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    چکیده

با و به جهت در دسترس بودن و داشتن قابلیت ساخت قطعات پیچیده  یشیروش ساخت افزا نیشروتریبه عنوان پ امروزه )FDM( ذوبی رسوب سازيمدل

استفاده از  با گاهیهیتک يساختارهااست.  ازین گاههیبه ساختار تک دهیچیپ هاياز شکل یچاپ برخ يبرا .تاس کرده پیدا ايویژه رداستحکام نسبتاً مناسب، کارب

با استفاده از  يچاپگر پنج درجه آزاد زیهدف، ساخت و تجه نیبه ا لین يبرا .دنباشیمقابل حذف  ،محور با پنج مثلاًاز سه محور  شتریب یحرکت يدرجات آزاد

 يبرا نیهمچن توسعه داده شده است. بعديسه يچاپگرها تداولم افزارهايو دستورات متناسب با نرم نیبا فرام يسازگار يبرا یربات دلتا انجام و کنترلر مناسب

قطعات  یماده مصرف ی سطحمانند زمان، وزن و صاف ییپارامترها در چاپ یک قطعه نمونه،استفاده شده است.  NX منسزی افزارنرم از محور،پنج کدیج دیتول

سطح ياز زبر ،هاهینظم موجود در لا لیبدل ،محورنشان داد که روش پنج ه نمونهسطح قطعیصاف يرگیحاصل از اندازه جینتا قرار گرفته است. سهیمورد مقا

% 190% و 62 بیبه ترتبراي یک نمونه منتخب،  چاپ سرعتمحور، روش چاپ پنجزمانی برتري با  نیبرخوردار است. همچن% 100به میزان حداقل  ينتریپائ

مواد % 68، محوردر روش پنج گاهبدلیل عدم استفاده از تکیهدر خصوص ماده مصرفی نیز،  .است بیشترگاه گاه و باتکیهمحور بدون تکیهنسبت به حالت سه

محور نسبت به روش سهمحور را به ترتیب % روش چاپ پنج11% و 4. همچنین نتایج تست کشش روي قطعات نمونه چاپ شده برتري شودیممصرف  يکمتر

   .گاه نشان دادگاه و باتکیهبدون تکیه

   .گاه، چاپ بدون تکیهNXسازي سریع، زیمنس، نمونهيمواز زمی، مکانFDM ندیفرآ ،يپنج درجه آزاد بعديسه چاپگر :کلیدي هاي واژه

   

  

Experimental investigation of the quality and time of supportless printing by 5Dof FDM 
3D-printer based on parallel mechanism   

   

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  M. Mahboubkhah 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F. Khabazi Barab 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran S. Akhbari 

   

Abstract   
The Fused Deposition Modeling (FDM) process has nowadays become the leading method of additive manufacturing due to its 
accessibility and ability to produce complex parts with relatively good strength, gaining special significance. For printing some 
complex shapes, support structures are needed. Support structures can be eliminated using additional degrees of freedom of 
movement beyond the standard three axes, such as five-axis systems. To achieve this goal, a 5-Dof printer was built and equipped 
using a delta robot, along with an appropriate controller developed to be compatible with commands and instructions commonly 
used in 3D printer software. Additionally, Siemens NX software was used to generate five-axis G-code. In a sample part print, 
parameters such as time, weight, and surface finish and consumable material of the parts were compared. The results of measuring 
the surface roughness of the sample piece showed that the five-axis method, due to the order in the layers, has a lower surface 
roughness of at least 100%. Also, with the time advantage of the five-axis printing method, the printing speed for a selected sample 
is 62% and 190% higher than the three-axis mode without support and with support, respectively. Regarding the consumable 
material, due to the lack of support in the five-axis method, 68% less material is consumed. Also, the tensile test results on the 
printed sample parts showed a 4% and 11% superiority of the five-axis printing method over the three-axis method without support 
and with support, respectively. 

Keywords: 5-Dof 3D Printer, FDM Method, Parallel Mechanism, Rapid Prototyping, Siemens NX, supportless printing.  

   

 

    مقدمه - 1

 1980شروع آن در دهه  ماناز ز يچاپ سه بعد ای یافزودن دیتول

و جستجو در  نیمقالات محقق یبه طور مداوم رشد کرده است. با بررس

کاملاً  نهیزم نیحرکت و توجه به ا تیاهم شرفته،یساخت پ هايروش

چندین فرآیند ساخت افزایشی  ر،یاخ هايدر طول سال .دشویمشهود م

این میان،  قرار گرفته است که از برداريو مورد بهره یاختراع، معرف

روش ساخت  نیشروتری) به عنوان پFDM( ذوبی رسوب سازيمدل

به جهت در دسترس بودن و داشتن قابلیت ساخت قطعات  یشیافزا

  .]1[ است کرده پیدا ايویژه دپیچیده با استحکام نسبتاً مناسب، کاربر

ساده و دردسترس  اریبس هاياز روش یکی یذوب ینشانهلای روش 

 آن، دیتول ندیفرآ ماتیو تنظ رهایشناخت متغ يکه برا باشدیم

 يچاپگرها دارا نیاگرچه ا .باشدیدر حال اجرا م ياریبس قاتیتحق

 مشکلاتی هااستفاده از آن یساده و عملکرد آسان هستند، ول يساختار
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 گاهیهیاز مواد تک ادیز اریبه استفاده بس ازیمسائل ن نیاز ا یکیدارد. 

باعث  ،گاهیهیاست. استفاده از مواد تک دهیچیپ هايساخت شکل يبرا

به  هااستفاده از آن لیدل هساخت ب نهیهز شیو افزا ندیزمان فرآ شیافزا

از مشکلات  گرید یکی. شودمیساخت  ندیدر فرآ گاههیعنوان تک

ماندن اثرات مخرب زدودن  یباق ،گاهیهیتک هاياستفاده از مواد و سازه

 تیفیشده و کاهش ک دیسطح قطعه تول يبر رو گاهیهیتک هايقسمت

نازل  ای زیجهت م رییبا تغ ،یگاههیتک يساختارها .باشدیم یسطح نهائ

کار  نیا یقابل حذف هستند. ول ،قطعات ۀیلابههیساخت لا نیدر ح

از سه محور و دستگاه  شتریب یحرکت يمستلزم استفاده از درجات آزاد

 .]3و  2[باشدیمحور مشش  ایو  پنج، چهار يدرجات آزاد يچاپگر دارا

داراي دقت و  ،همچنین رباتهاي موازي بدلیل ساختار مستحکم و صلب

باشند و می دکارتیسفتی بالاتري نسبت به مکانیزمهاي سري یا 

  ]. 5و  4[تواند دقت ساخت قطعات را افزایش دهداستفاده از آنها می

سونگ و در کارهاي مشابهی که در زمینه این تحقیق انجام شده، 

چاپ چند جهته  يبرا نهیکم هز یکینماتیچاپگر س کی] 6همکارانش [

 یو هندس يابعاد تیفیچاپ باک ندیکردند که در آن بهبود فرآ شنهادیپ

 يساز نهی] به7و همکارانش [ وریف قطعات مختلف نشان داده شده است.

مواد  دیتول يبرا يمواز کینماتیبا س يربات پنج درجه آزاد کی

مورد مطالعه را ربات  کینماتآنها سی. دادندرا مورد مطالعه قرار  یافزودن

دستگاه  يپارامترها سازينهیبه يبرا ،تمیالگور کیو از  دادهقرار 

 دیامکان تول ،ي آنهادرجه آزادپنج بعدي. چاپگر سهکردنداستفاده 

و  یل. دکنیرا فراهم م يمقرون به صرفه قطعات فلز کارآمد و

 یافزودن دیمدل و تول سیاسلا يبرا دیجد تمیالگور کی] 8همکارانش [

شده است.  یمحور طراحاز سه شیب يچاپگرها براي که اندارائه کرده

-هیبه تک ازیبدون ن دهیچیقطعات پ سیاسلا دیروش جد آنها، تمیالگور

به طور گسترده کاهش ها، در آن ايکه اثر پله کند یم جادیرا ا گاه

 کی ،دکارتی یچاپگر سنت يپلتفرم رو کی] با افزودن 9گراتل[ .دیاب یم

و مورد استفاده قرار  یطراح يبعدمحور جهت چاپ پنجپنج ستمیس

است. چاپگر   شده مطالعه یاثر پلکان يرو قیتحق نیداده است. در ا

 گاههیدر حل و حذف مشکل تک ییبالا لیتوسط آنها، پتانس يشنهادیپ

جهت قطعه  رییروش را که امکان تغ کی]، 10و همکارانش[ ائویژ. دارد

 کند،یدستگاه پنج محور را فراهم م کیساخت با استفاده از  نیدر ح

 ها،حجم ریز نییتع يبرا هاییتمیالگور نهمچنی هادادند. آن شنهادیپ

 دیتول ندیبرنامه فرآ یاصل يساخت که از اجزا بیو ترت هايرگیجهت

امکان ساخت  یابیروش، ارز نیا گرید تمزی. اندداده ارائه زیاست را ن

 کی] با ادغام 11[یو ج یل. است  گاههیبه تک ازیبدون ن یبه روش ،قطعه

محور پنج ستمیچاپ دو محور، س زیم کیمحور و سه یچاپگر معمول

 ای سیاسلا تمیالگور کی ن،یکردند. علاوه بر ا شنهادیرا پ یشیافزا

برجسته قطعه مورد نظر  يهایژگیساخت و يخودکار برا بنديشنیپارت

] 12اشاق و همکارانش[ چاپ در کار آنها توسعه داده شده است. يبرا

 یکیساخت قطعات پلاست يبرا یشیافزا کیربات يپلتفرم بازو کی

 گریر محور به کار بردند.چاپ چند يبرا تیتوسعه دادند و آن را با موفق

 ،دهیچیقطعات پ دیتول يربات شش محور برا کی] 13و همکارانش[

 رییرا با تغ يبعدچاپ سه کیربات ستگاهیا رییکردند و امکان تغ یطراح

 پژوهش در. دنقرار داد لیو تحل هیمورد تجز ،جهت محور اکستروژن

حذف  ییتوانا ،يبعدچاپ سه کیربات ستگاهیکه ا هنشان داده شد هاآن

(به عنوان  گرید هايآزاد دارد، اما جنبه سطوحرا در  اهگهیبه تک ازین

و  یسیع قرار نگرفته است. یسطح) مورد بررس تیفیمثال، ک

اثر  یبررس يبرا نههزیکم يمواز زمیدستگاه مکان کی] 14همکارانش[

میز دو درجه  . این مکانیزم یک ربات دلتا با یککردند جادیا یپلکان

افزاري مشابه باشد که در این مقاله نیز از ساختار سختآزادي می

کنترل  ستمی] با توسعه س15و همکارانش [ انیج استفاده شده است.

به مسائل مربوط به  نو،ئآردو میکروکنترلر بر اساس يبعدچاپگر سه

کم بالا و سرعت  متیمانند دقت کم، ق ،معمول يبعدسه يچاپگرها

 طیمح کی زآمیتیتوسعه موفقحاصل کار آنها . نداپرداختهچاپ 

 يرابط کاربر کیو  ونوی نویآردئ رگمیکروکنترل يبر رو کپارچهی

) Qt( یوتیافزار کبا استفاده از نرم یصنعت وتریکامپ يبر رو یکیگراف

پارامترها را  میو تنظ يانرژ یبازده شیکه امکان کنترل، افزا تاس

  .کندیفراهم م

در  FDM یروش ساخت افزودنحوزه که در  اولویتهاییبا توجه به  

 ر مناسبگکنترل توسعه ،هاي بزرگیکی از چالش، مشهود استمراجع 

 نیاز بهمحور و همچنین رهاي بیش از سهچاپگمخصوص  و ارزان قیمت

باشد. در می محوربیش از سه و بهینه حرکتی پیچیده کدهايجی تولید

ر گدو مورد پرداخته شده و براي اولین بار از یک کنترلاین مقاله به هر 

و کنترل پنج محور حرکتی به همراه  آردئینو ساده براي اعمال حرکت

یک درایو تغذیه فیلامنت استفاده شده است. همچنین براي اولین بار از 

محور با روش براي ایجاد استراتژي حرکتی پنج NXافزار زیمنس نرم

FDM يافزارتلاش شده تا امکانات سختت. همچنین استفاده شده اس، 

 زمیبا استفاده از مکان يچاپگر پنج درجه آزاد زیشامل ساخت و تجه

 ییکارآ سهیو مقا یبررس يبرا .شودو ربات دلتا توسعه داده  يمواز

قطعه نمونه  کی محور،سه متداول روش به نسبت محورروش چاپ پنج

توسط روش  گاههیبه تک ازیبدون ندار که امکان چاپ آن و خم ییزانو

چاپ شده  يمتعدد هايو با روش یمحور وجود دارد طراحچاپ پنج

 تیفیدر ک رگذاریمتعدد تاث يورود يپارامترها ریمطالعه تأث يبرا است.

چاپ  يبرا یمختلف هايورودي و هاقطعات چاپ شده، حالت یخروج

با دستگاه چاپگر  يقطعه نمونه در نظر گرفته شده و قطعات متعدد

استراتژي چاپ به صورت سه یا مذکور ساخته شده است. از آنجا که 

مواد  ، سرعت چاپ ،سطحیدر صاف کاملاً ،در چاپ قطعاتپنج محور 

که  یقطعه ساخته شده موثر هستند، قطعات و استحکام کششی مصرفی

 ییچاپ شده است. پارامترها ،دررا مطالعه ک هایخروج نیبتوان ابا آنها 

 و استحکام کششی سطحیصاف، یمانند زمان چاپ، وزن ماده مصرف

  شده است. سهیقطعات ساخته شده مورد مطالعه قرار گرفته و مقا

   

  مواد و روشها - 2

  چاپگر دلتا ايسازه هايمشخصه  -1 -  2

 باشدیاز نوع چاپگر دلتا م ،تحقیق نای در استفاده مورد چاپگر

در هد  Zو X ،Yیسه محور حرکت خط يدارا). این چاپگر 1شکل(

در میز دستگاه که  Zو  Yل محوروح یدوران درجه آزادي چاپگر و دو

در واقع با حرکت سه بازوي . ، استگیردکار روي آن قرار میقطعه

که از یک طرف به سکوي متحرك و از طرف دیگر به الاضلاع يزمتوا

و خطی سکوي  دکارتیل هستند، حرکت ها متصهاي روي ستونلغزنده

 Yل محوروحدورانی  گیرد. همچنین ترکیب حرکاتمتحرك شکل می

 کنترلرهاي کند.محور را فراهم میمیز، قابلیت حرکت در پنج Zو 
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Mega265 باز، قابلیتافزار مارلین متنآردئینو و نرم با سیستم عامل 

که در  ،رباتهاي دلتا و همزمان میزهاي دورانی را دارند حرکتی کنترل

 چاپگر کاري دستگاهفضاي این تحقیق هم از آنها استفاده شده است.

- میلیمتر ارتفاع کاري چاپگر می 250متر قطر میز و میلی 250داراي

متر با پذیري حرکتی محورها نیز در حد یک صدم میلیباشد. تفکیک

    شود.اي تأمین میلهاستفاده از موتورهاي پ

  

  
  تحقیق نیمورد استفاده در ا يچاپگر پنچ درجه آزاد -1شکل 

  

  چاپگر دلتا ايسازه هايمشخصه - 2 - 2

 يبرا FDMکه از روش  بعديدر چاپگر سه لامنتیف یماده مصرف

) PLA(دیاسکلاکتییاز جنس پل قیتحق نیساخت استفاده شده، در ا

مورد  لامنتیقطر ف. استانتخاب شده  Eny cubicساخت شرکت 

  متر است.میلی 4/0و قطر نازل  75/1استفاده 

  

  يبعدچاپگر سه ازیمورد ن ينرم افزارها - 3 - 2

 ازین بعديچاپ سه ندیمراحل مختلف فرآ يافزار برانوع نرم نیچند

 وتریبه کمک کامپ طراحی افزارنرم شامل افزارهانرم نیاست. ا

)CATIAدي و زیمنس سیمپلیفاي تري سریافزار اسلا)، نرمNX 

)Siemens NX & Simplify 3Dاحی و رافزار کد براي طاز نرم .باشد) می

افزار اسلایسر براي تولید و از نرم STLمدلسازي قطعه و تهیۀ فرمت 

 يفایمپلیس کد و مسیر حرکت نازل چاپگر استفاده شده است.جی

 يکه عمدتاً برا استمحبوب  بعديچاپ سه يسرهایجزء اسلا ،دييتر

که توسط  NXافزارنرمهمچنین . است شده طراحی محورسه يچاپگرها

 يبه طور خاص براکه  است، افتهیتوسعه  منسیز تالیجید عیصنا

امکان  کند ویم یبانپشتی محورپنج کدیج دیاز تول ،یشیافزا دیتول

 یافزودن يندهایبالا با استفاده از فرآ تیفیو با ک دهیچیقطعات پ جادیا

محور کد سه. در این تحقیق براي تولید جیدکنیچند محور را فراهم م

استفاده شده  NXمحور از زیمنس دي و براي پنجيتر يفایمپلیساز 

  است.

- کد چاپ آن در نرمطراحی قطعه نمونه و جی - 4 - 2

  افزارها 

مدل  کیمحور، محور و پنجتفاوت عملکرد چاپگر سه سهیمقا يبرا

و  1مطابق جدول ،مختلف يهاحالت باشده و  یطراح 2مطابق شکل

چاپ شده است. پرشدگی داخلی قطعه در تمامی حالات  5و  4، 3شکل

درجه سانتیگراد و  200 ،همچنین دماي چاپ انتخاب شده است. %45

 پذیريبراي یکسان بودن و مقایسه ،هاسرعت چاپ در تمام حالت

  است. میلیمتر بر دقیقه درنظر گرفته شده  1000
  

  

  
  ایافزار کتشده در نرم یطراحقطعه نمونه  -2شکل 

  

  تلف چاپ قطعهخهاي محالت -1جدول 

  نوع چاپ  درجه آزادي  حالت

 گاهبا تکیه  محورسه  1

  خوابیده  محورسه  2

  گاهبدون تکیه  محورپنج  3

  

افزار متفاوت متغیرهاي چاپ در دو نرم سازيهمچنین براي یکسان

یک  ،در این تحقیق) Siemens NX & Simplify 3D(استفاده شده 

قطعه نمونه مکعب با ابعاد مشخص چاپ و وزن شده است. سپس 

طوري تنظیم شده که وزن  Siemens NXافزار متغیرهاي چاپ در نرم

  بدست آید. Simplify 3Dافزار نرمتنظیمات % آن معادل 45پرشدگی 

  

  
  محور)(سه گاههیقطعه با تکدر حرکت چاپگر  ریمس -3شکل 
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  محور)(سه خوابیدهقطعه در حرکت چاپگر  ریمس -4شکل 

  

  
  محور)(پنج گاههیتک دونقطعه ب در حرکت چاپگر ریمس -5شکل

  

  محورچاپ قطعه در چاپگر سه و پنج - 5 - 2

قطعۀ  چاپمراحل  ،کدهاپس از طراحی مسیر حرکت ابزار و جی

 دکارتیبا دستگاه چاپگر  1مطابق سه حالت ذکر شده در جدول ،نمونه

 8و  7، 6هاي محور دلتا مطابق شکلو دستگاه چاپگر پنج محورسه

گیري پارامترهاي نمونه قطعات چاپ شده براي اندازه .ه استانجام شد

   نمایش داده شده است. 9مورد مطالعه در شکل

  

  
  محور)سه( گاههیباتک ستادهای حالت در نمونه قطعهچاپ  -6شکل

  

  
  محور)سه( خوابیده حالت در نمونه قطعهچاپ  -7شکل

  

  
  محور)ج(پن گاههیتکدون ب نمونه قطعهچاپ  -8شکل

  
  نمونه قطعات چاپ شده به سه روش -9شکل

  

  انجام آزمایش تجربی کشش -6 - 2

قطعات  ییرویاستحکام و تحمل ن تیفیک سهیو مقا یبررس يبرا

 اند،شده دتولی 1مطابق جدول ،مختلف چاپ هايکه با روش یمختلف

 انجام 10با دستگاه تست کشش مطابق شکل یتست تجرب شآزمای

مخصوص که بتواند قطعۀ  کسچریف کی  شکل، مطابق این. است شده

 یبکشد و مقاومت کشش يعمود يدر راستا قاًیساخته شده را دق ییزانو

کند، ساخته شده و در  يرگیاندازهرا آن ییرونی تحمل و دارقطعه خم

شکل  نیدستگاه تست کشش استفاده شده است. در ا هايفک

ترك و شکست  جادیمرحلۀ اتمام تست کشش که منجر به ا نیهمچن

  قطعه شده است نشان داده شده است.

  

  
  ییشدن در تست کشش نمونه زانو ییگلو -10شکل

  

  نتایج - 3

  مدت زمان چاپ و وزن مواد مورد استفاده - 1 - 3

چاپ، وزن قطعات و  يرهایانتخاب متغ سهیاز مقا ياریبعنوان مع

نشان داده شده  10و در نمودار شکل شده يرگیاندازه هازمان چاپ آن

هر مدل با استفاده از  يچاپ، زمان چاپ برا ندیفرا نیدر حاست. 

 ،چاپ هر مدل انیپس از پا نیکرنومتر اندازه گرفته شده است. همچن

شده  يرگیگرم) اندازه 1/0(دقت  تالیجید يده از ترازوجرم آن با استفا

  .است
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  مدت زمان چاپ و وزن قطعات چاپ شده -10شکل

  

  سطح قطعات چاپ شدهصافی - 2 - 3

هاي حساس قطعه زانویی و سطح در قسمتهاي صافیگیرياندازه

با سه روش مورد بررسی در این مقاله، انجام  ،دار قطعات چاپ شدهخم

-سطح با دستگاهگیري صافیگرفته است. با توجه به اینکه امکان اندازه

گیري توسط دستگاه اندازه ،تماسی وجود ندارد هاي متداول

سطح قطعات  لیپروف ریتصومیکروسکپ دیجیتال انجام شده است. 

نشان داده شده  11 شکلدر  یتالیجید کروسکپیچاپ شده توسط م

انجام  Image J افزار) توسط نرمRaسطح (زبري پارامتر محاسباتاست. 

 ISO-4288 استانداردسطح از يمحاسبه مقدار زبر يبرا .ه استشد

 )Cut-off(آفاستاندارد از کات نیمطابق ا همچنین، استفاده شده است.

 رینمونه از تصو کی 12شکل .استفاده شده است زویا لتریو ف متریلیم 8

سطوح يزبر نیانگیم جینتا .دهدیمافزار را نشان این نرمبا  آنالیز شده

  .است شده داده نشان 13درشکل ،قطعات شده از سطح يرگیزهاندا

  

  
  چاپ شده هاز سطح قطع تصویر میکروسکوپی -11شکل

  

  
  چاپ شده هشده سطح قطع يریگاندازه لیپروف -12شکل

  

  

  
  شده قطعات يریگ) اندازهRaسطح ( يزبر نیانگیم-13شکل

  

  نتایج آزمایش تجربی کشش - 3 - 3

قطعات  یروئیاستحکام و تحمل ن یبررس يبرابطوریکه گفته شد، 

چاپ  نۀیبه طیشرا سۀیچاپ شده در حالات مختلف تحت کشش و مقا

 ییچاپ قطعه زانو ياله برامق نیکه در ا یمختلف هايحالت نیاز ب

انجام شده است.  يکشش متعدد هايشیانتخاب شده است، آزما

 که قبلاً یحاتیتست کشش با توض هايشیآزما جیبعنوان نمونه، نتا

 14چاپ مختلف  هايحالت يداده شد، برا ییزانو هاينمونه يبرا

  داده شده است. شنمای

  

  
  یعکس العمل قطعات در تست خمش تجرب يروین -14شکل

  

  گیري نتیجه - 4

چاپ  به روش ه بعنوان نمونهقطعیک ه، روش چاپ مقال نیدر ا 

و  یطراحی ذوب نشانیهیلا محور، در سه حالت مختلف و روشسه و پنج

 یخروج جیبعنوان نتا یمختلف یفیک هايدگاهیساخته شده است و از د

موفق همچنین امکان استخراج  قرار گرفته است. یابیمورد مطالعه و ارز

ها توسط و ساخت آن NXزیمنسافزار محور از نرمکدهاي پنججی

با مقایسه . محور با موفقیت فراهم شده استدستگاه چاپگر پنج

محور، نظیر پنجو  سهپارامترهاي خروجی قطعات چاپ شده به روش 

سطح بعنوان مهمترین زمان چاپ، وزن مادة مصرفی و کیفیت صافی

ها به شرح ذیل خلاصه شده عوامل تولیدي قطعه، نتایج این بررسی

   است.

محور تقریباً پنج گاههیبدون تک قطعاتمصرف مواد در ساخت  -

% مصرف 70بوده و این قطعات حدود محور سه دهمعادل قطعات خوابی

 مواد مصرف علت دارند. محورسه گاههیباتکمواد کمتري نسبت به حالت 

 گاهیهتکی مواد مصرف به مربوط محور،سه گاههیدر حالت باتک شتربی

همچنین در  .شوندیجدا م یبعد از ساخت، از قطعۀ اصلکه البته  ،است

  محور، مصرف مواد تقریباً یکسان است. دو حالت متفاوت سه
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قطعات، سه حالت  یداخل یاز نظر پرشدگ کسانی طیدر شرا - 

محور و سه دهیوابخ محور،پنج گاههیحالت بدون تک بیبه ترت ،مختلف

. روش باشندیچاپ م يزمان لازم برا نیکمتر داراي محورسه گاههیباتک

نسبت به  ي% زمان کمتر190% و 62 بیمحور به ترتپنج گاههیبدون تک

  .دکنیف مصر محورسه گاههباتکی و محورسه دهیخواب هايحالت

 تیحائز اهم اریبس ،نکته در مورد سرعت چاپ قطعات نیذکر ا - 

نوع ساختار، سرعت  لیور دلتا به دلمحاست که دستگاه چاپگر پنج

 نیدر ا یدارد. ول دکارتینسبت به چاپگر بیشتر حداقل دو برابر  یحرکت

چاپ، سرعت چاپ قطعات  يرهایمتغ ریسا کسانی سهیمقا يه برامقال

  در نظر گرفته شده است. کسانیدر تمام مراحل به صورت 

از  گاهیهیجدا شدن قسمت تک لیبه دل ،گاههیتک يقطعات دارا - 

. شوندیمواجه م سطحیصاف تیفیمعمولاً با کاهش ک ،یقسمت اصل

 میامکان تنظ لدلی به محورقطعات چاپ شده به روش پنج نیهمچن

سطح  یو عمود قرار گرفتن نازل چاپ بر سطح، عموماً صاف هاهیلا

از  یقسمت مشخص سطحیصاف میزان ،هرا دارند. بعنوان نمون يبهتر

 محورسه محور،چاپ پنجدر  ،مختلف هايقطعات چاپ شده با روش

 نیرا دارند. از ا يزبر نیکمتر بیبه ترت ،گاههیتک با محورو سه دهخوابی

به ترتیب به میزان  يبالاتر تیاولو ينظر چاپ به روش پنج محور دارا

  .باشدیم% 172% و 100

 يقطعات نمونه چاپ شده برتر يتست کشش رو جینتا نیهمچن - 

 محورنسبت به روش سه بترتی به را محور% روش چاپ پنج11% و 4

  نشان داد. گاههیو باتک گاههتکی بدون

و با  شودبندي فاکتورهایی که در زیر به آنها اشاره میبا جمع ،در نهایت

توان آینده بسیار هاي مشابه در روش ماشینکاري، میتوجه به پیشرفت

محور براي قطعات پیچیده از سه روشنی را براي چاپ به روش بیش

هاي تواند منفعتها، میگذاري در این حوزهمتصور شد. بنابراین سرمایه

  فراوانی براي صنایع به ارمغان بیاورد. این فاکتورها به قرار زیر هستند:

خیلی گران نیست و در مقایسه با ساخت یک ربات چاپگر پنج محور،  - 

بخاطر تجهیزات بیشتر افزایش  %40، نزدیک دکارتیچاپگر مرسوم 

  هزینه ساخت دارد.

سرعت چاپ، کیفیت سطحی،  مشاهده شد،همانطوریکه در این مقاله  - 

سطح و مقدار ماده مصرفی به مراتب در روش پنج محور نسبت به صافی

کد مناسب در روش و حتی با طراحی جی محور بهتر استروش سه

ام کششی را نیز بخاطر نظم توان استحکمحور، مشاهده شد که میپنج

  .هاي تشکیل دهنده قطعه، افزایش دادبکار رفته در رشته

صال هاي نهائی خود به استحافزارهاي تجاري در نسخهبسیاري از نرم - 

 محورکد براي قطعات پیچیده با تعداد محورهاي بیش از سهجی

 ،روشهادهد که اقبال براي استفاده از این اند و این نشان میپرداخته

   یابد.روز افزایش میبهروز
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