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  چكيده

افزاري براي طراحي و توليد و بالا گرفتن رقابت در بين توليدكنندگان بازار صنعتي جهان، نياز به  هاي مختلف نرم هاي كامپيوتري و همچنين ظهور سيستم امروزه با افزايش توان محاسباتي سيستم

هاي طراحي و  جهت خودكارسازي فعاليت CAD/CAMهاي  لات صنعتي را وادار به استفاده از سيستمها، توليدكنندگان محصو كاهش نيروي كار ماهر و افزايش كيفيت محصولات و كم كردن هزينه

 هاي انجام شده، منجر به توليد پرينترهاي سه بعدي و يك روش توليد بدون ي توليد محصولات را كاهش دهند. از طرفي نياز به ساخت يك مدل قابل لمس از طراحي توليد نموده، تا زمان و هزينه

كند. در اين مقاله مراحل ساخت  كار مي CAD/CAMهاي  سازي بسيار سريع و تقريبا بدون خطا باشد. پرينتر سه بعدي براساس سيستم برداري شد. اين دستگاه باعث شده است فرآيند مدل براده

با باشد.  مي PLAو يا  ABSمتر را دارد. جنس مواد مصرفي آن از پليمرهايي مثل سانتي 40×25×25عاد ابزاري جهت انجام پرينت سه بعدي ارائه شده است. اين پرينتر قابليت توليد قطعات با اب ماشين

  اي از اين پرينتر و آزمون آن، روش طراحي ارائه شده مورد تاييد قرار گرفت. ساخت نمونه

  بعدي سه پرينتر ، CAD/CAM هاي سيستم افزودني، ساخت ابزار، هاي ماشين ساخت، و طراحي :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Today, by increasing the computing power of computer systems and appearance of various software systems for design and production as 

well as increasing competition between producers in the industrial market, the need to reduce the skilled workers and increase product 

quality and reduce costs, the producers of industrial are prompted to use the CAD/CAM systems for automating design and production 

activities and to reduce the time and cost of production. In the other hand, the need to build a palpable model of design leads to the emerging 

of three-dimensional printers that is a non-material removal method of production. This system makes a very fast modeling process almost 

without error. Three-dimensional printers work based on CAD/CAM systems. In this paper, the process of making a machine tool for three-

dimensional printing is presented. The printer is capable of producing parts with dimensions of 25×25×40 cm. The used materials are 

polymers like ABS or PLA. The proposed design was approved by making a sample of this printer and testing the machine. 

Keywords: Additive Manufacturing, CAD/CAM systems, Design and Manufacture, Machine Tool, Three-dimensional Printers. 

 مقدمه - 1

فرآيند چاپ سه بعدي، فرآيندي است كه كاربر رايانه را قادر به ساخت طرح 

در حال حاضر چندين روش و تكنولوژي براي  كند. موجود در سيستم مي

ساخت قطعه سه بعدي وجود دارد كه هر كدام داراي مزايا و معايب منحصر 

هاي  جايي كه ساخت قطعات پيچيده توسط دستگاهاز آن به خود هستند. 

CNC  بوده كه امكان  غيرهبا مشكلاتي از قبيل محدوديت حركت محورها و

وني قطعات را ندارند تكنولوژي توليد قطعات هاي پيچيده و در ساخت قسمت

تواند جايگزيني مناسب براي ساخت قطعات با هر نوع  به روش لايه به لايه مي

پژوهش هاي انجام شده اخير در اين زمينه در . برخي از ]1[ پيچيدگي باشد

  ادامه فهرست شده است.

سمير كومار پاندا و همكاران در موسسه ملي تكنولوژي  2009در سال 

ها،  گيري لايه به بررسي تاثير پنج پارامتر ضخامت لايه، جهت ]2[هندوستان 

زاويه ريزش ماده مذاب، قطر فيلامنت مذاب و فاصله هوايي بين نازل و قطعه 

بر خواص قطعات توليدي مثل كيفيت سطح، استحكام و  FDMكار در روش 

ستفاده از روش باكتريال فورجينگ مقاومت به ضربه پرداختند و در نهايت با ا

يابي به يك قطعه با نياز براي دستتئوري پارامترها و تنظيمات مورد تركيب

 خواص مناسب پيشنهاد دادند.

ميلادي جرج ميرلس و همكارانش از دانشگاه تگزاس  2012در آگوست 

با مواد مصرفي  FDMاي در مورد روش  در مقاله ]3[ايالات متحده امريكا 

فلزي و پارامترهاي بهينه فرآيند و كاربرد قطعات توليد شده به اين روش 

  استفاده كردند. Bi58Sn42اطلاعاتي ارائه دادند. آنها در اين پژوهش از آلياژ 

در مورد مواد متداول و  ]4[لادميلا نواكوا و ايوان كوريك  2012در سال 

تحقيق كردند و با ذكر  FDMهاي مختلف  پيشرفته مورد استفاده در روش

خصوصيات مواد مختلف در اين روش به جاي استفاده از مواد پليمري متداول 
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، آلومينيوم اكسيد، PZTكون نيترات، استفاده از مواد جديدي همچون سيلي

پيشنهاد  FDMها را در كاربردهاي خاص  فولاد زنگ نزن و الكتروسراميك

  دادند.

بعدي تاكنون ابداع و  3هاي متعدد و گوناگوني جهت پرينت  روش

 SLAها عبارتند از استريوليتوگرافي يا  ترين آن بكارگيري شده است كه مهم

ها و  گاه به نور و پخت نهايي و جدا كردن تكيه (تاباندن نور به رزين حساس

(پيوند دادن يا جوش كردن ذرات پودري  SLSاضافات )، تف جوشي ليزري يا 

به يكديگر با استفاده از ليزر)، پرينتر سه بعدي (چسباندن ذرات پودر با 

استفاده از چسب در هر مقطع عرضي و در صورت نياز پخت نهايي) و روش 

FDM  روش با استفاده از يك نازل شبيه به اكسترودر فيلامنت مواد كه در اين

باشند با گرم  مي PLAو  ABSمصرفي كه اغلب از نوع مواد پلاستيكي از جمله 

شود كه  كردن و به شكل خميري درآوردن فيلامنت مواد پلاستيكي سعي مي

ها با حركت و كنترل حركت هد نازل در سه محور با ايجاد قطعه از  لايه

ترين مزاياي  ترين لايه تا بالاترين لايه كل قطعه را ايجاد نمايند. مهم يينپا

  عبارتند از: FDMروش 

 ساخت قطعات عملكردي؛ -

 حداقل اتلاف مواد؛ -

 ها؛ گاه جداشدن راحت تكيه -

 راحتي تغيير مواد. -

هدف از انجام اين كار پژوهشي طراحي و ساخت يك پرينتر سه بعدي 

و به كمك مواد پليمري بتواند  FDMآزمايشگاهي است كه با استفاده از روش 

متر را توليد كند. در ادامه توضيحات كامل سانتي 40×25×25قطعات با ابعاد 

  در مورد روش طراحي و ساخت ارائه شده است.

  طراحي و ساخت- 2

  هاي حركتي راحي مكانيزمط - 1- 2

اي كه به ذهن  شود اولين مسئله هنگامي كه از پرينت سه بعدي صحبت مي

رسد چگونگي حركت دادن هد نازل در سه محور و كنترل اين حركات  مي

  هاي مختلفي جهت انجام اين كار وجود دارد كه عبارتند از:  است. مكانيزم

 مكانيزم استفاده از ليد اسكرو و بال اسكرو -

 مكانيزم استفاده ازتسمه و پولي -

 اي مكانيزم استفاده از سيستم چرخ شانه -

اي به دليل وجود لقي در برگشت چرخ رو شانه  در مكانيزم چرخ شانه

هاي بالا دست يافت. لذا جهت رفع اين نقيصه در پرينتر  توان به دقت نمي

و تسمه ساخته شده موجود سعي شد كه از دو مكانيزم ديگر يعني بال اسكرو 

  پولي استفاده شود.

كند) با  (محوري كه ميز حركت مي Xدر دستگاه طراحي شده محور 

كند، به اين طريق كه يك پولي به  استفاده از سيستم تسمه و پولي حركت مي

وصل شده و يك پولي  Xاستپ موتور استفاده شده جهت حركت دادن محور 

استراكچر دستگاه متصل به  Xنيز به طريق هرزگرد در انتهاي كورس محور 

شده است و بين اين دو پولي تسمه تايم نصب شده است و هنگام حركت در 

اين راستا با چرخش موتور به تعداد دور مورد نياز (كه با توجه به گام تسمه 

اول متصل به   شود) پولي يا پولي تبديل به مقدار حركت خطي مورد نياز مي

شود كه ميز  ه و پولي هرزگرد باعث ميچرخد و با حركت دادن تسم موتور مي

كه به تسمه متصل است به مقدار دلخواه حركت كند. لازم به يادآوري است 

كه براي كنترل مستقيم بودن حركت و تحمل وزن و بار وارد بر ميز دستگاه 

در كنار استفاده از سيستم تسمه پولي براي حركت از دو ال ام گايد و واگن 

نشان داده  1در شكل  Xانيزم حركت در راستاي محور استفاده شده است. مك

  شده است.

(اين محور با هد نازل دستگاه  Yبراي ايجاد حركت در راستاي محور 

كند) نيز از سيستم تسمه و پولي استفاده شده است كه مكانيزم  حركت مي

توضيح داده شد. مشخصات  Xآن كاملا مشابه مكانيزمي است كه براي محور 

  مشخص شده است. 2زم نيز در شكل اين مكاني

ها (مقاطع عرضي) را نيز  ) براي تشكيل لايه3(شكل  Zحركت در راستاي 

دهد. به اين طريق كه در اين راستا براي حركت هد  هد نازل دستگاه انجام مي

نازل از سيستم بال اسكرو استفاده شده است زيرا بايد در اين راستا بدون 

با توقف حركت موتور بلافاصله حركت محور نيز هيچگونه لقي حركت كرده و 

متوقف شود. مكانيزم استفاده از بال اسكرو به اين طريق است كه شفت 

پذير به يك پيچ ليد اسكرو خروجي موتور با استفاده از يك كوپلينگ انعطاف

شود و مهره بال اسكرو كه روي پيچ قرار دارد با چرخش پيچ جابجا  وصل مي

  كند. جابجا مي Z صل به خود را در راستاي محورشده و ملحقات مت

  موتورهاي محرك -2- 2

براي حركت موتورهاي محرك محورها و نيز موتور نازل دستگاه از استپ 

هاي  ها و توان موتور استفاده شده است. دليل اين كار اين است كه در سرعت

تر است.  سادهتر و كار كردن با آن  پايين حركتي استفاده از استپ موتور ارزان

گيري دقت حركت ندارد. در ساخت  كش براي اندازهزيرا نياز به انكدر و يا خط

  اين دستگاه از چهار استپ موتور استفاده شده است.
  

  
 Xمكانيزم حركت در راستاي  1شكل 

  
  Yمكانيزم حركت در راستاي  2شكل 
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 Zمكانيزم حركت در راستاي  3شكل 

  نازل و مواد مصرفي -3- 2

اي كه قرار است پس از  ترين قطعات اين دستگاه است. ماده نازل يكي از اصلي

ذوب و انجماد به قطعه ي مورد نظر تبديل شود از داخل نازل دستگاه عبور 

هاي حرارتي  از المنتكند. در نازل، قسمتي به نام هيتر وجود دارد. هيتر  مي

كند مواد اوليه  الكتريكي ساخته شده است كه وقتي دستگاه شروع به كار مي

به صورت رشته وارد نازل و متعاقبا به المنت  PLAو يا  ABSپليمري از جنس 

آيند. در  شوند و از نازل بيرون مي ها ذوب مي شود. سپس رشته ها نزديك مي

ي مورد نظر  فن الكتريكي قرار دارد كه ماده بدو بيرون آمدن مواد از نازل يك

  شود. را منجمد كند. در نتيجه شكل مورد نظر سريعا تشكيل مي

  صفحه گرم -4- 2

مسئله مهمي كه در ساخت اين وسيله اهميت دارد اين است كه مواد مذاب 

باشد) چون داراي حرارت  ABSريخته شده (مخصوصا اگر ماده استفاده شده 

شوند به دليل اختلاف دماي بالا با ميز  وي صفحه ريخته ميزيادي هستند و ر

شوند لذا براي برطرف كردن اين عيب و جلوگيري از  كار، دچار اعوجاج مي

عدم دقت ابعادي از يك صفحه گرم قابل كنترل كه دماي آن حين فرآيند 

  شود. گراد است اسفاده ميدرجه سانتي 80حدود 

  كنترلر -5- 2

سعي شده  CNCورها با استفاده از يك برد كنترلي براي كنترل حركت مح

است با فرمان دادن به استپ موتورهاي موجود، مقدار حركت را با استفاده از 

گام تسمه يا گام حركت بال اسكرو محاسبه كرده و حركت در هر راستا با 

گذاري هر  شود و پس از لايه محصول مورد نظر انجام مي CADتوجه به مدل 

به اندازه ضخامت يك لايه بالا آمده  Zمحور  Yو  Xكت در راستاهاي لايه با حر

يابد. بنابراين لازم است ابتدا  و اين كار تا تكميل بالاترين لايه جسم ادامه مي

افزارهايي مثل كتيا استخراج شود و فرمان  از مدل قطعه در نرم CNCكد 

تصل است به به رايانه م USBحركت آن از طريق اين كنترلر كه با پورت 

  محورهاي حركتي ارسال شود.

 نتايج و بحث - 3

پس از طراحي كامل اجزاي دستگاه پرينتر سه بعدي، مدل مونتاژي آن در 

  نمايش داده شده است. 4افزار كتيا طراحي شد كه در شكل  نرم

تك قطعات  هاي ساختي تك به كمك مدل طراحي شده و استخراج نقشه

 5اه در شكل انجام شد. نمونه ساخته شده دستگساخته و كار مونتاژ دستگاه 

  نشان داده شده است. 

  
  مدل كلي دستگاه ساخته شده 4شكل 

  
  دستگاه پرينتر سه بعدي ساخته شده 5شكل 

در نهايت پس از ساخت دستگاه و برطرف كردن اشكالات جزيي در 

ساخت و برنامه نويسي براي آزمايش صحت عملكرد دستگاه يك نمونه اوليه 

استفاده گرديد. در اين حالت  ABSتوليد گرديد. براي اين منظور از ماده 

 80درجه سلسيوس تنظيم گرديد و دماي ميز كار  240درجه حرارت نازل به 

نمايش  6ه سلسيوس بود. نتيجه اولين توليد توسط اين دستگاه در شكل درج

  داده شده است.

ي  توان هدف از ساخت اين دستگاه را به عنوان نمونه طوركلي ميبه

هاي  تر براي ساخت قالب اي براي ساخت يك دستگاه صنعتي بزرگ اوليه

ترلرهاي بزرگ عنوان كرد. بنابراين در ساخت اين دستگاه سعي شد از كن

بعدي هاي موجود پرينترهاي سه كاملا صنعتي استفاده شود كه با نمونه

خانگي فعلي از لحاظ توان عملكردي و استحكام دستگاه كاملا متفاوت است. 

  شده است ميز كاري بزرگتري مورد ديگر كه براي اين دستگاه درنظر گرفته 

  

  
  نمونه قطعه ساخته شده 6شكل 
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 احسان سوري و همكاران  بعدي سه پرينت انجام براي ابزاري ماشين ساخت و طراحي

 

  CAMMT  439 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 

 

خانگي موجود است. سرعت كار محورهاي دستگاه با هاي  نمونهنسبت به 

توجه به صنعتي بودن قطعات به كار رفته بالاتر از موارد مشابه بود. به طوري 

كنند در  متر بر ثانيه كار ميميلي 20هاي موجود با سرعت حدود  كه دستگاه

دست آمد. مورد همتر بر ثانيه بميلي 100حالي كه سرعت اين دستگاه حدود 

براي  PIDو نيز كنترل دماي  PT100هاي  ر استفاده از ترموكوبلديگ

درجه سلسيوس  1/0گيري دقيق دماي نازل در اين دستگاه است كه تا  اندازه

تواند در يك دماي ثابت نگه دارد. در مقايسه  دهد و دما را مي دقت را ارائه مي

د اين كار هاي فعلي، هرچن با كنترلرهاي دماي مقاومتي موجود روي دستگاه

موجب هزينه بالاتر براي ساخت بود ولي براي دقت ساخت و افزايش كيفيت 

  ساخت لازم بود.

 گيرينتيجه - 4

با توجه به تنوع توليدات و نيز پيچيده شدن شكل طراحي قطعات، امروزه 

استفاده از دستگاه پرينتر سه بعدي براي ساخت نمونه و نيز قطعات مهندسي 

در اين مقاله گام به گام طراحي و ساخت يك دستگاه به رشدي دارد. روند رو

توضيح داده شد. اين پرينتر  FDMبعدي آزمايشگاهي به روش پرينتر سه

متر را دارد كه جنس مواد سانتي 40×25×25قابليت توليد قطعات با ابعاد 

است. در نهايت با ساخت  PLAو يا  ABSمصرفي آن از پليمرهايي مثل 

ينتر و آزمون آن، روش طراحي ارائه شده مورد تاييد قرار اي از اين پر نمونه

  گرفت.

  تقدير و تشكر - 5

از معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه اراك براي در اختيار گذاشتن بودجه 

مصوب  13599/92ساخت اين دستگاه كه خروجي طرح پژوهشي شماره 

  شود. است تشكر و قدرداني مي 19/12/1392تاريخ 

شركت پايستار انديش الوند و مركز رشد واحد همچنين از اعضاي 

هايي كه براي ساخت اين  بروجرد پارك علم و فناوري لرستان براي همه كمك

  شود. اند تقدير مي دستگاه به ما رسانده
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