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. ابتدا گرفت ) مورد بررسی قرارDLPهاي نانوکامپوزیتی با استفاده از فرایند پردازش نور دیجیتال ( در این مطالعه تولید نمونه  

هاي رزینی خالص و کامپوزیتی و  میکرومتر روي خواص کششی نمونه 100و  75، 50تأثیر ضخامت لایه چاپ در سه مقدار 

به  nm 50ي ذرات  . در ادامه با افزودن مقادیر مختلف نانو پودر آلومینیوم اکسید با اندازهشد چاپ بررسی  زمان  نیز مدت

ها ازجمله استحکام کششی و مقاومت به سایش بررسی  رزین، تأثیر درصدهاي مختلف نانو پودر روي خواص مکانیکی نمونه

ضخامت لایه بیشتر دارند. با  هاي با ضخامت لایه کمتر استحکام بهتري نسبت به نمونه هاي با شد. نتایج نشان داد که نمونه

% افزایش 55/8و  4هاي خالص به ترتیب  میکرومتر استحکام کششی در نمونه 50و  75به  100کاهش ضخامت لایه از 

ات درصد وزنی استحکام کششی ابتدا کاهش و سپس با ادامه افزایش مقدار ذر 2آلومینا تا یابد. همچنین با افزایش  می

 %16استحکام کششی نزدیک به  یناآلومدرصد وزنی  8که در نهایت با  طوري یابد، به بهبود می کننده، استحکام کششی تقویت

در نانوکامپوزیت، مقاومت به  آلومینادهد. علاوه بر این، با افزایش درصد وزنی  نسبت به نمونه رزین خالص افزایش نشان می

نرخ  کننده، ذرات تقویتدرصد وزنی  8یابد و در نهایت (همانند استحکام کششی) در  سایش ابتدا تضعیف و سپس بهبود می

  یابد. % نسبت به نمونه رزین خالص کاهش می67یژه نزدیک به سایش و
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	 In	this	study,	the	production	of	nanocomposite	samples	was	investigated	using	digital	light	processing	
(DLP).	 First,	 the	 effect	 of	 the	 thickness	 of	 the	 printing	 layer	 in	 three	 values	 of	 50,	 75,	 and	 100	
micrometers	on	the	tensile	properties	of	neat	and	composite	resin	samples	as	well	as	the	printing	time	
was	investigated.	Next,	by	adding	different	amounts	of	aluminum	oxide	nanopowder	with	a	particle	size	
of	50	nm	to	the	resin,	the	effect	of	different	percentages	of	nanopowder	on	the	mechanical	properties	of	
the	samples,	including	tensile	strength	and	wear	resistance,	was	investigated.	The	results	showed	that	
samples	 with	 less	 layer	 thickness	 have	 better	 strength	 than	 samples	 with	 more	 layer	 thickness.	 By	
reducing	 the	 thickness	 of	 the	 layer	 from	 100	 to	 75	 and	 50	 micrometers,	 the	 tensile	 strength	 in	 neat	
samples	increases	by	4	and	8.55%,	respectively.	Also,	with	the	increase	of	alumina	up	to	2%	by	weight,	
the	tensile	strength	first	decreases,	and	then	with	the	continued	increase	in	the	number	of	reinforcing	
particles,	 the	 tensile	 strength	 improves,	 so	 that	 finally,	 with	 8%	 by	 weight	 of	 alumina,	 the	 tensile	
strength	 shows	 an	 increase	 of	 nearly	 16%	 compared	to	 the	 neat	resin	 sample.	 .	 In	 addition,	 with	 the	
increase	in	the	weight	percentage	of	alumina	in	the	nanocomposite,	the	wear	resistance	first	weakens	
and	 then	 improves,	 and	 finally	 (similar	 to	 the	 tensile	 strength)	 at	 8	 weight	 percent	 of	 reinforcing	
particles,	the	specific	wear	rate	decreases	by	nearly	67%	compared	to	the	neat	resin	sample.	
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  مقدمه -1

. امروزه با توجه به ]1[اي از کاربردهاي جدید در حال ظهور است  عنوان یک فناوري توانمند براي طیف گسترده به  ١بعدي چاپ سه

نظر با کمترین میزان  رو دستیابی به هندسه مورد  یافته است از این هاي پیچیده نیز افزایش  پیشرفت صنعت، نیاز به قطعات با هندسه

کند. در این میان ساخت  گیري و ساخت را با مشکل مواجه می یابد که در بسیاري از موارد قالب بهترین کیفیت اهمیت میخطا و 

هاي تزریق است. از جمله دلایلی که سبب  وري قالب توجه بهره هاي تولید انبوه سنتی، با بهبود قابل  قادر به کمک به سیستم ٢افزایشی

سازي محصول نهایی، و همچنین امکان ساخت اندازه کوچک بدون   شود، قابلیت سفارشی در صنعت میي بعد تقویت جایگاه چاپ سه

کند،  هاي ناشی از فرآیند تولید است. علاوه بر این، امکان ساخت قطعات با آزادي تقریباً کامل در طراحی را فراهم می افزایش هزینه

هاي مونتاژ را  ست آورد. کوتاه شدن زنجیره تأمین و زمان انجام کار و کاهش هزینهتوان قطعات با پیچیدگی بالایی را به د بنابراین می

توجهی را در هزینه تولید، مصرف انرژي و زمان تولید   رو ساخت افزایشی تغییرات قابل  عنوان سایر دلایل برشمرد. از این  توان به می

است که به دلیل توانایی آن در ساخت  4یک روش تولید افزایشی مبتنی بر فتوپلیمریزاسیون ٣. پردازش نور دیجیتال]2[کند  ایجاد می

. اما خواص مکانیکی محدود ]4،3[بالا و پرداخت سطح عالی و بدون زبري مورد توجه زیادي قرارگرفته است  محصولات با وضوح 

ها به  کامپوزیتبعدي، استفاده از این روش را محدود به کاربردهاي خاص کرده است.  شده با پرینترهاي سه هاي پلیمري ساخته  نمونه

هاي زمینه پلیمري  رو تولید کامپوزیت  از این .]5[شوند  روز در صنایع مختلف بیشتر استفاده می  به  العاده روز قدلیل داشتن خواص خار

بعدي در صنایع مختلف  شده و در نتیجه باعث توسعه کاربردهاي این نوع از پرینترهاي سه باعث بهبود خواص مکانیکی قطعات چاپ 

ور است و یک منبع نور دیجیتال مطابق  در ظرفی از رزین مایع غوطه شده است. در فرایند پردازش نور دیجیتال، پلتفرم ساخت دستگاه

شده را روي فیلمی از رزین که بین سطح شفاف زیرین ظرف پر از رزین و پلتفرم دستگاه است پخش  هر لایه از قطعه نور تنظیم 

هاي بعدي  گردد. در لایه ایجاد می شود و یک برش جامد از قطعه شده باعث سخت شدن رزین روي پلتفرم می  کند. نور تابیده می

شوند تا زمانی که چاپ  هم ساخته می ها روي  گیرد. لایه فیلمی از رزین بین سطح شفاف و لایه تولید شده قبلی از قطعه کار قرار می

 دهد. ي عملکرد آن را نشان می بعدي پردازش نور دیجیتال و نحوه اي از دستگاه چاپ سه نمونه 1. شکل ]4،3[تکمیل شود 

  
 

  
	بعدي پردازش نور دیجیتال چاپ سه دستگاه 1شکل 

                                                           
1	3D	Printing	
2	Additive	Manufacturing	(AM) 
3	Digital	Light	Processing	(DLP) 
4	Photopolymerization	
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ها به تحقیق و توسعه  آنمحققان زیادي با توجه به اهمیت تولید قطعات کامپوزیتی به روش پردازش نور دیجیتال و آینده صنعتی 

1جو و چو. اند ها پرداخته آن
 3نانو مواد پلی آنیلین با 2هاي پلی یورتان سازي کامپوزیت اي را در مورد ساخت و بهینه مطالعات مقایسه	]6[ 

پذیري و چقرمگی  دي نوع پردازش نور دیجیتال ارائه دادند. نانو مواد پلی آنیلین در تقویت انعطافبع در چاپ سه 4و ورق گرافن

آنیلین با  یورتان/پلی هاي پلی آنیلین مؤثر بودند. اگرچه هم استحکام کششی و هم مدول یانگ کامپوزیت یورتان/پلی هاي پلی کامپوزیت

توجه نبود. ورق گرافن یک  قابل آنیلین یورتان/پلی  یورتان و پلی هاي پلی بین کامپوزیتف افزایش غلظت پرکننده افزایش یافت اما اختلا

بعدي بود و علاوه بر این مدول یانگ  تر پس از چاپ سه تر و قوي یورتان سخت هاي پلیپرکننده مناسب براي دستیابی به نمونه

 19/2یورتان/ ورق گرافن  پلی برابر و کامپوزیت 41/1آنیلین  پلی یورتان/ ها را افزایش داد. استحکام کششی کامپوزیت پلی کامپوزیت

هاي  هاي مکانیکی و سنجش کرنش کامپوزیت قابلیت ]7[	و همکاران 5یورتان خالص افزایش یافت. آلخاندروکورتس برابر نسبت به پلی

بعدي پردازش نور دیجیتال و  شده با فناوري چاپ سه ساخته  7هاي کربنی شده با نانو لوله ) تقویت6دما بالا (بر پایه آکریلاترزین 

	هاي کربنی و اثرات پخت ثانویه را ارائه دادند. با توجه به خواص مکانیکی، پخت ثانویه با اشعه ماوراءبنفش به همچنین محتواي نانو لوله

هاي کششی و خمشی تعیین شد. از طرف دیگر، افزایش محتواي  جهی سفتی مواد را افزایش داد که توسط آزمایشتو  طور قابل 

هاي  هاي کربنی باعث کاهش مدول یانگ شد. بهترین نتایج از نظر حساسیت به کرنش را نیز براي کمترین محتواي نانو لوله نانولوله

توجهی استحکام کششی و مدول یانگ  ر قابل طو	 اي ناپیوسته و پیوسته به دریافتند که الیاف شیشه ]8[	و همکاران 8کربنی یافتند. سانو

کننده براي  عنوان تقویت  شده با الیاف شیشه به  ها در این مطالعه از پودر شیشه، الیاف شیشه و پارچه بافته  دهند. آن را افزایش می

و نشان داده شد افزودن فیبر برابر اندازه نمونه رزین بود  5/11و  2/7ها استفاده کردند. استحکام کششی و مدول یانگ  چاپ نمونه

توجهی  ها در این روش تأثیر قابل  کننده تفاده از این تقویتاس ها نتیجه گرفتند که زنی باشد. آن% و50تواند تا  شیشه و پودر شیشه می

	و همکاران 9. ژائوشود و نیاز به پس پردازش دارد در بهبود خواص دارد، اما الیاف بلند باعث ایجاد عیوب در سطح و مرزهاي نمونه می

هاي کولار را به روش پردازش نور دیجیتال ارائه دادند. این مطالعه کاربرد کولار با اندازه میکرومتر در  بعدي کامپوزیت پرینت سه ]9[

توان جسم  % وزنی، هنوز هم می7ارزیابی کرد و نتایج نشان داد که پس از رسیدن محتواي کولار به  10رزین را براي استریولیتوگرافی

برابر بیشتر از  2/11برابر و  79/1چاپ کرد. پس از تابش نور فرابنفش و پخت حرارتی، استحکام و مدول یانگ کامپوزیت نمونه را 

شود رزین وضوح  % کاهش یافت. در آزمون نوردهی تک لایه، افزودن کولار باعث می50سایش کامپوزیت حدود 	رزین خالص شد. نرخ

با ترکیب نانو ذرات  12اتر خواص مکانیکی رزین الاستومري مبتنی بر پلی ]10[	و همکاران 11بهتري داشته باشد. جونگ

اکسید کافی در ماتریس الاستومري، ساختارهاي پرینت  دي را بررسی کردند. با ترکیب نانوذرات سیلیسیم 13اکسید دي سیلیسیم

% وزنی نانو ذرات 20. استحکام کششی کامپوزیت با بعدي استحکام و دوام بالایی را بدون ایجاد مشکل در پخت نشان دادند سه

	% افزایش یافت.52زمان   طور هم 	) افزایش یافت. علاوه بر این، سختی به18/6	MPa	به  29/3% (از 88اکسید  دي سیلیسیم

  

  ها  مواد و روش -2

زیست است و داراي زمان  که سازگار با محیط شده از روغن سویا است   ، ساخته14شده، رزین استاندارد مشکی انیکیوبیک رزین استفاده 

	50	nm	با اندازه دانه 15بایکالوکس) است. نانو پودر مصرفی نیز پودر آلومینا نانومتر 405~355پخت بهینه و حساس به نور فرابنفش (

                                                           
1	Joo	and	Cho 
2	Polyurethane	(PU) 
3	polyaniline	(PANI) 
4	Graphene	Sheet	(GS) 
5	Alejandro	Cortes 
6	Acrylate 
7	Carbon	Nanotube	(CNT) 
8	Sano 
9	Zhao 
10	Stereolithography 
11	Jeong 
12	Polyether 
13	Silicon	Dioxide	(SiO2) 
14	Anycubic 
15	Baikalox	
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گیري شد. براي  گرم اندازه 0001/0با دقت  1شده با استفاده از ترازوي آزمایشگاهی رادوگ	هاي تولید است. وزن مواد مصرفی و نمونه

شده است، رزین مصرفی و پودر مورد نیاز  مشخص  1کننده که در جدول  تی با توجه به میزان درصد تقویتهاي کامپوزی تولید نمونه

 گیري شد و سپس رزین داخل بشر آزمایشگاهی ریخته و روي همزن مغناطیسی قرار داده شد. پس از تنظیم دور همزن، پودر به اندازه

خوبی همگن و از   دقیقه هم زده شد تا مخلوط به 60نیاز، مخلوط رزین و پودر به مدت  آرامی به آن اضافه شد. بعد از اتمام پودر مورد 

) استفاده rpmدور بر دقیقه ( 1400و سرعت چرخشی  2اجتماع پودر جلوگیري شود. براي ترکیب مواد از همزن مغناطیسی هایدولف

بود. براي شستشو و پخت  3بعدي انیکیوبیک مدل فوتون مونو ایکس ها پرینتر سه شده براي تولید نمونه استفاده بعدي  شد. پرینتر سه

 1با سرعت  4ها از دستگاه شستشو و بازپخت انیکیوبیک استفاده شد. استحکام کششی توسط دستگاه آزمون کشش سنتام ثانویه نمونه

هاي تولید  در نظر گرفته شد. مقاومت به سایش نمونه N50یت اطمینان نتایج، پیش بارگذاري متر در دقیقه انجام شد و براي قابل میلی

با استفاده  5	N	عموديو نیروي  m/s 2/0سایش با سرعت خطی گیري شد. آزمون  شده به روش آزمون سایش پین روي دیسک اندازه

و  527-2	ISOهاي آزمون کشش طبق استاندارد  دماي اتاق انجام شد. طراحی نمونهدر  1000سنباده با مش و   7	cmاز دیسک به قطر

افزار  ها، با استفاده از نرم صورت گرفت. پس از طراحی نمونه ASTM-G99هاي آزمون سایش بر اساس استاندارد  طراحی نمونه

ي نمونه در صفحه دستگاه و سرعت محور زمان تابش، محل قرارگیر مشخصات و شرایط چاپ نظیر ضخامت لایه، مدت  5چیتوباکس

زمان تابش   لایه اول نمونه، مدت 5ها مشخص شد و یک فایل خروجی از آن گرفته شد. براي  عمودي دستگاه هنگام چاپ براي نمونه

 2شود. شکل نمونه از صفحه  خوبی به صفحه چاپ دستگاه بچسبد و در ادامه مانع جدا شدن  ثانیه در نظر گرفته شد تا نمونه به 60

دهد. براي  خوبی نشان می ها را به  الف فرایند تولید نمونه 3باشند. شکل هاي آزمون کشش و آزمون سایش می دهنده ابعاد نمونه نشان 

چاپ شدند. در ادامه ) μmیکرومتر (م 100و  75، 50ها در سه ضخامت لایه  مشاهده تأثیر ضخامت لایه روي استحکام کششی، نمونه

ترین ضخامت لایه از نظر زمان تکمیل فرایند تولید و کیفیت خروجی تولید شد. زمان تابش براي تمامی  ي سایش در مطلوبها نمونه

  ثانیه در نظر گرفته شد. 5ها  نمونه

  

	
	هاي کامپوزیتی مختلف کننده براي تولید نمونه مقادیر رزین و پودر تقویت 1	جدول

  )g( آلومینا  )g( رزین  نمونه

  -  100  رزین خالص

  AL2O3  5/99  5/0درصد وزنی  5/0

  AL2O3  99  1درصد وزنی  1

  AL2O3  5/98  5/1درصد وزنی  5/1

  AL2O3  98  2درصد وزنی  2

  AL2O3  96  4درصد وزنی  4

  AL2O3  94  6درصد وزنی  6

  AL2O3  92  8درصد وزنی  8

  

                                                           
1	Radwag 
2	Heidolph 
3	Photon	Mono	X 
4	Santam 
5	Chitobox  
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  )الف(

  
  )ب(

  ASTM-G99ب) آزمون سایش بر اساس استاندارد ، 527-2	ISOآزمون کشش بر اساس استاندارد   الف)نمونه ابعاد 	2شکل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

	شده هاي انجام ، بازپخت و آزمونفرایند شستشو	ب)ها،  سازي و چاپ نمونه یند آمادهالف) فرا 3شکل 
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ها با استفاده از  تمیز شدند و برجستگی و عیوب سطحی نمونهخوبی با استفاده از الکل   هاي تولید شده به پس از اتمام چاپ، نمونه

  دقیقه داخل دستگاه بازپخت در معرض نور فرابنفش قرار داده شد. 3هاي کشش و سایش به مدت  سوهان برطرف شد. نمونه

ها با ترازو  تمامی نمونهدهد. قبل از انجام آزمون سایش  شده را نشان می هاي انجام  و بازپخت و آزمونب فرایند شستشو  3 شکل

ها با استفاده از رابطه  نهایت نرخ سایش ویژه نمونه گیري شد و در ها اندازه آزمایشگاهی وزن شد و پس از انجام آزمون نیز مجدد وزن آن

  به دست آمد. 1

�� =
�

�	×�
)1 (                                                                                                                                                        

نیروي اعمالی  Fمسافت پیموده شده برحسب متر و  dمیزان جرم ساییده شده برحسب کیلوگرم،  mنرخ سایش ویژه،  �wکه 

	.برحسب نیوتن است

	

  و بحث نتایج - 3

هاي تولید شده در شرایط مختلف بررسی شد و تأثیر  دهد. خواص نمونه را نشان میهاي تولیدي آزمون کشش و سایش  نمونه 4شکل 

ها  کننده آلومینا بر استحکام کششی و مقاومت به سایش نمونه عواملی مانند ضخامت لایه در هر مرحله پخت و درصد نانو مواد تقویت

  شده است. ها پرداخته  مشخص شد که در ادامه به بررسی هرکدام از آن

  

  
  )الف(

  
  )ب(

	شده آزمون سایش. ي چاپ ب) نمونهکننده ثابت و ضخامت لایه مختلف،  کشش با درصد تقویتهاي آزمون  نمونهالف)  4شکل 

	

 تأثیر ضخامت لایه بر استحکام کششی - 1- 3

سزایی دارد. براي به دست آوردن تأثیر ضخامت ه ها نقش ب ها است و در خواص نمونه ضخامت لایه یکی از عوامل مهم در کیفیت نمونه

رفت  چاپ شدند. انتظار می μm 100و  75، 50ثانیه) در سه ضخامت لایه  5هاي با ابعاد و شرایط چاپ یکسان (زمان تابش  لایه، نمونه

ها افزایش یابد و  تحکام نمونهها در همان ابعاد، اس با کاهش ضخامت لایه با توجه به پخت بهتر هر لایه و همچنین افزایش تعداد لایه

مشخص الف،  5ها طبق شکل  کشش و به دست آوردن استحکام کششی نمونهخواص بهتري از خود نشان دهد. پس از انجام آزمون 

که استحکام کششی  طوري  ضخامت لایه بیشتر دارند به هاي با هاي با ضخامت لایه کمتر استحکام بهتري نسبت به نمونه شد نمونه
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طور   بیشتر شد. به μm 100% نسبت به نمونه با ضخامت 4تقریباً  μm 75و نمونه با ضخامت  %55/8تقریباً  μm 50با ضخامت  نمونه

در نمونه خالص  MPa 52/34(کمترین ضخامت هر لایه چاپ) به مقدار μm 50کلی، بیشترین مقاومت کششی در ضخامت لایه 

. به نظر ]11[	یابد ها افزایش می شده با افزایش تعداد لایه  هاي چاپه استحکام نمونهمشاهده شد. علت این امر به این دلیل است ک

ها کاهش  شود و احتمال تشکیل عیب در بین لایه تر انجام می سو، پخت با کیفیت پ هر لایه از یکرسد با کاهش ضخامت چا می

تر بوده و اثر منفی آن بر استحکام کمتر  هاي چاپ، اندازه آن کوچک دیگر در صورت به وجود آمدن عیب در بین لایه یابد؛ و از سوي می

یابد در سایر تحقیقات منتشر شده نیز  که ضخامت لایه چاپ کاهش می امیشده هنگ است. این بهبود در خواص کششی قطعات چاپ 

هاي بیشتر است، بنابراین زمان چاپ  توجه به اینکه در ابعاد ثابت، ضخامت لایه کمتر به معنی تعداد لایهاما با  .]12،13[	مشاهده شد

به  μm 100هاي  دقیقه در نمونه با ضخامت لایه 15ز زمان چاپ ا هاي بدون پودر، مدت  مثال در نمونه  عنوان یابد. به  نیز افزایش می

	افزایش یافت که استهلاك تجهیزات را به همراه دارد. μm 50هاي  ه در نمونه با ضخامت لایهدقیق 25حدود 

هاي متفاوت نیز مشخص  ها در ضخامت لایه % وزنی آلومینا نیز بررسی شد تا رفتار کامپوزیت2تأثیر ضخامت لایه بر کامپوزیت 

استحکام  μm 50 به 100و با کاهش ضخامت لایه از  ها داشت ب ضخامت لایه تأثیر اندکی بر استحکام نمونه 5شود. با توجه به شکل 

  یافت.افزایش  MPa 38/28به 	68/26از 

 

 

  
هاي  لومینا در ضخامت لایه% وزنی آ2هاي تولیدشده  ب) نمونههاي متفاوت،  خالص در ضخامت لایههاي تولیدشده  الف) نمونهمنحنی تنش کرنش 	5شکل 

	متفاوت

	

 آلومینیوم اکسید بر استحکام کششیتأثیر  - 2- 3

درصد  2هاي زیر  وزیتها در دو مرحله بررسی شد. مرحله اول کامپ کننده، استحکام کششی نمونه  ا توجه به درصد وزنی ذرات تقویتب

الف با  6شکل کننده. با توجه به نتایج مرحله اول طبق   درصد وزنی تقویت 2هاي بالاي  کننده و مرحله دوم کامپوزیت  وزنی تقویت

 الف)(

 ب)(
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در هر مرحله استحکام  %5/1تا  5/0ها روند کاهشی داشت و با افزایش غلظت از  کننده استحکام کششی نمونه افزایش غلظت تقویت 

سبت به نمونه رزین ساده وزنی آلومینا استحکام کششی ن %5/1و  1، 5/0هاي  کششی نسبت به مرحله قبل کاهش یافت. در کامپوزیت

کننده کاهش   طور مشابه با افزایش درصد تقویت  ها نیز به پذیري نمونه کاهش یافت. انعطاف%  2/27و %  7/22و %  2/18به ترتیب 

% بهبود نیافته 2توان مشاهده کرد که رفتار مکانیکی با ادغام آلومینا در مقادیر تا آمده می  دست  یافت. بنابراین، با توجه به نتایج به

کننده باعث ایجاد  نسبت داده شود که افزایش تقویت هاي ایجاد شده به دلیل افزودن آلومینا به حباب است. این رفتار ممکن است

آلومینا در حدي نباشد که % مقدار کلی نانوذرات 2. همچنین ممکن است در مقادیر زیر ]14[	منافذ و تخلخل در ساختار نمونه شود

هاي  ب استحکام کششی براي نمونه 6بتواند پخش ذرات یکنواخت در زمینه رزین داشته و اثر تقویتی نشان دهد. اما با توجه به شکل 

. در تپذیري بهبود یاف مرور استحکام و انعطاف  و به شت% روند صعودي دا2مقادیر بالاي  کننده در تولید شده با نانو ذرات تقویت 

و  9% وزنی به ترتیب 6و  4هاي  % کاهش یافت ولی در کامپوزیت19% وزنی استحکام کششی نسبت به نمونه رزین ساده 2کامپوزیت 

به  5/34% نسبت به رزین ساده از 16پذیري، استحکام با افزایش حدود  % وزنی با کاهش جزئی انعطاف8% افزایش یافت و نهایتاً در 11

MPa 40 .ده و به دلیل ش بعدي را نداشتند و رزین از حالت طبیعی خارج  % نیز قابلیت چاپ با دستگاه پرینتر سه8مقادیر بالاي  رسید

شدند  اندازه کافی سفت نمی  شده در این مطالعه به ي تنظیم  ثانیه 5زمان   ها در مدت کننده در برابر عبور نور، لایه مقاومت ذرات تقویت

% وجود 8هاي نانوکامپوزیتی با درصد وزنی بالاتر از  را ادامه داد. البته با افزایش زمان چاپ، امکان تولید نمونه که بتوان فرایند چاپ

  مقایسه با سایر نتایج این مطالعه نخواهد بود. خواهد داشت که به دلیل یکسان نبودن پارامترهاي فرایندي قابل 

	

  

  
	%.2هاي بالاي  هاي خالص و مرکب به ازاي غلظتب) نمونه%، 2لص و مرکب به ازاي غلظت زیر هاي خاالف) نمونهمقادیر استحکام کششی  6شکل 

  

  

	

 الف)(

 ب)(
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 تأثیر آلومینا بر مقاومت به سایش -3- 3

روي پدیده سایش مؤثر ها است و عوامل و متغیرهاي بسیاري بر  یکی از معیارهاي مهم در خواص مواد پلیمري، مقاومت به سایش آن

ه تحت  کنند ده با درصد وزنی مختلف از تقویتهاي تولید ش کامپوزیتتولید شده بدون پودر و نیز نانو هاي آزمون سایش هستند. نمونه

د. شوها مشخص  ه آلومینا و نیز مقدار آن بر مقاومت به سایش نمونه کنند تا تأثیر افزودن نانوذرات تقویتآزمون سایش قرار گرفتند 

الف آمده است.  7هاي مختلف تولید شده در شکل  در نمونه ویژه سایشدر نظر گرفته شد. نرخ  μm75	 ها ضخامت لایه در تمامی نمونه

یافته و  هاي نانوکامپوزیتی در مقایسه با نمونه بدون پودر ابتدا کاهش  طور که در این شکل مشخص است مقاومت به سایش نمونه همان

ها نسبت به نمونه رزین ساده به  % نرخ سایش ویژه نمونه1و  5/0کننده  هاي تقویت . در درصدشتفزایشی داالاتر روند اهاي ب در درصد

، 5/1ه  کنند  هاي تقویت . اما در درصددادندیش کمتري نشان قاومت به سایافته و به همین میزان م  افزایش%  18/12و  7/22ترتیب 

در  رسد . به نظر مییافت % افزایش 67و  31، 27، 22، 11ها نسبت به نمونه رزین ساده به ترتیب  نمونه% نرخ سایش ویژه 8و  6، 4، 2

ها وجود ندارد و این باعث تضعیف اتصال مواد پلیمري به  کننده در زمینه پلیمري، توزیع یکنواختی از آن مقادیر پایین نانوذرات تقویت

یافته و  شود مقاومت به سایش کاهش  دهد. این امر سبب می ر قطعه تولید شده کاهش مییکدیگر شده و یکپارچگی را در ساختا

شده و نرخ سایش بالا رود. اما با افزایش مقادیر نانو ذرات در  راحتی از هم جدا هاي سطح قطعه در مواجهه با سطح ساینده به لایه

ان یاتاقان عمل کرده و مانع از برخورد سطح ساینده با مواد پلیمري عنو  ساختار نمونه تولید شده، این ذرات در حین آزمون سایش به

ب و نمودار  7شکل در هاي تولید شده  یابد. مقادیر ضریب اصطکاك نمونه گردد. در نتیجه ضریب اصطکاك نیز کاهش می قطعه می

طور که مشخص است  شده است. همان  دادهج نشان  7% در شکل 8و  5/0هاي کامپوزیتی  ي رزین خالص و نمونه نمونه ضریب شکست

ننده ضریب اصطکاك کاهش ک ر مقادیر بالا از نانوذرات تقویتو در حضو شتطه مستقیمی با نرخ سایش ویژه داضریب اصطکاك راب

  .یافت 

  

  

  

 (الف)

 )ب(
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ج) ضریب اصطکاك براي ، هاي خالص و کامپوزیتی ضریب اصطکاك براي نمونهب) هاي خالص و کامپوزیتی،  اي نمونهنرخ سایش ویژه برالف) مقادیر  7شکل 

	%8و  5/0هاي خالص و کامپوزیتی  نمونه

 

 گیري نتیجه -4

شده با استفاده از روش پردازش نور دیجیتال بررسی شد.  هاي رزین خالص و نانوکامپوزیتی چاپ  در این مطالعه خواص مکانیکی نمونه

، 2، 5/1، 1، 5/0ها استفاده شد و هفت غلظت مختلف آلومینا ( در طول ساخت نمونه)  100	μmو  75، 50سه ضخامت لایه چاپی (

  دهد: کننده نیز ارزیابی شد. نتایج تجربی نشان می  خامت لایه چاپ و درصد وزنی تقویت%) مورد آزمایش قرار گرفت. تأثیر ض8و  6، 4

نسبت به %  55/8) مشاهده شد که تقریباً μm 50خالص با کمترین ضخامت لایه (هاي رزین  بالاترین مقاومت کششی در نمونه -

ها و پخت بهتر هر لایه در نتیجه کاهش عیوب در ساختار نمونه  بیشتر شد که دلیل آن افزایش تعداد لایه  100	μmنمونه با ضخامت

  .بود

صورت یکنواخت در زمینه  ه دلیل عدم پخش ذرات به وزنی آلومینا مشاهده شد که ب%  5/1کمترین استحکام کششی در نمونه  -

% 8رزین و ایجاد منافذ و تخلخل در ساختار نمونه در درصدهاي پایین پرکننده نسبت داده شد و بیشترین استحکام کششی در نمونه 

	وزنی آلومینا مشاهده شد.

تر با افزایش  اسایی شد زیرا در درصدهاي پایینها شن عنوان نقطه عطف استحکام کششی نمونه % وزنی آلومینا به 2کامپوزیت  -

  تر با افزایش درصد، روند صعودي بود. ها نزولی و در درصدهاي بالا درصد وزنی آلومینا، روند استحکام کششی نمونه

ه دلیل عدم % وزنی آلومینا مشاهده شد که ب1% وزنی آلومینا و کمترین مقدار در نمونه 8بیشترین مقاومت به سایش در نمونه با  -

  یکنواختی توزیع نانو ذرات در زمینه رزین در درصدهاي کم نانو ذرات بود که باعث تضعیف اتصال رزین شد.
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