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Nowadays in worldwide competitive markets, the development of product by 

shortening the cycle time from design to production process in order to increase 

the rate of production is a remarkable success for manufacturing organizations. Therefore, 

fast prototyping and manufacturing methods are developed and grown at a fast rate. The 

fused deposition modeling (FDM) using polymeric filaments can be classified as one of 

the fast prototyping methods. Several works have been carried out to evaluate the effect 

of FDM processing parameters on mechanical properties. The results showed that the 

parameters such as raster orientation, air gap and build plane were the most important 

factors on mechanical properties, also the fill pattern and design precision were the ones 

which had significant impacts on the surface quality. By reviewing the related published 

papers, our aim in this article has been to provide some information on the above-mentioned 

manufacturing process to include the important parameters that should be controlled in 

order to acquire a product with optimum mechanical properties.
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در بازار رقابتی امروز، كاهش مدت زمان توسعه و ساخت محصول از طراحی تا تولید، رمز موفقیت 
سازمان هاي تولیدی به شمار می رود. از این  رو، استفاده از روش های نمونه سازی و تولید سریع با 
شتاب رو به  رشد است. مطالعات متعدد درباره ساخت، بررسی و معرفی متغیرهای اثرگذار بر خواص 
مکانیکی قطعات تولید شده با روش مدل سازی لایه نشاني همجوش رشته های پلیمری انجام شده كه از 
روش های متداول در حوزه نمونه سازی سریع است. نتایج حاكی از آن است، زاویه و فاصله هم نشینی 
رشته ها در هر لایه و جهت گیری مدل در زمان ساخت از مهم ترین عوامل اثرگذار بر خواص مکانیکی 
است. همچنین، متغیرهایی مانند الگوی پركردن و دقت مدل طراحی شده، از مهم ترین عوامل مؤثر بر 
ویژگی ظاهری قطعات تولید شده محسوب می شوند. در این مقاله سعی شده است، اطلاعات به نسبت 
جامعی درباره این روش و متغیرهای مهم تولید و تاثیر هر یک از آن ها بر خواص مکانیکی و ظاهری 

قطعات تولید شده با مرور مقالات چاپ شده در این حوزه ارائه شود. 
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مقدمه
زمان در زندگی بشر امروز نقش تعیین کننده دارد، به نحوی که روي 
برنامه ریزی های دوره کنوني اثرگذار است و آن را به سمتی سوق 
می دهد که بیشترین پیشرفت در کمترین زمان ممکن به دست آید. 
از این  رو، در دنیای رقابتی امروز کاهش زمان توسعه و ساخت یک 
محصول از طراحی تا تولید، رمز موفقیت سازمان هاي تولیدکننده 

به شمار می آید. 
حوزه  در  که  است  عواملی  از  نوین  فناوری های  به کارگیری 
حال  در  کشورهای  حرکت  سرعت  افزایش  موجب  صنعت، 
و  نمونه سازی  روش های  مي شود.  ترقی  و  رشد  به سوی   توسعه، 
به نسبت  فناوری های  از   )rapid prototyping, RP( سریع  تولید 
جدیدي است که مي توان در این مسیر به کار گرفت. در حقیقت، 
با تلفیق رایانه و دانش نمونه سازی ایجاد شده است.  این فناوری 
این روش افزون بر سرعت بخشیدن به چرخه طراحی، ساخت و 
تحلیل، موجب افزایش دقت و کاهش زمان و هزینه ها شده است. 
اطلاق  ساخت  فرایندهای  از  مجموعه ای  به  سریع  نمونه سازی 
می شود که به وسیله آن ها، مدل فیزیکی قطعه  جامد، به طور مستقیم 
با استفاده از داده های هندسی سطوح آن که به کمک رایانه طراحی 
شده است، ساخته مي شود. در این روش ها، مدل سه بعدی رایانه ای 
قطعه مدنظر را می توان به ده ها یا هزارها لایه دوبعدی با ضخامت 
حدود mm 0/12۵ تقسیم کرده و هر لایه را جداگانه ایجاد کرد. 
تهیه  نهایی  قطعه  یکدیگر،  متعدد روی  لایه های  افزودن  با  سپس، 

مي شود.
روش های RP در همه حوزه های مهندسی و حتی علوم پزشکی، 
جغرافیا، جواهرسازی و بسیاری دیگر از مصارف، کاربرد گسترده اي 
دارند. همچنین در تجسم، بازبینی، ارزیابی عملکرد و تحلیل تنش هر 
 قطعه نیز از نقش تعیین کننده ای برخوردارند ]۵-1[. باوجود اهمیت و 
آن  روزافزون  گسترش  به  نیاز  و  سریع  نمونه سازی  کاربردهای 
آشنایی  داخلی  و صنعتی  علمی  مجامع  ایران،  عزیزمان  کشور  در 
اندکی با این فنون دارند و کمتر به این موضوع پرداخته اند. امید 
است مقاله پیش رو، مقدمه ای برای آشنایی و توجه هرچه بیشتر 

دانشگاهیان و افراد صنعتی کشور با این روش ها باشد.
پیشرفت جدی در حوزه RP به دهه های 1960 و 19۷0 میلادی 
بازمي گردد. ولی در سال های بعد، روش های دیگری پا به عرصه 
 Ciraud وجود نهادند که از آن جمله می توان به روشی اشاره کرد که 
لیزر،  از  وی  داد.  ارائه  پودری  مواد  ساخت  برای   19۷2 سال  در 
به  مواد  جوش  و  محلی  گرمای  ایجاد  برای  پلاسما  و  الکترون 
 Swanson  ،19۷۷ سال  در  آن  از  پس   .]6[ کرد  استفاده  یکدیگر 

موفق به پیشنهاد روشی شد که برمبنای آن پلیمری حساس به نور 
را، به طورمستقیم با استفاده از پلیمرشدن سه بعدی، در محل برخورد 

دو پرتو لیزر پخت مي کرد ]۷[.
استفاده  قطعه  تولید  برای  روشی  از   Herbert  19۸2 سال  در 
کرد که در آن لیزر UV با کمک سامانه اي آینه ای به شکل مستقیم 
پس  درنهایت،   .]۸[ می کرد  برخورد  پلیمری  مختلف  لایه های  به 
چاپ  از  پس  و  مخترعان  از  تعدادي  اختراعات  و  تلاش ها  از 
شرکت  ،19۸2 سال  در  زمینه  این  در  پژوهش ها  نتایج   اولین 
3D SYSTEM کاربرد صنعتی آن را از سال 19۸9 در آمریکا آغاز 

کرد ]9[. 
به  بیشتر  توجه  اثر  در  اخیر،  در سال های  فناوری ها  این  کاربرد 
توجهی  درخور  افزایش  رقابت ها،  فشرده شدن  نیز  و  زمان  ارزش 

یافته است.
شده اند  معرفی  اخیر  سال های  در  که   RP فرایندهای  مهم ترین 

عبارت اند از:
،)stereo lithography( نمونه سازی با رزین های حساس به نور -

،)3D printing( چاپ سه بعدی -
،)multi jet modeling( مدل سازی چندافشانه ای -

(fused deposition همجوش  لایه نشاني  روش  با  مدل سازی   - 
،modeling, FDM)

،)selective laser sintering( تف جوشی انتخابی لیزری -
،)laminated object manufacturing( ساخت اشیا با  روش لایه ای - 

،)rapid freeze prototyping( نمونه سازی انجمادی سریع -
،)solid ground curing( نمونه سازی پخت زمینه جامد -

- نمونه سازی شبکه لیزری )laser engineered net shaping( و
.]10[ )thermojet( نمونه سازی افشانه گرمایی -

مزایاي مهم استفاده از این روش ها به شرح زیر است:
- کاهش زمان و هزینه در چرخه طراحی تا تولید محصول جدید،
- افزایش سرعت طراحی محصول جدید و اعمال سریع اصلاحات،

- عرضه سریع محصولات جدید در بازار رقابتی،
- امکان بازاریابی محصول جدید پیش از تولید وکاهش خطرپذیری 

تولید،
- امکان ساخت نمونه های پیچیده، بدون هیچ گونه محدودیت در 

شکل هندسی،
- سرعت و راحتی فرایند و

- دقت زیاد نمونه سازی.
در ادامه به طور مفصل به معرفی روش لایه نشاني همجوش به عنوان 
یکی از متداول ترین روش ها در حوزه نمونه سازی سریع پرداخته 
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می شود. سعی شده تا عوامل و متغیرهای اثرگذار بر فرایند و قطعه 
نهایی در این روش معرفی شوند.

FDM مدل سازی با روش
در این روش، که شرکت Stratasys در سال 19۸۸ ایجاد کرد ]11[، 
ماده اولیه به شکل رشته  جامد در نازل دستگاه گرم می شود تا قابلیت 
جریان پذیری پیدا کند. سپس، این ماده از داخل روزنه نازل به شکل 
قطره هاي مذاب یا جریان پیوسته خارج شده و روی صفحه ساخت، 
 .)1 )شکل  می شود  نشانده  شده  کنترل  مسیرهای  و  محل ها   در 
 y و x همان طور که مشاهده می شود، نازل خروجی تنها در دو راستای 
در صفحه افقي حرکت مي کند و حرکت عمودی به وسیله صفحه 

ساخت تأمین می شود. 
(computer سخت افزار این سامانه روباتي با سازوکار کنترل عددی 
(numerical control, CNC است که یک  یا دو نازل بسیار ظریف 

را جابه جا مي کند. یکی از نازل ها براي پاشش مواد اصلی و دیگری 
برای پاشش مواد نگه دارنده مدل به کار گرفته مي شود.

امروزه، این دستگاه از قابلیت ساخت قطعات سرامیکی و فلزی 
نیز برخوردار است. بدین ترتیب که پودر سرامیک یا فلز را با چسب 
پلیمری ویژه مخلوط می کنند. پس از ساخت قطعه، چسب با فنون 
از قطعه خارج مي شود و درصد خلوص  مانند گرمادهی،  خاصي 
قطعه افزایش می یابد ]1۳[. جدول 1 برخی از مشخصات عمومی 

دستگاه های FDM را بیان می کند.

FDM مواد استفاده شده در
مواد بر پایه پلی آکریلونیتریل بوتادی ان استیرن )ABS( و پلي لاکتیک 
دارند. سه   FDM را در دستگاه های  کاربرد  بیشترین   )PLA( اسید 
که  دارند  را   ABS با  جایگزین شدن  قابلیت  نیز  مواد  دیگر  دسته 
 ،ABS متداول ترین آن ها بر پایه پلی کربنات ها هستند. در مقایسه با
این مواد خواص کششی و استحکام خمشی بیشتري دارند. گروه 
دوم، پلی اترایمیدها )PEI( هستند که به دلیل برخورداري از خواص 
در  استفاده  برای  سمیت،  مقدار  و  اشتعال پذیری  نظر  از  مطلوب، 
گروه  هستند.  مناسب  بسیار  زمینی  و  هوایی  دریایی،  نقلیه  وسایل 

سوم پلی فنیل سولفون ها )PPSF( نام دارند.
جایگزین،  مواد  دسته  سه  این  درباره  اهمیت  داراي  نکته  تنها 
 FDM قابلیت استفاده از این ها در مدل های پیشرفته تر دستگاه های
در   PC و   ABS پایه  بر  رفته  به کار  مواد  ویژگي هاي   .]1۴[ است 

جدول 2 آمده است.

.]12[ FDM شکل 1- نحوه عملکرد سامانه

FDM 2000FDM 3000FDM 8000Quantumنام مدل

)mm( 2۵۴ صفحه ساخت× 2۵۴× 2۵۴۴06× 2۵۴× 2۵۴609× ۴۵۷× ۴۵۷600× ۵00× 600

)mm( 0/12۷±0/2۵۴-0/12۷±0/12۷±0/12۷± دقت ابعادی

)mm( 106۷ اندازه× 91۴× 66091۴× 106۷× 660100۳× 190۵× 1۴۸6111۸× 19۸1× 22۳۵

)kg( 160160۳9211۳۴ وزن

)mm( 0/۵1 - 2/۵۴0/۳۸ - 2/۵۴0/2۵۴ - 2/۵۴0/2۵۴ - 0/2۵۴ عرض لایه

)mm( 0/2۵ – 0/۷620/1۸ - 0/۷620/0۵ - 0/۷620/0۵ - 0/0۵ ضخامت لایه

.]9[ FDM جدول 1- ویژگی های عمومی انواع مختلف دستگاه هاي
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بحث

خواص مکانیکی
الیاف  قرارگیری  مشابه  قطعات  درونی  ساختار   FDM روش  در 
در کامپوزیت هاست. پژوهشگران بسیاري تلاش کرده اند تا با این 
 ]1۵[  El-Gizawy بپردازند.  قطعات  خواص  بررسی  به  رویکرد 
 FDM در  مواد  پیش بینی شکست  برای  لایه ها  نظریه کلاسیک  از 
بیان   ]16[ همکاران  و   Rodriguez را  دیگر  رویکرد  کرد.  استفاده 
کردند. آن ها این کار را با تعریف جزء حجمی به  حالت ایستا انجام 
بررسی مشخصات و خواص  به  که  دیگری  پژوهش  نتایج  دادند. 
استاندارد(  آزمایش  شرایط  )در   FDM در  رفته  به کار   ABS مواد 
پرداخته است، نشانگر اثرگذار بودن نحوه قرارگیری مواد بر خواص 
مکانیکی قطعه است. به طور مشابه همجوشی میان رشته های مجاور 
در  زیرا  است.  برخوردار  بیشتری  از حساسیت  زیاد  تنش های  در 
این حالت، به  دلیل آنکه تنش وارد شده تمایل به گسستن ساختار 
در  که  رشته هایی  میان  شده  انجام  هم جوشی  کیفیت  دارد،  قطعه 
 مجاورت یکدیگر قرار دارند، نقش تعیین کننده اي ایفا می کند ]1۷[. 
متغیرهای  اثر  زمینه  در   ]1۸-2۸[ بسیاری  آزمایشگاهی  مطالعات 
سطح،  کیفیت  مانند  نهایی،  قطعه  مشخصات  بر   FDM فرایندی 
متغیرهای  است.  شده  انجام  تولید  دقت  و  مصرفی  مواد  کاهش 

ساخت در روش FDM را می توان به چهار گروه متمایز دسته بندی 
کرد )جدول ۳( ]1۷[.

اثر عوامل  بروز مشکل در  تولید،  فرایند  ماهیت هر  به  با توجه 
متعدد اثرگذار در مدت ساخت قطعه، مانند گرادیان گرمایي ناشی 
از ذوب، جریان هوا، انجماد، جهت گیری مواد و برش، امکان پذیر 
است. باتوجه  به این موضوع و از آنجا که هر یک از عوامل نام برده 
گیرند،  قرار  متغیرها  سایر  تأثیر  تحت  جداگانه  به طور  مي توانند 

بهینه سازی فرایند مسئله ای دشوار است ]1۷[.
آن ها  اثرگذارترین  فرایند، شناسایی  متغیرهاي  به دلیل گستردگی 
در تولید محصول امري ضروری به نظر می رسد. از این  رو، در ادامه 

به نتایج پژوهش های انجام شده در این زمینه پرداخته می شود.
Montero و همکاران ]1۸[ اثر متغیرهای طراحی و فرایند را بر 

استحکام کششی قطعات تولید شده با روش FDM بررسی کردند. 
گرفتند  نظر  در  را  حد  دو  خود  متغیرهای  برای  پژوهشگران  این 
)جدول ۴(. آن ها، باتوجه  به نتایج میزان اثرگذاری این متغیرها بر 
استحکام کششی )شکل 2( دریافتند، از میان متغیرهای مطالعه شده، 
 )raster orientation( و زاویه رشته ها )air gap( فاصله هم نشینی 
بیش ترین اثر را بر خواص مکانیکی دارند. با مرور کارهای پژوهشي 
سایر پژوهشگران می توان دریافت، جهت گیری مدل هنگام ساخت 
قطعه  مکانیکی  بر خواص  توجهي  درخور  اثر  نیز   )build plane(

ABSABSiABS plusABS/PCویژگي

)MPa( 22۳۷۳6۳۴/۸ استحکام کششی
)MPa(162۷191۵226۵1۸2۷ مدول کششی

6۳/1۴۴/۳ ازدیاد طول )%(
)MPa( ۴161۵2۵0 مقاومت خمشی

)J/m2( IZOD 106/۸101/۴9612۳ انرژی
1/0۵1/0۸1/0۴1/20 چگالی ویژه

.]1۴[ FDM جدول 2- ویژگي هاي مواد به کار رفته در روش

مشخصه فرایندیمشخصه ماشینمشخصه موادمشخصه هندسی

ضخامت لایهقطر نازلگرانرویطول رشته گذاری در لایه
عرض رشته هاسرعت تغذیه رشتهسفتیساختار مواد نگه دارنده

دمای اکسترودرسرعت جریانرسانندگی گرمایي
دمای مدلقطر رشته

الگوی رشته گذاری در لایه

.]1۷[ FDM جدول ۳- متغیرهای فرایند
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مدل  جهت گیری  یعنی  متغیر  سه  اثر  به  ادامه  در   .]19-21[ دارد 
لایه  هر  در  رشته ها  زاویه  و  هم نشینی  فاصله  اثر  ساخت،  هنگام 
به عنوان اثرگذارترین متغیرها، به تفصیل پرداخته می شود. شکل ۳ 

چگونگی قرارگیری و ساخت قطعه را نشان می دهد.

اثر زاویه رشته ها در هر لایه

این متغیر به عنوان یکی از مهم ترین عوامل تعیین کننده ویژگي هاي 
نهایی قطعه به شمار می رود. بنابراین، در بیشتر پژوهش های انجام 
شده در زمینه خواص مکانیکی، اثر زاویه رشته ها در هر لایه از نکاتي 
 است که بررسي مي شود ]19-2۷[. Rodriguez و همکاران ]20[ 
بر  را  رشته ها  زاویه  اثر  و  ساخته  مختلف  زوایای  با  نمونه هایی 
استحکام کششی در هر لایه بررسي کردند. در قسمتی از نتایج این 
پژوهش، بدون بیان علت و چگونگي دست یابي به این نتیجه، اعلام 
شده است که زاویه رشته ها در هر لایه نقش بسیار مهمی در تعیین 
این  افزایش  با  و  ایفا می کند  قطعه  در  برشی  و  تنش های عمودی 

زاویه، از استحکام لایه ها کاسته می شود )شکل ۴(.
در پژوهشی مشابه، Es-Said و همکاران ]2۸[ اثر زاویه لایه ها را بر 
خواص کششی، خمشی و ضربه اي قطعات تولید شده از ABS بررسی 
 )20/6  MPa( کششی  استحکام  بیش ترین  دریافتند،  آن ها   کردند. 
در لایه چینی با زاویه صفر درجه اتفاق می افتد. رتبه دوم و رتبه سوم 
 استحکام، به ترتیب به لایه چینی با زاویه هایMPa( 0°/۴۵° 1۴( و 

MPa( -۴۵°/+۴۵° 1۳/۷( تعلق داشت. همچنین، کمترین استحکام 

کششی نیز برای زوایای °90 و °۴۵ گزارش شده است. آن ها در 
توجیه نتایج آزمون کشش به ویژگي ناهم سانگردی قطعه تولید شده 
اشاره کردند. به بیان دیگر، اثر استفاده از زاویه صفر درجه در روش 
FDM مشابه اثر الیاف تقویت کننده اي است که در کامپوزیت هاي 

سنتي در راستای نیروی اعمال شده جهت گیری کرده باشند. بنابراین، 
در هر دو حالت بیشینه استحکام کششی به دست مي آید. زیرا نیرو 
مولکول ها  آرایش  راستاي  در  درجه،  صفر  زاویه  با  لایه نشاني  در 
اعمال می شود. اما در حالت ضعیف بودن پیوند بین لایه ای یا وجود 
تخلخل بین لایه اي، تمایل به هم راستایی با محور تنش وارد شده در 
سایر زاویه ها موجب پدیده لایه لایه شدن قطعه شده و از استحکام 

کششی آن می کاهد.
آزمون خمش ویژگي دیگري است که به طور معمول برای ارزیابی 
خواص مکانیکی مطالعه مي شود. در حقیقت، آزمون خمش چگونگی 
بر  به حالت عمود  وارد شده  نیروی خارجی  اثر  بر  را  قطعه  رفتار 
محور طولی آن بیان می کند. روش متداول تعیین استحکام خمشی 
 ]1۸[ همکاران  و   Es-Said است.  سه نقطه ای  آزمون خمش   مواد، 
بیشترین استحکام خمشی )MPa ۴۴/۴( را برای لایه چینی با زاویه 
صفر درجه به دست آوردند. آن ها گزارش کردند، رتبه دوم و سوم 

متغیر
سطح تغییرات

حد زیادحد کم

)cm( 0/00۵0۸-0/00فاصله هم نشینی رشته ها
)cm( 0/00۵0۸0/100۵۸عرض رشته ها

)oC( 2۸02۷0دمای مدل
ABS آبیسفیدرنگ

عرضیمحورینحوه وجود رشته ها در هر لایه

.]1۸[ Montero جدول ۴- متغیرهای تولیدی در پژوهش

در  شده  گرفته  درنظر  متغیرهای  برای  تغییرات  سطح   -2 شکل 
پژوهش Montero بر استحکام کششی ]1۸[.

اثر فاصله  شکل ۳- متغیرهای جهت گیری مدل در زمان ساخت، 
هم نشینی و زاویه رشته ها در هر لایه.

شکل ۴- تغییرات استحکام کششی با زاویه لایه ها ]20[.
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و   )۳۳/1  MPa(  -۴۵°/+۴۵° زاویه های  با  لایه چینی  به  به ترتیب 
لایه چینی با زاویه های MPa( 0°/۴۵° ۳2/2( تعلق دارد. ضعیف ترین 

نتیجه نیز برای لایه چینی با زاویه °90 به دست آمد.
بررسی های آماری نتایج به دست آمده نشان داد، برای نمونه های 
اختلاف   ۴۵° و   -۴۵°/+۴۵°  ،0°/۴۵° زاویه های  با  شده  تهیه 
بر  رشته ها  زاویه  اثر  روند  و  ندارد  وجود  داده ها  میان  معناداری 

مقاومت خمشی مشابه مقاومت کششي است.
قرار  سه نقطه اي  خمش  آزمون  شرایط  در  نمونه  که  هنگامی 
آن  پایینی  در سطح  و  فشاری  تنش  آن  بالایی  در سطح  می گیرد، 
حالت  در   ABS نمونه  که  هنگامی  می آید.  به وجود  کششی  تنش 
می شود.  آغاز  کششی  سطح  از  شکست  می شود،  آزمایش  خمش 
مربوط است.  ماده  استحکام کششی  به  نیروی شکست  نتیجه،  در 
بنابراین، تشابه اثرگذاری زاویه رشته ها بر خواص کششی و خمشی 
از  گروه  این  یافته های  کرد.  قلمداد  منطقی  موضوعي  مي توان  را 
که  بود  این موضوع  بیانگر  مقاومت ضربه اي  باره  در  پژوهشگران 
با  که  می آید  به دست  نمونه ای  برای  شده  انرژی جذب  بیش ترین 
زاویه صفر درجه ساخته شود. همچنین، بررسی های آماری، مشابه 
لایه چینی  زوایای  سایر  میان  را  معناداری  اختلاف  خمش  حالت 

نشان نمي دهد ]1۸[.

اثر فاصله هم نشینی رشته ها در هر لایه

لایه  هر  در  رشته ها  هم نشینی  فاصله  اثر  پژوهشگران  از  تعدادي 
 ]1۸[ همکاران  و   Monetro  .]1۸،2۵-2۷[ کرده اند  بررسی  نیز  را 
اثر متغیرهای طراحی و فرایند را بر استحکام کششی )جدول ۴(، 
بررسی  عامل  هر  برای  متفاوت  تغییر  سطح  دو  تعریف  کمک  با 
و  از یکدیگر  فاصله هم نشینی رشته ها  تغییرات  کردند )شکل 2(. 
دلیل  دارد.  استحکام کششی  بر  زیادی  اثر  در هر لایه  آن ها  زاویه 

این موضوع، اثر تعداد لایه های هم نشین شده کنار یکدیگر، به دلیل 
تغییرات فاصله هم نشینی میان رشته هاست. در حقیقت، با افزایش 
قابلیت  از  در هر لایه،  کاهش رشته ها  و  فاصله هم نشینی رشته ها 
باربرداری نمونه کاسته مي شود و درنهایت، استحکام کششی کاهش 
مي یابد. اثر فاصله هم نشینی رشته ها در هر لایه بر خواص فشاری، 
بررسی کرده اند.  Too و همکاران ]2۷[  که  موضوع دیگری است 
یکسان  لایه های  تعداد  با  متفاوت  هم نشینی  فاصله  شش  آن ها 
نتایج   .)۵ )شکل  کردند  انتخاب  بررسي  این  برای  را  لایه(   ۳9( 
نشان داد که مشابه اثر فاصله هم نشینی رشته ها بر استحکام کششی 
]1۸[، با افزایش فاصله هم نشینی، از مقدار استحکام فشاری قطعه 

کاسته می شود.

اثر جهت گیری مدل هنگام ساخت

در پژوهشی که Bertoldi و همکاران ]19[ در سال 199۸ انجام دادند، 
 اثر جهت گیری نمونه ها را بر ماتریس سفتی)stiffness matrix( و 
آن ها  کردند.  بررسی  ارتوتروپیک  قطعات  گرمایي  انبساط  ضریب 
شش جهت گیری مختلف برای نمونه ها در نظر گرفتند )شکل 6(. 
نتایج نشان داد، نمونه های عمودی )در صفحه XZ) در آزمون کشش، 
جهت گیری  داراي  نمونه های  ولی  مي شوند.  ترد  شکست  دچار 
نشان  از خود  معمولی  کشساني  رفتار   YZ و   XY در صفحه هاي 
مي دهند، با این تفاوت که نمونه های قرار گرفته در صفحه XY از 
کمترین  برخوردارند.  بیشتری  استحکام کششی  و  مدول کشساني 
در  واقع  نمونه های  برای  نیز  کشساني  مدول  و  کششی  استحکام 
صفحه XZ به دست آمد. باید توجه داشت، زماني که نمونه ها در 
جهت Z ساخته می شوند، به دلیل افزایش تعداد لایه ها در ساخت 
نمونه و احتمال سستي بیشتر مکان جوش لایه ها هنگام تماس با 
اما در حالتي که نمونه ها  یکدیگر، استحکام قطعه کاهش مي یابد. 
در صفحه X یا Y ساخته می شوند، ساختار هم نشینی رشته ها در 
هر لایه بهتر مي شود و به  دلیل احتمال کمتر ایجاد نقص به هنگام 

رشته ها  هم نشینی  فاصله  با  فشاری  استحکام  تغییرات   -۵ شکل 
.]2۷[

شکل6- نمونه های آزمون کشش با جهت گیری های متفاوت ]19[.
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Es- تولید، خواص مکانیکی افزایش می یابد. این نتایج با یافته های
Said ]2۸[ مبنی بر دست یابي به بیشترین استحکام کششی با کمک 

لایه چینی در زاویه صفر درجه، مطابقت دارد.
خواص  بر  را   FDM قطعات  درونی  ساختار  اثر   ]29[  Rosas

مکانیکی قطعه بررسی کرد. وی از شش متغیر مختلف برای مطالعه 
هر چه بهتر نمونه ها استفاده کرد و سه نوع ساختار درونی متعامد 
)orthogonal(، شش وجهی )hexagonal( و هرمی )pyramid( را 
(computer-aided CAD برای ساخت نمونه ها درنظر گرفت که مدل 
(design نمونه ها در شکل ۷ نمایش داده شده است. یافته های او 

نشان داد، جهت گیری نمونه ها در زمان ساخت، اثر درخور توجهي 
نیروی  برابر  در  عملکرد  بهترین  همچنین،  دارد.  کشش  نیروی  بر 
فشاری برای نمونه ای به دست می آید که در صفحه XY جهت گیری 

کرده است.

شکل شناسی
برای تولید قطعات با روش FDM، چند متغیر وجود دارد که هر یک 
به نوعي، افزون بر خواص مکانیکی بر ویژگي هاي ظاهری نمونه ها 
نیز اثرگذارند. به طور معمول، مدل های شبیه سازی شده در CAD که 
به عنوان ورودی در اختیار دستگاه FDM قرار می گیرند، دقت ابعادی 

زیادي دارند. این عامل زماني که دقت ابعادی دستگاه کمتر از دقت 
 طراحی باشد، به بروز مشکلات منجر مي شود. در شکل هاي ۸-الف و 
۸-ب نمونه ای از مغایرت میان مدل های طراحی شده با مدل تولید 
شکل  توجه  به  با  است.  شده  داده  نشان  دستگاه،  به وسیله  شده 
۸-الف مشاهده مي شود، دقت مدل لایه نشاني به طور کامل بر مدل 
طراحی شده منطبق نیست و لایه نشاني در جهت z به شکل پلکانی 
 )staircase effect( پلکانی  اثر  نام  با  آن  از  که  است  شده   انجام 
یاد می کنند. در شکل ۸-ب نیز دیده می شود، منحنی مدنظر به حالت 
خط هاي شکسته درمی آید. از این  رو، بررسی و توجه ویژه به دقت 

لایه نشاني دستگاه موضوعي مهم تلقی می شود ]1۷[.
این  است.   )fill pattern( پرکردن  الگوی  یا  نحوه  بعدی،  عامل 
در  شده،  تولید  قطعه  ظاهری  شکل  بر  اثرگذاري  بر  افزون  متغیر 

 Rosas استفاده شده در پژوهش  CAD نمونه های  شکل ۷- مدل 
.]29[

)الف(

)ب(
شکل ۸- تفاوت در دقت مدل طراحی شده )سمت چپ( با نوع 

لایه گذاری واقعی )الف( و )ب(  )سمت راست( ]1۷[.

)الف(         )ب(     )ج(   
شکل 9- الگوهای مختلف لایه نشانی در فرایند FDM، )الف( مورب، )ب( محیطی و )ج( محیطی- مورب ]1۷[.
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شکل گیری خواص مکانیکی نیز سهم عمده ای دارد. به طور معمول، 
الگوی  آن ها  رایج ترین  که  می شود  استفاده  پرکردن  الگوی  سه  از 
به شکل  رشته ها  الگو  این  در  است.   )raster fill pattern( مورب 
مورب و با فاصله هم نشینی دلخواه از یکدیگر قرار می گیرند )شکل 
9-الف(. امکان تغییر زاویه و فاصله هم نشینی رشته ها از یکدیگر از 
مزایای مهم این نحوه از پرکردن قلمداد می شود. گاهی نیز، با توجه 
الگوی پرکردن محیطی  از دو  انتخاب طراح،  الگوي طراحی و   به 
)contour fill pattern( )شکل 9-ب( و پرکردن محیطی- مورب 
که ترکیبی از دو الگوي دیگر است )شکل 9-ج(، استفاده می شود 
]1۷[. شکل 10 ریزنگاشت SEM نمونه ای از رشته نشانی با الگوی 

مورب و زوایه های مختلف را نشان می دهد.
موضوع   ،FDM قطعات  سطوح  روی  شده  ایجاد  اشکال هاي 

دیگری است که نظر پژوهشگران را به خود معطوف کرده است.
در میان عوامل ایجاد این اشکالات، پیش تر به نوع طراحی و دقت 
الگو اشاره شده است، اما عوامل دیگری مانند فاصله هم نشینی نیز 
در  که  اثرگذارند. همان طور  عیوب  این  ایجاد  در  که  دارند  وجود 

نظر  از  فاصله  این  تعیین  شد،  مشاهده  مکانیکی  خواص  قسمت 
اهمیت  داراي  آمده،  به دست  مکانیکی  خواص  مقدار  و  ظاهری 
در  رشته ها  که  می شود  دیده  11-الف  شکل  در  همچنین،  است. 
در  بنابراین،  ندارند.  قرار  یکدیگر  با  کامل  تماس  در  قطعه  بالای 
این بخش از قطعه اتصال کاملی میان رشته ها وجود ندارد. بررسي 
سطح مقطع این نمونه ها، وجود حفره هایي میان رشته ها را به اثبات 
12-الف،  شکل  توجه  به  با  اگر  حال  11-ب(.  )شکل  می رساند 
فاصله هم نشینی به گونه ای باشد که تماس کامل میان رشته ها برقرار 
شود، حفره ای به وجود نمي آید و قطعه ای بدون عیب تولید مي شود 
کناره های  در  اشکالات  این  است،  توجه  شایان  12-ب(.  )شکل 

قطعه ها بیشتر رخ می دهد.
در سطح  شده  ایجاد  نقص هاي  به  زمینه  این  در  دیگر  موضوع 

)ب(
شکل 10- رشته نشانی با الگوی مورب: )الف( با زاویه ۴۵-/۴۵+ و 

)ب( زاویه صفر درجه ]2۸[.

)الف(
)الف(

)ب(
شکل 11- وجود حفره در اثر نوع رشته نشانی: )الف( نحوه تماس 
پیکان جهت ساخت  نمونه. علامت  رشته ها و ) ب( سطح مقطع 

قطعه را نشان می دهد ]1۷[.



83

مقالات علمی

13
95

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

ش
جو

هم
ي 

شان
ه ن

لاي
ي 

از
س

دل 
ش م

رو
بر 

ي 
ور

مر

تنظیم نبودن  به  دلیل  می تواند  مسئله  این  می شود.  مربوط  لایه ها 
سرعت حرکت، دمای نازل و حتی ایراد در رشته مصرفی به وجود 
آید. در شکل 1۳ نمونه ای از ایجاد نقص های سطحی در قطعه اي با 

سطح زبر نشان داده شده است.
تعیین  به منظور  نیز،  نمونه ها  بر رفتار شکست  اثر زاویه رشته ها 
بررسی  کشش  آزمون  مدت  در  ترک  رشد  مسیر  ضعیف ترین 
نشان  را  نمونه هایی  شکست  مسیر   1۴ شکل   .]2۸[ است  شده 

می دهد که به شکل های مختلف لایه چینی شده اند. مشاهده می شود، 
رفتار شکست  بر  بسزایی  اثر  قرارگیری رشته ها در هر لایه  زاویه 
نمونه ها دارد و به طور عمده شکست در مرز مشترک میان رشته ها 
رشته ها  قرارگیری  زاویه  جهت  در  نیز  ترک  رشد  مي دهد.   رخ 

اتفاق مي افتد.
این عقیده هستند که مسیر رشد  بر  Es-Said و همکاران ]2۸[ 

ترک با پیوند میان رشته ها و تخلخل بین لایه ای کنترل شدني است. 
در حقیقت، مناطق ضعیف منشأ شروع ترک هستند و با کنترل دو 
عامل پیوند و تخلخل می توان رشد ترک را محدودتر کرد. تنش های 
باقی مانده هنگام انجماد مواد مذاب، موجب جمع شدگی حجمی و 
ایجاد پیوند ضعیف میان لایه ها می شوند و از تحمل رشته ها هنگام 

بارگذاری می کاهند.

نتیجه گیری

و  شد  مطالعه   FDM روش  با  شده  ساخته  قطعات  مقاله،  این  در 
اثر زاویه و فاصله هم نشینی رشته ها در هر لایه و نیز جهت گیری 
بررسی شد. همچنین،  مکانیکی  بر خواص  زمان ساخت  در  مدل 
ایجاد  تولید شده و دلایل  قطعات  در  احتمالي  ایرادهاي  زمینه  در 
آن ها نیز مطالبی بیان شد. باتوجه به حجم مقاله هاي منتشر شده در 
 ،FDM این زمینه، می توان دریافت که روش های تولید سریع مانند
و  توجه  لزوم  و  برخوردارند  تولید  چرخه  در  فراواني  اهمیت  از 
اجتناب ناپذیر  کشور  پژوهشگران  برای  این باره  در  بیشتر  مطالعه 
است. مرور یافته های پژوهشگران نشان مي دهد، جهت گیری مدل 
در زمان ساخت از عوامل مؤثر در تعیین خواص مکانیکی قطعات 

)الف(

)ب(
با تنظیم فاصله هم نشینی رشته ها از  شکل 12- عدم وجود حفره 
نمونه.  مقطع  و )ب( سطح  رشته ها  تماس  نحوه  )الف(  جداره ها: 

علامت پیکان جهت ساخت قطعه را نشان می دهد ]1۷[.

شکل 1۳- قطعه تولید شده با سطح زبر ]1۷[

شکل 1۴- مسیر شکست نمونه ها در لایه چینی های مختلف ]2۸[.
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