
سیمانی  پرینتر سه بعدی بتن و پارامترهای موثر در پرینت سازه های  

 

 خلاصه 

ساخت سازههای بتنی    با وجود اینکه بتن یک ماده متداول در صنعت ساختمان است، خودکارسازی در 
مشکل را میتواند حل کند. در این مقاله    این   کم است. تکنیکهای ساخت افزودنی )پرینت سه بعدی(

پرینتر    سه بعدی بتن برای ساخت سازه ها و همچنین تشریح دستگاه  به بررسی مزایای استفاده از پرینتر 
که بتن را به کمک روش های ساخت افزودنی و با تکنیک بستر پودر پرینت مینماید پرداخته  سه بعدی

 .میشود

با کمترین    این پرینتر قابلیت پرینت انواع سازه ها با اشکال پیچیده را داراست و میتواند سازه ها را 
 .پرینت نماید هزینه و بیشترین سرعت

بعدی بتن، پارامتر های موثر در کیفیت    در این مقاله پس از تشریح چگونگی عملکرد دستگاه پرینتر سه
 .گرفت پرینت سیمان مورد بررسی قرار خواهد

  

 :بررسی کنندگان و پژوهشگران مقاله

 پروفسور محمود فرزین عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی اصفهان

 پروفسور داود مستوفی نژاد عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی اصفهان

 کلمات کلیدی: پرینت سه بعدی، ساخت افزودنی، پرینتر بتن، روش بستر پودر، پرینتر سه بعدی بتن 
 

 :ناوین این مقالهفهرست ع 

 امکان ساخت المان های بتنی با شکل آزاد توسط پرینترسه بعدی بتن  1– 

 تکنولوژی پرینت سه بعدی و انواع روشهای آن  2– 

  SLSپیشینه پژوهش در زمینه پرینت سه بعدی به روش بسترپودر 3– 
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 دستگاه ساخته شده برای پرینت سه بعدی 4– 

 شرایط پرینت سه بعدی بتن  بررسی پارامتر ها و 5– 

 قطعات بتنی پرینت شده با پرینتر سه بعدی بتن 6– 

 نتیجه گیری  7– 

  

  

 پرینتر سه بعدی بتن و پارامترهای موثر در پرینت سازه های سیمانی

پرینتر سه  – 1 آزاد توسط  با شکل  بتنی  المان های  امکان ساخت 
 بعدی بتن 

تداول در صنعت ساختمان است، خودکارسازی در ساخت سازههای بتنی باوجوداینکه بتن یک ماده م
 .کم است

، ساخت تمام اتوماتیک قطعات  تکنیکهای ساختافزودنی این مشکل را میتواند حل کند. این تکنیک
با  مقایسه  در  میدهد.  نوید  را  زیاد  هزینه  بدون  و  پیچیده  اجزاء  ساخت  و  سفارشیسازی  با  همراه 

معمول، ساختافزودنیتکنی  روشهای  تولید  ( Additive manufacturing ) ک  قابلیت  دارای 
تکنولوژی پرینت سه بعدی فرمی از فرآیند  .ساختارهایی با پیچیدگی هندسی زیاد در تعداد کم، است

از آن قطعه  در  که  بر روی هم ساخته    ساختافزودنی است  افقی  متوالی  قرار دادن لایههای  رویهم 
 .میشود

را بدون نیاز به قالب و یا    ساخت المانهای بتنی با شکل آزاد  روش بسترپودر امکان  پرینت سه بعدی به
 .ابزار خاص فراهم میآورد

با این روش به راحتی قابل   سازه های بتنی بهینه سازی شده برای جریان نیرو یا الزامات فیزیک سازه،
هندسی سازه و افزایش هزینه بین بهینهسازی    تولید هستند؛ ساخت افزودنی میتواند دوراهی انتخاب

 .تولید را حل نماید
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 تکنولوژی پرینتر سه بعدی و انواع روشهای آن – 2

قطعه از رویهم قرار دادن    تکنولوژی پرینت سه بعدی فرمی از فرآیند ساختافزودنی است. در این روش
 .لایههای متوالی افقی بر رویهم ساخته میشود

بر اساس تحقیقات انجامشده دو پارامتر مهم که پروسه پرینت سه بعدی را کنترل میکند عبارت است  
 :از

 .که اندازه و سرعت پرینت و عوامل دیگر در آن مورد توجه است  پرینتر سه بعدی -1

 .که مشخص میکند پرینتر سه بعدی چه نوع قطعهای را میتواند تولید کند ماده پرینت شونده -2

برای اهداف سازهای مختلف دو گروه اصلی از پرینتر وجود دارد که همه روشهای پرینت زیرمجموعه  
 Particle-bed روش بستر پودر و Contour Crafting وش کانتورکرفتینگر :این دو گروه قرار میگیرند

. 

 .هرکدام از این روشها برای اهداف خاصی استفاده میشوند وکاربردهای متفاوتی نیز دارند

 روش کانتورکرفتینگ در پرینت سه بعدی 

با رزولوشن پایین    پرینترهای  این روش سرعت پرینت و بهره وری را هدف قرار داده است. از این رو جزء
کمک    توسعه تولید انبوه  به صورت ویژه به  است. این روش متداولترین روش مورد استفاده است و

دلیل به  بالا   میکند.  سازه    سرعت  شکل  و  ماده  مقاومت  در  پرینت،  کانتورکرفتینگ  به  موسوم 
  د این روش وجود دارد که عملکر   Concjet وجود دارد. نوعی از روش کانکجت  محدودیتهای خاصی

تفاوتی که این   .مانند روش کانتورکرفتینگ متداول است و ماده پرینت بهصورت خمیر تزریقمیشود
با ضخامت نازکتر و با سرعت    روش با روش کانتورکرفتینگ دارد این است که در روش کانکجت لایه 

ن پرینت، سدی مقاومت بالاتر را میدهد. سرعت پایی  کمتر پرینت میشود که اجازه استفاده از بتن با 
 .برای تولید انبوه و قطعاتی با سایز بزرگ است در راه استفاده از این روش 

 روش بسترپودر در پرینت سه بعدی 

ماشین یک لایه از   روش بسترپودر پیچیدگی المان پرینت شده را هدف قرار داده است. در این روش
چسب را بر روی محلهایی که لازم   ذرات شن را بر روی سطح پهن میکند و نازل پرینتر یک نوع از

این روش سرعت پایین آن است که برای تولید انبوه    است صلب باشند،اعمال میکند. یکی از مشکلات
از تفاوتهایی که این روش با روشهای دیگر دارد، این است که در این    محدودیت ایجاد میکند. یکی

از    میکنند و  که چسبیده شده اند حمایتاز بستر که به هم چسبیده نشده اند، از ذراتی    روش ذراتی



 ؛ به همین دلیل با استفاده از این روش میتوان قطعاتی با ریزش ذرات چسبیده شده جلوگیری میکنند
 .را تولید کرد  رزولوشن بالا و پیچیدگی زیاد

 :پرینت بتن به روش بسترپودر

پایین تر و در شکل   .است  روش بستر پودر بر اساس ایجاد لایه مسطح خشک و تغییر در نقاط دلخواه
 .است مراحل روش پرینت سه بعدی به روش بستر پودر قابل مشاهده 1

 :مراحل پرینت سه بعدی بتن به روش بسترپودر

( مرحله  از1در  استفاده  با  بایستی مدل طراحیشده  بعدی  (  پرینت سه  افزارهای  قابل  نرم  مدلی  به 
سطوح مختلف برش میزند که    مدل را به  پرینت، تبدیل شود. نرم افزار با توجه به داده هایی که دارد،

 .هستند که بایستی بر رویهم قرار گیرند هرکدام از این سطوح در واقع لایههای شن

( دستگاه لایهای از شن با ضخامت مشخص بر روی  2بعد از اینکه مدل به دستگاه داده شد، در مرحله )
 .بستر پهن میکند

ستی به هم چسبانده شوند میریزد تا لایه  ( نازل ماده چسب را بر روی قسمتهایی که بای3در مرحله )
 .موردنظر الگو مربوط به خود را دریابد

جدیدی از مواد بستر فراهم   ( کفی بستر پودر پایینتر میآید تا فضا برای پهن شدن سطح4در مرحله )
ادامه پیدا میکند تا شکل بهطور کامل پرینت شود.  آید. سپس روند پهن کردن پودر و چسباندن ذرات

 .نشده از کنار جسم پرینت شده زدوده میشود مرحله آخر شنهای چسبیدهدر 

 .مراحل مختلف پرینت سه بعدی بتن به روش بستر ذرات 1-شکل 
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 :انواع تکنیک های پرینت سه بعدی بسترپودر

پرینت به روش بسترپودر   بسته به موادی که برای پرینت سه بعدی استفاده میشود، سه تکنیک مختلف
 :میتواند مورداستفاده قرار گیرد که عبارت اند از

 )Selective Binder Activation)1 فعالسازی انتخابی چسب  .1
   )Selective Paste Intrusion)2نفوذ انتخابی چسب .2
 )Binder Jetting)3 جتینگ چسب .3

 

 .روش های مختلف پرینت سه بعدی بتن به روش بستر ذرات 2-شکل 

  

 فعالسازی انتخابی چسب 

چسب  و     میلیمتر(  1)معمولا ماسه کوچکتر از    ترکیبی از مواد دانهریز   در این تکنیک، بستر پودر شامل
 .است. در مورد قطعات بتنی، سیمان به عنوان چسب مورد استفاده قرار میگیرد

به بسترپودر فعال میشود و یک    افزونه-اسپری یا جتینگ آب و یا محلول آب  سیمان به صورت محلی با
  Aقسمت 2شکل  .ماتریس از جنس خمیر سیمان دور دانهها تشکیل میدهد

 نفوذ انتخابی چسب 

میلیمتر( و بدون چسب    5در این روش، بسترپودر شامل مواد دانهریز )با میانگین قطر کوچکتر از  
خمیر   .به وسیله نازل بر روی ذرات اعمال میشود  و افزونه است واست. خمیر چسب شامل سیمان، آب  

  Bقسمت 2شکل .  سیمان باید جاهای خالی بین ذرات را برای تولید قطعاتی با مقاومت کافی پر کند
A 
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 جتینگ چسب 

سب که  پرینت شد، چ  در این تکنیک یک چسب مایع بر روی بسترپودر اعمال میشود. وقتیکه قالب
  Bقسمت 2شکل .  واکنش انجام میدهد معمولاً رزین است، با جزء سختکننده موجود در بسترپودر

  

 پرینتر سه بعدی چیست؟:  بدانیدبیشتر  <<

 .سه بعدی بتن و سیمانکاربردها، مزایا و معایب پرینتر 

جهت زیبایی شناسی،    طراحی المانهای بتنی با در نظر گرفتن نیازمندی های مختلف تحمیل شده از
همچنین پروسه تولید )قابلیت تولید شدن(،   پایداری، توانایی تحمل و انتقال نیرو، فیزیک سازه، دوام و

حی المان نباید در نظر گرفته شوند. در واقع  نیازمندیها در همه نوا  انجام میشود. اما معمولاً همه این
جزئی در    زیبایی شناسی بر روی شکل، سطح و قابلیت حمل نیرو، مقاومت و تغییر شکل پذیری  تمرکز 

المانهای سازه، پرینتر سه بعدی    محل مشخصی از المان سازه ای است. درنهایت با توجه به طراحی
، اجازه  لیل عدم وجود ابزار خاصی برای ساخت المانقابلیت سفارشیسازی را در سطح بالا به د  بتن

 .میدهد

از این   المان یعنی سازه های طبقهبندیشده، میتواند به واسطه استفاده  بعلاوه تغییرات داخل یک 
 .تکنیک تولید شود

 عدم محدودیت در فرم سازه بتنی 

با مقایسه  در  هستند،  پایدار  مکانیکی  ازلحاظ  ذرات  مجموع  اینکه  دلیل  ساخت  سا  به  روشهای  یر 
 .هیچ محدودیتی در انتخاب فرم قطعه ندارد  تقریباً   افزودنی، استفاده از پرینتر سه بعدی بتن بسترپودر،

یا تیرهای معلق،  برآمدگیها، قوسها، طاقها،  با سطوح شیبدار،  آمده   ساختارهایی  تیرهای پیش 
 .شوند )سگ دست(، میتوانند بهراحتی با استفاده از این روش پرینت

 دقت و رزولوشن بال 

دقت تا    مزیت بعدی دقت )رزولوشن( بالای این روش حتی برای اشیاء بزرگ است. بسته به سایز ذرات
 .قابلدسترسی است. سرعت تولید محصولبستگی به پیچیدگی هندسی محصول دارد میلیمتر  0.1
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دلایل اقتصادی و به    ازنظر زیستمحیطی نیز این روش دارای کارایی فراوانی است. مهندسین عمران
زیاد در ماده میباشند. با استفاده از   زیستمحیطی به دنبال روشی برای ساخت سازهها با صرفه جویی

 آزاد را بدون نیاز به قالب یا ابزار خاص تولید کرد؛  روش ساخت افزودنی میتوان سازه های شکل

 این تکنیک میتواند محدوده   بنابراین هزینه تولید وابسته بهاندازه و پیچیدگی محصول نخواهد بود.
را افزایش دهد و بهعنوان مثال در زمینه ساخت نگارههای استاتیکی    ساخت اشکالی با توجیه اقتصادی

  استفاده شود. مواجهه با چالشهای اساسی زیستمحیطی با فعالیتهای ساختوساز  از این روش 
مواد بتنی در این راستا    ته ها در علمافزایش پیدا میکند. ترکیب استفاده از پرینتر سه بعدی بتن و یاف

 .میتواند سودمند باشد

 صرفه جویی و کاهش اتلاف انرژی از مزایای پرینتر سه بعدی بتن 

انرژی اتلافی ساختمان    سازههای بتنی با شکل بهینهسازی شده میتواند مقدار ماده لازم را کاهش دهد و
  70ساختافزودنی ماده اولیه موردنیاز را تا    یرا کاهش دهد. بهینهسازی ساختار و استفاده از تکنیکها

 .درصد کاهش میدهد

انرژی جهانی ،    درصد  40با توجه به نشان زد زیست محیطی مشخص شده برای صنعت ساختمان )  
گلخانهای،  38 گازهای  آشامیدنی  12درصد نشر  استفاده آب  و    درصد   ، ماده جامد    40جهانی  درصد 

درصد از مقدار  7تا  5دیاکسید به دلیل تولید سیمان )  انتشار کربناتلافی در کشورهای توسعهیافته( و 
ازلحاظ اقتصادی مهم است بلکه ازلحاظ    در مواد نه تنها  صرفهجویی  ،(انسان  کل انتشار کربن توسط 

است. افزون بر این، ترکیب جزئیات عملکردی یا بازشوها    زیستمحیطی نیز از اهمیت بالایی برخوردار
 .ساختمان در بتن پیشساخته، میتواند ساختمان را ساده تر کند برای سرویسهای

المانهای بتنی را نیز    پرینتر سه بعدی بتن با روش بسترپودر فرصت طراحی   علاوه بر این استفاده از
المانهای بتنی با    بسترپودر امکان ساخت  به روش  فراهم میآورد. دستگاه های پرینتر سه بعدی بتن 

فراهم میآورد. سازههای بتنی بهینهسازی شده برای    شکل آزاد را بدون نیاز به قالب و یا ابزار خاص
میتواند    فیزیک سازه، با این روش بهراحتی میتواند تولید شود؛ بنابراین این روش  جریان نیرو یا الزامات

 .نماید زی هندسی سازه و افزایش هزینه تولید را حلمشکل انتخاب بین بهینهسا

  

 پیشینه پژوهش در زمینه پرینت سه بعدی به روش بسترپودر – 3
SLS 



سال   پودر1986در  بستر  پایه  بر  افزودنی  ساخت  تولید  تکنیک  اولین   ، (SLS: Selective laser 
sintering) لیزر برای زینتر کردن پودر فلز، پلاستیک پلیمر، یا سرامیک بهمنظور تولید اشیاء صلب    از 
 .استفاده کرد 

 اولین پیشنهاد 

ارائه او ایدهای برای تولید  .ارائه شد  1995اولین پیشنهاد برای پرینت المانهای بتنی توسط پگنا در  
سیمان پرتلند بر روی بستر پودر )ماسه( در مکان انتخابی   تفاده از قرار دادن سازههایی با شکل آزاد با اس

عامل  .سانتیمترمکعب تولید شد  7,6×7,6×15,2این روش المانهای توخالی با ابعاد    بود. با استفاده از
فعال شده بین هر لایه  اتمسفریک  در فشار  بخار آب  از  استفاده  با  به هم فشرده    واکنشدار  و ذرات 

 .ندمیشد

 

 نمایی شماتیک از مراحل روش ارائهشده توسط پگنا 3-شکل 

معروف   D-Shapeِ که به   اولین روش چسباندن انتخابی برای نمونههای بزرگ را ایجاد کرد  (Dini) دینی
متر و همچنین    6پرینتر سه بعدی بتن با عرض    ای بزرگ بود، از یکاست. این روش برای تولید نمونهه

 .نازل بود، استفاده میکرد 300یک هد پرینت که دربرگیرنده 

میلی   5قرار دادن لایههای    در این روش نمونهای که طرح آن بهوسیله کامپیوتر برش داده شده است، با
 .، ساخته میشودانتخابی متری از شن بر روی هم و اعمال چسب در محلهای 

نفوذ به منظور افزایش مقاومت    بعد از اتمام فرآیند تولید، ماسه مازاد زدوده شده و بر روی نمونه عملیات
 .سپس نمونه ساخته شده پولیشکاری میشود .قطعه با استفاده از افزودن چسب صورت میپذیرد

 بهبود رزولوشن و ضخامت 

تکنولوژی پرینتر سه بعدی بتن    ز ترکیبات سیمانی و با کمکبا استفاده ا (Gibbons) گیبنز   2010در سال  
پیزوالکتریک نام  با ضخامت لایه   (z- 402 Z model corp) به  نمونههایی  تولید  میلیمتر    0,1برای 

ارگانیک مانند کربوکسیمتیلسلوز، پولیوینل الکل و گلیسیرین )کمتر از    استفاده کرد. اصلاحکنندههای



برافزودنیها، جز    زولوشن و دوام ساختار به پودر یا مایع اضافه شد. علاوهوزنی( جهت بهبود ر  درصد  5
 .کانیزدایی شده بود سختشونده بود و مایع واکنشدهنده، آب اصلی پودر، سیمان زود 

 اعجوبه دیجیتال

 3,5یک سازه با ارتفاع    ،(Hansmeyer and Dillenburger) با تمرکز بر روی طراحی هنسمیر و دلنبرگر 
  2013این سازه با تکنیک جتینگ چسب در سال   .“اعجوبه دیجیتال” نامیده شد، ارائه کردندمتر که  

 .ساخته شد

پتانسیل پرینت به روش   فایده این پروژه یافتن محدودیت الگوریتم پایش فرم دیجیتال بود؛ همچنین
از   (Voxeljet) نشان داد. شرکت ووکسلجت  جتینگ چسب در معماری و رزولوشن قابللمس این روش را

برای تولید المانهای کوچک و بزرگ استفاده کرد. لایهها    تکنیک جتینگ چسب بر روی بستر پودری،
  نقطه بر  600تا  300میلیمتر ضخامت داشتند و به ترتیب دارای رزولوشن  0,3تا  0,15بستر پودر بین 

 .اینچ بودند

 :دو نوع ترکیب پودر و چسب موجود بود

 ان بستر پودری با چسب رزین فوران یا چسب رزین فنول الف: شن کوارتز به عنو

 .بهعنوان بستر پودری در ترکیب با چسب پالیپر  PMMA :ب

شد. با چسب رزین    مگاپاسکال حاصل  2,2با استفاده از چسب رزین فوران مقاومت خمشی بیشتر از  
بین   خمشی  مقاومت  آمد  5تا    2,5فنول  دست  به  با .مگاپاسکال  پالیپر   PMMA( Methyl ترکیب 

methacrylate )   مگاپاسکال ایجاد میکرد. تکنولوژی جتینگ چسب میتواند   4,3مقاومت کششی تا
 .برای ساخت قالبهای شکل آزاد بتنی مورداستفاده قرار گیرد 

 تقویت محدوده انتخابی در پرینت سه بعدی 

های سمنتی، با ایجاد    ، ایده ای را برای تقویت محدوده انتخابی از المان (Fromm) فرام  2014سال  
مرحله دوم بعد از پایان فرآیند پرینت و زدودن  .منتشر کرد (Tube-like cavities) کاواک های لوله مانند

 .با پلاستیک یا فلز مذاب، به منظور تقویت جسم پرشوند شن اضافی، گودی ها میتواند

س پرینتر  دستگاه  از  استفاده  با  طراحی  جدید  های  روش  ایجاد  ادامه  سان  در  و  رل  بتن،  بعدی  ه 
  2013پژوهشی را با عنوان “خانه پرینت سه بعدی شده ” درسال    (Real and San Fratello)  فرتلو

 .ارائه کردند



ترکیب آن ها یک خانه   در این پروژه یک پرینتر سه بعدی بتن باید اجزاء کوچکی را پرینت میکرد که
روش چسباندن انتخابی و با استفاده از پلیمر    کامل را ایجاد میکرد. سطح بیرونی خانه باید بهوسیله

فاده از ترکیب پلیمر  میشد. بعلاوه بعضی از اجزاء داخلی باید با است  سیمان تقویتشده با الیاف، ساخته
 .قابل پرینت سه بعدی ساخته میشد نمکی

 تاثیر نسبت آب به سیمان در مقاومت سازه

تمرکز انتخابی  چسباندن  تکنیک  برای  ماده  تکنولوژی  روی  بر  که  پژوهشی  لوک   اولین  توسط   کرد، 
(Lowke)   7  (آب به سیمان  صورت گرفت. ایشان به بررسی تأثیر نسبت  2015در سال( W/C ر روی  ب

فعال سازی انتخابی سیمان پرداختند. در این روش المانهای    مقاومت المانهای تولیدشده با تکنیک
کار به  با  از    سیمانی،  کوچکتر  )دانههای  سیمان  ریز  دانههای  ترکیب  روی  بر  آبی  محلول    0,5بردن 

و همچنین  فشاری    میلیمتر قرار داشت. مقاومت  3تا    1میلیمتر( تولیدمیشدند. ضخامت لایه بین  
 .مقاومت خمشی با افزایش نسبت آب به سیمان افزایش پیدا کرد

با درصد رطوبت کم،    لوک این اتفاق را به پخش ناهمسان آب در لایه وابسته دانست. در قسمتهایی
ضعیف لایه را نتیجه میدهد. با افزایش   سیمان جلوگیری میشود که استحکام (Hydration) از آبپوشی

 .افزایش مییابد که درنتیجه اتصال و مقاومت لایه افزایش مییابد  نفوذ آب در لایهنسبت آب به سیمان  

خمیر  (Weger) ویگر  انتخابی  نفوذ  عنوان  با  انتخابی  چسباندن  دیگر   Selective paste) روش 
intrusion)   لایه ای از ذرات )قطر میانگین   شرح داد. این روش از سیال خمیر سیمان و  2016در سال

لایه پرینت سه میلیمتر   کرد.ضخامت  میلی متر( برای تولید المان های بتنی استفاده  3مساوی  کمتر و یا  
میلیمتر در نسبت آب    51میلیمتر و ارتفاع    50بود .مقاومت فشاری نمونه آزمایش استوانهای با قطر  

 .مگاپاسکال بهدست آمد 22,1،  0,4به سیمان معادل 

 وابستگی مقاومت به پرشدگی لیه 

که خود وابسته به پارامترهای روانه شناسی خمیر تازه    مقاومت به پرشدگی لایه  ا وابستگیبررسی ه
مگاپاسکال بعد   70به مقاومت فشاری تا  2018بعد از این پژوهش ویگر درسال  .است را نشان میداد

دا  بود دست پی  میلیمتر که با روش نفوذ انتخابی چسب ساخته شده  100روز برای مکعب با ابعاد    7از  
 .بود 0,3میلی متر و نسب آب به سیمان خمیر سیمان  3کرد. ضخامت لایه 

روز سیکل    28آسیبی بعد از    ویژگیهایی که مربوط به دوام است نیز مورد بررسی قرار گرفت. نمونه هیچ
درصد   2با غلظت  Co2 روز قرار دهی در 28بعد از  آب شدن ،ندید و هیچ آمیختگی با کربن-فریز کردن
 .ادنشان ند

 تکنولوژی پمپ پیزوالکتریک



پرینتر سه بعدی بتن با تکنولوژی پمپ پیزوالکتریک برای تولید   از ( Shakor et al ) شاکر  2017در سال  
با درصد   (OPC) پودر سمنتی استفاده کرد. جزء اصلی پودر سمنتی، سیمان پرتلند معمولی  نمونه در بستر 

آلومینات  64,7درصد،   30,8 کلسیم  سیمان  تسریع    درصد  4,5و   (CAC) درصد  بهمنظور  لیتیمکربنات 
در صد حجمی    20پلیوینلالکل یا گلیسیرین یا متانول )    درصد  10تا    5زمانگیرش بود.فاز مایع از آب و  

میلیمترمکعب با مقادیر مختلف آب تولید   20*20* 20نمونه مکعبی با ابعاد   .از چسب( تشکیل شده بود 
روز کیورینگ   28نتایج نشان میداد که با افزایش آب نمونه پرینت شده، مقاومت فشاری بعد از   .شد

زایش نسبت آب افزایش مقاومت با اف  مگاپاسکال افزایش مییابد. نتایج، پدیده  8,3تا    3,1در آب از  
 .تایید میکرد به سیمان که توسط لوک ارائه شده بود را

 پرینتر سه بعدی ساخته شده برای بتن  – 4

بعدی نیاز به اصلاح دستگاه    با توجه به بررسی پارامترها در پرینتر دو بعدی، بهمنظور پرینت قطعهای سه
ور، دستگاه سیانسی سه محورهای  است. به همین منظ  پرینتر دو بعدی و یا استفاده از دستگاه دیگر 

مختلف دستگاه ازجمله کلگی آن و همچنین سیستم الکتریکی آن مورد   تدارک دیده شد. قسمتهای
فراهم آید. نمایی از    پرینتر سه بعدی بتن  گرفت تا امکان استفاده از این دستگاه بهعنوان   اصلاح قرار

 .مشخص است 4دستگاه اصلاحشده در شکل 

 

 نمایی از سیانسی سه محوره اصلاحشده  4-شکل 



کننده با استفاده از ورق    ابل مشاهده است. کلگی و مسطحنمایی نزدیک از کلگی دستگاه ق 5در شکل 
مخزن، از فومیزه است. بهمنظور افزایش دقت   میلیمتر ساخته شده است. جنس  2گالوانیزه با ضخامت  

 .قرار گرفته است  پاشش نازل بلافاصله بعد از شیربرقی

ترل دلخواه پارامترها را  این دستگاه دارای مشکلاتی از قبیل سرعت کم حرکت است که نهایتا امکان کن
 .بسیار محدود مینماید

 

 نمایی نزدیک از قسمت کلگی  5-شکل 

 مسطح سازی سطح 

نحوه مسطحسازی سطح    لکرد پرینتر بتن در نظر گرفته شود،یکی از مهمترین نکاتی که بایستی در عم
کننده در طول پرینتر انجام میشود.    است. مسطح سازی به صورت خودکار و با حرکت خط کش مسطح

میزان دلخواه )معادل ضخامت انتخابی لایهها( و بهصورت    ارتفاع خط کش پس از پرینت هر لایه به
 .کش با تغییردر جی کد خروجی انجام میشودتنظیم ارتفاع خط .خودکار بالاتر میآید

 جی کد نویسی پرینترهای سه بعدی بتن 

ماخ تری وجود دارد عدم    نرم افزار کنترلی دستگاه، ماخ تری است. یکی از مشکلاتی که در استفاده از 
  آردوینو بهعنوان برد رابط بین ماخ تری و پمپ کنترل ولتاژ ورودی به پمپ است. به همین دلیل از برد 

استفاده از آردوینو تنظیم میشود و سپس با استفاده از رلهای که بهمنظور    استفاده شد. دبی پمپ با
  خاموش شدن پمپ به برد اصلی متصل شده است خاموش و روشن میگردد. برای خاموش و   روشن

در دستگاههای    که بهمنظور روشن و خاموش کردن آب صابون M09 و M08 روشن کردن پمپ از کدهای
 .انسی مورد استفاده قرار میگیرد، استفاده شده استسی



 تفاوت جی کد پرینتر سه بعدی با دستگاه سی ان سی

با جیکد دستگاههای سیانسی کمی متفاوت است. جیکد استفاده شده  پرینترهای سه بعدی  جیکد
افزار    به منظور افزاری جامع در زمینه cura 4.0پرینت قطعات استفاده از نرم  جیکد نویسی    که نرم 

و محدودیتهای نرم افزار   پرینترهای سه بعدی است، استخراج میشود. به دلیل نوع جی کد خروجی
کد صورت میگرفت. اولین اصلاح مربوط به روشن    راوانی بایستی بر روی جیو الگوریتم آن، اصلاحات ف

 .و خاموش شدن پمپ است

قسمتهایی که لازم نیست   جیکد خروجی نرم افزارهای پرینت سه بعدی، به منظور پرینت قطعات، در
ماختری اکسترودر است. این کد برای نرم افزار    استفاده میکند که بیانگر  E ماده استفاده شود از کد

بایستی اصلاح و  تمام کدهای  ناشناخته است  به همین منظور  از جیکد خروجی بهصورت  E شود.   ،
 M09 و M08 بهمنظور قطع و وصل کرد پمپ و شیربرقی در قسمتهای موردنیاز از  دستی حذف شده و 

 .استفاده شد

 حل این مشکل کد  بهمنظور .دیگر است  یکی دیگر از مشکلات موجود، عدم توقف کلگی از لایهای به لایه
M00 اجباری فرآیند و شروع اختیاری است. قبل از هر    مورد استفاده قرار گرفت. عملکرد این کد توقف

میشود تا بتوان دو بار به صورت رفت و برگشت سطح بتن را مسطح کرد.    بار از این کد استفاده  4لایه  
میآید.   زان ضخامت لایهها بالاتر پرینت یک لایه به منظور صاف کردن بستر پودر خطکش به می   بعد از

وظیفه این کد تنظیم ارتفاع   بهمنظور بالاتر آمدن خط کش، بعد از هر لایه کدی قرار داده شده است که 
 .لایه بعدی نسبت به لایه فعلی و مسطحسازی سطح است

 بررسی پارامتر ها و شرایط پرینت سه بعدی بتن – 5

 نسبت آب به سیمان 

پارامترهای مهمی که   از  به سیمان است.   نقش تعیینکنندهای در کیفیت بتن دارد، نسبت آبیکی 
است،    0,25سیمان جهت گیرش بتن    همانطور که درفصل دوم اشاره شد، باوجود اینکه نسبت آب به

در نظر گرفته میشود تا روانی آن به    0,6تا    0,4بین    اما در عمل نسبت آب به سیمان برای بتن معمولاً 
به    ده از آن در محیط کارگاه بهآسانی صورت پذیرد. در پروژه حاضر، با توجهاستفا   حد مطلوب برسد و

از    اینکه روانی بتن کارایی خاصی در روند پروژه ندارد، استفاده از نسبت آب نیز    0,4به سیمان کمتر 
 .امکانپذیر است

ه در آن  طراحی شد ک   بهمنظور بررسی تأثیر نسبت آب به سیمان بر روی کیفیت قطعه کار، آزمایشی
و الگو، عرض و عمق ترشدگی تحت ارزیابی   نسبت آب به سیمان بهعنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته شد
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از   اندازه    نسبت آب به سیمان  7قرار گرفت.  آزمایشها استفاده شد. حداکثر  انجام  مختلف بهمنظور 
 .ل صورت پذیرفتپاسکا  300و فشردگی با استفاده از فشاری معادل  0,3شده  ذرات شن استفاده

عمق را مشاهده کرد.    میتوان تأثیر نسبت آب به سیمان در مقدار نفوذ در عرض و  6و شکل    7در شکل  
 .گزارش شده است  1نتایج این آزمایشها در جدول 

 دبی در میزان نفوذ تأثیر  آزمون نتایج  از خلاصهای  1– جدول 
در  نفوذ  مقدار  نسبت 
نفوذ   مقدار  به  عرض 

 در عمق 

نسبت )حجم تر شده به  
 نسبت آب به سیمان  عمق  عرض  نسبت آب به سیمان(

1,75 23,33 3,5 2 0,3 
1,65 24,97 3,8 2,3 0,35 
1,48 27 4 2,7 0,4 
1,33 29,4 4,2 3,15 0,45 
1,32 28,71 4,35 3,3 0,5 

1,3 28,96 4,55 3,5 0,55 

1,31 28,2 4,7 3,6 0,6 

 میانگین 27,22 1,45

  



 نمودار بررسی عرض و عمق تر شده  6-شکل 

  

 نمودار بررسی حجم تر شده  7-شکل 



 تشریح نسبت موثر در حجم تر شده 

و عرض بیشتر خواهد    برمیآید، هرچه دبی بیشتر باشد نفوذ در عمق  6و شکل    1همانطور که از جدول  
حجمی از بتن که تر میشود، به نسبت آب به   بود؛ یعنی نفوذ رابطه مستقیم با دبی دارد؛ البته نسبت

تغییر چندانی نمیکند و تقریباً ثابت است؛ یعنی هرچه نسبت آب به    سیمان اعمال شده بر روی بستر، 
 .افزایش یابد به همان نسبت حجمی که تر خواهد شد افزایش خواهد یافت سیمان

عرض بیشتر از نفوذ    یگر از نکاتی که به طور مشهود مشخص است این است که همواره نفوذ دریکی د 
است که بیشتر   1,4نفوذ در عمق نیز برابر  در عمق خواهد بود. میانگین نسبت نفوذ در عرض نسبت به 

 .بودن نفوذ در عرض را نشان میدهد

  

 پرینت سه بعدی خانه و ساختمان:  بیشتر بدانید <<

 پرینت  اندازه ذرات استفاده شده در

از عواملی که بر روی کیفیت، دقت و استحکام سازه پرینت شده بسیار مؤثر خواهد بود، اندازه دانههای  
 .مورداستفاده است

درنتیجه، خمیر سیمان به دلیل  .دانههایی با اندازه ریز سطح مقطع بیشتری نسبت به حجم خود دارند
چسبندگی نهایی بیشتری ایجاد خواهد کرد. البته مواد    بیشتر شدن سطح مشترک دانه و سیمان نیروی

 .اینکه خلل و فرج کمتری را تولید میکند مصرف مصالح را بالاتر میبرند دانه ریزتر به دلیل

ترشدگی، سه نوع الگو  بر  دانهها  اندازه  تأثیر  بررسی  با   بهمنظور  در   بستر  دانه متفاوت  اندازه  حداکثر 
گرفتند. سرعت حرکت کلگی و میزان فشردهسازی ثابت    ترکیب با سه دبی متفاوت مورد آزمایش قرار 

 .حرکت کلگی و دبی ثابت، نسبت آب به سیمان ثابت خواهد ماند در نظر گرفته شد. در سرعت

  8الگو ترشدگی در شکل    ندازه دانه پودر بر نتایج این آزمایش و نحوه تأثیر میزان پاشش و حداکثر ا
به بستر )فاصله یکسان نسبت به بستر    مشخص است. تصاویر با تصویر برداری از محلی معین نسبت

دبی خروجی نازل به منظور جلوگیری از تأثیر املاح موجود   .پودر و عمود بر سطح آن(، ثبت شده است
تنظیم    هر آزمون مجدداً اندازه گیری میشد و در صورت مغایرت با دبی مد نظر از نو   بر میزان آن قبل از 

 .میگشت

 دانه بندی های درشت، متوسط و ریز 
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و با استفاده از منحنی   ترکیب اندازه دانهها بر اساس نمودار دانهبندی اصلاحشده ذکرشده در فصل سوم
)دانهبندی    600نهای متفاوت با حداکثر اندازه دانه  دا   دانه بندی استاندارد بتن تعیین شده است. سه گروه

  )دانهبندی ریز( تحت  150)دانهبندی متوسط( و حداکثر اندازه دانه    300دانه    درشت(، حداکثر اندازه 
 .آزمون قرارگرفتهاند 

ترشدگی بیشتر نسبت   میتوان ملاحظه کرد دانههایی با اندازه ریز باعث عرض  8همانطور که در شکل  
نفوذ سختتر آب در بین دانههای ریز    ی با اندازه متوسط و درشت میشوند. علت این امر به دانههای

 .دانهها حاصل میشود است که به سبب کمتر بودن فضای خالی بین

راحتتر به سمت عمق به    در مقابل بستر با دانههای درشت به دلیل بیشتر بودن خلل و فرج، آب را
و بیشتر هدایت میکنند  تر   سبب فضای خالی  ترشدگی    درنتیجه عرض  الگو  بود.  کمتر خواهد  شده 

یکدیگر ندارند درحالیکه دانههای درشت الگوی ترشدگی کاملاً    دانههای ریز و متوسط اختلاف چندانی با
  نشان میدهند. احتما علت این پدیده برخورد مایع به ذرات درشت ماسه در حین  نامنظمی را از خود

 .میشوند دلیل نوع ماهیت خود باعث کاهش نفوذپذیرینفوذ در عرض است. این ذرات به 

  

 

 الگو تر شدگی بستر های پودر با حداکثر اندازه دانه و دبی متفاوت  8-شکل 

  



 در تأثیر دانهبندی در میزان نفوذ و الگو ترشدگی بستر پو 2- جدول 

 میانگین آزمایشها  پارامتر  دبی نوع دانهبندی 

   

  

  

 ریز 

   

55 

 4,65 4,8 4 4,2 4,35 5,9 عرض 

 1,6 1,35 1,75 1,6 1,4 1,9 ارتفاع 

60 
 4,7 4,15 5,05 4,55 4,7 5,05 عرض 
 1,75 1,95 1,65 1,65 1,6 1,9 ارتفاع 

65 
 4,9 5,6 4,7 4,25 5,1 4,85 عرض 
 1,8 1.8 1,8 1,9 1,75 1,75 ارتفاع 

   

  

 متوسط 

55 
 3,6 3,7 3,45 3,85 3,35 3,65 عرض 
 2 2,05 1,85 2,1 1,9 2,1 ارتفاع 

60 
 3,65 3,3 3,7 3,55 3,9 3,8 عرض 
 2,25 2,45 2,05 2,2 2,15 2,4 ارتفاع 

 3,85 4,05 3,85 3,85 3,5 4 عرض  65
 2,35 2 2,5 2,35 2,45 2,45 ارتفاع   

 درشت

55 
 2,4 2,5 2,15 2,8 1.85 2,7 عرض 

 3,2 3 3,35 3,15 3,45 3,05 ارتفاع 

60 
 2,5 3 2,4 2,25 2,15 2,7 عرض 

 3,4 3,5 3,15 3,15 3,7 3,5 ارتفاع 

65 
 2,65 3,05 2,55 2,45 2,95 2,25 عرض 

 3,65 3,25 3,35 4 3,7 3,95 ارتفاع 

  

 تاثیر نسبت درصد حجمی ماسه و سیمان 

شده است. نسبت حجمی    بهمنظور بررسی دقیق تأثیر میزان سیمان بر روی بتن، آزمایش دیگری انجام
سیمان، سرعت حرکت نازل و اندازه ذرات مورد    ماسه به بتن به عنوان پارامتر متغیر و نسبت آب به 

ثابت در پارامتر  بهعنوان  ب  آزمون،  گرفته شد.  بتن، حجم ماسه  نظر  به  کاهش نسبت حجمی ماسه  ا 



کاهش جبران    مورداستفاده  آب  و  افزایش حجم سیمان  با  کرده  پیدا  کاهش  این حجم  و  کرده  پیدا 
 .تا حجم کل بتن تولیدشده ثابت بماند میشود

انجام شده است. حداکثر   مقدار مختلف برای نسبت حجمی مایع به بتن  6آزمایشها با در نظر گرفتن 
ذکرشدهنسبت   مقدار  حداکثر  با  برابر  بتن  به  ماسه  و سوم   حجمی  دوم  فصل  در  که  استانداردها  در 

 .است  0,3و حداکثر اندازه ذرات ماسه  0,35آب به سیمان،  موردبررسی قرار گرفت است. نسبت جرمی

 .قابلمشاهده است 3و جدول   9نتایج آزمایش در شکل 

 ن بر مقادیر ترشدگی متوسط بررسی تأثیر نسبت حجمی ماسه به بت 3- جدول

به   عرض  ارتفاع  حجم تر شده  ماسه  حجمی  نسبت 
 بتن

6,65 1,75 3,80 0,33 
6,56 1,75 3,75 0,42 
7,32 1,90 3,85 0,50 
7,50 2,00 3,75 0,58 
7,02 1,95 3,60 0,67 
7,26 2,20 3,30 0,75 

  



 

 تاثیر نسبت حجمی ماسه به بتن بر روی الگو پاشش 9-شکل 

پیروی میکند. پس با    نتایج این آزمایش نشان میدهد که نظم الگو ترشدگی از نسبت ماسه به بتن
موجود در بستر، الگو ترشدگی “منظمتر”   افزایش نسبت ماسه به بتن و درنتیجه کاهش مقدار سیمان

 .شده است

شده است. و علت این   ”( “نامنظم تر 0,67( الگو نسبت به نسبت حجمی )0,75البته در نسبت حجمی )
ثیرگذاری این مهم بر روی الگو پاشش به واسطه  تأ  امر احتمالاً به دلیل زیاد بودن مقدار ماسه و در نتیجه 

 .نفوذپذیری کم ماسه بوده است

است. این افزایش   با افزایش نسبت حجمی، عرض ترشدگی کاهش یافته و ارتفاع افزایش پیدا کرده
بیشتر در عمق را نتیجه     آب در عرض و نفوذ به دلیل کمبود سیمان است که نفوذ کندتر   ارتفاع احتمالاً 

 .میدهد

پاشش سیمان به اطراف مشاهده شد که به علت زیاد بودن سیمان موجود    0,42و    0,33در دو نسبت  
 .در سطح و چگالی پایین سیمان است

است. منظم  0,67  و  0,58نسبت حجمی مناسب بهمنظور پرینت با توجه به نظم الگو پاشش نسبت  
 .خواهد داد بودن هرچه بیشتر الگو پاشش دقت بیشتر قطعه نهایی را نتیجه 

 نکات نتایج آزمایش 



 جابه جایی ذرات سیمان هنگام تزریق آب

قسمت به قسمت دیگر    هنگام تزریق آب به بستر، به دلیل وزن پایین ذرات سیمان، سیمان از یک 1
آب تمایل به جمع شدگی و تشکیل    منتقل میشود؛ یعنی به دلیل کشش سطحی آب در بعضی از نقاط،

شدگی و حرکت آب، باعث جابهجایی ذرات سیمان از یک    و این تمایل به جمعقطره بزرگتر را دارد  
درنتیجه فضای حجم سیمان جابهجاشده خالی میشد که درنهایت باعث   .نقطه به نقطه دیگر میشود

 .دقت قطعه خواهد شد پایین آمدن

 سرعت خروجی آب از نازل 

لت این امر چگالی پایین ذرات سیمان  ن در سرعت بالای پاشش، به اطراف پراکنده میشود که ع سیما ۲
 .است

نیز اشاره شد هرچه    به همین دلیل لازم است دبی خروجی آب از نازل را کاهش داد همانطور که قب
نسبت آب به سیمان بایستی سرعت    دبی خروجی آب کاهش پیدا کند برای رسیدن به مقدار معین

کاهش سرعت این  که  کند  پیدا  کاهش  نازل  نهای  حرکت  بتن  حرکت  پرینت  کاهش سرعت  باعث  تا 
 .خواهد شد

 فشرده سازی بستر 

حالت مشاهده گردید    بهمنظور حل دو مشکل بالا از فشرده کردن بستر پهنشده استفاده شد. در این 3
در سیمان تحت تأثیر قرار میگیرد و    که با کوچکترین اختلاف در میزان فشردهسازی میزان نفوذ آب

نفوذ میکند که این امر باعث کاهش بسیار شدید دقت   عت بیشتریآب در قسمتهای فشردهتر با سر 
سیمان خالص به میزان فشردهسازی بستر پودر بسیار وابسته است و با    میشود. درواقع الگو ترشدگی

 .اختلاف در میزان فشردهسازی، نامنظمی در الگو پاشش بیشتر خواهد شد کوچکترین

 ناخالصی و بی نظمی 

ناخالصی در مسیر پاشش    وچکی در ترکیب سیمان وجود داشته باشد و ایندرصورتیکه ناخالصی ک 4
میشود که دقت را بهشدت کاهش میدهد. از    قرار گیرد باعث انحراف شدید جریان نفوذ آب در بتن

نگهداری آن را مشکل میکند که نهایتاً باعث دشوارتر شدن    طرفی تهیه سیمان بدون هیچ ذره اضافه و 
  در حالتی که سیمان با ماسه ترکیب شده باشد، ذرات ماسه خود نقش این ذرات .پرینت قطعه میشود

اند تأثیر فراوانی   اضافه را ایفا خواهند کرد اما چون ذرات ماسه بهصورت همگن در پودر پخش شده
 .ازنظر ایجاد بینظمی در الگو ترشدگی نخواهند داشت

 سرعت نفوذ آب در سیمان



برای کاهش دقت سرعت نفو ۵ امر علتی  این  بیشتر است که  ذ آب در سیمان نسبت به بتن بسیار 
 .ابعادی دقت نهایی خواهد بود

 چگالی سیمان

بالا سیمان و فشرده    سیمان قطعهای چگالتر نسبت به بتن تولید میکند که دلیل این امر چگالی 6
جنس سیمان تولید شود نسبت به همان    ه ازشدن بیشتر آن نسبت به بتن است. درنتیجه اگر یک قطع

 .قطعه از جنس بتن وزن بیشتری خواهد داشت

  

 قطعات بتنی پرینت شده با پرینتر سه بعدی بتن – 6

 .قطعه پرینت شده اول مربوط به دیواری است که در میان آن پنجره ای قرار دارد

 

 5نمایی از قطعه پرینت شده شماره  10-شکل 

  

سانتی متر   10سانتی متر و ارتفاع    32سانتی متر طول    12قطعه پرینت شده دوم، قایقی به عرض  
 .است



در راستا ارتفاع فرآیند و   با توجه به اینکه عملکرد فرآیند در پرینت دوبعدی قطعات بسیار مناسب بود،
بعدی طراحی شد تا با استفاده از پرینتر سه بعدی    شتر توانمندیهای آن، قطعهای سه بررسی هر چه بی 

 .قطعه پرینت گردد )سیانسی سه محوره اصلاحشده(

دبی خروجی پمپ و   یکی از مشکلات موجود در پرینت این قطعه عدم تناسب سرعت کلگی دستگاه با
ودیت بهواسطه عدم پایداری پاشش  محد  نازل بود. پمپ دارای محدودیتی برای دبی خود است. این

 .نازل در دبیهای کم پمپ است

است. به همین دلیل   از طرف دیگر، حداکثر سرعت حرکت کلگی دستگاه به دلیل مشخصات ساخت، کم
محدودیت شدیدی در انتخاب نسبت   امکان دستیابی به مقادیر کم آب به سیمان عملاً میسر نیست و

 .آب به سیمان وجود دارد

 .،میتوان نمایی از قایق پرینت شده را مشاهده کرد11در شکل 

 نما از کنار قایق پرینت شده  11-شکل 

  

 نتیجه گیری  – 7

شده میشود. هر چه    عدم وجود فشار باعث ایجاد خلل و فرج فراوان در داخل قطعه نهایی پرینت 1.
 .فرج بیشتری ایجاد خواهد شد ذرات استفاده شده دارای دانه بندی درشتتری باشند، خللل و

مقاومت آن است.   عه بتنی پرینت شده و کاهشنتیجه ایجاد خلل و فرج، کاهش کیفیت سطح قط
الگوی    دشوارتر خواهد کرد و همچنین بر روی  فشار زیاد نیز زدودن ماسه مازاد از سطح قطعه، کار را

 .در پرینت سه بعدی تاثیر گذار خواهد بود پاشش



فی خواهد به تاثیر من  همچنین در صورت اعمال نامناسب فشار و ناهمگن بودن فشار تاثیر مثبت تبدیل
به اصلاح الگو پاشش است بهتر است به جای    بود و باید در اعمال فشار دقت کرد. در مواردی که نیاز

آب به سیمان و کاهش دبی نازل و یا افزایش سرعت حرکت کلگی   کاستن از مقدار فشار، بر روی نسبت
 .تمرکز کرد 

  

مانند کیفیت سطح نیز بایستی    ته مواردی دانهبندی باید متناسب با ابعاد قطعهکار انتخاب شود. الب 2.
 .در انتخاب دانهبندی در نظر گرفته شود 

  

شود. هرچه فاصله بیشتر    فاصله بین نازل تا سطح بستر پودر بایسنی تا حد ممکن کم در نظر گرفته 3.
 .خواهد گذاشت باشد تاثیر منفی بر روی الگو ترشدگی و کیفیت قطعهکار

  

کیورینگ بعد از پرینت، به    قطعه حتما بایستی انجام شود. درصورت عدم  کیورینگ بعد از پرینت  4.
پرینت نیز بهتر است که بر روی بستر پودر روکش    مرور زمان قطعه دچار ریزش میگردد. بلافاصله بعد از

 .موجود در بستر جلوگیری کند تبخیر زود هنگام آب پلاستیکی قرار داده شود تا از

  

 .نده به دلیل افزودن به هزینه و عدم تاثیر در روند کلی فرآیند توصیه نمیشود استفاده از زودگیر کن 5.

  

آب به سیمان بیشتر    نسبت آب به سیمان تا حد ممکن بهتر است کم درنظر گرفته شود. هرچه نسبت 6.
 .در نظر گرفته شود کنترل فرآیند مشکل تر خواهد شد 

  

  

 .شده در سومین کنگره توسعه زیرساختھای فنـاوری مھندسی عمران، معماری و شھرسازی ایرانارائه 
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ABSTRACT 

Although concrete is a common material in the building industry, automation in the 
construction of concrete structures is low. Additive manufacturing techniques can solve 
this problem. This study investigate the advantages of using a three-dimensional 
concrete printer for constructing structures and describing a three-dimensional printer 
for concrete, which prints concrete using additive manufacturing techniques and particle 
bed technology. This printer has the ability to print a variety of complex structures at 
the lowest cost and speed. In this paper, after describing the device, effective 

parameters will be investigated. 

Keywords: 3d printing, additive manufactring,concrete printer,particle bed printer,3d 
printer 
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