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 Timing screws are one of the main mechanisms used in packaging and 
conveying industrial parts lines. Despite their variety and extensive 
use, there are few scientific resources on their design principles. This 
research addresses the design, construction, and performance 
evaluation of a timing screw mechanism capable of rotating 180 
degrees and reversing the direction of the packaging line for 
cylindrical parts. First, the main design parameters of the timing screw 
were examined, and their values were set based on assembly 
requirements. Since the screw is a standard linear-moving screw, 
extensions were added to enable 180-degree rotation. A computer 
simulation was used for this process. After determining the dimensions 
and creating a 3D model of the timing screw and its attached assembly, 
manufacturing was carried out with thermoplastic polylactic acid using 
the filament-freeform fabrication method. To evaluate performance, an 
electric motor was installed on the assembly, and tests were conducted 
on real parts. The practical tests show that the designed timing screw 
performs its intended function accurately. Additionally, the average 
surface roughness measured at 5.34 micrometers is considered a 
desirable result given the 3D printing process and proper operation. 
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Abstract 

Introduction 

This research addresses a significant gap in both academic literature and industrial practice by 
presenting a comprehensive methodology for the design, additive manufacturing, and functional 
validation of a specialized timing screw mechanism. Timing screws are indispensable 
components in automated packaging and assembly lines, providing precise control over the 
movement, spacing, and orientation of products. Despite their widespread application across 
industries such as food, pharmaceuticals, and automotive, publicly accessible scientific 
resources detailing their design principles, particularly for complex operations such as rotation, 
are remarkably scarce. This gap often forces industries to rely on expensive, imported 
proprietary solutions from original equipment manufacturers, leading to economic drain and 
vulnerability to production halts. This study focuses on this challenge by demonstrating the 
viability of using a materials-by-design and digital fabrication approach to create a functional 
timing screw mechanism capable of performing a 180-degree rotation and simultaneous 
directional change of cylindrical parts, thereby offering a potential pathway toward import 
substitution and enhanced technical self-sufficiency. 

Result and Discussion 

The introduction establishes the critical role of timing screws in modern automation, 
highlighting their function in synchronizing, spacing, and guiding products through various 
stages of packaging and assembly. The authors categorize timing screws into several types, 
including standard, separating, accelerating, and the focus of this paper: the 180-degree rotation 
timing screw. They identify a clear research deficit, noting that while these components are 
technologically mature, their design knowledge remains largely proprietary. This is corroborated 
by a field study within Iranian industries, which revealed a near-total dependence on foreign 
suppliers for these critical components, citing challenges in precise design and manufacturing 
for complex geometries. The study, therefore, positions itself to demystify the design process 
and leverage the geometric freedom of additive manufacturing (AM) to create a sophisticated 
mechanism that would be costly and complex to produce using traditional methods like CNC 
machining. 
The primary objective of this research is to systematically design, fabricate, and evaluate a 
timing screw mechanism that can not only transfer cylindrical parts linearly but also impart a 
precise 180-degree rotation while changing their conveyance path. This dual functionality is 
essential for production lines where a part must be reoriented or fed into a different assembly 
branch. The study aims to achieve this through a structured process that begins with defining 
key design parameters based on the part geometry, proceeds through 3D modeling and motion 
simulation, and culminates in fabrication using the Filament Freeform Fabrication (FFF) method 
with polylactic acid (PLA) filament. A further objective is to assess the dimensional accuracy 
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and surface quality of the 3D-printed components to validate the suitability of FFF for 
producing such high-precision functional mechanisms. 
The methodology is meticulously detailed, starting with the determination of the timing screw's 
core design indices. For a cylindrical part with a height of 25 mm and a diameter of 10 mm, the 
major diameter of the screw was set to 25 mm, the root diameter to 13 mm, and the length to 
185 mm. The pitch was calculated to be 15.417 mm to accommodate twelve threads, resulting in 
a helix angle of 10.11 degrees. Crucially, recognizing that a standard timing screw only provides 
linear motion, the research involved the innovative design of custom attachments and a base 
platform. These components, featuring two inclined pathways with specific angles, 11.31 
degrees for the inlet and 14.76 degrees for the outlet, were engineered to guide the part onto and 
off the screw, facilitating the controlled 180-degree roll. The entire system, including the screw 
and the integrated base with attachments, was modeled and dynamically simulated in 
SolidWorks to verify the intended motion before fabrication. 
The fabrication was executed using FFF 3D printing on a Creality Ender-3 V3 KE printer with a 
0.3 mm nozzle. All components were printed in black PLA with a layer height of 100 microns, a 
nozzle temperature of 260°C, and a bed temperature of 60°C. For functional testing, the 
assembled mechanism was driven by a small electric motor connected via a rubber belt. The 
results of the experimental validation were highly successful. The physical tests confirmed that 
the cylindrical part was smoothly conveyed along the inlet path, gradually tilted and seated onto 
the rotating timing screw, underwent a flawless 180-degree rotation as it traversed the screw, 
and was finally discharged down the steeper outlet path, effectively completing the change in 
direction. The repeated cycles demonstrated the mechanism's reliability and accuracy. 
Furthermore, quality assessment of the 3D-printed parts revealed an average surface roughness 
of 5.34 micrometers, which corresponds to the N8-N9 roughness grade according to ISO 1302. 
This surface quality was deemed more than adequate for the intended application, as it did not 
impede the smooth operation of the mechanism. The high-dimensional accuracy achieved 
through the 100-micron layer height was also critical for the successful assembly and operation 
of all components.  

Conclusion 

In conclusion, this research successfully demonstrates a complete pipeline—from conceptual 
design and simulation to functional prototyping—for creating a complex timing screw 
mechanism using low-cost, accessible FFF 3D printing. The study not only provides a practical 
solution for a specific industrial need but also establishes a foundational framework for the 
design and domestic manufacturing of other custom automation components, thereby 
contributing to both academic knowledge and practical industrial capability. 
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 مشخصات مقاله چکیده

جـایی   بنـدي و جابـه   اصلی مورد استفاده در خطوط بسته سازوکارهايیکی از  1پیچ تایمینگ
ها، منابع علمی بسیار محدودي رغم تنوع و گستردگی کاربرد آن قطعات صنعتی است که علی
راحـی، سـاخت و ارزیـابی    ها وجود دارد. در ایـن تحقیـق بـه ط   در رابطه با اصول طراحی آن

اي و تغییر مسیر همزمان خط  درجه180عملکرد یک سازوکار پیچ تایمینگ با قابلیت دوران 
هاي اصلی طراحی  اي شکل پرداخته شده است. در ابتدا شاخص بندي در قطعات استوانه بسته

د. از هـا تعیـین ش ـ  بنـدي، مقـادیر آن   پیچ تایمینگ بررسی شده و با توجه به الزامات سـرهم 
جایی قطعات به صورت خطی  آنجایی که، پیچ طراحی شده فقط یک پیچ استاندارد براي جابه

اي را در آن  درجه180است، الحاقاتی به مجموعه پیچ تایمینگ افزوده شد تا قابلیت چرخش 
ها  ازهاي استفاده گردید. با تعیین اند افزار رایانه سازي در نرم ایجاد نماید. براي این کار از شبیه

هـا از  بعدي پیچ تایمینگ و مجموعه الحاق شده بـه آن، فراینـد سـاخت آن    سه شکلو تهیه 
انجام شد. همچنین، براي  2لاکتیک اسید گرمانرم به روش تولید آزادانه با فیلامنت جنس پلی

ارزیابی عملکرد مجموعه ساخته شده یک موتور الکتریکی بر روي آن سرهم شده و عملکـرد  
دهد که پـیچ تایمینـگ    قطعات واقعی آزمایش شد. نتایج آزمایش عملی نشان می آن بر روي

طراحی شده با دقت زیادي توانایی انجـام کـارکرد مـوردنظر را دارا اسـت. همچنـین، نتـایج       
میکرومتر است که با توجه به چاپ   34/5دهنده مقدار  گیري زبري سطح میانگین نشان اندازه

 گردد.  کرد صحیح آن مقدار مطلوبی ارزیابی میبعدي پیچ تایمینگ و عمل سه
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 مقدمه -1

 هــاي ســامانهدر  کــاربردي و اصــلیتایمینــگ یکــی از اجــزاي   پــیچ
آید که با فراهم ساختن کنترل دقیـق   بندي صنعتی به شمار می بسته

ــب  ــه در خطــوط  حرکــت محصــولات، همــاهنگی و ترتی دهــی بهین
هـا بـا انتقـال     پـیچ  یـن . ا[1]سـازد  مـی را ممکـن  و تولیـد  بندي  بسته

ها، از بروز مشکلاتی نظیـر گیرکـردن    یکنواخت و دقیق ظروف و بسته
ــاهش    ــارایی، ک ــزایش ک ــث اف ــرده و باع ــوگیري ک و ناهمــاهنگی جل

هـاي غیرمترقبـه و بهبـود کیفیـت نهـایی       هاي ناشـی از توقـف   هزینه
 1خودکارسـازي  هـاي  سـامانه شوند. علاوه بـر ایـن، در    بندي می بسته

نـوع و  کنتـرل  ، سـازي  پیچ تایمینگ نقش اساسی در همگام پیشرفته،
تنظیم موقعیـت   قطعات وگذاري  فاصله سرعت حرکت، مسیر حرکت،

و افـزایش رضـایت    سازي فرآینـدها  دقیق محصولات دارد که به بهینه
کند. بنابراین، استفاده از پـیچ تایمینـگ در صـنایع     مشتري کمک می

هکـار فنـی بـراي کنتـرل حرکـت      بندي نه تنها به عنوان یک را بسته
وري و  بلکه به عنوان عاملی کلیدي در ارتقاي بهـره  ،شود محسوب می

ایـن   .[3 ,2]تتوسعه پایدار خطوط تولیـد در ایـن حـوزه مطـرح اس ـ    
ــازوکار ــی 2س ــارپیچی   حرکت ــا طراحــی م ــکلب ــت ش ــان حرک ، امک

با سـرعت مناسـب را    در مسیرهاي مشخص و شده محصولات کنترل
تایمینگ  هاي پیچ .[4]کند میفراهم  سه پیچ تایمینگهندمتناسب با 

طراحـی شـده و حرکـت     شکل محصـول صورت سفارشی براي هر   به
 کنند که با یک چرخش کامل پـیچ،  اي هماهنگ می گونه  را به قطعات

 جـایی،  جابـه  بـه منظـور   بنـدي  محصول طول معینی را در خط بسته
طـی  بنـدي   بسـته  گذاري و سایر مراحل بندي، پرکردن، برچسب درب
ظهـور اندیشـه خودکارسـازي در صـنایع تولیـدي و لـزوم        . با[5]کند

بـراي اولـین بـار در اوایـل      پیچ تایمینگ سازوکار افزایش تعداد تولید،
صـنایع غـذایی،    بنـدي  بسـته خطـوط  و در  هقرن بیستم توسعه یافت ـ

نیاز به کنترل  ، زیراخودروسازي مورد استفاده قرار گرفتو  داروسازي
جـایی ابتکـاري    هاي جابـه سازوکاربا استفاده از  محصولیق حرکت دق

بـراي تولیـد    گذاري اولیه پایین امري ضروري بـود. در آغـاز   با سرمایه
بـا پیشـرفت   اسـتفاده گردیـد، ولـی    مواد فلـزي   از  هاي تایمینگ پیچ

بـا اسـتحکام    هاي و پلاستیک مانند پلیمرها اي مواد پیشرفته، فناوري
. رواج یافــت هــا آن نیــز در تولیــد در برابــر ســایشمناســب و مقــاوم 

اي کـه   را در صنایع مختلف براساس وظیفـه پیچ تایمینگ کاربردهاي 
 بنـدي  صـنایع بسـته  ) 1توان در مـواردي ماننـد:    بر عهده آن است می

هاي مواد غذایی  ها، و بسته ها، قوطی سازي بطري هدایت و مرتب براي
 ـ جهـت  زيصنایع خودروسا) 2، در خطوط تولید جـایی قطعـات    هجاب

 
1Automation systems 
2 Mechanism 

به عنوان جـایگزینی   3بندي سرهمخطوط هاي  بین ایستگاهخودرو در 
 بـه منظـور   صـنایع الکترونیـک  ) 3، 4براي نوارهاي نقالـه و کانوایرهـا  

بردهـاي الکترونیکـی و قطعـات حسـاس در     دقیـق  حرکت نظارت بر 
 ـ   براي صنایع دارویی) 4طول خط تولید و  جـایی   هکنتـرل دقیـق جاب

و  پـر کـردن  همـراه بـا   هاي دارویی در فرآیند تولیـد   ها و بسته ولآمپ
کاربرد گسترده پـیچ   . دلیل[6]بندي نمود تقسیمها  گذاري آن برچسب

هــاي  مــورد اســتفاده در ســامانه ســازوکارتایمینــگ بــه عنــوان یــک 
مـارپیچی  توان ناشی از دقت و قابلیت بالاي قطعه  خودکارسازي را می

ت و موقعیـت محصـولات را   احرک ـ منظمنترل امکان کآن دانست که 
هـاي   اسـتفاده از پوشـش   یا ا انتخاب مواد مناسب وو ب آورد فراهم می

در مقایسـه بـا   داراي طول عمر کاربري بالایی است. همچنـین،   مقاوم
هـاي فشـاري، پـیچ     سازوکار و یاسنتی مبتنی بر نوار نقاله  هاي سامانه

جـایی   در حـین جابـه  اگهـانی  هـاي ن  تایمینگ از ایجاد لرزش و ضربه
دیگر تمایل به استفاده از این نـوع   . دلیل[7]کند میجلوگیري قطعات 
هاي تایمینـگ بـراي قطعـات و     امکان طراحی پیچتوان  را می سازوکار

دانست که بـه راحتـی    هاي متنوع محصولات مختلف با ابعاد و ویژگی
سترسـی اسـت.   با تغییر در طراحی مارپیچ مورد استفاده در آن قابل د

باعث کاهش تداخل در خطـوط   سازوکاراستفاده از این علاوه بر این، 
، شـود  جایی قطعات مـی  هسازي زمان جاب و بهینه بندي و تولیدي بسته

تواند به نوبه خود نقش مهمی در کـاهش هزینـه نهـایی     امري که می
نقل داخلی قطعه در  و محصول تولید شده به جهت کاهش زمان حمل

 ایفا نماید.  کارخانه 
 ،پـیچ تایمینـگ  البته با وجود مزایـاي ذکـر شـده در اسـتفاده از     

کـه بایـد در طراحـی و اسـتفاده از آن      نیز وجود داردهایی  محدودیت
بیشـتر بـراي    حرکتـی  سـازوکار از جمله اینکه، ایـن   مدنظر قرار گیرد

 انتقــال محصــولاتقطعــات صــلب و ســخت مناســب اســت و بــراي 
طراحی و تولیـد پـیچ   . از طرف دیگر هایی دارد پذیر محدودیت انعطاف

تجهیـزات  طراحی ریزبینانه و اسـتفاده از  نیاز به  ،تایمینگ با دقت بالا
و در بـر   دقیق دارد که ممکن است هزینـه  و تولید کاري خاص ماشین

تـرین نکتـه    مهـم  ،بعضی از موارد غیر قابل دسترسی است. با این حال
ندسـه مـارپیچ و ملحقـات مـورد     تعیـین ه  سـازوکار در طراحی ایـن  

با ابعاد و هرگونه عدم تطابق در طراحی پیچ استفاده در آن است، زیرا 
توانـد منجـر بـه عملکـرد      می ،جایی هجاب نظر برايقطعات موردشکل 

تـوان   مـورد اسـتفاده را مـی    تایمینگ هايپیچ. شود سازوکارنادرست 
چنـد دسـته   در هـا   براساس نوع کاربرد و حرکـت ایجـاد شـده در آن   

 بندي نمود که عبارتند از: تقیسم

 
3 Assembly 
4 Conveyor 



 1404 تابستان ،62 شماره، شانزدهمل ، سا“ بندی ���ه و��ون ع�وم”                                                                                                                                6

 
سازي  براي حرکت یکنواخت و همگامکه  1پیچ تایمینگ استاندارد) 1

 شـود  قطعات استفاده می بندي سرهمو  بندي قطعات در خطوط بسته
پیچ حرکـت  مارپیچ طور پیوسته و هماهنگ در امتداد   بهرا قطعات  و

ام گیرد. مزایاي این نوع پـیچ  ها انج دهد تا فرآیند بعدي بر روي آن می
محـدودیت در تغییـر   و معایب آن  حرکت یکنواخت، سادگی در تولید

 .[8]تاس سرعت
جداسـازي   ها که هدف از طراحی آن 2هکنند پیچ تایمینگ تفکیک) 2

معمـولاً در  و  سـت ها نقطعات از یکدیگر و ایجاد فاصله مشخص بین آ
هـا   اصـله میـان بطـري   بندي صنایع دارویی براي ایجاد ف خطوط بسته
و  ایجاد فاصله دقیق بین قطعات. مزایاي این نوع پیچ شود استفاده می

 .[8]است امکان ضربه به قطعات در سرعت بالاایراد آن 
بـا   اي است که گونه که طراحی آن به  3هدهند پیچ تایمینگ شتاب) 3

ورود بـه   در سـرعت حرکـت قطعـات را    گام مـارپیچ متفـاوت بتوانـد   
یـا کـاهش دهـد.     افـزایش بنـدي بعـدي    یا بسته بندي سرهمایستگاه 

نیـاز  و ایـراد آن   شده تغییر سرعت کنترلبنابراین مزایاي این سازوکار 
 .[8]است به دقت بالا در طراحی

در قطعـات   4يا رجهد  180چرخش قابلیت ایجاد پیچ تایمینگ با ) 4
 آن و خطوط تولیدي است که در بندي سرهمکاربرد آن در صنایع که 

قرار گیرد و یا نیاز به تغییـر مسـیر    قطعه باید در موقعیت مشخصی یا
و  دقیـق قطعـات   مسـیر تغییر بندي وجود دارد. مزایاي آن  خط بسته

و سـازوکار  پیچیـدگی  ها در موقعیت مشخص و ایراد آن  قرار دادن آن
 .[9]است هزینه بالاتر

مجزا درون  دو مسیرها  که در طراحی آن 5هپیچ تایمینگ دو محور )5
صـورت    بـه  متفـاوت  جایی دو قطعه هکه امکان جابمارپیچ تعبیه شده 

بـدیهی اسـت   کنـد.   هـاي متفـاوت را فـراهم مـی     با سرعت وهمزمان 
انتقـال قطعـات، حساسـیت طراحـی      هـاي  سـامانه پیچیدگی این نوع 

 .[9]برد قطعات را به شدت بالا می
ازي طراحـی و  س به بررسی بهینه یهای هاي اخیر، پژوهش در سال
هـا   منظور افزایش کارایی و سازگاري آن  هاي تایمینگ به عملکرد پیچ

 ط شــرکتاي توســ انــد. در مطالعــه در کاربردهــاي صــنعتی پرداختــه
ــون ــت6موریسـ ــیچ  ، قابلیـ ــف پـ ــاي مختلـ ــگ،  هـ ــاي تایمینـ  هـ

تغییـر   امکـان  و تغییر سـرعت سازي،  از جمله تغذیه، چرخش، مرتب 
ها در فرآیندهایی نظیر پرکـردن،   ابلیتجهت بررسی شده است. این ق

دیگـر از   یکـی  .[10]اسـت  ضروري درج کد  و وشو بندي، شست درب
 خودکـار بـراي   هـاي  سـامانه هاي مهم در این حوزه، طراحی  پیشرفت

 
1 Standard Timing Screw 
2 Separating Timing Screw 
3 Acceleration Timing Screw 
4 180-Degree Rotation Timing Screw 
5 Dual-Lead Timing Screw 
6 Morrison Container Handling 

 بـا اسـتفاده از   مایعات در داخل ظروف فرآیند پرکردن صنعتی اجراي
 هـاي  دهکنن ـ کنتـرل چرخشـی  پیچ تایمینگ و  عملکرد حرکتی ادغام
سـازي ایـن    . نتایج ایـن مطالعـه نشـان داد کـه یکپارچـه     است 7وسرو

در را ظـروف  و سـرعت فرآینـد پرکـردن    جـایی   جابـه دقت  ها، سامانه
جایی قطعـات در طـول    هاي موجود براي جابه سازوکارمقایسه با سایر 

معـدودي  . [11]دهد یبه طور قابل توجهی افزایش مبندي،  خط بسته
هـاي تایمینـگ    پیچ ساختانتخاب مواد مناسب در ر از تحقیقات نیز ب

هاي تایمینگ تأثیر مستقیمی بـر دوام،   . جنس پیچمتمرکز بوده است
ترین مـواد   هاي صنعتی دارد. متداول ها در محیط عملکرد و کاربرد آن

مورد استفاده شامل فولاد ضدزنگ و پلیمرهاي مهندسی باکیفیت بالا 
یط عملیـاتی و مشخصـات محصـول،    کدام بسته به شراهر هستند که 

اخیـر نشـان    مطالعـات . همچنـین،  [12]دهند مزایاي خاصی ارائه می
هـاي   تقاضـاي بـازار بـراي اسـتفاده از پـیچ     رشد فزاینـده   دهد که می

بـه دلیـل نیـاز روزافـزون بـه      تایمینگ به ویـژه در آمریکـاي شـمالی    
ط سـازي خ ـ  هاي پیـاده  و کاهش هزینهافزایش کارایی  خودکارسازي،

. ژونگ و ژانگ [13]جایی محصول در کارخانه است بندي و جابه بسته
اسپلاین بـه   -هاي نوآورانه بی استفاده از منحنیکه  دادندنشان  [14]

 اسـتاندارد پیچ تایمینگ هاي سنتی رایج در تولید  جاي کاربرد طراحی
تابع سرعت آن بدون نوسان ناگهانی  مارپیچی ایجاد نماید کهتواند  می

مهیـا   جـایی قطعـات   را در جابه یو حرکت پایدارتر و بدون لرزش بوده
 نماید.

هاي تایمینگ در صـنایع   رغم اهمیت و گستردگی کاربرد پیچ علی
مختلـف در تحقیقـات علمـی و آکادمیــک موجـود در مراجـع توجــه      

 8تـوان فناورانـه   چندانی به آن نگردیده است که علت ایـن امـر را مـی   
دانسـت.   به انتشار اطلاعات مـرتبط صنایع  بودن موضوع و عدم تمایل

میدانی با هدف  را به صورتدر کشور ایران نیز نویسندگان، تحقیقاتی 
در میان تعـدادي   هاي داخلی تولید پیچ تایمینگ شناسایی زیرساخت

بندي مواد غـذایی، دارویـی و    از واحدهاي صنعتی فعال در حوزه بسته
پـیچ تایمینـگ    سـازوکار راي آلات دا بهداشتی که از ماشـین  -آرایشی

ایـن تحقیـق شـامل     مـورد بررسـی در  جامعه داد. انجام  ،برند بهره می
واقـع در   ییهـا  مدیران فنی و سرپرستان خطـوط تولیـد در کارخانـه   

که به دلیل عـدم افشـاي    هاي تهران، اصفهان، البرز و فارس بود استان
بـه وضـوح   هـاي حاصـل    . یافتهگردد ها صرفنظر می اطلاعات از نام آن

جـزء  این صنایع، قطعه مذکور را بـه عنـوان یـک     تمام که تأیید نمود
آلات  سـازنده ماشـین  شرکت ، مستقیماً از بندي در دستگاه بسته اصلی

کننـد.   مـی  اسـت، تـأمین  اروپـایی یـا چینـی     هـاي  شرکتعمدتاً که 
هـاي فنـی در    ترین دلایل اشاره شده براي این وابستگی، چـالش  مهم

 
7 Servo controller 
8 Technologic 



 7..............رهنما مهدي سید و پورآذري خلیل سامان؛ يبعد چاپ سه يآن توسط فناور ساختو اي  در قطعات استوانه انتقال و ایجاد چرخش تیبا قابل نگیمیتا چیپسازوکار  یطراح

 
یـا انجـام    پیچیده هاي ههندس برايدقیق این قطعه ساخت طراحی و 

جایی همزمـان چنـد نـوع     عملکردهاي خاص نظیر چرخش و یا جابه
جهـت سـاخت پـیچ     پیشـرفته خودکـار  آلات  ، نیـاز بـه ماشـین   قطعه

بندي وارداتـی از   تضمین عملکرد صحیح دستگاه بسته نیزو تایمینگ 
گی نـه تنهـا   . ایـن وابسـت  طریق جایگزینی قطعه اصلی خارجی اسـت 

بر بودن فرآینـد   شود، بلکه به دلیل زمان کشور می ازموجب خروج ارز 
مدت خطوط تولیـد و ایجـاد    تأمین، در مواردي منجر به توقف طولانی

در ایـن  از این رو نویسـندگان  گردد.  خسارات اقتصادي قابل توجه می
پژوهش، با در نظـر گـرفتن خـلأ علمـی موجـود در منـابع داخلـی و        

هاي تایمینگ سعی نموده تا رونـد   در طراحی و ساخت پیچ مللیال بین
هـاي   کلی محاسبه، طراحی و ساخت یـک پـیچ تایمینـگ بـا قابلیـت     

بنـدي را کـه در ذات    و تغییر مسیر خط بسته اي رجهد  180چرخش 
است، ارائه دهد. براي ساخت ایـن   هاي فنی خاصی چالشخود داراي 

بعدي یا  چاپ سه 1اله از فناورياز جنس پلاستیک در این مق سازوکار
کـه یکـی از    3بـه روش تولیـد آزادنـه بـا فیلامنـت      2ساخت افزایشی

هاي پیچیـده   هاي پیشرو در صنعت ساخت قطعات با مشخصه فناوري
بـه ذکـر اسـت کـه در ایـن       . لازم[15]گردیدهندسی است، استفاده 

ي هـا  کاري پیشرفته مبتنی بر دسـتگاه  تحقیق استفاده از روش ماشین
ــه  ــددي رایان ــرل ع ــین  کنت ــدودیت در ماش ــل مح ــه دلی ــاري  اي ب ک

کـاري مسـیر    ها، نیاز به ابزارهاي با فرم خاص بـراي ماشـین   پلاستیک
کـاري عمـلاً    مارپیچ در پیچ تایمینگ و نیز تحمیل هزینه زیاد ماشین

 در دسترس نبوده است.  

 پیچ تایمینگ هاي طراحی  شاخص -2

ساختار مارپیچی تشکیل شـده کـه بـا    از یک  استاندارد پیچ تایمینگ
ا را ه ـ نمـوردنظر، آ  هاستفاده از شیارهاي دقیق و منطبق بر ابعاد قطع

 هندسـه پـیچ تایمینـگ   از آنجـا کـه،   کند.  می هدایتدر طول مسیر 

مســتقیماً بــر عملکــرد، دقــت و کــارایی آن در خطــوط تولیــد تــأثیر 
اصـلی   هـاي  شـاخص  شناسـایی نیازمند  آنصحیح عملکرد  ،گذارد می

)، نمایی از تصویر روبروي یک پیچ تایمینگ به 1است. شکل ( طراحی
 دهد.   هاي مهم در طراحی آن را نشان می همراه شاخص

 
 هاي موردنیاز در طراحی پیچ تایمینگ شاخص :)1شکل (

 
1 Technology 
2 Additive Manufacturing (AM) 
3 Filament Freeform Fabrication (FFF) 

هاي موردنیاز براي طراحی هندسه پـیچ   )، شاخص1با توجه به شکل (
 تایمینگ شامل موارد زیر است:

تأثیر مسـتقیم  ): تعیین این شاخص Dخارجی پیچ تایمینگ (ر قط -1
داشـته و در بسـیاري از مـوارد براسـاس ارتفـاع      جایی قطعات  هبر جاب
شـود بایـد مشـخص گـردد. همچنـین، ابعـاد        اي که حمل مـی  قطعه

 بنـدي  هـا سـرهم   هندسی سایر ملحقاتی که پیچ تایمینگ بایـد بـا آن  
 یت دارد.  خارجی آن اهمقطر شود نیز در تعیین 

): از آنجـا کـه، ایـن    d( قطر داخلی یا قطـر ریشـه پـیچ تایمینـگ     -2
کننده عمق شیارهاي پیچ تایمینگ است، بنـابراین، در   شاخص تعیین

 اي که قرار است از طریق ایـن سـازوکار   طراحی آن باید به ابعاد قطعه
 جا شود، دقت نمود. جابه

اي که نیـاز   فاصلهبر حسب  ): طول سازوکارL( طول پیچ تایمینگ -3
جا شده و  است قطعات در طول مسیر با استفاده از پیچ تایمینگ جابه

ها انجـام گیـرد، تعیـین     یا فرآیند مشخصی مانند چرخش بر روي آن
 شود. می
که قطعه در یک دور کامل پـیچ   است اي فاصله): گام P( 4گام پیچ -4

ایجاد شده بر  و تابعی مستقیم از فاصله دو مارپیچ متوالی کند طی می
قطعــات و تعــداد در دقــت حرکتــی  روي پــیچ تایمینــگ اســت کــه

. گـام  تـأثیر بسـزایی دارد  هاي ایجاد شده بر روي محور اصـلی   مارپیچ
اي  ) قابـل محاسـبه اسـت و بایـد بـه گونـه      1پیچ تایمینگ از رابطـه ( 

انتخاب شود که بتواند قطعه موردنظر را به راحتی در فضـاي شـیاري   
 ا دهد.شکل مارپیچ ج

)1( × =P N L 
طـول پـیچ    Lهـاي پـیچ تایمینـگ و     ، تعـداد دندانـه  Nدر این رابطه 

  تایمینگ است.

اي است که هـر مـارپیچ بـر روي اسـتوانه      زاویه ):( چزاویه مارپی -5
توان آن را از رابطـه   سازد و می اصلی پیچ تایمینگ با محور قائم آن می

 )، مـتمم زاویـه   1در شـکل (  اسبه نمود. همچنین، زاویـه  ) مح2(
 است.

)2( ( )=
PTg
D

α
π 

متناسب با شکل و ابعـاد  ا: این شاخص شیاره 5پروفیلهندسه نوع  -6
 هـاي منحنـی   از پروفیـل  دتوان کند، می اي که در پیچ حرکت می قطعه
 نماید.استفاده شکل  -وي ، دایروي و یا، مربعیشکل

هـاي   هاي فوق مواردي است که در طراحی پیچ تایمینگ شاخص
گیـرد. از آنجـا       استاندارد که قبلاً به آن اشاره شده، مورد توجه قرار می

 
4 Pitch 
5 Profile 
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که، هدف این مقاله طراحی و ساخت یک پـیچ تایمینـگ بـا قابلیـت     

ط قطعات در عین تغییر مسیر همزمـان در خ ـ  اي رجهد  180چرخش 
از ملحقـات دیگـري نیـز     بندي است، باید در کنار ایـن سـازوکار   بسته

استفاده نمود تا کار موردنظر را تسهیل نماید. طراحی این ملحقات در 
بسیاري از موارد ابتکاري بـوده و تـابع قـانون مشخصـی نیسـت امـا،       

هـا را طراحـی و    آن  سازي حرکتـی در رایانـه   توان به واسطه شبیه می
 .  محاسبه نمود

  روش تحقیق -3

 هاي طراحی پیچ تایمینگ تعیین شاخص -1 -3

براي شروع طراحی پیچ تایمینگ، باید به ابعاد قطعاتی که قـرار اسـت   
 بنـدي  جا گردد و طول نهایی پیچ تایمینگ براي سرهم توسط آن جابه

بندي توجه نمود. در ایـن تحقیـق، شـکل و     آن در مجموعه خط بسته
جـا گـردد، بـه فـرم      جابـه  توسط ایـن سـازوکار   اي که باید ابعاد قطعه

متـر تعیـین گردیـد،     میلی 10متر و قطر  میلی  25اي با ارتفاع  استوانه
جـایی در طـول    طوري که این قطعه با ورود از یک مسیر ضمن جابـه 

درجه دوران یافته و از مسـیر دیگـر    180پیچ تایمینگ بتواند به میزان 
طول پیچ تایمینگ بـا توجـه بـه    به حرکت خود ادامه دهد. همچنین، 

  185آن در داخـل مجموعـه مـوردنظر برابـر بـا       بنـدي  نیاز به سـرهم 
 متر تعیین شد.  میلی

عموماً اندازه قطر خارجی در طراحی پیچ تایمینگ براي اطمینان 
گاهی مناسب آن در نگهداري قطعـه در طـول مسـیر     از عملکرد تکیه

گردد. با توجه به اینکـه   عیین میجایی، حداقل برابر ارتفاع قطعه ت جابه
متـر در نظـر گرفتـه     میلی  25ارتفاع قطعه موردنظر براي این طراحی 

  25شده، بنابراین، اندازه قطـر خـارجی پـیچ تایمینـگ نیـز برابـر بـا        
تـر  متر تعیین شد، تا از مصرف مواد اولیه براي ساخت پیچ بزرگ میلی

اهش یابـد. همچنـین،   جلوگیري کرده و هزینه تولید پیچ تایمینگ ک ـ
دهی صحیح قطعه در داخـل شـیار یـا راه پـیچ      براي تضمین موقعیت

تایمینگ، عمق راه پیچ باید طوري انتخاب شـود کـه بتوانـد بـیش از     
اي را در خود جاي دهد. با توجه به اینکـه   نیمی از شعاع قطعه استوانه

یشه متر است، مقدار قطر ر میلی 10جایی معادل  قطر قطعه براي جابه
متر مشـخص گردیـد. بـا ایـن محاسـبات       میلی 13پیچ تایمینگ برابر 

متر خواهد بود که از شعاع قطعـه   میلی   6عمق شیار یا راه پیچ معادل 
تر است و بـه راحتـی   متر بزرگ میلی 1میلیمتر است،   5اي که  استوانه

 آن را در شیار پیچ تایمینگ مهار خواهد نمود.  
از طرف دیگر، گام پیچ تایمینگ باید طوري طراحی گردد کـه در  

اي انتخاب گردد که توسـط پـیچ    ترین حالت معادل قطر استوانه بسته
شود که در این صورت، مقدار کمینه گام پـیچ برابـر بـا     انتقال داده می

متر است. از آنجا که، کاهش گام به این مقدار سبب افـزایش   میلی  10

گردد، در ایـن تحقیـق مقـدار گـام      هاي پیچ تایمینگ می تعداد دندانه
فرض انتخاب دوازده دندانه بـراي پـیچ تایمینـگ از     پیچ براساس پیش

 متر انتخاب شد. میلی  417/15)، معادل با 1طریق رابطه (
ها، انتقال راحت قطعـات   این مقدار گام ضمن کاهش تعداد دندانه

ز مشکلاتی نظیـر گیـر کـردن    اي شکل را به آسانی و بدون برو استوانه
قطعه در راه پیچ تایمینـگ بـه دلیـل کوچـک بـودن گـام آن فـراهم        

ها، زاویه مارپیچ بـا جاگـذاري در رابطـه     آورد. با تعیین این شاخص می
)، نمایی از پـیچ  2درجه مشخص گردید. شکل ( 10/11)، به میزان 2(

بعـاد  تایمینگ طراحی شده در این تحقیـق را بـه همـراه تعـدادي از ا    
دهد. در قسمت ابتدا و انتهـاي پـیچ تایمینـگ دو     نشیمنگاه نشان می

متـر ایجـاد شـد تـا بـراي اسـتقرار و        میلـی  8سوراخ مرکزي به قطـر  
هاي غلتشـی واقـع در دو طـرف پـیچ      گاه آن بر روي تکیه بندي سرهم

تایمینگ از پین استفاده گردد. با توجه به اینکه در این تحقیق هـدف  
اي در طـول   اي قطعات استوانه درجه  180ي براي دوران ارائه سازوکار

پیچ تایمینگ است، باید توجه داشـت پـیچ تایمینـگ طراحـی شـده      
جایی قطعه در طـول   تواند به جابه پیچی استانداردي است که فقط می

اي  درجـه   180محور مرکزي خود منجر شود. بنـابراین، بـراي دوران   
بـا پـیچ    بنـدي  ي بـراي سـرهم  قطعات نیاز به طراحی ملحقاتی دیگـر 

 تایمینگ طراحی شده است.

 
 پیچ تایمینگ طراحی شده در این تحقیق :)2شکل (

 بنـدي  طراحی نشیمنگاه و ملحقات بـراي سـرهم   -3-2
 پیچ تایمینگ

اي  درجـه   180طراحی نشیمنگاه و ملحقـات بـراي اجـراي چـرخش     
از  قطعه، فرایندي کـاملاً ابتکـاري اسـت و در صـورت عـدم اسـتفاده      

گیـرد.   افزارهاي خاص این مرحله به صورت آزمون و خطا انجام می نرم
افـزار   براي تعیین هندسه، طول و زاویه ملحقات در این تحقیق از نـرم 

سازي حرکتی آن استفاده شـد.   و قسمت شبیه 1طراحی سالیدورکس
افـزار سـالیدورکس انجـام     فرآیند طراحی، اصلاح و تأیید نهایی در نرم

سازي حرکتی قطعه، ابعاد نهایی ملحقـات و   تأیید نتایج شبیهشده و با 
داري هسـتند کـه    ها تهیه گردید. این ملحقات قطعات شـیب  نقشه آن

اي شـکل را بـراي داشـتن     دهی صحیح قطعه اسـتوانه  وظیفه موقعیت

 
1 Solid works 
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نقص در زمان حرکت آن در طول پـیچ   اي بی درجه  180یک چرخش 

ه دارند. بـه عبـارت دیگـر ایـن     تایمینگ در ضمن تغییر مسیر بر عهد
بنــدي ورودي و خروجــی قطعــه  ملحقــات، همــان مســیرهاي بســته

اي است. در این تحقیـق،   درجه  180اي شکل در طی چرخش  استوانه
اي که پیچ تایمینگ قـرار   ملحقات به صورت یکپارچه با بستر مجموعه

)، 3شــود، طراحــی گردیــد. شــکل ( بنــدي اســت بــر روي آن ســرهم
)، نمــایی 4احــی شــده بــراي پــیچ تایمینــگ و شــکل (ملحقــات طر

شـده را بـه همـراه     بندي از مجموعه پیچ تایمینگ سرهم 1ایزومتریک
اي  دار ورودي و خروجـی قطعـه اسـتوانه    بندي شـیب  مسیرهاي بسته
) نشان داده شده، بـراي  3دهد. همانطور که در شکل ( شکل نشان می

دار  دو قسـمت شـیب   اي شکل از اي قطعه استوانه درجه  180چرخش 
دار (الف) که همان مسـیر ورودي   استفاده شده که زاویه قسمت شیب

دار  درجـه و زاویـه قسـمت شـیب      31/11است، نسبت به افق برابر با 
درجه است.   76/14(ب) که مسیر خروجی است نسبت به افق برابر با 

دار (الف) داراي طول بیشتري است که قطعه از طریق آن  مسیر شیب
جا شده و به تدریج زاویـه تمایـل آن بـه     امتداد پیچ تایمینگ جابه در

یابد تـا بـا رسـیدن قطعـه بـه مکـان        سمت پیچ تایمینگ افزایش می
اي به مسـیر خروجـی بعـدي منتقـل      درجه  180موردنظر با چرخش 

)، در بخــش انتهــاي مســیر ورودي، انحنــایی 3شــود. طبــق شــکل ( 
سمت پیچ تایمینگ، ایجاد شده تـا   دار با زاویه شیب مضاعفی به زایده

اي به سمت پیچ را تسهیل نمایـد. ایـن    بتواند چرخش قطعات استوانه
بخش از مسیر در بالاي پیچ تایمینگ و تا نصـف قطـر خـارجی پـیچ     
تایمینگ امتداد یافته و انتخاب مقادیر کمتر از این اندازه سـبب عـدم   

بـراي   عملکرد صـحیح پـیچ تایمینـگ خواهـد شـد. از طـرف دیگـر       
دار (ب) کـه   اطمینان از حرکت نرم و مناسب قطعه در قسـمت شـیب  

درجه بیشـتر از شـیب     3تا  2مسیر خروجی است، میزان زاویه شیب 
 اعمالی به مسیر ورودي انتخاب گردید.

 
پیچ  بندي ملحقات و نشیمنگاه طراحی شده براي سرهم :)3شکل (

 متر) ها به میلی تایمینگ (اندازه

 
1 Isometric view 

 
 شده بر روي ملحقات و نشیمنگاه بندي پیچ تایمینگ سرهم :)4شکل (

 ساخت سازوکار طراحی شده -3-3

ــه  ــق، از جــنس   تمــامی مجموع ــن تحقی هــاي طراحــی شــده در ای
تولیـد   اسـت، پـذیر   زیست تخریـب  3که گرمانرمی 2لاکتیک اسید پلی

ت، نیشکر و نشاسته از منابع تجدیدپذیر مانند آرد ذرگردید. این ماده 
و  انســان ن، آســیبی بــهخطــر بــود بــیگــردد و در عــین  مــیتهیــه 
نماید. براي ساخت قطعات نیز از روش سـاخت   زیست وارد نمی محیط

افزایشی استفاده گردید و دو قطعه شامل پـیچ تایمینـگ و مجموعـه    
بـراي  بعدي پرینـت شـد.    نشیمنگاه و ملحقات، جداگانه به صورت سه

ات پـیچ تایمینـگ و مجموعـه    بعدي قطع انجام این کار ابتدا شکل سه
 4ال -تـی -افزار سالیدورکس با فرمـت اس  نشیمنگاه و ملحقات در نرم

کـه   5افـزار کیـورا   بعـدي بـه نـرم    هـاي سـه   ذخیره شد. سپس شـکل 
و طراحـی   هـا  دهی آن افزاري واسطه است منتقل و بعد از موقعیت نرم

بـه انجـام   افـزار   ها در ایـن نـرم   شکل 6لایه نمودن  گاه فرآیند لایه تکیه
بـه    ها براي سـاخت لایـه   رسید. براي هر دو قطعه، ضخامت تمام لایه

میکرومتر انتخاب گردید. فرآیند ساخت هـر لایـه از    100لایه، معادل 
تولید آزادانـه بـا فیلامنـت و در دسـتگاه      ي به روشبعد هاي سه شکل

بـا قطـر   Ender-3 V3 KE نـوع    Creality بعدي فیلامنتـی  پرینتر سه
متر و با فیلامنت مشکی رنگ انجام شد. بـراي اجـراي    میلی  3/0نازل 

گـراد،   درجـه سـانتی    260بعدي دماي نـازل معـادل    فرآیند چاپ سه
   600گـراد و سـرعت پرینـت     درجـه سـانتی    60دماي بستر برابـر بـا   

 متر بر ثانیه تعیین گردید. میلی

 ارزیابی عملکرد سازوکار طراحی شده -3-4

شـده یـک موتـور     بنـدي  سرهملکرد صحیح مجموعه براي ارزیابی عم
دور در دقیقه و با تأمین انرژي از باطري بـر   50کوچک با قابلیت ایجاد 

شد. همچنین، بـراي انتقـال حرکـت دورانـی از      بندي سرهمروي آن 
 موتور به پیچ تایمینگ از تسمه لاستیکی استفاده گردید.

 
2 Polylactic acid (PLA) 
3 Thermoplastic 
4 Standard Tessellated Language (STL)  
5 Cura Software 
6 Slicing 
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   و بحث یجنتا -4

ینگ تولید شـده را کـه بـر روي بسـتر و     )، نمایی از پیچ تایم5شکل (
شده، در حالتی کـه از طریـق تسـمه بـه موتـور       بندي ملحقات سرهم

 بنـدي  دهد. ابعاد کلی مجموعه سرهم چرخشی متصل است، نشان می
هـاي مـورد اسـتفاده بـراي      در امتـداد طـولی بـه انضـمام پـین     شده 
  207پیچ تایمینگ در بیشـترین حالـت ممکـن برابـر بـا       بندي سرهم
  30متـر و بـا ارتفـاع بیشـینه      میلـی   46متـر و عـرض سـازوکار     میلی
 متر است. میلی

 
اي و  درجه 180سازوکار داراي پیچ تایمینگ با قابلیت چرخش   :)5شکل (

 تغییر مسیر همزمان، تولید شده با ساخت افزایشی
اي شـکل   اي استوانه براي ارزیابی عملکرد مجموعه طراحی شده قطعه

متر توسط ساخت افزایشـی و از   میلی  10متر و قطر  میلی  25 به ارتفاع
الف) در ابتداي  -6لاکتیک اسید تولید شده و طبق شکل ( جنس پلی

دار ورودي قرار داده شد. با اتصال موتور الکتریکی و آغـاز   قسمت شیب
دار  اي بـر روي قسـمت شـیب    به چرخش پیچ تایمینگ، قطعه استوانه

ب) و با نزدیک شدن هر چه بیشتر بـه   -6رفته (ورودي به تدریج بالا 
ــده  ــاي زای ــمت انحن ــائم    قس ــت ق ــیر از حال ــن مس ــاي ای        دار در انته

ج) بـر روي پـیچ تایمینـگ     -6الف) به حالت مایل (شـکل   -6(شکل 
دار  گیرد. با بیشتر شدن شیب مضاعف در ناحیه انحناي زایـده  قرار می

روي پیچ تایمینگ سوار شـده و   د) قطعه کاملاً بر -6مطابق با شکل (
درجـه بـر روي قسـمت      180با دوران پیچ تایمینـگ و بـا چرخشـی    

ه). بـا توجـه بـه اینکـه      -6گردد (شـکل   دار خروجی منتقل می شیب
شیب مسـیر خروجـی تنـدتر از شـیب مسـیر ورودي و بیشـتر از آن       

اي شکل با ادامه چرخش پیچ تایمینگ بـه   طراحی شده قطعه استوانه
و) و  -6بـر روي شـیب مسـیر خروجـی پـایین آمـده (شـکل         آرامی

بندي دیگـر ادامـه دهـد. بررسـی      تواند به مسیر خود در خط بسته می
باره این کـار، دقـت عملکـرد مجموعـه طراحـی       مسیر و تکرار چندین

هـاي   نماید. به عبارت دیگر، فرآینـد تعیـین شـاخص    شده را تأیید می
 هـاي  شـکل  بنـدي  سرهم بعدي هندسی، سه هاي شکلطراحی، رسم 

افـزاري، صـحت    ها در محیط نرم سازي حرکتی آن اي و نیز شبیه  رایانه
انجام دقیق فرآیند را تضمین نموده است. نکته دیگر در سـاخت ایـن   

هاي ابعـادي   سازوکار، دقت ابعادي قطعات تولیدي به دلیل حساسیت

د اسـت. ایـن امـر بـه واسـطه کـاربر       بندي و هندسی در فرآیند سرهم
میکرومتـر    100ها بـا ضـخامت    فناوري ساخت افزایشی و پرینت لایه

موجب حصول به دقت مطلوب و کیفیت سـطح مناسـب در قطعـات    
تواند قابلیت فناوري سـاخت افزایشـی را    تولیدي گردیده است که می

 هایی به اثبات برساند.   براي تولید چنین سازوکار

  
 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

 180اي براي تغییر مسیر با چرخش  جایی قطعه استوانه جابه  :)6شکل (
 اي توسط سازوکار پیچ تایمینگ درجه
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به منظور بررسی کیفیت سطوح قطعات تولیدي با سـاخت افزایشـی،   

هاي آن در تمام قطعات  به دلیل یکسان بودن جهت ساخت و شاخص
وان یک سازوکار طراحی شده، فقط مجموعه الحاقات و بستر که به عن

قطعه یکپارچه تولید شده است مورد بررسی قرار گرفت. براي این کار 
متـر اسـتفاده    میلـی   7با طـول کـات آف    1از دستگاه زبري سنج ماهر

هـا   گـذاري  شده و مقدار زبري سطح میانگین در امتداد راسـتاي لایـه  
 سنجیده شد.  

براي بیان زبري سطح میانگین، این آزمایشات در هفـت قسـمت   
لف از قطعه مزبور انجام گردید و نتیجه نهایی به صورت میـانگین  مخت

ها ذکر شد. نتایج نشان داد که زبري سطح میانگین قطعـه   گیري اندازه
میکرومتر است که بـر طبـق اسـتاندارد ایـزو       34/5تولید شده برابر با 

مشخص شـده در ایـن اسـتاندارد،     2و اعداد درجه زبري 1302شماره 
قـرار دارد. بـا    N9تـا   N8ه در محدوده اعداد زبـري  عدد به دست آمد

 N9توجه به نزدیکی عدد زبري سطح متوسط بـه عـدد درجـه زبـري     
توان دریافت زبري متوسـط سـطح عـدد قابـل قبـولی اسـت کـه         می

عملکرد صحیح سازوکار طراحـی شـده نیـز بـر ایـن موضـوع صـحه        
 گذارد. می
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، سـاخت و ارزیـابی عملکـرد یـک     در این تحقیق به فرآینـد طراحـی  
اي شکل بـا قابلیـت    سازوکار پیچ تایمینگ براي انتقال قطعات استوانه

جایی بین دو مسیر متمـایز پرداختـه    اي جهت جابه درجه  180دوران 
هاي اصلی طراحی پیچ تایمینگ با توجه به شـکل و   شد. ابتدا شاخص

د. از آنجایی کـه،  گردید، تعیین ش جا می اي که باید جابه هندسه قطعه
نتیجه طراحی انجام شده حصول به یک پیچ تایمینگ استاندارد است 

جایی خطی در قطعات را داراست، الحاقاتی  که فقط قابلیت ایجاد جابه
اي قطعـات نیـز در    درجـه   180به آن افزوده شد تا قابلیـت چـرخش   

ضمن تغییر مسیر ایجاد گردد. براي اطمینان از طراحی انجـام شـده،   
ــرم  ــک ن ــه  در ی ــه تمــامی حرکــات و عملکــرد مجموع ــزار رایان اي  اف

هاي نهایی پـیچ تایمینـگ و مجموعـه     سازي شد. با تعیین اندازه شبیه
لاکتیک اسـید بـه    ها از جنس پلی الحاق شده به آن، فرایند ساخت آن

 بنـدي  روش ساخت افزایشی انجـام گردیـد. در انتهـا، بعـد از سـرهم     
کرد واقعی مجموعه ساخته شده یـک موتـور   قطعات براي ارزیابی عمل

شــد. نتــایج آزمایشــات عملــی  بنــدي الکتریکــی بــر روي آن ســرهم
جایی، چرخاندن  مزبور براي جابه دهنده عملکرد مناسب سازوکار نشان

اي شـکل   بنـدي در قطعـات اسـتوانه    و تغییر مسیر بین خطوط بسـته 
ت سـطوح  است. همچنین، نتایج ارزیابی زبري سطح میـانگین، کیفی ـ 

 
1 MarSurf PS1  
2 Roughness Grade Numbers 

تولید شده را مناسب ارزیابی نمـود کـه بـه عنـوان عامـل مهمـی در       
 گردد. طراحی شده محسوب می عملکرد صحیح سازوکار
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