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Abstract 

Problem definition and objectives: Growing concerns about plastic pollution have increased 
the interest in biopolymers such as polylactic acid (PLA) due to their biodegradability and 
processability. However, the brittleness of PLA poses limitations in structural applications. Natural 
reinforcements such as wood flour (WF) and microcrystalline cellulose (MCC) can improve the 
mechanical properties of PLA, but their uniform dispersion and phase coherence depend on the 
extrusion method and the type of 3D printing. This study investigates the effect of extrusion 
repetition and comparison of two 3D printing methods, fused filament (FFF) and fused granulation 
(FGF), on the morphological and structural properties of PLA-WF-MCC biocomposites to 
determine the most optimal production conditions for structural applications such as chair printing. 

Methodology: In this study, PLA granules were used as the main matrix, MCC as the 
reinforcing phase, and WF as the filler to produce biocomposites. The PLA-WF-MCC blend was 
passed through a single-stage and two-stage twin-screw extruder to make the composite. After the 
extrusion process, the biocomposites were divided into four different methods to investigate the 
effects of the extrusion process repetition and 3D printing methods on their morphological 
characteristics. 3D printing methods including fused filament (FFF) and fused granule (FGF) were 
used to make 3D samples. All the setting parameters in the two 3D printing methods included a 
temperature of 210°C for filament and granule, 60°C for the printing bed, a printing speed of 40 
mm/s, a layer thickness of 0.2 mm, and a filler density of 100%. In order to investigate the 
interphase adhesion, particle dispersion, microstructure, porosity and structural quality, scanning 
electron microscope (SEM) images of extruded and printed samples were prepared and analyzed. 
These images were recorded at different magnifications and scales and used to analyze and 
compare morphological features and structural density. 

Results: The results of SEM images showed that in the single-extruded samples, uniform and 
homogeneous dispersion of MCC was observed in the PLA matrix and the adhesion between the 
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phases was well established. Also, in these samples, no clear boundary was observed between the 
polymer matrix and MCC, indicating good and homogeneous mixing of the materials. In contrast, 
the double-extruded samples suffered from interphase separation and the formation of micropores 
in the phase boundary areas. These differences were due to the high thermal sensitivity of PLA and 
its partial degradation in the two-step extrusion process, which reduced the structural quality and 
created porosity in the samples. These results indicate that in biocomposites, the number of 
extrusion steps plays an important role in maintaining the balance between proper mixing and 
structural integrity. In the 3D printing process, the once-extruded samples were selected for 
printing due to their uniform dispersion and better morphological properties. Among the two 
printing methods, the samples fabricated by the granular method had better morphological 
properties and showed less porosity than the filament samples. In this method, due to the reduction 
of thermal stresses and improved bonding of the layers, a denser structure was obtained, which is 
more suitable for printing a chair. Finally, the chair was successfully printed by the granular 
method. 

Conclusion: Based on the results of this study, the single-extruded samples had a uniform 
dispersion of MCC in the PLA matrix, which improved interfacial adhesion and structural 
integrity. In PLA-WF-MCC biocomposites, the double-extrusion process caused interfacial 
separation and voids, which is related to the high thermal sensitivity of PLA. These results indicate 
that choosing the optimal extrusion level is essential to maintain a balance between mixing and 
structural stability. Also, in the 3D printing process, single-extruded samples with desirable 
microstructural characteristics were selected for the filament and granular methods. In the granular 
method, fewer voids were observed compared to the filament method and a denser structure was 
provided for 3D printing, which improved the structural quality of the parts. The granular method 
was selected as a more suitable method for chair printing due to the advantages of reducing 
thermal stresses, improving uniform material distribution, and reducing voids. 

 
Keywords: Polylactic acid, microcrystalline cellulose, extrusion process, filament and granular 

3D printing, chair printing. 
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 چکیده

ننــد ما یســتیز یمرهــايتوجــه بــه پل یکی،پلاست هايیدرباره آلودگ یشرو به افزا هايینگران: بیان مساله و اهداف

حــال،  یــنداده اســت. بــا ا یشفــزاا یندپــذیريفرآ یــتو قابل پذیريتخریبیســتز یــلرا بــه دل )PLAپلی لاکتیک اســید (

و  )WFچــوب (ماننــد آرد  یعــیطب هايکننــدهیت. تقوکندیم یجادا ياسازه يدر کاربردها هایییتمحدود PLA یشکنندگ

ها و انسجام فازهــا بــه آن تیکنواخرا بهبود دهند، اما پراکنش  PLA یکیخواص مکان توانندیم) MCC( یکرو بلور سلولزم

اپ دو روش چــ یســهقااکســتروژن و م ینــدمطالعــه اثــر تکــرار فرآ یــنوابسته اســت. ا يبعدروش اکستروژن و نوع چاپ سه

هــاي یتامپوزک يو ســاختار يمورفولــوژ يهــایژگیبــر و  (FGF)ذوب شده لو گرانو (FFF)ذوب شده  یلامنتف يبعدسه

 یــینعت یمانند چاپ صــندل ياسازه يکاربردها يبرا یدتول یطشرا ترینینهتا به کندیم یرا بررس PLA-WF-MCC زیستی

  شود.

 ی،اصــل یسعنوان مــاتربــه PLA يهــااز گرانول هــاي زیســتییتکامپوز یدتول يبرا یق،تحق یندر اا: مواد و روشه

MCC و  کنندهیتعنوان فاز تقوبهWF ترکیب عنوان پرکننده استفاده شد.به PLA-WF-MCC هت ســاخت کامپوزیــت ج

اکســتروژن بــه  ینــدآپــس از فر هاي زیستیوزیتکامپ داده شدند. عبور اياي و دو مرحلهمارپیچه یک مرحلهاکسترودر دو از 

 يمورفولــوژ هــايیژگیبــر و يبعدچــاپ ســه يهااکستروژن و روش یندتا اثرات تکرار فرآشدند  یممختلف تقس روشچهار 

ســاخت  يبــرا (FGF) شــدهوبذو گرانــول  (FFF) شــدهذوب یلامنتشامل ف يبعدسه پچا يهاشود. روش یها بررسآن

درجــه  210 يشامل دمــا يبعدهسدر دو روش چاپ  یمیتنظ يپارامترها یهمورد استفاده قرار گرفتند. کل يبعدسه يهانمونه

ضــخامت یــه، متــر بــر ثانمیلی 40بستر چاپ، سرعت چــاپ  يبرا گرادیدرجه سانت 60 یلامنت و گرانول،ف يبرا گرادیسانت

 ،یزســاختارذرات، ر یپراکنــدگ فازهــا،ینب یچســبندگ یمنظور بررســبــود. بــه درصد 100متر و تراکم پرکننده میلی 2/0یه لا

شــده اکسترودشــده و چاپ يهااز نمونــه (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو ي،ساختار تیفیتخلخل و ک یزانم

 يیســهمقا و یــلتحل يمختلف ثبت شده و بــرا هايها و مقیاسنماییبزرگدر  یرتصاو ینقرار گرفت. ا یلو مورد تحل یهته

  مورد استفاده قرار گرفتند. يو تراکم ساختار یکیمورفولوژ هايویژگی

و همگــن  یکنواخــت یاکســترود شــده، پراکنــدگ باریک يهانشان داد که در نمونه SEM بررسی تصاویر یجنتاج: تاین

MCC یسدر ماتر PLA مــرز  یچها هــنمونــه یــندر ا ین،برقــرار بــود. همچنــ یخوبفازها به ینب یمشاهده شد و چسبندگ

همگــن مــواد اســت. در مقابــل،  ولاط خــوب دهنده اخــتمشاهده نشــد کــه نشــان MCCو  یمريپل یسماتر ینب یمشخص

هــا بــه تفاوت یــنفازها شــدند. ا يمرز یدر نواح یزحفرات ر یجادبین فازي و ا یشدو بار اکسترود شده دچار جدا يهانمونه

 یفیــتبود کــه موجــب کــاهش ک يااکستروژن دو مرحله یندآن در فرآ یجزئ یبو تخر PLA يبالا یحرارت یتحساس یلدل

 ینــدتعــداد مراحــل فرآ یســتی،ز هايیتکه در کامپوز دهندینشان م یجنتا یناید. ها گردنمونه درتخلخل  ادیجو ا يساختار
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 ي،بعدچــاپ ســه ینــددر فرآ .کنــدیم یفــاا ياختلاط مناسب و ســلامت ســاختار یندر حفظ تعادل ب یاکستروژن نقش مهم

چــاپ انتخــاب شــدند. در  يبهتر، بــرا يمورفولوژ هايییژگو و یکنواخت یاکسترود شده به دلیل پراکندگ باریک يهانمونه

برخــوردار بودنــد و تخلخــل  يبهتــر يمورفولــوژ هايیژگیاز و یشده به روش گرانولساخته يهادو روش چاپ، نمونه یانم

 ،هاو بهبــود پیوندلایــه یحرارتــ يهــاروش، به دلیل کاهش تنش یننشان دادند. در ا یلامنتیف ايهنسبت به نمونه يکمتر

روش  يیلهوســبه یــتبــا موفق یصــندل ،اســت. درنهایــتچــاپ صــندلی  يتر بــراحاصل شد که مناسب يترساختار متراکم

 .چاپ شد یگرانول

در  MCC یکنواخــت یپراکنــدگ ياکســترود شــده دارا بــاریک يهانمونــه یــق،تحق ینا یجبر اساس نتاگیري: نتیجه

-PLA-WF هــاي زیســتییتشد. در کامپوز يازي و انسجام ساختاربین ف یبودند که باعث بهبود چسبندگ PLA یسماتر

MCCيبالا یحرارت یتبه حساس هبین فازي و حفرات شد ک یشاکستروژن دو بار باعث جدا یند، فرآ PLA  .مربــوط اســت

. اســت يضــرور يســاختار یدارياختلاط و پا ینحفظ تعادل ب ياکستروژن برا ینهانتخاب سطح به دهندینشان م یجنتا ینا

 يهــاروش يمطلــوب بــرا یزســاختارر هــايیژگیاکسترود شــده بــا و باریک يهانمونه ي،بعدچاپ سه ینددر فرآ ین،همچن

مشــاهده شــد و ســاختار  یلامنتــیبا روش ف یسهدر مقا يحفرات کمتر ی،انتخاب شدند. در روش گرانول یو گرانول یلامنتیف

 یــايمزا یــلبــه دل یقطعات شد. روش گرانــول يساختار یفیتک ودبفراهم شد که موجب به يبعدچاپ سه يبرا يترمتراکم

 یچــاپ صــندل يبــرا يترعنوان روش مناســبمواد و کاهش حفــرات، بــه یکنواخت یعبهبود توز ی،حرارت يهاکاهش تنش

  .یدانتخاب گرد

   

 تــی و گرانــولی،ي فیلامنبعدچــاپ ســه ،اکســتروژنپلی لاکتیک اسید، میکرو بلور سلولز، فرآینــد هاي کلیدي:  واژه

  .یچاپ صندل

  مقدمه

ها نسبت به هاي اخیر، افزایش نگرانیدر دهه

هاي پلاستیکی و آثار کربنی آن، هاي ناشی از زبالهآلودگی

ي پلیمرهاي زیستی و مواد موجب شده است که توسعه

هاي تجدید پذیر به یکی از محورهاي اصلی پژوهش

در این ]. 1[ زیست تبدیل شودمهندسی مواد و محیط

ترین عنوان یکی از مهم) بهPLA( 1اسیدلاکتیکمیان، پلی

پلیمرهاي زیستی، به دلیل منشأ طبیعی، 

پذیري، زیست سازگاري و فرآیندپذیري تخریبزیست

]. 2[ اي را به خود جلب کرده استمناسب، توجه گسترده

علاوه بر  گرمانرمیپلی لاکتیک اسید به دلیل ماهیت 

دهی مناسبی در فرآیندهاي ت، توانایی شکلقابلیت بازیاف

بعدي گیري و چاپ سهمختلف از جمله اکستروژن، قالب

عنوان جایگزینی از این رو این پلیمر به .]3[دارد 

هاي مبتنی بر نفت در صنایع امیدوارکننده براي پلاستیک

بندي، زیست پزشکی و چاپ مختلف، از جمله بسته

هاي اخیر، کاربرد در سال]. 1[ آیدبه شمار میبعدي، سه

PLA ویژه در صنعت هاي تولید افزایشی، بهدر فناوري

هاي ظاهري شبیه چوب، مقاوم و مبلمان زیستی با ویژگی

                                                             
1 Polylactic acid (PLA) 

با وجود ]. 5 و 4[پایدار رشد چشمگیري داشته است 

ذاتاً  PLAمحیطی و چاپ پذیري مطلوب، مزایاي زیست

ي و چقرمگی اپلیمري نسبتاً شکننده با مقاومت ضربه

ویژه اي و باربر، بهبراي کاربردهاي سازه ] و6[محدود است 

صندلی، لازم است خواص مکانیکی آن بعدي سهدر چاپ 

هاي اخیر، استفاده از رو، در سالاز این]. 5[ ارتقا یابد

عنوان راهکاري مؤثر براي رفع هاي طبیعی بهکنندهتقویت

ال کاهش و در عین ح PLAهاي مکانیکی محدودیت

در این ]. 7و  6[هاي تولید موردتوجه قرارگرفته هزینه

 ٢هاي طبیعی مانند آرد چوبراستا، استفاده از پرکننده

)WF( ي پایین، به دلیل سازگاري زیستی، فراوانی و هزینه

راهکاري مؤثر براي بهبود خواص پلیمرهاي زیستی به 

ضمن کاهش هزینه،  PLA رود. افزودن آن بهشمار می

موجب افزایش مدول و پایداري حرارتی و مکانیکی 

و آرد چوب  PLAاخیراً، ترکیب  ].8[شود کامپوزیت می

ویژه در تولید بعدي مبلمان زیستی، بهدر فرآیند چاپ سه

 هاي سبک و مقاوم موردتوجه ویژه قرارگرفته استصندلی

با ایجاد پیوند مؤثر بین فاز  ي زیستیهااین کامپوزیت]. 5[

و ماتریس پلیمري، امکان تولید قطعاتی با استحکام چوب 

                                                             
2 Wood flour (WF) 
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زیست را مناسب، ظاهر طبیعی و سازگاري بالا با محیط

هاي طبیعی در کنار آن پرکننده]. 9[سازند فراهم می

با داشتن  (MCC) ٣مانند میکرو بلورهاي سلولز دیگر،

سطح ویژه زیاد و قابلیت تشکیل پیوند هیدروژنی با 

خواص مکانیکی و ساختاري بهبود  ، بهPLAزنجیرهاي 

ها در کامپوزیت MCC]. 10[ کندکمک می کامپوزیت

مورفولوژي و خواص ساختار طور قابل توجهی تواند بهمی

ویژه زمانی که را بهبود بخشد، به هاکامپوزیتمکانیکی این 

طور یکنواخت در ماتریس پلیمري توزیع به MCCذرات 

کننده و ماتریس ایجاد یتشده و سطح تماس بالا بین تقو

شود. در این حالت، ارتباط بهتر بین اجزاي کامپوزیت 

به این ]. 11[شود می کلی مخلوطموجب بهبود خواص 

 یعنوان عاملبه MCCترتیب، پراکندگی یکنواخت ذرات 

-PLA زیستی هايهاي کامپوزیتکلیدي در بهبود ویژگی

MCC از  یکی ،یامزا ینوجود ا ]. با12[شود شناخته می

-PLA یستیز هايیتکامپوز یددر تول یاساس يهاچالش

WF-MCCو پراکنش  یزساختاربر ر ینديفرآ یر، نقش مس

استفاده از اکسترودر دو  ها است.پرکنندهها و کنندهتقویت

و  ترکیبعنوان یک روش پیشرفته براي به مارپیچه

کننده در ماتریس پلیمري، اختلاط یکنواخت ذرات تقویت

ها در داخل کامپوزیت کمک تواند به بهبود توزیع آنمی

ریز  ویژه براي بهبود خواصاین فرآیند به]. 13[کند 

هاي زیستی مؤثر است مورفولوژیکی کامپوزیت ساختار و

هاي پلیمري، در مطالعات اخیر پیرامون کامپوزیت]. 14[

، نشان داده شده است که تکرار ]15[پژوهش  در ویژهبه 

ریز ساختار توجهی بر تواند تأثیر قابلاکستروژن میفرآیند 

مواد داشته باشد. نتایج این پژوهش این مورفولوژي  و

اي با افزایش شدت بیانگر آن بود که اکستروژن چندمرحله

کننده، موجب یکنواختی برش و بهبود پراکنش فاز تقویت

بیشتر، کاهش تجمع ذرات و بهبود چسبندگی بین فازي 

ي شود. در همین راستا، در مطالعهپلیمري می در ماتریس

Huang ) اثر ترکیب آرد چوب و 2021و همکاران ،(

مراحل مختلف اختلاط بر قابلیت چاپ پذیري و خواص 

 ٤یرناستا ینبوتاد یلونیتریلهاي آکرمکانیکی کامپوزیت

)ABS( -ها یافته ].16[ آرد چوب مورد بررسی قرار گرف

تر ر اکستروژن، پراکنش یکنواختنشان داد که انجام دو با

                                                             
3 Microcrystalline Cellulose (MCC) 
4 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

، کاهش حفرات و بهبود ABSذرات چوب در ماتریس 

چسبندگی بین فازي را به همراه داشت. بر این اساس، 

هاي پلیمري اي در برخی کامپوزیتاکستروژن چندمرحله

عنوان رویکردي کارآمد براي بهبود ي نفتی بهبا پایه

این حال، باید است. با  شدهبعدي معرفی کیفیت چاپ سه

به دلیل  PLAتوجه داشت که پلیمرهاي زیستی مانند 

ساختار شیمیایی و حساسیت حرارتی بالا، رفتار متفاوتی 

فسیلی از خود  ساخته شده از منابع نسبت به پلیمرهاي

هاي زیستی تکرار فرآیند دهند. در کامپوزیتنشان می

، باعث تواند علاوه بر تأثیر بر پراکنش ذراتاکستروژن می

شود  گرانرويهاي پلیمري و کاهش تخریب جزئی زنجیره

خواص ماده ، تغییرات نامطلوبی در بیترت نیاو به  ]17[

رو، در پژوهش حاضر، فرآیند دو از این ].18[ دهدرخم می

منظور عنوان راهبرد بهبود، بلکه بهبار اکستروژن نه به

بندگی بین ارزیابی علمی اثر تکرار فرآیند بر پراکنش، چس

-PLAهاي زیستی در کامپوزیت ساختاريفازي و انسجام 

WF-MCC يموردمطالعه قرار گرفت تا رابطه سطح بهینه 

ي هافرآیند اکستروژن و کیفیت مورفولوژي کامپوزیت

مواد اولیه  ژنو روش بهینه اکسترو شودتبیین  زیستی

PLA-WF-MCC ي هابعدي کامپوزیتجهت چاپ سه

  گردد. مشخص زیستی

مسیر فرآیند چاپ  علاوه بر شرایط فرآیند اکستروژن،

و میزان ریز ساختار  تأثیر مستقیمی برنیز سه بعدي 

دارد. در این  PLAي هاي زیستی بر پایهتخلخل کامپوزیت

میان، دو مسیر اصلی فرآیندي چاپ اکستروژن شامل 

و گرانول ذوب ) FFF( ٥روش ساخت فیلامنت ذوب شده

 چاپعنوان دو رویکرد رایج در به )FGF( ٦شده

]. 19[پایه مطرح هستند هاي پلیمري و زیستکامپوزیت

 از نظر خواص مکانیکی کامپوزیت FGFروش چاپ 

پذیري) و (مثل استحکام کششی و انعطاف زیستی

(مثل یکنواختی و یکپارچگی)  يهاي مورفولوژویژگی

ت از تولید فیلامن FFFدر روش  ].19[عملکرد بهتري دارد 

بر است و ممکن است موجب تخریب ها زمانگرانول

، شود که بر کیفیت قطعات PLAویژه حرارتی مواد، به

ها ، گرانولFGFگذارد؛ اما در روش نهایی اثر منفی می

مستقیماً به چاپگر تغذیه شده و این امر موجب کاهش 

                                                             
5 Fused Filament Fabrication (FFF) 
6 Fused Granulate Fabrication (FGF) 
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زمان تولید، هزینه کمتر و جلوگیري از تخریب حرارتی 

وه بر این، امکان استفاده از مواد بازیافتی و شود. علامی

، همچنین روش ]20[ شودمیتنوع بیشتر مواد فراهم 

FGF  ،با هزینه کمتر و امکان استفاده از ضایعات چوب

ساز چاپ قطعات در مقیاس بزرگ نظیر صندلی زمینه

، از این رو در این تحقیق علاوه بر بررسی ]5[ شده است

و  FFFي دقیق دو مسیر چاپ قایسهاثر تکرار اکستروژن، م

FGF شده از به تبیین نقش ریزساختار در کامپوزیت چاپ

PLA-WF-MCC رود چاپ کند و انتظار میکمک می

، به FGFبه روش  PLA-WF-MCC هاي زیستیکامپوزیت

و  هاي حرارتی و تداوم اکستروژندلیل کاهش تنش

تر و تنها منجر به مورفولوژي متراکمکاهش تخلخل، نه

تر براي تر شود بلکه ساختاري پایدارتر و مناسبیکنواخت

  کند.را فراهم  چاپ صندلی

  

  هامواد و روش

  سازي مواد اولیهتهیه و آماده 

ـــاگرانول ـــول و  Ingeo 2003D رده PLAيه محص

NatureWorks ـــاآمر ـــرکت مج یک ـــکاز ش ـــتف ی  یلامن

شــد  یــهته یــرانا یمیو پتروشــ یمــرواقــع در پژوهشــگاه پل

از شـــرکت  MCCاســـتفاده شـــد.  یسعنوان مـــاترو بـــه

ـــانبندانش ـــو ی ـــانو ن ـــرن ـــوب راش از  ین پلیم و آرد چ

 یــتکامپوز یــدتول ايدکــوود بــر یکشــرکت چــوب پلاســت

 یابآســ یــلمبــه کــار رفتنــد. آرد چــوب ابتــدا بال PLAبا 

ـــر از بزرگو ذرات  ـــر 150ت ـــا  میکرومت ـــدند ت ـــدا ش ج

ــــراکنش  ـــوگ یکنواخــــتپ در  یاز گرفتگــــ یريو جلـ

ــدها  ــهفراین ــاپ س ــتروژن و چ ــم يبعداکس ــود.  ینتض ش

ـــه ـــت جذبب ـــوگمنظور حـــذف رطوب از  یريشـــده و جل

 یندر حـــ يســـاختار هايیوســـتگیحفـــرات و ناپ یجـــادا

در  MCCو  WF ي،بعداکســتروژن و چــاپ ســه ینــدفرآ

ــه  گرادیدرجــه ســانت 105 يگــرم و در دمــا يآون هــوا ب

 ياهــگرانول ین،ســاعت خشــک شــدند. همچنــ 24مــدت 

ــیدلاکتیکیپل ــ PLA اس ــل حساس ــه دلی ــ یتب  ی،حرارت

ــه مــدت  گرادیدرجــه ســانت 70 يدر دمــا ســاعت  24و ب

کردن، . پـــس از خشـــکیدنـــدســـازي گردپـــیش خشک

اکســـتروژن در ظـــروف  ینـــدمـــواد تـــا زمـــان فرآ یـــهکل

شــدند تــا از جــذب  ياز رطوبــت نگهــدار يدربســته و عــار

  شود. یريمجدد رطوبت جلوگ

  حقیقهاي اجرایی تروش

  هاي زیستیطرز تهیه کامپوزیت 

 يهاابتدا گرانول یستی،ز هايیتکامپوز یهته براي

 یکشوزن یاصل یسعنوان ماتربه PLA اسیدلاکتیکیپل

نسبت به وزن  یدرصد وزن 5 یزانبه م WF شدند. سپس،

به  یزن MCCمحاسبه و افزوده شد. مقدار  یتکل کامپوز

محاسبه و  PLA پلیمرنسبت به وزن  یدرصد وزن 5 یزانم

 1هر  یهته يطور مشخص، برا. بهیدبه مخلوط اضافه گرد

درصد  WF )5 گرم 50مقدار  یستی،ز یتکامپوز یلوگرمک

 5( MCC گرم 47٫5)، یتنسبت به وزن کل کامپوز یوزن

 گرانول گرم 902٫5و )  PLAنسبت به وزن یدرصد وزن

PLA زده ااستفا امواد ب یهمورد استفاده قرار گرفت. کل 

ز ا یششده و پ یکشبا دقت مناسب وزن یجیتالد يترازو

 مخلوط شدند. یکنواختصورت اکستروژن به یندفرآ

مناسب  یعو توز یکنواختبه اختلاط  یابیمنظور دستبه

ودر دو و پرکننده، مواد در اکستر کنندهیتتقو يفازها

، مدل Werner & Pfleiderer)همسو گرد ( یچهمارپ

ZSK25) ( شدند. يو فرآور يف بارگذارال-1شکل مطابق  

شده انجام کنترل یطاکستروژن تحت شرا فرآیند

 160-210بین اکسترودر  یی مناطق مختلفگرفت؛ دما

و  PLA یجیشد تا ذوب تدر یمتنظ گرادیدرجه سانت

گلوگاه  يگردد. دما ینتضم WFو  MCCپراکنش مناسب 

ار و ب 8مذاب حدود  فشار گراد،یدرجه سانت 45 یهتغذ

در نظر گرفته شد  یقهدور بر دق 80 هایچسرعت چرخش پ

 یحرارت یباختلاط مؤثر و حداقل تخر یان،جر یداريتا پا

مواد حاصل شود. پس از ذوب و اختلاط کامل، 

تولیدشده و پس از عبور از کشنده،  یهاول هايیلامنتف

  الف). - 1(شکل  خنک کاري شدند
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  ب  الف

  ا (ب).هدستگاه خردکن فیلامنتو  مارپیچه (الف)دستگاه اکسترودر دو با  PLA-WF-MCC زیستی کامپوزیت فیلامنتتولید  -1 شکل

  

هاي کامپوزیتی سازي نمونهتقسیم بندي و آماده

  زیستی

ها از دستگاه اکسترودر دو پس از عبور فیلامنت

مجزا تقسیم شدند  روشها به چهار ، این فیلامنتمارپیچه

آورده شده است. هر یک از  1 ها در جدولکه جزئیات آن

ها و اهداف علمی مشخص، ها بر اساس ویژگیروشاین 

اند. به کار گرفته شده يهاي مورفولوژراي بررسی ویژگیب

ها براي تحلیل اول، بخشی از فیلامنت روشدر 

ارسال گردیدند.  )SEM (7میکروسکوپ الکترونی روبشی

ها دوباره از اکسترودر دوم، قسمتی از فیلامنت روشدر 

عبور کرده و براي بررسی ریزساختار و تأثیرات فرآیند دو 

                                                             
7 Scanning Electron Microscopy(SEM) 

سوم، بخش  روشاند. در قرارگرفته SEMحت اي تمرحله

 شکل(ها ابتدا به گرانول تبدیل شده دیگري از فیلامنت

بعدي استفاده شده و پس از سپس براي چاپ سهب) -1

هاي جهت ارزیابی ویژگی SEMچاپ، براي آنالیز 

هاي چاپ شده ، میزان تخلخل و وضعیت لایهيمورفولوژ

ها با چهارم، گرانول روشدر  مورد بررسی قرار گرفتند.

به  مارپیچه استفاده از دستگاه اکسترودر تک

)، 3 هایی با قطر یکنواخت تبدیل شدند (شکلفیلامنت

 SEMبعدي و تحلیل ها براي چاپ سهسپس این فیلامنت

  .ارسال شدند

  

  هاي فرآیندي و اهداف علمیروش -1جدول 

  هدف علمی  شرح فرآیند  ترکیب مواد  هاروش

1  PLA+WF + MCC   سازي یا چاپبدون گرانولاکستروژن اولیه؛  
همگنی ساختاري پس از ، MCCبررسی پراکنش

  هافیلامنت سطح شکست اکستروژن از

2  PLA+WF + MCC  
سازي + اکستروژن اکستروژن اولیه + گرانول

  ثانویه

 بین بر ریز ساختار و جداییارزیابی اثر اکستروژن مجدد 

  هافیلامنتدر  PLA و آرد چوب از MCC فازي

3  PLA+WF + MCC  
 به روشسازي+ چاپ اکستروژن اولیه + گرانول

  یگرانول

و میزان  ریز ساختار، تراکم بر FGFبررسی اثر چاپ 

  هاي چاپ شدهاز سطوح شکست نمونه تخلخل

4  PLA+WF + MCC  
تک سازي + اکستروژن اکستروژن اولیه + گرانول

  FFF به روش چاپ- سازفیلامتمادرون 

و میزان  ز ساختار، تراکمبر ری FFFبررسی اثر چاپ 

  هاي چاپ شدهاز سطوح شکست نمونه تخلخل
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  زیستی هاي کامپوزیتیتولید فیلامنت

با استفاده از  ي کامپوزیتی زیستیهاتولید فیلامنت

) با نسبت الف- 2 ساز (شکلک اکسترودر منفرد دستی

متر و سرعت میلی 75/1 و با قطر نازل 15طول به قطر 

گراد انجام درجه سانتی 210 يدور در دقیقه و دما 25

در زیستی هاي کامپوزیت شد. به این صورت که گرانول

محفظه اکستروژن دستگاه اکسترودر قرارگرفته و طی 

از دستگاه  زیستی هاي کامپوزیتفرایند مذاب فیلامنت

هاي ). قطر فیلامنتب-2 (شکل شدنداکسترود خارج 

گیري اکسترود شده با استفاده از کولیس دیجیتال اندازه

مورد  کامپوزیتی زیستی هايشد. قطر استاندارد فیلامنت

متر با میلی 75/1بعدي استفاده در دستگاه چاپ سه

  متر است.میلی 05/0 تغییرات

    
  ب  الف

  ).ب(تک مارپیچه  دستگاه اکسترودرها تولیدشده یلامنتف و )الفساز ( یلامنتف تک مارپیچه دستگاه اکسترودر -2شکل 
  

  هاي زیستیچاپ سه بعدي کامپوزیت

 FFF یکمطابق آنچه در مقدمه شرح داده شد، دو تکن

 یندر ا هاي زیستیکامپوزیت يبعدچاپ سه يبرا FGFو 

صورت ها بهها، نمونهر گرفته شد. در این روشمطالعه به کا

شوند تا ساختار نهایی به تدریج و با لایه ساخته میلایه

ها از طریق ، فیلامنتFFFدقت بالا ایجاد گردد. در فرآیند 

صورت لایه به لایه بر اکستروژن ذوب شده و بهفرآیند 

، FGFدر روش همچنین گیرند. روي یک بستر قرار می

شوند. هاي پیوسته تبدیل میشده به لایههاي ذوبگرانول

مانند  ها امکان ساخت قطعات پیچیدهاین روش

آورند. نمودار با دقت بالا را فراهم می هاي مدرنصندلی

در شکل  موادبعدي شما تیک فرآیندهاي مختلف چاپ سه

ها شما تیک لایه نمودارنشان داده شده است. همچنین،  3

  شود.وضوح نمایش داده میبهنیز  ج-3 در شکل

                  

  ب  الف

  ].22[ها شما تیک لایهنمودار و ج)  ]21[) ب(گرانول ذوب شده  چاپ)، فرآیند الف( چاپ فیلامنت ذوب شده شما تیک فرآیند -3شکل 

  ج
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توسط فرآیند  یستی تولیدشدهز هايیتکامپوز

 ياز رطوبت نگهدار يف دربسته و عاردر ظرواکستروژن 

و با توجه به  یشترب ینانمنظور اطمحال، به ینشدند. با ا

ها گرانولاکستروژن،  ینداحتمال جذب رطوبت پس از فرآ

مجدداً  يبعدچاپ سه ینداز انجام فرآ یشپ هاو فیلامنت

ساعت خشک  6به مدت  گرادیدرجه سانت 60 يدر دما

 یطو شرا یردل صورت گکام یريگشدند تا رطوبت

قبل از فرآیند  چاپ فراهم شود. يبرا یدارو پا یکنواخت

افزار اتوکد طراحی شده هاي آزمونی توسط نرمچاپ، نمونه

ها سپس به ذخیره شدند. این فایل STLو در قالب فایل 

کد به  Gکد تبدیل گردیدند.  Gبه  Slic3rافزار وسیله نرم

ها به کار اي تولید نمونهبعدي برمنظور هدایت چاپگر سه

با  یگرانول يهانمونه يبعدچاپ سه یندگرفته شد. فرآ

ساخت شرکت  Tartan 3D يبعدگر سهاستفاده از چاپ

 يهانمونه ین،انجام شد. همچن يبعدتارتن سه یمهندس

 Sizan 2 يبعدگر سهاز چاپ یريگبا بهره یلامنتیف

. یدندگرد یدتول یرپردازش کو یزانس یرانیساخت شرکت ا

شده و با کنترل یطچاپ تحت شرا یندهايفرآ یهکل

و  یجنتا یريانجام شد تا از تکرارپذ ینهبه یماتتنظ

حاصل  ینانشده اطمچاپ يهانمونه یفیتک یکنواختی

پارامترهاي مرتبط با دماي نازل و بستر، سرعت  گردد.

شده در چاپ و سایر شرایط فرآیندي مطابق مقادیر ارائه

ها به تنظیم گردید تا دقت و کیفیت نمونه 2جدول 

در حال  ، نمونه4شکل دربرسد.  مقدار ممکن حداکثر

  .استقابل مشاهده  FFFچاپ سه بعدي به روش 

  

  ها.چاپ و مقدار متناظر آن يپارامترها -2 جدول

  مقدار  چاپ يپارامترها

 6/0  متر)قطر نازل (میلی

  210  گراد)دماي نازل (درجه سانتی

  05/0± 75/1  متر)طر فیلامنت (میلیق

  100  (درصد) تراکم پرکننده

  40  متر/ثانیه)سرعت چاپ (میلی

 2/0  متر)(میلی ضخامت لایه

  60  دماي بستر چاپ

 +45/- 45 ینت (درجه)پر یهزاو

  

    
 ب  الف

  و (ب).از نماي بالا (الف) و روبر FFFکامپوزیت زیستی در حال چاپ به روش  ينمونه -4 شکل

  

با  هاي نمونهمورفولوژتحلیل ریز ساختار و 

  SEM دستگاه

روبشی  یالکترون یکروسکوپیم یرپژوهش، تصاو یندر ا

(SEM) و دو  باریک هايیلامنتاز دو دسته نمونه شامل ف

 FFF يهاشده به روشچاپ يهابار اکسترود شده و نمونه

با استفاده از  یربرداريشدند. تصو یهته FGFو 

ساخت شرکت  (VEGA)یروبش یالکترون یکروسکوپم

TESCAN  یشپ .گرفت مچک، انجا ي، جمهور)5(شکل 
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با  یسطح ییرسانا یشافزا يها برانمونه یربرداري،از تصو

در  یرنازك از طلا پوشش داده شدند. تصاو ايیهلا

ثبت  یلوولتک 20مختلف و در ولتاژ  هاينماییبزرگ

حلیل ریزساختار، بررسی . این تصاویر براي تیدندگرد

پراکندگی ذرات، حفرات، چسبندگی بین فازي و تراکم 

شده مورد و چاپ اکسترود شدههاي ساختاري در نمونه

هاي استفاده قرار گرفت و در ادامه جهت مقایسه ویژگی

  و تراکم بین دو گروه تحلیل شدند. يمورفولوژ

  
یروبش یالکترون یکروسکوپمدستگاه  -5شکل 

  

  یج و بحثنتا

  MCCو ساختار  يمورفولوژ

در  MCCو ساختار  هایژگیو از SEM یرتصاو

 5 در شکل میکرون 20و  50، 200، 500هاي مقیاس

و  50هاي نشان داده شده است که در تصاویر با مقیاس

ذرات  شود کهج و د) مشاهده می 6میکرون (شکل  20

MCC ین . اهستند ايیلهم يصورت ساختارهابه

اي داراي نسبت طول به عرض نسبتا رهاي میلهساختا

 MCC که دهندینشان م SEM یرتصاو .بالاي هستند

صورت تجمع یافته بوده و ذرات آن به يمورفولوژ يدارا

همچنین  اند.قرارگرفته یکدیگرمتراکم و فشرده در کنار 

 MCCها را روي سطوح ذرات توان برخی از نانوفیبریلمی

است گواهی بر این باشد که ذرات  مشاهده کرد که ممکن

MCC اندشدهاز صدها نانوفیبریل سلولز منفرد تشکیل 

]23.[  

  

  بار اکسترود شدههاي یکفیلامنت SEMیل تحل

 زیستی هاي کامپوزیتاز سطوح شکست فیلامنت

PLA-WF-MCC بار اکسترود شده جهت مطالعه یک

هاي احتمالی بین اجزاي مختلف و تخلخل برهمکنش

، سطوح شکست 7 ها مورد بررسی قرار گرفت. در شکلآن

بار اکسترود شده نشان داده یک ي زیستیهاکامپوزیت

  شده است. 
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  میکرون 200 ب: مقیاس  میکرون 500الف: مقیاس 

    
  میکرون 20د: مقیاس   میکرون 50ج: مقیاس 

  هاي مختلف (الف، ب، ج و د).ها و مقیاسنماییگدر بزر MCC ساختاري هايیژگیظاهر و واز  SEMتصاویر  -6شکل 

  

یکنواخت و در هم آمیختگی پراکندگی  فوقتصاویر 

MCC  را در ماتریسPLA دهد. به خوبی نشان می

ي هاتوده وبین ماتریس پلیمري  یهمچنین مرز مشخص

طوري وجود ندارد، به ي سلولزهامیکرو بلور تشکیل شده از

سلولز  يهایی از میکرو بلورهاصورت تودهبه MCCکه 

که کند مشخص می این مسئله واست باقی نمانده 

جداسازي در طول فرآیند اکستروژن رخ داده است و در 

هم آمیختگی بین ماتریس پلیمري و میکرو بلورهاي 

دهد که سلولز به وجود آمده است. این مشاهدات نشان می

و  MCC ،WFپراکندگی همگن و چسبندگی مناسب بین 

PLA شود که وضوح مشاهده میبرقرار بوده است و به

چسبندگی بین فازي در وضعیت مناسبی قرار دارد. 

هاي ها و حفرات ناشی از ناپیوستگیهمچنین، شکستگی

در سطح  يو کیفیت مورفولوژ بودهبسیار ناچیز  ساختاري

هاي مشابه در حوزه مطلوبی قرار دارد. این نتایج با گزارش

 است در توافق PLA-WF-MCCهاي منتتوسعه فیلا

و همکاران و  Olonisakinتوسط نیز نتایج مشابهی ]. 15[

Rasheed  گزارش شده است 2021و همکاران در سال  

و  MCCپراکندگی یکنواخت  همها که در آن ].25و  24[

هاي مشابه مشاهده شده تخلخل در کامپوزیتوجود عدم 

  است.
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  میکرون 100ب: مقیاس   ونمیکر 200الف: مقیاس 

    
  میکرون 20د: مقیاس   میکرون 50ج: مقیاس 

ها و نماییدر بزرگبار اکسترود شده یک PLA-WF-MCC زیستی هاي کامپوزیتسطوح شکست فیلامنتاز  SEMتصاویر  -7شکل 

  هاي مختلف (الف، ب، ج و د).مقیاس

 

  هاي دو بار اکسترود شدهفیلامنت SEMیل تحل

ها از سطح شکست فیلامنت SEMتصاویر  8شکل 

کامپوزیتی مورد مطالعه که دو بار اکسترود شده است را 

دهد. هاي مختلف نشان میها و مقیاسنماییدر بزرگ

نشان داد که  حاضر در پژوهش يهاي مورفولوژبررسی

، PLA-WF-MCCتکرار فرآیند اکستروژن در ترکیب 

 Huangي نظیر مطالعههاي پیشین برخلاف برخی گزارش

، منجر به بهبود ABS/WF در مورد) 2021و همکاران (

مطالعه این محققان آمده است در  ].16شود [نمیپراکنش 

تر آرد سبب توزیع یکنواختکه دو بار اکسترود کردن 

مشاهده  و آرد چوب ABSبین چوب و افزایش چسبندگی 

هاي که در کامپوزیتشده است. این در حالی است 

موجب تخریب جزئی  مجدداکستروژن فرآیند زیستی، 

و نتایج  شودمی آن کاهش ویسکوزیته و PLAهاي زنجیر

تخریب باعث جدایش بین فازي و ایجاد حفرات ریز در 

این تفاوت رفتاري  ].18 و 17شود [مینواحی مرزي فازها 

دانست  PLAتوان ناشی از حساسیت حرارتی بالاتر را می

اي که اکستروژن چندمرحلهدیگر، در حالیبه بیان  ].17[

نفتی به  هاي پایهپلیمر ساخته شده از هايدر کامپوزیت

هاي ، در کامپوزیت]16[شود بهبود مورفولوژي منجر می

بین افزایش اختلاط و جلوگیري از تا زیستی لازم است 

تخریب پلیمر تعادلی ظریف برقرار شود تا ساختاري 

  د.به دست آیهمگن و مقاوم 

به دلیل  دهند کهمینشان  SEMتصاویر  با این حال،

زنجیرهاي پلیمري و کاهش ویسکوزیته،  تخریب جزئی

ساختار کامپوزیت دچار جدایش بین فازي و افزایش 

د. این نتیجه هرچند مطلوب از نظر وشمیحفرات 

نبود، اما اهمیت زیادي از نظر علمی دارد؛ زیرا  يمورفولوژ

هاي زیستی، برخلاف سامانهدهد که در نشان می

، شدت فرآیند همیشه منجر به معمولهاي کامپوزیت

و پایداري شیمیایی پلیمر نقش  نشدهبهبود پراکنش 

کند؛ بنابراین، انتخاب ي اصلی را ایفا میمحدودکننده
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ي اکستروژن براي حفظ تعادل میان اختلاط و سطح بهینه

همیت سلامت ساختاري، در طراحی مواد زیستی از ا

  بالایی برخوردار است.

نشان داد  7شکل بار اکسترود شده هاي یکنمونهبراي 

 MCCآمیختگی بسیار بالا، ذرات  همدر به دلیل که 

این امر حاکی از طور مجزا قابل مشاهده نیستند، به

 PLAدر ماتریس  MCCپراکندگی همگن و یکنواخت 

ایش بین جد، هاي دو بار اکسترود شدهاست؛ اما در نمونه

مشاهده وضوح قابل به 8شکل فازي و ایجاد تخلخل در 

(تصاویر الف، ب و ج)  8در شکل  WFذرات  هکچرا  است.

طور مجزا قابل مشاهده به (تصاویر د، ه و و) MCCو 

اختلاط و پراگندگی تواند دلیلی ها میاین تفاوت ،هستند

دو نسبت به بار اکسترود شده هاي یکدر نمونهبهتر ذرات 

  .بار اکسترود شده باشد

    
  میکرون 100ب: مقیاس   میکرون 200الف: مقیاس 

    
  میکرون 50د: مقیاس   میکرون 50ج: مقیاس 

    
  میکرون 20و: مقیاس   میکرون 20ه: مقیاس 

ها و نماییرگدر بزاکسترود شده  دو بار PLA-WF-MCC زیستی هاي کامپوزیتسطوح شکست فیلامنتاز  SEMتصاویر  -8شکل 

  هاي مختلف (الف، ب، ج، د، ه و و).مقیاس
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ــابراین ن ــهبن ــارهامون ــک ب ــه  ي ی ــده، ب ــترود ش اکس

ـــلدل ـــوردار ی ـــوژیکیاز  يبرخ ـــامل  مورفول ـــب ش مناس

ــــراکنش   یسو همگــــن اجــــزا در مــــاتر یکنواخــــتپ

ــه یمــري،پل ــواد اولب ــهعنوان م ــرا ی ــدهايرآف يب چــاپ  ین

 ب شـــدند.انتخـــا FGFو  FFF يهـــابـــه روش يبعدســـه

ــه ــل، نمون ــل در مقاب ــه دلی ــده ب ــترود ش ــار اکس هاي دو ب

ایجــاد مشــکلات ســاختاري نظیــر جــدایش بــین فــازي و 

ــا  ــرزي فازه ــواحی م ــرات میکروســکوپی در ن تشــکیل حف

هـــاي پلیمـــري و کـــه ناشـــی از تخریـــب جزئـــی زنجیر

مناســب  ســاخت نمونــه، بــراي اســتکــاهش ویســکوزیته 

هــا در ود حفرهبــا ایــن حــال، وجــ تشــخیص داده نشــدند.

عــدي همچنــان ب ههــا بعــد از چــاپ ســســاختار کامپوزیت

ــت. حفره ــم اس ــالش مه ــک چ ــل ی ــه دلای ــولاً ب ــا معم ه

شــوند. یکــی از دلایــل عمــده، تشــکیل مختلفی ایجــاد می

هــا ها در حــین فرآینــد اکســتروژن اســت. ایــن حفرهحفره

ــته ذوب ــتروژن رش ــام اکس ــت در هنگ ــن اس شــده از ممک

ـــازل تشـــکیل شـــوند و ـــذاب از  ن ـــا خـــروج م ـــب ب قال

ــارج اکســترودر  ــین داخــل و خ ــار ب ــأثیر اخــتلاف فش و ت

هــا افــزایش یابــد. علــت دیگــر ، انــدازه آنقالــب اکســترودر

توانــد کمبــود گــاز زدایــی در نــازل چــاپگر باشــد کــه می

ــال حباب ــب انتق ــتهموج ــوا از رش ــاي ه ــه ه ــه قطع ها ب

ــت موجــود در شــده میچاپ ــن، رطوب ــر ای شــود. عــلاوه ب

هــا و تشــکیل گازهــا در حــین فرآینــد چــاپ نیــز منتفیلا

ــه ایجــاد حفرهمی ــایج ]25[هــا کمــک کننــد تواننــد ب . نت

ــه  ــان داد ک ــان نش ــن محقق ــیای ــرات، عل ــود حف رغم وج

ــین ذرات  ــد ب ــه MCCو  PLAپیون ــوي ب ــل و ق طور کام

حقیــق . ایــن مشــاهدات بــا نتــایج تباشــدقابل مشــاهده می

Tomec ) اســت کـــه  توافـــقنیــز در ) 2024و همکــاران

ـــزودن  ـــأثیر اف ـــه ت ـــر خـــواص فیلامنت MCCب ـــاي ب ه

PLA-WF ـــرا ـــه يب ـــاپ س ـــهچ ـــان  بعدي پرداخت و نش

ــؤثر  ــدگی م ــد پراکن ــواص  MCCدادن ــود خ ــب بهب موج

  ].10[ شودها میساختاري این فیلامنت

  

  FFFهاي زیستی کامپوزیت SEMیل تحل

شده به روش هاي چاپ از نمونه SEMتصاویر  9شکل 

FFF دهد دیده هاي مختلف نشان مینماییا بزرگرا ب

ها داراي شده از فیلامنتهاي ساختهکه نمونه شودمی

) و بعضاً 2024و همکاران  Tomecهاي کروي (حفره

) 2023و همکاران  Liu 2017و همکاران  Dutyمثلثی (

طورکلی تخلخل قطعات و به ]22 و 27، 10هستند [

شده تخلخل قطعات چاپها نسبت به شده از فیلامنتچاپ

بیشتر  نشان داده شده است 10 شکلکه در ها از گرانول

هاي از پیش اي از این تخلخل به حفرهاست. بخش عمده

شود، چرا که در فرآیند ها مربوط میموجود در فیلامنت

و  شودانجام نمیچاپ هیچ گاز زدایی در نازل اکستروژن 

شده منتقل چاپها به قطعه هاي هوا از فیلامنتحباب

ها علاوه بر این، رطوبت موجود در فیلامنت]. 10[شوند می

تواند موجب افزایش و تشکیل گازها در حین چاپ می

همچنین، ]. 15[شده گردد تخلخل در قطعات چاپ

عواملی مانند جریان غیریکنواخت مواد و گرفتگی جزئی 

ند توانویژه در اثر حضور ذرات چوب نیز مینازل چاپگر به

به افزایش تخلخل کمک کنند. این مشاهدات با نتایج 

دهد که راستا است و نشان میسایر تحقیقات مشابه هم

 شده هاي چاپها در ساختار کامپوزیتوجود حفره

ها را کاهش دهد تواند خواص مکانیکی آنبعدي میسه

)، 2020و همکاران ( Sohilpourمطابق با گزارش ]. 10[

از  یذاب و کاهش جریان پذیري ناشم يگرانرو یشافزا

را محدود کرده  ايلایهیننفوذ ب ی،کربن يهاافزودن نانولوله

 یکیمورفولوژ یفیتتخلخل و افت ک یشو منجر به افزا

در پژوهش  یرفتار مشابه ].29شود [یشده مقطعات چاپ

حضور آرد چوب در  کهيطوربه د؛مشاهده ش یزحاضر ن

 ،مذاب يگرانرو یشا افزاب PLA یستیز هايیتکامپوز

 یچسبندگ و کاهش تر شوندگی، کاهش جریان پذیري

حفرات  یلکرده و موجب تشک یفرا تضع ايلایهینب

، FFFشده به روش چاپ يهادر نمونه یژهوبه ی،داخل

  ].30ید [گرد
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  میکرون 500ب: مقیاس   مترمیلی 1الف: مقیاس 

    
  میکرون 500د: مقیاس   میکرون 500ج: مقیاس 

    
  میکرون 100و: مقیاس   میکرون 200ه: مقیاس 

 هانماییبزرگدر  FFFبه روش  PLA-WF-MCC یستیز یتکامپوز يچاپ شده سه بعد ياز سطوح شکست نمونه SEM یرتصاو -9شکل 

  (الف، ب، ج، د، ه و و). مختلف هايو مقیاس

  

  FGFهاي زیستی کامپوزیت SEMیل تحل

 يهانشان داد که در نمونه SEM یرتصاو یبررس

 ینب شدهیل، تعداد حفرات تشکFGFشده به روش چاپ

شده به چاپ يهاکمتر از نمونه یطور محسوسبه هایهلا

منظور ارائه ). به10 و 9هاي است (شکل  FFFروش 

 یرتصاو ینب ايیسهمقا یکی،مورفولوژ یجاز نتا یکم یلتحل

 يهانمونهرون میک 500 مقیاسدر  یروسکوپیکم

در  SEM یرشده به دو روش انجام شد. مطابق با تصاوچاپ
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، در میکرون 500 مقیاس(ب، ج و د) و در  9شکل 

طور ها به، تعداد تخلخلFFFشده به روش چاپ يهانمونه

 یو مثلث يکرو يهاحفره با شکل 60حدود  یبیتقر

شده به روش چاپ يهامشاهده شد. در مقابل، در نمونه

FGF مقیاس،(الف و ب) و در همان  10، مطابق با شکل 

 یانگرکه ب یدحفره برآورد گرد 40ها حدود تعداد تخلخل

ها است. نمونه ینتر ادرصد کمتر تخلخل و ساختار متراکم

و کاهش  يساختار یفیتدهنده بهبود کنشان یجنتا ینا

نسبت به روش  FGFدر روش چاپ  یداخل هايیوستگیناپ

FFF باشدیم.  

    
  میکرون 500ب: مقیاس   میکرون 500الف: مقیاس 

    
  میکرون 50د: مقیاس   میکرون 200ج: مقیاس 

    
  میکرون 10و: مقیاس   میکرون 50ه: مقیاس 

در  FGFبه روش  PLA-WF-MCC یستیز یتکامپوز يچاپ شده سه بعد ياز سطوح شکست نمونه SEM یرتصاو -10شکل 

  (الف، ب، ج، د، ه و و). مختلف هاقیاسو م هانماییبزرگ
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 ،حفرات مثلثی شکل یژهوحفرات، به یجادا علل

نامناسب  یعتوز ها،یهلا ینب یوندبه نقص در پ تواندیم

 یندفرآ ینامناسب سرعت چاپ در ط یماتتنظ یاحرارت و 

 با وجود حضور]. 27 و 20[مرتبط باشد  يبعدچاپ سه

 یا یارتحر یدشد یباز تخر يانشانه گونهیچحفرات، ه ینا

 یمشاهده نشد و ساختار کل هامونهدر ن يفاز یشجدا

، از FGFشده به روش چاپ يهانمونه یژهوبه ها،یتکامپوز

قبول قرار داشت. در محدوده قابل یکینظر مورفولوژ

کمتر از  FGF يهاتخلخل در نمونه یزانهرچند م

همچنان  هاتگییوسناپ ینبود، اما وجود ا FFF يهانمونه

اشد. در ب یرگذارتأث پوزیتکام یکیبر خواص مکان تواندیم

و  یستیز هايیتکامپوز یینها یفیتک سازيینهبه يراستا

و جامع  یقناخواسته، کنترل دق يهاکاهش تخلخل

در  یژهوبه ید،مراحل تول یدر تمام یندفرآ يپارامترها

است  يضرور ي،بعداکستروژن و چاپ سه یندهايفرآ

 و دمایی یطشرا یه،رطوبت مواد اول یرنظ یعوامل]. 10[

 هایلامنترطوبت ف یزان، م]26[در اکسترودر  يفشار

از جمله ] 10[مواد در نازل چاپ  یانو رفتار جر] 28[

و  يساختار هايیژگیمؤثر بر و یديکل يپارامترها

 ینه. کنترل بهشوندیمحسوب م هایتکامپوز یکیمورفولوژ

از  یاشن يمنجر به کاهش گازها تواندیمپارامترها  ینا

 یدو درنهایت تول هایهلا ینب یوندبهبود پ ،رطوبت

شود که بهبود  تریکنواختتر و متراکم ییساختارها

به همراه  هایتکامپوز یکیدر خواص مکان یتوجهقابل

  خواهد داشت.

  

  FGFچاپ صندلی به روش 

هاي گیي ویژواسطهبار اکسترود شده بههاي یکنمونه

مطلوب، از جمله پراکندگی یکنواخت و همگن  ریز ساختار

بعدي مواد در ماتریس پلیمري، براي فرآیندهاي چاپ سه

انتخاب شدند. با  FGFو  FFFهاي با استفاده از روش

بررسی تصاویر میکروسکوپی، مشخص گردید که 

هاي داراي ویژگی FGFشده به روش هاي ساختهنمونه

هاي تري نسبت به نمونهو متراکمبهتر  يمورفولوژ

ها هستند. این تفاوت FFFشده به روش ساخته

کننده و تر فاز تقویتي پراکنش یکنواختدهندهنشان

 FGFهاي گرانولی است. روش ها در نمونهکاهش تخلخل

هاي حرارتی و تداوم فرآیند به دلیل کاهش تنش

و تر متراکم ساختاريتنها منجر به اکستروژن، نه

تر شود، بلکه ساختاري پایدارتر و مناسبتر مییکنواخت

آورد. به همین دلیل، براي براي چاپ صندلی فراهم می

سازي کیفیت ساختاري، ساخت صندلی با هدف بهینه

ي صندلی در انتخاب گردید. درنهایت، نمونه FGFروش 

ي این روش وسیلهبا موفقیت به )11(شکل  ابعاد کوچک

ي قابلیت بالاي این تکنیک در دهندهانشد که نش چاپ

در شکل  هاي مطلوب است.تولید قطعات زیستی با ویژگی

صندلی چاپ شده به مختلف  ينماها یري ازتصاو 11

نشان  PLA-WF-MCC یستیز یتبا کامپوز FGFروش 

 داده شده است. تصاویر از سمت راست به چپ به ترتیب

سمت چپ  یرصوتیستاده (الف)، در حالت ا یصندل یرتصو

سمت چپ و پشت  یرتصو یده (ب)،در حالت خواب یصندل

 یسمت چپ صندل یرو تصو(ج)  یدهدر حالت خواب یصندل

بخش نشان  ینا یجنتاباشد. یستاده (د) میدر حالت ا

بار  یکحاصل از  هايیتکه استفاده از کامپوز دهدیم

 يبعدعنوان خوراك در روش چاپ سهاکستروژن به یندفرآ

FGF، یستیز یتکامپوز ینهبه یزساختاردر کنار ر PLA-

WF-MCCي،در بهبود مورفولوژ ايکنندهیین، نقش تع 

و  یدارپا يبه ساختارها یابیکاهش تخلخل و دست

  دارد.و چاپ صندلی  یدتول يبرا یرکاربردپذ

  

  گیرينتیجه

 MCCبار اکسترود شده، پراکندگی هاي یکدر نمونه

مشاهده شد. این توزیع  PLA طور یکنواخت در ماتریسبه

یکنواخت باعث بهبود چسبندگی بین فازي و انسجام 

شد که این یافته با  ي زیستیهاساختاري کامپوزیت

 PLA-هاي چوبهاي مشابه در زمینه کامپوزیتگزارش

راستا است. برخلاف مطالعات قبلی که نشان داده بودند هم

هاي نفتی هاي با پلیمراکستروژن دو بار در کامپوزیت

هاي شود، در کامپوزیتباعث بهبود پراکندگی ذرات می

، تکرار فرآیند اکستروژن باعث PLA-WF-MCCزیستی 

  ایجاد جدایش بین فازي و حفرات شد. 
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  ب الف

  

  ج

  

  د

 یپ صندلسمت چ یرب: تصو یستاده،در حالت ا یسمت راست صندل یرچاپ شده (الف: تصو یمختلف صندل يتصاویر از نماها -11شکل 

 FGF) به روش یستادهدر حالت ا یسمت چپ صندل یرو د: تصو یدهدر حالت خواب یسمت چپ و پشت صندل یرج: تصو یده،در حالت خواب

  .PLA-WF-MCCبا کامپوزیت زیستی 

  

هاي دهند که در کامپوزیتها نشان میاین یافته

هاي با پلیمرهاي نفتی، افزایش زیستی، برخلاف کامپوزیت

رآیند اکستروژن همیشه به بهبود پراکنش فازها شدت ف

ها به حساسیت حرارتی بالاتر شود. این تفاوتمنجر نمی

PLA انتخاب سطح بهینه اکستروژن . شودنسبت داده می

براي جلوگیري از تخریب پلیمر و حفظ تعادل بین 

اختلاط و پایداري ساختاري ضروري است. در طراحی مواد 

طور دقیق تنظیم شود تا از ید بهزیستی، شدت فرآیند با

بار هاي یکآسیب به ساختار جلوگیري شود. نمونه

مطلوب،  ریز ساختارهاي ي ویژگیواسطهاکسترود شده به

از جمله پراکندگی یکنواخت و همگن مواد در ماتریس 

بعدي با استفاده از پلیمري، براي فرآیندهاي چاپ سه

نسبت  FGFش انتخاب شدند. رو FGFو  FFFهاي روش

هاي از مزایاي مهمی از جمله کاهش تنش FFFبه روش 

هاي حرارتی و جلوگیري از تخریب مواد، کاهش هزینه

تر مانند توانایی چاپ با ابعاد بزرگ، از تولید و زمان چاپ

برخوردار است. در پژوهش حاضر این روش موجب  صندلی

بهبود توزیع یکنواخت مواد و کاهش حفرات شد که 

. کندمیبعدي فراهم تر را براي چاپ سهار متراکمساخت

داراي تعداد کمتري  FGFشده به روش هاي چاپنمونه

شده با فیلامنت هستند. هاي چاپحفره نسبت به نمونه

کمتر از روش چاپ  FGFحفرات مثلثی شکل در چاپ 

FFF  بهبود فرآیند چاپ و کیفیت بود که این مسئله

 FGFروش  بنابرایندهد؛ ساختاري قطعات را نشان می

 وشد انتخاب تر براي چاپ صندلی عنوان تکنیک مناسببه

 ینا یجبا موفقیت چاپ شد. با توجه به نتا این جسم

 یشامل بررس یندهآ یقاتتحق يهایی براپژوهش، پیشنهاد

 هايیژگیاکستروژن بر و ینددما و فشار در فرآ یقدق یرتأث

 یلو تحل PLA-WF-MCC هايیتکامپوز يساختار

 فناوريبا استفاده از  هایبترک یکیو مکان یمیاییش

چاپ  یندفرآ سازيینهبه ین،است. همچن یشرفتهپ

 یمانند سرعت چاپ، بررس ییپارامترها یبا بررس يبعدسه

 ینو افزودن نانو ذرات به ا MCCاندازه و شکل ذرات  یرتأث

 یو حرارت یکیبهبود خواص مکان يبرا هایتکامپوز

به گسترش  توانندیم یقاتتحق ین. اشودیم ادیشنهپ

 هايیتکامپوز ینا سازييو تجار یصنعت يکاربردها

  کمک کنند. یستیز

  

  يسپاسگزار

 هايیتو با حما يدکتر نامهیانپژوهش در قالب پا ینا

دانشکده منابع  يمعاونت پژوهش و فناور يو معنو یمال

اه تهران دانشگ یعیو منابع طب يدانشکده کشاورز یعیِطب

نانو و  هاييستاد توسعه فناور یتبا حما ینو همچن

مراتب  یسندگاننو وسیله،ینانجام شده است. بد یکروم

ارزشمند  هايیتخود را از حما یمانهصم دانیسپاس و قدر

و  یمراز پژوهشگاه پل ین. همچندارندینهادها ابراز م ینا

رگاه قرار دادن کا یاربه دلیل در اخت یران،ا یمیپتروش
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امکانات لازم  یرو سا يبعدچاپ سه یشگاهآزما یک،پلاست

تارتن  یپژوهش و از شرکت مهندس ینانجام ا يبرا

 یو صندل یگرانول يهاچاپ نمونه زمینهکه در  يبعدسه

  .شودیم یتشکر و قدردان یمانهداشته است، صم يهمکار
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