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دقت چاپ و کاهش  شیبا هدف افزا  یگذار ذوبرسوب  یبعدو ساخت چاپگر سه  یبازطراح

 ارتعاشات

 
 و* 2 یفرزاد چراغپور سموت،  1یسراب  دیام 

 

ران یتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام  س،یهوشمند، واحد پرد  یک ی مکان  یهاسامانه   یگروه پژوهش.  1  

رانیتهران، ا  ،ی دانشگاه آزاد اسلام  س،یواحد پرد  ک،یمکان  یگروه مهندس.  2  

 
 samavati@pardisiau.ac.ir نویسنده مسول:  *

 03/02/1403تاریخ پذیرش:        1402/ 22/10تاریخ دریافت: 

 چکیده
نوع رسوب  یبعدچاپ سه ذوب از  مدل    کی از    یکیز یف  یش  یبعداست. در چاپ سه  عیسر  یسازنمونه  ی آورنوع در حال رشد فن  نی ترعیاز سر   یگذار 

  ی مترهامتاثر از پارا  یگذار ذوب رسوب چاپ  یکیو خواص مکان   تیفی. کشود یم  جاد ی ماده ا  کی از    ی نازک  یمتوال  ی هاهیبا قراردادن ل   ،یبعدسه  یتالیجید

  ی کیسازه مکان   ن یقطر نازل و همچن  ن یتر مناسب  ر ینظ  ی بعداز چاپگر سه  یی ها ربخشیز   ی مقاله بازطراح  ن یمختلف چاپ و ساختار چاپگر است. هدف ا 

  ال ی و متر  عسازه چاپگر، هندسه مقط  ی در طراحبتدا  ا   منظور،نیشده شوند. بد   یسازمنجر به ارتقا دقت چاپ در قطعه نمونه  تی چاپگر است، که در نها

  یبا طراحسپس  د.  گردی برطرف   یقابل توجه  زان یبه م نتیآن ارتعاشات سازه دستگاه در هنگام پر   جهیمورد استفاده بهبود داده شد، که در نت  یهالیپروف

چاپگر،    یمحورها  رکمح  یاستپ موتورهاکنترل    میبا تنظ  درنهایت کاسته شد.   نتیارتعاشات نازل دستگاه در هنگام پر   ، مجدد و ساخت اکسترودر چاپگر

  یها. تستدیبهبود بخش  یاصورت قابل ملاحظهه سه اقدام دقت چاپگر را ب   نی کرد. اثر ا  دایکاهش پ  توقفو    شروع از شتاب حرکت محورها در    ی ناش  یروین 

 .نمودند  قیرا تصد  ج ی دقت چاپگرها انجام گرفت و صحت نتا   یاب یارز   برای قطعه استاندارد یرو  یتجرب 

 

 . دقت چاپ، کاهش ارتعاشات شی رسوب مذاب، افزا  یسازمدل ،یبعدسه نتریپر  ،یبعدچاپگر سه  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

افزاو    1عیسر  یسازنمونه  فناور  2یشیساخت  جمله  م  یهای از  محسوب  ساخت  در  برا  شوندینوظهور  عموما  انجام    یکه 

 ی ش یساخت افزا"، یشیساخت افزا یو استاندارد برا یرسم ف ی[. مطابق تعر1اند]شده جادیا دیو تول یدر طراح ژهیو یعملکردها

  شود؛ یم   جادیا  هیبه ل  هیاست، که معمول ل   یبعدمدل سه  ی هاساخت قطعات با استفاده از داده  یبرا  الیکردن مترمتصل  ندیفرآ

ها  روش   نیا  ع،یسر  یسازنمونه  یهایرشد فناور  با  [.2]  "باشدیم  یده شکل  ای و    الیکاهش متر  یهادر مقابل روش  ندیفرآ  نیا

امکان توسعه هرچه بهتر محصولت   یبعدسه  نتیپر  یهابا روش  نی[. همچن3اند]قطعات داشته   دیتول  یبرا  یاندهیاستفاده فزا

های موسوم به پرینت یا چاپ سه بعدی  مطابق گزارش گارتنر، مجموعه فناوری[.  4فراهم شده است]  هیاول  ی هادر مرحله نمونه 

سازی یا صنایع خودروسازی کاملا به بلوغ مدلهمچون    درکاربردهایی طوریکه  هاند، بای از کاربردها توسعه یافتهدر طیف گسترده

  یسازمدل  پرینت یاعبارت    .[5]های پوشیدنی در فازهای آغازین توسعه قرار دارنداند و درکاربردهایی چون تولید رباترسیده

ذوب شده    کیترموپلاستاز ماده    ایرشتهروش    نید. در اگردیارائه    4سیاستراس توسط شرکت    اولین بار  3ی ذوب  یگذاررسوب 

که  طوریهمی نشاند ب  گاهیی تکیهسکو  کی  یبر رو  هیبه ل  ه ینازل ماده ذوب شده را به صورت ل  .شودیم  قی نازل تزر  کی  توسط

روش    عملکردمکانیزم   (1) [. در شکل  6]شودیساخته م  یاهیلسه بعدی    نمونه  و درنهایت  چسبدیم  خود   نیریز  هیبه ل  ه یهر ل

 نشان داده شده است. ی ذوب یگذاررسوب  پرینت

 
 

1 Rapid Prototyping: RP 
2 Additive Manufacturing: AM 
3 Fused Deposition Modeling: FDM 
4 Stratasys 
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 شده  نتی( قطعه پر5( نازل، )4( اکسترودر، )3) لامنت، ی( ف2( بستر، ) 1) ؛یذوب یگذار رسوب نتیروش پر کیشمات :1شکل 

پرجمله کاربردهای  از   به:  می  یذوب  یگذاررسوب   نتیقطعات ساخته شده به روش  مانند    یتجسم  یهاساخت مدلتوان 

  ساخت ،  یماسازیهواپ و    یساز ی چون خودروعیدر صنا  یعملکرد  یهاوتست  زیآنال  ،یطراح  یبرا  ییها نمونه   ساخت،  یسازمجسمه 

  یهانمونه   نظیر  یگره  ختیانواع ر  یمدل برا  ساخت، و  ها مدل  نیا  لهیبه وس  عیسر  یهاساخت قالبویژه  هو ب  یسازقالب  یمدل برا

پ   قابلیت  اشاره کرد. با توجه به  یگرهختیاز جنس موم در ر   ع ایاستفاده از آن در صن  توسط این روش،   دهیچیساخت قطعات 

در پایان فرآیند، و   گاه هیاز تک پرینت شده  مدل سازیجداسهولت در مصرفی،  مواد پایین اتلاف در حال گسترش است. مختلف

از سایر مزایای این روش در    سریع و ساده  رییتغهمچنین امکان   با تعویض قره قره رشته ترموپلاستیک،  نوع متریال پرینت 

هستند.    کیترموپلاست  یها لامنتیف  ، یذوب  یگذاررسوب   یمواد استفاده شده برا  های پرینت سه بعدی است.مقایسه با دیگر روش

که در دسته بندی پلیمرهای   هستند  2اکریلونیتریل بوتادین استایرن و    1پلی لتیک اسیدنایلون،    چون  یاز مواد  هالامنتیف  نیا  هیپا

 شوند. طبقه بندی می مواد گرمانرم

 و منابع خطا   یذوب  یگذاررسوب   پرینت  ندیرآف

 : بیان نمود ریزمرحله به شرح  7در گام به گام  یک روند به صورتتوان را می یذوب یگذاررسوب پرینت کلی  ندیفرآ

  ی حاو  لیفااین  .  شودیم  د یتول  4التیاسبا فرمت    ویاستر  لیفا   تولیدشده،   یافزار طراحبا نرمکه    یبعدسه  3کدَ مدل    از.  1

 .را دارد یبعدبرش مدل سه یلزم برا  یاست که اطلاعات هندس یمثلث  یبندمش

  شودتنظیم می  یبعداز مدل سه  هیبه ل  هیل   یدهروند برش  کیخوانده شده و    یبعدافزار چاپ سه نرم  کیدر    ویاستر  لی. فا2

 .  شودیم  میتقس هیبه چند ل  پرینت یبرا کدَ یکه در آن طراح

شوند و فرامین نامیده می  5کد -جی کدها    نیا  .شوندیم   ل یتبد  پرینتر  ی حرکتیاز کدها  ایمجموعه به    (هاهیل)  ها . برش3

 کنند. حرکتی پرینتر را ایجاد می

پارامترها4 از: قطر  پرینتر   یبرا  ندیفرآ  ی.  که به عنوان   ساپورتو    ی پرشدگ چاپ، درصدسرعت  ه،یلنازل، ضخامتعبارتند 

 . شوندیچاپگر خوانده م اتیعمل یاجرا یدستورالعمل برا

م   پرینتربه   کدها- جی.  5 راه  یسازآماده  .شوندیارسال  موارد  پرینتر  یاندازو  و  شده  کال  یانجام  صفحه   کردنبرهیچون 

 .شودیم میو زمان چاپ تنظ ،یبسته به اندازه طراح  ییاکسترودر و مقاومت گرما  ی دما یساپورت، بررس

 د. گردفرآیند پرینت انجام می  .  6

 گیرد. صورت می از آن ی اضاف یهاقطعه و حذف بخش یزکاریاز صفحه چاپ و تم ییبرداشت محصول نها. 7

 
 

1 Poly Lactic Acid: PLA 
2 Acrylonitrile Butadiene Styrene: ABS 
3 CAD 
4 Stereolithography: STL 
5 G-Code 
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 .در چهار دسته نشان داده شده است  یبعدچاپ سه ندیمربوط به فرآ  یخطاها یانواع اصل (2)در شکل 

 
 ی بعدسه  فرآیند پرینتنمودار انواع خطا در  :2شکل 

که    بیترت  نیسرعت چاپ و دقت قطعه ساخته شده وجود دارد، بد  انیم  یاهمواره موازنه   ،یبعدچاپ سه  یندهایفرآ  در

خطاها  دسته اول  (،  2شکل )در  مطالق نمودار خطاهای تولید شده  [.  7و برعکس]  شودیم  ترنییمنجر به دقت پا  ترعیچاپ سر

دسته دوم مربوط به مرحله چاپ و دسته سوم مربوط به مرحله پس از چاپ است.    اپ است؛چ  ش یمرحله پ   یبه خطاها  بوطمر

.  شودیچاپ م   ی است که منجر به خطاها  یاختلالت خارج  یبرخ  ریتحت تأث  زین  یبعدچاپ سه  ند یذکر شده، فرآ  یافزون بر خطا

 . دهندیقطعه چاپ شده نشان م تیفیخود را در ک ریعنوان شده تاث  یهمه خطاها
 

 تحقیق   شناسی  روش

 برشمرد: ریصورت زهتوان بیچاپ را م تیفیبر ک رگذاریعوامل تاث

ک  ؛یبعدانتخاب روش مناسب چاپ سه  .1 به  راحت  تیفیبا توجه  اطم  یمورد نظر طراح،    یهانهیهز  ،یریپذنانیاستفاده، 

 و استحکام چارچوب و ساختمان چاپگر و دقت در قطعات چاپ شده.  یسخت  ،یافزارباز بودن نرم ، یاتیعمل

موتورها و    ،یحرارت  یهامقاومت  ونیبراسیشامل ترازکردن بستر، کال  :نیماش  ونی براسیمناسب و کال  یو اجرا  یاندازراه  .2

 در سرتاسر چاپگر انجام شود. د یدر حال اجرا است و با  ندیفرآ کی ونیبراسی. کالیبرخورد نور چیماژول سوئ

  تواندیو م   دهدیرا کاهش م   تیفیو ک  یپرداخت سطح  ف، یضع  لامنتیترموپلاست اکسترود شده: ف  لامنتیف  تیفینوع و ک  .3

بهتر را انجام خواهد داد.    یو با ظاهر  تریقو  ییهابال، چاپ  تیفیبا ک  لامنتیاکسترودر شود که در آن صورت ف  یموجب خراب

 .لامنتیف یسازرهیطول قرقره و ذخ لامنت، یف یقطر، گِرد راتییتغمهم عبارتند: از نوع ماده،  یپارامترها

( و  لامنتی)ف الیبا نوع متر نتیانتخاب روش پر انیارتباط م (3)ند. شکل هستمرتبط  گری کدیبا  ی به نوع  3تا  1موارد  البته

 دهد. مینشان را  ک یهر  یچند کاربرد برا نیهمچن

چاپ شود با فهرست  د یکه با یهندسه مدل   ی عمدتا شکل کل  تی ال اس  لیفا  کی: در  یتوگرافیولیاستر  ی دهافزار برش نرم   .4

ها  مثلثاز    ک یکنند. هر    ف یتا مدل را تعر  کنند یم   دا یتناسب پ   گر یکدیها با  مثلث  ن ی. اشوندیداده م   ش یها نما از مثلث  یادیز

مختصات    لیداخل است. تبد  ای  رونیکه مثلث رو به ب  کندیم   نییسطح مثلث دارند که تع  مالعمود بردار نر  یسه لبه در راستا

انواع خطا

مرحله 
پیش از 

چاپ

خطای تبدیل 
فرمت فایل

خطای برش

مرحله 
چاپ

خطای تنظیم 
پارامترهای 

پردازش

سرعت چاپ

تنظبم دما

گرفتگی 
اکسترودر

خطای ماشین

لرزش ماشین

فرآیند رسوب 
مواد

کالیبراسیون 
مکانیزم چاپگر 

سه بعدی

مرحله پس 
از چاپ

خطاهای ناشی از 
تغییر شکل در 

حین حذف 
ساپورت

خطاهای پس 
ازچاپ و درمان 

سطحی

اختلالات 
بیرونی

خم شدن و تاب 
برداشتن مواد 

ناشی از سیستم 
خنک کننده

خواص مواد 
فیلامنت
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فرمان به  مدل  آننقاط  بتواند  چاپگر  که  چاپ  مهمها  نکته  کند،  درک  را    کد -جیبه    التیاس  لیتبد   یبراالبته  است.    یها 

 .وجود دارد یمختلف یافزارهانرم

 

 
 [8]  هر روش یو کاربردها الیمتر ، یبعدسه نتیپر یهاانواع روش :3شکل 

ها را  آن  تعداد اکسترودرها، قطر نازل  ،یحداکثر  Zاندازه و انحراف صفحه چاپ، ارتفاع    ماتیتنظ  ن ی: اپرینتر  ماتیتنظ  .5

 . شودیشامل م 

قطعه در نظر گرفته   تیفیتناسب آن با اندازه و ک  نیمحاسبه شود و همچن  قایدق  دی با  لامنتی: قطر فلامنتیف  ماتیتنظ  . 6

 اکسترودر وجود داشته باشد.  یکننده برامورد توجه قرار گرفته و فن خنک  دی با زیاکسترودر و صفحه ن یشود. دما

ارتفاع  ماتیتنظ  .7 پا  یهاهیو ضخامت ل   تعداد  ،یرامونیپ   طیمح  یهاتعداد پوسته   ه،یلچاپ:    ، یدرصد پرشدگ  ن،ییبال و 

 . دهندیم لیچاپگر را تشک ماتیهستند که تنظ یاتیسرعت چاپ، همه خصوصو  ، یپرشدگ یالگو

مناسب   راتییار موارد تغ  کیهر    یرو  ستیبایشده م  نتیقطعه پر  تیفیبهبود دقت و ک  ی توجه به موارد عنوان شده، برا  با

 . دی مطلوب رس جهیکرد تا به نت جادیا

 :ساخته شده  یبعد: چاپگر سهشی آپ آزماست  ی معرف

.  د نکنیو جهت نازل چاپگر استفاده م تیموقع صیتشخ  یبرا Zو  X ،Yاز سه محور  نیکارتز امیداف یبعدسه ی چاپگرها

  نیچاپگر از چند  نیا  .کندیحرکت م  Yو    X  یو اکسترودر در راستاها  Z  یدر راستا  چاپ معمول  ینوع چاپگر، صفحه  نیدر ا

نشان    (4)شکل    یبعدسه   هچاپگر در نقش   هدهند  لیتشک  یشده است. اجزا  لیکنترل تشک  ستمیس  ، یکیمکان  ستمیبخش مانند س

چاپ    یو صفحه  یاسکلت فلز  ه، یمنبع تغذ  ستمیموتورها، کنترل بوردها، س  ، یحرکت خط  یها داده شده است. که شامل محور

اسکرو استفاده   د یبه همراه ل  نگیبلبر یومینیآلوم یهاراهنما و بلوک ی هاچاپگر از محور  یحرکت خط یمحورها یبرا. باشدیم

  متر یلیم  8  داسکرویاز ل  نجاید. در انموو واگن استفاده    لیر  ی از محور خط  توانیم  نیدقت چاپگر همچن  شیافزا  یشده است. برا

حرکت   جادیا  یبرا  طرح برخوردار است.  یآن در بازار، از دقت لزم برا  یو فراوان  متیاستفاده شده است که با توجه به ق  2با گام  

بورد   کیکنترلر چاپگر از    یاستفاده شده است. برا  متریلیم 42همان    ای و    17  ماین  یجهان  زیبا سا  یاپله  یدر محورها از موتورها

موتورها  یبرا نی. همچندهندیمخصوص کنترل استپر موتورها، کار خود را انجام م لدیش کیه که با  گردید مگا استفاده  ونویآرد

تر کاربر با چاپگر  ارتباط راحت  یداشته باشد. برا  یکمتر  یتمام شده  متیموجود در بازار استفاده شده تا محصول ق  یورهایرااز د

انتخاب    نیه است. اگردیداستفاده    نگیچییسو  هیمنبع تغذ  کیچاپگر از    یکیالکتر  هیتغذ  یبرا  استفاده شده است.  توریمان  کیاز  

 بودنبره یاز کال  نانیاطم  یبرا.  شودیبه دستگاه م   یدر ولتاژ ورود  یکنواختی  زیچاپگر، و ن  یدر مصرف انرژ   ییجوباعث صرفه

  ی برا 28جی قبل از هر چاپ، کد  شود؛یم فیتعر برهیاز نقاط چک کال یتعداد نو،یکنترلر آردوافزار در نرم نت،یچاپگر در هر پر

کد و  دستگاه  مرجع  مختصات  از  محورها  حرکت  م  کردنبرهیکال  یبرا  29جی  آغاز  استفاده  براشودیچاپگر  از   نانیاطم   ی. 
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تا از دقت    کند یم  قیتزر  لامنتی، در شروع هر چاپ، نازل چند دور اطراف قطعه مورد نظر فنازل اکسترودر  یدما  نیبراسویکال

عموما    ،یبعدسه   ینترهایعملکرد پر  یابیارز  یبرا  حاصل شود.  نانیخارج شده اطم  لامنتیف  زانیشده و هم از م  نییتع  یدما

 .شودیقطعه گواه انجام م  نتیاستاندارد پر شیآزما

  
 ق یتحق نیمورد استفاده در ا یبعداز چاپگر سه یکل ینما :4شکل 

 [. 9نشان داده شده است، ] (5)در شکل  قیتحق ن یدر ا یابیارز ی هاشیآزما یمدل استاندارد استفاده شده برا

  
 مدل استاندارد سنجش دقت چاپگر :5شکل 

 عملکرد چاپگر  یابیارز  ی هاشیآزما

مدل استاندارد سنجش دقت چاپگر چاپ شده    ه،یسه پارامتر قطر نازل، سرعت چاپ و ضخامت ل  رییها، با تغشیدر آزما

پارامترها به صورت   نیا  یدو به دو   راتییتغ  بیاست، ترک  رگذاریپارامترها در عملکرد چاپگر تاث  نیا  بیترک  نکهیاست. با توجه به ا

 .  آمده است (1)چاپ در جدول  شی هر آزما یمترهااند. پاراشده فیمجزا تعر  شیآزما هفت

 
 تست چاپگر یپارامترها :1جدول 

 قطر نازل آزمایش 
(mm ) 

 سرعت چاپ 
(mm/s ) 

 ضخامت لایه
(mm ) 

1 5/0 30 15/0 

2 5/0 60 15/0 

3 5/0 30 3/0 

4 1 30 15/0 

5 1 60 15/0 

6 1 30 3/0 

7 3/0 30 3/0 
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 :1  شی آزما

به   توجه  چاپدر    ( 6)  شکلبا  تنظقطعه  با  کپل  ش، یآزما   ماتیشده  از  پل  هستندبرخوردار    یمطلوب  تیفیها  فقط   .25  

استوانه، سوراخ   نیترها وجود دارد. در کوچکپل  یهاهیپا  ن یب  ییهایدر کل تارزدگ  زیشده و ن  یختگیمقدار دچار ر  یمتریلیم

مخدوش چاپ    یمواد شده و قسمت کوچک عمود  یختگی.سطح دچار راردوجود د  ی منظم چاپ شده اما در اطرافش زدگ  یداخل

و    10  یایمورد مشهود است. زوا  ن یاتفاق افتاده، که در ا  یآنها تارزدگ   نیها، بشده است.به علت کوچک بود سطح مقطع ستون 

در    شودیبدتر م  آخرو تا    شودیاعداد شروع م  یدرجه، مخدوش شدگ  20  هیچاپ شده است. از زاو  یدرجه پشت رو به درست  20

خوبه    30و    15  یای. زواشودیمقدار را برخوردار م  نیشتریتا بال که ب  دگردیشروع م  یدرجه مخدوش شدگ  30  لیپشت هم از اوا

 .شودیبه بعد پشت مخدوش م  30از  یول

 
 1 شیشده در آزمانمونه استاندارد چاپ :6شکل 

 : 2شی آزما

 شتر یب یمتریلیم 25مواد در پل   ی ختگیتفاوت که ر نی با ا 1 شیهمانند آزما  ، در قطعه چاپ شده شیآزما  نیا ماتیبا تنظ

  ی ختگی. رقابل مشاهده است  (7)  شکلکه در    استوانه، سوراخ نامنظم چاپ شده است  نیاطراف کوچکتر  یاست. علاوه بر زدگ

از آزما دچار    زیستون بلندتر ن  ،ی . علاوه بر تارزدگتاسشده  بهتر    یقسمت عمود  تیفیو ک  گردید  1  شیمواد ساپورت کمتر 

درجه واضح چاپ نشده است. پشت    80  هیبهتر است اما عدد زاو 1  ش یها به نسبت آزما لبه  یرو   تیفیاست. ک  گردیده  ی مخدوش

 درجه موارد دچار تورم شده است.   70 هیدر زاو زیدرجه مخدوش شده و ن 50 هیاز زاو زیآن ن

 
 2 شیشده در آزمانمونه استاندارد چاپ :7شکل 

 :3  شی آزما

  نسبت به   ،در قطعه چاپ شده  یمتریلیم  25مواد در پل    یختگیو ر  یتارزدگ  ش،یآزما  نی ا  ماتیو با تنظ  (8)  شکل  مطابق

چاپ    2و    1  یهاشیتر از آزمااستوانه، سوراخ کوچک  نیتردارد. در کوچک  یبهتر  تیفیکمتر شده و در کل ک  2و    1  ی هاشیآزما

  یختگیتر چاپ شده اما در مقدار رساپورت واضح  یقسمت عمود  باشدیم   یرون یب  یاما با دقت بهتر و بدون زدگاست  ه  گردید

  تر نییکمتر بوده که به خاطر سرعت پا اریبس 2و  1 یهاشی نسبت به آزما ینشده است. ستون تارزدگ جادیا یخاص رییموارد تغ
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 هیکمتر از بق  پشت،   - بال    ی شدگمخدوش  یادرجه  10دار    هیزاو  ینسبت به موارد مذکور است. لبه ها  هیل  شتریخامت بضو  

اما به خاطر ضخامت ب پشت به   یمخدوش  یادرجه   15  داره یزاو  یهااست. لبه   ترت یفیک  یکمتر و ب  اتییجز  ه،یل  شتر یاست. 

 کمتر است.  ه،یل شتریبه خاطر ضخامت ب اتییجز یهست ول ترتیفیکمتر و با ک یلیخ 2و  1 یهاشینسبت آزما

 
 3 شیشده در آزمانمونه استاندارد چاپ :8شکل 

 :4شی آزما

  4 هایاستوانه .مخدوش چاپ شده است  یپل به طور کل   ، چاپ شدهدر قطعه  ش یآزما نی ا ماتیبا تنظ  ،( 9) شکل باتوجه به

 یمتریلیم  4وجود دارد که احتمال مواد استوانه    یی ها یزدگ  یمتریلیم  8در استوانه    ند. به طور کامل چاپ نشده ا  یمتریلیم  5و  

دارد. ستون    یختگیچاپ نشده و موارد ر  یساپورت قسمت عمود  .است  دهمان  یاستوانه باق  نیا  یو رو  دهیبه نوک نازل چسب

امر است.   نیقطر نازل بزرگتر علت ا  زیچاپ و ن  یها مشهود است. سرعت بالستون   نیمواد در ب  یدگیو چسب  دی شد  یتارزدگ

  15در    اتییجز  یادرجه  15  دارهیزاو  یهاشده است. لبه  اد یپشت ز  ی هایدرجه مخدوش   50  از لبه  یادرجه  10دار    هیزاو  ی هالبه 

درجه شروع شده   30  هیها از زاوپشت لبه یشدگ. مخدوشدهند یخود را از دست م  تیفیدرجه خوب بوده اما رفته رفته ک  30و  

 . ابد ی یو تا آخر شدت م

 
 4 شیشده در آزمانمونه استاندارد چاپ :9شکل 

 :5شی آزما

  ی هاشیها چاپ شده اما با آزمااز هر کدام از پل  یمقدار  ،( 10)  شکل  مطابقدر قطعه چاپ شده    شیآزما   دیگر  ماتیبا تنظ

و  4 های. استوانهانددهیچسب گریکدیپل به  یهاقسمت  زیآنها نامشخص بوده و ن یهاهیپا کهیطور دارد به  یادیاختلاف ز 3تا  1

به نوک    یمتریلیم  4وجود دارد که احتمال مواد استوانه    ییهایزدگ  یمتریلیم  8اند. در استوانه  کامل چاپ نشده   یمتریلیم  5

و مواد    گردیده ه چاپ  یمن   زین  ی قسمت افق  ،یمانده است. ساپورت علاوه بر قسمت عمود  ی استوانه باق  نیا  یو رو  دهینازل چسب

  ی هاکمتر شده است. در لبه  هایو تارزدگ  اند دهینچسب  گریکدیها به  مواد ستون   4  آزمایشبرخلاف  .  سو جمع شده است  کیآن به  

 15 دارهیزاو یهادرجه سوراخ است. لبه 70و  60 ی هااز لبه  یبخش  یاست. حت اد یها زپشت لبه ی مخدوش یادرجه  10 داره یزاو

 دارند.  4 شینسبت به آزما ی بهتر تیفیها کلبه  یرو یادرجه 
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 5 شیشده در آزمانمونه استاندارد چاپ :10شکل 

 :6شی آزما

بر   لامنتیف  یاند و صرفا مقدارها چاپ نشدهاز پل  کیچی ه ،در قطعه چاپ شده   ش یآزما  نی ا  ماتیبا تنظ  ، (11)  شکل   مطابق

وجود دارد    یی ها یزدگ  یمتریلیم  8اند. در استوانه  کامل چاپ نشده  یمتریل یم  5و    4  هایشده است. استوانه  ختهیسطح قطعه ر

مخدوش   یمانده است؛ ساپورت قسمت افق یاستوانه باق نیا  یو رو دهیبه نوک نازل چسب یمتریلیم 4که احتمال مواد استوانه 

مواد ستون    یکم  یلیاست اما مقدار خ  5و    4کمتر از موارد    یشده است. ستون تارزدگ  دیشد  یختگیچاپ شده و مواد دچار ر

  5و  4 ی هاشی نسبت به آزما یبهتر تیفیها کلبه  یرو یادرجه 10 دارهیزاو ی هااست. لبه ده یچسب گر یکدیبزرگ و متوسط به  

علت  به  ،یادرجه   15  دارهی زاو  یهاکمتر از موارد مذکور است. در لبه  زین  ی چاپ نشده است. مخدوش  اتییدارد اما اعداد و جز

 ندارد.  یدرجه وضوح خوب 75که عدد   یکلفت شده به طور ییبال  ی هاهیل ه، یضخامت ل شیافزا

 
 6 شیشده در آزمانمونه استاندارد چاپ :11شکل 

 : 7شی آزما

برخوردار و تمام   یمطلوب  تیفیها از کپل  ،در قطعه چاپ شده  ش یآزما  ماتیبا تنظنمایان است،    (12)  شکلهمانطورکه در  

پل استوانهها چاپ شدهقسمت  به درستاند.  ک  اندگردیدهچاپ    یها  از  اطراف   یهایتارزدگ  باشند.میبرخوردار    یخوب  تیفیو 

چاپ    یها کوچک است اما به درستسطح مقطع ستون   نکهیا  بهبا توجه   ند.کاملا چاپ شده ا  زی ها نرفته و ساپورت  نیاستوانه از ب

 اند. برخوردار هستند و تماما چاپ شده یاز دقت خوب زین هاهیشده است زاو

 
 7 شیشده در آزمانمونه استاندارد چاپ :12شکل 
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 ها شیخطا در آزما  زانیم 

از انجام تست از کول  ،خطا  زانیم  یها براآن  یها و بررسپس  اندازهاز قسمت  یبعض  سیبا استفاده   مقدار  .گردید  یریگها 

 آمده است. ( 2) در جدول هاستون در شده یریگاندازه یخطا

 ها گیری شده: ستون: مقدار خطای اندازه2دول  ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 
 آزمایش 

   اندازه اسمی ها ستون
(mm) 

مقدار 
  گیریاندازه

(mm) 

  خطا
 )درصد( 

1 

ستون  

 xمحور 

10 08/10 8/0 

20 07/20 35/0 

30 97/29 1/0 

ستون  

 yمحور

10 21/10 1/2 

20 09/20 45/0 

30 07/30 23/0 

ستون  

 zمحور

10 99/9 1/0 

20 02/20 1/0 

30 21/30 7/0 

2 

ستون  

 xمحور 

10 15/10 5/1 

20 10/20 5/0 

30 30 0 

ستون  

 yمحور

10 31/10 1/3 

20 18/20 9/0 

30 09/30 3/0 

ستون  

 zمحور

10 05/10 5/0 

20 96/19 2/0 

30 02/30 06/0 

3 

ستون  

 xمحور 

10 22/10 2/2 

20 12/20 6/0 

30 30 0 

ستون  

 yمحور

10 35/10 5/3 

20 29/20 45/1 

30 21/30 7/0 

ستون  

 zمحور

10 90/9 1 

20 88/19 6/0 

30 90/29 33/0 

7 

ستون  

 xمحور 

10 05/10 5/0 

20 07/20 35/0 

30 30 0 

ستون  

 yمحور

10 05/10 5/0 

20 01/20 05/0 

30 01/30 03/0 

ستون  

 zمحور

10 96/9 4/0 

20 05/20 25/0 

30 95/29 16/0 
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 آمده است.  (3) در جدول رهیها و دااستوانه  در  شده ی ریگاندازه یمقدار خطاهمچنین 

 ها و دایرهگیری شده: استوانه: مقدار خطای اندازه 3دول ج

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : گیرینتیجه

شده    یطراح  یبعدچاپ شده به مدل سه   که تا چه حد ابعاد قطعه  نیعبارت است از ا  یبعد سه  یدر چاپگرها  یدقت ابعاد

دست  انجام شده و به  یمتوال  یهاشیآزما   یاست. برمبنا  شتریتفاوت اندازه کمتر باشد، دقت چاپگر ب  نیاست. هرچقدر ا  کینزد

 حاصل شده است:   ریز جینتا  شیهر آزما یدرصد خطا برا زانیآوردن م

  متریلیم  3/0و    15/0  هیو ضخامت ل   هیمتربرثانیلیم  60و    30سرعت    متر،یلیم  5/0از قطر نازل    3و    2،  1  یهاشیدر آزما

است.   ماستفاده شده  طور  )ستون   یبراشده    یریگاندازه   یمقدار خطا  نیانگیبه  از صفر  کمتر0ها  درصد   صددر  5/3تا    نی( 

 75/13تا  نیدرصد کمتر  1/0شده از  یریگاندازه ی درصد خطا ها رهیها و دااستوانه  یبرا نیهمچن  .استبه دست آمده نیشتریب

و    هیمتربرثانیلیم  60و    30سرعت    متر،یلیم  1از قطر نازل    6و    5،  4  یهاشیآزما  یاست. برا  دهیمشاهده گرد  نیشتریدرصد ب

شماره 
اندازه اسمی   هندسه  آزمایش 

(mm) 
 گیریمقدار اندازه

(mm) 
  خطا

 )درصد( 

1 

 استوانه 

10 97/9 3/0 

8 21/8 62/2 

6 02/6 33/0 

4 07/4 75/1 

قطر  

 دایره 

8 48/8 6/0 

6 67/5 5/5 

4 67/3 25/8 

2 

 استوانه 

10 01/10 1/0 

8 10/8 25/1 

6 16/6 66/2 

4 05/4 25/1 

قطر  

 دایره 

8 80/8 10 

6 62/5 33/6 

4 60/3 10 

3 

 استوانه 

10 98/9 2/0 

8 07/8 87/0 

6 07/6 16/1 

4 02/4 5/0 

قطر  

 دایره 

8 15/8 87/1 

6 53/5 83/7 

4 45/3 75/13 

7 

 استوانه 

10 98/9 2/0 

8 93/7 87/0 

6 96/5 66/0 

4 04/4 1 

قطر  

 دایره 

8 89/7 37/1 

6 89/5 83/1 

4 89/3 75/2 
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تا   نیدرصد کمتر  2/0ها از  ستون   یبراشده    یریگاندازه  یمقدار خطا استفاده شده است،    متریلیم  3/0و    15/0  هیضخامت ل

ب  92/3 از    یری گاندازه  یدرصد خطا  هارهیها و دااستوانه   یبرا  نیهمچن  .استبه دست آمده  نیشتریدرصد  درصد    25/1شده 

و اندازه قطر نازل   متریلیم  4استوانه    نیترقطر کوچک   نکهیبا توجه به ا  .است  دهیمشاهده گرد  نیشتریدرصد ب  100تا    نیکمتر

و    هیمتربرثانیلیم  30سرعت    متر،یلیم  3/0از قطر نازل    7  ش یاست استوانه به صورت توپر چاپ شده است. در آزما  متریلیم  1

  5/0تا  نی( درصد کمتر0ها از صفر ) ستون یبراشده  یریگ اندازه ی مقدار خطا . استفاده شده است متریلیم  15/0 هیضخامت ل

تا    نیدرصد کمتر  2/0شده از    یریگاندازه  ی درصد خطا  ها رهی ها و دااستوانه   یبرا  نیهمچن.  استبه دست آمده  نیشتریدرصد ب

قطعه چاپ شده مشاهده    شتریدقت ب  یشده برا  یریگاندازه  یتوجه به خطاها  با  است.  دهیمشاهده گرد  نیشتریدرصد ب  75/2

اما    .شودیم  شتریکمتر و سرعت چاپ کمتر دقت قطعه چاپ شده ب  هیتر، ضخامت لکه با انتخاب قطر نازل کوچک  د گردیم

 ی. براگردند  م یپارامترها تنظ  ن یا  د یقطعه چاپ شده با  یبرا  ازیکه با توجه به دقت مورد ن  ابدییم   ش یافزا  زیمدت زمان چاپ ن

درصد بهبود   75/11نشانگر    نیکه ا  دهیدرصد رس  75/2درصد به    5/14از    یمتوال  ماتیبا تنظ  ها شیآزما  نیدر ا  ها رهیبخش دا

 . باشدیم
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