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 یوستهپ یافتوسط ال ی،ذوب ینشان یهلا يآور بر اساس فن يبعد شده توسط چاپگر سه قطعات چاپ یکیبهبود خواص مکان  

که قطعه را  یشیساخت افزا یندهايبوده است. با توجه به ذات فرآ یناز محقق یاري) مورد توجه بسیدو آرام یشه(کربن، ش

. در شوند یم ینشان یهسطح صاف لا یکدر  یوستهپ یافقات صورت گرفته الیدر اکثر تحق کنند، یم یدتول لایه یهصورت لا به

شده است. در   بالا استفاده يبا درجات آزاد ییها از ربات شوند	یم ینشان یهلا یسطوح منحن يبر رو یافهم که ال يموارد

 يچاپگرها يروش بر رو این. گردد یارائه م یسطح منحن يبر رو یشهش یوستهپ یافال ینشان یهلا يبرا یپژوهش روش ینا

نازل، به  يبرا یمحور دوران یک یجادا کد،	یبر اصلاح ج یشده مبتن . روش ارائه شود یم سازي یادهپ یمتق ساده و ارزان

شده و   قطعه چاپ يبعد با اسکن سه یتاست. در نها یانهو ساخت به کمک را یطراح هاي یکو استفاده از تکن یريکارگ 
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با روش  یوستهپ یافشده ال ارائه  یستماست. با س یسطوح منحن يبر رو یوستهپ یافال ینشان یهلا يشده برا روش ارائه 
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	 Improving	the	mechanical	properties	of	 the	3D	printed	parts	by	a	3D	printer	based	on	fused	filament	
fabrication	by	 continuous	 fibers	 (carbon,	 glass,	and	 aramid)	 has	been	 the	 focus	of	 many	 researchers.	
Due	to	the	nature	of	additive	manufacturing	processes	that	produce	the	parts	layer	by	layer,	in	most	of	
the	research,	continuous	fibers	are	layered	on	a	2D	surface.	Robots	with	high	degrees	of	freedom	have	
been	used	in	cases	where	fibers	are	placed	on	curved	surfaces.	In	this	research,	a	method	for	deposition	
of	the	continuous	glass	fibers	on	a	curved	surface	is	presented.	This	method	is	implemented	on	a	simple	
and	cheap	3D	printer.	The	presented	method	is	based	on	modifying	the	G‐code,	creating	a	rotating	axis	
for	the	nozzle,	and	applying	and	using	computer‐aided	design	and	manufacturing	techniques.	Finally,	by	
3D	scanning	of	 the	printed	sample	and	comparing	it	with	 the	3D	model,	 the	amount	of	deviation	and	
tolerance	 of	 the	 surface	 form	 is	 determined.	 The	 obtained	 experimental	 results	 indicate	 the	
effectiveness	of	the	presented	method	for	the	deposition	of	continuous	fibers	on	curved	surfaces.	With	
the	presented	system,	continuous	fibers	are	deposited	on	a	curved	surface	that	consists	of	paths	with	
different	 degrees	 of	 curvature,	 by	 simultaneous	 impregnation	 of	 fiber	 and	 polymer.	 Comparing	 the	
scanned	sample	with	the	printed	 sample	shows	that	 the	maximum	 deviation	is	 0.1	mm.	This	error	 is	
acceptable	due	to	the	nature	of	shrinkage	and	distortion	of	thermoplastic	polymer	materials	in	forming	
processes	according	to	the	DIN	16901	standard.	
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  مقدمه -1

، تحقیقات وسیعی در این زمینه در حال انجام ]3- 1[با توجه به پیشرفت سریع و توجه صنایع گوناگون به فرآیندهاي ساخت افزایشی 

ر) و ماتریس ترموپلاستیک هاي این تحقیقات، اولید مواد مرکب با الیاف پیوسته (شیشه، کربن، کولا ترین حوزه . یکی از مهم]4[ است

 محرك تنش پرکننده بر اساس از نگاشت ]7[. لیو و همکاران ]6[اند  شده  بازار عرضهبعدي نیز به  . در این حوزه چاپگرهاي سه]5[است 

پر  ها بیان کردند که این رویکرد تنظیم استفاده کردند. آن قابل پرکننده مورفولوژي و چگالی با افالی بعدي کامپوزیت با چاپ سه براي

. شود ادغام ساختاري پیکربندي و پرکننده الیاف مسیر سازي  بهینه براي توپولوژي شده  بهینه ساختار با تواند می شدن پیشنهادي

ژانگ  .دهد می نشان را پیچیده هندسه با تطبیقی پرکننده الگوهاي ایجاد براي قوي مزایاي نتایج حاصل نشان داد که الگوي پیشنهادي

ارائه  بعدي سه چاپ فناوري از استفاده با منحنی هاي کامپوزیتی با الیاف پوسته ورقه براي جدید ساخت روش یک ]8[و همکاران 

ارائه دادند. ژو و  پیوسته کربن الیاف با شده تقویت هاي بعدي کامپوزیت سه چاپ یک روش جدید براي ]9[کردند. لی و همکاران 

 شده تقویت هاي کامپوزیت در استاتیک (سختی) شبه فرورفتگی هاي ویژگی بر پیوسته الیاف هاي گیري جهت تأثیر ]10[همکاران 

 حسگر بعدي سه موفق به چاپ ]11[بعدي را بررسی کردند. یان و همکاران  سه چاپ با کولار الیاف/کربن با الیاف پیوسته هیبریدي

 انرژي جذب و مکانیکی رفتارهاي ]12[پیوسته شدند. ژیا و همکاران  الیاف با شده تقویت آکوستیک ساختار اساس بر کششی

بعدي شده را بررسی کردند. پارکر و  سه شده و چاپ پیوسته الیاف کربن/کولار با شده تقویت اسید لاکتیک پلی ترکیبی هاي کامپوزیت

  دادند. مطالعه قرار پیوسته را مورد الیاف با پلیمري هاي کامپوزیت بعدي سه چاپ در آن تنوع و استحکام ]13[همکاران 

بعدي از حالت لایه به لایه همواره موردتوجه محققین بوده  روي سطوح منحنی و حذف کردن محدودیت چاپ سهبعدي بر  چاپ سه

پذیر نامیدند، صفحات  تطبیق غشایی دار که آن را قالب رزوه هاي میله از اي با استفاده از شبکه ]14[این راستا لیم و همکاران  است. در

عنوان ساختار پشتیبان  دار با تغییر ارتفاع به هاي رزوه تولید کردند. مجموعه میله بعدي سه چاپ فناوري از استفاده با منحنی بتنی را

 روش نهایت بیان داشتند که این ها در کند. آن پذیر می صورت صفحات منحنی را امکان بعدي بتن به چاپ سهعمل کرده و عمل 

دهد. در تحقیقی دیگر پارك و همکاران  می نشان معماري در منحنی آزاد و نماهاي بعدي سه چاپ براي را زیادي پتانسیل پیشنهادي

ها در ابتدا  گسترش دادند. آن بعدي سه مش منحنی هستند را با چاپ که داراي سطح سقوط را برابر در کننده پدهاي محافظت ]15[

بعدي با  صورت مش سه صورت تخت گسترش داده و به بعدي را به ازآن مدل سهبعدي کرده و بعد هاي مختلف بدن را اسکن سه قسمت

راحتی بر روي سطح منحنی بدن  بعدي به دلیل داشتن انعطاف به بعدي کردند. این مش بعد از چاپ سه زنبوري چاپ سه  ساختار لانه

ذاتی،  منحنی بعدي سه سطوح مستقیم پذیر براي ساخت بعدي تطبیق نیز از رویکرد چاپ مش سه ]16[گیرد. تان و همکاران  قرار می

 هايجنس میکروژل از پشتیبان ماتریس از یک بعديسه آزاد چاپ فرآیند ها براي پشتیبان بهره گرفتند. آن یا سازه  قالب به بدون نیاز

جی کدهاي  از آزاد، چاپ در این پژوهش مسیرهاي سیلیکون است. جوهر نیز از چاپی مواد کلسیم استفاده کرده و آلژینات

نهایت بیان کردند  ها در آن. است شده تشکیل دارد، مطابقت بدن انسان سطح مشخصات اسکن شده از با دقیقاً که شده سازي سفارشی

بعدي بر  از یک دستگاه چاپگر سه ]17[ژانگ و همکاران  .دارد نرم روباتیک یا اپیدرمی هاي دستگاه براي بالایی پتانسیل ها که روش آن

هاي فضایی استفاده و خواص مکانیکی محصولات  بعدي منحنی کتی، براي چاپ سهآوري لایه نشانی ذوبی با پنج محور حر اساس فن

ها بیان داشتند که استحکام و مدول فشاري  لایه مقایسه کردند. آن صورت لایه شده به  شده با این روش را با محصولات چاپ چاپ

 افزایش% 522 و% 29 ترتیب به مسطح) برش لایه (روشپیوسته در مقایسه با روش چاپ لایه به  کتان الیاف با شده  هاي تقویت نمونه

 هاي ربات از استفاده با منحنی سطوح امتداد در چاپ با ها سازه یا قطعات ساخت براي را فرآیندي ]18[ژانگ و همکاران  .یافته است

 ها بیان کردند که برخلاف آن. دادند را توسعه ساخت مسیر تولید جی کد براي افزاري ها نرم آن. کردند ارائه آزاديصنعتی شش درجه 

 یا منحنی سطوح جهت در توان می را رباتیک ساخت مسیر یک عمودي است، لایه به لایه بعدي که به صورت سه چاپ سنتی طرح

ها بیان کردند که  پزشکی به کار گرفت. آن زیست هاي ویژگی حتی و الکتریکی حرارتی، مکانیکی، خواص جهات دیگر براي افزایش

  .است آزاد ساخت سمت به قدمی منحنی سطوح امتداد در چاپ طرح تأیید و انجام براي کارگیري ربات با شش درجه آزادي به

 با بعدي سه شده چاپ پیوسته الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت شکست رفتار و zدر راستاي محور  عملکرد ]19[شانگ و همکاران 

  محوره استفاده کردند.  7 بعدي سه پرینت ها از یک ربات ها براي چاپ نمونه سینوسی را بررسی کردند. آن ساختار
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شده  هاي چاپ  گردد که کانون توجه مطالعات پیشین بررسی خواص مکانیکی نمونههاي پیشین، مشخص می با بررسی پژوهش

است. علاوه بر این با توجه به ماهیت اصلی فرآیندهاي ساخت افزایشی الیاف پیوسته در یک سطح دوبعدي و مسطح لایه نشانی 

شده   هایی با درجات آزادي بالا استفاده شوند از ربات. در مواردي هم که الیاف بر روي سطوح منحنی لایه نشانی می]20[شوند  می

کد و هاي مرسوم در فرآیندهاي طراحی و ساخت به کمک رایانه و اصلاح جی الگوریتم مبتنی بر روشاست. در این پژوهش با ارائه یک 

شانی  آوري لایه بعدي بر اساس فن تغییر جزئی در دستگاه روشی براي لایه نشانی الیاف پیوسته و چاپ مواد مرکب توسط چاپگرهاي سه

بعدي شده و با مدل سه  شده اسکن سه نشانی بر روي سطوح منحنی، قطعه چاپگردد. علاوه بر بررسی صحیح عمل لایه  ذوبی ارائه می

  منظور محاسبه دقت ابعادي و بررسی تلورانس فرم سطح منحنی است. شود. این امر به اي مقایسه می بعدي رایانه

 

  مواد، تجهیزات و روش ها -2

، ساخت ایران) باقابلیت چاپ قطعه با ابعاد 2020بی (کوانتوم آوري لایه نشانی ذو بعدي بر اساس فن در این پژوهش از یک چاپگر سه

متر (سیزان، ایران) براي چاپ نمونه پلیمري و  میلی75/1شود. از فیلامنت پلی لاکتیک اسید با قطر  استفاده می 20 × 20 × 20

طور کامل  به ]6[و الیاف در مرجع  زمان پلیمر سازي هم شود. چگونگی آغشته زمان الیاف پیوسته شیشه استفاده می سازي هم آغشته

 935متر و استحکام کششی  میلی 22/0گرم به ازاي یک متر با قطر  1/0شده است. از الیاف پیوسته شیشه با جرم  توضیح داده 

کد افزارهاي اسلایسینگ) براي ایجاد جی افزارهاي تجاري (نرم . نرم]6[شود  گیگاپاسکال استفاده می 67/56مگاپاسکال و مدول کششی 

لایه  XYلایه در صفحه  بعدي رادارند. بدین معنا که ابتدا یک 5/2صورت  کد بهبراي فرآیند لایه نشانی ذوبی تنها قابلیت ایجاد جی

شده حرکت کرده (حرکت نازل به سمت بالا و یا حرکت میز به  به میزان ارتفاع لایه تعیین Zمحور نشانی شده و پس از اتمام آن لایه، 

زمان  صورت حرکت هم کد بهافزارها براي تولید جی گردد. بنابراین از این نرم سمت پایین) و لایه بعدي، روي لایه قبلی لایه نشانی می

بعدي، استراتژي خطی، فرآیند  افزار سالیدکم (فرآیند فرزکاري سه ش ابتدا از نرمتوان استفاده کرد. در این پژوه در سه محور نمی

که باید به  ]20[کد نیاز به یک پارامتر دیگر به نام پیشروي فیلامنت دارد شود. این جی پرداخت کاري) براي ایجاد جی کد استفاده می

شده است،  بیان ]20[و  ]6[که به دست آوردن این رابطه در مرجع  1برنامه اضافه شود. میزان پیشروي فیلامنت با توجه به رابطه 

  شود. شده و به هر خط برنامه اضافه می محاسبه

� = (4�ℎ� ���⁄ )	 )1(  

 Lمتر،  ارتفاع لایه برحسب میلی hمتر،  رانی برحسب میلی عرض روزن wمتر،  پیشروي فیلامنت برحسب میلی Eرابطه که در این 

متر است. همچنین با توجه به میزان قطر الیاف، عرض  برحسب میلی قطر فیلامنت Dمتر و  طول مسیر لایه نشانی شده برحسب میلی

حاسبه و مقدار در آن در مقدار پیشروي ، م]6[ 2رانی نیز بر اساس رابطه  رانی و میزان درصد حجمی الیاف پارامتر ضریب روزن روزن

  فیلامنت ضرب گردد.

)2(  � = 1 − (��� 4�⁄ ) 

  متر است. الیاف پیوسته برحسب میلی قطر �dدرصد و  برحسبی ران روزنضریب  Fاین رابطه  که در 

  ذخیره txtشود. فایل اکسل سپس با پسوند  افزار اکسل استفاده می افزار سالیدکم از نرم کد ایجادشده توسط نرمبراي اصلاح جی

کد این است که مسیرهاي منحنی شود. نکته مهم در تولید جی تبدیل می gcodeشده و سپس با تغییر نام فایل این پسوند به پسوند 

). براي لایه نشانی الیاف پیوسته ابتدا یک قطعه 1ایجاد شود (شکل  G01ر اساس کد کد بباید با خط تقریب زده شود و کل جی

شود. بدین ترتیب الیاف پیوسته روي قطعه داراي سطح منحنی لایه  شده اجرا می  پلیمري داراي سطح منحنی چاپ و سپس کد اصلاح

  آمده است. 1امترهاي چاپ در جدول گردد. سایر پارنشانی می

که سر ابزار کروي است و هدف  آنجایی شود. از بعدي این است که در فرآیندهاي پرداخت از ابزار سر کروي استفاده مینکته مهم 

براده برداري است، در هر زمان یک نقطه از ابزار بر قطعه مماس است. این بدان معناست که نیازي نیست که مرکز ابزار دقیقاً بر 

گیرد. بنابراین نیاز به  در فرآیند لایه نشانی ذوبی مرکز ناز دقیقاً بر روي مختصات مسیر قرار میمختصات نقاط مسیر قرار گیرد. ولی 

الف). در غیر این صورت نازل -2ه عمود بر مسیر حرکت باشد (شکل که مرکز نازل با دوران آن هموار طوري یک اصلاح دیگر نیز است به

براین لازم است زاویه مسیر در هر نقطه از مسیر تعیین و میزان زاویه آن توسط ب). بنا- 2ر منحنی تداخل خواهد داشت (شکل با مسی

دوران  Yگردد. این زاویه چون حول محور  محاسبه می 3ج از رابطه - 2ود. زاویه مسیر با توجه به شکل یک محور دورانی به نازل داده ش
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آید. در این صورت لازم است تغییراتی در دستگاه چاپگر یبرحسب درجه م Bکد و در هر خط از برنامه بعد از حرف کند در جیمی

دهد. جزییات مربوط به تغییرات دستگاه به شده و نازل به یک استپ موتور وصل گردد تا بتواند دوران لازم را انجام   بعدي انجام سه

هاي ثابت و  به معنی دوران در جهت عقربه گردد. در این صورت زاویه منفی دلیل عدم اتمام فرآیند ثبت اختراع آن در مقاله ذکر نمی

  زاویه مثبت به معناي دوران در جهت مثلثاتی است.

� = tan��(� �)⁄  )3( 

  

  
  مفهوم تقریب مسیرهاي منحنی با خط و تعیین میزان دقت آن 1شکل 

 

  پارامترهاي چاپ 1جدول 

  مقدار  پارامتر

  گراددرجه سانتی 210  دماي نازل

  گرادسانتیدرجه  50  دماي بستر

  متر میلی 22/0  قطر الیاف

  متر میلی 5/0  یران روزنعرض 

  متر میلی 22/0  ها هیلاارتفاع 

  درصد 65/0  یران روزنضریب 

  متر بر ثانیه میلی 40  سرعت چاپ قطعه پلیمري

  متر بر ثانیه میلی 5  سرعت چاپ الیاف پیوسته شیشه

  

  
  )الف(

  
  )ب(
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  )ج(

کند و با افزایش مقدار زاویه، مقدار تداخل نازل  الف) نازل عمود بر مسیر در هر نقطه است. ب) نازل ثابت و عمودي بوده و در امتداد مسیر لایه نشانی می 2شکل 

  شده است.  یابد. ج) محاسبه زاویه مسیر در هر مسیر که با خط راست تقریب زدهبا قطعه افزایش می

  

	EinScanبعدي ( شده توسط اسکنر سه نشانی الیاف پیوسته بر روي سطوح منحنی آن، قطعه چاپ بعد از چاپ قطعه و لایه SE (

افزار  گردد. براي این مقایسه از نرم منظور محاسبه میزان انحراف و تلورانس ابعادي مقایسه می اسکن شده و فایل حاصل با قطعه اصلی به

  شود.  جئومجیک دیزان ایکس استفاده می

  

 ج و بحثنتای - 3

 و دوران زاویه است مشخص که گونه همان است. آمده الف-3 شکل در منحنی سطح روي بر الیاف چاپ براي شده یجادا کد از تصویري

 ديتري فايسیمپلی افزار نرم در کد این شده یجادا کد صحت بررسی منظور  به است. شده  اضافه برنامه کد در فیلامنت پیشروي مقدار

 شده  ارائه روش با ندارد. را دورانی محور سازي یهشب قابلیت افزار نرم این که است ذکر به لازم ب).-3 (شکل گردد یم سازي یهشب

 با قطعه یک ابتدا است آمده ب-4 و الف- 4 کلش در که گونه همان نشاند. بعدي سه چاپگر توسط سطحی هر روي بر را الیاف توان می

 روي بر الیاف نشانی لایه ب-4 شکل مطابق شده  اصلاح کد اجراي با سپس است. شده یدتول بعدي سه چاپگر توسط منحنی سطح

 براي موجود هاي استراتژي تمامی که است ذکر به لازم گردد.می مشاهده نهایی محصول نیز د-4 و ج-4 شکل در گردد. یم شروع قطعه

  گرفت. کار به پیوسته افالی چیدمان براي توان می را زاویه تحت و مارپیچ مانند کاري ماشین

  

  
  (الف)
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  (ب)

 Yعدد بعد از   متر، یلیبرحسب م xمحور  يمختصات در راستا Xعدد بعد از  یان،برحسب راد یهزاو Bشده (عدد بعد از  اصلاح کد	یاز ج يا الف) نمونه 3کل ش

برحسب  یلامنتف یشرويپ یزانم Eعدد بعد از  متر، یلیبرحسب م zمحور  يمختصات در راستا Zعدد بعد از  متر، یلیبرحسب م yمحور  يمختصات در راستا

است.) ب)  ینشان یهحرکت محورها به همراه لا يبه معنا G1محورها و  یعحرکت سر G0 یقه،بر دق متر یلیمحورها برحسب م یشرويپ Fعدد بعد از  متر، یلیم

  شده  نمونه چاپ يشده بر رو اصلاح کد یج سازي یهشب

  

  

  

 (ب) (الف)

    
 (د) (ج)

یدشده با سطح منحنی و شروع لایه نشانی الیاف بر تولالف) نقشه فنی از مدل اولیه با سطوح منحنی ب) نشاندن الیاف بر روي سطح منحنی، ج) قطعه  4شکل 

  روي قطعه، د) محصول نهایی
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 بررسی تلورانس و انحراف -4

اي شدیدتر است.  یابد که این امر در مواد پلیمري نیمه بلوره ها کاهش می شده و حجم آن مواد پلیمري در هنگام سرد شدن منقبض

سرد شدن غیریکنواخت نمونه پلیمري سبب ایجاد پدیده اعوجاج شده و این امر عملکرد قطعه را تحت تأثیر قرار داده و ممکن است 

اي به رشته دیگر متفاوت بوده و لذا سرد شدن  . در فرآیند لایه نشانی ذوبی نیز فرآیند سرد شدن از رشتهحتی آن را بلااستفاده سازد

هاي ابعادي و هندسی را معمولاً خیلی بیشتر  اي حتمی است. لذا براي مواد پلیمري تلورانس شده پدیده هاي چاپ غیریکنواخت در نمونه

	DINگذاري قطعات پلیمري استاندارد  ی براي تلورانسگیرند. مرجع اصل از مواد فلزي در نظر می است. نتایج حاصل از اسکن  16901

توان دید که  شده می بعدي طراحی آمده است. با مقایسه نمونه پرینت شده و مدل سه 5بعدي و تعیین میزان انحراف در شکل  سه

هاي قطعات پلاستیکی است،  که براي تلورانس 16901	DINانداردمتر بوده و این مقدار با توجه به است میلی 1/0میزان انحراف در بازه 

  شده صاف، یکنواخت و داراي توزیع یکسان نسبت به محورهاي تقارن است.  قبول است. همچنین سطح چاپ  قابل

  

  
  بعدي میزان انحراف قطعه اسکن شده بعد از لایه نشانی الیاف پیوسته و مقایسه آن با مدل سه 5شکل 

  

  گیري نتیجه -5

شده از فرآیند   کد گرفتهمطالعه قرار گرفت. با اصلاح جی در این پژوهش امکان لایه نشانی الیاف پیوسته بر روي سطوح منحنی مورد

کد لازم رانی به آن و نیز محاسبه زاویه لازم براي دوران نازل، جی فیلامنت و ضریب روزن فرزکاري و افزودن مقدار میزان پیشروي

شده بر روي یک نمونه که داراي سطح منحنی با مسیرهایی با درجه انحناهاي مختلف است، الیاف   کد اصلاحایجاد شد. با اجراي جی

توان نتیجه گرفت که با ایجاد یک تغییر ساده در دستگاه و  لذا می طور صحیح بر روي سطح منحنی لایه نشانی شد. پیوسته شیشه به

صورت صحیح انجام داد. از این  توان لایه نشانی الیاف پیوسته را بر روي سطوح منحنی به کدها میایجاد یک سیستم براي اصلاح جی

ستفاده کرد که مزایایی نظیر افزایش خواص توان براي لایه نشانی بدون حضور الیاف پیوسته روي سطوح منحنی نیز ا الگوریتم می

افزار جئومجیک دیزاین  بعدي در نرم شده و مقایسه آن با مدل سه  بعدي قطعه چاپ نهایت با اسکن سه مکانیکی را در پی دارد. در

هاي  و وقوع پدیده متر حاصل گردید. این میزان از انحراف با توجه به ماهیت مواد پلیمري گرمانرم میلی 1/0ایکس، میزان انحراف 

  پذیرش است. قابل 16901	DINانقباض و اعوجاج در فرایند سرد شدن و با توجه به استاندارد 
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