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In this research, the effect of addition of different percentages of graphene oxide to the polyamide 

base resin and the effect of different printing directions on the mechanical properties of 3D printed 

samples were investigated. At first, 0.3% and 0.7% of graphene oxide nanoparticles were mixed 

with resin via strring and ultrasonic bath. Pure and composite polymer samples with different 

percentages of graphene oxide were printed by stereolithography (digital light processing) in three 

directions. The mechanical properties of the samples were evaluated using tensile, impact and 

hardness tests. scanning electron microscope (SEM) was used to check the fracture surfaces of the 

samples. The results of the mechanical properties tests indicate a decrease in strength with the 

addition of graphene oxide nanoparticles. With increasing the graphene oxide nanoparticles, the 

strength of the parts decreased by 30%. On the other hand, there was a 12% difference in tensile 

strength in pure polymer samples, which reached 17% with the addition of nanoparticles. 

Microscopic investigations showed the formation of clusters of graphene oxide nanoparticles in 

the composite samples, which led to stress concentration and cracking. The printing direction has 

a significant effect on the mechanical properties of the printed samples. Among the pure polymer 

samples although samples printed in the flat direction and among the composite samples, the 

nanocomposites printed in the vertical direction showed the best mechanical properties. Adding 

graphene oxide nanoparticles to the resin and increasing the percentage of nanoparticles in the 

direction of printing on the edge led to a decrease in hardness compared to the pure polymer 

sample. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

onsidering the increasing progress of the additive printing industry, one of the challenges facing this 

industry is increasing the strength of polymer parts and isotropic mechanical properties in these parts. 

Among the various methods of additive manufacturing, the digital light processing method, due to its 

high precision, economical equipment cost, low consumption, and functional diversity, is one of the methods that 

researchers worldwide are paying attention to. One of the most significant challenges in additive manufacturing 

of engineering parts, particularly in the DLP method, is the layer-by-layer production. The layer-by-layer nature 

of parts leads to non-uniform mechanical properties, especially in terms of yield strength, fracture strength, and 

porosity. A significant portion of researcher’s efforts in recent years has been dedicated to achieving uniformity 

in the mechanical properties of parts manufactured using this method.  
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Despite the efforts made in the field of additive manufacturing equipment, the problem of inconsistency in the 

mechanical properties of parts still exists. In recent years, researchers have focused on the fabrication of 

composites with various nanomaterials to address this issue. Nanomaterials such as carbon nanotubes, graphene, 

graphite, ceramics, and metallic nanoparticles often exhibit unique mechanical, electrical, and thermal properties; 

therefore, incorporating nanomaterials into polymers for 3D printing can lead to the development of high-

performance composites [7]. 

Among the nanomaterials used in this field, graphene oxide obtained through the Hummers process stands out 

due to its sheet-like structure, which allows for better adhesion to polymer layers compared to other nanoparticles, 

and on the other hand, due to its competitive price, does not lead to a significant increase in raw materials [11]. 

In a study conducted by Garcia, the effect of printing parameters such as layer thickness and exposure time on 

mechanical properties such as elastic modulus, ultimate tensile strength, and ultimate strain using DLP was 

investigated. According to the results obtained, decreasing the layer thickness from 50 micrometers to 10 

micrometers led to an increase in uniformity and mechanical properties. These researchers also found an 

improvement in mechanical behavior by increasing the light exposure time from 1.6 seconds to 2 seconds.  

In a similar study by Aznarte, the effect of layer thickness and light exposure time on the mechanical properties 

of samples printed with DLP was examined. In this research, various mechanical tests such as tensile testing and 

impact testing were conducted on samples that were simultaneously fabricated in three directions. These 

researchers achieved an average elastic modulus and maximum stress of 749.0 Gpa and 7.21 Mpa, respectively, 

and reported that reducing the thickness and increasing the exposure time. 

Tsang et al. [15] shows that by adding graphene oxide to flexible commercial photopolymer resins, 

GO/elastomer nanocomposites could be produced through the digital light processing method. Results revealed 

that by adding up to 2.0 weight percent graphene oxide, the Young's modulus of the nanocomposites decreases; 

however, with further increase in graphene oxide content to 0.3 weight percent, the Young's modulus of the 

nanocomposites increases [15]. 

2. Materials and methods 

To produce sample, the KAVOSH CERAM device from Kavosh Laser Company was utilized. This device, 

with a wavelength of 405 nanometers, features a single-beam projector from TEXAS INSTRUMENTS and the 

vertical axis of the device is capable of displacement with an accuracy of 10 micrometers. Inside the resin chamber, 

there is a mixer rotating at 100 RPM, which turns on for 10 seconds before the light is turned on to prevent graphene 

particles from settling.  

The resin used in this research is a commercial black polyamide-based resin. GO was added to the resin in 

weight percentages of 0.3%, and 0.7%. In order to achieve the maximum properties of the composite, graphene 

oxide must have very good dispersion in the resin. The resins were thoroughly mixed with graphene oxide on a 

magnetic stirrer at a speed of 240 RPM for one hour, and then for better mixing and homogeneity, ultrasonication 

at 20 KHz for 15 minutes was performed. Due to the resin's sensitivity to light, all stages of mixing graphene oxide 

with resin and weighing were carried out in a darkroom. Prior to fabrication, the samples were adequately shaken 

and placed in an ultrasonic bath for 30 minutes. 

3. Result and discussion 

Based on the result it seems that the layered particles of graphene oxide in the resin acted as a barrier against 

ultraviolet light, by adding graphene oxide to the resin and increasing the percentage of graphene oxide, the 

absorption of light decreased, and then the photopolymerization and curing depth also decreased, which led to the 

lack of good adhesion between layers. As a result, the tensile strength is also reduced. On the other hand, despite 

the good dispersion of graphene oxide nanoparticles in the resin, due to the tendency of graphene oxide to 

accumulate, there was a possibility of light deflection and local stress concentration in the sample, which can be 

an obstacle to good adhesion between layers and a reason for reducing the tensile strength and ultimately premature 

failure of the samples. By adding graphene as a reinforcement to the resin and printing graphene nanocomposites, 

they succeeded in improving the mechanical properties of polymer nanocomposites. Considering the correctness 

of the results of each researcher, the reason for the discrepancy in the results is probably due to the very good 

dispersion of graphene oxide nanoparticles and their non-aggregation. Although, due to the absence of oxygen 

groups on the surface, graphene interacts less with the polymer than oxide graphene and has a greater tendency to 

accumulate; But these researchers succeeded in reducing the areas of stress concentration, light absorption and 

proper polymerization by creating a very good dispersion of graphene nanoparticles in the polymer matrix and no 
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accumulation of graphene nanoparticles, and finally good adhesion between the layers. As a result, the mechanical 

properties are increased. By adding graphene oxide to the samples, the results of the stress-strain graphs were very 

close to each other. This indicates the improvement of the isotropic properties despite the reduction of the overall 

strength of the samples. 

 

Figure 1. FE-SEM images of the fracture surfaces of printed samples in flat direction: (a) and (b) pure polymer, (c) and (d) 

nanocomposite polymer-0.3% graphene oxide, (f) and (g) nanocomposite polymer- 0.7% graphene oxide. 

4. conclusion 

In this research, the effect of adding different percentages of graphene oxide to polyamide resin and the effect 

of different printing directions on the mechanical properties of 3D printed samples were investigated. At first, 

0.3% and 0.7% of graphene oxide nanoparticles were mixed in the matrix. Pure and composite polymer samples 

with different percentages of graphene oxide were printed by stereolithography (digital light processing) in three 

directions. Each of the parts was made simultaneously in three perpendicular directions.  

The mechanical properties of the samples were evaluated using tensile, impact and hardness tests. Scanning 

electron microscope was used to check the fracture surfaces of the samples. The results of the mechanical 

properties tests indicate a decrease in strength with the addition of graphene oxide nanoparticles. With the increase 

of graphene oxide nanoparticles, the strength of the parts decreased by 30%. On the other hand, there was a 12% 

difference in tensile strength in pure polymer samples, which reached 17% with the addition of nanoparticles.  

Microscopic investigations showed the formation of clusters of graphene oxide nanoparticles in the composite 

samples, which led to stress concentration and cracking. Also, the weak adhesion of graphene oxide nanoparticles 

with the polymer matrix was clearly visible in the microscopic images, which led to easier crack propagation and 

finally reduced the strength and toughness of the composite samples compared to the pure polymer samples. The 

results of the mechanical properties showed that adding graphene oxide nanoparticles to the resin and increasing 

the percentage of nanoparticles, in addition to reducing the strength and toughness, also leads to a decrease in 

impact resistance.  

The results of this research showed that the printing direction has a significant effect on the mechanical 

properties of the printed samples. Among the pure polymer samples, the sample printed in the flat direction and 

among the composite samples, the nanocomposites printed in the vertical direction showed the best mechanical 

properties. Adding graphene oxide nanoparticles to the resin and increasing the percentage of nanoparticles in the 

direction of printing on the edge led to a decrease in hardness compared to the pure polymer sample. On the other 
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hand, in the direction of flat printing by adding 0.3% of graphene oxide nanoparticles and in the direction of 

vertical printing by adding 0.7% of graphene oxide nanoparticles, a higher hardness can be achieved than the pure 

polymer sample. In this study, it was shown that with the addition of nanoparticles, although the mechanical 

properties have decreased, but the anisotropy of these properties has increased significantly by adding different 

percentages. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،یشیساخت افزا

 ،دیاکسا گرافن

 .تالیجینور د پردازش

جهات چاپ  ریو تأث دیآمیپل هیپا نیزبه ر دگرافنیمختلف اکسددد یهاافزودن درصدددد ریپژوهش تأث نیدر ا 

سه یهانمونه یکیمختلف بر خواص مکان درصد  ۷/0و  3/0ابتدا در قرار گرفت.  یشده مورد بررس یبعدچاپ 

س شدند. نمونه سیدر ماتر دگرافنینانوذرات اک صدها یتیخالص و کامپوز یمریپل یهامخلوط  مختلف  یبا در

 یکیشدددند. خواص مکان پدر سدده جهت چاال( تیجیپردازش نور د)اسددتریولیتوگرافی  به روش دگرافنیاکسدد

ستفاده با هانمونه سخت یهاآزمون از ا ضربه و  سطوح شکست  ی. جهت بررسگردید یابیارز یسنجیکشش، 

سکوپیها، منمونه ش یالکترون کرو ستفاده قرار گرفت. یروب صل از  مورد ا خواص مکانیکی  یهاآزموننتایج حا

ستح ستحکام کام با افزودن نانوذرات اکسید گرافن میحاکی از افت ا شد. با افزایش نانو ذرات اکسید گرافن ا با

صد کاهش یافت. از طرفی در نمونه 30قطعات به میزان  صد تفاوت در  12های پلیمری خالص به میزان در در

 یهایبررسدددرصددد رسددید.  1۷اسددتحکام کشددشددی وجود داشددت که با افزودن نانو ذرات این میزان به  

که منجر به  دادرا نشددان  یتیکامپوز یهادر نمونه دگرافنینانوذرات اکسدد یهاکلوخه لیتشددک ،یکروسددکوپیم

شد ستتمرکز تنش و ترک  ساس. ه ا سزا ریجهت چاپ، تأث بر این ا  اپچ یهانمونه یکیبر خواص مکان ییبه 

شده در جهت تخت و یمریپل یهانمونه نیشده دارد. در ب  ،یتیکامپوز یهانمونه نیدر ب خالص، نمونه چاپ 

را نشدددان دادند. افزودن نانوذرات  یکیخواص مکان نیبهتر یچاپ شدددده در جهت دمود یهاتینانوکامپوز

نسبت به نمونه  یسخت کاهشلبه منجر به  یدرصد نانوذرات در جهت چاپ رو شیو افزا نیبه رز دگرافنیاکس

 .خالص شد یمریپل

 26/01/1403تاریخ دریافت: 

 03/02/1403یخ بازنگری:تار

 02/1403/ 11 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

های مهندسی، پزشکی، دو دهه اخیر است که انقلابی در بسیاری از زمینه یهایفناورساخت افزایشی یکی از جدیدترین    

، قیمت به دقت بالامتنوع ساخت افزایشی روش پردازش نور دیجیتال با توجه  یهاروشطراحی و ... ایجاد کرده است. در بین 

 .[1] مورد توجه محققان در دنیا است یهاروشاقتصادی تجهیزات، استهلاک پایین و تنوع کارکرد یکی از 

بودن  هیلاهیلاباشد. ای قطعات میتولید لایه 1DLP روش در ازجملهمشکلات در ساخت افزایشی قطعات  نیترمهمیکی از    

                                                           
1 Digital light Processing 
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گردد. بخش ، استحکام شکست و چقرمگی قطعات میدر استحکام تسلیم ژهیوبهرد قطعات منجر به خواص مکانیکی غیرهمسانگ

به این روش معطوف  شدهساختهاخیر همسانگردی خواص مکانیکی قطعات  یهامهر و موممحققان در طی  یهاتلاشمهمی از 

مت لایه و زمان قرار گرفتن در معرض گارسیا و همکارانش اثر پارامترهای چاپ مانند ضخاشده است. در مطالعه انجام شده توسط 

مورد مطالعه  DLPمدول الاستیک، استحکام کششی نهایی و کرنش نهایی با استفاده از  ازجملهتابش را بر روی خواص مکانیکی 

میکرومتر، همسانگردی و خواص مکانیکی  10میکرومتر به  50با کاهش ضخامت لایه از  آمدهدستبهقرار گرفته و طبق نتایج 

. در مطالعه [2] ثانیه نیز بهبود رفتار مکانیکی دستی یافتند 2ثانیه به  6/1فزایش یافت. این محققان با افزایش زمان نوردهی از ا

بررسی شده  DLPآزنارت و همکارانش اثر ضخامت لایه و زمان نوردهی بر خواص مکانیکی نمونه چاپ شده با مشابهی توسط 

های مکانیکی مختلف مانند آزمون کشش و آزمون ضربه بر روی ر این پژوهش به منظور بررسی خواص مکانیکی، آزمایشاست. د

اند.  این محققان به میانگین مدول الاستیک و حداکثر تنش در سه جهت ساخته شده زمانهم طوربهانجام گرفته که  ییهانمونه

کاهش ضخامت و افزایش زمان قرارگیری در کال دست یافتند و گزارش کردند مگاپاس ۷/21گیگاپاسکال و  ۷۴9/0به ترتیب 

ها حداقل ضخامت لایه هاپژوهشنتایج حاصل از این  واسطهبه معرض خواص مکانیکی و همسانگردی قطعات را بهبود داده است.

 . [3] یکی از مزایای پرینترهای تجاری با کیفیت شده است دنوانبهدر چاپ افزایشی همواره 

طی بررسی که توسط پترسون و همکارانش انجام شده است، مشاهده شد که محدوده شدت نور نیز بر خواص مکانیکی 

قرار دادند و مشاهده کردند که با افزایش شدت  klx 200تا  klx 50در این بررسی محدوده شدت نور را بین  هاآناثرگذار است. 

 5۴8سازی ، مدول ذخیرهklx 50ای چاپ شده در های استوانهیابد. نمونهتوجهی افزایش مییکی به مقدار قابلنور، خواص مکان

مگاپاسکال را نشان داد.  93۴سازی ، مدول ذخیرهklx 200ای چاپ شده در که نمونه استوانهمگاپاسکال را نشان داد درحالی

 .[۴]داد مگاپاسکال را نشان می 29/63بود که مقدار  klx 200ته شده در بالاترین مدول الاستیک نیز مربوط به نمونه ساخ

درجه، چاپ  90تخت و  –روی لبه  ازجملههای مختلف ساخت گیریهای چاپ شده را در جهتلیو و همکارانش نمونه

های قرار گرفتند. نتایج نشان داد کماکان نمونه لیوتحلهیتجزای و فشاری مورد بعدی تولید کردند و تحت بارهای کششی، ضربهسه

بعدی تخت نشان دادند. حداکثر های چاپ شده سهبیشتر و کرنش شکست کمتری نسبت به نمونهUTS 2چاپ شده روی لبه، 

ی بر ریتأثهیچ  Yو  Xهمچنین مشاهده کردند که محور  هاآندرجه مشاهده شد.  90مدول یانگ در نمونه چاپ شده در جهت 

در پژوهشی دیگر مونزون و همکاران اثر جهت چاپ بعد از فرایند پس از پخت بر روی خواص  .[5]مقاومت ضربه نداشته است 

در این بررسی دریافتند  هاآنشوند را مورد بررسی قرار دادند. چاپ می DLPمکانیکی دو نمونه که در دو جهت مختلف توسط 

صورت دمودی ای که بهنمونه یبرا یول ابد؛ییماز فرایند پس از پخت، استحکام خمشی نهایی برای هر دو نمونه افزایش که بعد 

صورت افقی چاپ شده است. استحکام خمشی نهایی بعد از فرایند ای است که بهچاپ شده است میزان این افزایش بیشتر از نمونه

 .[6]افزایش یافت  %۷۷نمونه دمودی به میزان  یبرا یول افت؛زایش یاف %۴1پخت برای نمونه افقی به میزان 

صورت گرفته در حوزه تجهیزات ساخت افزایشی کماکان مشکل ناهمسانگردی خواص مکانیکی قطعات  یهاتلاشدلیرغم 

. اندپرداختهنو مواد مختلف برای حل این مشکل با نا یهاتیکامپوزاخیر محققان به ساخت  یهامهر و موموجود داشته و در طی 

 حرارتی و الکتریکی مکانیکی، خواص اغلب فلزی نانوذرات و سرامیک گرافیت، گرافن، کربنی، هاینانولوله مانند نانومواد

 کاربردی هایمپوزیتکا ایجاد بادث تواندمی چاپ برای پلیمرها به نانومواد افزودن ،نی؛ بنابرادهندمی نشان خود از یفردمنحصربه

تر تر اما شکنندههای پلیمری تقویت شده با کربن، افزودن نانوپرکننده منجر به مواد قویاغلب در کامپوزیت .[۷]شود  بالا کارایی با

گیرد که منجر به نگرانی پذیری قرار میکاهش شکل الشعاعتحتشود. در چنین مواردی، اثر تقویتی افزایش استحکام کششی می

 پلیمرها به شدن اضافه صورت در بالا، نسبتاً سطحی مساحت بودن دارا دلیل به نانوذراتشود. در مورد چقرمگی کامپوزیت می

 انتقال افزایش، تبلور دمای تغییر به توانمی جمله آن از که شوند هاآن گوناگون خواص در مهمی تغییرات موجب توانندمی

 بهبود و نهایی محصول ظاهر بهبود باکتریال،آنتی خواص ایجاد امکان مکانیکی، خواص بهبود الکتریکی، رسانایی افزایش حرارتی،

در طی فرآیند  هاآنای شدن مشکل افزودن نانوذرات به پلیمرها کلوخه نیترمهم. نمود اشاره بعدیسه چاپ قطعات دملکرد

 چاپ وضوح کاهش و پخت زمان افزایش و چسبندگی ددم ناهمگن، نانوکامپوزیت کیلتش به منجر تواندیماین امر  ساخت است. 

                                                           
2 Ultimate tensile stress 
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نانومواد ممکن است بر واکنش پلیمریزاسیون اشعه فرابنفش به دلیل تغییرات در خواص نوری تأثیر  ازآنجاکهگردد. از طرفی  اثر

 .[9و 8] پراکندگی نور دمل کنند دنوان مرکزتوانند بهبگذارند منجر به تغییر در طیف جذب رزین شده و یا می

 یاورقهبه دلیل ساختار  دیآیمبه دست 3در بین نانو مواد مورد استفاده در این حوزه اکسید گرافن که از طریق فرآیند هامرز 

طرفی به دلیل قیمت رقابتی منجر  اد کرده و ازجهای پلیمری ایشکل در مقایسه با دیگر نانوذرات امکان اتصال بهتری برای لایه

دلیل در انتخاب اکسید گرافن در این پژوهش قیمت اقتصادی  نیترمهم. [10] گرددمواد اولیه نیز نمی ملاحظهقابلبه افزایش 

بوده و امکان تولید  تهیسیالکتریان . این نانو ذره هادی جرباشدیم دیامداملی به رزین پلی  یهاگروهآن و امکان اتصال از طریق 

 . [11] وجود دارد از آنقطعات پلیمری هادی جریان با استفاده 

 در طول ازدیاد افزایش مدول، افزایش کششی، استحکام افزایش به منجر گرافن افزودن که دادند نشان همکارانش لین و

 در .[12]یابد می بهبود نیز الکتریکی خواص مکانیکی، خواص بر دلاوه همچنین .ودشمی پذیریشکل افزایش و شکست هنگام

جیکوس و همکاران . [13]شد  حاصل همکاران و لین با مشابه نتایجی نیز شد انجام همکاران وی و توسط که مشابه ایمطالعه

بعدی را که از جوهر مایع ساخته شده است، توسعه دادند. این قابل چاپ سه۴هموگلیکولید -لاکتیدیک کامپوزیت گرافن/پلی

 1000تا  100ای از بعدی با ضخامت رشتهجوهر مبتنی بر گرافن مایع از طریق یک فرایند مبتنی بر اکستروژن به ساختارهای سه

مکانیکی قوی بودند و رسانایی الکتریکی بالایی را  ازنظرآمده دستبعدی بهبعدی چاپ شد. ساختارهای سهصورت سهبه متریلیم

سادت توسط همزن  2۴درصد وزنی به مدت  3و  2، 1در این پژوهش رزین پلی آمید را با اکسیدگرافن به مقدار . نشان دادند

تشکیل داد این احتمال وجود همگن در رزین پراکنده شد و یک مخلوط سیاه را  طوربهمغناطیسی مخلوط گردید و اکسیدگرافن 

 .[1۴]تواند بادث جلوگیری از نفوذ متقابل نور به رزین شود دارد که وجود اکسیدگرافن می

درصد وزنی، مدول  2/0پذیر تجاری تا های فتوپلیمر انعطافتسانگ و همکارانش نشان دادند با افزودن اکسیدگرافن به رزین 

ها افزایش درصد وزنی، مدول یانگ نانوکامپوزیت 3/0افزایش بیشتر اکسیدگرافن تا با  یول ابد؛ییمها کاهش امپوزیتیانگ نانوک

یافت. همچنین افزایش درصد اکسیدگرافن بر ازدیاد طول محدود پلیمر منعطف تأثیر منفی گذاشت. از طرفی دیگر در این مقاله 

تواند جای توزیع یکنواخت، تمایل به تجمع در ماتریس پلیمری دارند و این میفن بهشاهد این بودند که نانو صفحات اکسیدگرا

 .[15] شکست زودرس شود تیدرنهامنجر به تمرکز تنش موضعی و 

بررسی میکرومتر برای  100و  50، 35ها در سه ارتفاع لایه چاپی زویینگ و همکارانش نمونهتوسط  شدهانجامدر بررسی 

درصد وزنی  1و  5/0رزین نیز با دو غلظت گرافن -تأثیر ضخامت لایه چاپی بر خواص مکانیکی ساخته شدند. کامپوزیت گرافن

میکرومتر است  35برای ارزیابی وجود نانوذرات گرافن ساخته شد. نتایج نشان داد بیشترین مقاومت کششی برای ضخامت لایه 

چه ارتفاع لایه هر  رایز ابد؛ییمها، افزایش بعدی با افزایش تعداد لایهچاپ شده سه ایاشم که این به دلیل آن است که استحکا

میکرومتر، به ترتیب کاهش  100و  50شود. همچنین برای نمونه رزین خالص با ضخامت لایه ها بیشتر میکمتر باشد تعداد لایه

 . [16]میکرومتر مشاهده شد 35ین خالص با ضخامت لایه درصدی در مقاومت کششی نسبت به نمونه رز 1/22درصدی و  62/11

خواص مکانیکی شامل  هاآنهانون و همکاران تأثیر افزودن گرافن بر خواص مکانیکی رزین را نیز مورد بررسی قرار دادند. 

شکست نمونه را برای نمونه رزین خالص و و ازدیاد طول در هنگام  UTSمدول یانگ، استحکام کششی نهایی، ازدیاد طول در 

میکرومتر به دست آوردند. طبق  100و  50، 35های درصد وزنی گرافن در ضخامت لایه 1و  5/0رزین با -نمونه کامپوزیت گرافن

-رافنها بیشتر و برای کامپوزیت گمیکرومتر از سایر نمونه 35برای رزین خالص با ضخامت لایه  UTSاین نتایج مدول یانگ و 

و ازدیاد طول در  UTSمیکرومتر از همه کمتر است. مقادیر ازدیاد طول در  100درصد وزنی گرافن با ضخامت لایه  1رزین با 

 1رزین با -ها بیشتر و برای کامپوزیت گرافنمیکرومتر از سایر نمونه 100هنگام شکست نیز برای رزین خالص با ضخامت لایه 

 .[1۷] میکرومتر از همه کمتر است 100ه درصد وزنی گرافن با ضخامت لای

                                                           
3 Hummers Process 
4 Graphene polylactide hemoglobin composite 
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درصد وزنی  2و  1بعدی با افزودن های چاپ شده با چاپ سهدر مطالعه دیگر توسط لیم و همکارانش مشاهده شد که نمونه

توسط گرافن و از بین  شود. این محققان کاهش نفوذ نورگرافن در مقایسه با رزین خالص، دچار افت در استحکام کششی می

در پژوهش توسط وانگ و همکارانش که مشابه مطالعه انجام  .[18]رفتن اتصال درضی کامل رزین را دلیل این امر دنوان کردند 

 .[19]ای مشابه حاصل شد شده توسط لیم و همکارانش نتیجه

ای ساختند. کننده گرافن را برای بهبود چقرمگی شکست ساختارهای شبکهانوکامپوزیت با تقویتفنگ و همکارانش، یک ن

بررسی کردند. در  DLPدرصد وزنی گرافن را بر خواص مکانیکی و ترمومکانیکی رزین با استفاده از فرایند  5/0اثر افزودن  هاآن

گیگاپاسکال که برای رزین  68/2فن به رزین، مدول خمشی از درصد وزنی گرا 5/0طی این تحقیقات مشاهده شد که با افزودن 

درصدی در  28درصدی در استحکام خمشی و بهبود  1۴یابد. همچنین بهبود گیگاپاسکال افزایش می 06/3خالص بود به 

و همکارانش نیز نتایج مشابهی با  پژوهش انجام شده توسط تانگ .[20]چقرمگی شکست نسبت به رزین خالص نیز مشاهده شد 

 .[21]این پژوهش داشت 

های کامپوزیتی پلیمری خالص پرداخته شده و در نمونه یهانمونهبه  صرفاًبا مطالعه منابع در خصوص تفاوت در جهت چاپ 

بین محققان  DLP به رزین در طی فرآیندگرافن  ای انجام نشده است. در خصوص افزایش نانوذرات اکسیدجهت چاپ مطالعه ریتأث

های درصدهای مختلف اکسید گرافن در جهت افزودن در خصوص تاکنوناز طرفی  مختلف نتایج یکسانی گزارش نشده است و

. هدف این پژوهش مطالعه اثر افزودن نانوذرات اکسید گرافن صورت نگرفته است یامطالعه DLPمختلف ساخت افزایشی به روش 

 است.   DLPروش آن بر روی همسانگردی و بهبود خواص مکانیکی قطعات ساخته شده در جهات مختلف در ریتأثو بررسی 

 تجربی یهاتیفعال -2

شرکت کاوش لیزر استفاده گردید. این دستگاه با طول  KAVOSH CERAMاز دستگاه  DLPتولید قطعات به روش  منظوربه

 10است و محور دمودی دستگاه با دقت  TEXAS INSTRUMENTتک فام از شرکت  متری دارای یک پروژکتورنونا ۴05موج 

وجود  100RPMیک میکسر با دور  به منظور اختلاط نانوذرات با رزین محفظه رزین در داخلمیکرومتر قابلیت جابجایی دارد.

رزین شدن ذرات گرافن جلوگیری کند.  نینشتهگردد تا از ثانیه روشن می 10به مدت  DLPاز قبل از روشن شدن  و دارد که بعد

باشد که از شرکت کاوش لیزر تهیه شده است. مشکی رنگ می آمیدمورد استفاده در این پژوهش، رزین تجاری بر پایه پلی

 . بنیان فراز اندیشه فاتک تهیه گردیده استشرکت دانش اکسیدگرافن مورد استفاده در این پژوهش از

ین پژوهش، مقایسه خواص مکانیکی قطعات چاپ شده پلیمری خالص با قطعات چاپ شده هدف اصلی از ا کهییازآنجا

درصد وزنی  ۷/0و  3/0، 0باشد؛ اکسیدگرافن در درصدهای می DLPکامپوزیتی با درصدهای مختلف اکسیدگرافن توسط دستگاه 

داشته باشد.  نیدر رز یخوب اریبس یاکندگپر دیبا دگرافنیاکس ت،یبه حداکثر خواص کامپوز یابیدست یبرابه رزین افزوده شد. 

مخلوط  کاملاًبا  اکسیدگرافن سادت  کی مدتبه  قهیدور بر دق 2۴0با سردت بر روی همزن مغناطیسی  هانیرزمنظور  نیبه هم

توجه  دقیقه التراسونیک گردید.  با 15به مدت  لوهرتزیک 20 5همگنی بهتر با پروپ التراسونیکاختلاط و  منظوربهشدند سپس 

به حساسیت رزین به نور، تمامی مراحل اختلاط اکسیدگرافن با رزین و توزین در درون تاریکخانه انجام گرفت. قبل از ساخت نیز 

 دقیقه قرار گرفتند.  30ها به میزان کافی تکان داده شده و در درون حمام التراسونیک به مدت نمونه

های نمونه DLPهای پلیمری خالص و کامپوزیتی ساخته شده توسط دستگاه ههای مکانیکی نمونجهت ارزیابی و بررسی ویژگی

در این استاندارد در نظر گرفته شد.  Type Vمشابه با  هاآنآماده شد و ابعاد   ASTM D638تست کشش مطابق با استاندارد 

 شد. در نظر گرفته 6ایزود یهانمونه صورتبه 256ASTM Dهای تست ضربه مطابق با استاندارد ابعاد نمونه

 

 
 

                                                           
5 Ultrasonic Probe 
6 Izod 
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 پژوهش نیچاپ شده در ا یهانمونه یشماره اختصار 1جدول 

 درصد وزنی پلی آمید درصد اکسیدگرافن جهت ساخت افزایشی کد
P1 100 0 لبه 
P2 100 0 تخت 
P3 100 0 دمودی 
L1 ۷/99 3/0 لبه 
L2 ۷/99 3/0 تخت 
L3 ۷/99 3/0 دمودی 
H1 3/99 ۷/0 لبه 
H2 3/99 ۷/0 تخت 
H3 3/99 ۷/0 دمودی 

افزار ابعاد استاندارد توسط نرم بر اساسهای آزمون کشش و آزمون ضربه مورد نیاز پژوهش ابتدا نمونهها برای ساخت نمونه

CAD  طراحی شد و به فرمتSTL  ،تبدیل شد. سپس فایل حاصل در برنامه اسلایسر پرینتر بارگذاری شد در ادامه با ایجاد برش

G-Code ها و پارامترهای چاپ مانند زمان تابش و ضخامت هر لایه تهیه شد. در این پژوهش نظر با در نظر گرفتن ساپورت مد

 میکرون در نظر گرفته شد. 10ثانیه و ضخامت هر لایه چاپ  3های بعدی ثانیه، زمان تابش لایه ۴0زمان تابش شش لایه اول 

 
 اسلایسر الف( آزمون کشش، ب( آزمون ضربه. افزارنرمدر طراحی در  هانمونه یریقرارگنحوه  1 شکل

 
تولید شده با استفاده از ساخت افزایشی  الف( نمونه کشش با بدون اکسیدگرافن در سه جهت، ب( نمونه ضربه بدون  یهانمونه 2شکل 

درصد  7/0ه ( نمونه تست کشش با  درصد اکسیدگرافن، 3/0درصد اکسیدگرافن ، د( نمونه ضربه با  3/0اکسیدگرافن، ج( نمونه کشش با 

 درصد اکسیدگرافن 7/0اکسیدگرافن ،و( نمونه تست ضربه با 
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 Zwick/Roellانجام شد. آزمون ضربه توسط دستگاه   Zwick/Roellمتر بر دقیقه توسط دستگاهمیلی 1کشش با سردت  آزمون

و  DLPتوسط دستگاه  شدهساختهو کامپوزیتی  های پلیمری خالصژول انجام شد. جهت بررسی سختی نمونه 15با نیرو چکش 

 های آزمون ضربه انجام شد.روی نمونه Zwick/Roell Shore Dسنجی توسط دستگاه دیجیتالی ، سختیهاآنمقایسه 

نمونه  3نمونه در سه جهت مختلف )روی لبه، تخت و دمودی( برای آزمایش کشش و  3های تهیه شده، از ترکیب هرکداماز 

 زده شد. DLPمختلف )روی لبه، تخت و دمودی( برای آزمایش ضربه توسط چاپگر  در سه جهت

های آزمون کشش های شکسته شده آزمون ضربه انجام شد. در ادامه سطح شکست نمونهنقطه از نمونه ۷سنجی بر سختی 

جهت بررسی سطح شکست و الکترونی روبشی نشر میدان مورد بررسی قرار گرفت.  جهت مشاهدات ریزساختاری با میکروسکوپ

های از سطح شکست تعدادی از نمونه  FE-SEMهای چاپ شده کامپوزیت، تصاویر نحوه قرارگیری نانوذرات اکسیدگرافن بین لایه

 های دلمی و صنعتی ایران انجام شد. آزمون کشش توسط سازمان پژوهش

 نتایج و بحث -3

ها از جهات مختلف در یک مختلف نمونه یدرصدهاها با یکی نمونهبررسی اثر افزودن اکسیدگرافن به خواص مکان منظوربه

طور ها در ادامه آمده است.  همانزمان چاپ شدند و سپس تحت آزمون کشش قرار گرفتند. شرایط حاصل از آزمون کشش نمونه

ها در تمامی جهات هطورکلی با افزودن اکسیدگرافن و افزایش درصد آن، استحکام کششی نمونبه مشخص است، 3شکل  که در

کاهش در استحکام کششی  %8و  %۷درصد اکسیدگرافن به ترتیب  ۷/0درصد اکسیدگرافن و  3/0کاهش یافته است. با افزودن 

کاهش استحکام کششی با افزودن اکسیدگرافن و افزایش  زانیم. شدنسبت به نمونه پلیمری خالص، در جهت چاپ تخت مشاهده 

 و بر روی لبه خیلی کمتر از جهت چاپ تخت بود.  درصد آن در جهت چاپ دمودی

 
 3/0های مختلف با درصدهای مختلف اکسیدگرافن و در جهات متفاوت ساخت الف( نمونه با نمودار تنش کرنش مربوط به نمونه 3شکل 

 درصد اکسیدگرافن و ج( نمونه پلیمر خالص 7/0درصد اکسیدگرافن ب( نمونه با 
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دنوان مانعی در برابر نور فرابنفش دمل کرده، با افزودن اکسیدگرافن به ای اکسیدگرافن در رزین بهذرات لایه رسدیمبه نظر 

رزین و افزایش درصد اکسیدگرافن، جذب نور کاهش پیدا کرد و به دنبال آن فتوپلیمریزاسیون و دمق پخت نیز کاهش یافت که 

ستحکام کششی نیز کاهش یافته است. از طرفی دیگر با وجود ا جهیدرنت. استها شده منجر به ددم چسبندگی خوب بین لایه

به تمایل اکسیدگرافن به تجمع، احتمال انحراف نور و تمرکز تنش  توجه ایجاد پراکندگی خوب نانوذرات اکسیدگرافن در رزین، با

 تیدرنهاش استحکام کششی و ها و دلیلی بر کاهتوانند مانعی برای چسبندگی خوب بین لایهموضعی در نمونه وجود داشت که می

 ها باشند. شکست زودرس نمونه

انجام شد، کاملًا  ]23[و لوپز  ]22[ماناپات  ،]15[های مشابهی که توسط تسانگ نتایج حاصل با نتایج حاصل از پژوهش

 ]21[و تانگ  ]91[، وانگ ]18[، لیم ]1۷[هانون ، ]16[های مشابه دیگری توسط زویینگ پژوهشر دمطابقت داشت. همچنین 
ننده توسط این محققان نیز نتایج مشابهی حاصل شد. در مقابل نتایج حاصل از کدنوان تقویتبا در نظر گرفتن افزودن گرافن به

با افزودن گرافن  هاآنشد، مطابقت نداشت.  انجام ]13[و وی  ]12[که توسط لین هایی پژوهش حاضر با نتایج حاصل از پژوهش

های پلیمری شدند. های گرافنی، موفق به بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیترزین و چاپ نانوکامپوزیتکننده به دنوان تقویتبه

به پراکندگی بسیار خوب نانوذرات اکسید  احتمالاًبا در نظر گرفتن فرض صحت نتایج هر یک از محققین دلیل ددم تطابق نتایج، 

های اکسیژنی در سطح نسبت به اکسیدگرافن به دلت ددم حضور گروهگرافن  نکهیبااگردد. می بر هاآنگرافن و ددم تجمع 

محققین با ایجاد پراکندگی بسیار خوب  نیا یول دارد؛کند و تمایل بیشتری به تجمع کنش کمتری با پلیمر ایجاد میبرهم

جذب نور و پلیمریزاسیون نانوذرات گرافن در ماتریس پلیمری و ددم تجمع نانوذرات گرافن موفق به کاهش مناطق تمرکز تنش، 

خواص مکانیکی افزایش یافته است. با افزودن اکسیدگرافن به  جهیدرنتها شدند. چسبندگی خوب بین لایه تیدرنهامناسب و 

تنش کرنش تا حدی زیادی به یکدیگر نزدیک شدند. این امر حاکی از بهبود خواص همسانگردی دلیرغم  ینمودارهاها نتایج نمونه

های مختلف در جهات مختلف را با نتایج کشش نمونه ۴در شکل  شدهارائه. نمودارهای باشدیمها م کلی نمونهکاهش استحکا

 . دهدیمافزودن اکسیدگرافن نشان 

 
درصد وزنی اکسیدگرافن ب(  3/0الف(  با درصد متفاوت اکسیدگرافن در جهات مختلف یهانمونهنتایج حاصل از تست کشش در  4شکل 

 وزنی اکسیدگرافندرصد  7/0

طورکلی ها قادر به تحمل آن بودند نیز مورد بررسی قرار گرفت. بهها در حداکثر تنش کششی که نمونهازدیاد طول نمونه

درصد  ۷/0درصد اکسیدگرافن و افزودن  3/0افزودن اکسیدگرافن، اثر منفی بر چقرمگی داشت. در جهت چاپ تخت، افزودن 

که در جهت چاپ دمودی این مقادیر به ترتیب در ازدیاد طول شد؛ درصورتی %22و  %2۴ه کاهش اکسیدگرافن به ترتیب منجر ب

چاپ شده در جهت تخت و  های پلیمری خالص، نمونهباشد. در بین نمونهبود که بسیار کمتر از جهت چاپ تخت می %۴و  5%

 ۷/0کامپوزیتی با  فن چاپ شده در جهت روی لبه و نمونهدرصد اکسیدگرا 3/0کامپوزیتی با  های کامپوزیتی، نمونهدر بین نمونه

های که کمترین ازدیاد طول برای نمونهدرصد اکسیدگرافن چاپ شده در جهت دمودی بیشترین ازدیاد طول را داشتند درحالی
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در شکل  های رسم شدهمحاسبه چقرمگی تا نقطه شکست سطح زیر منحنی منظوربه کامپوزیتی چاپ شده در جهت تخت بود.

درصد اکسیدگرافن، چقرمگی در جهت چاپ تخت به میزان چشمگیری  3/0محاسبه شد. با افزودن  Originافزار توسط نرم 3

درصد،  ۷/0بود. با افزایش درصد اکسیدگرافن تا  %52 برابر بااین کاهش در جهت چاپ دمودی کمتر و  زانیم یول افت؛کاهش ی

میزان این کاهش در جهت چاپ تخت نسبت به  کهیطوربهبه نمونه پلیمری خالص، بیشتر شد میزان کاهش چقرمگی نسبت 

پلیمری در جهت چاپ تخت،  ها نیز، نمونهاز ترکیب هرکدامتأثیر جهت چاپ بر  با  در رابطهبود.  ترتوجهقابلجهت چاپ دمودی 

درصد اکسیدگرافن در جهت چاپ  ۷/0کامپوزیتی با  و نمونهدرصد اکسیدگرافن در جهت چاپ روی لبه  3/0کامپوزیتی با  نمونه

های کامپوزیتی چاپ شده در جهت تخت، دارای کمترین که نمونهدمودی، بیشترین چقرمگی را از خود نشان دادند درصورتی

 چقرمگی بودند. 

های ای پلیمری خالص نسبت به نمونههتر انرژی ضربه نمونهو مقایسه آسان آیزودمنظور ارائه نتایج حاصل از آزمون ضربه به

 ۴نمودار در شکل  صورتبهکامپوزیتی با درصدهای مختلف اکسیدگرافن و همچنین میزان انرژی ضربه در جهات چاپ مختلف 

درصد اکسیدگرافن به رزین، انرژی ضربه در دمای محیط در  3/0که مشخص است با افزودن  گونههماننشان داده شده است. 

، در %52میزان این کاهش در جهت چاپ روی لبه از بقیه جهات بیشتر و برابر با  کهیطوربهچاپ کاهش یافت هر سه جهت 

درصد، میزان کاهش انرژی ضربه  ۷/0بود. با افزایش درصد اکسیدگرافن تا  %13و در جهت چاپ دمودی  %6جهت چاپ تخت 

ین کاهش نسبت به نمونه پلیمری خالص در جهت چاپ روی لبه که میزان اطوریدر هر سه جهت چاپ افزایش بیشتری یافته به

بود.  نتایج حاصل از تست ضربه همخوانی خوبی با تست کشش  %18و در جهت چاپ دمودی  %۷، در جهت چاپ تخت 59%

یافته  های کامپوزیتی کاهشها در نمونهنانوذرات اکسیدگرافن دمق پخت و چسبندگی بین لایه حضور رسدیمداشته و به نظر 

های به مورفولوژی اکسیدگرافن و احتمال تجمع نانوذرات اکسیدگرافن و ایجاد تنش موضعی در نمونه توجه و همچنین با

روند نتایج در تست ضربه با  کامپوزیتی در برابر ضربه شده است. دلیل تفاوت در هایکامپوزیتی، منجر به کاهش مقاومت نمونه

. در تست کشش فرآیند باشدیمتفاوت در نحوه انجام این دو تست با سردت بارگذاری متفاوت مربوط به  احتمالاًآزمون کشش 

رمگی شده که این امر در تست ضربه با سردت بارگذاری بالاتر مشاهده قآهسته بارگذاری منجر به تغییر بیشتری در مقدار چ

 ها انجام گرفت.  نه.  با توجه به این موضوع مطالعات شکست نگاری از سطح این نموشودینم

 
 های پلیمری خالص و کامپوزیتی با درصدهای مختلف اکسیدگرافن.نرژی ضربه نمونها  5شکل 

درصد اکسیدگرافن به  3/0نتایج حاصل از آزمون ضربه و چقرمگی حاصل از کشش هر دو حاکی از آن هستند که با افزودن 

اثر جهت چاپ در صورت  با رابطه دریابد. ولی صد، چقرمگی کاهش میدر ۷/0ماتریس پلیمری و افزایش درصد اکسیدگرافن تا 

های پلیمری خالص به دلت از بین رفتن نمونه پلیمری خالص آزمون کشش در جهت روی لبه و مقایسه در نظر نگرفتن نمونه

تی چاپ شده در جهت تخت های کامپوزیهای کامپوزیتی، نتایج حاصل از آزمون ضربه، بیشترین چقرمگی را برای نمونهنمونه

درصد  3/0به چقرمگی حاصل از کشش بیشترین چقرمگی برای نمونه کامپوزیتی با  توجه که باگزارش کرده است درصورتی

درصد، نمونه کامپوزیتی چاپ شده  ۷/0اکسیدگرافن در جهت چاپ روی لبه گزارش شده است و با افزایش درصد اکسیدگرافن تا 

 چقرمگی را از خود نشان داده است.   در جهت دمودی بیشترین
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تست ضربه و در فواصل  یهانمونههای تست کشش از بررسی سختی به دلیل امکان تغییر شکل پلاستیک در نمونه منظوربه

را نشان  هانمونهنگین هر یک از انمودار سختی می صورتبه 5دور از محل برخورد چکش تست سختی سنجی انجام شد. شکل 

درصد اکسیدگرافن به پلیمر، سختی در دو جهت چاپ روی لبه و دمودی  3/0با افزودن  شودیمکه مشاهده  گونهمانه. دهدیم

 ۷/0جهت چاپ تخت افزایش ناچیزی در سختی مشاهده شد. بیشترین میزان کاهش سختی با افزودن در  یول افت؛کاهش ی

که در جهت چاپ تخت میزان این کاهش ناچیز بود. همچنین تیدرصد اکسیدگرافن و در جهت چاپ روی لبه اتفاق افتاد درصور

 توان سختی را تا حدودیدرصد اکسیدگرافن به پلیمر و انجام فرایند چاپ در جهت دمودی می ۷/0مشاهده شد که با افزودن 

جه گرفت که با افزودن توان نتیباشد؛ میدهنده پیشرفت فرایند پلیمریزاسیون میمیزان سختی نشان کهییازآنجاافزایش داد. 

 توان بهترین پیشرفت در فرایند پلیمریزاسیون را شاهد بود. بادرصد اکسیدگرافن و انجام فرایند چاپ در جهت دمودی، می ۷/0

 ۷/0یابد. نتایج حاصل از آزمون کشش نشان داد با افزودن به رابطه ریچاردسون، با افزایش سختی، استحکام نیز افزایش می توجه

یابد کاهش پلیمریزاسیون، استحکام کششی کاهش می تیدرنهاد نانوذرات اکسیدگرافن، به دلت کاهش جذب نور و درص

 کهییازآنجاسختی این نمونه چاپ شده در جهت دمودی نسبت به نمونه پلیمری خالص روندی افزایشی داشت.  کهیدرصورت

افتاد و آزمون سختی کامل اتفاق می صورتبهمحیط نور فرابنفش  ها به دلت قرارگیری درمیزان پلیمریزاسیون در سطح نمونه

درصد اکسیدگرافن چاپ شده در جهت دمودی بیشترین سختی  ۷/0 -شود، نمونه کامپوزیتی پلیمرها گرفته مینیز از سطح نمونه

استحکام کششی نسبت به  تیدرنها کامل اتفاق نیفتاد و صورتبهرا از خود نشان داد. در مقابل پلیمریزاسیون در دمق این نمونه 

 نمونه پلیمری خالص کاهش یافت. 

 
 های پلیمری خالص و کامپوزیتی با درصدهای مختلف اکسیدگرافن.سختی نمونه 6شکل 

های پلیمری خالص و کامپوزیتی با درصدهای مختلف اکسیدگرافن چاپ شده، پس از آزمون بررسی سطح شکست نمونه

درصد اکسیدگرافن که هر سه  ۷/0-درصد اکسیدگرافن و کامپوزیت پلیمر 3/0-پلیمر تیکامپوزخالص، کشش از سه نمونه پلیمر 

های چاپ شده منظور بررسی اثر جهت چاپ بر رفتار شکست نمونهانجام گرفت. همچنین به در جهت تخت چاپ شده بودند

چاپ شده در دو جهت روی لبه و دمودی نیز تصاویر درصد اکسیدگرافن  ۷/0-های کامپوزیتی پلیمر، از نمونهDLPتوسط دستگاه 

FE-SEM .تهیه شد 

دهد که ها با درصدهای مختلف اکسیدگرافن چاپ شده در جهت تخت را نشان میسطوح شکست نانوکامپوزیت 6شکل 

ر هر دو نمونه د شودیمکه مشاهده  گونههمانکند. خوبی مشخص میپراکندگی نانوذرات اکسیدگرافن در ماتریس پلیمری را به

 3/0که با افزایش درصد نانوذرات اکسیدگرافن از طوریاند بهکامپوزیتی، نانوذرات اکسیدگرافن تجمع کرده و تشکیل کلوخه داده

های تشکیل شده افزایش یافته است. کلوخه شدن اکسیدگرافن منجر به تمرکز تنش و ایجاد درصد، تعداد کلوخه ۷/0درصد به 

درصد اکسیدگرافن، به دلیل تعداد بیشتر  ۷/0-های ایجاد شده در نمونه کامپوزیتی پلیمرترک رسدیمظر شود. به نترک می

-تر انتشار پیدا کرده و بدین ترتیب خواص مکانیکی آن نسبت به نمونه کامپوزیتی پلیمر، راحتهاآنها و فاصله کمتر میان کلوخه

ها دلاوه بر کاهش خواص مکانیکی، شکست را به سمت فزایش تعداد کلوخهدرصد اکسیدگرافن، بیشتر کاهش یافته است. ا 3/0
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درصد، سطح شکست  ۷/0درصد به  3/0تردی بیشتر خواهد برد. همچنین مشاهده شد که با افزایش درصد اکسیدگرافن از 

 بود.  مشاهدهقابلصورت ماکروسکوپی نیز تر شده است که این موضوع بهناهموارتر و خشن

ها، سطحی صاف و یکنواخت سطح شکست نانوکامپوزیت برخلافسطح شکست پلیمر خالص  )الف( و )د( 6به شکل  توجه با

دهنده ددم حضور ها منظم هستند. سطح شکست صاف پلیمر خالص که نشانباشد و جهت ترکاست که نشانه شکست ترد می

های بود. کاملاً واضح است که ترک مشاهدهقابلپی نیز صورت ماکروسکوباشد بهنانوذرات اکسیدگرافن در ماتریس پلیمری می

های متعدد اند. ریزترکانتشار یافته و به مسیر خود ادامه داده سردتبهاولیه در سطح شکست پلیمر خالص بدون برخورد با مانع، 

ها، سطح آزاد زترکوضوح در سطح شکست پلیمر خالص مشخص است. با ادغام و گسترش سریع ریبه هاآنو ادغام و گسترش 

تواند دلیلی بر چقرمگی و استحکام بالاتر پلیمر خالص نسبت به باشد و این میافزایش یافته که به معنای جذب انرژی بیشتر می

 کشش مطابقت دارد.  ها باشد که با نتایج حاصل از آزموننانوکامپوزیت

دهنده ددم باشد. مناطق تیره رنگ نشانیدگرافن میدرصد اکس 3/0-)ب( و )ه( مربوط به نانوکامپوزیت پلیمر 6شکل 

جای انحراف ترک و بسته شدن مسیر آن و یا حتی دبور ترک چسبندگی خوب اکسیدگرافن با ماتریس پلیمری است؛ بنابراین به

دهد. با امه میراحتی از فصل مشترک اکسیدگرافن و پلیمر دبور کرده و به مسیر خود اداز میان نانوذرات اکسیدگرافن، ترک به

ها افزایش یافته و ها و ریزترک) ج( و )و( مشخص است، ترک 6طور که در شکل درصد، همان ۷/0افزایش درصد اکسیدگرافن تا 

درصد اکسیدگرافن، به دلت کلوخه شدن اکسیدگرافن و ددم چسبندگی مناسب اکسیدگرافن با  3/0-همانند نانوکامپوزیت پلیمر

جای متوقف و یا منحرف شدن، از ناحیه فصل مشترک اکسیدگرافن و پلیمر دبور کرده ها بها و ریزترکهماتریس پلیمری، ترک

رود به دلت اکسیدگرافن، انتظار می ۷/0-ها در نانوکامپوزیت پلیمرها و ریزترکاند. با افزایش ترکو به مسیر خود ادامه داده

درصد اکسیدگرافن بهتر باشد  3/0-نسبت به نانوکامپوزیت پلیمر سطوح آزاد بیشتر و جذب انرژی بیشتر، خواص مکانیکی

تواند اثر که نتیجه دکس حاصل شد و خواص مکانیکی با افزایش درصد اکسیدگرافن، کاهش یافت. دلیل این امر میدرصورتی

افزایش سطوح آزاد غالب تجمع نانوذرات اکسیدگرافن و ددم چسبندگی مناسب اکسیدگرافن با ماتریس پلیمری نسبت به اثر 

ایش یافته زها و میزان ددم چسبندگی اکسیدگرافن با ماتریس پلیمری، افباشد که با افزایش درصد اکسیدگرافن، تعداد کلوخه

تر ها نامنظمها در سطح شکست نانوکامپوزیتها و ریزترکپلیمر خالص، الگوی ترک برخلافاست. همچنین مشاهده شد که 

 است. 

 
-های چاپ شده در جهت تخت: )الف( و )د( پلیمر خالص، )ب( و )ه( نانوکامپوزیت پلیمراز سطوح شکست نمونه FE-SEMتصاویر  1شکل 

 درصد اکسیدگرافن. 7/0-درصد اکسیدگرافن، )ج( و )و( نانوکامپوزیت پلیمر 3/0
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داشت.  مطابقت ]2۴[و پالاگاناس  ]22[ماناپات حقیقات نگاری در این پژوهش با نتایج حاصل از تنتایج حاصل از شکست

کنش ضعیف اکسیدگرافن با ماتریس پلیمری را ها و برهمکلوخه شدن نانوذرات اکسیدگرافن، چسبندگی ضعیف بین لایه هاآن

منجر به تمرکز تنش و کاهش خواص مکانیکی شد. در  تیدرنهادند که کر دییتأبعد از افزودن درصدهای مختلف اکسیدگرافن 

های موجود در سطح شکست انجام شد، با بررسی میزان ناهمواری و ترک ]16[همکاران پژوهشی دیگر که توسط زویینگ و 

های ها و ریزترکخالص است. همچنین ترکدریافت شد که سطح شکست نمونه کامپوزیتی، ناهموارتر از سطح شکست پلیمر 

نمونه  نی؛ بنابرابیشتری در سطح شکست نمونه کامپوزیتی مشاهده شد پس انرژی بیشتری در طول انتشار ترک اتلاف شده است

کامپوزیتی، چقرمگی بیشتری نسبت به نمونه پلیمری خالص نشان داد که با نتایج حاصل از پژوهش حاضر مطابقت ندارد. ددم 

کننده مربوط است. زویینگ و همکاران شاهد توزیع و پراکندگی نسبتاً خوبی از به پراکندگی نانوذرات تقویت احتمالاًین تطابق ا

کنش بهتر اکسیدگرافن نسبت به قابلیت برهم باوجودکه در پژوهش حاضر نانوذرات گرافن در ماتریس پلیمری بودند درصورتی

باشد. در دیگر پژوهشی مشخص می 6وضوح در شکل ذرات اکسیدگرافن و تشکیل کلوخه بهگرافن، ددم پراکندگی مناسب نانو

ها پس از شروع، بسیار سریع و بدون دریافت شد که در نمونه پلیمری خالص ترک ]25[مشابه توسط الکسوپولس و همکاران 

دنوان موانعی برای رشد سریع ترک های کامپوزیتی، نانوذرات گرافن بهمونهندر  یول شوند؛یمبرخورد با مانع در ماتریس منتشر 

یابد. کننده، موانع انتشار ترک افزایش میپراکندگی خوب نانوذرات تقویت براثرهمچنین دریافتند که  هاآنآیند. حساب میبه

شاهد پراکندگی خوب در درصدهای  هاآنیابد. انرژی بیشتری هنگام شکست مصرف شده و چقرمگی شکست افزایش می جهیدرنت

که در پژوهش حاضر، حتی در درصد کم نانوذرات بهبود چقرمگی شکست بودند. درصورتی جهیدرنتپایین نانوذرات گرافن و 

دارد؛ کنش بهتری با پلیمر اکسیدگرافن نسبت به گرافن برهم باوجودآنکهاکسیدگرافن هم بهبودی در چقرمگی مشاهده نشد. 

باشد. از چقرمگی در پژوهش حاضر به دلت ددم پراکندگی خوب نانوذرات اکسیدگرافن در ماتریس پلیمری میهش کا یول

های بیشتر و کاهش چقرمگی در درصدهای بالاتر نانوذرات گرافن بود که مشاهدات دیگر این پژوهشگران، وجود تعداد ترک

کننده لوخه نسبت به اثر افزایش سطوح آزاد با افزایش درصد تقویتتواند اثر غالب تجمع نانوذرات اکسیدگرافن و تشکیل کمی

 کند.  دییتأکه از پژوهش حاضر حاصل شد را 

 
درصد اکسیدگرافن چاپ شده در جهت: )الف( و )د( روی  7/0-های پلیمریاز سطوح شکست نانوکامپوزیت FE-SEMتصاویر  7شکل  

 لبه، )ب( و )ه( تخت، )ج( و )و( عمودی.
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و ریزترک در نانوکامپوزیت  دهد. بیشترین تعداد ترکها را نشان میاثر جهت چاپ بر رفتار شکست نانوکامپوزیت ۷شکل 

ها در دو جهت چاپ دیگر دارند. ها و ریزترکچاپ شده در جهت دمودی مشاهده شد که دمق بیشتری نیز نسبت به ترک

های انتشار یافته از یک نقطه به اطراف مشاهده شد ، ترکهمچنین در سطح شکست نانوکامپوزیت چاپ شده در جهت دمودی

به موارد ذکر  توجه شود. باتواند به دلت تجمع نانوذرات اکسیدگرافن باشد که منجر به ایجاد ناحیه نقص و تمرکز تنش میکه می

با جذب انرژی بیشتر، خواص شده سطح آزاد در نانوکامپوزیت چاپ شده در جهت دمودی بیشتر از دو جهت دیگر است؛ بنابراین 

های چاپ شده در دو جهت دیگر دارد. در مقابل کمترین تعداد ترک و ریزترک در مکانیکی بهتری نسبت به کامپوزیت

باشد. تر نسبت به دو جهت دیگر میدهنده خواص مکانیکی ضعیفنانوکامپوزیت چاپ شده در جهت تخت مشاهده شد که نشان

نگاری با نتایج حاصل از آزمون قرمگی محاسبه شده برای جهات چاپ مختلف، نتایج حاصل از شکستبه استحکام و چ توجه با

 کشش مطابقت دارد.

  یریگجهینت -4

 بر مختلف چاپ جهات اثر و آمیدپلی پایه بر رزین به اکسیدگرافن نانوذرات مختلف درصدهای افزودن اثر پژوهش این در   

 به اکسیدگرافن نانوذرات افزودن با طورکلیگرفت. نتایج نشان داد به قرار بررسی مورد DLP چاپگر توسط شده چاپ هاینمونه

 ترک انتشار و تنش تمرکز مناطق افزایش پلیمریزاسیون، و پخت دمق نور، جذب کاهش دلت به نانوذرات، درصد افزایش و رزین

 بین . درابدییم کاهش ضربه به مقاومت همچنین و چقرمگی و کششی استحکام ازجمله مکانیکی خواص مانع، با برخورد بدون

 جهت در شده چاپ هاینانوکامپوزیت کامپوزیتی، هاینمونه بین در و تخت جهت در شده چاپ نمونه خالص، پلیمری هاینمونه

 را ضربه به مقاومت کمترین جهت این در شده چاپ هاینانوکامپوزیت کهدرحالی دادند نشان را مکانیکی خواص بهترین دمودی

 تشکیل تیدرنها و پلیمری ماتریس در اکسیدگرافن نانوذرات ضعیف پراکندگی. باشدمی ضربه آزمون ماهیت دلت به که داشتند

. باشدمی هانانوکامپوزیت مکانیکی خواص کاهش اصلی دلایل پلیمر با اکسیدگرافن نانوذرات ضعیف کنشبرهم همچنین و کلوخه

 انرژی و آزاد سطوح افزایش به نسبت پلیمری ماتریس با اکسیدگرافن مناسب چسبندگی ددم و اکسیدگرافن نانوذرات تجمع

 نانوذرات درصد افزایش و رزین به اکسیدگرافن نانوذرات افزودن. دارند هانانوکامپوزیت مکانیکی خواص بر غالب اثر شده، جذب

 افزودن با توانمی دمودی چاپ جهت و تخت چاپ جهت رد کهدرصورتی داشت سختی بر منفی کاملاً اثر لبه روی چاپ جهت در

 داده است. افزایش را سختی اکسیدگرافن، درصد ۷/0 و اکسیدگرافن درصد 3/0 ترتیب به
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