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شده به ساخته  یدقت ابعاد یبررس یساز نهیبه

 SLAآن با روش  سهیو مقا FDMروش 
 

سرعت  است که به یبعد سه نتیپر یها یجمله تکنولوژ از FDM یبعد سه نتیروش پر
 یبعد سه نتینوع روش پر نیکه در ا یمواد حال نیا در حال رشد و گسترش است. با

به مواد با  ازین یشده است ول PLAو  ABSمحدود به دو ماده  شتریب شودی استفاده م
 یبعد سه ینترهایتازه در حوزه پر های لامنتید فیبهتر منجر به تول یکیمکان یها تیقابل

FDM با  شده دیقطعات تول یینها تیفیک یرو یمختلف یکه پارامترها آنجا شده است. از
 دایپ ویژه ای تیپارامترها اهم نیاثر ا یاست، لذا مطالعه و بررس رگذاریتأث یبعد سه نتریپر
با  سهیدر مقا نییپا یدقت ابعاد واسطه به  FDMو  یتوگرافیل ویاستر یندهای. فرآکند یم

 یپارامترها ریتأث قیتحق نی. در اباشند یم یدامنه کاربرد محدودتر یدارا CNC ندیفرآ
شامل:  تیاهم بیقرار گرفت که به ترت یبررس مورد یتوگرافیل ویاستر ندیمؤثر در فرآ
 یریبارگو اضافه  چهیدر یریعمق بارگ ها، چهیدر نیفاصله ب چه،یمدل در ه،یضخامت لا

در نظر گرفته  نجایکه در ا FDM ندیفرآ یاست. بعلاوه عوامل مرتبط با دقت ابعاد چهیدر
درصد تراکم، سرعت حرکت نازل و قطر نازل  ه،یشامل: ضخامت لا تیاهم بیشد، به ترت

و  هیبرحسب ضخامت لا FDM ندیفرآ لهیوس چهار عدد نمونه به ن،ای بر که علاوه باشدیم
عوامل مؤثر در  یساخته شد. هدف بررس FDMو  یتوگرافیل ویاستر فاوتدرصد تراکم مت

استحکام  %58شده  ساخته که قطعاتنشان داد  جیاست. نتا یتوگرافیل ویاستر ندیفرآ
 استفاده شوند. یعنوان قطعات عملکرد به توانند یلذا م باشند؛ی را دارا م یمحصول اصل
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 یعکه در صنا دهدیو متخلخل امکان م یچیدهپ یهابا هندسه یکیبه ساخت قطعات سرام یفناور ینا

 اولیه ماده نوع اساس بر( CAM) سرامیک افزایشی تولید هایفناوری .]3[ دارد یاگسترده یمختلف کاربردها

 هایروش( SLM، 7 و SLS مانند پودر بر مبتنی هایروش( 3 :]7 [شوندمی تقسیم اصلی دسته سه به

 ها،روش این میان در .DLP و SL مانند دوغاب بر مبتنی هایروش( LOM، 1 مانند جامد بر مبتنی

 ارائه را چاپ وضوح بالاترین نقطه،بهنقطه اسکن و پالسی لیزر از استفاده دلیل به( SL) استریولیتوگرافی

 در که است افزایشی تولید پرکاربرد هایروش از یکی( FDM) خورده جوش رسوب سازیمدل .]1[ دهدمی

 صورت به مومی یا پلاستیکی اولیه ماده روش این در. ]0[ شد معرفی استراتاسیس شرکت توسط 3855 سال

 آن، حرکت سرعت و نازل قطر. شودمی ساخته بستر یک روی گذاریرسوب و شدن ذوب طریق از لایهبهلایه

 در گسترده طوربه پایین، هزینه و سادگی دلیل به FDM. کنندمی تعیین را نهایی قطعه کیفیت و دقت

 طیف از استفاده به قادر FDM فناوری .]0[گیردمی قرار استفاده مورد مکانیکی قطعات سریع سازینمونه

 لایه شدن ذوب با و گرفته قرار دستگاه در ایرشته صورت به مواد این. است ترموپلاستیک مواد از ایگسترده

 مواد جمله از. دهدمی نشان را فرایند این کلی شمای( 3) شکل. دهندمی شکل را نظر مورد قطعه لایه، به

 .]8[ کرد اشاره الاستومر و سولفون پلی کربنات، پلی ،ABS به توانمی FDM در استفاده قابل

 مواد دقیق، کنترل با روبات این. کندمی استفاده قطعات ساخت برای CNC روبات یک از FDM فناوری

 استفاده نازل دو از ها،سیستم برخی در. بگیرد شکل نهایی قطعه تا دهدمی قرار هم روی لایه به لایه را مذاب

 FDM کلیدی هایقابلیت. پشتیبان ساختار ایجاد برای دیگری و اصلی ماده پاشش برای نازل یک شود؛می

 .]8[است  شده ارائه( 3) جدول در

 

 
 ]FDM ]8 نمای شماتیک ماشین -1شكل 
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 ]FDM ]8های فرآیند قابلیت -1جدول 

 Fdm or fused deposition modeling خوردهسازی با رسوب جوشمدل نام فرآیند

 ای(جامد )رشته نوع ماده

 Thermoplastic such as ABS, polycarbonate, and polyphenylsulfone; elastomers مواد

 in 22/13*22/70*22/13 قطعه حداکثر ابعاد

228/2 حداقل جزء قطعه  in 

 in 228/2 لایه ضخامت حداقل

228/2 تلورانس  in 

 زبر پرداخت سطح

 کم سرعت ساخت

 کاربردها
های جزئیات، مدلآزمایش ابعادی یا هندسی، آزمایش عملکرد، ابزارسازی سریع، قطعات کوچک با 

 نمایشی، صنایع غذایی و پزشکی، کاربرد در حرارت بالا

 

 
 ]SLA ]8نمای شماتیک ماشین  -2شكل 

 

 اشیاء ،CAD هایمدل از مستقیم صورت به که بود بعدی سه چاپ فناوری اولین( SLA) استریولیتوگرافی

 مایع رزین حاوی مخزن یک روی بر لایهبهلایه صورت به UV لیزر یک روش، این در. کردمی تولید بعدیسه

 رزین فرایند، این طی در. شودمی ساخته قطعه تدریج به و شده جامد رزین لیزر، برخورد با. شودمی تابیده

 . ]0[(( 3) )شکل شودمی نهایی قطعه چگالی افزایش به منجر که شودمی حجمی افت دچار
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 اینکه با. دارد قرار انتخابی پارامترهای و قطعه ساخت مدل رزین، خود تأثیر تحت شدت به حجم افت میزان

 عادی شرایط در که است ممکن زمان ترینکوتاه در پیچیده هندسی اشکال تولید به قادر لیتوگرافی استریو

 دقت اما ؛باشدمی معمولی ماشینی فرآیندهای در طولانی زمان مدت نیازمند آن ساخت و بوده غیرممکن

 معمولی ماشینی فرآیندهای با مقایسه در فرآیند این توسط تولیدشده هاینمونه فیزیکی پایداری و ابعادی

  .]3[کندمی محدود را آن کاربرد که باشدنمی لازم آل ایده حجم دارای

. است کرده حل را بعدیسه سطوح تخمین مشکل ،STL جای به SLC هایفایل از استفاده با SLA ماشین

 دقت و شده برطرف آکریلات هایرزین از ناشی خطای ،XB5170 اپوکسی هایرزین معرفی با همچنین،

 ابعادی دقت بالاترین به دستیابی برای سازیآماده پارامترهای سازیبهینه بنابراین،. است یافته بهبود ابعادی

 قطعات انحراف .]2[ ((7)است )شکل برخوردار محققان برای ایویژه اهمیت از ،SLA مختلف هایبخش در

 فاصله و اسکن سرعت لایه، ضخامت جمله از متعددی پارامترهای تأثیر تحت SLA دستگاه توسط شده تولید

 سازیبهینه دنبال به ها،آن بین پیچیده روابط بررسی و کلیدی پارامترهای انتخاب با محققان. دارد قرار تیغه

 .]8[هستند قطعات انحراف کاهش و تولید فرآیند

 SLA دستگاه توسط شده تولید قطعات ابعادی دقت بر تأثیرگذار پارامتر ترینمهم عنوان به لایه ضخامت

 کاهش نتیجه در و لیزر معرض در لایه قرارگیری کاهش به منجر لایه ضخامت کاهش. است شده شناخته

 دست به را رابطه این خود تحقیقات در ]0[ قدمی و رحمتی. ]5[شود می ابعادی دقت افزایش و حجمی افت

 :آوردند
 

(3) EMAX= EC exp[(lt+h0)/DP] 

 

 تبلور برای. هستند رزین مواد ثابت مقادیر پارامتر دو هر و باشدمی نفوذ عمق Dp و حساس همواجه Ec که

 میزان این افزایش. باشد بیشتر Ec از باید لیزر معرض در لایه قرارگیری میزان ،SLA فرایند در آمیزموفقیت

 به لایه ضخامت کاهش دیگر، سوی از. شودمی ابعادی خطای و حجمی افت افزایش به منجر قرارگیری،

  .بردمی بالا را تولید هزینه و داده افزایش را ساخت زمان قرارگیری، میزان این کاهش منظور

 سه ها،دریچه بین فواصل و دریچه بارگیری اضافه لایه، ضخامت که دهدمی نشان همکاران و لی مطالعه

 کاهش که است آن از حاکی مطالعه این نتایج. هستند SLA قطعات ابعادی دقت بر تأثیرگذار کلیدی پارامتر

 کمک ابعادی دقت بهبود به هادریچه بین فواصل افزایش و دریچه بارگیری اضافه کاهش لایه، ضخامت

  .]8[کند می

 تولید، هزینه و مکانیکی خواص ابعادی، دقت گرفتن نظر در با که دهدمی نشان همکاران و راجو مطالعه

 شده انتخاب SLA فناوری با بعدیسه چاپ برای گزینه بهترین عنوان به میکرومتر 322 لایه ضخامت

 . ]32[است

 ابعادی دقت بر تأثیرگذار پارامتر ترینمهم عنوان به لایه ضخامت که دهدمی نشان همکاران و ژو مطالعه

-قابل طوربه لایه ضخامت کاهش که طوریبه. است شده شناخته SLA دستگاه توسط شده تولید قطعات

 نیز تیغه فاصله و حفره بارگیری اضافه پارامترهای همچنین،. کندمی کمک ابعادی دقت بهبود به توجهی

  .]2[دارند  ابعادی دقت بر توجهی قابل تأثیر
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 و ابعادی دقت بهبود به موفق میکرومتر، 382 لایه ضخامت و جدید حفره مدل یک از استفاده با هون و آنا

( حفره بار اضافه) زیرین لایه به بردار نوار نفوذ عمق کاهش. شدند آکریلات رزین قطعات ساخت زمان کاهش

شود می ابعادی دقت افزایش و حجمی افت کاهش نتیجه در و لیزر معرض در قرارگیری کاهش به منجر

]33[.  

 باید لیزر تابش میزان لیزر، فرآیند در نتیجه بهترین به دستیابی برای که دهدمی نشان همکاران و لی مطالعه

 هالایه اتصال تا باشد لازم حد از کمتر نه و شود اشباع باعث تا باشد حد از بیش نه که طوریبه باشد، بهینه

 بین فاصله حفره، بارگذاری اضافه میزان بر علاوه که دهدمی نشان همکاران و ژو مطالعه .]8[کند  تضمین را

 هاحفره بین بهینه ایفاصله وجود و دارد شده تولید قطعات ابعادی دقت در مهمی نقش نیز (hs) هاحفره

  .]2[ است  ضروری دقت بهترین به دستیابی برای

 دستیابی در کلیدی پارامتر دو حفره، بارگذاری عمق و هاحفره بین فاصله که دهندمی نشان مختلف مطالعات

 بارگذاری عمق و هاحفره بین بهینه فاصله. هستند استریولیتوگرافی فرآیند در مطلوب ابعادی دقت به

 به منجر ،(موردنیاز تغییرات با Star-Weave مانند) مناسب گذاریحفره استراتژی انتخاب همراه به مناسب،

 واگرا گذاریحفره استراتژی .]37و  8[شود می تولیدی قطعات ابعادی دقت بهبود و خوردگیتاب کاهش

 منجر ساختاری ایجاد به ها،کناره سمت به حرکت و قطعه مرکز از گذاریحفره شروع با( DSW) ایستاره

 اساس بر استراتژی این. شودمی قطعه ابعادی دقت افزایش و طرفهیک خوردگیتاب کاهش باعث که شودمی

 )شکل است شده طراحی قطعه بر شده اعمال جانبی فشارهای در تعادل ایجاد هدف با و قبلی مطالعات نتایج

  .]31و  33[ ((1)
 

 
 

 ]33[واگرا  STAR-WEAVE -3شكل 
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 ]33[واگرای قطری  STAR-WEAVE -4شكل 

 

 ایشده اصلاح نسخه شده، ارائه هون و آنا توسط که( STAR-WEAVE DDSW) قطری واگرای اسکن روش

 ،DDSW روش در است؛ قطعه اسکن جهت در روش دو این اصلی تفاوت. است( DSW) واگرا اسکن روش از

 دیگر نیمه از قبل قطعه از نیمی شودمی باعث که شودمی انجام درجه 08 زاویه در و قطری صورت به اسکن

  .]33[ ((0))شکل  شود اسکن

 مورد را آکریلات رزین توسط شدهساخته قطعات DDSW و DSW یحفره مدل از استفاده با ]33[ آنا و هون

 دقت برای حفره جدید هایاستراژی این با همراه µm382 لایه ضخامت که دریافتند هاآن. دادند قرار بررسی

 افت فشار یکنواخت توزیع با( CSW) کروی اسکن روش .دهدمی نتیجه بهتر مطلوب ساخت زمان و ابعادی

 در و فشار این کاهش به منجر( STAR-WEAVE) ایستاره اسکن روش به نسبتقطعه  طول در حجمی

 و ایدایره هایحفره با محوری هایحفره جایگزینی روش، این در. شود می تولیدی قطعه دقت افزایش نتیجه

 قطعه ابعادی دقت بهبود و داخلی هایتنش کاهش به لایه، هر در شعاعی هایحفره جهت تغییر و شعاعی

( FDM) محدود تفاضلات و( FEM) محدود اجزای هایروش ایمقایسه تحلیل .]38و  30[ کندمی کمک

 بیشتر پذیریانعطاف دلیل به متغیر مرزی شرایط و پیچیده هایهندسه برای FEM که دهدمی نشان

 در روش دو هر. دارد بالاتری کارایی خطی مسائل و ساده هایهندسه برای FDM مقابل، در. است ترمناسب

 پزشکی زیست هایهسته در سطحی عیوب .]33[ اندیافته بهبود جدید هایالگوریتم توسعه با اخیر هایسال

 برخوردار بالایی اهمیت از استخوانی، هایایمپلنت و دندانی هایتاج مانند مواردی در ویژه به سرامیکی، و

 جمله از مواد این عملکرد بر مستقیم طوربه مورفولوژی و تخلخل زبری، مانند سطحی هایویژگی. است

 . ]73 و 72، 38، 35، 32[ هستند تأثیرگذار هاآن زیبایی و استحکام زیستی، سازگاری

 و دقت دلیل به( FEM) محدود المان روش سیالات، مکانیک و حرارت انتقال مسائل پیچیدگی به توجه با

 تأثیر بررسی اصلی، هدف. است شده انتخاب( FDM) محدود تفاضل روش به نسبت بالاتر پذیریانعطاف
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 این بین ایرابطه ایجاد و SLA و FDM روش به شده تولید قطعات ابعادی دقت بر مختلف پارامترهای

 مزایای دلیل به FDM بعدی سه پرینت فناوری .است قطعات انحراف کاهش و دقت افزایش برای پارامترها

 توجه با. گیردمی قرار استفاده مورد مختلف صنایع در گسترده طوربه کمتر هزینه و بالا دقت جمله از متعدد

 به دستیابی جهت شده تولید قطعات کیفیت بر ثرمؤ پارامترهای عمیق شناخت فناوری، این بالای هزینه به

 هایروش به شده تولید قطعات ابعادی دقت بهبود هدف با پژوهش، این در .است ضروری امری نتایج، بهترین

 سازیبهینه و شناسایی برای مدلی ،(FDM) شده ذوب رسوب سازیمدل و( SLA) استریولیتوگرافی

 لایه، ضخامت جمله از روش، دو هر در مؤثر پارامترهای. است شده ارائه فرآیند دو این کلیدی پارامترهای

 شده بررسی قطعات ابعادی دقت در هاآن اهمیت و شناسایی نازل، حرکت سرعت و تراکم درصد دریچه، مدل

  .اندشده ارزیابی و تولید مختلف پارامترهای ترکیب با هایینمونه همچنین،. است

 

 هامبانی و روش -2
 بارگیری عمق و هاحفره بارگیری اضافه ها،حفره بین گذاریفاصله لایه، ضخامت) متغیر در این پژوهش چهار

 .ندشددر سه سطح بررسی ( 7)مطابق جدول  ابعادی دقت بر هاآن تأثیر و( هاحفره

 بعدی، سه پرینت هاینمونه مکانیکی خواص بر منتخب متغیرهای تأثیر بر تمرکز ضمن پژوهش این در

 تأثیر تا شدند داشته نگه ( ثابت1) جدول در شده مشخص بهینه مقادیر با مطابق چاپ فرآیند پارامترهای

 .]70و  71، 77[گیرد  قرار ارزیابی مورد مجزا صورت به متغیرها سایر

. است ضروری امری متغیرها کلیه آزادی درجات دقیق محاسبه متعامد، آرایه با آزمایش یک طراحی برای

 در متغیر آن توصیف برای نیاز مورد رفتاری شرایط تعداد کمترین عنوان به که متغیر هر آزادی درجات تعداد

 تا دهدمی امکان محققان به اطلاعات این. است متغیر آن سطوح تعداد از کمتر واحد یک شود،می گرفته نظر

 .]70و  71، 77[کنند  انتخاب متغیرها بین متقابل اثرات بررسی برای را متعامد آرایه ترینبهینه

 

 متغیرها و سطوح -2جدول 

 مقدار پارامتر

 رصدد 322 هانمونهپر شوندگی 

 گراددرجه سانتی 322 دمای میز پرینت

 متریلیم 0/2 قطر نازل

 

 ها لیست پارامترهای آزمایشی و سطوح عاملی آن -3جدول 

  (mm) 3سطح  (mm) 7سطح  (mm) 1سطح 

 ضخامت لایه 378/2 382/2 782/2

 (Aها )گذاری حفرهفاصله 732/2 722/2 772/2

 (Bها )بار گیری حفرهاضافه -20/2 -218/2 -278/2

 (Cها )عمق بارگیری حفره 782/2 722/2 732/2
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 طراحی آزادی درجه 5 مجموعاً پژوهش، این در مختلف سطح سه با مستقل متغیر چهار وجود به توجه با

 طرح عنوان به 8 متعامد آرایه ها،هزینه کاهش و هاآزمایش تعداد سازیبهینه منظور به. شد تعیین آزمایش

 تمام متقابل تأثیر همزمان بررسی امکان آزمایش، 8 ارائه با آرایه این. ]70[ گردید انتخاب مناسب آزمایش

  آوردمی فراهم را متغیرها

 

 FDMطراحی به روش  -2-1

 .شودیانجام م ینوع چاپ به دو روش اصل نیا

 

 لامنتیف یدست ضیتعو -2-1-1

 چند نازله ینترهایاز پر استفاده -2-1-2

 ضیتعو یدست صورتبهمختلف  یرنگ یهالامنتیچاپ، ف ندیدر طول فرآ لامنت،یف یدست ضیتعو روش در

 .کندیرا فراهم م چندرنگبا  اءیاش دیاما امکان تول ؛دقت بالا و نظارت مستمر است ازمندیروش ن نی. اشدند

چند نازله است  ینترهایاستفاده از پر گرفته شد از آن بهره زین یبوده و در ماداتکنولوژ مؤثرترکه  گرید روش

 ینترهایپر نی. اکنندیچاپ ادغام م ندیو در فرآ تیریمختلف را مد یرنگ یهالامنتیخودکار ف طوربهکه 

دقت  تنهانهروش  نیو رسوب کنند. ا ذوبرا  یمتفاوت یرنگ یهالامنتیف توانندیم هرکدامچند نازله، 

 .کندیفراهم م زیرا ن تریاو حرفه تردهیچیپ اءیاش دیدارد بلکه امکان تول یبالاتر

 

 FDM ساخت به روش -2-2
 در کهتأثیرگذار هستند  قطعه ابعادی دقت در متعددی پارامترهای FDM فرآیند در شد اشاره که گونههمان

 کنترل و متفاوت تراکم درصد و لایه ضخامت برحسب FDM وسیلهبه نمونه عدد 0 ساخت با قسمت این
 روش با حاصله نتایج و پرداخته روش این در تأثیرگذار پارامترهای بررسی به شدهساخته قطعات ابعادی
 قرار آزمایش مورد لیتوگرافی یواستر روش به که قطعه ینقشه اینجا در .شدند مقایسه لیتوگرافی استریو
نمونه از نقشه مذکور باضخامت لایه و  0در این آزمایش سعی شده  .((8) )شکل است شده آورده گرفت،

(. تجهیزاتی که در این آزمایش (0)درصد تراکم متفاوت ساخته شود و نتایج مورد ارزیابی قرار گیرد )جدول 
تا  28/2با قابلیت ساخت بر اساس ضخامت لایه LEAPFROG مدل FDM مورد استفاده قرار گرفت: دستگاه

گیری ابعادی قطعات با استفاده از و همچنین اندازه مترمیلی 722×722×722متر و در ابعاد میلی 18/2
 قطعات .انجام شد  µm  8±با دقت  G2xمدل Microscribe3(CMM ( گیری مختصاتماشین اندازه

شی قطعات آزمای ( ساخته و مورد ارزیابی قرار گرفتند.7شده در این پروژه بر اساس جدول )ساخته
  .شده است( نشان داده3شده در شکل )ساخته

برای  هانمونهجی کد  Simplify 3D افزارنرمانجام شد و توسط  SolidWorks افزارنرمدر  هانمونهطراحی 
 0/2درصد در نظر گرفته شد و پرینت با نازل  322 هانمونه( infillپرینت تهیه گردید. میزان پر شوندگی )

 فت.ی انجام گرمتریلیم
                                                                                                                                                                                     
1 Coordinate Measuring Machines  
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 نقشه مورد آزمایش به روش استریو لیتوگرافی -5شكل 

 

 
 
 

 

 

  
 

 شدههای آزمایشی ساختهمدل -6شكل 

 پروژه نیشده در اقطعات ساخته یابیارز -4جدول 
قطعه شماره ضخامت لایه درصد تراکم  

72%  7/2 mm 23 

72%  1/2 mm 27 

32%  7/2 mm 21 

32%  1/2 mm 20 
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 استفاده موردتجهیزات  -2-3

 Silicon Graphics Indigoو Sun Sparc 10 تجهیزات مورد استفاده در این پژوهش به این قرار است:

Workstations3های ، دستگاه استریو لیتوگرافی سیستمD  مدلSLA-250  و واحد پس از عمل 02سری-

های ابعادی با استفاده گیریانجام شد و تمامی اندازه 3سازی سریع(. این پژوهش در مرکز نمونهPCUآوری )

 انجام شد.  µm 8±با دقت  7CMM ،706-BHN Machine Mitutoyoگیری مختصاتاز ماشین اندازه

 .]78[شده است نشان داده( 3)قطعه آزمایشی مربوطه در شکل 

 

 هاطرح آزمایش -2-4

 قرار مطالعه موردها آزمایش تکرار سه در و صادفیت کاملاً  رحط بقال در پایه آزمون انجام با پژوهش این در

 هامیانگین کلیه. شد انجام Excel 2023 و SPSS 22 افزارهاینرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه. گرفت

 .شدند مقایسه یکدیگر با درصد پنج سطح در و دانکن ایدامنه چند آزمون توسط

 

 نتایج -3
 یسازمدل -3-1
 

 
 ]33[مدل آزمایشی  -7شكل 

                                                                                                                                                                                     
1 Rapid prototyping center 
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همچنین آنالیز نتایج استفاده  از روش تاگوچی برای انتخاب پارامترهای آزمایشی کار خود و ]33[آنا و هون 

بینی صحیح دقت گیری شده توسط محققان قبلی برای پیشکردند. در پژوهش حاضر، مقادیر انحرافی اندازه

سازی شد. مدل 1ANNعصبی مصنوعیشبکه  وسیلهابعادی و بررسی تأثیر این پارامترها بر خطای ابعادی به

 BCدر امتداد لبه بالایی  dyو مقدار  ABدر امتداد لبه بالایی  dx2؛ DCدر امتداد لبه بالایی  dx1مقدار 

های آزمایشی و شده است. همچنین، جریان نشان داده (2) شکلگیری شد که مدل آزمایشی آن در اندازه

های سازی این دادهاست که در بخش بعدی چگونگی مدل شده نشان داده( 8)ترکیب سطحی در جدول 

 .شودداده میآزمایشی توضیح 

 روش به شده تولید قطعات کیفیت ارتقای و ساخت پارامترهای سازیبهینه هدف با ]33[ هون و آنا

 این. دادند قرار بررسی مورد خود هایآزمایش در را متفاوت جریان سطح چهار ،(SLA) استریولیتوگرافی

 تولید به بتوان تا بود ساخت فرایند تنظیمات ترینبهینه آماری تعیین دنبال به تجربی رویکردی با پژوهش

 یافت. دست بالاتر کیفیت با قطعات
 

 کنترل قطعات -3-2

 نتایج. شد استفاده( CMM) مختصات گیریاندازه دستگاه از شده تولید قطعات ابعادی دقت ارزیابی جهت

  .است شده ارائه( 3) جدول در قطعات کلیدی ابعادی گیریاندازه از حاصل

 

 های آزمایشی و ترکیب سطحی جریان -5جدول 

  سطح عاملی سطح عاملی سطح عاملی

C B A هاجریان 

1 1 1 R1 

2 2 1 R2 

2 1 2 R2 

1 2 2 R1 

 

 (mm) شده در این پروژهارزیابی قطعات ساخته -6جدول 

Specification s of pieces 
Parameter 

A 

Parameter 

B 

Parameter 

ØC 

Parameter 

ØD 
Parameter 

ØE 

Paramet

er F 

Density percentage= 72% 

& layer thickness= 7/2 mm 
03/372  38/08  Ø18/8ab Ø18/80a Ø38/8a 1/7a 

Density percentage= 72% 

& layer thickness= 1/2 mm 
37/372  38/08  Ø18/02b Ø18/03b Ø38/58ab 1/78a 

Density percentage= 32% 

& layer thickness= 7/2 mm 
03/372  2/08  Ø18/88a Ø18/83a Ø38/51ab 1/38a 

Density percentage= 32% 

& layer thickness= 1/2 mm 
83/372  33/08  Ø18/05b Ø18/08b Ø38/2b 1/77a 

 ندارند. داریمعنااختلاف درصد  8مقادیر با حروف یکسان در سطح 
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 روش به شده تولید قطعات ابعادی دقت بر کلیدی پارامترهای تأثیر ارزیابی هدف با حاضر، پژوهش در

 لایه، ضخامت شامل حیاتی پارامتر چهار. شد انجام جامع ایمطالعه ،(FDM) شده ذوب رسوب سازیمدل

 برای و مقادیر از وسیعی محدوده در ها،حفره بارگذاری عمق و هاحفره بارگذاری اضافه ها،حفره گذاریفاصله

 این از حاصل نتایج. شدند بررسی( است شده ارائه( 0) جدول در که طورهمان) مختلف تراکم درصدهای

داری بطور معنی نهایی قطعه ابعادی دقت بر مستقیم طوربه پارامترها این از یک هر که دهدمی نشان پژوهش

 قطعه سطح کیفیت و شکل ابعاد، در تغییراتی پارامترها، این از یک هر تغییر با. (P<0.05) است تأثیرگذار

 بر هاآن تأثیر و تولید فرآیند در پارامترها این از یک هر نقش تردقیق تحلیل به ادامه، در. شودمی مشاهده

 قطر حداکثر که دهدمی نشان آزمایش از حاصل نتایج .((3))جدول شد  پرداخته قطعات ابعادی دقت

 لایه ضخامت و %72 تراکم درصد بهینه شرایط در استریولیتوگرافی روش با شده تولید هاینمونه در هاسوراخ

 نواحی در فرج و خلل توجه قابل افزایش از حاکی میکروسکوپی تصاویر تحلیل. است داده رخ مترمیلی 7/2

C، D و E و  80/18، 83/18 به نواحی این در هاسوراخ قطر ترتیب به که طوریبه. است بوده هانمونه این

 لایه ضخامت و تراکم درصد افزایش که دهدمی نشان آزمایش شرایط سایر با مقایسه. رسید مترمیلی 8/38

 این از حاصل نتایج. است مرتبط سطح کیفیت کاهش نتیجه در و هاسوراخ قطر افزایش با مستقیم طوربه

 به منجر مطالعه مورد سطوح کلیه در لایه ضخامت و تراکم درصد کاهش که است آن از حاکی پژوهش

 آنا پژوهش نتایج با یافته این. است شده FDM روش به تولیدی قطعات در ابعادی خطای توجه قابل افزایش

  .]33[ باشدمی قطعات ابعادی دقت بر پارامتر دو این مستقیم تأثیر دهندهنشان و بوده همسو نیز هون و

 نتایج. شدند تحلیل هاداده مجدداً و یافته کاهش سطح سه در پرینت تراکم میزان نتایج، دقت بهبود هدف با

 توجه قابل افزایش به منجر درصد، 32 سطح در ویژه به تراکم، حد از بیش کاهش که دهدمی نشان حاصل

 برای بهینه تراکم یک وجود که دهدمی نشان امر این. است شده تولیدی قطعات در ابعادی خطاهای

 است.  ضروری ابعادی دقت و قطعه استحکام بین مناسب تعادل به دستیابی

 فناوری از استفاده با قطعات تولید در اساسی الزامات جمله از ساختاری پایداری و بالا ابعادی دقت

 آن عملکرد بر بلکه قطعه ظاهری کیفیت بر تنها نه هاویژگی این. شوندمی محسوب FDM سریع سازینمونه

 ساخت در چه و طراحی ارزیابی و آزمایش برای اولیه هاینمونه تولید در چه ؛دارند سزاییهب تأثیر نیز

 انحراف هرگونه. است برخوردار ایویژه اهمیت از پایدار و دقیق ابعاد با قطعاتی به دستیابی تولیدی، ابزارهای

 .گردد تولید هایهزینه افزایش نهایت در و قطعه عملکرد در اختلال به منجر تواندمی شده طراحی ابعاد از

 با شده تولید قطعات پایین سطح کیفیت ،(SL) استریولیتوگرافی فناوری در چشمگیر هایپیشرفت یرغمعل

 علاوه مسئله، این. است بوده مطرح حوزه این در اساسی چالش یک عنوان به اکریلیک، هایرزین از استفاده

 ترگران هایرزین از استفاده به نیاز دلیل به تولید هایهزینه افزایش به منجر قطعات، ابعادی دقت کاهش بر

 و هادریچه ساخت برای جدید الگوی دو معرفی با حاضر، پژوهش در. است شده ترطولانی ساخت زمان و

 نتایج. یابد بهبود SL روش با شده تولید قطعات کیفیت تا است شده تلاش بهینه، لایه ضخامت یک پیشنهاد

 ارتقای در پیشنهادی روش کارایی از نشان و بوده همسو نیز هون و آنا قبلی هاییافته با مطالعه این از حاصل

  .]33[ دارد قطعات ابعادی دقت

 شده است. نشان داده CMMشده توسط دستگاه پارامترهای کنترل (5)در شکل 
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 CMMشده توسط دستگاه پارامترهای کنترل -8شكل 

 

 توجهی قابل تأثیر لایه ضخامت بررسی، مورد پارامترهای میان در که است آن از حاکی حاضر پژوهش نتایج

توان در این آزمایش جمله نتایج بارزی که می از .]3[ دارد FDM روش به شده تولید قطعات ابعادی دقت بر

طعات که قآنجایی باشد. ازمی FDMشده به روش به آن اشاره کرد کیفیت سطح نامطلوب قطعات ساخته

 %58)حدود  ]73[باشند های مشابه میاستحکام خوبی نسبت به روش شده به این روش دارایساخته

عنوان قطعات عملکردی و یا تولید نمونه اولیه جهت توان بهلذا می ؛باشد(استحکام محصول اصلی را دارا می

 از یک هر که داد نشان هاآزمایش از حاصل نتایج .]72[ ارزیابی طرح و تست قطعات استفاده نمود

 از حاکی هاداده آنالیز حال، این با. اندداشته تولیدی قطعه کیفیت بر متمایزی تأثیر بررسی مورد پارامترهای

 طوربه. است داشته هاآزمایش تمامی بر یکسانی تأثیر بحرانی، پارامتر یک عنوان به نازل دمای که است آن

 کیفیت با قطعات تولید و فیلامنت ذوب برای بهینه دمای عنوان به گرادسانتی درجه 732 دمای مشخص،

 در بررسی مورد پارامترهای محدوده در که است آن از حاکی یافته این. شد شناسایی موارد تمامی در مطلوب

 فراهم هالایه اتصال و فیلامنت کامل ذوب برای را شرایط بهترین گرادسانتی درجه 732 دمای پژوهش، این

 .نمایدمی

 

 گیرینتیجه -4
آن مدل  از و پس ترین پارامتر در خصوص دقت ابعادی استروش استریو لیتوگرافی ضخامت لایه مهم در

نیز  FDMروش  و اضافه بارگیری حفره قرار دارد و در ها، عمق بارگیری حفرهحفره، فاصله بین حفره

یب: درصد تراکم، سرعت آن به ترت ازپس ضخامت لایه در بین پارامترهای مذکور دارای بیشترین اهمیت و 

 قطر نازل قرار دارد. حرکت نازل و 
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:از نتایج آزمایش مذکور می

 شود.الاتر میکم بودن ضخامت لایه باعث: استحکام بیشتر، صافی سطح بهتر و دقت ابعادی ب -3

 شود.کم بودن در صد تراکم باعث: استحکام کمتر، صافی سطح کمتر و دقت ابعادی بالاتر می -7

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می نیز SLAو در مقایسه با روش 

 .SLAنسبت به روش  FDMشده روش کم بودن دقت ابعادی قطعات ساخته -3

 .SLAنسبت به روش  FDMشده روش کم بودن کیفیت سطح قطعات ساخته -7

 .SLAنسبت به روش  FDMشده روش بالاتر بودن زمان ساخت قطعات ساخته -1

 .SLAنسبت به روش  FDMشده روش بالاتر بودن استحکام قطعات ساخته -0

 را خود فردمنحصربه تأثیر هاشیآزما در پارامترها از یک هر که است مهم بسیار نکته این به توجه و یادآوری

دمای  در وضعیت بهترین هاشیآزما تمامی برای فیلامنت ذوب به منظور نازل دمای مورد در ولی داشتند

 .شد گزارش گرادیسانت درجه 732
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Abstract 

 

FDM 3D printing is one of the fastest growing and expanding 3D printing technologies. 

However, the materials used in this type of 3D printing are mostly limited to ABS and PLA, 

but the need for materials with better mechanical properties has led to the production of new 

filaments in the field of FDM 3D printers. Since various parameters affect the final quality of 

parts produced with a 3D printer, studying and investigating the effect of these parameters is 

of particular importance. Stereo lithography and FDM processes have a more limited scope of 

application due to their low dimensional accuracy compared to the CNC process. In this 

study, the effect of effective parameters in the stereo lithography process was investigated, 

which in order of importance include: layer thickness, gate model, and distance between 

gates, gate loading depth, and gate overload. In addition, the factors related to the dimensional 

accuracy of the FDM process considered here include, in order of importance: layer thickness, 

density percentage, nozzle speed, and nozzle diameter. In addition, four samples were made 

by the FDM process according to different layer thickness and density percentage of stereo 

lithography and FDM. The aim is to find the effective factors in the stereo lithography 

process. The results showed that the manufactured parts have 85% of the strength of the 

original product; therefore, they can be used as functional parts. 
 
Keywords: Stereo lithography, Dimensional accuracy, Layer thickness, Rapid prototyping, 

FDM 
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