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ذوبی  يبعد سه چاپ روش. است یافته بسیاري اهمیت نیز متفاوت جنس با قطعاتی تولید اخیر، دهه چند در افزایشی ساخت هايروش توسعه با  

)FDM (مصرفی هايفیلامنت. نمایدمی فراهم را کامپوزیتی پیچیده قطعات تولید امکان افزایشی، ساخت هايروش ترینمتداول از یکی عنوان به 

 و سامانه نازل در فیلامنت ذوب طریق از روش این در. باشدمی معین قطر با و پلیمري صورت به معمولاً FDM لایه به لایه روش در استفاده مورد

 دسته این از هاي فراوانکاربرد دلیل به کامپوزیتمیکرو  مواد. گرددمی خارج سامانه نازل از سیستم حرکت راستاي در مواد آن، ايلحظه پیشروي

سازي بر روي رفتار قطعه تأثیرگذار است به همین منظور در این پژوهش با استفاده از فیلامنت در این بین نحوه کامپوزیت .روندمی بشمار مواد

شده هاي تولیدهمین مقاله و مقایسه آن با دیگر پلیمرشده توسط محققین ساخته FDMبعدي و چاپ آن با چاپگر سه ABS-Niمیکرو کامپوزیتی 

شده است. همچنین، قطعات  به بررسی خواص مکانیکی و خواص میکروسکوپی قطعات تولید شده، پرداخته TPUو  PLA ،ABSدر این روش نظیر 

پودر نیکل، استحکام کششی به میزان  %15 افزایشبا این روش مقایسه گردید. با توجه به نتایج به دست آمده، با  DLPمشابه با استفاده از روش 

، با DLPو  FDMاست. در مقایسه دو روش  ABSمیزان پرشوندگی در قطعه غیر کامپوزیت  %50 کاهش یافته که این مقدار برابر با کاهش% 62/11

برابر کاهش دهد؛ همچنین درازش پلیمر  2 تواند استحکام قطعات را تاتر، عملیات فتوپلیمریزاسیون میوجود کیفیت سطح و ساختار یکپارچه

TPU ،26 .برابر دیگر مواد برآورد گردید  
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 The development of additive manufacturing processes in the last several decades has made the manufacture of 
parts made of various materials quite significant. Fused deposition modeling, being one of the most widely 
used additive manufacturing processes, enables the creation of complex composite parts. In this technique, the 
material comes out of the system's nozzle in the direction of the system's movement due to the melting of the 
filament in the nozzle and its momentary progress. Because of their numerous applications, micro-composite 
materials are considered one of these materials. However, the technique of manufacturing the composite has 
an influence on the behavior of the component; for this purpose, in this research, ABS-Ni micro composite 
filament was employed and printed with the FDM 3D printer developed by the researchers of this article, and 
it was compared to other polymers such as PLA, ABS, and TPU. The mechanical and microscopic behavior of 
the polymers made with this approach, have been investigated. Furthermore, similar parts manufactured using 
the DLP approach were compared to this method. According to the results, a 15% increase in nickel powder 
reduced tensile strength by 11.62%, which is equivalent to a 50% drop in the volume of infill in the non-
composite ABS part. When comparing the FDM and DLP methods, the photopolymerization operation can 
diminish the strength of the products by 2 times despite the higher surface quality and more integrated 
structure. The elongation of TPU polymers was determined to be 26 times higher than that of other polymers. 
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  مقدمه - 1

 مواد نوع ازنظر سریع، يساز مدل یا افزایشی ساخت هايروش

 و سرامیکی فلزي، پلیمري، پایه دسته چهار به کلی صورت به

 با پلیمري قطعات ساخت .]1[شوند می بنديتقسیم کامپوزیتی

 ذوب نظیر افزودنی تولید رایج فرایندهاي با اغلب پیچیده ساختاري

 مواد، اکستروژن و مواد پاشش ،1فتُوپلیمریزاسیون پودر، بستر

 زیر مجموعه 2انتخابی لیزري جوشیتف روش .]2[ است پذیرامکان

 پردازش ،3استریولیتوگرافی هايروش پودر، بستر ذوب فرایند

 محوري لیتوگرافی ،5واسط مایع پیوسته چاپ ،4نوري دیجیتال

6محاسباتی
 فناوري هايزیر مجموعه 7دوفوتونی پلیمریزاسیون و 

8جوهر چاپ هايروش فتُوپلیمریزاسیون،
 مجموعه زیر 9جتِاي و 

 مواد اکستروژن فناوري هايزیر مجموعه و مواد پاشش فناوري

 دسته سه به پلیمري بعديسه ساختارهاي ایجاد منظور به

 چاپ و 11مستقیم جوهر نوشتن ،10ذوبی نشانی لایه سازي مدل

 سازيمدل روش .]3[شود می بنديتقسیم 12الکتروهیدرودینامیک

 در متداول و صرفه به مقرون بسیار روشی عنوان به ذوبی نشانی لایه

 پایین" رویکرد یک عنوان به فناوري این. ]4[شود می شناخته انجه

 کامپیوتر، کمک به طراحی يافزارها نرم از استفاده با "بالا به

 فایل و شدهسازيآماده برشگر افزارهاينرم توسط بعديسه هاي	مدل

 لایه صورت به قطعه چاپ جهت FDM ذوبی چاپگرهاي به مدنظر

 در استفاده مورد اولیه مواد ها،فیلامنت. گرددمی ارسال لایه به

 نیمه حالتی به حرارت، ایجاد با که بوده FDM بعديسه پرینترهاي

 با شود ومی خارج سامانه نازل از و شدهتبدیل پذیرشکل و جامد

 تولید به کارتزین یا قطبی همچون حرکتی هايمکانیزم از استفاده

. پردازندمی صفحه یک بر روي پلاستیکی قطعات لایه به لایه

، 13استایرن بوتادین هاي پلیمري از جنس اکریلونیتریل فیلامنت

 و 16پلی کربونات ،15ارُتانترموپلاستیک پلی ،14لاکتیک پلی اسید

جزء مواد پرکاربرد در این روش  17گلیکول پلی اتیلن ترفتالات

 مورد روش این در که موادي ؛ اما اغلب]7- 5[شوند محسوب می

 و 18فنیل سولفون پلی ،ABS، PC گیرند (مانندمی قرار استفاده

                                                           
1 Photopolymerization 
2 Selective laser sintering (SLS) 
3 Stereolithography (SLA) 
4 Digital Light Processing (DLP) 
5 Continuous Liquid Interface Production (CLIP) 
6 Computed Axial Lithography (CAL) 
7 Two-Photon Polymerization (2PP) 
8 Inkjet Printing 
9 E-jet 
10 Fused deposition modeling (FDM) 
11 Direct-Ink-Writing (DIW) 
12 Electrohydrodynamic printing (EHDP) 
13 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
14 Poly Lactic Acid (PLA) 
15 Thermoplastic Polyurethane (TPU) 
16 Polycarbonate (PC) 
17 Polyethylene terephthalate glyco (PETG) 
18 Polyphenyl Sulfone (PPSU) 

 کاربردي کاملاً استحکام لحاظ استري) ازپلی پایه الاستومرهاي

 استفاده محدودیت این بهبود هايروش از یکی نیبنابرا باشند؛نمی

البته در  .]8[ شده با الیاف استتقویت پلیمري هايماتریس از

هاي پلیمرهاي کامپوزیتی با فاز پراکنده پودري، با وجود کاربرد

شده و قطعات  هاي تولیدمتعدد دیگر، استحکام کششی فیلامنت

همچنین، این کاهش استحکام . ]9[یابد میشده کاهش چاپ 

شده با روش تزریق پلاستیک نیز براي کششی در قطعات تولید

. ]10[باشد با پودر مس نیز مشهود می ABS-Cuکامپوزیت پلیمري 

 دو اي دراستوانه قطعات چاپ 2020 سال در همکاران و هانول

 خواص منظر از مختلف هايزاویه را با DLP و FDM روش

 دو این مکانیکی خواص مقایسه به ولی کردند بررسی میکروسکوپی

 و استحکام افزایش بر کربنی الیاف تأثیر تنها نپرداختند و روش

 2022 سال در تازگی به. ]11[ گرفت قرار بررسی مورد یانگ مدول

- پلیمر کامپوزیتی هايیلامنتف ساخت به همکاران و مکوویچ یولینا

 این در. پرداختند FDMبعدي چاپگر سه مورد استفاده در فلزي

 ABSیا  19بوتیرال وینیل پلی ،PLAهمچون  موادي از آزمایش

 آن پراکنده فاز عنوان به نیکل ذرات از و کامپوزیت ماتریس عنوان به

 اصلی کاربرد. شد استفاده درصد 25 تا 5 حجمی کسرهاي با

 توسعه و کاتالیست مواد در نیکل ذرات با پلیمري هايکامپوزیتی

 هاي سلول یا ها باتري غشاءها، همچون تري پیچیده هاي دستگاه

 ساختار باشد؛ همچنینمی متخلخل ساختارهاي با سوختی

 سطحی فعالیت و) مایع یا گاز( سیالات انتقال قطعات، متخلخل

 در. ]12[ بخشدمی تسهیل را) الکتروشیمیایی یا( شیمیایی خاص

 پلیمري، هايفیلامنت دتولی سامانه طراحی و ساخت با پژوهش این

 هايفیلامنت به متفاوت هايجنس با شکل گرانول پلیمري مواد

 از پس. گردید تبدیل) مترمیلی 85/1- 75/1( قطر به کامپوزیتی

 توسط کشش تست استاندارد قطعات مدنظر، هايفیلامنت ساخت

 براي FDM روش به شدهساخته و طراحی بعديسه چاپ سامانه

 کاربرد دلیل به ABS فیلامنت همچنین. گردید چاپ مختلف مواد

 پایه ماتریس عنوان به صنعتی مختلف هايحوزه در آن فراوان

 میکرومتر 10ابعاد ذراتی در حدود  با %99 نیکل پودر و پلیمري

. گردید انتخاب ABS-Ni فیلامنت کامپوزیتی پراکنده فاز عنوان به

 پلیمري روش دو بهتر مقایسه براي کشش تست استاندارد هايمدل

 همان در نیز DLP بعديسه چاپ سامانه در رزینی و فیلامنتی پایه

 پلیمري استاندارد قطعات درنهایت. گردید چاپ یکسان زاویه

 و میکروسکوپی خواص منظر کامپوزیتی از قطعه با شدهساخته

  .]14, 13[است  شدهارزیابی و مقایسه مکانیکی

  

                                                           
19 Polyvinyl Butyral (PVB) 
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  تجهیزات و مواد -2

  مواد -1- 2

 ترکیبات داراي استفاده، مورد ترموپلاستیک پلیمري هايگرانول

 ،PLA هاي پلیگرانول. هستند مختلف عاملی هايگروه از شیمیایی

ABS و TPU عنوان به 1اسَتون .گردید استفاده آزمایش این در 

 10 ابعاد ذرات با% 99 نیکل پودر. شد استفاده ABS براي حلال

 فاز عنوان به بالا خلوص مؤسسه شیمیایی پوریان با میکرومتر

 سازيخالص گونه چیه بدون مواد تمامی. گردید انتخاب پراکنده

 از مقاله این در. قرار گرفتند استفاده مورد ورودي عنوان به بیشتر

تحت عنوان  2انیکیوبیک شرکت رنگخاکستري فتوپلیمر هايرزین

"Resin A"بسپار شرکت 3پرویژن رنگ صورتی سازيمدل رزین و 

 موج طول. است شدهاستفاده  "Resin P"تکنولوژي تحت عنوان 

 براي و نانومتر 405 حدود انیکیوبیک رزین براي ترتیب به پخت

  .)1شکل (باشد می نانومتر 405- 385 بازه در پرویژن رزین

  

  اکسترودر سامانه -2- 2

 آزمایش، این در شده ساخته و طراحی ماردون تک اکسترودر سامانه

 قطر با را کامپوزیتی و پلیمري هايفیلامنت انواع ساخت قابلیت

 بعديسه چاپگرهاي در استفاده براي) مترمیلی 85/1- 75/1(

FDM، مواد براي سامانه ذوب دماي و سرعت میزان. باشدمی دارا 

تأیید  هايفیلامنت ساخت از پس. است شده تنظیم مختلف گرانولی

 توانایی شده،ساخته و طراحی کارتزینی ذوبی بعديسه چاپگر شده،

 4/0 نازل قطر با را کشش تست استاندارد بعديسه هايمدل چاپ

 ذوب دماهاي براي دقیقه بر مترمیلی 25 چاپ سرعت و مترمیلی

 همچنین. باشدمی دارا را گراد سانتی درجه 260 حداکثر تا متفاوت

 DLP نوري دیجیتال پردازش روش در استاندارد بعديسه هايمدل

 رزین دو براي شدهساخته و طراحی DLP سامانه از استفاده با

. گردید چاپ ،هیهر لامتر براي میلی 05/0 متفاوت با ضخامت برش

 تیم توسط پژوهش این در شدهاستفاده يها سامانه یتمام

است  شده تهیه طوسی نصیرالدین خواجه دانشگاه آلترا دانشجویی

  .)1شکل (

  

  آزمایش و تست -3- 2

 میکروسکوپ نوري توسط قطعات سطحی و مورفولوژي خواص

، 50x با بزرگنمایی ،4مهندسی بِل شرکت MPL-1 مدل متالوژي،

100x  400وx نتایج صحت از اطمینان براي. است شدهبررسی 

                                                           
1 C3H6O 
2 Anycubic 
3 Provision 
4 Bell Engineering 

 کشش آزمون دستگاه کالیبراسیون بر علاوه قطعات مکانیکی خواص

 ASTM D638-10Type استاندارد با مطابق نمونه ابعاد تا است نیاز

V کشش آزمون دستگاه توسط قطعات مکانیکی خواص. تهیه گردد 

 .)1شکل پذیرفت ( صورت ایتالیا 5گالدابینی شرکت تنی 5/2

  

 ABS-Niساخت فیلامنت کامپوزیتی  - 3

 ABSگرانول ، ابتدا ABS-Niمنظور ساخت فیلامت کامپوزیتی به

 عنوان به ستونمایع اَو سپس  شده ختهیر یدر ظرفالف)  - 3شکل (

 یشگاهیقاشق آزما کیبا این دو ماده . شودمیحلال به آن اضافه 

با دستگاه همزن گریز از مرکز  کیو سپس در  گردیدهمخلوط 

 مریکه پل یتا زمان ه استشددهقرار دادور بر دقیقه  500 سرعت

به محلول % 15درصد وزنی به  کلیپودر ناز آن . پس کاملاً حل شود

ABS  مجدداً مواد در همزن تا رسیدن به حالت  گردد.میاضافه

سطح صاف از  يرو ABS-Niدوغاب شود. یکنواختی مخلوط می

این ماده شود. یپخش م کنواختی طور بهو  دهش ختهیر لیفوجنس 

شده و  ریتبخ اسَتون حلال در مادهتا شده  روز رها 3 تا 2 به مدت

 صورت بهاین ماده سپس ماده جامد کامپوزیتی اولیه تشکیل گردد؛ 

دین بشود. تکه می جهت استفاده در اکسترودر، تکه ،زیر يهادانه

 وزنی %15 کلیپودر ن داربا مق ABS-Ni تیکامپوزگرانول  بیترت

ماردون اکسترودر وظیفه انتقال مواد  ب). - 3کل شگردد (تولید می

کامپوزیتی خرد شده را تا خروج این مواد از قالب برعهده دارد. مواد 

شده هاي حرارتی ذوبکامپوزیتی در طول مسیر انتقال توسط المنت

صورت کنند که در و در انتهاي سیلندر فشار زیادي را ایجاد می

اي از قالبی به غلبه موتور بر این مواد، رشته کامپوزیتی پیوسته

ج). پس از  - 3شکل گردد (میمتر، تولید میلی 2 خروجی قطر

خروج رشته کامپوزیتی پیوسته، این رشته با عبور از مخزن آب گرم 

مکانیزم کششی در انتهاي مسیر با سرعت معین تبدیل به  توسط

گردد می FDMکاربردي در روش  ABS-Niفیلامنت کامپوزیتی 

 د). - 3شکل (

  

  روش آزمایش - 4

هاي ساخت افزایشی قطعات پیچیده ترین روشیکی از متداول

هاي سازي سامانهاست. با توسعه و تجاري FDMپلیمري، روش 

FDMهاي اولیه و قطعات مورد نیاز ها، مدل، بسیاري از شرکت

ها بر کنند. این شرکتمیخود را با استفاده از این روش تولید 

کنند. اساس کاربرد هر قطعه، نوع فیلامنت خود را تعیین می

 ییکاراهاي اخیر تحقیقات بر روي بهبود و بنابراین، در سال

                                                           
5 GALDABINI 
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هاي مورد نیاز این روش، اهمیت زیادي یافته است. به فیلامنت

هاي پرکاربردي مانند بررسی پلیمر با 2شکل همین منظور در 

ABS ،PLA  وTPU ذوبی به  نشانی سازي لایهدر روش مدل

ي ذکرشده با قطر معین و استفاده از هاي پلیمرساخت فیلامنت

هاي موجود در بازار توسط سامانه اکسترودر تک ماردونی گرانول

نهایت با  شود. درهاي پیوسته تولید میرشته صورت به

قطعات آزمون کشش بر طبق استاندارد  ،هاي موردنظر فیلامنت

ASTM D638-10 Type V  توسط سامانهFDM هاي با پارامتر

تولید گردید. در  1جدول ورودي مشخص براي هر ماده مطابق 

  شود.ادامه شرایط مورد نیاز براي تولید هر قطعه اشاره می
 

 
Fig. 1 The steps of making ABS-Ni composite filament for use in FDM 3D printing 

 FDM يبعد سهمنظور استفاده در روش چاپ به ABS-Ni یتیکامپوز یلامنتمراحل ساخت ف 1شکل 

  

  گرانول  مشخصات  فیلامنت

 

ABS  

 

 

PLA  

  

 

TPU 

 

 

ABS+Ni 

 
Fig. 2 Granules and filaments produced with the extruder 

 با سامانه اکسترودر شدهیدتول هايیلامنتگرانول و ف 2 شکل

  
Fig. 3 Production and manufacturing steps of standard ABS-Ni composite 
part 

 ABS-Ni یتیو ساخت قطعه استاندارد کامپوز یدمراحل تول 3 شکل

  

 با تنظیم دما و سرعت اکسترود براي هر ماده، فیلامنت

هاي شود. پس از ساخت فیلامنت، پارامترمورد نظر تهیه می

بعدي از قبیل دماي نازل، دماي ورودي سامانه چاپ سه

صفحه چاپ، درصد پرشوندگی، سرعت چاپ و ضخامت هر 

گردد. افزارهاي برشگر تعیین میلایه، براي هر ماده در نرم
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هاي ورودي چاپ قطعات استاندارد تست کشش در پارامتر

  شده است.اشاره 1جدول 

  

 FDM چاپ قطعات در روش يورود يپارامترها 1جدول 

Table 1 Printing parameters in the FDM method 

ABS+Ni TPU PLA ABS یلامنتجنس ف 

 اکسترودر دماي 227 180 193 235

 سرعت اکسترودر 9 9 9 9

 صفحه چاپ دماي 80 50 80 100

 نازل چاپ دماي 230 190 196 240
  درصد پرشوندگی 50% 50% 50% -

100% - 100% 100% 

 سرعت چاپ 30 30 30 30

  

 آزمایش خواص مکانیکی - 4-1

 FDMشده به روش خواص مکانیکی قطعات چاپ -4-1-1

پس از ساخت قطعات استاندارد استخوانی توسط سامانه 

FDM قطعات توسط 1جدول ، بر اساس پارامترهاي ورودي ،

). 4شکل ( گیرنددستگاه آزمون کشش مورد ارزیابی قرار می

شده، پارامترهایی هاي انجامبراي افزایش صحت آزمایش

ها، الگوي پرشوندگی، همچون سرعت چاپ، ضخامت دیواره

  شده است. قطر نازل و سرعت اکسترودر ثابت در نظر گرفته

نتایج حاصل از این آزمایش براي هر سه ماده  3جدول بر طبق 

TPU ،ABS  وPLA  30% و سرعت چاپ 50با درصد پرشوندگی 

متر و الگوي پرشوندگی میلی 4/0متر بر دقیقه با قطر نازل میلی

نتیجه مقادیر تنش، تغییر شکل، خطی محاسبه شده است. در 

ازدیاد طول و انرژي اعمالی این قطعات پیش از شکست محاسبه 

ساختار تأثیر درصد پرشوندگی  نیز، با بررسی 2جدول شود. در می

درونی قطعه بر روي خواص مکانیکی و همچنین مقایسه این خواص 

  گیري شده است.، اندازهABS-Niمکانیکی با قطعه کامپوزیتی 

 

  

  

  
Fig. 4 Uniaxial tensile loading after printing the standard model 

  بعد از چاپ مدل استاندارد محوره تک یکشش يبارگذار 4 شکل

  

  

 یشده با درصد پرشوندگحاصل از تست کشش قطعات چاپ یجنتا 2 جدول

100%  
Table 2 The results of the tensile test of printed parts with a infill 
percentage of 100% 

  ABS-Ni  قطعه
100%  

PLA 
100%  

ABS  
100%  

  N/mm2(  33.72  49.96  37.64تنش (

  N(  472.13  589.64  459.63بارگذاري (

  mm(  1.31  1.37  1.29شکل (تغییر 

  j(  0.3  0.41  0.3انرژي (

  4.31  4.57  4.36  )%درازش (

  

 پرشوندگی درصد با شدهحاصل از تست کشش قطعات چاپ یجنتا 3 جدول

50%  

Table 3 The results of the tensile test of printed parts with a infill 
percentage of 50% 

 TPU  قطعه
50%  

PLA 
50%  

ABS  
50%  

  N/mm2(  15.06  45.27  33.41تنش (

  N(  191.13  544.43  422.25بارگذاري (

  mm(  32.2  1.32  1.21تغییر شکل (

  j(  5.17  0.35  0.26انرژي (

  4.04  4.41  107.32  )%درازش (

  

یکسان است. تنها  1جدول شرایط انجام آزمایش، بر طبق 

باشد. در این تفاوت آن در میزان درصد پرشوندگی قطعات می

 نظر گرفته در %100 آزمایش قطعات توپر با درصد پرشوندگی

شده است. همچنین به دلیل افزایش دماي ذوب فیلامنت 

و وجود ذرات نیکل در آن، دماي ذوب نازل  ABS-Niکامپوزیتی 

درجه  240 به گراد سانتیدرجه  230 بعدي ازسامانه چاپ سه

تغییر یافت تا خروج ماده از نازل دستگاه به آسانی  گراد سانتی

البته این امر کیفیت سطح و وضوح قطعه را تحت  ؛صورت گیرد

 دهد.تأثیر قرار می

  

 DLPشده به روش خواص مکانیکی قطعات چاپ -4-1-2

 دیگر با FDMذوبی  سازيمدل روش بیشتر چه هر مقایسه منظوربه

بعدي استاندارد پلیمري، مدل سه افزایشی ساخت هايروش

ASTM D638-10 Type V شده، در سامانه پردازش طراحی

پذیر نیز تولید گردید. روش دیجیتال نوري با مکانیزم غشاء انعطاف

ها هاي ساخت افزایشی پلیمریکی از روشپردازش دیجیتال نوري 

بوده که نحوه ساخت هر لایه با استفاده از تابش نور فرابنفش با 

  .]15[ گیردطول موج معین به یک رزین حساس به نور انجام می
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 انیکیوبیک
(Resin A) 

  

 پرویژن
(Resin P) 

Fig. 5 photopolymer resins and optical digital processing device 

  DLP ينور یجیتالو سامانه پردازش د یمرفتوپل هايینرز 5شکل 

  

براي چاپ لایه بعدي از غشاء پس از ساخت هر لایه، سیستم 

شده در بستر ظرف جدا شده و بر اساس ضخامت لایه تعیین

نماید. در این پژوهش قطعه هاي بعد را چاپ میافزار، لایه نرم

مطابق  Resin Pو  Resin Aاستاندارد استخوانی شکل براي دو رزین 

به روش فرایند فتوپلیمریزاسیون با ماسک دینامیکی  6شکل 

شوند؛ دقیقه ساخته می 19 زمان مدتلایه به لایه در  صورت به

سازي ذوبی براي همین در روش مدل زمان مدتکه این طوري به

انجامد. دقیقه به طول می 17 متر، حدودمیلی 2/3 قطعه با ضخامت

 لیبه دلنوري،  تالیجیدپس از چاپ قطعات در روش پردازش 

کل ایزوپروپیلن شستشو شده و ماهیت رزینی، ابتدا قطعات توسط ال

ساعت براي انجام مراحل پایانی در معرض  1 زمان مدتسپس به 

شوند. پس از متر، قرار داده مینانو 405 نور فرابنفش با طول موج

این مراحل و انعقاد کامل قطعات، انجام آزمون کشش و بررسی 

  ).6شکل گردد (خواص مکانیکی ممکن می

  

  

  

  
Fig. 6 Uniaxial tensile loading after printing the standard model 

  بعد از چاپ مدل استاندار محوره تک یکشش يبارگذار 6 شکل

  

خواص مکانیکی براي قطعات  هايداده 4جدول  مطابق

نتایج اولیه  است. آورده شده Pو  Aشده از دو رزین ساخته

نسبت به  به نورتفاوت در ساختار مولکولی این دو رزین حساس 

  دهد.سازي ذوبی را نشان میهم و نسبت به روش مدل

 دیجیتال پردازش روش با شدهحاصل از تست کشش قطعات چاپ یجنتا 4 جدول

  ينور
Table 4 The results of the tensile test of printed parts with Digital light 
Processing method 

  Resin A  Resin P  قطعه

  N/mm2(  24.53  17.27تنش (

 N(  251.25  176.75بارگذاري (

  mm(  3.02  2.04تغییر شکل (

 j(  0.5  0.2انرژي (

 7.79  10.07  )%درازش (

  

  آزمایش خواص میکروسکوپی - 4-2

جهت تشخیص تغییرات سطوح و ساختار قطعات و مشاهده 

ها بهترین ابزار براي مشاهده ذرات ریز در هر سطح، میکروسکوپ

ترین یکی از متداول عنوان بههاي نوري میکروسکوپهستند. 

 ؛شوندبرداري و پایش سطوح قطعات شناخته میهاي تصویرروش

هاي جهت مشاهده و مقایسه ساختاري پلیمر منظور نیبه هم

هاي کامپوزیتی و آرایش سطوح، از ساختارشده، ریزچاپ

  .)7شکل ( میکروسکوپ نوري استفاده گردیده است
  

  

  

  
Fig. 7 Imaging of parts surfaces Using optical microscope 

  ينور یکروسکوپاز سطوح قطعات توسط م برداريیرتصو 7 شکل

  

بر اساس جنس پلیمر، روش تولید و  آمده دست بهتصاویر 

گردند. ابتدا تصاویر بندي میساختار کامپوزیتی دسته

که  FDMشده به روش بعدي چاپهاي سهمیکروسکوپی مدل

هستند، ثبت  PLAو  TPU ،ABSهاي از جنس پلیمر

، FDMو  DLPگردد. جهت بررسی بیشتر دو روش چاپ  می

شده با این دو روش نیز تصاویر میکروسکوپی قطعات تولید

بردن به تأثیر فرایند مقایسه گردید. دلیل این مقایسه پی

اي و در روش صفحه صورت به DLPچاپ بوده که در روش 

FDM پیمایشی است. سپس تصاویر گرانول  صورت هبABS ،

فیلامنت کامپوزیتی و قطعه کامپوزیتی استخوانی مقایسه 

سازي و ذرات میکرو گردد تا تأثیر فرایند کامپوزیتمی

کامپوزیت مشاهده گردد. همچنین تصاویر میکروسکوپی از 

، فیلامنت و مدل ABSهاي پلیمري با گرانول سطوح این مدل

 FDMکه به همان روش  ABS-Niکامپوزیتی  استخوانی
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ها برداريگردد. تمامی تصویرشده است، بررسی میتولید

 400xو  50x ،100x توسط میکروسکوپ مذکور، با بزرگنمایی

شده که احتمال شکست هاي پولیشکاريگلویی مدل در ناحیه

  در آن بیشتر است، صورت پذیرفته است.

  

 بحث و بررسی نتایج -5

بررسی و مقایسه هر چه بیشتر تأثیر جنس و ساختار مواد براي 

هاي مورد نیاز بر خواص مکانیکی و میکروسکوپی قطعات، آزمون

به بحث و بررسی ها در ادامه که نتایج آن صورت پذیرفت

  گذاشته خواهد شد.
  

  بررسی نتایج خواص مکانیکی -5-1

 آزمون از بعد و قبل کشش، آزمون هاينمونه 8شکل  طبق بر

 ناحیه از عبور با آزمایش، نتایج به توجه با. شودمی مشاهده

 قطعه میانه در شکست ناحیه قطعات، پلاستیک و الاستیک

  .است صورت گرفته

شکل ظاهري شکست  اساس مشاهدات مکانیک شکست، بر

و پلیمري متفاوت است؛  یتیکامپوزبا دیگر مواد  TPUدر پلیمر 

 با درصد ترکیب ABS-Niاما این مسئله در ماده کامپوزیتی 

دهد. در شکل با مواد پلیمري، تفاوت چندانی را نشان نمی 15%

و دو نمونه  FDM یذوب يساز مدل، چهار نمونه اول به روش 8

توسط آزمون کشش  DLPآخر به روش پردازش دیجیتال نوري 

  ر گرفته است.محوري مورد بررسی قرا
  

  شدهقطعات چاپ  قطعات بعد از تست  مشخصات

ABS 

    

PLA 

   

TPU 

    

ABS-Ni 

    

Resin A 

   

Resin P 

  
Fig. 8 Images of tensile test samples after loading 

 يآزمون کشش بعد از بارگذار هاينمونه یرتصاو 8شکل 

پلیمري بر خواص  بررسی تأثیر ساختار و جنس ماده -5-1-1

  مکانیکی

شود، با شروع فرایند کششی می مشاهده 3جدول در که  طور همان

و بارگذاري محوري بر قطعات توسط آزمون کشش، افزایش میزان 

ازدیاد طول در راستاي طول قطعه، باعث تغییر شکل ساختاري و 

براي  3جدول گردد. روند نمودار ایجاد تنش مکانیکی در مدل می

مشابه بوده و  باًیتقر% 50با درصد پرشوندگی  PLAو  ABSدو ماده 

با عبور از ناحیه الاستیک و حد تسلیم، وارد ناحیه پلاستیک 

به  PLAو  ABSشوند. میزان استحکام کششی براي دو ماده  می

شود. در این مگاپاسکال محاسبه می 27/45 و 41/33 ترتیب

، رفتار نسبتاً متفاوتی TPUلیمر ، پ9شکل  آزمایش مطابق نمودار

انرژي بیشتر  لیبه دل 3جدول  نسبت به دو ماده دیگر دارد. مطابق

تا پیش از شکست،  PLAو  ABSنسبت به دو پلیمر  TPUپلیمر 

 و 56/26 ترتیب ، بهPLAو  ABSاین پلیمر نسبت به دو پلیمر 

تري داشته و تغییر شکل و برابر ازدیاد طول گسترده 33/24

دهند؛ هرچند که این قابلیت از پذیري بیشتري را نشان میانعطاف

، بر اساس یطورکل بهمیزان استحکام کششی مدل کاسته است. 

در  PLAو  ABSهاي رفتار مکانیکی و شکل ظاهري شکست، پلیمر

جزء مواد الاستومر  TPUو پلیمر  1خوارچکش- بندي مواد نیمهدسته

  گیرند. قرار می

  

تأثیر درصد پرشوندگی قطعات و ذرات نیکل بر  بررسی - 5-1-2

  خواص مکانیکی

برابري درصد  2 با افزایش 2جدول در این آزمایش، مطابق 

شده است. توپر ساخته کاملاًپرشوندگی، تمامی قطعات 

میزان استحکام کششی  %38/9 و %12 هاي اولیه افزایش ارزیابی

را نسبت به  %100 با درصد پرشوندگی PLAو  ABSدو پلیمر 

 درصد پرشوندگی% 50را با  3جدول شده در هاي آزمایشمدل

کامپوزیت  10شکل  دهد. همچنین با توجه بهکمتر نشان می

خالص پیروي  ABSاز رفتار مکانیکی  ABS-Niپایه پلیمري 

شده از این آزمایش، استفاده از نماید. بر اساس نتایج حاصلمی

استحکام کششی قطعه را به  ABS-Niذرات نیکل در کامپوزیت 

در  )>%1( کاهش داده و تأثیر بسیار ناچیزي% 62/11 میزان

  شود.میزان افزایش ازدیاد طول قطعه مشاهده می

تأثیر افزایش  11شکل  براي درك بهتر این موضوع، در

 PLAو  ABSدر دو ماده  %100 به %50 درصد پرشوندگی از

نمایان گردیده است. بر طبق این شکل تغییر میزان پرشوندگی 

در تغییر رفتار ماده هنگام آزمون کشش مشهود است. براي مثال 

                                                           
1 Semi-ductile 
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براي هر دو پلیمر با شکل  %50 شکل نمودار در پرشوندگی

متفاوت است. همچنین مطابق  %100 نمودار در پرشوندگی

دو حالت  براي هر PLAانتظار میزان استحکام کششی پلیمر 

به  توجهباشد. با بیشتر می ABSساختاري نسبت به پلیمر 

، میزان استحکام کششی به ترتیب براي پلیمر 3و  2 هايلوجد

PLA 100  وPLA 50 و براي  27/45 و 96/49 حدودABS 100 

  باشد.میمگاپاسکال  41/33 و 64/37 برابر با ABS 50 و

  

  

Fig. 9 Changes in elongation according to stress for ABS, PLA and 
TPU polymers with a infill percentage of 50% 

، ABS هايیمرپل يطول برحسب تنش برا یادازد ییراتتغ یبررس 9شکل 

PLA  وTPU 50 یبا درصد پرشوندگ%  

  

	 	

Fig. 10 Changes in elongation according to stress for ABS, PLA and 
ABS-Ni composite polymers with 100% infill percentage 

، ABS هايیمرپل يطول برحسب تنش برا یادازد ییراتتغ یبررس 10شکل 

PLA یتو کامپوز ABS-Ni 100 یبا درصد پرشوندگ%  

  

	 	

Fig. 11 Examining changes in elongation according to stress for ABS, 
PLA polymers with 100% and 50% infill percentage 

، ABS هايیمرپل يطول برحسب تنش برا یادازد ییراتتغ یبررس 11شکل 

PLA  50و  %100 یپرشوندگو با درصد%  

	 	

Fig. 12 Changes in elongation according to stress for parts printed in 
two resins, ResinA and ResinP 

 شدهقطعات چاپ يطول برحسب تنش برا یادازد ییراتتغ یبررس 12شکل 

 ResinPو  ResinA رزین دو در

  

  بعدي بر خواص مکانیکیبررسی تأثیر نوع روش چاپ سه -5-1-3

سازي در این پژوهش علاوه بر ساخت قطعات به روش مدل

هاي ، رفتار مکانیکی این روش و تفاوت آن با دیگر روشذوبی

 که در طور همانساخت افزایشی پلیمري نیز بررسی گردید. 

اي با روش نیز مشخص است، با استفاده از سامانه 4جدول 

هاي استخوانی آزمون کشش براي پردازش دیجیتال نوري، مدل

 10 با سرعت Resin Pو  Resin Aدو رزین متفاوت با مشخصات 

شده قبل از انجام پهاي چامتر بر دقیقه چاپ گردید. نمونهمیلی

معینی در محفظه نور فرابنفش  زمان مدتبارگذاري کششی براي 

نتایج از آن مورد ارزیابی قرارگرفته است. شده و پس قرار داده 

 کهدهد نشان می 12شکل  از آزمون کشش مطابق آمده دست به

 Resin Aمدل رفتار مشابه مکانیکی دو رزین، رزین  رغم یعل

داراي میزان استحکام کششی و  Resin Pدل نسبت به رزین م

خواص مکانیکی بهتر و  نیبنابراازدیاد طول بیشتري است؛ 

، 4جدول سازد. بر اساس تر این رزین را نمایان میکاربردي

و  53/24به ترتیب  Pو  Aمیزان استحکام کششی دو رزین 

باشد. مقادیر استحکام کششی در روش مگاپاسکال می 21/17

DLP شده در روش نسبت به استحکام کششی قطعات چاپ

FDM دلایل استقبال بیشتر  باشد. بنابراین، یکی ازکمتر می

علاوه بر هزینه کمتر تولید، خواص  FDMصنایع نسبت به روش 

  باشد.مکانیکی مطلوب در این روش می

 
 بررسی نتایج خواص میکروسکوپی -5-2

ز سطوح سه پلیمر ا 50xتصاویر میکروسکوپی با بزرگنمایی 

ABS ،PLA  وTPU پس از آزمون  پ-ب-الف-13شکل  در

دهد که ساختار کشش از ناحیه گلویی مدل استخوانی نشان می

هموارتر  TPUپذیر نسبت به پلیمر انعطاف ABS ،PLAدو پلیمر 

ب خطوط - تر است. همچنین بر طبق تصاویر الفو یکنواخت

 خطوط تیره صورت به PLAو  ABSپیمایشی نازل، در دو پلیمر 
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میکرومتر مشخص بوده که این  400 رنگی با فاصله در حدود

میزان فاصله، برطبق قطر نازل دستگاه و سرعت پیشروي 

شود. البته در این پژوهش پارامتر سرعت سیستم تنظیم می

ثابت در  FDMشده در روش پیشروي در تمامی قطعات چاپ

هاي ی نازل با بررسیشده است؛ اما خطوط پیماشنظر گرفته 

قابل مشاهده نیست. این  یخوب به TPUمتعدد از سطوح مدل 

در اثر ازدیاد طول  TPUمسئله، احتمالاً به دلیل خاصیت پلیمر 

، منجر به کشیدگی و حذف این خطوط از سطح قطعه ازحد شیب

شود،  مشاهده می 13شکل  که در طور هماناست.  گردیده

 FDMبه روش چاپ پیمایشی مربوط  پ-ب-الف-13تصاویر 

 DLPاي ، مرتبط به روش چاپ صفحهج-ت- 13بوده و تصاویر 

، تصاویر بدون خطوط FDMنسبت به روش  DLPاست. در روش 

شود و همین موضوع بر وضوح و کیفیت  پیماشی دیده می

-13شکل  افزاید. همچنینقطعات تولیدشده در این روش می

 Aدهد که سطوح رزین نشان می Pو  A، براي دو رزین ج-ت

تر و با اعوجاج کمتري صورت باکیفیت Pنسبت به رزین 

روشی به نسبت  DLP يبعد سهپذیرد. بنابراین روش چاپ  می

  شود.تر محسوب میدقیق

 

 
Fig. 13 Microscopic images of polymer parts printed using two FDM and DLP methods 

ب) تصویر قطعه  ،ABSشده به روش ذوبی از جنس پلیمر الف) تصویر قطعه چاپ. DLPو  FDMشده در دو روش تصاویر میکروسکوپی از قطعات پلیمري چاپ 13شکل 

شده به روش فتوپلیمریزاسیون با رزین ، ت) تصویر قطعه چاپTPUشده به روش ذوبی از جنس پلیمر ، پ) تصویر قطعه چاپPLAشده به روش ذوبی از جنس پلیمر چاپ

  شده به روش فتوپلیمریزاسیون با رزین انیکیوبیکپرویژن و ج) تصویر قطعه چاپ

  

در بخش قبل تأثیر میکروذرات نیکل بر خواص مکانیکی 

منظور مشاهده تأثیر گرفت. به شده مورد ارزیابی قرارقطعه چاپ

مهم از دو  شده، اینزي بر ساختار قطعات چاپساکامپوزیت

مورد ارزیابی  سازي و بررسی میکروساختارمنظر فرایند کامپوزیت

از فرایند  آمده دست بهقرار گرفت و نتیجه تصاویر میکروسکوپی 

نمایی ارائه گردید. جهت استنباط بهتر از این در دو بزرگ

، شامل ABS-Niموضوع، فرایند ساخت میکروساختار کامپوزیتی 

شده و قطعه استخوانی ، فیلامنت کامپوزیتی ساختهABSگرانول 

، با میکروسکوپ نوري FDMبعدي شده توسط چاپگر سهچاپ

ث، به -پ-الف-14گردید. شکل  يربرداریتصو 14مطابق شکل 

، فیلامنت ABSشده از سطوح گرانول ترتیب تصاویر تهیه

ج نیز همان - ت- ب- 14شده است. شکل کامپوزیت و قطعه چاپ

تر منظور مشاهده دقیقتصاویر با بزرگنمایی بیشتر بوده که به

بخصوص در مواردي که سطح نمونه کاملاً مسطح نیست، بسیار 

تهیه گردیده و در  ABSب از گرانول - الف- 14مؤثر است. شکل 

هایی که حاصل از فرایند تولید این گرانول این تصویر تخلخل

 50مشخص است. در بزرگنمایی  یوبخ بهاست، بر روي سطح 

هاي بالایی و پایینی حالت قوسی گرانول، قسمت لیبه دلبرابري 

ساختار گرانول مشخص نیست به همین دلیل با دو برابر کردن 

  گردد.تر مشخص میمیزان بزرگنمایی، ساختار واضح

، این هاي کامپوزیتی و تولید فیلامنتپس از ساخت گرانول

ت تصویربرداري - پ-14فیلامنت میکرو کامپوزیت مطابق شکل 

ها توسط اکسترودر، سطح ذوب مجدد گرانول لیبه دلگردید. 

داراي یکپارچگی قابل  ABSفیلامت کامپوزیتی نسبت به گرانول 

توجهی است. همچنین با بزرگنمایی دو برابري، ذرات نیکلی که 

-14یده است. شکل در سطح فیلامنت وجود دارد مشخص گرد

شده را ث، تصویري از سطح قطعه استخوانی کامپوزیتی چاپ

منظور به قطر میکرونی ذرات نیکل و لیبه دلدهد.  نشان می
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برابري استفاده  400مشاهده بهتر این ذرات، از بزرگنمایی 

میکرون مشاهده و در تصویر  15نیکلی به قطر  گردید و ذره

  ج).- 14شکل مشخص گردید (

 

 
Fig. 14 Microscopic images of the manufacturing process of ABS-Ni micro composite part 

ذرات  یو پراکندگ یتکامپوز یکروم یلامنتف یرتصاو )ت-، پABS گرانول یرتصاو )ب-. الفیتکامپوز یکرواز فرایند ساخت قطعه م یکروسکوپیم یرتصاو 14شکل 

 یکلو ذرات ن FDM روش به شدهچاپ ABS-Ni یتیقطعه استاندارد کامپوز یرتصاو )ج-ث یکل،ن

  

  گیرينتیجه - 6

 هاي متخلخل میکرومنظور دستیابی به ساختاردر این پژوهش به

 ASTM D638هاي خاص، قطعۀ استاندارد کامپوزیت در کاربرد

چاپ گردید. قطعه  FDMشده توسط سامانه طراحی و ساخته

% 15 فیلامنتی با ترکیب، از ABS-Niاستاندارد میکرو کامپوزیت 

ورودي به سامانه  عنوان بهساخته و  ABSوزنی پودر نیکل و پلیمر 

FDM  داده شد. فیلامنت کامپوزیتیABS-Ni  با قطر یکنواخت در

سامانه اکسترودر طراحی و متر، توسط میلی 75/1محدوده 

منظور انتقال مطلوب مواد در سیلندر شده، تولید گردید. به ساخته

ماردون اکسترودر بهترین روش استفاده از گرانول کامپوزیتی همان 

تهیه  3تی مطابق بخش یماده است. مراحل ساخت گرانول کامپوز

 شدهساخته ABS-Niگردید. در نهایت این قطعه میکرو کامپوزیت 

و  ABS ،PLAهاي (براي مقایسه با دیگر پلیمر FDMبه روش 

TPU( شده توسط همین روش و دو پلیمر) ساختهResin A, Resin 

Pشده به روش ) ساختهDLP از منظر خواص مکانیکی و ،

 میکروسکوپی بررسی گردید.

از تصاویر میکروسکوپی سطوح  آمده دست بهبر طبق نتایج 

علاوه بر مشاهده ساختار یکپارچه  ،14شکل  ها و قطعاتنمونه

، ذرات نیکل نیز در این ABS-Niدر فیلامنت میکرو کامپوزیت 

پایه پلیمري قابل مشاهده است. ذرات نیکل بر روي  کامپوزیت

 به رنگ روشن بوده که ABSرنگ و پلیمر سطح قطعه، ذاتاً سیاه

 ABS-Niتر ساختن مدل استخوانی این امر در نهایت منجر به تیره

گردد. همچنین نتایج غیر کامپوزیت می ABSنسبت به مدل 

با خطوط  TPUو  ABS ،PLAبرآمده از سطح قطعات پلیمري 

این در صورتی  نیز مشاهده گردید. ABS-Niپیمایشی، در قطعه 

 Aاست که نتایج میکروسکوپی از سطح قطعات پلیمري در رزین 

را  DLPتر روش اي، کیفیت مناسببه دلیل ساختار صفحه Pو 

 دهد.نشان می FDMهاي نسبت به روش

با توجه به نتایج حاصل از خواص میکروسکوپی و مشاهدات 

به دلیل ایجاد تخلخل حاصل از ترکیب پودر  ذرات پودر نیکل،

با توجه به تأثیر این تخلخل بر خواص  و ABSنیکل و پلیمر 

درصد اضافه کامپوزیت، با افزایش میزان مکانیکی قطعه میکرو 

نمودن پودر به ماتریس پلیمري، درصد استحکام کششی قطعه 

 %15 شده مورد بررسی قرار گرفت. بر طبق نتایج با افزایشچاپ

کاهش % 62/11 میزان پودر نیکل، استحکام کششی قطعه

یابد. این در صورتی است که این مسئله بر روي میزان درازش  می

مپوزیت سازي پودر نیکل در کا نیبنابرا تأثیر چندانی ندارد،

هایی که میزان استحکام کششی قطعه در اولویت قرار کاربرد

تواند بسیار مؤثر باشد. از دیگر مواردي که بر روي ندارد، می

روش ساخت افزایشی شده به خواص مکانیکی قطعات ساخته

مؤثر است، میزان پرشوندگی قطعه بوده که در این پژوهش براي 

اي که با تغییر گونهبررسی گردید؛ به PLA و ABSدو پلیمر 

، میزان استحکام کششی در %100 به %50 میزان پرشوندگی از

یابد. همچنین  افزایش می% 38/9و % 6/12 هر دو پلیمر به ترتیب
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تقریباً استحکامی مشابهی % 50 با پرشوندگی ABSساخت قطعه 

ن امر دارد که ای %100 با قطعه میکرو کامپوزیت با پرشوندگی

دهد. پس از تأثیر تخلخل بر استحکام را نشان می یخوب به

بعدي قطعه استاندارد به روش ، چاپ سهTPUساخت فیلامنت 

FDM تر شدن طیف مواد پر کاربرد امکان مقایسه رفتار و کامل

پذیر فراهم گشت. با یک ماده انعطاف ABS-Niمیکرو کامپوزیت 

 TPU، استفاده از فیلامنت 3و  2هاي هاي جدولبر طبق داده

برابري در درازش قطعه گردید. از دیگر  24 باعث افزایش

بوده  DLPو  FDMهاي این پژوهش مقایسه دو روش دستاورد

-مشاهده گردید که قطعات چاپ 5و  4هاي که با مقایسه جدول

تر بوده مستحکم DLP، نسبت به FDMشده با فناوري چاپ 

 DLPشده با فناوري درازش در قطعات چاپ میزان که یدرصورت

بیشتر است. علاوه بر تأثیر نوع فرایند چاپ بر روي این قطعات، 

علاوه بر  ResinAشده در این پژوهش،  در بین دو رزین استفاده

-ت-13شکل  بیشتر، مطابق %37/28تولید قطعاتی با استحکام 

  برتر است. Resin Pج از نظر کیفی نیز نسبت به 

بعدي سازه استخوانی از بندي، علاوه بر چاپ سهعنوان جمعبه

اي از و مقایسه آن با طیف گسترده ABS-Niماده میکرو کامپوزیت 

مواد پلیمري از منظر خواص میکروسکوپی و خواص مکانیکی، دو 

نیز از این نظر مورد بررسی قرار گرفت که در  DLPو  FDMروش 

 PLAپرکاربرد در این دو روش،  نتیجه با توجه به استفاده از مواد

هاي گوناگون، عنوان یک ماده مستحکم قابل استفاده در کاربرديبه

هایی از جنس میکروذرات نیکل و با تخلخل ABS-Niکامپوزیت 

 نیتر قیدق عنوان به Resin Aتر، و فتوپلیمر همچنین دماي ذوب بالا

  پلیمر با صافی سطح مناسب شناسایی گردید.
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