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بعدي را با هر نوع پیچیدگی بتوان به صورت  کند که اجسام سه هاي نوظهور است و این قابلیت را ایجاد می بعدي یکی از فناوري سه چاپگر  
رو بررسی تغییر سختی سطح و خواص فیزیکی و مکانیکی قطعات چاپ شده با روش  هدف از تحقیق پیش. لایه به لایه تولید نمود

علت انتخاب این . باشد می ساختمان متاکریلاتیاستریولیتوگرافی برپایه تابش پروژکتور در اثر افزودن نانو ذرات سیلیکا به رزین پلیمري با 
براي این منظور نانوذرات سیلیکا در . عت بالاي چاپ و صنعتی بودن آن استهاي چاپ سه بعدي وضوح بالا، سر روش بین روش
منظور بررسی و تشخیص خواص فیزیکی و مکانیکی  به. است وسیله هموژنایزر اولتراسونیک به رزین اضافه شده به 5و 3، 1درصدهاي وزنی 

باتوجه به نتایج . مادون قرمز تبدیل فوریه انجام شدسنج  ی و طیفروبش یمیکروسکوپی الکترونهاي بارکول، کشش،  ها آزمون نمونه
 بدون سیلیکا در مقایسه با نمونه خالص در حالت نانوذرات درصد وزنی 5 حاوي لایه آخر نمونه براي سطح سختی افزایشآمده  دست به

همچنین بین درصدهاي مختلف نانوذره، نمونه  .است  بوده درصد 16) دقیقه 105( پساپخت شدن کامل از پس و درصد 76پساپخت 
در ادامه اصلاح سطح سیلانی . درصدي مدول کششی نسبت به نمونه خالص بهترین نتایج را داشت 7/5درصد وزنی با افزایش  3حاوي 

بهتر ذرات در ماتریس  دلیل پخش درصد وزنی به 3 شده مجدداً ها نشان داد که در بین درصدهاي تهیه نانوذرات انجام شد و نتایج آزمون
  .درصدي استحکام نسبت به نمونه خالص شد 8/8باعث بهبود  نتایج بالاتري از خود به نمایش گذاشت و
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 3D printing is one of the emerging technologies that can create any complex 3D objects by layer by layer 
printing approach. The purpose of the present study is to study the effects of adding silica nanoparticles to a 
methacrylate-based UV curable resin on hardness and physical and mechanical properties of the printed parts 
by projector-based stereolithography (DLP). The reasons for choosing stereolithography among other 3d 
printing methods are higher resolution, higher speed and higher capabilities for industrialization. Silica was 
chosen as the inorganic additive due to its ability to increase the physical and mechanical properties of the 
final parts as well as reducing the final price of printed parts. For this purpose, silica nanoparticles were added 
to the resin in 1, 3 and 5 wt. % with the help of the ultrasonic homogenizer. To investigate the physical and 
mechanical properties of the specimens, barcol hardness, tensile, Fourier transform infrared spectrometer and 
scanning electron microscopy tests were performed. In this study, silica nanoparticles were added to the resin 
at three different weight percentages with the best results showing at 3 wt. % of nano-silica with 5.7% 
increases in tensile modulus respectively due to better distribution. Furthermore results showed the surface 
modification of silica nanoparticles enhanced the specimen’s strength further up to 8.8%. The surface 
hardness increase for the last layer of the samples containing 5% wt. silica nanoparticles in non-post cure state 
was 76% compared with the pure sample, and 16% after the post cure step (105 minutes). The results showed 
adding nanoparticles in order to increase hardness of the specimens is so effective. 
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   قدمهم -1
کرده که در کوتـاهترین   فراهمبعدي این امکان را  امروزه چاپ سه 

بتـوان   ي نمونـه هـا  نظر از پیچیدگی ترین هزینه و صرف زمان، کم
بعـدي    ترین اصل چـاپ سـه   اساسی. تولید یک قطعه را انجام داد

در واقـع افزایشـی بـودن    . ساخت لایـه بـه لایـه آن اسـت     فرایند
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ي تولید سـنتی جـدا   ها ساخت، این روش تولید را از تمامی روش
یی بـا  هـا   بعدي به نحوي است که لایه روش چاپ سه . ستا  کرده

متر را به صورت بخش بخش و به ترتیب   ضخامت کسري از میلی
هـاي متـداول بـر اسـاس      کـه روش  سـازد در حـالی   روي هم مـی 

در . باشـند  مـی ... گـري یـا    ریـزي یـا ریختـه    برداري یا قالـب  براده
ود دارند، بـه  ها و معایب بسیاري وج  هاي متداول محدودیت روش

تـر بـه    برداري که از یک قطعـه بـزرگ    عنوان مثال در روش براده
رود و  از مـاده هـدر    ٪90رسند ممکـن اسـت تـا     جسم نهایی می

کننده داشته  ه مصرفي زیادي براي تولیدکننده و در نتیج هزینه
در نتیجه روش چاپ سه بعـدي یـک روش بسـیار کارآمـد      .باشد

ه پیچیده و با اتـلاف کمتـرین مقـدار    براي تولید قطعات با هندس
بعـدي، روش لایـه    هاي چاپ سـه  در بین روش. ]1[باشد ماده می

 یکـی ، دستگاهمواد اولیه و ه دلیل قیمت پایین ب 1جوش هم نشانی
امـا ایـن روش   . باشد میبعدي  چاپ سه هايروش ترین لوتداماز 

نسـبتا  و سـرعت  ) میکرومتـر  200حـدود  (به دلیل وضوح پایین 
بعدي در صنایع بسـیاري مـورد اسـتفاده قـرار      پایین در چاپ سه

روش متداول دیگـري اسـت کـه     2فیاستریولیتوگرا. ]2[گیرد نمی
علت انتخـاب ایـن    .شود می براي چاپ سه بعدي قطعات استفاده

بعـدي   هـاي چـاپ سـه    روش براي انجام این پـژوهش بـین روش  
بعدي، سرعت بالاي چاپ و صنعتی بـودن   وضوح بالا در چاپ سه

ایـن روش کـه براسـاس پخـت نـوري رزیـن مـایع        . باشـد  آن می
لیمریزاسـیون  از منبـع نـورفرابنفش    باشد کـه بـراي شـروع پ    می

تـابش فـرابنفش باعـث    . کنـد  همچون لیزر و یا لامپ استفاده می
جامدشدن رزین مایع مخصوص بـا قابلیـت پخـت نـوري توسـط      

این تکنولوژي کاربردهـاي  . شود عرضی می تشکیل اتصالات فرایند
بسیاري ازجمله چاپ نمونه اولیـه قطعـات تـا چـاپ بافـت بـدن       

ي چـاپ اسـتریو   هـا  با ارزان و همه گیر شـدن دسـتگاه  . ]3[دارد
یتوگرافی نیاز به تهیه مواد اولیه با تنـوع خـواص کـاربردي بـالا     ل

توان از براي این منظور می. ]4[شود می روزبه روز بیشتر احساس
هماننــد ســایر هــاي آلــی مختلــف اســتفاده نمــود ولــیکن  رزیــن
ــا  روش ــنتی س ــاي س ــن ه ــه توســط رزی ــات  خت قطع ــا ، قطع ه

مکـانیکی مناسـب    فاقد خـواص  شده با پلیمرخالص معمولاً ساخته
باشـند، درنتیجـه    استفاده مستقیم در مصارف صـنعتی مـی   جهت
ــن ــایی روش نمــی ای ــد توان ــالقوه خــود را در صــنعت   توان ــاي ب ه
ــه ــایش بـ ــن نمـ ــذارد از ایـ ــعه   بگـ ــراي توسـ ــروري بـ رو نیازضـ

هـاي پلیمــري بـا خــواص و عملکــرد    کامپوزیــت بعـدي  ســه چـاپ 
هـاي پلیمـري    کامپوزیت بعدي سه چاپ. مکانیکی وجودردارد بالاي

                                                             
1 Fused deposition modeling 
2 Stereolithography 

 هـا  ي سنتی تهیـه کامپوزیـت  ها هاي زیادي نسبت به روش برتري
بـودن و قابلیـت    صـرفه  بالا، مقـرون بـه   توان به ظرافت می دارد که

  .]5[نمود ایجاد اشکال پیچیده هندسی اشاره
ها از ترکیب دو یا چنـد مـاده سـاخته     بصورت کلی کامپوزیت

  پیوسـته کننده در فـاز   در این خانواده از مواد فازتقویت. شوند می
شود، پخش شده و با ایجاد یک هم افزایی  که ماتریس نامیده می

علاوه بر آن تفـاوت   .گرددموجب بهبود خواص محصول نهایی می
ي آلـی بـا قابلیـت    هـا  ي معدنی با رزیـن ها فاحش قیمت پرکننده

محرك دیگري براي استفاده هرچه بیشتر ایـن مـواد    ،پخت نوري
  .باشد می براي مصارف معمول

هـا بـراي    گونـاگونی بـراي آمـاده سـازي کامپوزیـت      هاي شرو
هـا   انتخـاب ایـن روش  . اسـت  داده شده پیشنهاداستریولیتوگرافی 

هاي مورد استفاده در چاپ  رزین. وابسته به نوع ذره و رزین است
باید در هنگـام پخـت   اولا . سه بعدي باید دو ویژگی داشته باشند

بـه   تحـت شـرایط چـاپ   ا ثانی ـ ،به مقدار مناسبی پلیمریزه شـوند 
 چاپفراینـد مجـدد در    تا براي استفادهبمانند  باقی  صورت خنثی

بـالارفتن دمـا و    ،تابش نور هنگام پخش. بتوان از آنها استفاده کرد
ناخواســته  پلیمریزاســیوننبایــد باعــث  هــا اثراتــی شــبیه بــه آن

بایسـتی   ها از دیگر مواردي که در تهیه کامپوزیت. شودمونومرها 
مورد توجه قرار گیرد ویسکوزیته و حفظ پایداري فاز پخش شده  
در هنگام چاپ است ایـن امـر بـه خصـوص در چاپگرهـاي ارزان      
قیمت که منبع تابش در زیر حمام رزین قرارداد از اهمیت وافري 

مشاهده شـده اسـت کـه تکـرار حرکـت رفـت و       . برخوردار است
وش اسـتریولیتوگرافی  چـاپ سـه بعـدي بـه ر     فرایندبرگشتی در 

تواند موجب ایجاد  می ها ي سنتی تهیه کامپوزیتها برخلاف روش
 Zگرادیان توزیع و در نتیجه گرادیان خـواص در راسـتاي محـور    

توانـد   مـی  يفراینـد افزایش ویسکوزیته و عبـور از پنجـره   . گردد
موجب عدم جریان یابی مناسب و هم سـطح شـدن رزیـن بـراي     

در نتیجـه  . چاپ مختل گردد فرایندشده و ي بعدي ها ایجاد لایه
از اهمیت  ها رعایت بازه ویسکوزیته در چاپ سه بعدي کامپوزیت

 .]6[بالایی برخوردار است
و شـیمیایی پـر    علاوه بر موارد فوق، در کنار ماهیت فیزیکـی 

چـاپ   فرایندي معدنی، ابعاد و توزیع اندازه ذرات نیز در ها کننده
سه بعدي از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت چـرا کـه در صـورت      
افزایش ابعاد پرکننده معدنی در اثر انتخـاب نادرسـت ابعـاد و یـا     
ایجـاد کلوخـه و کـاهش میـزان رزیـن مـورد نیـاز بـراي اتصــال         

  .گردد می چاپ دچار اختلال ایندفربه هم  ها پرکننده
ن ادر ابعاد نانو توجه محقق ها در دهه اخیر استفاده از پرکننده

زیادي را به خود جذب کرده است، به ایـن دلیـل کـه نـانو ذرات     
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ابعاد بسیار کوچکی دارند در نتیجه داراي نسبت سـطح بـه جـرم    
شـود کـه بـا افـزودن      بسیار بالایی هستند که این امر باعـث مـی  

قادیر بسـیار کمـی از پرکننـده خـواص منحصـر بـه فـردي در        م
  . ]7[محصول نهایی ایجاد شود

ي افزوده شده بـه بسـتر ماتریسـی    ها اگر هر کدام از پرکننده
ــت    ــانو باشــد کامپوزی ــد در ابعــاد ن ــا ســه بع داراي یــک، دو و ی

  . ]8[گیرد قرارمی ها بندي نانوکامپوزیت آمده در دسته دست به
با آنکه تحقیقات بسیار گسترده اي در زمینه مزایاي اسـتفاده  

ت پذیرفتــه از نـانوذرات در بسـترهاي مختلـف کـامپوزیتی صـور     
ــت ــواد در     ]10، 9[اس ــن م ــتفاده از ای ــه اس ــات در زمین تحقیق

چاپگرهاي سه بعدي هنوز در اول راه قـرار دارد و همانگونـه کـه    
تولید و نیروهـاي دخیـل در    فرایندقبلا گفته شد به دلیل تفاوت 

منحصر به فرد، امکان تعمیم نتایج تحقیقات قبلی بـه   فراینداین 
 زمـــایشایـــن روش وجـــود نداشـــته و نیازمنـــد بـــازنگري و آ

  .]6[باشد می
ــده  ــانوذرات ســیلیکا یکــی از پرکنن ــا ن ــج در صــنعت ه ي رای

کامپوزیت است که توانایی بهبود خواص فیزیکـی و مکـانیکی در   
 به محصول نهـایی کنار ایجاد خواصی همچون ضد خش کردن را 

  .]12، 11[دهد می
 درصـد بـالایی از   توانسـتند بـا افـزودن    ]13[گور و همکـاران 

نانومتر بـه   20با میانگین قطر ) درصد وزنی 30(سیلیکا نانوذرات 
رزین آکریلیکی، رزینی را با خواص فیزیکی مکانیکی بهبود یافته 

مـدول یانـگ   . کننـد  روش استریولیتوگرافی تهیـه  براي کاربرد در
شده با نور فرابنفش با استفاده پخت او پس پساپختقطعات بدون 

گـروه از   دو هـر  یانـگ  مدول مقدار ،آمد دست از آزمون کشش به
این در حالی اسـت    .یافت نانوذره افزایش مقدار افزایش با ها نمونه

 هـا  که در اغلب مطالعات انجـام گرفتـه در زمینـه نانوکامپوزیـت    
 3ش از به بی ها شود که با افزایش درصد این افزودنی می مشاهده

. درصد وزنی به دلیل ایجاد تجمـع خـواص کـاهش پیـدا میکنـد     
مطالعات صورت گرفته در زمینه چاپگرهاي سه بعدي نیز از ایـن  

در تحقیـق دیگـري لیـو و    بطـور مثـال،   . قاعده مستثنی نیسـتند 
ي هــا ســیلیکا اصــلاح شــده بــا گــروه نــانو ذرات ]14[همکـارانش 

را در درصدهاي گوناگون به رزین اپوکسی مورد استفاده اپوکسی 
فیزیکـی و مکـانیکی آن را    بعـدي افزودنـد و خـواص    سـه  در چاپ
بـه   ذرات سیلیکاافزودن نانوآمده  ایج بدستطبق نت. کردند بررسی
تا  درصد وزنی باعث افزایش خواص مکانیکی قطعات 2و  1مقدار 

ــانوذر گ درصــد 40 ــزایش مقــدار ن ــا اف ــد ام ــه اتردی ــدار ب  3 مق
و یــا بیشــتر باعــث کــاهش چشــمگیري در خــواص وزنی درصــد

ایـن   علـت . گردیـد  حتی به میزان کمتر از مقدار اولیـه  مکانیکی

  .کلوخه شدن نانوذرات بیان شده است کاهش
نانوذرات دیگري نیز براي افزایش خواص فیزیکـی و مکـانیکی   
. در مقادیر کم به بستر رزین اسـتریولیتوگرافی افـزوده شـده انـد    

دریافتنـد افـزودن نـانوذرات     ]15[لـین و همکـارانش  بطور مثال 
به رزین حساس بـه نـور مـورد اسـتفاده در روش      1اکساید فنگرا

. ها شـد  استریولیتوگرافی باعث افزایش استحکام و چقرمگی نمونه
%  2/62اکسـاید،   درصـدوزنی گـرافن   2/0دراین تحقیق با افزودن 

. اسـت  ازدیادطول تـا شکسـت افـزایش داشـته    %  8/12استحکام و 
دلیـل افـزایش    ه بهطبق ادعاي محققین افزایش چقرمگی در نمون

ــرافن ــورینگی گ ــوده  بل ــت ب ــاید در کامپوزی ــت اکس دوآن و  .اس
درصــد وزنــی نــانوذرات     25/0بــا افــزودن    ]16[همکــارانش

ــانیوم ــید دي تیت ــانیکی    2اکس ــی و مک ــواص فیزیک ــتند خ توانس
شـده توسـط روش اسـتریولیتوگرافی را افـزایش      هاي چـاپ  نمونه

شـــد  اکســـید باعـــث دي افـــزایش نـــانوذرات تیتـــانیوم. دهنـــد
و %  6خمشی  ، استحکام% 18 کششی  ، مدول% 89کششی  استحکام

دهنـده بهبـود    بهبود نتایج نشان. یابد افزایش%  5سختی به مقدار 
ــه  ــی نمون ــاپ  چقرمگ ــاي چ ــده ه ــود در   ش ــین بهب ــت همچن اس

در  .اسـت  شـده  حرارتی نیز بـا افـزودن نـانوذرات گـزارش     پایداري
قبـول  مطالعه دیگري علاوه بر پیشنهاد پنجره ویسـکوزیته قابـل   

براي چاپ با چاپگرهاي رومیزي مرسوم، مشاهده شد که افزودن 
نانوذرات کربنات کلسیوم، به خصوص در صورت اصـلاح سـطحی   

 درصد وزنـی بـه بسـتر رزیـن اسـتریولیتوگرافی،      10نانوذرات تا 
توانــد خــواص فیزیکــی و مکــانیکی قطعــه حاصــل را بطــور   مــی

شرط رسیدن بـه خـواص بهینـه در     .]6[چشمگیري افزایش دهد
، پخش شدن فـاز پرکننـده در ابعـاد نـانو در فـاز      ها نانوکامپوزیت

بنابراین تفاوت خواص و میزان پرکننـده مـورد    .باشد می ماتریس
ذاتـی الیگومرهـاي   فـاوت  توانـد از ت  مـی  نیاز براي تغییـر خـواص  
پرکننده و یـا از تفـاوت    همچنین رزین و موجود در فرمولاسیون
  .روش توزیع نشات گیرد

مناسب یکی از  همگن با ویسکوزیته آوردن مخلوطی دست به
. باشد چاپ یک قطعه باکیفیت میموثر در اولین فاکتورهاي 

مکانیکی،  هایی همانند اختلاط سازي از طریق روش همگن
یا  4صوتی پرانرژي ، اختلاط با امواج3تنش بالا ط با اعمالاختلا

. ]17[آید می دست ها به همان فراصوت و یا ترکیبی از این روش
استفاده از امواج صوتی پر انرژي بیشتر براي اختلاط 

یی با ویسکوزیته و درصدنانوذرات پایین استفاده ها مخلوط

                                                             
1 Graphene oxide 
2 Titanium dioxide 
3 Shear mixing 
4 Sonication 
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 1درحالیکه اختلاط مکانیکی همراه با تنش بالا. ]18[شود می
شود که ویسکوزیته و  می هایی استفاده  بیشتر براي مخلوط

  . باشند درصدنانوي بالایی داشته
هاي  بـر پایـه   تهیه نانوکامپوزیتهاي متعددي بر روي  تحقیق

بـا اسـتفاده از    ]14[سـیلیکا و نانو ]19[کربنـی  اپوکسی و نانولولـه 
 یريو فراصـوت جهـت جلـوگ    یکیمکان اختلاط يها روش یبترک

 یـن ا زیـاد  یـل علـت تما  شده است چراکه بـه  کلوخه انجام تشکیل
 یادز یاردرآنها بس کلوخه یلامکان تشک یکدیگر،نانوذرات به جذب 

ــا اســتفاده از  کــههــایی وجــود دارنــد  مثــال. ]20[اســت حتــی ب
دلیل وجود جذب پایین بین رزیـن و نـانو    به  روش اختلاط چندین

بـا اصـلاح    مانـد امـا   بـاقی مـی  نـاهمگن    همچنان مخلـوط  اتذر
بـه کمـک   . کـرد  مشکل را حـل  توان این نانوذرات تاحدي می سطح
سطح و پخش مناسب ذرات در رزیـن، یـک سوسپانسـیون     اصلاح

 2003درتحقیقی که در سـال  . شود سرامیکی مناسب حاصل می
محققـین   ]21[گرفـت   آکریلیک انجـام  بر روي نانوسیلیکا و رزین
ات مخلوطی با پایداري بیشـتر  آلی نانوذر توانستند با اصلاح سطح

گردیـد   ي متاکریلات انجـام ها این اصلاح سطح با گروه. کنند تهیه
کووالانسـی بـین نـانوذره و رزیـن را      که امکان تشـکیل بانـدهاي  

در پژوهشی دیگر با اصـلاح سـطح آلـی نـانو ذرات     . کرد می فراهم
تـر زنجیرهـاي درحـال     بهبود در حرکت آزادانه 2یلونیتمونت مور

پخـت در   گرماده و سـرعت  شد که باعث افزایش واکنش دیده رشد
  . ]22[گردید سیستم

میزان پرکننده لازم  براي ایجاد درك بهتري از عوامل موثر بر
در بازه ویسـکوزیته مناسـب بـراي     براي رسیدن به خواص بهینه

، در چاپگرهاي سه بعدي رایج رومیزي با مکانیسـم تـابش از زیـر   
پایـه متـاکریلاتی بـا نـانوذرات     رایـج  این پروژه رزین پخت نوري 

ي پرکننده مرسـوم  ها سیلیکا دارا و فاقد اصلاح سطحی در درصد
آن بر خواص پخت نوري و همچنین خواص فیزیکی تهیه و تاثیر 

  . و مکانیکی آنها مورد مطالعه قرار گرفت
  
  بخش تجربی -2
  مواد و تجهیزات مورد استفاده - 2-1

پرداخته رح مواد و وسایل مورد استفاده در این قسمت به ش
ساختمان  رزین استفاده شده در این تحقیق، رزینی با. شود می

 Maancureفرابنفش با نام تجاري متاکریلاتی حساس به نور

. باشد توسط شرکت مان بسپار ایرانیان میتولید شده  2500
جهت از شرکت فدك  نانومتر 20-15سیلیکا در ابعاد   انوذرهن

                                                             
1 Homogenizer 
2 Montmorillonite 

تولید شده  استون در حلالذرات  نانو. شد  افزودن به رزین تهیه
و به منظور اصلاح سطح  شدند  پخشتوسط شرکت مرك آلمان 

متاکریلات ساخت  پروپیل )سیلیل متوکسی   تري( -3آنها از 
چاپ قطعات توسط یک  .شرکت سیگما آلدریچ استفاده شد

انجام  Parsa 3Dبا نام  DLPبعدي ساخت ایران از نوع   چاپگر سه
 UVپخت قطعات چاپ شده، از محفظه براي فرآیند پسا. شد

 385وات با طول موج  3با قدرت  LEDعدد  12مجهز به 
نانومتر استفاده  405وات با طول موج  LED 3عدد  12نانومتر و 

به منظور یافتن بهترین زمان پساپخت سختی سطح توسط . شد
استحکام، مدول و  تعیین براي .گیري شد دستگاه بارکول اندازه

کشش انجام  آزمون ها شکست، بر روي نمونه نقطه در طول ازدیاد
شکل پس از چاپ و پساپخت با سرعت  دمبلی هاي نمونه .شد

 ساخت Santam 2000دستگاه  به کمک mm/min 5کشش 

  .ایران مورد آزمون قرار گرفتند سنتام شرکت
  
  ها روش آماده سازي نمونه -2-2

هایی حاوي سه درصد وزنی مختلف نانوذرات  نمونه در این پژوهش
اینکه گزارش مبنی بر با توجه به در ابتدا . سیلیکا تهیه شدند

کا به دلیل درصد وزنی از نانو ذرات سیلی 2مقدارهاي بالاتر از 
در  ،]14[شوند می خواص مکانیکیکلوخه شدن باعث کاهش 

اما باتوجه . درصد ساخته شد 3و  1ي حاوي ها نمونهمرحله اول 
 5بهبود خواص مشاهده شد، نمونه  وزنی درصد 3در  به اینکه

که در این نمونه کلوخه شدن  ]23[ درصد نیز ساخته شد
وجود روند افزایشی و . نانوذرات و کاهش خواص مشاهده گردید

) وجود نمونه بهینه درمیانه محدوده انتخاب شده(سپس کاهشی 
  .نشان از انتخاب صحیح محدوده درصد نانوذرات دارد

  
  بدون اصلاح سطح تهیه رزین حاوي نانو ذره - 2-2-1

 :باشد می ن ترتیبمراحل افزودن نانو ذره بدی
ابتدا مقدار گرم مورد نیاز از نانو سیلیکا براي تهیه رزین حاوي 

سپس . نانو ذره با درصد وزنی مشخص، محاسبه و وزن گردید
استون مرك اضافه  متر  یمیل 200نانو ذره وزن شده به حدود 

 3(قرار گرفت  اولتراسونیکدست آمده تحت  محلول به. گردید
ثانیه روشن  7/0ثانیه خاموش  3/0با شرایط دقیقه اي  10دوره 

یک اولتراسون یزرهموژنادستگاه  توسط ]24[وات 80با قدرت 
در ). کشور آلمان Bandelinساخت شرکت  HD3200مدل 

در  .گردید  اولتراسونیک شده اضافهمرحله بعد رزین به محلول 
نهایت رزین حاوي استون و نانو ذره بر روي گرمکن برقی قرار 

 خلوطگردید که دما م دماي گرمکن برقی طوري تنظیم. رفتگ
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  .باشد گراد یدرجه سانت 70
تبخیر کامل  از ،خلوطپس از چند ساعت توسط وزن کردن م 

رزین در خلاء قرار درنهایت  اطمینان حاصل گردید واستون 
  .استون نیز تبخیر گردد احتمالی باقی ماندهگرفت تا 

  
  تهیه رزین حاوي نانو ذره اصلاح سطح شده -2-2-2

 :باشد می مراحل اصلاح و افزودن نانو ذره بدین ترتیب
ابتدا مقدار گرم مورد نیاز از نانو سیلیکا براي تهیه رزین حاوي 

سپس . نانو ذره با درصد وزنی مشخص، محاسبه و وزن گردید
متر استون مرك اضافه   میلی 200ذره وزن شده به حدود نانو 

دوره  3(دست آمده تحت فراصوت قرار گرفت  محلول به. گردید
ثانیه روشن با  7/0ثانیه خاموش  3/0دقیقه اي با شرایط  10

نصف وزن  ي به اندازه یلانس ارگانو سپس ).وات 80قدرت 
ساعت در  24گردید و به مدت  اضافه خلوط فوقنانوذرات به م

در مرحله  .]25[دماي اتاق بر روي همزن مغناطیسی قرارگرفت
ي احتمالی تشکیل شده در ها بعدي به منظور باز شدن کلوخه

 ساعت قرارگیري بر روي همزن مغناطیسی، 24محلول پس از 
دقیقه با شرایط  10محلول دوباره تحت اولتراسونیک به مدت 

بیان شده قرار گرفت سپس رزین به محلول اولتراسونیک شده 
 .گردید  اضافه

هایت رزین حاوي استون و نانو ذره اصلاح شده بر روي در ن     
دماي گرمکن برقی طوري تنظیم . گرمکن برقی قرار گرفت

پس از چند . گراد باشد درجه سانتی 70گردید که دما محلول 
ساعت توسط وزن کردن محلول، تبخیر کامل استون حاصل 

رار براي اطمینان از تبخیر کامل استون ، رزین در خلاء ق. گردید
  .گرفت تا باقی مانده استون نیز تبخیر گردد

به منظور تشخیص اصلاح سطح انجام شده بر روي نانوذرات 
. شد یه انجاممادون قرمز فور یلتبد یسنج یفآزمون طسیلیکا 

کشور  Bruker IFS 48در این آزمون از دستگاه طیف سنجی 
  . شد درجه استفاده 45و زاویه برخورد  KRS-5آلمان با منشور 

  
  چاپ تست مدل به منظور یافتن زمان بهینه تابش - 2-2-3

بش براي چاپ قطعاتی با دقت و ظرافت مناسب زمان بهینه تا
معیار انتخاب بهترین زمان تابش . شد  گیري اندازه براي رزین

. وضوح و کامل بودن تست مدلی است که انتخاب شده است
تابش چاپ  هاي مختلف براي انجام اینکار تست مدل در زمان

گردیده است و در زمانی که تست مدل به طور کامل چاپ 
اینکار هر . گردید آن زمان به عنوان زمان تابش بهینه انتخاب شد

در . گردیداي مختلف نانو ذره در رزین تکراره بار براي درصد

  .شود  تصویر تست مدل دیده می 1شکل 
  

 
 

Fig. 1 Test model to find the optimal exposure time 
  تابش نهیبه زمان افتنی منظور به مدل تست 1شکل 

  

  بارکول و نحوه انجام آزمون ها چاپ نمونه -2-2-4
به منظور بررسی تاثیر اضافه کردن نانو ذرات سیلیکا بـر سـختی   

تسـت سـختی    ،پسـاپخت سطح قطعات و نیز یافتن بهترین زمان 
در ایـن روش مقـدار سـختی سـطح     . بارکول انجام گردیـد ح سط

 گیري تیز به داخل نمونه اندازه فولادي ها توسط نفوذ سمبه نمونه
 B100تــا  B0بــازه انــدازه گیــري در ایــن روش بــین . شــود مـی 
تواند بـه عنـوان    می مقدار سختی سطح در روش بارکول. باشد می

ایـن   شـود  که باعث مینظر گرفته شود  معیاري از درجه پخت در
ي سخت ها روش بیشتر براي اندازه گیري سختی سطح پلاستیک

مــورد اســتفاده ي گرماســخت تقویـت شــده  هــا بخصـوص رزیــن 
این آزمون توسط دستگاه بارکول ساخت شـرکت  . ]26[گیردقرار

Gardner  آمریکا مدلGYZJ 934-1 بـراي انجـام ایـن    . شد انجام
مکعـب چـاپ    متـر  میلـی  5×20×20در ابعاد هایی  هنمون آزمون
. گرفتنـد جام پساپخت تحت نور فرابنفش قرارانو به منظور  شدند

کـه چـاپ    1اي آخرین لایه نور دردریافت میزان  با توجه به اینکه
آزمـون   متفاوت است 2شود که ساخته می اي اولین لایه و شود می

پـنج نقطـه در    در این آزمون. بارکول براي هر دو سطح انجام شد
و سـختی آنهـا انـدازه گیـري      هر نمونه تعیین ي مختلفها مکان

 بعنـوان سـختی  سپس میانگین نتایج بدست آمده محاسبه و . شد
  .ثبت شدقطعه  سطح 

  
  ي تست کشش ها چاپ نمونه -2-2-5

شکست، بر  نقطه در طول استحکام، مدول و ازدیاد تعیین براي
شکل  دمبلی هاي نمونه. کشش انجام شد آزمون ها روي نمونه

 فرایندچاپ شده و سپس تحت  ISO-527مطابق استاندارد 
  .پساپخت قرار گرفتند

  

                                                             
1 Last 
2 First 
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  گیري نتیجه -3
  زمان بهینه تابش -1- 3

شد براي چاپ قطعاتی با دقـت   بیانکه در بخش قبل  طور همان
هـاي   و ظرافت مناسب زمان بهینه تـابش بـراي رزیـن بـا درصـد     

کوتاه  آنقدر این زمان نباید. گیري شود مختلف نانو ذره باید اندازه
و نه آنقدري زیاد  شودباشد که باعث پایین بودن استحکام قطعه 

 باشد که پخش نور در رزین باعث کاهش دقـت و ظرافـت قطعـه   
هـاي حـاوي    هاي بهینه براي چاپ قطعـات بـا رزیـن    زمان. گردد

کـه   طـور  همـان . بیان گردید 1درصد مختلف نانو ذره در جدول 
دهند با افزایش مقدار نانو ذره به دلیل پـراکنش و   نتایج نشان می

زمـان تـابش    .یابـد  بهینه تابش افزایش میپخش بیشتر نور زمان 
نانوذرات اصلاح نشده و اصلاح شـده  هاي حاوي  براي نمونه  بهینه

تصـاویر نمونـه    4 تـا  2هاي  در شکل .یکسان درنظر گرفته شدند
هاي چاپ شده براي به دست آوردن زمان بهینه پخت در نمونـه  

  .اند هاي فاقد پرکننده نشان داده شده
  

 
Fig. 2 uncompleted 3D printed test models with pure resin by optimal 
exposure time 1.4 sec 

 تابش زمان با خالص نیرز از ناقصبه صورت  شده چاپ مدل ستت 2شکل 
  هیثان 4/1 نهیبه

  
Fig. 3 Uncompleted 3D printed test models with pure resin by 
optimal exposure time 1.6 sec 

 تابش زمان با خالص نیرز از ناقص صورت به شده چاپ مدل تست 3 شکل
  هیثان 6/1 نهیبه

 
Fig. 4 Completed 3D printed test models with pure resin by optimal 
exposure time 2.2 sec 

 تابش زمان با خالص نیرز ازبه صورت کامل  شده چاپ مدل ستت 4شکل 
  هیثان 2/2 نهیبه

  زمان بهینه تابش 1 جدول
Table 1 The optimum exposure time 

 ذره سیلیکا  نانو   )ثانیه( زمان بهینه تابش

2/2 0% 

2/2 1% 

3/2 3% 

4/2 5% 

  
  هاي چاپ شده و سختی نمونهپساپخت  - 2- 3

 بایـد  قطعات بعدي، سه چاپگر دستگاه وسطت قطعات چاپ از پس
 پخت شدن کامل و مناسب مکانیکی خواص به رسیدن منظور به

 هـاي  نمونـه  پسـاپخت . بگذارنـد  سر پشت را پساپخت مرحله یک
 دو تـابش  صـورت  بـه  ذرات نـانو  حاوي هاي و رزین خالص رزین
 منظـور  بـه . گردیـد  انجام شده چاپقطعه  به فرابنفش نور طرفه
 انجـام  بـارکول  سـطح  سختی آزمون ،پساپخت بهینه زمان یافتن
چاپ شده از  هاي وي نمونهبر بارکول سطح سختی آزمون. گردید
در هـر  . شـد  درصد وزنی نـانوذرات  5 حاوي رزین و خالص رزین

گروه نمونه سـاخته شـد کـه در     10) با و بدون نانو ذرات(دسته 
اي پسـاپخت   دقیقـه  15هـاي   دقیقه در بـازه  135تا  0هاي  زمان
نمونه تهیه و آزمایش شد کـه تکـرار    3از هر گروه حداقل . شدند

هـا کـه در مجمـوع     نتایج ایـن آزمـون  . پذیري نتایج بررسی شود
هـا بـود    لایه اول و لایه آخر نمونه آزمون بر روي 90شامل انجام 

 شود می مشاهده که طور همان .نشان داده شده است 5در شکل 
و هـم بـراي رزیـن     خـالص  رزیـن  برايهم  سختی نتایج ابتدا در

، باشـد  مـی  آخـر  لایـه  از بیشتر چاپ اول لایه در حاوي نانوذرات
 فـرابنفش  نور تحت آخر لایه از بیشتر اول لایه که است این علت
 زمـان  در اول لایـه حین چاپ  که صورت بدین، است گرفته قرار

 نـور  تـابش  تحـت  همچنـان  بعدي هاي لایه چاپ براي نور تابش
  . )6 شکل( گیرد می قرار فرابنفش

دهند که افزودن نانوذرات باعـث افـزایش    این نتایج نشان می
ي اولیـه  هـا  هـا گردیـده کـه البتـه در زمـان      سختی سطح نمونـه 

باشد اما با افزایش زمـان   تفاوت بسیار چشمگیر میپساپخت این 
 105 از پـس  همچنـین . گـردد  پساپخت این اختلاف کمتـر مـی  

 سـختی  شـدن  خطـی  نمونه، دو هر در فرابنفش نور تابش دقیقه
 زمـان  نتیجـه  در. اسـت  مشـهود  آن مقـدار  شـدن  ثابـت  و سطح

 تمـام  به عنوان زمان بهینه پسـاپخت بـراي   دقیقه 105 پساپخت
  .شد نظرگرفته در ذره نانو مختلف هاي درصد در ها نمونه
  

  سنج مادون قرمز تبدیل فوریه نتایج آزمون طیف -3- 3
سطح نانوذرات آزمون  به منظور بررسی موفقیت آمیز بودن اصلاح
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 7 در شکل. شد گرفته هیفور قرمز مادون لیتبد یسنج فیط
به  متاکریلات پروپیل) سیلیل متوکسی تري(-3ساختار مولکولی 

هاي جذب نانوذرات بدون  است همچنین طیف نمایش درآمده
و  متاکریلات پروپیل) سیلیل متوکسی تري(-3اصلاح سطح، 

  . اند شده آورده 8 نانوذرات اصلاح شده در شکل
و  ]28[مربوط به گروه کربونیل اسـتري  1720پیک جذب در     

-3موجـود در   ]29[مربوط به گروه متیلن 2925پیک جذب در 
باشد که در ابتدا در  می متاکریلات پروپیل) سیلیل متوکسی تري(

نشدند اما پس از اصلاح سطح توسط  طیف مربوط به سیلیکا دیده
هـا در طیـف نانوسـیلیکا اصـلاح شـده       مـورد نظـر پیـک    سـیلان 

ح شده نـانوذرات سـیلیکا   ظاهرشدند که نشان دهنده سطح اصلا
  .باشد می
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Fig. 5 Surface hardness printed for pure resins and resin 5% .wt  

  %5نیرز و خالص نیرز يبرا شده چاپ يها نمونه سطح یسخت 5شکل 
  

 
Fig. 6 A schematic of the ultraviolet light gradients received by 
a sample during printing 

  ]27[شماتیکی از گرادیان نور فرابنفش دریافتی نمونه حین چاپ 6شکل 

 
Fig. 7 Molecular structure of 3-(trimethoxysilyl) propyl 

methacrylate 
  متاکریلات پروپیل) سیلیل متوکسی تري(- 3 یمولکول ساختار 7 شکل

 
Fig. 8 Adsorption peaks of silica nanoparticles with and 
without surface modification and liquid 3-(trimethoxysilyl) 
propyl methacrylate 

 متوکسی تري(-3 سطح، اصلاح بدون نانوذرات جذب يها فیط 8 شکل
 شده اصلاح نانوذرات و متاکریلات پروپیل) سیلیل

  
  کشش آزموننتایج  - 4- 3
 ها نمونه مدول کششی -1- 4- 3
 کششی استحکام مدول، میتوان کشش تست نتایج از استفاده با
 مدول نتایج 9 شکل در. گرفت اندازه را شکست تا طول ازدیاد و

 S ، در این شکل حرفشود می دیده کشش تست از آمده بدست
 با. باشد می شده اصلاح سطحنانوذرات پس از درصد نمایانگر 

 درصد وزنی3 حاوي رزین مدول آمده بدست نتایج هب توجه
 در. داراست را مقدار بالاترینبدون اصلاح سطح  سیلیکا اتنانوذر
 مقدار بودن پایین بدلیلبدون اصلاح و اصلاح شده  درصد 1رزین

 نشینی ته رزین، ویسکوزیته بودن پایین آن درنتیجه و اتذر نانو
 افزایش را مدول تنها نه اتذر نانو افزودن اینجا در و دهد می رخ

 نیز خالص نمونه به نسبت آن کاهش باعث بلکه دهد نمی
  . شود می
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Fig. 9 Tensile modulus results 

  یکشش مدول جینتا 9شکل 
  

) 11و10هاي  شکل( الکترونی میکروسکوپ تصاویر به توجه با
 نانوذرات پخش درصد وزنی 5 رزین حاوي درکه  شود می دیده
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 در و نگرفته انجام مناسب طور به آن درصد بودن بالا دلیل به
) با پخش بهتر( وزنیدرصد  3 رزین از تر پایین مدولی نتیجه
  . است  آمده بدست

  

  
Fig. 10 Surface hardness printed for pure resins and resin 5% 

  %5نیرز شده چاپ قطعه از یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 10شکل 
 

 
Fig. 11 Surface hardness printed for pure resins and resin 3% 

  3%نیرز شده چاپ قطعه از یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 11شکل 
  

اصلاح سطح به منظور افزایش سازگاري سطح نانوذرات و رزین 

گیرد که این کار منجربه بهبود اتصال بین سطح  انجام می
هاي حاوي  نتایج مدول در نمونه .]30[ شود مینانوذرات و رزین 

را دارد  درصد که کمترین مقدار1به غیر از نانوذرات اصلاح شده 
در واقع با اصلاح . درصد به یکدیگر نزدیک هستند 5و  3در 

شود که این بخش بین  سطح بخش دیگري به سیستم اضافه می
به دلیل منعطف . گیرد سطح نانوذرات و رزین پلیمري قرار می

بودن این بخش ارگانو سیلانی افزایش مدول نسبت به حالت 
   .]31[خالص بسیار ناچیز است 

زم به ذکر است که افزودن نانوذرات باعث کاهش البته لا
ین امر با که ا ]32[شود  آزادي حرکت زنجیرهاي پلیمري می

یابد، اصلاح سطح ذرات معدنی توسط  اصلاح سطح شدت می
ارگانو سیلانی یک راه متداول براي  ي سازگارکننده هاي عامل

 ]33[باشد  بهبود چسبندگی سطح و پایداري نانوذرات می
درنتیجه حرکت زنجیرها در مرحله چاپ و پساپخت محدود 

رشد  یزانباعث کاهش م تواند یم یتمحدود ینکه اگردد  می
همزمان  یکنبر مدول داشته باشد ول یرها شده و اثرکاهشیزنج
 یجهو درنت یمرپل یرهايبهبود اتصال نانوذرات و زنج یلدل به

 .یابد یشتواند افزا مدول می  یرهاحرکت زنج يکاهش آزاد
شود،  همچنین با اصلاح سطح بخش دیگري به سیستم اضافه می

گیرد که  می این بخش بین سطح نانوذرات و رزین پلیمري قرار
بر  یاثرکاهشتواند  منعطف بودن این بخش ارگانوسیلانی نیز می

، موارد بیان شده ییبرهم افزا ي یجهدرنت. ]31[ باشد مدول داشته
 یدهدنسبت به نمونه خالص در مدول  یکم یاربس یشاثر افزا

  .شود یم
  
  استحکام کششی-2- 4- 3

. بــا هــم مقایســه شــده اســت هــا اســتحکام نمونــه 12شــکل در     
 شود استحکام نمونه چاپ شده با رزین که مشاهده می طور همان

بــالاتر از   نــانوذرات بـدون اصــلاح سـطح  درصــد وزنـی  3حـاوي  
پخـش بهتـر و ویسـکوزیته    علت آن که  باشد می هاي دیگر نمونه

درصد وزنی نانوذرات بدون اصلاح 5حاوي  در رزین. مناسب است
 دلیل پخش نامناسب نانو ذره و ایجاد کلوخـه، در قطعـه  ه بسطح 

نقص ایجاد شده و نتایج استحکام آن پـایین تـر از    هنگام کشش
   .باشد هاي دیگر می نمونه

%  1گردد کـه اسـتحکام نمونـه حـاوي      همچنین مشاهده می
 وزنی نانوذرات اصلاح سطح شده برابر با اسـتحکام نمونـه خـالص   

رفت  بـه دلیـل پـایین بـودن مقـدار       درحالی که انتظار می  است
در رزین باعـث افـت آن نسـبت بـه حالـت      و ته نشینی نانوذرات 

 لیل بهبود جزیـی حاصـل از اصـلاح سـطح    خالص گردد، اما به د
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درصد وزنی  5 و 3در  .است تغییري در مقدار استحکام روي نداده
شـود کـه    ایش استحکام دیده مـی زنانوذرات اصلاح سطح شده اف

 . درصد وزنی بالاتر است 3نتایج 
که در قبل نیز بیان شد نانوذرات بـه دلیـل نسـبت     طور همان

سطح به جرم بالایی که دارند خواص منحصر بـه فـردي از خـود    
دهنـد در نتیجـه پخـش بهتـر نـانوذرات و بـاز شـدن         نشـان مـی  

شـود کـه    تر باعث میي بزرگ و تبدیل آنها به ذرات ریزها کلوخه
 مـري مـاتریس پلی  سطح بیشتري از نانوذرات بتواند در تماس بـا 

هاي فعـال   این افزایش سطح باعث افزایش تعداد گروه. قرار بگیرد
که ایـن   ]7[شود با عوامل بیرونی می در تماس در سطح نانوذرات

دهد  افزایش واکنش پذیري و بهبود اصلاح سطح را نتیجه می امر
  .درنتیجه استحکام افزایش بیشتري داشته است

بـا اصـلاح سـطح عضـو      کـه  در قبل نیز اشاره شـد مچنین ه     
شـود کـه ایـن عضـو بـین سـطح        دیگري به سیستم اضـافه مـی  

بـه دلیـل منعطـف بـودن     . گیرد نانوذرات و رزین پلیمري قرار می
شود اما چون توانایی نمونه بـراي افـزایش    این عضو مدول کم می

  .یابد میشود، استحکام نهایی نمونه نیز افزایش  کرنش بیشتر می
  
  ازدیاد طول تا شکست -3- 4- 3

ي هـا  ي چاپ شده بـا رزیـن  ها نتایج ازدیاد طول تا شکست نمونه
ظار با افزایش درصـد  مطابق انت. اند شدهارائه  13 شکلمختلف در 

، ازدیـاد طـول تـا شکسـت     وزنی نانو ذرات بـدون اصـلاح سـطح   
کـاهش  افـزودن نـانوذرات بـه دلیـل      .ها کاهش یافته است نمونه

ي ها کاهش ازدیاد طول تا شکست در نمونهچقرمگی نمونه باعث 
حاوي نانوذرات شده است درنتیجه با افـزایش میـزان نـانو ذرات    

   .]31[یابد ازدیاد طول تا شکست کاهش می
درصد وزنـی نـانوذرات    3ازدیاد طول تا شکست نمونه حاوي 

الص هاي دیگر و نزدیک بـه رزیـن خ ـ   اصلاح شده بیشتر از نمونه
نـانو بـه مقـدار بهینـه      ودندهد افز باشد که این امر نشان می می

اسـت،   نمونـه نشـده   تر شـدن  شکننده همراه با اصلاح سطح باعث
وزنی، اصلاح سطح % 3همچنین به دلیل پخش بهتر نانوذرات در 

اصلاح سطح بهتر به دلیل حضور پر رنگ تـره بخـش    بهتر بوده و
تا چقرمگـی نمونـه نسـبت بـه     منعطف ارگانو سیلانی باعث شده 

ي بدون اصلاح سطح افزایش یابد درنتیجه نمونه کـرنش  ها نمونه
  .]31[کند بیشتري را تحمل می

هاي حاوي نانوذرات اصـلاح   نتایج نمونه ي همچنین با مقایسه
شود  سطح شده با حالت بدون اصلاح سطح این نتیجه حاصل می

داده و نمونـه   که اصلاح سطح، ازدیادطول تا شکسـت را افـزایش  
  .]31[کند تر رفتار می چقرمه
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Fig. 12 Tensile strength results 
  یکشش استحکام جینتا 12شکل 
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 شکست تا طول ادیازد جینتا 13 شکل

  
  
  جمع بندي -4

خواص کششی و سختی تغییرات بررسی  ه منظوراین تحقیق ب
هاي پخت نوري براي استفاده در چاپ سه بعدي  سطح رزین

اتوجه به ب. است افزودن نانوذرات سیلیکا صورت گرفتهتوسط 
نانوذرات  درصد وزنی3 هاي حاوي نمونه آمده دست نتایج به
درصدي  3/2و  درصدي مدول کششی 7/5با افزایش سیلیکا 
  .ندنتایج را داشتبهترین خالص هاي  نسبت به نمونه استحکام

هاي حاوي نانوذرات اصلاح سطح شده نیز نمونه  در بین نمونه
درصد وزنی نانوذره اصلاح شده، بهترین نتایج را نشان  3حاوي 

درصد  8/8استحکام این نمونه نسبت به نمونه خالص . داد
ل نسبت به نمونه خالص البته تغییر در مدو. افزایش نشان داد

مشاهده شد اعمال اصلاح سطح باعث همچنین  .ناچیز بود
هاي بدون  ها نسبت به نمونه افزایش ازدیارطول تا شکست نمونه

  .است هاصلاح شد
 سیلیکا نانوذرات افزودن داد نشان نتایج که طور همان
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 نوري پخت هاي رزین يها نمونه کششی خواص است نتوانسته
 افزایش چشمگیري طور به را بعدي سه چاپ در استفاده براي
 افزایش اما. است نشده نیز خواص تضعیف باعث که هرچند دهد

 درصد وزنی 5 حاوي لایه آخر و اول نمونه براي سطح سختی
 بدون سیلیکا در مقایسه با نمونه خالص در حالت نانوذرات

 شدن کامل از پس و درصد 46و  76 پساپخت به ترتیب
 رو این از. است بوده درصد 15و  16) دقیقه 105( پساپخت

 به منظور افزایش سیلیکا نانوذرات افزودن گرفت نتیجه توان می
 .ز اهمیت استبسیار حائ قطعه سطحی مقاومت
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