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 چکیده

 یهتا . پوستت بتدک سوسته   استت  یحل مشکلات فن برایخلاقانه  یهاارائه طرح یبرا یصلامنبع  یکزنده  یعتطب 

از  یاریبست  یبترا  یعتت الهتا  از طب  یبترا  یمنبعت  یین،پتا  یپستا  یتروی بتا ن  یادندانته  یوجود ستاختارها  یلبه دل یعسر

 یریستار  بته و  یشتی ستاخت افاا  هایشرو ییتوانا یپژوهش بررس یندر ا یاست. هدف اصل یمهندس یساربردها

دار الگتو  مطالعته ستطوح دندانته    ین. در ااستپس یرویدار ساهنده ندر ساخت سطوح دندانه یبعدسه ینتپر یکتکن

یجیتتال  پتردازش نتور د   یبعتد سته  ینتت شده و بتا استتداده از روش پر   یطراح یعسر یها رفته شده از پوست سوسه

(DLPد )تلا  سته    یسانال بسته از جتنس پلکست   یکزرد رنگ ساخته شده است. سپس  یناز رز یکروکر ابعاد م 

و ستاخته   یسطوح در ساهش افت فشار طراحت  ینا یتقابل یابیارز برای ،استدارآک شامل سطح دندانه یینیسطح پا

 یشتگر و نما یته منبتع تذ   ی،شامل پمپ، روتامتر، مخاک آب، اتصالات، مبدل فشتار  یسامانه مهندس یکشده است. 

 ینولتدزهای ر یهتا بترا  آزموکافت فشار دروک سانال از سطوح مختلف ستاخته شتده استت.    یااکم  یریاندازه یبرا

 یتجربت  یهتا دهافت فشتار بتا دا   یرمربوط به مقاد یجدار  ونا وک ساخته شده انجا  و نتاسطوح دندانه یمختلف برا

در ساهش افت فشار دروک سانتال   شدهدار ساخته سطوح دندانه یتوانمند یانگرب یجشده است. نتا یسهنمونه شاهد مقا

 .است

، سانال بستته (DLPیجیتال)پردازش نور د ی،بعدسه ینتدار، پرپسا، افت فشار، سطح دندانه یروین :کلیدی هایژهاو
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  مقدمه .1
و  ياهـان گ يـاي از دن يريگبا الهام ناعلم، محقق يخرادر طول ت

معكوس، بـه دنبـال حـل     يبه روش مهندس يطراحوران و جان
از  يـري گحوزه، الهام يناند. در ابوده يمسائل مختلف مهندس

 يشــتريب يــتاز اهم يعــتســاختارها و مــواد موجــود در طب  
بـا اسـتفاده از    يـادي مبتكرانـه ز  هـاي يبرخوردار بوده و طراح

حل مسـائل گونـاگون ارائـه شـده اسـت. از نمونـه        يبرا هاآن
ماننـد   يبه موارد توانيم يعتبرگرفته شده از طب هايينوآور
و  هـا ينالهام گرفته از پوسـت دلف ـ  يدروديناميكيه يهاسامانه
شونده الهام گرفته شده از برگ  يزخودتم يهاها، پنچرهكوسه
كـه از   يـوار بالارونـده از د  هـاي اتو رب ـ يآب يلوفرن يزابرآبگر

شده اسـت، اشـاره    بردارييدها يچسبنده مارمولك خانگ يپا
  .]1-7[د كر

بـا آن   يگونـاگون  يعكـه صـنا   يمهندس ـ مشكلاتز اگروه  دو
 يگرفتگ ـو رسـوب  يالس ـ يپسـا  يـروي روبرو هستند، شـامل ن 

 يالمقاوم از طرف س يروين يكپسا  يروي. نهستند يولوژيكيب
. شوديدر ارتباط است، وارد م يانكه با جر يبوده كه به جسم
 يكيولـوژي از تجمـع مـواد ب   يناش يولوژيكيب يرسوب گرفتگ

و  هــايكروارگــانيزماز م هــايييــهلا يــريگبــوده كــه بــه شــكل
 يينپـا  يپسـا  يـروي . سطوح با نشوديممنجر  هايزمماكروارگان

بـالاتر،   يانـرژ  يرهو ذخ يينپا يگرفتگرسوب يتاز قابل اغلب
حـائز   يالو خطـوط انتقـال س ـ   يبدنه كشت يرنظ يعيكه در صنا

  .]8-18[ نددارراست، برخو يتاهم

 يـروي ن يـاي مزاذاتـي از   صورتبه جانورانو  ياهانگز ا برخي
 يو مقـــاوم بـــودن در برابـــر رســـوب گرفتگـــ يينپـــا يپســـا

بـدن   يهـا نمونـه فلـس   طـور بـه برخوردار هسـتند.   يولوژيكيب
سـطح بـدن    يـل در آب آلـوده بـه روغـن، بـه دل     يحت ـ هايماه

 يعسـر  يهـا پوسـت كوسـه  . ماننـد يم ـ يبـاق  يزتم يز،گرروغن
 يكروسـاختارهاي م يلـي بوده و به دل يينيپا يپسا يروين يدارا

و رسـوب   ضـدخزه آن،  يموجود رو يمخاط ةيو لا يادندانه
بـه   يكوچك يكروساختارهاي. پوست كوسه شامل مهستند يزن

بـا   يمـواز  صـورت بـه شكل دندانه بوده و در سرتاسر بدن آن 
طـور  قـرار دارد. همـان   يگوناگون يزهايدر سا يانجر يراستا

هـا بـه بلنـد كـردن و     دندانه ينمشخص است، ا 1كه در شكل 
جـدا  . شـوند يم ـمنجـر  لـزج   يـه لا يرها در زنگه داشتن گردابه

 يتـنش برش ـ  ي،تماس ـ مؤثرها، با كاهش مساحت گردابه شدن

هـا تنهـا بـا مسـاحت     گردابـه  درواقـع . دهـد يكل را كاهش م ـ
ــوچك ــه  يك ــوك دندان  ــ از ن ــتند. همچن ــاس هس ــا در تم  ينه

لزج، باعـث كـاهش حركـت     يهلا يردر ز هاابهداشتن گردنگه
 يـه لا يـر هـا از ز و خـروج گردابـه   يالس ياندر عرض جر هاآن

. شـود يم ـ يمسئله سبب كاهش تلفـات انـرژ   ينلزج شده كه ا
 يالس ـ يـان سـرعت جر  يشپسـا بـه افـزا    يرويكاهش ن ينبنابرا
 هـا، يكروارگـانيزم پوست كوسه، كاهش زمان رسـوب م  يرو
 يبـالابردن تـوان تهـاجم    تي ـدرنهاشستشـو و   ابليـت ق يشافزا

آشفته در  يها. گردابهشوديممنجر شنا كردن  ينكوسه در ح
 ينبنـابرا  ؛وجـود دارد  يـز هـوا ن  ماننـد  ياليس ـ هـاي يطمح يرسا

 ييـرو ن توانـد يالگو گرفته شده از پوست كوسه م ـ يهادندانه
  .]19[كاهش دهد  يزن يالي ديگرس هايمحيطپسا را در 

  
  ]19[ا هها توسط دندانهداشته شدن گردابهبلند شدن و نگه. 1شكل 

يج تجربي بيانگر اين موضوع هستند كه سطوح الهام گرفتـه  انت
ــههــاي موجــود بــر پوســت كوســه،  شــده از دندانــه  صــورتب

هاي داخلي و خـارجي  نيروي پسا را در جريان ياملاحظهقابل
هـاي  هاي داخلي به دليل وجود ديوارهدهند. جريانكاهش مي

شـوند،  با سيال مـي  كنشبرهمجريان، كه سبب  محصوركننده
هـاي  هـاي خـارجي دارنـد. در جريـان    روند متفاوتي با جريـان 

يابـد،  در طول سطح ادامـه مـي   اغلبمرزي خارجي، رشد لايه
ابعـاد كانـال    لهيوس ـبـه مـرزي  هـاي داخلـي لايـه   جريـان  اما در

هـاي داخلـي،   علاوه ايـن كـه در جريـان   محدود شده است. به
هـا  اند. اين تفـاوت ها محبوس شدهديواره باهاي آشفته گردابه
دار كاهنده نيـروي  ن خواص سطوح دندانهاده تا محققشسبب 

قـرار  پسا را در هر دو جريان داخلي و خارجي مـورد بررسـي   
  .]19[دهند 

هاي خارجي و افت فشار در گيري نيروي پسا در جريانندازها
دار سـطوح دندانـه   ييكـارا  كننـده فيتوص ـهاي داخلي جريان

. در تحقيقـات تجربـي پيشـين، انـواع     سـت وي پساكاهنده نيـر 
هـاي  ها و شـرايط جريـان (جريـان   ها، مواد، سيالهندسه دندانه

هــا شــامل آرام و آشــفته) بررســي شــده اســت. هندســه دندانــه
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هاي پيوسته و منقطـع  اي و صدفي شكل در آرايشاي، ارهتيغه
در هوا، آب و روغن بوده است. مطالعات جريان خـارجي در  

ــام  ــاد ش ــل ب ــشتون ــته از   ل پوش ــري پيوس ــزي و پليم ــاي فل ه
هــاي مربــوط بــه . بررســيهســتنداي هــاي صــدفي و ارهدندانــه

هـا پليمرهـاي پيوسـته و منقطـع از     جريان داخلـي درون كانـال  
. بر اساس مطالعـات تجربـي   ]20-27[ هستنداي هاي ارهدندانه

ــان و همكــارانش در ســال       ــام شــده توســط بوش ، 2010انج
% در  23باعث كاهش افت فشار بـه ميـزان    هاي پليمريدندانه

. در پژوهش انجـام شـده   ]28[يك كانال آب بسته شده است 
در كانـال روبـاز از    1997توسط بچرت و همكارانش در سال 

%  10هاي فلـزي، نيـروي پسـا بـه ميـزان      جريان روغن با دندانه
وسيله هاي صورت گرفته به. در تحقيق]29[كاهش يافته است 

ــان و ه ــالبوشـ ــارانش در سـ ــاي مكـ ــا  2010هـ ــا 2012تـ ، بـ
دار الگـو گرفتـه از پوسـت كوسـه،     سطوح دندانـه  يريكارگبه

% در يــك كانــال بســته جريــان آب  30افــت فشــار بــه ميــزان 
. در پـژوهش انجـام شـده توسـط     ]30 ،28[كاهش يافته است 

ــال    ــارانش در س ــان و همك ــه2013بوش ــاي اره، دندان اي و ه
 صورتبه گريزآبدار با پوشش ندانهاي شكل و سطوح دتيغه

 وهـوا آبپيوسته و منقطع در يك كانال جريان براي دو سيال 
قـرار داده شـده اسـت. نتـايج      يموردبررس ـتجربـي   صـورت به

بيانگر اين موضوع است كه حـداكثر افـت فشـار بـراي سـطح      
در جريـان آب بـه    گريزآباي شكل با پوشش دار تيغهدندانه
% بوده و حداكثر كاهش افت فشـار در جريـان هـوا     34ميزان 

 . ]19[% است  26اي شكل به ميزان دار ارهبراي سطح دندانه

ــدا ــال   يكاتن ــارانش در س ــأثير 2020و همك ــه ت ــارگب  يريك
آشـفته   ياندر جر ياصطكاك يپسا يرويها در كاهش ندندانه

قـرار   يموردبررس ـ يصورت عددكانال كوچك را به يكدر 
هندســـه مختلـــف از دندانـــه در  6پـــژوهش  يـــندادنـــد. در ا

متفاوت را شامل  يشآرا 21 درمجموعكه  مختلف يهااندازه
اســت كــه  يــنا يــانگرب يجشــده اســت. نتــا مطالعــه ،شــونديمــ

شـكل بـه    يايغـه درجـه و ت  30قلـه   يـه بـا زاو  يمثلث يهادندانه
 يهـا شـده و دندانـه   يـواره د يكيدر نزد يداريناپا يريگشكل
 يهــادندانــه يندرجــه و همچنــ 90تــا  60قلــه  يــهبــا زاو يمثلثــ

 يوارهد يكيدر نزد يزناچ يهايداريناپا يانگرشكل ب ياذوزنقه
 ينــه، هندســه به2020و اكلــز در ســال  يمانيســل. ]31[ هســتند
انتقال حـرارت را   يندافر ينهپسا و به يرويها در كاهش ندندانه

 يكردهـاي پـژوهش دقـت رو   يـن قرار دادنـد. در ا  موردمطالعه
 يها مورد بررسهندسه يتقابل يابيدر نحوه ارز يمختلف عدد

در پژوهش صـورت گرفتـه توسـط     .]32[داده شده است قرار 
 يكــرو يهــا، دندانــه2021و همكــارانش در ســال  ينگــوريم

در  هـا آن يـت قابل بررسـي  بـراي مختلـف   هـاي شكل با ارتفـاع 
قـرار داده   يـابي مـورد ارز  يعـدد  صورتبهپسا  يرويكاهش ن

در حـدود   آمـده دسـت بـه  يپسا يرويشدند. حداكثر كاهش ن
  .      ]33[ درصد بوده است 8/24

 دهي ـنام AMاختصـار  ، كه بـه 1ندهيافزا ديتول اي يشيخت افزااس
 بـا كـه   شـود ياز محصـولات گفتـه م ـ   يابه مجموعه شود،يم

 AMواژه  يشده باشند. معن ـ ديتول يبعدسه ينترهايپر يفناّور
 هي ـصورت لاافزودن ماده به آن به با يءش كيدرواقع ساخت 

 يبرا ASTM يالمللنيسسه بؤم لهيوسهواژه ب نياست. ا هيبه لا
فناّوري به وجـود آمـده اسـت. امـا بـا گذشـت        نياستفاده در ا

 ،يچندبعـد  پرينـت ماننـد   ياريبس يهابا نام يفناّور نيزمان، ا
شـده اسـت. در    مطـرح  يبعـد سـه  پرينتو  يبعدسه يبندهيلا
آن  ادي ـز اريبه خاطر شباهت بس يبعدسه نتيها پرنام نيا انيم

مورد استقبال قرار گرفتـه   شتريب ،نوع فناّوري نيا ندايبه نوع فر
در حـال رشـد    يريطـور چشـمگ  بـه  يفنّـاور اين است. امروزه 

 عيخت سـر سا يبرا يعنوان آغازكه به يدياست. فناّوري جد
هوافضا  ،يپزشكدندان ،ياز محصولات پزشك هياول يهانمونه

روش ساخت افزايشـي انـواع   . روديع خودرو به كار ميصنا اي
  6جوهرافشـان و  2SLA ،3FDM ،4DLP ،5SLSمختلفي شامل 

    دارد.

هاي سـاخت افزايشـي بـراي برطـرف كـردن مشـكلات       روش
ــكاري،    روش ــد تراشـ ــي ماننـ ــاخت كاهشـ ــنتي سـ ــاي سـ هـ

ــهماشــين ــه الكتريكــي و  كــاري، مت ــزري، تخلي ــي، بــرش لي زن
هــاي ســاخت شــيميايي، پديــد آمدنــد. نخســتين مزيــت روش

هـاي  افزايشي، كاهش مقدار ماده مصرفي است، زيرا در روش
شـود تـا   برداشـته مـي   موردنظرساخت كاهشي، ماده از بلوك 
امــا در روش ســاخت افزايشــي  هندســه مطلــوب توليــد شــود،

براي ساخت هندسـه قابـل كنتـرل اسـت.      ازيموردنمقدار ماده 
هــاي ســاخت افزايشــي قابليــت توليــد قطعــات همچنــين روش

هـاي سـاخت   و كـوچكي كـه توليـد آن توسـط روش     پيچيده
هــاي ســنتي دشــوار هســتند را دارنــد. از ديگــر مزايــاي روش 

ن اسـت. البتـه ايـن    ساخت افزايشي، كاهش هزينه توليد و زمـا 



 )1399و زمستان  زييدوم (پا ة، شمارششم ةدور   كيزيدروفيه يپژوهش-يعلم ةمادوفصلن

  144 

هـاي  نمونـه اگرچـه روش   طوربهها معايبي نيز دارند نوع روش
 صـرفه بـه مقـرون ساخت افزايشي براي توليد قطعات كوچـك  

بـه   هـا يفنّـاور هستند، اما توليـد قطعـات بـزرگ بـا ايـن نـوع       
افزايش هزينه و زمـان توليـد و پـايين آمـدن كيفيـت قطعـات       

  شود.توليدي منجر مي
ــلي در  ــدف اص ــايي     ه ــي توان ــه و بررس ــق، مطالع ــن تحقي اي

كــارگيري تكنيــك پرينــت هــاي ســاخت افزايشــي و بــهروش
بعدي در ساخت ريزساختارها در ابعاد ميكرون روي سطح سه

دار با الگـوگيري از  است. به همين منظور در ابتدا سطح دندانه
هاي سريع طراحي شده و بـا انتخـاب روش   پوست بدن كوسه
شود. سـپس  ساخته مي موردنظرشي، قطعه مناسب ساخت افزاي

ــه   ــت قطع ــوردنظرقابلي ــام    م ــا انج ــا، ب ــروي پس ــاهش ني در ك
گيـري  هاي آزمايشگاهي در يك كانـال بسـته و انـدازه   آزمون

ميزان افت فشار توليد شـده بـا ايـن قطعـات در كانـال سـاخته       
  شود.شده، انجام مي

  دارسطوح دندانه .2
هاي هاي موجود روي پوست كوسهة دندانهدهندنشان 2شكل 

ها به ترتيـب  و ارتفاع دندانه sها سريع است. فاصله ميان دندانه
   است. µm 50و  µm 125در حدود 

  
پوسـت بـدن    يموجود بـر رو  يهامربوط به دندانه SEMير تصو.  2شكل 

  ]19[يع كوسه سر

 s+بعـد  فاصله بي صورتبهدار بعد سطوح دندانهپارامترهاي بي
  :]3،  1[شود صورت زير محاسبه ميبه h+ بعديبو ارتفاع 

)1(  

hvh  

)2(
  


svs 

سـرعت اصـطكاكي بـوده و بـا اسـتفاده از تـنش برشـي         τvكه 
  آيد:زير به دست مي صورتبه 0τديواره 

)3(
  

2

1















v 

تنش برشي ديواره در رابطه بـالا از رابطـه زيـر محاسـبه      0τكه 
  :]3و  1[شود مي

)4(
  

4

1
4

7

4

1

039.0  HDV  
بــه ترتيــب ســرعت متوســط جريــان و قطــر        HDو  Vكــه  

  هيدروليكي كانال هستند. 

هـا از دو منظـر مـورد    سـازي هندسـه دندانـه   ي بهينـه طـوركل بـه 
بلنــد كــردن شــود، ابتــدا جــداكردن و بررســي قــرار داده مــي

ها، سپس كاهش نيـروي  ها و قرارگيري بر بالاي دندانهگردابه
يك كانال روبـاز در   صورتبهها شيار ميان دندانه چنانچهپسا. 

تـوان بـه   نظر گرفته شود، با كمينه كردن محيط خيس شده مي
ها رسيد. براي كانال روبـاز محـيط   براي دندانه h/sنسبت بهينه 
  :]2، 1[ شوديمتعريف  زير صورتبه Pخيس شده 

)5(  hsP 2 
 h/sمحـيط خـيس شـده بـر اسـاس نسـبت        دهندهنشان 3شكل 

كنـد،  بـه سـمت صـفر ميـل مـي      h/sكـه نسـبت   است. هنگامي
شـود كـه بـه    مسـطح تبـديل مـي    عمقكمهندسه به يك كانال 

افزايش قطر هيدروليكي، سطح تماسي، محيط خـيس شـده و   
 h/s=0.5كـه  ضريب اصـطكاك منجـر خواهـد شـد. هنگـامي     

شود، محيط خيس شده حداقل مقدار خـود را دارا بـوده و   مي
  ترين حالت براي كاهش نيروي پساست. بهينه

  
  ]h/s ]1نسبت  برحسب P. تغييرات محيط خيس شده 3شكل 

در بـازه   s+همچنين نتايج تجربي بيانگر اين موضوع است كـه  
حالت بهينه در كاهش نيروي  10تا  8در حدود  h+و  20تا  15

  .]4،  1[پسا هستند 

  ارزيابي سطوح كاهنده نيروي پسا .3
سـازي ميـزان كـاهش پسـاي     يك روش متـداول بـراي كمـي   
گيري مستقيم افت فشـار هنگـام   اصطكاكي يك سطح، اندازه
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عبور سيال بر روي آن سطح در يك كانـال اسـت. ايـن روش    
گيـري تفـاوت   بررسي اثر سطح بر كاهش نيروي پسا با انـدازه 

فشار ورودي و خروجي درون كانال است. ضريب اصطكاك 
نسبت تنش برشي ديواره و انرژي سـينتيكي   كنندهانيب درواقع

 سيال است. بر اين اساس كاهش نيروي پسا، در جريان يكسان
بيـانگر   6افتد كه افت فشار كاهش يابد. رابطـه  وقتي اتفاق مي

ارتباط ميان افت فشار و ضريب اصطكاك سـطحي اسـت. در   
  fسرعت جريـان،   Vدانسيته سيال،  ρافت فشار،  P∆اين رابطه 

قطــر هيــدروليكي  HDطــول كانــال و  Lضــريب اصــطكاك، 
  :]2،  1[كانال است 

)6(  
LV

D
f H

22


 

به ترتيب بيانگر افت فشـار درون   DRpΔو  spΔ چنانچهبنابراين 
 آنگاهكانال معمولي و كانال با سطح كاهنده نيروي پسا باشد، 

ميزان كاهش نيروي پسا توسط سـطح كاهنـده نيـروي پسـا بـا      
  شود:رابطه زير بيان مي

)7(    100% 





s

DRsDR 

  يبعدسه ينتپر يفنّاور .4
بعدي مورد بررسـي  ي پرينت سههايفناّوردر اين بخش انواع 

قرار داده شـده و روش مناسـب بـراي سـاخت سـطح كاهنـده       
  نيروي پسا انتخاب شده است.

  )SLAيوليتوگرافي (استر يناّورف. 1-4
ــاور  يهــاروش نيتــريمياز قــد SLA 7ي اســتريوليتوگرافيفنّ
شــده بــا و ســرعت بالاســت. قطعــات چــاپ يبعــدســه پرينــت
هـا  از آن تـوان يمحكـم هسـتند كـه م ـ    يقـدر به SLA يفناّور
روش  ني ـ. اتوليـد كـرد  را  يريگقالب يهاانواع روش يالگو
از  يمتنوع يهاشكل توانيبوده و م متيقو ارزان عيسر اريبس

روش  ني ـا كـه ني ـبا وجـود ا  نينمود. بنابرا ديآن تول بامواد را 
 ،اسـت  يميقد نهيزم نيموجود در ا يهاكيتكن رينسبت به سا

اســتفاده  هيــاول يهــانمونــه قيــدق ديــتول يامــا هنــوز از آن بــرا
 بـر  اشـعه  تابيـدن  و رزيـن  مايع يك از يفناّور اين . درشوديم

 نمونــه ســاختن و آن شــدن جامــد تيــدرنها و مــايع ايــن روي
 اصــلي بخــش چهــار داراي SLA ي. فنّــاورشــودمــي اســتفاده
 شـود، مـي  پوشـانده ) پليمر( مايع پلاستيك با كه مخزني است؛
 اشـعه  دهـد، مي كاهش را مخزن حجم كه داريسوراخ پلتفرم

 تـابش  جهـت  وپلتفرم  كه بعديسه فايل و) UVماوراءبنفش (
 يفنّـاور  ايـن  در سازينمونه. )4كند (شكل مي كنترل را اشعه
 يهـا پلتفـرم  روي بـر  نـازك  ايلايه ابتدا كه است شرح بدين

 سـطح  بـه  اشـعه  تابانـدن  با سپس و شودمي گذاشته دارسوراخ
. شـود مـي  سـاخته  آن بعديسه فايل لهيوسبه لايه اولين ،پلتفرم
صـورت  بـه  اول لايـه  و يافته كاهشپلتفرم  مخزن آنكه از پس

 پلتفـرم  به را پليمر از جديدي سطح شد، تبديل سخت جسمي
 قبـل  لايـه  بـه  بعـدي  لايه اشعه، تاباندن با دوباره و كرده اضافه

 تمامي براي روند اين. كندمي شدن سخت به شروع و چسبيده
. شـود  كامـل  نمونـه  تـا  شودمي تكرارموردنظر  جسم هايلايه

 هـاي رزين بردن بين از براي و شده جدا پلتفرم از نمونه سپس
 بـه  تـا  شـود مـي  داده پخـت  اشعه از ايكوره در جسم اضافي،
    شود. نزديك نمونه واقعي شكل

  
  ]SLA ]1به روش  يبعداز چاپ سه يكشمات ينما. 4شكل 

بعـدي بـه روش   پارامترهاي اثرگذار بر عملكرد پرينترهاي سـه 
SLA نشان داده شده است. 5مختصر در شكل  طوربه  

  
  SLAبا روش  ينتپر اينداثرگذار در فر يپارامترها. 5شكل 

  )DLPنور ديجيتال ( پردازش يفناّور. 2-4
يكــي ديگــر از انــواع  8DLP ديجيتــالنــور پــردازش ي فنّــاور
بعدي اسـت كـه   سه هاي به كارگرفته شده در پرينترهايروش

 يدارد. در ايـن فنّـاور   SLA چاپگرهايعملكردي بسيار شبيه 
رسانا اسـتفاده  هاي ديجيتال روي يك تراشه نيمهاز ميكروآينه
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، بـا كيفيتـي   SLAبـه ماننـد    DLP يفنّـاور  .)6(شكل  شودمي
كنند. اما چيـزي كـه ايـن دو    مي استفادهفوتوپلميرها  بالاتر، از

سـازد نحـوه اسـتفاده از منـابع     را از يكديگر متمايز مي يفناّور
از  اوليـه بعـدي  سـه  پرينترهـاي  ،DLPي نوري است. در فنّـاور 

هــاي قوســي نــور اســتفاده منــابع نــوري متعــارف ماننــد چــراغ
 شينمـا صـفحه  ي،. قطعـه مهـم ديگـر در ايـن فنّـاور     كننـد مي

بـه   يبعـد سه پرينتكه در طول عمليات  است كريستالي مايع
شود. مواد مورداسـتفاده در  هاي موردنظر اعمال ميتمامي لايه
داري رزيني است كه در ظرف رزيني شفاف نگـه  ياين فناّور

و پس از قرارگيري در معـرض سرچشـمه    فوراً . رزينشودمي
اي از چنـين مـواد سـختي    شـود. لايـه  ور مسـتقيم سـخت مـي   ن

چنـين   بـا د. نتيجـه چـاپ   نشـو  چاپتوانند ظرف چند ثانيه مي
وضوح تصوير بسـيار بالاسـت. مزيـت     بادستگاهي بسيار قوي 

 چاپگرهـاي بـر ديگـر انـواع     DLP چاپگرهـاي بسـيار بـزرگ   
استفاده بسيار كمتر از مواد براي ايجاد ، SLA بعدي ازجملهسه
هـاي  بعدي است كه باعث كاهش هزينـه يات در چاپ سهئجز

از ايـن روش بـراي سـاخت     پرينت و كاهش مواد زائد اسـت. 
هاي با دقت بـالا در صـنعت طلاسـازي، دندانپزشـكي و     نمونه

اي كه در عنوان نمونهشده بهبرخي از صنايع كه از نمونه چاپ
 .شوداستفاده مي ،گيردقالب گچي يا سراميكي قرار مي

 :توان به موارد زير اشاره كردمي يجمله مزاياي اين فناّور از

  ميكرومتر 5دقت بسيار بالا در ساخت (حداكثر ،( 

 سرعت بالاي توليد نمونه اوليه، 

 گري دقيق،ريخته قابليت باهايي استفاده از رزين  

 صافي سطح بسيار بالا. 

  DLPو  SLA يفناّور يانتفاوت م. 1جدول 
 سرعت پرينت هالايه چاپنوع  چاپدقت  يفناّور

SLA 
 150تا  50

 ميكرومتر

توسط ليزر 
 پيكسل به پيكسل

  بسته به پيچيدگي
 .طرح متفاوت است

DLP 
 50تا 5

 ميكرومتر

توسط تابش نور 
 طور يكجابه

  ثابت است و به
  پيچيدگي طرح يا تعداد 

 .ها بستگي نداردنمونه

ــاوري در مقايســه بــا طــوركلبــه ســاخت آن بســيار ، SLAي فنّ
آن وضـوح  وسـيله  بهو قطعات توليدي  استتر تر و دقيقسريع

ــالايي  ــدول  ب ــد. در ج ــاوت  1دارن ــي از تف ــلي  برخ ــاي اص ه
  نشان داده شده است. DLPو  SLAهاي روش

  
  DLPبه روش  يبعداز چاپ سه يكشمات ينما. 6شكل 

بعـدي بـه روش   پارامترهاي اثرگذار بر عملكرد پرينترهاي سـه 
DLP نشان داده شده است. 7مختصر در شكل  طوربه  

  
  DLPبا روش  ينتپر اينداثرگذار در فر يپارامترها. 7شكل 

  )FDMسازي نهشت ذوبي (مدل يفناّور. 3-4
ــاوردر  ــه FDM  9ســازي نهشــت ذوبــيي مــدلفنّ هــاي نمون

هــاي اســتفاده از ترموپلاســتيك كــاربردي و قطعــات قابــل  
در  ي. مزيت اين فناّورشوندتوليد مياستاندارد با عملكرد بالا 

توانايي توليـد قطعـات بـا مقاومـت بالاسـت كـه ايـن قطعـات         
بـا دوام و محكـم بـوده، در مقابـل حـرارت و مـواد        دشدهيتول

ــه   ــاوم هســتند و در طيــف گســترده از برنام هــاي شــيميايي مق
ي، مـاده  فناّورنمود. در اين  ها استفادهتوان از آنكاربردي مي

، بـراي سـاخت يـك مـدل     دمابـالا يك با يك نازل ترموپلاست
شود. نـازل شـامل   لايه به لايه، اكسترود مي صورتبهبعدي سه

يك واحد كنترل كننده دما بوده تا دماي ماده ترموپلاسـتيك  
ي از ميـان نـازل   راحت ـبـه بالاتر از نقطه ذوب نگه داشته شود و 

بلافاصـله  جريان يابد. ماده مذاب پس از جريان يافتن از نازل، 
كـه  شـود. هنگـامي  به ماده جامد تبـديل مـي   موردنظردر ناحيه 

به سمت پايين حركت كـرده   پلتفرمشود، يك لايه ساخته مي
كنـد. ايـن فراينـد تـا     و نازل لايه بعدي را بر آن اكسـترود مـي  

يكــي از  .)8يابـد (شـكل   گيـري كامـل مـدل ادامـه مـي     شـكل 
ري انـواع پليمرهـاي   كـارگي ي، بـه فناّورمزاياي اصلي اين نوع 

، ABS تــوان بــهترموپلاســتيك اســت كــه از ايــن مــوارد مــي 
  .كرداشاره استايرن و پلي كربناتپلي
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  FDMبه روش  يبعداز چاپ سه يكشمات ينما. 8شكل 

بعـدي بـه روش   پارامترهاي اثرگذار بر عملكرد پرينترهاي سـه 
FDM نشان داده شده است. 9مختصر در شكل  طوربه  

  
  FDMبا روش  ينتپر اينداثرگذار در فر يپارامترها. 9شكل 

  )SLSينشي (گز يزريل سازيسخت يفناّور. 4-4
ــاور ــختفنّ ــي ي س ــزري گزينش ــازي لي ــي از  SLS 10س يك
عنـوان  هاي توليد افزايشي است كه با استفاده از ليـزر بـه  روش

فلـز اسـت)    اغلـب منبع تغذيه باعـث رسـوب مـواد اوليـه (كـه      
طور خودكار نقاط تعريف شـده  اين روش ليزر بهشود. در مي

بعدي را هدف قرار داده و مـواد اوليـه را بـراي    توسط مدل سه
ايـن روش در   .كنـد ايجاد يك ساختار جامد به هم متصل مـي 

مــواد اوليــه  ازبعــدي ســه پرينــتهــاي مقايســه بــا ديگــر روش
. موادي از كنداستفاده ميمختلفي براي كاربردهاي گوناگون 

استر، فلزات س پليمرها مانند نايلون (خالص و شفاف)، پليجن
هـا و  تيتانيوم) آلياژهاي مخلـوط، كامپوزيـت   و (ازجمله فولاد

بـه   يفنّـاور  نيا لهيوسعنوان مواد اوليه چاپ بهتوانند بهشن مي
ايـن مـواد اسـتحكام     لهيوس ـشده بـه كه نمونه ساخته ،كار روند

  زيادي دارند.  

  Ink-Jetجوهرافشان  يفناّوربا  يبعدسه ينتپر. 5-4
ي سـريع،  فنّـاور يـك   جوهرافشـان  يفنّـاور ي با بعدسهپرينت 

است كه قادر است اشياء  صرفهبهمقرونهزينه  ازنظرمنعطف و 
هاي طراحـي  از داده ميطور مستقبهي ساده يا پيچيده را بعدسه

) بدون نياز به ابزار ديگـري بسـازد.   CADبه كمك كامپيوتر (
 جوهرافشـان دو مكانيزم متفاوت براي توليد قطره با پرينترهاي 

 11پيوسـته  جوهرافشـان ها شـامل پرينتـر   وجود دارد. اين روش

)CIJ ــر ) DOD( 12درخواســتي-پاششــي جوهرافشــان) و پرينت
توانند قطراتـي از سـيال   باشند. هر دو روش توليد قطره، ميمي

 CIJتوليـد كننـد. روش    μm150تـا   10با قطري در محـدودة  
عمدتاً براي كاربردهاي با سيال لزجت پـايين و سـرعت قطـره    

شـود، و  كار گرفته ميبه μm100بالاتر، با قطر قطره در حدود 
ــه DODروش  ــورب ــرح   ط ــون و ط ــاپ مت ــده در چ ــاي عم ه

 μm50تـا   20محـدودة   و در تركوچكگرافيكي با قطر قطره 
  گيرد. مي مورد استفاده قرار

نشـان داده شـده اسـت، در روش     10طور كـه در شـكل   همان
DOD به دو روش حرارتي يـا پيزوالكتريكـي    ازيموردن، پالس

حرارتي، جوهر به صـورت موضـعي    DODشود. در توليد مي
قطرات جـوهر   صورتبههاي بخار حرارت داده شده و حباب

هـاي  پيزوالكتريكـي، پـالس   DOD. در شـود يماز نازل خارج 
آكوستيكي با تغيير شكل المـان پيزوالكتريـك توليـد شـده و     

  شود. از نازل به سمت بيرون خارج مي جوهرقطره  جهيدرنت

DOD   ــول ــواع محل ــراي ان ــي ب ــا پيزوالكتريك ــبه ــدمناس ؛ ان
هاي فـراّر قابـل   حرارتي تنها براي محلول DOD كهيدرصورت
اند. چهار المـان اصـلي بـراي افـزايش دقـت عملكـرد       استفاده

نمـايش   11وجـود دارد كـه در شـكل     جوهرافشانپرينترهاي 
  داده شده است.

  
  DODبه روش  يبعداز چاپ سه يكشمات ينما. 10شكل 

  
  جوهرافشان ينتپر اينداثرگذار در فر يپارامترها. 11شكل 
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  انتخاب روش. 6-4
گونه كـه پـيش از ايـن گفتـه شـد هـدف اصـلي در ايـن         همان

هاي سـاخت افزايشـي و   تحقيق مطالعه و بررسي توانايي روش
بعدي در ساخت ريزسـاختارها  كارگيري تكنيك پرينت سهبه

هاي در ابعاد ميكرون روي سطح است. بنابراين از بين تكنيك
بعدي تنها تكنيكي قابل استفاده است كـه  مطرح در پرينت سه

هـاي  سيار دقيق و از رزولوشن بالايي برخوردار باشد. بررسيب
دهـد كـه   هاي مختلـف نشـان مـي   صورت گرفته روي تكنيك

ــك ــد  تكني ــايي مانن ــيل SLA ،DLP ،Ink-Jet-DoDه ، پتانس
در ابعـادميكرون را دارنـد. در مقايسـه دو     زسـاختارها يرتوليد 
، اين نكته حـائز اهميـت   SLAيك با تكن DLP يكتكنروش 
منبع نور به تمام سطح مخـزن پليمـر   كه در تكنيك اول،  است

شـود.  هاي پليمري در يك تـك حركـت اعمـال مـي    از رزين
تـر  بسيار سـريع   SLAيك ساخت آن نسبت به تكن يطوركلبه

آن وضـوح بـالايي    وسـيله بـه و قطعات توليدي  بودهتر و دقيق
مجهـز بـه ابـزار الكترومكـانيكي       DLPبعـدي پرينتر سهدارند. 

. اسـت   )13DMD( ديجيتال ميكروآينه دستگاه كوچكي به نام
هاي كوچك و قابل كنترل اين دستگاه كه شامل تعدادي آينه

هـاي حاصـل از نـور فـرابنفش روي     است، مسئول ايجاد طـرح 
ــت  ــطح پرين ــت س ــرح  . اس ــن ط ــن روش رزولوش ــاي در اي ه

  .است وابسته  DMD به اندازه پيكسل تشدبه جادشدهيا
در  Ink-Jet-DoDهــاي تكنيــك نكــار قابليــتاهــر چنــد كــه 

اسـت. امـا بررسـي     رممكني ـغساخت اجسام جامد بدون فـرم  
تكنيك  باهاي ميكروسيال در ساخت كانال آمدهدستبهنتايج 

Ink-Jet-DoD تـرين انـدازه بـراي    دهد كـه كوچـك  نشان مي
ــال  ــن كان ــت اي ــدود  پرين ــا ح ــاختارهاي   μm200ه ــت. س اس

تر از اين، يا قابل پرينت نيستند يا بعد از ساخت، تغيير كوچك
دهند. با مقايسه ظاهري سطوح قطعات حاصـله از دو  شكل مي
 بـا  شـده هي ـتهاز روي تصاوير  Ink-Jet-DoD، و DLPتكنيك 

كاملاً مشخص است كه  SEMاسكن ميكروسكوپ الكتروني 
هاي تيز و ميـزان نزديكـي   كيفيت سطح، حفظ زوايا در گوشه

هاي مشابه توليد قطعه توليدي با طرح اصلي در مقايسه با نمونه
  تر است.پايين DLPتكنيك  باشده 

  ختامتدولوژي س .5
يـــن بخـــش از پـــژوهش نحـــوه ســـاخت نمونـــه و روش ادر 

ارزيـابي سـطوح سـاخته     بـراي سازي بستر آزمايشگاهي آماده
  شده تشريح شده است.

  نمونهخت اس .1-5
بعـدي  روش پرينت سه بادار از جنس رزين زرد نهاسطوح دند

توليــد شــده اســت.  DLPبــه روش  B9 COREو بــا دســتگاه 
 B9 COREبعـدي  دسـتگاه پرينتـر سـه    دهنـده نشـان  12شكل 

در اين پژوهش اسـت. همچنـين مشخصـات ايـن      مورداستفاده
   نشان داده شده است. 2نوع پرينتر در جدول 

  B9 COREاز مدل  DLP ينترپر مشخصات .2جدول 
57.6 x 32.4 x 127 mm // 

2.27 x 1.28 x 5 inch 
Build Volume W x D x H 
(mm) // W x D x H (inch) 

DLP Printing Technology 
19.5 Kg Weight  
Industrial HD UV LED 
Light Engine - 405nm 

Light Source 

B9R Emerald, Yellow, 
Black, compatible 
with other resins 

Material type  
 

Minimum 10 microns Layer Thickness 
(microns) 

40 - 120 Advertised Manufacturer 
Speed (mm/s) 

267 x 419 x 597 mm Dimensions 
STL File Input Format 
Mac, Windows, Linux Software Compatibility 

  
  B9 COREاز مدل  DLP يبعدسه ينترپر. 12شكل 

بـراي دو نمونـه اول و دوم، كـه در     شدهساختهوير سطوح اتص
ميكرومتـر و ضـخامت و    500هـا  نمونه اول فاصله ميان دندانـه 

ميكرومتـر بـوده و بـراي     50و  100ها نيز به ترتيب ارتفاع تيغه
ميكرومتـر و ضـخامت و    300هـا  نمونه دوم فاصله ميان دندانـه 

، در هسـتند ميكرومتـر   50و  100ها نيـز بـه ترتيـب    ارتفاع تيغه
مربوط  SEMنشان داده شده است. همچنين تصاوير  13ل شك

كيفيـت بسـيار    دهندهنشان) 15و  14هاي به اين سطوح (شكل
  . هستندمناسب سطوح ساخته شده 
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  الف: نمونه اول

  
  ب: نمونه دوم

  DLPبا استفاده از  شدهساختهدار سطوح دندانه .13شكل 

  
  الف: نمونه اول

  
  ب: نمونه دوم

  شدهساختهدار از روي سطوح دندانه SEMتصاوير  .14شكل 

  
  اول  دار براي نمونهاز نماي جلوي سطح دندانه SEMتصوير  .15شكل 

  يشگاهياآزم يجپك .2-5
در جـدول   شـده ساختهي مختلف پكيج آزمايشگاهي اهبخش

دهنـده پكـيج   نشـان  16همچنين شكل  نشان داده شده است. 3
گـلاس  از جـنس پلكسـي   شـده ساختهساخته شده است. كانال 

. هسـتند  2.5mmو  2cmعرض و ارتفـاع آن بـه ترتيـب     ،بوده
، شامل سطح بالايي، پاييني و ميـاني  ،كانال از سه بخش اصلي

تشكيل شده است. سطح بالايي يك سطح معمولي بـوده، امـا   
ارزيابي سطح كاهنده نيروي پسا اسـتفاده   براياز سطح پاييني 

 منظوربهدر بخشي از اين سطح يك جانمايي شود. بنابراين مي
همچنـين در  قرار دادن سطح جديد در نظر گرفته شده اسـت.  

بندي اسـتفاده شـده اسـت كـه     آب برايمياني يك تيغه بخش 
بخش ورودي و خروجي جريان نيز در اين قسمت نصب شده 

نمـايش داده   17 است. طرح ساخت مربوط به كانال در شكل
هـاي مختلـف كانـال    بخـش  18ر شـكل  شده است. همچنين د

  ساخته شده نشان داده شده است.  

  يشگاهيآزما يجمختلف پك يهابخش .3جدول 
 تانوع تجهيز رديف

 نال از جنس پلكسي گلاساميكروك 1

 ريامبدل فش 2

 متراروت 3

 پمپ 4

  مخزن ذخيره 5
  رچوب استيلاچ 6
  يشگرامنبع تغذيه و نم 7
  تصالاتالوله و   8

  

 
  شدهساخته يجپكتصويري از  .16شكل 
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  شدهيطراحمختلف كانال  يهابخش - 17شكل 

  
  فريم مياني )الف(

  
  ييني كانالاسطح پ )ب(

  
  نال آب از جنس پلكسي گلاساك )ج(

  شدهساختهمختلف كانال  يهابخش .18شكل 

هاي فشـار كـه در فواصـل    ر از طريق دو محل اتصال مبدلافش
cm5/7  وcm5/22  ــده از ــع شـ ــيال واقـ ــل ورود سـ ــد، محـ انـ

گيـري  شود. بنابراين فاصله بين دو محل اندازهگيري مياندازه

cm15  يـك مبـدل اخـتلاف     بـا مسـتقيم   صورتبهاست. فشار
 ووصل بادشده يك جفت لوله رابط به دو محل  وسيلهبهفشار 
گيـري  ). مبدل اندازه20و  19هاي شود (شكلگيري مياندازه

كــاليبره شــده اســت، كــه بــر اســاس  10mbar تــا 0فشــار بــين 
  شود.نمايش داده مي mA20تا  4خروجي 

  
  مبدل فشار .19شكل 

  
  مبدل فشار يهالوله يريمحل قرارگ .20شكل 
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  يج تجربيانت .6
) در 21نمونه شـاهد (شـكل    عنوانبهبتدا يك سطح صاف ادر 

معيـار   عنـوان بـه سطح پاييني نصب شده و نتايج مربوط بـه آن  
  شود.  دار لحاظ ميمقايسه با سطوح دندانه

  
  نمونه شاهد. 21شكل 

ــه ــورب ــه  ابرد منظ ــطوح دندان ــودگي از روي س ــتن آل دار، از ش
دستگاه آلتراسونيك و ماده ايزوپروپيل الكل براي تميز كردن 

از سـطوح   هركـدام سطوح استفاده شده است. سپس با نصـب  
مجزا روي سطح پـاييني كانـال، در اعـداد رينولـدز      صورتبه

مقــادير  صــورتبــهمختلــف، نتــايج افــت فشــار درون كانــال  
آمپر اسـتخراج و بـا يكـديگر مقايسـه شـده اسـت. نتـايج        ميلي

ارائه شده  6تا  4آزمايشگاهي براي سطوح مختلف در جداول 
  است.

  . نتايج آزمايشگاهي براي كانال با سطح صاف4جدول 
Number  

Flow rate 
(lit/hr)  Re. No  Pressure drop 

(mbar)  
1 51/28 88/701 96/3 

2 27/40 21/991 00/5 

3 00/52 06/1280 00/6 

4 03/68 49/1674 35/7 

5 52/75 04/1859 95/7 

6 28/85 20/2099 65/8 

7 41/95 43/2348 00/10 

8 87/107 24/2655 70/11 

9 13/114 74/2813 50/12 

10 34/122 36/3011 50/13 

ــه ــايج    منظــورب ــراي نت ــرازش منحنــي ب ــايج، ب ــان نت مقايســه مي
 تـا  22هـاي  آزمايشگاهي انجام شده و نتايج مربوطه در شـكل 

شـكل   درطـور كـه   ارائه شده است. با مقايسه نتايج، همـان  25
مشخص اسـت، متوسـط كـاهش نيـروي پسـا بـراي سـطح         26

. از اســت %2/15و  %4/12بــه ترتيــب   2و  1دار نمونــه دندانــه
هـا و نـواحي سـرعت بـالا تنهـا بـا       جاكه برهمكنش گردابهآن

، نواحي محدودي از سطح تنش برشي بـالا  ستهانوك دندانه

. بنابراين ورود جريان با سرعت پايين در نواحي داشتخواهد 
شود كه بخش عظيمـي از سـطح تـنش    ها سبب ميميان دندانه

ها از حركت از طرف ديگر دندانهبرشي پاييني را تجربه كند. 
كند. مجموعه اين ها در عرض جريان نيز جلوگيري ميگردابه

سـطوح   جهيدرنتعوامل سبب كاهش تنش برشي سطح شده و 
  شده است.منجر دار ساخته شده به كاهش نيروي پسا دندانه

  دار نمونه اولنتايج آزمايشگاهي براي كانال با سطح دندانه. 5جدول 

Number  
Flow rate 

(lit/hr)  Re. No  Pressure drop 
(mbar)  

1 41/37 89/920 05/4 

2 82/49 44/1226 05/5 

3 65/62 01/1542 10/6 

4 15/73 61/1800 95/6 

5 83/87 02/2162 15/8 

6 95/95 78/2361 10/9 

7 77/104 99/2578 00/10 

8 44/109 99/2693 10/11 

9 42/118 94/2914 05/12 

10 69/128 81/3167 00/13 

  دار نمونه دومنتايج آزمايشگاهي براي كانال با سطح دندانه. 6جدول 

Number  
Flow rate 

(lit/hr)  Re. No  Pressure drop 
(mbar)  

1 97/41 12/1033 02/4 

2 20/53 57/1309 05/5 

3 35/64 90/1583 00/6 

4 55/76 34/1884 00/7 

5 44/85 18/2103 90/7 

6 05/96 31/2364 05/9 

7 65/103 27/2551 20/10 

8 26/113 78/2787 30/11 

9 11/120 43/2956 30/12 

10 64/126 29/3117 15/13 

  
  سطح شاهد يشگاهيآزما يجنتا يبرا يبرازش منحن .22شكل 
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دار نمونـه  دندانـه سـطح   يشـگاهي آزما يجنتا يبرا يبرازش منحن .23شكل 
  اول

  
دار نمونـه  دندانـه سـطح   يشگاهيآزما يجنتا يبرا يمنحنبرازش  . 24شكل 
  دوم

  
 بـا ينولـدز  عـدد ر  برحسبپسا  يرويكاهش نمقايسه ميان ميزان  .25شكل 

  دار نوع اول و دومسطوح دندانه

 يريگجهي. نت7

هـاي مختلـف سـاخت    ين پژوهش، ابتدا بـه بررسـي روش  ادر 
ــت ســه  ــا پرين ــا بررســي   افزايشــي ي ــه شــده و ب ــدي پرداخت بع

روش  هـا آنهـر روش و ارزيـابي مزايـا و معايـب      يهايفناّور
ــب  ــرايمناس ــپس      ب ــت. س ــده اس ــاذ ش ــطوح اتخ ــاخت س س
 بــااز رزيــن زرد ابعــاد مختلــف  بــاشــكل  ايتيغــه هــايدندانــه

بـا اسـتفاده از دسـتگاه     DLPروش  وبعدي تكنيك پرينت سه

بـا   شـده سـاخته هـاي  توليد شده است. دندانـه  B9COREمدل 
هاي سريع طراحي شده است. يـك  الهام از پوست بدن كوسه

ــرين آن در     ــطح زي ــه س ــال از جــنس پلكســي گــلاس ك كان
، اسـت دار مختلـف شـامل سـطوح صـاف و دندانـه      هايتحال
دار در كـاهش افـت فشـار    ابليت سطوح دندانـه ارزيابي ق براي

 درون جريان داخلي ساخته شـده اسـت. سـامانه آزمايشـگاهي    
ــراي  ــت ب ــام تس ــپ    انج ــك پم ــامل ي ــگاهي ش ــاي آزمايش ه

گيـري افـت فشـار    سانتريفيوژ، يك مبدل فشاري بـراي انـدازه  
 برايسيال، يك روتامتر  كنندهنيتأمدرون كانال، منبع ذخيره 

و صفحه نمايشگر بـراي نشـان دادن مقـادير    تنظيم دبي جريان 
جريـان   ةها در محدود. تستاستگيري شده افت فشار اندازه

آرام تا آشفته انجام شده و نتايج بيـانگر ايـن اسـت كـه سـطح      
طـور متوسـط   بـه ترتيـب بـه    2و  1هـاي  دار بـراي نمونـه  دندانه

افت فشار درون كانال را كـاهش داده اسـت.    %2/15و  4/12%
اصــلي ايــن كــاهش افــت فشــار، كــاهش  هــايعلــتيكــي از 

بلنـد   روش كه از ستتماسي نواحي سرعت بالا مؤثرساحت م
 هـا با نوك دندانـه  هاآنهاي آشفته و برهمكنش كردن گردابه

توان به جلـوگيري  د. از ديگر علل اين كاهش ميشومي ايجاد
از  هـا آنها اشاره نمود كه از خروج از حركت عرضي گردابه

زير لايه لزج جلوگيري شده است. اين امر بـه كـاهش اتـلاف    
ــرژي  ــر ان ــيمنج ــودم ــاذ ؛ ش ــا اتخ ــابراين ب ــب،  بن روش مناس

ــرايبعــدي وســايلي مناســب پرينترهــاي ســه توليــد ســطوح  ب
  ند.هستدار كاهنده نيروي پسا دندانه

  جعارم
[1] Collins MW, Brebbia CA, editors. Design and 

Nature II Comparing Design in Nature with 
Science and Engineering. UK, 
Southampton:WIT Press; 2004. 

 [2] Bhushan B. Biomimetics: lessons from nature–
an overview. Philosophical Transactions of the 
Royal Society A: Mathematical, Physical and 
Engineering Sciences. 2009 Apr 
28;367(1893):1445-86. 

[3] Bhushan B, editor. Springer Handbook of 
Nanotechnology. Third ed. New York: 
Springer;2010. 

[4] Bhushan B. Biomimetics: bioinspired 
Hierarchical-Structured Surfaces for Green 
Science and Technology. Germany, Heidelberg: 
Springer-Verlag; 2012. 



  رانهمكاي و منفرد مسقان يمصطف؛ DLPبا استفاده از روش  پسا يرويدار كاهنده نساخت سطوح دندانه يمطالعه تجرب

  153 

[5] Allen R, editor. Bulletproof feathers: how 
science uses nature's secrets to design cutting-
edge technology. University of Chicago Press; 
2010. 

[6] Armstrong RE, Drapeau MD, Loeb CA, Valdes 
JJ, editors. Bio-inspired innovation and national 
security. Washington: National Defense 
University Press; 2010. 

[7] Bar-Cohen Y, Press CR, Pohlmann LD. 
Biomimetics: Nature-Based Innovation. Florida: 
CRC Press; 2011. 

[8] Blevins RD. Applied fluid dynamics handbook. 
New York: Van Nostrand-Reinhold; 1984. 

[9] Melo L, Bott TR, Bernardo CA, editors. Fouling 
science and technology. The Netherlands: 
Kluwer Academic Publishers; 1988. 

[10] Lowrey P, Harasha J. A preliminary assessment 
of the feasibility of using riblets in internal flows 
to conserve energy. Energy. 1991 Mar 1; 
16(3):631-42. 

[11] Bechert D, Bruse M, Hage W, Meyer R, 
Bechert D, Bruse M, Hage W, Meyer R. 
Biological surfaces and their technological 
application-laboratory and flight experiments on 
drag reduction and separation control. 28th Fluid 
dynamics conference; 1997; New York. 
American Instite of Aeronatics and Astronautics; 
1997. 

[12] Fingerman M, Nagabhushanam R, Thompson 
MF, editors. Recent Advances in Marine 
Biotechnology. New Hampshire: Science 
Publishers, Inc; 1999. 

[13] Walker JT, Surman S, Jass J, editors. Industrial 
biofouling: detection, prevention, and control. 
New York: Wiley; 2000. 

[14] Railkin AI. Marine biofouling: colonization 
processes and defenses. CRC press; 2003 Dec 
29. 

[15] Hellio C, Yebra D, editors. Advances in marine 
antifouling coatings and technologies. Elsevier; 
2009 May 22. 

[16] Bhushan B, Jung YC. Natural and biomimetic 
artificial surfaces for superhydrophobicity, self-
cleaning, low adhesion, and drag reduction. 
Progress in Materials Science. 2011 Jan 
1;56(1):1-08. 

[17] Deyuan Z, Yuehao L, Huawei C, Xinggang J. 
Exploring drag-reducing grooved internal 
coating for gas pipelines. Pipeline Gas Journal. 
2011;238(3):58-60.  

[18] Bixler GD, Bhushan B. Biofouling: lessons 
from nature. Philosophical Transactions of the 
Royal Society A: Mathematical, Physical and 

Engineering Sciences. 2012 May 
28;370(1967):2381-417. 

 [19] Bixler GD, Bhushan B. Shark skin inspired 
low-drag microstructured surfaces in closed 
channel flow. Journal of colloid and interface 
science. 2013 Mar 1;393:384-96. 

[20] Bechert DW, Hoppe G, Reif WE. Paper 
presented at: AIAA Shear Flow Control 
Conference;1985. New York: Boulder, CO; 
1986. 

[21] Bechert DW, Bruse M, Hage WV, Van der 
Hoeven JT, Hoppe G. Experiments on drag-
reducing surfaces and their optimization with an 
adjustable geometry. Journal of fluid mechanics. 
1997 May;338:59-87. 

[22] Walsh M. Turbulent boundary layer drag 
reduction using riblets. In: AIAA 20th aerospace 
sciences meeting; 1982 Jan 11. 

[23] Walsh M, Lindemann A. Optimization and 
application of riblets for turbulent drag 
reduction. In: 22nd aerospace sciences meeting 
1984 Jan 1; New York. 

[24] Wilkinson SP, Lazos BS. Direct Drag and Hot-
Wire Measurements on Thin-Element Riblet 
Arrays. In: Liepmann HW, Narasimha R, editors. 
Turbulence Management and Relaminarisation. 
Berlin; Springer: 1988. p. 121-31. 

[25] Rohr JJ, Andersen GW, Reidy LW, Hendricks 
EW. A comparison of the drag-reducing benefits 
of riblets in internal and external flows. 
Experiments in fluids. 1992 Oct;13(6):361-8. 

[26] Jung YC, Bhushan B. Biomimetic structures for 
fluid drag reduction in laminar and turbulent 
flows. Journal of Physics: Condensed Matter. 
2009 Dec 21;22(3):035104. 

[27] Dean B, Bhushan B. The effect of riblets in 
rectangular duct flow. Applied Surface Science. 
2012 Feb 1;258(8):3936-47. 

[28] Jung YC, Bhushan B. Biomimetic structures for 
fluid drag reduction in laminar and turbulent 
flows. Journal of Physics: Condensed Matter. 
2009 Dec 21;22(3):035104. 

[29] Bechert DW, Bruse M, Hage WV, Van der 
Hoeven JT, Hoppe G. Experiments on drag-
reducing surfaces and their optimization with an 
adjustable geometry. Journal of fluid mechanics. 
1997 May;338:59-87. 

[30] Bixler GD, Bhushan B. Bioinspired rice leaf 
and butterfly wing surface structures combining 
shark skin and lotus effects. Soft matter. 
2012;8(44):11271-84. 

[31] Endrikat S, Modesti D, MacDonald M, García-
Mayoral R, Hutchins N, Chung D. Direct 
numerical simulations of turbulent flow over 



 )1399و زمستان  زييدوم (پا ة، شمارششم ةدور   كيزيدروفيه يپژوهش-يعلم ةمادوفصلن

  154 

various riblet shapes in minimal-span channels. 
Flow, Turbulence and Combustion. 2021 
Jun;107(1):1-29. 

 [32] Soleimani S, Eckels S. A review of drag 
reduction and heat-transfer enhancement by 
riblet surfaces in closed-and open-channel flow. 
International Journal of Thermofluids. 2020 Oct 
29:100053. 

[33] Ao M, Wang M, Zhu F. Investigation of the 
turbulent drag reduction mechanism of a kind of 
microstructure on riblet surface. Micromachines. 
2021 Jan;12(1):59. 

  نوشتپي
  

1. Additive Manufacturing 

2. Stereolithography Apparatus 

3. Fused Deposition Modeling 

4. Digital Laser Printer 

5. Selective Laser Sintering 

6. Inject Printing 

7. Stereolithography 

8. Digital light processing 

9. Fused Deposition Modeling 

10. Selective laser sintering 

11. Continuous Inkjet 

12. Drop-On-Demand 

13. Digital Micromirror Device 




