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 چکیدُ:

٠ٛٞ٘ٛ ؾبظی ٝ ظٗبٙ ًٖ  یططاح ْیهطؼبت اؾت ٠ً ث٠ زٓ یز١ قٌْ ی١ب اظ ضٝـ یٌث٠ ضٝـ ؾطِٛی ی چبح ؾ٠ ثؼسی یكٜبٝض

 ؿیطٟٝ  ییؿصا ،ی٘طیپٔ ْیضٝـ ٗٞاز ٗرتٔق اظ هج ٚیاظ نٜؼتِطاٙ ٝ ٗحووبٙ ضا خٔت ًطزٟ اؾت. زض ا یبضیتٞخ٠ ثؿاٝٓی٠، 

ُیطٛس تب  ١بیی ٛبظى زض ًٜبض ١ٖ هطاض ٗی ث٠ نٞضت ضقت٠ ،قٞز ؾی ًٜتطّ ٗی بٙیؾیي ؾطَٛ ٠ً تٞؾط ٌٗبٛیعٕ  تٞؾط

 ٚیثط ا یپطٝغٟ ؾؼ ٚی. زض اقٞز یؾبذت٠ ٗ ییهطؼ٠ ٢ٛب ،١بی ثؼسی ایٚ كطآیٜس ثطای لای٠ثب تٌطاض ٗوطؼی اظ هطؼ٠ ؾبذت٠ قٞز. 

 یچبپِط ؾ٠ ثؼس يظیطؾبذت یٜٗظٞض اظ  ٚیا یؾبذت٠ قٞز. ثطا یكٜبٝض ٚیزٓرٞاٟ ثب ا ی١ب ثٞزٟ تب هطؼبت قٌلات ث٠ قٌْ

 ، اؾتلبزٟ قس. آظٗٞٙثٞزٗد٢ع قسٟ  ٖیهبثْ تٜظ یثب زٗب ذبل ی قسٟ یططاح یؾطِٛ یًِٔ يیث٠ تدبضی ٠ً 

DSC(Differential scanning calorimetry) قٌلات، شٝة یٜٗبؾت ثطا ییٛكبٙ زاز ٠ً ٗحسٝزٟ زٗب°C 40-32  ٙٞٗاؾت. آظ

اًؿتطٝز قسٙ قٌلات  كتطیث ٜٗدط ث٠ یُطاٛطٝ فیٝ اكعا بثسی یقٌلات ًب١ف ٗ یُطاٛطٝ ب،زٗ فیٛكبٙ زاز ٠ً ثب اكعا یٞٓٞغیض

اضتلبع ٛبظّ اظ نلح٠ چبح، هطط ٛبظّ، هطط  طیٛظ یٜسیكطآ یپبضاٗتط١ب ِطی. اظ ططف زًٜس یقسٟ، ٝضٞح قٌْ چبح قسٟ ضا ًٖ ٗ

 چبح   اكعاض ٛطٕ زض  تٜظی٘ی ٛبظّٗرتٔق  یطط١به تحوین ٚیاؾت. زض ا ٗإثطثط ٝضٞح چبح  عینلح٠ ؾبذت ٛ یٝ زٗب لاٜٗتیك

  mm 98/1 ،2  ٝ3 ٚیی٠ً زض آٙ زهت چبح ٗطٔٞة اؾت تؼ یطیقطا تیهطاض ُطكت ٝ زض ٢ٛب یٗرتٔق ٗٞضز ثطضؾ یزض زٗب١ب 

 .C10°نلح٠ ؾبذت ً٘تط اظ  یٝ زٗب mm 98/1  ی٘یتٜظ ٛبظّ، اضتلبع ثطاثط ثب هطط، هطط C32°  یاظ زٗب اٛس ػجبضتقس ٠ً 
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 هقدهِ. 1

 1986كٜبٝضی چبح ؾ٠ ثؼسی اٝٓیٚ ثبض تٞؾط ١بّ زض ؾبّ 

كطآیٜس ؾبذت  یي . ایٚ كٜبٝضی ث٠ ػٜٞاٙتٞؾؼ٠ یبكت

 ٝ ثطای ؾبذت هطؼ٠ اظ یي ٗسّ ؾ٠ ثؼسی 1یكیاكعا

١بی ؾٜتی  ٛؿجت ث٠ ضٝـ .]1[ قسٟ اؾت ٗططحًبٗپیٞتطی 

 ،ثطای ؾبذت هطؼبت پیچیسٟ یكیكطآیٜس ؾبذت اكعاتٞٓیس، 

تطیٚ  ٞٓیس ثب ًًٖٞتبٟ ًطزٙ ظٗبٙ ططاحی ٝ چطذ٠ تث٠ زٓیْ 

ٗطاحْ ًبض  .]2[ قٞز ٗحؿٞة ٗی یتطًبضآٗس ضٝـ ،١عی٠ٜ

ث٠ چ٢بض  ،تب ًبضثطز CAD، اظ ایدبز ٗسّ ١بكطآیٜسایٚ ٛٞع 

. ث٠ ایٚ نٞضت ٠ً ططح ٗٞضز ٛظط زض قٞز یٗٗطح٠ٔ توؿیٖ 

ٝ  ٟططاحی قسؾبٓیسٝضى چبح ؾ٠ ثؼسی ٗبٜٛس  یاكعاض١ب ٛطٕ

ث٠ ٝ ثؼس  زٝثؼسی ثطـ ذٞضزٟ ١بی ی٠لانٞضت  ایٚ ططح ث٠

ططح  زض پبیبٙٝ  ُیطٛس ٗینٞضت لای٠ ث٠ لای٠ ضٝی ١ٖ هطاض 

ایٚ كٜبٝضی . ]3[ زقٞ ایدبز ٗینٞضت ؾ٠ ثؼسی ث٠  ،ٗٞضز ٛظط

نٜبیغ ١بی ٢ٜٗسؾی ٝ نٜؼتی ٗبٜٛس  زض ثؿیبضی اظ ظٗی٠ٜ

١بی پعقٌی، ذٞزضٝ ٝ زض  ، ای٘پٜٔتیپعقٌ زٛساٙ، ١ٞایی

 پیسا ًطزٟ اؾت١بی اذیط زض نٜبیغ ؿصایی ٛیع ًبضثطز  ؾبّ

اظ چبح ؾ٠ ثؼسی تٞؾؼ٠ ١بی ٗرتٔلی  تبًٜٞٙ كٜبٝضی .]4[

ث٠ ضٝـ لای٠ ُصاضی  یؾبظ ٗسّاظ  اٛس ػجبضت٠ً  اٛس پیسا ًطزٟ

(FDM) ١ٖ خٞـ
ثب  یؾبظ ٠ٛٞ٘ٛ، 3چٜس اككب٠ٛ یؾبظ ٗسّ ،2

، 5ؾبذت اقیب چٜس لای٠، 4(SLA) ١بی حؿبؼ ث٠ ٛٞض ضظیٚ

پرت ظٗی٠ٜ خبٗس، ٠ٛٞ٘ٛ ؾبظی  ،٠ٛٞ٘ٛ6 ؾبظی اٛد٘بز ؾطیغ

تلبٝت ایٚ  .8اككب٠ٛ ُطٗبیی ٝ ٠ٛٞ٘ٛ ؾبظی 7قج٠ٌ ٓیعضی

 اؾت ١ب آ١ٙب زض ٛحٟٞ لای٠ ٛكبٛی ٝ ٛٞع ٗبزٟ ٗهطكی زض  ضٝـ

٠ً  اؾتؾبذت  یٝضبكٜ ٚیتط ٗحجٞة ؾبذت اكعایكی. ]5[

ث٠ حساهْ  بظیقٞز ٝ ٛ یًٜتطّ ٗ یٞتطیثطٛب٠ٗ ًبٗپ يیتٞؾط 

تطیٚ كطآیٜس١بی ؾبذت  یٌی اظ ضایحزاضز. ی ضا تؼبْٗ اٛؿبٛ

 FDMخٞـ یب  ث٠ ضٝـ لای٠ ٛكبٛی ١ٖ یؾبظ ٗسّاكعایكی، 

 تٞاٛس ث٠ ػٜٞاٙ كطآیٜس پبی٠ ثطای چبح ؾ٠ ثؼسی اؾت ٠ً ٗی

  لبزٟ هطاض ُیطز.قٌلات ٛیع ٗٞضز اؾت ٗٞاز ؿصایی اظ خ٠ٔ٘

                                                           
1. Additive manufacturing 
2. Fused deposition modeling 

3. PolyJet modeling 

4. Stereo lithography 
5. Laminated object manufacturing 

6. Solid ground curing 

7. Laser engineered net shaping 
8. Thermojet 

 ،ٗجتٌطا٠ٛای  ث٠ قیٟٞ ،یؾ٠ ثؼس ییٗٞاز ؿصا یچبپِط١ب

ایدبز  ٜٗحهط ث٠ كطز یی١ب ططحثب  ضا یذٞضاً یؾبذتبض١ب

تٞاٜٛس ثطای ثی٘بضاٙ یب اكطاز ثب  ٠ً ٗی ض٘ٚ آٙ. ًٜٜس ٗی

 تٞنی٠ قسٟ اظ ططف پعقيٛیبظ١بی ذبل، ؿصا١بی ثب كطّٗٞ 

اظ ظٗبٙ  ،نٜؼت ثب یزاٛكِب١ كٜبٝضی ٚیاضتجبط اكطا١ٖ ًٜٜس. 

زض یی چبپِط ٗٞاز ؿصا ٠ی٠ٛٞ٘ٛ اٝٓ ٚیرؿتًٛبض  ث٠ آؿبظ

 فیاكعا یث٠ طٞض هبثْ تٞخ٢ 2007زاٛكِبٟ ًٞضْٛ زض ؾبّ 

هبثْ  فیاكعا 2013ظ ؾبّ اث٠ ١٘یٚ خ٢ت . اؾت بكت٠ی

ؾ٠  ییزض ثجت اذتطاػبت ٗطثٞط ث٠ چبح ٗٞاز ؿصا یتٞخ٢

ٗوبلات پػ١ٝكی ٝ ثیكتط . ]6[ قسٟ اؾتٗكب١سٟ  یثؼس

ثط انلاح كطٗٞلاؾیٞٙ ؿصا، تٞٓیس ٗٞاز  ،ٗطٝض١بی اٛدبٕ قسٟ

ؿصایی ؾلبضقی، ًٜتطّ كطآیٜس چبح ؿصا ٝ انلاح تد٢یعات، 

 ٗبزٟپبضاٗتط١بی چبح، اٛتربة  ًٜبضاٛس. زض  ٗت٘طًع قسٟ

یٚ تط ٢ٖٗاظ  ٙ،ذٞضاًی ٝ تٜظیٖ ٝ انلاح كطٗٞلاؾیٞٙ آ

ثط زهت چبح ؾ٠ ثؼسی ٗٞاز ؿصایی اؾت.  یطُصاضتأثػٞاْٗ 

قٌلات، چطثی، تبًٜٞٙ، یٚ ٗٞاز ذٞضاًی هبثْ چبح تط ضایح

ثٞزٟ ٝ قٌط  طیپٜ ،، ذب٠ٗظٗیٜی یتؾغلاتیٚ، ذ٘یط، پٞضٟ 

لاظٕ ث٠ شًط اؾت ٠ً ثطذی ٗٞاز ذٞضاًی ٗبٜٛس . ]1[ اؾت

ٝ چبح ؾ٠ ثؼسی ٛساضٛس  اٌٗبٙٝ ُٞقت ث٠ ت٢ٜبیی  ١ب یؾجع

اظ ٗٞاز اكعٝزٛی ٗبٜٛس ُطٟٝ ١یسضًٝٔٞئیس١ب ٠ً ث٠ ایٚ ٜٗظٞض 

. ث٠ طٞض قٞز یٗؾت اؾتلبزٟ قبْٗ غلاتیٚ ٝ ن٘ؾ ظاٛتبٙ ا

اظ اكعٝزٙ ٗٞاز ؿٔیظ ًٜٜسٟ ٝ غّ  تٞاٙ یٗزض ایٚ ٗٞاضز ًٔی 

ًٜٜسٟ ثطای ؾیؿتٖ ؿصایی اؾتلبزٟ ًطز تب ؾبذتبض ٜٗبؾجی 

 چبح  ]1،8 [ٓیپتٞٙ ٝ ١ٌ٘بضاٙ. ]7[ آیس ث٠ زؾتثطای چبح 

اٛٞاع ٗٞاز ؿصایی، ثٞهٔ٘ٞٙ انلاح قسٟ ٝ حٔعٝٙ ضا ثب اؾتلبزٟ 

ٝ ًطكؽ ضا ثب اؾتلبزٟ اظآُبض ث٠ ػٜٞاٙ  اظ تطُٔٞتبٗیٜبظ

اٌٗبٙ پرت ثؼس اظ چبح ؾ٠  ایدبز١بی ؿصایی ٝ  اكعٝزٛی

 طیأثت ]9[ ًیٖ ٝ ١ٌ٘بضاٙ ثؼسی ٗٞضز ثطضؾی هطاض زازٛس.

 بتیذهٞنثط ضا ( μm 307 ،259 ،172  ٝ50اٛساظٟ شضات )

ٗٞضز  ییؿصاخ١ٞط ٗٞاز ٛٞػی ٝ ػٌ٘ٔطز چبح  یٌیٞٓٞغیض

 %10پٞزض اؾلٜبج زض  ٝظٛی %20قبْٗ زازٛس ٠ً هطاض  یثطضؾ

ایٚ ٗحووبٙ ثب اؾتلبزٟ اظ  .ثٞز ظاٛتبٙ ن٘ؾ ٗرٔٞط ٝظٛی

اٛساظٟ  ثب یشضات ٗكب١سٟ ًطزٛس یضٝثك یآٌتطٝٛ ٌطٝؾٌٞحیٗ

ٝ  یؾبذتبض اؾٌٔت ٗبٜٛس ٝ ؾٔٞٓ ،(μm 307  ٝ259تط ) ثعضٍ

 ٗترٔرْؾبذتبضی ( μm 172تط )تب  اٛساظٟ ًٞچي ی ثبشضات

اٛساظٟ شضات پٞزض  فی٠ً ثب اكعا زازٛكبٙ  حیٛتب .ًٜٜس ایدبز ٗی
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زاز  فیاكعا ی ضاٌیٗوبٝٗت ٌٗبٛتٞاٙ  یٗ ،ٗٞخٞز ییٗٞاز ؿصا

 تیقسٟ، ٗحسٝز تیٗوساض پٞزض تطًزض  ظٗبٙ ١ٖ ث٠ طٞضٝ 

 بظیٗٞضز ٛ یپبضاٗتط١ب ٚییزض تؼتٞاٛس  یبكت٠ ٗی ٚیًطز. ا دبزیا

 خبٗس قسٙٗبٜٛس ظٗبٙ  ییخ١ٞط ٗٞاز ؿصا ؿتٖیؾ ٠یت٢ یطاث

 بَٛٓی .ثبقس سیٗل ییپٞزض ٗٞاز ؿصا تیتطً یٝ حساًثط ٗحتٞا

 یٌیعیٝ ذٞال ك یطیُ قٌْ ی١ب یػُیٝ ]10[ ٝ ١ٌ٘بضاٙ

آة، ؾبًبضظ، ًطٟ، آضز  ٗبٜٛس ٗرتٔق جبتیثب تطًضا پرت  طیذ٘

٠ً  بكتٜسیزض ١ب آٙ .ًطزٛس ْیٝ تحٔ ٠یترٖ ٗطؽ تدع یٝ ٗحتٞا

زض ذطٝخی اظ  غّٗٞاز  ی اظٛؿجت ثبلاتطثطهطاضی تٞاٙ ثب  یٗ

ًكف ٝ  ١ب ایدبز ًطز ٝ ی اظ ٠ٛٞ٘ٛقٌْ ث٢تط ٛبظّ

چبح ث٠ قطایط آٝضز.  ث٠ زؾت تطی ییٚپب یطیپص اٛؼطبف

ٗٞاز ٝ اؾتلبزٟ اظ ٗٞاز  یزٗب، ٗحتٞا ٛظیط ِطیػٞاْٗ ز

 كطآیٜسثط  یهبثْ تٞخ٢ طی٠ً تأث زاقت یثؿتِ عیٛ یاكعٝزٛ

 ]11[ یبَٛ ٝ ١ٌ٘بضاٙ .زاقتٜسؾ٠ ثؼسی  تیلیچبح ٝ ً

 ،15، 5/12، 10)تطًیت زضنس١بی ٗرتٔلی اظ ٛكبؾت٠ 

ٝ آة ٓی٘ٞ ضا ٗرٔٞط ًطزٛس ٝ چبح ایٚ تطًیجبت ( 5/17ٝ20

١ب ٗكب١سٟ ًطزٛس ثب اكعایف  ضا ٗٞضز ثطضؾی هطاض زازٛس. آٙ

یبثس ٠ً ث٠ ٗؼٜبی آٙ اؾت  ؾطػت ثطقی، ُطاٛطٝی ًب١ف ٗی

پلاؾتیي ٝ ضهین قٞٛسُی ٛكبٙ  ؾٞز ٠ًٝ آة ٓی٘ٞ ضكتبض 

ٗلیس اؾت. اكعایف ٗوساض ٛكبؾت٠ ٛیع  كطآیٜس ز١س ٠ً ثطای ٗی

زاز ٠ً ثطای حلظ قٌْ  ٠ طٞض ًٔی ُطاٛطٝی ضا اكعایف ٗیث

١ب ١٘چٜیٚ ٗكب١سٟ  . آٙثٞزؾٞزٜٗس اظ ٛبظّ قسٟ  ذبضجٗٞاز 

 ی١ب ذطایدبز ثبلا ٜٗدط ث٠  اظ ٛبظّ ذطٝجًطزٛس ؾطػت 

ؾطػت پبییٚ ٜٗدط ث٠ ذطٞط ٝ  تط ثعضٍ یهطط١بثب  زاض ٗٞج

ٝضٞح ٝ ؾطح نبف  قٞز ٝ هطط ٛبظّ ٗؿتوی٘بً ٗیٛبپیٞؾت٠ 

زٝ  ]12[ ُٞا ٝ ١ٌ٘بضاٙ .ًٜس اقیب چبح قسٟ ضا تؼییٚ ٗی

اًؿتطٝزض -پیچچبپِط ؾ٠ ثؼسی ٗٞاز ؿصایی ثط پبی٠ ؾطَٛ ٝ 

ضا ثطضؾی ًطزٟ، پطٝكبیْ ؾطػت زض ١ط زٝ زؾتِبٟ ضا ث٠ زؾت 

آٝضزٛس. پطٝكبیْ ؾطػت چبپِط ؾ٠ ثؼسی ثط پبی٠ ؾطَٛ 

زض حبٓی زاز پبییٚ ضا ٛكبٙ خطیبٙ آضإ ٝ یٌٜٞاذتی اظ ثبلا ث٠ 

ٝ ثٞزٟ پیچیسٟ اًؿتطٝزض -پیچ٠ً پطٝكبیْ ؾطػت ثط پبی٠ 

ٛتبیح ٗكب١سٟ  .زاز ٛكبٙ ٗیثبلا ضا زض اططاف پیچ  ی١ب ؾطػت

٠ً ضٝـ چبح ؾ٠ ثؼسی ثط پبی٠  قسٟ اظ ایٚ ٗطبٓؼ٠ ٛكبٙ زاز

ثطای خ١ٞط١بیی ثب ُطاٛطٝی ٝ اؾتحٌبٕ ٌٗبٛیٌی ثبلا  پیچ

ؾ٠  ١بیزض چبپِط١٘چٜیٚ ٗكب١سٟ قس ٠ً ٜٗبؾت ٛیؿت. 

، ٛطخ ًٜٜس ًبض ٗی اظ ٛبظّ ٗٞاز ذطٝجثط پبی٠ ٠ً ثؼسی ؿصا 

 طیتأثٗبزٟ ؿصایی ُطاٛطٝی  اؾت ١ِٝ٘ٚ زض ٠ٓٞٓ ٛبظّ، ثطـ 

ث٠ ٜٗظٞض  ]13 [١بئٞ ٝ ١ٌ٘بضاٙ .زاضزثط چبح  یٗؿتوی٘

ثطضؾی اثط ؾطػت ٛبظّ ٝ حطًت اًؿتطٝغٙ ثط ١ٜسؾ٠ قی 

ضا اٛدبٕ Yچبح یي ذط زض خ٢ت ٗحٞض چبح قسٟ، آظٗٞٙ

ٛكبٙ زاز ُیطی ٝظٙ ٝ اثؼبز ذطٞط چبح قسٟ  اٛساظٟ. زازٛس

قسٟ ثب ؾطػت  ذبضج)ٝظٙ/حدٖ( قٌلات  ٗیبِٛیٚ ٗوساض٠ً 

، زض ؾطػت ثبثت١ب  آٙ .ًٜس یٗاكعایف پیسا  ذطٝج اظ ٛبظّ،

چبح قسٟ ٗكب١سٟ ًطزٛس ٠ً  ١بی تـییطاتی ثیٚ ٝظٙ قٌلات

ًب١ف  ذطٝج ٗٞاززا٠ٜٗ ایٚ تـییطات ثب اكعایف ؾطػت 

چبح  ی١ب ذط، ػطو ثب اكعایف ؾطػت حطًت ٝیبكت  ٗی

اثط  یثطضؾ ]14[ ١ٌ٘بضاٙ زضٝؾی ٝ. ًطز ٗیقسٟ ًب١ف پیسا 

چبح هبثٔیت ثط  یبثی ضابٙیخطٗیعاٙ ؾطػت چبح ٝ 

ایٚ ٗحووبٙ . ًطزٛس یثطضؾ ضا ٟٞیٗ ٗجتٜی ثط یٞٙكطٗٞلاؾ

ذطٝخی اظ ٛبظّ ضا ثبلاتط، ٗوساض ٗٞاز  یبثی بٙیخط بكتٜسیزض

حدٖ ًْ، ٝظٙ ٝ آٙ ١ٖ ث٠ ٛٞث٠ ذٞز ٠ً  ز١س اكعایف ٗی

. ز١س یترٔرْ ضا ًب١ف ٗ ٝ فی٠ٛٞ٘ٛ ضا اكعا یطّٞ خبٛج

 چبح یذٞال ٗٞاز، هبثْ چبح ثٞزٙ ٗٞاز ٝ پبضاٗتط١ب ٚیثٜبثطا

 ثب زهت ثبلا ییث٠ چبح ٗٞاز ؿصا سٙیضؾ یاْٗ ٢ٖٗ ثطاٞػ اظ

حطًت ٛبظّ ٝ پبضاٗتط١بیی ٛظیط ؾطػت  .تكریم زازٟ قسٛس

اضتلبع لای٠ ٝ ١٘چٜیٚ ذهٞنیبت ضئٞٓٞغیٌی ٗبٜٛس ٗسّٝ 

قبذم ؾبظُبضی ٝ قبذم ، تٜف ػٌ٘ٔطز، شذیطٟ ؾبظی

 .]7[ قتٜسثط ًیلیت ٢ٛبیی تأثیط زا ٛیع ضكتبض خطیبٙ

هی٘تی ث٠ ًبض  ُطاٙزض تحویوبت اٛدبٕ قسٟ، چبپِط١بی 

اٛس.  اٛس ٠ً ٗرهٞل چبح ٗٞاز ؿصایی ؾبذت٠ قسٟ ُطكت٠ قسٟ

٠ً ایٚ چبپِط١ب زض اذتیبض ٠٘١ ٛیؿت، ١سف اظ ایٚ  اظ آٛدبیی

تحوین، انلاح یي ؾیؿتٖ چبح ؾ٠ ثؼسی ٗطؾٕٞ ٝ 

ًبضُیطی آٙ ثطای چبح ؾ٠ ثؼسی قٌلات ث٠ ػٜٞاٙ ٠ٛٞ٘ٛ  ث٠

زض ًیلیت چبح ثٞزٟ  ٗإثطٝ ثطضؾی پبضاٗتط١بی  ٗٞاز ؿصایی

قسٟ، ثب تـییطات  ثٌبض ُطكت٠اؾت. ثسی٢ی اؾت ضٝـ 

ٗرتهطی ثطای ؾبیط ٗٞاز ؿصایی ٛیع هبثْ اؾتلبزٟ ثٞزٟ، 

ز١ی ٗٞاز  تٞاٛس خطیبٙ خسیسی زض تحویوبت كٜبٝضی قٌْ ٗی

 ؿصایی ایدبز ٛ٘بیس.

 

  ّا رٍشد ٍ اهَ. 2

ت٢ی٠ قسٟ اظ قطًت  قٌلات ٗٞضز اؾتلبزٟزض ایٚ پػ١ٝف، 

ٓؿیتیٚ ؾٞیب ٝ ؾبًبضٝظ، ًبًبئٞ، ًطٟ ًبًبئٞ،  زاضای پبضٗیسا
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. ثطای چبح هطؼبت قٌلات، ]15[ ثٞز( 1)خسّٝ ٝاٛیْ 

ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ُطكت ٝ  FDMزؾتِبٟ چبپِط ؾ٠ ثؼسی 

ؾطِٛی ضٝی آٙ ٛهت قس. ًِٔی ثطای چبح قٌلات یي 

طّٞ ٝ ػطو ٝ اضتلبع ایٚ چبپِط زاضای اثؼبز یٌؿبٙ ث٠ ٗوساض 

cm 20 ؾطَٛ  .ثٞزml 60  نلح٠ آٓٞٗیٜیٞٗی  ی ی٠ٔٝؾث٠

٠ً ایٚ نلح٠ ٛیع ثب ٛٞاض چؿت حطاضتی پٞقف  پٞقیسٟ قس

آٜ٘ت حطاضتی ٗتهْ ث٠ یي ٜٗجغ  هطاض زازٙزازٟ قس تب ثب 

ؾبذت قطًت  PS-405ٜٗجغ تـصی٠ تـصی٠، ؾطَٛ ُطٕ قٞز. 

آٗپط ٗٞضز  5ٝٓت ٝ  40آزاى ایطاٙ ٝ ثب ٝٓتبغ ٝ آٗپط ث٠ تطتیت 

ثب تٜظیٖ ٝٓتبغ ٜٗجغ تـصی٠ ُطٗبی لاظٕ ٝ  اؾتلبزٟ هطاض ُطكت

ث٠ ٜٗظٞض تؼییٚ قطایط چبح ثبیؿتی اثتسا  .قس ٗی یٚتأٗ

 ((DSC یتلبضٔٗحسٝزٟ شٝة آٙ تٞؾط آظٗٞٙ ُطٗبؾٜدی 

ایٚ ًبض تٞؾط یي زؾتِبٟ ُطٗبؾٜح  ٠ًقس  ٗیتؼییٚ 

 Mettlerؾبذت قطًت  DSC1تلبضٔی ضٝثكی ثب ٛبٕ تدبضی 

Toledo  ؾٞئیؽ تحت ات٘ؿلط ٛیتطٝغٙ اٛدبٕ قس. حسٝز

mg42/13  اظ ٠ٛٞ٘ٛ ثب ؾطػت حطاضت ز١یC/min°10  اظ

حطاضت زازٟ قس. ١٘چٜیٚ آظٗٞٙ  C° 60 تب -C°20 یزٗب

 ٠ٛٞ٘ٛضیٞٓٞغی خ٢ت ثطضؾی ضكتبض خطیبٙ پصیطی ٝ ؾیبٓیت 

 MCR501ثب ٛبٕ تدبضی  RMSثب اؾتلبزٟ اظ زؾتِبٟ ضئٞٗتط 

Paar Physica  ؾبذت قطًتAnton-Paar  ٕاتطیف اٛدب

تحت  10  ٝ30( s/1) ١بی ثطقی ُطكت. ایٚ آظٗٞٙ ثب ؾطػت

٠ً زض ایٚ تحوین اظ تد٢یع  ییآٛدباظ ات٘ؿلط اظت اٛدبٕ قس. 

اؾتلبزٟ قسٟ ثٞز، لاظٕ ثٞز ٠ً زض  FDMٝ ٛطٕ اكعاض چبپِط 

اكعاض، ٗٞضز ٛظط ثطای چبح زهین  اثتسا هطط تٜظی٘ی ٛطٕ

 هبثٔیت زهت چبح یبثیاضظ ث٠ ٜٗظٞضقٌلات ث٠ زؾت آیس. ٓصا 

زض چبح یي  ]13[ ١بئٞ ٝ ١ٌ٘بضاٙی، اظ ضٝـ چبپِط ؾ٠ ثؼس

 ایی اؾتلبزٟ قس ٠ً اظ ایٚ ث٠ ثؼس چبح ذطثبضی٠ٌ اظ ٗٞاز ؿص

 یهطط١ب زضچبح قٌلات ثب ، چبح ذط آظٗٞٙ .قٞز ٛبٗیسٟ ٗی

5/1 ،1 ٝ mm 5/0  ٝطػتثب ؾ mm/min1200  ْحساه(

o ٗحیط ) یٝ زٗبؾ٠ ثؼسی(  چبحزض  ٗتساّٝؾطػت 
C23) 

اثتسا ثب تـییط زض ٗوبزیط ٗرتٔلی اظ هطط تٜظی٘ی  .اٛدبٕ قس

زض ایٚ زٗب ثطای ١ط هطط  یتب٢ًٛبكیلاٜٗت، چبح ذط اٛدبٕ ٝ 

ؾپؽ  .تؼییٚ قسٛبظّ یي ٗوساض اٝٓی٠ ثطای هطط تٜظی٘ی 

١بیی ثب  ث٢ی٠ٜ ًطزٙ اضتلبع ٛبظّ اظ نلح٠ چبح ثب ٛبظّ

اٛدبٕ قس.  mm/min 1200هطط١بی ٗرتٔق زض ؾطػت ثبثت 

ٗٞضز  ١φ5/0 ،φ1  ٝφ5/1بی  اضتلبع، φ ثطای ١ط ٛبظّ ثب هطط

ثطضؾی هطاض ُطكت. تطبثن ضربٗت ذط قٌلات چبح قسٟ ثب 

هطط ٛبظّ، ث٠ ػٜٞاٙ ٗؼیبض ؾٜدف اضتلبع ث٢ی٠ٜ اؾتلبزٟ قس. 

ُیطی ضربٗت ٝ ػطو  ثطای اٛساظٟ Digimizerاظ ٛطٕ اكعاض 

ٛوط٠  10اؾتلبزٟ قس. زض ثیف اظ  ١بی چبح قسٟ قٌلات ذط

ٝ ٗیبِٛیٜی  یطیُ اٛساظ١ٟبی چبح قسٟ  ضربٗت ٝ ػطو ذط

اظ زضنس ذطب ثطای ١ط ؾ٠ ٛبظّ زض ؾ٠ اضتلبع چبح، ُعاضـ 

١بی حد٘ی اظ  ث٠ ٜٗظٞض ثطضؾی قطایط چبح قٌْقس. 

دبٕ قس. ایٚ آظٗٞٙ ظٛی قٌلات اٛ قٌلات، آظٗٞٙ پْ

ای اؾت ٠ً یي ضقت٠ اظ  حساًثط كبن٠ٔ ی ز١ٜسٟ ٛكبٙ

تٞاٛس ثسٝٙ خسا قسٙ، ثیٚ زٝ  كیلاٜٗت ثسٝٙ پكتیجبٛی ٗی

١بی چبح زض اضتلبع زض  آظٗٞٙ .]16[ پبی٠ چبح قٞز

( ٛیع اٛدبٕ قس تب mm/min 200ٝ  600ً٘تط ) ی١ب ؾطػت

كطنت ًبكی ثطای ذٜي قسٙ قٌلات ٝ هطاضُیطی ضٝی ١ٖ 

ٌلات چبح ١٘چٜیٚ ثطای حلظ ؾبذتبض ق١ب كطا١ٖ قٞز.  لای٠

ٝٓت ثطای ؾطز  TEC1-12706 12 قسٟ اظ آ٘بٙ ؾطز ًٜٜسٟ

قس. ایٚ آ٘بٙ زاضای ؾطحی اؾتلبزٟ ًطزٙ نلح٠ ؾبذت 

ؾطاٗیٌی اؾت ٠ً ؾطح ُطٕ آٙ ث٠ یي كٚ ٝ ؾطح ؾطز آٙ 

ث٠ نلح٠ آٓٞٗیٜیٕٞ چؿجبٛسٟ قس. ث٠ زٓیْ ُطٕ ثٞزٙ ٗحیط 

ٝ ث٠ ٜٗظٞض خُٔٞیطی اظ ُطٕ قسٙ ثیف اظ حس ؾطح ُطٕ 

آ٘بٙ ثبًؽ یری ثطای اٛتوبّ ٝ ٢ِٛساضی ث٢تط ؾطٗب زض ظیط 

٘چٜیٚ زض ایٚ پػ١ٝف اظ ١ؾیٜي حطاضتی آ٘بٙ تؼجی٠ قس. 

ث٠ تطتیت ثطای  sketch UP ،simpilify 3D یاكعاض١ب ٛطٕ

ططاحی ١ٜسؾ٠ اٝٓی٠، تٜظی٘بت ٢ٛبیی ٝ خی ًس ًطزٙ ططح 

 ثطای چبح اؾتلبزٟ قس.

  تٔد ٗٞضز اؾتلبزٟتطًیت قٌلات  (1جدٍل )
Table 1. Composition of Dark Chocolate Samples 

 
Ingredients 

 اخعاء

24.69 
Crystalline sucrose 

 ؾبًبضظ ًطیؿتبٓی

24.69 
Amorphous sucrose 

 ؾبًبضظ ثی قٌْ

45.09 
Cocoa   
 ًبًبئٞ

5. 3  
Cocoa butter 

 ًطٟ ًبًبئٞ

0.03 
vanillin 
 ٝاٛیْ

0.2 
Soya lecithin 
 ٓؿیتیٚ ؾٞیب
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 ًتایج ٍ بحث. 3

( ثطای DSC) تلبضٔی ضٝثكی یُطٗبؾٜدٛتبیح آظٗٞٙ 

 اؾت.آٝضزٟ قسٟ  (1) قٌلات زض قٌْ

 

 
  .ثطای قٌلات DSCُطٗبِٛبقت حطاضتی . (1شکل )

  Fig 1. Differential scanning calorimetry for Chocolate.  

 

قٞز زٝ پیي شٝة زض ٜٗحٜی  ٠ُٛٞ ٠ً ٗكب١سٟ ٗی ١٘بٙ

DSC ٠ً ٛكب٠ٛ آٙ اؾت ٠ً قٌلات ٗٞضز اؾتلبزٟ  ٝخٞز زاضز

اظ اخعایی ثب ٛوط٠ شٝة ٗتلبٝت تكٌیْ قسٟ اؾت. پیي اّٝ 

پبیبٙ  C° 71/34آؿبظ قسٟ ٝ زض زٗبی  C° 15/18 یزٗباظ 

 C° 46/48تب زٗبی  C° 71/34 یزٗبٝ پیي زٕٝ اظ  یبكت٠

ٝ  C° 36/31. پیي شٝة اّٝ زض زٗبی توطیجی اؾت ثٞزٟ

ز١س. ثط ایٚ  ضخ ٗی C° 60/40پیي زٕٝ زض زٗبی توطیجی 

   تب 32 تٞاٙ زٗب١بی شٝة ضا زض كطآیٜس چبح ثیٚ اؾبؼ ٗی

o
C 40 ٚ٠ً تٜظیٖ قطایط زٗبیی  تٜظیٖ ٛ٘ٞز ٝ ثب تٞخ٠ ث٠ ای

ای ثبقس ٠ً حساهْ زٗبی لاظٕ ثطای  ثبیؿتی ث٠ ٠ُٛٞ

ظ یبثی قٌلات اؾتلبزٟ قٞز تب خبٗس قسٙ آٙ پؽ ا خطیبٙ

  حسٝز  ُیطز، زٗبی اٛدبٕ زض حساهْ ظٗبٙ ٛبظّ  اظ   ذطٝج

o
C 32  ْزٗبی  یساضتطیٚپبث٠ ػٜٞاٙ زٗبی ٗطٔٞة ثطای تكٌی

 . اٛتربة قسشٝة قٌلات 

ث٠ ٛتبیح ایٚ آظٗٞٙ، ثبیؿتی ٗیعاٙ خطیبٙ یبثی  ثب تٞخ٠

زٗب ٛیع ثب آظٗٞٙ ضیٞٓٞغی ٗٞضز ثطضؾی هطاض  ثطحؿتقٌلات 

كطآیٜس چبح قٌلات اظ زاذْ یي ٛبظّ ثب زض  .]17[ ُطكت ٗی

قٞز ٝ ث٠ زٓیْ ایؿتبیی زیٞاضٟ ٛبظّ،  هطط ًٖ ػجٞض زازٟ ٗی

ُیطز. ث٠ ١٘یٚ  ثطقی اظ ٗطًع تب زیٞاضٟ قٌْ ٗی ٙیي خطیب

 یؿٌٞٗتط١بیٝزٓیْ ٗطبٓؼ٠ ضكتبض خطیبٙ قٌلات ثبیس تٞؾط 

تب ثتٞاٙ كطآیٜس ضا زض  ]18[ قس ٗی یطیُ اٛساظٟ یچطذك

 یثطا یٞٓٞغیض ی١ب زازٟقطایط آظٗبیكِب١ی تحٔیْ ًطز. 

ٗبٜٛس ؾطػت  ی٢ٖٗ چبح ؾ٠ ثؼس یپبضاٗتط١ب ؾبظی ی٠ٜث٢

 .قٞز یاؾتلبزٟ ٗ ذطٝج اظ ٛبظّ یٗبزٟ زض ط یٛلٞش ٝ زٗب

یبثی قٌلات زض زٗب١بی  ثٜبثطایٚ اٝٓیٚ ُبٕ، ثطضؾی خطیبٙ

ٝٓی ثطای اٛدبٕ آٙ ثبیؿتی تر٘یٜی اظ ٛیط١ٝبی ثٞز ٗرتٔق 

ثطقی اػ٘بٓی زض ٛبظّ چبح زاقت. ث٠ ایٚ ٜٗظٞض هطط١بی 

ثطای  C°40  ٝ32زض زٝ زٗبی  mm 5/1 ٝ 1 ،5/0ٛبظّ 

ٗحبؾج٠ ؾطػت ثطقی ٗٞضز تٞخ٠ هطاض ُطكت تب ثب اؾتلبزٟ اظ 

١ب  ضٝاثط ضیٞٓٞغی، ٛیطٝی ثطقی توطیجی ٗٞخٞز زض ٛبظّ

ٗحبؾج٠ قٞز. ث٠ ایٚ ٜٗظٞض، چبح ذطی قٌلات ثط ًبؿص١بی 

 تب g 61/0 حسٝزاًٗیٌطٝٙ ٝ ٝظٛی  35ضٝؿٜی ثب هطط ٗیبِٛیٚ 

بٙ چبح اٛدبٕ قس. ١٘چٜیٚ زض طی ١ط آظٗٞٙ، ظٗ 87/0

١بی چبح قسٟ  قٌلات ٗحبؾج٠ قس. ؾپؽ ١طیي اظ قٌلات

ٝظٙ قسٛس ٝ ٝظٙ قٌلات چبح قسٟ ٗحبؾج٠ ُطزیس. حبّ ثب 

ٝظٙ قٌلات چبح قسٟ ٝ ٗست ظٗبٙ چبح زثی خطٗی ١ط 

ای اظ قٌلات ث٠  آٗس. اظ ططكی، هطؼ٠ ث٠ زؾت١ب  یي اظ آظٗٞٙ

cm اثؼبز
 زاقت g 04/47ٝظٛی ٗؼبزّ  73/2 × 45/3 ×95/3 3
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g/cm چِبٓی آٙ (1)٠ً ثب اؾتلبزٟ اظ ٗؼبز٠ٓ 
3
ث٠ زؾت  26/1 

١ب ٝ  آیس. زض ازا٠ٗ ثب زاقتٚ زثی خطٗی ١ط یي اظ ٠ٛٞ٘ٛ ٗی

زثی حد٘ی ١ط  (2)زاٛؿیت٠ قٌلات ٝ ثب اؾتلبزٟ اظ ٗؼبز٠ٓ 

؛ ٗیعاٙ (3ٗؼبز٠ٓ )٠ٛٞ٘ٛ ٗحبؾج٠ ُطزیس ٝ زض ٢ٛبیت طجن 

ؾطػت ثطقی ١ط ٠ٛٞ٘ٛ ٛیع ثطای اٛدبٕ آظٗٞٙ ضیٞٓٞغی 

 آٝضزٟ قسٟ اؾت.  (2)ٗحبؾج٠ قس. ت٘بٗی اطلاػبت زض خسّٝ 

(1)                                                 v/m =ρ 

 

 حدٖ اؾت. vٝ ٝظٙ  mزاٛؿیت٠،  ρزض ایٚ ٗؼبز٠ٓ 

 (2)                                                   ρ
-1 ×m Q= 

 

ٝظٙ  ١mب، زثی حد٘ی ١ط یي اظ ٠ٛٞ٘ٛ Qزض ایٚ ٗؼبز٠ٓ 

 زاٛؿیت٠ اؾت.  ρقٌلات ١ط ٠ٛٞ٘ٛ ٝ 

(3)                                                            
   

    
̇

 

 

 πهطط ٛبظّ،  ١Rب،  زثی حد٘ی ١ط یي اظ ٠ٛٞ٘ٛ Qآٙ  ٠ً زض

 ؾطػت ثطقی اؾت. ̇   ػسز ثبثت ٝ

زض نٞضت زاقتٚ ضكتبض تٞاٙ ُلت ٠ً  ٗی (3) طجن ٗؼبز٠ٓ

ٛطخ ثطقی ثب هطط ٛبظّ ضاثط٠ ػٌؽ زاضز، ث٠ ضهین قٞٛسُی، 

تط ثبقس، ٗوساض ٛطخ ثطقی آٙ  ایٚ ٗؼٜب ٠ً ١طچ٠ هطط ٛبظّ ًٖ

زض ٛتید٠ قٌلات یبثس ٝ  ٝیؿٌٞظیت٠ ًب١ف ٗی ٟ،ثیكتط قس

 قٞز ثیكتطی ٛؿجت ث٠ ٗوساض تٜظی٘ی، اظ ٛبظّ ذبضج ٗی

( 2خسّٝ ١بی ث٠ زؾت آٗسٟ ) ایٚ ٗٞضٞع ثب زازٟ. ]19[

اظ آٙ زاٛؿت ٠ً  یٛبق تٞاٙ یاٗط ضا ٗ ٚیا ذٞاٛی زاقت. ١ٖ

١ٖ ظٗبٙ ثب ػجٞض قٌلات اظ  ٞٙیشضات خبٗس زاذْ كطٗٞلاؾ

ٝ ٗوبٝٗت آ٢ٛب زض ثطاثط  طٛسیُ یٛبظّ ثب هطط ًٞچي، خ٢ت ٗ

 .بثسی یًب١ف ٗ یُطاٛطٝ د٠ی، زض ٛتیبثس ًب١ف ٗی بٙیخط

قٌلات  یطیپص بٙیٗؼٜبؾت ٠ً خط ٚیث٠ ا یًب١ف ُطاٛطٝ

ثب ًب١ف هطط ٛبظّ ٗوساض قٌلات اًؿتطٝز  ٝ بكت٠ی فیاكعا

 .یبثس یٗ فیقسٟ اكعا

 
 C° 32ٝ  40اطلاػبت ٗحبؾج٠ قسٟ ظٗبٙ چبح، ٝظٙ قٌلات، زثی خطٗی، زثی حد٘ی ٝ ؾطػت ثطقی قٌلات زض زٝ زٗبی  (2)جدٍل 

Table 2. Calculated information of printing load, chocolate weight, mass flow rate, volume flow rate and  
shear rate at 40 and 32 ° C  

 
1.5 

 
1 

 
0.5 

Nozzle diameter (mm) 
 (mm)هطط ٛبظّ

 
Temperature (oC) 

 (oC)زٗب 
40 32 40 32 40 32 

52.4 52.3 47.2 47.6 50 - 
Print time (s) 

 (s)ظٗبٙ چبح 

1.6 1.5 0.85 0.7 0.2 - 
Chocolate Weight (g) 

 (g)ٝظٙ قٌلات

0.031 0.029 0.018 0.014 0.004 - 
Mass flow rate (g / s) 

 (g / s)زثی خطٗی

25.83 24.16 15 11.66 3.33 - 
Volumetric flow rate (mm3/s) 

 (mm3/s) زثی حد٘ی

9.7 9.1 19.09 14.8 33.9 - 
Shear rate (s-1) 

 (s-1)ٛطخ ثطـ

 

آٗسٟ زض ایٚ ثرف  ث٠ زؾتثب تٞخ٠ ث٠ اطلاػبت  ،زض ازا٠ٗ

 (s/١1بی ثطقی ثبثت ) آظٗٞٙ ضیٞٓٞغی قٌلات تحت ؾطػت

ٛتبیح ٠ً  اٛدبٕ قس C°20-50ٝ زض ٗحسٝزٟ زٗبیی  30 ٝ 10

. ثب تٞخ٠ ث٠ قٌْ ٗكب١سٟ آٝضزٟ قسٟ اؾت (2) قٌْ زضآٙ 

قس ٠ً زض ١ط زٝ ؾطػت ثطقی، ُطاٛطٝی ثب اكعایف زٗب تب 

یبثس ٝ ؾپؽ یي ضكتبض  ًب١ف ٗی C° 26زٗبی توطیجی 

ز١س. ایٚ ضكتبض ٗؿطح ذطی ضا  ٗؿطح ذطی ٛكبٙ ٗی یجبًتوط

تٞاٙ ث٠ ایٚ ٛؿجت زاز ٠ً پؽ اظ شٝة ثركی اظ ًبًبئٞ زض  ٗی

(، ضكتبض ٗبزٟ تٞؾط DSCظٗٞٙ تط )ٗطبثن ٛتبیح آ زٗبی پبییٚ

١بیی اظ آٙ  ٠ً ثرف قٞز ٝ ثب ٝخٞز آٙ ایٚ ثرف ًٜتطّ ٗی

اٛس اٗب پؽ اظ شٝة ایٚ ثرف اظ كطٗٞلاؾیٞٙ،  ١ٜٞظ شٝة ٛكسٟ

چكِ٘یطی ثط ٝیؿٌٞظیت٠ ٛرٞا١س زاقت.  یطتأثاكعایف زٗب 
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ًب١ف ُطاٛطٝی ثب اكعایف زٗب، كطآیٜس لای٠ ٛكبٛی ضا تؿ٢یْ 

زض خبٗس قسٙ  یطتأذتٞاٛس ثب ایدبز  ططف ٗی ًٜس اٗب اظ آٙ ٗی

-20[ ٜٗلی ثط ًیلیت ٢ٛبیی ثِصاضز یطتأثقٌلات چبح قسٟ، 

تٞاٙ ُلت قٌلات زض  ثب تٞخ٠ ث٠ ٛ٘ٞزاض ضیٞٓٞغی، ٗی. ]19

ًٜس. ػٔت تلبٝت زٗبی  ٗی خطیبٙ ٜٗبؾجی پیسا C° 32 یزٗب

یبثی ث٠  زٗبی خطیبٙثب  DSCشٝة ث٠ زؾت آٗسٟ اظ آظٗٞٙ 

تٞاٙ ث٠ ایٚ ٗٞضٞع ضثط زاز  زؾت آٗسٟ اظ ضیٞٓٞغی ضا ٛیع ٗی

١ٜٞظ حبٝی شضات  ٠ً یحب٠ًٓ ثب شٝة ثركی اظ قٌلات، زض 

 ١٘چٜیٚ یبثی ٗصاة آٙ ٌٗ٘ٚ قسٟ اؾت. خبٗس اؾت، خطیبٙ

قٞز ٠ً ثب اكعایف ؾطػت ثطقی،  ٗكب١سٟ ٗی (2)اظ قٌْ 

ٛكبٙ ًٜس ٝ ت٢ٜب ًب١ف ثیكتطی  تـییط ٛ٘یُطاٛطٝی ضكتبض 

 .ز١س ٗی
 

 
 

  تـییطات ُطاٛطٝی قٌلات ثب زٗب (2شکل )

Fig 2. Chocolate viscosity changes with temperature 

  

اكعایف زٗب  زض چبح ؾ٠ ثؼسی قٌلات، ثبیس تٞخ٠ زاقت ٠ً

٠ً ٝ اكعایف زثی ١٘طاٟ اؾت  ]21[ ًب١ف ُطاٛطٝیٜٗدط ث٠ 

ایٚ ٗٞضٞع ثبػث اكعایف ذطٝخی ٛبظّ ٝ ًب١ف ٝضٞح چبح 

ثٜبثطایٚ ثطای چبح قٌٔی ٗطٔٞة ٝ زهین اظ ]19[ قٞز ٗی

پبضاٗتط١بیی ٛظیط اضتلبع، هطط ٛبظّ،  ؾبظی ی٠ٜث٢قٌلات، 

زٗب ثبیؿتی ٗٞضز ثب قسٟ  ذبضجضربٗت یب ١٘بٙ هطط قٌلات 

 .]23-22[ ثطضؾی هطاض ُیطز

 

 ارتفاع ًاسل اس صفحِ چاپٍ  کالیبزاسیَى قطز .1.3

١ب اقبضٟ قس، اثتسا ثب تـییط زض  ٠ً زض ثرف ضٝـ طٞض ١٘بٙ

ٗوبزیط ٗرتٔلی اظ هطط تٜظی٘ی كیلاٜٗت، ثطای ١ط هطط ٛبظّ 

ؾپؽ ثب تـییط  .تؼییٚ قس تٜظی٘ییي ٗوساض اٝٓی٠ ثطای هطط 

ٝ  ثطاثط هطط 5/1 اضتلبع زض ؾ٠ ٗوساض ٛهق هطط، ثطاثط هطط ٝ

آظٗٞٙ چبح ذط اٛدبٕ قسٟ  mm 5/0 ٝ 1، 5/1 یهطط١بزض 

طجن  ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾت. (3)زض قٌْ آٙ ٛتبیح ٠ً 

اضتلبع  ،١ب اٛدبٕ قسٟ زض ایٚ آظٗٞٙ یطیُ اٛساظٟٗكب١سات ٝ 

 ثٞزثطاثط ثب هطط ٛبظّ ٗطٔٞة  زض ٗوساض ٛبظّ اظ نلح٠ چبح

قسٟ زض  ذبضجقٌلات قس  ٗی. اُط اظ ایٚ ٗیعاٙ ثیكتط ]24[

قس،  ٝ زچبض اٛحطاف ٗی ًطز ضاؾتبی ؾط ٛبظّ حطًت ٛ٘ی

٠ً ثطذٞضز ثؤی قٌلات ث٠ ؾطح ؾجت تـییط هطط  ض٘ٚ آٙ

قس. اُط اظ ٗوساض هطط ٛیع ً٘تط ثبقس ث٠ زٓیْ  آٙ ٛیع ٗی

كبن٠ٔ ًٖ ٛبظّ ٝ ؾطح، خطیبٙ قٌلات ث٠ ططكیٚ اتلبم 

ز ٝ ػلاٟٝ ثط پ٢ٚ قسٙ ؾطح قٌلات چبح قسٟ ٝ باكت ٗی

 زاز تـییط هطط، ٝضٞح تهٞیط چبح قسٟ ضا ٛیع ًب١ف ٗی

]25[. 
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ؾطػت 5/1ٝ ج( mm 1، ة( mm 5/0ثطاثط هطط ٛبظّ اظ نلح٠ چبح ثب هطط ٛبظّ آق(  5/1ٝ  1، 5/0( ٛ٘ٞزاض چبح ذط زض ؾ٠ اضتلبع 3شکل )

mm/min 1200  

Fig 3. Diagram of the results of optimization of the nozzle height of the printing plate with the nozzle diameter a) 0.5 mm, b) 1 mm and  c) 
1.5 mm 1200 min / min  

 

ثیكتطیٚ زهت زض چبح قٌلات ثب هطط  (3) ثب تٞخ٠ ث٠ قٌْ

نلح٠ چبح  ١٘بٙ اضتلبع ٛبظّ اظ φٝ ضربٗت  mm 5/1ٛبظّ 

زض طّٞ  ١ب ُیطی تٌطاض اٛساظٟثطاثط ثب هطط ٛبظّ ٗكب١سٟ قس. 

ٛیع ٗٞضز  ١ب ذط چبح قسٟ، ث٠ ایٚ ػٔت ثٞز ٠ً یٌٜٞاذتی آٙ

ایٚ یٌٜٞاذتی ثب ٗی٠ٔ ذطبی ١ط زازٟ ٠ً  اضظیبثی هطاض ُیطز

زض ١ط ؾ٠  ٠ًٌٛت٠ هبثْ شًط ایٚ اؾت  هبثْ ٗكب١سٟ اؾت.
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هطط ٛبظّ ثب نطف ٛظط اظ اضتلبع تؼطیق قسٟ ٗوساض هطط 

٠ً  قسٟ اظ هطط ٛبظّ ٗٞضز اؾتلبزٟ ثیكتط قس ذبضجقٌلات 

ثی ٝضٝزی زایٚ ٛكبٙ ز١ٜسٟ آٙ اؾت ٠ً ٗوساض ككبض ٝ 

كیلاٜٗت ضا ًبٓیجطٟ ًطزٟ تب ث٠ ثیكتط اؾت. پؽ ثبیس هطط 

زؾت پیسا ًٜیٖ. تب ایٚ هؿ٘ت  ذٞا١یٖ یٗٗیعاٙ ٗطٔٞثی ٠ً 

ٜٗبؾت  φٝ یب ٗؼبزّ ثب هطط ٛبظّ ٝ اضتلبع  mm 5/1 هطط ٛبظّ

 .زازٟ قستكریم 
اٛدبٕ قسٟ ١بی  ثب تٞخ٠ ث٠ ٛتبیح ث٠ زؾت آٗسٟ اظ آظٗٞٙ

تٞاٙ زضیبكت ٠ً هطط تٜظی٘ی كیلاٜٗت ثبیس اظ هطط ٛبظّ  ٗی

؛ ثیكتط ثبقس تب هطط قٌلات چبح قسٟ ثب هطط ٛبظّ ثطاثط قٞز

زٗب ثط ًبٓیجطٟ ًطزٙ هطط كیلاٜٗت  یطتأثثبیؿتی ١٘عٗبٙ  ٝ

هطاض تٞخ٠ قسٟ ٗٞضز  ذبضجثطای ث٢ی٠ٜ ؾبظی هطط قٌلات 

ٔق ٝ ثب ؾ٠ هطط ض زض ؾ٠ زٗبی ٗرتُیطز. ث٠ ایٚ ٜٗظٞ

ٛتبیح هطط ٗٞضز ثطضؾی هطاض ُطكت ٠ً  ؾبظی ی٠ٜث٢، كیلاٜٗت

 .آٝضزٟ قسٟ اؾت (4)آٙ زض قٌْ 

 یهطط١بثب  C40° ٝ 36، 32 یزٗبایٚ آظٗٞٙ زض ؾ٠ 

ٝ ١٘چٜیٚ ثب هطط ٛبظّ  mm 98/1 ٝ 2، 3كیلاٜٗت ث٠ تطتیت 

mm5/1  اٛدبٕ قس. چبح ذطی قٌلات زض ١ط ؾ٠ زٗب ٝ ثب ١ط

ٗیعاٙ زهت قس ٝ اٛدبٕ كیلاٜٗت ُلت٠ قسٟ،  یهطط١بیي اظ 

ٗٞضز ثطضؾی هطاض ثب ٛطٕ اكعاض ثیبٙ قسٟ  یهطط١ب١ط یي اظ 

 ُطكت.
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 آق                                                                ة     

 
  C40° ج(  C36° ة( C 32° ٛ٘ٞزاض ٛتبیح ث٢ی٠ٜ ؾبظی هطط١بی ٗرتٔق كیلاٜٗت ثب زٗب١بی آق(( 4شکل )

Fig 4. Graph of optimization results of different diameters of filaments with temperatures of: a) 32 ° C b) 36 ° C   c) 40 ° C  

 

ظٗبٛی ٠ً هطط  ،C 32°طجن اطلاػبت ث٠ زؾت آٗسٟ زض زٗبی

قٞز، هطط قٌلات چبح  هطاض زازٟ ٗی mm2  كیلاٜٗت ثطاثط ثب

ذٞا١س ثٞز ٝ  mm 55/1ثطاثط ثب  یبِٛیٚطٞض ٗقسٟ ث٠ 

ث٠  mm 3ثب هطط كیلاٜٗت  C 40° ٝ ١36٘چٜیٚ زض زٗبی 

ثب  ٛیع ٗكب١سٟ قس. mm 88/1 ٝ mm 93/1تطتیت ثطاثط ثب 

،      mm3 ٝ  2تٞخ٠ ث٠ ٛتید٠ ٗكب١سٟ قسٟ اظ زٝ هطط كیلاٜٗت 

 mm98 ٗؼبزّٗكب١سٟ قس ٠ً ًب١ف اٛسى هطط تٜظی٘ی، )

زض ٢ٛبیت هطط قٌلات چبح تطی ایدبز ًطزٟ،  ٛتید٠ زهین (1/

ٛتید٠ ث٠ زؾت نحت  ثٜبثطایٚ .قٞز ٗی قسٟ ثب هطط ٛبظّ ثطاثط

 ٝ زض هطط١بی ثطضؾی قسٟ،ٗكب١سٟ قس  آٗسٟ زض ثرف هجْ

ٗوساض هطط كیلاٜٗت ثبیس اظ هطط ٛبظّ ثیكتط ثبقس تب هطط 

 اؾتلبزٟ ثطاثط قٞز ٝ ٗٞضز ٛبظّ   هطط  ثب  قسٟ چبح  قٌلات 

 

 

 

 

 

قسٟ ذبضج ١٘چٜیٚ ١طچ٠ زٗب اكعایف یبثس هطط قٌلات 

  قٞز. ثیكتط ٗی

 

عولی شزایط بْیٌِ در چاپ سِ بعدی  دیتائ .2.3

 شکلات

ٝ  هطط ٛبظّثب تٞخ٠ ث٠ ٛتید٠ ث٠ زؾت آٗسٟ اظ ث٢ی٠ٜ ًطزٙ 

پیچیسٟ اٛتربة  ٛؿجتبًاضتلبع ٛبظّ اظ نلح٠ چبح، یي قٌْ 

١ب زض ٝضٞح تهٞیط اضظیبثی قٞز.  ؾبظی قس تب ٛتید٠ ث٢ی٠ٜ

آٝضزٟ قسٟ اؾت. ػٔت چبح  5ٛتید٠ ایٚ اضظیبثی زض قٌْ 

ایٚ ثٞز ٠ً ث٠ زٓیْ هطط  mm 5/0ٛكسٙ قٌْ كٞم ثب ٛبظّ 

ؾطز قسٟ ٝ زض ٗدطای ٛبظّ ث٠ ؾطػت ًٖ ٛبظّ، قٌلات 

ثٜبثطایٚ كوط ایٚ چبح زض زٝ هطط ، ًطز ُطكتِی ایدبز ٗی

  ثعضُتط اٛدبٕ قس.

 

 

 
 

 

 

   mm1 ٝة(  mm 5/1ثب هطط١بی ٛبظّ آق(   ٝ ضربٗت  mm/min 1200 چبح قٌلات ثب ؾطػت ثبثت ( 5شکل )

 Fig 5. Chocolate printing at a constant velocity of 1200 mm / min and thickness with nozzle diameters a) 1.5 mm and b) 1 mm.  
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١بی  شًط قسٟ ٗیعاٙ زٗب زض چبح ططح هجلا٠ًً  ٠ُٛٞ ١٘بٙ

ث٠ ؾعایی زاضز. ث٠ ٜٗظٞض اضظیبثی ٗیعاٙ ایٚ  یطتأثپیچیسٟ 

١ب زض زٝ  قس ٝ چبح آٙ ، چٜس ططح پیچیسٟ زیِط اٛتربةیطتأث

ٝ  C 32°زٗبی پیي اّٝ شٝة ٝ پیي زٕٝ یؼٜی ث٠ تطتیت 

°C40 آٝضزٟ قسٟ (6) ١ب زض قٌْ ٠ً تهٞیط آٙ اٛدبٕ قس 

 

 

 

 

 

 C40° چبح زض زٗبی قٞز، طٞض ٠ً ٗكب١سٟ ٗی ١٘بٙاؾت. 

چبح تؼسازی اظ  .زازٟ اؾتتط ٛتید٠  تهٞیطی ثب ٝضٞح پبییٚ

o)زٗبی قطایط ث٢ی٠ٜ اقٌبّ پیچیسٟ ثب 
C 32 ٛبظّ ثب هطط ،

mm 5/1 كبن٠ٔ ٛبظّ تب نلح٠ ثطاثط ٝ mm 5/1 ) ٕٛیع اٛدب

 آٝضزٟ قسٟ اؾت. (7)٠ً زض قٌْ  قس

 

 

 

 
 

 

 

 آق                                                                       ة                                                 

  C40° ٝ ة( C32°آق(  mm/min 1200 ٝ ؾطػت ثبثت mm 5/1 ثب هطط ٛبظّ ططح پیچیسٟ چبح( 6) شکل
Fig 6. with nozzle diameter of 1.5 mm and constant speed of   Complex print  design  

1200 mm / min a) 32 ° C and b) 40° C  

 

 
  mm/min 1200ؾطػت ثبثت  ٝ C 32°زٗبی  زض mm 5/1ٛبظّ اقٌبّ پیچیسٟ ثب هطط  چبح( 7شکل )

Fig 7. Complex shapes with a nozzle diameter of 1.5 mm at 32 ° C and a constant speed of 1200 mm / min  
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 در ارتفاعچاپ  بز دقت دها زیتأث. 3.3

ضٝقی ٠ً ثطای ١ب اقبضٟ قس،  ٠ً زض ثرف ضٝـ طٞض ١٘بٙ

ثطضؾی اثط پبضاٗتط١بی چبح ثطای اقیب حدیٖ اٛتربة ٜٗبؾت 

ثبیس زاٛؿت ض٘ٚ آ٠ٌٛ زٗبی آظٗٞٙ پْ ظٛی اؾت. اؾت، 

ث٢تط اؾت، اٗب خٞـ ذٞضزٙ تط ثطای چبح تي لای٠  پبییٚ

آظٗٞٙ ثٜبثطایٚ، ؛ قٞز ١ب زض زٗبی ثبلاتط ث٢تط اٛدبٕ ٗی لای٠

ثب هطط  C42°  ٝ 39، 36، 32زض زٗب١بی ٗرتٔق؛ ظٛی  پْ

آٝضزٟ  (8) اٛدبٕ قس. ٛتبیح آظٗٞٙ ٠ً زض قٌْ mm 5/1ٛبظّ 

طّٞ پْ ث٠   C42° قسٟ، ٛكبٙ زاز ٠ً قٌلات زض زٗبی 

mm 3 زض زٗبی ، °C39  ّٞطmm 4 زض زٗبی ، °C36  ّٞط

ضا  mm 7طّٞ توطیجی پْ  C 32° ٝ زض زٗبی mm 6 یجیتوط

    اؾت ٠ً زٗبیآٙ ٛكبٙ ز١ٜسٟ ٛتید٠ ٛیع ُصضاٛسٛس. ایٚ 

°C  32  ثطای چبح اقٌبّ پیچیسٟ، ثسٝٙ ٛیبظ ث٠ ٗٞاز حبٗی

پؽ اظ ایٚ ٗطح٠ٔ، ثب زٗبی ٗطٔٞة  تطی اؾت. زٗبی ٜٗبؾت

 چبح قٌلات زض اضتلبع اٛدبٕ قس.آظٗٞٙ  ث٠ زؾت آٗسٟ،

 

 
  C32° ٝ ت( C 36°، ح( C39° ، ة( C42°زض زٗبی آق(  mm 5/1پْ ثب هطط ٛبظّ  آظٗٞٙ( 8شکل ) 

Fig 8. Bridge test with nozzle diameter of 1.5 mm at a) 42° C, b) 39° C, c) 36 ° C, and d) 32° C 

 

 چاپ شکلات در ارتفاع .4.3

 ظٛی آظٗٞٙ پْ ١بی اؾتلبزٟ اظ زازٟچبح قٌلات زض اضتلبع ثب 

   ٝ 3اٛدبٕ قس. قٌلات ثب ططح قف ضٔؼی زض زٝ اضتلبع 

mm 30 زض زٗبی °C 32 آٝضزٟ  (9)٠ً زض قٌْ  چبح قس

زض ١ِٜبٕ چبح ث٠ زٓیْ زٗبی پبییٚ، قٌلات  قسٟ اؾت.

ذ٘یطی قٌْ اؾت، ث٠ ١٘یٚ زٓیْ ؾ٠ لای٠ اثتسایی  یجبًتوط

اٗب ٌٛت٠ هبثْ ؛ ططح ث٠ ضاحتی چبح ٝ ضٝی ١ٖ هطاض ُطكت

اكعٝزٟ قس ث٠ خبی  ١ب ی٠لاتٞخ٠ ایٚ اؾت ٠ً ١ط چ٠ ث٠ تؼساز 
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 آق                                                                ة     

ثطای حْ  .ُیطٛس یٗای٠ٌٜ ضٝی ١ٖ هطاض ُیطٛس ًٜبض ١ٖ هطاض 

ًبض اؾتلبزٟ قس، اّٝ ًب١ف ؾطػت چبح  ایٚ ٗٞضٞع زٝ ضاٟ

( ٝ زٕٝ ًب١ف زٗبی mm/min 200ٝ ثؼس  600 )اثتسا ث٠

ثب ای٠ٌٜ چبح ثب ؾطػت پبییٚ زض ٗطح٠ٔ اّٝ نلح٠ ؾبذت. 

ظٗبٙ ًبكی ثطای ذٜي قسٙ لای٠ چبح قسٟ اٗب اٛدبٕ قس 

ذٜي  ،ؾطح ظیط قٌلات ؿتیثبی ثٜبثطایٚ؛ ٝخٞز ٛساقت

ٝ زض زٗبی  آ٘بٙ ذٜي ًٜٜس٠ًٟ ایٚ ًبض ث٠ ً٘ي  قس ٗی

oظیط 
C10 اٛدبٕ قس. 

 

 
 mm 30اضتلبع  ة( mm 3اضتلبع  آق( mm/min 200ٝ ؾطػت  C32°زض زٗبی mm 5/1چبح قٌلات ثب هطط ٛبظّ  (9(شکل 

Fig 9 .  Chocolate printing with a nozzle diameter of 1.5 mm at 32 ° C and a speed of 200 mm / min a) height 3 mm b) height 30 mm  
 

قٌلات زض اضتلبع، ثب زٝ ضربٗت لای٠ ٗرتٔق اٛدبٕ قس چبح 

آٝضزٟ قسٟ اؾت. زض ایٚ هؿ٘ت  10 ٠ً تهٞیط آٙ زض قٌْ

، ث٠ تطتیت ثب ؾطػت ٝ mm 25×25×25چبح قٌلات ثب اثؼبز 

اٛدبٕ قس. زض چبح  mm/min200  ٝ °C32زٗبی ثبثت 

تط ٝ ٗطظ ثیٚ ١ط لای٠ ث٠  ١ب ضریٖ لای٠  قٌلات ثب ضربٗت 

اٗب قٌْ ًٔی هطؼ٠ ث٢تط زیسٟ  اؾت تیضؤٝضٞح هبثْ 

ػٔی ضؿٖ ٗب زض قٌْ زٕٝ ثب ٛهق قسٙ ضربٗت ؛ قٞز. ٗی

 ،تط قسٟ ١ب ًٖ ٝضٞح ثیٚ لای٠ای٠ٌٜ ث٠ زٓیْ ًب١ف ضربٗت، 

ث٠ زٓیْ خطیبٙ یبثی ثیكتط قٌلات، قٌْ ًٔی هطؼ٠ حبنْ 

نلح٠ زٗبی  آ٠ٌٛزیِط ٌٛت٠ هبثْ تٞخ٠  ؛ ٝٛكسٟ اؾت.

ٝ  زاقت طیتأثًیلیت قٌْ ٢ٛبیی چبح  ث٠ قست زض ؾبذت

ُطكت ٝ ث٠  زٙ نلح٠ ؾبذت، هطؼ٠ قٌْ ٛ٘یثسٝٙ ؾطز ًط

 ضیرت. ١ٖ ٗی

 

 
 

  . ٝ ة(  5/0  آق(١بی  ثب ضربٗت mm/min200ٝ ؾطػت ثبثت  C32° یزض زٗب mm5/1هطط ٛبظّ چبح قٌلات زض اضتلبع ثب  (10شکل )

Fig 10. Chocolate printing at a nozzle height of 1.5 mm at 32 ° C and a constant velocity of 200 mm / min with the thicknesses of a) 0.5   

and b)    
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 یزیگ جِیًت. 4

ٗتـیط١بیی ٗبٜٛس چبح ؾ٠ ثؼسی قٌلات ٝ زض ایٚ پطٝغٟ 

زٗبی شٝة قٌلات، ٗیعاٙ خطیبٙ یبثی آٙ، تٜظی٘بت كطآیٜس 

چبح ٗبٜٛس ضربٗت لای٠، هطط ٛبظّ ٝ زٗبی چبح ٗٞضز 

ٗطبٓؼ٠ هطاض ُطكت. ٛتبیح ٛكبٙ زاز قٌلات ٗرٔٞطی اظ ٗٞاز 

ٝؾیؼی زاضٛس اٗب اٝٓیٚ  ٛؿجتبًٗرتٔق اؾت ٠ً ٗحسٝزٟ شٝة 

یبثی  آٙ، خطیبٙزٗبی شٝة ٗكب١سٟ قسٟ زض كطٗٞلاؾیٞٙ 

تٞاٛس ث٠ ػٜٞاٙ زٗبی  ٛ٘بیس ٝ ٗی ذٞثی زض قٌلات ایدبز ٗی

چبح ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ُیطز. ایٚ زٗب ثطای قطایط ٗٞضز 

o ٗطبٓؼ٠
C32 ّتؼییٚ قس. هطط ٛبظ mm 5/1  زض ٝضٞح

 mm ٝ 1)١بی ثعضٍ  ٛبظّ ث٠ طٞض ًٔی زیسٟ قس. ٗإثطتهٞیط 

١بی ًٞچي  ًٜٜس ٝ ٛبظّ ٝضٞح تهٞیط ً٘تطی ایدبز ٗی( 5/1

(mm 5/0 ) ث٠ زٓیْ ظٝزتط ؾطز قسٙ قٌلات، زچبض ُطكتِی

قسٛس. ١٘چٜیٚ ایٚ ٗٞضٞع ٗكرم قس ٠ً ثب تـییط زٗب،  ٗی

ًٜس ٝ ثطای ١ط  ٗیعاٙ خطیبٙ ذطٝخی اظ ٛبظّ چبح تـییط ٗی

تٜظیٖ قٞز تب  اكعاض ٛطٕهطط كیلاٜٗت زض  ثبیؿتی یٗزٗب 

خی ٛبظّ ثطاثط ثب هطط ٛبظّ قٞز تب ٝضٞح تهٞیط ایدبز ذطٝ

قسٟ تٞؾط چبح، ٜٗبؾت ثبقس. ایٚ هطط ثطای قطایط زٗبیی 

 ٗإثطتؼییٚ قس. اظ زیِط ٗتـیط١بی  mm 98/1ٗٞضز ٗطبٓؼ٠ 

ثط ًیلیت چبح قٌلات، كبن٠ٔ ٛبظّ اظ نلح٠ ؾبذت ثٞز ٠ً 

 ٛتبیحاثط ثب هطط ٛبظّ ث٠ زؾت آٗس. طث٢تطیٚ ٛتبیح زض كبن٠ٔ ث

ٛكبٙ زاز ٠ً كطآیٜس ؾطز ًطزٙ پؽ اظ چبح زض ًیلیت آٙ ٝ 

اؾت. ٓصا ٝخٞز  ٗإثطٛیع اٌٗبٙ ؾبذت هطؼبت ضریٖ ثؿیبض 

آ٘بٙ ؾطز ًٜٜسٟ ثطای چبح هطؼبت زاضای اضتلبع، ضطٝضی 

  تكریم زازٟ قس.
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Abstract 
3D printing syringe-cartridge dispensing is one of the methods of forming parts that has attracted the attention 

of many researchers who work in academic and industrial fields due to its design-ability and short prototyping 

time. In this method, different materials such as polymer, food, etc. are put together in thin rasters by a syringe 

controlled by a CNC mechanism to make a section of the part. By repeating this process for the next layers, the 

final part is formed. In this project, an attempt has been made to evaluate the process parameters of complex 

shapes of chocolate parts created by this technology. For this purpose, the infrastructure of a commercial 3D 

printer was equipped with a specially designed syringe head with adjustable temperature. DSC (Differential 

scanning calorimetry
 
) test showed that the appropriate temperature range for melting chocolate is 32-40 ° C. 

Rheological tests showed that the viscosity of chocolate decreases with the temperature and that in turn, leads to 

more extrusion of chocolate and reducing the resolution of the printed shape. On the other hand, process 

parameters such as nozzle distance from the printing plate, nozzle diameter, filament diameter and fabrication 

plate temperature also affect the print resolution. In this study, different nozzle diameters set of 1.98, 2 and 3 

mm in printing software, at different temperatures were employed and finally the optimal printing resolution 

conditions were determined as the temperature of 32 ° C, distance equal to the nozzle diameter, nozzle diameter 

value set as 1.98 mm and manufacturing plate temperature less than 10 ° C. 
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