
ساخت پرینتر سه بعدی و توضیح چگونگی عملکرد این تکنولوژی برای چاپ  

 قطعات پلیمری 

 خلاصه

های موثر در بهبود و افزایش تولید  ترین و جدیدترین تکنولوژیدر واقع به دلیل استفاده از متداول ساخت پرینتر سه بعدی

قطعات پلیمری، در سال های اخیر پیشرفت بسیار چشمگیری داشته است و از اهمیت زیادی برخوردار میباشد. در روش 

گیرد، مواد ترموپلاستیک با استفاده از مدل سازی انجام می چاپگر سه بعدی چاپ سه بعدی که توسط دستگاهی به نام

شوند. با استفاده  شوند و بدین ترتیب قطعات مورد نیاز تولید میبه صورت لایه به لایه تزریق می (FDM) رسوب ذوب شده

. برای آشنایی بیشتر با پرینترهای سه بعدی و نحوه  توان فرآیند تولید را سرعت بخشیداز انواع پرینترهای سه بعدی می

 .عملکرد آنها در ادامه این مقاله با ما همراه باشید

 

  

  

 :فهرست عناوین این مقاله

 فرآیند تولید افزایشی مورد استفاده در ساخت پرینتر سه بعدی 1- 

 پرینتر و چاپگر سه بعدی چیست؟ 2- 

 ستفادهنحوه عملکرد پرینت سه بعدی، معرفی نرم افزار ها و فایل های مورد ا 3- 

 پیشینه و چگونگی ساخت پرینتر سه بعدی 4- 

  FDMبرخی از مزایای اصلی استفاده از پرینتر سه بعدی 5- 

 ی رسوب ذوب شده در ساخت پرینتر سه بعدیسازتکنولوژی مدل 6- 

  FDMمراحل اصلی ساخت قطعه در روش پرینت سه بعدی 7- 
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 اصول کارکرد پرینترهای سه بعدی در سه مرحله  8- 

 توجه به تولید سریع در ساخت قطعه با پرینتر سه بعدی  9- 

  FDMمزایا و معایب ساخت پرینتر سه بعدی با تکنولوژی 10- 

 طراحی و ساخت پرینتر سه بعدی 11- 

 محاسبه گشتاور حرکتی در ساخت پرینتر سه بعدی  12- 

 ها آزمایش 13- 

 فرآیند تولید افزایشی مورد استفاده در ساخت پرینتر سه بعدی

 شود. بر اساس استانداردهایبا هدف فرآیند تولید افزایشی به کار برده می  ساخت پرینتر سه بعدی طور که گفته شد،همان

ISO و ASTM52900-15 شودبندی میفرآیندهای تولید افزایشی به هفت دسته اصلی و مهم تقسیم: 

 ش چسب پاش .1

 شده رسوب انرژی هدایت .2

 تزریق مواد  .3

 پاشش مواد  .4

 همجوشی با بستر پودری  .5

 ها لایه نشانی ورق .6

 فتوپولیمریزاسیون  .7

 .گیرندپرینترهای سه بعدی نیز با استفاده یکی از موارد تولید افزایشی برای تولید لایه به لایه قطعات مورد استفاده قرار می

 پرینتر و چاپگر سه بعدی چیست؟

های صنعتی و تولیدی صورت  بر اساس ربات دلتا )ربات سه بازو( برای انواع طراحی ساخت پرینتر سه بعدی مراحل

لایه تولید کرد. برای توان هر یک از قطعات پیچیده و دشوار را به روش لایهبا استفاده از پرینترهای سه بعدی می گیرد.می

تواند روند تولید  لایه قطعات میشود. این ربات با پرینت و تولید لایهاز ربات دلتا استفاده می FDM ساخت پرینتر سه بعدی

 POM  , ABS  PLA ,   ,پلیمری نظیر فیلامنت ز برای پرینت سه بعدی نیز انواعافزایشی را پیش گیرد. مواد مورد نیا

PC  ,PETG  هاینترهای موجود برای پریپذیر و دیگر فیلامنتنایلون، انعطاف FDM است. 

شود. در این روش پرینتر با  شود که برای تولید افزایشی به کار برده میهایی گفته میپرینت سه بعدی به مجموعه فعالیت

های یک  کند. در پرینت سه بعدی تمام لایهاستفاده از فایل دیجیتالی، قطعه مورد نیاز را به صورت لایه به لایه تولید می

 .یابدشوند و این فرآیند تا آخرین مرحله ادامه می ای و لایه به لایه تولید میحله قطعه به صورت مر
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 پرینتر سه بعدی درحال ساخت قطعه

 ه نحوه عملکرد پرینت سه بعدی، معرفی نرم افزار ها و فایل های مورد استفاد 

در ابتدا طراحی سه بعدی آن قطعه در محیط نرم افزارهای مانند  برای ساختن قطعه FDM در فرآیند پرینت سه بعدی

نرم افزار پرینتر سه  به محیط طراحی صنعتی افزارهایشود. طراحی انجام شده در محیط نرمسالیدورک و اتوکد انجام می

ای است که با استفاده از دستورات، تمام لایه گونهسه بعدی بهافزارهای پرینترهای شود. محیط نرمانتقال داده می بعدی

 .کندهای انجام شده در طراحی صنعتی را در قالب یک فایل متنی ذخیره کرده و توسط پرینتر سه بعدی آن را اجرا می بندی

های طراحی را  افزار ر نرمشود. اسلایسر، فایل ایجاد شده دافزارهای اسلایسر استفاده میدر ساخت سه بعدی قطعات از نرم

ام شده را به هزاران لایه یا چند لایه دوبعدی تبدیل های انجافزارهای اسلایسر طراحی کنند. نرمتبدیل می STL فرمت به

های افقی تولید شده و های جداگانه و به صورت برشهای تقسیم شده توسط پرینترهای سه بعدی در لایهکنند. این لایهمی

 .گیردبدین صورت فرآیند تولید افزایشی انجام می

افزارهای معروف و کاربردی اسلایسر هستند که برای پرینت  نرم از جمله (... و Slic3r ،mankati ،cura) افزارهاینرم

 .گیرندسه بعدی مورد استفاده قرار می

های دوبعدی  در ساخت قطعه با پرینتر سه بعدی بدون در نظر گرفتن نوع پرینتر در ابتدا باید طراحی انجام شده و به لایه

و متریال مورد استفاده در این پرینترها و نوع قطعه مورد نظر   ها نیز به چاپگر سه بعدی، موادتقسیم شود. ضخامت لایه

های تولید شده کمتر باشد، زمان زیادی برای تولید یک قطعه لازم است و  بستگی دارد. در حالت کلی چنانچه ضخامت لایه

 .تری خواهد داشتتوان گفت در این صورت قطعه، سطح بیرونی یکنواختمی

 نتر سه بعدی پیشینه و چگونگی ساخت پری

های آنها نیز در حال توسعه و پیشرفت  افزارروز در حال پیشرفت بوده و نرمعملکرد و نحوه ساخت پرینتر سه بعدی روزبه

است. چاپگرهای سه بعدی در ابتدا فقط قادر به تزریق موادی پلاستیکی بودند در حالی که امروزه مواد مختلفی مانند تیتانیوم  

خل پرینتر سه بعدی قرار گرفته و به قطعه موردنظر تبدیل شود. کاهش زمان تولید، حذف ابزارآلات تواند در دانیز می

ترین مزایای استفاده از پرینترهای سه بعدی است. با استفاده از چاپگر سه پیچیده و ساده کردن روش تولید از جمله مهم

ای ایجاد خواهد  صرفه بهیافته و چرخه اقتصادی مقرونشهای تولید سنتی کاهبعدی بخش بزرگی از اتلافات موجود در روش

 .پردازیممی ساخت پرینتر سه بعدی های دانشمندان و متخصصین در زمینهشد. در ادامه به مواردی از تحقیقات و یافته

تولید کنند،  فلزی  -قطعات کامپوزیتی پلیمری  FDM ساخت چاپگر سه بعدی از نخستین افرادی که توانستند با استفاده از

پروفسور سید حسن مسعود )دانشگاه فناوری سوئینبرن استرالیا( و همکارانش بودند. این قطعات از جنس آهن / نایلون بودند 

 .شدندهای تزریق پلاستیک استفاده میو برای تولید اینسرت قالب
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از دیگر   FDM پگر سه بعدیبا چا ABS سازی متغیرهای چاپ قطعات ساخته شده در پرینت سه بعدی از جنسبهینه

ها، عرض  ها، زاویه رشته هایی بود که توسط لی و همکارانش انجام پذیرفت. در ابتدا متغیرهای همپوشانی بین رشتهپیشرفت

 .سازی شدها مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از روش تاگوچی، عمل الاستیک قطعات بهینهها و ضخامت لایهرشته

 قطعه توسط چاپگر سه بعدی تولید

با عنوان "تأثیر پارامترهای بحرانی در   ساخت پرینتر سه بعدی ای در خصوصها، مقالهها و پیشرفتعلاوه بر تمام یافته

سازی رسوب ذوب شده" توسط آنیتا و همکارانش منتشر گردید. در این مقاله میزان تأثیر فاکتورهای  کیفیت فرآیند مدل

بر کیفیت نمونه سازی سریع با استفاده از آزمایشاتی به دست آورده شد. این آزمایشات با هدف کاهش   FDM مختلف فرآیند

آزمایش با روش   18زبری پرینترهای سه بعدی انجام گرفت. سه فاکتور ضخامت لایه، ضخامت راستا و سرعت در 

ترین و تأثیرگذارترین  که ضخامت لایه مهم تاگوچی مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه کلی این مقاله و آزمایشات این بود

 .فاکتور در بهبود کیفیت پرینت سه بعدی است

 FDM برخی از مزایای اصلی استفاده از پرینتر سه بعدی

 کاهش زمان و هزینه مورد نیاز برای طراحی و تولید محصول •

 انجام نمونه سازی با دقت بسیار بالا و کاهش ریسک تولید قطعات معیوب  •

 سرعت و راحتی فرآیند تولید قطعات پیچیده  افزایش •

 های موجود برای ساخت قطعات پیچیده از بین بردن محدودیت •

 تولید محصولات رقابتی و جدید در بازار  •

 عرضه محصولات در بازارهای متنوع  •

 های پیچیده افزایش راندمان تولید و کاهش نیاز به دستگاه •

سازی رسوب ذوب شده با روش مختصات  ، معرفی تکنولوژی مدلساخت پرینتر سه بعدی در ادامه این مطلب در مورد

با مختصات   FDM ، مزایا و معایب پرینتر سه بعدی تکنولوژیFDM قطبی، اصول کار پرینتر سه بعدی با تکنولوژی

و همچنین روند طراحی مدل پیشنهادی خواهیم پرداخت. پس از معرفی مراحل مورد نظر، آزمایشات و نتایج حاصل قطبی 

 .از آن در این زمینه آورده خواهد شد



 طراحی پرینتر سه بعدی 

 تولید بافت بیولوژیک با پرینتر سه بعدی :  دانیدبیشتر ب <<

 سازی رسوب ذوب شده در ساخت پرینتر سه بعدیتکنولوژی مدل

رسوب ذوب شده با  سازی های مورد استفاده در ساخت پرینتر سه بعدی، تکنولوژی مدلترین تکنولوژییکی از متداول

ثبت شده است. با استفاده از این فناوری تولید  Stratasys است. این تکنولوژی توسط شرکت FDM روش مختصات قطبی

نام دیگر و شناخته شده  FFF  شود. تولید فیلامنت ذوب شده یاهای بسیار کوتاه فراهم میهایی در بازه زمانو ایجاد نمونه

 .این تکنولوژی است

کنند. در های معتبر است که تمام پرینترهای صنعتی آن از این تکنولوژی استفاده مییکی از شرکت Tractus3D شرکت

حرکات به صورت افقی و عمودی در نظر گرفته شده است و توسط یک نازل  FDM ساخت قطعه با پرینتر سه بعدی

نوع از پرینترها از مواد ترموپلاستیکی که به نقطه  شود. در این اکستروژن متحرک روی پلتفرم تمام عملیات برش انجام می

رسند، به صورت لایه به لایه برش خورده و قطعات مهم را شود. این مواد که به نقطه ذوب میرسند، استفاده میذوب می

 .کنندتولید و ایجاد می

ان طرح برش خورده را به طور تودر این مرحله از ساخت قطعه توسط پرینتر سه بعدی پس از هر برش لایه به لایه می

کند. در مرحله آخر نیز موادی های بالاتر ادامه پیدا میواضح مشاهده کرد. تمام این مراحل تا رسیدن به سطوح بالا و لایه

 .شوندکه به عنوان ساپورت در سیستم قرار گرفته بودند، از سیستم برداشته می

بودند که کیفیت پیوند میان مسیرهای رسوب داده شده، به حرارت محفظه سان و همکارانش از دیگر دانشمندان و محققینی 

  شماتیکی از فرآیند چاپ با 1ساخت و شرایط انتقال حرارت همرفتی در داخل قطعه را مورد بررسی قرار دادند. شکل 

 .دهد که نحوه رسوب گذاری فیلامنت بر روی پلتفرم را نشان داده است را نشان می FDM پرینتر

بسیار مناسب   FDM های مفهومی، آزمایش نمونه و برقراری ارتباط بین طراحی و نمونه نهایی، روشبرای ساخت مدل

 .روندهای اولیه کاربردی باشند که در سنجش عملکرد به کار میند نمونهتوان شوند، میهایی که ساخته میاست. نمونه
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شماتیکی از  1شکل 

 FDM تکنولوژی مدلسازی رسوب ذوب شده

 FDM ش پرینت سه بعدیمراحل اصلی ساخت قطعه در رو

 های طراحی )سالیدورک، اتوکد و ...( افزار قطعه مورد نظر با استفاده از نرم CAD ساخت و طراحی مدل -1

 STL طراحی شده در محیط نرم افزارهای طراحی به فرمت CAD تبدیل مدل -2

 G-Code و گرفتن Slic3r به نرم افزارهای ورقه کن و اسلایسر مانند STL انتقال فایل -3

 های چاپ سه بعدی و اجرای فرآیندبه ماشین G-Code انتقال -4

 تمیز کاری نمونه و انجام عملیات بعدی و اتمام فرآیند ساخت قطعات  -5



 قطعات ساخته شده با پرینتر سه بعدی

 رکرد پرینترهای سه بعدی در سه مرحلهاصول کا

طور که گفته شد قبل از ساخت یک قطعه توسط پرینتر سه بعدی، طرح آن در ابتدا در نرم افزارهای طراحی ساخته  همان

شود. در ادامه به بررسی هر یک از مراحل مورد نظر شده و سپس به نرم افزارهای مخصوص چاپگر سه بعدی منتقل می

 .پردازیمبا پرینتر سه بعدی میدر ساخت قطعه 

شود. پس از این ای پیچیده شده و بر روی پرینتر نصب می: در مرحله اول فیلامنت و مواد اولیه به دور قرقره 1مرحله 

شود. در نهایت فیلامنت در رسد و فیلامنت به درون اکسترودر هدایت میمرحله دمای نازل پرینتر به دمای مورد نظر می

تواند لایه مورد نظر خود را شود. پس از ذوب شدن فیلامنت برای لایه نشانی آماده است و دستگاه میذوب میدرون نازل 

 .تولید کند

حرکت کند، مورد استفاده قرار  Z و Y و X : در مرحله بعدی مکانیزمی که سه درجه آزادی دارد و در راستاهای2مرحله 

مذاب را بر روی مسیرهای از  ت. اکسترودر با استفاده از همین بازویی، مادهگیرد. این مکانیزم به اکسترودر متصل اسمی

رود، در این به اینکه دمای پرینتر در این مرحله برای ذوب کردن فیلامنت بالا میکند. باتوجهپیش تعیین شده، لایه نشانی می

 .شودمی گیرد، خنک و جامدسازیمرحله به کمک یک فن که در قسمت هد پرینتر قرار می

های بعدی و در نهایت تولید  کنند تا تولید لایه: در مراحل بعدی نازل پرینتر چندین مرحله این مسیر را طی می3مرحله 

 .قطعه با موفقیت انجام شود

 توجه به تولید سریع در ساخت قطعه با پرینتر سه بعدی 

ته شده است، تسریع فرآیند تولید است. با استفاده از  هایی که در ساخت چاپگر سه بعدی در نظر گرفترین اصل یکی از مهم

مقایسه هزینه تولید در  1تر نیز تولید کرد. نمودار توان قطعات با حجم تولید کم را به صورت اقتصادی پرینتر سه بعدی می

 .دهدهای سنتی و تولید افزایشی بر اساس حجم تولید را نشان میروش



مقایسه هزینه تولید در  1نمودار 

 روشهای سنتی و تولید افزایشی براساس حجم تولید

شود. در حالت کلی زمانی ای کمتر میملاحظهبا استفاده از پرینتر سه بعدی زمان فرآیند پرینت برای چند قطعه به طور قابل

دهی ها و ابزارهای پیچیده شکلشود، کمتر از زمان مورد نیاز برای ساخت قالبدی در نظر گرفته میکه برای پرینت سه بع

 .است

مقایسه هزینه تولید در فرآیندهای  2نمودار 

 تولید افزایشی و کاهشی برحسب پیچیدگی هندسه قطعات 

ای ملاحظهتولید نیز به طور قابل تر شدن قطعات، هزینهپیش از رایج شدن ساخت پرینتر سه بعدی، با توجه به پیچیده

افزایش پیچیدگی قطعه، هزینه تولید آن تغییر آن چنانی نخواهد   کرد. اما با استفاده از پرینترهای سه بعدی، باافزایش پیدا می

مقایسه هزینه تولید در فرآیندهای تولید افزایشی و کاهشی برحسب   2داشت و هزینه تولید تقریباً ثابت خواهد ماند. نمودار 

 .دهدپیچیدگی هندسه قطعات را نشان می



 چاپ سه بعدی قلب انسان :  بیشتر بدانید <<

  

 FDM  مزایا و معایب ساخت پرینتر سه بعدی با تکنولوژی

 :استحکام بالای قطعات ساخته شده توسط پرینتر سه بعدی

 ABS ز موادا FDM هایهایی مشابه قطعات اصلی را دارد. نمونهقابلیت ساخت نمونه FDM فرآیند استفاده شده در چاپ

 .کنند% حفظ می85شوند که استحکام محصول اصلی را تا تولید می

 :به حداقل رساندن اتلاف مواد

، قطعات مورد نظر توسط تزریق مواد نیمه مذاب تولید  FDM در ساخت قطعه توسط پرینتر سه بعدی با استفاده از فرآیند

فات و هدررفت مواد و متریال اولیه به حداقل ممکن برسد. در  شود تا اتلاشوند. همین نیمه مذاب بودن مواد باعث میمی

 .یابدشود و اتلافات مواد اولیه کاهش مینتیجه مواد مورد نیاز به میزان لازم و کافی استفاده می

 :کاهش مراحل تولید قطعات

 ت. با استفاده ازهای پشتیبان شده اس دارند استفاده از سازه FDM ترین خصوصیاتی که فرآیندهاییکی از جالب

WaterWorks و BASS شوند. بدین صورت پس از تولید  های پشتیبان ایجادشده به آسانی شکسته شده یا حل میسازه

 .باشدقطعات عملیات خاصی برای پردازش مورد نیاز نمی

ت پیچیده مزایای دیگری لازم به ذکر است که ساخت قطعات با پرینتر سه بعدی و استفاده از این تکنولوژی برای تولید قطعا

 :نیز دارد که عبارت است از

 خصوصی سازی سفارش و قابلیت تولید هر نوع سفارش پیچیده  •

 استفاده از مواد غیر سمی و نیمه مذاب •

 کاهش زمان تولید قطعات طراحی شده •

 .کیفیت بالای قطعات تولید شده •

با مختصات   FDM استفاده از پرینتر سه بعدی با تکنولوژیبا توجه به تمام مزایایی که برای چاپگر سه بعدی نام برده شد، 

 :ترین معایب چاپگرهای سه بعدی عبارت است ازقطبی معایبی نیز دارد. از جمله مهم

 محدودیت در مواد اولیه و متریال مورد نیاز  •

 استحکام پایین قطعات در راستای عمود •

 طراحی و ساخت پرینتر سه بعدی

شود. این پرینترها بر اساس ربردهای فراوانی در صنعت دارد و هر روز به تعداد آنها افزوده میامروزه پرینتر سه بعدی کا

شوند و شش درجه آزادی دارند. همین مشخصات باعث شده تا این نوع از پرینترها در بین  ربات موازی دلتا ساخته می

 .تری داشته باشندمابقی پرینترها مراحل ساخت پیچیده

https://3drd.ir/3d-printing-the-heart/


 مقایسه درجات آزادی پرینتر دلتا و کارتزین  2شکل 

  

تواند در فضای سه بعدی حرکت نمایش داده شده است در پرینتر سه بعدی قطبی نازل پرینتر می 2همان گونه که در شکل 

کند. برخی از یگر مانند پرینتر کارتزین هر عضو در فضایی دوبعدی حرکت میکند. این در حالی است که در پرینترهای د

های تأثیرگذار در خروجی دستگاه در نظر گرفته  به عنوان مشخصه FDM های پرینترهای سه بعدیپارامترها و مشخصه

 .شوندمی

 متغیرهای ابعادی پرینترهای قطبی و کارتزین  3شکل 



هایی هستند که حرکت پرینتر به قابل مشاهده است، پارامترهایی چون زاویه و اندازه بازو مشخصه 3طور که در شکل همان

ها به عنوان ورودی در  این پارامترها بستگی دارد. در این پژوهش نیز این پارامترها مورد بررسی قرار گرفته و مقادیر آن 

 .نظر گرفته شده است

 .گذاری نمایش داده شده استامترها به همراه شمارهاین پار 4در شکل 

 4شکل 

 پارامترهای موثر چاپ سه بعدی قطبی

 .پارامترهای مورد استفاده برای محاسبه گشتاور اجزاء متحرک در محورها قید شده است 1در جدول 



 مورد نیاز برای محاسبه گشتاور محورها  پارامترهای 1جدول 

چنانچه علم و اطلاعات کافی در مورد هر یک از اجزای پرینترهای سه بعدی در دسترس باشد، نگهداری اصولی پرینترها  

توان کیفیت، قدرت و سرعت آنها را نیز  نیز آسان خواهد بود. علاوه بر آن با دانستن هر یک از مشخصات پرینترها می

  د و در مواردی آنها را افزایش داد. علاوه بر تمامی اطلاعاتی که گفته شد، با دانستن اجزای اصلی پرینترها و نحوهبهینه کر

توان ماشین مناسب را انتخاب کرده و قطعات مخصوصی از دستگاه را متناسب با نیاز خود  می ساخت پرینتر سه بعدی

 .تقویت کرد

  

 سه بعدی  محاسبه گشتاور حرکتی در ساخت پرینتر

گشتاور حرکتی هر یک از اجزای پرینتر در کیفیت نهایی قطعات تولید مؤثر است. بدین ترتیب مراحل و نحوه محاسبه هر 

 :شودیک از گشتاورها نیز بسیار مهم است. برای محاسبه گشتاور مراحل محاسبات زیر به ترتیب انجام می

o محاسبه قطر پولی 

o محاسبه سرعت دورانی 

o ی کلگی دستگاه محاسبه اینرس 

o  محاسبه گشتاور شتاب 

o  محاسبه گشتاور نیرو 

o محاسبه گشتاور کل 

o  مقایسه گشتاور کل با گشتاور مجاز موتور 

 "یا به عبارتی "ورقه کن Repetier-Host افزارنرم  •



ار بر  افزشود. این نرمافزارهای ورقه کن استفاده میاز نرم G-Code ورقه کردن مدل طراحی شده و دریافتبرای ورقه 

شود،  ها، سرعت رسوب گذاری و دیگر پارامترها که توسط اپراتور دستگاه انجام میاساس شرایطی مانند ارتفاع لایه

ورقه کردن مدل بر اساس ارتفاع دهد. پس از ورقه افزار را انجام میورقه کردن مدل وارد شده به فضای نرم عملیات ورقه

شود. پس از انجام کلیه فرآیندهای  تبدیل می 5ت راسترها به خطوط طبق شکل ها، هر ورقه از مدل بر اساس ضخاملایه

به عنوان خروجی   text ورقه کردن و تبدیل مدل به خطوط بر اساس شرایط تعیین شده، فایلی با فرمتمربوط به ورقه

 .شوددریافت می

 Marlin افزار مارلیننرم  •

به کار برده  MKS افزار دستگاه به مادربوردمعرفی و شناساندن سختافزار مارلین برای نرم ساخت پرینتر سه بعدی در

 .شناساندافزاری دستگاه را نیز به مادربورد می افزار مارلین نحوه حرکت و نام و مشخصات سختشود. همچنین نرممی

 هاآزمایش

 گیری شرایط ساخت نمونه و اندازه

بود، استفاده شد. تمام قطعات و نمونه های  PLA نس همه آنها از پلیمرنمونه و سمپل که ج 9برای انجام این آزمایشات از 

متر در نظر گرفته شدند.  میلی  10میلیمتر و ارتفاع  40متر، عرض میلی 50استفاده شده به شکل مکعب مستطیل به طول 

و برای   Y حوردستگاه، برای عرض از راستای م X هنگام ساخت تمام مکعب مستطیل ها برای طول از راستای محور

 .دستگاه چاپ و پرینت سه بعدی استفاده شد Z ارتفاع از راستای محور

 نمونه ای از قطعات ساخته شده 6شکل 

شده است. همچنین پارامترهایی که در طول  تصویری از قطعات ساخته شده با دستگاه پرینتر سه بعدی نشان داده 6در شکل 

 .ذکر شده است 2فرآیند ثابت هستند در جدول 

ضخامت 

 راستر
 2/3 

قطر 

 فیلامنت 
 میلیمتر 75/1

 دما
درجه   222

 سانتیگراد



 2/4  قطر نازل

اندازه گیری می شوند.   01/0تمام ابعادی که برای ساخت پرینتر سه بعدی مورد استفاده قرار می گیرند با واحد میکرومتر 

مکعب مستطیل هایی که برای آزمایش ها در نظر گرفته می شوند، هر وجه از آنها در شش نقطه متفاوت اندازه گیری می  

 .ن عدد مبنا در آزمایشات مورد استفاده قرار گرفته استشوند و میانگین شش عدد به دیت آمده به عنوا

 3dRDقیمت پرینتر سه بعدی  :اطلاعات بیشتر

 طرح آماری 

انجام شد.   L9 Taguchi با استفاده از روش ساخت پرینتر سه بعدی طرح های آماری استفاده شده در آزمایشات مربوط به

های پلی لاکتیک از جمله پارامترهای مهم در نظر  و ارتفاع لایه (NS) ها، تعداد پوسته(IR) ، نرخ پرش(PM) موارد چاپی

% برای تزریق مواد در ساخت پرینتر سه بعدی در 70% و 50%، 20سه سطح گرفته شده در فرآیندهای آزمایشات هستند. 

مشخص  Shells های چاپ شده در هر لایه از قطعه مورد نظر در پرینت سه بعدی با استفاده ازنظر گرفته شد. تعداد طرح

سه بعدی است که نشان  ای دیگر از پرینترنیز مشخصه Layer Height .شوندتعیین می 3و  2و  1شود و در سه سطح می

متر در نظر گرفته شده است که  میلی 0,3و  0,2،  0,1های مختلف از یک جسم دهنده ضخامت هر لایه است. ارتفاع لایه

 .خلاصه شده است 3پارامترهای فرآیند و سطوح مربوط به آنها در جدول 

 انتخاب محدوده کاری پارامترها 

های  [ و محدودیت27، 32، 33، 34دی بر اساس مطالعات قبلی در منابع ]سطوح آزمایشات برای ساخت پرینتر سه بع

 .نشان داده شده است 7این سطوح ذکر و در شکل  3فرآیند انتخاب شده است که در جدول 

 شماتیک قطعه جهت آزمایش  7شکل 

https://3drd.ir/%d8%ae%d8%b1%db%8c%d8%af-%d9%be%d8%b1%db%8c%d9%86%d8%aa%d8%b1-%d8%b3%d9%87-%d8%a8%d8%b9%d8%af%db%8c/
https://3drd.ir/%d8%ae%d8%b1%db%8c%d8%af-%d9%be%d8%b1%db%8c%d9%86%d8%aa%d8%b1-%d8%b3%d9%87-%d8%a8%d8%b9%d8%af%db%8c/


 پارامترهای چاپ سه بعدی قطعه  3جدول 

 نتایج آزمایشات 

 .ذکر شده است 4نتایج به دست آمده از آزمایشات در جدول 

 آنالیز واریانس 4جدول 

 آنالیز آماری 

ذکر شده است. نمودار آنالیز واریانس در  4در جدول  xy نتایج به دست آمده از آنالیز واریانس مساحت نمونه در صفحه

نشان داده شده است، نمودار افقی نوع جسم   8دهد. در نمودار آنالیز واریانس که در شکل دقت ابعادی را نشان می 8شکل 

کند. تمامی ابعاد آورده شده بر حسب میلی متر بیان شده  نمودار عمودی نیز ابعاد و اندازه قطعات را مشخص میتولید شده و 

 .اند

در هنگام ساخت توسط پرینتر سه بعدی تلرانس   8توان دریافت، قطعه شکل با توجه به نمودار پراکندگی دقت ابعادی می

نشان دهنده این است که دستگاه پرینتر سه بعدی عملکردی قابل قبولی   شکل 8ابعاد کمی دارد و تلرانس ابعادی کم قطعه 

 .دارد



شکل 

 نمودار پراکندگی دقت ابعادی محور افقی نوع قطعه و محور عمودی اندازه قطعه برحسب 8

 .مقایسه تأثیر سرعت پرینت بر روی کیفیت سطح قطعه تولید شده نمایش داده شده است  9در شکل 

 9شکل 

 تاثیر سرعت پرینت بر کیفیت سطح

شود و  با توجه به اینکه در فرآیند پرینت سه بعدی یک قطعه، قطعه مورد نظر به صورت تدریجی و لایه به لایه تشکیل می

شود، تکنولوژی پرینت سه بعدی برای تولید با  ها ساخته میه در نهایت قطعه با سرهم کردن و روی هم قرار گرفتن لای

های بالا مناسب نیست. در فناوری پرینت سه بعدی چنانچه بخواهیم سرعت ساخت قطعه افزایش پیدا کند، ایرادات و سرعت

 .خطاهای بسیاری در قطعه نهایی به وجود خواهد آمد



ایایی که دارد، سرعت پایینی در ساخت قطعات پیچیده دارد که همین با تمام مز FDM در نهایت تکنولوژی پرینت سه بعدی

ای مناسب نباشد. بنابراین هنگام کار با پرینتر نباید سرعت دستگاه را بسیار  شود برای استفاده در هر زمینهامر نیز سبب می

 .کیفیت خواهد شدبالا برد زیرا باعث تولید قطعات بی

 گیری نتیجه 

درجه سانتی گراد مطلوب است و باعث تولید محصولات   60افزایش دمای کاری دستگاه پرینتر سه بعدی تا دمای  .1

 .شوددرجه مطلوب نیست و باعث آسیب به دستگاه می 60باکیفیت خواهد شد. افزایش دمای بیش از 

ش سرعت دستگاه به بیش از میلی متر بر ثانیه است و افزای 50ترین سرعت رسوب گذاری مواد بهترین و مطلوب .2

 .میلی متر بر ثانیه تاثیرات بدی بر کیفیت نهایی قطعه خواهد داشت 50

ترین مختصات مورد استفاده در پرینترهای سه بعدی نسبت به مختصات  مختصات قطبی بهترین و مناسب  .3

 .کارتزین )دوبعدی( است

های دیواره است. نرخ تغذیه نیز کمترین داد لایهموثرترین پارامتر بر زمان فرآیند ساخت قطعه در پرینتر، تع  .4

 .تأثیر را بر زمان انجام فرآیند دارد

% و پرشدگی کامل کیفیت سطح بهتری را در قطعه نهایی تولید شده  70% نسبت به پرشدگی 20میزان پرشدگی   .5

 .دهدنتیجه می
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