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. قطعات سازد یم یهبه لا یهاست که قطعات را به روش لا یشرفتهساخت پ یکتکن یکشده،   ذوب یرسوب يساز مدل یندفرا  

سطح بالا،  يهستند. زبر یفضع يو دقت ابعاد یینسطح پا یفیتک يدارا اي، یهساخت لا یلبه دل یندفرآ ینشده با ا چاپ 

سطح بالا هستند،  یفیتدقت و ک یازمندکه ن یمانند هوافضا و پزشک اربرديک هاي ینهاز زم یاريقطعات را در بس ینکاربرد ا

 یحسطح را بهبود بخشد. انتخاب صح یفیتک تواند یاست که م ینوظهور صنعت یندفرآ یک یزريل یش. پولسازد یمحدود م

 يپارامترها یرمؤثر است. در پژوهش حاضر تأث یاربس یشیو زمان پرداخت سطح قطعات ساخت افزا ینهبر هز یزرل يارامترهاپ

گرفته است.   مطالعه قرار صورت مجزا مورد  سطح قطعات، به يشده بر زبر  یدتول يها سطح نمونه یهو زاو يبعد چاپگر سه

پارامتر مؤثر بر  ینتر عنوان مهم به یهو ضخامت لا یینتب ینقشه حرارت یک یمچاپ با ترس ياز پارامترها یکهر  یرتأث یزانم

نمودار  یکشده در قالب   سطح قطعات چاپ یهبر اساس زاو يزبر ییراتروند تغ یناست. همچن یدهگرد رفیسطح مع يزبر

شده با  قطعات چاپ  یو شکل هندسچاپ  ياز ارتباط پارامترها ییگرفته شده و سپس روند نما  قرار یابیمورد ارز

  است. یدهگرد رائهسطح ا یفیتک ینبه بهتر یابیمنظور دست  به یزرل یانتخاب يپارامترها
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	 The	 fused	 deposition	 modeling	 process	 is	 an	 advanced	 manufacturing	 technique	 that	 builds	 parts	
layer_by_layer.	Due	to	the	layered	construction,	printed	parts	with	this	process	have	low	surface	quality	
and	poor	dimensional	accuracy.	high	surface	roughness	 limits	the	use	of	these	parts	 in	many	fields	of	
application	such	as	aerospace	and	medicine,	which	require	high	precision	and	quality.	Laser	polishing	is	
an	emerging	industrial	process	that	can	improve	surface	quality.	correct	selection	of	laser	parameters	
greatly	reduces	the	cost	and	time	of	surface	treatment	of	additive	manufacturing	parts.	In	this	research,	
the	effect	of	3D	printer	parameters	and	surface	angle	of	the	produced	samples	on	the	surface	roughness	
of	 the	parts	was	studied	separately.	The	effect	of	each	printing	parameters	is	explained	by	drawing	a	
thermal	 map	 and	 layering	 thickness	 is	 introduced	 as	 the	 most	 important	 parameter	 affecting	 the	
surface	 roughness.	 Also,	 the	 process	 of	 roughness	 changes	 is	 evaluated	 based	 on	 the	 angle	 of	 the	
printed	surface	in	the	form	of	a	diagram.	Then,	the	relationship	between	printing	parameters	and	the	
geometric	 shape	 of	 printed	 parts	 with	 selected	 laser	 parameters	 was	 presented	 to	 achieve	 the	 best	
surface	quality.	
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  مقدمه -1

هاي ساخت و تولیدي نیاز است که توسط  کنندگان و فعالیت در یک بازار رقابتی، به روش به نیازهاي متنوع مصرف منظور پاسخگویی به

ترین زمان و با حداقل هزینه ممکن، تولید کرد. فناوري ساخت  کیفیت بالا را در کوتاه شده متنوع و با  سازي ها بتوان قطعات شخصی آن

ویژه در تولید  توسعه بوده و بسیاري از نیازهاي صنعتگران به قطعات است که با سرعت زیادي درحال یکی از فرآیندهاي تولید ١افزایشی

 FDMیا  ٢شده  سازي رسوبی ذوب مدلشده را مرتفع نموده است. در میان فرآیندهاي ساخت افزایشی، فرآیند   سازي قطعات شخصی

هاي پلیمري با استفاده از  فزایشی است که بر مبناي اکستروژن رشتههاي ساخت ا ترین و پرکاربردترین روش شده  یکی از شناخته

هاي پلیمري بر روي یکدیگر  هایی از رشته شامل رسوب نشانی لایهشده  سازي رسوبی ذوب فرآیند مدل ،1حرارت است. مطابق شکل

هاي پلیمري مطابق الگوي  لایه از رشته کشوند و با جابجابی نازل، ی اکسترود میاست. در این فرآیند رشته پلیمري از یک نازل گرم 

  ].1[ شود بعدي تولید می شده، یک قطعه سه  هاي تولید روي هم قرار گرفتن لایه نهایت با  تولید است. در حرکت نازل قابل

	

  
  شده سازي رسوبی ذوب فرآیند مدلعملکرد  1شکل 

  

ریزي فرآیند، ساخت قطعات با شکل هندسی پیچیده، صرف  مانند سادگی برنامه FDMفرد فرآیند  به هاي منحصر ها و مزیت ویژگی

ي وسیعی از مواد، باعث شده که این فرآیند در علوم مختلف مهندسی و پزشکی کاربرد  ي پایین و استفاده از گستره زمان و هزینه

هاي فردي هر بیمار ازجمله قطعات  توجه به ویژگی هاي استخوانی با ها، پروتزها و داربست اي داشته باشد. ساخت ایمپلنت گسترده

هاي این فرآیند منجر به استفاده از آن براي ساخت برخی از قطعات  ]. همچنین مزایا و ویژگی3 ،2تولید توسط این فرآیند است [ قابل

منظور  ی با ساختار هندسی پیچیده به] و تولید الگوهای4 ،2ها و تجهیزات فضایی شده است [ در هواپیماها، فضاپیماها، کاوشگرها، ربات

توان به آن  مستقیم است که می کاربردهاي مهم و گسترده این فرآیند در تولید قطعات غیرر گري دقیق از دیگ استفاده در فرآیند ریخته

  ].5اشاره کرد [

دقیق، حساسیت کیفیت سطح 	شده و دیگر کاربردهاي منظور استفاده در کاربردهاي ذکر به FDMهاي مهم قطعات  یکی از ویژگی

ها مانند مواد خام، استحکام و تکرارپذیري است  در مقایسه با دیگر چالش FDMهاي مهم فرآیند  جمله چالش   این قطعات است که از

، کیفیت سطح پایین و دقت ابعادي ضعیف قطعات تولیدي به FDMشده توسط  هاي قطعات چاپ ترین محدودیت یکی از بزرگ ].6[

سازد  ها محدود می اي است. زبري بالاي سطح، کاربرد قطعات چاپی توسط این فرآیند را در بسیاري از زمینه هیت ساخت لایهما علت

ضعف مهمی است زیرا زبري سطح بر رفتار مکانیکی محصولات مانند مقاومت در برابر سایش،   ]. پایین بودن کیفیت سطح نقطه7 ،2[

منظور  هاي اخیر بسیاري از پژوهشگران به گذارد. در سال بندي، اتصال و دینامیک سیال تأثیر می شروع ترك، ثبات، عمر خستگی، آب

شده   عنوان دو نوع استراتژي، براي کاهش زبري سطح قطعات ساخته پردازش را به پردازش و پس   حل این مشکل، فرآیندهاي پیش

  .]8[اند  استفاده کرده

                                                           
1	Additive	Manufacturing 
2	Fused	Deposition	Modeling 
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دو استراتژي  FDMشده به روش   کیفیت سطح و دقت ابعادي قطعات پلی لاکتیک اسید چاپ هدف بهبود  ] با8اوغلو و همکاران [

مطالعه قراردادند. در طی این  پردازش را مورد سازي پارامترهاي فرآیند و استفاده از فرایند پس  بهبود کیفیت سطح، یعنی بهینه

پردازش   عنوان فرآیند پس و پرداخت سطح به روش ارتعاشی به عنوان پارامترهاي ورودي گذاري به پژوهش دماي چاپ و ضخامت لایه 

عنوان عامل اصلی تعیین کیفیت سطح قطعات معرفی گردید  در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش ضخامت لایه به

دهد.  ت تأثیر قرار میدرصد هنگام پس پردازش تح 71درصد هنگام چاپ و حدود  76که این عامل، زبري سطح قطعات را حدود 

] 9درصد گزارش گردید. بوون [ 9درصد و هنگام پس پردازش حدود  20ها حدود  همچنین میزان تاثیر دماي چاپ هنگام ساخت نمونه

کاسته نشود و زمان ساخت را کاهش دهد، 	اي که از کیفیت سطوح گونه ها به اي شدن از تطبیق ضخامت لایه هدف کاهش اثر پله با

هاي  استفاده شد. تکنیک مذکور با استفاده از لایه	هاي متفاوت براي ساخت یک قطعه کرد. در این پژوهش از ضخامت لایهاستفاده 

تر در  هاي نازك افزایش سرعت ساخت قطعه شده و با استفاده از لایه	هایی از قطعه که شیب کمتري دارد، باعث تر در قسمت ضخیم

طور  به ]10[ نماید. پرز و همکاران کاهش کیفیت سطح محصول نهایی جلوگیري می	ارد، ازهایی از قطعه که شیب تندتري د قسمت

هاي پلی لاکتیک اسید بررسی کردند. در طی این پژوهش پنج پارامتر ارتفاع لایه،  تجربی تأثیر پارامترهاي چاپ را بر زبري سطح نمونه

بررسی قرار گرفت. نتایج با  یفیت سطح بهینه در شرایط گوناگون موردمنظور ارائه ک ضخامت دیواره، مسیر چاپ، سرعت چاپ و دما به

هاي گرافیکی مورد تحلیل قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، ارتفاع  هاي تحلیل واریانس و روش استفاده از روش

] تأثیر سه عامل مهم چاپ یعنی 11[و گید  گذاري و ضخامت دیواره مهمترین عوامل براي کنترل زبري سطح معرفی شد. واگ لایه

ها بر اساس  ضخامت لایه، سرعت چاپ و درصد پر شدن را بر کیفیت سطح قطعات پلی لاکتیک اسید مورد مطالعه قراردادند. نمونه

رد با سه عامل چاپ با سه سطح ساخته شدند. اثربخشی هر پارامتر بر زبري سطح با تحلیل واریانس مو L27طرح آزمایشی تاگوچی ،

عنوان مؤثرترین  بحث قرار گرفت. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که به ترتیب ضخامت لایه، سرعت چاپ و درصد پر شدن(چگالی) به

  پارامترهاي ورودي هستند.

توان آن را به  سازي پارامترهاي فرآیند بهبود بخشید، اما نمی توان با بهینه را می FDMکیفیت سطح قطعات تولیدي توسط فرآیند 

بر و پیچیده است، بنابراین استفاده از  سازي پارامترها زمان محدوده قابل قبولی براي کاربردهاي صنعتی رساند. علاوه بر این، روش بهینه

 راه حل کاهش زبري سطح، توسط پژوهشگران در عنوان یک به FDMت فرآیندهاي پس پردازش مختلف براي بهبود کیفیت سطح قطعا

] اثر عملیات شیمیایی پس از پردازش را بر زبري سطح قطعات آکریلونیتریل بوتادین 12توسعه است. گالانتوچی و همکاران [  حال

و  FDMهاي مستقل در هر دو فرآیند مطالعه کردند. در این پژوهش فعالیت تجربی در دو مرحله با تمرکز بر متغیر	)ABS(	استایرن

عنوان متغیرهاي  هاي تولیدي است، قطر نازل، عرض رشته و ارتفاع برش به تکمیل شیمیایی انجام گرفت. در مرحله اول که شامل نمونه

مدت درصد آب به 10(استون) و  درصد دي متیل کتون 90پردازش شامل غوطه وري در حجم  ورودي در نظر گرفته شد. فرآیند پس 

که  حالی ها پس از پرداخت شیمیایی کمتر از یک درصد کوچک شدند، در ثانیه بود. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش نمونه 300

میکرومتر به  28,5ترین حالت زبري سطح از  ها کمتر از یک درصد افزایش یافت. در طی این پژوهش در بهینه میانگین وزن اولیه نمونه

را به ترتیب با محلول  FDMشده به کمک   ساخته	] سطح قطعات پلی لاکتیک اسید13ش یافت. جین و همکاران [میکرومتر کاه 11,5

NaOH ها را به مدت نیم ساعت در محلول  ها در مرحله اول تعدادي از نمونه و بخار دي کلرومتان پرداخت کردند. آنNaOH  قراردادند

دادند. بر اساس نتایج حاصل از این  ثانیه در بطري حاوي بخار دي کلرومتان قرار 300ها را به مدت  و مرحله بعد تعدادي از نمونه

توانایی بالاتري براي بهبود کیفیت سطح قطعات پلی لاکتیک اسید دارد. سطح  NaOHپژوهش، بخار دي کلرومتان نسبت به محلول 

نظر  درصد بهبود یافت. بر اساس این آمار به 88دود شده با بخار دي کلرومتان نسبت به حالت قبل از پرداخت ح  قطعات پرداخت

رسد استفاده از این نوع پرداخت بسیار مناسب است اما با توجه به اینکه میزان خطاي ابعادي و تغیر وزن و شکل هندسی در این  می

منظور افزایش کارایی این  ان بهمت کلرو شده با بخار دي  مقاله گزارش نشده، لذا بررسی دقت ابعادي و خواص مکانیکی قطعات پرداخت

روش در قطعات حساس بسیار ارزشمند خواهد بود. تأثیر پولیش بخار استون بر زبري سطح و خواص مکانیکی قطعات آکریلونیتریل 

ش، ] مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل از پژوه14هاي مختلف در طی پژوهش نف و همکاران [ بوتادین استایرن باضخامت

دهد، اما تأثیر کمی بر عملکرد مکانیکی دارد، که با افزایش  توجهی زبري سطح را کاهش می  طور قابل این نوع فرآیند پس پردازش به

  درصد کاهش یافت. 72یابد. در طی این پژوهش زبري سطح قطعات مورد پرداخت حدود  ضخامت قطعه کاهش می
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محیطی،  متعددي مانند ناتوانی در پردازش قطعات با هندسه پیچیده، مشکلات زیستفرآیندهاي پس پردازش سنتی داراي معایب 

تواند کیفیت سطح قطعات  مصرف زمان و هزینه بالا هستند. در این میان، پولیش لیزري یک فرآیند پس پردازش نوظهور است که می

ها  جمله این ویژگی اي است. از توجه هاي قابل ي ویژگی] و در مقایسه با فرآیندهاي پولیش سنتی، دارا15شده را بهبود ببخشد [ چاپ

توان به مواردي همچون عدم سایش ابزار، زمان پردازش کوتاه و مناسب بودن براي قطعات پیچیده اشاره نمود. بررسی پارامترهاي  می

این میان، زبري قبل و بعد از  از اهمیت بسزایی در کسب یک زبري ایدئال برخوردار است. در FDMهدف پرداخت سطح قطعات  لیزر با

رو در این پژوهش به بررسی پارامترهاي تأثیرگذار بر  این ترین عامل تعیین پارامترهاي لیزر خواهد بود. از پولیش لیزري قطعات، مهم

  شده است.  پرداخته FDMزبري سطح قطعات ساخت افزایشی شده پلیمري توسط فرآیند 

  

  FDMشده توسط فرآیند  زبري سطح قطعات تولید تئوري   -2

هاي پلیمري رسوبی به شکل دایره  هاي عمود بر میز ساخت، در حالت ایدئال سطح مقطع رشته بعدي یک قطعه با دیواره در چاپ سه

، الف- 2صورت تئوري و مطابق با شکل  اند. در این حالت به فصل مشترك کوچک به رشته اطراف خود متصل شده  هستند که با یک

، در حالت ایدئال زاویه قطعه نسبت به میز ب- 2رسوبی خواهد بود. مطابق شکل  هاي برابر با نصف قطر سطح مقطع رشته) Rzزبري (

) مجدداً برابر با نصف قطر سطح مقطع Rzساخت تأثیري بر زبري قطعات چاپی نخواهد داشت و در هر زاویه دلخواهی، زبري (

ترین علل  جمله مهم هاي پلیمري رسوبی به شکل بیضوي هستند. از طح مقطع رشتههاي رسوبی خواهد بود. اما در واقعیت، س رشته

  شده است.   ها، در زیر اشاره بیضی شدن سطح مقطع رشته

 انجامد.  هاي چاپی می ها به علت دماي بالاي نازل که به تغییر سطح مقطع رشته نرم شدگی رشته	

 گذاري نسبت به قطر خروجی نازل  تر بودن ارتفاع لایه  کمهاي در حال چاپ به علت  ایجاد فشار نازل بر رشته  

  

  
دار نسبت به  ب) قطعه با دیواره زاویه بعدي الف) قطعه با دیواره عمود بر میز ساخت در حالت ایدئال هاي پلیمري رسوبی در چاپ سه سطح مقطع رشته 2شکل 

  میز ساخت در حالت واقعی میز ساخت در حالت ایدئال ج) قطعه با دیواره زاویه دار نسبت به

  

هاي  هم یک ناحیه بزرگ را تشکیل خواهد داد که علاوه بر کاهش یا حذف حفره به در این حالت فصل مشترك دو رشته متصل

، در این حالت زاویه ج- 2شود. همچنین مطابق شکل  ده میش هاي رسوبی، منجر به افزایش استحکام قطعات چاپ هوایی بین رشته

طورکلی  ) نیز تغییر خواهد کرد. لذا بهRzمیز ساخت بر زبري قطعات چاپی تأثیرگذار خواهد بود و با تغییر زاویه، زبري ( قطعه نسبت به

شده در واقعیت، شامل شکل هندسی قطعه (زاویه) و پارامترهاي تنظیمی براي چاپگر  پارامترهاي مؤثر بر زبري سطح قطعات چاپ

  ].17 ،16بعدي خواهد بود [ سه
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 وش تحقیقر - 3

صورت مجزا  شده به  بعدي و شکل هندسی قطعات بر روي زبري سطح قطعات تولید در این پژوهش، بررسی تأثیر پارامترهاي چاپگر سه

شده است. این مجموعه   ] استفاده18[ اي شده است. براي بررسی تأثیر پارامترهاي چاپگر از مجموعه داده یک منبع کتابخانه  بررسی

مطالعه قرارگرفته است.  گیري و مورد ویژگی آن اندازه 10بوده که  FDMشده توسط فرآیند   قطعه پلیمري چاپ 50حاوي اطلاعات 

  شده است.   ارائه 1گیري شده در این مجموعه داده در جدول هاي اندازه ویژگی

مجموعه داده نسبت به یکدیگر در هاي  باهدف بررسی تاثیر پارامترهاي چاپ بر روي زبري سطح، نسبت اثرگذاري هرکدام از ویژگی

شده است. براي این منظور از   شده است. سپس نمودار زبري سطح برحسب تأثیرگذارترین ویژگی ترسیم  یک نقشه حرارتی ترسیم

  شده است.  نویسی پایتون استفاده و برنامه scikit-learnو  Matplotlib ،Seabornهاي  کتابخانه

شود. با هدف بررسی زاویه  شده، محدود می شده به زاویه سطوح چاپ   پارامتر شکل هندسی تأثیرگذار بر زبري سطح قطعات چاپ

شرکت  TR200درجه) توسط زبري سنج  90و  75، 60، 45، 30زاویه ( 5شده براي  سطح بر زبري قطعات، زبري سطح قطعات چاپ 

INNOVATEST شده است.   ها تحت پارامترهاي ثابت ساخت، ترسیم زبري قطعات برحسب زاویه سطح آنگیري شده و نمودار  اندازه

  شده است.  ارائه 2 استفاده در تولید قطعات در جدول مورد FDMبعدي  مشخصات و پارامترهاي انتخابی چاپگر سه

  

  FDMبعدي قطعات پلیمري توسط فرآیند  هاي چاپ سه گیري شده در مجموعه داده هاي اندازه ویژگی 1جدول 

 ها یژگیو

 ارتفاع لایه گذاري

  ضخامت دیواره 

  تراکم داخلی

  الگوي پر شوندگی داخلی 

  دماي نازل 

  دماي میز ساخت 

  سرعت چاپ 

  جنس 

  درصد فعالیت دمنده 

  زبري سطح 

  

  استفاده در تولید قطعات با زوایاي مختلف مورد  FDMبعدي  مشخصات و پارامترهاي انتخابی چاپگر سه 2جدول 

  مقدار مشخصات و پارامترها

	Desktop	4	SIZAN  بعدي سه مدل چاپگر

  متر میلی 0.5   قطر نازل

  متر  میلی 0.2  ارتفاع لایه گذاري

  متر/ثانیه میلی 60  سرعت چاپ

  گراد درجه سانتی 260  دماي نازل

  گراد درجه سانتی 100  دماي میز ساخت

 متر میلی 2  ضخامت دیواره

 %	100  نسبت تراکم داخلی

  %	0  درصد فعالیت دمنده

 ABS  جنس

 متر میلی 1.75  قطر فیلامنت

 YOUSU  شرکت سازنده فیلامنت

   90	–	75	–	60	–	45	–	30  زوایاي سطح قطعات تولیدي (درجه)
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  بحثنتایج و  -4

دست  شده است. مطابق نتایج به  نمایش داده 3، در شکل گریکدینسبت به  يبعد سه  چاپ يپارامترهانقشه حرارتی مقدار تأثیرگذاري 

آن، دماي نازل تأثیرگذاري   از  بعدي داشته و پس آمده از این شکل، ارتفاع لایه گذاري بیشترین تأثیر را بر زبري سطح قطعات چاپ سه

بعدي قطعات، یک محدوده دماي معین وجود  اي بر زبري سطح دارد. با توجه به اینکه براي هر ماده مصرفی در چاپ سه توجهقابل 

نظر  شده صرف توان از تأثیرگذاري دماي نازل بر زبري قطعات تولید نتیجه می دارد، تغییرات دما براي هر ماده زیاد نخواهد بود و در

  کرد.

  

 
  بعدي نسبت به یکدیگر سه  مقدار تأثیرگذاري پارامترهاي چاپ نقشه حرارتی 3شکل 

  

شده برحسب ارتفاع لایه گذاري، نمودار زبري برحسب   هدف بررسی چگونگی تغییرات زبري سطح قطعات چاپ در بخش بعدي با

زبري برحسب ارتفاع لایه گذاري سازي  بهترین عملکرد در مدل 1شده است. رفتار خطی با معادله   ترسیم 4ارتفاع لایه گذاري در شکل 

  خواهد بود. 0.54برابر  R2دهند. در این حالت  را نمایش می

)1(  � = 1275.15 × �� + 37.5     

  

  
  گذاري شده برحسب ارتفاع لایه   زبري سطح قطعات چاپ 4شکل 
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چاپ بر زبري خواهد بود و با افزایش ارتفاع لایه گذاري تأثیرگذارترین پارامتر  ، ارتفاع لایه 4و  3آمده از شکل   دست مطابق نتیجه به   

صورت خطی افزایش خواهد یافت. در بخش بعدي و با بررسی رفتار زبري برحسب شکل هندسی (زاویه) قطعات،  گذاري، زبري به

  شده است.    نمایش داده 5گیري و در شکل شده، توسط زبري سنج اندازه ) برحسب زاویه سطح قطعات چاپ Rzو  Raمقادیر زبري (

  

 
   شده بر حسب زاویه سطح قطعات زبري سطح قطعات چاپ 5شکل 

  

درجه،  90تا  30دهد و با افزایش زاویه از  ، زبري رفتاري خطی را برحسب زاویه سطح قطعات از خود نمایش می5مطابق شکل 

  شده است.  نمایش داده 5در شکل  Raو  Rzهاي خطی حاکم بر رفتار زبري  یافته است. معادله  صورت خطی کاهش زبري به

طور که در مقدمه اشاره شد، انتخاب پارامترهاي مناسب لیزر در پولیش لیزري قطعات وابسته به زبري قبل از پولیش و زبري  همان

، FDM بعدي شده توسط فرآیند ساخت افزایشی دست آمده، زبري سطح قطعات چاپ سه مورد انتظار خواهد بود. مطابق تمامی نتایج به

هاي ارتفاع لایه گذاري و زاویه 	که ورودي fتوان تابع  ، می6تابع ارتفاع لایه گذاري و زاویه سطح قطعات تولیدي است. لذا مطابق شکل 

دهد، محاسبه کرده و از این تابع جهت انتخاب پارامترهاي لیزر در پولیش  شده نسبت می  سطح قطعات را به زبري سطح قطعات تولید

  شده، بهره برد.  گیري زبري سطح قطعات چاپ ن اندازهلیزري بدو

  

  
  بعدي و شکل هندسی قطعات روند نمایی از ارتباط پارامترهاي لیزر در پولیش لیزري نسبت به پارامترهاي چاپگر سه 6شکل 

  

 گیري نتیجه -5

تأثیر ده پارامتر چاپ بر زبري سطح قطعات نویسی به زبان پایتون و ترسیم یک نمودار حرارتی، میزان  در این پژوهش به کمک برنامه

اي مورد ارزیابی قرار گرفت. با بررسی نقشه حرارتی، ارتفاع لایه  صورت مقایسه شده، به  سازي رسوبی ذوب شده با فرایند مدل تولید

حاصل از این پژوهش، عنوان مؤثرترین پارامترهاي چاپ بر زبري سطح قطعات معرفی گردید. بر اساس نتایج  گذاري و دماي نازل به

پولیش سطح 

توسط لیزر

پارامترهاي لیزر

کسب
زبري سطح

ایده آل 

زبري سطح

:پارامتر چاپگر سه بعدي

:پارامتر شکل هندسی

ارتفاع لایه گذاري

هزاویه سطح قطع

f



  

  و همکاران سید مرتضی موسوي  ... )FDMشده ( ذوب  یرسوب يساز توسط مدل یمريشده پل سطح قطعات ساخته  يبر زبر یرگذارتأث يپارامترها یبررس

	

 49 9، شماره 10دوره  ،1402آذر مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

گذاري و افزایش دماي نازل سبب افزایش زبري سطح خواهند شد. همچنین در طی این پژوهش روند تغییرات  افزایش ارتفاع لایه 

شده نسبت به   مطالعه قرار گرفت. با افزایش زاویه سطح قطعات چاپ  صورت مجزا مورد شده به  زبري بر اساس زاویه سطح قطعات چاپ

گذاري و دماي نازل مناسب براي چاپ سطح  یابد. بنابراین انتخاب ارتفاع لایه  صورت خطی کاهش می ت، زبري سطح بهمیز ساخ

صورت تعاملی سبب کاهش زبري سطح قطعات تولیدي خواهد شد. اما این کار، زمان ساخت و پیچیدگی  قطعات در زوایاي مشخص به

پردازش، با ارائه روند   عنوان یک فرایند نوظهور پس بر معرفی پولیش لیزر به هش علاوه چاپ قطعات را افزایش خواهد داد. لذا این پژو

 نمایی از ارتباط انتخاب پارامترهاي لیزر بر اساس پارامترهاي چاپ و شکل هندسی، گام مهمی براي افزایش کیفیت سطح قطعات تولید

گذاري و زاویه سطح  آمده از این پژوهش، تنها با داشتن ارتفاع لایه   تدس شده با این فرایند برداشته است. درنهایت مطابق نتیجه به

  یافت.  توان به انتخاب بهینه پارامترهاي لیزر در پولیش لیزري دست قطعات، می

  

   فهرست علائم

  )μmزبري میانگین ( �

  )μmگذاري ( ارتفاع لایه  ��
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