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  پیشگفتار

کمـک  بعدی بـه قطعـات سـه ،بعدی یا ساخت افزودنی فرآیندی است کـه طـی آن چاپ سه
دریـافتی از  کد بعدی طبق شوند. چاپگرهای سه لایه ایجاد می به صورت لایه یک فایل دیجیتال به

طـی فرآینـد افزودنـی تشـکیل را و مـدل نهـایی  دهچیـ لایـه روی هـم  هب مـواد اولیـه را لایه ،رایانه
بعدی همان چـاپگر دوبعـدی اسـت کـه عملیـات چـاپ را بـه  توان گفت چاپگر سه . میهندد می

بعدی بـه دنیـای صـنعت و  سـی سـال از ورود چاپگرهـای سـه کنـد. بـیش از دفعـات تکـرار می
بعدی نسبت به مدل اولیـه خـود پیشـرفت  چاپگرهای سه ،ها گذرد. در طی این سال فناوری می

هفـت روش مختلـف بـرای  ASTMطوری کـه امـروزه طبـق اسـتاندارد  بـه ؛اند گیری داشته چشم
کـاربردترین ایـن  تـرین و پـر یکـی از مهم ۱اکسـتروژن مـواد .ساخت افزودنی معرفی شـده اسـت

های پیچیـده و  هاسـتفاده از دسـتگا . این فنـاوری بـا سـادگی کـارکرد، نیـاز بشـر بـهستها روش
  قیمت را کمتر کرده است.  گران

های زیادی را برای  فرصت ،بعدی بعدی و سادگی کار با چاپگرهای سه های چاپ سه مزیت
وجـود آورده اسـت. در ایـن  ، بـهراه بیندازنـدوکـار جدیـد  یـک کسـب خواهنـدمیکارآفرینانی که 

ا انـواع ا بـخواننـده ر ،بعدی سـه  هـای چـاپ با معرفـی فناوری کوشد تاحاضر میکتاب  ،راستا
ها و برتری فناوری چاپ  دلیل مزیت به در ادامه،ها آشنا کند.  چاپگرهای مختلف و عملکرد آن

FDMنشـانی ذوبـی ( لایه به روش اکسـتروژن مـواد، دو روش� بعدی سه
یـا سـاخت فیلامنـت  )۲

FFFذوبــی (
DIWو جوهرنویســی مســتقیم ( ٤) بــرای پلیمرهــای گرمــانرم۳

 هــایپلیمر ) بــرای٥
صـورت  بـه ،FDMکار با چاپگر  یبرا یرز موارد همچنین،. شرح داده خواهند شد ٦گرماسخت

   :شوندمی معرفیمفصل 

                                                           
1 Material extrusion 
2 Fused deposition modelling 
3 Fused filament fabrication 
4 Thermoplastic 
5 Direct ink writing 
6 Thermoset 



  ن مواداکستروژروش  به های پلیمریساخت افزودنی پلیمرها و کامپوزیت  ي 
 

 

  اولیه تنظیمات و کار طرز -
  کنندهکمک و مرتبط هایسایت و افزارها نرم معرفی -
  ساخت عملیات -
  نهایی محصول کیفیت بردن بالا برای پردازشپس عملیات -
  یهاول مواد انواع -
  چاپگر نوع این هایمحدودیت و هاقابلیت -
و  یاحتمـال هـاییتساخت، مشکلات و محدود یتمام پارامترها دیگر، فصلی در ادامه، در

به صورت کامل شرح داده شده است. اطلاعـات  FDMها در ساخت با روش  رفع آن یچگونگ
بـازار  یهـا کتاب را از کتاب ینفصل، ا ینموجود در ا . در کنـد یمتفـاوت ممشـابه موجـود در 

 ساخت حوزه در جدید موضوعی عنوان به پلیمری زمینه های کامپوزیت بعدیبه چاپ سه یان،پا
 ضـعف نقاط به کامل طوربه فصل، این در. شود می پرداخته مواد اکستروژن اساس بر افزودنی

ــا هــا کامپوزیت افزودنــی ســاخت قــوت و ــواع ب ــاه (ک الیــافی و ای ذره های کننــده تقویت ان  ووت
ید است . امشود می پرداخته کامپوزیتی فیلامنت تولید نحوه و پلیمری هایزمینه انواع)، پیوسته

به این مجموعه  باشـد. گرامی   عمل رساندن فعالیت و تحقیقات شما خواننده راهنمای خوبی در 
  :باشداز خوانندگان سودمند  دسته برای چندتواند  میاین کتاب  ،کلی طور به

  دارند. و پژوهش وزان و دانشجویانی که در این زمینه تصمیم به تحقیقآم دانش -
  .بسازندماکت، قالب و غیره خواهند میافرادی که  -
  .ایجاد کنندرا خود وکار خانگی  کسب خواهندمیافرادی که  -
 های خود به جسم فیزیکی با کمترین هزینه هستند. دنبال تبدیل ایده تمامی افرادی که به -

توجه به تجربه عملی چندین ساله مؤلفین، گردآوری و تألیف شده و در تـدوین  این کتاب با
عمل آمده تـا بـدون اشـکالات چـاپی و مفهـومی باشـد. بـا وجـود ایـن، از  آن کوشش فراوان به

 شــود هــر گونــه ایــراد و پیشــنهاد خــود را بــه آدرس الکترونیکــی خواننــدگان محتــرم تقاضــا مــی
heidarirarani@yahoo.com های بعدی اصلاح شوند. ل نموده تا در ویرایشارسا  

جناب آقای دکتر فرهاد حـاجی ابوطـالبی، بابـت ویـرایش دانیم از  در پایان بر خود لازم می
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 بعدی ساخت افزودنی و چاپگرهای سهعرفی م

  
  

    قدمهم -۱-۱

AM( ساخت افزودنی
یافته در طی بـیش  ها و فرآیندهای توسعه ای از فناوری به مجموعه) ۱

-عنـوان یـک سـازمان بـین ) بهASTMاز سی سال اشاره دارد. انجمن مواد و آزمایش آمریکا (

فرآیندی از اتصال مـواد « کند: در آمریکا، ساخت افزودنی را چنین تعریف میالمللی استاندارد 
لایــه و بــرخلاف  به صــورت لایه معمــولا� بــه بعدی کــه  هــای ســه بــا کمــک داده ،بــرای ســاخت اشــیا

 اصـطلاحاتاز برای ایـن فرآینـد،  ،طور معمول . به]۱[» گیرد های تولید کاهشی انجام می روش
AM د.شو استفاده می  »۲بعدی چاپ سه« یا  

CADافزار طراحـی ( کمک رایانه در نرم بعدی به با ایجاد یک مدل سه AMفرآیند 
) آغـاز ۳

STL قالبمعمولا� با   CADبعدی مبتنی بر  د. مدل سهشو می
شود. طبق ایـن قالـب،  ذخیره می ٤

ارسـال  AMبـه دسـتگاه  دسـتورکارعنـوان  لایـه و بـه به صـورت لایه بعدی را به ایـل سـهافزار ف نرم
هایی از مواد، یکی پس از دیگری، تا زمانی کـه  کردن لایه با اضافه AMدستگاه  ،کند. سپس می

هـای  قالب تـازگی، بـهSTLجـز قالـب  دهـد. بـه کـار خـود ادامـه می جسم فیزیکی ایجاد شود، به
هــایی بــا ســاختار  اند و فایل ســاخته شــده STLهای قالــب  رفــع محــدودیتدیگــری نیــز بــرای 

  دهند. ه میئپذیرتر ارا انعطاف

                                                           
1 Additive manufacturing 
2 3D printing 
3 Computer-aided design  
4 Standard tessellation language  

  اولفصل 



 ۲  اکستروژن موادروش  به های پلیمریساخت افزودنی پلیمرها و کامپوزیت

 

 

کــردن کیــک  تــوان بــه درســت می بعدی را مــثلا� نحــوه کــار چاپگرهــای ســه ،تر بــه بیــان ســاده
کـردن کیـک، ابتـدا یـک لایـه کیـک روی میـز کـار قـرار  متری تشبیه کرد. در فرآیند درسـت یک

و  شـدهها چیده  ای از خامه ریخته شده و دوباره یک لایه کیک بر روی خامه آن لایه گرفته، روی
بعدی  نظر ساخته شود. فناوری چـاپ سـه که کیک تا ارتفاع مورد یابدمیکار تا زمانی ادامه  این  

های مختلف سخت  ، با روششدهروی هم چیده بر لایه  به مواد لایه .کند کار می همین شکل نیز به
  دهد. افزودنی را نشان می ساختروند  ،۱-۱کنند. شکل  تا استحکام مناسب را پیدا  شودمی

  

 ]۲[افزودنی  ساختروند  :۱-۱شکل 

های جانبی نیـاز باشـد. بسـته بـه  سری فعالیتیک به از تولید یک قطعه، ممکن استپس 
ها نیـاز بـه پـردازش ثانویـه  و پیچیدگی محصول، احتمـال دارد برخـی قسـمت شده استفاده ماده 

آینـده بـه آمیزی داشـته باشـند کـه در فصـل  زدن، پرکردن، جلادهی، پخـت یـا رنـگ شامل ماسه
  شود.  داخته میها پر صورت کامل به آن

  اهمیت ساخت افزودنی -۱-۲

ــل شــیوه ــی در مقاب ــاوری ســاخت افزودن ــد کاهشــی فن ــا تولی ــد ســنتی ی ــد  ۱های تولی (مانن
طـور  صـورت کاهشـی هسـتند (بـه ایـن معنـا کـه بـه کاری) کـه اغلـب بـه کاری یا ماشـین سوراخ

                                                           
1 Subtractive manufacturing 



 ۳  بعدی ساخت افزودنی و چاپگرهای سهعرفی مفصل اول: 

 

 

موردنظر تبـدیل شـود)  شکل و اندازه تا به کردهبرداری  ای از بلوک یک ماده خام لایه شده کنترل
خـود را دارنـد. از مزایـای روش  هر یک مزایای مختص به ،و تولید سنتی AMقرار دارد. تولید 

AMتوسـطهـا  که سـاخت آن استهایی پیچیده با وزن، زمان تولید و هزینه کمتر  ، ایجاد طرح 
ی که بـا روش ا  کاری، سخت یا پیچیده است. فرآیند تولید قطعه های سنتی، فرز و ماشین قالب

بعدی طـی چنـد سـاعت تولیـد  ممکن است بـا چـاپگر سـه ،برد ها زمان می سنتی روزها یا هفته
سنتی، فرآینـدی پویـاتر اسـت و زمـان تولیـد و وزن   اولیه  شود. این فناوری در مقایسه با نمونه 

 ،جدید در فرآیند تولید یک محصول ،مثال رایدهد. ب توجهی کاهش می میزان قابل اجسام را به
یـابی  های اولیه تهیه و قبـل از مرحلـه تولیـد گسـترده از تمـام جوانـب بررسـی و عیب باید نمونه

و از مشـکلاتی کـه ممکـن اسـت در  شـدهمشـکلات احتمـالی شناسـایی  ،د تا قبل از تولیـدنشو
سازی سـنتی  فرآیند توسعه یک محصول جدید رخ دهد، جلوگیری شود. از آنجا که فرآیند نمونه

هـای  تـوان در دوره های اولیه موردنظر را می گیر است، نمونه های پرهزینه و وقت فعالیتشامل 
توان  این روش، می استفاده ازبا  ،بعدی تولید کرد. همچنین تر با استفاده از چاپگرهای سه کوتاه

ــه قطعــاتی را کــه از چنــدین قطعــه ســاخته شــده کنــون ب ــدون  اند، ا عنوان یــک جســم تــک و ب
توان به موارد  بعدی می و چاپگرهای سه ساخت افزودنی. از مزایای دیگر ولید نمودت بندی سرهم

  :]۳[زیر نیز اشاره کرد 
  های پیچیده انایی تولید طرحتو •
  تر زمان تولید پایین •
  کمتر اضافی تولید مواد •
 راحتی اشتراک گذاشتن طرح محصول •

  امکان تغییر و اصلاح سریع  •
 شده   سازی راحتی تولید محصولات شخصی •

  گذاری و تولید کارآمد از نظر سرمایه •
  محاسبه قیمت محصول قبل از تولید  •
   بازیافت استفاده از مواد قابل •
  حداقل دورریز از مواد •
 سـاختروش  ،ای نـه چنـدان دور احتمـالا� در آینـده ،هـا طور کلـی و بـا وجـود ایـن ویژگی به

، اهمیـت چـاپ و شـودمـیافزودنی نسبت به تولید سنتی باعث محبوبیـت و مقبولیـت بیشـتر 
جامعـه و بر زنـدگی، اقتصـاد و  یابدمیتدریج افزایش  بعدی به ثیر اجتماعی فناوری چاپ سهأت



 ۴  اکستروژن موادروش  به های پلیمریساخت افزودنی پلیمرها و کامپوزیت

 

 

افزودنی با پیشرفت فناوری چـاپ  ساختگذارد. بدیهی است که روش  ثیر فراوانی میأمدرن ت
توجهی شیوه تولیـد محصـولات و کالاهـا  درخورطور  و به کردهتواند جهان را متحول  بعدی می سه

  در سراسر جهان را تغییر داده و بهبود بخشد.
های بدون سرنشین، رباتیک، هوش مصنوعی یافته مانند هواپیما  های تکامل بیشتر فناوری

دلیل داشتن قابلیت بالا  بعدی نیز به شوند. چاپ سه و غیره به انقلاب صنعتی چهارم مربوط می
در  ،های تولیــدی کوچــک و متوســط های بســیار بــزرگ بــرای شــرکت ایجــاد فرصــت بــه منظــور

فهرسـت جـامعی از  ،۲-۱های انقلاب صنعتی چهارم قرار گرفته است. شـکل  فناوری فهرست
  دهد. های انقلاب صنعتی چهارم را نشان می فناوری

 

 ]۴[های انقلاب صنعتی چهارم  فناوری :۲-۱شکل 

  بعدی  انواع چاپگرهای سه -۱-۳

سازند. متناسب با  لایه می به صورت لایه شده در رایانه را به بعدی، مدل طراحی چاپگرهای سه
برای ساخت مـدل  ،های محصول نیز متفاوت خواهد بود. بنابراین نوع مواد، شیوه ساخت لایه
انـواع  .فاوت نیاز استبعدی مت های چاپ مختلف یا چاپگرهای سه با مواد مختلف به فناوری

  :]۵[ بعدی تولیدکننده پلیمرها عبارتند از چاپگرهای سه



 ۵  بعدی ساخت افزودنی و چاپگرهای سهعرفی مفصل اول: 

 

 

 )SLA( ۱استریولیتوگرافی -۱-۳-۱

ــی و  روش اســتریولیتوگرافی قــدیمی ین چــاپگر نخســت ،واقــع  در ترین روش ســاخت افزودن
عملیــات  آیــد. در ایــن فنــاوری، محصــول نهــایی بــا اســتفاده از حســاب می بعدی تجــاری به ســه

نجمـد اشـعه فـرابنفش پختـه و م بـاصـورتی کـه رزیـن مـایع  به شده است؛پلیمریزاسیون ساخته 
پلیمریزاسیون موضعی مواد پلیمری مـایع تولیـد  باقطعات  ،د. در روش استریولیتوگرافیشو می
کریلیــک و رزین د. رزینشــون مــی اســتفاده در  مــواد پلیمــری معمــول مورد ،هــای اپوکســی هــای ا

بـه  CADافزار طراحـی  شده در نرم  ابتدا مدل ایجاد ،. در این روش]٦[استریولیتوگرافی هستند 
تقسیم شده و پرتـو لیـزر بـا تابیـدن بـه یـک لایـه ، گیرند های نازکی که روی یکدیگر قرار می لایه

آورد  شده، آن را در نقاط مشـخص بـه حالـت جامـد درمـی  ریزی رزین فتوپلیمر طبق طرح برنامه
 بـاشـده   و ضـخامت تنظیم CADشدن هـر لایـه مطـابق شـکل  شدن و ساخته . پس از سفت]۷[

اندازه ضخامت لایـه بعـدی بـه داخـل رزیـن فـرو رفتـه و  بنفش، میز چاپ به  انرژی لیزر ماوراء
. شدت توان لیزر، سرعت ]۸[دهد  ساخت لایه بعدی را به رزین فتوپلیمر می برایفضای کافی 

ثیر أبـر زمـان پخـت و وضـوح چـاپ تـ ،اسکن و مدت زمان قرارگرفتن در معـرض اشـعه لیـزر
هـا در  های پلیمـری خـالص و پایـداری ضـعیف آن بودن استحکام رزین دلیل پایین گذارند. به می

هـا اغلـب  کننـد. ایـن رزین های دارای مواد افزودنی استفاده می از رزین ،ساخت قطعات مقاوم
برند. امروزه  شیشه و کربن هستند که استحکام را به مراتب بالاتر می ماننددارای میکرو ذراتی 

دلیل  بـه .]۹[شـود  ذرات کربن یا سرامیک برای تقویت اسـتحکام پلیمـر نیـز اسـتفاده می از نانو
 رفتهشمار  هایش به ترین ویژگی دقت بالای این فناوری چاپ قطعات با وضوح بالا یکی از مهم

و در همین راستا از آن برای ساخت قطعاتی که جزییات زیادی دارند مانند قطعـات مهندسـی 
نحـوه عملکـرد چـاپگر  ،۳-۱شـود. شـکل  هـای پیچیـده اسـتفاده می دقیـق، جـواهرات و ماکت

  .دهد را نشان می SLAبعدی  سه

 (SLS) ۲انتخابی جوشی لیزری تف -۱-۳-۲

افزودنـی اسـت کـه بلافاصـله پـس از  سـاختیک فرآیند  SLSیا انتخابی  جوشی لیزری تف
با تاباندن اشعه لیزر، ذوب و جامدکردن  فرآیند استریولیتوگرافی معرفی شده است. این فناوری

از لیزر  ،SLSو  SLAسازد. از آنجا که در هر دو روش  لایه ماده پودری، قطعه نهایی را می به لایه
  توان گفت این دو روش شبیه به یکدیگر هستند.  می ،شود برای استحکام مواد استفاده می

                                                           
1 Stereolithography 
2 Selective laser sintering 



 ۶  اکستروژن موادروش  به های پلیمریساخت افزودنی پلیمرها و کامپوزیت

 

 

  

  ]SLA ]۱۰ نحوه عملکرد چاپگر :۳-۱شکل 

شــکل پــودر اســت.  کنــد به ، مــوادی کــه لیــزر پرانــرژی آن را ذوب میSLSبـا ایــن حــال، در 
اســتفاده در ایــن فنــاوری کــه شــامل ذرات ریــز پلاســتیک، ســرامیک یــا شیشــه  پودرهــای مورد

بعدی تشـکیل  تا یک جسم جامـد و سـه شدهدر اثر حرارت از لیزر پرقدرت باهم ذوب  ،هستند
 ،کننـد. در ابتـدای کـار حرکـت می Zساخت دارند کـه در راسـتای شود. این چاپگرها دو سینی 

مکـان  . به محض اینکه لیزر تغییـر]۱۱[تاباند  پرتو لیزر تصویر اولین لایه قطعه را روی پودر می
طور کـه در  کند. پس از جامدشدن لایـه اول، همـان شده شروع به انجماد می ذوب دهد، نقطه می

سمت پایین حرکـت کـرده و سـینی دیگـر کـه  سینی ساخت کمی به ،شود ملاحظه می ٤-۱شکل 
صـورت  و غلتـک لایـه نـازک جدیـدی از پـودر را به نمـودهحامل پودر است کمی به بالا حرکـت 

دهد. با تکرار این فرآیند، ذوب و انجماد مکـرر و  قرار می روی لایه قبلیبر یکنواخت و همگن 
. پـس از تولیـد، محصـولات ]۱۲[گیرد  روی یکدیگر، حجم نهایی شکل میبر ها  قرارگرفتن لایه

تا خنک شده و به دمای اتاق برسند. برای آنکه فرآینـد ذوب توسـط  هداندر داخل پودر باقی م
وضوح قطعه با اندازه ذرات پودر، قـدرت  ،انرژی و توان کمتری مصرف شود شود،لیزر تسریع 

  .]۱۳[شود  لیزر، فاصله و سرعت اسکن تعیین می



 ۷  بعدی ساخت افزودنی و چاپگرهای سهعرفی مفصل اول: 

 

 

  

  ]SLS ]۱۰نحوه عملکرد چاپگر  :۴-۱کل ش

پردازش اسـت، ایـن روش نسـبت بـه سـایر  شکل پـودر قابـل ای به از آنجا که تقریباً هر ماده
معمولا� در  ها موادی هستند که  ت و سرامیکها دارای مزیت بیشتری است. پلیمرها، فلزا روش

شده بـا الیـاف  همچنین از مواد کامپوزیتی مانند پلیمرهای تقویت .شوند استفاده می SLSفرآیند 
تـوان اسـتفاده کـرد  فلـزی نیـز می-های فلـزی پلیمری و کامپوزیت-های فلزی شیشه، کامپوزیت

بسـیار زیـاد اسـت کـه خـود  شـوند چگالی محصولاتی که با این روش تولید مـی علاوه، به .]۱٤[
شوند،  می . قطعات پلاستیکی که به این روش تولید]۱۵و  ۸[شود  باعث افزایش استحکام می

هـا  روی آنبـر و اگر نیاز باشد عملیات پرداخت سـطح  بودهاغلب دارای ساختارهای متخلخل 
های  هـای بـا هندسـه با توجه به توانایی بـالایی کـه در سـاخت حجم SLSد. فناوری شو جام میان

 های ساخت نمونه اولیـه در صـنایع مختلـف و عنوان یکی از پرکاربردترین روش پیچیده دارد، به
این فنـاوری در هنـر و صـنایع  ،د. امروزهشو منظور تولید محصول نهایی استفاده می همچنین به

  .]۹[دستی با سرعت چشمگیری در حال رشد است 

  )DLP( ۱پردازش نور دیجیتال -۱-۳-۳

محصولات با وضوح بالا  روشی جدید است که برای تولید ریز DLPپردازش نور دیجیتال یا 
                                                           
1 Digital light processing 



 ۸  اکستروژن موادروش  به های پلیمریساخت افزودنی پلیمرها و کامپوزیت

 

 

ها الگوی نـوری از  میلیون ،معمولی نورافکنشود. در این فرآیند با استفاده از  از آن استفاده می
د. به این ترتیب کل لایه شو داده می) بر روی رزین شفاف فتوپلیمر قرار UVبنفش (  نور ماوراء

  .]۳[جا تشکیل شود  صورت یک تواند به موردنظر محصول می
 بـنفش  مـاوراء در شـیوه تـابش نـور SLA بعدی با چاپگر سـه DLP بعدی تفاوت چاپگر سه

بـه  نـورافکنتوسط  بنفش  ماوراء ، نورDLP بعدی برای تولید محصول است. در چاپگرهای سه
طـور  و بـهتابیـده بـا لیـزر بـه رزیـن  UV، نور SLAبعدی  شود. در چاپگرهای سه رزین تابیده می

تفــاوت نحــوه عملکــرد دو  ،٥-۱. در شــکل ]۱٦[دهــد  یتوجهی زمــان تولیــد را کــاهش م قابــل
  است.  نشان داده شده SLAو  DLPبعدی  چاپگر سه

  

 ]DLP ]۱۶و  SLSتفاوت نحوه عملکرد چاپگرهای  :۵-۱شکل 

  )FFF( ) یا تولید فیلامنت ذوبیFDMنشانی ذوبی ( لایه -٤-۱-۳

سـازی  نمونه  ترین روش ) متـداولFFF( ) یـا تولیـد فیلامنـت ذوبـیFDMنشانی ذوبـی ( لایه
 های پلاستیکی بـه کردن رشته بعدی است که در آن، برای تولید قطعه از تزریق سریع و چاپ سه

PLAنـد ماناز جنس پلیمر گرمـانرم  ۱نام فیلامنت
۲ ،ABS

PCو  ۳
دلیل دمـای ذوب پـایین  بـه ٤

بـازار وجـود دارنـد کـه  هـا در انـواع رشـته د. ایـن فیلامنتشـو ها اسـتفاده مـی آن های رنگـی در 
های گرمـانرم  ، رشـتهFDMدر روش  استفاده کرد.نیز ها در ساخت قطعات رنگی  توان از آن می

مایع  کن گـرم شـده و بـه حالـت نیمـه مشـان توسـط دسـتگاه گـر که تا دمای بـالاتر از دمـای ذوب
بعدی (نـازل  چاپگر سـه شدن مواد، سـر خارج هنگامند. در شو اند، از یک نازل خارج می درآمده

حرکــت کــرده و مــواد پلاســتیکی کــه از طریــق نــازل خــارج  xyاکســتروژن) در امتــداد صــفحه 
                                                           
1 Filament 
2 Polylactic acid 
3 Acrylonitrile butadiene styrene 
4 Polycarbonates 




