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 یلامنتبر اساس خواص ف یبعد شده با چاپگر سه یدتول یتاستحکام قطعه نانوکامپوز بینی یشپژوهش پ ینهدف از ا 

 بعدی‌و سپس چاپ سه یدتول یتینانوکامپوز های‌یلامنتمنظور، ابتدا ف ینا یچاپ است. برا یاستفاده شده برا یتینانوکامپوز

. در بخش یدگرد یریگ قطعات چاپ شده اندازه ینشده و همچن یدتول یتینانوکامپوز یلامنتشدند. سپس استحکام ف

 یلامنتاستحکام ف بینی یشمناسب توسعه داده شد. مدل مذکور در مرحله اول به پ یاسیمدل چند مق ی،ساز مدل

س یااز سه مق یاسی. مدل چند مقزند یم ینرا تخم یتپرداخته، سپس استحکام قطعه چاپ شده نانوکامپوز یتینانوکامپوز

ها در  آن یعو توز یکروم یاسرا در مق یسدر ماتر  نانولوله یریگ طول و جهت یرشده است. تأث یلمسو و ماکرو تشک یکرو،م

محاسبه شده  یلامنتف ییاستحکام نها یکژنت یتمماکرو به کمک الگور یاسدر مق یت. در نهاشود یگرفته ممسو در نظر  یاسمق

داشتند. در  یعدد یساز به دست آمده از مدل یجبا نتا ییبالا یدست آمده از آزمون کشش همخوان به  یرمقاد یناست. همچن

چاپ و تخلخل استحکام قطعه چاپ  یرهایو مس ها یهلا ینب یخواص چسبندگ یتی،نانوکامپوز یلامنتادامه با داشتن خواص ف

با مشاهدات  یمدلساز یجنتا یسهد. با مقایگرد بینی یشبا استفاده از مدل اجزا محدود پ یو برش یعرض ی،طول یشده در راستا

 یبدرجه دوم و ترک یبتخر یارمع یک% است. در ادامه با استفاده از 4اختلاف کمتر از  یرکه مقاد یدمشاهده گرد یشگاهیآزما

 یر. مقادیدگرد بینی یشمختلف چاپ، پ یها چاپ شده در جهت یتاستحکام قطعه نانوکامپوز یک،کلاس ینیچ یهلا یآن با تئور

مدل توسعه  یدهنده دقت بالا که نشان گردد یم بینی یشپ یتجرب یر% به نسبت مقاد10% تا 5 ینب یاستحکام با درصد خطا
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 This study aims to predict the strength 3D-printed nanocomposite specimens based on the properties of 
the nanocomposite filament used in the printer's feedstock. For this purpose, nanocomposite filaments 
were fabricated and then utilized as input material for the 3D printer to manufacture nanocomposite 
specimens. The strengths of both produced nanocomposite filaments and printed parts were measured. In 
the modeling section, an appropriate multiscale model was developed. This model first predicts the 
strength of the nanocomposite filament and then estimates the strength of the printed nanocomposite 
specimens. The model covers three scales: micro, meso, and macro. The effect of nanotube length and 
orientation is considered at the microscale, while their agglomeration is taken into account at the 
mesoscale. Finally, at the macroscale, the final filament strength is calculated using a genetic algorithm. 
Moreover, the tensile test results exhibited excellent agreement with the numerical modeling outcomes. 
Finally, using the filament properties, interlayer adhesion properties, print path adhesion properties, and 
porosity, the strength of the printed part in longitudinal, transverse, and shear directions was predicted 
using the finite element model. Comparison of the results with experimental values demonstrated that the 
model provides acceptable accuracy by less than 4% discrepancy with experimental measurement. 
Employing a second-degree failure criterion and integrating it with classical laminate theory, the strength 
of the printed nanocomposite specimens with various printing directions was predicted. The levels of 
discrepancy between estimated values and experimental observations are between 5% to 10% implying 
on the very accurate performance of the model. 
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 مقدمه -1
گسترش یافته را دارد،  یچیدهپ یها ها با هندسه نمونه یعساخت سر ییکه توانا یشرفته،پ یفناور یکبه عنوان  ساخت افزایشیامروزه 

شده است.  یتدر ساخت مواد، با خواص تقو یدروش جد یکبه عنوان  ی،بعد با استفاده از چاپگر سه ها یتنانو کامپوز ید[. تول1]است 

 یژهو افزودن نانوذرات، به [.3، 2]کند  یبا استفاده از مواد مختلف را فراهم م یچیدهپ یساختارها یدروش ساخت، امکان تول ینا

مواد  ینا یعملکرد های یتقابل یشباعث افزا یکی،علاوه بر بهبود خواص مکان ی،بعد در چاپ سه یجرا یمرهایبه پل ی،کربن یها نانولوله

 .[3] دارد یو خودروساز یپزشک ی،نظام یعدر صنا یا کاربرد گسترده ها، یتنانوکامپوز یدنوظهور در تول یفناور ینشده است. ا

 یکیبخشند. اغلب خواص مکان ها را بهبود قرار داده تا خواص آن یسماتر یکهستند که نانوذرات را در  یمواد ها یتنانوکامپوز

 یدارند که برا ای یافتهبهبود  یها خواص حرارت آن ینکهضمن ا دهند، یرا نشان م یسیتهاستحکام و مدول الاست یشمانند افزا یبرتر

بعدی  های تولید شده با چاپگر سه هایی که نانوکامپوزیت در ادامه به طورخلاصه، به پژوهش. [5، 4] بالا مناسب است یکاربرد در دماها

 شود. اشاره می ،اند را به روش نظری و تجربی بررسی کرده

 یمردرصد به پل 10و  5/7و  5 یها یتک جداره و چند جداره با کسر وزن یکربن یها [ با اضافه کردن نانولوله6] و همکاران یرزگوت

ABS کرده است.  یداپ یادیز یشخالص افزا یمرنسبت به پل یتی،فیلامنت نانو کامپوز یسیتهمشاهده کردند که استحکام و مدول الاست

از  یشترب یارتک جداره بوده است، بس یکننده آن نانولوله کربن یتکه ماده تقو یتینانوکامپوز یکیشد که خواص مکان هدهمشا ینهمچن

را در  ی[ نانو لوله کربن7] استفاده شده است. فراتوگلو و همکاران کننده یتچند جداره به عنوان ماده تقو یبوده که نانو لوله کربن یحالت

و  یستهاضافه کرده و مشاهده کردند که مدول الاست (یرناستا -ینبوتاد -لیتریلونی)آکر ABS یمردرصد به پل 6و  4،  2 یسه کسر وزن

و  یعی. رفکند یم یدادرصد مقدار کاهش پ 6 یکرده است. در کسر وزن یداپ یشدرصد افزا 4 یتا کسر وزن یتاستحکام نانوکامپوز

کربن را توسعه  ی نانولوله یحاو وکامپوزیتاستحکام نان ینبه بالا به منظور تخم یینپا یاسیچند مق یساز مدل یک[ 8] ذهتاب زاده

و پس  یدهآغاز گرد یکروم یاساز مق یساز . مدلنماید یلحاظ م یتصادف یساز را با مدل یدتول فراینداز  یناش های یتدادند که عدم قطع

 .گردد یماکرو ختم م یینها یاسمسو به مق یاساز گذار از مق

 یها از روش یکی لایه نشانی ذوبی ،ستا مدنظری سریع، دقت بالا و هزینه کم ساز نمونهاز آنجایی که نیاز روزافزون صنعت به 

[؛ از این رو 10، 9کند ] یرا فراهم م یکاز مواد ترموپلاست یهندس یچیدهقطعات پ یداست که امکان تول یشیساخت افزا یشرفتهپ

 مطالعه تجربی قطعات از این روش ساخت کمک گرفته شده است.

صورت تجربی بوده و  ینه بهزم ینشده در ا انجام یقاتتحق یشترب اشاره شود ذکر است که لازم بهبا توجه به تحقیقات پیشین، 

 [.8] بینی مدول کششی بوده است است که آن هم در زمینه پیش شده تحقیقات بسیار کمی به صورت تئوری انجام

بر  یمبتن یشی،بعدی به منظور ساخت افزا شده در چاپگر سه یدتول یتیاستحکام قطعه نانوکامپوز یبررس یق،تحق ینا یاصل هدف

شده، به توسعه مدل  یدتول یتیاستحکام نمونه نانوکامپوز یریگ منظور علاوه بر اندازه ینا یساخت فیلامنت ذوب شده است. برا ایندفر

حاکم بر مسئله  یپارامترها یبرخ یتصادف یتاستحکام آن پرداخته خواهد شد. با توجه به ماه ینتخم یمناسب برا یاسیچند مق

 یکژنت یتمبر الگور یمبتن ینینو یوهبا ش یبه صورت تصادف یساز مدل ین،رز ینهتفرق آن در ماده زم یزانطول و م یری،گ همانند جهت

. در مرحله بعد با در شود یزده م ینتخم یتفیلامنت نانوکامپوز ییاستحکام نها فیتصاد یها داده ید. که در آن با تولیافتتحقق خواهد 

 یبتخر یارو با استفاده از مع یده،گرد بینی یشماده پ یو برش یعرض ی،استحکام طول ها، یهلا ینب ینظر گرفتن تخلخل و چسبندگ

قطعه در  ییاستحکام نها ها، یهلا یککلاس یاز تئور هبا استفاد یتشده است. و در نها بینی یشمختلف پ یمناسب استحکام در راستاها

 گردد. یم بینی یشجهت چاپ مختلف پ

 

 یمطالعه تجرب -2

به دلیل برخورداری از خواص نسبتاً خوب مکانیکی و کاربردهای فراوان آن در صنایع مختلف، استفاده  ABS تحقیق از پلیمر یندر ا

 251و وزن مولکولی  109-108 ℃ای  متر مکعب، دمای انتقال شیشه گرم بر سانتی 08/1الی  06/1با چگالی  ABSشده است. گرانول 

دیواره است،  درصد آن نانوذره تک  98درصد وزنی که بیش از  95ولوله کربن نیز با خلوصی بیش از گرم بر مول استفاده شده است و نان

های مختلف به طور جداگانه به محلول آب مقطر که حاوی  متر مکعب هستند. نانولوله کربن در کسر وزنی گرم بر سانتی 4/1با چگالی 
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ها  گردد. در ادامه نمونه خوبی در محلول توزیع می ستگاه التراسونیک، نانولوله بهشود. سپس با استفاده از د است، اضافه می ABSگرانول 

دور بر دقیقه و  90گراد و سرعت دوران  درجه سانتی 190گیرند. مخلوط کردن در دمای  کن قرار می به طور جداگانه در دستگاه مخلوط

شود.  های کوچک تقسیم می شده و به وسیله خردکن به تکه شده است. سپس مخلوط وارد دستگاه پرس داغ دقیقه انجام 10به مدت 

ها را در  تکه یت. در نهاگردد یم یمتنظ گراد یدرجه سانت 180 یپرس رو یمدت دما یننشود، در ا ها آسیبی وارد برای اینکه به تکه

قطعات با روش ساخت  یدتول یبرا. شود یم یدمناسب، فیلامنت تول یو دما تسرع یمقرار داده و با تنظ چیپ دستگاه اکسترودر تک

در مرحله  یلفاین. اشود یاستخراج م STLبا فرمت  یلشده و سپس فا یطراح یاافزار کت ابتدا هندسه استاندارد مربوطه در نرم یشی،افزا

از  یکیپارامترها  ینا یقدق یمتوجه داشت که تنظ یدشوند. با یم یمچاپ تنظ ی. در ادامه، پارامترهاشود یوارد م یوراافزار ک بعد به نرم

 1/0ها تخت است و ضخامت لایه برای  شود. جهت ساخت برای همه نمونه افزودنی محسوب میساخت  فرایند یها بخش ترین یاتیح

متر بر ثانیه است. مقادیر  میلی 35درصد با الگوی پر کردن مستطیلی و سرعت چاپ  100متر است، چگالی پر کردن در مواد میلی

های چاپگر مورد استفاده در تطابق با فیلامنت مورد استفاده استخراج شده است. برای چاپ  س سعی و خطا و توانمندیمذکور بر اسا

استفاده شده است. در انتها با استفاده از آزمون کشش و با  IVدر حالت  ASTM-D638قطعات در حالت ایستاده و تخت از استاندارد 

ها قرار داده شده است. در  آزموده شده و برای هر حالت چهار نمونه آزموده شده و میانگین آنها  متر بر دقیقه، نمونه میلی1سرعت 

 1های چاپ مختلف نمایش داده شده است. در شکل  شده در جهت مقادیر استحکام فیلامنت نانو کامپوزیتی و قطعه چاپ 1جدول 

 .قابل مشاهده است CNT/ABSخالص و نانوکامپوزیتی   ABSقطعات چاپ شده، فیلامنت

 
 استحکام فیلامنت نانو کامپوزیتی و قطعه چاپ شده در جهت چاپ مختلف 1جدول 

 ماده
 استحکام فیلامنت

 )مگاپاسکال(

 جهت چاپ

 )درجه(

در استحکام کششی قطعه 

ساخت تخت  جهت

 )مگاپاسکال(

استحکام کششی قطعه در جهت ساخت 

 درجه 90ایستاده و جهت چاپ 

 )مگاپاسکال( 

در کام برشی استح

 )مگاپاسکال( صفحه

CNT/ABS 

(wt=0.1%) 
7/35 

0 74/35 

97/13 44/14 

90 91/24 

[90/0] 14/30 

[0/35-/35] 04/31 

[0/45-/45] 77/30 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 دمبلی تولید شده با چاپگرو ج( نمونه های   CNT/ABS، ب( فیلامنتABSهای تولید شده الف( فیلامنت  نمونه 1شکل 

 

درجه و با جهت  90چاپ قطعات در جهت چاپ  یرهایو مس ها یهلا یننرمال ب یمحاسبه چسبندگ یلازم به ذکر است که برا

 یممستق یچاپ از آزمون برش های یرو مس ها یهلا ینب یبرش یمحاسبه چسبندگ یشدند. در انتها برا یدو تخت تول یستادهساخت ا

دهنده  اند و نشان هم سر نخورده یرو ها یهکه لا یداست. در هنگام آزمون مشاهده گرد هاستفاده شد ASTM D1002مطابق با استاندارد 

 کامل است. یبرش یچسبندگ یدارا یبعد شده با چاپگر سه است که قطعه چاپ ینا
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 ی چند مقیاسیساز مدل -3
 یریگ ماکرو اندازه اسیمق یعنی ،یماد اسیمق نیدر بالاتر یینانو است و استحکام نها اسیدر مق ینانولوله کربن نکهیبه ا  با توجه

 اسیو ماکرو است. در مق مسو کرو،یم اسیسه مق رندهی. مدل در برگردیگ یمدنظر قرار م یاسیمدل چند مق کیتوسعه  ،شوند یم

. شود یو نانولوله( مشخص م نیرز نی)فاز واسط ب یانیو استحکام فاز م است نظر قرار گرفته مورد نینانولوله و رز نی، برهمکنش بکرویم

 ریتأثدر این مقیاس . گردد یم ینیب شیو استحکام آن پشده  یساز چند نانولوله مدل یحاو ،معرف یالمان حجم مسو اسیسپس در مق

 ریمقادشود. در مرحله اول،  ی مقیاس ماکرو در دو مرحله انجام میساز مدلشود.  گرفته می در نظرای نانولوله کربن  تجمع خوشه

زده  نیتخم یتیفیلامنت نانوکامپوز ییدر نظر گرفته شده و استحکام نها یتحت عنوان ورود مسوو  کرویم یها اسیاز مق یخروج

ها و همچنین استحکام  ن لایهی مقیاس ماکرو، داشتن مقدار تخلخل و چسبندگی بیساز مدلدر نهایت، در مرحله دوم  .شود یم

 گردد. بینی می فیلامنت نانوکامپوزیتی، استحکام قطعه نانوکامپوزیتی تولید شده به روش ساخت افزایشی پیش

 

 مقیاس میکرو -3-1

معرف  یچسبنده استفاده شده است. المان حجم هیناح یساز از مدل نینانولوله و رز نیکنش ب برهم یساز مدل یبرا زین قیتحق نیدر ا

 اسیمعرف در مق یالمان حجم یساز مدل یاست. برا نینانولوله و رز نیو صفحه واسط ب نینانولوله، رز رندهیدر برگ کرویم اسیمق

 کی کیو با مدول الاست وستهیماده پ کیصورت  منظور، نانولوله به نیا یاستفاده شده است. برا سیمحدود انس مانافزار ال از نرم کرو،یم

 کششی و با مدول وستهیماده پ کیصورت  به زیکننده نانولوله ن احاطه نی. رزشود یدر نظر گرفته م 3/0پواسون  بیضر تراپاسکال و

چسبنده با ضخامت  هیبا استفاده از ناح زین نینانولوله و رز نیکنش ب . برهمشود یمدل م 38/0پواسون  بیو ضر گاپاسکالیگ 967/1

 یچسبنده صفحه واسط، با قانون دوخط هیناح ی. رفتار ساختاراست شده مدل  نینانولوله و رز نیصورت صفحه واسط ب صفر و به

 است.  دهیمدل گرد 2شده در شکل  داده شینما

 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 یمماسب(  و یعمود ی الف(در راستا شیجدا -نمودار کشش  2شکل 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.5 1

T
ra

ct
io

n
 (

M
P

a)
 

Separation (nm) 

Tangential 

0

100

200

300

400

500

600

0 0.5 1

T
ra

ct
io

n
 (

M
P

a)
 

Separation (nm) 

Normal 



  

 رهام رفیعی و هیراد عموحاجی یبعد شده با چاپگر سه یدتول یتینمونه نانوکامپوز یاستحکام کشش بینی یشو پ یمطالعه تجرب

 

 5 3، شماره 12دوره  ،1404 خردادمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

لذا مدل المان محدود المان حجمی معرف در مقیاس میکرو مشتمل بر نانولوله، رزین اطراف و صفحه واسط بین نانولوله و رزین 

با  3شود که مطابق با شکل  شاهده میاست. م گیری نانولوله بررسی شده طول و جهت ریتأثساخته شده است. در ادامه در این مقیاس 

درجه استحکام  90گیری نانولوله از صفر به  با تغییر جهت 3افزایش طول نانولوله، استحکام آن افزایش یافته و همچنین مطابق با شکل 

 کند. آن کاهش پیدا می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

کرویم اسیمعرف مق ینانولوله بر استحکام المان حجمگیری  و ب( جهت طولالف(  یرتأث 3شکل  

 

 مقیاس مسو -3-2

 ینبحث شد. حال در ا ییاستحکام نها یآن بر رو یرو در مورد تاث یبررس یننانولوله در رز یریگ طول و جهت یراتتأث یکروم یاسدر مق

مورد  4مطابق شکل  یعمنظور، چهار حالت توز ینا یشود. برا یبررس ییاستحکام نها یبر رو یننانولوله در رز یعتوز یرتاث یاس،مق

کاملاً  یعو توز (c)نسبتاً متراکم  یع، توز(b)پراکنده  یباًتقر یع، توز(a)کاملاً پراکنده  یعتوز یها قرار گرفته است که معرف حالت یبررس

هر چقدر که  4توزیع نانولوله در رزین بر استحکام نهایی بررسی و مشاهده شد، که مطابق با شکل  ریتأث .کند یم ییرتغ (d)متراکم 

 شود. تر باشد استحکام آن کمتر می توزیع نانولوله متراکم
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 یر توزیع نانو لوله بر استحکام نهایی نانو کامپوزیتتأث 4 شکل

 

  مقیاس ماکرو -3-3

 نانوکامپوزیتیاستحکام فیلامنت  -3-3-1

صورت  به ها دهیپد نیزمان ا هم ریتأث اسیمق نیدر ا باشند، می یتصادف ینانولوله پارامترها عیو توز یریگ طول، جهت که ییازآنجا 

به  ازمندین اسیمق نیدر افیلامنت نانوکامپوزیتی استحکام  ینیب شیپ ی. براردیگ یمدنظر قرار م یصورت تصادف به نیو همچن یتعامل

ثابت باشد در  نینانولوله در رز عیو توز یریگ که جهت یحالت سهدر  ییاستحکام نها ریمقاد قیتحق نیدر ا است. یتصادف یساز مدل

 تیمختلف و در نها یریگ ثابت است در چند حالت جهت نینانولوله در رز عیو توز یریگ که جهت یدر حالت ،چند طول مختلف نانولوله

محاسبه و تحت  سیافزار انس متفاوت است در نرم نینانولوله در رز عیو توز ثابت نینانولوله در رز یریگ که طول و جهت یدر حالت

در ادامه مدل در هر این مقادیر به عنوان ورودی به الگوریتم ژنتیک داده شده و  .به مدل داده شد یاصل یساز هیشب ریعنوان مقاد

 یزمانتا  فراینداین  .زند یم نیرا تخم ییاستحکام نها ،نینانولوله در رز یریگ طول، تراکم و جهت یبرا یتصادف یها داده دیمرحله با تول

کند. برای بررسی همگرایی، ضریب تغییرات استحکام فیلامنت نانوکامپوزیت بر  استحکام نهایی میانگین همگرا نشود ادامه پیدا می که

رگاه روند مذکور به صورت یکنواخت مشاهده گردد، همگرایی حاصل شده است. در شکل گردد و ه حسب تعداد نمونه تصادفی رصد می

 داده استحکام نهایی میانگین همگرا شده است. 400شود که تقریباً بعد از تولید  مشاهده می 5
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 ی تصادفیساز مدلهمگرایی  5 شکل

 

 استحکام قطعه نانوکامپوزیتی چاپ شده -3-3-2

شامل چهار فیلامنت مجاور است تا فضای خالی بین مسیرهای چاپ و همچنین  6المان حجمی معرف در این مرحله به صورت شکل 

برای فضای خالی، خواص مکانیکی مقدار خیلی کم و ها در نظر گرفته شود.  چسبندگی نرمال و برشی بین مسیرهای چاپ و لایه

بر روی قطعه چاپ گیری آزمایشگاهی  خواص ناحیه چسبنده در راستای عمودی بر اساس اندازهنزدیک به صفر قرار داده شده است. 

 در نظرها و مسیرهای چاپ یکسان  آمده است. خواص برشی ناحیه چسبنده بین لایه به دستدرجه  90یه چاپ زاوشده ایستاده با 

راین، مدل المان محدود المان حجمی معرف مقیاس ماکرو آمده است. بناب به دستگرفته شده است و بر اساس آزمون برشی تک لبه 

های طولی،  شود. با تحلیل مدل المان محدود ساخته شده تحت بارگذاری ساخته می 6افزار المان محدود در تطابق با شکل  در نرم

ه عنوان ورودی برای آمده، ب به دستعرضی و برشی، استحکام المان حجمی معرف مقیاس ماکرو در راستای طولی، عرضی و برشی 

 مرحله بعدی استفاده خواهد شد.

 

 
 المان حجمی معرف قطعه چاپ شده در مقیاس ماکرو  6شکل
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[، استحکام قطعه 11عموحاجی ] -ها و با استفاده از معیار تخریب رفیعی در نهایت، با استفاده از روابط تئوری کلاسیک لایه

 شود: بینی می پیشنانوکامپوزیت چاپ شده، در راستاهای مختلف 

(1) 𝜎1 = (
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به ترتیب استحکام در راستای طولی، عرضی و برشی المان حجمی معرف مقیاس ماکرو هستند که با  SS و SX ، SY،روابط فوقدر 

در دو مختصات اصلی و فرعی است. لازم به ذکر  Xو محور  1زاویه بین محور  θ، حاصل شده است. و 6سازی المان محدود شکل  مدل

درجه در نظر گرفته شده است. همچنین در  45برابر با  θtaبینی استحکام در راستاهای مختلف،  است که در این تحقیق برای پیش

ها است، مقدار  لایهادامه با به دست آوردن کرنش در راستای فرعی و در نهایت با فرض اینکه کرنش معادل، میانگین کرنش همه 

 بینی شده است. استحکام نهایی پیش

 

 و بحث نتایج -4

مشاهده  2شود. با توجه به جدول  سنجی می بینی تجربی و تئوری، فیلامنت نانوکامپوزیتی صحت دست آمده حاصل پیش ابتدا نتایج به

 ا مقدار غالب همخوانی بالایی دارد.سازی تصادفی و هم ب شود که نتایج تجربی هم با مقدار میانگین حاصل از مدل می

 
 آمده برای استحکام نهایی به دستمقایسه نتایج نظری و تجربی  2جدول 

 گیری شده )مگاپاسکال( استحکام اندازه )درصد( کسر وزنی نانولوله کربنی
 )مگاپاسکال( شده ینیب شیپاستحکام 

 مقدار غالب )درصد خطا( (درصد خطامیانگین )

1/0 70/35 70/36 (8/%2) 84/36 (19/%3) 

 

بینی استحکام قطعات  پس از تخمین استحکام فیلامنت نانوکامپوزیت استفاده شده برای چاپ قطعات نانوکامپوزیتی و پیش از پیش

دست آمده برای استحکام طولی، عرضی و برشی المان حجمی مقیاس ماکرو که در  چاپ شده نانوکامپوزیتی، لازم است تا مقادیر به

ارائه  3سنجی شوند. مقادیر حاصل از تحلیل المان محدود در مقایسه با آزمون تجربی در جدول  صحت ،اند استفاده شده 2و  1روابط 

 ها است. شده است که نشان دهنده تطابق بسیار مناسبی بین آن

 
 ام قطعه چاپ شده در راستای طولی ، عرضی و برشیاستحک 3جدول 

 (درصد خطا) [MPa] اجزا محدود [MPa] آزمون تجربی

SX SY SS SX SY SS 

74/35  91/24  44/14  48/34 (52/3)%- 33/25 (68/1+)% 81/13 (36/4)%- 

 

ارائه  4گیری شده در جدول  مقادیر اندازهبینی شده برای قطعات نانوکامپوزیتی چاپ شده در مقایسه با  در نهایت، استحکام پیش

هست  زیکارانه ن، بلکه محافظهت بسیار مناسبی داردنه تنها دق افتهی مدل توسعهشود، مشاهده می 4طور که در جدول  شده است. همان

 .ردیمنطقه امن قرار گ کیبالا در  یمنیب ایدهد بدون اعمال ضر یکه به قطعه ساخته شده اجازه م

 
 استحکام قطعه چاپ شده در راستاهای مختلف 4جدول 

 [°] جهت چاپ [مگاپاسکال] آزمون تجربی (درصد خطا) [مگاپاسکال] بینی شده مقدار پیش

50/28 (44/%5)  14/30 [90/0] 

78/27(50%/10) 04/31 [0/35-/35] 

61/27(4/%8) 77/30 [0/45-/45] 
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 گیرینتیجه -5

بعدی، توسعه  بینی استحکام قطعه نانوکامپوزیت تولید شده با چاپگر سه در این تحقیق در ابتدا، یک مدل چند مقیاسی برای پیش 

لوله در رزین بر استحکام گیری نانوطول و جهت ریتأث. در مقیاس میکرو استیافت که در برگیرنده سه مقیاس میکرو، مسو و ماکرو 

 به  با توجهدر رزین بر استحکام نهایی بررسی شد. در نهایت در مقیاس ماکرو  نانولولهتوزیع  ریتأثاس مسو نهایی بررسی شد. در مقی

در ادامه با داشتن  انجام شد. کیژنت تمیالگوری تصادفی با کمک ساز مدلاینکه پارامترهای متغیر در مقیاس قبلی تصادفی بودند یک 

و مسیرهای چاپ، استحکام طولی، عرضی و برشی با استفاده از تحلیل المان محدود  ها مقدار تخلخل و خواص چسبندگی بین لایه

بینی شده است.  بینی گردید. در نهایت با استفاده از معیار تخریب درجه دوم، استحکام نهایی کششی در راستاهای مختلف پیش پیش

بینی شده  استحکام نهایی در راستاهای مختلف پیش ،ا استه در انتها با فرض اینکه کرنش معادل، میانگینی از کرنش فرعی همه لایه

شده با درصد  داده  مدل توسعهکه  شد شده و مشاهده یریگ اندازه ها آنشده و استحکام  تولید چینی لایهدر ادامه قطعات با همان است.

بعدی در جهات چاپ مختلف را  چاپگر سهشده با  تواند استحکام قطعات چاپ به نتایج تجربی، می درصد با توجه 10تا  5خطای بین 

 بینی کند. پیش
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