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In recent years, fused deposition modeling (FDM) has gained widespread use as one of the most advanced additive 

manufacturing methods due to its availability and ability to manufacture complex parts with relatively good strength. 

One of the important research challenges in this field is to increase the strength of parts by appropriately selecting 

manufacturing variables and, in particular, choosing the arrangement of manufacturing layers by utilizing printing 

capabilities beyond three axes. In this paper, the aim is to print and investigate its parameters with 5-degree-of-freedom 

(5-Dof) robotic printers. For this purpose, a 5-Dof printer with a parallel mechanism and a delta robot was built and 

equipped, and Siemens NX software was used to generate five-axis G-code. To investigate the effect of the directions 

and arrangement of the filaments used on the quality of printing parts, especially with the five-axis printing method, a 

knee-shaped sample piece made of polylactic acid (PLA) was selected. Then, the necessary G-codes for printing this 

part with different methods and different orientations were created with common three-axis and five-axis software 

(Siemens NX) and printed by three-axis and five-axis printers. Experimental tensile and bending tests were performed 

on the printed samples and the superiority of about 11.5% and 7% of the five-axis printing method in tensile and 

bending force tolerance was observed compared to the three-axis method. To study the strength and finite element 

simulation of printed parts, ANSYS software was used and the results obtained from the analyses were compared with 

experimental results. The results of the experiments showed that the use of the five-axis printing method increases the 

tensile and bending strength of the printed part. 

 

 

Article History 

Received: June 30, 2025 

Revised: August 26, 2025 

Accepted: September 07, 2025 

ePublished: October 24, 2025 

 Keywords: Parallel Mechanism, Fused Deposition Modelling (FDM), 5-Dof Printing, Finite Element 

Method, 5-Axes G-Code. 

 

 

 

How to cite this article 

Khabbazi Barab F, Mahboubkhah M, Experimental and FEM investigation of the mechanical strength of parts printed with a five-degree-of-

freedom 3D FDM printer based on a parallel mechanism. Modares Mechanical Engineering; 2025;25(08):543-553. 

 

*Corresponding author’s email: mahboobkhah@tabrizu.ac.ir 
*Corresponding ORCID ID: 0000-0003-0275-4837 

Copyright© 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-Noncommercial terms. 

  

https://mme.modares.ac.ir/article_27741.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
mailto:mahboobkhah@tabrizu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0275-4837


 

 

 

 1404;25(08:)543-553؛ مهندسی مکانیک مدرس. 2476- 6909شاپا: 

 مهندسی مکانیک مدرس 

DOI: 10.48311/mme.2025.27741 
 mme.modares.ac.irصفحه اصلی مجله: 
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 اطلاعات مقاله 

جهت در دسترس بودن و داشتن قابليت ساخت قطعات  به  ،(FDM)  یذوب  نشانیلایهروش    ر،یاخ  ی هادر طول سال
پيدا کرده   ای گستردهکاربرد    ی،شیساخت افزا   های روش  نی شروتریپیکی از  عنوان  ستحکم نسبتاً مناسب، بهمپيچيده  

متغیرهای   های تحقیقاتی مهم در این حوزه، افزایش استحکام قطعات، بواسطه انتخاب مناسبیکی از چالش  است.
  ن یدر ا  باشد.محور میهای چاپ بیش از سههای ساخت با بکارگیری قابلیت ساخت و بخصوص، انتخاب آرایش لایه

، ساخت ی این منظور. برا باشدیم  یپنج درجه آزاد  کیربات  ی چاپگرها  چاپ و بررسی پارامترهای آن با  ،هدف  ،مقاله
 منس ی افزار زمحور، از نرمپنج  کدیج  دیتول  ی و ربات دلتا انجام و برا   یبا ساز و کار مواز  ی چاپگر پنج درجه آزاد  زیو تجه

NX  .چاپ قطعات ت یفیمورد استفاده در ک ی هالامنت یرشته ف شیجهات و آرا  برای بررسی تاثیراستفاده شده است  ،
انتخاب شده است. سپس  (،  PLAاسید)لاکتیکاز جنس پلی   ییقطعه نمونه زانو  کی محور،  با روش چاپ پنج  مخصوصاً 

با روش  ی لازم برا   ی کدهایج محور  محور و پنجمتداول سه  ی افزارهامتفاوت با نرم  ی هایریگو جهت   چاپ قطعه 
  ی رو   یکشش و خمش تجرب  ی هاشیمحور چاپ شده است. آزماو توسط دستگاه چاپگر سه و پنج  جادی( امنسی )ز

محور در تحمل نیروی کششی و خمشی روش چاپ پنج %7و    %5/11و برتری حدود  چاپ شده انجام شده    ی هانمونه
سازی اجزاء محدود قطعات چاپ شده، برای مطالعه استحکام و شبیه.  محور مشاهده شده است نسبت به روش سه

از تحلیلاز نرم  آمده  بدست  نتایج  و  استفاده  مق  ،هاافزار انسیس  نتایج تجربی  از  با  نتایج حاصل  است.  ایسه شده 
محور، باعث افزایش تحمل نیرویی کششی و خمشی قطعه چاپ آزمایشها نشان داد که استفاده از روش چاپ پنج

   شود. شده می
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   مقدمه   - 1
لا روش   کی  یذوبینشانهیروش  پا  ی هااز  بر  مهم  و   هیپرکاربرد 

درحال که  است  پاکستروژن  و  بهبود  است.   شرفت یتوسعه، 
طور    یسازنمونه  ،یسازمدل  ی کاربرد   ی هابرنامه به  ساخت  و 

ذوبی  لایهاز    ی اندهیفزا  منشانی  اکنندی استفاده  در  روش،    نی. 
  مدل   ی هاهی. لاشوندیم  جادیا  هیلابههیصورت لابه  ی بعد قطعات سه

  ع یبه حالت ما  گرمکنسر   کیدر   لامنت یبا ذوب مواد ف(  CADکد )
قرار   گرمکنکه در سر    ینازل   قی از طر   یدرآمده و سپس به طور انتخاب

کل    گرید  ی هاهیلا  دیروش و تول  نیو با ادامه ا  کندیدارد رسوب م
حرکت آن به چاپگر داده شده است    ریقطعه موردنظر که نقشه مس

و   نی معمولًا در دو نوع کارتز  ی بعدسه  ی [. چاپگرها1]   شودیم  دیتول
  یبعد. سرعت چاپ در چاپگر سهشوندیدلتا در صنعت استفاده م

که بتواند سرعت چاپ و   یچالش بزرگ است و چاپگر  کیمعمولًا  
بالاتر باشد بس  یحرکت  است. چاپگرها  اریداشته  -سه  ی مطلوب 

سه محور استفاده   یمواز  ساز و کار   کیکه در حرکت خود از    ی بعد
 ی آنها در راستا  یحرکت  ی از محورها  ک ی  چ یه  کهی به طور  کنند،یم

دلتا معروف هستند. دانشگاه   ی به چاپگرها  ست، یحرکت منتجه ن
 ی جا  یدلتا به طور کل  ی هاکرده است که چاپگر   ینیبشیپ  گان یشیم

چاپگرها م  نی کارتز  ی تمام  زرندی گیرا  قابل    ی ایمزا   ی دارا   را ی . 
دلتا است.   ی چاپگرها  یآن سرعت بالا  نی هستند که مهمتر  یتوجه

برا   ی کربندیپ دلتا  ب   ی ربات  ز  شتریسرعت  است،  نازل   را ی مناسب 
نقطه    کیحرکت از    ی برا   نیتر بوده و همچنسبک  ی چاپگر سه بعد

 ی [. چاپگرها2]   کندیاستفاده م  ر یمس  نی تراز کوتاه  گریبه نقطه د
قطعات را با  توانندیم ه،هستند از جمل ایمزا  یبرخ  ی محور دارا پنج

- یژگیانحناء و و  ی چاپ کنند، قطعات دارا   یتردهیچیپ  ی هاهندسه
تول  ی ادهیچیپ  ی ها سه  دیکه  چاپگر  با  و  آنها  مشکل   ایمحور 
با    توانیدارد را م  گاههیبه تک  از یچاپ ن  ی برا   ایاست و    رممکنیغ

  تی[. قابل3کرد ]   دیتول  گاههیبه تک  ازیمحور بدون نپنج  ی چاپگرها
به کاهش    تواندیجهت چاپ )به کمک چاپگر پنج محور( م  میتنظ

  ی قطعه چاپ شده سطح  جهیکمک کرده و در نت   ی امشکل اثر پله 
 ی [. با استفاده از درجات آزاد4داشته باشد ]   ترکنواخت یتر و  صاف
با    ده یچیمحور، چاپ قطعات پپنج  ی بعدچاپگر سه  کیدر    یاضاف

نازل چاپگر    را ی ز  شود،یحذف م  یبه کل  ایکمتر و    یگاهه یمواد تک
چاپ   یسطوح  ی داشته باشد و رو  یدسترس  یبه سطوح  تواندیم

چاپگرها در  که  غ سه  ی کند  همچن  رممکنیمحور  با    نیاست. 
را طور  ی هاهیلا  یریگتوان جهتیروش م  نیا  یر یبکارگ   ی چاپ 
مکان  میتنظ استحکام  بهتر  یکیکرد که  در  شده  چاپ    ن ی قطعات 

آ   مکنم  ت یوضع ] دیبدست  همکارانش  و  سونگ  چاپگر    کی[  5. 
کردند، که در    شنهادیچاپ چند جهته پ  ی برا   نهی کم هز  یکینماتیس

قطعات مختلف    یو هندس  ی ابعاد  ت یفیچاپ باک  ندیآن بهبود فرآ
امکان    ی[، روش6و همکارانش]   ائوی ژنشان داده شده است.   را که 

دستگاه پنج    کیساخت با استفاده از    ن یجهت قطعه در ح  رییتغ

 ی ابی ، ارزهاآنکار    گرید  ت ی دادند. مز  شنهادیپ  کند،یمحور را فراهم م
روش به  قطعه  ساخت  ن  یامکان  تک  ازیبدون  ا  گاههیبه    ن یاست. 

  ازیساخت قطعه بدون ن  ت یرا در مورد قابل  ی بازخورد   تواندیم  جهینت
-تمی الگور  یاثربخش  د ییتأ  ی برا ها  آنبه طراح ارائه دهد.    گاههیبه تک

چاپگر    اند.کرده  دیروش تول  نی را با استفاده از ا  ی نمونه قطعات  ها،
چپنج محقق  توسط  که  در سال7]ی  نیمحور  شنژن  نام  به   ]2020  

و درجات    باشدیم  نی کارتز  یحرکت  زمیمکان  کیشامل    ،شد  یطراح
 شده است.  یدستگاه چاپگر طراح  کلگی  در  ،چاپگر ساده  نیا  یدوران

 [ افزودن    ،[8گراتل  سنت  ی رو   سکو  کیبا   کی  ن،ی کارتز  یچاپگر 
و مورد استفاده قرار    یطراح  ی بعدمحور جهت چاپ پنجپنج  ستمیس

است. چاپگر   شده یبررس یاثر پلکان ی رو قی تحق نیداده است. در ا
پتانس  ی شنهادیپ آنها،  مشکل    ییبالا  لیتوسط  حذف  و  حل  در 

  ی مواز  زمیدستگاه مکان  کی  ،[9و همکارانش ]   یسیع  .دارد   گاههیتک
. آنها از چرخش کلگی  کردند  جادیا  یاثر پلکان  یبررس  ی برا   نهی هزکم

[ 8پنتارود ]   اند. دستگاه برای افزایش درجات آزادی حرکتی بهره برده
  ن یاست که در دانشگاه اسلو ساخته شده است. ا  یچاپگر پنج محور

قابل پنج  ت یدستگاه  در  سطوحچاپ  و  دارد  را  با   یمحور مختلف 
 نی. در اکندیم دیرا تول گاههیبه ساخت تک ازیبالا و بدون ن ت یفیک

که در سازه    یاستفاده شده است. درحال  نی چاپگر از ساختار کارتز
-یم  یبا سرعت بالاتر  ،دهیچیقطعات پ  ،یمواز  ساز و کارچاپگر با  

-یم  دیتول  نه ی باعث کاهش هز  ، وهیش  ن ید که انساخته شو  دنتوان
محور نیز نوع و کاربردهای دیگری از این نوع ربات موازی پنج  .شود

-ی نشانهیلابعنوان چاپگر    [11و10]   خواه و همکارانشتوسط محبوب 
 مقاله  هدر کار مشابهی بو ماشین فرز بکارگرفته شده است.    یوبذ

، با استفاده از یک نوع چاپگر جدید  [12] ، فتحی و همکارانشحاضر
پنج لایه با روش  آزادی، قطعات مختلفی  درجه  پنج  نشانی ذوبی 

سطح و سرعت چاپ ابعادی، صافیهای  محور چاپ و از نظر دقت 
قرار   مطالعه  و  مقایسه  روی  انددادهمورد  بر  مذکور،  مقاله  در   .

ارائه نشده است.   اطلاعاتیاستحکام مکانیکی قطعات چاپ شده،  
درجه آزادی   در این مقاله، ضمن استفاده از یک چاپگر متفاوت پنج

-پنج  یکدهایج  دینحوه تول  یبه بررستحقیق،  و در تکمیل همان  
و روش چاپ آن با دستگاه چاپگر    ییقطعه زانو  کیچاپ    ی محور برا 

روش چاپ    نیاستفاده از ا  ،محور پرداخته شده و هدف مطالعهپنج
بخصوص از نظر    ،ورمحچاپ متداول سه  ی آن با روشها  سهیو مقا

خمش  یاستحکام کشش اینکه  .باشدیم  یو  به  توجه  موضوع   ،با 
چا قطعات  استحکام  مدلبررسی  بدون  عمدتاً  دقیق پ،  سازی 

لایهرشته )های  انجام Filamentsنشانی  قطعات،  دهنده  تشکیل   )
از آن در  شده است، مدلسازی دقیق و واقعی رشته ها و استفاده 

آن در تکمیل  و  اجزاء محدود  آزمایش  ،تحلیل  تجربی انجام  های 
 ، توانبرای مقایسه استحکام قطعات در روش سه و پنج محور را می

 های این مقاله برشمرد. از نوآوری
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 ها مواد و روش   - 2
افزارهای استفاده  افزار و نرمدر این بخش، ابتدا به معرفی سخت 

شده در این تحقیق، پرداخته شده و سپس، روش چاپ قطعات،  
روش سه و پنج محور توضیح داده شده است. در ادامه روش  به

های تجربی ذکر  یشتحلیل اجزاء محدود بیان و روش انجام آزما
 شده است. 

   ی چاپگر پنج درجه آزاد   ی معرف   - 1-2
  دلتا   چاپگر  نوع  از  ،1مقاله مطابق شکل  نیچاپگر مورد استفاده در ا

چاپگر    نیا  زیباشد. با تجهیم  یسه محور حرکت خط  ی دارا   که  است 
، چاپگر    Zو    Yی با دو محور متحرک حول محورها  یدوران  زیم  کیبه  

 افت یکه از کنترلر دستگاه در  ییهامطابق فرمان  یدر پنج محور حرکت
م  کند،یم ادینمایحرکت  در  تصو  نی.  واقع  طرحواره  ر یشکل،    یو 

در    یدوران  زیم  نیدستگاه چاپگر و همچن و استفاده شده  ساخته 
  .مقاله نشان داده شده است  نیا
 

 
(a ) 

 
 

(b ) 
 ی چاپگر پنج درجه آزاد  یواقع  (b)  و  طرحوارهمدل   (a) 1شکل 

Fig. 1 (a)Schematic Model (b) Real 5Dof Printer 
 

 

 ی بعد چاپ سه   ی برا   بندی لایه   ی نرم افزارها   - 2-2
محور با امکان حرکت  پنج  ی بعدچاپگر سه  کیگفته شد،    کهی بطور
محورهم امتداد سه  در  محور   یخطزمان  دو  ی هات یقابل  یدورانو 

م  ی اشرفتهیپ ارائه  ادهدیرا  م  ،یژگیو   نی.  قادر  را   سازد ی چاپگر 
نازل    میچاپ را با تنظ  ی رهایبسازد و مس   ی ادهیچیپ  ی هاهندسه
 نیاستفاده کامل از ا  ی حال، برا ن ی. با ادکن  نهیبه  ز،یجهت م  ایچاپ  

 است.   یمحور ضرورپنج (Slicingبندی)افزار لایهنرم ها،ت یقابل

  ی محور طراحسه  ی چاپگرها  ی معمول که برا   بندی افزارهای لایهنرم
 د یتول  یدورانثابت محور   ی هایر یگرا بر اساس جهت   کدیاند، جشده

توانا  کنند،یم برا آن  ییکه  را   کی  یچرخش  ی کنترل محورها  ی ها 
م،  حورمپنج  ستمیس -افزار لایهنرم  کی  کهی. در حالکندیمحدود 

سپنجبندی   مدل کامل  ب  کینمات یمحور،  را  و  هچاپگر  آورده  شمار 
چرخش هستند، محاسبه کند و    ی ابزار را که دارا   ی رهایمس  تواندیم

دق  چاپ  طرح   قیاز  حاصل کند.   نانیاطم  ،دهیچیپ   ی هاو کارآمد 
رپSimplify 3D)ی دی تری فایمپلیس و  -نرم  جزء(  Repetier)   ریتای( 
برا   رسومم  ی بعدچاپ سه  بندی فزارهای لایها  ی هستند که عمدتاً 

 اند. شده یمحور طراحسه ی چاپگرها

سه    ی هاستمیس  ی برا   کدیج  د یبه تول  هاافزارنرم  نیحال، ا  نیبا ا
م قابل  شوندی محور محدود  فاقد    ی چرخش  ی کنترل محورها  ت ی و 

 ی هااز روش  یکیچاپ پنج محور هستند.    ی برا   ازیمورد ن  یاضاف
-افزارهای لایهنرم محور، نوشتن  پنج   ی چاپگرها  ی برا   کدیجاد جیا
است.   یبه صورت دست  یدوران  ی محور و اضافه کردن کدهاپنج  ندی ب
 کدیبه صورت محدود ج  تواندیمحدود و صرفاً م  اریروش بس  نیا

مقاله، استفاده از  نیدر ا ی شنهادی. روش پدیچهار محور اضافه نما
 لیتشک  کپارچهیابزار    کی  ارافزنرم  ن یاست. ا  NX  منسی افزار زنرم

 ی دیتول ع یاست که به طور گسترده در صنا CAD/CAM/CAEشده از 
از   ،یشیافزا  دیتول ی افزار به طور خاص برا نرم نیشود. ایاستفاده م

فرآکندیم   یبانی محور پشتپنج  کدیج  دیتول با   کدیج  دیتول  ندی. 
ا  انجام و سپس  ی افزار کتبا استفاده از نرم   قیدق   یبعدمدل سه  جادیا
لایه  اتیعمل  ی برا   مدل  نیا و   ی فای مپلیس  افزارنرمبه    بندی برش 

  یی هاهیکه قطعه به لا  ییجا  شود،یوارد م  NX  منسی ز  ایو    ی دیتر
 .شودیم  میتقس  یافزودن  دیتول  ی با ضخامت مشخص و مناسب برا 
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 ستاده یدر حالت ا ید یتریفای مپلیشده با س بندیلایهمدل    2شکل 

Fig. 2 Sliced Model by Simplify 3D with support 

 
 ده یدر حالت خواب  ی دیتری فا یمپل یبا سشده  بندی لایهمدل   3شکل 

Fig. 3 Sliced Model on Edge by Simplify 3D  
 

 
 ستاده یدر حالت ا NX  منسیشده با زبندی لایهمدل    4شکل 

Fig. 4 Sliced Model by Siemens NX with support 

 
 قطعه نمونه  چاپ  ی ورود  یرهایمتغ  1جدول  

Table 1 Samples Printing Input variables 
PLA Filament Material 

0o -   90o Raster Angles 

Grid Infill Pattern 

0.8 (mm) Layer Height 

1000 (mm/min) Print Speed 

(C) o200  Nozzle Temperature 

0.8 (mm) Nozzle Diameter 

75% Infill Percent 

 
 

 چاپ قطعه نمونه در حالت سه و پنج محور   - 3- 2

ذکر شد،   تر شیپ  کهی محور همانطورچاپ قطعه در حالت سه  ی در برا 
نرم ساز  تنظ  ی دیتر ی فایمپلیافزار  است.  شده  و    ماتیاستفاده 

ابزار چاپگر و ج  ریمس   جادیا  ی برا   یانتخاب  ی پارامترها  کدیحرکت 
 دهیخواب-گاههیو بدون تک  گاههیحالت، به دو روش باتک  نیا  ی برا 

محور  حالت پنج  ی برا   نی(. همچن3و  2  ی هاانجام شده است )شکل
چاپ    ی رهای انجام شده است. متغ  4مطابق شکل   منس ی افزار زبا نرم 

متداول هستند، انتخاب    PLAکه معمولًا برای جنس    1مطابق جدول
 . اندشده

 چاپ شده   ی ها اجزاء محدود نمونه   ل ی و تحل   ی مدلساز   - 4- 2
-هیلا  ی هاجهت   ر،یمس  دیتول  بندی افزار لایهنرم  ماتیبا توجه به تنظ

ساخته شده،    ی رهایمس  نیدر چاپ قطعات متفاوت است و ا  ینشان
قطعات ساخته شده موثر است. در    یو خمش  یدر استحکام کشش

مختلف چاپ   طیشرا   یبار با انتخاب و طراح  نیاول ی مقاله برا   نیا
نرم  شده،    بندی لایه  ی افزارهادر  تاث  تلاش اشاره  جهت   ریشده که 

نشانی قطعه مورد نظر در استحکام مکانیکی قطعه ساخت و لایه
برای انجام   حلیل اجزاء محدود مطالعه شود.ساخته شده به روش ت

نرم در  که  قطعه  کد  مدل  ابتدا  در  قطعه،  کتیا مدلسازی  افزار 
(CATIA طراحی شده و بعد به نرم )دی وارد  افزار سیمپلیفای تری

شود، سپس تنظیمات لازم برای تولید مسیر حرکت چاپگر برای  می
نرم این  در  قطعه  فایل جیساخت  و  انجام  قطعه افزار  کد ساخت 

کد، فایل مورد نظر گردد. پس از آماده شدن فایل جیاستخراج می
( منتقل و در آنجا در قسمت CIMCO Edit2024افزار سیمکو )به نرم

(Back Plot  با فرمت )DXF   افزار  شود. سپس در محیط نرمذخیره می
( پسوند  Rhino 8راینو  با  فایل   )DXF   مسیرهای تمام  شامل  که 

کد است باز شده و عملیات لازم برای اد شده در فایل جیحرکتی ایج
های ساخته شده در مسیر چاپ دقیقاً مطابق  ساخت شکل فیلامنت 

می ایجاد  تجربی  )شکلحالت  نرم5شود.  این  در  دستور (  از    افزار 
شود.  ها به یکدیگر استفاده میبرای اتصال منحنی(  Jointجوینت )

ها به شکل میله ای ساختن فیلامنت بر(  Pipeپایپ )  ضمناً از دستور 
ایی به صورت مسیر بسته یا باز با انتهای کروی شکل استفاده میه
فایلش مدلسازی،  انجام  از  پس  فرمت ود.  با  )  ها  ( STEPاستپ 

( منتقل و در محیط این نرمCatia 20V5افزار کتیا )ذخیره و به نرم
مدلسازی شده  ا قسمتهای مختلف  مونتاژ  همان فزار،  با  و  انجام 

شوند. این مرحله  مختص کتیا ذخیره می(  CatPartپارت ) کت   پسوند
نرمپایان کار مدل به محیط  انتقال  آماده  فایل  و  بوده  افزار  سازی 

 . باشدهای لازم می( برای انجام تحلیلAnsys)  انسیس  اجزاء محدود
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 نو یافزار را کد در نرم یچاپ شده از ج ی هالامنتیف جاد یا  5شکل 

Fig. 5 Creating printed filaments from Gcode in Rhino software 

 
  ییزانو  ه کشش، در ابتدا مدل کد قطع  آزمایش  لیانجام تحل  ی برا 

نرم تحل   سیافزار انسبه  و  با   آزمایش  لیوارد شده  قطعه  کشش 
به فک   یمتریلیم 4 یو اعمال جابجائ هایرهاز گ یکیثابت کردن 

 ی زنمش  ،یسازانجام شده است. پس از انجام مراحل آماده  گرید
تعر مقدار    ی را ب  کیاستات  لیتحل  ،یمرز  طیشرا   فی و  محاسبه 

 ن ی(. همچن7و   6  ی هاالعمل انجام شده است )شکلعکس  ی روین
  ی ها گیرهشکل    ،ی اخمش چهار نقطه   آزمایش  لیانجام تحل  ی برا 

و با قطعه    میترس  ایافزار کتدر نرم  ی اخمش چهار نقطه  آزمایش
منتقل    سیانسافزار  سپس به نرم  مونتاژ شده است.  (Solid)دیسال

. (8انجام شده است )شکل    سیسافزار اندر نرم   یزنشده و مش
تست    کیمسأله اجزاء محدود،    ی ماد  طیبدست آوردن شرا   ی برا 

تجرب استاندارد  پر  یکشش  با نمونه تست کشش    نت ی با  مطابق 
نتا13]  انجام شده  ASTM D638-10 Type IVاستاندارد   و  آن   جی[ 

ه  مورد استفاده قرار گرفت   ،اجزاء محدود  ی هالیاعمال در تحل  ی برا 
و    %100  یدگبا پرشون  ،تست کشش قطعه چاپ شده  جی. نتااست 

-آزمایش اصلی می  ی هانهشده در نمو  انتخاب  PLAهمان جنس  
( Contactتمام اجزاء از نوع کانتکت )همچنین، اتصال بین  .  اشدب

کشش،    یتجرب  شیمطابق آزمادر نهایت،  درنظر گرفته شده است.  
 4  یجابجائ  نجایبه فک متحرک اعمال شده است )در ا  یجابجائ

العمل  عکس  ی روین  ،است( و متعاقب آن  اعمال شده  یمتریلیم
 بدست آمده است.  9وارد شده به فک متحرک مطابق شکل 

 

 
  آزمایشمحور( در پنج -گاههیدر قطعه )بدون تک ی بندمش  ریتصو 6شکل 

 کشش
Fig. 6 Image of mesh in the part (without support-5Dof) in tensile test 

 

 
  آزمایشمحور( در پنج -گاهه یدر قطعه )بدون تک  هیاول   طیشرا   7شکل 

 کشش
Fig. 7 Image of mesh in the part (without support-5Dof) in tensile test 

 
  آزمایشمحور( در پنج -گاههیدر قطعه )بدون تک یبند مش  ریتصو  8شکل 

 خمش 
Fig. 8 Image of mesh in the part (without support-5Dof) in bending test 

 

 
  آزمایشمحور( در پنج -گاهه یدر قطعه )بدون تک  هیاول طیشرا   9شکل 

 خمش 
Fig. 9 Initial conditions in the part (without support-5Dof) in the bending 

test 

 

های  ای نمونه های تجربی کشش و خمش چهار نقطه آزمایش   -5-2
 چاپ شده 

که با سه    یاستحکام قطعات مختلف  ت یفیک   سهیو مقا  یبررس  ی برا 
کشش   یتجرب  شیداده شد، آزما  حیتوض  یروش مختلف چاپ قبل

 SPICOشرکت    کشش  آزمایشبا دستگاه    ی او خمش چهار نقطه
دستگاه کشش یونیورسال    انجام شده است.  11و    10ی هامطابق شکل

 نیوتنی داشته و ظرفیت آن  25/0متری و  میلی  01/0پذیری  تفکیک

KN   25  زانویی،   ی برا   باشد.می قطعه    یبندها  و  د یق   کشش 
  ی در راستا  قاً یساخته شده را دق   یی زانو  ه مخصوص که بتواند قطع

کند،   یر یگدار را اندازهقطعه خم  یبکشد و استحکام کشش  ی عمود
است  شده  به  .(10)شکل  ساخته  بندها  و  قید  مفصلی  این  صورت 
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شده اساخته  کشش  راستای  در  فقط  نیرو  تا  گردد. اند،    عمال 
خمش  آزمایش یو بندها دیق   ،خمش هم آزمایش ی برا  نیهمچن

  آزمایش دستگاه    ی هادر فکساخته شده و    ،استاندارد   ی اچهار نقطه
است  ،کشش شده  حرکت    . (11)شکل  استفاده  سرعت  همچنین، 

متداول فک متحرک دستگاه کشش هم در آزمایش کشش و هم  
 متر بر دقیقه انتخاب شده است.  میلی 2خمش، 

 
  آزمایش با دستگاه   ییزانو  هکشش نمون آزمایش و انجام   ماتیتنظ  10شکل 

 کشش
Fig. 10 Setting up and performing a knee specimen tensile test with a 

tensile testing machine 

 
با دستگاه   یی زانو ه قطع  یا خمش چهار نقطه آزمایش و    ماتیتنظ  11شکل 

 کشش  آزمایش 
Fig. 11 Adjustment and four-point bending test of the knee piece 

with a tensile testing machine 

 

 بحث و تحلیل نتایج   -7
حاصل از ساخت قطعات در حالت سه و   جیقسمت به نتا  نیدر ا

اجزاء محدود    یسازهیو شب  یتجرب  ی شهایآزما  جیپنج محور و نتا
 پرداخته شده است.

 قطعات در حالت سه و پنج محور چاپ    - 1-7
مختلف چاپ، شامل استفاده از    ی هامقاله با انتخاب روش  نیدر ا

مختلف چاپ )سه حالت   ی هایمحور، استراتژو سه  دستگاه پنج
  ی عوامل رو  نیاز ا  کی هر  ریو مطالعه تاث  یمختلف چاپ(، به بررس

کشش  ی هایخروج و  خمش  استحکام  قطعه    کی  یمشخص 
  ک یداده شد،    حیتوض  قبلاً   کهیطوربهشده است.  پرداخته    دهیچیپ

زانو مشخص  کارتز  ییقطعه  چاپگر  سه  نی با  دو  مرسوم  در  محور 
  12مطابق شکل  دهیخواب-گاههیو بدون تک   ستادهیا-گاههیحالت با تک

محور  همان قطعه با چاپگر پنج  نیچاپ شدند. همچن  13و شکل
 (.14چاپ شدند )شکل گاههیبدون تک-ستادهیبصورت ا

 
 گاه هیو با تک  ستادهیمحور قطعه نمونه در حالت اچاپ سه  12شکل 

Fig. 12 3D printing of the sample piece in a standing position with 

support 

 
 گاه هیو بدون تک  دهیمحور قطعه نمونه در حالت خوابچاپ سه  13شکل 

Fig. 13 3D printing of the sample piece on edge position and without 

support 

 
 گاه هیچاپ پنچ محور نمونه بدون تک  ندی فرآ نیمراحل ح   14شکل 

Fig. 14 Steps during the 5Dof printing process of a supportless 

sample 

استات   ل ی تحل   ج ی نتا   - 2-7 محدود  قطعه    آزمایش   ی ک ی اجزاء  کشش 
 یی زانو 

، مقدار  ه است داده شد  حیکه قبلًا توض  تحلیلی  ی هاحالت   یدر تمام
ن  رییتغ از کشش  عکس  ی رویشکل و  در محل فک  العمل حاصل 

گیره   است.    ی برا متحرک  شده  محاسبه  شده  چاپ  این  قطعات 
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مینیروی عکس محاسبه  متحرک  فک  در  تداعی العمل که  شود، 
-اه کشش در آزمایش تجربی میکننده همان نیروی لودسل دستگ 

عنوان نمونه هبشود.  باشد، که حین کشش، به فک متحرک وارد می
شکل   آمده    رییتغ  15در  بوجود  تحلیل  شکل  در  زانوئی  قطعه  در 

تحکشش که   از  شده، که  یک یاستات  لیحاصل  محاسبه  با   است 
خورده برش  آن،مقطع  مختلف  مناطق  در  تغییر شکل  مشاهده   ، 

 . شودمی

اعمال شده در فک    یجابجائ  ،شکل مشهود است   نیاز ا  کهی بطور
اعمال   ر ییهمان تغ  ی ثابت صفر و در فک متحرک در راستا شکل 

العمل در  عکس   ی روین  ن،یاست. همچن  متریلیم  4شده به اندازه  
اعمال شده در فک متحرک محاسبه شده است، که    یمحل جابجائ

، برای جابجائی الذکرفوقهمان مثال    ی برا   16بعنوان نمونه در شکل
 داده شده است.   شینما متری فک متحرک،میلی 4

 
 ی کی کشش استات آزمایشدر   ییزانو خوابیده  شکل در قطعه ر ییتغ   15شکل 

Fig. 15 Deformation in the knee on edge part in the static tensile test 

 
 ی ک یکشش استات آزمایشدر   یی العمل قطعه زانوعکس ی روین   16شکل 

Fig. 16 Knee joint reaction force in static tensile test 

شب  ،نیهمچن مورد  چهارنقطه  شیآزما  یسازهیدر   ،ی اخمش 
جابجائی   اعمال  با  بالا،میلی  4همزمان  متحرک  گیره  به   متری 

از این جابجائی  تحلیل تغییر شکل و نیروی عکس العمل حاصل 
شکل بوجود آمده حاصل از    رییتغ  17در شکلمحاسبه شده است.  

نما  آزمایش  یسازهیشب  یکیاستات  لیتحل شده   شیخمش  داده 
اعمال شده در   یشکل مشهود است جابجائ نیاز ا کهی طورهاست. ب

 ییجابجا  ن،یاست. همچن  متری لیم  4  حدود  فک متحرک به اندازه
سر    هانیپ  ی و رو  رد یگیبه صورت کامل انجام م هانیپ  ی قطعه رو

العمل، در مقابل تغییر شکل  برای محاسبه نیروی عکس  .خورد یم
اعمال شده به فک متحرک،  میلی  4 که شبیه حالت پیش  متری 

العمل باشد، نیروی عکسای میآمده در آزمایش خمش چهار نقطه
نرم در  زانویی  قطعه  بالای  در قسمت  و  دوم  متحرک  افزار  در فک 

عنوان نمونه، برای ، به  18انسیس محاسبه شده است، که در شکل

نمایش داده شده   گاه،محور با تکیهقطعه چاپ شده به روش سه
  .است 

 

 

خمش    آزمایشمحور در  پنج -گاههیتک بدون  یی شکل قطعه زانورییتغ   17شکل 
 ی کیاستات 

Fig. 17 Deformation of the 3Dof knee support in static bending test 

 
محور در  سه -گاههیباتک  ییقطعه زانو  در العمل کشش  عکس   یروین   18شکل 

 ی کی خمش استات آزمایش 
Fig. 18 Tensile reaction force in a 3Dof knee part in a static bending 

test 

 ها نمونه   ی ا کشش و خمش چهار نقطه   ی تجرب   ی ها ش ی آزما   - 3-7
قطعات چاپ شده در حالات    یروئ یاستحکام و تحمل ن  یبررس  ی برا 

-حالت   نیچاپ از ب  هنیبه  طیشرا   هسیمختلف تحت کشش و مقا
انتخاب شده    ییچاپ قطعه زانو  ی مقاله برا   نیکه در ا  یمختلف  ی ها

روی قطعات چاپ شده به سه   ی کشش متعدد  ی هاشیاست، آزما
ذکر شد، قبلًا  ب  روشی که  است.  شده  نتاهانجام  نمونه،    ج یعنوان 

  یی زانو  ی هانمونه  ی قبلًا برا   هک   یحاتی شش با توضک   ی هاشیآزما
-در شکل  دهیخواب-محور سهچاپ    ی هااز حالت   یکی  ی داده شد، برا 

نما19 است.  شی،  شده  مثال،    داده  بعنوان  کشش،  آزمایش  در 
منحنی نیرو جابجائی حاصل از کشش قطعه بدست آمده است. از 

های مختلق  ازای جابجائیالعمل بهآنجا که محاسبه نیروی عکس
زمان بسیار  محدود  اجزاء  روش  در  متحرک  برای بر میفک  باشد، 

مقایسه روش تجربی آزمایش کشش با روش تحلیل اجزاء محدود،  
ج عکسمیلی  4ابجائی  تنها  نیروی  و  آن متری  از  حاصل  العمل 

معیار مقایسه قرار گرفته و مقادیر مربوط به آن بدست آمده است.  
انجام شده،  بر مبنای همین محاسبات و آزمایش در های تجربی 

شکل   ،ت ینها  یکشش  ی هاآزمایشتمام    ی ا سهیمقا  جینتا  ،20در 
روش اجزاء محدود و  به  چاپ شده  یی قطعات زانو  ی انجام شده برا 
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، آورده شده و با  متری فک متحرکمیلی  4برای جابجائی    تجربی
 شده است.   سهیمقا گریکدی

میلیمتری   4در مورد خمش چهار نقطه قطعه زانویی نیز، جابجائی 
-اعمال شده به فک متحرک ملاک عمل قرار گرفته و نیروی عکس

نیرو   منحنی  از  هم  و  محدود  اجزاء  تحلیل  روش  از  آن  العمل 
قطعات   ی برا شده است.  جابجائی آزمایش خمش تجربی محاسبه  

  هنیبه  طیشرا ه  سیچاپ شده تحت خمش در حالات مختلف و مقا
چاپ قطعه    ی مقاله برا   نیکه در ا  یمختلف  ی هاحالت   نیچاپ از ب

انجام شده   ی خمش متعدد  ی هاشیانتخاب شده است، آزما  ییزانو
نها در  نتا21در شکل  ت یاست.    ی هاآزمایشتمام    ی اسهیمقا  جی، 

،  روش اجزاء محدود و تجربیبه  یچاپ  ییقطعات زانو  ی برا   یخمش
گیری نیز، در  در قسمت نتیجه  .شده است  سهیمقا گر یکدی و با   ارائه

آزمایش از  حاصل  نتایج  محدود، مورد  اجزاء  تحلیل  و  تجربی 
 توضیحاتی ارائه شده است.  

 

در   دهیخواب ییقطعه زانو یجابجائ  -رو ین یتجرب یمنحن 19لشک
 کشش  آزمایش

Fig. 19 Experimental force-displacement curve of the knee part in 

the tensile test 

 

اجزاء   روش العمل قطعات درعکس ی روین سهیمقا 20شکل
 کشش  یتجربآزمایش محدود و 

Fig. 20 Comparison of reaction forces of parts in FEM and 

Experimental tensile tests 

 

 
اجزاء   در روشالعمل قطعات عکس ی روین سهیمقا 21شکل

 خمش  یتجرب آزمایشمحدود و 
Fig. 21 Comparison of reaction forces of parts in FEM and 

Experimental 4-Points bending tests 

-مقطع شکست سه برای بررسی نحوه شکست قطعات چاپ شده،
ترتیب، ، به22در شکل  مورد بررسی قرار گرفته است.  نمونه مختلف

نمونه سه پنج محور باتکیهمحور خوابید، سهمقطع شکست  و  گاه 
-مشاهده میالف،  -22شکل  محور نشان داده شده است. با دقت در

ها عمود بر مقطع شکست رشته  ،محور خوابیدهنمونه سه  درود که  ش
اتفاق    ر نتیجه شکست و د  هارشته  و گلویی شدن  کشیدگی  و  بوده

محور با  در نمونه سه  .نرم آنها کاملًا مشهود است افتاده و شکست 
صورت جداشدگی گاه در قسمت خم زانویی، مقطع شکست بهتکیه
لایهلایه بین  اتصال  واقع  در  است.  شدن،    ،هاای  در  حین گلویی 

- 22)شکل  ازبین رفته و شکست اتفاق افتاده است   ،مقطع شکست 
bپنج نمونه  در  سه(.  روش  مثل  دقیقاً  نیز،  باتکیهمحور  گاه، محور 

لایه میجداشدگی  دیده  قطعه  ای  شکست  کهلیل  شود 
 . (c-22)شکلاست 
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(c ) 

 خوابیده - محور(سهa)-شده  های چاپنمونه  طع شکستمق   22شکل 
(bسه ) باتکیهمحور( ،گاهc پنج) محور 

 ی ر ی گ جه ی نت   - 8
ا نظ  ی رهایمتغ  ریتاث  ،مقاله  نیدر    ی هاهیلا  یری گجهت   ریچاپ، 

کار، که قطعه  یو خمش  یلعمل کششا عکس  ی رویچاپ بر تحمل ن
پنج روش چاپ  انتخاب  تکبا  با  محور،  بدون    گاههیمحور و سه  و 

قطعه   منظور،شده است. برای این    مطالعه  شوندیساخته م  گاههیتک
و    یسازمدل  ،یمختلف ذکر شده طراح  ی رهایبا متغ  یینمونه زانو

استحکام است.  شده  مقابل  ساخته  خمش  یکشش  ی روین  در    ی و 
  ی سازهیشب  ،اجزاء محدود  لیبا استفاده از روش تحل  ،قطعه نمونه

-صحه  ی برا   یاستاندارد تجرب  ی هاآزمایشو محاسبه شده است.  
اجرا و نتا  ی هالی تحل  یگذار نشان دادن    یآن برا   جیانجام شده، 

است. شده  مطالعه  قطعه،  چاپ  جهات  مهمی که    اهمیت  نتایج 
 : خلاصه شده است  ری ز بیترتبهبدست آمده، 

 ی و ساختار قطعات طراح  هاهیاجزاء محدود لا   لیو تحل  یمدلساز  -
 یتمام قطعات نمونه به شکل واقع  ی ها که برا چاپ آن  ی شده برا 

 یشده است، راهکار مناسب  جرا مقاله ا   نیبار در انیاول  ی و برا   قیو دق 
طراح  ینیبشیپ  ی برا  به  یو  چاپ  برا   نهیو   نی شتریب  ی قطعات 

و ابزار   نهی هزکم  یروش، راهکار  نی. ادینمایارائه م  ییرویتحمل ن
و قوت قطعات طراح  یبررس  یبرا   ،یمطالعات  ی قو   ی نقاط ضعف 

 . باشدیها ماز ساخت آن شیپ ،شده
بررس  - از مقاد  جینتا  یبا  و    یالعمل کششعکس  ی روین  ر یحاصل 

محدود  قطعات  یخمش اجزاء  تحلیل  از روش  استفاده  برتربا    ی ، 
کاملًا مشهود است.   محورمحور نسبت به روش سهروش چاپ پنچ

-روش پنج   %142و    %18حدود    ی برترترتیب،  به  یدر استحکام کشش
دیده    گاههیبا تک  محورسه  و  دهیخواب محور  نسبت به روش سه  ،حورم

تکرار شده    با توجه به نتایج آزمایش تجربی نیز، این نتایج  شود.می
شود. با توجه به  مشاهده می  %5/11و    %4ولی درصدها به ترتیب  

رشته از حرارت تغییر شکل  ناشی  شده  ذوب  چاپ   های  در حین 
درنظر گرفته    اجزاء محدود،  سازیدر شبیه  آید، ولیقطعه بوجود می

دو روش    یکی از دلایل اختلاف نتایج  ،تواندنشده است، قطعاً می
 باشد.  نسبت به هم 

دهد که بررسی استحکام خمشی قطعات چاپ شده، نشان می  -
پنج سه  ،محورروش  روش  به  استحکام    %7حدود    ،محورنسبت 

دارد  پبیشتری  روش  و همچن  ی برا   ی شنهادی.  قطعات   نیساخت 

برا  شده  ارائه  تحل  هات یکم  نیا  یبررس  یروش  اجزاء    لی)روش 
 . باشدیم قیتحق نیا ی د یکل جیمقاله، از نتا نیمحدود( در ا

 یتجرب  ی هاآزمایشاجزاء محدود،    لی روش تحل  یگذار صحه  ی برا   -
کشش    آزمایش  ی هاکشش استاندارد، نمونه  آزمایشلازم و نمونه  

مورد مطالعه قرار گرفته و در    ییقطعات زانو  ی او خمش چهار نقطه
تحل  یسازهیمشابه شب  ی هانمونه با  -اجزاء محدود، هم  لیشده 
اشودیم  دهید  یخوب  یخوان آزما  اختلاف  نی.  کشش    ی شهایدر 
آزما  36%  ممی ماکز در  ماکز  ی هاشیو  است.    %15  ممی خمش 

شکالات موجود در قطعه  ا  لیمشاهده شده، بدل   ی اختلافات مورد 
و باعث کاهش    دیآیچاپ بوجود م  نیکه در ح  باشد،یچاپ شده م

م  ی روین قطعات  تحمل  شب  شودیقابل  امکان   نیا  یسازهیو 
 . در روش اجزاء محدود وجود ندارد  یاتفاقات تصادف

در مقایسه نتایج بین روش اجزاء محدود و روش تجربی، مشاهده   -
استحکام  می در روش شود که  کششی و خمشی قطعات مشابه، 

مقداری از روش اجزاء محدود کمتر است. دلیل این  همواره    ،تجربی
وجود  به  و در چاپ  اشکالاتی که حین ساخت توان به  اختلاف را می

  .شود، مرتبط دانست ولی در روش اجزاء محدود مدل نمی ،آیدمی

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
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