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 یده ـچک
 

با حداقل خطا  دهیچیپ یهاو تکرار طرح دیتول یو مقرون به صرفه برا عیروش سر کی( 3DP) یچاپ سه بعد یتکنولوژ
 یچاپ شده م یهاسنگ به کار رود. نمونه یهانمونه بیبدون تخر ریتکرار پذ یهاشیآزما یدر اجرا تواندیکه م باشدیم

و اندازه  دییرا تا یعدد یهایساز هیها  شوند و به طور بالقوه شبها و پلاگمانند مغزه یسنگ یهانمونه نیگزیتوانند جا
کنند.  لیرا تکم یشناس نیزمان زم اسیدر مق یسنگ کیزیف یهایژگیو راتییموجود در مورد تغ یشگاهیآزما یهایریگ

در صنعت نفت  یمهندس یاکاربرده یبرا( 3DP) یبعدچاپ سه  یورکاربرد بالقوه و توسعه فنا یمقاله بررس نیهدف از ا
بط با و اصول مرت میاز مفاه یبا شرح مختصر یبررس نیا رود،یبه کار م نیو آموزش علوم زم قاتیکه در تحق باشدیم

و  کیمختلف مانند ژئومکان یهادر بخش یبعد چاپ سه یتکنولوژ یو سپس کاربرد اصل شودیآغاز م یچاپ سه بعد
در  یکیزیپتروف یهایساختارها در برس زیر راتییاثرات تغ ها،انیجر یسازهیو شب الاتیکروسیم ،یعدد یهایسازمدل

مورد  یاز چشم اندازها یدر ادامه برخ شوند،یشرح داده م یسنگ کیزیف یهایرسوبات، بررس یشدگ اژنزید ندیطول فرا
و  یدولت ،یمقالات دانشگاه یسو ازمنتشر شده  یهابر پژوهش یاند. مرورشده شنهادیپ زین ندهیدر آ یبررس یبرا ازین

 .دهدیرا نشان م یچاپ سه بعد یاز کاربردها یجامعه هدف رو به رشد ،یصنعت

 
سنگ،  تالیجید کیزیف یساز(، مدلی)ساخت افزودن یسه بعد نتیپر یساز(، مدل3DP) یچاپ سه بعد یدی:ـان کلـواژگ

 .یسنگ در چاپ سه بعد نیگزیجا یهانمونه دیمواد مورد استفاده در تول ،یعدد یساز هیشب

 

                                                           

    mehdi.72.gandomgoon@gmail.com  )نویسنده مسئول( زیسهند تبر ینفت دانشگاه صنعت یارشد مهندس یکارشناس -1

 زیسهند تبر ینفت دانشگاه صنعت یارشد مهندس یکارشناس -2
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 مقدمه  -1
مورد  کند،یم لیتبد یبعدسه  یکیزیف ایرا به اش تالیجید یهاقرن حاضر که طرح یبه عنوان تکنولوژ یبعدعبارت چاپگر سه 

ارزشمند  اریرا بس یبعدچاپ سه  ندهیدر صنعت، دانشگاه و دولت، آ شرویاز متفکران پ یاریتوجه پژوهشگران واقع شده است. بس
یم لیرا تکم یو تجسم ساز تالیجید شینما یابزارها ،یسه بعد یتوسط چاپگرها یبعدسه  دهشچاپ  ای(. اش1)شکل  نندیبیم

 کی یتوان تنها بر رو یرا م تالیجید یهاکه مدل ی. در حالکنندیرا فراهم م یبعدسه  یهااز هندسه یکیزیف شینما کیو  کنند
تر مورد آزمون قرار داد. چاپ تجربه کرد و از همه مهم حواستوان با تمام  یرا م یبعدچاپ سه  کیمشاهده کرد،  شیصفحه نما

با دقت و  هااسیاز مق یعیوس فیمختلف را در ط ایاش تواندیو م کندیفراهم م دیجد میمفاه عیسر شیآزما یبرا یراه یبعد هس
صرفه را فراهم به مقرون  یهاروش ،یبه کمک مواد ساخت افزودن عیسر یسازنمونه یهاتیقابل نیکند. ا دیبالا تول یریتکرار پذ

 .(Cohen D, et al, 2014) کنندیم

 

 
 تامسون(. یعلم سنج گاهی)بر اساس آمار پا یچاپ سه بعد یفناور شرفتیپ عیآمار ثبت اختراع و رشد سر -1شکل

 
 هیلا کی یچاپگر دو بعد کیکه  یدر حال سازند،یم هاهیرا در لا یریتصاو یبعدسه  یچاپگرها ،یدو بعد یهمانند چاپگرها

از اصطلاح  نیبنابرا سازدیچند ماده م ای کیرا در  هاهیاز لا یامجموعه یبعدچاپگر سه  کی کند،ینازک را چاپ م اریجوهر بس
انواع  عیسر شرفتی. ظهور و پ(Hull CW, 1984) شودیاستفاده م یبعدچاپ سه  ادننشان د یکاغذ برا یچاپ در رو

از  یاریبس یرا برا یدیجد یهامنابع، راه نیا نسبتا آسان به یو دسترس ریپردازش تصاو یافزارهانرم  ،یبعدسه  یچاپگرها
 نیپر کردن شکاف ب یبرا یبعداز چاپ سه  فادهآماده است یشناسنیعلم زم ان،یم نی. در اکنندیباز م یقاتیتحق یهانهیزم

 ارائه شده است. 2انجام شده در شکل  یهادر پژوهش یچاپ سه بعد یهااز کاربرد یااست. نمونه یو تجرب یمحاسبات یهالیتحل
 

 
های ژئومکانیکی برای تجسم (، استفاده از چاپ سه بعدی در آزمونAنمونه چاپ شده جایگزین مغزه ماسه سنگی )  -2شکل 

 (، تاثیر جهت گیریC(، تولید نمونه چاپ سه بعدی جایگزین مغزه توسط ماده اولیه پودر گچ )Bهندسه شکست و شدت تنش ها ) 
 ,Osinga S, et al 2015, Ju Y, et al 2014 )( Dلایه ها بر مقاومت فشاری تولید شده توسط فناوری چاپ سه بعدی )

Fereshtenejad S, et al, 2016, Vlasea M, et al, 2015 )های اصلی به های سه بعدی چاپ شده جایگزین نمونه، نمونه
 𝛍𝑪𝑻( )E( ) Matsumura S, et al 2015, Dal Ferroهای دیجیتال با استفاده از تصاویر اسکن شده اشعه ایکس )کمک مدل

N, et al, 2015, Otten W, et al, 2012, Funatsu T, et al 2015). 
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های سه بعدی های نمونههای دیجیتالی و ویژگیمدل روند انجام مقایسه ویژگی سنگ های ماکروسکوپی با -3شکل

شوند که یک مقدار میانگین فضایی را فراتر های حجمی تعریف میگیریخواص ماکروسکوپی توسط اندازهچاپ شده: 
 های موجسرعت ، صوتیمقاومت ویژه(های جریان، الکتریکی )دهند و شامل ویژگیاز مقیاس میکروسکوپی نشان می

P و  Sایرزونانس مغناطیسی هستهتشدید برای مثال،  و مغناطیسی ، صوتی، اولتراسونیک (NMR )های مثال .هستند
در شکل نشان  شودگیری میپلاگ مغزه که خواص سنگ بر روی آن اندازهچاپ شده جایگزین شده از یک نمونه  ارائه

( C) ایجاد شده و رندرینگ ماتریس سنگ( B) نمونه فیزیکی اسکن شده و یک مدل دیجیتال داده شده است، نخست
استفاده ( D) بعدی یک نمونه سنگ سپس مدل ماتریس دیجیتال به عنوان ورودی برای چاپ سه ،است به دست آمده

های دیجیتال نیز برای محاسبه خواص به طور موازی، مدل .شوندگیری میشده اندازه شود و خواص سنگ چاپمی
بعدی و  شده سه در نهایت، خواص سنگ طبیعی، خواص سنگ چاپ( E) شوندپذیری استفاده میسنگ مانند نفوذ

 .(Ishutov, S) شوندشده مقایسه می خواص سنگ محاسبه
 

 یچاپ سه بعد یهاروش -2
های طراحی اولین قدم در فناوری چاپ سه بعدی، ساخت مدل سه بعدی دیجیتالی است، این کار معمولا با استفاده از نرم افزار

های سه بعدی و های دیگر ساخت مدل دیجیتال شامل اسکنرتوان از روشپذیرد. همچنین میصورت می CADگرافیکی 
ای برش های لایههای دیجیتال برای ایجاد قالب، مدلهانمونهبعدی  قبل از چاپ سهمجموعه تصاویر سی تی اسکن بهره برد. 

 نمونه چاپ شده ،باشدابعاد عمودی و افقی و سرعت چاپ می شده شامل ضخامت هر برش، مشخصات چاپ تعیین. شوندداده می
 پرداخت خواهند داشت.اغلب نیاز به 
به صورت لایه به لایه رزین را جامد  UV با استفاده از یک منبع لیزرنمونه طراحی شده برای چاپ استریولیتوگرافی  در روش

جامد  UV ساس به نور هستند و با قرار گرفتن در معرض نورشوند حاستفاده می SLA سه بعدی چاپگرهایکه در  موادی کندمی
سازی و مواد وری نمونهاشوند: فندو جنبه آشکار میهای مختلف چاپ سه بعدی از روشدر های چاپ شده نمونه تفاوت. شوندمی

 Song L, et al, 2018, Fereshtenejad S, et al, 2016, Liu P,et al, 2016, Mazhar H, et)مورد نیاز برای چاپ 

al, 2016, Mitchell MG, 2016  .(مختلف الگوی منحصر به فرد خود را دارندهای فناوری. 

 Jiang( سازی شدهمدلسازی لایه به لایه مواد دو ویژگی مشترک دارند، که عبارتند از: نمونه های مختلفروش با این حال 

C, et al, 2016( گرفتدر نظر  توانزیر می هچهار مرحلشامل که های چاپ عمومی روش و: 
 (CAD Zhou T, 2016, Songنرم افزارهای شده توسط  طراحی برای چاپ سه بعدیایجاد یک مدل سنگ هدف  (1 

(L, 2018 ساخته شده  بعدی مدل سنگ سهبه و سپس تبدیل  (5و  4های  شکل) تصاویر سی تی اسکنشده توسط  یا استخراج
  ند.باشمیتشخیص  بعدی قابل توسط اکثر چاپگرهای سه که STL  به فرمت

 .برای چاپگر ضخامت لایه، نسبت کردن و مسیر خروجی شامل پارامترهای چاپ مناسبتنظیم برش و ( پردازش مربوط به 2
  .سنگ هدف را لایه به لایه براساس قوانین عملیاتی اولیه نمونه ایجاد شده جایگزینمدل چاپ  (3
های نمونه کردن صاف ومانند پولیش ( پس پردازشپرداخت )های استفاده از روش های چاپ شده جایگزین بامدل( اصلاح 4

که ساختار متخلخل داخلی و عناصر خارجی را در طول چاپ یا حذف مواد پشتیبان (UV) ماورا بنفش پرتودهی سازی شده،مدل
 نماید.  میهای پیچیده جلوگیری از تغییر شکل یا آسیب طرح ودارد نگه می
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بعدی  های چاپ سهبا استفاده از تکنولوژی ی ایجاد شده جایگزین نمونه پلاگ مغزههانمونه ایحاد مراحل -4شکل

 .(Gao YT, et al 2021)پلاگ مغزه  اسکنتیوری سیاهمراه با فن
 

 
 .Ishutov,S))فلوچارت ایجاد نمونه مشابه از ساختار سنگ مخزن با استفاده از روش چاپ سه بعدی  -5شکل

 

 یچاپ سه بعد یهاروش -3
شناخته  عیسر یسازنمونه یمطرح شد و به عنوان فناور متحدهالاتیدر ا 1۹80بار در دهه  نیاول یبرا یچاپ سه بعد یفناور

 یچاپ سه بعد یدر توسعه تکنولوژ یشد که نقطه عطف یمعرف 1۹86در سال  (SLA) یتوگرافیولیابتدا روش دستگاه استر د،یگرد
یفناور را،یاست. اخ افتهی به سرعت توسعه یچاپ سه بعد یزمان تا کنون، تکنولوژ ن. از آ(Bose S, 2013) رفتیبه شمار م

مورد توجه قرار  (SLS)یانتخاب یزری، و سنتر لSLA، (FDM) ختهیآم یرسوب یسازمانند مدل یمختلف چاپ سه بعد یها
نفت و  یمربوط به مهندس قاتیها در تحقروش نیمختلف ا یها و کاربردها یژگیبه صورت کامل و 2گرفته است که در جدول 

 روندیموجود در ساخت نمونه سنگ به کار م یچاپ سه بعد یارائه شده است. در حال حاضر مواد مختلف برا نیعلوم زم
(Osinga S, 2015, Ju Y et al, 2014, Fereshtenejad S, et al, 2016, Vlasea M, et al, 2015, Funatsu T, 

et al, 2015, Bultreys T, et al 2016, Li L, et al 2008) معمول و در  یبعدسه  نتینمونه پر نیچند 2 و جدول
 یهاهمانند نمونه یشگاهیآزما یسنگ یهانمونه یسازدر آماده  یچاپ سه بعد یکه تکنولوژ ی. هنگامدهدیدسترس را نشان م

و اعتبار  یسنجامکان یبررس یبرا یعیطب یسنگ یهامونهها با نآن سهیو مقا تیهدا شود،یمغزه استفاده م نیگزیساخته شده جا
 یهانمونه یکیدر عملکرد مکان یتوجهقابل  یهاتفاوت لیدلا نیاز جمله ا باشد،یم یضرور یبعدبالقوه استفاده از مواد چاپ سه 

 .باشدیم یبعدشده سه چاپ  یهابر اساس مواد و روش یسنگ
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  فناوری ؛FDM(a)  فناوری: بعدیهای مختلف چاپ سه  وریاسازی فن شماتیک برای اصل نمونه روش-6شکل

3DP(b،) فناوری SLA (c)فناوری  ؛ SLS  (d( ) (Wang X, et al 2017. 
 

پلاستیک، فلزات، رزین، سرامیک، پودر معدنی، کاغذ، توانند از طیف وسیعی از مواد ساختمانی )بعدی می چاپگرهای سه
های مربوط به سنگ طبیعی به در حالی که در حال حاضر هیچ ماده در دسترس قادر به تکرار تمام ویژگی ،استفاده کنند بیومواد(

در حال حاضر، مواد را می توان . گذارندتاثیر می نمونه چاپ شده جایگزیندر یک  موجود در دسترس،طور همزمان نیست، مواد 
به ه برای بررسی یک ویژگی منحصر به فرد به طور جداگانه )ها برای استفادبرای یک مدل مشخص براساس مناسب بودن آن
به عنوان مثال، گچ، سیلیکا و خواص شیمیایی پودرهای معدنی ). انتخاب کرد عنوان مثال، جریان، الکتریکی، صوتی و مکانیکی(

های ایجاد نمونه ص مکانیکیبعدی، به سنگ طبیعی نزدیک هستند، اما خوا سنگی چاپ سه هاینمونهمورد استفاده در  کلسیت(
 که باید مورد توجه واقع شود. تر هستند اغلب ضعیفشده 

 
 

 
 

 
)ترموپلاستیک   نمونه مدل چاپ شده از نمونه پلاگ مغزه ماسه سنگی با استفاده از مواد مختلف -7شکل

 .(Ishutov, S)  ها(ها(، گچ، رزین)بیوپلاستیک
 

 .هاسازی نمونه و مواد لازم برای چاپ نمونههای چاپ سه بعدی، مراحل آمادهانواع روش -1جدول

اده مواد مورد استف چاپگرهای سه بعدی موجود
 برای چاپ

شماتیک 
 روش

روش های آماده سازی 
 نمونه

 مرجع

PLA PLA  6شکل-a FDM Song L, et al 2018 

Object Connex 500 6شکل  رزین-c SLA Liu P, et al 2016 

ZP 450 6شکل  گچ، ماسه، سرامیک-b 3 DP Zhou T, 2016 

Sinter Station 2500 6شکل  ماسه-d SLS Mazhar H, et  
2016 

Geological Material 3DP مواد زمین شناسی - Chemical reaction Mitchell MG, 2016 
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پردازش  -DLPبعدی، چاپگرهای سه -SLAهای آنها:  بعدی و ویژگیهای چاپ سه نمای کلی از روش  -2جدول 
تولید  -DIW/DLW، شدههای فیلامنتی ذوبساخت رشته -FFFسازیِ رسوبی گداخته، مدل -FDMدیجیتالی نوری، 

ذوب و ساخت  -EBM/EBWذوب لیزر،  -SLMجوشی لیزری انتخابی،  -SLSبا استفاده از جوهر/ لیزر مستقیم، 
 -SDLای، تولید جسم لایه -LOMای با لیزر یا لنز، دهی شبکهقطعات فلزی با استفاده از پرتوی الکترونی، شکل

، (Matsumura S,et al, 2015, Gao W, et al 2015, Camisa JA, et al 2014)ای شدنِ انتخابی رسوب چندلایه
 است. روش کلی هر دسته با نماد )*( مشخص شده

 مواد روش/ فناوری
منبع 
 نیرو

قدرت تفکیک 
(XY/Z)± 

 دقت، میکرون

حداکثر 
ابعاد ایجاد 

نمونه 
متر )میلی

 مکعب(

هزینه 
)دلار 

آمریکا 
×

𝟏𝟎𝟎𝟎) 

کاربرد در 
بخش 

مهندسی نفت 
 و علوم زمین

 هاقابلیت
-محدودیت

 ها

 :*)پلیمریزاسیون(
SLA  وDLP 

سرامیک 
)آلومینا، 

زیرکونیا(، 
 رزین پلیمر،

نور لیزر 
 50±75/25 فرابنفش

𝟓𝟎𝟎
× 𝟓𝟎𝟎
× 𝟔𝟎𝟎 

 

3-700 

ژئومکانیک -1
)مطالعۀ 
 شکستگی(

انجام آزمایشِ  -2
جریان بر روی 

ها و ماسه سنگ
های کربناته سنگ

 با منافذ بزرگ
 ژئومورفولوژی -3

سرعت بالای  -1
 ساخت

حداقل یا فاقد  -2
 مواد با تخلخل ریز

انقباض -1
تحت نور 
 مستقیم

تغییر شکل -2
تحت دما و 

 فشار بالا

 :*)اکستروژن(
FDM 
FFF 

جوهر افشان/ پلی 
 جِت
 

DIW/DLW 
 

پلاستیک، 
دوغابِ 

سرامیکی، 
چسبِ فلز، 

 واکس
 

های ژل
کلوئیدی، 

سوسپانسون، 
های مذاب

پلیمر، واکس، 
های کمپلکس

غلیظ 
 الکترولیتپلی

 

انرژی 
 حرارتی

 
 

انرژی 
 حرارتی
 و لیزر

150/25±20 
 
 
 

1/0.15±0.5 

𝟓𝟎𝟎
× 𝟓𝟎𝟎
× 

𝟓𝟎𝟎 
 
 
 
 

𝟖𝟓 × 𝟓𝟎 
× 𝟐𝟓 

0.5-
200 
 
 
 
 
40-

3000 
 
 
 
 
 

 ژئومورفولوژی-1
انجام آزمایشِ -2

جریان بر روی 
ها و ماسه سنگ

های با اندازه سنگ
 منافذ بزرگ

انجام آزمایش -3
جریان بر روی 

هایی با کربنات
 منافذ کوچک

مطالعۀ ریز  -4
 سیال

مطالعۀ ریز  -5
 شکستگی

سرعت بالای -1
 ساخت

چاپ چندین  -2
 ماده
 
 
 

بالاترین قدرت  -1
 تفکیک

فاقد مواد با  -2
 تخلخل ریز

ترین زمان سریع-3
 ساخت
 

کیفیت  -1
 پایین سطح

انقباض و  -2
خوردگی تاب

های نمونه
چاپ شده سه 

 بعدی
 
 
ترین پُرهزینه

لوازم و 
چاپگرهای سه 

 بعدی

 :*)گداختگی(
SLS 

 
 
 
 

 
 
SLM 

 
 
 
 
 
 

EBM/EBW 
 
 
 
 
 لنز
 

پلیمر، فلز، 
 سرامیک

 
 
 

فولاد فلز )
ضدزنگ، 

کبالت، کروم، 
تیتانیوم( و 

 پودر سرامیک
 
 
 
 
 
- 

 
 
 
 

پودر فلز 
 مذاب
 
 
 
 
 

لیزر با 
 قدرت بالا

 
 
 
 
 
- 

 
 
 
 
 
 

پرتوی 
 الکترونی

 
 
 
 
 لیزر
 
 
 
 
 
 
 
 

 

150/50± 

50 
 
 
 

200/100± 
100 
 
 
 
 
 
 

100/100± 
100 
 
 
 

25/100± 
10 

𝟑𝟑𝟎
× 𝟑𝟖𝟎
× 𝟒𝟐𝟓 

 
 
 

𝟑𝟓𝟎
× 𝟑𝟓𝟎
× 𝟒𝟎𝟎 

 
 
 
 
 
 

𝟐𝟎𝟎
× 𝟐𝟎𝟎
× 

𝟏𝟎𝟎 
 
 

𝟗𝟏 × 𝟗𝟏
× 𝟏𝟓𝟐 

 
 

 
200-
750 
 
 
 
 
 

250-
400 
 
 
 
 
 
 
 
 

130-
1500 

 
 
 
 

200-
1700 
 

 
هایی از مدل

مخزنِ مدرج که 
های شامل داده

 ای استلرزه
 
 

سنجش خواص 
صوتی و الکتریکیِ 

های سنگ مدل
 مخزن
 
 
 
 
های آزمایش

 جریان منافذ
 
 
 

انجام آزمایش  -1
جریان بر روی 

ها و ماسه سنگ
های کربناته سنگ

 با منافذ بزرگ
های آزمایش -2

 سنگیفیزیک 
 

 
 های چاپمدل -1

بعدی که شدۀ سه 
نرمی یا استحکام 

 بالایی دارند
 دقت بالا -2

مواد بازیافتیِ  -3
 پودری
 
 

های چاپ مدل
بعدی که شدۀ سه 

استحکام بالایی 
 دارند
 
 
 

های چاپ مدل
بعدی که  شدۀ سه

استحکام بالایی 
 دارند
 
 

چاپ موادِ  -1
 شدۀبندی طبقه

 دقت بالا -2
 
 

 
مواد با  -1

 تخلخل ریز
مواد  -2

پشتیبانی که 
ها در ریزحفره
 اندگیر افتاده
 
 
 

هزینۀ بالای 
لوازم و 

 چاپگرهای سه
 بعدی
 
 
بالای هزینۀ 

لوازم و 
چاپگرهای سه 

 بعدی
 
 

هزینۀ  -1
بالای تعمیرِ 

های قسمت
دیده و آسیب

 فرسوده
نیاز به  -2

 فرآیندِ پرداخت
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 :*گذاری()رسوب
 

LOM   وSDL 

 
 
 
 
 
 
 

 1بایندر جتینگ

فیلم 
پلاستیکی، 
ورقۀ فلزی، 

نوارِ 
سرامیکی، 
 کاغذ، پلیمر

 
 
 

پودر )سیلیکا، 
گچ، 

سرامیک، 
 فلز(

لیزر، تیغۀ 
 تنگستن

 
 
 
 
 
 
 

انرژی 
 حرارتی

10/100±200 
 
 
 
 
 
 
 
 

100/50±50 

𝟖𝟎𝟎
× 𝟓𝟓𝟎
× 𝟓𝟎𝟎 

 
 
 
 
 
 
 

𝟑𝟓𝟎
× 𝟑𝟓𝟎
× 𝟒𝟓𝟎 

 

12-
150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
70-
700 
 

 ژئومورفولوژی
 
 
 
 
 
 
 
 

هایی از مدل -1
مخزنِ مدرج که 

های شامل داده
 ای استلرزه

ژئومکانیک  -2
)مطالعۀ 
 شکستگی(

 ژئومورفولوژی -3
 

 پردازش-1
 بالای سطح

هزینۀ پایین  -2
 لوازم
 
 
 
 
 

انتخاب گستردۀ 
مواد برای چاپِ 

 رنگی

دقت پایینِ  -1
ساختارهای 

 درونی
عدم تولید  -2

های نمونه
 متخلخل

 
 
 

نیاز به  -1
-فرآیند پس

پردازشیِ 
)پرداخت( 

 چسب
مواد  -2

پودری با 
تخلخل ریز و 
منافذ مسدود 

 شده
 

 

 در صنعت نفت یآموزش و کاربردها چاپ سه بعد ،یادیبن یهانمونه پژوهش -4

 کیژئومکان -4-1

 کرنش-تنش ستمیو س یمقاومت فشار یمطالعات بررس -4-1-1
های فیزیکی و مکانیکی پیچیده سنگ مانند غیرخطی بودن، ناپیوستگی، ناهمگنی و ناهمسانگردی ویژگیشناسی زمین محیط

های تحقیق نظری رایج برای مطالعه پاسخ سنگ تحت ها منجر به افزایش دشواری استفاده از روشکند که همه آنرا تعیین می
 جایگزینهای نمونهاما  قرار گیرند ونمورد آزم وتوانند دو بار تولید یمنهای سنگی با خواص مشابه با این حال، نمونه. شودتنش می

بعدی همچنین  چاپ سه شده صورت پذیرد،های چاپ بر روی نمونههای مکرر تا آزمایش دهندمیبعدی به ما اجازه  شده سه چاپ
ها را در میان چندین نمونه هها و حفراستیلولیتها، های مختلف، مانند میکروشکستگیکردن سیستماتیک ناهمگونی امکان وارد

های ، شبکهو تراکم پذیری ها از نظر تخلخلبا شناخت و کنترل تغییرپذیری بین نمونه. کندفراهم می کسانآزمایش تقریبا ی
های عددی، توسعه بعدی مواد هندسی ابزار ارزشمندی را برای تایید مدل شکستگی، توزیع اندازه دانه و توزیع چگالی، چاپ سه

و ناهمگونی ساختاری بر  های شبکه شکستگیقوانین مقیاس بندی و روابط ساختاری، کمی سازی درجه تاثیر هندسه منافذ، ویژگی
مخزنی را برای اعتبار بخشی به  - ها ژئومکانیکیامکان طراحی نسل جدیدی از آزمایش و کندخواص ماکروسکوپی فراهم می

اخیرا در بعدی  وری چاپ سهافن. آوردفراهم میرا موجود های عددی سازیهای ژئومکانیکی و مدلپل مدلیی مانند کوفرایندها
 های انجام شده در این زمینه اشاره خواهد شد:، که در ادامه برخی از پژوهشقرار گرفته توجهمورد بسیار  دانش ژئومکانیکزمینه 

 های سنگیمغزهسازی ترین ماده برای شبیهرزین شفاف به عنوان مناسب، ماده (Zhou T, et al 2018) پژوهش اولدر 
 الاستیک شکل تغییر با گیرندمی قرار تنش تحت وقتی که هستند ایشکننده های سنگ ترد، های )سنگ ترد در نظر گرفته شد

زیرا در مقایسه با  (Ngo, TD, et al 2018, Ju Y, et al, 2017)هستند  شکست قابل پلاستیکی شکل تغییر بدون و کمی
کششی شباهت بیشتری به -خواص مکانیکی چند ماده دیگر، مواد رزین شفاف مانند شکنندگی، مقاومت و نسبت مقاومت فشاری

ای به اجرای مجموعه  (Zhou T, et al 2017, Zhu JB, et al, 2016)در این راستا، یک تیم تحقیقاتی د. سنگ واقعی دارن
ها دریافتند که آن، های سنگ طبیعی ادامه دادبعدی و نمونه شده سهاستاتیک و دینامیک بر روی رزین چاپهای شبه از آزمون

شکست، رفتار  هایت، حال(UCSمقاومت فشاری تک محوره ) بعدی، شامل شده سه خواص مکانیکی استاتیک نمونه رزین چاپ
مشخص با این حال،  د،طبیعی هستن مغزه سنگیمشابه خواص  توجهیکرنش تک محوری، به طور قابل-شکنندگی و منحنی تنش

 بالاتر خواهد داشتمدول الاستیک  بر بالا بودنبعدی بیشتر از سنگ است که دلالت  شده سه چاپ هایکه کرنش اوج نمونه شد
انداز زیادی در چشم پتانسیل و ،مواد رزینیها در این خصوص نشان داده شد که . پژوهش(Zhu JB, et al 2018) (8شکل )

 ها در سنگبررسی سازوکار تحول شکستگی  ،این ماده بر این شفافیت علاوه .تکرار رفتارهای مکانیکی سنگ سخت شکننده دارند
  سازد.به صورت کاملا واضح امکان پذیر می را

 

                                                           
1  Binder Jeting 



 

32 

 

ره 
ما

 ش
م،

شش
ل 

سا
3 

ی: 
یاپ

)پ
35

ز 
ایی

، پ
)

14
00

 

 
بعدی  سهنمونه جایگزین چاپ شده طبیعی و سنگ های شکست حالت( a)کرنش -های تنشمنحنی مقایسه -8شکل 

 (.cو b) های فشار تک محوری استاتیکمبتنی بر رزین در آزمایش
 

سازی نمونه سنگ برای بررسی پتانسیل آن در تکرار خواص مکانیکی سنگ مورد استفاده های اخیر، پودر گچ در آمادهدر سال
 (Song L, et al 2018) و همکارانش  سانگ. (Osinga S, et al, 2015, Kong L, et al 2017)است  قرار گرفته

های شکست، مانند الگوی شکست مختلط، مشابه بعدی از نظر تغییر شکل و ویژگی شده سهکه یک نمونه گچی چاپ دریافتند
 PLA (Jiang C, et چاپ شده جایگزین توسط چاپگر این حال، در مقایسه با نمونه با (bو  aبخش  ۹ شکل) تسنگ واقعی اس

al 2016(، تر است های طبیعی نزدیکبالاتری دارد و به حالت شکست شیل یاگرچه نمونه گچی ویژگی ترد(Yang SQ, et 

al 2020)، دهند مینشان ها از خود در آزمونمقاومت فشاری کمتری را  اما(بخش های  ۹ شکلc  وd )(Jiang C, et al 

2016). 
 

 
 و حالت شکست گچ چاپ (aکرنش )-فشار تک محوری: رفتار تنشآزمون مقاومت نتایج تجربی حاصل از  -9شکل

 ؛PLA(d) های گچی وهای شکست نمونهحالت و( c)کرنش -رفتارهای تنش مقایسه (bبعدی ) شده بوسیله پرینت سه
 (.e) حالت شکست نمونه لیتولوژی شیلی

 
و  مانند سیمان و گچ(شناسی سنگ مانند شامل مواد سیمانی )ه بعدی از مواد زمینو همکارانش یک روش جدید چاپ س فنگ

ها یک آزمایش مقاومت پس از آن، آن. شناسی پیشنهاد کردندرا با توجه به خواص سیال مواد زمین مانند ماسه سیلیسی(دانه )سنگ
شده  نتایج نشان داد که نمونه چاپ د.بعدی انجام دادن شناسی سنگی چاپ سهفشاری تک محوری را بر روی یک نمونه ماده زمین

کرنش و حالت شکست به -ای با توجه به منحنی تنشتوان برای تکرار طبقات خاصی از سنگ لایهبعدی بر پایه سیمانی را می سه
سازی سنگ طبیعی سودمندتر از چند ماده ذکر شناسی سنگ مانند ممکن است در شبیهنشان داد که مواد زمین پژوهشاین  .کاربرد

 .(Feng XT, et al 2019) شده در بالا باشند
 

 هابررسی سیستم درزه  -4-1-2
 Goodman RE, et)کنند ی موجود در یک توده سنگ نقش بسیار مهمی را در خواص مکانیکی توده سنگ ایفا میهاهدرز

al 1968). و  مصنوعی(آزمایشگاهی ) هایروش ،بکر(های سنگهای درجا )های اصلی، از جمله روشدر حال حاضر، روش
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های سنگی ای طبیعی را در تودهدهند تا به طور جامع خواص مکانیکی برشی درزههای عددی برش مستقیم، به ما اجازه میمدل
 (.Bandis S, et al 1981, Park JW, et al 2009) بررسی کنیم

، از لاستیک سیلیکون (Kumar R, et al 2016, Gui Y, et al S 2017) تکنولوژی چاپ سه بعدی در یک روش جدید
ها براساس هدرزو  دشوای اصلی استفاده میای سنگی بکر برای تشکیل قالب سطحی درزهیا فیلم جداسازی برای تکثیر سطح درزه

 (.10ند )شکل شوبعدی ایجاد می شده سه چاپیک قالب 
 

 
با  HDDM  مدل عددی نمونه سیمانی شده، و: بعدی مختلف شده سه مقایسه تکامل پیوند سه نمونه چاپ -10شکل

  .چندین شکاف از قبل موجود
 

 های عددی به کمک روش چاپ سه بعدیهای تجربی و شبیه سازیارتباط بین آزمون  -4-1-3
های از طریق چاپ سه بعدی انجام شد نمونهجایگزین همانطور که قبلا اشاره شد، تبدیل از مدل دیجیتالی سنگ به نمونه 

 هایآزمایشبین  هایکاستیچاپ سه بعدی  همچنین های مکرر را انجام دهیمتا آزمایش دهندرا میاجازه این شده به ما  چاپ
های آزمایشگاهی و ابزار کمکی در ارتباط بین آزمایش تواند به عنوان یککند و میل میعددی را متعاد هایسازیتجربی و شبیه

 (.(Kong L, et al 2019باشد سازی عددی شبیه
بر  دهد کهبعدی را نشان می سهچاپ عددی و مدل سازی به صورت طبیعی،  پلاگ مغزه ایجاد شدهسه مدل  11 در شکل

مشابه نمونه های ها نشان داد که مسیر رشد ترک و حالت شکست یافته صورت گرفت، برزیلیدیسک آزمایش  روی هر سه نمونه
کنند که کاربرد چاپ سه بعدی در این این نتایج پیشنهاد می .نتایج تجربی با نتایج عددی همخوانی خوبی دارنددیگر می باشد و 

 .(Huang YH, et al 2019) بخشدمون را بهبود میکند و اعتبار نتایج آزتجربی را غنی می کاربردهای نتایجزمینه، 

 

 
 (؛ مدل عددیa) سنگ طبیعیهای استاتیکی دیسک برزیلی: تحت آزمایش نمونه سنگیطرح کلی سه مدل  -11شکل

 (.c) چاپ سه بعدی سنگ ؛ (b) سنگ
 

بعدی مبتنی بر گچ برای بررسی  شده سه چاپ هاینمونههای شکافت برزیلی بر روی ای از آزموناخیر، مجموعهپژوهش در 
های های شکنندگی نمونهبا افزایش زاویه چاپ، ویژگی (𝑎-12)شکل  ،ها انجام شدگیری چاپ بر خواص کششی آن اثر جهت

شکلاثرات ها درجه است، نمونه 45با توجه به اینکه زاویه چاپ برابر با  .یابدبعدی ابتدا کاهش و سپس افزایش می شده سه چاپ
و کرنش کششی  مقاومت کششی، درجه( ۹0به  0از ، با افزایش زاویه چاپ )(𝑏-12) از شکل کهدهندنشان می ایرا به گونه پذیری

 45هنگامی که زاویه چاپ برابر با . یابنددهند، به این معنی که ابتدا کاهش و سپس افزایش مینشان میشکل را  𝑣 روند تغییرات 
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دهند که جهت چاپ این نتایج نشان می ،رسندترین مقدار خود می ششی و کرنش کششی به ترتیب به کمدرجه باشد، استحکام ک
 .بعدی دارد شده سه های چاپهای تردی نمونهتاثیر آشکاری بر خواص مکانیکی کششی و ویژگی

 

 
کرنش کششی -تنش: بعدی مبتنی بر ژیپس شده سه های چاپتاثیر جهت چاپ بر خواص کششی نمونه -12شکل 

(a ،)رابطه بین استحکام کششی، کرنش کششی و زاویه چاپ(b) ،های اتصال پروفیل مقایسه زبری و سختی نمونه
 . (Gao YT, et al 2021) ( cدر نمونه چاپ شده توسط چاپگر سه بعدی ) ضریب زبری مشترکJRC اولیه بارتون 

 

 بازسازی تصاویر پیچیده ساختار داخلی سنگ -4-2
را در  مهمیاند و نقش های حفره و شکاف تشکیل شدهای است که از شبکهسنگ مخزن شامل ساختارهای داخلی پیچیده

به عنوان مثال، اتصال، توزیع ها )های آنبرداری از منابع غیر متعارف از نظر نفت، گاز طبیعی، گاز شیل دارند زیرا ویژگیبهره
 Ju Y, et) از مخازن متصل هستند مهاجرتبه طور جدایی ناپذیری به انرژی ذخیره و رفتار  (هاسایر ویژگی، اندازه حفره و حفرها

al 2013).  بر این اساس، شناسایی دقیق و تصویرسازی ساختار داخلی سنگ مخزن، کلید بررسی و تحلیل خواص پتروفیزیکی
آمده از دستتواند یک مدل دیجیتال پیچیده مجازی بهچاپ سه بعدی می. (Ju Y, et al 2014)مخازن، به ویژه تراوایی است 

های مختلف تبدیل کند، بنابراین یک یک جسم فیزیکی ملموس در مقیاسرا به  CAD طراحی، توموگرافی یا میکروسکوپی
کند که ممکن است به صورت فرصت جدید برای تکرار و بازتولید ساختارهای پیچیده داخلی و ساختار آشفته سنگ فراهم می

 (.Ishutov, S, et al 2018, Jiang Q, et al, 2016, Suzuki A, et al 2016) تجربی مورد بررسی قرار گیرد
حل تحلیلی ایجاد شده، یک نمونه با نفوذپذیری قابلهای چاپبا مدل ایجاد شدههای دیجیتال برای واسنجی مدل14در شکل

 گردد.میگیری آزمایشگاهی نفوذپذیری نمونه مشابه را فراهم سازی عددی و اندازهشبیهامکان مقایسه مستقیم محاسبات تحلیلی،  و
 اسیدر مق دیو تولی سازمدلطی ممکن است اطلاعات مربوط به هندسه منافذ را در  یبعد و چاپ سه یبردار ریتصو وضوح
 کرونیم 50 به تیدر واقع کرونیم 1به عنوان مثال، از منافذ ) یهاستمیس اسیمق شیحال، افزا نیا از دست بدهد. با ینمونه اصل

 اسیکه در مق یاتصال منافذ کوچک رایکمک خواهد کرد ز ییتراوا - بهتر روابط تخلخل نییبه تع (یبعد شده سهمدل چاپ کیدر 
شده  یگذار اسیشبکه منافذ مق ن،یخواهد بود. علاوه بر ا صیتشخقابل اسیمق شیمشاهده نشده است، پس از افزا یاصل

سرعت  ال،یمانند فشار س ییهایژگیدر و راتییکه تغ یذارگ اسیبا در نظر گرفتن عامل مق یتوان به صورت کم یرا م یتالیجید
 کرد.  لیو تحل هیتجز دهدیقرار م ریتاثرا تحت تهیسکوزیو و انیجر
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سنگی تهیه شده با استفاده از : اسکن میکروپلاگ ماسه 1سنگی؛ مرحلههای ماسهروند انجام تحلیل نمونه -13کل ش

: حجم کل به دو بخش منافذ )رنگ قرمز( و دانه ها )رنگ زرد( 2کامپیوتر )سی تی اسکن نمونه ها( مرحله آشکارساز
ها ده : اندازه بخش دانه3شود. مرحله ها استفاده میل و اندازه گیری حفرهتقسیم شدند، از منافذ برای محاسبه تخلخ

های دیگر )از جمله های سنگ طبیعی و نمونه: نمونه4تر شود مرحلهبعدی واضحهای سه برابر بزرگتر شد تا در چاپگر
جی جیوه برای تعیین سنوسیله آزمون تخلخلنمونه سی تی اسکن شده و چاپ شده توسط چاپگرهای سه بعدی( به

های اصلی سنگ در های مدل های دیجیتال و چاپ شده با پلاگشد، نتایج تحلیلتوزیع اندازه حفره و تخلخل بررسی
 .(Ishutov, S)شوند آزمایش تخلخل سنجی جیوه مقایسه و مورد اعتبار سنجی واقع می

 
 

 
بعدی حاوی یک  مدل فریم سیمی چاپ سه های هندسی و نتایج نفوذ پذیری:سازی سیستمروش مدل -14شکل

وی یک مارپیچ با پنج بعدی حا سیمی چاپ سه فریمل (، مدa -)شکل سمت چپ  مارپیچ با سه دور، با ابعاد ذکر شده
گیری شده به عنوان تابعی از تخلخل سازی شده و اندازهشده، شبیه فوذپذیری محاسبه(،  نb-)شکل سمت چپدور

 %5 تا هایی هستند کهدار متناظر با مدلنواحی سایهچ )ای مارپیبعدی با فضای حفره های سهشده برای چاپ محاسبه
(، c-( )شکل سمت چپنداشده بندی مقیاس هاسازیشبیه برای هم و محاسبات برای هم ورودی، مدل ابعاد  80 ±

سازی دیجیتالی و نمونه چاپ شده توسط فناوری چاپ سه بعدی )نمودار نمودار نتایج حاصل از تخلخل جیوه و مدل
پذیری را  ها که با رنگ سیاه مشخص شده است رابطه تخلخل به همراه نفوذروند و نقطه دادهسمت راست(: خط 

روند که با رنگ آبی مشخص شود(، خط درصد( در نظر گرفته می 9های زیاد )بیش از دهند )برای تخلخلنشان می
های چاپ شده به وسیله فناوری در نمونه سنجیشده است رابطه تخلخل با نفوذپذیری در آزمون تزریق جیوه تخلخل

باشد، نقطه داده تخلخل می 𝝋پذیری و نفوذ𝒌 دهد. در نمودار ینمایی مربوطه نشان مچاپ سه بعدی همراه با بزرگ
( بر حسب درصد، نفوذپذیری مقیاس لگاریتمی 𝒙بنفش که به رابطه تخلخل و نفوذپذیری مربوط است )تخلخل )محور

 .(Head D, et al 2016)( نشان داده شده است 𝒚)محور
 

 سازی جریانمدلبررسی میکروسیالات و  -4-3
نموده و شامل ساختارهای میکروکانال با شیمی  پیرویهای طبیعی ، که از سنگشده سه بعدی های فلوئیدیک چاپسیستم

در صنعت نفت، ابزارهای  .(15 شکلتوانند به تعمیق درک ما از جریان چند مقیاسی کمک نمایند )باشند، میسطح قابل تنظیم می
برای بررسی جابجایی نفت توسط یک سیال غیرقابل امتزاج و دیگر  (شودها میکرومدل گفته میعموما به آنکه میکروفلوئیدیک )
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، پذیریهایی را برای فرآیندهای نفوذ، بینشهامطالعات میکرومدل. اندهای جریان دو و سه فازی مورد استفاده قرار گرفتهپدیده
 اثر سیال بر ترشوندگی وهای آزمونسازی کربن، تکرار مانند ذخیره فازینفوذپذیری نسبی آب و نفت، مطالعات جریان چند 

 گذارند.ها بر بازیابی نفت تاثیر اند که همه آنفراهم کردهتیلور -سافمن ناپایداری
 

 
 (، کاربردA ،B)های سنگی برای پدیده ریز سیال شناسی بعدی و نمونه استفاده از ابزارهای چاپ سه -15شکل

های عددی سازیهای جریان و انتقال با شبیهبعدی شفاف را برای مقایسه آزمایش شده سه ها چاپابزارهای ریز سیال
(C،) بعدی  شده سهو نمونه سنگ چاپ چپ(سمت بعدی یک پلاگ مغزه ماسه سنگی طبیعی ) نمایش دیجیتال سه

 Yazdi AA, et al 2,016, Bonyár A, Sántha H, et)وط به مغزه پتروفیزیکی مرب هامورد استفاده در آزمایش )سمت راست(

al 2010) et al, 2019, (D.) 
 

پایه و اساس تحقیقات  منافذ و حفرات،های میکروفلوئیدیک همراه با تصویربرداری در مقیاس مدلچاپ سه بعدی پیشرفت در 
ها جریانی را که به طور معمول برای مطالعه فعل و انفعالات آزمایشد نتوانمیها پژوهشاین  آوردآتی علوم زمین را فراهم می

تواند برای بعدی همچنین می چاپ سهشامل شوند.  را گیرندها مورد استفاده قرار میشیمیایی بین سیالات و سنگ - فیزیکی
ترکیب ، (15شکل ) رد استفاده قرار گیردمو به عنوان مثال، تغییرات در نفوذپذیری(بندی فرآیندهای جریان )بررسی روابط مقیاس

 د گیری استفاده شوهای اندازهبرای بهبود روش ناهمگن()تر پیچیده تر وجامعتواند برای ساخت یک مدل ها میبسیاری از این مدل

Bultreys T, et al, 2016, Li L, et al 2008, Watson F, et al 2019)). 
 

 یریگ جهینت -5
 نیحاصل از ا جیکه نتا دیگرد انینفت ب یمهندس نهیدر زم یچاپ سه بعد یکاربرد فناور شرفتیپژوهش توسعه و پ نیا در

 :باشدیم لیمطالعه به شرح ذ
تنوع مواد به کار  نیو همچن کیتست فتوالاست اسکن،یتیمانند س شرفتهیپ یهایفناور ریهمراه با سا ،یچاپ سه بعد -1

 یندهایو فرآ میو تجسم کن یرا بازساز دهیچیپ یعیطب یسنگ یتا ساختارها دهدیبه ما اجازه م ،یسه بعد یگرفته شده در چاپگرها
 یقاتیتحق یهافرصت جهیدر نت م،یرا روشن ساز یسنگ یهادرون توده یکروسکوپیم یهازمیو مکان یکیو مکان یکیزیف یذات
 .دهدیعلاقه مندان قرار م یرو شیمختلف دانش صنعت نفت پ یهانهیرا در زم یدیجد

چاپ  یسازادهیپ یاساس لازم برا یهشگایآزما یریگو اندازه یعدد یسازهیشب ،یلیمحاسبات تحل نیتطابق خوب ب جادیا -2
با همان حجم را فراهم  یعدد یهاحلبا راه یشگاهیآزما یهایریگاندازه سهیمقا یبرا یلیتحل کیتکن کیبه عنوان  یبعدسه 

است. علاوه  یمنفذ یبا خواص فضا یکیزیف یریگمختلف و ارتباط اندازه یهااسیدر مق یریگهانداز میارتباط مستق دیکل نیآورد. ا
 ،یو تجرب یتالیجیچندگانه به صورت د یهااسیو اتصال مق یبا اجازه دادن به تکرار و فرصت دسترس یبعدروش چاپ سه  ن،یبر ا

 .کندیکمک م یتجرب یریبه بهبود تکرارپذ
و  کنندیم تیرا تقو یکیزیو ف ییایمیش یندهایدرک فرآ یبعدشده سه  چاپ یسنگ یهاشده در نمونه هیتعب یسنسورها -3

تنش ها  یها یریگاندازه یبرا یبعدبا چاپ سه  توانندیسنسورها م بخشند،یبهبود م یادیرا تا حد ز یعدد یهایسازهیاعتبار شب
در محل  ینور بریف یبا سنسورها توانیرا م یشده توسط چاپ سه بعد جادیا ینمونه ها نیچنو ادغام شوند هم جادیو خمش، ا

 .کنندیفراهم م ینظارت داخل یرا برا ییایمیش بیترک ایمانند فشار، دما  ییچاپ کرد که پارامترها
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 کیزیو ف یکیمکان یرفتارها یهابحث در مورد بهبود در شباهت یبرا یبه عنوان خط اصل یبعدشده سه  مواد چاپ -4
توان از مواد گوناگون متناسب با  یخصوص م نیدر ا شوندیته مشناخ یبعدشده سه و چاپ یعیطب یسنگ یهانمونه نیب یسنگ
 یسازهیشب یشفاف برا نیاست که ماده رز ثابت شده یکیژئومکان یهازمونآ نهیدر دسترس استفاده نمود، در زم یهاداده

دارد  نهیزم نیدر ا یشتریب و استحکام آن هنوز به مطالعات یتوجه نمود که شکنندگ دیمناسب است، اما با یعیترد طب یهاسنگ
دما و فشار بالا باشند، واضح است که  یهاشیآزما یبرا یسطح ریز طیقادر به مقاومت در برابر شرا دیبا یمواد مصرف نیهمچن

مواد و  جادیا یگسترده برا یقاتیتلاش تحق کیبه  ازیدر صنعت نفت ن یدانش مهندس یبرا یبعد در چاپ سه شتریب یهاشرفتیپ
 ها دارد.ها و مواد مورد استفاده در چاپ نمونهنشان دادن انواع مختلف سنگ یمناسب برا یهابافت

 نیب( یشکست و شکنندگ یالگو ،یکیمکان یکرنش، پارامترها-تنش یمانند منحن) یکیمکان یرفتارها یدر بررس -5
 ،یبعدشده سه چاپ  یهانشان داده شد که نمونه یشده با مواد چاپ مختلف و سنگ واقعساخته یبعدشده سه چاپ  یهانمونه

تحت  یواقع یهارا نسبت به نمونه (شتریشکل ب رییتغتر )کم کیو مدول الاست شتریب یریپذتر، شکلتر، مقاومت کمکم یشکنندگ
اصلاح شوند تا  یممکن است به طور مصنوع یبعدشده سه چاپ یهانمونه یکیمکان یهایژگیو دهندینشان م کسانی طیشرا

بهبود،  یارهایبهبود شوند، انتخاب مع یارهایچاپ و مع یهایکربندیاز پ یبرخ قیاز طر یعیسنگ طب یهایژگیبه و هیشب شتریب
شده مواد چاپ ن،یدارد بنابرا یچاپ سه بعد یبه مواد مورد استفاده برا یادیز یو نفوذ، وابستگ ،یآورعمل ش،یمانند انجماد، گرما

و چاپ  یعیطب یسنگ یهانمونه نیب یکیمکان یرفتارها یهابحث در مورد بهبود در شباهت یبرا یبه عنوان خط اصل یبعد سه
 دیمناسب است، اما با یعیترد طب یهاسنگ یسازهیشب یشفاف برا نیاست که ماده رز. ثابت شده شوندیشناخته م یبعد شده سه

 دارد. نهیزم نیدر ا یشتریب و استحکام آن هنوز به مطالعات یتوجه نمود که شکنندگ
 

 تشکر و قدردانی
نویسندگان بر خود لازم می دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از خانم دکتر دلسی هد از دپارتمان مهندسی منابع انرژی و 

 داشتند تشکر نمایند. ژئوفیزیک دانشگاه استنفورد جهت کمک هایی که در ارتقای کیفی این پژوهش
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