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 : خلاصه 

  اشکال بعدی به عنوان یک روش نوین ساخت، تحول چشمگیری در تولید قطعات با    های اخیر، فناوری چاپ سهدر سال

ها ابداع  بعدی فلزات و سرامیک   های متنوعی برای چاپ سهپیچیده ایجاد کرده است. با پیشرفت این فناوری، به تدریج روش

فرآیند ساخت افزودنی مبتنی بر فیلامنت  های خاص خود را دارند. در این میان،شده که هرکدام مزایا و محدودیت

های مبتنی  شود که ترکیبی از سادگی سیستمها محسوب میترین روشیکی از جدیدترین و امیدبخش (MFFFی) فلز

ارائه می را  قابلیت ساخت قطعات فلزی  پلیمری و  اکستروژن  مقاله  .دهدبر  این  بررسی کلی  مروری،  در  به  ساخت  ابتدا 

مورد تحلیل قرار گرفته است. مراحل مختلف   MFFFروش    پرداخته شده و سپس به صورت تخصصی،(  AM) افزودنی

، به تفصیل  تف جوشیو   ر یا جداسازیپلیمری، چاپ، عملیات حذف پلیم-سازی فیلامنت فلزیاین فرآیند، از جمله آماده

داده شده ادامه،شرح  در  جمله  پارامترهای حیاتی و  MFFFهای کلیدیویژگی اند.  از  نهایی،  قطعه  کیفیت  بر  مؤثر 

اند. با تحلیل این عوامل،  ، مورد بحث قرار گرفته تف جوشی، نرخ رسوب و انقباض ناشی از  نازل، دمای  فیلامنت  ویسکوزیته

دهد  این مطالعه نشان میدر نهایت    .اندهای بهینه برای دستیابی به چگالی و خواص مکانیکی مطلوب استخراج شدهمحدوده

هایی  پذیری بالا یک گزینه جذاب برای تولید قطعات فلزی است، اما چالشبه دلیل هزینه پایین و انعطاف  MFFF  که اگرچه

 اعوجاج ناشی از انقباض هنوز نیاز به تحقیقات بیشتری دارد.و  همچون کنترل تخلخل

 ، فیلامنت فلزیMFFFچاپ سه بعدی فلزات، ساخت افزودنی، کلمات کلیدی:  
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 مقدمه   .   1

 هیلا به    هیصورت لاکه در آن مواد به    شودیاطلاق م   یی ندها ی( به فراAdditive Manufacturing - AM)   یشیساخت افزا

  د یتول  یهاروش برخلاف روش  نی. اشوندیساخته م  یبعد  مدل سه  یهااز داده  ماًیساخت قطعات با هندسه دلخواه، مستق  یبرا

(  CAD)  انهیبه کمک را  ی افزار طراحبا نرم  جادشده یا  یبعد، مدل سهAMاست. در    یهدو شکل  یکاهش  دیمانند تول  یسنت

تر  ساده  تالیجید  ی هارا از داده  ده یچیپ   یایاش  دیامر تول  نی قابل چاپ است. ا  ماًیمستق  د،یتول  دهیچیپ   یزیربه برنامه  از یبدون ن

 (ISO/ASTM 52900. )استاندارد  سازدیم

 داشت. میخواه  یچاپ سه بعد یهاانواع روش  یاز دسته بند  یمرور کوتاه  نجایا در

که درون مخزن قرار    یمریفوتوپل  عاتیروش ما   ن ی: در ا  Vat photopolymerization (VPP)  ای  ونیزاس یمریفتوپل  روش

 [ 1. ]افتدیاتفاق م cross linking ده یپد   تیو در نها ردیگیقرار م   UVنور ریتحت تاث میداد

که    شودیم   ختهیر  ندریبه نام با  ی ع ینقاط دلخواه از بستر پودر ما  ی روش، بر رو  ن ی: در ا  Material jetting (MJT)  روش

  ینیینسبتاً پا  نهیهز  دهدیاز مواد را پوشش م  یعیکه دامنه وس  یحال  نیدر ع   ندیفرا  نی. اشودیپودر به هم م  دنیباعث چسب

 [ 1] اجرا دارد. یبرا

از    شیب  یبا چگال  ییبا دقت بالا و ساختارها  تواندیروش م  ن ی: ا  Powder bed fusion (PBF)  ای  یذوب بستر پودر  روش

خاص از بستر پودر اعمال شود و آن را ذوب    ینقاط  یبر رو  یمنبع انرژ   کیکه حرارت از    یکند به صورت  دیقطعات را تول  ۹۹.۵٪

 [ 1بالا اشاره کرد. ] نهیو هز نییسرعت پا به توانیم  زیآن ن بیکند. از معا نتریس ای

که باعث    شودیم  ختهیر  ندرینقاط دلخواه از بستر پودر با  یروش بر رو  نی: در ا  Binder jetting  ای  یچسباندن پودر  روش

  یبرا  ی نیینسبتاً پا  نهیهز  دهد، یاز مواد را پوشش م  یعیکه دامنه وس  یحال   نیدر ع   ندیفرا  نی ا  شود، یپودر به هم م  دنیچسب

 [ 1اجرا دارد.]

و با نرخ بالا رسوب   شودیمدنظر را ذوب م   میس  ای : پودر    Direct energy deposition  ایمتمرکز    یبا انرژ  یگذاررسوب   روش

 [1دشوار است.] اریبا آن بس میمستق ییقطعات نها دیاما تول ، شودداده می

روش   نی. ادهند یرا شکل م  ییها به هم متصل شده و قطعه نهااز ورق   ییهاهیروش، لا  نی: در ا  Sheet lamination  روش

در    نییآن، مقاومت پا   یها از چالش  یکیاست.    یکیو مواد الکترون  یفلز  یاژهایاز آل  یباتیبزرگ و ترک  یهاسازه  یمناسب برا

 [ 1.]باشد یم zمحور  یراستا

شده است که با پخش کنترل  ی شیساخت افزا  یندهایاز فرا  گر ید  یکی(  Material extrusion – MEX)  ا یمواد    اکستروژن

نرم طرماده  از  م  کی  قیشده  مشخص  ]شودینازل  را3,  2.  ا  نیترجی[  ف  ند،یفرا  نیشکل  با  )  لامنتیساخت   Fusedمذاب 

filament fabrication – FFF  هیلابهه یصورت لارا به   کیاز جنس ترموپلاست   لامنتیف  شونده،رم نازل گ  کی( است که در آن 

و اکنون قادر به استفاده از انواع مواد    افتهیمرور توسعه  به  MEX  ی. فناوردهد یرا شکل م  یبعد  اکسترود کرده و قطعه سه

خاص    ی از کاربردها  یک ی(  MFFF)  یفلز  لامنتی[ ساخت با ف2است. ]  ها کیفلزات و سرام  ها، تیکامپوز  ها، کیشامل ترموپلاست

 [ 6, ۵. ]شودیاستفاده م  یقطعات فلز دیتول یبرا یپرشده با پودر فلز یهالامنتی[ که در آن از ف 4روش است ] نیا
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 چارچوب، اکستروژن مواد به   ن یشدند که در ا  یبندطبقه    1۹۹۰دهه    لیدر اوا  یاطور گستردهبه  یشیساخت افزا  یندهایفرا

انجام    MFFF  دیروش تول  نهیکه در زم  ریچند سال اخ  قاتی[ با توجه به تحق3مطرح شد. ]  AM  ی هارشاخهیاز ز  یکیعنوان  

مطالعه و    نیو همچن  هاازین  نیرا به منظور رفع ا  ریمقاله ز  نه،یزم  نیدر ا  یرمرو  یکمبود مقالات فارس  نطوریشده بود و هم

 .  میکرد ن یتدو یفلز  یحوزه خاص از چاپ سه بعد نیا یرو شتریب قیتحق

 . مراحل تولید2

به    نجایکه در ا  باشدیمرحله م  3( به طور معمول متشکل از  MFFF)  یفلز  لامنتیبر ف  یمبتن  یساخت افزودن  ندیفرآ  رهیزنج

 کرد.  میخواه یمراحل را بررس نیا یطور کل

(  Green partمرحله که به آن قطعه سبز )  ن یحاصل از ا  ی که جسم سه بعد  باشد یم  ییمرحله ابتدا  نی( : اPrinting)  چاپ

 [ 6. ]شودیمساخته  هیبه لا هیبه صورت لا  FFF کیتکن قیاز طر ند، یگویم

  یهاری[ سپس نازل بر اساس مس6.] شودیم  هیمخلوط شده، به داخل نازلِ گرم تغد  یکه با ذرات پودر فلز  مریپل  هیبر پا   لامنتیف

 [ 7, 6. ] کند یحرکت م باشد،ی( م G-codeکد )-یکه به صورت ج یبعد 3شده طبق مدل  نییتع شیاز پ 

نفوذ    قیاز طر  هیهر لا  نی [ اتصال ب6.]شودیاکسترود م   یقبل هیلا ای   هیسطح ساخت اول  ینازل بر رو  قیذوب شده از طر  لامنتیف

صفحه ساخت، سرعت چاپ، ارتفاع  ینازل، دما  یچاپ اعم از دما یها[ پارامتر6. ]افتدیاتفاق م  هاهیلا نیب یمریپل یهاره یزنج

  ریتاث  یتخلخل و دقت ابعاد  زانیم  ،ی سبز مانند چگال  قطعه  یفیک  یهاپارامتر  یبر رو  انیو نرخ جر  ی پر شوندگ  یچگال  ه،یهر لا

 [ 6,  ۵گذار است. ]

انقباض رخ داده در مرحله تف    زانیتا م  شودیمچاپ    یبعدسه  ل یبزرگ تر از فا  یمقدار  یمرحله قطعه سبز به طور عمد  نیا  در

] Sintering)  یجوش شود.  جبران  همچن6(  پ   نی[  ساختار  دهیچیقطعات  نظر  ن   یاز  است  پشت  ازمندیممکن    بان یساختار 

(Support structureبرا )در    ا یبا قطعه    ی کسانیها معمولا از جنس  قسمت  ن ی[ ا8باشند. ]  ، یمنف  بیش  یدارا  یهاقسمت  ی

 [ 6. ]شودیماستفاده  یکیسرام بانیپشت یهااز ساختار یتجار  یهاستم یس

 ی که ذرات فلز  یمریپل   ندریبا  یمرحله بحران  نی. در اباشد یم  یجداساز  ند،یاز مراحل مهم فرآ  یکی( :  Debinding)  یجداساز

  ی الزام  یرآلیغ   یقطعه فلز  کیبدست آوردن    یمرحله برا  نی[ ا7,  6. ]شودیمسبز در کنار هم نگه داشته بود، حذف    قطعهرا در  

 [ 6. ] ردیپذ یممرحله انجام  2معمولا در   ی. جداسازباشدیم

که حذف    شودیمدر قطعه سبز    ییهاکار باعث بوجود آمدن حفره  نی. اشودیمحذف    یبه صورت انتخاب  ندریبا  یابتدا جزء اصل  در

 یجداساز  ا ی   یزوریکاتال  یجداساز  ، یمحلول  یروش جداساز  3از    تواند یمکار    نی[ ا6. ] بخشدیم  لیرا تسه  ندریمانده با  یباق 

حلال،   کیبصورت غرق کردن قطعه در    یمحلول  ی[ به طور خلاصه جداساز7,  6. ] ردیانجام بپذ  ندریبسته به نوع با  یحرارت

کنترل شده به قطعه    یبر اساس انتقال گرما  یحرارت  یو جداساز  یزوریکاتال  دیاستفاده از بخار اس  قیاز طر  یزوریکاتال  یجداساز

برا6. ] باشدیم با  ای   یحذف جزء فرع   ی[  از   شود،یمحذف    یکه معمولا در مرحله دوم جداساز  ندریاستحکام بخش  معمولا 

  ی کربن  ی هایکه حضور ناخالص  یبه طور  باشدیم و مهم    یضرور  اریبس  ندری[ حذف کامل با6. ] شود یماستفاده    یحرارت  یجداساز

مانند نوع   یجداساز ندیفرآ یهار[ پارامت6قطعه بگذارد.] یینها  تیفیو ک یتف جوش ندیفرآ یرو  یمنف ریتاث تواند یممانده  یباق 

ها،  بروز ترک  ا یشکل قطعه    یکپارچگیبه دقت کنترل شوند تا از بهم خوردن    یستیو اتمسفر با  شیمحلول، نرخ گرما   ی و دما

 [ 6شود. ] یریو اعوجاج جلوگ هایبادکردگ 
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  ل یقطعه جامد متراکم تبد  کیآنها را به    ،یذرات پودر فلز  تی که با تثب  باشدیمدما بالا    یِانی پا  ندِی( : فرآSintering)  یجوش  تف

درصد نقطه    ۹۰  یال  7۰  یدر داخل کوره تا دما   شود،یم  دهی نام  یاشده که اکنون قطعه قهوه  ی[ قطعه جداساز7,  6. ] کند یم

 ی آرگون برا  ای ژنیاکس تروژن،یاتمسفر کنترل شده مانند خلاء، ن  کیدر داخل  ی[ تف جوش8,  6. ]شودیم ذوب پودر گرما داده 

 [ 6. ] ردیپذیمانجام  یگریهر واکنش ناخواسته د ای ونیداسیاز اکس یریجلوگ

[ قطعه در هنگام  6. ]ابد ی و تخلخل کاهش    رند یشکل بگ  ها یینفوذ کنند، گلو  گر یتا ذرات در همد  شودیمباعث    ی تمنفوذ ا  ده ی پد

[ همانطور که گفته شد  7,  6تا متراکم شود. ] ردیگیمدرصد قرار  2۰ یال  1۵در حدود  یدیشد یتحت انقباض خط یتف جوش

  ، یزمان نگهدار  ، یی نها  یاعم از دما   یتف جوش  یها[ پارامتر6در نظر گرفته شود. ]   هیاول  یعددر مدل سهب  یستیانقباض با  نیا

مورد نظر    یکیو خواص مکان  یبدست آوردن چگال   یو برا  باشد یم  هینرخ سرد/گرم شدن و نوع اتمسفر کاملا وابسته به مواد اول

 [ 6به آنها دقت شود. ]  یستیبا

شات بلاست،    ،یمانند پرداخت سطح  ییهاندی. فرآکنند یماشاره    زین  یمراحل، منابع به پردازش قطعه پس از تف جوش  نیاز ا  پس

بسته به نوع قطعه    یکیخواص مکان  ش یمانده و افزا  یکاهش تخلخل باق  ی( براHIPداغ )  کیزواستاتیپرس ا  ای  یحرارت  اتیعمل

 [   6. ] شودیم  هیتوص

 ی فلز لامنتیف. 3

 روش  نیمورد استفاده در ا یهاالیمتر.  1-3

بر    ی[ در ابتدا مرور8-6را دارد. ]  ها اژیانواع فلزات و آل  یاجرا بر رو  تیقابل  MFFFذکر کردند که روش    نگونهیمتعدد ا  منابع

 داشت.   میروش خواه نیمرسوم مورد استفاده در ا یهااژیفلزات و آل

که   کند یم از منابع به صراحت ذکر  ی کی[  7-۵روش است. ] نیا یبرا  هاالیمتر ن یاز پر استفاده تر ی کی  316Lزنگ نزن  فولاد

 Selective laserقطعه از روش    نینه برابر کمتر از ساخت هم  MFFFقطعه ساخته شده از روش    کی  یبرا  یینها  نهیهز

Melting (SLM)  از    یحت  گریمنبع د  کی[ در  ۵. ]باشدیمPLA  ماده استفاده کرده است.    نیا  لامنتیف  یبرا  ندریبه عنوان با

که    دهندیمنشان    قاتی[ تحق ۹قرار گرفته است. ]  یمورد بررس  زین  316Lتراکم قطعه    زانینازل بر م  یاثر دما  نطوری[ هم۹]

 [ 6کرد. ] دیدرصد تول ۹۵ یتراکم بالا زانیجنس با م نیبا ا ی روش قطعات نیاز ا توانیم

با استحکام بالا و نرخ مقاومت به خزش   یهاکاربرد  یمتداول است که اغلب برا  یهااژ یاز آل  گری د  یکی  4PH-17زنگ نزن    فولاد

  ی چاپ و درک خواص خمش  یهاکردن پارامتر   نهیبه منظور به  اژیآل  نیا  یرو برا  ش ی[ مطالعات پ 8-6. ] شودیم بالا استفاده  

 [ 6. ]باشدیمناهمسانگرد آن 

 کالیومدیو ب  یدر صنعت هوافضا، خودروساز  یدیکل  یابه جهت داشتن نسبت استحکام به وزن بالا ماده  Ti-6Al-4V  اژیآل

ماده    نیا  یبرا  زساختاریو ر  یتف جوش  یدما  انیم  یبودن و وابستگ ریچاپ پذ  یبر رو  شتریب  ری[ تمرکز مطالعات اخ7. ]باشدیم

 [ 6متمرکز شده است. ]

  هیپا   ی هااژ یآل  نیبالا کاربرد دارد، همچن  یهاکه در دما  Inconel 718به    توانیمروش    نی مورد استفاده در ا  گر ید  یهااژیآل

 [ 6روش چاپ شده اند. ] نیاز ا تیبا موفق یحافظه دار معروف هستند، نام برد که به تازگ   ی هااژیکه به آل زین ومیتانیت-کلین
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کرده    ادی  زیتنگستن ن  هیپا  نیسنگ  یهااژ یآل   نیهمچن  میزیمن  هیپا  وم،ینیآلوم  هیمس، پا   هیپا  یها اژ یمنابع از چاپ آل  نهایکنار ا  در

[  7,  6روش پر کاربرد هستند. ]   نیمورد استفاده از ا  یدر دسته مواد تجار  زین  اژیکم آل  یهاابزار و فولاد  یها[ فولاد7,  6اند. ]

  FFFاز روش    یمریروش را قادر ساخته تا در کنار چاپ مواد پل  نیا  ،اکستروژن مواد  کیتکن  یریپذ  قیهمانطور که ذکر شد تطب

 [ 8-6باشد. ] زیاز فلزات ن یاقادر به چاپ بازه گسترده

 پودر یو شکل شناس ییایمیش ب یترک.  3-2

اندازه ذرات پودر و م  یپودر فلز، عل  اتیو خصوص   مشخصات   یی بالا  تیاز اهم  لامنتی ف  بیدرصد پودر در ترک  زانیالخصوص 

بر آماده    یادی ز  ریها در انتها تاثپارامتر  نیهستند. ا  MFFF  ند یفرآ  یبرا  هیدر حوزه ماده اول  ی اساس  یهابرخورد است و فاکتور

 [ 1۰, 7,  6شده دارند. ] یتف جوش یی قطعه نها اتیچاپ و خصوص ندیفرآ لامنت،یف تیفیک ه،یماده اول یساز

  کرومتر،یم  ۵۰اندازه ذرات کمتر از    نیانگیبا م  زیو نسبتا ر  ی کرو  ی ستیدر درجه اول با  MFFF  ندیمورد استفاده در فرآ  پودر

  ۵  نیاندازه ب  نیانگی، ذرات با م  MIM[ در  6( باشد. ]MIMپودر )   یمتالورژ  قیساخت از طر  ندیکه در فرآ  ییهابه پودر   هیشب

 solid) هیماده اول بیدرصد پودر در ترک میتوانیمباشد  زتری[ هر چه اندازه ذرات پودر ر8. ]شودیم استفاده  کرومتریم 1۵ یال

loading316پودر    اندازه ذرات  نیانگیبا کاهش م  یقی. در تحقمی( را بالاتر ببرL  حداکثر   کرومتر،یم  1۰به    کرومتریم  3۰  از

 [ 6کرد. ] دایپ   شیدرصد افزا  6۰درصد به  ۵۰از  لامنتیف بیپودر در ترک زانیم

سطح و   تیفیک  شیخود باعث افزا  نیکه ا  سازدیم تر را فراهم  زیر  یهاو شبکه   فیظر  یهاهیامکان چاپ لا  زتزیبا ذرات ر  پودر

 ی تف جوش  ندیمحرکه در فرآ  یرویباشند، ن  زتریهرچه ذرات ر  نهای[ در کنار ا6,  ۵. ]شودیمقطعات کوچک تر    دیتول  تیقابل  جادیا

اکسترودر،   چ یکردن پ   ریمانند، گ   ند یدر فرآ  ی تواند منجر به مشکلات  ی م  نیذرات بزرگ باشد ا  اندازه[ اگر  6. ] شودیم  شتریب

[ در مورد درصد  ۵شود. ]  ییو اعوجاج در قطعه نها  بیامکان بوجود آمدن ع   شیشده و افزا  ییزدا  ندریکاهش استحکام نمونه با

که منجر به کاهش اعوجاج، انقباض همگن    یی تا جا  باشد،یم   مطلوب  شتریپودر ب  زانیگفت م  توانیم  هیماده اول  بیپودر در ترک

)ممکن    کند یم تر  را ترد  لامنتیپودر، ف  زانیاز حد درصد م  شی ب  شیحال افزا  نی[ با ا1۰شود. ]  یو تراکم بالا بعد از تف جوش

شدن    دهیچیاز حد باعث پ   شیب  پودر[ و بالطبع درصد  1۰. ]دهد یم  شیذوب آن را افزا  یشکسته شود( و گرانرو  لامنتیاست ف

به  زانی[ م7. ] شودیم   لامنتیف  دیتول  ندیفرآ پودر  بازه    نهیدرصد  در  ]باشدیمدرصد    6۰تا    ۵۰معمولا  بعض7.  مطالعات    ی [ 

 یرو  یدرصد به طور موثر  شیافزا  نیقرار دادند که ا  شیدرصد با اندازه ذرات کوچک تر را مورد آزما  72بالاتر تا    یهادرصد

و    ی گذار است )مانند سفت  ریتاث  یکیخواص مکان  یبر رو  هی درصد پودر در ماده اول  زانی[ م1۰,  7بوده است. ]  رگذاریتاث  ندیفرآ

 [ 1۰تراکم خواهد شد. ]  شیآن باعث کاهش انقباض و افزا شی[ افزا8(، ]یریشکل پذ
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 ندر یو مشخصات با ییایمیش بیترک.  3-3

.  باشدیم (  Binder system)  ندریبا   ستمیمتشکل از پودر فلز به همراه س  یتی، کامپوزMFFF  ندیمورد استفاده در فرآ  لامنتیف

  فا یا  یو هم جوش  یتا چاپ، جداساز  لامنت یف  ی از آماده ساز  ند یدر کل فرآ  یمحور  ار ینقش بس  ندریبا   ستم ی[ س11,  1۰,  4-7]

را داشته   نیا  تیرا دارد تا قابل  لامنتینقش نگه داشتن پودر فلز در قالب ف  ندیفرآ  نیدر ا  ندریبا  ستمی[ س12,  11,  7. ]کند یم

  یکم را در دما  تهیسکوزی مناسب به همراه و  یریپذ  انیجر  ندریبا  ستمی[ س6وارد شود. ]   FFFباشد که قرقره شده و به چاپگر  

 ی را برا  یساختار  یکپارچگی  یستیبا  نطوریهم  ستمیس  نی[ ا13. ]آوردیم نازل فراهم    قیاکسترود کردن صاف از طر  یچاپ برا

  ی جداساز  ند یدر فرآ  یبیع   چیه  جاد یبدون ا  د یبا  ندر یبا  ستمیآن است که س  گر ی[ نکته مهم د13,  11,  7,  6کند. ]  جاد یقطعه سبز ا

 [ 12, 1۰, 6حذف شود. ] 

 [ 11. ]باشدیم یجزء اصل 3از   یمخلوط MFFF ندیمورد استفاده در فرآ ندریبا یهاستمیس اغلب

 مریپل کیکه معمولا    دهد یم   لیرا تشک  یمریپل  س یدرصد( ماتر ۹۰  ی ال  ۵۰)  تیجزء اکثر  نی ( : اMain binder)  ی اصل  ندریبا

مولکول ابتدا در مرحله جداساز  یبا وزن  است که  ا8-6. ]شودیمحذف    هی اول  یکم  در  ا  ییهانمونه   نجای[  مرور    نیاز  را  ماده 

 . میکنیم

)  ی پل  ای   لنیمت  ی اکس  یپل طر  ندریبا  نای  –(  Polyoxymethylene (POM) or polyacetalاستال    ی جداساز  قیاز 

 [ 8. ]شودیمجدا  یبه راحت یزوریکاتال

.  باشدیم آن نسبتا ساده    یحلال در آب است و جداساز  ندریبا  نای  –(  Polyethylene glycol (PEG))  کولیگل  لنیات  یپل

[8] 

پذ  لامنتیف  تواند یم  ندر یبا  نای  –(  Thermoplastic elastomer (TPE))  کیترموپلاست  یهاالاستور  انعطاف  کند    ریرا 

 [1۰برقرار کند. ] وند یپ  هاهیلا نیدر هنگام چاپ ب یبه راحت نیهمچن

را ارتقا    لامنت یف  ی سفت  تواندیمو در هنگام ذوب    باشد یم  نییپا  تهیسکوزیو  دارای  – (  Paraffin wax (PW))  نیپاراف  موم

 [ 8, 6ببخشد. ]

پلBackbone binderمستحکم کننده )  ندریبا از نوع   ستمیدرصد در س  ۵۰تا  تواندیمبالا، که    یبا وزن مولکول  یها مری( : 

  ی و در ابتدا  ی اصل  ندریبا  یشکل قطعه هنگام جداساز  یکپارچگیجزء حفظ    نیا  ی [ نقش اصل8-6حضور داشته باشد. ]   ندریبا

حذف    یینها   یبه هم جوش  دنیقبل از رس  یحرارت  یانجام مرحله جداساز  نی[ معمولا در ح11. ]باشد یم  یمرحله هم جوش

 مستحم کننده مورد استفاده آورده شده است. یهاندریچند نمونه از با زین نجای[ در ا11. ]شودیم

 [ 6 ,۹ ,14](Polylactic acid (PLA)) دیاس کیلاکت  یپل

 [ 6](Polyolefin (PO)) نیالف یپل

 [ 8]  (Polyethylenes (HDPE/LDPE)) هالنیات یپل
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  یریبهبود انعطاف پذ  یو برا  دهند یم  لیرا تشک  ندریبا  ستمیدرصد( از س  1۰)تا    یاجزاء بخش کوچک تر  نی: ا  ی افزودن  مواد

چند نمونه پر کاربرد    زین  نجای[ در ا13,  11,  1۰. ]روندیمبه کار    ندریتعامل پودر و با  شیاز تجمع پودر و افزا  یریجلوگ  لامنت،یف

 مواد آورده شده است.   نیاز ا

)   لیبوت  ید به    ن ای  –(  Dioctyl Phthalate (DOP)فتالات )  لیوکتی( و دDibutyl phthalate (DBP)فتالات  مواد 

 [ 12, 6. ] رود یمبه کار   لامنتیف یی و کارا یریانعطاف پذ شیافزا یعنوان نرم کننده برا

 Acrylic acid grafted) کیلیاکر دیبا اس یوندیپ  HDPE( و Ethylene acrylic acid (EAA)) دیاس کیلیاکر لیات

HDPE (AAHDPE)  )–  را کاهش    تهیسکوزیو و  شیپودر را افزا  یپراکندگ  ت،یرا تقو  ندریپودر و با  انیم  وندیمواد پ   ن ای

 [ 6. ] دهندیم

  ی از جمع شدگ  یریو جلوگ  تهیسکوزیکاهش و  یبه عنوان سورفکتانت برا  شتربی  –(  Stearic acid (SA))  کیاستئار  دیاس

 [ 1۰, 7, 6.] رودیمپودر به هنگام مخلوط کردن به کار 

[،  6  ,8  ,1۰  ,12]   (Plasticizers)ها  [، انواع نرم کننده6  ,8](Oleic acid (OA))  کیاولئ   د یبه اس  توانیم   گری مواد د  از

 را دارند، اشاره کرد.   ی[ که هر کدام کاربرد مشخص1۰](Tackifiers) ها چسبناک کننده

کار    نیاست اما ا  یالزام  یمتراکم پس از هم جوش  یبه قطعه ا  دنیرس  یدرصد( برا  6۵  یال  ۵۵از پودر فلز )حدود    ادیز  استفاده

چند    ندریبا  ستمی[ استفاده از س12.]شودیم  تیفیدر حالت مذاب است که مانع چاپ با ک  تهیسکوزیو و  یشکنندگ   شیباعث افزا

  ب یمختلف )بر اساس ترک  یپودر  ی هاستمی[ س6کند. ]   جادیا  یدوگانگ   نیتعادل را در ا  تواندیممختلف    ی هایو افزودن  یجزئ

تفاوت  کسان،یفلز  کی یبرا یمتفاوت باشند. حت ندریبا یهاستم یس ازمندی( ممکن است نیشناساندازه ذرات و شکل  ،ییایمیش

انتخاب شده، روش   ندرِیبا  ستمِی[ اجزاء س6باشد. ]  ندریبا   ستمیدوباره مشخصات س  میتنظ  ازمندین  تواند یمدر مشخصات پودر  

 [  11.]کندیم نییبه شکل قطعه را تع بیآس جاد یبدون ا ندری حذف کامل با طیو شرا یجداساز

گر  اتیجزئ به  اول  یمریپل  ی هادیمربوط  مواد  مشابه  آنها  نسبت  و  استفاده  فرآ  هیمورد  در  استفاده  است.    MIM  ند یمورد 

اطلاعات مربوط به   نطوری[ هم13,  8,  6. ]باشدیمو مخصوص همان شرکت    یاغلب اختصاص  یتجار  یهالامنت یف  ونیفرمولاس

 [ 13.]شودیدر مقالات فاش نم یتجار یهاندریبا

 لامنتی( فی )گرانرو تهیسکوزیو.  4-3

پودر فلز،    یبارگذار  ریاست که تحت تاث  دهیچیپ   یژگیو  کی   MFFF  ندیمورد استفاده در فرآ  لامنتیف  یهارشته   تهیسکوزیو

و دما  یمریپل  ندریبا  ستمیخاص س  بیترک استفاده  با   یها لامنتی[ ف1۰,  7.]باشدیماکستروژن    یمورد   یدارا  د یقابل چاپ 

  ته یسکوزیحال و  نی[ در ع 1۰تا امکان اکستروژن مداوم مواد فراهم شود. ]  اشندچاپ ب  یدر دما  یکاف  هیو نرخ تغذ  تهیسکوزیو

[ مطالعات نشان داده اند که مواد قابل  1۰شود. ] نییقطعه سبز با استحکام پا جاد یمنجر به ا تواند یم رایکم باشد، ز  یلیخ د ینبا

]  pa.s 263۰یال  ۵۰  نیب  یاته یسکوزیو   توانندیمچاپ   باشند.  و1۰داشته  )  تهیسکوزی[  براpa.s1۰۰۰متوسط  معمولا   ی( 

 [ 1۰. ]شودیم داده  حیقابل چاپ ترج یهارشته 
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 لامنت یف قطر.  5-3

[ منابع نشان  6حاصل گردد. ]   نانیتا از چاپ مناسب اطم  شودیمبه شدت کنترل    لامنت یف  یها قطر رشته  یمناسب برا  محدوده 

بسته به نوع چاپگر   زیمتر نیلیم  2.8۵موارد از قطر  ی [ البته در بعض1۵, 6. ] باشدیممتر یلیم  1.7۵قطر   نیتر جیکه را  دهدیم

 [ 6. ]شودیماستفاده 

 لامنت یف دیتول روش.  6-3

که متشکل   باشد یم  لامنتیاست و در فرم ف  یتیکامپوز  یاهی بر اساس استفاده از ماده اول  MFFFکه گفته شد روش    همانطور

 نطور ی[ و هم14]  یدرصد وزن  ۹۰  یال  7۰حدود    هالامنتی[ مقدار فلز در ف4است. ]  ندریبا  ستمی از پودر فلز به همراه س  یاز مخلوط

 [ ۵. ]باشدیم  یدرصد حجم 6۰ یال ۵۵ نیب

 است.   یدیروش متشکل از چند مرحله کل نیدر ا لامنتیف دیتول

  باشد یممناسب    ندریبا  ستمیس  کی[ و  7]  ازیبا شکل و اندازه مورد ن  یمرحله شامل انتخاب مناسب پودر فلز  نیماده : ا  انتخاب

 [  11است. ] ی مستحکم کننده و مواد افزودن  ندریبا ،یجزء اصل کی[ که اغلب شامل ۵-7]

همگن از ذرات    عیتوز  کی مخلوط شوند تا    گر یکدیبا    یستی با  ندر یبا  ستمیانتخاب شده به همراه س  یکردن : پودر فلز  بیترک

 rotatingدوار ) یچیتوسط دستگاه اکسترودر دو پ  تواندیم [ مخلوط کردن 1۰, 7.]میداشته باش ندریبا  سیرا درون ماتر یفلز

twin-screw extruder[ .۵( انجام شود  ]در هنگام    ندیفرآ   یبر رئولوژ   تواند یم  ی پودر به طور قابل توجه  عیتوز  یکنواختی

 [ 1۰گذار باشد. ] ریتاث دیتول

پر    اریمرحله بس  نی[ ا1۰,  6خواهد شد. ]  لامنتیبه ف  لیسپس به صورت مذاب اکسترود و تبد  کنواختی  بیترک  نی: ا  اکستروژن

از طر  یطور  باشدیم  تیاهم از س  شودیماکسترودر رانده    قیکه مواد در آن    دهیچیقرقره پ   کی  یبر رو  چیپ   میو با استفاده 

 [ 1۰استفاده کرد. ] توانیماکستروژن  یبرا یاصل کیکنت  2از  ی[ به طور کل1۰. ]شودیم

  کی  قیو از طر  شودیم  یاستوانه گرم شده، بارگذار   کی: مواد مرکب در    (Piston-extrusion)  ستونیبه کمک پ   اسکترود

 ( 1. )شکل شودیمقالب رانده 

 

 [ 10]  ستونیروش اکسترود به کمک پ  قی از طر لامنتیف  دی: تول  1  شکل
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ساخت   یبرا چ،یاکسترودر تک پ  کیبا استفاده از  ژهیروش، به و نی( : اScrew extruder) یچیبا کمک اکسترودر پ  اکسترود

تر    لامنتیف داراباشد یممحبوب  معمولاً  اکسترودر  جر  یبرا  یشیگرما  هیناح  نیچند  ی.  و  ذوب  اول  انیکنترل  است.    هی مواد 

ا  Virtual Foundriesو    Desktop metal  ،Markforged  ،BASFمانند    یی هاشرکت از  استفاده    ک یتکن  نیبا 

 ( 2[ )شکل 1۰. ]کنندیم  دیخود را تول یهالامنتیف

 [ 10]   یچیبا کمک اکسترودر پ  لامنتیف  دی: تول  2  شکل

 [ 16, 1۰آماده است. ] FFFاستفاده در چاپگر   یو برا شودیم  دهیچیها پ قرقره یاکسترود شده رو لامنتی: سپس ف دنیچیپ 

 دیچالش بزرگ در تول  کیقرقره شدن    یمناسب برا  یریو انعطاف پذ   یریاکسترودپذ  تیبه درصد پودر بالا با حفظ قابل  یابیدست

فباشدیم   لامنتیف سورفکتانت    یی هالامنتی.  ناکاف   ای با  کننده  دل  ینرم  به  است  ب  ل یممکن  اختلاط  حد    ش یگشتاور  از 

(excessive mixing torquبرا )استحکام،   ،یسفت یدارا دی بدست آمده با لامنتی[ ف6نامناسب باشند. ]  مذاباکستروژن  ی

 [ 16حاصل شود. ] نانیاطم یشکستگ چگونهیبدون ه  یمناسب در چاپگر سه بعد هی مناسب باشد تا از تغذ  یو چقرمگ

چاپ    ی در دما  ینییپا  تهیسکوزیو  یستیبا  لامنتی[ ف17,  1۰. ]باشدیم  یاتیدر طول اکستروژن ح  هیماده اول  یکیرئولوژ  خواص

 رایباشد ز  نهیبه  ی ستیبا  لامنتیدرصد پودر در ف  زانیمنظور م  نیداشته باشد تا امکان اکستروژن مداوم مواد فراهم شود. به هم

حال درصد پودر کم منجر به    نیشود و در ع   لامنتیدهد و منجر به شکستن ف  شیرا افزا  تهی سکوزیو   تواندیماز حد    شیپودر ب

 یبرا   بیو ذرات پودر در طول ترک  ندریاختلاط همگن با  نهای. در کنار همه اشودیم  یتف جوش  نیانقباض و نشست بالا در ح

 [1۰است. ] یبدون وقفه ضرور انیجر ک یبه  یابیدست

  دیتول  یمشغول هستند، برا  MFFF  یهالامنتیف  دیبه تول  یها در حال حاضر به صورت تجاراز شرکت  یاریکه بس  یحال  در

بنابرا  هالامنتیف  نیا  یداریکنندگان خر نباشد  بر توسعه روش   قاتیتحق  نیممکن است مقرون به صرفه    ی برا  ییهاهمچنان 

 [1۰کمتر متمرکز است. ] نهیخود با هز یهالامنتیساخت ف یبرا  عیو صنا هاشگاهیآزما
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 چاپ. 4

 چاپ  مراحل.  1-4

شده  نرم  یروش ماده  نیاست. در ا  یشیساخت افزا  یهااز روش  یکی  Material extrusion  ی طور کل  بههمانطور که اشاره شد،  

  ا یمذاب    لامنتی[ ساخت با ف6,  2.]شودی( رسوب داده مsubstrateسطح ساخت )  ینازل رو  قیشده از طرصورت کنترل به

به طور خلاصه مراحل چاپ قطعه   نجایشود. در ایمحسوب م ندیفرآ  نینوع ا نیترجی( راFDMرسوب مذاب ) یسازهمان مدل

 [ 6کرد. ] میرا مرور خواه

اسکن    قیاز طر  ا ی (  CAD)   انه یبه کمک را  یطراح  یافزارهاتوسط نرم  یبعدمدل سه  یبا طراح  ند ی: فرا  یبعدمدل سه  جادیا

  STL  ل ی: فا  G-code  دیو تول  یاهی[  برش لا6است. ]   STLبا فرمت    ی لیمرحله معمولاً فا  نی ا  ی. خروجشودیآغاز م  ی بعدسه 

-Gبه نام    یاکستروژن را به کد  یچاپ و پارامترها  ریافزار، مسنرم  نی. اشودیم  میتقس کناز  ی هاهیبه لا   Slicerافزار  توسط نرم

code  هیاول  داده شد ماده  حی: همانطور که توض  یسازعیماده و ما  ی[ بارگذار6چاپگر قابل فهم است. ]  یکه برا  کند یم   ل یتبد 

توسط   لامنتیف  نی[ ا4است.]  یمریپل  ندریاز پودر فلز و با  یتیکامپوز  ای  کی ترموپلاست  یمریپل  لامنتیف  کیمعمولاً    FFFدر  

گرم شده و    یشوندگنرم  ا یذوب    ینقطه  یکه تا بالا  ییجا  شود، یم(  liquefier)  ییگرما  یغلطک وارد محفظه   ای  هیچرخ تغذ

(  شدههیتغذ  لامنتیف  یکی مکاناز فشار    یمذاب )ناش  شده به ماده[  اکستروژن : فشار اعمال  6. ]د یآیدرم  سکوزیو  ای  عیبه صورت ما

از نازل خارج شود. ]  شودیمباعث   [  18و شعاع آن است. ]  لامنتیف  هیاز سرعت تغذ  ی ماده تابع  یحجم  انی[ نرخ جر6ماده 

مذاب را به   یرا دنبال کرده و ماده  G-codeدر    شدهفیتعر  ریمس  کند،یمحرکت    Yو    Xمحور    ی: نازل که رو  یدهرسوب 

صورت پلتفرم به  ه،یهر لا  انی [ پس از پا6. ]دهدیمرسوب   ی قبل  یهاهیلا  ایبستر ساخت    ی( روroadsنازک )   یهاصورت رشته 

به    افتهیرسوب  ی: ماده  هاهی[ انجماد و اتصال لا18شود. ]  جادیا  یبعد  هیلا  یلازم برا  یتا فضا  رود یبالا م  Zدر محور    یامرحله 

 [ 6. ] چسبدیم  یقبل  یهاهیسرعت سرد و جامد شده و به لا

استفاده در فرآ  یهانتریپر  درباره پر  توانیم  MFFF  ندیمورد  استفاده در فرآ  یتجار  یهانتریگفت که تمام    FFF  ندیقابل 

 توان یمو چند نازله    یقطب  یدلتا، سه بعد  ن،یمدل کارتز  یها نتر یدارند. از انواع و اقسام پر  زیروش را ن  نیاستفاده در ا  تیقابل

 [ 6کرد. ] هاستفاد ندیفرآ نیا یبرا

 نازل .  2-4

  تواند یکه م  لامنتیفلز در ف  یبالا  یمحتوا  ل یبرخوردار است. به دل  ی خاص  تیاز اهم  ها نتر یپر  نیا  یمورد استفاده برا  یهانازل

 یداری تا پا  شودیم  هیتوص  MFFFدر    شیمقاوم در برابر سا  ای  شدهیکارسخت  یهاشود، استفاده از نازل  دی شد  شیباعث سا 

  گر ی[ از طرف د۵استفاده شده است. ]  یاز مطالعات، از نازل برنج  ی کی[ در  6.]ابدی  شیحفظ شده و عمر نازل افزا  لامنتیف  انیجر

بر دقت چاپ دارد.   یقابل توجه ر ی[ قطر نازل تاث1۹قرار دارند.]  متریلیم  1.۰تا  ۰.4روش، در بازه  ن یمتداول نازل در ا  یقطرها

  ه ی. ارتفاع لاشوندی[  م 6]  ترقیدق  اتیجزئ   جادی[  و امکان ا2۰سطح ]  یربا قطر کمتر  معمولاً منجر به  کاهش زب  یها[ نازل3]

دقت چاپ را کاهش دهد، اما ممکن است به کاهش احتمال  تواندیقطر نازل م  شی[ افزا21قطر نازل قرار دارد. ] ریتحت تأث زین

 [ 3است، کمک کند. ]  AMمحور در  اکستروژن  یهاروش ی هااز چالش یک یانسداد نازل که 
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 چاپ یهاپارامتر .  3-4

 عملکرد یدما.  1-3-4

هستند که به طور قابل    ید یکل  یاز پارامترها   MFFFندیبستر چاپ در فرآ  ی نازل( و دما  یچاپ )دما   یبرا  یشنهادیپ   یدما

  ن یا  نهیبه  ری[ مقاد 6. ] گذارندیم  ریشده تأث  سینتر  یقطعه فلز  تیفیبر ک  ت، یشده و در نهاقطعه سبز چاپ    تیفیبر ک  یتوجه

  یبالاتر از دما  دی نازل با  یدارند. دما   یبستگ  لامنتیموجود در ف  ندریو با  یپودر فلز  بیترکمانند    ی و به عوامل  ستندیدماها ثابت ن

 ی ا[ مطالعه1۹که اکستروژنِ مناسب انجام شود. ] ابدی کاهش    یبه حد  تهیسکوزیباشد تا و  لامنتیموجود در ف  ندریبا  مریذوب پل

  ی)با دما  316Lخاص از جنس فولاد زنگ نزن    لامنتیف  کی  یبرا  نهیبه  یدما  گراد،یدرجه سانت  2۹۰  ینشان داده است که دما

با حدود    ندریذوب  در  دهنده  سانت  22۰استحکام  ]باشد یم (  گرادیدرجه  دماها1۹.  در  از    ادیز  تهیسکوزیو  تر،نییپا  ی[  مانع 

 [1۹. ]دهدیقرار م ریرا تحت تأث هاهی لا ی بالاتر چسبندگ یکه دماها یدر حال  شود،یاکستروژن مداوم م 

 هیلا ضخامت.  2-3-4

 دارند.   ریتأث MFFFدر  هیعامل بر انتخاب ضخامت لا نیچند

باعث    تواندیاز حد بزرگ باشد، م   شیب  هیکه ضخامت لا  یاز قطر نازل است. در صورت   یمعمولاً کسر  هینازل : ضخامت لا  قطر

ضع ا  ها هیلا  نیب  فیاتصال  ]  جادیو  شود.  ک۵شکاف  لا  تیفی[  ضخامت  کاهش   : موردنظر  پله  هی سطح  اثر  کاهش   یاباعث 

(Staircase effectدر سطوح ش )دهدیم شیشود، اما در مقابل، زمان چاپ را افزا یبهبود پرداخت سطح جهیو در نت دارب ی  .

  ته یسکوزیماده : و  یهایژگی [ و6شود.]   ییقطعه نها  یدقت ابعاد  شیموجب افزا  تواندیم  هی: کاهش ضخامت لا  ی[ دقت ابعاد21]

  ی ا[ مطالعه6بگذارد. ]   ریتأث   نهیو به  یاب یه قابل دستیبر ضخامت لا   تواندیم چاپ،    یدر دما  یمریپل- یفلز  لامنتیف  انیو رفتار جر

  ۰.2  هیرا در ضخامت لا  یخواص کشش   نیپرداخته، بهتر  PH 4-17نزن  فولاد زنگ  یچاپ برا  یپارامترها  یسازنه یکه به به

 [ 4مترگزارش کرده است.] یلیم

 ( Infill)  ی پرشدگ درصد .  3-3-4

پس از مراحل حذف    ییو استحکام قطعه نها یتا چگال  شودیم  میبالا تنظ ریمعمولاً در مقاد ی، درصد پرشدگ MFFF ندیفرا در

به استفاده از درصد    لینشده است، اما تما  فیتعر  یطور جهانبه  ی به حداکثر برسد. اگرچه محدوده استاندارد  یو تف جوش  ندر یبا

قطعه    یدر ساختار داخل  ینقش مهم  ی. درصد پرشدگشودیمشاهده م   شتریب یاندک  یحت  ای  %1۰۰بالا، اغلب در حدود    یپرشدگ

منجر   ی درصد پرشدگ   شی. افزاکندیم  نییرا تع  یی نها  یقطعه فلز  یاستحکام و چگال   جه،یو در نت  کند یم   فا یا  MFFFسبز در  

خواهد    یک یمکان  یدر تحمل بارها  یبهتر  ییتوانا  هقطع  ،یداخل  یفضا  شتری. با پر شدن بشودیم  یکیاستحکام مکان  شیبه افزا

  ی ژگیو   نی[ ا۵.]شودیم  یداخل  یهادر قطعه سبز و کاهش تخلخل  شتریب  یچگال  جادیباعث ا  نیهمچن  infill  شی[ افزا۵داشت. ]

بماند   یباق یوشو تف ج ندر یدر مراحل حذف با تواندیمدر قطعه سبز   یخال یهرگونه فضا رایاست، ز یاتیح اریبس MFFFدر 

ا  سینتر  یدر قطعه فلز  یشتریب  یینها   یقطعه سبز متراکم، چگال  کی[  6. ] ابد ی   شیافزا  یحت  ای کرده و تخلخل را   جادیشده 

 [  6. ]دهدیکاهش م 
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 ی مختلف پر شدگ یهاالگو.  4-3-4

الگوها  یمحدود  اتیمنابع مختلف جزئ  مطالعات داده  MFFFخاص    ی پرشدگ   یدرباره  ا ارائه  با  به    قیتحق  کیحال،    نیاند. 

خطوط   نیب  ی خال  یکه فضا  یارا گزارش کرده است، به گونه  هیدرجه در هر لا  4۵  هیبا زاو  یلیمستط  یپرشدگ  یالگو  یریکارگ

 [ ۵باشد.] امد ج باًیتقر ینماند و ساختار داخل  یباق  یپرشدگ

 بستر ساخت یدما.  5-3-4

از تاب برداشتن در هنگام استفاده از   یریاول و جلوگ  هیلا  یچسبندگ  تیبستر ساخت به منظور تقو  یمنبع، دما  کیگفته    به

  ی بستر را برا  یدما  نیهمچن  یگری[ مطالعه د1۹در نظر گرفته شود. ]  یستیگراد با  یدرجه سانت  1۰۰  یتیکامپوز  یهالامنتیف

 [۵گراد در نظر گرفته بود. ]  یدرجه سانت MFFF ،۹۰چاپ به روش 

 چاپ سرعت.  6-3-4

  FDMرا با استفاده از دستگاه    316Lفولاد زنگ نزن    یمختلف چاپ بر رو  یهاسرعت  ریتاث  یمطالعه به صورت مشخص  کی

که سرعت    افتند یاستفاده شد. آنها در  هیمتر بر ثان  ی لیم  4۰و    3۰،  2۰سرعت    3مطالعه از    نی کرده است. در ا  یبررس  یمعمول

بدون    ها هیلا  نیب  ی بالا  یچسبندگ  نیرا به همراه دارد و همچن  یبالاتر  یو دقت ابعاد  یظاهر  تیفیک  هیمتر بر ثان  ی لیم  2۰چاپ  

 [  ۵( ]3تر بوده است. )شکل  نییاستفاده از سرعت پا ی ایمزا گریاز د یحفره و تاب برداشتن چگونهیه
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 یبالا و ظاهر بدون تاب برداشتگ  تیفی ک  ه، یمتر بر ثان  یلیم   20( سرعت چاپ a[ :  5]  3  شکل

b  ن یینسبتا پا  تیفیبا ک  هیمتر بر ثان  ی لیم   30( سرعت چاپ 

c پایین  و ظاهر  تیفیبا ک  هیمتر بر ثان  ی لیم   40( سرعت چاپ 

dباشدیم از سرعت بالا   یکه ناش  ی( تاب برداشتگ . 

eبالا   یهادر سرعت چاپ  ی ا  ه یلا  ن ی( وجود منافض ب 

f  ه یمتر بر ثان یلیم   30( کاهش منافذ در سرعت چاپ 

gه یمتر بر ثان یلیم   20در سرعت    ادیبدون داشتن منافذ ز  ها هیلا  ن یبالا ب  ی( چسبندگ 
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 ی جداساز. 5

ا  -مریپل  یِتیکامپوز  لامنتیف  کیقطعه سبز با اکسترود کردن    نکهیاز ا  پس از  از طر  نکهیفلز شکل گرفت، قبل    ق ی ذرات فلز 

.  ندیگو  Debindingیا    یجداساز  ،یمریپل  ندریبا   ن یحذف ا  ند یحذف شود. به فرآ  یمریپل  ندریبا  د یشوند، با  کپارچهی  یجوشتف

[۵ ,6 ,11 ,12 ] 

ها با  روش   نیا  قیاز تلف  توانیم اند که  کرده  شنهادیپ   یجداساز  یروش مختلف را برا  3  ،که در ابتدا گفته شد، منابع  همانطور

 کرد.  میبحث خواه یمحلول یروش جداساز شتریب اتیدرباره جزئ نجای[ در ا12,  11, ۵استفاده کرد. ] زین گریکدی

 ی[ جداساز11است. ]  یمری پل  ندریاز با  ی حل و حذف بخش قابل توجه  یحلال برا  ک یشامل استفاده از    ی محلول  یجداساز  روش

در طول   ندریبا  یبه خروج گاز از اجزا  نکاریکه ا  کند،یم  لی را در داخل قطعه تسه  وستهیمنافذ به هم پ   لیتشک  ،حلال  قیاز طر

  ی به پروتکل مخصوص برا  ازیقابل اشتعال هستند که ن عاتیمورد استفاده معمولا ما  یها. حلالکندیمکمک   یحرارت یجداساز

  شانیهانیبه چند مورد از پرکاربردتر  نجایکه در ا  شودیماستفاده    یمتنوع   یهاروش از محلول   نی[ در ا13دارند. ]  ییجابجا

استفاده شده    ندریبا توجه به با  دیروش با   نیاستفاده در ا  دکه محلول مور  میمد نظر داشته باش  د یرا با  نی. البته امیپردازیم

 انتخاب شود.

,  1۰,  6آورده شده است. ]  MFFF  ندی( به دفعات در منابع متعدد به عنوان جداکننده در فرآCyclohexane)  کلوهگزانیس

[ استفاده  1۵گراد ]  یدرجه سانت  7۵و    4۰،  23در    ی[ و حت1۹]  6۵[،  1۰,  6]   6۰مختلف از جمله    ی ها[ در دما1۹,  1۵,  12

ا ب  نیشده است.  از  اصل  ن یمحلول در  با  ندریاب  یبردن جزء  برا  ندریموثر است و  را    ی باق  قطعه  حفظ شکل  یمستحم کننده 

 شیافزا لیبالاتر معمولا به دل  یدارد. دماها یبه دما و مشخصات ذرات بستگ کلوهگزانیس ی[ سرعت حل شوندگ1۵. ]گذاردیم

کرده اند. زمان    شنهاد ین حلال پ یا  یرا برا  ی مختلف  ینگه دار  یها[ منابع مختلف زمان8. ]شودیم  عتریانحلال منجر به حذف سر

انحلال دارد. بر اساس اطلاعات    یو دما  کلوهگزانیآن در س  تیو حلال  ندریبا  بیقطعه، ترک  یدگیچیبه ضخامت و پ   یبستگ  نهیبه

تر  میمقاطع ضخ  ی[ برا1۹ساعت]  ۵7تر تا    یقطعات نازک تر و احتمالا طولان  یساعت برا  24  ی ال  12  یموجود در منابع بازه زمان

 .  باشدیمانحلال  قیاز طر یجداساز ندیفرآ  انینقطه پا نییتع یراه برا نیباشد. نظارت منظم بر کاهش وزن قطعه بهتر مناسب

با آب مقطر استفاده شده است.    ی دو مرحله ا  ند یفرآ  ک یاوقات در    ی حلال، گاه  ک یبه عنوان    زی( نHeptaneهپتان )   محلول

  گر ید یها[ حلال1۰ساعت بوده است. ] 4گراد به مدت  یدرجه سانت  64 یمحلول در دما نی از موارد استفاده از ا یک ی[ 1۰, 6]

مختلف به عنوان   طی[ در شرا8]  (Methylene Chloride)  د یکلر  لنی[ و مت1۰[ ، آب ]12]  (Acetone)از جمله استون  

 حلال مورد استفاده قرار گرفته اند. 

را فراهم کند و در   یاصل ندر یبا ی سازگار باشد و امکان حذف انتخاب ندریبا ستمیبا س دی که انتخاب حلال با کنندیم د یتاک منابع

  ی عوامل  ریحلال تحت تاث  یجداساز  ی[ اثربخش1۵,  12,  6بگذارد.]  ی مستحکم کننده را دست نخورده باق  ندریآل، با  ده یحالت ا

بالقوه    یهایبه نگران  نی[ منابع همچن12,  1۰,  8هندسه و ابعاد قطعه چاپ شده است. ]  نطوری و هم  یمانند دما، زمان غوطه ور

  یهاندریبا  یهاستم یعلاقه روز افزون به س  به همین دلیل  کنندیماشاره    یآل  یهااز حلال   یمرتبط با برخ  یمنیو ا  یطیمح  ستیز

 [ 1۰. ]باشد یممحلول در آب 
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 ی جوش تف. 6

به   که قطعه متخلخلِ  باشدیم   MFFF  ندیمرحله مهم در فرآ  کی  (Sintering)  یاساس گزارش منابع معتبر، تف جوش  بر

 [  6. ]کندیم لیمتراکم و جامد تبد یقطعه فلز کیبه  نامند،یم یرا که آنرا جسم قهوه ا یدست آمده از مرحله جداساز

 یتف جوش ییگرما کلیس.  1-6

و    ش یسرعت گرما  یبر رو  ژه یبه و  دهند، یمارائه    یتف جوش  شی و سرما  ش یگرما  کلیرا در مورد س  یقابل توجه  اتیجزئ  منابع

[ داشتن چرخه 6,  ۵. ]کنندیمتمرکز    MFFF  یفلز  یهالامنتیساخت ف  ندیآنها در فرآ  یاتینقش ح  نطوریو هم  یزمان نگهدار

  وراه یدر قطعات با د  ژهیاز حد بالا به و  ش یب  شی [ نرخ گرما12مهم است. ]  اریبس  یشده در تف جوش  میو تنظ  ی جیتدر  ییدما

 قه یگراد در دق  یدرجه سانت  کی  شِی نرخ گرما  ، از منابع  یکیترک شود.    ای   ی مانند بادکردگ  یی هانقص  جادیباعث ا  تواند یم  میضخ

  ی در طول جداساز  مریپل عیسر هیتجز نیاز حد گزارش کرده است. همچن شیمتر را ب  یلیم 6  وارهیبا ضخامت د یلندریس یبرا

  ی ارفتن کامل قطعه قهوه  نیبه از ب  تواندیم(  قهیگراد در دق  یدرجه سانت  3بالا )به عنوان مثال،    شینرخ گرما  لیبه دل  یحرارت

 لیو از تشک کندیمشده از قطعه را فراهم  هیتجز مریپل ریامکان تبخ یبحران یآهسته در محدوده دما شیمنجر شود. و اما گرما

با   لندریس ک ی ی. براگذاردیم  ریتأث یبعد یبر مرحله تف جوش ماًیکه مستق کندیم  یریجلوگ یحرارت یجداساز نینقص در ح

 نهیبه  ب یبدون ع   یجداساز  یبرا  ی بحران  یدر محدوده دما  قهیدر دق  گرادیدرجه سانت  ۰.2  ش ینرخ گرما  متر، یل یم  6ضخامت  

[  1۹. ]کند یمرا فراهم    قهیگراد در دق  یدرجه سانت 1تا    شی نرخ گرما  شیمتر امکان افزا  یلیم 2به    وارهیداست. کاهش ضخامت  

 ی [ زمان تف جوش6. ]شودیم  ینگهدار  یتف جوش  یاست که قطعه در حداکثر دما  ی ( مدت زمانdwell time)  یزمان نگهدار

  ک ی[ به عنوان مثال  12,  1۰. ]شودیم  یچگال  شیباعث افزا  یساز  تراکمم  یهاسمیمکان  یبرا  شتریمعمولا با دادن زمان ب  یطولان

گراد    ی درجه سانت  136۰  یدر دما  یتف جوش  قهیدق  12۰، چگالش پس از  316L  فولاد زنگ نزن  یمطالعه نشان داد که برا

(  grain growthدانه )  دازه بالا باعث بزرگ شدن ان  یاز حد قطعه در دما  شیحال نگه داشتن ب  ن ی[ با ا1۹. ]باشد یم  نهیبه

است که نرخ سرد شدن   تی نکته حائز اهم نی[ در آخر ا1۹, 12, 1۰. ]گذاردیم یمنف ریتاث یکیخواص مکان یکه بر رو شودیم

  ی کنندگ خنک  یهاکه نرخ  دهدینشان م   نی. اباشدیم  یضرور  یفاز  ی هاکنترل استحاله   یبرا  یکنترل شده پس از تف جوش

 [ 6بگذارند. ] ریتأث یو به طور بالقوه بر خواص قطعه فلز یینها  زساختاریبر ر توانندیمختلف م

 یتخلخل و چگال درصد.  2-6

حال، منابع    نی[ با ا6. ] باشدیم   ینظر  یچگال   %۹۹.۵تا    %۹۵ نیب  ی به چگال یاب یدست  یعمل  طیدر شرا  یاز تف جوش  یینها  هدف 

فولاد زنگ نزن    یباشد. برا  زیچالش برانگ  تواندیم   MFFFآل به طور مداوم در    دهی ا  ریمقاد  ن یبه ا  یاب یکه دست  دهندیمنشان  

316L  را   یتف جوش  تهیمطالعه دانس  ک ی  g/cm³ ± 0.07  7.43    مطابقت دارد.    ینظر  ی درصد چگال  ۹2.87گزارش کرد که با

 [  ۵درصد نشان دادند.]  ۹۰تا   87را در حدود  یکمتر یچگال گر، ید یهایحال، بررس نیبا ا
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 انقباض.  3-6

.  رندیگمی  قرار  ٪2۰  تا  ٪1۵در حدود    یانقباض خط  کیمعمولاً تحت    MFFFشده توسط    دیقطعات تول  ،یاز تف جوش  پس

فولاد زنگ نزن    ی[ برا۵است. ]  یکاهش حجم منافذ و متراکم شدن قطعه در اثر ادغام ذرات فلز  میمستق  جهیانقباض نت  ن ی[ ا6]

316L  یی نها  یکرده است که منجر به چگال  گزارش  %17.4و انقباض در ارتفاع را    %16.3در عرض را    انقباضاز منابع،    یکی  

.  زندیم  نیتخم  %1۹جنس    نیقطعه از هم  ک ی  یرا برا  یانقابض خط  یگری[ مطالعه د 7. ]شودیم  یمحصول اصل  %۹۵حدود  

[1۵] 

 یکیمکان خواص. 7

به    یاب ی[ دست14,  6]  دهد، یمرا ارائه    دهیچیهندسه پ   جادیا  ییکمتر و توانا  زاتیتجه  نهیمانند هز  ییا یمزا  MFFFکه    یحال  در

  ک ی همچنان به عنوان    یسنت  یهاروش  ای  یفلز  یساخت افزودن  یهاکیتکن  ریبا سا  سهیو ثابت قابل مقا  یقو  یکیخواص مکان

 [ 12, 11, 6مانده است. ] ی باق ی دیچالش کل

پس از پردازش    ات یتا عمل  هیاز مواد اول  ند،یفرآ  رهیدر کل زنج  یعوامل متعدد  ریتحت تأث  MFFFقطعات    یی نها  یکیمکان  خواص

به طور   لامنتیدرصد پودر داخل ف  زانیمانند اندازه،شکل و م  ییهاپارامتر   هی [ در بحث مواد اول1۹,  11,  1۰,  6,  ۵قرار دارد. ]

 لامنت یحاصل از ف  تهیسکوزیو و  یمریپل  ندریپودر فلز با با  یبه عنوان مثال سازگار  ایارتباط دارند.    یکیبا خواص مکان  میمستق

پارامتر 11,  1۰. ] کندیمجلوه    تیپر اهم  اریبس پ   نیچاپ مهمتر  یها[ در بحث  [ 6]  یاه یو درون لا  یا  هیلا  نیب  وندیپارامتر 

بر خواص  زیپر کردن ن ی[ الگو و چگال 6. ]شودیمسرعت چاپ حاصل  واکستروژن  یدما ه،یبودن ارتفاع لا نهیکه از به باشدیم

  تواند یمچاپ    نیجهت ساخت قطعه در ح  ن،ی[ افزون بر ا16,  11. ]گذاردیم  ریتاث  یو سفت  یمانند استحکام کشش  یکیمکان

از    یکمتر  یکشش  تحکاماغلب اس   یکه قطعات چاپ شده در جهت عمود  یناهمسانگرد شود، به طور  ی کیمنجر به خواص مکان

 وب یبالا و به حداقل رساندن ع   ی به چگال  ی ابیدست  یو تف جوش  یمانند جداساز  ی[ در مراحل بعد12,  6. ]دهد یمخود نشان  

 [ 1۹, 16, ۵مطلوب هستند.] یکیبه خواص مکان دنیرس یبرا یدی پخت از اهداف کل نیدر ح یداخل
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  MFFFکه قطعات ساخته شده به روش    دهندیم، منابع مختلف نشان  PBFمانند دسته روش    گرید  یهابا روش  سهیمقا  در

[  12, 11, 6, 4ساخته شده اند، نشان دهند.] PBF ی هاک یکه از تکن  یی نسبت به آنها  یتر نیی پا ی کیممکن است خواص مکان

که    ی [ در حال22,  6. ] شودیمنسبت داده    ها ندریبا  مانده یو آثار باق  نده ما  یباق  ی هابه بحث تخلخل   شتریموضوع ب  نیا  لیدل

 شه یکه ممکن است هم  باشد یم  یمتک  یتنها به تف جوش  MFFFاما    شودیمشامل ذوب کامل ذرات پودر   PBF  یهاک یتکن

به طور   عیبالا و سر ش یو سرما شیرما گ یهاکه عدم وجود نرخ  کندیم منبع اشاره  کیحال  نی[ با ا12کامل نرسد. ] یبه چگال

قطعات    دیبا تول  سهی[ در مقا11,  6باشد. ]  دیمف  تواندیم  نیها شود که ا( دانهequiaxedمنجر به هم محور شدن )  تواند یم بالقوه  

قابل    جیاحداکثر، نت  یاز نظر استحکام کشش  MFFFاز مطالعات نشان دادند که قطعات    ی( برخMIMپودر )  یبه روش متالورژ

[  22,  12دارند. ]  یکمتر  میتر استحکام تسل  ریاوقات با توجه به رفتار انعطاف پذ  ی اما گاه  دهد،یمنشان    MIMبا    یا  سهیمقا

  ی هاکیتکن ریممکن است نسبت به سا MFFFقطعات  یسطح و دقت هندس یکه زبر یدر حال یسنت یهابا روش سهیدر مقا

AM  [ به  11.]کنند یم  سهیمقا  یآهنگر   ا ی  یگر  ختهیمانند ر  دیتول  ی هاآنها را با روش  ی کینتر باشد، خواص مکا  نییپا  یفلز

  د یتول  316Lشده از جنس فولاد زنگ نزن    دیقطعه تول  یحداکثر برا  یاستحکام کشش  ریمقاد  ینمونه در مطالعه ا  کیعنوان  

  SLMاست که روش    یدرحال نی[ ا6]ستمگاپاسکال گزارش شده ا  ۵21درصد حدود    7با درصد تخلخل    MFFFشده توسط  

  ی عامل اصل  ماندهیگفت تخلخل باق  توانیم[ در کل  6.] کندیم   دیمگاپاسکال تول  6۰۰حداکثر    یجنس را با استحکام کشش  نیهم

 نه یبه  جهی[ پس در نت12,  11,  6,  4با روش کاملا متراکم است. ]  سهیدر مقا  MFFFقطعات    ی کیمحدود کننده عملکرد مکان

 [ 1۹. ]باشدیم تیپر اهم اریبه حداقل رساندن تخلخل بس یبرا یتف جوش یهاپارامتر یساز

 بیو معا ایمزا. 8

  ای   SLM( مانند  PBF)  یبستر پودر  یهابا روش  سهیکمتر آن در مقا  یاتیعمل  یهانهیو هز  زاتیتجه  MFFF  یاصل  تیزم

EBM  [ .هز12,  6است ]کامل روش    دیخط تول کی  نهیMFFF    دوم چاپگر    کیسوم تا    کیحدودSLM    کیچهارم    کیو تا  

  یهاامکان استفاده از دستگاه  نیو همچن  لامنتیف  دیتول  کمِ  یهانهیهز  یم[ به صورت عمو 6برآورد شده است.]  EBM  ستمیس

FFF [ 11. ]باشدیمروش   نیا ییایمزا گریاز د یتجار 

محصور    یمریپل  ندریپودر در داخل با  رایندارد، ز  ازیمحافظ ن  طیچاپ به مح  نیدر ح  MFFF، روش  PBF  یروشها  رخلافب

استفاده    PBF  یهاندیفرآ  یکه برا  یارانه یبه مشخصات سختگ  MFFF  ندیمورد استفاده در فرا  یها[ پودر11,  6شده است. ]

خواهد   ها نهیباعث کاهش هز ن یها فراهم است که ااز پودر یتر عیوس فیاز ط اده امکان استف  ی ندارند و به طور کل ازین  شود،یم

 کپارچه یحذف شود و ذرات    یمریدارد تا چسب پل  ازین  یو تف جوش  یبه مراحل پس پردازشِ جداساز  MFFF[ روش  11شد. ]

شباهت    MFFF  ند ی[ فرآ6کند. ]   ین طولا  AM  گرید  یهاروش  ر یبا سا  سهیرا در مقا  لیزمان تحو  تواند یم   نی[ ا1۰,  6شوند]

.  باشدیم یو تف جوش یبه همراه جداساز یمریپودر با چسب پل بیشامل ترک ندیپودر دارد، هردو فرآ یبا روش متالورژ یادیز

  یی ناتوا  ی فناور  ن ی[ ا6استفاده کرد. ]  زین  MFFF  یپودر برا  یروش متالورژ  یاز دانش فن  توانیممشابهت    ن ی[ با توجه به ا1۰]

  د یحجم تول  ی[ برا11کند. ]  نهیوزن قطعات را کاهش دهد و استفاده از مواد را به  تواند یمرا دارد که    یاشبکه  ی هاساختار  جادیا

 [  6باشد.] یبه شدت رقابت تواند یمآن  نییپا یگذار هیسرما نهیهز ل یبه دل یفلز FFFکم، 
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مورد بررسی   MFFFسپس به طور تخصصی روش های چاپ سه بعدی پرداخته شد در این مقاله در ابتدا به بررسی انواع روش 

نتیجه  عنوان  به  گرفت.  میقرار  میگیری  روش  این  که  کرد  اشاره  موضوع  این  به  گستردهتوان  رنج  و تواند  مشکلات  از  ای 

با شرایط خاص باشد.    از جنس های خاص و  های موجود در صنعت را حل کند و راهکار نوینی برای تولید قطعاتمحدودیت

، می باشد و  AMروش نوین و کم هزینه ای نسبت به روش های مشابه    MFFF  ،همانطور که در متن مقاله به آن اشاره شد 

حضور   ،از مشکلات اساسی معایبی نیز دارد. یکی ،می تواند جایگزین روش های دیگر ساخت افزایشی باشد اما در کنار این مزایا

 به همین دلیل  باشد که به طور مستقیم بر روی خواص مکانیکی قطعات تاثیرگذار استها میها و بزرگ شدن اندازه دانهتخلخل 

های مشابه نشان داده که این خود نشان دهنده  تری نسبت به روشاکنون این روش از نظر خواص مکانیکی عملکرد ضعیفهم

های  امید است در آینده این روش بتواند جایگاه خودش را در میان روش   باشد.ذیل این موضوع می  اهمیت ادامه تحقیقات در

 دیگر ساخت افزایشی پیدا کند. 
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