
Autumn 2024, Volume 27, Nummber 3

http:metalleng.ir/
184

Feasibility of using 3D extrusion printing method to make porous clay (kaolin) substrate

Niaz Bafte1, Niusha Sadeghi1, Hajar Ghanbari2, Seyed Amir Ghaffari2

1- BA, Ceramics Group, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology 
2- Assistant Professor, Ceramics Group, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology

Bafte N, Sadeghi N, Ghanbari H, Ghaffari SA. Feasibility of using 3D extrusion printing method to make porous clay (kaolin) 
substrate, Metallurgical Engineering, 2024: 27(3): 184-191 https://doi.org/10.22076/me.2024.2009900.1391

 https://doi.org/10.22076/me.2024.2009900.1391

Citation:

In recent decades, additive manufacturing technology or 3D printing has attracted the attention of many researchers. This 
manufacturing method has made it possible to directly fabricate parts of the desired design, to manufacture complex parts 
that were practically impossible to produce with conventional manufacturing methods, and to reduce the consumption of raw 
materials. Additive manufacturing has become a suitable method for manufacturing parts in both academic and industrial 
fields. In this research, the goal is to construct a porous kaolin substrate in order to achieve an ideal ratio of water to clay. 
Considering the percentage of water and raw material and printing by extrusion method, the optimum percentage is equiva-
lent to 40% water and 60% raw material. Comparing the XRD results showed that the kaolinite phase changed to metakaolin 
after heating, and the scanning electron microscopy and energy-dispersive spectroscopy results showed the microstructure 
of kaolinite and metakaolin and its constituent elements, respectively. Also, using the Archimedes method, the density of the 
samples with three-dimensional structure after heat treatment was measured, which was 2.2, 2.9, 2.4, and 2.49 g/cm3 for the 
samples heat-treated at temperatures of 1100, 1000, 900, and 1200, respectively.
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چکیده
در دهه‌هــای اخیــر،  فنــاوری ســاخت افزایشــی یــا چــاپ ســه بعــدی مــورد توجــه بســیاری از پژوهشــگران قــرار گرفتــه اســت. ایــن روش ســاخت، امــکان تولیــد مســتقیم قطعــه 
از ط�ـرح م�ـورد نظ�ـر، س�ـاخت قطع�ـات پیچی�ـده ک�ـه ام�ـکان تولی�ـد آن‌ه�ـا ب�ـا روش‌ه�ـای س�ـاخت مت�ـداول عملـا ناممک�ـن ب�ـود و کاه�ـش مص�ـرف م�ـواد اولی�ـه را میس�ـر ک�ـرده اس�ـت . 
ســاخت افزایشــی بــه روشــی مناســب بــرای ســاخت قطعــات چــه در زمینــه هــای آکادمیــک و چــه در حوزه‌هــای صنعتــی تبدیــل شــده اســت. در ایــن پژوهــش، هــدف، ســاخت 
زیرپایــه متخلخــل کائولنــی بــه منظــور رســیدن بــه نســبت ایــده آل از آب بــه رس اســت. بــا در نظــر گرفتــن درصــد آب و مــاده اولیــه و چــاپ آن هــا بــه روش اکســتروژن، درصــد 
ایــده آل آب و مــاده اولیــه بــه عنــوان سیســتم بهینــه کــه قابــل چــاپ شــدن بــا دســتگاه باشــد معــادل 40% آب و 60% م��اده اولی��ه اســت.  مقایســه نتایــج XRD نشــان داد فــاز 
کائولینیــت پــس از حرارت‌دهــی بــه متاکائــون تبدیــل شــد و نتایــج SEM و طیــف EDS بــه ترتیــب ریزســاختار کائولینیــت و متاکائولــن و عناصــر تشــکیل دهنــده آن را نشــان 
ــرای نمونه‌هــای پخــت شــده در دماهــای  ــا ســاختار ســه‌بعدی پــس عملیــات حرارتــی اندازه‌گیــری شــد کــه ب ــی نمونه‌هــا ب ــا اســتفاده از روش ارشــمیدس چگال داد. همچنیــن ب

ــد. ــب 2/2، 2/9، 2/4 و 2/49 می‌باش ــه ترتی 1100، 1000، 900 و 1200 ب
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1. مقدمه
ـوری‌ در دهــه ‌هــای اخیــر در بخــش‌  سـا�خت افزایش��ی فناـ
هــای گوناگــون صنعــت توســعه یافتــه اســت. ایــن فنــاوری 
ــد  ــکان تولی ــه ام ــده ای ک ــات پیچی ــاخت قطع ــهیل س تس
ــه روش‌هــای ســنتی میســر نبــوده و همچنیــن در  آن‌هــا ب
زمــان کوتــاه و بــا هزینــه هــای کــم، بــه گزینــه ای مناســب 
بــرای ســاخت قطعــات تبدیــل شــده اســت. بــه کمــک ایــن 
روش، فایــل ‌هــای شــکل طراحــی ‌شــده بــه قطعــه ی نهایی 
ــا وجــود برتــری هــای مشــهود  مدنظــر تبدیــل می‌شــود. ب
روش ســاخت افزایشــی بــر ســایر روش هــای ســاخت 
قطعــات، بــه کار گیــری آن در صنعــت هنــوز بــا مشــکلاتی 
ماننــد بهــره‌ وری کــم، کیفیــت پاییــن در برخــی محصــولات 
ــواص  ــه خ ــتیابی ب ــدم دس ــن ع ــده و همچنی ــاخته ش س
�ـرای قطع�ـه نهای�ـی مواج�ـه اس�ـت ]1[. مکانیک�ـی مطل�ـوب ب

بــه کمــک ســاخت افزایشــی بدنــه هایــی از جنــس پلیمــر، 

فلــز، مــواد بایــو و ســرامیک می‌تــوان ســاخت، اگرچــه هنــوز 
ــه پیشــرفت مطلــوب در حــوزه مــواد ســرامیکی نرســیده  ب
اســت کــه بخشــی از آن بــه علــت نقطــه ذوب بــالای مــواد 
س��رامیکی اس��ت کــه باعــث ایجــاد محدودیــت در اســتفاده 

از برخ�ـی روش ‌ه�ـای س�ـاخت افزایش�ـی ش�ـده اس�ـت ]1[.
اکســتروژن  بــر  مبتنــی‌  افزایشــی‌  ســاخت‌  روش‌هــای‌ 
ــی‌ و  ــر مکانیک ــاده از نظ ــاس کار س ــل‌ اس ــه‌ دلی ــواد، ب م
ــدت  ــه‌ ش ــا، ب ــایر روش‌ه ــه‌ س ــبت‌ ب ــادی نس ــه اقتص صرف
ــی‌ از  ــه‌ و یک ــرار گرفت ــه‌ ق ــورد توج ــر م ــال‌های‌ اخی در س
در  موجــود  فرایندهــای‌  پرکاربردتریــن‌  و  گســترده‌ترین‌ 
زمینــه‌ ســاخت‌ افزایشــی‌ و بــه‌ ویــژه در مهندســی‌ بافــت‌ و 
مــواد زیســتی‌ هســتند؛ چــرا کــه‌ ایــن‌ روش مصــرف مــواد 
ــرای‌  ــبی‌ را ب ــد مناس ــرده و فراین ــه ک ــه‌ کمین ــتی‌ را ب زیس
ــد  ــنهاد می‌کن ــل‌ پیش ــواد متخلخ ــت‌ها و م ــاخت‌ داربس س
]8،7،6[. بــا توجــه‌ بــه‌ ویژگی‌هــای‌ بیــان شــده بــرای‌ 
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فرایندهــای‌ مبتنــی‌ بــر اکســتروژن، از جملــه‌ روش‌هایــی‌ کــه‌ در زمــره 
 ،FDM1 فرایندهــای‌ اکســتروژنی‌ قــرار می‌گیرنــد، می‌تــوان بــه مــوارد
ــتینگ‌6  ــه‌بعدی‌5 و روبوکس ــتی‌ س ــاپ زیس 4FFF ،MJS3 ، PED2، چ

�ـرد ]1،2،3[. �ـاره ک اش
ــه واســطه ســادگی نســبی و امــکان انتخــاب دامنــه گســترده‌ای  ب
چــاپ  بــرای  محبــوب  روش  یــک  روبوکســتینگ  مــواد،  از 
ــازل  ســه‌بعدی اســت ]5[. در ایــن فرآینــد، مــاده از درون یــک ن
ــن شــده،  ــل تعیی ــک مســیر از قب ــا ی ــق ب ــد و مطاب ــان می‌یاب جری
روی یــک ســطح می‌ریــزد و انباشــته می‌شــود. مشــابه ســایر 
فرآیندهــای اکســتروژن، روبوکســتینگ عمدتــاً بــرای مایعــات، 
اســتفاده  سوسپانســیون‌ها  و  کلوئیــدی  ژل‌هــای  هیدروژل‌هــا، 

.]4،2[ می‌شـ�ود 
ــات  ــه، قطع ــود. در نتیج ــام می‌ش ــاق انج ــای ات ــتینگ در دم روبوکس
تولیــد شــده بــا ایــن روش برخــاف ســایر روش‌هــای ســاخت افزایشــی 
ــه  ــده در قطع ــی و باقی‌مان ــای حرارت ــار تنش‌ه ــالا، دچ ــای ب ــا دماه ب
ــازی  ــتینگ در فشرده‌س ــی روبوکس ــطه توانای ــه واس ــوند ]6[. ب نمی‌ش
ــتحکم و  ــاختار‌های مس ــه س ــتیابی ب ــکان دس ــم، ام ــار ه ذرات در کن
بــا چگالــی بــالا بــه وســیله عملیــات تف‌جوشــی بعــد از چــاپ وجــود 
دارد ]7[. شــمای کلــی چــاپ روبوکســتینگ در شــکل 1، نمایــش داده 

شــده اســت.
ایــن فرآینــد اساســاً بــدون چســب و بــا کمتــر از 1% مــواد غیرمعدنــی 
انجــام می‌شــود. ســاخت، خشــک‌کردن و تف‌جوشــی کامــل قطعــات 

می‌توانــد در کمتــر از 24 ســاعت انجــام شــود ]3[.
از:  عبارت‌انــد  روبوکســتینگ  فرآینــد  بــرای  اولیــه  مــواد   

1	  Fused Deposition Modeling
2	  Precise Extrusion Deposition
3	  Multiphase Jet Solidification
4	  Freeze-From extrusion Fabrication
5	  3D Bioplotting
6	  Robocasting

فرمولاســیون‌های بــر پایــه آب، بــر پایــه حــال و یــا بــر پایــه 
ــیون‌ها  ــن فرمولاس ــال، ای ــن ح ــا ای ــور. ب ــا ن ــل‌آوری ب ــت عم قابلی
ــک  ــازی ی ــد سخت‌س ــتند. فرآین ــل هس ــی در عم ــار چالش‌های دچ
ســاختار بــا فرمولاســیون بــر پایــه آب یــا حــال، بــه ســادگی 
ــود،  ــام می‌ش ــرّار انج ــع ف ــا مای ــطحی آب ی ــر س ــیله‌ی تبخی به‌وس
امــا ایــن عمــل بــا مشــکلات زیــادی نظیــر تــردی قطعــات و 
کنتــرل ضعیــف روی فرآینــد خشک‌ســازی همــراه اســت. ایــن 
ــر  ــرک منج ــب و ت ــی نامتناس ــای عرض ــه انقباض‌ه ــد ب ــر می‌توان ام
ــا  ــور، ب ــا ن ــه قابلیــت عمــل‌آوری ب ــر پای شــود. در فرمولاســیون‌های ب
بهینه‌ســازی شــدت و زمــان عمــل‌آوری، یــک عمــل‌آوری یکنواخــت 

ــت ]9[. ــول اس ــل حص ــق قاب و دقی
ــورت  ــه‌ ص ــته‌ ب ــان پیوس ــک‌ جری ــا ی ــر ب ــتم‌، جوه ــن سیس  در ای
جوهــر غلیــظ‌ و یــا خمیــر از یــک‌ یــا چنــد نــازل اکســترود 
می‌شــود تــا یــک‌ رشــته‌ خــارج شــود. ســپس‌ همزمــان بــا 
ــورد  ــه‌ م ــه‌ قطع ــی‌ و عمــودی‌، لایه‌لای ــه صــورت‌ افق حرکــت‌ آن ب
ــده،  ــاپ ش ــت‌( چ ــر )فیلامن ــر جوه ــود. قط ــاخته‌ می‌ش ــر س نظ
ــوژی‌ جوهــر و ســرعت‌ چــاپ تعییــن‌  ــازل، رئول ــر اســاس قطــر ن ب

.]10[ می‌شـ�ود 
پایــه  زیــر  امــکان ســاخت  بررســی  پژوهــش،  ایــن  رویکــرد 
ــد. در  ــتروژن می‌باش ــه روش اکس ــن ب ــس کائول ــل از جن متخلخ
ــا بررســی درصــد هــای متفــاوت از آب و کائولــن  ایــن پژوهــش ب
ــه  ــزان آب ب ــن می ــرف کمتری ــا مص ــه ب ــت ک ــر آن اس ــاش ب ت
ــه روش اکســتروژن  مخلوطــی از مــواد اولیــه کــه قابلیــت چــاپ ب
ــرد. ــدا ک ــت پی ــل را دارد، دس ــه متخلخ ــر پای ــورت زی ــه ص و ب

امکان‌سنجی استفاده از روش چاپ سه‌بعدی اکستروژنی برای ساخت زیرپایه متخلخل... پاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3

 

  

  
شکل1: طرحواره روش ربوکستینگ]8[.



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/187

2. مواد و روش تحقیق

مواد اولیه

مــواد اولیــه‌ مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش شــامل آب و خــاک رس 
ــوص بیــش از 90 درص�ـد می‌باش�ـد. ــا خل ــز( ب ــن زدلی )کائول

آماده‌سازی خمیر چاپ

ــده  ــط پراکن ــوان محی ــه‌ عن ــاپ از آب مقطــر ب ــر چ ــه‌ خمی ــرای‌ تهی ب
کــردن رس کائولــن اســتفاده شــد . درصـــد مقادیر اضـــافه‌ شـــده از هر 
مــاده اولیــه‌ در جــدول1، گــزارش شـــده اســـت‌. بــا اضافــه کــردن پودر 

کائولــن بــه آب در چنــد مرحلــه ‌، خمیــر موردنظــر آمــاده شــد.
ابت��دا ذرات کائولـن� ب��ا اســتفاده از دس��تگاه آســیاب  ماهــواره‌ای، خــرد 
شــده و از الــک بــا مــش 200 عبــور داده شــد. پــس از آمــاده ســازی 
پــودر کائولــن بــا توجــه بــه وزن پــودر و آب، آمیزهایــی ســاخته شــد. 
پــس از ســاخت آمیــز بــرای هــر گــروه، هــر یــک از آمیز‌هــا بــه مــدت 

7	  G-code
8	  Ronia
9	  Sizan

10 الــی 15 دقیقــه بــا دســت ورز داده شــد.
مدلــی‌ مشــبک‌ بــا اســتفاده از نرم‌افــزار SolidWorks طراحــی‌ گردیــد؛ 
در ادامــه‌ بــرای‌ تبدیــل‌ فایــل‌ طراحــی‌ شــده بــه‌ فرمتــی‌ قابــل‌ پــردازش 
بــرای‌ چاپگــر ســه‌بعدی‌، از نرم افــزار Ultimaker Cura اســتفاده شــد. 
ــه‌ و متغیرهــای‌ فرآینــد  ــزار لایه‌هــای‌ نمون ــرم اف ــن‌ ن ــا اســتفاده از ای ب
ــر  ــه‌ چاپگ ــال ب ــاده انتق ــد7 آم ــل‌ جی‌-ک ــب‌ فای ــن‌ و در قال چــاپ تعیی

گردیــد. خروجــی‌ نهایــی‌ طراحــی‌ در شــکل‌ 3، گــزارش شــده اســت‌.
ــه‌ از  ــود ک ــا8 ب ــدل رونی ــش‌، م ــن‌ پژوه ــتفاده در ای ــورد اسـ ــر م چاپگ
محصـــولات شـــرکت‌ ســـیزان9 اســـت‌. پــس‌ از طــی‌ مراحل‌ ســـاخت‌ و 
آماده‌ســـازی‌ خمیــر و متغیرهــای‌ فرآینــد چــاپ، مقــداری‌ خمیــر وارد 
ســـرنگ‌ تغذیــه‌ دســـتگاه شـــد و پــس‌ از طــی‌ مراحــل‌ تنظیــم‌ فشــار و 
انتقــال فایــل‌ جی‌-کــد بــه‌ چاپگــر، فرآینــد چــاپ آغــاز گردیــد. پــس 
از آزمایــش تمــام بچ‌هــای ســاخته شــده بــا درصــد ای متفــاوت، تنهــا 
بــچ کــه قابلیــت چــاپ شــدن را داشــت دارای ترکیــب 40% آب و %60 

کائولــن بــود.
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شکل2: سازوکار‌های استفاده شده در ربوکستینگ ]11[.

جدول1: درصد وزنی مواد اولیه موجود در آمیز

 

 

 درصد وزنی آب )%(  درصد وزنی کائولن )%(  کد نمونه
1 50 50 
2 55 45 
3 60 40 
4 65 35 
5 70 30 
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نمونه‌هــای‌ ســـاخته‌ شـــده، درون کــوره مایکروویــو قــرار گرفتنــد. کوره 
ــرکت‌  ــاخت‌ ش ــت‌، س ــدل مایکروزین ــتفاده از م ــورد اس ــو م مایکرووی
پالــس‌ نیــرو بــود. دماهــای‌ تعییــن‌ شـــده بــرای‌ انجــام آزمایــش‌، ٨٠٠، 
ــه‌  ــر نمون ــه‌ ه ــود ک ــانتیگراد ب ــه‌ س ٩٠٠، ١٠٠٠، ١١٠٠ و ١٢٠٠ درج
ــانتی‌گراد در  ــه‌ سـ ــدود ١٠٠ درج ــی‌ در ح ــش‌ دمای ــرعت‌ افزای ــا سـ ب
دقیقــه‌ بــه‌ دمــای‌ مــورد نظــر رســـید، ســـپس‌ کــوره خامــوش شــد و 
ــه روش  ــا ب ــی نمونه‌ه ــد. ســپس چگال ــوره ســرد گردی ــه‌ درون ک نمون
ــای 3،2،1و4  ــه ه ــتفاده از معادل ــا اس ــد و ب ــخص ش ــمیدس مش ارش
ــاز و درصــد جــذب  ــری، درصــد تخلخــل ب ــی ظاه ــی کل، چگال چگال
آب هــر نمونــه  اندازه‌گیــری شــد کــه نمادهــای S ،D و I بــه ترتیــب 
ــا  ــه ه ــه وری نمون ــباع و غوط ــک، اش ــرم وزن خش ــدار گ ــر مق بیانگ

هســتند.
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3. نتایج و بحث
ــاوی40% آب و  ــچ ح ــا ب ــد تنه ــاخته ش ــای س ــچ ه ــان ب از می
از   بنابرایــن  داشــت.‌  را  شــدن  چــاپ  قابلیــت  کائولــن   %60
متفــاوت  دماهــای  در  و  ســاخته  نمونــه  پنــج  ترکیــب  ایــن 

ــد. ــت ش پخ
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شکل3: خروجی نهایی فرآیند طراحی قطعه الف( از بالا ب( از بغل و ج( به صورت سه‌بعدی.

جدول2: نتایج تست چگالی به روش ارشمیدس

2 
 

دمای پخت 
 نمونه 

 حجم کل
)3(cm 

 حجم ظاهری
)3(cm 

 کل  چگالی
(3cmg/ ) 

 ظاهری چگالی تخلخل باز
(3cmg/ ) 

درصد جذب  
 آب 

900 045/1 555/0 31/1 47/0 465/2 36/0 
1000 19/1 73/0 79/1 39/0 92/2 22/0 
1100 08/1 77/0 57/1 29/0 21/2 18/0 
1200 91/0 76/0 08/2 16/0 49/2 08/0 
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چگالی و تخلخل

چگالــی نمونه‌هــای پخــت شــده بــه روش ارشــمیدس گرفتــه 
شــده. چگالــی کل، چگالــی ظاهــری، درصــد تخلخــل بــاز و درصــد 
جــذب آب هــر نمونــه  اندازه‌گیــری و در جــدول 2، گــزارش شــده 

اســت.
نشــان   ،4 شــکل  در  و  شــود  مــی  مشــاهده  کــه  همان‌گونــه 
ــاز  ــل ب ــزان تخلخ ــت می ــای پخ ــش دم ــا افزای ــت ب ــده اس داده‌ش
ــل  ــه دلی ــه ب ــدا کــرده اســت. بدیهــی اســت ک ــات کاهــش پی قطع
ــی کل  ــی ظاهــری و چگال ــا، چگال ــا افزایــش دم کاهــش تخلخــل ب

افزایــش پیــدا می‌کنــد.

بررسی فازی

آنالیــز پــراش پرتــو ایکــس زیــر پایــه و رس کائولینیت، در شــکل5،  نشــان 
داده شــده اســت. نمــودار K نشــان‌دهنده کائولینیــت اســتفاده شــده در 
چــاپ قطعــات اســت، و نمــودار KP900 زیــر پایــه متخلخــل از جنــس 
ــده  ــت داده ش ــانتی‌گراد پخ ــه س ــای 900 درج ــه در دم ــت ک رس اس
اســت. الگــوی XRD نمونــه پختــه شــده در دمــای 900 درجه ســانتیگراد 
بــه کمــک نــرم افــزار Xpert HighScore Plus فــاز شناســایی شــد. برای 
ــرای  ــماره کارت JCPDS NO. 89-6538 و ب ــه ش ــن ب ــه کائول رس اولی
زیــر پایــه متخلخــل رســی پخــت شــده در دمــای 900 درجــه ســانتیگراد 

ــه شــماره کارت JCPDS NO. 14-164 می‌باشــد.‌ ــن ب متاکائول

شکل 4: درصد تخلخل باز بر حسب دمای پخت.
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شکل 5: آنالیز پراش پرتو ایکس رس و رس پخته‌شده در دمای 900 درجه سانتی‌گراد.
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شکل6: تصویرSEM و طیف EDS رس اولیه.

آنالیز ریزساختاری
رس اولیه

تصویــر SEM و نمــودار EDS رس اولیــه در شــکل 6، مشــاهده 
می‌شــود. در تصویــر SEM ســاختار لایــه لایــه رس مشــاهده می‌شــود 
 Si ،Al نیــز عناصــر ســازنده رس یعنــی EDS و همچنیــن در نمــودار

ــود. ــده می‌ش و O دی

رس پخته شده 

تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی نشــر میدانــی از ســطح مقطــع 

ــه  ــت. همانگون ــده اس ــه ش ــکل 7، ارائ ــی در ش ــل رس ــه متخلخ زیرپای
کــه در شــکل 7، مشــاهده مــی شــود ذرات رس بــه صــورت لایــه لایــه 
روی یکدیگرقــرار گرفتــه و فــاز ســوزنی دیــد می‌شــود و شــکل حاصــل 
ــاز تشــخیص  ــا ف ــق ب ــی باشــد و مطاب ــن م ــاز متاکائول نشــان‌دهنده ف
ــو ایکــس اســت. در شــکل 7،  ــراش پرت ــز پ داده شــده در نتیجــه آنالی
نمــودار EDS زیــر پایــه رســی متخلخــل قابــل مشــاهده مــی باشــد. از 
آنجایــی کــه زیــر پایــه چــاپ شــده از جنــس رس بــود اســت و تنهــا 
مــاده مــورد اســتفاده در تهیــه خمیــر بــه منظــور چــاپ آب بــوده و از 
 EDS هیــچ مــاده افزودنــی اســتفاده نشــده اســت، بنابرایــن در نمــودار

ــده رس مشــاهده می‌شــود. ــا عناصــر تشــکیل دهن تنه

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل7: تصویر SEM زیرپایه متخلخل رسی و طیف EDS زیر پایه رسی متخلخل.
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4. نتیجه‌گیری
نتایــج کلــی به‌دســت‌آمده بــه ایــن صــورت اســت کــه در ایــن 
پژوهــش درصــد هــای متفاوتــی از آب و خــاک رس کائولــن بــه منظــور 
یافتــن ترکیــب قابــل چــاپ ســاخته شــد و از میــان ترکیبــات ســاخته 
شــده، ترکیــب حــاوی 60% کائولینیــت و 40% آب بــه عنــوان ترکیــب 
قابــل چــاپ بدســت آمــد. از ترکیــب مــورد نظــر 5 نمونــه چــاپ و در 
دماهــای 1100،1000،900 و 1200 پخــت شــد و بــا توجــه بــه چگالی 
و درصــد تخلخــل بــاز بدســت آمــده بــه روش ارشــمیدس قطعــه پخــت 
ــی و  ــن چگال ــانتی‌گراد دارای کمتری ــه س ــای 900 درج ــده در دم ش
بیشــترین درصــد تخلخــل بــاز اســت. همچنیــن از قطعــه پخــت شــده 
ــه  ــای XRD و SEM گرفت ــانتیگراد آنالیزه ــه س ــای 900 درج در دم
ــت و رس  ــن اس ــه کائول ــه رس اولی ــان داده ک ــازی نش ــز ف ــد. آنالی ش
ــاختاری  ــز ریزس ــن آنالی ــد و هم‌چنی ــن می‌باش ــده متاکائول ــه ش پخت
ســاختار لایــه لایــه رس اولیــه و همچنیــن ســاختار ســوزنی رس پختــه 

شــده را نشــان داد.
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