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With the development of additive manufacturing technology, the quantity of devices that 
can be used in small office with the commercial or educational purposes increases. In this 
research, the goal is to build a desktop 3D printer with selective laser sintering technology, 
which can be used for research purposes. The main concentration is focused on fabrication 
with parts that can be manufactured in the country or can be procured from the domestic 
market. It is also tried to make the 3D printer compatible with the common open-source 
additive manufacturing softwares. The fabricated 3D printer has the ability to work with 
all kinds of common polymer powders. In addition, it is easy to update the device's 
firmware according to the researcher's needs. The capabilities of the device was tested 
with Glucose powder, paraffin wax powder, and thermoplastic-ceramic material 
combinations. It is currently used for research on fabricating ceramic parts with indirect 
laser sintering. 
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فناوری تف جوشی   برپایه  بعدی  طراحی و ساخت دستگاه چاپ سه 

 ( SLSلیزر) 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

مورد استفاده قرار    یتنوع دستگاههایی که بتوان در محیط های کوچک اداری و تجاری و یا آموزش   ،با گسترش فناوری ساخت افزایشی 
تف جوشی انتخابی لیزر است که برای امور   با فناوری رومیزی  چاپگر سه بعدی  شود. در این پژوهش هدف ساخت یک  بیشتر می  داد

همچنین با نرم افزارهای متن باز رایج  بازار داخلی قابل تهیه باشد و   ، قطعات آن ساخت داخل بوده و یا ازپژوهشی قابل استفاده بوده
بعدی   باشد.  چاپگرهای سه  بعدیسازگار  سه  به    چاپگر  براین  علاوه  دارد.  را  رایج  پلیمری  پودرهای  انواع  با  توانایی کار  ساخته شده 

فین و ترکیبات  ا د. این دستگاه با پودر گلوکز، پودر موم پار بروزرسانی کر   پژوهشگر توان میان افزار دستگاه را با توجه به نیاز  راحتی می
برای    -مواد گرمانرم   غیر مستقیم    انتخابی با تف جوشی  یسرامیک قطعات  ساخت  های  پژوهشسرامیک تست شده و در حال حاضر 

   گیرد.لیزر مورد استفاده قرار می
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 مقدمه    -1
تف ایده روش  اولیه  دانشجوی ی  توسط  لیزر  انتخابی  جوشی 

ایالات   آستین  در  تگزاس  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  کارشناسی 
متحده به نام کارل دکارت مطرح شد. این طرح زیر نظر استاد وی 

تقریبا حدود   نتیجه  به  تا رسیدن  و  جو بیمان شروع شد    ۶دکتر 
سال   در  انجامید.  طول  به  عنوان    1۹۸۷سال  تحت  اختراعی 

وسیله  به  قطعات  تولید  برای  روشی  و  جوشی »دستگاه  تف  ی 
ی تجاری این دستگاه در  اولین نمونه .[1]  انتخابی« به ثبت رسید

 عرضه شد.  DTMبه بازار عرضه شد توسط شرکت  1۹۹0سال 
هم لیزر  انتخابی  جوشی  تف  روش  با  بعدی  سه  نند  اپرینترهای 

روش ها در حال توسع اند. اکنون طیف وسیعی از مواد را  ه سایر 
شامل  می نرمی  مواد گرما  از  استفاده کرد.  پرینترها  این  در  توان 

در که    و مومها تا فلزات و سرامیکها  مانند نایلون  انواع پلاستیکها
متنوع   قطعات  تولید  برای  حاضر  متفاوت حال  کاربردهای  با 

ایناستفاده می از  اینکه استفاده  فناوری رو به    شود. با توجه به 
ی کاربردها و مواد  رشد است زوایای ناشناخته زیادی چه در حیطه

بنابراین دارند.  وجود  دستگاهها  ساختار  اصلاح  در  چه  و   اولیه 
پژوهش  در  استفاده  برای  بتوان  که  دستگاهی  مورد   هاداستند 

 رشد.استفاده قرار داد ضروری به نظر می
فرایند چاپ سه پودر  ی مشبعدی، محدودهدر  یک بستر  از  خصی 

تف  انتخاب،  گرمایی  انرژی  می توسط  ذوب  یا  و  شود. جوشی 
انرژی گرمایی مورد نیاز برای این فرایند توسط پرتو لیزر و یا پرتو  

می حاصل  پرتوهای الکترون  از  تنها  خالص  سرامیک  برای  گردد. 
استفاده   فلزات  برای  صرفاً  الکترون  پرتو  و  شده  استفاده  لیزری 

ی لیزر بر بستر پودر ممکن است باعث ذوب تابش اشعهشود.  می
کامل ذرات پودر، ذوب جزیی ذرات پودر، سخت شدت ذرات پودر،  

شیمیایی تف واکنش  صلب،  صورت جسم  به  پودر  ذرات  جوشی 
ژله واکنش  یا  پودر،  شدنذرات  دام   ای  به  مثال  عنوان  )به 

سه یک ساختار  در  پودر  ذرات  به بعدی( گردد.  انداختن  پودر  اگر 
(  SLMطور کامل ذوب شود، فرایند جزء گروه ذوب انتخابی لیزر )

لیزر  پودر  ذوب  بستر  دیگر  فرایندهای  تمام  دارد.  را -قرار  پایه 
تفمی جزء گروه  بهتوان  انتخابی  قلمداد کرد جوشی  لیزر   وسیله 

داشته   .[2] را  زیر  دلیل ساخت دستگاهی که سه شرط  به همین 
 باشد پیشنهاد شد. 

گونه  • به  دستگاه  صورت  ابعاد  به  بتوان  که  باشد  ای 
 رومیزی از آن استفاده کرد. 

قابلیت پیش گرمایش برای مواد پلاستیک را تا دمای   •
 درجه داشته باشد. ۳00

به گونه • پودر  بستر  برای تست حجم  ابعاد  باشد که  ای 
 مواد اولیه زیادی لازم نداشته باشد.

در نظر گرفته   ی قیمت تمام شد دستگاه مناسب بودجه •
 شده باشد. 

 به طور کامل را  ت برنامه ریزی نرم افزاری  یدستگاه قابل •
 داشته باشد.

 تمامی قطعات را بتوان از بازار داخلی تهیه نمود. •
 

استفاده را  مواد  وسیعی  طیف  افزودنی،  لایه  فرآیندهای  در  شده 
برمی در  چاپ  روش  و  نوع  به  ایمپلنت بسته  چاپ  برای  گیرد. 

های   روش  از  فلزی،  و  می    SLMو  SLSسرامیکی  شود  استفاده 
 همچنین، در چاپ سرامیک به روش پردازش نوری دیجیتال .[3]

می استفاده  فوتوپلیمر  رزین  به  آن  پودر  افزودن  که  از  کنند، 
از  درپژوهش  انواع پودرهای سرامیک  انجام شده تا کنون از  های 

در فرآیند چاپ  .[4]استفاده شده است   ZrO 2و  2SiO  ،3O2Alقبیل  
ی مورد نظر را در دمای توان قطعه، می DLPو  SLSهای  به روش

مورد نیاز لیزر یا نور تابیده شده به   معینی پیش گرم کرده تا انرژی
ها، قطعه نهایی  سطح کاهش یابد.  قطعه تولید شده با این روش

دمای  با  کوره  در  پخت  به  نیاز  و  از  نبوده  هریک  برای  مشخصی 
با یک لیزر دو   [5]های فلز یا سرامیک دارد. دیکرز و همکارانجنس

آلومینا با دمای   سانتیگراد   درجه  ۸00وات و پیش گرمایش پودر 
همکاران   و  کومار  دادند.  انجام  را  جوشی  تف  در    [6]عملیات 

چاپ   متغیرهای  بررسی  با  قدرت    SLSپژوهشی  دادند که  نشان 
لیزر، دما و جهت چاپ قطعه، بر روی کیفیت قطعه تاثیر دارد. در  

ای بر روی دقت  میان این سه متغیر قدرت لیزر و دما تأثیر عمده
نی دما  و  داشته  نقش  ابعادی  نمونه  میکروسکوپی  سختی  در  ز 

همکاران  به و  دینزانا  دارد.  سازی   [7]سزایی  بهینه  از  استفاده  با 
فشار   قدرت،  قبیل سرعت،  )از  لیزر  متغیرهای  تغییر  پودر،  ذرات 

لایه ارتفاع  و  اسکن(  روش  و  شکافهای محیط  توانستند  ها 
روش   به  شده  تولید  قطعات  در  کاهش   SLSمیکروسکوپی  را 

 دهند. 
  DLPایمپلنت دندانی را با استفاده از روش    [8]عثمان و همکاران  

دادند.  طراحی و چاپ کرده و محصول نهایی را مورد ارزیابی قرار 
صفر،   های  سه  ۹0و    45جهت  چاپ  برای  ایمپلنت درجه  بعدی 

لحاط خواص   گرفت که بهترین قطعه از  دندان مورد استفاده قرار 
زاویه   در  بد  ۹0مکانیکی،  نشان درجه  پژوهش  نتایج  آمد.  -ست 

وجود  بود.  ایمپلنت  نهایی  قطعه  مناسبِ  ابعادی  دقت  دهنده 
شده مشهود گزارش  های میکروسکوپی در ساختار قطعه چاپترک

می تماس شده که  محیط  در  بهداشتی  مشکلات  به  منجر  تواند 
ها در مرز تماس شود. تانشل و ایمپلنت با دهان و رشد میکروب

ی  [9]همکاران وضعیت در  پایش  و  بررسی  به  بالینی،  تحقیق  ک 
های دندانی تیتانیومی که به روش فناوری لایه افزودنی ایمپلنت 

این   نمود.  سال  سه  مدت  به  کاشت  از  پس  بودند،  شده  تولید 
 ( بیمار  دو  و  هشتاد  روی  محدوده   ۳۸مرد،    44پژوهش  ی  زن، 

بیانگر    ۶۷-2۶سنی   پژوهش،  این  نتایج  گرفت.  صورت  سال( 
٪ از موارد و قابلیت استفاده از این ۹4ت آمیز بودن طرح در  موفقی

شیوهایمپلنت  یک  عنوان  به  مناسب گزارش گردید. ها  درمانی  ی 
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همکاران و  بافت   [10]هوشمند  پژوهش  یک  این  در  به  شناسی، 
رسیدند که   این    2۹نتیجه  زیرکونیا،  ایمپلنت  کاشت  از  پس  ماه 

دچایمپلنت  است  طولانی مدت ممکن  در  از  ها  تخریب شوند.  ار 
پایداری زیرکونیا   تحقیقات بالینی بلند مدت،  این رو بایستی در 
عنوان   به  بتوان  آن  از  تا  گیرد  قرار  بررسی  مورد  انسان  بدن  در 

 های تیتانیومی استفاده نمود.   جانشینی مطمئن برای ایمپلنت 

 ساختار کلی دستگاه   -2
از  پرینترهای سه بعدی   برای تف جوشی انتخابی لیزر  پودر  بستر 

می  استفاده  نام چاپ  از  که  همانطور  و  برای  کنند  پیداست  شان 
استفاد لیزر  انرژی  از  ذوب  یا  جوشی  تف  به می  هعملیات  کنند. 

 . است  اصلی ای سه قسمت رطور کلی دستگاه دا

 
 [11]تف جوشی انتخابی لیزر   مراحل مختلف و اجزای اصلی  ( 1شکل  

 
 لیزر و متعلقات  -1-2

جوشی را تامین انرژی لازم برای عملیات ذوب یا تف  لیزر وظیفه
می برای فراهم  دوم  لیزر  از  موارد  بعضی  در  همینطور  کند 

کنند. برای سطح گرمایش سطح مواد از لیزر دوم استفاده میپیش 
دو مکانیزم کارتزین و یا گالوو اسک از  استفاده میاسکن  شود.  نر 

اما  دارد  گالوواسکنر  به  نسبت  کمتری  خطای  کارتزین  مکانیزم 
بالا سرعتهای  در  همینطور  و  دارد  پایینی  ایجاد  سرعت  با   

 شود.منحنی ها می تیز ارتعاشات ناخواسته به خصوص در لبه 
کمی ایجاد می  کند اما به درمقابل گالوو اسکنر سرعت بالا و نویز 

ها نسبت به سطح اسکن دن رابطه حرکت آینهدلیل غیر خطی بو 
ایجاد می اسکن  نقاط  در  با مقداری خطا  معمولا  نقص  این  کند. 

کند والگوریتمهای اسکن به کار  لنزهای مخصوص کاهش پیدا می 
سخت  صورت  به  شده  نرمگرفته  یا  و  ممکن افزاری  تاحد  افزاری 

 گردند.اصلاح می 
 بستر پودر   -2-2

از سه   پودر  شود. سطحی که پودر  قسمت اصلی تشکیل میبستر 
اسکن شدن توسط  تف جوشی می بار  هر  شود این سطح پس از 

به اندازه  ی  رود تا با لایه یین میای که تعریف شده است پایلیزر 
 جدیدی از پودر پوشانده شود.

وظیفه که  پودر  دهی  خوراک  نیاز  مخزن  مورد  پودر  تامین  آن  ی 
بسته به نوع طراحی مقداری پودر از  برای سطح تف جوشی است.  

 گیرد. مخزن روی سطح قرار می
 غلطک یا تیغه که پودر را روی سطح تف جوشی پهن می نماید. 

 ماژول پیش گرم   -۳-2
تغییر شکل و خراب شدن سطوح اسکن معمولا برای جلوگیری از  

می  استفاده  پیش گرم  از  در  شده  به  را  پودر  دمای  معمولا  کنند. 
نزمحدوده  میی  نگه  ذوب  به  بین  دیک  دمایی  اختلاف  تا  دارند. 

این  کنند.  کم  امکان  حد  تا  را  شدن  کریستابیزه  و  شدن  ذوب 
و  دهد  انجام  را  حرارت  تامین  المنت  با  است  ممکن  ماژول 
اسکن   برای گرمایش سطح  ثانویه  لیزر  از  است  ممکن  همینطور 

 کمک بگیرد.
 کنترلر   -4-2

موتورها وظیفه کنترل  قسمت  برای و    این  را  لازم  انتقال کدهای 
آینه سرعت حرکت  ها،  لایه  ارتفاع  سرعت،  توان،  تنظیم  و  ها 

 حرکت غلطک، دمای پیش گرم و به عهده دارد.

 دستگاه   اولیه   های ح طر   -۳
ایده کلی   دو  با محوریت  اولیه دستگاه  بنا شده    2شکل  در  طرح 

 است.

 

 
اولیه برای ساخت، سمت راست مکانیزم گالوو اسکنر،  طرح   ( 2شکل   های 

 سمت چپ مکانیزم دکارتی 
 

مورد   تغییراتی  با  مشابه  دستگاههای  ساخت  در  طرح  دو  این 
صورت  به  آنها  از  بعضی  طراحهای  است که  گرفته  قرار  استفاده 
تجاری  دستگاههای  بقیه  و  است  عموم  دسترس  در  باز  متن 

 توان به موارد زیر اشاره نمود. ها میطرحی این است.از جمله
 جوشی انتخابی لیزر هایی از دستگاههای تف نمونه   -1-۳

 ( Open SLSدستگاه اوپن اس ال اس)   -1-1-۳
با تبدیل یک دستگاه  چاپگر تف جوشی انتخابی لیزر    ۳در شکل  

  .[12] ت ساخته شده اسواتی  ۸0برش لیزری 
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  دستگاه اوپن اس ال اس.   ( ۳شکل  

 

 ( openMGSLSدستگاه اوپن ام جی اس ال اس)   -2-1-۳
گ   از  قبلی  دستگاه  برخلاف  دستگاه  اسااین  برای    ن ک لوواسکنر 

دستگاه  شاسی  نمای کلی    4کند. در شکل  استفاده می  سطح پودر
 . [13]شود مشاهده می

 
 طرح کلی دستگاه (  4شکل  

 
 انتخاب طرح اولیه   -2-۳

 دکارتی و شاسی پروفیل   مکانیزم   -1-2-۳
( چپ  سمت  شاسی  برای    (2شکل  طرح  دکارتی  مکانیزم  از 

ک  می  استفاده  لیزر  می  ند.جابجایی  مشاهده  که  شود همانطور 
دارای دو صفحه اسکن بزرگ بوده که با توجه به ابعاد ماژول لیزر  

متر فراهم سانتی  12در    10ی چاپی به بزرگی  صفحه   ،مورد استفاده
  کرد. اما سرعت اسکن سطح پودر کاهش پیدا کرده و همچنینمی

میزان مصرف مواد اولیه را به خصوص برای چاپ قطعات کوچک 
دهد. باید در نظر داشت از آنجا که طراحی این دستگاه زایش میاف

حرکت  باشد.  مناسب  باید  کار  دفتر  یا  و  آزمایشگاه  داخل  برای 
لیزر صدای زیادی ایجاد کرده و به  مداوم محورها برای جابجایی 

باشدواسطه  روشن  دستگاه  ساعتها  قطعات  چاپ  برای  آنکه    ی 
می کند. با در نظر گرفتن اینکه ای ایجاد  آلودگی صوتی آزار دهنده 

باید دستگاه دارای سیستم پیش گرم باشد با توجه به ابعاد بستر  
است   لازم  گرمایش  برای  زیادی  مصرفی  انرژی  میزان  پودر 
 همینطور هزینه عایق کاری و نصب المنت ها را افزایش می دهد. 

 مکانیزم گالوواسکنر   -2-۳
 2000تواند تا سرعت  اسکنر می دستگاه با استفاده از مکانیزم گالوو  

سخت میلی و  نوع گالوواسکنر  به  اسکن کند)بسته  ثانیه  بر  متر 

ازاین باشد(. همینطور  افزار مربوطه ممکن است سرعت پایین تر 
فضای بستر پودر برای اسکن محدود شده تا مواد مصرفی کمتری  
المنت   دو  با  گرم  پیش  برای  باشد.  لازم  پرینت  بار  هر  برای 

ی و چهار حسگر دما به راحتی دمای پیش گرم تا حداکثر  کمربند
نمود.    ۳00 فراهم  را  گراد  سانتی  مصرفی  درجه  میزان  همینطور 

انرژی در این دستگاه با توجه به سایز المنتها بسیار کاهش یافته 
 است. 

 نتیجه گیری   -۳-۳
نسبت   با توجه به اینکه حجم ماشین کاری مکانیزم گالوو اسکنر 

مکانیزم دکارتی کاهش یافته و همینطور مونتاژ دستگاه ساده به  
شود.مکانیزم گالوواسکنر برای ساخت دستگاه تر انجام می و دقیق 

 مورد استفاده قرار گرفت.
 اجزای دستگاه ساخته شده   -4-۳

 لیزر و متعلقات   -1-4-۳
دستگاه   این  در  استفاده  مورد  لیزر  توان    وات  10ماژول  و  نامی 

است و با وردی    405با طول موج    ت وا  5/۸واقعی عرض  نانومتر 
لنز    5تا    0پالس   از  لیزر  فوکوس  برای  است.  تنظیم  قابل  ولت 

   میلی متر است. 112.5شود. فاصله کانونی ماژول استفاده می
تنظیم    40۹5تا    0بیتی بین عدد    12توان لیزر با توجه به خروجی  

ولتاژ  می بیشترین  آنجاییکه  از  است   ۳/۳خروجی  شود.  ، ولت 
لیزر توان  تغییر    ۶1/5حداکثر  عدم  دلیل  و   بوده  قدرت وات 

 باشد.افزایش طول عمر ماژول لیزر می  وات 5/۸خروجی آن به 
ای قرار گرفته که گالوو اسکنر هم روی آن  ماژول لیزر روی صفحه 

می  با    شود.سوار  که  متعامد  آینه  دو  از  اسکنر  گالوو  ماژول 
درجه دوران می کنند    20تا    -20که زاویه ای بین  موتورهای گالوو  

تشکیل شده است. این ماژول دارای راه اندازی است که با ولتاژ 
ولت    5تا    -5آن  ورودی آنالوگ    شود.میولت تغذیه    15،  0،  -15

آینه حرکت  دامنه  5/0ها  برای  بیشترین  و  بوده  درجه  بر  ی ولت 
بین  زاویه آن  است.  10تا    -10ای  لیزر،    5شکل    درجه  ماژول 

 دهد. گالوواسکنر  و راه انداز مربوطه را نشان می 

 
 ماژول لیزر و گالوواسکنر   (  5شکل  

 

 ماژول لیزر 

گالوو 

 اسکنر 

 پیچ تنظیم فوکوس لیزر 
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Volume 22, Issue 10, October 2022  MME, Proceedings of 2nd Iranian National Conference on Advanced Machining and Machine Tools 
 

شود لیزر گالوو اسکنر و راه انداز  میدیده    5همانطور که در شکل  
است  شده  سوار  آلومینیومی  صفحه  روی  دو  آن  با  صفحه  این   ،

به طور دستی و یا    ۸نخ با گام    4شفت راهنما و پیچ لیداسکروی  
  علت متغیر بودن ارتفاع تنظیم شود.  ارتفاعش تنظیم می خودکار  

ز  همینطور هنگام تمیز کاری سطح نیاو  دقیق فوکوس لیزر است  
بار  غاست که از بستر پودر به اندازه کافی فاصله داشته باشد. تا با

 پودر آلوده نگردد. 
پودر   بستر  سطح  از  لیزر  ارتفاع  دستگاه  این  و  میلی   104در  متر 

آینهفاصله  اسکنرهای  گالوو  است.  میلی  ۸  ی  شکل  متر    ۶در 
 . توانید سطح اسکن شده بستر پودر توسط لیزر را ببینیدمی

 

 
 سطح اسکن شده بستر پودر توسط لیزر (  ۶شکل  

 
 بستر پودر   سطح   -2-4-۳

متر  میلی  15به ضخامت    یک صفحه آلومینیومی ماشینکاری شده
شده    است  سوار  آن  روی  غلطک  حرکت    وکه  مکانیزمهای  روی 

 پوشاند.پیستونها و موتورها را می
غلطک دارای حرکت خطی و دورانی است. چرخش غلطک خلاف 

شود که ذرات پودر زیر  خطی است. این کار باعث می  جهت حرکت 
چاپ   بستر  روی  یکنواخت  و  درستی  به  پودر  و  نمانند  غلطک 
پخش شود. سرعت خطی و دورانی قابل تنظیم است و بسته به 

در   دارد.  تنظیم  به  نیاز  معمولا  استفاده  مورد  ماده    ۷  شکلنوع 
 دید.ی همراه با مکانیزم غلطک را یتوان صفحه بالامی

 

 
 و مکانیزم حرکتی غلطک   بستر پودرسطح   ( ۳شکل  

 

 شاسی اصلی   -۳-4-۳
است که تمامی  میلی   20فحه آلومینیومی به ضخامت  یک ص متر 

ها و منابع تغذیه روی آن سوار  قطعات مخزن پودر، موتورها، پایه
ی آلومینیومی رو این  و سطح بستر پودر نیز با سه تسمه  شود.می

شکل   در  است.  شده  سوار  اتصال  می  ۸صفحه  جزییات  توانید 
 قطعات را مشاهده کنید. 

 

 
شاسی  ( ۸شکل   بالایی  تف   -1  ،نمای  خوراک    -2جوشی،  مخزن  مخزن 
حرارتی،    -4و۳پودر،   عایق  المنتها،    -5واشر  عایق  سیلیکونی    -۶قالب 

و متعلقات حرکت پیستون مخزن تف  موتور ومتعلقات    -۷جوشی،  موتور 
پیستون مخزن خوراک پودر،   انتقالی    -۸حرکت  و کوپلینگ حرکت  موتور 

موتور    -12سطح بستر پودر،    های نگه دارنده صفحهپایه   -11و10و۹غلطک،  
 شاسی اصلی آلومینیومی  -1۳و کوپلینگ فوکوس لیزر، 

 
 مخازن پودر   -4-4-۳

یکی زیر   شود،دیده می  ۹که در شکل    پرینتر دارای دومخزن است 
و    شودپودر روی آن انجام می  لیزر قرار دارد که فرآیند تف جوشی

نز غلطکد دیگری  می  یک  تامین  را  پودر  خوراک  دو  که  هر  کند. 
 ۸نخ گام    4ای و پیچی  پلهدارای پیستونهایی هستند که با موتور 

میکرو   از  موتورها  استپ  درایور  می کند.  حرکت  پایین  و  بالا  به 
به  استپ   می1۶یک  کافی  پشتیبانی  دقت  دلیل  همین  به  کند. 

پو و  با تسمه  آنکه  و جود دارد. ضمن  آنها  قدرت  برای حرکت  لی 
و دقت   استپ معادلافزایش میموتور    ۳۹/1  یابد. به طوریکه هر 
 شود.  میکرومتر می

 

   

 
، مخازن تف  های مخازن از چپ به راست، مکانیزم حرکت پیستون   ( ۹شکل  

 المنت کمربندی مخازن  جوشی، 
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دایره پیستون تف جوشی  قطر  سطح  به  و میلی  ۳0ای  است  متر 
ارتفاعی   بمیلی  40معادل  تغییر  دارد.  را  قادر  متر  دستگاه  نابراین 

و ارتفاع  میلی 25است قطعاتی با سطح مقطع دایره به قطر   متر 
نمونه  40 برای  که  کند.  چاپ  متر  کوچک میلی  قطعات  سازی 

واتی استفاده   ۶0مناسب است. برای پیش گرم از المنت کمربندی  
احاطه کرده   کامل  طور  به  را  سیلند  است که  حسگر  شده  یک  و 

دمایی نزدیک به سطح بستر پودر روی پیستون و دیگری چسبیده 
به بدنه سیلندر کار گذاشته شده، تا کنترل دما به صورت دقیق تر 

 انجام شود. 
، و  میلی متر است   44ای به قطر  سطح پیستون خوراک پودر دایره 

مخزن   44تغییرارتفاع   بودن سطح  بزرگتر  دارد.علت  متری  میلی 
ای فراهم خوراک  جوشی  تف  بستر  برای  پوشش کاملی  نست که 

کمربندی   المنت  دارای  هم  مخزن  این  و    ۸0آورد.  است  واتی 
است.   مجزا  دمای  دوسنسور  دارای  جوشی  تف  مخزن  مشابه 

انجام می  شود. تا از  کنترل دما با سنسورهای چسبیده به سیلندر 
لبه  در  دما  ناگهانی  شدهافزایش  جلوگیری  مخزن  مانع   های  و 

خراب شدن پودر شود. کاربر تنها دمای سطح پیستونها را می بیند  
و بنابراین وقتی دما به مقدار مطلوب رسید عملیات چاپ انجام 

 شود. می
مخزن مجموعه  ضمن  کل  تا  شده  عایق  سیلیکون  با  پودر  های 

نرساند.  آسیب  دیگر  قطعات  به  حرارتی  اتلاف  از  جلوگیری 
فن   یک  تهویه س  ۸در    ۸همینطور  متری  انجام  انتی  را  هوا  ی 

مگا  دهد.می آردوینو  برد  یک  عهده  به  دما  شیلد 25۶0کنترل    ،
تک رنگ گرافیکی    و  4/1( ورژنRampsرمپس) در    12۸نمایشگر 

برای  پیکسل    ۶4 بوده  جامد  حالت  رله  عدد  دو  همچنین  است. 
  میان افزار ، به کار گرفته شده انتقال فرامین از برد شیلد به المنتها

باز   ریزیRepetierرپیتیر)  ۷/1ی  نسخهمتن  برنامه  برای  برد   ( 
 تنظیم خودکاراستفاده شده است. با استفاده از زیربرنامه آردوینو 

میان  دمای   افزاردمای  کنترل  برای  دی  آی  پی  پارامترهای 
 است.  سلیندرها به دست آمده

لایهمیزان   ارتفاع  با  خوراک  مخزن  پیستون  آمدن  بالا  ها ضریب 
است.   تنظیم  سطح  قابل  مساحت  تفاوت  اینکه  به  توجه  با 

خوراک   می   ۷1/1پیستون  است.  جوشی  تف  سطح  از  توان  برابر 
شکل    5۹/0ضریب   در  کرد.  استفاده  بالا  نسبت می   10به  توانید 

 مساحت را ببینید.

 
 جوشی است. برابر سطح تف  ۷1/1سطح مخزن پودر   ( 4شکل  

 

 موتورها، منابع تغذیه و بردهای الکترونیک   -۵-4-۳
پله  درجه به همراه درایورهای میکرو    ۸/1ای  دستگاه از پنج موتور 

-( استفاده کرده است. همینطور دارای برد آپ DRV8825)  استپ 
گاه از بازه امپ برای تبدیل و لتاژ خروجی دیجیتال به آنالوگ دست

  (Dueدیو)ولت است. برد آردوینو    5تا    -5ولت به    ۷5/2تا    55/0
ارسال   برای دریافت فرامین از طریق جی کد و  4/1و شیلد رمپس 

 محاسبات مربوطه به گالوو اسکنر و سایر اجزا دستگاه است. 
همراهآمپر    2ولت    15-0-15ترانسفورماتور   ولتاژ   به  مربوطه  برد 

امپ  -آپبرد  برای برد گالوانومتر و    را   15،  0،-15خروجی یکنواخت  
می تامین  و  کندرا  لیزر  ماژول  نیاز  مورد  الکتریسیته  وبرای   .

سوییچینگ   تغذیه  منبع  از  آردوینو  آمپر    20ولت  12بردهای 
شود. مزیت استفاده از این منبع تغذیه پایداری ولتاژ استفاده می

 ولت است.  240تا  1۸0 بین متغیر بودن ولتاژ ورودی  خروجی با
 ها بدنه و فن   -۶-4-۳

فولادی   ورق  از  بدنه  میلی  5/1بدنه  است،  شده  ساخته  متری 
مقابل ضربه به قطعات حساس محافظت می کند و دستگاه را در 

است   مضر  چشم  برای  که  لیزر  آبی  نور  خروج  از  همینطور 
می پوشش  کند.  چلوگیری  یک  و  همچنین  لیزر  برای  محافظ 

اثر   متعلقات در نظر گرفته شده تا از آسیب دیدن گالوو و لیزر در 
به عنوان در    ای سبز رنگپلکسی شیشهیک  ضربه جلوگیری شود.  

چشم  از  داخل دستگاه  امکان دیدن  تا ضمن  در  استفاده شده  ها 
برای   شکافهایی  و  فن  عدد  سه  نماید.  محافظت  لیزر  نور  مقابل 

شکل   در  دارد  وجود  بدنه  روی  هوا  دستگاه    11تهویه  نمای کلی 
 شود.به دیده میساخته شده 

 

 
ته شده و سمت چپ دستگاه طراحی  سمت راست دستگاه ساخ (  5شکل  

 شده 

 نرم افزار   -4
 افزار میان   -1-4

استفاده   دو میان افزار  که هردوی آنها متن باز    کندمیدستگاه از 
نمایشگر    هستند، یکی روی  آن  و نمایش مقدار  دما  برای کنترل 

توضیح داده شده است و دیگری میان    ۳-۳-4است که در بخش  
کنترل   و مخازن و همینطور  افزاری است که هدایت گالوواسکنر 

 اس الاس جیام لیزر را به عهده دارد. میان افزار مورد استفاده اپن
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کنت  .است  همینطور  غلطک،  دورانی  حرکت  لیزر، برای  قدرت  رل 
نرم  با  بیشتر  سازگاری  و  اسکن  استفاده  افزارسرعت  مورد  های 

 تغییراتی در آن ایجاد شده است.
 نرم افزارهای برش و ارسال جی کد   -2-4

این دستگاه تقریبا می  تمامی نرم برای  از  با  توان  افزارهای سازگار 
افپرینتر  نرم وام  دی های  تمامی  امکان  همینطور  که  افزارهایی 

را دارندارسال جی جمله می، میکد  از  توان به توان استفاده کرد. 
)نرم  باز  متن  ) slice3rافزهای   ،)Pronterface)(  ،Ultimaker 

Cura)،  رایگاننرم نرم   (MatterControl)  افزار  همینطور  افزار و 
کد به دستگاه از  ( اشاره کرد. برای ارسال جی Simplify 3Dتجاری ) 

برش زدن قطعات، تنظیم سرعت   ( و برای Pronterfaceنرم افزار )
( استفاده Slic3rافزار )وقدرت لیزر و سایر تنظیمات مربوطه از نرم 

 شده است.  
 افزار طراحی نرم   -۳-4

برای طراحی قطعات می توان از تمامی نرم افزارهایی که توانایی 
نرم  این  جمله  از  کرد،  استفاده  دارند  بعدی  سه  افزاها طراحی 

نرم می به  همینطور  توان  و  کد  فری  و  بلندر  باز  متن  افزار 
 افزارهای تجاری سالیدورک، اوتوکد، مایا اشاره کرد. نرم 

 روش کار   -5
مراحل کلی  به ترتیب طراحی سپس برش زدن با اعمال تنظیمات 

کد و درنهایت چاپ و ساخت نمونه مورد نظر و تبدیل آن به جی
دستگاست  این  با  طراحی  برای  می.  را  اه  زیر  پارامترهای  توان 

 داشت. 
از   نباید  قطعه  قطر  دایره ابعاد  به  ارتفاع  میلی   2۶ای  و    40متر 

 متر بیشتر باشد.میلی
از   ارتفاع لایه ها  اولیه  ماده  نوع  به  میکرومتر    150تا    ۷5باتوجه 

برآورد  و  بررسی  مستقل  طور  به  ماده  هر  برای  باید  استو  متغیر 
 شود. 

و    شته باشندمواد گرمانرم که قابلیت پودر شدن را داتقریبا تمام  
توانند در این  می  همچنین ترکیبی از سرامیک با مواد گرما نرم هم

گیرند. از جمله این مواد به نایلون   ، 11دستگاه مورد استفاده قرار 
مواد    ۶۶،  12 از  ترکیبی  یا  و  استایرن  پلی  موم،  پودر  پروپیلین  و 

 ی همچون زیرکونیا، آلومینا استفاده کرد. هایالذکر با سرامیک فوق

 های ساخته شده با دستگاه مواد و نمونه  -۶
ساخت   برای  اولیه  ماده  عنوان  به  متفاوت  ترکیب  سه  کنون  تا 

 قطعات استفاده شده است. 
 پودر شکر   -1-۶

یو  به تنهایی قابلیت جذب نور  وی را ندارد و به خاطر  -پودر شکر 
  از مخلوط و پس    2به    ۹۸نسبت    با کاکائو به،  ساختار خشک آن

الک شدن با مش   مورد استفاده قرار گرفت. درنهایت با   1۷0دوبار 
جدول  یتنظیمات در  کاکا   آمده،  1  که  و  شکر  باپودر  ئو  قطعاتی 

شد. شکل    ساخته  قطعه  12در  می  چند  دیده  شده    شود. ساخته 
 برای این قطعات پیش گرم در نظر گرفته شد چون در دمای عادی 

 شد.سطح قطعات خراب می
 

 تنظیمات نهایی ساخت قطعات با پودر شکر  ( 1جدول  
 مطلوب  آزمایش شده  متغیرهای مورد مطالعه 

 میکرومتر 100 میکرومتر  50،100،150 لایه ارتفاع

 میلی متر برثانیه  20 متر برثانیهمیلی 20،40،۶0 سرعت

 ٪۷5 ٪100، ٪۷5،  ٪50 سطح  اسکن چگالی

 وات  5 وات   5.۶1، 5، 4 قدرت لیزر

 گرادسانتیدرجه ۱۲۰ گرادسانتیدرجه ۱۰۰،۱۲۰،۱۴۰ دمای پیش گرم 

 

 
 قطعات ساخته شده با پودر شکر  ( ۶شکل  

 

 موم پارافین   -2-۶
شکل   می  ای هقطع  1۳در  ریختهرا  پارافین  موم  با  گری بینید که 

و پس از    هموم پارافین ریخته گری آسیاب شدساخته شده است.  
با میکرومتر(    ۸۸ی ذرات  )اندازه  1۷0الک مش   دوبار الک شدن با
جدول   موج    2تنظیمات  طول  در  موم  آنجاییکه  از  شد.  ساخته 

از    405 ندارد.  جذب  دستگاه  لیزر  به  نانومتری  تیتانیوم  اکسید 
  .ه است درصد استفاده شد 2میزان 

   
 تنظیمات دستگاه برای سخت قطعات مومی  )2جدول  

 مطلوب  آزمایش شده  متغیرهای مورد مطالعه 

 میکرومتر 150 میکرومتر 100،1۳0،150 لایه ارتفاع
 میلی متر برثانیه ۸0 متر برثانیهمیلی ۸0،100،120 سرعت

 100 ٪100 ،٪۷5  ،٪50 سطح اسکن چگالی

 وات  ۶1/5 وات  ۶1/5 قدرت لیزر

 گرادسانتیدرجه  25 گرادسانتیدرجه 25،40،۶0 دمای پیش گرم

 

 
موم)اعداد قطر   سمت راست، بزرگنمایی سطح قطعه چاپ شده با( ۷شکل 
و سمت چپ نمای مجاور و بالای    دهند( ها به میکرو متر رانشان می دایره 

 همان قطعه  
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 1401  مهر ،  10 ، شمار22دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    ماهنامه 
 

 مول ایتریا   ۸زیرکونیای پایدار شده با    -۳-۶
اینکه سرامیک  علت  نیاز  به  زیادی  انرژی  به  برای تف جوشی  ها 

می دستگاه  ساخت  و  تولید  قیمت  افزایش  باعث  و  شود،  دارند 
گرمانرم مخلوط شده یا روکش  راه معمولا یک مادهبه هممعمولا  

ذرات   روی  می  سرامیکنازکی  تفشود،  ایجاد  با  آن  تا  جوشی 
انی مرحله ممکن است روی قطعات ،  گیرد میشکل    قطعه بعد از 

قبیل پرس ایزواستاتیک سرد یا گرم صورت گرفته تا  از  عملیاتی 
قطعات را داخل کوره گذاشته و  از آن    چگالی آن افزایش یابد. بعد

جدا  ی گرما نرم را ماده گرادسانتی درجه ۶00تا  500ی حدود در دمای
دمای  می در  نهایت  در  و  جوشی    1۶00تا    1400کنند  تف  عملیات 

می  در  کامل  زیرکونیاییهانمونه  14  شکلشود.  توسط   ی  که 
می دیده  شده  ساخته  این  ،  شوددستگاه  تولید  سازی  بهینه 

 و ترکیبات مواد اولیه آن در دست انجام است.  قطعات 
 

 
نمونه (  ۸شکل   راست  به  و  ازچپ  شده  ساخته  نمونه  چاپ،  درحال  ی 
 مول   ۳اینریا  -ی نهایی با زیرکونیانمونه 

 نتیجه گیری   -۷
با توجه به محدودیت منابع سعی شد تا دستگاه با بودجه مصوب  

انجام شده موفق   آزمایشهای   دستگاه ساخته شده در ساخته شود. 
برنامه   مجداد  که  دارد  را  این  قابلیت  دستگاه  است.  کرده  عمل 

ای پژوهشگر  به  و  شود  می   نریزی  را  تنظیمات  امکان  که  دهد 
متناسب با نیاز خود را اعمال کند. بخش زیادی از این تنظیمات 

نهایت تقریبا تمام    کد به آن ارسال کرد. در را می توان از طریق جی 
که یکی دیگر از مزایای این   شوندقطعات در بازار داخلی یافت می

برای ساخت دستگاه  اهدافی که  نهایت تمامی  در  است.  دستگاه 
 .در نظر گرفته شد، محقق گردید

 تشکر و قدردانی 
شاهرود صنعتی  دانشگاه  پژوهشی  محترم  معاونت  شرکت  ،  از 

قطعی  ،منشرکت محترم واکر شیلگان،  محترم    جناب آقای دکتر 
بی  همکاری  بابت  دهقان  مهدی  مهندس  ساخت  و  برای  دریغ 

 کمال تشکر را داریم.   دستگاه
اخلاقی:  این    تاییدیه  تنظیم  و  تهیه  در  را  اخلاقی  اصول  نویسندگان 

 . اندمقاله رعایت نموده 
توسط نویسندگان انجام شده و    تعارض منافع:  تمامی مطالب مذکور 

 . نهادی در تهیه آن نقش نداشته استهیچ فرد یا 
 : اختیاری سهم نویسندگان 

این طرح با اعتبارات پژوهشی دانشگاه صنعتی شاهرود    منابع مالی: 
تاریخ  و  است  رسیده  انجام  ترتیب   به  به  آن  خاتمه  و  تصویب  های 

 باشد.می  25/۹/1۳۹۸و   25/۹/1۳۹۶
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