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عنوان انقلاب چهارم اند به نحوي که از این تکنولوژي گاهاً بهاي در صنعت پیدا کردهبعدي در دهه اخیر کاربرد گستردهچاپگرهاي سه 

هاي مورد استفاده در این صنعت است. باوجود استریو لیتوگرافی یکی از قدیمیترین و در عین حال دقیقترین روش .شودصنعتی یاد می

هاي مورد استفاده در این روش هاي مختلف تشکیل دهنده این تکنولوژي در زمینة تقویت خواص مکانیکی رزینزمینه مطالعات فراوان در

حه متحرک به سمت بالا )اغلب هاي اضافه پساپخت، به خصوص در چاپگرهاي صففراینددون عنوان قطعه نهایی و بجهت کاربرد به

ح شده و اصلاح سط پرینترهاي رومیزي(، مطالعات کمی شده است. در این مقاله سعی شده با استفاده از افزودن میکرو و نانو ذرات ساده

و تاثیرات  هاها تقویت گشته و همزمان محدودیتمکانیکی آنکربنات کلسیم به یک رزین صنعتی با همزن مکانیکی خواص فیزیکی 

سانتی پواز  300تا 180میزان افزایش ذرات بر سایر خواص مطالعه گردد. مشاهده شد که ویسکوزیته بهینه براي استفاده در این چاپگرها 

شدگی حاصل از پخت شده و با افزایش میکرو و نانو باشد. همچنین مشاهده شد که افزودن ذرات کربنات کلسیم موجب کاهش جمعمی

 ي تهیه شده به اینهاپسا پخت بر روي نمونه فراینده انجام یابد. علاوه بر آن مشاهده شد کدرصد بهبود می 70مکانیکی تا  ذرات خواص

 باشد.روش حیاتی می
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 3D printers have become widely used in the industry in the last decade so that this technology is sometimes 

referred to as the fourth industrial revolution. Stereolithography is one of the oldest and, at the same time, the 

most accurate method used in this industry. Despite numerous studies in various fields involved in this 

technology, there is a lack of quantitative studies on strengthening the mechanical properties of resins used in 

this method for application as the final piece and without post-processing, especially in button-up printers 

(mainly used in desktop printers). In this paper, the physical and mechanical properties of an industrial grade 

resin were improved via addition of calcium carbonate micro and nanoparticles, with and without surface 

modification with a mechanical stirrer, at the same time the limitations and effects of adding this filler on 

other properties such as printability have been studied. It was found that optimal viscosity for use in these 

printers is ranged between 180 to 300 centipoise. It was also observed that the addition of calcium carbonate 

particles reduced the curing induced shrinkage and improved the mechanical properties up to 70% with the 

increase of micro and nanoparticles. In addition, it was observed that the post-curing process is critical to 

achieving the optimal properties. 
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 قدمه م -1

، رونیازا ،اي داردکنندهزندگی امروز بشر نقش تعیین زمان در

کوتاه نمودن زمان توسعه و تکوین یک محصول از طراحی تا 

تولید، رمز موفقیت یک سازمان تولیدکننده در دنیاي رقابتی 

جدیدي که در  نسبتاًهاي آید. یکی از فناوريامروز به شمار می

یی در کمترین زمان راستاي تولید قطعات با هرگونه هندسه فضا

ساخت افزایشی  ،شودو با کمترین هزینه به کار گرفته می

(Additive manufacturing) یک قطعه  فرایند. در این است

به کمک  کهآنهاي هندسی سطوح از داده ماًیمستقجامد، 

لایه به لایه ساخته  صورتبهاست،  شدهی طراحکامپیوتر 
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ها و یا اي به دهبعدي رایانهبراي این منظور مدل سه .شودمی

با ضخامت چند ده میکرومتر تقسیم شده و  يدوبعدهزاران لایه 

هاي متعدد مجزا ایجاد و سپس با افزودن لایه صورتبههر لایه 

از دیگر مزایاي این  .شودبر روي یکدیگر قطعه نهایی تولید می

توان به تولید قطعات با هندسی فضایی بسیار پیچیده روش می

ها قابل دسترسی نیستند اشاره کرد. علاوه بر آن که با سایر روش

شدن  صرفهبهبالاي تولید براي  شماردر این روش نیازي به 

هدفمند قطعات با هندسه  کاملاً  صورتبهتوان نبوده و می

 . [2 ،1]را ایجاد نمود فردمنحصربه

به کار برده شده  حالتابههاي متفاوتی براي این منظور روش

هاي اخیر معرفی که در سال AMهاي فرایندترین است. مهم

، 1هاي حساس به نورسازي با رزیناز نمونه اندعبارتاند شده

ه يسازمدل گذاري به روش لایه يسازمدل ،2چند افشان

ساخت اشیا به روش لایه ،4انتخابی لیزري یجوشهم، 3جوشهم

سازي پخت زمینه ، نمونه6سازي انجمادي سریعنمونه ،5اي

 .9افشانه گرمایی سازيو نمونه 8سازي شبکه لیزرينمونه ،7جامد

[1، 3].  

تولید در حال حاضر روش  هايروش نیترمرسومهرچند 

ضوح پایین (  است، ولیکن به دلیل وFDMجوش )گذاري هملایه

میکرومتر( و سرعت پایین تولید به دلیل نیاز  200)حداکثر دقت 

محدودیت انتخاب مواد  در کنار zو  x  ،yبه حرکت در سه جهت 

ترموپلاست با شرایط رئولوزیک ویژه و محدودیت دمایی 

)عدم امکان استفاده از موادي با دماي  ندیآریزو   هاافزودنی

صنایع به  رغبتژن( موجب کاهش تخریب کمتر از دماي اکسترو

. روش متداول دیگر استریو لیتوگرافی [1] این روش شده است

ل هاچارلز میلادي 80نام دارد. نخستین بار در اواسط دهه 

پخت نوري را در معرض تابش لیزر اسکن  تیقابل باپلیمرهاي 

لیزري، قرار  يترهانیپرکننده، همانند مکانیسم به کار رفته در 

داد و توانست یک لایه جامد ایجاد کند. با تکرار این عمل و 

تولید  يبعدسهقطعات  هاي بعدي بر روي لایه قبلی،پخت لایه

در حمامی  Zدر این روش صفحه متحرک در محور  .[1] شد

بوده و منبع نور به آن  ورغوطهآکنده از رزین حساس به نور 

قرار گیرد  شود. هر نقطه از رزین که در معرض تابشتابیده می

مونومر  صورتبهرزین  يهاقسمتپلیمریزه و جامد شده و باقی 

                                                           
1 Stereo lithography 
2 Multi jet modeling 
3 Fused deposition modeling (FDM) 
4 Selective laser sintering 
5 Laminated object manufacturing 
6 Rapid freeze prototyping 
7 Solid ground curing 
8 Laser engineered net shaping 
9 Thermojet 

 ییهانهیآبا کمک  UVمانند. در این روش نور لیزر مایع باقی می

که قابلیت تحرک کنترل شده را داشته و زاویه قرارگیري آن 

شود بر روي سطح رزین تابیده شده و توسط کامپیوتر کنترل می

 محورهاينند حرکت نازل در روش قبل در هما هاآینهبا حرکت 

x وy   موجب ایجاد لایه اول بر روي صفحه متحرک شده و

امکان ایجاد لایه  Zسپس با حرکت صفحه در راستاي محور 

بعدي بر روي لایه پرینت شده قبلی مهیا شده و بدین ترتیب 

 . [4] شودقطعه نهایی لایه به لایه ایجاد می

ع روبش منب سرعتبهزمان مورد نیاز براي تهیه هر لایه 

سته است که خود تابع واب Yو  Xنوري همچون لیزر در راستاي 

دو عامل سرعت حرکت لیزر و سرعت پخت رزین و یا به عبارتی 

حداقل زمان مورد نیاز تابش نور فرابنفش براي تکمیل واکنش 

. عمق نفوذ پخت نیز با کنترل عمق نفوذ نور توسط استپخت 

اذب جو یا مواد  دانهرنگافزودن مواد معدنی همچون پرکننده، 

ز ازان رادیکال آزاد ایجاد شده با استفاده نور و یا کنترل می

جاذب رادیکال در فرمولاسیون رزین قابل کنترل است به نحوي 

 ایجاد شود ياحفره ياقطعهقرار باشد در  کهیدرصورتکه 

در اثر عملیات پخت سقف حفره، رزین داخل  (،1)مطابق شکل 

 حفره در اثر تابش نور در هنگام پخت ناحیه سقف، پخت نشود

[4].  

در این روش پارامترهاي رزینی همچون سرعت پخت، میزان 

ر پخت و یا ویسکوزیته رزین نقش حرارت ایجاد شده در اث

 .[6 ،5]بسزایی در کیفیت و سرعت تهیه محصول دارند

میکرومتر قابل  20دقت ابعادي و وضوح در این روش تا 

ش ي است ولیکن نیاز به حرکت در سه محور موجب کاهسازنهیبه

شود. در مکانیسمی جدیدتر کل سرعت تولید در قطعات بزرگ می

منبع نوري به صورت یکنواخت مساحتی به ابعاد کل سطح صفحه 

سک در مقابل نور ساخت را نوردهی کرده و با قرار دادن یک ما

هایی که قرار است در آنجا عملیات پلیمریزاسیون تنها در محل

 ور بهنانجام شود به نور اجازه عبور داده شده و در سایر نواحی که 

 .دهدشود پلیمریزاسیون رخ نمیها تابیده نمیآن

 
Fig. 1 The reason for the need to control the depth of light penetration 
to keep the areas in the arc (pale areas) fluid while curing the wall and 

the hollow part’s roof (bold areas). 

 دلیل لزوم کنترل عمق نفوذ نور براي مایع ماندن نواحی داخل قوس 1شکل 

 گ()نواحی کمرنگ( در هنگام پخت دیواره و سقف قطعه تو خالی )نواحی پررن
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ژکتور نور لیزر یک ویدئو پرو جايبهدر این روش منبع تابش 

استاي حرکت نور در ر جايبهباشد و با رزولوشن بسیار بالا می

 تبدیل شده دوبعديبه صدها عکس  بعديسهمحورها، هر قطعه 

و هر بار تصویر یک لایه بر روي صفحه متحرک تابیده شده 

تصویر لایه حرکت کرده و  Zسپس صفحه در راستاي محور 

 .[7]د شوبعدي تابیده می

سرعت پرینت در  Yو  Xبا حذف حرکت در راستاي محور 

تنها  .یابدیماین روش بسیار زیادتر شده و دقت نیز افزایش 

در این روش وضوح تصویر و ابعاد تصویر  محدودکنندهعامل 

 پروژکتور به کار رفته بوده و در صورت استفاده از پروژکتور

ذف حقطعات با ابعاد بزرگ را تهیه نمود. با  توانمیمناسب 

، عامل محدود کننده سرعت Yو  Xشدن حرکت در راستاي 

یه لاو سرعت پخت هر  Zحور موجود در راستاي م هايلایهتعداد 

 FDMیکی دیگر از نقاط قوت این روش نسبت به روش  .باشدمی

خواص در سه جهت و وابستگی  بودن ترکنواختیتوان به می

 .[12-8] بسیار کمتر به جهت پرینت اشاره کرد

در بدو ابداع این روش به دلیل گران بودن مواد اولیه و 

ریختگري و  هايقالبتولید بیشتر مطالعات بر روي تهیه  فرایند

 درزمینه ايمطالعهتهیه قطعات سرامیکی متمرکز بوده و کمتر 

ا بفاقد و یا  هايرزینخواص فیزیکی مکانیکی قطعات حاصل از 

انجام  هازمینهدر سایر  مقادیر کم پرکننده جهت استفاده

. با اتمام مدت زمان حق انحصاري ثبت [13 ،4] پذیرفته است

ي نیاز به ارزان قیمت رومیز هايدستگاهن و فراگیر شد هااختراع

در خواص قطعات تهیه  مؤثرمطالعه بیشتر بر روي پارامترهاي 

خاطر ذات  ها بهرزین. شودمیاحساس  پرینترها گونهاینشده با 

 آلی بودنشان اغلب از خواص فیزیکی مکانیکی بالایی برخوردار

 باشندمیهاي معدنی و اغلب نیازمند اصلاح توسط افزودنی هنبود

معدنی با بستر  هايپرکننده. تفاوت فاحش قیمت [15 ،14]

رزینی نیز عامل محرک دیگري براي استفاده حداکثري از 

  .باشدمی هاپرکننده

ي هاافزودنی تأثیرمطالعات کمی در راستاي مطالعه  متأسفانه

ه ب یتوگرافیلویاستر هاي مورد استفاده درمعدنی بر خواص رزین

 وافزودن میکرو  تأثیردر این مطالعه سعی شده  .عمل آمده است

رسوم بر یک پرکننده معدنی م عنوانبه کلسیم کربنات نانو ذرات

خواص یک نمونه رزین صنعتی مرسوم براي استفاده در 

با صفحه متحرک به  استریو لیتوگرافی بعديسهچاپگرهاي 

 سمت بالا مورد مطالعه قرار گیرد. 

 

 

 بخش تجربی -2

 مورداستفادهمواد  -2-1

 رزین -2-1-1

رزین استفاده شده یک رزین پخت نوري با ساختمان متاکریلاتی 

 1که توسط شرکت مان پلیمر  2500Maancureبا نام تجاري 

 تولید شده است. 
 

 (3CaCOمعدنی کربنات کلسیم ) پرکننده -2-1-2

هاي چاپ شده از پرکننده براي بهبود خواص مکانیکی نمونه

معدنی کربنات کلسیم با دو نوع اندازه ذرات استفاده شد. 

 2میکروذرات کربنات کلسیم رسوبی با میانگین اندازه ذرات 

و  2از شرکت شیمی معدنی همدان  132Barinمیکرومتر با کد 

نانومتر  30-15کربنات کلسیم با میانگین اندازه ذرات  نانو ذرات

 تهیه شده است.  3از شرکت اومیا
 

 4عامل پراکنش -3-1-2

ترشوندگی بهتر ذرات پرکننده در رزین و پایداري  منظوربه 

پس از  احتمالی مجددتجمع و همچنین جلوگیري از  هاآن

ري پخش کردن در رزین، از عامل پراکنش کننده با نام تجا

7074AS است.استفاده شده  5محصول شرکت آنا شیمی 
 

 عامل اصلاح سطحی -2-1-4

نانو هاي اصلاح شده، براي اصلاح سطح سازي نمونهدر آماده

سیلیل(  )تري متوکسی -3کربنات کلسیم از سیلان با نام  ذرات

 98پروپیل متاکریلات شرکت سیگما آلدریچ با درصد خلوص 

 درصد استفاده شده است.
 

 هاروش آماده سازی نمونه -2-2

، 10، 5شامل میکرو ذرات کربنات کلسیم با مقادیر  هاينمونه

کربنات  نانو ذراتهاي داراي و نمونه یدرصد وزن 30و  20، 15

درصد، آماده شدند. پس از چاپ  10و  5کلسیم  با مقادیر 

میکرومتر و پساپخت قطعات در زمان  50قطعات با ضخامت لایه 

دقیقه  40الی  1براي هر نمونه )براي هر نمونه روبش از  بهینه

انجام شده و زمان بهینه بر اساس خواص فیزیکی مکانیکی 

بر روي قطعات چاپ شده  موردنظرهاي مشخص شد(، آزمون

هاي مورد مطالعه در بندي و کد اختصاري نمونهانجام شد. فرمول

 ارائه شده است. 1جدول 

                                                           
1 Maan polymer Co. 
2 Chemie Madani Hamadan Co. (Iran) 
3 Omya 
4 Dispersing agent 
5 Ana chemie (Iran) 
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 هاي مورد مطالعهبندي و کد اختصاري نمونهفرمول 1جدول 
Table 1 Formulation and abbreviation of the studied samples 
 

 نمونه
رزین 

 (%) تجاري

کربنات 

 (%کلسیم )

نانو کربنات 

 (%کلسیم )

 نانو کربنات کلسیم

 (%اصلاح شده ) 

Neat 100 0 0 0 

15M 85 15 0 0 

20M 80 20 0 0 

5N 95 0 5 0 

10N 90 0 10 0 

5TN 95 0 0 5 

10TN 90 0 0 10 

 

کربنات  نانو ذراتهاي حاوي پرکننده میکرو و در نمونه -الف

مقدار  کلسیم، براي اطمینان از پراکنش مناسب ذرات پرکننده،

 به نموده و مخلوط  اضافه مخلوط به کربنات کلسیم را مشخص از

 HG-15Dدقیقه و به کمک دستگاه هموژنایزر مدل  10 مدت

ساخت کشور کره با سرعت  DAIHAN Scientific Coشرکت 

rpm 12000 از پخش ذرات در  اطمینان منظوربه .زده شدهم

دقیقه  10و  5هاي پس از زمان اندازه مناسب براي چاپ قطعات،

آزمون  وسیلهبهرزین  بنديدانههموژنایزر،  وسیلهبهاختلاط 

بود. میکرون  20ه اندازه ذرات کمتر از کنترل شد ک بنديدانه

براي جلوگیري از افزایش دماي آمیزه در هنگام اختلاط توسط 

ها، ي نمونهیکسان بودن شرایط دمایی براي همهو  1هموژنایزر

 درون حمام آب یخ قرار داده شد.  بشر حاوي مواد

کربنات کلسیم، به ازاي  نانو ذراتاصلاح سطح  منظوربه  -ب

سی سی استون تولید شرکت  20مقدار  نانو ذراتهر یک گرم از 

دقیقه در دو  10مرک آلمان درون بشر ریخته و به مدت 

ثانیه 7/0هاي وات و زمان 70دقیقه اي، با توان  5ي مرحله

همگن  يوسیلهبهثانیه خاموش پخش شدن ذرات 3/0 -روشن

ساخت شرکت  HD3200مدل اي میله  کننده فراصوت

Bandelin  کشور آلمان انجام شد. در مرحله بعد به میزان نصف

)تري متوکسی سیلیل( پروپیل  -، سیلان نانو ذراتوزن 

با فویل  کاملاً ضافه شد و درب و اطراف بشر متاکریلات ا

ساعت بر روي همزن  24آلومینیومی پوشیده شده و به مدت 

دقیقه مطابق شرایط  10 مجدداًمغناطیسی قرار داده شد. سپس 

همگن کننده فراصوت مخلوط شد.  وسیلهبهذکر شده نمونه 

همزن  وسیلهبهي مذکور اضافه و رزین تجاري به نمونه

درجه سانتی گراد حذف حلال  60-70مغناطیسی در دماي 

 کاملاً . در تمام مراحل اطراف ظرف نمونه [16]د استون انجام ش

                                                           
1 Homogenizer 

ا فویل آلومینیومی پوشیده شده بود و در فضاي با حداقل نور ب

حذف استون از نمونه انجام شد تا از پیشرفت واکنش و پخت آن 

 جلوگیري گردد.
 

 تجهیزات -2-3

  2DLP دستگاه پرینتر -1-3-2

با نام  DLPاز نوع  بعديسهچاپ قطعات توسط یک چاپگر 

Parsa 3D ي ساخت ایران انجام شد. براي تعیین زمان بهینه

 5/1تا  3/0هاي مختلفی از تابش نور در محدوده تابش، زمان

 ثانیه بر روي طرح تست پرینت بررسی شده و با توجه به نتایج

حاصل زمان مناسب تابش انتخاب شد. معیار انتخاب حداقل 

براي زمان تابش براي پرینت کامل و بدون نقص نمونه بود. 

 12مجهز به  UVپسا پخت قطعات چاپ شده، از محفظه  فرایند

عدد  12نانومتر و  385وات با طول موج  3با قدرت  LEDعدد 

LED 3  نانومتر  استفاده شد. تصویر  405وات با طول موج

 نمایش داده شده است. 2نمونه تست پرینت در شکل 
 

 استفاده مورد هایدستگاه و شده انجام هایآزمون -2-4

 (Photo- DSC)نوری  آزمون گرماسنج روبشی تفاضلی -2-4-1

گرماسنجی روبشی تفاضلی نوري نوع جدیدي از گرماسنجی 

است که به دلیل سادگی و سرعت زیاد، امکان مطالعه سینتیک 

مانی زي آغاز شده با نور را در یک بازه هاو فعالیت پلیمریزاسیون

توان متغیرهایی کند. با استفاده از این آزمون میکوتاه فراهم می

ن، پلیمر شد فرایندمانند ساختار منومرها و آغازگرهاي نوري در 

ترکیب فرمول بندي، دما و اثر اتمسفر )اکسیژن یا گازهاي 

ش س کار این روخنثی( را مورد مطالعه و ارزیابی قرار داد. اسا

معمولی است با این تفاوت که در این روش به جاي  DSCمانند 

شود. این آزمون در استفاده می UVاعمال گرما از یک منبع نور 

دستگاه  ( انجام شد.UVدماي اتاق تحت تابش نور فرابنفش )

DSC  مورد استفاده در این آزمون ساخت شرکتToledo  

Mettler  سوئیس و لامپUV مدلHamamatsu   ساخت کشور

 .ژاپن است
 

 
Fig. 2 Test print sample image 

 تصویر نمونه تست پرینت 2شکل 

                                                           
2 Digital light projector based 
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 آزمون ویسکوزیته -2-4-2

آن  يیکی از پارامترهاي مؤثر بر پرینت پذیري رزین، ویسکوزیته

مدل  Krebsویسکوزیته از ویسکومتر  گیرياندازهاست که براي 

VK2000  ساخت شرکتVISCOTECH  .اسپانیا استفاده شد

در  ASTM D562ویسکوزیته بر اساس استاندارد  گیرياندازه

 اي انجام شد.با استفاده از یک اسپیندل پره Cᵒ 1 ± 25دماي 

 

 Shore Dآزمون سختی  -2-4-3

 وسیلهبهدر این تحقیق ارزیابی میزان پخت و زمان لازم پساپخت 

 انجام شد. Shore Dآزمون سختی 

 

 (Shrinkage)آزمون جمع شدگی  -2-4-4

که توسط  1روش انجام آزمون: این آزمون با روش دیسک متصل

توسعه یافته است، انجام شد. در این آزمون  [17] واتس و کش

 1 و ضخامت مترمیلی 16اي برنجی به قطر تقریبی حلقه

( مترمیلی 3/0اي )ضخامت بر روي یک لام شیشه مترمیلی

اي با مرکز حلقه یکسان باشد که وسط لام شیشه ياگونهبه

 مترمیلی 7چسبانده شد. حلقه مومی )پارافینی( به قطر تقریبی 

تهیه شد و در وسط حلقه برنجی قرار گرفت. سپس از یک لام 

اعمال فشار جهت چسباندن حلقه مومی به  منظوربهاي شیشه

اي زیرین استفاده شد. بعد از هم ارتفاع شدن حلقه لام شیشه

اي رویی برداشته شد. نمونه در مومی با حلقه برنجی، لام شیشه

اي منعطف به داخل حلقه مومی ریخته شد و یک لام شیشه

 اي که وسط لام با مرکز حلقه برنجی منطبق باشد بر رويگونه

حلقه برنجی قرار گرفت و با کمی فشار بر روي آن، رزین به 

 يمرحلهصورت یکنواختی داخل حلقه پارافینی پخش شد. در 

اي بر روي نمونه تنظیم شد که در بعد نوک تیز دستگاه به گونه

وسط لام )که با مرکز حلقه برنجی و حلقه پارافینی یکسان 

ه از دستگاه پخت نوري ها با استفاداست( قرار گیرد. سپس نمونه

ثانیه و در معرض  40به مدت  2mw/cm 500با شدت حدود

نانومتر قرارداده شدند.  360تابش نور فرابنفش با طول موج

میزان کرنش حاصل ازجمع شدگی به طور پیوسته تا زمان 

 Linear variableثانیه پس از آغاز نوردهی توسط یک 1000

differential transduce (LVDT) گیري شد. با دازهان

هاي کرنش حاصل از جمع شدگی بر عددي از داده يریگمشتق

حسب زمان منحنی سرعت کرنش جمع شدگی به دست آمد. 

شماتیکی  3در شکل بار تکرار شد.  3این آزمون براي هر نمونه 

 از دستگاه فوق نشان داده شده است.

                                                           
1 Bonded disk 

 
Fig. 3 Schematic illustration of the shrinkage test device 

 دستگاه آزمون جمع شدگی ی ازشماتیک 3شکل 

 

 آزمون کشش -2-5-6

شکست، بر  نقطه در طول استحکام، مدول و ازدیاد تعیین براي

شکل  دمبلی هايکشش انجام شد. نمونه آزمون هاروي نمونه

خت با چاپ شده و پس از پساپ ISO-527مطابق استاندارد 

 Santam 2000ه دستگا به کمک mm/min 5سرعت کشش 

 نتایج .ایران مورد آزمون قرار گرفتند سنتام شرکت ساخت

 .هستند نمونه پنج يهادادهمیانگین شده گزارش

 

 نتایج و بحث -3

براي ارزیابی اثرات افزودن میکرو ذرات کربنات کلسیم در قابلیت 

درصد وزنی کربنات  30و  20، 15، 10، 5چاپ رزین، مقادیر 

درصد وزنی  15کلسیم به رزین قبل از چاپ افزوده شد. تا 

همگن نبودند  zپرینت شده در جهت  هاينمونهکربنات کلسیم، 

پرینت شده با افزایش ي و غلظت ذرات کربنات کلسیم در نمونه

گونه که در شکل به نحوي که همان یافت.شماره لایه، کاهش می

شود با افزایش ارتفاع چاپ رنگ نمونه تغییر الف دیده می -4

کرده و از رنگ خاکستري به رنگ نارنجی که رنگ نمونه رزین 

توان درشرایط دلیل این ماجرا را می خالص است تغییر می یافت.

تولید شامل  فرایندکه  آنجاتولید جستجو کرد. از  ایندفرحاکم بر 

افزایش -جدایش از سطح زیرین -تابش-تکرار سیکل غوطه وري

مجدد به ارتفاع جدید است  يورغوطهکاهش ارتفاع و -ارتفاع

و  Xمحورهاي   مکرر در داخل حمام در راستاي صورتبهرزین 

Y   فرایندشود. تکرار بسیار زیاد این به جلو عقب رانده می 

متر با دقت سانتی 1به ارتفاع  ياقطعهمثال براي چاپ  طوربه)

سیکل تکرار  200فوق حداقل  فرایند کرومتریم 50ابعادي 

تحت  کلسیمبه تدریج ذرات کربنات  شودمیگردد( موجب می

ي مخزن حرکت کرده و هاامواج ایجاد شده در رزین به سمت لبه

زیرناحیه پخت به تدریج از پرکننده معدنی خالی شود. رزین 

هرقدر خواص فیزیکی پرکننده با رزین متفاوت باشد تمایل به 

. در شودمیدوفاز شدن بیشتر شده و در نتیجه این اثر تشدید 

، افزایش ویسکوزیته براي خنثی کردن 20و  15 ي وزنیهادرصد
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 ره مشاهده نگردیداین اثر کافی بوده و شسته شدن ذرات به کنا

قطعه رنگ  ب مشاهده می شود -4گونه که در شکل همان و

درصد،  20. با افزایش غلظت پرکننده به بالاي یکنواختی داشت

توان در افزایش قابلیت چاپ کاهش یافت. دلیل این امر را می

در هر  فرایندچاپ براي ادامه  فرایندویسکوزیته جستجو کرد. در 

به میزان ارتفاع لایه جدید رزین مایع  مرحله بایستی حداقل

با  هايدستگاهدر ه چاپ قرار گیرد. جهت پلیمریزه شدن در ناحی

صفحه متحرک به سمت بالا این عمل تنها با جاري شدن رزین 

امکان پذیر است، به این ترتیب که پس از جدا شدن قطعه از 

سطح زیرین و در حین بالا رفتن صفحه متحرک، رزین جدید 

بایستی تحت نیروي جاذبه و جریانی که حاصل از حرکت صفحه 

ر محل چاپ ، دشودمیمتحرک به سمت بالا در حمام ایجاد 

جاري شود تا پرینتر براي چاپ لایه جدید آمادگی لازم را پیدا 

کند. با افزایش ویسکوزیته در کنار کاهش توانایی رزین به جاري 

افزایش یافته و  ینهوا در رز يهاحبابشدن امکان حبس 

و به  یابدمینیز کاهش  هاآنامکان خروج  زمانهم صورتبه

هاي هوا در نمونه پ، حضور حبابچا فراینددلیل دقت بالاي 

با ظرافت بالا شده و در  يهامکانموجب قطع شدن چاپ در 

 کنند.به سان نقص عمل می هاحبابسایر نقاط این 

هاي با نانو ذرات نانوکربنات کلسیم، غلظت مناسب در نمونه 

درصد تعیین شده و در مقادیر کمتر و  10تا  5براي چاپ بین 

 نچه دربالا ذکر شد مشاهده گردید.بیشتر اثر مشابه آ

 

 ویسکوزیته -3-1

هاي آماده شده و یک نمونه رزین خالص ویسکوزیته نمونه

  B9 creatorمحصول شرکت Cheriتجاري مرجع با نام تجاري 

گیري و اندازه شودکه در صنعت ریختگري دقیق استفاده می

 زارش شده است.گ 2دول جنتایج به دست آمده در 

 

   

 (ب)                                 (الف)
 

Fig. 4 Images of samples containing:A - 5 wt % of carbonate calcium-B 
- 20 wt % of carbonate calcium 

 درصد وزنی کربنات 5 -ي تهیه شده حاوي الفهاتصاویري از نمونه 4شکل 

 درصد وزنی کربنات کلسیم 20 -کلسیم و ب
 

 

 هاي مختلف آماده شدهنتایج ویسکوزیته فرمول بندي 2 جدول
Table 2 The viscosity of prepared formulations 

 15M 20M 5N 10N خالص تجاري کد نمونه

ویسکوزیته 

 )سانتی پوآز(
190 150 241 287 181 243 

 

رود با افزودن پرکننده و همچنین که انتظار می طورهمان

یابد. میزان ویسکوزیته مطلوب افزایش آن ویسکوزیته افزایش می

تا  180براي چاپ با روش صفحه متحرک به سمت بالا بین 

ز اسانتی پواز تعیین گردید. با افزایش ویسکوزیته به بیش  300

یابی مجدد سانتی پواز به دلیل سخت شدن جریان 300 تقریباً

ه حباب هوا، پرینت پذیري نمون رکردنیگپس از هر بار پرینت و 

 نیست. ریپذامکانمشکل شده و 

 

 نوری  آزمون گرماسنج روبشی تفاضلی -3-2

بررسی سینتیک پخت رزین اولیه از آزمون گرماسنج  براي

تفاضلی نوري استفاده شد. در این راستا ظرف نمونه و ظرف 

در دماي ثابت )دماي محیط(  UVمرجع با استفاده از نور 

 پخت فرایندشده تا نمونه پخت شود. مشاهده شد که  یدهتابش

 5از )پ وابسته به قدرت نور بوده و با افزایش قدرت لام شدتبه

 20براي تکمیل پخت از  ازین مورددرصد( زمان  100درصد به 

 . همچنین مشاهده شدکندیمثانیه افت  15دقیقه  به کمتر از 

توجهی  دفعی و با آزادسازي انرژي قابل صورتبهپخت  فرایندکه 

همراه بوده و حداکثر میزان پخت در لحظات اولیه تابش رخ 

نوري در دو توان  DSCنمودارهاي پخت در  5. در شکل دهدیم

 . اندشدهمختلف نشان داده 

 

 (Shore D)آزمون سختی  -3-3

ی هاینمونهبراي بررسی میزان پخت اولیه و زمان لازم پساپخت، 

هاي چاپ شده و در زمان متریسانت 1به شکل مکعب با ابعاد 

 Shore Dآزمون سختی  وسیلهبه هاآنمختلف سختی 

گیري شده، شد. با توجه به حداکثر سختی اندازه گیرياندازه

ي قابل زمان نهایی پساپخت قطعات چاپ شده تعیین شد. نکته

توجه در مورد پخت و سختی قطعات چاپ شده، تفاوت سختی 

ي اول( و سطح اولیه در سطح چسبیده به صفحه ساخت )لایه

 يهاشتابآن است که دلیل آن نفوذ نور در  (آخري )لایهمقابل

فاقد  يهانمونهي اولیه چاپ شده است. در هامتوالی در لایه

پرکننده رزین شفاف است و با هر بار تابش قسمتی از نور به 

 رود. بالاتر می هايلایه
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Fig. 5 Photo DSC results for neat resin in A:5% light intensity B:100% 

light intensity 

 5سنجی تفاضلی نوري رزین خالص در گرما وزن نتیجه آزمون -الف 5شکل 
سنجی تفاضلی نوري رزین گرما وزن نتیجه آزمون -درصد توان لامپ ب

 درصد توان لامپ 100خالص در 
 

هرچند میزان نفوذ نور بسیار کم است ولیکن به دلیل تعدد 

عنوان منبعی براي تواند بهدفعات تابش، نور منتقل شده خود می

ادامه هرچند کم پلیمریزاسیون بوده و به عبارتی همانند 

 شوندیمهایی که اول ایجاد پساپخت عمل کرده لذا سختی لایه

که به چاپ به دلیل این فرایندي آخر در هایهلا بالاتر خواهد بود.

 و گیرندواسطه اتمام مرحله چاپ کمتر درمعرض تابش نور قرار می

 همواره از سختی کمتري برخوردارند. بنابراین پس از ر نتیجهد

، قطعه بایستی به خارج نمودن قطعه از پرینتر و شستشوي آن

ي آخر چاپ هانحوي در کوره پساپخت نوري قرار گیرد که لایه

 شده رو به لامپ پساپخت بوده و بیشترین میزان نور را دریافت

ا ب  در دستگاه جبران شود.کنند تا بدین طریق تفاوت میزان پخت 

توجه به این نکته، سختی از هر دو سطح مذکور گرفته شد که  

تایج نرائه شده است. با توجه به این ا 3ر جدول نتایج چند نمونه د

ها مختلف زمان پساپخت براي نمونه عنوانبهدقیقه  30- 40زمان

 20پس از گذشت  شودمیکه ملاحظه  گونههمانانتخاب شد. 

ه از پساپخت سختی دو طرف نمونه فاقد پرکننده یکسان دقیق

  رود.ایش زمان تثبیت شده و بالاتر نمیشده و با افز

 هاي مختلف پساپخت.تایج سختی با زمانن 3جدول 
Table 3 Hardness test result for diffrent post curing time 

 آخرسختی لایه  سختی لایه اول زمان پساپخت )دقیقه( کد نمونه

 

 خالص

0 83 81 

10 84 82 

20 85 84 

30 85 85 

 

 
20M 

 
 

0 88 88 

10 89 88 

20 89 89 

30 90 90 

40 90 90 

 

 
10N 

0 83 81 

10 84 83 

20 85 84 

30 86 85 

40 86 86 

 

 

 
5TN 
 

0 84 80 

10 85 84 

20 85 85 

30 86 86 

40 86 86 

 

هاي سایز میکرو، درصد وزنی پرکننده 20ي داراي هانمونه

 20که با توجه به حضور  دهندیمسختی بیشتري از خود نشان 

ي هانمونهدرصد وزنی پرکننده معدنی منطقی است. ولیکن 

حاوي نانو ذرات سختی کمتري را در مقایسه با نمونه حاوي 

که  دهندیمبرابر نمونه خالص از خود نشان  باًیتقرذرات میکرو و 

تواند به دلیل حضور مقدار کمتري از مواد در محصول باشد. می

قادیر با توجه به افزایش ویسکوزیته امکان افزودن نانو ذرات به م

 20ي حاوي هانمونهبیشتر نبوده و لذا امکان مقایسه نتایج در 

درصد مهیا نبود. از آنجا که معیار زمان پساپخت ثابت شدن 

گیري متوالی بود، مشاهده شد که دازهسختی قطعه طی دو ان

یقه دق 30ي حاوي پرکننده فارق از ابعاد پرکننده پس از هانمونه

پساپخت به حداکثر میزان سختی  فرایندقرارگیري در معرض 

ونه نیست. دلیل اینکه هر دو نم فرایندرسیده و نیازي به ادامه 

قالب توان به اند را میدر یک زمان به حداکثر سختی رسیده

بودن رفتار رزین به دلیل کم بودن نسبی ذرات پرکننده نسبت 

 داد.
 

 (Shrinkageمع شدگی )ج -3-4

و  از خانواده آکریلات بعديسهدر چاپ  مورداستفاده هايرزین

بالایی داشته و از جمع  يریپذواکنشکه  هستندها متاکریلات
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در مورد استفاده  هايرزین .هستندبالایی برخوردار  نسبتاً شدگی

هر بار روبش به دلیل زمان کمتر تابش نسبت به زمان مورد نیاز 

پخت نور  تابش  فراینددر طی  به مقداريتنها  براي پخت کامل،

شده و پس از اینکه لایه جدید بر روي لایه قدیمی قرار 

پخت در  فرایندگرفت نور از آن عبور کرده موجب ادامه می

این اتفاق موجب از بین رفتن دقت مورد  د.وشهاي زیرین میلایه

نیاز در قطعه نهایی و همچنین ایجاد تنش باقی مانده در اثر 

. شودمی نهایی قطعی شکل تغییر نتیجه در و اضافه جمع شدگی

ها کاهش یکی از محاسن افزودن کربنات کلسیم به این رزین

جمع شدگی و چاپ قطعات با دقت ابعادي بالاتر است. نتایج 

 رائه شده است.ا 4جدول آزمون جمع شدگی در 

 

 آزمون کشش -3-5

 ISO-527عدد دمبل مطابق استاندارد  5از هر فرمولاسیون 

دستگاه  سیلهوبهجهت آزمون کشش چاپ شد و پس از پساپخت 

مورد آزمون قرار  (Santam 2000آزمون کشش یونیورسال )

مختلف،  هاينمونهگرفت. براي مقایسه بهتر نتایج آزمون کشش 

قابل مشاهده  6ها در شکل نموداري از هریک از فرمول بندي

 گزارش شده است. 5جدول است. همچنین نتایج این آزمون در 

 
 نتایج آزمون جمع شدگی 4جدول 

Table 4 Results of shrinkage test 

 درصد جمع شدگی کد نمونه

 7/6 خالص

20M 8/5 

 

 
Fig. 6 Tensile test diagrams of different formulations 

 هاي مختلفبندينمودارهاي آزمون کشش فرمولمقایسه  6شکل 

 نتایج آزمون کشش 5جدول 
Table 5 Tensile test results 

 مدول  کد نمونه
(GPa) 

استحکام 
(MPa) 

ازدیاد طول در نقطه 

 شکست )%(

Neat 03/0± 888/0 22/4± 01/27 42/0± 78/4 

15M 10/0± 146/1 81/5± 75/31 75/0± 42/3 

20M 05/0± 376/1 46/1± 62/24 18/0± 19/2 

5N 047/0± 881/0 97/0± 55/30 03/0± 90/3 

10N 038/0± 121/1 96/3± 07/36 35/0± 06/4 

5TN 065/0± 499/1 61/1± 85/41 24/0± 15/3 

10TN 043/0± 845/1 65/3± 41/47 13/0± 85/2 

 

شود که با مشاهده میجدول و  6با توجه به نتایج شکل 

افزودن میکرو و نانو ذرات کربنات کلسیم در مقادیر مختلف، 

کلی خواص مکانیکی بهبود یافته است. در میکروذرات  طوربه

درصد بهینه  عنوانبهدرصد را  15توان کربنات کلسیم، می

درصد شاهد  20انتخاب کرد زیرا با افزایش پرکننده به میزان 

توان دلیل آن را کاهش استحکام در نقطه شکست هستیم که می

نایکنواختی ذرات در هنگام چاپ شدن قطعات و تجمع ذرات در 

 رد،یمورد توجه قرار گ دیکه با یاز اثرات یکحین پخت دانست. ی

درصد  شینور با افزا یپراکندگ لیرفتار پخت به دل رییتغ

 قرار دهد. تأثیرپخت را تحت  فرایند دتوانمیپرکننده است که 

واص کربنات کلسیم، خ نانو ذراتهاي حاوي در نمونه

 5Nي روند افزایشی دارد. در نمونه نانو ذراتمکانیکی با افزایش 

ي ي خالص شده است و نتایج نمونهمقادیر مدول، مشابه نمونه

10N هاي داراي میکروذرات کربنات به وضوح بهتر از نتایج نمونه

 کلسیم در مقادیر مختلف است.

فوق به خوبی پیدا است، افزایش  يهادادهکه از  گونههمان

معدنی به رزین مورد استفاده در چاپگرهاي  هايپرکننده

. ولیکن شودمی هاآنموجب افزایش خواص مکانیکی  بعديسه

ذاتی  يهاتفاوتشت که ذرات معدنی به دلیل بایستی در نظر دا

چسبندگی مناسبی در بستر رزین برخوردار  زبا بستر رزینی ا

خواص فیزیکی  توانیمنیستند و در صورت اصلاح سطحی 

مکانیکی کامپوزیت نهایی را افزایش چشمگیري داد. براي این 

. شودمیسطح سیلانی استفاده  يهاکنندهاصلاحمنظور اغلب از 

عاملی متفاوت  يهاگروهي سطحی با داشتن هااین اصلاح کننده

در سطح خود امکان برقراري ارتباط شیمیایی بین ذره معدنی با 

 گردندیمبستر رزینی را فراهم کرده موجب افزایش استحکام آن 

استریو مورد استفاده در  هايرزین. از آنجا که بستر رزینی [18]

از اصلاح  [19] اغلب آکریلاتی و متاکریلاتی است لیتوگرافی
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کننده سطحی )تري متوکسی سیلیل( پروپیل متاکریلات 

 استفاده شد.

 و افزودن آن به نانو ذراتدر ادامه با انجام اصلاح سطح 

درصد نسبت به  36درصد وزنی در رزین، استحکام تا  5میزان 

ي سبت به نمونهندرصد  54( و 5Nي بدون اصلاح سطح )نمونه

خالص افزایش نشان داده است. نتایج مدول کششی نیز حدود 

درصد بدون اصلاح  5هاي خالص و درصد نسبت به نمونه 70

 نانو ذراتدرصد وزنی  10با افزودن  .سطح افزایش یافته است

درصد  10اصلاح شده میزان بهبود خواص نسبت به نمونه حاوي 

درصد و نسبت  31اصلاح سطحی استحکام فاقد  نانو ذراتوزنی 

 . باشدمیدرصد  75 نانو ذراتبه نمونه فاقد 

پساپخت بر روي خواص  فرایندبا هدف مطالعه تاثیر 

، بدون انجام 5TNي چاپ شده با فرمول هامکانیکی، از نمونه

دت مبه  و پساپخت شده( TN-WP%5)نمونه مرحله پسا پخت

آزمون کشش انجام شد.  (TN%5)نمونه  دقیقه 40زمان 

ي شود با انجام مرحلهمشاهده می 7که در شکل  طورهمان

، مدول و TN%5نمونه  در هاپساپخت و کامل شدن واکنش

 42به  33و از  GPa 49/1به  8/0به ترتیب از  استحکام کششی

MPa به  8/11ي شکست از افزایش یافته و ازدیاد طول تا نقطه

ت. این نتایج که مطابق با روند درصد کاهش یافته اس 15/3

ي تغییرات سختی با زمان پساپخت است ضرورت مرحله

ي چاپ پساپخت بر روي قطعات چاپ شده پس از اتمام مرحله

 دهد.را نشان می
 

 
Fig. 7 Tensile test diagrams for samples containing 5wt% nano 

particles with (5%TN) and without (5%TN-WP) post curing 

و  TN%5 دههاي پساپخت شمقایسه نتایج آزمون کشش از نمونه 7شکل 

 TN-WP%5بدون پساپخت با فرمول 
 

 

 

 

 یبندجمع -5

صنعتی به  هايرزیناین مطالعه براي بررسی امکان بهبود خواص 

ي با استریو لیتوگرافی رومیز بعديسهکار رفته در چاپگرهاي 

و صفحه متحرک رو به بالا صورت پذیرفت.  DLPمکانیسم 

یک حد کف و  نانو ذراتمشاهده شد که براي افزودن میکرو و 

ه و که تابع ویسکوزیته رزین بود ردیقرار گسقف باید مورد توجه 

از  ترنییاپکه بالاتر و یا  باشدمیسانتی پواز  300تا  180مابین 

پ و یا عدم آن، افزودن ذرات معدنی موجب عدم یکنواختی چا

. همچنین مشاهده شد که افزودن ذرات شودمیامکان چاپ 

تواند موجب کاهش جمع شدگی ناشی از پخت به معدنی می

 نانو ذراتدرصد گردد. مشاهده شد که افزودن میکرو و  1میزان 

پس از اصلاح سطحی توسط سیلان  خصوصبه کلسیمکربنات 

د افزایش دهد. درص 70تواند خواص مکانیکی را تا مناسب می

علاوه بر آن مشاهده شد که براي رسیدن به حداکثر میزان 

 . باشدمیپساپخت ضروري  فرایندخواص مکانیکی انجام 
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