
    

    444-440ص نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ص، ويژه13، شماره 15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان  مجله

              

  

 

  

 1394آبان  14و  13هاي ابزار پيشرفته، تهران، دانشگاه تربيت مدرس، كاري و ماشينمجموعه مقالات كنفرانس ماشين  

  مهندسي مكانيك مدرس

mme.modares.ac.ir 
              

 

 :Please cite this article using  :براي ارجاع به اين مقاله از عبارت ذيل استفاده نماييد

N. Shadvar, M. Badrossamay, E. Foroozmehr, Modelling of polycaprolactone extrusion in additive manufacturing process by fused deposition modelling in ansys-polyflow 

software, Modares Mechanical Engineering, Proceedings of the Advanced Machining and Machine Tools Conference, Vol. 15, No. 13, pp. 440-444, 2015 (in Persian فارسي) 

 

- در نرم  FDMكپرولاكتون در فرآيند ساخت افزودني به روش سازي اكستروژن پليمدل

   Ansys-Polyflowافزار 

   2، احسان فروزمهر*2، محسن بدرسماي1نفيسه شادور

  دانشجوي كارشناسي ارشد، مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان  -1

  استاديار، مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان -2

 mohsen.badrossamay@cc.iut.ac.ir،  8415683111 صندوق پستي * اصفهان،

  چكيده

كند. در اين فرآيند هاي ساخت افزودني است كه به روش لايه به لايه قطعات را توليد ميجمله فرآيند ) ازFDMاستفاده از حرارت (فرآيند ساخت قطعات به روش اكستروژن رشته پليمري با 

ثيرگذار است. در اين تحقيق فرآيند طعه نهايي تاپارامترهاي مختلفي از جمله نرخ حجمي جريان ورودي، هندسه اكسترودر و نازل، و دماي ناحيه ايجاد مذاب در نحوه اكسترود ماده و كيفيت ق

فلو جهت مطالعه رفتار جريان مذاب پليمر، ميدان سرعت و افزار المان محدود انسيس پليكپرولاكتون با استفاده از نرمبراي پليمر ترموپلاستيك پلي FDMافزودني اكستروژن پليمر در روش ساخت 

شده است. همچنين افت فشار اكسترودر با استفاده از يك  سازيارامترهاي هندسه نازل اكسترودر، سرعت ورودي و دماي ناحيه ايجاد مذاب، مدلتغييرات افت فشار داخل اكسترودر تحت تاثير تغيير پ

عددي و المان محدود با يكديگر مقايسه شده و  سازيافزار متلب محاسبه شده است. با بدست آمدن مدل المان محدود، تاثير پارامترهاي فرآيند بر افت فشار در دو مدلمدل عددي و به كمك نرم

يابد. همچنين با افزايش دماي ناحيه ايجاد مذاب، مقدار افت فشار دهد با كاهش زاويه و قطر خروجي نازل، ميزان افت فشار افزايش ميمورد بررسي قرار گرفته است. نتايج به دست آمده نشان مي

  كند.اده، افت فشار افزايش پيدا مياكسترودر كاهش و با افزايش سرعت ورودي م

  افت فشار متلب،  فلو،كپرولاكتون، انسيس پلياكستروژن رشته پليمري با استفاده از حرارت، پلي :كليد واژگان
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ABSTRACT 
The process of parts manufacturing with extrusion of polymer filament by heat (Fused Deposition Modelling) is one of the Additive 

Manufacturing processes which produces the parts layer by layer. In this process, different parameters (such as volumetric flow rate, 

extruder and nozzle geometry, and temperature of liquefier) affect the extruded material and the quality of the final part. In this study, the 

polymer extrusion process is modeled in FDM Additive Manufacturing method for polycaprolactone thermoplastic polymer using finite 

element Ansys-Polyflow software to study the flow behavior of molten polymer, velocity field and the changes of pressure drop inside the 

extruder by changing the parameters geometry of extruder nozzle, entry velocity and the temperature of liquefier. Also, the extruder’s 

pressure drop was determined with a mathematical model and Matlab software. By obtaining the finite element model, the effect of process 

parameters on pressure drop in both mathematical and finite element modelling compared with each other and studied. The obtained results 

indicate that the pressure drop increases by decreasing the angle and outlet diameter of nozzle. As well as with increase of the temperature 

of liquefier, the amount of extruder pressure drop decreases and with increase of the entry velocity, the pressure drop increases. 

Keywords: Ansys-Polyflow, Fused Deposition Modelling, Matlab, Polycaprolactone, Pressure Drop. 
  

  مقدمه  - 1

شود كه به فرآيندهاي توليد اطلاق مي اي از) به دستهAM( 1ساخت افزودني

ها قطعات سه بعدي مستقيما با استفاده از يك فايل طراحي به وسيله آن

هاي گردد. قابليتلايه ايجاد مي -) و به صورت لايهCAD( 2كمك كامپيوتر

منحصر بفرد فرآيند ساخت افزودني نظير كاهش زمان طراحي تا ساخت قطعه 

باعث شده تا  هاي خاصهندسه پيچيده و از جنس و قابليت ساخت قطعات با

ها بسيار مورد توجه قرار گيرند. دامنه كاربرد قطعات توليدي به اين تكنولوژي

هاي مختلفي نظير پزشكي، ها بسيار وسيع بوده و حوزهوسيله اين تكنولوژي

                                                                                                                                  
1. Additive Manufacturing 

2. Computer-Aided Design 

. ]1[ شوندصنعتي، هوافضا و حتي كاربردهاي خانگي و فانتزي را شامل مي

آيندها از نظر نوع ماده اوليه مورد استفاده، به سه دسته مايع، جامد، و اين فر

شوند. فرآيند ساخت قطعات از طريق اكستروژن رشته مي بنديپودر تقسيم

) يك روش ساخت افزودني براساس ماده FDM( 3پليمري با استفاده از حرارت

قطعه ابتدا به صورت يك مدل سه بعدي در  FDMدر فرآيند  .]2[جامد است 

4صورت فايلي با فرمت طراحي شده و به CAD فزاريك نرم
STL ذخيره مي-

آماده شده، پس از تنظيم پارامترهاي توليد مانند  STLشود. سپس مدل 

افزار دستگاه، براي هاي نرم جهت ساخت و ضخامت لايه و همچنين پارامتر

                                                                                                                                  
3. Fused Deposition Modelling 

4. Stereo Lithography 
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اخت، مطابق . در شروع فرآيند س]3[شود داده مي FDMساخت به دستگاه 

فرستاده  1رشته پليمري توسط دو غلتك به داخل ناحيه ايجاد مذاب 1شكل 

شود. ديواره ناحيه ايجاد مذاب توسط گرمكن حرارتي كه در دمايي بالاتر مي

) مورد نظر قرار دارد، گرم شده و با اين كار پليمر در Tgاز دماي ذوب پليمر (

استفاده از  فشاري كه توسط  رسد. سپس بااين ناحيه به حالت خميري مي

گردد، از دهانه نازل اكسترودر خارج رشته پليمري ورودي به آن اعمال مي

نشاني شده و شود. پليمر خروجي با حركت نازل، روي صفحه ساخت لايهمي

  .]4[شود قطعه مورد نظر به صورت لايه به لايه ساخته مي

شامل نرخ حجمي  FDMپارامترهاي موثر بر رفتار جريان مذاب در دستگاه 

جريان ورودي، دماي ناحيه ايجاد مذاب اكسترودر و هندسه اكسترودر و نازل 

آن است. تغيير اندازه هر كدام از اين پارامترها بر نحوه اكسترود ماده و 

  كيفيت قطعه نهايي تاثيرگذار خواهد بود. 

 FDMسازي فرآيند اگر چه تاكنون تحقيقات بسيار خوبي در زمينه مدل

سازي رفتار جريان مذاب پليمر در ت گرفته شده است. با اين حال مدلصور

اكسترودرهاي مورد استفاده در اين فرآيند، تاكنون توسط محققان زيادي 

سازي فرآيند ، با مدل2002مورد مطالعه قرار نگرفته است. بليني در سال 

FDM  هندسه براي مواد سراميكي و كامپوزيت، ديناميك ناحيه ايجاد مذاب و

-دهانه خروجي نازل را با استفاده از معادلات فشار داخل اكسترودر و مدل

پانسزكي در سال . كوزول و سز]5[ سازي المان محدود مورد بررسي قرار داد

سازي كردند و توزيع ميدان دمايي اتيلن را مدل، فرآيند اكستروژن پلي2002

. رامانات و ]6[اين ماده را با نتايج تجربي خود مورد مقايسه قرار دادند 

را  )PCL( 2كپرولاكتونپليرفتار جريان مذاب پليمر ، 2008همكاران در سال 

با توجه به معادلات افت فشار  FDMكل در فرآيند در يك قالب منحني ش

سازي و بررسي كردند هندسه كانال، به صورت عددي و المان محدود مدل

، تاثير زاويه و قطر نازل و همچنين ثوابت 2008. مارك و جو در سال ]7[

. آگراوال در ]8[مورد بررسي قرار دادند  PCLرئولوژيكي را بر افت فشار پليمر 

براي دو مدل  PCLير زاويه و قطر خروجي نازل را بر افت فشار ، تاث2014سال 

  .]9[هم مقايسه كرد  عددي و المان محدود با

توان اشاره كرد كه تاكنون هاي پيشين به اين نكته ميدر بررسي پژوهش

، جهت بررسي توزيع FDMدر  PCLتحقيق جامعي پيرامون فرآيند اكستروژن 

ميدان سرعت و تاثير تغييرات سرعت ورودي و دما بر افت فشار اكسترودر 

در دستگاه  PCLآيند اكستروژن پليمر صورت نگرفته است. در اين تحقيق فر

FDM جهت مطالعه رفتار 3فلوافزار المان محدود انسيس پليبا استفاده از نرم  

  
 ]FDM ]5سيستم اكستروژن در فرآيند  1شكل 

                                                                                                                                  
1. Liquefier 

2. PoLyCaproLactone 

3. Ansys-Polyflow 

سازي شده و معادلات افت فشار اكسترودر با توجه به مدل PCLجريان مذاب 

استخراج شده است. در ادامه نتايج تغييرات افت فشار  PCLخواص رئولوژيكي 

سازي عددي به دست ماده به دست آمده از تحليل المان محدود با نتايج مدل

آمده از معادلات افت فشار مقايسه شده است. اثر تغيير زاويه و قطر خروجي 

نازل اكسترودر، دماي ناحيه ايجاد مذاب و سرعت ورودي ماده بر افت فشار 

PCL  مورد بررسي قرار گرفته است. طبق نتايج به دست آمده، كاهش زاويه و

. همچنين افزايش دما، كاهش افت شودقطر نازل باعث افزايش افت فشار مي

  دهد. فشار و افزايش سرعت ورودي، افزايش افت فشار را نتيجه مي

 شرح مسئله و روش حل  - 2

تابع  1يك ماده غيرنيوتني طبق رابطه  ويسكوزيته پليمر مذاب به عنوان

سازي عددي و المان محدود نرخ برش و دما است. از اين رو در هر دو مدل

براي تابعيت نرخ برش ويسكوزيته و مدل  4رئولوژيكي قانون تواناز مدل 

. هر كدام از ]10[شود براي تابعيت دمايي ويسكوزيته استفاده مي 5آرنيوس

نشان داده  )3(تا  )1(ها در روابط ها و وابستگي ويسكوزيته به آناين مدل

  .]11[شده است 

ƞ��� , �� � 	����
���    )1(                                                              

	���� � �������  )2  (                                                                   


�T� � exp �α ��� � �
����  )3(                                                       

ثابت پايداري پليمر  kشاخص قانون توان (بدون بعد)،  nدر روابط بالا 

)Pa ∙ s� ،(α نسبت انرژي فعال) 1سازي ماده به ثابت ترموديناميكي ⁄ K ،(T 

آيند به دست مي kو  nدماي مرجع كه در آن ثوابت  #� و )K(دماي كاري 

)Kباشد.)، مي  

  سازي عددي مدل - 1- 2

 2قالب اكستروژن مطابق شكل  براي به دست آوردن معادلات فشار، هندسه

گردد. با استفاده از اصل تعادل براي يك المان، در به سه قسمت تقسيم مي

 )5(، )4(ها را در روابط توان معادله افت فشار آنهركدام از اين سه قسمت مي

   .]13،12[مطابق زير به دست آورد  )6(و 

∆%� � 2'� �(∅�
*+ , -./

�0* 12 �+3*4
*+ . 6�7�*8 *8���  )4 (                             

∆%1 � 9
3 tan=> 22 ? @

A∅B
*+ , 1

C1
D+
� 1
C� D+

4 

									F�C� 22 �1 . 2�-./�.									�9 G 3�H
*+ . 6�7�*8 *8��� )5 (               

∆%/ � 2'/ �I∅�
*+ ,�-./��0* 12 �J

�0J 12 �+3D 4
*+ . 6�7�*8 *8���  )6(                        

      

از مجموع افت فشار  )7(در نهايت افت فشار كلي هندسه مدل طبق رابطه 

آيد. در اين تحقيق با استفاده از معادلات افت فشار به سه قسمت به دست مي

 6افزار متلبدر نرم PCLسازي عددي رفتار جريان مذاب مدلدست آمده، 

  انجام شده است.

∆% � ∆%� G ∆%1 G ∆%/  )7(                                                             

                                                                                                                                  
4. Power Law Model 

5. Arrhenius Model 

6. Matlab 
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 ]FDM ]8شماتيك هندسه قالب اكسترودر دستگاه  2شكل 

  سازي المان محدودمدل -2- 2

افزار انسيس پلي فلو  در اين تحقيق براي حل المان محدود مسئله از نرم

افزار با حل معادلات پيوستگي، مومنتوم و جريان  استفاده شده است. اين نرم

پليمر مورد نظر، وژيكي سيال ويسكوز و همچنين با تعريف خواص و مدل رئول

سازي جريان پليمر مذاب را در فرآيند اكستروژن دارد. در اين قابليت مدل

ها و براي حل سازي با توجه به تقارن مسئله و جهت كاهش تعداد المانمدل

تر، تنها نيمي از هندسه دو بعدي پليمر مذاب در قالب اكسترودر مدل سريع

يط مرزي از دو ناحيه متفاوت تشكيل شده است. اين هندسه از لحاظ شرا

تحت تاثير  FDMاي كه پليمر درون اكسترودر دستگاه شده است. ناحيه

ي ديگر قرار دارد و ناحيه PCLگرمكن حرارتي با دمايي بالاتر از دماي ذوب 

كه پليمر نيمه مذاب از نازل خارج شده و تحت تاثير انتقال حرارت با محيط، 

با توجه به ميزان  3ام از اين دو ناحيه مطابق شكل شود. در هر كدجامد مي

هاي با سايزهاي مختلف براي شود، المانتنش برشي كه به ماده اعمال مي

ضلعي هاي به كار رفته از نوع چهاربندي استفاده شده است. تمامي المانمش

  باشد. مي

فلو جهت تعريف شرايط مرزي مدل هندسه دو بعدي در انسيس پلي

دما و حالت ل معادلات حركت و انرژي به صورت يك مسئله غيرهمبراي ح

 3شود. مدل هندسي و مرزهاي اعمال شده به آن در شكل پايدار تعريف مي

شرط مرزي جريان  5داراي  1نشان داده شده است. اين مرزها مطابق جدول 

  و دما هستند. 

  
  ناحيههاي اعمال شده در دو بندي و مرزمدل هندسي با مش 3شكل 

  شرايط مرزي جريان و دما 1جدول 

  شرايط مرزي دمايي  شرايط مرزي جريان شماره مرز

  دماي ثابت ورودي  نرخ جريان ورودي  1

  صفحه تقارن  صفحه تقارن  2

  دماي ثابت روي ديواره  شرط عدم لغزش روي ديواره قالب   3

  با محيطانتقال حرارت   سطح آزاد اكسترود شده  4

 جريان خروجي  جريان آزاد خروجي  5

  پارامترهاي مسئله -3- 2

دماي  در اين تحقيق پارامترهاي هندسي زاويه و قطر خروجي نازل و همچنين

 ،FDMهاي دستگاه ناحيه ايجاد مذاب و سرعت ورودي ماده به عنوان پارامتر

 120و  90، 60، 30اند. زاويه نازل بين چهار مقدار مورد مطالعه قرار گرفته

متر متغير ميلي 5/0و 4/0، 3/0، 2/0هاي درجه و قطر خروجي نازل در اندازه

و 150، 140، 130، 120است. همچنين دماي ناحيه ايجاد مذاب بين مقادير 

 4/1و 2/1، 0/1، 8/0، 6/0گراد و سرعت ورودي بين مقادير درجه سانتي 160

ين تاثير زاويه و قطر نازل، از دماي كند. براي تعيمتر بر ثانيه تغيير ميميلي

متر و ميلي 5/0گراد و براي تعيين تاثير دما، از قطر نازل درجه سانتي 140

متر در نظر ميلي 50درجه استفاده شده است. طول كلي اكسترودر  120زاويه 

باشد. نرخ حجمي متر ميميلي 5/1گرفته شده كه در آن، طول خروجي نازل 

متر بر ميلي 0/1سازي، با توجه به سرعت ميانگين در مدل PCLجريان ورودي 

  نظر گرفته شده است.  ثانيه در

طبق آزمايشاتي كه رامانات و همكاران جهت به دست آوردن مدل رئولوژيكي 

درجه  130انجام دادند، در دماي  PCLقانون توان براي جريان مذاب پليمر 

k=48785 Paو   n=0.233صورت گراد، ثوابت قانون توان بهسانتي ∙ s�  به

. در اين پژوهش نيز مقدار اين دو متغير مطابق مقادير فوق ]14،7[دست آمد 

  در معادلات در نظر گرفته شده است.

 نتايج و بحث - 3

با استفاده از خواص ماده و شرايط  PCLسازي فرآيند اكستروژن پليمر مدل

فلو انجام شده و پارامترهاي سرعت افزار انسيس پليمرزي مسئله در نرم

اند. شكل جريان و فشار داخل اكسترودر به عنوان خروجي مسئله معرفي شده

رعت در قالب اكسترودر و خروجي آن را براي س PCLتوزيع ميدان سرعت  4

 ورودي 
KK
L0/1 درجه، قطر  120، زاويه نازل mm5/0 و دماي ،M140  نشان

شود، در ناحيه ايجاد مذاب مشاهده مي 4طور كه در شكل دهد. همانمي

سرعت جريان تغييرات ناچيزي داشته و تقريبا مقداري ثابت است. در قسمت 

يشترين حد نازل اكسترودر تا قبل از خروج ماده، با كوچك شدن قطر نازل ب

شود و سرعت بحراني است. در واقع در اين ديده مي PCLسرعت جريان براي 

  شود. ناحيه بيشترين ميزان تنش برشي به ماده وارد مي

-نمودار تغييرات افت فشار را برحسب زاويه و قطر نازل در مدل 5شكل 

كه  طوردهد. همانفلو نشان ميسازي المان محدود با استفاده از انسيس پلي

 mm2/0 تا  mm  5/0شود، با كاهش قطر نازل از در اين نمودار مشاهده مي

يايد. با اين حال اين افزايش افت فشار به طور يكنواخت افت فشار افزايش مي

- متر افت فشار به شدت بالا ميميلي 2/0به  3/0اي كه از قطر نيست، به گونه

به دليل كوچك شدن  mm2/0 دهد در قطر نازل رود. اين مسئله نشان مي

يابد. تنش برشي در نازل به شدت افزايش مي بيش از حد قطر نازل، سرعت و 

در نتيجه خروج پليمر از اين ناحيه كوچك بسيار سخت بوده و فشار بالاتري 

براي خروج ماده، مورد نياز خواهد بود. براي تامين اين ميزان فشار بالا، بايد 

  ورودي اعمال شود. موتور اكسترودري كه قابليت  نيروي بسيار زيادي به پليمر
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تامين چنين نيرويي داشته باشد، در صورت وجود، هزينه بالايي داشته و 

  باشد.مقرون به صرفه نمي

شود كه با كاهش زاويه نازل از همچنين مشاهده مي 5در نمودار شكل 

از زاويه يابد. اين تغيير افت فشار درجه، افت فشار افزايش مي 30تا  120

درجه به دليل  30درجه نسبتا يكنواخت بوده ولي در زاويه نازل  60تا  120

كوچك شدن بيش از حد زاويه نازل و به تبع آن بالا رفتن تنش برشي، 

   شود.افزايش ميزان افت فشار بيشتر ديده مي

در اين تحقيق براي مطابقت بيشتر شرايط دو مدل المان محدود و 

با دماي ديواره قالب يكسان در نظر گرفته شده  PCLعددي، دماي ورودي 

در ابتداي كار به صورت مذاب وارد قالب  PCLاست. به اين معني كه 

نمودار تغييرات ميزان افت فشار بر حسب زاويه  6در شكل شود. اكسترودر مي

سازي عددي و المان محدود نشان را براي دو مدل mm5/0در قطر نازل ثابت

سازي مشابه است. ن نمودار روند تغييرات افت فشار در دو مدلدهد. در ايمي

با اين حال، بين نتايج به دست آمده از دو مدل اختلاف وجود دارد. اين 

هايي است كه براي به دست آوردن سازياختلاف به دليل فرضيات و ساده

افزار متلب، انجام شده است، معادلات افت فشار براي حل مدل عددي در نرم

توان به درنظر نگرفتن تغييرات سرعت در جهت طول ه به طور مثال ميك

افزار انسيس . در حالي كه در مدل المان محدود در نرم]8[كانال اشاره كرد 

ها تمامي معادلات پيوستگي، مومنتوم  ها و گرهر كدام از المانفلو، براي هپلي

و انرژي حل شده و معادله جريان ناوير استوكس براي سيال ويسكوز، به طور 

  شده است.دقيق بررسي 

  
  در قالب اكسترودر PCLتوزيع ميدان سرعت جريان  4شكل 

  

 
و  M140 حسب زاويه و قطر نازل در دماي نمودار تغييرات افت فشار بر 5شكل 

 سازي المان محدودبراي مدل mm/s  0/1سرعت ورودي

 

براي  mm  5/0حسب زاويه نازل براي قطر نازل نمودار تغييرات افت فشار بر 6شكل 

  سازي عددي و المان محدود  مدل

بر حسب دماي ناحيه ايجاد مذاب  PCLتغييرات افت فشار   7در نمودار شكل 

درجه در دو مدل عددي  120متر و زاويه ميلي 5/0اكسترودر براي قطر نازل 

سازي و المان محدود نشان داده شده است. در اين نمودار براي هر دو مدل

گراد، افت فشار درجه سانتي 160تا  120شود كه با افزايش دما از مشاهده مي

ودن مقادير به دست يابد. نزديك بابتدا به سرعت و سپس به تدريج كاهش مي

كند. در توجيه سازي، اعتبار مدل ارايه شده را تاييد ميآمده براي دو مدل

توان به اين نكته اشاره كرد كه با بالا رفتن دما، روند كاهش افت فشار مي

گيرد. حال رود و حالت سياليت به خود ميپليمر از حالت مذاب خود فراتر مي

سياليت ماده بيشتر شده و به فشار كمتري  هر چه دما بيشتر افزايش يابد،

تر با افزايش دما، ويسكوزيته پليمر كاهش براي خروج نياز دارد. به طور دقيق

  كند. يابد و مقاومت آن در مقابل حركت در اكسترودر كاهش پيدا ميمي

حسب تغييرات سرعت ورودي بر PCLنمودار تغييرات افت فشار  8در شكل 

درجه  120، و زاويه نازل mm  5/0اين نمودار براي قطر نشان داده شده است.

- طور كه از نمودارها مشاهده ميدست آمده است. همانبه M140	و دماي 

با افزايش سرعت  PCLشود، براي هر دو مدل عددي و المان محدود افت فشار 

 يابد. علت اختلاف نتايج دومتر بر ثانيه، افزايش ميميلي 4/1تا  6/0ورودي از 

هاي انجام شده در معادلات افت فشار مدل عددي و سازينمودار، در ساده

حذف تغييرات سرعت در راستاي طولي است. در حالي كه در مدل المان 

محدود، در حل معادله ناوير استوكس اثر تغييرات سرعت در همه جهات و در 

  ها براي به دست آوردن افت فشار در نظر گرفته شده است.همه المان

  

 

نمودار تغييرات افت فشار بر حسب دماي ناحيه ايجاد مذاب در قطر نازل  7شكل 

mm 5/0  سازي عددي و المان محدوددرجه براي مدل 120و زاويه  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.4

8.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                               4 / 5

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.48.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4428-en.html


    

 و همكاران نفيسه شادور   Ansys-Polyflowافزار در نرم  FDMكپرولاكتون در فرآيند ساخت افزودني به روش سازي اكستروژن پليمدل

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامهويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  444

 

 

و زاويه  5/0حسب سرعت ورودي پليمر در قطر نمودار تغييرات افت فشار بر  8شكل 

  المان محدود سازي عددي وبراي دو مدل M140درجه و دماي  120نازل 

 بنديجمع - 4

در روش ساخت  PCLدر اين تحقيق فرآيند اكستروژن پليمر ترموپلاستيك 

فلو جهت افزار المان محدود انسيس پليبا استفاده از نرم FDMافزودني 

سازي شده است. با تغيير مدل PCLمطالعه رفتار جريان مذاب پليمر 

همچنين دماي ناحيه ايجاد  پارامترهاي زاويه و قطر خروجي نازل اكسترودر و

سازي براي دو مدلPCL و سرعت ورودي ماده، تغييرات افت فشار  مذاب

سازي المان محدود با استفاده از افزار متلب و مدلعددي با استفاده از نرم

فلو، با يكديگر مقايسه شده و مورد بررسي قرار گرفته افزار انسيس پلينرم

داد ميزان افت فشار در اكسترودر دستگاه است. نتايج به دست آمده نشان 

FDM يابد. از طرفي با افزايش با كاهش زاويه و قطر خروجي نازل، افزايش مي

دماي ناحيه ايجاد مذاب، ميزان افت فشار كاهش و با افزايش سرعت ورودي 

  يابد.پليمر، افت فشار افزايش مي

اكسترودر به شدت فشار  mm2/0 اين نتايج همچنين نشان داد در قطر نازل 

نياز  رود كه براي تامين اين فشار به اعمال نيروي بالايي از طرف موتوربالا مي

ها شده و مقرون است. تامين اين نوع موتور اكسترودر باعث بالا رفتن هزينه

  به صرفه نيست.
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