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• Ultra-lightweight structures can be 

designed using topology optimization and 
manufactured through additive 
manufacturing. 

• The properties of PETG material for 
constructing the micro-UAV body were 
determined through experimental tests. 

• The optimized model has the ability to lift 
a weight equivalent to 100 times its own 
mass. 

 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 
Article history: 
Article Type: Research paper 
Received: 3 June 2024 
Received in revised form: 4 July 2024 
Accepted: 20 July 2024 
Available online: 1 August 2024 
*Correspondence: mirtabaei@iamu.ac.ir 

 

The expansion of capabilities and the continuous development of 
additive manufacturing technology have led to a reduction in costs for 
custom product manufacturing and have enabled the production of 
complex structures for micro-drones. Weight is generally one of the 
primary design features of micro-drones, often considered a trade-off 
against durability and other functionalities. However, ultra-lightweight 
structures can be achieved through additive manufacturing and topology 
optimization without compromising structural integrity. This study 
examines the use of these two technologies for designing and fabricating 
optimized lightweight micro-drones. Generative design using artificial 
intelligence algorithms performs topology optimization for optimal load 
distribution, demonstrating its efficiency in various simulations. This 
research addresses the complexities of micro-drone design and the 
interdependence between geometry, manufacturing methods, and 
materials. In this study, a square-frame micro-drone was constructed 
using Fused Deposition Modeling (FDM) with PETG filament. The 
selected material's properties were determined through mechanical 
testing and literature review. Subsequently, topology optimization was 
conducted to create a lightweight body structure with an X configuration. 
The optimized design was 3D printed and validated through load testing 
to verify finite element simulation results. The experimental and 
simulation results indicated that the combination of topology 
optimization and 3D printing can be safely and reliably used for the 
rapid design and production of micro-drones. The final optimized model 
produced through additive manufacturing could withstand a load 100 
times its own weight, demonstrating superior performance compared to 
previous designs. 
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 ی ساخت افزودن يو فناور  يتوپولوژ يسازنهیبا استفاده از به کروپهپادیم يسازه یو شب یطراح
 ي نادر  اصغر یعل ، *ییرطبای م   یمصطف  دیس

 ران ی تهران، ا ،یامام عل  يو پرواز، دانشگاه افسر یدانشکده مهندس استادیار

 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

استفاده    با  توانیفوق سبک را م  يساختارها  •
به توسط  توپولوژ   يساز نهیاز  و  طراحی  ي 

   .ی تولید نمودساخت افزودن
براي ساخت بدنه    PETGبرتري خواص ماده   •

آزمایش  طریق  از  تجربی  میکروپهپاد  هاي 
 . حاصل شد 

وزنه ي سازنهیبهمدل  • کردن  بلند    ي اشده 
 . را دارد  خودبرابر جرم    100معادل  
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فناوري    و   هاتی گسترش قابل تولید    هانهیکاهش هز  سبب  ،یفزودن ا  ساخت توسعه روزافزون  در 
براي    است   شده یسفارشمحصولات     کروپهپادها یمو همچنین امکان تولید ساختارهاي پیچیده 

است، اما    کروپهپادهایم  یطراح  يهایژگی و  نی تریاز اصل  یکی  عموماً وزن    .کرده استرا فراهم  
برابر  ايمعاوضه  عنوانبهاغلب   سا  دوام  در  فوق    يساختارها،  حالنیباا   .باشدمی  هاتیقابل  ری و 
از ساخت   توانندیم  سبک استفاده  به  ین افزود  با  انداختن    ،يتوپولوژ  يسازنهیو  به خطر  بدون 

و    یطراح  يبرا  يدو فناور  ن یاستفاده از ا   یمطالعه به بررس  نیا   .ابندی   سازه، تحقق  یکپارچگی
م بهسبک  ي کروپهپادهایساخت  م  ي سازنهیوزن  با    ی طراح  .پردازدیشده  از  مولد  استفاده 

مصنوع  يهاتمیالگور  برا  ي توپولوژ  يساز نهیبه  ،یهوش  به  عی توز  ي را  م  نه یبار  و    دهد یانجام 
شب  ییکارا  در  را  نشان    يهايسازهیخود  استمختلف  پ  .داده  به  حاضر    يهایدگیچیپژوهش 

  ن یدر ا   .پرداخته استهندسه، روش ساخت و مواد    نی متقابل ب   یو وابستگ  کروپهپادیم  یطراح
م قاب  مربع  کروپهپادیپژوهش،  نوع  سه  ، یاز  چاپ  روش  و  FDM(   شدهذوبرسوب    يبعدبا   (

شد  PETG  لامنتیف ماده    .ساخته  مطلوب  طر  شدهانتخابخواص  و    یکیمکان   شی آزما  قی از 
بدنه  ساختار    جاد یا   يبرا  ي توپولوژ  ي سازنهیسپس، به  . گردیدمشخص    نیشیمطالعات پ  یبررس

پسبک با  گرفت  X  يکربندیوزن  به  .انجام  طر  ي شدبعدچاپ سه  شدهنهیطرح  از  آزمون    قیو 
ارز  يسازهیشب  جینتا   یبارسنجاعت  يبرا  يبارگذار و    هاشیآزما   جی نتا  .گردید  یاب ی المان محدود 

  من یطور ا به  تواندیم  ي بعدو چاپ سه  ي توپولوژ  ي سازنهیبه  ب یکه ترک  نشان داد   هايسازهیشب
یی  شده نها  يساز نهیمدل به  .رود  به کار   کروپهپادهایم  عیسر  دیو تول  یطراح  ياعتماد براو قابل

تولید شد، افزودنی  به تحمل وزن   که توسط ساخت  بود که    100معادل    یقادر  برابر جرم خود 
 .است نیشیمطالعات پ يهانسبت به طرح مدل  نی ا  بودنتر نهیدهنده بهنشان

 :هاکلیدواژه
 ي توپولوژ  يساز نهیبه
 کروپهپاد می

 مولد   طراحی
 ي بعدسه   نتپری

 افزودنی  ساخت
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 مقدمه -1

و    شیافزا ا  تیمحبوبتقاضا  روزافزون  توسعه  و   نیپهپادها 
تحق  ازین  ،يفناور وسا  قیبه  مورد  بدون    ییهوا  هینقل  ل یدر 
ب  ۱ن یسرنش است  شتریرا  ا  یعمل  .کرده  در    ل یوسا  نیبودن 

عمل  دیتول  يهانه یهز  کهیدرحالمختلف،    ي کاربردها   اتی و 
پا  م  نیینسبتاً  حفظ  ب  هاآن  کنند، یرا  در  و  حوزه  نیرا  ها 

است  موردتوجهمختلف    عیصنا داده    ل یوسا  ایپهپادها    .قرار 
سرنش  ییهوا  هینقل هواپ نیبدون  که    ییماهای،  هستند 
راه دور هدا  ایخودکار    صورتبه عدم حضور   .شوندیم  تیاز 

ا پرواز در  انجام    یامکان طراح  ل، یوسا  نیخدمه  کارآمدتر و 
م   ییهاتیمأمور فراهم  برا  کند یرا   يدارا  يماهایهواپ   يکه 
  ها پهپادگسترده    يکاربردها  .]1[  ستین  ریپذامکان   نیسرنش
زم استراتژیکدفاع   يهانه یدر  و  کشاورز]4-2[  ی  ،  ]5[  ي، 

  ي و پهپادها، مسافر  ]7[  کی، لجست]6[  یبهداشت  يهامراقبت
قابل  ] 8[ی  مصرف در   يبرا  يفناور  نی ا  ي هاتیگواه  تحول 
 .مختلف است  يهاعرصه 

پذیري و قابلیت چندکاره بودن پهپادها در کاربردهاي  تطبیق 
پیشرفت با  همراه  پهپادهاي  مختلف،  بازار  فناوري،  هاي 

چشمگیري رونق بخشیده    طور بههاي اخیر  تجاري را در سال
سال    .است محموله2020در  کل  تعداد  پهپادهاي  ،  هاي 

واحد رسید که نسبت   526000تجاري در سراسر جهان به  
را نشان می  50افزایش    2019ال  به س و    ]9[دهد  درصدي 
میپیش سال  بینی  تا  به    2024شود  رقم  میلیون   3/1این 

بسیار چشمگیر   UAVپتانسیل رشد بازار جهانی    .واحد برسد
هاي مختلف تحقیقاتی رشد نمایی آن را پس  است و گزارش

 2021گزارش بازار پهپاد    . کنندبینی میپیش  2020از سال  
درصدي    4/9  2توسط شرکت آلمانی نرخ رشد ترکیبی سالانه

از   در    26را  دلار  در    4/41به    2021میلیارد  دلار  میلیارد 
مییشپ   2026 توسط    . کندبینی  دیگر   Levitateگزارش 

Capital    درصدي را براي اندازه    20نرخ رشد ترکیبی سالانه
از   پهپاد  جهانی  در    15بازار  دلار   40به    2020میلیارد 

در   دلار  در    90و    2025میلیارد  دلار    2030میلیارد 
 Business Insiderدر همین حال،    . بینی کرده استپیش

 
1 Unmanned aerial vehicles (UAVs) 
2 Compound annual growth rate (CAGR) 

Intelligence  خوش شم چ حتی  رشد  بینانهاندازي  نرخ  با  تر 
 . ]10[  دهدارائه می 2022درصدي در    66.8ترکیبی سالانه 

رو فناور  يرشدبهروند  از  استفاده  افزودن  يدر    3یساخت 
سه برايبعد(چاپ  مشاهده    ي هاسازه  د یتول  ي)  پهپادها 

ناش  نیا  .شودیم توانا  یامر  ساخت    يبعدسه چاپ    یی از  در 
  ازیموردن  يبا حداقل ابزارها  وزنسبکو    دهیچیپ   يهاهندسه

قالب  یسنت  د یتول  يهاروش  .]11[  است   يبرا  يریگمانند 
کامپوز  هاکیپلاست وکارنی ماش  ها، تیو   ي برا  يتراشکار  ي 

در    تیبوده و منجر به محدود  ادیکار ز  يروین  ازمندیفلزات ن
افزودن  يفناور  . شوندیم  یطراح  يآزاد  يامجموعه  ی ساخت 

فرآ تکن  يندهایاز  شامل  که  است    یمختلف  يهاکیساخت 
 5یتوگرافیولیاستر)،  SLS(  4یانتخاب  يزریل  یمانند تف جوش

)SLA و براFDM(  6شدهذوبرسوب    سازيمدل  )    ي) 
کامپوز  يمریپل  يهاستم یس لو    یتیو   7یانتخاب  يزریذوب 
)SLM( ۸ی) و ذوب با پرتو الکترونEBMشودیفلزات م ي) برا  
تکن  .]12[ که   يفردمنحصربه خواص    يدارا  کیهر  است 

معا  ایمزا هم  ب یو  به  و  دارد  را  خود    يبرا  لیدل  نیخاص 
است  ياکاربرده مناسب  با    شدهساخته  پهپاد  نیاول  .مختلف 

تول از  ساوتهمپتون   يمایهواپ   ،یافزودن  دیاستفاده  دانشگاه 
سال   در  که  تکن  2011است  از  استفاده  ماده    SLS  کیبا  و 

آمید  لونینا شد    P730  پلی  ن  ] 13[چاپ    یی ای در  يرویو 
سال    نیا  زین  ا یتانیبر در  را  موفق  2016پهپاد    يابر  تیبا 

در گشت  و  گرفت  یی اینظارت  کار  دفاع    . ]14[  به  وزارت 
  پهپاد   يهاساخت نمونه   يبرا   FDM  روش  از  زین  متحدهالاتیا

  و کلیپستین    .]15[  استفاده کرده است  یجهت اهداف آموزش
پتانس  همکاران توسعه   FDMفناوري  يبالقوه  لیبر   يدر 

تأک پهپادها  داده    ها آن   يمطالعه  . اندکرده  دیصنعت  نشان 
ساختارها که  حت  دهیچیپ   ياست   ي برا  ییهامحفظه  یو 

الکترون م   شدههیتعب  یکیقطعات  پهپادها  با    توانندیدر 
ا از  روش   . ]16[  ساخته شوند  تیموفق  اب  يفناور  نیاستفاده 

دهه  يتوپولوژ  يسازنه یبه دل  ریاخ  يهادر  و   لیبه  توسعه 
افزودن  ياجرا    يبرا  شرفتهیپ   ي فناور  کی   ، ی گسترده ساخت 

 
3 Additive Manufacturing 
4 Selective Laser Sintering 
5 Stereolithography 
6 Fused Deposition Modeling 
7 Selective Laser Melting 
8 Electron Beam Machining 
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 قرارگرفته  موردتوجه ده،یچی پ  ي ها و ساختارهاساخت هندسه
هندسه موجود  ،يتوپولوژ يسازنهیاز روش به يرویبا پ  .است
هدف، مانند    وابعحداکثر کردن ت  ای  يسازنهیبا کم  توانیرا م

  . ]17[  کرد  نهیبه  يطور مؤثرکاهش وزن، به  ا یحجم    ،یسخت
توسط    1870بار در سال    نی نخست  يپولوژوت  يسازنهیبه  دهیا

شد   مطرح  اول  ]18[ماکسول  سال    افزارنرم  نی و  در  مرتبط 
گرد  1994 تاکنون،    .]19[ دیمنتشر  زمان  آن    هاي تلاشاز 

 .صورت گرفته است  کیتکن  نیبهبود و تکامل ا  يبرا  ياریبس
 ي اجزا   یطراح  يبرا  یروش  عنوانبه   يپولوژوت  سازيبهینه 
و در    ]20[قرار گرفته    موردتوجههوافضا    عیدر صنا  وزنسبک 
سازه  ییاجزا ،  ]21[  ها کنندهتیتقوو    محافظ  يهاهمچون 

پوسته    ] 22[بدنه   ،  حالنیباا  .است  شدهگرفته بکار    ]23[و 
ا  یی هاتیمحدود کاربرد  داشت،    نیدر  وجود   ازجمله روش 

  ی سنت  يهامعمولاً با روش  شدهنهیبه  يهاساخت سازه  نکهیا
ن هندسه  ازمندیو  و  م  يهااتصالات  انجام    . شدیساده 

رو  يسازنه یبه  ن،یهمچن بر  فقط  منفرد   ياجزا  يمعمولاً 
م  مایهواپ  انجام  هواگرد  ا  گرفتیو  اما  آن،  کل  نه    نیو 

چاپ   يو فناور  يتوپولوژ  يسازنهیبه  بیبا ترک  هاتیمحدود
م  ي بعدسه  ا  . شوندیبرطرف  تطابق    ک ی  يدو فناور  نیادغام 

به  آلدهیا   وزن   یطراح  نیبهتر  يتوپولوژ  يسازنهیاست؛ 
را   مساختار  تول  دهد،یارائه  روش  دیاما  با    ی سنت  يهاآن 

سه   یی هاتیمحدود چاپ  که  ساخت    يبعددارد  امکان  با 
فن  نیا  ده،یچیپ   اریبس  يهاهندسه م  ی شکاف  پر    کند یرا 

و    ی،افزودن  دیتول  همچنین  .]25,  24[ تعداد قطعات  کاهش 
مهره  چیپ  مو  فراهم  را  وزن،    کندیها  کاهش  به  منجر  که 

هز  دیتولزمان   طراح  شودیم  ها نهیو  اصول  با   ي برا  یکه 
است  دیتول هماهنگ  مونتاژ  تولعلاوهبه  . ]26[  و  با    د ی، 

ادغام    يبرا  چندمنظوره  يساختارها   یامکان طراح  ، یافزودن
  .]27[  وجود دارد  یکیالکتر  يمانند مدارها  يقطعات کاربرد

استفاده از   نهیدر زم  ياگسترده  قاتیتحق  ر،یاخ  ي هادر سال
  شده انجام  یاهداف ساخت افزودن  يبرا  يتوپولوژ  يسازنه یبه

مرور  است مقالات  در    . ]29,  28[  است  شدهخلاصه   يکه 
ساختارها  يبرا  ي توپولوژ  يسازنه یبه  ن،یهمچن   يبهبود 
  ن، ای  بر  علاوه  .]31,  30[  است   افتهی  شرفتیپ   زین  ياشبکه 

پهپادهاگزارش  از  با    یافزودن  دیتول  ارموتورهچه  يها 
توپولوژ  يسازنهیبه  يهامونوکوك که   ي(ساختار   يشده 

  . ]35-31[  اند شدهارائه )  است  کپارچهی  يبدنه  ایپوسته    يدارا
همکاران   و  الحداد  لطفی  اخیر  مطالعه  سال    ] 36[در  در 

ترک  يسازنه یبه  يبرا  یروش،  2024 با  کوادکوپتر    بیقاب 
افزودن  يتوپولوژ   يسازنهیبه  يهاک یتکن ساخت  ارائه   یو 
م  ج ینتا  . نمایدمی پا  نی ا  دهد ینشان  بهبود  با    ،يداری روش 

افزا و  وزن  کل   شیکاهش  عملکرد  ضربه،  برابر  در    یمقاومت 
پ  به  و  داده  ارتقا  را    مک ک  UAV  يفناور  شرفتیکوادکوپتر 

گوتی  .کند یم سوفیا  همکاران  همچنین  و    در  ] 37[رز 
سال   در  طراح  ، 2023پژوهشی  ساخت    یبه  نمونه    ک یو 

حل دو مانع مرتبط    ينوآورانه از ساختار کوادکوپتر برا  هیاول
با هدف    ،یو دسترس  یطراح  یعن یکوادکوپتر    يهاستمیبا س

کارا طر  ییبهبود  از  پرواز  زمان    ي توپولوژ  يسازنه یبه  قیو 
دیگر  . دنپردازیم سوي  دسترس  از    يکشورها  یبه 

فن  توسعهدرحال از    ياوربه  استفاده  با  و  پرداخته  هوافضا 
به  یطراح و  مصنوع   یمبتن  يسازنهیمدولار  هوش    ،یبر 
 کندیم  تیحوزه را تقو  نیدر ا  یو صنعت  یآموزش  يهابرنامه

بارها  قیدق  سازيمدل  يبرا  .]38[ تحت    ،ی واقع  يپهپاد 
مواد    نییتع افزودن  يبرا  مورداستفادهخواص   ي امر  یساخت 

انتخاب  .است  يضرور بارها  د یبا   یمواد  باشند  وارده    يقادر 
ن  یناش و  وزن  کنند  ]39[  شرانیپ   يرویاز  تحمل   .را 

 ی با هندسه بدنه و روش ساخت همخوان  دیمواد با  ن،یهمچن
ز باشند،  نقاط    ي روهاین  رایداشته  است  ممکن  متمرکز 

ا سازه  در  را  ترکلذا  .کنند  جادیشکست  آزمون   یبی،    ي هااز 
مقا  یکیمکان کاربرد  نیب  سهیو  متناسبمواد  روش    ي  با 

م  شده انجامساخت   که  به  توانندیاست  ماده  را   نهیخواص 
 . با دقت بالا مشخص کنند ي بعدانتخاب جهت چاپ سه  يبرا

حاضر چ  پژوهش  ارائه  و    مولد   یطراح  يبرا  یارچوبهبه 
به  کروپهپادیسازه م  کیساخت   با    ي توپولوژ  يسازنهیسبک 

طر الاست  .پردازدیم  ی افزودن   دیتول  قیاز  خواص  و    کیابتدا، 
پرینتر  شده چاپ  PETG  ماده   میتسل از    يبعدسه  توسط 

پیشین  کشش    يهاآزمون  مطالعات  مطابق  آمدو  دست   .به 
الاست خواص  دقت  مقا  آمده دستبه  کیسپس    سهیبا 

نتا  يسازه یشب و  محدود  خمش    يهاآزمون   یتجرب  ج یالمان 
گرفت  یموردبررس بهازآنپس  .قرار  در   يتوپولوژ  يسازنهی، 

به  نیچند ساختار  تا  شد  انجام  اساس    نهیمرحله    شرایط بر 
آ  هیاول دست  نتا  ،تیدرنها  .دیبه  اساس   يسازنهیبه  جیبر 
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مجدداً    ،شدهانجام برا  سازيمدلسازه    ي هاآزمون   يو 
 . شد يبعدچاپ سه  اعتبارسنجی

 وزنسبک سازه   یارچوب طراحهچ -2

سبک  يبرا سازهفرآیند  طراحی  در  از    سازي  استفاده  با 
ساختبهینه  و  توپولوژي  ارچوب هچ  کیما    ،یافزودن  سازي 

می  يشنهادیپ  تقس  نماییمارائه  فاز  سه  به  : شودیم  میکه 
  یی، فاز اول، شناسا  .ي و بهبودسازنه یبه  >یطراح  >ییشناسا

مکان  آوردن  دست  به  منظوربه چاپ   قیدق  یکیخواص    ی مواد 
مدل تا  محدود   يهااست  نما  جادیا  يالمان  که    انگر ی شوند 
واقع دل  .باشند قطعه    یخواص  چاپ    ند یفرا  تیماه  لیبه 

چاپ   شدهچاپمواد    ،يبعدسه  شرایط  به  بسته  از  ممکن 
متفاوتی خواص  مواد    .باشند  داراي  توسط    شدهعرضه اگرچه 

برگه  گاندکنندیتول با  برخ  ماده   خواص  يها معمولاً    یو 
دل  هاویژگی به  اغلب  اما  تمام   لیهمراه هستند،  عدم حضور 

خواص  ای  ازیموردن  يپارامترها تنها  ماده،    عمومی  ارائه 
و براي حصول نتایج دقیق،    ستندین  یکاف  شدهارائه مشخصات  

تست است  شودلازم  انجام  آزمایشگاهی    به با    سپس،  .هاي 
دق  آوردن  دست بهشدهچاپمواد    قیخواص  از   يسازنه ی، 

به  نییتع  يبرا  يتوپولوژ  م   نهیساختار    شودیاستفاده 
سبک  عیتوز  کهي طوربه به  بتواند    نیترماده  ممکن  شکل 

شرا تحت  را  بار  کند   یواقع  يبارگذار  طیحداکثر    . تحمل 
  ن یچندتوسط ابزار طراحی مولد  يتوپولوژ  يسازنهیبه ندیفرا

 طوربه  يبارگذار  طیو شرا  یطراح  ي فضا  تا   شود یبار تکرار م
تمام    شدهنه یبههندسه    کهي طور بهشوند،    يسازنهیمداوم به

 . را برآورده کند يالزامات عملکرد
بهبود   ياگونه ساختار به  ،يتوپولوژ   يسازنه یبه  ندیپس از فرآ

و  که    ابد ییم   ي هالبه  ن یگزیجا  ، صاف   يهالبهسطوح 
نتا  يداردندانه از  که   ي توپولوژ   يسازنهیبه  جی شوند 
مدل    .اندشدهحاصل تحل  افتهیبهبودسپس   ياسازه   لیتحت 
م تع  ردیگیقرار  آ  نییتا  تمام   ای شود  الزامات    یساختار 
م  ياسازه  تیمحدود برآورده  بهبود    ند یفرآ  .ریخ  ای   کندیرا 
م  يتکرار   صورتبهمدل     یجزئ  يهاتفاوت  رایز  شودیانجام 

  . شده وجود دارد  يسازنه یو ساختار به   افتهیبهبودمدل    نیب
به    کند،یرا برآورده م  هاتی محدود  یتمام  یطراح  کهیهنگام 

برا چاپ    ن یا  .رودیم   یتجرب  یینها  یاعتبارسنج  يمرحله 

نها  تأیید  منظوربه  یتجرب  یی نها  یاعتبارسنج   یی ساختار 
عدد  یطراح  ندیدر فرآ  شده ی طراح و    شود یانجام م  ي کاملاً 

،  حالنیباا  .نباشد  شتریب  يبه تکرارها   يازیکه ن  رودیانتظار م
پ  از  انحرافات  بروز  صورت  ا  ي عدد  ي هاینیبشی در    ن یدر 

سپس،    .دوباره تکرار خواهد شد  یبهبود طراح  ندیمرحله، فرآ
برا  یی نها  یطراح و  پرینتر    دیتول  يشده    ي بعدسهتوسط 

م شکل    .شودیچاپ  ساختار   ينما  روندنمودار    1در 
 . است شدهارائه پیشنهادي 

 هامواد و روش  -3

 مشخصات مواد و چاپ -3-1

سازه   يبرا پلوزنسبک  يهاساخت  ماده  فلز   يجابه  يمری، 
طریا    FDM  تکنیک   .است  شدهانتخاب از  مدل    ق یساخت 

برا چاپ    .است  شده استفادهپهپاد  میکروساخت    يذوب مواد 
نسبت به   عیسبک و سر  يها سازه  دیتول  يبرا  FDM  يبعدسه 

SLS    وSLA  مواد   .است  يمتعدد  يهاتیمز  يدارا
تکنیکدر    مورداستفاده  کیترموپلاست خواص   يدارا   این 

کشش  ازجمله  یمناسب  یکیمکان چقرمگ  یاستحکام  بالا    یو 
افزا باعث  که  سازه  شیهستند  ضربه تحمل  برابر  در  ها 

  دهد یامکان م  دشدهیتول  يها به سازه  هایژگیو  نیا  .شودیم
شرا در  مح  طیتا  بارگذار  یطیمختلف  ب  يو   ي شتریمقاومت 

باشند تجه  يهانهیهز  .داشته  فرآ  زاتیکمتر  تر  ساده  ندیو 
FDM  ا  شودیموجب م  زین برا  نیکه  و   عیسر  دیتول  يروش 
  يبعدسه  نتریپر   FDMدر روش  . صرفه مناسب باشدبهمقرون 

  .کند یاستفاده م   هیماده اول  عنوانبه   يمریپل  لامنتیف  کیاز  
ا مادهرشته روش،    نیدر  ف  کیاز    هاي  وارد   لامنتیرول 

طر  شودیم  نتریپر از  دما  کی  قیو  به  ذوب    ياکسترودر 
ف  .رسندمی از    لامنتیسپس،   ک ی  عنوانبه نازل    کیمذاب 

بستر ساخت دستگاه    يروبر    دقتبه  نیمهره متصل به ماش
داده رو  هیلا  کی   کهیهنگام   .شودیم  قرار  مواد  بستر    ياز 

سر  شودیم  ختهیر و   خنک  عاًیو  لا  نتریپر  شده    ي بعد  هیبه 
  . کندیم  دایپ   ادامه  تا چاپ کامل قطعه  ندیفرآ  ن یو ا  رودیم

پس    و  جداشدهپس از اتمام چاپ، قطعه از بستر    ت،یدر نها
 .شودیآماده استفاده م  از پرداخت سطح،
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چاپ نمونه اولیه طراحی

ارزیابی خصوصیات مواد

اعتبارسنجی تجربی
با انجام آزمون آزمایشگاهی، آیا 

نتایج مشابه هستند؟

خیر

بله

بهینه سازي توپولوژي

تست هاي مکانیکی

آیا هندسه بهینه تمام الزامات 
طراحی را برآورده می کند؟

بله

مدل سازي مجدد و
اصلاح سطوح

خیر

آیا نتایج تنش در
تجزیه و تحلیل اجزا محدود کمتر 

از حد مجاز است؟

چاپ مدل نهایی براي آزمایش

بله

آیا نتایج تنش کرنش
در آزمون تجربی و شبیه سازي 

اجزا محدود یکدیگر را
اعتبارسنجی می کنند؟

ساخت طرح بهینه سازي شده نهایی

بله

خیر

خیر

 
  به روشسازه  یطراح يبرا يشنهادیارچوب پ هچ :)1(شکل  
 . یتوسط ساخت افزودن دیو تول يتوپولوژ يسازنه یبه

نمونه  يبرا مدلساخت  و  سه،  پهپاد  ي هاها  چاپگر    ي بعداز 
3D-PE    فیلامنت  از    ه با استفادوPETG  )ترفتالات    لن یاتیپل

رشته    )کولیگل قطر  (میلی  75/1با  )  FILATECH-3Dمتر 
در قطعات    یکیخواص مکان  نیداشتن بهتر  يبرا  . استفاده شد

ماده    شده ساخته  فرا  PETGاز  حداقل FDM  ندیبا  مقدار   ،  
لا  .]40[  است  شنهادشدهیپ متر  یلیم  17/0  هیضخامت 

افزودنی    ،رون یازا ساخت  براي  چاپگر  به  ورودي  مشخصات 
 . استفاده شد 1 ، مطابق جدولPETG يهاتمام نمونه

(جدو انتخاب  :)1ل  توسط    یمشخصات   چاپگرساخت 
 ي بعدسه 

 مقدار  پارامتر 
 mm  2/0 ضخامت لایه

 الخط مستقیم پرکننده 
 %100 چگالی پرکننده 

 °45 هاگاه ه یتک  يبرا  یبرآمدگ  هیحداکثر زاو
 %20 گاهدرصد پرکننده تکیه 

 mm/s  45 سرعت چاپ 

ا نرم  نیدر  از  ابزارهاپژوهش،  و   يبرا  ی مختلف  يافزارها 
طراح ساخت    لیتحل  ،یمراحل    ند یفرآ  .است  شدهاستفادهو 

طراح  يتوپولوژ  يسازنه یبه ابزار  نرم  یتوسط  افزار  مولد 
Autodesk Fusion 360    1  تمیالگورباSIMP  کمک به    و

مصنوع   تیقابل گرد  یهوش  انجام  ابزار    .دیآن  دلاین   لیبه 
بهبود    براي  ، ياسازه  دهیچیمسائل پحل    یی بالا و توانا  ییکارا

با    یطراح و  است  مفید  ساختار   نهیبه  عیتوزبسیار  در  مواد 
با کاهش    مرحلهبهمرحله   را  طرح مختلف  ن یچندبدنه پهپاد،  

ا می  جادیوزن  تحلیل  به  نمایدو  مدل  حاصل  نهیتا    نهایی 
خروج  ]41[  .گردد مدل  نرم  یسپس  افزار در 

SOLIDWORKS 2023  سطوح  يبرا آماده  اصلاح   ي سازو 
افزودن  يبرا طبقساخت  پرینت   نیقوان  ی  براي  طراحی 
شد  ]2DFAM  ]42بعدي  سه  محدود    تحلیل  .انجام  المان 

  ABAQUS CAE 2023افزار  شده توسط نرم  يسازنه یطرح به
داده  دیانجام گرد اعتبارسن  تأییدها جهت  و  و   یطراح  یجو 

تحل ساخت   يبرا  . شدند  لیساخت  مشخصات  انتخاب 
نرم  ، یافزودن و    Simplify3D 2017افزار  از  شد  استفاده 

 
1 Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) 
2 Design for Additive Manufacturing (DFAM) 
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طر  طیشرا از  ماده  خواص  مطابق   G-Code  قیساخت 
 . وارد شد بعديسه  نتریبه پر یخروج

 مکانیکیخواص  -3-2

دهد که  ینشان مهاي مکانیکی و آزمایشگاهی  با انجام تست
مقا  FDM  تکنیک   با  دشدهیتول  PETGماده     مواد  با  سهیدر 
PLA  ]43[    وABSاستحکام کشش از  و    میاستحکام تسل  ،ی، 

ب شکست  است  يشتریکرنش  پژوهش   .برخوردار  این  در 
مکان  تأیید  منظوربه رو  آزمون   ی،کیخواص  بر    5  يکشش 

داخلی  شده    يبعدسه  نتیپر  نمونه  تراکم  از    %100با 
شد  PETG  لامنتیف نشان  انجام    ي ایمزادهنده  که 

براي این ماده    و عملکرد  یک یاز نظر خواص مکان  یتوجهقابل
و بر اساس استاندارد    FDM  يها با استفاده از فناورنمونه  .بود

ISO 527-2  کشش    جینتا  .شدند  دیتول   دهنده نشانآزمون 
  % 7مگاپاسکال و کرنش تا حدود    50حدود  در    میتنش تسل

شکست  شیپ  نتا  که  بود  از  پانژ  ج یبا  هودز  چیپژوهش    چیو 
گزارش   این ماده   يرا برا  یمشابه   ی کیکه خواص مکان  ]44[

داشتکرده مطابقت  نتا  نیا  . اند،  قابل  ج، یتطابق  و    ت یصحت 
در    PETG  لامنتیاز ف  آمده دستبه  ی کیمکان  ي هااعتماد داده

اعتبارسنج  کندیم  تأییدمطالعه را    نیا  نیرا تضم  ج ینتا  یو 
 . ) 2(شکل  دی نمایم

 
برا-تنشمودار  ن  :)2(  شکل و    PETG  ،ABSمواد    يکرنش 
PLA  44[ی داخل ی تراکم پرشوندگ %100با ساختار [ . 

مکانهمچنین   پر  یکیخواص  از    نتیقطعات  با    PETGشده 
در مطالعه    ، ABSو    PLA  یعن ی  FDM  چاپگردر    جیدو ماده را

  5نمونه با    75  هاآن   .شد  سهیمقابررسی و    و همکاران  یهاسپ
پر  گذاريلایه  هیزاو را  اساس    نتیمختلف  بر  استاندارد  و 

قرار   ASTM D618  آزمون  يهاروش کشش  آزمون  تحت 
)،  نیروبا    يزدرجه (موا  0  هی نشان داد که در زاو  ج ینتا  .دادند

PETG  شکست  ادیازد نقطه  در  استحکامطول  چقرمگ  ،    یو 
بالاتربه که    ABS  و  PLAبه    نسبت  يمراتب  داشت 

باشد  میو مقاومت به ضربه برتر آن    يریپذدهنده شکلنشان
]45[ . 

همکاران و  گوساسما  مقاله  اساس  رفتار  ]46[  بر  و  خواص   ،
پل  نتیپر  ندی) در فراPETG(  کولیترفتالات گل  لنیات  یماده 

تکن  بعدي سه  (  رسوب  سازيمدل  کیبا  شونده  )  FDMذوب 
گرفت  یموردبررس دما  .قرار  شد  پر  يمشخص    نتیمناسب 

محدوده    نیا  يبرا در    گراد سانتیدرجه    255تا    240ماده 
چسبندگ تا  پرهیلاکامل    یاست  و  حاصل    یخوببه  نتیها 

  يهااز نمونه کس یاشعه ا یکروتوموگرافیم يربرداریتصو .شود
تا    16  نیتخلخل را ب  زانیم  ،یی محدوده دما  نیدر ا  شدهچاپ
 يروبر    شدهانجام  یکشش  يهاشی آزما  .درصد نشان داد  19

کاهش  شده چاپ  يهانمونه  سفت  یتوجهقابل،  تا   38(  یدر 
کشش  40 استحکام  ازد  41تا    37(  یدرصد)،  و    اد یدرصد) 

(تا   شکست  نقطه  در  مقا  98طول  در  نمونه   سهیدرصد)  با 
کرد آشکار  را  چقرمگحالنیباا  .خام  نمونه   ی،    ي هاشکست 

  . معادل نمونه خام بود  باًیدرجه، تقر  250  يدر دما  شدهچاپ
اندازه  ياخلاصه  خواص  برا  يریگاز  و    PETG  يشده  خام 

دماها  بعديسهپرینت   در  درجه    250و    240  يشده 
 است: ریبه شرح ز گرادسانتی

ماده    :)2(جدول     آزما  آمدهدستبه  PETGخواص    ش یاز 
 . ] 46[ شده  يبعدسه نتینمونه پر يکشش بر رو

 ماده
چاپ  دماي 

)◦C( 
چگالی 

)3g/cm( 
 تخلخل (%) 

از   پیش 
 چاپ 

- 28/1 - 26/1 0 

 19 ± 9/0 03/1 ± 01/0 240 پس از چاپ 
چگالی  
 پرکننده

250 02/0 ± 07/1 6/1 ± 16 

 مدول
 انگی
)MPa( 

  مقاومت
ی کشش 

)MPa( 

  یدگ یکش
 (%) شکست 

 شکست  یچقرمگ
)1/2m⋅MPa(   
 

91 ± 791 3/1 ± 3/54 220 ± 400 54/2 - 11/2 
13 ± 491 2/3 ± 3/32 2/0 ± 8/8 01/0 - 81/1 
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51 ± 478 3/3 ± 0/34 0/2 ± 7/11 01/0 - 09/2 

پرینتر    ،رون یازا نازل  تمام    بعديسهدماي  چاپ  براي 
بهترین   PETGهاي  نمونه  حصول  جهت  پژوهش،  این  در 

تولیدي،   میکروپهپاد  در  الاستیک  درجه   240خواص 
همچنین جهت چسبندگی بهتر سازه    .تنظیم شد  گرادسانتی

برگه   مطابق  نیز  چاپگر  ساخت  بستر  دماي  ساخت،  هنگام 
روي   بر  سازنده    داده قرار    گرادسانتیدرجه    60مشخصات 

 . شد

 ي توپولوژ يسازنه یبه -4

اغلب    يتوپولوژ  سازيبهینه  توز  عنوانبهکه  مواد   عیروش 
  .کاربرد گسترده دارد یمختلف ي هانه یشود، در زمیشناخته م

مشخص    ناحیه  کیکارآمد مواد در    عیحول توز  یاساس   دهیا
ه  یطراح پ   چیبدون  از    . گردد یم  ياشدهنییتع  شیساختار 

همگن  ی مختلف  يکردهایرو روش  يسازمانند  م  یتنظ  ي هاو 
ا در  اما  دارند؛  از    نجا یسطح وجود  بر    ی مبتن  کرد یرو  کیما 

کرده  یچگال و  کهيطور به  م، یااستفاده  تنش    ی چگال  میزان 
توز بر  تأث  عیعناصر  از   طوربه  .گذاردی م  ریمواد  ما  خاص، 

ا  کیتکن جامد  جر  ک یزوتروپ یمواد  استفاده  SIMP(  مهیبا   (
تفاوت  میاکرده با چگال   نی ب  یواضح  ي هاکه  و    یمناطق  بالا 

منجر    یبه بهبود طراح  جهیدرنتو    ]41[  دهد ین نشان مییپا
آمده  دستبه  یکیبخش، از خواص مکان  نیدر ا  . ]47[  شودیم

  شکل  Xمربعی    پهپادکرویم  کی  بدنه  یطراح  يبرا  یقبل
و  TO(  يپولوژتو  يسازنهیبه  ق یاز طر  ،]48[ مولد  )  طراحی 

کمک با    .]49[گردید  استفاده    Fusion360  افزارنرم  به 
از به و وزن  مواد    عیتوان توزیم  ،يتوپولوژ   يسازنهیاستفاده 

طراح  سازه  نهیبه الزامات  اساس  بر    .آورد  دست  به  یرا 
براي مختلف  نییتع  همچنین  منابع  به  پهپاد،  این   یابعاد  در 

  ] 50[  و همکاران  انیدر مطالعه حسنعل  .گردیدمراجعه    زمینه
  لیوسا  ازجملهپرنده،    ي، بحث درباره پهپادها2017در سال  

بال  هینقل بال  با  و  اساس  صورتبهچرخان،    ثابت  و    یجامع 
گرفت  یموردبررس  يبندطبقه  ک یبار    نیاول  يبرا  و  قرار 

کلاس  دیجد شامل  که  کرد  ارائه  پهپادها    ی مختلف  يهااز 
وسا سرنش  ییهوا  هینقل  ل یمانند    ي پهپادها  ،]51[  نیبدون 

پهپادها   يپهپادها  کرو،یم و  م  کویپ   ينانو    . باشدیهوشمند 
هوانورد ا  لفدرا  يسازمان  که   یی پهپادها  يبرا  منی حد 

آس باعث  است  را    يهابیممکن  شوند  سر  به   250مرگبار 
توص است  هیگرم  پرنده  .]52[  کرده  ایران  در  هاي  همچنین 

دارند  200بالاي   مجوز  به  نیاز  پرواز  براي  بر   سپس  .گرم 
مطالع  حدود   اتی اساس  معمولاً  پهپاد  قاب  که  داد  نشان    که 

  بدنه ، جرم  ] 39[  دهدیم  لی جرم را تشک   کلاز    %30  الی  20
به   پهپاد محدود شد  %20پهپاد  براي   جهیدرنت  .از کل جرم 

بهینه  میکروپهپاد  بدنه  نهایی  این وزن  در  شده  سازي 
(شکل   گذاري شدگرم هدف  50پژوهش، جرم سازه کمتر از  

 . )4و   3

 
 يدیاجزا کل  يفضا)  ب  ؛یطراح   يکل فضا)  الف  :)3(  شکل

 . مؤثر يکل فضا)  ج ؛موتورها و بار) ، یکی(قطعات الکترون

 
  يفضا ) ب ؛با قطعات یطراح ی کل  يفضا )الف  :)4(شکل  

 . پس از حذف قطعات)  ی(بدنه تک   کروپهپادیبدنه م یطراح
مرحله چندبعد  در  تقس  نی،  از  استفاده  با  تماس    مینقطه 

از شروع بهینه سطح   سازي ساختاري بدنه پهپاد، براي  پیش 
قطعات   اتصال  در    جاد یامحل    Fusion360  افزارنرمو 

در  و    شد  مشخص وزن  نهایی  سازي بهینه   فرایندکاهش 
محدودیتساختار و  مرزي  شرایط  طبق  ،  شده نییتعهاي  ي 
تا    مرحلهبهمرحله  گردید  بهینه    تیدرنهاانجام  وزن  و  حجم 

 . )5(شکل  مناسب حاصل گردید داراي استحکام

 
محل اتصال و نقاط تماس قطعات به بدنه پهپاد    :)5(شکل  

 . است شدهمشخصبا رنگ قرمز 
بهد تحت   ،يتوپولوژ  يسازنه یر  جرم  کاهش  هدف 

ضریب تنش  مجاز حد    . شد  نییتع  ریز  يهاتیمحدود با   ،
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نها  %50  زانیبه مو    2اطمینان     PETGماده    ییاز استحکام 
آزما  که   25معادل    ،آمد  دست  به ی  کشش  يهاشیاز 

  5مجاز ساختار به    ییجاحداکثر جابه  .شد  میمگاپاسکال تنظ
میزان  متر،یلیم طولان  %5  به  ،  متریلیم  100بعد    نیتریاز 

ا  . محدود شد بر  تول  تیمحدود   ن،یعلاوه    د یحداقل ضخامت 
شد   متریلیم  1  اندازهبه صورت  به  یطراح  ندیفرآ  . اعمال 

م  يتکرار  ي سازنه یبه  هیاول  جینتا  کهي طوربه  شود،یانجام 
بهبودها  نشیبي،  توپولوژ    ها ل یتحل  یطراح  يفضا  يبرا  ییو 

 . کندیفراهم م  ي رابعد  هايي سازنهیبهو 
بارگذاريهنگام   برايبررسی  پرواز   میان  باید  ،پرواز  ها 

و مانور دادن (که در آن پهپاد در حال بلند شدن    یکینامید
استات پرواز  و  موقعیت    یکیاست)  یک  در  پهپاد  که  (زمانی 

قرار دارد و بار عمدتاً توسط   و یا بر روي زمین  پایدار در هوا
 . ) 7و  6(شکل  شود) تفاوت قائل شد ها پشتیبانی میپروانه
رو • توسط حداکثر   بالابر  يروین  ، یکینامید  کردیدر 

تولپروانه   شرانیپ   يروین  ن یشتریب  .شودیم   دیها 
ب توسط  دل  نیشتریمقاومت  (به    ن یبالاتر  لیوزن 

 . شودیم جادی) ایجرم لخت
  یاساس  طوربه  طیشرا  ن یدر ا  ، کیاستات  کردیدر رو •

 .است زانیها آو پروانه يتمام وزن رو

 
  يرو یکیاستات کردیوارده در رو ي روهاین ش ینما :)6(شکل  

 . بدنه پهپادسازه 
رو  جینتا از  مطرح   یبرخ  ک یاستات  کردیحاصل  را  سؤالات 

ز ا  رایکرد،  ملخ  ینرسیممان  نصب  نقاط  بسدر    ن ییپا  اریها 
به دل  نیا  .بود ارتفاع کاف  لیمسئله  در ساختار    ی عدم وجود 
ملخ    .است  مشاهدهقابلاستحکام،    يبرا قسمت  در  اتصال 

ساختار به  است  ازحدش یب  يمنجر  شده  اتصال   رای(ز  .صلب 
را    یو چرخش داخل  یبلکه حرکت افق  ،يحرکت عمود  تنهانه
م  زین رفتار    یکینام ید   کردیور  ).کندیقفل  که  شد  باعث 

واقع  یسخت برسد؛    ترنانهیبموتورها  نظر   ک ی  کهي طوربهبه 
ا مثلث  ینرسیممان  بالا شکل  ،  حالنیباا  .شودیم   جادیا  یدر 

بستهدر   به  ساختار  يبنداتصال  با   صلب  ازحدشیب  يدوباره 

است فرا  .روبرو  کنارهقلاب  ،يسازنه یبه  ندیدر  به    ي هاها 
م  يدبنبسته  شرا  کهیدرحال  شوند،یمتصل    ،ی واقع  طیدر 

ز قلاب  یسادگ به ساختار   از  را    . چرخاندیم  يبندبسته   ریها 
ول  نیترنانهیبواقع  يسازنهیبه  نیا به    ی بود،  همچنان 
 . دارد ازین شرفتیپ 

 
  يرو یکینامید کردیوارده در رو  يروهاین ش ینما :)7(شکل  

 . بدنه پهپادسازه 
طراح  در اهداف  مطابق  شرا  ودیق  ،یمجموع،  و    يمرز  طیو 

نرمشدهمشخص  يبارگذار از    Fusion360افزار  ،  استفاده  با 
مصنوع   ي هاتم یالگور برا  نیچند  ی هوش  و  داد  ارائه   يمدل 

نها مدل  طراح   5  یی تحقق  گرد  یتکرار  انجام  مدل    . دیمولد 
 است:  شدهداده ش ینما 8مطابق شکل   آمدهدستبه  نهیبه

 
  يهادر مدل يکاهش وزن ساختار سهیمقا :)8(شکل  
 . يتوپولوژ يسازنهیحاصل از هر مرحله به ،یخروج

بررس به  ج ینتا  یبا  قاب   ،يسازنهیمختلف  وزن   %20با    یمدل 
فضا به  نسبت   نیترنه یبه  عنوانبه  هیاول  یطراح  يبدنه، 

ب از  گرد  هایخروج  نیساختار  بدنه،    ن یا  .د یانتخاب  قاب 
م  يساختار  يهاقسمت  یتمام انتظار  از هندسه  را    رودیکه 
  . دهدیدر کل مدل ارائه م  ی مناسب  یوستگیو پ   ردیگیبرمدر  
هنگام بلند شدن    یاصل  يها مکان  ن یطرح اتصالات ب  نیدر ا

ساختارها از  پهپاد،  وزن  تحمل  هنگام    ي ترمحکم  يو 
بررس  نیهمچن  .است  شدهل یتشک  ي بارگذار  يسازه یشب  یبا 

م  روهاین اجزا  رود یانتظار  و  قطعات  به  اتصال   ي که 
 . )9(شکل  ردیقرار بگ يفشار يرویتحت ن ،یاصل یکیالکترون

تحت    شدهنه یبههندسه    ،یطراح  یاعتبارسنج  يبرا
اطم  ياجزا  لیوتحله یتجز تا  گرفت  قرار  حاصل    نانیمحدود 

 لیوتحلهیتجز  نیا  .ها در محدوده مجاز هستندشود که تنش
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شرا شرا  کیاستات  يبارگذار  طیدر  همان  از  استفاده  با   ط یو 
بارگذار  يمرز برا  هايو    ي توپولوژ  يسازنه یبه  يکه 

شد  شدهاستفاده انجام  از    جینتا   ،تیدرنها  . بود،  حاصل 
توسط    شدهساخته  یشیاجزا محدود و نمونه آزما  يسازه یشب
اعتبارسنج  یبررس  ،یتحت آزمون تجرب  بعديسه  نتیپر   یو 

 . شدند

 
ساختار   يبر رو یکیمونتاژ الکترون تیموقع )الف :)9(شکل  
ساختار  ینییبخش پا )ب  ؛شده سازيبهینه کروپهپادیقاب م

مثلث،   يسفت شده و در حالت کشش است و در قسمت بالا
 . رندیگیقرار م يفشار يرویتحت ن یکیقطعات الکترون

 ی طراح یو اعتبارسنج   يساختار  لیتحل -5

قابل  نهیبه   یطراح  کیبه    یاب یدست  با هندسه  و  قبول، 
به  آمدهدستبه نرم  يتوپولوژ   يسازنه یاز  افزار توسط 

SOLIDWORKS  ساختار  شد   یبازطراح سطوحتا  با    ي 
براصاف سه  يتر  اول  يبعدچاپ  تحل  هینمونه   ي ساختار  لیو 
  10در شکل    کروپهپادیم  ینقشه مهندس  .دیآ  دست  به  يبعد

 .است شده دادهنشان 
شکل   نهایی   1CAD  مدل،  11مطابق  ساختار  طراحی 

از    شده نه یبه  میکروپهپاد استفاده   2CAMابزار  با 
سه    Simplify3Dافزارنرم پرینتر  توسط  ساخت  بعدي  براي 
خور  هیلاهیلا می  3ده برش  آماده  هایی  تیمحدود  .شودو 

(جدول تولید  انتخابی  مشخصات  ضخامت  1  مطابق  شامل،   (
زاویه لایه داخلی،  پرشوندگی  تراکم  درصد  و  شکل  گذاري، 

بیرون ت چاپ  و سرع   5ي حمایتیبراي سازه  4زدگیحداکثر 
  موردنظرسپس تنظیمات  .در این بخش تعیین شدند  دستگاه 

انجام ساخت    G-Code  صورتبه براي  و  گرفته شد  خروجی 
 . اعمال گردید  بعديسهافزودنی بر روي دستگاه پرینتر 

 
1 Computer-aided design 
2 Computer-aided manufacturing 
3 Slicing 
4 Maximum overhang angle 
5 Support structure 

 یطراح  ي عدد  يهاینیبشیپ اعتبارسنجی    و  تأیید  يبرا
  یتجرب  يهاتست   يبرا  سازي شده نهاییبهینه ساختار    نه،یبه

با استفاده از دستگاه    شدهساختهنمونه    . )12(شکل    چاپ شد 
آزمایشگاه    ،STM-1یونیورسال    کشش  آزمون در  واقع 

صنعتی   دانشگاه  پزشکی  مهندسی  دانشکده  مصالح  مقاومت 
 . تحت بارگذاري قرار داده شد امیرکبیر،

 
 يسازنهیبه کروپهپادیبدنه م  ینقشه مهندس :)10(شکل  

 . دهدی) را نشان ممتریلیم( ی که ابعاد کل شده

 
در    افزودنی ساخت براي مشخصات نییتع  :)11(شکل  

 . ماده  شدهنییتعمطابق خواص   Simplify3D افزارنرم

 
 . نهایی  يسازنهیبه کروپهپادیم شدهچاپمدل  :)12(شکل  

از طرف   13مطابق شکل   توسط دو گیره  میکروپهپاد  نمونه 
دستگاه   روي  بر  آزمایش  مرزي  شرایط  طبق  پایین  و  بالا 

ثابت    صورتبهها  پایه  کهیدرحالسازه    .است  شدهثابت
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، توسط دستگاه کشش از محل جایگاه نصب هر  اندشدهبسته 
معادل   سطحی  نیروي  با  موتورها  از  تحت   10یک  نیوتون 

م قرار  کششی  بار  یبارگذاري  نیروهاي  برآیند  (معادل  گیرد 
جابجایی   تا  استاتیک)  شرایط  در  بسته  و  کلیدي  اجزاي 

و انحراف عمودي توسط دستگاه    آمدهدستبه مربوط به سازه  
 . گزارش شود

 
انجام   يبرا، شدهساخته  کروپهپاد یبدنه م :)13(شکل  
 .است گرفتهقرار داده  يو تست بارگذار شیآزما

 اجزا محدود  سازيمدل  -6

شبیه فرآیند  طراحی  براي  فایل  ابتدا  محدود،  اجزا  سازي 
محیط    شدهنه یبه سپس    افزارنرموارد  و  شد  عددي  تحلیل 

ماده   و حد    PETGخصوصیات  یانگ، چگالی  مدول  قبیل  از 
جدول   مطابق  مطابق   2تسلیم،  مرزي  شرایط  اعمال  با  و 

و    ثابت در نقاط اتصال بدنه به موتورها  ي هاگاههیتکآزمایش (
ي بارگذار  اعمال   و  )نقاط بدنه  گری آزاد در د  یگاه ه یتک  طیشرا

 . در شرایط استاتیکی بر روي مدل تعریف گردید
بهینه  از  حاصل  شکل  هندسه  پیچیدگی  دلیل  سازي به 

دقیق تحلیل  براي  شبکهتوپولوژي  المان  نوع  از  بندي  تر 
شد  یچهاروجه مش    282665تعداد  که    استفاده  المان 

 . ) 14(شکل   آمد دست بهعدد بهینه برایمان  عنوانبه

 
 . تعیین تعداد بهینه مش در تحلیل عددي  :)14(شکل  

شکل   از    ينمودارها  15در  حاصل  کرنش  و  تنش  کانتور 
  ن یدر ا  16مطابق شکل    .دهدیرا نشان م   عددي  يسازه یشب

ب سازه  از  تنش    زان یم  نیشتریقسمت    شده مشاهدهتمرکز 
قرارگ به محل  با توجه  اما  ا  يدیکل  ياجزا   يریاست،    نکهیو 

م  رشکلییتغ اعمال  داخل  سمت  به  بدنه  یسازه  قاب  شود، 
پ مطابق  و  شد  نخواهد  سبب    هیاول  ینیبشیشکسته  تنها 

 . شودیخود م يبه قطعات در جا يفشار يرویاعمال ن

 

 
تنش و کرنش حاصل از   لیتحل  جینتا  :)15(شکل  

 .اجزا محدود يسازه یشب

 
 . تمرکز تنش نیشتریب هیناح :)16(شکل  

آزمادستبه  یی جابجا-روین  ي هاداده از  و    ی تجرب  ش ی آمده 
شکل    سهیمقا   گری کدیبا    يسازه یشب در  و  نشان    17شده 

  يهاداده  نیب  شدهمحاسبه)  R²(  نییتع  ب یضر  .اند شدهداده
که    به دست آمد   9998/0برابر با    FEA  يسازهیو شب  یتجرب

  ی ربتج  يهادر داده  راتییاز تغ  %98/99حدود    دهد ینشان م
شب مدل  م  ح یتوض  يسازه یتوسط  مقدار    نیا  .شودیداده 
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 ي سازهیو شب  یشگاهیآزمون آزما  نیب  يقو  یهمبستگ  انگریب
و دقت شب  ياجزا  است  را    بعديسهو چاپ    يسازه یمحدود 

اعتبارسنج م  جینتا  یدر  با    جینتا  .کند یبرجسته  حاصل 
شب  تیموفق که  داد  و    ياجزا  يسازهینشان  محدود 

اطم  توانندیم  يتوپولوژ  يسازنه یبه طراح  نانیبا   ی در 
 . رندیقرار گ مورداستفاده ی ساخت افزودن ي کروپهپادهایم

 
و   یتجرب  شیاز آزما ییجابجا-روین یمنحن :)17(شکل  

 . يعدد يسازه یشب
م  يبرا  آمدهدستبه  جینتا شده   يسازنهیبه  کروپهپادی مدل 

  16شکل    محل میانی   که در  تنش حداکثر    دهد که مینشان  
معادل  جادشدهیا که    2/3  است،  است    طور بهمگاپاسکال 

مجاز  یتوجهقابل حد  از  یعنی  کمتر  ماده  تسلیم    25  تنش 
م  حاک  ن یا  و  باشدیمگاپاسکال  طراح  نیا  ی امر  که    یاست 

بارگذار  شدهانجام  یدرستبه   نهیبه تحت  سازه    يهايو 
ا  . کندیکامل عمل م   نانیبا اطم  موردنظر   مدل   ن،یعلاوه بر 

بلند کردن    ییگرم توانا  25/ 5با وزن    این پژوهش   شدهساخته 
بدنه   100(معادل    لوگرم یک  5/2  جرمبه    ياوزنه وزن  برابر 

  با مقاله  سهیکه در مقا   شده) را دارد  يسازنهیبهمیکروپهپاد  
 تر مطلوب  اریسازه بس ک یدهنده نشان ] 34[اساککی و ساگار 

 . )18(شکل  است

نشان    پژوهش،  نیشده در اانجام  ی و تجرب  يعدد  ي ندهایفرآ
ترک افزودنی با    يتوپولوژ  يسازنهیبه  بیدادند که  و    ساخت 

ماده ساخت براي پرینتر   عنوانبه  PETGاستفاده از فیلامنت  
بدنه    راتیتأثبعدي،  سه  طراحی  در  مفیدي  بسیار 

 نه یبه  عیتوز  يتوپولوژ  يسازنهیبه  . داشتند  میکروپهپادها 

را فراهم م  افزودنی   کهیدرحال  کند،یماده و ساختار    ساخت 
و کاهش تعداد قطعات نسبت   ی هندس  یدگ یچیدر پ   ییایمزا
کاهشی به   به    . دارد  ساخت  میکروپهپاد  این  ساخت  براي 

مدل  روش بود  نیاز  سنتی،  چندین    شدهی طراحهاي  به 
بخش   هر  و  تقسیم  می  صورتبهقسمت  تولید  شد،  جداگانه 

هاي متعدد و یا  سپس در فرآیند مونتاژ به کمک پیچ و مهره
انجام می اتصالات  ساخت    به کمک ،  حالنیباا  .گردید چسپ 

قطعه    کیعنوان  به  تواندیمکل قاب    ،بعديسهتوسط پرینت  
را    ی چسب اضاف  ا یبه هرگونه بست    ازیواحد ساخته شود و ن

م ا  .کندیحذف  بر  از    ن،یعلاوه  افزودنیاستفاده    ساخت 
هز  تواندیم و  به  يسازیسفارش  نهیزمان  را  طور  محصولات 

ز  یتوجهقابل دهد،  در    مورداستفاده  يهاقالب  رایکاهش 
 ضرورتو    ستندین  ازیموردن  گرید   یسنت  د یتول  يهاروش

مقاد  دیتول برا  ریدر  مق  یابیدست  يانبوه  از   ياقتصاد  اسیبه 
 . رودیم نیب

 
توسط  شدهساختهوزن بدنه  يریگاندازه )الف :)18(شکل  

 . یلوگرمیک 2.5تحمل وزنه  )ب ؛تالیجید يترازو

 يریگجه ینتبحث و  -7

ا چهارچوب  نیدر  بدنه    یطراح  ندیفرآ  ي برا  یمطالعه،  سازه 
افزودنی  قیاز طر  ،وزنسبک  زپرندهیر  کی و    فناوري ساخت 

شکل  ،يتوپولوژ  يسازنه یبه شد  1  مطابق    ن یا  .ارائه 
مرحله سه  شامل  بهبود    یطراح  ، ییشناسا  يچهارچوب  و 

انتخاب  ی کیخواص مکان  ، ییدر مرحله شناسا  . باشدیم   ی ماده 
PETG  استفاد آزمون   هبا    . شد  ییشناسا  یکشش  يها از 

پ   آمده دستبه  ی تجرب  ي هاداده مطالعات  کمک   ن یشیبه 
اعتبار و مقبول  قیتطب  ي سازنهیبه  يبرا  هاآن   تیداده شد تا 

تحل  يتوپولوژ  بعد  ياجزا  ل یو    در   . شود  تأیید  ي محدود 
طراح به  نیا  ،یمرحله  ساختار    ی طراح  يسازنه یپژوهش 

  يبارگذار  يازهایرا با اهداف مشخص و متناسب با ن  يتکرار
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ق داد  ودیو  ارائه  متعدد  مراحل  ا  .مختلف در  پژوهش،    نیدر 
نرم از  الگور  FUSION 360افزار  استفاده   ي برا  SIMP  تمیو 

ماده    يتوپولوژ  يسازنه یبه سازه    يبرا  PETGو  ساخت 
نسبت به   یدر طراح  یتوجهمنجر به بهبود قابل  کروپهپادیم

پ  نها  جینتا   .شده است  نیشیمطالعات    یی نشان داد که طرح 
برابر جرم   100  دل معا  ياتحمل بلند کردن وزنه  افتهیبهبود

م  ی کل بدنه  طرح  کروپهپاد یسازه  به  نسبت  که  دارد    يهارا 
استمطلوب  اریبس  یقبل برآورده شدن    ،تیدرنها   .تر  از  پس 

به  یالزامات طراح  ی تمام نها  ،يتوپولوژ  يسازنهیبا    یی طرح 
و   ي بعدمجدد، چاپ سه سازيمدل ح،یشده تصح يسازنه یبه

آزما مراحل   شدهانجام  یاعتبارسنج  . شد  شیسپس  در 
فرآ ساخت طراح  ندیمختلف  تا  خوب  نشان  ی  تطابق  دهنده 

چهارچوب    ییامر توانا  نیکه ا  بود  یو تجرب  يعدد  جینتا  نیب
  ي توپولوژ  يسازنه یبه  به روشسازه    یطراح  يبرا  يشنهادیپ 

تول افزودن  دیو  ساخت    تأیید را    کروپهپادهایمبراي    ی توسط 
ضر  .کند یم بR²(  نییتع  بیمقدار  و    یتجرب  يهاداده  نی) 

با    آمدهدستبه   FEA  يسازه یشب که   9998/0برابر  بود 
  يهابا داده  يسازه یشب  جینتا   يبالا  اریدهنده تطابق بسنشان
پژوهش تجرب ا  لازم  .است  ی در  پژوهش    نیبه ذکر است که 

  کروپهپاد یبدنه م  يهاو سازه  PETGماده    کیتنها رفتار الاست
 طیبر اساس شرا  يسازه یو شب  شی را مدنظر قرار داده و آزما

  .است  شدهانجام مشخص    يمرز   طیو شرا  یکیاستات  يبارگذار
پژوهش و    گر ید  يمرز  طیشرا  يسازهیشب  ،ی آت  ي هادر 

  ها زپرندهیمختلف ر يپرواز طیشرا يبرا ی کینامیرودیآ ي بارها
بود  دیمف دل   نیهمچن  . خواهد  موجود،    يهاتیمحدود  لیبه 

آزما ارز  ش یامکان  ا  یک ینامید  یابیو  وجود   ن یدر  پژوهش 
ا انجام  که  آ  یبررس  نینداشت  مطالعات    شنهاد یپ   ندهیدر 

 . گرددیم
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