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در طراحیAMقابلیت های 

2

پیچیدگی شکلی✓

پیچیدگی سلسله مراتبی✓

پیچیدگی کاربردی✓

پیچیدگی مواد✓

پیچیدگی هندسه✓

بازطراحی✓

طراحی ویژه تجاری✓



پیچیدگی شکلی: در طراحیAMقابلیت های 
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.پیچیدگی شکلی هر لایه تأثیری در ساخت لایه ندارد•

مقایسه با فرایندهای سنتی مانند ماشینکاری و تزریق پلاستیک•



پیچیدگی سلسله مراتبی: در طراحیAMقابلیت های 
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ر بخش های متفاوت د...( مکانیکی، سایشی، خوردگی و )توانایی ایجاد رفتار (: ریزساختار)در مقیاس میکرو •

مختلف قطعه



پیچیدگی : در طراحیAMقابلیت های 

سلسله مراتبی

5

، جذب انرژی، خواص حرارتی، عایق صوتی: در مقیاس ماکرو•

...  افزایش نسبت استحکام به وزن و 



:  در طراحیAMقابلیت های 

پیچیدگی کاربردی
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امکان تولید محصولات •

...  متحرک، مدارها، سنسورها و 

روی قطعات

Pre-strained polystyrene substrate with inkjet-
printed hinges made of carbon black ink. 

3D 
stereolithogra
phy-printed 
bat with 
curvature 
time lapse

4D-printed unfolded box composed of shape memory polymers

Embedded 3D printing of soft strain 
sensor for soft robots

Pneumatic actuator for spinal compression and flextion 
with 3D-printed mould



پیچیدگی موادی: در طراحیAMقابلیت های 
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امکان تولید قطعات چند ماده ای، •

گرادیانی

Freeze-form Extrusion Fabrication (FEF)

FEF builds a ‘green’ (before postprocessing) part in 
an environment below the freezing point of water 
to solidify the paste after the deposition of each 
layer during the fabrication process.



پیچیدگی موادی: در طراحیAMقابلیت های 
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امکان تولید قطعات چند ماده ای، •

گرادیانی

Selective Laser Sintering (SLS) 

Laser metal deposition (LMD)



:در طراحیAMقابلیت های 

پیچیدگی موادی
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پیچیدگی هندسی: در طراحیAMقابلیت های 
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سطوح در برخی از کاربردها مانند تولید بافت پارچه پرینت شده، تعداد•

.افزایش یافته و نمایش گرافیکی آنها مشکل می شود

اشغال حجم زیاد و نیاز به حافظه بالا •



بازطراحی: در طراحیAMقابلیت های 
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امکان تغییر طراحی تا •

هقبل از شروع ساخت قطع



طراحی ویژه تجاری: در طراحیAMقابلیت های 
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شخصی سازی محصولات•



طراحی برای ساخت افزایشی
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منابع سودمند برای طراحی قطعات فلزی ساخت •

:افزایشی

• Design guide for additive manufacturing 

of metal components by SLM process

Prof. Olaf Diegel

Refs/A practical Guide to Design for - Olaf Diegel, Axel Nordin, Dimei.pdf
https://www.linkedin.com/in/olaf-diegel-56226923/recent-activity/all/
file:///D:/Teaching/MSc_Additive Manufacturing/Refs


طراحی برای ساخت افزایشی
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•AM  تمام محدودیت های تولید را حذف

در عوض آنها را با مجموعه ای از . نمی کند

ملاحظات طراحی جایگزین می کند که 

طراحان برای ایجاد ارزش افزوده در 

.ندمحصولات خود باید آنها در نظر بگیر

می تواند به  AMدر غیر این صورت•

روشی کُند و غیراقتصادی در تولید 

.محصولات یا قطعات تبدیل شود



طراحی برای ساخت افزایشی
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دستورالعمل های عمومی
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.بستگی دارد: قانون اول•

.داردضخامت قطعه کار بستگی به : SLSدر یک قطعه تولید شده به روش حداقل اندازه سوراخ یا شکاف مثلاً •

.  با افزایش ضخامت، پودر مازاد در سوراخ های باریک تا حدی ذوب شده و جدا کردن آنها غیرممکن می شود•

ات بین قطعفاصلهسطح قطعات در تماس بزرگتر باشد، مساحت، هرچه اجزای متحركدر انطباق آزاد بین •

.  متحرک بزرگتر خواهد بود



دستورالعمل های عمومی
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استفاده شود؟ AMآیا در وهله اول باید از : قانون دوم•

قطعات ساده در سمت چپ خط قرمز را می توان به راحتی از طریق برش لیزری، برش واترجت، •

با این وجود قطعات پیچیده تر در سمت راست خط قرمز . و غیره ساخت CNCپانچ، ماشینکاری با 

.ایده آل است AMمی توانند برای تولید به صورت مرسوم سخت باشد، بنابراین برای 



دستورالعمل های عمومی
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!افزایش زیبایی هزینه  مازاد ندارد: قانون سوم•

ازاد اضافه کردن جزئیات تزئیناتی مفید، لوگوها، دستورالعمل ها، شماره قطعات و غیره هزینه م•

.این جزئیات می تواند به آسان تر شدن مونتاژ و شناسایی برند محصول کمک کند. ندارد



دستورالعمل های عمومی
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.تمام گوشه ها گرد ساخته شود: قانون چهارم•

:این موضوع دو نتیجه دارد•

نگهداری و بیشتری برایراحتی و ارگونومی به علت از بین رفتن خطر لبه های تیز، محصول پرینت شده : اول▪

.استفاده پیدا می کند

.یافته و استحکام محصول بیشتر می شودکاهش در گوشه های تیز تمرکز تنش : دوم▪



دستورالعمل های عمومی
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.انجام دادAMبدون توجه به جهت پرینت، نمی توان طراحی برای : قانون پنجم•

ود اگر ناهمسانگردی یک عامل مهم است، قطعه باید به گونه ای طراحی ش: ناهمسانگردیجهت •

.که حداکثر استحکام برای پرینت افقی را فراهم کند

پرینت سوراخ ها به صورت افقی . سوراخ ها در جهت عمودی پرینت شوند: گرد بودن سوراخ ها•

.باعث پله ای شدن و همچنین بیضوی شدن آنها خواهد شد

.  است(هزینه)مشخص کننده تعداد لایه های مورد نیاز و در نتیجه زمان پرینت : ارتفاع کل سازه•

.برسدحداقلدر آن به ارتفاع کل سازه معمولاً بهترین جهت پرینت جهتی است که 



دستورالعمل های عمومی
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.انجام دادAMبدون توجه به جهت پرینت، نمی توان طراحی برای : قانون پنجم•



دستورالعمل های عمومی
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طراحی برای به حداقل رساندن توده های بزرگ ماده: قانون ششم•

افزایش تنش پسماند و کاهش)حجم زیاد مواد در یک ناحیه قطعه هزینه زیادی ایجاد می کند •

(.ارزش افزوده

قانون ضخامت یکنواخت•



دستورالعمل های عمومی
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طراحی برای به حداقل رساندن تکیه گاه ها: قانون هفتم•

آن تأثیر استفاده از تکیه گاه و میزان مواد تکیه گاه به شدت بر کیفیت قطعه و هزینه پس پردازش•

.می گذارد

.طراحی قطعه و جهت پرینت، روی مقدار و موقعیت تکیه گاه تأثیر می گذارد•



طراحی برای به حداقل رساندن زمان پرینت
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وجود دارند AMبرخی عوامل در تولید قطعات فلزی •

که زمان بر بوده ولی تحت تأثیر طراحی قطعه 

.ددر نتیجه باعث افزایش هزینه می شون. نیستند



طراحی برای به حداقل رساندن زمان پرینت
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میلی متر و فاصله هاشور 100در 100اگر اندازه منیفولد •

:میلی متر باشد0/1

متر100مسیر پیمایش لیزر در هر لایه ▪

یه میلی متر در ثانیه حرکت کند، اسکن لا330اگر لیزر با سرعت ▪

.طول می کشد( دقیقه5)ثانیه 300

(دلار در ساعت65متوسط )دلار هزینه استفاده از دستگاه 5/41▪

که نسبتاً ضخیم )میکرومتر 50با در نظر گرفتن ضخامت لایه ▪

بنابراین تنها هزینه زمان پیمایش. لایه دارد2000، قطعه (است

.دلار است10،820لیزر برای آن 



طراحی برای به حداقل رساندن زمان پرینت
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:میلی متر کاهش یابد2اگر ضخامت قطعه به •
متر4/5مسیر پیمایش لیزر در هر لایه ▪

.ثانیه طول می کشد13/6اسکن لایه ▪

(دلار در ساعت65متوسط )دلار هزینه استفاده از دستگاه 0/24▪

دلار480هزینه زمان پیمایش لیزر ▪

هرچه قطعه در جهت عمودی بلندتر باشد، لایه های بیشتری •

لایه ها داشته و زمان بیشتری برای بازپوشانی و پیش گرم کردن

.لازم است

و جهت پرینت بر خواص مکانیکی، دقت هندسه، صافی سطح•

.تکیه گاه تأثیر می گذارد



طراحی برای به حداقل رساندن پس پردازش
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: AMمراحل طراحی مجدد قطعات برای ساخت با

.فقط بخش هایی که برای عملکرد قطعه ضروری هستند، حفظ شوند. 1

.در مورد نحوه اتصال بخش های مختلف تصمیم گیری شود. 2

.مناسب ترین جهت پرینت با توجه به اهداف انتخاب شود. 3

.نتایج تولید تکیه گاه در نرم افزار مورد بررسی قرار گیرند. 4

.جایگزینی تکیه گاه های موقت با دیواره های دائمی• 

(افقیدر صورت امکان پخ زنی و زاویه دادن به سطوح)تغییر زاویه قسمت هایی که نیاز به نگهدارنده دارند • 

.تکرار فرایند. 5



طراحی برای به حداقل رساندن پس پردازش
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.فقط بخش هایی که برای عملکرد قطعه ضروری هستند، حفظ شوند. 1



طراحی برای به حداقل رساندن پس پردازش
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در مورد نحوه اتصال بخش های مختلف . 2

.تصمیم گیری شود

وک اگر نیاز است نحوه اتصال لوله ها در بل

ر اولیه بازطراحی شود و مرحله قبل تکرا

.شود

ه مناسب ترین جهت پرینت با توجه ب. 3

.اهداف انتخاب شود



طراحی برای به حداقل رساندن پس پردازش
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.تدرجه پخ زده شده اند و سوراخ های بیضی شکل برای کاهش وزن بدون نیاز به مواد نگهدارنده در دیواره ها اضافه شده اس45دیواره های پایین •

.در طراحی جدید، تنها برای چسبیدن قطعه به بستر ساخت به نگهدارنده نیاز است•

افزودن چنین دیواره های نگهدارنده می تواند •

.ودباعث افزایش استحکام مکانیکی نیز ش

ه هنگامی که قطعه از بستر ساخت به وسیل•

ا اره جدا سیم ماشینکاری تخلیه الکتریکی  یا ب

می شود، به غیر از یک فرایند ساچمه زنی 

ز به سریع، و یا قلاویززنی قسمت هایی که نیا

.رزوه دارند، قطعه تقریباً آماده کار است



طراحی برای به حداقل رساندن پس پردازش
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طراحی برای به حداقل رساندن پس پردازش
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در نمونه ای از منیفولد هیدرولیکی مورد استفاده

که ،Atlas Copcoیک دستگاه حفاری زیرزمینی

90%با استفاده از تکنیک های فوق وزن آن بیش از 

.تکاهش یافته و عملکرد آن بسیار بهتر شده اس



طراحی برای به حداقل رساندن پس پردازش
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ی از یک دستگاه تقطیر کوچک رومیزی می تواند نمونه خوب•

.باشدAMطراحی برای 

نچه به غیر از آبدون استفاده از مواد نگهدارنده سعی شده •

گاه برای چسبیدن آن به بستر ساخت لازم است، یک دست

.تقطیر کوچک طراحی شود

( ارتفاع)66× ( قطر بشکه ها)58× 117اندازه دستگاه تقطیر •

.میلی متر است



طراحی برای به حداقل رساندن پس پردازش
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تر از هرگونه برآمدگی با مساحت بیش از چند میلی م•

درجه 45مربع و همچنین از اجزاء با زاویه بیشتر از 

این زیرا در. باید پرهیز شود( نسبت به راستای عمود)

.صورت به تکیه گاه نیاز خواهد بود

.  باشداین زاویه بسته به ماده پرینت می تواند متفاوت•
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برآمدگی ها و تکیه گاه ها : فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

:فلزات عملکردهای مختلفی دارند، از جمله AMدرتکیه گاه ها✓

نگهداری از قطعه در صورت وجود برآمدگی ها•

تقویت و نگه داشتن قطعه بر روی بستر ساخت•

دور کردن گرمای مازاد•

جلوگیری از تاب برداشتن یا خراب شدن کامل قطعه•

جلوگیری از ریزش حوضچه مذاب و فرو رفتن آن در پودر•

مقاومت در برابر نیروی مکانیکی مکانیزم پخش پودر روی قطعه•

ژه از به وی)نگهدارنده ها جداسازی آسان ، کمترین زمان ساختدر نظر گرفتن ید بارا باجهت قطعه ✓

.قطعه در نظر گرفتتاب برداشتنجلوگیریو کیفیت سطحی ، (داخل قطعه
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برآمدگی ها و تکیه گاه ها : فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

فاوت ایجاد تنش های کششی یا فشاری به دلیل ت✓

ه و در هدایت گرما در نقاط بالا و پایین یک لای

درنتیجه اعوجاج قطعه

ت امکان ایجاد ساختارهای متفاوت به دلیل هدای✓

گرمایی متفاوت در نقاط مختلف

اخت تر نیاز به تکیه گاه برای هدایت حرارتی یکنو✓

(به ویژه در برآمدگی ها)

نیاز به تکیه گاه برای برآمدگی های با زاویه✓

درجه45بزرگتر از 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2016.08.006

http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2016.08.006
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برآمدگی ها و تکیه گاه ها : فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

لایه بزرگ تغییر ناگهانی سطح مقطع در یک: نیاز به تکیه گاه های قوی تری برای سطوح افقی بزرگ✓

.مذاب باعث تنش پسماند زیاد و به احتمال زیاد ایجاد ترک در قطعه می شود

(.نتزمان پریو کمترینکمترین ارتفاع)قطعه در جهت افقی پرینت 
ساعت22سه قطعه زمان پرینت

ترك

(.بدون عیب ترک)درجه 45تحت زاویه قطعه پرینت 
ساعت 54زمان پرینت سه قطعه 
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برآمدگی ها و تکیه گاه ها : فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

درجه 45بر اساس تجربه، زوایای بیشتر از ✓

.نسبت به قائم نیاز به نگهدارنده دارند

استفاده از زوایای بزرگ تر، باعث بهبود ✓

.کیفیت سطح قطعه می شود

طح همیشه کیفیت س"رو به پایین"سطوح ✓

.ددارن"رو به بالا"کمتری نسبت به سطوح 

د کمتر باش"رو به پایین"هرچه زاویه سطح ✓

، پرداخت(به راستای افقی نزدیکتر باشد)

.سطح کمتری خواهد داشت

پرینت بدون استفاده از تکیه گاه
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برآمدگی ها و تکیه گاه ها : فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

ز برای جلوگیری از آسیب به قطعه در محل برآمدگی بزرگ تر ا✓

.، نیاز به استفاده از نگهدارنده وجود داردمیلی متر0/5

کیفیت میلی متر، 0/5با افزایش اندازه برآمدگی ها به بیش از ✓

 رخ به سمت بالاخم شدن قطعه غیر قابل قبول شده و یا سطح 

.این اتفاق موجب اخلال در مکانیزم پخش پودر شود. می دهد

پرینت بدون استفاده از تکیه گاه
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برآمدگی ها و تکیه گاه ها : فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

.یا چند دیواره نگهداری شود، پل نام دارد2هر سطح صاف و رو به پایینی که توسط ✓

.میلی متر است2حداقل دهانه پل بدون نیاز به استفاده از نگهدارنده در فرآیند همجوشی بستر پودری حدود ✓

پرینت بدون استفاده از تکیه گاه
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تنش پسماند: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

قطعه از تنش پسماند در بعضی موارد می تواند آنقدر زیاد باشد که باعث خم شدن کل صفحه ساخت، جدا شدن✓

.صفحه ساخت و یا حتی ترک خوردن قطعه شود

.ایجاد تنش پسماند یکی از دلایلی است که اغلب قطعات فلزی، نیاز به نگهدارنده دارد✓

رارتی از قبل از اینکه قطعات از صفحه ساخت جدا شوند، تمرکز تنش و تنش پسماند باید از طریق عملیات ح✓

.بین بروند

جدا شدن از صفحه ساخت و یا ترك خوردن قطعه  ناشی از تنش پسماند
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تنش پسماند: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

.بهترین راه برای اجتناب از تنش پسماند حذف آن از طریق طراحی مناسب است✓

:روش های طراحی نسبتاً ساده  برای کمینه کردن تنش پسماند✓

(مثلا با تغییر زاویه چاپ)جلوگیری از تغییرات بزرگ در سطح مقطع •

پیش گرم کردن صفحه ساخت•

گرم کردن محفظه ساخت•

.اگر امکان حذف حجم زیاد ماده به صورت کامل میسر نباشد، پارامترهای هاشور لیزر تغییر داده شود•

کن به عنوان مثال، الگوهای هاشور شطرنجی کوچک نسبت به الگوهای هاشور بزرگ تر یا مناطق اس▪

.بزرگ، تنش پسماند کمتری ایجاد می کنند اگرچه روند ساخت را کمی کند می کنند
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تمرکز تنش: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

:روش های ساده  برای کاهش تمرکز تنش✓

گرد کردن گوشه های تیز▪

استفاده از ضخامت یکنواخت برای دیواره ها▪

جلوگیری از ایجاد حجم زیاد ماده▪
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تمرکز تنش: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

:روش های ساده  برای کاهش تمرکز تنش✓

گرد کردن گوشه های تیز▪

استفاده از ضخامت یکنواخت برای دیواره ها▪

جلوگیری از ایجاد حجم زیاد ماده▪
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سوراخ های افقی: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

با قطر بزرگتر از یک حد مشخص، به ( یا با زاویه کمتر از حداقل زاویه مجاز)فلزی، سوراخ های افقی  AMدر ✓

.نگهدارنده نیاز دارند

.جدا کردن نگهدارنده از داخل سوراخ ها همیشه دشوارتر از جدا کردن آن از نواحی خارجی قطعه است✓

.را می توان بدون نگهدارنده پرینت کردمیلی متر 8سوراخ هایی با قطر کمتر از به عنوان یک دستورالعمل کلی، ✓

ع سوراخ است در صورت نیاز به سوراخ های بزرگتر، متداول ترین راهکار برای پرینت بدون نگهدارنده، تغییر شکل مقط✓

(.بیضی، قطره  اشک  و لوزی)
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سوراخ های افقی: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

سوراخ های افقی قابل پرینت بدون نگهدارنده ✓
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چینش قطعات: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

 کننده در قطعات مستطیل شکل با دیواره های مسطح بلند، قطعه طوری قرار گیرد که دیواره ها، موازی با پخش✓

اجتناب از پرینت قطعات به صورت موازی با تیغه پخش کننده(.Zدرجه حول محور 45تا 5دوران )پودر نباشند 
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چینش قطعات: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

.بهتر است از قرار دادن قطعات به صورت پشت سر هم اجتناب شود✓

نمونه ای از پرینت معیوب قطعه، به دلیل نقص تیغه پخش کننده پودر

اجتناب از چینش قطعات پشت سر یکدیگر
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چینش قطعات: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

.بهتر است از تماس همزمان پخش کننده با چند قطعه جلوگیری شود✓

جلوگیری از برخورد همزمان قطعات با پخش کننده
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چینش قطعات: فلزاتطراحی برای ساخت افزایشی 

.، باید نزدیک به پخش کننده قرار گیرند(بلندترین قطعات)بالاترین نواحی ✓

ده در صورت عدم وجود پودر کافی، در لایه های آخر می توان مقدار پودر کمتری نسبت به لایه های اول استفا✓

بلندترین قطعات نزدیک به مخزن پودر.نمود
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:طراحی برای ساخت افزایشی

فرآیند مدل سازی رسوب  ذوبی

(FDM)
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High Impact Polystyrene (HIPS)
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What are the most essential factors that influence the 
layer’s thickness selection?

Time
Appearance
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136https://www.youtube.com/watch?v=oA7p_YQ_KoQ

https://www.youtube.com/watch?v=oA7p_YQ_KoQ
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