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خلاصه: در این مقاله ضرایب ناهمسانگردی نرمال در دو نمونه ی میکرونی پرینت شده و قالب گیری شده تحت فشار از 
جنس ای بی اس محاسبه و مقایسه شده است. برای این منظور، نمونه های میکرونی پرینت شده و قالب گیری شده از جنس 
ای بی اس فرآوری شده است. نمونه ها با یک دستگاه تست کشش میکرونی و در میدان دید میکروسکوپ نوری کشیده 
شده و در حین کشش از تغییر شکل نمونه ها فیلم تهیه شده است. فریم هایی از این فیلم برای پیاده سازی همبستگی 
تصاویر دیجیتال انتخاب شده و توزیع کرنش روی سطح میکرونی به  صورت تابعی از تغییر شکل بدست آمده است. نتایج 
تحلیل همبستگی تصاویر دیجیتال با مشاهدات تجربی توافق کاملی دارد. از روی مولفه های کرنش های سطحی و با فرض 
تراکم ناپذیری پلاستیک، مقادیر ضرایب ناهمسانگردی نرمال در سطح میکرونی بدست آمده است. نتایج نشان می دهد که 
تغییر شکل پلاستیک در هر دو نمونه با ناهمسانگردی همراه است. در کرنش های پلاستیک پائین، نمونه ی پرینت شده 
رفتار ناهمسانگردتری نسبت به نمونه ی تک لایه از خود نشان می دهد. با افزایش کرنش اعمالی، مقدار ضریب ناهمسانگردی 

برای نمونه ی پرینت شده افزایش یافته و برای نمونه ی پرس شده کاهش می یابد.
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1- مقدمه
پرینت سه بعدی یا ساخت افزودنی روشی است که امکان ساخت 
کامپیوتری  سه بعدی  مدل های  روی  از  را  پیچیده  اشکال  با  قطعات 
فایل  به  صورت  سه بعدی  کد1  مدل  روش،  این  در  می آورد.  فراهم 
استریولیتوگرافی 2ذخیره و در یک نرم افزار اسلایسر3 که قطعه را به 
می شود.  فراخوانی  می زند  برش  هم  روی  مختلفی  لایه های   صورت 
وارد  پرینتر  به  که  است  جی کد4  فایل  یک  نرم افزار  این  خروجی 
می شود. پرینتر مواد مذاب را اکسترود کرده و بصورت لایه هایی روی 
پرینت  مزایای  شود.  ایجاد  سه بعدی  قطعه ی  نهایتاً  تا  می افزاید  هم 

1  . CAD
2  . STL
3  . slicer
4  . G-code

بالای  سرعت  شامل  ساخت  سنتی  روش های  به  نسبت  سه بعدی 
به  نسبت  روش  انعطاف پذیری  مواد،  دورریز  حذف  یا  کاهش  تولید، 
هندسه های پیچیده و دقت بالای تکنیک می باشد ]1 و 2[. در این 
روش امکان ساخت قطعات از جنس پلیمر ]3[، فلز ]4 و 5[، سرامیک 

]6[ و کامپوزیت ]9-7[ وجود دارد. 
آکریلونیتریل بوتادین استایرن )ای بی اس(5 پلیمر ترموپلاستیکی 
است که به  صورت گسترده ای در پرینت سه بعدی مورد استفاده قرار 
می گیرد. قیمت پائین، خواص مکانیکی مناسب و مقاومت بالا در برابر 
اخیر  سال های  در  می باشد.  روزافزون  محبوبیت  این  دلایل  از  ضربه 
تحقیقات وسیعی روی خواص مکانیکی و شکست قطعات پرینت شده 

با ای بی اس صورت پذیرفته است.
روهده و همکاران ]10 و 11[ با انجام تست های کششی و برشی 

5  . Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
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به  همراه همبستگی تصاویر دیجیتال میزان ناهمسانگردی در خواص 
کششی و برشی قطعات پرینت شده با ای بی اس را بررسی کردند. آن ها 
نمونه های کششی و برشی با جهات رستر1 و بیلد2 مختلف را آزمایش 
کردند و نتیجه گرفتند که به  دلیل ناهمسانگردی، امکان تعیین خواص 
برشی با استفاده از خواص کششی وجود ندارد. ترادو و همکاران ]12[ 
ای بی اس  مکانیکی  ناهمسانگردی  روی  را  مختلف  افزودنی های  تأثیر 
مطالعه کردند. بر اساس این تحقیق، ترکیب ای بی اس با استایرن اتیلن 
بوتادین استایرن و پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا باعث کاهش 
قابل ملاحظه ای در ناهمسانگردی مکانیکی ای بی اس می شود. رنکوهی 
خواص  روی  لایه ها  جهت گیری  و  ضخامت  تأثیر   ]13[ همکاران  و 
مکانیکی نمونه های پرینت شده با ای بی اس را به صورت آماری تحلیل 
کردند. آن ها نشان دادند که ضخامت و جهت گیری لایه ها هر دو تأثیر 
قابل ملاحظه ای روی خواص مکانیکی نمونه ها دارند. به عنوان مثال، 
با  مقایسه  در  میلی متر   0/2 لایه  ضخامت  با  شده  پرینت  نمونه های 
نمونه ها با ضخامت لایه 0/4 میلی متر مدول یانگ و استحکام نهایی 
بیشتری داشتند. رودریگوئز و همکاران ]14[ در یک مطالعه ی تجربی 
خواص مکانیکی مونوفیلامنت را با خواص مکانیکی فیلامنت پرینت 
استحکام  و  یانگ  مدول  تحقیق  این  طبق  بر  کردند.  مقایسه  شده 
فیلامنت پرینت شده نسبت به مونوفیلامنت به ترتیب 11 تا 37 درصد 
و 22 تا 57 درصد کاهش داشت. کرس و همکاران ]15[ تأثیر بازیافت 
را بر روی خواص مکانیکی ای بی اس بررسی کردند. آن ها 337 تست 
و  دادند  انجام  شده  بازیافت  و  دست نخورده  ای بی اس  روی  کششی 
مشاهده کردند بازیافت، تخلخل ای بی اس پرینت شده را از حدود 11 
درصد حجمی تا حدود 17 درصد حجمی افزایش می دهد و در نتیجه 
استحکام کششی و استحکام شکست حدود 10 درصد کاهش می یابد. 
همچنین کرنش شکست حدود 25 درصد کاهش می یابد. این کاهش، 
به نوبه ی خود، باعث کاهش 37 درصدی چقرمگی می شود. ژانگ و 
همکاران ]16[ رفتار کششی و خزشی ای بی اس پرینت شده را مطالعه 
90 را بررسی  45 و   ،0 کردند. آن ها نمونه هایی با سه زاویه رستر 
0بیشترین استحکام کششی و زاویه کردند و دریافتند که زاویه ی  

و همکاران ]17[  زیمییان  دارد.  را  استحکام خزشی  بیشترین   90

تأثیر جهت پرینت لایه ها روی خواص کششی و خستگی ای بی اس را 
به  صورت تجربی بررسی کردند. تحقیقات زیمییان و همکارانش نشان 

1  . raster
2  . build

داد که نمونه های با زاویه ی رستر صفر درجه )جهت پرینت منطبق بر 
جهت کشش( بالاترین استحکام کششی و مدول الاستیک را دارند و 
45 بهترین عمل کرد را در برابر خستگی از  / 45+ −  نمونه های 

خود بروز دادند. 
شده  پرینت  ای بی اس  شکست  رفتار   ]18[ همکاران  و  ایساک 
آن ها  کردند.  بررسی  استاتیکی  و  دینامیکی  بارگذاری های  تحت  را 
،   

 0 / 90
n

گرفتند: نظر  در  لایه ها  پرینت  برای  معماری  سه 
رفتار  بررسی  برای   . − 

 
   0 / 45 / 90 / 45

n
و   −  

 45 / 45
n

استفاده  شده  اصلاح  هاپکینسون  فشار  میله ی  تست  از  دینامیکی 
همبستگی  از  استفاده  با  جابجایی  میدان های  اندازه گیری  کردند. 
تصاویر دیجیتال و عکس بردای فوق سریع نمونه های با ناچ وی-شکل 
انجام گرفت. با وجود همسانگردی الاستیک، رفتارهای شروع و رشد 
برای سه معماری مذکور  ترک متمایز و مودهای واماندگی مختلفی 
معماری  شد.  مشاهده  دینامیکی  و  استاتیکی  بارگذاری های  تحت 
رشد  رفتار  دیگر  معماری  دو  به  نسبت   − 

 
   0 / 45 / 90 / 45

n
بر  تأثیر معماری لایه ها  این مسئله  نشان می داد که  را  بهتری  ترک 
رفتار شکست را نشان می دهد. گاردان و همکاران ]19[ روش جدیدی 
را برای نشاندن لایه ها ارائه کردند. بر اساس این روش، جهت پرینت 
باید منطبق بر جهات اصلی تنش در نمونه باشد. مؤلفین جهت ارزیابی 
روش ارائه شده  و تأثیر آن روی رفتار شکست نمونه ها، نمونه هایی را با 
و بدون در نظر گرفتن معیار فوق پرینت کردند. نتایج حاکی از این بود 
که رعایت معیار ارائه شده باعث بهبود 30 درصدی در چقرمگی شکست 
نمونه ها می شود. همچنین نتایج همبستگی تصاویر دیجیتال نشان داد 
که اصلاح مذکور در جهت لایه نشانی باعث تغییر رفتار رشد ترک به 
رفتاری داکتیل گونه و کاهش نرخ رشد ترک می شود. کانوی و پاتاکی 
قالب گیری  و  شده  پرینت  ای بی اس  در  را  ترک خوردن3  رفتار   ]20[
با استفاده از همبستگی تصاویر دیجیتال بررسی  شده ی تحت فشار 
کردند. در نمونه ی قالب گیری شده، با رسیدن تنش به تنش آستانه ای 
ترک خوردن، ترک ها به  صورت همزمان در مقطع نمونه ظاهر می شوند 
و به  صورت یکنواختی توزیع شده اند. در نمونه ی پرینت شده، ترک ها 
از یک نقطه ی اولیه شروع می شوند و محصول حفرات بزرگ داخلی و 
مصنوعات پرینت هستند. همچنین اندازه ی این ترک ها در مقایسه با 
اندازه ی آنها در نمونه قالب گیری شده به مراتب ضخیم تر است. به علاوه 

3  . Crazing
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با انتشار ترک ها در نمونه، اندازه حفرات داخلی هم بزرگ تر می شود. 
مک لوث و همکاران ]21[ تأثیر جهت رستر و بیلد را بر روی چقرمگی 
از  فشرده1  نمونه های کشش  آن ها  کردند.  بررسی  ای بی اس  شکست 
جنس ای بی اس را در سه جهت متعامد پرینت کردند )جهات بیلد(. 
  90 / 0 + و  −

 45 / 45 برای هر کدام از جهات بیلد، الگوی رستر 
در نظر گرفته شد. آن ها نتیجه گرفتند وقتی جهات لایه های فیلامت 
از حالت موازی با صفحه ی ترک به حالت عمود بر آن تغییر می یابد، 
چقرمگی شکست 54 درصد افزایش می یابد. با این وجود جهات رستر 
الگوی  قابل ملاحظه داشت. وقتی  تأثیر  بیلد  از جهات  تنها در یکی 
+ در لایه های عمود بر صفحه ی  −

 45 / 45  به جای الگوی   90 / 0

ترک استفاده شود، چقرمگی شکست 11 درصد کاهش می یابد.  
مختلف،  بیلد  و  رستر  جهات  وجود  و  پرینت  ماهیت  دلیل  به  
ناهمسانگردی یکی از خواص ذاتی پلیمرهای پرینت شده است و به  
 10[ مراجع  )مثلًا  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  صورت گسترده ای 
و 11[(. در این تحقیقات، نمونه های پلیمری پرینت شده در جهات 
مختلف، تحت بارگذاری کششی قرار گرفته و اختلاف در پاسخ های 
تنش-کرنش به دست آمده به عنوان معیاری از ناهمسانگردی ارزیابی 
شده است و عمدتاً ضریب ناهمسانگردی نرمال برای نمونه ها استخراج 
نشده است. مؤلفین این مقاله، اخیراً تأثیر دو فرآیند پرینت و قالب گیری 

1  . Compact tension

تحت فشار را روی رفتار میکرومکانیکی ای بی اس مطالعه کردند ]22[. 
نمونه های  به  نسبت  شده  پرینت  نمونه های  که  دادند  نشان  آن ها 
می دهند.  نشان  خود  از  بهتری  مکانیکی  خواص  شده  قالب گیری 
کرنش  توزیع  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  آنالیز  با  همچنین  آن ها 
طولی را در دو نمونه بدست آوردند و نشان دادند که در کرنش های 
ماکروسکوپیک برابر، کرنش های موضعی بزرگ تری در نمونه ی پرینت 
)پرینت  مذکور  فرآیند  دو  تأثیر  مقاله،  این  در  می آید.  به وجود  شده 
مورد  نمونه ها  نرمال  ناهمسانگردی  ضریب  روی  بر  قالب گیری(  و 
مطالعه قرار گرفته است. برای نیل به این هدف، نمونه های میکرونی 
از  استفاده  با  )تک لایه(   شده  قالب گیری  و  لایه(  )چند  شده  پرینت 
نوری  میکروسکوپ  یک  لنز  زیر  در  و  میکرو  کشش  تست  دستگاه 
کشیده شده اند. در حین تغییر شکل، از نمونه فیلم تهیه شده و تصاویر 
خاصی از این فیلم برای آنالیز همبستگی تصاویر دیجیتال و بررسی 
تکامل ضریب ناهمسانگردی نرمال )به  صورت تابعی از کرنش اعمالی( 

انتخاب شده است. 

2- آماده سازی نمونه ها و آزمون های تجربی   
2-1- آماده سازی نمونه ها

نمونه های میکرونی از جنس ای بی اس با ابعاد نشان داده شده در 
شکل 1)الف( پرینت شده است. هندسه ی نمونه ها به گونه ای است که 

 
  هاي ميكروني پرينت شده متر (ب) نمونه هاي ميكروني به ميلي(الف) ابعاد نمونه:  1 شكل 

Fig. 1. (a) Dimensions of micro-specimens in mm (b) printed specimens 

   

شکل 1 . )الف( ابعاد نمونه های میکرونی به میلی متر )ب( نمونه های میکرونی پرینت شده
Fig. 1. (a) Dimensions of micro-specimens in mm (b) printed specimens
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با حرکت به  سمت مرکز نمونه، ابعاد نمونه کوچکتر و کوچکتر می شود 
و نهایتاً مقطعی به ابعاد mm1  1 در وسط نمونه شکل می گیرد. 
با توجه به  اینکه تنش در این قسمت بالاتر از سایر قسمت های نمونه 
به  لازم  می شود.  متمرکز  میکرونی  ناحیه  این  در  تغییر شکل  است، 
معمولی  نمونه های  برای  ای اس تی ام1  استاندارد  در  که  است  توضیح 
)ماکروسکوپی( و زیراندازه2 ابعاد و هندسه استانداردی وجود دارد ولی 
در  همین،  برای  ندارد.  وجود  استانداردی  میکرونی،  نمونه های  برای 
مراجع مختلف از هندسه های متفاوتی برای تست نمونه های میکرونی 
استفاده شده است. وجه اشتراک همه ی این نمونه ها این است که در 
مرکز نمونه، یک سطح میکرونی یا نزدیک به میکرونی شکل می گیرد 
)ناحیه گیج3( که به علت تنش بالاتر، تمرکز کرنش در آن اتفاق می افتد 
و در واقع با کشیدن نمونه، این ناحیه میکرونی کشیده شده و رفتار 
جنبه ی  نمونه  قسمت های  سایر  می شود.  ثبت  ماده  میکرومکانیکی 
طول  تا  دارند  را  میکرونی(  )ناحیه  مرکزی  قسمت  حمایت کننده ی4 
باعث آسان تر شدن  بزرگتر،  این طول کلی  باشد.  بزرگتر  کلی نمونه 
حمل، آماده سازی و گریپ کردن نمونه می شود. در مراجع ]23 و 24[ 
هندسه های متفاوتی برای نمونه های میکرونی معرفی یا استفاده شده 
این  در  میکرونی  نمونه های  برای  شده  گرفته  نظر  در  هندسه  است. 

مقاله، هندسه ای است که در مرجع ]22[ معرفی شده است. 
پسوند  با  فایل  و  ترسیم  کتیا  نرم افزار  در  نمونه ها  هندسه ی 
اسلایسر  نرم افزار  در  فایل  این  است.  گردیده  استخراج  اس تی ال5 

1  . ASTM
2  . Subsize
3  . Gage
4  . Support
5  . STL

سیمپلی فای تری دی6 فراخوانی شد. در این نرم افزار کلیه ی پارامترها 
و تنظیمات پرینت صورت پذیرفته و مدل برش خورده به  صورت فایل 
جی کد تولید شده است. تنظیمات پرینت در جدول 1 ارائه شده است. 
این پارامترها بر اساس مقادیر گزارش شده در مرجع ]11[ و قابلیت  
پرینتر در دسترس در تأمین دمای بستر انتخاب شده اند. این فایل در 
وارد شده است. در  پرینتر سه بعدی مینیاتوری مونوپرایس7  دستگاه 

شکل 1)ب( نمونه های پرینت شده نشان داده شده است.  
با  نرمال،  ناهمسانگردی  ضریب  روی  فرآیند  تأثیر  بررسی  برای 
از  لایه(  )تک  ای بی اس  ورق  فشار، یک  تحت  قالب گیری  از  استفاده 
جنس همان فیلامنت ای بی اس پرینت شده ساخته شده است. برای 
این منظور، فیلامنت را خرد کرده و ای بی اس های خرد شده در دمای 
 4 مدت  به   و  ای بی اس(  تقریبی  ذوب  )دمای  درجه سلسیوس   200
دقیقه حرارت داده شده است. سپس مواد مذاب تحت فشار 150 بار 
)فشار پرس( و به مدت 3 دقیقه پرس شده است تا ورقی به ضخامت 
1 میلی متر بدست آید. محصول پرس، در دمای آزمایشگاه خنک شده 
است. لازم به توضیح است که میزان فشار و زمان های ذکر شده به  
قالب  و ظرفیت حرارتی صفحات  برحسب ضخامت  و  تجربی  صورت 
استفاده شده و نیز نوع پلیمر فرآوری شده به دست آمده است. از ورق 
بدست آمده، با فرز سی ان سی8 نمونه های میکرونی با ابعاد نشان داده 

شده در شکل 1 تولید شده است. 
 

2-2- تست کشش و همبستگی تصاویر دیجیتال
نمونه های پرینت شده و تک لایه با استفاده از یک دستگاه  تست 

6  . Simplify3D
7  . Monoprice
8  . CNC

Table 1. 3D printing parameters  
 بعدي تنظيمات پرينت سه:   1  جدول

  
  مقدار  پارامتر پرينت 

235  دماي نازل C 

60  بستردماي  C
 mm/s  5  سرعت پرينت 
  %100  درصد پرشدگي 

15/0  ها ارتفاع لايه  mm 
45 زاويه رستر

 

جدول 1 . تنظیمات پرینت سه بعدی
Table 1. 3D printing parameters
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کشش میکرونی که توسط مؤلفین ساخته شده با نرخ 0/005 بر ثانیه 
شده  ارائه   ]22[ مرجع  در  دستگاه  ساخت  جزئیات  شده اند.  کشیده 
است. این دستگاه قبلًا برای مطالعه ی رفتار میکرومکانیکی مواد فلزی 
به کار گرفته شده است. در  با موفقیت  نیز  )آلیاژهای منیزیم( ]25[ 
نوری مدل سینوون 85021  زیر میکروسکوپ  حین کشش، دستگاه 
قرار داده شده است. دستگاه طوری در زیر لنز جانمایی می شود که 
مرکز نمونه ها )مقطع به ابعاد mm1  1( در زیر لنز قرار بگیرد. این 
می شود.  انجام  دستی  صورت  به   افق  صفحه ی  در  دستگاه  جابجایی 
این کار یک  بار و قبل از شروع تست صورت می پذیرد. برای جابجایی 
دستگاه در راستای قائم )به منظور دست یافتن به فاصله ای که تصویر 
میکروسکوپی دارای بالاترین وضوح است(، یک بستر مکانیکی2 یک  
 2 شکل  در  که  )پایه ای  است  شده  ساخته  و  طراحی  آزادی  درجه 
بستر،  پیچ های  پیچاندن  با  است(.  گرفته  قرار  میکروسکوپ  زیر  در 
دستگاه با دقت میکرونی در راستای قائم جابجا می شود. همزمان با 
جابجایی استیج و در نتیجه جابجایی دستگاه تست کشش در راستای 

1  . Sinowon 8502
2  . Mechanical stage

می شود.  رصد  بالا(  )از  میکروسکوپ  لنزهای  طریق  از  نمونه  قائم، 
کوچک ترین غیریکنواختی در پیچاندن، باعث خارج شدن بخشی از 
و  شده  موضوع  این  متوجه  بلافاصه  کاربر  و  شده  وضوح3  از  نمونه 
به گونه ای تنظیم می کند که تمام سطح نمونه در  را  چرخش پیچ ها 
وضوح قرار بگیرد. نمونه ها در زیر لنز با بزرگ نمایی 50 برابر کشیده 
شده اند. در شکل 2 تصویری از ست آپ4 آزمایشگاهی ارائه شده است. 
علاقه  مورد  میکرونی  یک سطح  روی  کرنش  میدان  اندازه گیری 
به راحتی  یا کرنش سنج  اکستنسومتر  نصب  نظیر  با روش های سنتی 
وسیله ی  و  نمونه  بین  تماس  ایجاد  اولاً  زیرا  نیست؛  امکان پذیر 
امکان  تنها  ابزارها  این  ثانیاً  است.  دشوار  بسیار  کرنش  اندازه گیری 
اندازه گیری کرنش در جهات خاص را دارند و میدان کرنش را بدست 
نمی دهند. ثالثاً نصب این ابزارها خود باعث تقویت نمونه و بالا رفتن 
استحکام و سفتی می شود. تکنیک همبستگی تصاویر دیجیتال یک 
اندازه گیری  برای  انعطاف پذیر  و  دقیق  غیرتماسی،  غیرمخرب،  روش 
میدان کرنش است. این روش، تصاویر دیجیتال گرفته شده در حین 

3  . Focus
4  . Setup

  
  آپ آزمايشگاهي (دستگاه تست كشش ميكرو قرار گرفته در زير لنز ميكروسكوپ نوري) ست:  2 شكل 

Fig. 2. Experimental setup (a micro-tensile testing machine placed under an optical microscope) 

   

شکل 2 . ست آپ آزمایشگاهی )دستگاه تست کشش میکرو قرار گرفته در زیر لنز میکروسکوپ نوری(
Fig. 2. Experimental setup (a micro-tensile testing machine placed under an optical microscope)
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را  جابجایی  میدان   و  می کند  مقایسه  اولیه  تصویر  با  را  شکل  تغییر 
بدست می دهد. با مشتق گیری از میدان جابجایی، میدان کرنش هم 
در منطقه مورد علاقه بدست می آید. برای آسان سازی مقایسه تصاویر 
الگو  این  ایجاد  ایجاد می شود.  نقاط  از  الگویی  نمونه  روی  دیجیتال، 
روی یک سطح میکرونی کار چالش یرانگیزی محسوب می شود. در کار 
حاضر، برای ایجاد این الگو، لایه ی بسیار نازکی از تافت موی سر روی 
سطح نمونه اسپری شده تا سطح نمونه چسبناک گردد. سپس پودر 
کارتریج که حاوی دانه های سیاه رنگ با ابعاد میکرونی است توسط 
3 سطح  شکل  در  است.  شده  پاشیده  نمونه  به سطح  باد  کمپرسور 
نمونه بعد از ایجاد الگوی تصادفی از نقاط نشان داده شده است. بعد 
از ایجاد الگوی مطلوب، نمونه ها در معرض بار کششی واقع شده اند. 
دوربین  فرکانس  است.  شده  تهیه  فیلم  نمونه ها  از  حین کشش،  در 
فیلم برداری 30 فریم بر ثانیه است. تصاویری از این فیلم تهیه شده و 
با تصویر اولیه )تغییر شکل نیافته( مقایسه شده اند. برای پیاده سازی 
آنالیز همبستگی تصاویر دیجیتال، از کد متلب انِ کور1 ]26[ استفاده 
شده است. سایز پیکسل تصاویر مقایسه شده 2/9 میکرومتر بدست 
گیج  منطقه ی  در  مستطیلی  ناحیه ی  یک  کار،  این  در  است.  آمده 
انتخاب  برای محاسبات میدان کرنش  به عنوان منطقه ی مورد علاقه 
شده  داده  نشان  1)ب(  شکل  در  میکرونی  ناحیه ی  این  است.  شده 
شده  انداخته  خط چین  با  سفید  مربع  داخل  که  )ناحیه ای  است 
است(. در داخل منطقه ی مورد علاقه  دایره هایی به شعاع 30 پیکسل 
به عنوان زیرمجموعه2 و با گام 4 پیکسل تعریف شده اند. بعد از بدست 
آمدن میدان کرنش طولی و عرضی در منطقه ی مورد علاقه، میدان 

1  . Ncorr
2  . Subset

کرنش ضخامتی با فرض تراکم ناپذیری پلاستیک )قانون حجم ثابت( 
استخراج شده است. این فرض برای ای بی اس توسط سایر محققان نیز 
استفاده شده است )مثلًا ]27[(. نسبت کرنش عرضی به ضخامتی به 
 عنوان ضریب ناهمسانگردی پلاستیک محاسبه شده است. شایان ذکر 
است که همسانگردی به عدم وابستگی خواص مادی به جهت اطلاق 

1R= است.  می شود. در مورد یک ماده همسانگرد، 

3- نتایج و بحث  
مرجع  در  نتایج تست ها  و  گرفته  هر روش، سه تست صورت  از 
یک  روش،  هر  برای  نتایج  بین  از  است.  شده  مقایسه  و  ارائه   ]22[
مورد که کرنش شکست تقریباً یکسانی داشتند برای مطالعه و مقایسه 
ناهمسانگردی با آنالیز همبستگی تصاویر دیجیتال انتخاب شده است. 

در ادامه، نتایج تحلیل برای هر دو نمونه آورده شده است. 

3-1- نمونه ی پرینت شده
ارائه  پرینت شده  نمونه ی  برای  تنش-کرنش  نمودار  در شکل 4 
در  تنش  )ناحیه ی خطی(،  الاستیک  تغییر شکل  از  بعد  است.  شده 
نقطه ی 1 به مقدار بیشینه می رسد. با تداوم تغییر شکل در ناحیه ی 
نشده  ملاحظه ای  قابل  تغییرات  دچار   4 نقطه ی  تا  تنش  پلاستیک، 
نقطه  این  می شود.  مواجه  ناگهانی  کاهش  با   4 نقطه ی  در  نهایتاً  و 
با شروع ترک و رشد آن همراه است. چهار نقطه ای که روی نمودار 
مشخص شده اند، نقاطی هستند که در آنها تحلیل همبستگی تصاویر 
دیجیتال انجام شده و ضرایب ناهمسانگردی نرمال بدست آمده است. 
)لحظه ی   4 شماره ی  نقطه ی  برای  طولی  کرنش  توزیع   5 شکل  در 

  
 ) همبستگي تصاوير ديجيتالسازي  سازي شده براي پياده آماده پاشي شده (لكه نمونه:  3  شكل 

Fig. 3. Speckled specimen (prepared for DIC analysis) 

   

شکل 3 . نمونه لکه پاشی شده )آماده سازی شده برای پیاده سازی همبستگی تصاویر دیجیتال(
Fig. 3. Speckled specimen (prepared for DIC analysis)
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شروع ترک( ارائه شده است. محل کرنش طولی بیشینه هم با فلش 
این  مقایسه ی  است.  شده  داده  نشان  5)الف(  شکل  در  رنگ  سفید 
ترک  گسترش  از  بعد  لحظاتی  به  مربوط  که  5)ب(  شکل  با  شکل، 
است نشان می دهد که تحلیل همبستگی تصاویر دیجیتال به درستی 
از محل  اندازه گیری کرده است و شکست  توزیع کرنش را در نمونه 
کرنش بیشینه رخ داده است. لازم به توضیح است که در شکل 5)الف( 
تعدادی نقطه ی آبی رنگ مشاهده می شود. با توجه به این که این شکل 
مربوط به کرنش های بسیار بالا )بالای 30 درصد( است، به  علت از بین 

رفتن الگوها، در برخی نقاط همبستگی برقرار نشده است. اما با توجه 
به محدود بودن تعداد این نقاط، و این که نتایج تحلیل با مشاهدات 

تجربی هم خوانی دارد، نتایج هم چنان قابل قبول می باشد. 
چهار  این  برای  نرمال  ناهمسانگردی  ضریب  توزیع   6 شکل  در 
نقطه ارائه شده است. نتایج حاکی از ناهمسانگردی شدید در نمونه ی 
با حالت همسانگردی کامل است  1R= معادل  پرینت شده است. 
این  است. منشأ  کانتوری چنین مقداری محاسبه نشده  که در هیچ 
راستای  در  پلیمری  زنجیره های  جهت گیری  شدید،  ناهمسانگردی 

  
 ي پرينت شده كرنش براي نمونه -نمودار تنش :  4 شكل 

Fig. 4. Stress-strain curve for the printed specimen 

   

 
 پرينت شده   در نمونه پيدايش ترك(ب) محل  4از شكل  4ي (الف) توزيع كرنش طولي در نقطه :  5  شكل 

Fig. 5. (a) Longitudinal strain distribution at point 4 of Fig. 4 (b) crack nucleation place in the printed 
specimen 

   

شکل 4 . نمودار تنش-کرنش برای نمونه ی پرینت شده
Fig. 4. Stress-strain curve for the printed specimen

شکل 5 . )الف( توزیع کرنش طولی در نقطه ی 4 از شکل 4 )ب( محل پیدایش ترک در نمونه پرینت شده
Fig. 5. (a) Longitudinal strain distribution at point 4 of Fig. 4 (b) crack nucleation place in the printed specimen
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پرینت است. تغییرات مقادیر متوسط، بیشینه و کمینه R برای چهار 
 R نقطه در شکل 7 ترسیم شده است. با توجه به شکل، مقدار متوسط
در حین تغییر شکل پلاستیک به طور پیوسته افزایش یافته است )از 

0/26 در نقطه ی 1 به 0/34 در نقطه ی 4(. 
پیشرفت تحلیل سازه در سال های اخیر به جایگاهی رسیده که 
از  مواد،  ناهمسانگرد  ماهیت  و  موضعی  ناهمگنی های  از  اطلاع  عدم 

  
 4ي مشخص شده روي نمودار شكل توزيع ضريب ناهمسانگردي نرمال براي چهار نقطه :  6 شكل 

Fig. 6. Distribution of normal anisotropy coefficient for the four points marked on Fig. 4 

   

شکل 6 . توزیع ضریب ناهمسانگردی نرمال برای چهار نقطه ی مشخص شده روی نمودار شکل 4
Fig. 6. Distribution of normal anisotropy coefficient for the four points marked on Fig. 4

  

  
   4ي مشخص شده روي نمودار شكل نقطه  4تغييرات ضريب ناهمسانگردي نرمال براي :  7  شكل 

Fig. 7. Changes in the normal anisotropy coefficient at the four points marked on Fig. 4 

   

شکل 7 . تغییرات ضریب ناهمسانگردی نرمال برای 4 نقطه ی مشخص شده روی نمودار شکل 4
Fig. 7. Changes in the normal anisotropy coefficient at the four points marked on Fig. 4
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مدل های  می کند.  جلوگیری  مواد  و  سازه ها  رفتار  دقیق  پیش بینی 
مواد  موضعی  نمودن خواص  لحاظ  به  قادر  داده شده  توسعه  عددی 
هستند ولی این خواص موضعی باید با روش های تجربی تعیین گردد. 
به عنوان ضریب  ثابت  مقدار  تنها یک  با روش های سنتی  درحالی که 
ناهمسانگردی گزارش می شود، در این مقاله با تکیه بر آنالیز همبستگی 
تصاویر دیجیتال، توزیع این ضریب روی یک سطح میکرونی بدست 

آمده است. 

3-2- نمونه ی تک لایه
در شکل 8 نمودار تنش-کرنش برای نمونه ی تک لایه ارائه شده 

ناحیه  وارد  نمونه  الاستیک،  تغییر شکل  از  بعد  مطابق شکل،  است. 
پلاستیک شده است. در اینجا تنش در حین تغییر شکل پلاستیک 
به طور پیوسته افزایش یافته است. در نقطه ی 4 با جوانه زنی و رشد 
قبل،  ناگهانی مواجه شده است. مشابه  افت  با  نمونه، تنش  ترک در 
چهار نقطه در ناحیه ی پلاستیک برای محاسبه ی ضریب ناهمسانگردی 
نرمال بر اساس آنالیز همبستگی تصاویر دیجیتال انتخاب شده است. 
)لحظه ی   4 شماره ی  نقطه ی  برای  طولی  کرنش  توزیع   9 شکل  در 
با  بیشینه هم  است. محل های کرنش طولی  ارائه شده  ترک(  شروع 
فلش  است.  داده شده  نشان  رنگ در شکل 9)الف(  فلش های سفید 
شماره ی )1( محل کرنش طولی بیشینه را نشان می دهد. فلش شماره 

  
 لايه كرنش براي نمونه تك-نمودار تنش :  8  شكل 

Fig. 8. Stress-strain curve for the monolithic specimen 

   

شکل 8 . نمودار تنش-کرنش برای نمونه تک لایه
Fig. 8. Stress-strain curve for the monolithic specimen  

  
 هاي شروع ترك در نمونه (ب) محل  8شكل   4ي ي شماره (الف) توزيع كرنش طولي موضعي در نقطه  : 9 شكل 

Fig. 9. (a) Longitudinal strain distribution at point 4 of Fig. 8 (b) crack initiation places in the specimen 

   

شکل 9 . )الف( توزیع کرنش طولی موضعی در نقطه ی شماره ی 4 شکل 8 )ب( محل های شروع ترک در نمونه
Fig. 9. (a) Longitudinal strain distribution at point 4 of Fig. 8 (b) crack initiation places in the specimen
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)2( مکان دیگری است که کرنش در آن موضعی شده است. در اینجا 
مقدار کرنش طولی قدری کم تر از مقدار کرنش موضعی در محل فلش 
شماره ی )1( است )0/3656 در برابر 0/3802(. مقایسه ی این شکل، 
با شکل 9)ب( که مربوط به لحظاتی بعد از گسترش ترک است نشان 
می دهد که تحلیل همبستگی تصاویر دیجیتال به درستی توزیع کرنش 
کرنش  محل های  از  شکست  و  است  کرده  اندازه گیری  نمونه  در  را 
موضعی بیشینه آغاز شده است. ترک در محل فلش )1( بزرگ تر از 
ترک در محل فلش )2( بوده و با سرعت بالاتری گسترش یافته است.

 نتایج محاسبات برای ضریب ناهمسانگردی نرمال در شکل 10 
نشان داده شده است. نتایج نشان از ناهمسانگردی در مورد ای بی اس 
نقطه  مورد  در  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  آنالیز  می باشد.  تک لایه 
1R= )همسانگردی کامل( می باشد.  با  1، نشان از وجود مناطقی 
در  است.  ناهمسانگردی حاکم  مناطق شرایط  اغلب  در  این وجود  با 
شکل 11 تغییرات مقادیر متوسط و حدی R ارائه شده است. برخلاف 
حالت قبلی )نمونه ی پرینت شده(، در نمونه ی قالب گیری شده مقدار 

متوسط R در حین تغییر شکل پلاستیک روندی نزولی طی کرده و 
از مقدار 0/35 در نقطه ی شماره ی 1 به 0/13 در نقطه ی شماره ی 4 

رسیده است. 

3-3- مقایسه نتایج به دست آمده برای دو روش
مقدار  تحولی  سیر  نمونه،  دو  رفتار  مقایسه  کردن  آسان  جهت 
متوسط R در دو نمونه در شکل 12 ارائه شده است که نشان می دهد 
در ابتدای ناحیه ی تغییر شکل پلاستیک )نقطه ی 1 در هر دو نمودار(، 
نمونه ی  به  نسبت  را  ناهمسانگردتری  رفتار  شده  پرینت  نمونه ی 
نمونه ی  برای   0/ 27aveR = ( است  داده  نشان  خود  از  تک لایه 
تک لایه(.  نمونه ی  برای    0/ 35aveR = برابر  در  شده  پرینت 
شدت  ارزیابی  برای  معیاری   1 از   aveR انحراف  میزان  واقع  در 
ناهمسانگردی در نمونه است. با تداوم تغییر شکل پلاستیک )نقاط 2 
aveR از 1 برای نمونه ی تک لایه بیشتر  تا 4 در دو نمودار(، انحراف 
رفتار  تک لایه  نمونه ی  نتیجه   در  و  می باشد  شده  پرینت  نمونه ی  از 

  
   8ي مشخص شده در نمودار شكل ور ضريب ناهمسانگردي نرمال براي چهار نقطه كانت:  10 شكل 

Fig. 10. Distribution of normal anisotropy coefficient for the four points marked on Fig. 8 

   

شکل 10 . کانتور ضریب ناهمسانگردی نرمال برای چهار نقطه ی مشخص شده در نمودار شکل 8
Fig. 10. Distribution of normal anisotropy coefficient for the four points marked on Fig. 8
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ناهمسانگردتری را از خود بروز داده است. به  نظر می رسد پیکربندی 
ادامه مکانیزمی  باشد. در  پلیمری مسبب چنین رفتاری  زنجیره های 
برای توجیه این رفتار ارائه شده است. در ابتدای تغییر شکل پلاستیک 
پرینت  نمونه ی  در  پلیمری  زنجیره های  نمودار(،  دو  در   1 )نقطه ی 
کرده اند  جهت گیری  پرینت  راستای  در  اکسترود  جریان  طبق  شده 
ولی در نمونه ی پرینت نشده، زنجیره ها فاقد چنین پیکربندی بوده اند. 
این آرایش زنجیره ها در نمونه ی پرینت شده می تواند باعث جهت دار 
تبلور  ناهمسانگردتر  رفتار  صورت  به   که  شود  مکانیکی  رفتار  شدن 
یافته است. این ناهمسانگردی شدیدتر خود ممکن است عامل به وجود 
موضعی  کرنش های  این  و  شده  نمونه  در  موضعی  کرنش های  آمدن 
به  سمت  رفتار  نتیجه،  در  و  رسترها شود  انحراف جهت گیری  باعث 
همسانگردی پیش برود. اما در نمونه ی پرینت نشده، احتمالاً با تداوم 
تغییر شکل، زنجیره های بی نظم اولیه در راستای کشش باز شده و یک 

جهت گیری ترجیحی برای زنجیره های پلیمری به وجود آمده است و 
این جهت گیری ترجیحی منشأ افزایش ناهمسانگردی نمونه ی پرینت 
نشده در کرنش های بالاتر بوده است. لازم به توضیح است که مقایسه 
انجام شده بین دو روش، برای شرایط فرآوری و پارامترهای ذکر شده 
در بخش 2-1 است و با تغییر پارامترهای مؤثر در ساخت هر دو نمونه، 

ممکن است نتایج دست خوش تغییر شود.
 

4- نتیجه گیری
و  پرینت  فرآیندهای  تأثیر  بار،  اولین  برای  پژوهش،  این  در 
نمونه های  نرمال  ناهمسانگردی  ضریب  روی  فشار  تحت  قالب گیری 
منظور،  این  برای  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  ای بی اس  میکرونی 
با دستگاه  با دو روش فوق،  نمونه های میکرونی ای بی اس تهیه شده 
نوری کشیده شدند.  لنز میکروسکوپ  زیر  و در  تست کشش میکرو 

 

 

  
 8ضريب ناهمسانگردي براي چهار نقطه مشخص شده در نمودار شكل  تغييرات:  11  شكل 

Fig. 11. Changes in the normal anisotropy coefficient at the four points marked on Fig. 8 

   

شکل 11 . تغییرات ضریب ناهمسانگردی برای چهار نقطه مشخص شده در نمودار شکل 8
Fig. 11. Changes in the normal anisotropy coefficient at the four points marked on Fig. 8

شکل 12. مقایسه ی تغییرات   در دو نمونه 
Fig. 12. Comparison of the  for the two specimens

 

14 
 

Fig. 11. Changes in the normal anisotropy coefficient at the four points marked on Fig. 8 

 

 

    
 در دو نمونه  ی تغییرات مقایسه :  12 شکل 

Fig. 12. Comparison of the for the two specimens 

 

 گیری نتیجه -4
بار،   اولین  برای  پژوهش،  این  قالبفرآین  ریتأثدر  و  پرینت  فشارگیری  دهای  نرمال  تحت  ناهمسانگردی  ضریب  های  نمونه  روی 

تهیه شده با دو روش فوق، با دستگاه تست   اسبیایهای میکرونی  مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور، نمونه  اسبیای  میکرونی
عکس روی  شدند.  کشیده  نوری  میکروسکوپ  لنز  زیر  در  و  میکرو  تهیهکشش  تصاویر   باشده    های  همبستگی  تحلیل  میکروسکوپ، 

درستی موقعیت کرنش طولی  ها بدست آمد. تحلیل همبستگی تصاویر دیجیتال بهدیجیتال پیاده شده و میدان کرنش روی سطح نمونه 
ی دیگر حساب و ی ضخامتی کرنش را از روی دو مولفهلفهؤکرد. کد متلبی توسعه داده شده است که م  مشخصرا در دو نمونه    بیشینه

آورد. ناهمسانگردی مکانیکی در حین تغییر شکل پلاستیک ی میکرونی مورد علاقه بدست میضریب ناهمسانگردی نرمال را در منطقه 
ی پرینت شده شدیدتر بود. با تداوم تغییر . در مراحل ابتدایی تغییر شکل پلاستیک، ناهمسانگردی در نمونهشدهر دو نمونه مشاهده  

برای توجیه این پدیده  .  لایه افزوده شدمیزان ناهمسانگردی نمونه پرینت شده کاسته شده و بر میزان ناهمسانگردی نمونه تکاز  شکل،  
جهت  که  شد  ارائه  زنجیره مکانیزمی  نمونهگیری  ناهمسانگردی  رفتار  در  تغییر  عامل  را  پلیمری  میهای  بیان  این  ها  مبنای  بر  کرد. 

جهت ترجیحی  مکانیزم،  میزنجیره گیری  پرینت  راستای  در  نمونه   منشأ تواند  ها  شدیدتر  مراحل ناهمسانگردی  در  شده  پرینت  های 
ادامه با  باشد.  پلاستیک  تغییر شکل  تغییر شکل،  ابتدایی  نمونه زنجیره   احتمالاً ی  پلیمری  پرینت شدههای  اولیه   ی  منظم  وضعیت  از 

باز شده و آرایش منظمتک  ینظم نمونههای بیو زنجیره  خارج شده،  منجر به رفتار   تواند میگیرد. این تغییرات  تری به خود میلایه 
   .مشاهده شده شود

 تشکر و قدردانی
 (.98002738کنند )شماره طرح: آوران کشور تشکر میگران و فناز صندوق حمایت از پژوهش سه نویسنده اول

 مراجع 
 

Commented [S1]:  مطابق استایل اندنوت مجله نیست  17مرجع  
از اعداد فارسی استفاده   12و  11و  9 هم چنین برخی مراجع مثل

 شده که از لحاظ ظاهری مناسب نیست 
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روی عکس های تهیه شده با میکروسکوپ، تحلیل همبستگی تصاویر 
بدست  نمونه ها  سطح  روی  کرنش  میدان  و  شده  پیاده  دیجیتال 
کرنش  موقعیت  به درستی  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  تحلیل  آمد. 
داده  توسعه  متلبی  کد  کرد.  نمونه مشخص  دو  در  را  بیشینه  طولی 
از روی دو مولفه ی دیگر  را  شده است که مؤلفه ی ضخامتی کرنش 
حساب و ضریب ناهمسانگردی نرمال را در منطقه ی میکرونی مورد 
تغییر شکل  در حین  مکانیکی  ناهمسانگردی  بدست می آورد.  علاقه 
تغییر شکل  ابتدایی  نمونه مشاهده شد. در مراحل  پلاستیک هر دو 
پلاستیک، ناهمسانگردی در نمونه ی پرینت شده شدیدتر بود. با تداوم 
پرینت شده کاسته شده  نمونه  ناهمسانگردی  از میزان  تغییر شکل، 
و بر میزان ناهمسانگردی نمونه تک لایه افزوده شد. برای توجیه این 
پدیده مکانیزمی ارائه شد که جهت گیری زنجیره های پلیمری را عامل 
این  مبنای  بر  می کرد.  بیان  نمونه ها  ناهمسانگردی  رفتار  در  تغییر 
پرینت می تواند  راستای  مکانیزم، جهت گیری ترجیحی زنجیره ها در 
منشأ ناهمسانگردی شدیدتر نمونه های پرینت شده در مراحل ابتدایی 
تغییر شکل پلاستیک باشد. با ادامه ی تغییر شکل، احتمالاً زنجیره های 
و  شده،  خارج  اولیه  منظم  وضعیت  از  شده  پرینت  نمونه ی  پلیمری 
به  آرایش منظم تری  و  باز شده  نمونه ی تک لایه  بی نظم  زنجیره های 
خود می گیرد. این تغییرات می تواند منجر به رفتار مشاهده شده شود. 

تشکر و قدردانی
فن آوران  و  پژوهش گران  از  از صندوق حمایت  اول  نویسنده  سه 

کشور تشکر می کنند )شماره طرح: 98002738(.
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