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ــت  ــه عبارت‌س ــت ک ــف computer numerical control اس ــی مخف سی‌ان‌س
ــتفاده  ــا اس ــی‌ها ب ــه. سی‌ان‌س ــیله رایان ــه وس ــزار ب ــک اب ــددی ی ــرل ع از کنت
ــه‌بعدی را  ــای س ــا مدل‌ه ــدی ی ــای دوبع ــی برداره ــای اختصاص از نرم‌افزاره
ــه  ــد ک ــل می‌کنن ــال تبدی ــای دیجیت ــرای ابزاره ــش ب ــل خوان ــای قاب ــه کده ب
ــطه  ــه واس ــوند. ب ــده می‌ش ــد )G-code( نامی ــار جی‌ک ــه اختص ــا ب ــن کده ای
ــه  ــد ک ــت کن ــی حرک ــو خاص ــه نح ــد ب ــین-ابزار می‌توان ــک ماش ــا، ی جی‌کده
تفســیری مکانیکــی از پیمایــش یــک طــرح دیجیتــال اســت کــه بــه ســاخت 
قطعــات منجــر می‌شــود. در واقــع ابــزاری کــه بــه واســطه‌ی جی‌کــد حرکــت 
می‌کنــد بــا توجــه بــه توانایــی آن در کاهــش از تــوده یــا افزایــش آن، عملیــات 
می‌بــرد.  پیــش  شــده  تفســیر  رایانــه‌ای  بردارهــای  براســاس  را  ســاخت 
ــه  ــی ک ــل کنترل ــای آزاد و قاب ــه محوره ــه ب ــا توج ــی ب ــین‌آلات سی‌ان‌س ماش
ــه طــور معمــول و در دســت‌گاه‌های عمومــی  دارنــد طبقه‌بنــدی می‌شــوند. ب
ــه روبات‌هــای صنعتــی  ــا ۵ محــور آزاد هســتند و البت ــن محورهــا ۲، ۳، ۴ ی ای
گاهــی تــا ۹ محــور فعــال نیــز بــرای اســتفاده‌های خــاص دارنــد. ماشــین‌آلات 
ــا،  ــوم و پلیمره ــی، ف ــی چوب ــای چندلای ــد تخته‌ه ــرز، می‌توانن ــی ف سی‌ان‌س
بلوک‌هــای متریالــی نــرم و حتــی شــمش‌های فلــزی را در ســرعت‌های پاییــن 
ــر  بتراشــند. ماشــین‌آلات سی‌ان‌ســی تخــت کــه بــه صــورت میزهــای پهــن ب
روی متریال‌هــای ورقــه‌ای کار می‌کننــد ابعــاد متداولــی دارنــد کــه معمــولًا بــا 
ــای  ــا ورقه‌ه ــانتی‌متری ی ــوب ۱۲۴ در ۲۴۴ س ــی چ ــای  چندلای ــاد ورقه‌ه ابع

ام‌دی‌اف صنعتــی ۱۸۴ در ۳۶۴  ســانتی‌متری تطبیــق می‌کننــد.

 چاپ‌گــر ســه‌بعدی بــا اســتفاده از روش‌هــای گوناگــون بــه ســاخت دیجیتــال
 یــک مــدل نرم‌افــزاری اقــدام می‌کنــد. انــواع مرســوم رومیــزی چاپ‌گــر
 ســه‌بعدی اشــیای کوچــک پلاســتیکی را بــا ذوب رشــته‌ی پلاســتیکی خــاص
ــدل ــاس م ــه‌ی آن براس ــه لای ــه ب ــق لای ــراردادن دقی ــت و ق ــه فیلامن ــوم ب  موس
ــده ــتیک ذوب ش ــته‌ی پلاس ــم نشس ــای روی ه ــازند. لایه‌ه ــه‌ای، می‌س  رایان
 گاهــی بســیار نــازک هســتند و فراینــد ســاخت حجــم نیــز گاهــی تــا چندیــن

ــد ــول می‌انجام ــه ط ــاعت ب .س
ــا همــان ــا اســتفاده FDM روش ذوب و رســوب مــدل در چــاپ ســه‌بعدی ی  ب
 از سیســتمی رباتیــک و ســه محــوره کار ســاخت را بــه طــور لایــه لایــه انجــام
روش ایــن  در  رومیــزی  دســت‌گاه‌های  مشــهور  نمونه‌هــای  از   می‌دهــد. 

.اســت Makerbot و Dimension 768 ، Ultimaker دســت‌گاه‌های
ــتفاده از ــا اس ــی ب ــی افزایش ــاخت دیجیتال ــری در س ــدد دیگ ــای متع  روش‌ه
 یــا SLA چاپ‌گرهــای ســه‌بعدی وجــود دارد کــه تحــت عنــوان نام‌هــای
 یــا SLS ،همــان چــاپ ســه‌بعدی بــا تثبیــت لیــزری در حوض‌چــه رزیــن
 یــا SLM ،همــان چــاپ ســه‌بعدی به‌وســیله تثبیــت لیــزری در محفظــه پــودر
 همــان چــاپ ســه‌بعدی فلــزات بــه روش مشــابه محفظــه پــودر بــا تکنولــوژی
ــودری و .... ــه پ ــع در محفظ ــده مای ــا تثبیت‌کنن ــه‌بعدی ب ــاپ س ــاوت، چ  متف

می‌شــوند .دســته‌بندی 
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ــی، و ــازک چوب ــرش ورقه‌هــای مــدارات الکتریکــی، ورقه‌هــای متریال‌هــای مــات، نمــد، تخته‌هــای ن ــرای ب ــا اســتفاده از یــک لیــزر، ب ــرش لیــزری ب  دســت‌گاه ب
 ورقه‌هــای اکریلیکــی موســوم بــه پلکســی گلاس تــا ضخامــت ۱ ســانتی‌متر و بیش‌تــر اســتفاده می‌شــود. بــرش لیــزری از یــک واســط نرم‌افــزاری بــرای تفســیر

.بردارهــای دوبعــدی رایانــه‌ای بــه حرکــت دوبعــدی لیــزر دســت‌گاه بــر روی محورهــای افقــی ســطحی اســتفاده می‌کنــد
 در بــرش لیــزری می‌تــوان بــا کنتــرل ســرعت، قــدرت و تراکــم لیــزر بــه جلوه‌هــای متفاوتــی از تاثیــر لیــزر دســت پیــدا کــرد. هم‌چنیــن بــا همیــن کنترل‌هــا امــکان

.حکاکــی تصاویــر غیربــرداری بــا تراکــم بســیار بــالا توســط دســت‌گاه‌های بــرش لیــزری ایجــاد می‌شــود
 اشــیایی کــه بــه وســیله بــرش لیــزری بریــده می‌شــوند می‌تواننــد در فراینــد ســاخت دیجیتــال بــه عنــوان قطعاتــی از مدل‌هــای اصلــی درنظرگرفتــه شــوند کــه تنهــا

.بــه مونتاژ نهایــی نیــاز دارند

LASER       CUT

انواع سیستم های ساخت دیجیتال
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ــز  ــی و هرگ ــی تخصص ــی و مبان ــول طراح ــت از اص ــه ایس Open hardware مجموع
ــزار خــاص اشــاره کنــد.  ــا ســخت اف ــه یــک شــی ی ــن منظــور را نمــی رســاند کــه ب ای
Open hardware مــی توانــد درون یــک اتومبیــل، یــک صندلــی، کامپیوتــر هــا، 
ــه آن  ــت ک ــرطی اس ــه ش ــن ب ــد. ای ــته باش ــا داش ــا ج ــاعت ه ــی س ــا و حت ــات ت رب
قطعــه ای کــه صحبــت از آن اســت از منطــق Open hardware پیــروی کنــد.

ماننــد نــرم افــزار مــن بــار )open source software( کــه در آن کــد بصــورت آزاد 

در دســرس اســت در ســخت افــزار مــن بــاز )open source Hardware( شــاتیک 

هــا، نقشــه هــا، طــرح هــای منطقــی، طراحــی هــای بــری و هــر آن چیــزی کــه 

ــگان  ــزار طراحــی شــده اســت بصــورت رای ــد آن ســخت اف ــرای تولی ــذ ب روی کاغ

 License ــت ــدف تح ــاس ه ــر اس ــره وری ب ــش به ــرات و افزای ــال تغیی ــرای اع ب

ــا  ــران ب ــرار دارد. کارب ــگان ق ــرس هم ــزار در دس ــخت اف ــرای آن س ــده ب ــه ش ارائ

ــای  ــل ه ــرات در فای ــال تغیی ــدن و اع ــه خوان ــادر ب ــه ق ــزاری ک ــه اب ــی ب دسترس

منبــع را دارنــد مــی تواننــد بهــره وری دســتگاه فیزیکــی نهایــی را بهبــود ببخشــند 

و زیــر بنــای ســخت افــزار نهایــی را تغییــر دهنــد. آنهــا مــی تواننــد قابلیــت جدیــد 

ــی  ــا حت ــد. آنه ــاگ هــای موجــود در آن را برطــرف کنن ــا ب ــد ی ــه کنن ــه آن اضاف ب

ــرات  ــتخوش تغیی ــم دس ــتگاه را ه ــی دس ــری و فیزیک ــاختار ظاه ــد س ــی توانن م

ــد. ــزار بگیرن ــخت اف ــود از س ــدم خ ــاس ه ــر اس ــره وری را ب ــن به ــد و بهتری کنن

کــد منبــع ســخت افــزار مــن بــاز بایســتی بــه راحتــی در دســرس باشــد 

تشــخیص  قابــل  بــرای همــگان  راحتــی  بــه  آن  اجــزای  و  هــا  کامپوننــت  و 

بــه  توانــد  مــی  دارد  کــه  منطقــی  Open Hardwareبــا  باشــد.  تفکیــک  و 

راحتــی موانعــی کــه در طراحــی و ســاخت محصــولات فیزیکــی وجــود دارد 

را حــذف کنــد و بــه بســیاری از مــردم عــادی ایــن توانایــی را بدهــد کــه 

ســخت افــزار دلخــواه خــود را بســازند، فنــاوری آن را بــه اشــراک بگذارنــد 

بــالا ببرنــد. افــزار  و دانــش و عملکــرد خــود را در زمینــه طراحــی ســخت 

License مرتبط با Open Hardware چیست و چگونه ایجاد میشود؟

مجــوز هــای Open source hardware بصــورت کلــی ایــن اجــازه را بــه دریافــت 

کننــدگان طراحــی و مســتندات خــود مــی دهــد کــه آنهــا را بیاموزنــد، تغییــر دهنــد 

و مجــددا انتشــار دهنــد. عــاوه بــر ایــن مجــوز ســخت افــزار بــاز  هیچکــس را از 

فــروش اســناد و مــدارک پــروژه منــع نمی کند و ایــن امــکان را به اســتفاده کنندگان 

ــد. ــق آن کســب درآمــد کنن ــرای فــروش گذاشــته و از طری مــی دهــد کــه آن را ب

ــر  ــزار و اختراعــات آن شــامل حــق تکثی ــزار، طــرح هــای ســخت اف ــرم اف ــد ن مانن

)Copyright( و قانــون ثبــت اخــراع )Patent( مــی شــود. همچنین ماننــد نرم افزار 

مــن بــاز، ســخت افــزار مــن بــاز هــم از قوانیــن خلاقانــه مالکیــت معنــوی طــرح 

پشــتیبانی مــی کنــد تا طــرح روی کاغذ ســخت افــزار را بصورت عمومی در دســرس 

همــگان قــرار دهــد. از آنجــا کــه ســخت افــزار مــن بــاز شــباهت خیلــی زیــادی بــه 

نــرم افــزار هــای مــن بــاز دارد بســیاری از پــروژه هــای ســخت افــزار مــن بــاز از 

  License نــرم افــزار هــای مــن بــاز و رایــگان موجــود پشــتیبانی کــرده و License

ســخت افــزار خــود را بــر اســاس نــرم افزار هایی کــه از ان اســتفاده می کنــد قرارمی 

ــد. ــتفاده کنن ــک License اس ــر دو ازی ــخت افزاره ــزار و س ــرم اف ــع ن دهد.درواق

درپایــان نیــز هــر دو قانــون کپــی رایــت موجــود )در ایــن مــورد منظــور 

کپــی رایــت source code و اســناد طراحــی ســخت افــزار مــی باشــد( بــه 

تولیــد  مــواد  تکنولــوژی  و  طراحــی  پروســه  اخــراع  ثبــت  قانــون  همــراه 

شــده کــه بــه تاییــد Open Hardware هــم رســیده اســتمی تواننــد منجــر 

بــه ثبــت یــک Trademark )علامــت تجــاری( و یــک برنــد و لوگــو شــوند.

تفاوت سخت افزار و سخت افزار باز )open hardware( چیست؟

همــه ســخت افــزار هــای بــاز بــه همــراه document هایــی همچــون نــوع 

طراحــی، کــد منبــع هســتند.به عــاوه لایســنس ســخت افــزار هــای تولیــد شــده 

اجــازه ی اصــاح و توزیــع در فایــل طراحــی  بــرای دسترســی راحــت تــر بــه 

ــی،رفع  ــون بررس ــی همچ ــط اقدامات ــن شرای ــد.در ای ــی ده ــزار را م ــخت اف آن س

عیــب، اصــاح و بهبــود ســخت افــزار بــاز براحتــی امــکان پذیــر مــی شــود.

چنانچــه بخشــی از ســخت افزاربــاز بــا هــر نــوع نــرم افــزاری ترکیــب شــود 

ــه  ــود. ب ــر ش ــده منت ــد ش ــاز تایی ــن ب ــنس م ــا  لایس ــد ب ــرم افزاربای ــد آن ن بای

گفتــه  دیگــر Interface ســخت افزاربــاز بایــد  بصورتــی مســتند شــود کــه 

نوشــن نــرم افزارمــن بــاز را روی ســخت افــرار بــاز تــا حــد امــکان راحــت ســازد.

اساســا، ســخت افزارهای باز، بازتولید و ریمیکس کردن  اشــیاء را راحتر ساخته است.

تفاوت های بین open source hardware و open source software چه چیز 

هایی است؟

بــه دلیــل ایــن کــه پــروژه هــای open hardware معمــولا منجــر بــه تولید یــا نمونه 

ســازی یــک شــی فیزیکــی مــی شــوند، همیشــه سرمایــه گــذاری مالــی بــرای نیــروی 

کار، مــواد فیزیکــی و تولیــد ســخت افــزار را بــه همــراه دارد. ایــن در حالیســت کــه 

پــروژه هــای open software شــامل سربــار هزینــه کمــری مــی شــود. بــا توجــه 

 open ــروژه ــر نیســت کــه یــک پ ــن امــکان پذی ــی ای ــن مــوارد از نظــر مال ــه ای ب

hardware بصــورت رایــگان در دســرس عمــوم قــرار بگیرد اما بســیاری از نــرم افزار 

هــای مــن بــاز هســتند کــه بصــورت رایــگان دردســرس عمــوم قرارگرفتــه اســت.

ــه حداقــل  ــا نیســت کــه جنبــش open hardware تمرکــزی روی ب ــدان معن ــن ب ای

رســاندن هزینــه هــا بــرای توســعه دهنــدگان نــدارد. در واقــع طــرح هایــی ماننــد 

ســخت افــزار مــن بــاز مرکــزی Bankaid در تامیــن بودجــه پایــدار بــرای پــروژه 

ــد  ــزاری مانن ــاز کمــک شــایانی کــرده اســت و اب هــای ســخت افــزار هــای مــن ب

KiCadhelp شــاتیک هایــی بــرای توســعه ایــن پــروژه هــا تولیــد کــرده اســت.

هــر ســخت افــزاری پیــش از ایــن کــه ســخت افــزار باشــد یــک 
طــرح جامــع و هدفمنــد روی کاغــذ اســت. ســخت افــزار بــاز 
 open source( ــاز ــزار متــن ب ــا ســخت اف )Open hardware( ی
ــک  ــی ی ــخصات طراح ــه مش ــد ب ــی کن hardware( اشــاره م
شــی یــا جز فیزیکــی کــه ایــن امــکان را دارد تــا آمــوزش ببیند، 
تغییــر کند، چیزجدیدی ایجــاد کند و توســعه داده شــود برای 
ــر  همــگان. همانطورکــه مــی دانیــد منطــق Open Source ب
ایــن اســاس اســت کــه هــر کســی اجــازه اســتفاده از آن را دارد.

سخت افزار متن باز  
  Open  Source

Hardware 
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برخی از پروژه های سخت افزار متن باز  

۴

ــن  ــه معنــی مدلســاز ســریع خودجایگزی کلمــهٔ RepRap مخفــف Replicating Rapid Prototyper ب
می‌باشــد. پرینترهــای رپــرپ از نوعــی تکنیک ســاخت افزایشــی بهــره می‌برنــد و با افــزودن لایه بــه لایه 
مــاده مــذاب، جســم نهایــی را پرینــت می‌کننــد. یــک مفتول پلاســتیکی یا ســیم فلــزی ذوب می‌شــود 
و بــرای ســاخت قطعــات بــه کار گرفتــه می‌شــود. گرچه اکثــر چاپگرهای ســه‌بعدی رپرپ با پلاســتیک 
چــاپ می‌کننــد، تــا کنــون رپرپ‌هایــی نیــز ســاخته شــده‌اند کــه توانایی بــه کارگیــری مواد مختلفــی را 

دارند.
رپــرپ اولیــن ماشــینِ خــود همانندســازِ همــه منظوره‌ی ســاخته‌ی بشــر اســت. از آنجایی که بســیاری 
از قطعــات رپــرپ از پلاســتیک ســاخته شــده‌اند و رپــرپ آنهــا را چــاپ کــرده اســت، رپــرپ خــود را بــا 
ســاختن یــک کیــتِ خــودش تکرار می‌کنــد؛ کیتی کــه هرکس بــا اختصــاص دادن زمــان و لــوازم کافی 
می‌توانــد ســرهم کنــد. ایــن همچنیــن بــه ایــن معنی اســت کــه اگر شــما یــک رپــرپ در اختیار داشــته 
باشــید، می‌توانیــد چیزهــای کاربــردی بســیاری را چــاپ کنیــد و یــا رپــرپ دیگــری را بــرای یک دوســت 

چــاپ نمایید.

 Nortd Labs اســت. مجموعــه Nortd Labs یــک دســتگاه بــرش لیــزر و محصــول مجموعــه Lasersaur
یــک  لابراتــوار بــا هــدف ادغــام هنــر منبــع بــاز، معمــاری، نــرم افــزار و طراحــی سیســتم اســت. از لحاظ 
تاریخــی، آزمایشــگاه NORTD در ســال 2007 ســخت افــزار منبــع بــاز ماننــد CUBIT را توســعه داده 
اســت ،کــه توســط هــزاران نفر از مــردم، آزمایشــگاهها، فضاهای هکرها و دانشــگاهها در سراســر جهان 

ساخته شده است.
تمــام اجــزا مکانیکــی و نــرم افــزار هــای ایــن دســتگاه بــه صــورت متــن بــاز در github قابــل دسترســی 

اســت.
این پروژه با هدف دسترسی تمام سازندگان به دستگاه لیزر ارزان قیمت شکل گرفته است.

ــک  ــامل ی ــو ش ــرم آردوین ــت. پلتف ــاز اس ــن ب ــزاری مت ــرم اف ــزاری و ن ــخت اف ــرم س ــک پلتف ــو ی آردوین
میکروکنترلــری تک‌بــردی متن‌بــاز اســت که قســمت ســخت افــزار آردوینو را تشــکیل می‌دهــد. علاوه 
بــر ایــن پلتفــرم آردوینــو یک نــرم افــزار IDE کــه به منظور برنامه‌نویســی بــرای بردهــای آردوینــو طراحی 
شده‌اســت و یــک بــوت لــودر نــرم افــزاری که بــر روی میکروکنترلــر بارگــذاری می‌شــود را در بــر می‌گیرد. 
پلتفــرم آردوینــو بــه منظــور تولیــد ســریع و ســاده پروژه‌های ســخت افــزاری تعاملی و ســاخت وســایلی 
کــه بــا محیط تعامل داشــته باشــند طراحــی شده‌اســت.البته بردهــای آردوینــو اهــداف آموزشــی را نیز 

دنبــال می‌کننــد.

اغلــب بردهــای آردوینــو کــه تمــام آن‌هــا ســخت‌افزار متن‌بــاز هســتند بــر پایــه میکــرو کنترلــر ای‌وی‌آر 
اتمــل و تعــداد کمــی از بردهــای آردوینــو بــر پایــه میکروکنترلرهــای آرم اتمــل طراحــی شــده‌اند.

در پرینترهای سه بعدی معمولا از مدل آردوینو   Mega استفاده می شود.

ایــده ای کــه شــبکه Open Source Ecology دارد، ایــن اســت کــه اگــر پــس از ســقوط تمــدن، گروهــی 
خواســتند دوبــاره دهکــده ای را راه بیاندازنــد و بــا اســتفاده از ماشــین آلاتی که میســازند، تمــام کارهای 
ســاختمانی و کشــاورزی خــود را انجــام دهنــد، نقشــه هــا و دســتورالعمل لازم بــرای ایــن کار را داشــته 
باشــند. این شــبکه متشــکل از کشــاورزان ، مهندســین، و طراحانی اســت که قصد دارند تمام ماشــین 
آلات و ابــزار را بنحــوی طراحــی کننــد کــه بــه کمترین تعــداد قطعه یدکــی احتیاج داشــته باشــد و اجزاء 

ایــن ماشــین هــا را بتــوان در ماشــین هــای دیگــر بــکار برد.
هرچنــد ممکــن اســت کــه صنعتگــری بتوانــد چنــد تــا از ماشــین آلات را خــودش طراحــی کنــد، ولــی 
پــس از مدتــی خــودش یــا دیگــران نیازمنــد قطعــات یدکــی میشــوند و خورانــدن قطعــات یدکــی غیــر 
یکنواخــت به ماشــین آلات غیر همگون کاری نشــدنی اســت و عملا چرخه زندگــی را از کار می انــدازد.
ایــده هــای آنهــا هــر چنــد کامل نیســت، ولــی بــرای آنها کــه ذوق فنــی دارنــد، بســیار قابل توجه اســت. 

کســی چــه میدانــد! شــاید روزی ایــن اطلاعــات وضعیــت زندگی خیلی هــا را عــوض کرد.
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Laser   Sintering

        Fused        Depositio n
Modeling

ــتیک‌های  ــودر پلاس ــر روی پ ــزر ب ــدرت لی ــتفاده از ق ــا اس ــن روش ب در ای
ــت  ــه پرین ــر لایه‌لای ــه‌بعدی موردنظ ــم س ــون، حج ــر نایل ــوص نظی مخص
می‌شــود. اصلی‌تریــن تفــاوت میــان روش SLS و  SLA حــک بــر روی 
مــاده‌ی پایــه اســت، یعنــی در روش SLA دســت‌گاه بــر روی مایــع عملیــات 
ــر روی  ــات ب ــن عملی ــا در روش SLS  ای ــد ام ــام می‌ده ــازی را انج سخت‌س

ــرد. ــورت می‌گی ــودری ص ــتر پ بس
بــر خــاف روش  FDM در ایــن روش هیچ‌گونــه نیــازی به عناصر نگهدارنده 
ــدارد چــرا کــه حجــم  ــرای فرم‌هــای پیچیــده وجــود ن یعنــی ســاپورت‌ها ب
مــاده‌ی اصلــی دســت‌گاه که نوعــی پودر اســت خــود نگه‌دارنــده‌ی خارجی 
بــرای ایجــاد فــرم از پایین‌تریــن نقطــه تا نقطــه‌ی پایانی اســت‌. مانند تمامی 
روش‌هــای اجــرای پرینــت ســه‌بعدی، در ایــن روش نیــز فایــل اصلــی کــه 
توســط کامپیوتــر تولیــد می‌شــود بایــد بــه فرمت‌هــای مــورد نیــاز دســتگاه 

پرینتــر ســه‌بعدی درآیــد.
مــوادی کــه می‌تــوان در ایــن روش بــه عنــوان مــاده‌ی پایــه اســتفاده نمــود 
انــواع نایلــون )nylon(, ســرامیک، شیشــه و فلزاتی مانند آلمینیوم، اســتیل 
و یــا حتــی نقــره اســت. بــه علــت تنــوع مــوادی کــه در ایــن روش مــی تــوان 
اســتفاده نمــود، ایــن تکنیــک یکــی از محبوب‌تریــن تکنیک‌هــای پرینــت 
ســه‌بعدی اســت . امــا بایــد توجــه کــرد کــه ایــن  روش در میــان صنعت‌گــران 
رواج بیشــتری نســبت بــه کاربــران خانه‌گــی و معمــول دارد چــرا کــه قــدرت 
ــرا  ــد. اخی ــادی می‌باش ــیار زی ــه‌ی بس ــد هزین ــزر نیازمن ــالای لی ــیار ب بس
تلاش‌هایــی جهــت ایجــاد چنیــن تکنیکــی بــرای دســت‌گاه‌های پرینتــر 

خانه‌گــی نیــز شــده اســت.

روش SLA یکــی از اولیــن روش‌هــای پرینــت ســه‌بعدی در دنیــا محســوب 
می‌شــود. در ایــن روش حجــم ســه بعــدی از درون یــک حوض‌چــه‌ی 
پلاســتیک مایــع )رزیــن( و به‌وســیله‌ی اشــعه‌های لیــزر بــه صــورت 
ــز هــال )Charles Hull( موســس  مرحله‌به‌مرحلــه ســاخته می‌شــود. چارل
شــرکت 3D Systems, Inc را می‌تــوان بــه عنــوان مبــدع ایــن روش بــه 
حســاب آورد. ایــن روش بــا وجــود قدیمــی بــودن، کمــاکان بــه عنــوان یکــی 
از روش‌هــای اصلــی در صنعــت ســاخت پرینت‌هــای ســه‌بعدی به حســاب 

می‌آیــد.
فرآینــد پرینــت در این تکنولوژی مراحل مختلفــی دارد، قــدم اول تولید فایل 
ســه‌بعدی از حجــم موردنظــر در محیــط نرم‌افزارهــا CAD اســت، ســپس 
فایــل بــه صــورت فرمــت قابــل خوانــش توســط دســتگاه تبدیــل می‌شــود 
کــه معمــولا دســتگاه‌های پرینــت ســه‌بعدی فایــل STL را بــه عنــوان ورودی 
دریافــت می‌کننــد. در مرحلــه‌ی بعــد دســتگاه پلاســتیک مایــع )رزیــن( را 
در برابــر تابــش اشــعه‌ی لیــزر قــرار می‌دهــد کــه بــه ایــن ترتیــب لایه‌هایــی از 
پلاســتیک سخت‌شــده در هــر مرحله بــر روی هم قــرار می‌گیــرد و در نهایت 
حجــم کامــل شــده از مایــع خــارج می‌شــود. پــس از خــروج از مایــع، حجــم 
نهایــی را داخــل حلال‌هــای مناســب بــرای تعدیــل و نــرم کــردن نهایــی قــرار 
می‌دهنــد. نــوع دیگــری از تکنولــوژی مشــابه کــه به جــای لیــزر از تابــش نور 
یــک پروژکتــور اســتفاده می‌کند بــا نــام اختصاری DLP شــناخته می‌شــود 

و در اســاس بــا روش SLA مشــابهت دارد.
در ایــن روش کیفیــت محصــول نهایــی بســیار بــه دقــت و کیفیــت دســتگاه 
وابســته اســت بــرای مثال عمــوم  ایــن دســتگاه‌ها، در ارتفاع هر میلی‌متــر از 
حجــم نهایــی ۱۰ لایــه از مــاده را قــرار می‌دهند. پرینترهای اســتفاده‌کننده 
از ایــن تکنولــوژی یــه دلیــل ســرعت تولیــد نســبتا بــالا و هزینــه‌ی متریــال 
متناســب، یکــی از گزینه‌هــای مناســب بــرای ســاخت نمونه‌هــای اولیــه و 
همچنیــن محصــول نهایــی می‌باشــد؛ امــا محدودیــت ابعــاد در نمونه‌های 

ارزان قیمــت ایــن دســتگاه‌ها یکــی از ضعف‌هــای مهــم آن‌هــا می‌باشــد.

انواع تکنولوژی پرینت سه بعدی

Stereolithography

پرینــت ســه بعــدی FDM یــک فراینــد ســاخت افزودنــی اســت کــه متعلــق 
بــه خانــواده “اکســتروژن” اســت.پرینتر ســه بعــدی فیلامنتــی یــا اف دی ام 
بــا ذوب کــردن پلاســتیک و اکســترود آن، محصــول ســه بعــدی را بــه صورت 
لایــه بــه لایــه مــی ســازد. پرینتــر ســه بعــدی اف دی ام یک پرینتر ســه بعدی 
ارزان بــه حســاب مــی آیــد. مــواد اولیــه این پرینترهای ســه بعــدی فیلامنت 
اســت. فیلامنــت یــک قرقــره از پلاســتیک قابــل ذوب شــدن اســت. پرینت 

ســه بعــدی FDM ارزان تریــن روش ســاخت افزودنــی بــه شــمار مــی رود.
FDM پــر اســتفاده تریــن تکنولــوژی ســاخت افزودنــی حــال حاضر اســت: 
پرینترهــای ســه بعــدی FDM پــر اســتفاده تریــن پرینتــر هــای ســه بعــدی 
دنیــا هســتند و اکثریــت مــردم پرینــت ســه بعــدی را بــا ایــن تکنولــوژی مــی 

شناسند.
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 Binder Jetting

Material Jetting

ــواده از  ــک خان ــی ی ــه تنهای ــت ب ــدی بایندرج ــه بع ــت س ــوژی پرین تکنول
تکنولــوژی هــای ســاخت افزودنــی را تشــکیل مــی دهــد. پرینتر ســه بعدی 
بایندرجــت مــاده ای بــه نــام “باینــدر” را کــه نوعــی چســب اســت روی یــک 
پلتفرم ســاخت پوشــیده از پــودر تزریق کــرده و به طــور انتخابی بخش هایی 
از پــودر را لایــه بــه لایــه بــه هم چســبانده و قطعه یکپارچه را شــکل مــی دهد.

ــا  ــه ی ــنگ ماس ــد از س ــارت ان ــت عب ــتفاده در بایندرج ــر اس ــه پ ــواد اولی م
Sandstone ، فلــزات و ســرامیک. ایــن مــواد اولیــه همــه بــه صــورت پــودری و 

در قالــب گرانــول وارد پرینتــر ســه بعــدی مــی شــوند.

از تکنولــوژی بایندرجــت بــرای کاربردهای مختلفی از جمله ســاخت نمونه 
هــای تمــام رنگــی )مثــل مجســمه هــای تمــام رنگــی( اســتفاده مــی شــود. 
ســاخت قالــب هــای بــزرگ بــرای ریختــه گــری ماســه ای) Sand Casting ( و 
ســاخت قطعــات فلزی کــم هزینــه از کاربردهای دیگــر این پرینتر های ســه 

ــت. بعدی اس

ذوب انتخابــی لیــزری )SLM( و تــف جوشــی)ذوب( مســتقیم لیــزری 
)DMLS( دو تکنولــوژی ســاخت افزودنــی فلــز از خانــواده پرینتــر های ســه 

بعــدی پــودری هســتند.

ایــن دو تکنولــوژی تشــابهات زیــادی دارنــد: هــر دو از یک لیزر برای اســکن و 
ذوب انتخابــی ذرات پــودر فلــز اســتفاده مــی کننــد. با تابش نــور لیــزر و ذوب 
پــودر ایــن ذرات بــه هــم متصــل شــده و قطعــه را بــه صــورت لایــه بــه لایــه می 
ســازند. مــاده اولیــه هــردوی ایــن تکنولــوژی هــا پــودر فلــز در قالــب گرانــول 

است.

ــال ذرات  ــیوه اتص ــدی SLM و DMLS در ش ــه بع ــر س ــن پرینت ــاوت بی تف
اســت: پرینتــر ســه بعــدی SLM پــودر فلــز را بــه دمــای ذوب رســانده و ذرات 
را بــه طــور کامــل ذوب کــرده و بــه هــم متصــل مــی کنــد در حالــی کــه پــودر 
پرینتــر ســه بعــدی DMLS از متریال های مختلفی بــا دمــای ذوب متفاوت 
تشــکیل شــده کــه در معــرض دمــای بــالا در ســطح مولکولی بــه هم متصل 

ــوند.  می ش
پروســه هــای ســاخت افزودنــی دیگــری نیــز بــرای ســاخت قطعــات فلــزی 
متراکــم مثــل EBM )ذوب بــا پرتوی الکترونی( و ســاخت افزودنــی فراصوت 
)UAM( مــی تواننــد اســتفاده شــوند. کاربردهــا و دسترســی بــه آنها بــه ویژه 

در ایــران محــدود اســت

Laser Melting
متریال جتینگ یک پروســه ســاخت افزودنی اســت که شــیوه کار آن شــبیه 
بــه پرینتــر هــای دو بعــدی اســت. در متریال جتینــگ هدِ پرینتر ســه بعدی 
)مشــابه هــدِ پرینتــر هــای معمــول جوهرافشــان( قطــرات متریال حســاس 
بــه نــور را در ســطح پخــش مــی کنــد. ایــن قطــرات بــا تابــش آنــی نــور UV یا 
فرابنفــش جامــد شــده و قطعــه بــه صــورت لایــه بــه لایه ســاخته  می شــود.

مــواد اولیــه مــورد اســتفاده در پلــی جــت و دیگــر سیســتم هــای متریــال 
ــابه  ــتند. )مش ــک( هس ــه نور)اکرلی ــاس ب ــای حس ــت ه ــگ ترموس جتین
ــع  ــن مای ــب رزی ــا در قال ــت ه ــن ترموس ــای SLA و DLP( ای ــوژی ه تکنول

هســتند.
متریــال جتینــگ قطعــات را با دقــت ابعادی بســیار بالا و ســطوح نــرم تولید 
مــی کند. پرینت مولتی متریال و گســتره زیادی از متریــال ها)مانند متریال 
شــبه-ABS ، شبه-لاســتیک و مــواد اولیــه کاملا شــفاف( در تکنولوژی پلی 
جــت قابــل اســتفاده هســتند. این ویژگــی ها پرینتر ســه بعدی پلی جــت را 
بــه یــک گزینــه جذاب بــرای نمونه هــا و قالب هــای تزریق پلاســتیک تبدیل 

مــی کند.

 DOD یــک دســته از پرینتــر های ســه بعــدی متریال جتینــگ از هِد پرینــت
Drop-on-Demand)( بــرای توزیع مایعات چســبناک و ســاخت قطعات از 

مــواد اولیــه ای مشــابه مــوم اســتفاده می کند.
4پرینتــر ســه بعــدی DOD صرفــا بــرای ســاخت قالــب هــای ریختــه گــری 

دقیــق اســتفاده مــی شــود.
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رســاند کــه باعــث مــی شــود فیلامنــت بــه حالتــی نیمــه جامــد و شــکل پذیر 
دربیاید.

۱.در مرحلــه اول یــک قرقــره از فیلامنــت مــاده ترموپلاســتیک در دســتگاه 
پرینتــر ســه بعــدی قــرار مــی گیــرد. ســپس نــازل تــا حــد تعییــن شــده گــرم 
شــده و فیلامنــت بــه نــازل وارد شــده و بــه دمــای نزدیــک بــه ذوب مــی رســد.

۲.نــازل پرینتــر مجهــز بــه یــک سیســتم ۳ محــوره و یــا ۲ محــوره اســت، ایــن 
نــازل بــر روی ســطح ســینی ســاخت حرکــت کــرده و پلاســتیک فشــرده را در 
نقاط مناســب تزریق کند. نــوع دیگری از پرینترهای ســه بعــدی FDM دارای 
نــازل ۲ محوره هســتند و در مقابل ســینی ســاخت پس از ســاخت هــر لایه در 

راســتای Z مــی توانــد حرکــت کند.

۳.هــر لایــه کــه ســاخته می شــود ، بــا پاییــن آمدن دمــا جامد مــی شــود و لایه 
ی بعــدی روی آن گذاشــته مــی شــود. بــرای ســاخت یک ســطح نیاز بــه عبور 
چنــد بــاره نــازل از آن اســت.)مانند رنــگ کــردن یــک مربــع بــا ماژیــک( ایــن 

پروســه تا ســاخته شــدن قطعــه تکــرار می شــود.
نتیجــه ایــن پروســه ی تولیــد لایــه بــه لایــه، ایجــاد ســطحی پلکانــی در مــدل 

اســت.
برخــی پرینترهــای ســه بعــدی FDM دارای فــن هــای خنــک کننــده در کنار 
نــازل هســتند کــه ســرعت خنــک شــدن لایــه هــا را بــالا می بــرد. این مســئله 

موجــب بــالا رفتــن ســرعت پرینــت و کیفیــت قطعه می شــود.

تنظیمات   پرینتر :

بیشــتر سیســتم هــای FDM اجــازه تنظیــم چندین متغیــر فرآینــد، از جمله 
ــه و  ــت لای ــاخت، ضخام ــرعت س ــاخت، س ــرم س ــازل و پلتف ــر دو ن ــای ه دم
ســرعت فــن خنــک کننــده را می دهنــد. بیشــتر این متغیرهــا توســط اپراتور 

دســتگاه پرینتــر ســه بعــدی تعییــن مــی شــوند.
نکتــه بــا اهمیت در ســفارش پرینت ســه بعــدی FDM، اندازه پلتفرم ســاخت 

و ضخامــت لایه اســت:
انــدازه پلتفــرم ســاخت یــا بــه عبارتــی بزرگتریــن ابعــاد قابــل ســاخت بــا یــک 
پرینتــر ســه بعــدی رومیــزی معمــولا ۲۰۰ × ۲۰۰ × ۲۰۰ میلــی متــر اســت در 
حالــی کــه یک پرینتر ســه بعــدی صنعتی مــی تواند قطعاتی تــا ابعــاد ۱۰۰۰ 

× ۱۰۰۰ × ۱۰۰۰ میلــی متــر بســازد.
پاییــن تر بــودن هزینه های پرینترهای ســه بعــدی رومیزی باعث گســتردگی 
و در دســترس بــودن آن هــا شــده ، تولیــد و نمونــه ســازی بــا ایــن پرینترهــا بــه 
صرفــه تــر از پرینتــر هــای ســه بعدی صنعتــی اســت. اگــر تاکید خاصــی روی 
یــک تکــه بــودن قطعــه نباشــد، مــی تــوان یــک مــدل بــزرگ را بــه چنــد تکــه 
تقســیم کــرده ، قطعــه هــا را جداگانــه پرینــت کــرده و بعــد از ســاخت بــه هــم 

ــرد. متصل ک
ضخامــت لایــه معمــول پرینــت ســه بعــدی FDM بیــن ۵۰ تــا ۴۰۰ میکــرون 
اســت و هنــگام ســفارش پرینــت قابــل تعییــن اســت. پرینــت ســه بعــدی در 
ضخامــت لایــه پایین ، کیفیت و صافی ســطوح قطعــات را بالا بــرده و انحناها 
را دقیــق تــر مــی ســازد. در مقابــل در ضخامــت لایه های بالاتر قطعه ســریعتر 

و بــا هزینــه پاییــن تــری ســاخته می شــود.

پرینــت ســه بعــدی FDM متــداول ترین تکنولــوژی پرینت ســه بعدی حــال حاضــر در دنیا 
اســت. ایــن تکنولــوژی کاربردهای زیادی در نمونه ســازی ســریع دارد و دســتگاه هــای آن به 
طــور گســترده تولیــد می شــود. قیمت پرینتــر ســه بعــدی FDM از حدود ۱میلیــون تومان 
شــروع مــی شــود و مــواد اولیــه آن هــم بــه طــور گســترده و با هزینــه مناســب در بــازار موجود 
اســت، ایــن مــوارد پرینتــر ســه بعــدی FDM را بــه بهتریــن تکنولــوژی بــرای نمونــه ســازی و 
علاقمندانــی کــه مــی خواهنــد وارد دنیای پرینت ســه بعــدی تبدیل کرده اســت. مــا در این 
قســمت مدرســه پرینــت ســه بعــدی، شــیوه کار پرینتــر ســه بعــدی FDM را توضیــح داده و 
قابلیــت هــا و محدودیــت هــای آن را برمی شــماریم تا بتوانید به طــور موثــر از این تکنولوژی 

در کارهــای خود اســتفاده کنید.

FDM چگونه کار می کند؟

پرینتــر ســه بعــدی FDM از یک نــازل بــرای تزریق لایه بــه لایه پلاســتیک روی یک پلتفرم یا 
ســینی ســاخت اســتفاده می کنــد. ایــن نــازل فیلامنت پلاســتیک را بــه دمــای بالایی می 

: )Warping(تاب برداشتن

 FDM تــاب برداشــتن یکــی از شــایع تریــن مشــکلات در پرینتــر ســه بعــدی
اســت. ترموپلاســتیک هــا پــس از اینکــه از نــازل روی پلتفــرم ســاخت تزریــق 
مــی شــوند، ســرد شــده و جامــد مــی شــوند، ایــن تغییر دمــا موجــب انقباض 
و کوچــک شــدن ابعــاد آنهــا مــی شــود. مقاطــع و لایــه هــای مختلــف قطعه با 
ســرعت هــای متفاوتــی خنــک مــی شــوند و همیــن مســئله موجــب تفــاوت 
در میــزان انقبــاض آنهــا مــی شــود.  ایــن تفــاوت در نهایــت موجــب وارد شــدن 
فشــار بــه لایــه هــا و تــاب برداشــتن قطعــه مــی شــود. بــا کنتــرل دقیــق دمای 
دســتگاه مــی تــوان از ایــن پدیــده پیشــگیری کــرد. پرینتــر هــای ســه بعــدی 

FDM
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کــه دارای Heat Chamber ریســک تــاب برداشــتن مــدل ســه بعــدی را تــا حــد زیــادی پایین 
مــی آورنــد. راه دیگــر پیشــگیری از تــاب برداشــتن، بــالا بــردن چســبندگی قطعــه به پلتفرم 

ســاخت اســت.
اگر طراح سه بعدی هستید می توانید برای پیشگیری از تاب برداشتن مدل:

    از ســطوح صــاف بلنــد در مــدل ســه بعــدی خــود اجتنــاب کنیــد و یــا ایــن ســطح را بــه 
صــورت چنــد تکــه تولیــد کنیــد.

ــز بالاســت،  ــاب برداشــتن بیــرون زدگــی هــای نازک)مثــل ســرِ چنــگال( نی     احتمــال ت
بهتــر  اســت قســمتی از ایــن جزئیــات اتصــال نســبتا ضخیمــی بــا پلتفرم ســاخت داشــته 
باشــند)برای نمونــه مــی توان ســرِ این جزئیــات یک مکعــب ۲۰۰ میکرونی کوچــک درنظر 

گرفتــن کــه پــس از ســاخت قابــل حــذف باشــد.(
    تــا حــد ممکــن از گوشــه هــای تیــز در قطعــه خــود اجتنــاب کنید، ریســک تاب برداشــتن 
گوشــه هــای تیــز در پروســه پرینــت ســه بعــدی بالاســت و بهتــر اســت ایــن گوشــه هــا را نرم 

)Fillet( درنظــر بگیرید.
    از مــواد اولیــه اســتاندارد و پیــش فــرض اســتفاده کنیــد. فقــط در صــورت ضــرورت از مــواد 
اولیــه ای ماننــد ABS و PETG اســتفاده کنیــد، احتمــال تــاب برداشــتن ایــن متریــال هــا 

نســبت بــه PLA بســیار بالاتر اســت.

8

چسبندگی لایه ها :

چســبندگی مناســب بیــن لایه ها بــرای قطعــات FDM اهمیــت زیــادی دارد. وقتی پلاســتیک 
ذوب شــده از نــازل روی لایــه هــای قبلــی تزریــق مــی شــود، بــه خاطــر دمای بــالای لایــه جدید، 

بخشــی از لایــه قبلــی ذوب شــده و بــه ایــن طریــق لایــه هــا بــه هــم متصل می شــوند.
استحکام اتصال بین لایه ها همیشه پایین تر از استحکام خود ماده اولیه است.

ایــن تفــاوت مقاومــت بــه ایــن معنــی اســت کــه قطعــات FDM خــواص انیســتروپیک دارنــد: 
مقاومــت آنهــا در محور Z همیشــه کمتــر از مقاومــت آنها در صفحــه XY اســت. به همین دلیل 
جهــت گیــری مــدل ســه بعــدی در هنــگام پرینــت روی مقاومت قطعــه تاثیــر زیــادی دارد و بهتر 

اســت درنظــر گرفته شــود.

بــرای نمونــه قطعــات تســت کششــی که بــه صــورت افقــی پرینت شــده انــد تقریبا ۴ 
برابر مقاومت کششــی بیشــتری نســبت به همان قطعات ، پرینت شــده در راســتای 
 Z تقریبــا ۴ برابــر مقاومــت در محــور XY عمــود دارنــد و مقاومــت کششــی در صفحــه

اســت.)۱۷ مگاپاســکال در مقابل ۴.۴ مگاپاسکال(
از آنجایــی کــه مــاده ذوب شــده روی لایــه قبلــی مــی نشــیند، نیــروی وارد شــده بــر 
لایــه باعــث “شــکم” دادن لایــه مــی شــود. این مســئله پدیــده در کل قطعه)گرچــه در 
مقیــاس بســیار کوچــک( دیــده شــده و باعــث می شــود که قطعــات FDM حتــی در 
کمتریــن ضخامــت لایه ها ســطحی مواج داشــته باشــند. جزئیــات ریز و حفــره های 
کوچــک و رزوه هــا ممکــن اســت بــرای اســتفاده نیــاز بــه پولیــش و پرداخــت پــس از 

پرینــت ســه بعدی داشــته باشــند.

سازه ساپورت

در پرینت ســه بعدی FDM وجود ســازه ســاپورت برای ســاخت هندســه ی قســمت 
هــای بیــرون زده ضــروری از آنجایــی کــه ترموپلاســتیک ذوب شــده نمــی توانــد روی 

هــوا تزریــق شــود برخــی هندســه هــا نیــاز بــه ســازه ســاپورت در زیــر خــود دارند.
ســطوحی کــه بــا ســاپورت پرینــت مــی شــوند معمــولا کیفیت پاییــن تری نســبت به 
بقیــه ســطوح دارنــد. بــه همیــن دلیــل توصیــه می شــود قطعــه بــه گونــه ای طراحی 

ســه بعــدی شــود کــه میــزان ســاپورت بــه حداقــل ممکن برســد.

ســازه ســاپورت معمــولا از همــان متریــال قطعــه ســاخته مــی شــود. پرینتر های ســه 
بعــدی خاصــی هســتند که دو نــازل دارنــد و می تواننــد ســاپورت را از نــازل مخصوص 
بــا یــک مــاده اولیــه محلــول در آب بســازند. پرینــت با ســاپورت محلــول در آب کیفیت 

ســطح را بــالا بــرده امــا در مقابــل هزینــه و زمــان پرینــت هم بــالا مــی رود. 

تراکم داخلی و ضخامت پوسته:

قطعــات FDM معمــولا توپُــر پرینــت نمــی شــوند، پرینــت توخالــی قطعــات موجب 
پاییــن آمــدن زمــان پرینــت و بــه صرفه شــدن هزینه مــی شــود. درون قطعه یک ســازه 
بــا میــزان تراکــم قابــل تنظیــم شــکل مــی گیــرد کــه قطعــه را مقــاوم و قابــل ســاخت 
مــی کنــد. بــه درصــد ایــن تراکــم، تراکــم داخلــی یــا Infill گفتــه مــی شــود. هرچــه 
تراکــم داخلــی بالاتر باشــد قطعــه مقاوم تــر شــده و برخی جزئیات بــا کیفیت بهتری 
ســاخته مــی شــوند. در مقابــل زمــان ، هزینــه و مصــرف مــواد اولیــه بــه طــرز قابــل 

توجهــی افزایــش پیــدا مــی کند.
ضخامــت پوســته یــا Shell Thickness ضخامــت پوســته یــک تکه ای اســت کــه روی 
محیــط )پوســته بیرونــی( قطعــه هنــگام پرینــت ســه بعدی شــکل مــی گیــرد. وجود 
ایــن پوســته بــرای ایجــاد ســطوح بیرونی یکپارچــه و صــاف در قطعــه ضروری اســت.

تراکم داخلی و ضخامت پوسته تاثیر زیادی روی مقاومت قطعه دارند.
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 FDM پرینت  متریال  انواع 
PLA پلاستیک

پرینــت ســه بعــدی پلاســتیک PLA بســیار ســاده اســت، کیفیــت ســطح خوبــی دارد و محکــم اســت امــا در ضخامــت های 
پایین شــکننده اســت.

PET پلاستیک
PET پلیمــری اســت کــه بــه نســبت نــرم تــر اســت و ویژگــی هــای خاصــی دارد که برخــی متریــال های دیگــر ندارنــد. پرینت 

ســه بعــدی با پلاســتیک PET از ABS بســیار ســاده تر اســت.

TPU پلاستیک
پلاســتیک TPU بیشــتر بــرای جاهایــی اســتفاده مــی شــود کــه نیــاز بــه انعطــاف داریم. تنهــا متریــال انعطاف پذیر لیســت 

TPU اســت و از مقاومــت زیــادی در برابــر ضربــه برخــوردار اســت.

ABS پلاستیک
معمــولا” وقتــی نیــاز بــه مقاومــت حرارتــی بالاتــر و اســتحکام بیشــتری داریــم پلاســتیک ABS را جــای PLA انتخــاب مــی 

کنیــم. پرینــت ســه بعــدی ABS مقــداری مشــکل تــر از PLA اســت.

نایلون
نایلــون بیــن مــواد غیرانعطــاف پذیر پرینت ســه بعــدی، بیشــترین مقاومــت را در برابــر ضربــه دارد و خــواص مکانیکی خوبی 

دارد. امــا از چســبندگی بیــن لایــه هــای خیلی خوبــی برخوردار نیســت.

PC پلاستیک
پلاســتیک PC مقــاوم تریــن مــاده اولیــه لیســت اســت و خصوصیــات مشــابه اش بــا ABS آن را بــه جایگزیــن مناســبی برای 

پلاســتیک ABS تبدیــل مــی کند.

مثبت
 - ساخته شده از مواد طبیعی , زیست تخریب پذیر

 - پولیش با کاغذ سمباده 
 - قابل رنگ آمیزی با رنگ های اکریلیک 

 - بدون بو
) UV ( مقاومت بالا در برابر نور فرابنفش -

مثبت
FDA تایید شده توسط Food Safe -  

 - مقاومت بالا در برابر رطوبت
 - مقاومت شیمیایی بالا

 - قابل بازیافت
 - مقاومت سایشی بالا

مثبت
 -مقاومت سایشی خوب

 -مقاومت بالا در برابر روغن و گریس

مثبت
 -پست پروسس با بخار استون  برای  داشتن سطح براق

 -پولیش با کاغذ سمباده
- قابل رنگ آمیزی با رنگ های اکریلیک

 - استون به عنوان یک چسب قوی
- مقاومت سایشی بالا

مثبت
 -     مقاومت شیمیایی بالا

مثبت
 -  می تواند استرلیزه شود.

 - به راحتی پست پروسس می شود.)سمباده(

منفی
 - مقاومت پایین در برابر رطوبت 

 - چسب زدن به آن مشکل است.

منفی

منفی
 - پولیش و پرداخت TPU مشکل است. 

 - نمی تواند به سادگی با چسب متصل شود.

منفی
UV حساس به نور فرابنفش -

- تولید بو در هنگام پروسه پرینت سه بعدی
- انتشار گازهای سمی

منفی
 - مقاومت پایین در برابر رطوبت 

 - انتشار گازهای سمی هنگام پرینت سه بعدی

منفی
UV حساس به نور فرابنفش  - 
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نقشه یک  بعدی  سه  چاپ  مراحل 

 ارسال جی کد به پرینتر سه بعدی 
نــرم افــزار میزبــان بــه نــرم افــزاری اتــاق می شــود که توســط کمپانی ســازنده برای کنتــرل پرینتر ســه بعدی شــما در آن 
اســتفاده شــده اســت. ایــن سیســتم بســیاری از فرامیــن را بــه صورت هوشــمند نظارت مــی کند امــا بســیاری از فرامین 

انجــام تولیــد ســه بعــدی بــه صورت دســتی صــادر شــده و عامــل اصلــی تولید توســط پرینتر ســه بعدی می باشــد.

ایــن نــرم افــزار هــای میزبــان بــرای کنتــرل حرکــت محــور هــای » X, Y, Z, » لازم و ضروریســت و بــه نوعــی مغــز حرکتــی 
پرینتــر ســه بعــدی مــی باشــد. البتــه تمامــی وظایف اکســترودر بــر اســاس هــر نــوع مــواد اولیــه ماننــد ABS , PLA و... 
بــا همیــن نــرم افــزار میزبــان مــی باشــد. همچنیــن بــرای میــزان کــردن و کنتــرل درجــه حــرارت نــازل و صفحــه ســاخت 
قطعــات ســه بعــدی نیــز کارایــی دارد . البتــه حضــور اصلــی ایــن نــرم افــزار بابــت تحویل جــی کد قطعات ســه بعــدی به 

پرینتــر ســه بعــدی FDM بــرای تولیــد ســه بعــدی می باشــد.
فرامــوش نکنیــد کــه وقتــی از طریــق ممــوری و یــا اینترنت ، طراحی ســه بعــدی را به پرینتر ســه بعــدی رســاندید، قبل از 
روشــن کــردن و ارائــه جــی کــد، بایــد پرینتــر ســه بعــدی FDM خــود را آمــاده کنیــد. دســتگاه خود را روشــن کنیــد و طی 
چنــد مرحلــه صفحــه ســاخت، حــرارت نــازل ، نــوع مــواد اولیــه و مقــدار موجــودی آن را چــک کنیــد و ســپس جی کــد را 
ارائــه کنیــد کــه در ایــن مرحلــه پرینتــر ســه بعــدی بــه کمک نــرم افــزار میزبــان جی کد فایل ســه بعــدی شــما را یــک دور 

کامل بررســی مــی نماید 

فایل سه بعدی را به جی کد  g-Code تبدیل
جــی کــد بــرای تولیــد یــک مــدل ســه بعــدی توســط پرینتــر ســه بعــدی لازم مــی باشــد. کــه ایــن فرایند جــی کــد کردن 
فایــل ســه بعــدی، توســط یــک نــرم افزار اسلایســر انجــام می شــود . شــرکت ســازنده پرینتــر هــای FDM دســکتاپ نرم 
افــزار اسلایســر کیــورا Cura را بــرای پرینترهــای ســه بعــدی خــود ارائــه داده اســت امــا شــما مــی توانیــد از نــرم افزارهایی 

چــون craft ware  و simplayfi و یــا Slic3r اســتفاده نماییــد.
در اینجــا فراینــد جــی کــد را در نــرم افــزار Slic3r  بــرای پرینتــر ســه بعــدی Scribbler را توضیــح مــی دهیــم. نــرم افــزار 

میزبــان در ایــن پرینتــر ســه بعــدی Pronterface  مــی باشــد.
جــی کــد بــرای تولیــد یــک مــدل ســه بعــدی بــر روی یــک پرینترســه بعــدی  Plastic Scribbler بــا اســتفاده از برنامــه 
Slic3r تولیــد مــی شــود. Slic3r را مــی تــوان از داخــل نــرم افــزار میزبــان Pronterface بــاز کــرد. کــه پــس از باز کــردن آن 
در قســمت نــوار ابــزار ، گزینــه Settings >> Slicing Settings را انتخــاب کنیــد نــرم افــزار Slic3r اکنــون باز خواهد شــد. 
نــرم افزارهــای اسلایســر بــرای تنظیمــات قبل از پرینتر ســه بعــدی لازم می باشــد تا تنظیماتی همچــون: کیفیت تولید 
ســه بعــدی، چگالــی قطعــه تولیــد شــده، نــوع جنــس فیلامنتهــا و ســایز آنهــا، قطــر دیــواره مدل ســه بعــدی و بســیاری 

دیگــر از تنظیمــات پشــتیبانی تولید ســه بعــدی را فعال می ســازد.
لازم نیســت همــه اسلایســرهای دنیــای پرینتــر ســه بعــدی را یــاد بگیریــد همــان اسلایســری که بــا پرینتر شــما مچ می 

باشــد، بهترین اســت.

طراحی یک فایل سه بعدی
اولیــن چیــزی کــه شــما بــرای تولیــد توســط پرینتــر ســه بعــدی، بــدان نیــاز داریــد ایــن اســت کــه یــک مــدل ســه بعدی 
بــرای تولیــد توســط پرینتــر ســه بعدی داشــته باشــید! شــما می توانیــد خودتــان بــا اســتفاده از یک نــرم افزار ســه بعدی 
ســازی،  مــدل ســه بعــدی خــود را ایجــاد کنید یــا می توانید مدل ســه بعــدی دیگــران را به دســت آورید و اســتفاده کنید. 
برخــی از برنامــه هــای نــرم افــزاری محبــوب مــدل ســازی ســه بعــدی عبارتنــد از AutoCAD، Blender و Sketchup، اما 
ویکــی پدیــا دارای فهرســتی عالــی و حتی بیشــتر اســت. نــرم افــزار مورد اســتفاده بــرای ایجاد مدل ســه بعدی بایــد قادر 
بــه ایجــاد فرمــت STL بــرای فایــل ســه بعدی باشــد اما اگــر میخواهیــد کار دیگــری را تولید ســه بعدی کنید مــی توانید 
از وب ســایت هایــی کــه از تمــام جوامــع، مــدل هــای ســه بعــدی خــود را در آنهــا بــه اشــتراک مــی گذارند اســتفاده گنید 
کــه محبــوب تریــن بــرای مــن ســایت thingiverse.com اســت کــه بالــغ بــر یک میلیــون فایل ســه بعدی قابل تولید ســه 

بعــدی در آن موجــود مــی باشــد. البتــه در جســتجوی گــوگل، ســایتها و منابع بیشــتری را در ایــن حوزه پیــدا می کنید.

 STL تبدیل فرمت فایل سه بعدی به فرمت 
اگــر شــما در گام اول، مــدل ســه بعــدی را  خودتــان ایجــاد کــرده باشــید، گام بعــدی این اســت که این مدل ســه بعــدی را 
بــه صــورت فرمــت STL تکمیــل کنیــد امــا اگــر در مرحلــه اول، مــدل را از یــک وب ســایت ارائه فایلهای ســه بعــدی مانند 
thingiverse.com یــا CGtrader.com بدســت آوردیــد، احتمــالا ایــن مــدل، خــود در فرمــت STL اســت امــا شــما حتما 

قبــل از انتقــال فایــل ســه بعدی بــه پرینتــر ســه بعــدی،  آن را بازدید نمایید 
البتــه امــروزه پرینتــر هــای ســه بعــدی در مــدل هــای مختلــف بــا فرمــت هــای.OBJ و .AMF نیــز مــی تواننــد کار تولید 
ســه بعــدی را انجــام دهنــد و STL یــک فرمــت اســتاندارد مــی باشــد کــه همه پرینتر های ســه بعــدی آن را می شناســند 

و بــا آن کار تولیــد ســه بعــدی را بــه بهتریــن حالــت انجام مــی دهند.
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