زمینه  در 
های یز با ایجاد پل های کربنی نفراهم کنند. از سوی دیگر، نانولوله 

مجدد   تجمع  و  بازآرایی  مانع  گرافنی،  صفحات  بین  نانومقیاس 
کنش متقابل موجب تشکیل یک شوند. این برهم می GO صفحات

بعدی پایدار در داخل زمینه پلیمری شده و انتقال تنش،  شبکه سه 
بخشد. چنین و مقاومت در برابر رشد ترک را بهبود می   توزیع کرنش

هم  مهمافزایاثر  از  یکی  از ی  استفاده  دلایل  ترین 
نانوکامپوزیت کنندهنانوتقویت  جدید  نسل  در  هیبریدی  های های 

 [. 2۵، 2۴]  رودمهندسی به شمار می

دهد که  های اخیر نشان می طی سال  های منتشر شدهمرور پژوهش 
،  ABSهای شده بر نانوکامپوزیت ای از مطالعات انجامبخش عمده

 تنهاییبه GO یا  CNT کنندهتنها به استفاده از یک نوع نانوتقویت 

 [ بهدینان  و  است. شیخ  بوده  ] 2۶محدود  و همکاران  دال  و   ]2۷ ]
 پذیریهای کربنی بر خواص مکانیکی و چاپ بر تأثیر نانولوله   دتاً عم

ABS  های  اند و مطالعات محدودی به بررسی سیستممتمرکز بوده
پرداخته  CNT/GO هیبریدی  زمینه  این  نتایج در  اگرچه  اند. 
نشان پژوهش  موجود  این دهنهای  از  یک  هر  مثبت  تأثیر  ده 

مطالعاتکنندهنانوتقویت  اما  است،  سیستم  ها  درباره  های جامع 
، هنوز محدود بوده و نتایج ABSویژه در پلیمر ، بهCNT/GO  هیبریدی 

شده نیز در بسیاری از موارد به دلیل تفاوت در روش تهیه گزارش 
شرایط فرآوری،  کننده، درصد وزنی و  نانوکامپوزیت، نوع نانوتقویت 

[. علاوه بر این، در بسیاری از مقالات 2۹، 28قابل مقایسه نیستند ] 
تنها خواص مکانیکی مورد ارزیابی قرار گرفته و ارتباط میان رفتار  

ویژگی  و  حرارتی  رفتار  صورت  مکانیکی،  به  ریزساختاری  های 
 [. ۳1، ۳0]  قرار نگرفته است  یکپارچه مورد بررسی

بر اساس مرور ادبیات فنی، سه خلأ پژوهشی اصلی در این حوزه 
( است:  شناسایی  روی  1قابل  بر  جامع  مطالعه  وجود  عدم   )

هیبریدی سیستم پلیمر  CNT/GO های  فرآیندهای  ABS در  برای 
زمان خواص مکانیکی  زمینه بررسی هم  ویژه درساخت افزایشی، به

( حرارتی،  تحقیقات2و  بودن  محدود  فرآیند  (  زمینه  در   FGF در 
ای که تأثیر مستقیم روش ساخت بر کارایی گونه ، به  FDMمقایسه با
طور کامل روشن نشده است،  های هیبریدی هنوز بهکنندهنانوتقویت 

( مکا۳و  رفتار  میان  ارتباط  یکپارچه  بررسی  عدم  رفتار  (  نیکی، 
شده.  های چاپ های ریزساختاری در نانوکامپوزیت حرارتی و ویژگی 

داده  نشان  اخیر  نانوتقویت مطالعات  عملکرد  که  های  کنندهاند 
و مقدار آن هیبر نوع  به  تنها  بلکه نحوه ها محدود نمییدی  شود، 

پراکنش در زمینه پلیمری، کیفیت فصل مشترک، تاریخچه حرارتی 
ف طول  در  بین  ماده  اتصال  کیفیت  و  اکستروژن  شرایط  رآوری، 

ای در خواص نهایی ایفا  کنندهعیینهای چاپ شده نیز نقش تلایه
] می هم۳۳،  ۳2کنند  ارزیابی  دلیل،  همین  به  خواص  [.  زمان 

 با و ریزساختار TGA و DSC های با آزمون  مکانیکی، رفتار حرارتی

FTIR و FESEM  های تقویت در تری از مکانیزم تواند درک دقیقمی
چاپنانوکامپوزیت  ارا های  اطلاعات شده  این  تلفیق  دهد.  ئه 

دقت بیشتری   تواند ارتباط میان ساختار، فرآیند و خواص را بامی
 .[۳۴]  تبیین کند

شده تقویت  ABS های بر این اساس، در پژوهش حاضر نانوکامپوزیت 
نانوتقویت  نانولوله   های کنندهبا  و هیبریدی  های کربنی چنددیواره 

ط محلولی تهیه شدند و پس  اکسید گرافن با استفاده از روش اختلا
افزایشی ساخت  روش  دو  به  تولید گرانول،  مورد  FGF و FDM از 

این  عملکرد  جامع  بررسی  منظور  به  گرفتند.  قرار  استفاده 
اسنجی های کشش، خمش، آنالیزهای گرم ها، آزموننانوکامپوزیت 

تفاضلی وزن  (DSC) پویشی  سنجی طیف،   (TGA) سنجی گرمای و 
و میکروسکوپ الکترونی روبشی  (FTIR) ل فوریه مادون قرمز تبدی

ها به  انجام شد. نتایج حاصل از این آزمون (FESEM) گسیل میدانی
صورت تلفیقی مورد تحلیل قرار گرفت تا ارتباط میان فرآیند ساخت، 

حر رفتار  شود.  ریزساختار،  مشخص  مکانیکی  خواص  و  ارتی 
 و تصاویر   DSC  ،TGA  ،FTIRهای همچنین، بر اساس نتایج آزمون

FESEM مکانیزم نانوکامپوزیت ،  تقویت  و   ABS های های  تبیین 
 .شده ارائه گردیدتفسیری علمی از رفتارهای مشاهده

 :توان در سه محور زیر خلاصه کرد نوآوری اصلی این پژوهش را می 

افزایشی  مقایسه  -1 ساخت  فرآیند  دو  با  FGF و   FDMمستقیم 
شرا  و  یکسان  ترکیبات  از  بهاستفاده  مشابه،  چاپ  ای که گونه یط 

 .بررسی تأثیر خالص مسیر فرآیند بر خواص نهایی فراهم شود  امکان

تقویت - 2 سامانه  از  هیبریدی استفاده  هدف   CNT-GO کننده  با 
های کربنی و اکسید گرافن  ه افزایی میان نانولولگیری از اثر هم بهره

 .در بهبود خواص مکانیکی و حرارتی

هم  -۳ مکانیزم ارزیابی  خواص  و ان  شیمیایی  حرارتی،  کی، 
فرآیند ریزساختاری ارتباط  از  جامع  تحلیل  یک  ارائه  منظور  –به 

 .ABS های خواص در نانوکامپوزیت – ساختار
در  انتظار می  فنی  دانش  بر توسعه  پژوهش علاوه  این  نتایج  رود 

های پلیمری قابل چاپ، زمینه مناسبی برای زمینه نانوکامپوزیت 
تولی و  حرارتی طراحی  و  مکانیکی  عملکرد  با  مهندسی  قطعات  د 

فناوری  در  صنایع  بهبودیافته  در  افزایشی  ساخت  نوین  های 
بدنه(، ه و  داخلی  با واخودروسازی )قطعات  )قطعات سبک  فضا 

مقاومت   با  پزشکی )قطعات سفارشی  تجهیزات  و  بالا(  استحکام 
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ه  با حذف مرحل FGF حرارتی مناسب( فراهم آورد. همچنین فرآیند
فیلا اقتصادی تولید  مزایای  اولیه،  مواد  هزینه  کاهش  و  منت 

بهقابل نسبت  می FDM توجهی  میارائه  که  تولید  دهد  به  تواند 
 .نانوکامپوزیتی در مقیاس صنعتی کمک کند تر قطعاتاقتصادی 

 ها مواد و روش   - 2
نانوکامپوزیت  پژوهش،  این  با  تقویت  ABS های در  شده 

چنددنانولوله  کربنی  اکسیدگرافنهای  هیبریدی  یواره،  ترکیب  و 
نمونهآن تهیه شدند.  محلولی  اختلاط  روش  به  با  ها  نهایی  های 

افزایشی مبتنی بر اکستروژن، یعنی استفاده از دو فرآیند ساخت  
فیلامنت رسوب  با  مذاب  رسوب  (FDM) گذاری  با  و  مذاب  گذاری 

خواص، ،  (FGF)گرانول   جامع  ارزیابی  منظور  به  شدند.    ساخته 
 DSC ای حرارتیهای مکانیکی )کشش و خمش(، آنالیزهآزمون

طیف  TGAو فروسرخ،  روبشی   سنجی  الکترونی  میکروسکوپ  و 
 .جام گردیدان گسیل میدانی

 مواد اولیه   - 1-2
و ذرات تقویت کننده    ABSپلیمر پایه مورد استفاده در این پژوهش،  

کربنی  نانولوله   شامل، مشخصه اکسید   وهای  مطابق  های گرافن 
٪( ۹۹٫8. حلال استون )با خلوص  باشدمی  1ولمطرح شده در جد

اختلاط و   ABS )آلمان( جهت انحلال شیمیایی   Merck نیز از شرکت 
نانو ترکیبکنندهتقویت با  شد.  استفاده  مختلف ها  های 

نانولوله  وزنی  درصد  بر اساس  اکسید نانوکامپوزیت  و  های کربنی 
ها درصدهای وزنی نانوپرکننده   .ارائه شده است   2گرافن در جدول  

نتایج   همچنین  و  فن  ادبیات  سیستماتیک  مرور  اساس  بر 
، 3/0،  5/0   (%.wt) وزنی  های های مقدماتی )پایلوت( با درصدآزمون

 بهبود   بیشترین  3/0  محدوده  ها،آن   در  که  شدند  انتخاب%  1  و
برای    .داد  نشان  را   مکانیکی  خواص ذکرشده  درصدهای  تمامی 

نسبت به وزن کل   (%.wt) درصد وزنی ها بر اساس ندهکننانوتقویت 
  .اندمحاسبه شده ABS پلیمر 

 
 ها به روش اختلاط محلولی نانوکامپوزیت سازی  آماده   - 2-2

نانوکامپوزیت   تهیه  اختلاط ABS/CNT-GO  های برای  روش  از   ،
 ABS محلولی همراه با امواج فراصوت استفاده شد. ابتدا فیلامنت 

اندابه قطعات کوچک ) با  متر برش  میلی   ۵-۳زه تقریبی  گرانول( 
مشخص  مقادیر  سپس  شد.  از  داده  پودرABSهای گرانول شده   ، 

MWCNT   پودر جدول   GO و  با  ترازوی   2مطابق  از  استفاده  با 
با دقت   با نسبت    0٫0001دیجیتال  استون  توزین گردید. حلال  گرم 

به مخلوط  (ABS لیتر استون به ازای هر یک گرمسه میلی) ۳:1وزنی  
فراصوت امواج  تحت  حاصل  سوسپانسیون  و  شد  -Ultra) اضافه 

sonicator)     توان فرکانس    ۴00با  و    ۳0کیلوهرتز به مدت    20وات 
 .دقیقه قرار گرفت 

 

پلیمر 1  جدول  اولیه شامل  مواد  فنی  نانولوله ABSمشخصات  های کربنی  ، 
 . مورد استفاده در این پژوهش و اکسید گرافن چنددیواره 

Table 1 Specifications of the raw materials used in this study. 

MWCNTs GO ABS  

US Research 

Nanomaterials 
US Research 

Nanomaterials XTRUSION Manufacturer 

Purity > 95% 

External diameter 

(30nm) 

Length (2μm) 

Purity > 99.5% 

Thickness of plates 

(7μm) 

Layers No (10) 

Extruder 

Temperature 

(190-220 C°) 

Density (1.24 

g/cm3) 

Specifications 

 
های  کننده تقویت و درصدهای وزنی کل   CNT–GO ترکیب هیبریدی  2  جدول 

 مورد بررسی در این مطالعه 
Table 2 CNT–GO hybrid composition and total weight percentages of the 

reinforcements investigated in this study. 

Test 

No. 

Printing  

Method 

ABS 

(wt.%) 
MWCNT 

(wt.%) 
GO 

(wt.%) 

1-2 FDM & FGF 100% 0 0 

3-4 FDM & FGF 99.7% 0.15% 0.15% 

5-6 FDM & FGF 99.7% 0.2% 0.1% 

7-8 FDM & FGF 99.7% 0.1% 0.2% 

 
 بر اساس مرور منابع معتبری که   مدت زمان اعمال امواج فراصوت

ای کربنی و اکسید گرافن در پلیمرها با هدر زمینه پراکندگی نانولوله 
شده استون گزارش  از حلال  و استفاده  سونی  انتخاب گردید.  اند، 

دقیقه برای   20[ نشان دادند که زمان فراصوت کمتر از  32همکاران ] 
پراکندگی به  نانولوله   دستیابی  و های کربنی کافمطلوب  نبوده  ی 

ایجاد    دقیقه  ۶0تا    20زمان   با  همراه  مناسب  پراکندگی  به  منجر 
و گره  نانولوله خوردگیاتصالات  در ها میهای بین  شود. همچنین 

های دقیقه برای پراکندگی نانولوله   ۳0پژوهشی دیگر، زمان فراصوت  
در استون به اکربنی چنددیواره  بهینه گزارش  عنوان یکی  ز سطوح 

کیلوهرتز( نیز    20)  وات( و فرکانس  ۴00وان دستگاه )شده است. ت
مطابق با تنظیمات رایج در منابع مشابه و مشخصات فنی دستگاه 
منظور   به  متعاقباً،  است.  شده  تنظیم  استفاده  مورد  فراصوت 
این زمان برای ترکیب و تجهیزات خاص مورد   از کارایی  اطمینان 

در   آزمایش استفاده  پژوهش،  باین  اولیه  از  های  استفاده  ا 
نجام شد که پراکندگی مطلوب نانوذرات را در  میکروسکوپ نوری ا

نمود  ۳0زمان   تأیید  فراصوت،  هم  .دقیقه  اعمال  با  زمان 
آرامی  گراد بهدرجه سانتی  ۶0سوسپانسیون در حمام روغن با دمای  

جزئی انحلال  فرآیند  تا  شد  داده  پراک ABS حرارت  ندگی و 
ز مرحله فراصوت، سوسپانسیون به  ا  پس  .نانوصفحات تسریع گردد

یک سیستم همزن مکانیکی مجهز به همزن مغناطیسی با سرعت  
درجه   ۶0ساعت در دمای    2دور بر دقیقه منتقل شد و به مدت    1000

طور کامل تبخیر شده گراد حرارت داده شد تا حلال استون بهسانتی
پلیمر   از  مخلوطی همگن  نانوتقویت و  شودکنندهو  حاصل  در  ها   .
به )که  ماده حاصل  تودهنهایت،  با  صورت  در آون  بود(  های جامد 

 ساعت خشک شد تا هیچ   12گراد به مدت درجه سانتی 80دمای 



 و همکاران  سواره محسن محی الدین شیخان ۶
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 CNT/GO حاوی ABS نمای شماتیک از فرایند ساخت نانوکامپوزیت  1  شکل 

 های ساخت افزایشیو روش 
Fig. 1 Schematic representation: CNT/GO ABS nanocomposite 

fabrication & Additive manufacturing routes 

 

باقی حلال  باشد. ماندهگونه  نداشته  وجود  نهایی  ساختار  در  ای 
مورد  FGF و  FDM حاصل، برای هر دو فرآیندهای نانوکامپوزیت گرانول 

آماده   ۱الذکر در شکلسازی فوقاستفاده قرار گرفتند. شماتیکی از مراحل 

 .نشان داده شده است
 

 ( FGFو    FDMفرآیند ساخت افزایشی )   - ۳-2
نمونه  ساخت  منظور  آزمونبه  برای  نهایی  مکانیکی، های  های 

بر   مبتنی  افزایشی  ساخت  دستگاه  دو  از  ریزساختاری،  و  حرارتی 
 :(1استفاده شد )شکل اکستروژن 

شده در های نانوکامپوزیت تهیه گرانول  :ساخت فیلامنت قابل چاپ 
 سازمارپیچ دست ا استفاده از یک اکسترودر تکمرحله قبل، ابتدا ب

(Homemade)     متر تبدیل شدند. دمای  میلی  1٫۷۵به فیلامنت با قطر
ت  های اولیه تنظیم گردید؛ بدین صوراکسترودر بر اساس آزمایش

گراد آغاز شد و با توجه به اینکه درجه سانتی  200که فرآیند از دمای  
شد،  رده بر موتور و اکسترودر می دمای پایین باعث افزایش فشار وا 

گراد درجه سانتی  210تدریج افزایش یافت تا به دمای نهایی  دما به
که در آن امکان اکسترود روان فیلامنت فراهم گردید. سرعت   رسید

ما )چرخش  با   10رپیچ  فیلامنت  سرعت کشش  و  دقیقه(  بر  دور 
ه قطر ای تنظیم شد ک گونهشده بهاستفاده از سیستم کشش کنترل 

متر حفظ گردد. این میلی  1٫۷۵±  0٫0۵نهایی فیلامنت در محدوده  
آزمایش اساس  بر  مقدمپارامترها  به های  دستیابی  برای    اتی 

بدون عیوب   فیلامنتی با کیفیت سطح مطلوب، قطر یکنواخت و
 .سازی شدندظاهری بهینه

و با   FDM بعدی ها با استفاده از یک چاپگر سه نمونه   FDM:فرآیند
نازل  قط اکستروژن  میلی  0٫8ر  دمای  سانتی   2۳0متر،  گراد،  درجه 

متر بر ثانیه میلی  1۵گراد و سرعت چاپ  درجه سانتی  ۶0دمای بستر  
 .ساخته شدند

طور مستقیم های نانوکامپوزیت بهدر این روش، گرانول   FGF:فرآیند
چاپگر سه  یک  به  فیلامنت،  تولید  مرحله  بدون  به  و  مجهز  بعدی 

د  این انه اکسترودر  نازل  قطر  شدند.  وارد  تغذیه(  مارپیچ  )با  ای 
اکستروژن  میلی   0٫8دستگاه   دمای  سانت  2۳0متر،  گراد، یدرجه 

ثانیه   متر برمیلی  1۵گراد و سرعت چاپ  درجه سانتی  ۶0دمای بستر  
 .تنظیم گردید

های  شده در پژوهش سازیپارامترهای چاپ بر اساس شرایط بهینه
های مقدماتی برای دستیابی به بهترین  شپیشین و همچنین آزمای

ت )مانند  ظاهری  عیوب  وجود  عدم  و  چاپ  جدایش اب کیفیت   ،
] لایه شدند  انتخاب  ناقص(  اکستروژن  و  دمای  1۳،  11ها   .]

( سانتی   2۳0اکستروژن  )درجه  بستر  دمای  و  درجه    ۶0گراد( 
شده توسط سازنده فیلامنت و منابع وده توصیهگراد( در محدسانتی

 [ دارند  قرار  )1۵،  1۴معتبر  چاپ  سرعت  ثانیه(،  میلی   1۵[.  بر  متر 
الگوی پرکننده )میلی   0٫۳ارتفاع لایه )  ± درجه( و درصد  ۴۵متر(، 

اند این اده٪( نیز بر اساس مطالعات قبلی که نشان د100پرشدگی )
 شده باپارامترها منجر به خواص مکانیکی مطلوبی در قطعات چاپ 

ABS جهت مقایسه دقیق تأثیر   همچنین،  .شوند، تنظیم گردیدندمی
بر خواص نهایی، کلیه پارامترهای    FGF رابردر ب FDM مسیر فرآیند

 .صورت یکسان تنظیم شدندچاپی در هر دو فرآیند به

 کی )کشش و خمش( های مکانی آزمون   -۴-2
نمونه مکانیکی  خواص  ارزیابی  منظور  ساختهبه  شده،  های 

سه آزمون خمش  و  کشش  بهنقطههای  با  ای  مطابق  ترتیب 
شدند. ASTM D790 و ASTM D638 استانداردهای   انجام 

 های ابعادی قطعات به ترتیب زیر است:مشخصه 
، ASTM D638آزمون مطابق با استاندارد    ی هاآزمون کشش: نمونه   -

طول کل  IVنوع   ابعاد:  مف  متر،یل یم  11۵  یبا  بخش    33  دیطول 
 متر،ی لیم  ۳٫2ضخامت    متر،یل ی م  6  دیعرض بخش مف  متر،یلیم

 . متریلیم 65 هارهیگ  نیو فاصله ب متریلیم 14ها شعاع گوشه 
 ASTM D790مطابق با استاندارد    آزمون  ی هاآزمون خمش: نمونه   -

ابعاد: طول     ۳٫2ضخامت    متر،یلیم  12٫۷عرض    ر،متیلیم  75با 
  .متریلیم 2/51 گاههیدو تک نیو فاصله ب  متریلیم

متر بر دقیقه و آزمون خمش با  میلی ۵آزمون کشش با نرخ کرنش 
متر بر دقیقه انجام شد. برای هر ترکیب ماده میلی  2نرخ جابجایی  

تا مورد آزمون قرار گرفت     (n=3) نمونه  ۳و هر روش ساخت، حداقل  
شده در بخش نتایج،  ضمین گردد. مقادیر گزارش تکرارپذیری نتایج ت

 . انحراف معیار هستندگیری همراه با میانگین این سه اندازه
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های مکانیکی با استفاده از دستگاه آزمون یونیورسال دو  آزمایش
، ساخت شرکت اسپیکوتک، ایران( انجام شد.  STM-50ستونه )مدل  

و ظرفیت نامی    0٫۵ل بار با دقت کلاس  این دستگاه مجهز به سلو
ب  ۵0 مجهز  و  بوده  موتور سروو  کیلونیوتن  قابلیت کنترل    ACه  با 

متر بر دقیقه است. میلی  ۵00تا    0٫001رکت فک در محدوده  سرعت ح
( در طول آزمایش، از یک Strainگیری دقیق کرنش )به منظور اندازه 

  0٫۵دقت کلاس    متر بامیلی  ۵0گیج  طول  اکستنسیومتر تماسی با  
های نیرو و  ( استفاده گردید. دادهASTM E83بق با استاندارد  )مطا

صورت   به  نمونه  طول  نمونه تغییر  نرخ  با  و  بالا همزمان  برداری 
کرنش  -افزار اختصاصی دستگاه ثبت شده و منحنی تنشتوسط نرم 

  ASTM D638ها طبق استاندارد ها ترسیم گردید. آزمونبر اساس آن
  .متر بر دقیقه انجام پذیرفت میلی  ۵بارگذاری با سرعت 

 ( TGAو    DSCآنالیزهای حرارتی )   - 5- 2
روش گرماسنجنمونه   یرفتار حرارت دو  از  استفاده  با   یشیپو  یها 

 قرار گرفت.   ی( مورد بررسTGA)  ییگرما  ی( و وزنسنجDSC)  یتفاضل
اDSCآزمون    • از دستگاه    نی:  استفاده  با  )  DSCآزمون   TAمدل 

Instruments Q2000نمونه شد.  انجام  تقر(  وزن  به   10-۵  یبی ها 
وم شده و تحت اتمسفر  مهر و م   یومینیآلوم  ی هادر بوته  گرمیلیم
نرخ جر  تروژنین   200تا    ۶0  ی از دما  قه،یبر دق   تریلیلی م  ۵0  انی با 

سانت گرما  گرادیدرجه  نرخ  سانت  10  شیبا  دق   گرادیدرجه   قهیبر 
دما  شیگرما شدند.  بهTg)  ی اشهیشقال  انت  ی داده  نقطه (  عنوان 

تغMidpoint)  یانیم روΔCp)  ژهیو  ییگرما  ت یظرف  ریی(  از   ی ( 
 .دیاستخراج گرد  یسنجحرارت  ی های منحن

اTGAآزمون    • از دستگاه    نی:  استفاده  با  )  TGAآزمون   TAمدل 

Instruments Q500نمونه شد.  انجام  تقر(  وزن  به    1۵-10  یبی ها 
بوته   گرمیلیم ن  یینایملوآ  ی هادر  اتمسفر  نرخ    تروژنیتحت  با 

  گراد ی درجه سانت  ۶00تا    طیمح  ی از دما   قه،یبر دق   تریلی لیم  ۶0  انی جر
حرارت داده شدند. از   قهیبر دق   گرادیدرجه سانت   10  شیبا نرخ گرما

٪  ۵  بیتخر  ی شامل دما  یکاهش وزن، سه پارامتر اصل  ی های منحن
( و درصد بازمانده Tdmax)  بی حداکثر نرخ تخر  ی (، دماTd5%)  یوزن

 . دندیاستخراج گرد   گرادیدرجه سانت  ۶00  ی ( در دماChar yield)  یکربن

 ( FESEMو    FTIRیابی ریزساختاری و شیمیایی ) مشخصه   -6- 2
فروسرخ    سنجفیاز دستگاه ط  ،یمریپل  زمینهها و  کنندهتقویت نانو

 cm-1  ۴00تا    ۴000  ی( در محدوده عدد موجBruker Tensor 27مدل )
پراکنش نانوذرات    ت یفیک   زساختار،ی ر  ی. به منظور بررسشد  استفاده
مکان تصاو  ی هازم یو  از  شکست   FESEM  ری شکست،  سطوح  از 

  ی دانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  یکشش  ی هانمونه
 استفاده شد. ( T-SCANمدل )

 بحث و تحلیل نتایج   - ۳
آزمون در   از  حاصل  نتایج  بخش،  )کششاین  مکانیکی  و   های 

و   FTIRسنجی  (، طیفTGAو    DSCهای حرارتی )خمش(، تحلیل 

نانو  FESEMتصاویر   تأثیر  بررسی  منظور  های کنندهتقویت به 
( بر خواص نهایی  FGFو    FDMو روش ساخت )  CNT-GOهیبریدی  

می   ABSهای  نانوکامپوزیت  تفسیر  و  به  ارائه  نتایج  کلیه  شوند. 
 .  اندمعیار گزارش شده  صورت میانگین سه نمونه همراه با انحراف

 کششی   نیکی خواص مکا   - 1-۳
های خالص و نانوکامپوزیت    ABSکرنش کششی-های تنشمنحنی 

 3و   2های  در شکل    FGF و FDM شده با دو روشهیبریدی ساخته 
ها شامل  های اصلی مستخرج از این منحنی مؤلفه  ارائه شده است.

تا شکست    مدول کشسانی، استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول
 اند. خلاصه شده ۶تا  ۴های در شکل 

، مدول کشسانی از FDM های در نمونه  :( ۴مدول کشسانی )شکل    - 
ترکیب    2به   خالص  ABS گیگاپاسکال   1٫۶۳ برای  گیگاپاسکال 

)  CNT/0.15%GO%0.15  متوازن یافت  ترکیب  2۳افزایش   .)+٪
0.2%CNT/0.1%GO      0.1و%CNT/0.2%GO  ۶  و   10ترتیب افزایش  به 

دادند. نشان  مدول  FGFهاینمونه در    درصدی  با  متوازن  ترکیب   ،
افزایش    1٫88 و    2۵گیگاپاسکال،  داشت  همراه  به  را  درصدی 

دیگر بهبود   افزایش   8و    1۷ترکیبات  این  دادند.  را نشان  درصدی 
شبکه  تشکیل  نانوصفحات،  بالای  ذاتی  استحکام  از  ناشی  مدول 

مشت  فصل  چسبندگی  بهبود  و  طریق  نانومقیاس  از  رک 
است. درصد بهبود مدول  ABS و GO فیزیکی بینهای  کنش برهم

از (FGF ٪2۵ در بیشتر  پراکندگی   FDM (٪2۳ اندکی  به  است که 
دانه یکنواخت  اکستروژن  فرآیند  در  می تر  داده  نسبت  شود،  ای 

 .[۳0، 2۹]  بالاتر است  FDM هرچند مقادیر مطلق مدول در

)شکل   نهایی  با   FDMدر  :( ۵استحکام کششی  متوازن  ترکیب   ،
 ABS درصدی را نسبت به 1۵مگاپاسکال، افزایش  ۳۷٫8استحکام 

( ترکیب۳۳خالص  داد.  نشان   )  0.1%CNT/0.2%GO    2افزایش 
درصدی را به همراه   ۵کاهش   CNT/0.1%GO%0.2درصدی و ترکیب

در ترکیب FGFداشت.  ب  ،  استحکاممتوازن  مگاپاسکال،   ۳0٫8  ا 
( نشان  2۴٫2خالص ) ABS ٪+( را نسبت به2۷ترین افزایش )بیش

به  زمینه  از  مؤثر  تنش  انتقال  از  ناشی  استحکام  بهبود  داد. 
مکانیزم نانوپرکننده پلها،  و  انحراف  عملکرد های  است.  ترک  زنی 

دهنده  نشان   FDMروش    ٪1۵  مقابل٪ در  2۷در درصد بهبود   FGF برتر
   .[2۵، 2۴] نوذرات در این فرآیند است اکندگی بهتر ناپر

تا شکست )شکل    -  تغییرات  FDM های در نمونه   :( ۶ازدیاد طول 
از   )کمتر  بود  نمونه-٪۵جزئی  در  با  FGFهای (.  متوازن  ترکیب   ،

همیت است.  نتظره و حائز ا٪ همراه بود که رفتاری غیرم 12افزایش  
 های عاملیپدیده به پراکندگی یکنواخت نانوذرات، نقش گروهاین 

GO    زنجیره لغزش  و ساختار یکپارچه در تسهیل  نسبت  FGF ترها 
می  ] داده  ترکیب  2۷،  2۶شود  مقابل،  در   .]0.1%CNT/0.2%GO  در 

FGF     های مره ه ناشی از تشکیل آگلومواجه شد ک   - ٪2۶کاهش  با 

GO   پذیری است و کاهش شکل. 
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های  خالص و نانوکامپوزیت   ABSکرنش کششی  -های تنشمنحنی   2  شكل 

 ( FDMگذاری مذاب با فیلامنت ) شده با روش رسوب هیبریدی ساخته 
Fig. 2  Tensile stress-strain curves of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via fused deposition modeling 

(FDM) 
 
 

 
تنشمنحنی    ۳  شكل  کششی  -های  و    ABSکرنش  خالص 

ساخته نانوکامپوزیت  هیبریدی  رسوب های  روش  با  با  شده  مذاب  گذاری 
 ( FGFگرانول )

Fig. 3  Tensile stress-strain curves of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via fused granular fabrication 

(FGF) 
 
 

 
های  خالص و نانوکامپوزیت  ABS مقایسه مدول کشسانی 4شکل  

  FGF و FDM شده باهیبریدی ساخته 
Fig. 4 Comparison of tensile modulus of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via FDM and FGF 

 
های  لص و نانوکامپوزیت اخ ABS مقایسه استحکام کششی نهایی   ۵شکل 

  FGF و FDM شده باهیبریدی ساخته 
Fig. 5 Comparison of ultimate tensile strength of neat ABS and 

hybrid nanocomposites fabricated via FDM and FGF 
 

 
تا شکست  6شکل   طول  ازدیاد  نانوکامپوزیت  ABS مقایسه  و  های  خالص 

  FGF و FDM شده باهیبریدی ساخته 
Fig. 6 Comparison of elongation at break of neat ABS and 

hybrid nanocomposites fabricated via FDM and FGF 

بهترین عملکرد را در    CNT/0.1%GO%0.2طور کلی، ترکیب متوازنبه
فرآیند دارد.  فرآیند  دو  نشان  FGF هر  را  بیشتری  بهبود  درصد 

این  دهد.  ق بالاتری ارائه می ر مطلمقادی FDM دهد، در حالی کهمی
در محدوده گزارش  نانوکامپوزیت نتایج  برای  قرار  شده  مشابه  های 

 [.2۷، 2۵]  دارد 

 
 خمشی   خواص مکانیکی   - 2-۳

های خالص و نانوکامپوزیت  ABS کرنش خمشی-های تنشمنحنی 
ساخته  روشهیبریدی  دو  با  در  به FGF و FDM شده  ترتیب 

های اصلی مستخرج از این  ارائه شده است. مؤلفه  8و    ۷های  شکل 
مدول  منحنی  شامل  و  ها  حداکثر  خمشی  استحکام  خمشی، 

 .اندخلاصه شده 11تا  ۹های جابجایی خمشی تا شکست در شکل

 FGF های بیشترین افزایش در نمونه  :(۹مدول خمشی )شکل    -

به    1٫۴درصدی )از    11۴با افزایش    CNT/0.2%GO%0.1برای ترکیب  
در   ۳ متوازن  ترکیب  شد.  ثبت    ۵۷افزایش   FGF گیگاپاسکال( 

کاهش   CNT/0.1%GO%0.2گیگاپاسکال( و ترکیب  2٫2درصدی )به 
در  1۴ داد.  نشان  ترکیب FDMدرصدی   ،  0.2%CNT/0.1%GO   با

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.02 0.04 0.06 0.08

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

)

Strain

Pure ABS

ABS-0.1% GO-0.2%CNT

ABS-0.2% GO-0.1%CNT

ABS-0.15% GO-0.15%CNT

0

5

10

15

20

25

30

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

)

Strain

ABS-Pure
ABS-0.1%GO-0.2%CNT
ABS-0.2%GO-0.1%CNT
ABS-0.15%GO-0.15%CNT

+
2
3

%

+
1
0

%

+
6
%

+
2
5

%

+
1
7

%

+
8

%

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

E
la

st
ic

it
y
 m

o
d

u
lu

s 
(G

P
a
) 

Type of Nano

Material

Elasticity modulus 
FDM FGF

+
1
5

%

+
2
%

-5
%

+
2
7

%

+
1
9
%

+
2
%

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
M

ax
. 

u
lt

im
at

e 
te

n
si

le
 s

tr
es

s 
(M

P
a)

Type of Nano

Material

Max. tensile stress
FDM FGF

-2
.5

%

0
%

-5
%1

2
%

0
%

-2
6
%

0

1

2

3

4

5

6

E
lo

n
g
a
ti

o
n

 a
t 

B
re

a
k

 (
%

) 

Type of Nano

Material

Elongation at Break  FDM FGF



 CNT-GO ۹شده با نانوصفحات هیبریدی  تقویت   ABSهای  بر خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت   FGFو    FDMافزایشی  بررسی تأثیر فرآیند ساخت 
 

 

Volume 27, Issue 01, January 2027  Modares Mechanical Engineering 
 

)از    20افزایش   را    2٫۴به    2درصدی  گیگاپاسکال( بهترین عملکرد 
دهد که نشان می FGF بیشتر در GO . عملکرد برتر ترکیب با داشت 

گروه خمشی،  بارگذاری  اکسیژنهادر  عاملی  نقش   GO دار ی 
ایفا می در بهبود چسبندگی فصل مشترک  کنند. کاهش  مؤثرتری 

ها و  به تجمع نانولوله  FGF در  CNT/0.1%GO%0.2مدول در ترکیب  
ه در بارگذاری خمشی  شود ک ایجاد نقاط تمرکز تنش نسبت داده می

 FGF ول خمشی در تری دارد. تفاوت چشمگیر بهبود مدتأثیر مخرب 

به  ٪11۴ بالاتر نشان FDM ٪20 نسبت  بسیار  کارایی  دهنده 
 [. 2۳، 1۳]  است  FGFها در فرآیند اکستروژن کنندهتقویت نانو

  CNT/0.2%GO%0.1، ترکیب  FGFدر  :(10استحکام خمشی )شکل    -
 ABS بهدرصدی را نسبت    ۶۳مگاپاسکال، افزایش    ۶2با استحکام  

  ۴2مگاپاسکال( نشان داد. ترکیب متوازن نیز افزایش  ۳8خالص )
)به   در  ۵۴درصدی  داشت.  با FDM  مگاپاسکال(  متوازن  ترکیب   ،
افزایش    ۶8استحکام   ترکیب    ۵مگاپاسکال،  و  درصدی 

0.2%CNT/0.1%GO  استحکام  ب افزایش    ۷۳ا    12مگاپاسکال، 
 FGF خمشی دردرصدی را نشان دادند. افزایش چشمگیر استحکام  

این است که در بارگذاری خمشی،   FDM ٪12 نسبت به ٪۶۳ مؤید 
بین اتصال  نقش لایه کیفیت  ساختار  یکپارچگی  و  ای 

، حذف مرحله تولید فیلامنت موجب FGF  ای دارد. درکنندهتعیین
تر نانوذرات و تشکیل شبکه نانومقیاس مؤثرتر  یکنواخت پراکندگی  

 [.2۵، 2۴]  شودمی
، تمامی ترکیبات   FGFدر :(11جابجایی خمشی تا شکست )شکل  -

( داشتند  جابجایی  بیشترین کاهش    -۳0تا    -18کاهش  درصد(. 
ترکیب   به  افزایش   -٪۳0با    CNT/0.2%GO%0.1مربوط  با  بود که 

در دارد.  ترکیب همخوانی  این  در  با  FDMسفتی  متوازن  ترکیب   ،
)از    ۹افزایش   که  میلی   ۳٫8به    ۳٫۵درصدی  بود  همراه  متر( 

دهنده بهبود چقرمگی است. رفتار متفاوت جابجایی خمشی  نشان 
های شکست  ای بر مکانیزم لایهدر دو فرآیند به تأثیر مرزهای بین

می داده  درنسبت  بینFDM  شود.  مرزهای  ایجاد لایه،  با  ای 
کنند، در حالی ایی کمک میمسیرهای انحراف ترک به افزایش جابج

تر منجر به شکست تردتر و جابجایی ، ساختار یکپارچه FGF  که در 
 [.2۶]  شودکمتر می 

بهبودهای نسبی بسیار بیشتری  FGF طور کلی، خواص خمشی در به
بهن ترکیب   FDM سبت  دادند.  با  FGF در  CNT/0.2%G%0.1نشان 

درصدی استحکام، بهترین عملکرد    ۶۳و  درصدی مدول    11۴افزایش  
نشان  داد که  اختصاص  به خود  مؤثررا  نقش  بهبود   GO دهنده  در 

چسبندگی فصل مشترک و پراکندگی نانوصفحات است. در مقابل،  
درصد با  تجمع CNT ترکیب  دلیل  به  عملکرد نانولوله   بالاتر  ها، 

درضعیف چشمگیر  نسبی  بهبودهای  وجود  با  داشت.  ، FGFتری 
FDM     همچنان مقادیر مطلق بالاتری را در استحکام خمشی ارائه

 [. 2۷، 2۵]  دهدمی

 
های  خالص و نانوکامپوزیت  ABS کرنش خمشی-های تنشمنحنی  ۷شکل  
 (FDM) گذاری مذاب با فیلامنت شده با روش رسوب یدی ساخته هیبر

Fig. 7 Flexural stress-strain curves of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via fused deposition modeling 

(FDM) 

 
 

  
های  خالص و نانوکامپوزیت  ABS کرنش خمشی-های تنشمنحنی  8شکل  

 (FGF) گذاری مذاب با گرانولبا روش رسوب  شدههیبریدی ساخته 
 Fig. 8 Flexural stress-strain curves of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via fused granular fabrication 

(FGF)  

 
 

 
های هیبریدی  خالص و نانوکامپوزیت   ABSمقایسه مدول خمشی   9  شکل 

  FGF و FDM شده باساخته 

Fig. 9 Comparison of flexural modulus of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via FDM and FGF 
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خمشیماکزیمم  مقایسه    10  شکل  و    ABS  استحکام  خالص 
 FGF و FDM شده باهای هیبریدی ساخته نانوکامپوزیت 

Fig. 10 Comparison of maximum flexural strength of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via FDM and FGF 
 

 
شکست   11  شکل  تا  خمشی  جابجایی  و   ABS مقایسه  خالص 

  FGF و FDM شده باهای هیبریدی ساخته نانوکامپوزیت 

Fig. 11 Comparison of flexural displacement at break of neat ABS and 

hybrid nanocomposites fabricated via FDM and FGF 
 

  TGA و  DSC تحلیل حرارتی   -۳-۳

و شکل    12به ترتیب در شکل   TGA و DSC های آزمون  های منحنی 
خلاصه شده است. این    ۳جدول  نشان داده شده و نتایج آنها در    13

نانو تأثیر  درباره  ارزشمندی  اطلاعات  های  کنندهتقویت نتایج 
نانوکامپوز حرارتی  رفتار  بر  ساخت  روش  و  ارائه یت هیبریدی  ها 

 .دهندمی

 DSC   تحلیل   -1-۳-۳
 و  FDM های خالص در نمونه  ABS برای  (Tg) ای دمای انتقال شیشه 

FGF   گیری شد. با گراد اندازهدرجه سانتی  10۵٫۹و    10۴٫1ترتیب  به
نانوتقویت  هیبریدی،کنندهافزودن  قابل به    Tgهای  توجهی طور 

افزایش بیشترین  یافت.  ترک  Tg افزایش   یب برای 
CNT0.20%/GO0.10%  در نمونه FGF   گراد درجه سانتی  111٫۳با مقدار

گراد  درجه سانتی   ۵٫۴خالص حدود   ABS مشاهده شد که نسبت به
 .دهدافزایش را نشان می 

 

تحلیل   ۳  جدول  و   ABS برای TGA و DSC های نتایج  خالص 
شیشه نانوکامپوزیت  انتقال  دمای  شامل  هیبریدی  دمای  (Tg)ایهای   ،

 و بازمانده کربنی  (Tdmax) ، دمای حداکثر تخریب (Td5%)٪ وزنی۵ب تخری

Table 3 DSC and TGA analysis results for neat ABS and hybrid 

nanocomposites including glass transition temperature (Tg), 5% weight 

loss temperature (Td5%), maximum degradation temperature (Tdmax), 

and char yield 
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Neat ABS FDM 356 419 0.3 99.9 104.1 109.1 0.32 

Neat ABS FGF 359 424 0.3 101.2 105.9 110.9 0.33 

CNT0.15%/GO0.15% FDM 368 429 0.7 103.9 108.2 113.2 0.31 

CNT0.15%/GO0.15% FGF 371 433 0.7 105.4 109.8 114.8 0.32 

CNT0.20%/GO0.10% FDM 371 431 0.7 104.4 109.4 114.1 0.29 

CNT0.20%/GO0.10% FGF 374 435 0.7 106.2 111.3 116.2 0.28 

CNT0.10%/GO0.20% FDM 368 431 0.7 104.6 109.1 114.6 0.29 

CNT0.10%/GO0.20% FGF 372 435 0.7 106.1 111 116.3 0.3 

 

 
خالص و   ABS )شار گرمایی برحسب دما( برای DSC هایمنحنی   12  شکل 

 FGF و FDM شده باهای هیبریدی ساخته نانوکامپوزیت 

Fig. 12 DSC curves (heat flow vs. temperature) of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via FDM and FGF 
  

 
خالص و   ABS )کاهش وزن برحسب دما( برای  TGA هایمنحنی  1۳  شکل 

  FGF  و  FDM  شده باهای هیبریدی ساخته نانوکامپوزیت 

Fig. 13  TGA curves (weight loss vs. temperature) of neat ABS and hybrid 

nanocomposites fabricated via FDM and FGF 
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 :توان به عوامل زیر نسبت داد ا می ر Tg این افزایش 

زنجیره1)  حرکت  محدودیت  نتیجه  (  در  پلیمری  های 
های فیزیکی )پیوند هیدروژنی و نیروهای واندروالسی( کنش برهم

تشکیل شبکه نانومقیاس   ABS   ،(2)های بین نانوصفحات و زنجیره 
ها را کاهش داده و انرژی لازم بعدی که فضای آزاد بین زنجیرهسه
زنجیرهبر حرکت  میای  افزایش  را  یافتهها  این  نتایج  دهد.  با  ها 

[ نیز  2۳های پیشین همخوانی دارد. جیوتی و همکاران ] پژوهش 
گزارش کردند  GO-CNT/ABS های هیبریدی در بررسی نانوکامپوزیت 

هم  حضور  نانولوله که  موجب  زمان  گرافن  اکسید  و  کربنی  های 
شود.  های پلیمری می به دلیل محدودیت حرکت زنجیره Tg افزایش

 [ بهدینان  و  شیخ  روی 2۵همچنین  بر  خود  مطالعه  در   ]
افزایشی،  ساخته ABS-CNT های نانوکامپوزیت  روش  به  شده 

برهم  Tg ایشافز به  نانولوله کنش را  بین  فیزیکی  و  های  ها 
   .های پلیمری نسبت دادندزنجیره 

میهم مشاهده  نمونهچنین  بالاتری   Tg مقادیر FGF های شود که 
نمونه به  را   FDM های نسبت  تفاوت  این  دارند.  ترکیب  همان  با 

  نسبت داد  FGF تر نانوذرات در فرآیندتوان به پراکندگی یکنواخت می
های حرارتی که ناشی از حذف مرحله تولید فیلامنت و کاهش تنش 

[ نیز نشان دادند که روش 2۶کاران ] و برشی اضافی است. دال و هم
کیفیت  بر  مستقیمی  تأثیر  ماده  حرارتی  تاریخچه  و  ساخت 

  .پراکندگی نانوذرات و در نتیجه بر خواص حرارتی نهایی دارد 

 TGA  تحلیل   -2-۳-۳
تخریب   وزنی۵دمای   ٪ (Td5%)  برای ABS  نمونه در   های خالص 

FDM و FGF  گراد بود. با افزودن  درجه سانتی  ۳۵۹و    ۳۵۶ترتیب  به
توجهی افزایش یافت و برای  طور قابلبه  Td5%،  هاکنندهنانوتقویت 
نمونه  CNT0.20%/GO0.10%ترکیب   درجه   ۳۷۴به   FGF در 

ای است. درجه   1۵دهنده افزایش حدود  گراد رسید که نشان سانتی
 گراد دریدرجه سانت  ۴20نیز از حدود   (Tdmax) دمای حداکثر تخریب

ABS   حدود به  سانتی  ۴۳۵-۴۳0خالص  در  درجه  گراد 
درجه   ۶00ها افزایش یافت. بازمانده کربنی در دمای  نانوکامپوزیت 

از  سانتی نیز  برای 0٫۳گراد   ٪ ABS   به برای 0٫۷خالص   ٪
ها افزایش یافت که مستقیماً به حضور نانوصفحات امپوزیت نانوک

 .شودمیکربنی در ماتریس پلیمری نسبت داده 

: توان به عوامل زیر مرتبط دانست این افزایش پایداری گرمایی را می
نانوصفحات (1) سدکنندگی  عنوان  به GO و CNT نانوصفحات  :اثر 

سدهای فیزیکی در برابر خروج محصولات تخریب عمل کرده و نرخ 
اثر  (  2)دهند،  انتشار گازهای حاصل از تخریب پلیمر را کاهش می 

گرماو   GO بودنعایق انتشار  مسیر  عاملی  گروه   :افزایش  های 
می GO داراکسیژن بهباعث  نانوصفحات  این  که  عنوان  شوند 

را   های حرارتی عمل کردهعایق پلیمری  و مقاومت گرمایی زمینه 
نانومقیاس سه شبکه  دهند. همچنین  تشکیلافزایش  شده  بعدی 

طولانی GOو CNT توسط و  پیچیده  مسیرهای  ایجاد  با  بر،  ای  تر 
 .اندازد انتشار گرما، تخریب پلیمر را به تأخیر می 

توانند می  GO های عاملیگروه:  های آزادکنش با رادیکال برهم (  ۳)
کنش کرده و سرعت های آزاد حاصل از تخریب پلیمر برهم ادیکالبا ر

 .ای تخریب را کاهش دهندهای زنجیرهواکنش 

های  یز در مطالعه خود بر روی نانوکامپوزیت [ ن2۴چن و همکاران ] 
اثر  GO-CNT/ABS  هیبریدی  به  را  حرارتی  پایداری  افزایش   ،

یل شبکه نانومقیاس نسبت دادند.  سدکنندگی نانوصفحات و تشک
[ نیز افزایش دمای تخریب و بازمانده کربنی 2۳جیوتی و همکاران ] 
گزارش کردند  GO-CNT شده باتقویت  ABS های را در نانوکامپوزیت 

و آن را به پراکندگی یکنواخت نانوصفحات و بهبود چسبندگی فصل  
[ نیز در مطالعه خود  2۵دانستند. شیخ و بهدینان ] مشترک مرتبط  

موجب   ABS های کربنی در ماتریس نشان دادند که حضور نانولوله 
 .شودش نرخ تخریب می افزایش پایداری حرارتی و کاه

پایداری گرمایی بهتری نسبت  FGF های ، نمونهDSC  مشابه نتایج
تواند به دلیل رکیب نشان دادند که میبا همان ت FDM های به نمونه

پراکندگی بهتر نانوذرات در  ساختار یکنواخت  تر، کاهش تخلخل و 
( که  ۵-۳)بخش   FESEM ها باشد. این موضوع با تصاویر این نمونه

 های ای را در نمونه لایهتر و کاهش مرزهای بیناختار یکنواخت س

FGF   به دارد.  داد، همخوانی  نتانشان  یج حرارتی نشان طور کلی، 
 و فرآیند CNT/GO های هیبریدی دهد که استفاده از نانوپرکننده می

FGF ای زمان موجب افزایش دمای انتقال شیشه طور هم تواند بهمی
 .شود  ABS های رمایی نانوکامپوزیت و بهبود پایداری گ 

 
 (FTIR)  سنجی فروسرخ تبدیل فوریه تحلیل طیف  -۳-۳
 ABS/CNT-GO های خالص و نانوکامپوزیت FTIR،   ABSهای  طیف

  ۴جدولو    14درشکل  ها در  باندهای جذبی مشخصه و تغییرات آن  و
 .اندخلاصه شده

 
فوریهطیف  1۴  شکل  تبدیل  فروسرخ  و  خالص   ABS (FTIR) های 

  FGFو   FDMهای شده با روش ساخته ABS/CNT–GO های نانوکامپوزیت 

Fig. 14  FTIR spectra of neat ABS and ABS/CNT–GO nanocomposites 

fabricated by FDM and FGF 

 
Fig.6 FTIR spectra of neat ABS and ABS/CNT–GO nanocomposites fabricated by FDM and FGF 
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طیف   ۴جدول   مشخصه  جذبی  فوریهباندهای  تبدیل  فروسرخ   سنجی 

(FTIR)   برای ABS  مراه با عدد موج،  های هیبریدی هخالص و نانوکامپوزیت
 شده و تفسیر مربوطه اختصاص باند، تغییرات مشاهده 

Table 4  Characteristic FTIR absorption bands for neat ABS and hybrid 

nanocomposites with wavenumber, band assignment, observed changes, 

and corresponding interpretation 

Wave no. 

(cm⁻¹) 
Band assignment Virgin ABS 

ABS/CNT–GO 

nanocomposites 
Interpretation 

3400–

3500 

O–H stretching 

(GO hydroxyl 

groups) 

Very weak/ 

absent 

Increased 

intensity 

Indicates oxygen-

containing groups 

from GO; possible 

hydrogen bonding 

with nitrile groups  

3025–

3080 

Aromatic C–H 

stretching 

(styrene) 

Present No shift 

Styrene ring 

preserved after 

processing  

2920–

2850 

Aliphatic C–H 

stretching (–CH₂, 

–CH₃) 

Strong 
Slight intensity 

variation 

Polymer backbone 

integrity maintained  

2235–

2240 

C≡N stretching 

(acrylonitrile 

group) 

Sharp peak 
No shift; slight 

intensity change 

No chemical 

degradation; suggests 

physical interfacial 

interaction [29,30] 

1600–

1630 

Aromatic C=C 

stretching / GO 

sp² carbon 

Present 
Slight 

broadening 

Overlapping 

contribution from GO 

skeletal vibration; 

confirms nanofiller 

incorporation  

1490–

1500 

Aromatic ring 

stretching 
Present No shift 

ABS chemical 

structure preserved  

966 
Butadiene =C–H 

bending 
Present 

No significant 

change 

Rubber phase 

unaffected by 

reinforcements  

750–760 

Aromatic C–H 

out-of-plane 

bending 

Present No shift 

No covalent 

modification of 

styrene rings  

 
کنند که هیچ پیوند شیمیایی جدیدی در تأیید می FTIR های طیف

فرآیندهای  یا  نانوکامپوزیت  تهیه  تشکیل نشده  FGF و  FDM طی 
 :شده عبارتند ازترین تغییرات مشاهدهاست. مهم

باند  - شدت  در   :cm⁻¹۳۴00 -۳۵00   افزایش  شدت  افزایش  این 
ترکیب ) بالاتر  GO های با درصدها، به ویژه در نمونهنوکامپوزیت نا

CNT0.2%/GO0.1% های هیدروکسیلدهنده حضور گروه ، نشان GO   
است.  ABS های نیتریلو احتمال تشکیل پیوند هیدروژنی با گروه 

های فیزیکی نقش مهمی در بهبود چسبندگی فصل  کنش این برهم
 .نندک انتقال تنش ایفا میمشترک و 

باند  - جزئی  شدگی  از   : cm⁻¹  1۶00-1۶۳0پهن  ناشی  پدیده  این 
باند کشش اسکلت  ABS آروماتیک C=C همپوشانی  ارتعاش  با 

پلیمری تأیید   زمینهرا در   GO است که حضور نانوصفحات GO کربنی
 .کندمی

های  ثابت ماندن عدد موج پیک  :هاعدم تغییر در موقعیت پیک  -
)به ا باندصلی  (  نیتریل  گروه  به  مربوط  cm⁻¹  22۳۵-22۴0ویژه 

انحلال،  ABS شیمیایی  تخریب  عدم  دهندهنشان  فرآیند  طی  در 
کند که تقویت عمدتاً از طریق  اکستروژن و چاپ است و تأیید می

 .های فیزیکی )نه پیوند کووالانسی( صورت گرفته است کنش برهم

حرارتی همخوانی دارد و نشان    های مکانیکی وبا یافته FTIR جنتای
مشترک،  می فصل  چسبندگی  از  ناشی  خواص  بهبود  که  دهد 

 .شدگی مکانیکی و تشکیل شبکه نانومقیاس است قفلدرهم 

 

 FESEMتحلیل میکروسکوپ الکترونی    - ۴-۳
میکرسک  تصاویر  بخش  این  الکترونی  ودر  مقطع    FESEMپ  از 

شان داده  ن  15های چاپ شده آزمون کشش در شکلشکست نمونه
آن  تفسیر  و  است.شده  شده  بیان  نیز  میکروسکوپ    تصاویر   ها 
طور نسبتاً یکنواخت در  نشان داد که نانوذرات به الکترونی روبشی

شده ABS زمینه تصاویر پراکنده  هیبریدی نمونه  FESEM اند.   های 
CNT/GOزنی ترک و انحراف ترک را تأیید  ی پل ها، حضور مکانیسم

نانولوله  ترک هکردند.  بین  پل  ایجاد  باعث  کربنی  و  ای  شده  ها 
افزایش   GO صفحات را منحرف کردند، که منجر به  مسیر شکست 

نمونه چقرمگی  و  استحکام  در  همزمان  همچنین  گردید.  ها 
بالای  نمونه درصد  با  نانوذرات کنندهتقویت های  موضعی  تجمع   ،
تواند به کاهش خواص مکانیکی در مقایسه با ده شد که میمشاه
   .های بهینه منجر شود نمونه

 

 
 بدون افزودنی  ABSشکست  مقطع )الف( 

(a) Fracture surface of neat ABS 
 

 
 CNT/0.15%GO%0.15با افزودنی  ABSشکست  مقطع   )ب( 

(b) Fracture surface of ABS nanocomposite reinforced 

with 0.15%CNT/0.15%GO 
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 CNT/0.15%GO%0.15با افزودنی  ABSشکست  مقطع )ج(  

(c) Fracture surface of ABS nanocomposite reinforced with 

0.15%CNT/0.15%GO 
 

 
 CNT/0.2%GO%0.1با افزودنی  ABSشکست  مقطع )د(  

(d) Fracture surface of ABS nanocomposite reinforced with 

0.1%CNT/0.2%GO 
 

 
 CNT/0.2%GO%0.1با افزودنی  ABSشکست  مقطع  )ه( 

(e) Fracture surface of ABS nanocomposite reinforced with 

0.1%CNT/0.2%GO 
 

 
 CNT/0.1%GO%0.2با افزودنی  ABSشکست  مقطع   )و( 

(f) Fracture surface of ABS nanocomposite reinforced with 

0.2%CNT/0.1%GO 
از     (FESEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی   1۵  شکل 

  های کششیست نمونه سطوح شک
Fig. 15   FESEM micrographs of fracture surfaces of tensile 

specimens  

 ی ر ی گ جه ی نت   -۴
نانوکامپوزیت  پژوهش،  این  با  تقویت  ABS های در  شده 

هیبریدی  اختلاط   CNT-GO نانوصفحات  روش  از  استفاده  با 
افزایشی  FGF و FDM محلولی تهیه شده و با دو فرآیند ساخت 

ها ساخته شدند. خواص مکانیکی، حرارتی و ریزساختاری نمونه 
طور جامع مورد بررسی قرار گرفت و ارتباط بین فرآیند ساخت،  به

های این پژوهش ترین یافته. مهمساختار و خواص تبیین گردید
 :به شرح زیر است 

نانوتقویت   -الف  هیبریدی کنندهاثر  نانوصفحات    :های  افزودن 
خواص   ABS به CNT-GO هیبریدی  چشمگیر  بهبود  موجب 

متوازن   ترکیب  شد.  حرارتی  و    CNT0.15%/GO0.15%مکانیکی 
شش، بهترین عملکرد کلی را در هر دو فرآیند نشان داد. در آزمون ک 

به  FGF ٪ و در2۳به میزان   FDM این ترکیب مدول کشسانی را در
٪  2۷٪ و  1۵ترتیب  ٪ افزایش داد. استحکام کششی نیز به2۵میزان  

ترکیب   خمش،  آزمون  در  یافت.  در    CNT0.1%/GO0.2%بهبود 
درصدی   ۶۳درصدی مدول خمشی و    11۴با افزایش   FGF فرآیند

یان تمامی ترکیبات به استحکام خمشی، بهترین عملکرد را در م
توجه  افزایی قابلدهنده اثر همخود اختصاص داد. این نتایج نشان 

 .بهبود خواص مکانیکی است   های کربنی و اکسید گرافن در نانولوله 

 مقایسه دو فرآیند  :تأثیر روش ساخت بر عملکرد مکانیکی  -ب 

FDM و FGF اگرچه داد که  بیشتر   FDM نشان  پایداری  دلیل  به 
و ساختار متراکم  تر، مقادیر مطلق  جریان مذاب، کاهش تخلخل 

می ارائه  خمشی  و  کششی  خواص  در  امابالاتری   FGF دهد، 

ها کنندهگیرتری را در اثر افزودن نانوتقویت بهبودهای نسبی چشم
تر، کاهش مرزهای  دهد. این تفاوت به ساختار یکنواخت نشان می

پراکندگی بهتر نانوذرلایهبین نسبت داده  FGF ات در فرآیندای و 
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قابل می نکته  فرآیندشود.  در  متوازن  ترکیب  اینکه   FGF توجه 

لکه ازدیاد طول تا شکست تنها استحکام و مدول را افزایش داد، بنه
 .٪ بهبود بخشید12را نیز به میزان 

حرارتی  -ج حضور   TGA و DSC های تحلیل :  رفتار  داد که  نشان 
 (Tg) ای فزایش دمای انتقال شیشهنانوصفحات هیبریدی موجب ا

 ٪ وزنی۵گراد، افزایش دمای تخریب  درجه سانتی  ۵٫۴به میزان تا  

(Td5%)     گراد و افزایش بازمانده کربنی  یدرجه سانت  1۵به میزان تا
شود. این بهبودها ناشی از محدودیت حرکت ٪ می0٫۷٪ به  0٫۳از  

ها در  ی آنهای پلیمری توسط نانوصفحات و اثر سدکنندگزنجیره 
نمونه است.  تخریب  محصولات  خروج  پایداری   FGF های برابر 

نشان دادند که به ساختار  FDM های گرمایی بهتری نسبت به نمونه
 .تر و پراکندگی بهتر نانوذرات در این فرآیند مرتبط است یکنواخت 

تأیید کردند که   FTIR های طیف:  های فصل مشترککنش برهم   -د
جدیدی در طی فرآیندهای تهیه و ساخت هیچ پیوند شیمیایی  

برهم  طریق  از  عمدتاً  تقویت  و  است  نشده  های کنش تشکیل 
گروه ) فیزیکی بین  هیدروژنی  اپیوند  و   GO دارکسیژنهای 

ها نقش  کنش صورت گرفته است. این برهم ABS های نیتریلگروه
ایفا   تنش  انتقال  و  مشترک  فصل  چسبندگی  بهبود  در  کلیدی 

 .کنندمی

تقویت مکانیزم   -ه که   FESEM تصاویر:  های  داد  نشان 
زبرتر، نانوکامپوزیت  شکست  سطوح  دارای  هیبریدی  های 

ای هستند که  شدهفیبریلی طویلهای بیشتر و ساختارهای  ریزحفره 
ها و زنی ترک توسط نانولوله های انحراف ترک، پلحاکی از مکانیزم 

 FGF های است. نمونه تشکیل شبکه نانومقیاس در زمینه پلیمری  

ای کمتر، تخلخل کمتر  لایهتر، مرزهای بیندارای ساختار یکنواخت 
نس بهبودهای  با  بودند که  نانوذرات  بهتر  پراکندگی  در و  بالاتر  بی 

 .خواص مکانیکی همخوانی داشت 

تقویت   -و بهینه  نسبت  :  هاکنندهنسبت  داد که  نشان   1:1نتایج 

CNT/GO   هر کدام( بهترین تعادل را بین  ٪ از 0٫1۵)ترکیب متوازن
شکل حفظ  و  مکانیکی  خواص  میافزایش  ایجاد  کند. پذیری 

ل به تجمع  ، به دلیل تمایCNT0.2%/GO0.1%  بیشتر CNT ترکیبات با
تری داشتند. ویژه در بارگذاری خمشی عملکرد ضعیفها، بهنانولوله 

با کششی CNT0.1%/GO0.2%   بیشتر GO ترکیبات  آزمون  در  نیز 
در عمل حتی  و  نداشته  مناسبی  استحکام   FDM کرد  باعث کاهش 

در خمش هرچند  دربه شدند،  نشان   FGF ویژه  را  عملکرد  بهترین 
 .دادند

زمان دهد که استفاده هم این پژوهش نشان میدر مجموع، نتایج  
های کنندهعنوان نانوتقویت های کربنی و اکسید گرافن بهاز نانولوله 

بر   FGF یا FDM اب مناسب روش ساخت هیبریدی، همراه با انتخ
می کاربرد،  نوع  توسعه اساس  برای  مؤثر  مسیری  تواند 

بودیافته در  با خواص مکانیکی و حرارتی به ABS های نانوکامپوزیت 
با وجود مقادیر   FGF کاربردهای ساخت افزایشی فراهم آورد. فرآیند

پایین پایداری مطلق  چشمگیرتر،  نسبی  بهبودهای  دلیل  به  تر، 

ای جذاب برای حرارتی بهتر و حذف مرحله تولید فیلامنت، گزینه 
شود. تولید انبوه قطعات نانوکامپوزیتی با عملکرد بالا محسوب می 

به دلیل مقادیر مطلق بالاتر، برای کاربردهایی    FDMگر،  از سوی دی
که نیازمند استحکام نهایی بالاتری هستند، همچنان گزینه مناسبی 

دهد که های این پژوهش همچنین نشان می افتهماند. یباقی می
ها به نوع بارگذاری )کششی یا خمشی( کنندهنسبت بهینه تقویت 

ان یک ترکیب واحد را برای  توو روش ساخت وابسته است و نمی
بررسی هم اهمیت  این موضوع  زمان تمامی کاربردها توصیه کرد. 
مرکب مواد  طراحی  در  را  فرآیند  شرایط  و  مختلف  برای   خواص 

 .سازد ساخت افزایشی آشکار می
 

این مقاله با کمک    2و    1های شماتیک  شکل   :بیانیه هوش مصنوعی 
مصنوعی هوش  طراحی  (Google توسط  یافتهتوسعه) Gemini ابزار 

تحلیلشده  علمی،  محتوای  تمامی  نتیجهاند.  و  مقاله  گیریها  های 
نویسندگان   نویسندگان انجام شده و  مسئولیت کامل صحت و  توسط 

 .دقت مطالب را بر عهده دارند
 

و بدست آوردن    از تمام کسانی که در انجام این رساله :تقدیر و تشکر 
 گردد. اند تقدیر و تشکر می ثیرگذار بوده به نحوی تا  نتایج تجربی مقاله

مالی  های   :حامی  آژانس  از  مشخصی  هیچ گونه گرنت  پژوهش  این 
ومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده  تأمین مالی در بخش های عم 

 . است
 

نویسندگان  الدین  ن :نقش  محی  محسن  ]سواره  اول  ویسنده 
پرسش ایده   شیخان[ و  اهداف  تدوین  و  اپردازی  تحقیق،  های  صلی 

روش  مدلطراحی  توسعه  و  عملی  شناسی  اجرای  نظر،  مورد  های 
آزمایش  انجام  و  داده ها/جمع پژوهش  تحلیل  آوری  با داده ها،  ها 

روش به پیش کارگیری  نگارش  محاسباتی،  و  آماری  اولیه های  نویس 
مقاله، و همچنین تهیه و ترسیم تصاویر، نمودارها و نمایش گرافیکی 

 .ها داده 

نظارت و هدایت   :[ خواهمهران محبوب نده دوم )نویسنده مسئول( ]نویس
، مشارکت  عنوان ناظر اصلیکلی بر فرآیند پژوهش و راهنمایی علمی به

ایده  در  شکل اساسی  و  در  پردازی  همکاری  تحقیق،  اهداف  به  دهی 
روش  محتوای  طراحی  اساسی  ویرایش  و  انتقادی  بازبینی  شناسی، 

و همچنین تأمین منابع مالی   رسالهاجرای    مقاله، مدیریت و هماهنگی
 .نیاز برای انجام پژوهشمورد 

 [ سوم  نجارنویسنده  ارائه   :[رضا  و  حمایتی  های راهنمایینظارت 
علمی تکمیلی در طول انجام تحقیق، اعتبارسنجی و تأیید صحت 

 .ها و بازتولیدپذیری نتایج، بازبینی انتقادی و ویرایش مقالهداده 

 

حاصل از رساله دكتری    جیدر این مقاله از برخی نتا :تعارض منافع 
هیچ تعارض منافع دیگری برای   استفاده شده است.  اول  سندهینو

 اظهار وجود ندارد. 
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