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1. Introduction 
3D printing is one of the most important technologies in 
the world, which has received a lot of attention in the last 
few years. Due to its unique features, this technology has 
been able to find its place well within different industries 
and jobs. 3D printing is done by rapid prototyping of a 
computer designed model in which objects are produced 
directly by adding materials layer by layer. Compared with 
traditional manufacturing, rapid prototyping can make 
complex shapes easily. This technology helps in early 
detection and reduction of design errors, at the same time, 
it does not require any tools, molds and devices, and only 
requires a little human intervention. 

Multi-material printing in 3D printing has attracted 
attention for a wide range of applications. In multi-material 
printing technology, it is possible to combine different 
polymer materials in the form of a composite material 
according to the need, and achieve the desired properties 
from them. 

Two filaments were used in this study to investigate the 
mechanical properties of composite structures. The 
samples were made by a 3D printer in such a way that 
several samples were made from each of the filaments, and 
finally, a number of samples were created in composite 
form (layer on layer). Then, all of the samples were 
analyzed and evaluated in the tensile test and their 
mechanical properties were calculated. 
 
2. The materials 
The filaments used in this study included ABS 
(acrylonitrile butadiene and styrene) filament and TPU 
(polyurethane filament) filament. A 3D printer was used to 
print these materials. 
 
3. The proposed solution 
By using hard (ABS) and soft (TPU) polymers, four 
polymer structure samples including two single material 
samples and two composite material samples were made 
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by 3D printer through additive layering method. Then, the 
mechanical properties of this sample were compared and 
evaluated by means of tensile test. Finally, simulation was 
done for these samples by the software. 
 

3.1. The standard. The manufacturing of all polymer parts 
for tensile testing was done using ASTM D638-14 
standard, which can be seen in Table 1.  

 
3.2. Tensile test conditions. Tensile test of all samples was 
done at room temperature. The tensile test speed is 5 
mm/min in all samples. For constructing tensile test 
models, the fourth row (IV) standard of Table 1 that can be 
used in hard and soft materials, was used. 
 
3.3. Simulation conditions. The software simulation of 
tensile test samples was done in ABAQUS software 
version 2018. In this simulation, the minimum and 
maximum stress values in polymer samples are 
investigated. These samples are stuck from one side and 
subjected to the maximum tensile force obtained from the 
tensile test from the other side. 
 
3.4. The results obtained from the tensile test. The highest 
force (759 N) is tolerated by the ABS sample and the 
lowest strain to failure (6%) is achieved by this sample. 
The force of 744 (N) is tolerated by the TPU sample. It 
should be noted that the highest strain to failure (800%) 
was obtained for this sample. 

In ABS & TPU & ABS sandwich sample, less force is 
tolerated than the ABS sample (613 N vs. 759 N). 
Moreover, the strain to failure of this sample is equal to the 
ABS sample (6%).  
In the TPU & ABS & TPU sandwich sample, the force of 
321 N is tolerated, which is less than other samples. 
Moreover, the strain to failure of this sample is 22%, which 
is almost 4 times of ABS and sandwich ABS & TPU & 
ABS samples. 
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3.5. Results obtained from tensile test simulation.  In 
order to determine the stress in different parts of each of 
the samples, the Mises stress values obtained from the 
simulation in different polymer structures are given.  

The simulated sample of ABS material shows that the 
maximum stress is in the middle part of the structure and 
its value is almost close to the real sample of tensile test. 
The simulated sample of TPU material shows that the 
maximum stress is in the middle part of the structure and 
its value is almost close to the real sample of tensile test. 
It is clear from the simulated sample of ABS & TPU & 
ABS sandwich structure that the highest amount of stress 
belongs to the 2 outer layers, which is ABS material with 
a larger modulus of elasticity, the middle single layer of 
TPU material with a small elasticity modulus is under the 
lowest stress. 

It can be seen from the simulated sample of TPU & 
ABS & TPU sandwich structure that the highest stress 
value belongs to the middle single layer, which is higher 
than ABS material with elasticity modulus. The two outer 
layers of TPU material with a small modulus of elasticity 
are subjected to minimal stress. 

4. Conclusion 
In this article, in order to improve the mechanical 
properties of polymer materials, several examples of 
single-material structures composed of ABS and TPU 
filaments have been created by a 3D printer. Then, these 
samples are subjected to real static tensile load in the 
laboratory environment by the tensile testing machine. 
Through the output data of this tensile test, the mechanical 
properties of these samples have been calculated and 
finally compared. According to the obtained results, we 
were able to increase the strain to failure in the composite 
samples (TPU & ABS & TPU) by almost 4 times 
compared to the ABS sample and the ABS & TPU & ABS 
sample. 

 
Table 1. Standard dimensions according to the type of material   

 

Dimensions (see drawings) 
7 (0.28) or under 

Over 7 to 14 (0.28 
to 0.55), incl 

4 (0.16) or under 
Tolerances 

Type I Type II Type III Type IVB Type VC,D 

W-Width of narrow 
sectionE,F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) ±0.5 (±0.02)B,C 

L-Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) ±0.5 (±0.02)C 

WO-Width overall, minG 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) … +6.4 (+0.25) 

WO-Width overall, minG … … … … 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125) 

LO-Length of overall, 
minH 

165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max) 

G-Gage lenghtI 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) … 7.62 (0.300) ±0.25 (±0.010)C 

G-Gage lenghtI … … … 25 (1.00) … ±0.13 (±0.005) 

D-Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)J 25.4 (1.0) ±5 (±0.2) 

R-Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) ±1 (±0.04)C 

RO-Outer radius (Type IV) … … … 25 (1.00) … ±1 (±0.04) 
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ند  اندد   هم پیوند خوردههم پیوند خوردهه ه بب متالورژیمتالورژی یایا مکانیکیمکانیکی صورتصورتبهبهاست که است که   نواخت است که از دو یا چند ماده مختلف تشکیل شدهنواخت است که از دو یا چند ماده مختلف تشکیل شدهیک جامد غیر یکیک جامد غیر یک ماده مرکبماده مرکب  چکیده ا

میکدام از این مواد نیست با هم ادغدام مدی  ای که شبیه به هیچای که شبیه به هیچخواص شیمیایی و فیزیکی کاملاً متفاوتی دارند و برای ساخت مادهخواص شیمیایی و فیزیکی کاملاً متفاوتی دارند و برای ساخت ماده  ،،این مواد تشکیل دهندهاین مواد تشکیل دهنده غام  در شوند  شدوند   کدام از این مواد نیست با هم اد
در این تحقید،، دو  فیزیکی مشابه )دو ماده سخت( انجام شده بود، ولی مطالعات پیشین، ساخت و بررسی ساختارهای ساندویچ مواد پلیمری با دو ماده با خواص 

و تدلا  بدرای افدزای      بررسدی  هدف با مطالعه ساخته شده است  این جدید ساختار ساندویچیو یک  شده با هم ترکیب متفاوت با خواص فیزیکی کاملا  پلیمر

 تهیده  هدا بدا  نمونده  ایدن  مقایسده  ( وTPUندرم )  ( وABSو چندلایه مرکب )ساندویچی( چاپ شده از مواد پلیمری سخت ) لایهتکمکانیکی ساختارهای  عملکرد
 بعددی سده رو  ساخت مواد پلیمری مدورد اسدتفاده از ایدن تحقید،، اسدتفاده از تکنولدوژی پریندت          .شده است انجام پلیمرها این از ساختارهای مرکب مختلف

آمدده اسدت  ایدن نتدایج  داکی از آ        دستبهافزاری آباکوس سازی در محیط نرمباشد  نتایج در قالب تست کش  آزمایشگاهی و شبیهمیگذاری افزایشی( لایه)
تسدت  هدای  برابر افزای  پیدا کرده است  لازم به ذکر است که ساخت نمونه 4  دود تا های مرکبها و مواد، مقدار کرن  تا شکست نمونهاست که با تغییر لایه

    است شده انجام آمریکا آزمو  و مواد انجمن استاندارد در این پروژه طب، کش ،

  ABS ،TPU، بعدیسهپرینت مرکب،  های، ساختارخواص مکانیکی  یکلیدهای واژه
 

Investigating the Mechanical Properties of Polymer Composite Materials Made  

by 3D Printing Method 
 

Abbas Savabpour              Javad Kadkhodapour               Ali Pourkamali Anaraki 
 

Abstract A composite structure is a non-uniform solid that consists of two or more different materials with different 

kinds that are mechanically bonded together. These structures have completely different chemical and physical 

properties and they merge together to make a substance that is not similar to any of these materials. In previous studies, 

the construction and investigation of sandwich structures of polymer materials were done with two materials with 

similar physical properties (two hard materials), but in this research, two polymers with completely different physical 

properties were combined and a new sandwich structure was made. This study aims to investigate and try to increase 

the mechanical performance of single-layer and multi-layer composite (sandwich) structures printed from hard (ABS) 

and soft (TPU) polymer materials and comparing these samples by preparing different composite structures from these 

polymers. The method of making polymer materials used in this research is the use of 3D printing technology 

(incremental layering). The results have been obtained in the form of laboratory tensile test and simulation in the 

Abaqus software environment. These results indicate that with the change of layers and materials, the amount of strain 

to failure of the composite samples has increased up to about 4 times. It should be noted that the construction of the 

tensile test samples in this project was done according to the standard of the American Association of Materials and 

Testing. 
 

Key Words  Mechanical Properties, Composite Materials, 3D Printing, ABS, TPU.  
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 مقدمه
دنیا که در چند سال اخیر  روز هایتکنولوژی ترینمهمکی از ی

  این است بعدیسهبه شدت مورد توجه قرار گرفته، پرینت 
توانسته  ،فردی که دارده ب های منحصربه دلیل ویژگی تکنولوژی

و مشاغل مختلف باز مختلف خوبی در صنایع  جای خود را به
   کند
طرا ی شدده   سازی سریع یک مدلنمونه با بعدیسه پرینت 

مدواد   افدزود   با اشیا مستقیما  آ  در که شودکامپیوتری انجام می
سدنتی،   تولید با مقایسه در  شوندمی لایه به لایه تولید صورتبه

بسدازد    را تدی  بده  را پیچیده اشکال تواندمی سریع سازینمونه
 طرا ی خطاهای کاه  و زودهنگام تشخیص به این تکنولوژی

 و قالدب  ابدزار،  گونده  هدیچ  عین  ال نیازمندد کند، در می کمک

   است  انسا  اندک دخالت تنها مستلزم وسایلی نبوده و
 ،زمدا   کید مداده در   نیبدا اسدتفاده از چندد    بعدیسهچاپ  
آ  را در برابدر   لیاست کده پتانسد   یشیافزا دیتول یدیکل تیقابل

تواندد  یمرو   نیدهد  ایم  یافزا یفعل دیتول یهارو  ریسا
 نیبه مونتاژ را  ذف کدرده، مرا دل پدر پدرداز  را از بد      ازین

شدده و   منظدوره چندد   یایاشد کارآمدد   یطرا  یبرده، سبب ترق
   [1,2]ها را کاه  دهد نهیهز نیو همچن دیزما  تول

 فید ط لید بده دل  بعددی سده  ندت یاکستروژ  چند ماده در پر 
 یاز موارد مورد توجه قدرار گرفتده اسدت  در تکنولدوژ     یعیوس

مختلف  یمریمواد پل از،یبا توجه به ن توا یم ،ایچاپ چند ماده
نموده و به خواص مدورد   بیماده مرکب با هم ترک صورتبهرا 

 هید در ته یفنداور  نید ا ییتوانا لی  به دلافتیها دست نظر از آ 

مختلدف   هاینهیتوا  به کاربرد گسترده آ  در زمیممواد خاص، 
 و [6-3] هدا فاصل و اندام رباتشامل ساخت م کیاز جمله ربات

و     [9-7] بدد  انسدا    یمصدنوع  یشامل ساخت اعضا پزشکی

  دکراشاره 
 جددادیا ،ایچدداپ چنددد مدداده  یاز کاربردهددا گددرید یکددی 

 یکیبده خدواص مکدان    یابیمرکدب بده منظدور دسدت     یساختارها

مجدزا اسدت، کده     صورتبهها دهنده آ  لیمتفاوت از مواد تشک
 یدر استحکام کشش رییشامل تغ یکیتفاوت در خواص مکان نیا

 یو کرن  تا شکست است  مقدالات مختلفد   تهیسیو مدول الاست

هدا  از آ  یارائه شده است که در ادامده بده تعدداد    نهین زمیدر ا
  مکنییاشاره م
 ،یدر پژوهش 2019در سال  [10]و همکارا   اداوی ن ید 

 یبرا بعدیسه ینترهایچاپ در پر ندیافر یپارامترها سازینهیبه
قرار دادند  مقاله  اضر به  یمرکب را مورد بررس یمریمواد پل
اکستروژ  بر  یو دما Infill یمواد، چگال یاثرات چگال یبررس

  پردازدیچند ماده م  یو آزما  ABS،PETG یاستحکام کشش
 هیلا  PETG درصد 50و  ABS درصد 50با ادغام  الیچند متر

 قطعه 30 مجموع در  اندساخته شده بعدیسه نتیدر پر هیبه لا
 یبا چگال  ASTM D638-(IV) مطاب، با استاندارد  آزمای

Infillمواد مختلف چاپ شد  علاوه  یاکستروژ  و چگال ی، دما
 یاستحکام کشش  یافزا یبرا تروژ اکس یو دما یچگال ن،یبر ا

با انجام  تیشده است  در نها نهیساخته شده به یوا دها
 یچاپ، استحکام کشش یدر پارامترها رییمر له تغ نیچند
 افتهی  یدرصد افزا 4.54مواد مرکب تا  یمریپل یهانمونه

  است
مدواد   یکیرفتدار مکدان   2018در سال  [11]و همکارا   لوپز 

را مدورد   بعددی سده  نتیساخته شده به رو  پر یمریمرکب پل

 یچداپ  یایاش یکیمقاله به عملکرد مکان نای  اندقرار داده یبررس
سدر   کیپردازد، ابتدا چند نمونه تک ماده توسط یم یامادهچند 

سداختارها توسدط    نید ا یکیاکستروژ  چاپ شده و رفتار مکدان 
آمده اسدت  در مر لده بعدد چندد      دستبهدستگاه تست کش  

توسط دو سر اکستروژ  چداپ شدده و رفتدار     یامادهنمونه دو 
 دسدت بهتوسط دستگاه تست کش   زیساختارها ن نیا یکیمکان

 PLA،TPU  پروژه نیمورد استفاده در ا یهالامنتیفآمده است  

    هستند PET  و 
، 2020در سال  یقیدر تحق [12]ا مد  ،یباکا و رف ودید 

 یبا تکنولوژ یمریمواد مرکب پل یکیخواص مکان سهیمقا
به رو  اکستروژ  نازل و چندنازل تک بعدیسه نتریساخت پر
تست کش  مواد  یهانمونهمنظور  نهمی به  اندانجام داده

ساخته شده   HPIS و PLA و  ABS لامنتیاز سه ف یمریپل
ماده و مواد مرکب با استفاده از تک یهانمونه هیاست  ابتدا کل

ساخته شده و در ادامه  بعدیسه نترینازل در پرتک یتکنولوژ

نازل چند نتریتست کش  با استفاده از پر یهانمونه هیمجددا کل
 ریتست کش ، مقاد نی اصل از ا جیتکرار شده است  نتا

شکست، نشا   تاو کرن   یاستحکام کشش انگ،یمدول 

 وندیپ یدارا یساخته شده در نازل تک یهانمونهکه  دهدیم
 .مواد مرکب هستند نیب یترکامل
، (PLA) دیلاکت یماده پل، از ترکیب دو [13]در مقاله  



 81 علی پورکمالی انارکی -جواد کدخداپور -عباس صواب پور
 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1402، شمارۀ چهار سال سی و پنجم،        

 PLAی بهبود چقرمگجهت  (TPU) ا ورتی یپل کیترموپلاست
دهد که عملکرد ماده یمنشا  مقاله  جینتاشده است  استفاده 
را از شکست شکننده به   PLA ماده،  PLA / TPU مرکب

 یتا شکست برا کرن ه است  داد رییتغ ریپذانعطافشکست 
افت آشکار در  بدو   TPUدرصد 80و  PLAدرصد  20 بیترک

 .ه استدیرس %350به  یاستحکام کشش
 یساختارها یکیعملکرد مکان یابیجهت ارز [14] مقاله 

 هایلامنتیساخته شده از مواد مرکب  اصل از ف یچیساندو

ABS و PLA ها بر اساس نمونه هیاستفاده شده است  ساخت کل

 بعدیسه نتریپر لهیوسه و ب 2014نسخه    ASTM638استاندارد
شده و  ختهسا ABS لامنتیها با فنمونهانجام شده است  ابتدا 

قرار گرفته است  در مر له بعد  یابیمورد ارز یکیخواص مکان

ساخته شده و مورد تست قرار گرفتند   PLA لامنتیاز ف هانمونه
( قرار هیلا یرو هی)لا یچیساندو صورتبهساختارها  تیدر نها

واقع شدند، که  یابیو ارز لیگرفته و در آزمو  کش  مورد تحل

تن   یدارا PLA لامنتیشده از ف هنمونه ساخت دیمشخص گرد
 .است یبالاتر میتسل
خواص  یبه ذکر است که در مقاله  اضر، جهت بررس لازم 
 TPUو  ABS لامنتیمرکب از دو ف یساختارها یکیمکان

 بعدیسه نتریپر لهیوسه ب هانمونهاستفاده شده است  ساخت 
از  هانمونهاز  یصورت که تعداد نیانجام شده است، به ا

 در و اندهشدساخته  TPU لامنتیاز ف یو تعداد ABS لامنتیف
( هیلا یرو هلای) مرکب صورتبه هااز نمونه یتعداد تینها
 لتحلی مورد کش  آزمو  در هانمونه هکلی سپر  اندشده جادیا

ها محاسبه شده آ  یکیواقع شده و خواص مکان یابیو ارز
 است 

 
 مواد مورد استفاده

در این قسمت، کلیه ابزار و مواد مورد نیداز کده در ایدن پدروژه     
-اند، به تفضیل مورد بررسدی قدرار مدی   مورد استفاده قرار گرفته

 گیرند 
 

  بعديسهپرینتر 

یا هما  ساخت افزایشی که امدروزه در   بعدیسه ردر واقع پرینت
ساز فیزیکی هم شدهرت  شبیههای دیگری همچو  نامصنعت به 
از فایدل دیجیتدالی گفتده     بعدیسهتولید قطعات یند افردارد، به 

هدای  لایده ، با قرار داد  ءتولید افزایشی یک شییند افرشود  می
شود و این روند تدا تکمیدل قطعده    میمتوالی از مواد اولیه ایجاد 

تدوا  بده عندوا  یدک     یمد ها را لایهیابد  هر یک از این میادامه 
چداپ   .مقطع افقی ندازک بدر  از قطعده نهدایی مشداهده کدرد      

امکا  تولید اشکال پیچیده را با استفاده از مدواد کمتدر    بعدیسه
کندد کده شدامل بدر  یدا      های سنتی فراهم مدی نسبت به رو 

  [15]تر است کاری شی از یک بلوک بزرگماشین
را از یدک مددل    بعدیسه، یک جسم جامد بعدیسهچاپگر  

است که به  بعدیسهسازد  این، شامل دستگاه چاپ میدیجیتال 

یک بازوی رباتیک چند محوره متصل شده است  بدازو از یدک   
نازل تشکیل شده است که پودر فلز یا سیم را روی یدک سدط    

دهد و یک منبع انرژی )لیزر، پرتو الکترونی یا قدوس  میرسوب 

و یدک جسدم جامدد را تشدکیل      کندمیپلاسما( که آ  را ذوب 
  [15]دهد می
 

  ABSفيلامنت 

بدوده   بخشی از خانواده پلیمرهای ترموپلاستیک، ABSفیلامنت 
 «اسدتایر  »و  «بوتدادین »، «اکریلونیتریدل » از ترکیب سه مداده که 
وز   سدبک  و دوام این ترموپلاسدتیک ارزا ، بدا  آید  می دستبه

گردد، بده همدین خداطر    می بوده و به را تی از اکسترودر خارج
 قطعدات بسیار محبدوب اسدت     بعدیسهبرای استفاده در پرینتر 

بدالایی   سدفتی  بعدیسه نتریپردر  ABSفیلامنت ساخته شده از 
توانند در دماهای پایین ضربات را تا  دودی تحمل میدارند و 

   [14]کنند 

 
  TPUفيلامنت 

TPU  ، یک الاستومر ترموپلاستیک اسدت  یا فیلامنت پلی اورتا

پذیری بسیار بالایی دارد  این ماده ترکیبدی بده   انعطافکه قابلیت 
علت سهولت پرداز  بسیار بدالا و همچندین اسدتحکام و دوام    
خوبی که دارد، بده عندوا  یدک عملکدرد همده کداره محسدوب        

ا تی و بدو  به ر TPUشده از فیلامنت  ساختهقطعات   شودمی
د خدم یدا   ند توانخود می یشکستگی و از دست داد  شکل اصل

تدوا  بده   این محصدول مدی   از برخی خواص ویژه ند کشیده شو

  [16]نرمی، کرن  بالا و    اشاره کرد 
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 راه حل پيشنهادي
( و ندرم  ABSدر این مقالده، بدا اسدتفاده از پلیمرهدای سدخت )     

(TPU چهار نمونه ساختار پلیمری شامل دو نمونه ،)مداده و  تک
گذاری لایهبه رو   بعدیسهدو نمونه ماده مرکب توسط پرینتر 

هدا بده   افزایشی ساخته شده است و خواص مکانیکی این نمونده 

و در  آزمو  کش  مورد مقایسه و ارزیدابی  قدرار گرفتده    وسیله
افدزاری انجدام   محیط نرمها در سازی برای این نمونهنهایت شبیه
 شده است 

  Sizan1 بعدیسهبه وسیله پرینتر  هانمونهچاپ کلیه  
قابل مشاهده است   (1)صورت گرفته است که در شکل 

درجه نسبت به محور  45 صورتبه هانمونهگذاری کلیه لایه
متر انجام شده میلی 1/0گذاری به ضخامت لایهکش  و با 
ی پلیمری را توسط هانمونهگذاری لایه زاویه (2)است  شکل 

 دهد مینشا   بعدیسهپرینتر 

 

 
 

 Sizan1 بعدیسهپرینتر   1شکل 

 

 
 

 [13]درجه لایه گذاری در چاپ  45 زاویه  2 شکل

 
 درجه 240 دمای ، درABS لازم به ذکر است که ماده 

 در گرم بستر سط  با ثانیه بر مترمیلی 80 سرعت با و گرادسانتی
 در TPU است و ماده شده اکسترود گرادسانتی درجه 90 دمای
 با ثانیه بر مترمیلی 30 سرعت با و گرادسانتی درجه 250 دمای
شده است   اکسترود گرادسانتی درجه 50 گرم بستر سط  دمای

 100ها برای هر دو ماده در ضمن، چگالی اینفیل ساخت نمونه
 درصد در نظر گرفته شده است 

وسیله دستگاه تست ه ها بکش  کلیه نمونهتست  

انجام شده است که در  Z100مدل    ZWICK ROELLکش 

 قابل مشاهده است  (3)شکل 
 

 
 

 ZWICK ROELLدستگاه تست کش    3شکل 

 

هدای  که خروجی دستگاه تسدت کشد ، داده  با توجه به این 
یی است، جهت بررسدی بیشدتر   جاجابه-یی و تن جاجابه-نیرو

های تسدت شدده، از روابدط موجدود در     مکانیکی نمونهخواص 
هدا در  استفاده شده کده ایدن فرمدول    [17]درس مقاومت مصال  

 ذیل آمده است 
نمونده، کدرن  از    اولیهثر ؤم با داشتن تغییرات طول و طول 

 آید میدست هب (1)رابطه 
(1                                           ) ε =

ΔL

L0
 

طدول   L0تغییدرات طدول و    ΔL کرن ، کنندهمشخص  εکه  

 دهند اولیه را نشا  می

با داشتن تن  و کدرن  در محددوده    هانمونهمدول کششی  

 (Hooke law))قانو  هوک(  (2)الاستیک تست کش  از رابطه 

  آید دست میهب

(2                                             ) E=
σ

ε
 

مشخص کنندده   𝜎مدول کششی و  نشا  دهنده Eکه در آ   
 تن  تسلیم است 

 
و ماده  TPUو  ABS مادهتكبررسي رفتار مكانيكي 

 سازيتحت آزمون كشش و شبيه ABS -TPUمركب
 استاندارد مورد استفاده

ساخت کلیه قطعات پلیمری جهت آزمو  کش  با استفاده از 
 (4)انجام شده است که در شکل  ASTM D638-14استاندارد 
 قابل مشاهده است (1)و جدول ( b)و  (a)های قسمت
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 4استاندار نوع  (b) 5و  3، 2، 1استاندارهای نوع  (a)  4شکل 

 

 ابعاد استاندارد با توجه به نوع ماده  1دول ج
 

Dimensions (see drawings) 
7 (0.28) or under 

Over 7 to 14 (0.28 to 

0.55), incl 
4 (0.16) or under 

Tolerances 

Type I Type II Type III Type IVB Type VC,D 

W-Width of narrow sectionE,F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) ±0.5 (±0.02)B,C 

L-Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) ±0.5 (±0.02)C 

WO-Width overall, minG 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) … +6.4 (+0.25) 

WO-Width overall, minG … … … … 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125) 

LO-Length of overall, minH 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max) 

G-Gage lenghtI 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) … 7.62 (0.300) ±0.25 (±0.010)C 

G-Gage lenghtI … … … 25 (1.00) … ±0.13 (±0.005) 

D-Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)J 25.4 (1.0) ±5 (±0.2) 

R-Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) ±1 (±0.04)C 

RO-Outer radius (Type IV) … … … 25 (1.00) … ±1 (±0.04) 

 
 كشششرایط آزمون 

در دمدای اتداا انجدام شدده اسدت        هدا نمونهتست کش  کلیه 
بر دقیقه در نظر  مترمیلی 5 هانمونهسرعت تست کش  در کلیه 

هدای تسدت کشد  از    مددل گرفته شده اسدت  جهدت سداخت    
کده قابدل اسدتفاده در     (1)( جددول  IVاستاندارد ردیف چهارم )

 مواد سخت و نرم است، استفاده شده است 

پلیمدر   ندوع  هر برای نمونه تر بود  نتایج، سهقی،دبه منظور  
نمونه به عنوا  مبنا در  3ساخته و تست شده است و از میانگین 

 نتایج استفاده شده است 
ی ساخته شده جهت تست کش  بر هانمونهابعاد  (5)شکل  

 دهد میمبنای نوع چهارم جدول استاندارد را نشا  
 

 
   ASTM D638-14ابعاد نمونه کش  طب، استاندارد   5شکل 

 
 سازيشرایط شبيه

 2018 نسدخه  آباکوس افزارنرم در هانمونه یافزارنرم سازیهیشب
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 دداقل و  دداک ر    ریمقداد  یسداز هیشب نای در  است شده انجام
  در واقدع  ردگییقرار م یمورد بررس یمریپل هایتن  در نمونه

دار درآمدده و از سدمت   ریصورت گهسمت ب کیاز  هانمونه نیا
از آزمو  کش   آمدهدست ه داک ر ب یکشش یرویتحت ن گرید

     رندگییقرار م

 
 نتایج و بحث

آمده از آزمدو  کشد  و نتدایج     دستبهنتایج مقاله شامل نتایج 

باشدد کده در   مدی سازی آزمو  کش  انجام شده شبیه اصل از 
 گیرند ادامه مورد بحث قرار می

 
 آمده از آزمون كشش دستبهنتایج 

–و نیدرو  کدرن   –تدن   هاییمنحنبه ترتیب  (7)و  (6)شکل 

 یمدر یپل یآزمو  کشد  سداختارها  دست آمده از هب ییجاجابه

 دهد یچهار نمونه را نشا  م
 نتایج زیر  اصل شده است  (7)و  (6)با توجه به نمودارهای 

تحمدل   ABS توسدط نمونده  نیدوتن(   759) روید ن نیشدتر یب 

 نید توسدط ا  درصدد(  6) کرن  تدا شکسدت   نیشود و کمتریم
 ست نمونه انجام شده ا

شدود  لازم  تحمل مدی  TPUنیوتن توسط نمونه  744نیروی  
 بدرای  درصد( 800) کرن  تا شکست نیشتریببه ذکر است که 

 .استآمده  دستبهاین نمونه 
 یکمتدر  یروید ن  ABS & TPU & ABS چینمونه ساندو در 

 759در مقابدل   613)شدود  یمد تحمدل   ABS نسدبت بده نمونده   
 ABSبرابر نمونده  نمونه  نیرن  تا شکست انیوتن(  همچنین ک

 درصد است  6معادل  بوده که
 321نیدروی    TPU & ABS & TPU چینمونده سداندو   در 

هدا کمتدر اسدت     شود که نسبت به سایر نمونده نیوتن تحمل می

 تقریبا  درصد است که 22این نمونه کرن  تا شکست همچنین، 
-مدی  ABS & TPU & ABS چیسداندو و  ABSبرابر نمونده   4

  باشد

نیدوتن مدورد    200ها در نیدروی  کرن  کلیه نمونه همچنین، 
ای در نمدودار میلده   صدورت بهکه نتایج  است مقایسه قرار گرفته

قابدل مشداهده اسدت  بدا توجده بده نمدودار مدذکور،          (8)شکل 
( و درصدد  32) TPUار کدرن  مربدوب بده نمونده     بیشترین مقد

 & ABS & TPUو  ABS هدای مقدار مربوب به نمونده کمترین 

ABS (2 می )باشد درصد 

درصد مدورد   5نیروها در کرن   9در نمودار علاوه بر این،  
اند که با توجه به این نمدودار، بیشدترین نیدرو    مقایسه قرار گرفته

و کمترین نیدرو )معدادل    ABSنیوتن( توسط نمونه  600)معادل 

 شود تحمل می TPUنیوتن( توسط نمونه  50
قبدل و بعدد از تسدت     یمدر یپل یهدا نمونه هی، کل(10)شکل  

 دهد یمکش  را نشا  
نیدرو و تدن  را در    مددول،  آمده دستبهمقادیر  (2)جدول  

دهددد مددیسدداختار پلیمددری نشددا    4آزمددو  کشدد  بددرای  

 

 
 

 کرن  چهار نمونه تست کش  -منحنی تن   6شکل 
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 یی چهار نمونه تست کش جاجابه-منحنی نیرو  7شکل 

 

 
 

 نیوتن 200ها در نیروی ثابت کرن مقایسه   8شکل 

 

 
 

 درصد 5مقایسه نیروها در کرن    9شکل 
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(b)                                                                                       (a) 
 

 بعد از تست کش   (b) قبل و (a)ی هانمونه  10شکل 

 
 ساختار پلیمری تحت تست کش  4خواص مکانیکی   2جدول 

 

 مگا) مدول کششی

 (پاسکال

 نهایی کششی استحکام

 (پاسکال مگا)

 درصد 5 کرن  در بار

 (نیوتن)

 شکست بار

 (نیوتن)

 بار  داک ر

 (نیوتن)
 نوع پلیمر

38/540 15/42 605 606 759 ABS 

38/4 32/41 52 740 744 TPU 

67/454 01/34 520 402 613 ABS & TPU & ABS Sandwich 

99/198 83/17 217 338 321 TPU & ABS & TPU Sandwich 

 
 سازي آزمون كشششبيهآمده از  دستبهنتایج 

ها،  های مختلف هر یک از نمونهبه منظور تعیین تن  در قسمت

سازی در سداختارهای پلیمدری   مقادیر تن  میزز  اصل از شبیه

  آورده شده است (14) الی (11)های مختلف در شکل

 ABSسازی آزمدو  کشد  مداده    شبیهآمده از  دستبهنتایج  

نشانگر آ  است که  داک ر تن  در قسمت میانی ساختار  بوده 

 نزدیک به نمونه واقعی تست کش  است  و مقدار آ  تقریبا 

  TPUسازی آزمدو  کشد  مداده    شبیهآمده از  دستبهنتایج  

نشانگر آ  است که  داک ر تن  در قسمت میانی ساختار  بوده 

 نزدیک به نمونه واقعی تست کش  است  و مقدار آ  تقریبا 

سازی آزمو  کش  ساختار شبیهآنچه که از نتایج  اصل از  

مشدخص اسدت، بیشدترین     ABS & TPU & ABSسداندویچی  

بدا   ABSلایه بیرونی است کده از مداده    2مقدار تن  مربوب به 

 TPUمیانی از مداده   لایه تکباشد، تر میمدول الاستیسیته بزرگ

با مدول الاستیسیته کوچک تحدت کمتدرین تدن  قدرار گرفتده      

و تک مداده   ABSاست  تن  در این ساختار نسبت به تک ماده 

TPU     لایده تدک بیشتر است، زیرا با اضدافه شدد TPU   سدط ،

 کوچک شده است    ABSمقطع ماده 

شده ساختار ساندویچی  سازیشبیهطور که از نمونه هما  

TPU & ABS & TPU   مشخص است، بیشترین مقدار تن

با مدول  ABSمیانی است که از ماده  لایه تکمربوب به 

با  TPUباشد  دو لایه بیرونی از ماده تر میالاستیسیته بزرگ

کوچک تحت کمترین تن  قرار گرفته است  مدول الاستیسیته 

بیشتر است، زیرا  هانمونهتن  در این ساختار در مقایسه با کلیه 

به  ABS، سط  مقطع ماده TPUبا اضافه شد  دو لایه 

رسیده است   هانمونهترین مقدار خود بین کوچک
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 افزاری آباکوسدر محیط نرم ABS نمای  تن  ماده  11شکل 
 

 
 

 افزاری آباکوسدر محیط نرم TPU نمای  تن  ماده  12شکل 
 

 
 

 افزاری آباکوسدر محیط نرم ABS & TPU & ABSنمای  تن  ساختار ساندویچی   13شکل 

 

 
 

 افزاری آباکوسدر محیط نرم & TPU TPU & ABSنمای  تن  ساختار ساندویچی   14شکل 
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 گيرينتيجه
در این مقاله، جهت بهبود خواص مکانیکی مواد پلیمری، چند 

 TPUو  ABSهای ای و مرکب از فیلامنتمادهتکنمونه ساختار 
ها در ایجاد شده است  سپر این نمونه بعدیسهتوسط پرینتر 

واقعی  صورتبهمحیط آزمایشگاه توسط دستگاه تست کش  

های از طری، دادهاند  تحت بار کش  ایستایی قرار گرفته
ها خروجی این آزمو  کش ، خواص مکانیکی این نمونه

محاسبه و در نهایت مورد مقایسه قرار گرفته است  با توجه به 

 & TPU) های مرکبآمده، توانستیم در نمونه دستبهنتایج 

ABS & TPU) نمونه ، کرن  تا شکست را نسبت بهABS  و
رابر افزای  دهیم  لازم ب 4 ، تقریبا ABS & TPU & ABS نمونه

افزاری نیز به ذکر است که تست کش  انجام شده در محیط نرم
  سازی شده استشبیه

 

 فهرست علائم و اختصارات
ΔL   ( تغییر طولmm) 

0L   ( طول اولیهmm) 
E   ( مدول الاستیسیتهMPa) 
б   ( تن  عمودیMPa) 

 
 واژه نامه 

Mechanical Properties  خواص مکانیکی 
Composite Materials  ساختارهای مرکب 
3D Printing  بعدیپرینت سه 
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