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 یها روش بین از. اند نموده شایانی پیشرفت گذشته، یها سال در صنعت و پزشکی

 با (DLP) نوری دیجیتال پردازش پلیمری، پایه یها روش نیپرکاربردتر از یکی موجود،

 پلیمری قطعات ساخت اصلی یها چالش از. است ریپذ انعطاف یغشاءها از یریگ بهره

 قطعات یا صفحه و عمودی محور راستای در ابعادی صحت لایه، بدون و لایه به لایه

 از یریگ بهره با و شده ساخته و طراحی سامانه از استفاده با مقاله این در. است شده چاپ

 یها نیرز و مختلف یها باضخامت فلوئورینه پروپیلن اتیلن ریپذ انعطاف غشاء سه

Provision و Anycubic، فاصله و کالیبراسیون نحوه  تأثیر تجربی تحلیل و بررسی به 

 بررسی با. است شده پرداخته DLP درروش شده چاپ قطعات ابعادی صحت روی بر اولیه

 هنگام فشار نیروی افزایش با که گردید مشاهده اولیه، فاصله از متأثر فشاری یروهاین

 دو هر در میکرون، 211 و 071 ،011 یها ضخامت به ییغشاءها در اولیه، فاصله تعیین

 فاصله در قرارگیری با که بوده همراه قطعه ضخامت 44%/0-% 7/05 کاهش با رزین،

 کاهش همچنین. داد کاهش توجهی قابل مقدار به را حاصله خطای توان یم بهینه، اولیه

 چاپ قطعات در ابعادی صحت افزایش با مستقیمی رابطه پذیر، انعطاف غشاء ضخامت

 است. داشته مذکور، رزین دو هر برای شده،

 

 

 

 :ها کلیدواژه

 ساخت افزایشی

 پردازش دیجیتال نوری

 نیروی فشاری فاصله اولیه

 صحت ابعادی 

 لایه نخست 

 

 

 
 

 

https://maj.ihu.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0002-5164-4098
https://orcid.org/0000-0003-3259-2234
https://orcid.org/0000-0002-9474-4742


 

 

 ... ییها هیلا با استفاده از ،یبر بهبود صحت ابعاد هیحاصل از فاصله اول یِفشار یروین ریتأث یتجرب لیتحل 58

1/ شماره 11/ دوره 1011مکانیک هوافضا/ سال   

 مقدمه -1

قدرتمندی  و نوین یها یفناوربه  افزایشی، ی ساختها روش

 پیچیده اطلاق یبعد سه ساختارهای ساخت در زمینه

 طریق از مواد اتصال فرآیند بر اساس ها یفناور این. شوند یم

 و کامپوزیت فلز، پلیمر، جنس از قطعاتی متفاوت، فنون

 روش دو به پلیمری . مواد[0] کنند یم تولید را سرامیک

 مولکولی و یا شیمیایی یوندهایپ ایجاد با شیمیایی و حرارتی

 تکنیک. [2] شوند یم تشکیلمونومرها  بین

 یکیعنوان  به نور، توسط پلیمریزاسیون فُتوپلیمریزاسیون یا

. بر رود یم پلیمری بشمار ساخت شیمیایی مواد یها روش از

چاپ پایه  تکنیک این چاپ، محور حرکتی مکانیسم اساس

 پردازش ،(SLA) ی استریولیتوگرافیها روش به پلیمری

(، TPP) دو فوتونی ، پلیمریزاسیون(DLP)نوری  دیجیتال

( PolyJetو پُلی جت ) (CLIP) واسط مایع پیوسته تولید

ی ها روش بر متکی یا سامانه .[4, 4] شوند یم یبند میتقس

 یکرومفُتوپلیمریزاسیون توانایی چاپ قطعاتی همچون 

ی مجرا، ]5[ ریپذ انعطاف ربات، ]8[، حسگرها ]8 ,7[ ها سازه

 چاپ ،]01[، بافت عروقی ریه ]9[دندانی  پروتز، ]6[عصبی 

یفیت باکپزشکی و قطعاتی  تصویربرداری از اولیه مدل

 .]00[سطحی مناسب دارند 

ی فتوپلیمریزاسیون شامل بعد سهی ورودی چاپ پارامترها

و مدل  هیلا، لایه نخست، تنظیمات سیستم، پخت گاه هیتک

. [02]ی برای هر قطعه قبل از فرآیند چاپ هستند بعد سه

پارامتر لایه نخست در  فُتوپلیمریزاسیون، یها روش اکثر در

 که یطور بهموفقیت و عدم موفقیت چاپ قطعه مؤثر است. 

؛ شوند یم اضافه ها هیلا دیگر نخست، لایه ساخت از پس

قطعه در  از چاپ صفحه به متصل لایه اولین ساخت بنابراین،

دو پارامتر مؤثر در . است اهمیت حائز بسیار طول زمان چاپ

اتصال لایه نخست به صفحه چاپ، فاصله اولیه صفحه چاپ 

نسبت به بستر ظرف و میزان شدت نور هستند. تنظیم 

ی ورودی و پارامترهافاصله اولیه صفحه چاپ جزء 

. میزان فاصله اولیه گردد یمکالیبراسیون سیستم محسوب 

. [04]باید با میزان ضخامت پخت در هر لایه برابر باشد

هوانگ و همکاران برای افزایش احتمال چسبندگی لایه 

ی نخست را باانرژی ها هیلاز نخست به صفحه چاپ، تعدادی ا

پخت کردند. درنتیجه این امر، با افزایش  ازحد شیبنور 

، صحت ابعادی قطعات به دلیل ازحد شیبمیزان شدت نور 

ی ها شرکت. بسیاری از [04] پخت اضافی مواد کاسته شد

ی به روش فتوپلیمریزاسیون، بعد سهی چاپگرهاساخت 

صورت سعی و خطا و با  میزان فاصله اولیه صفحه چاپ را به

استفاده از یک ورق کاغذی یا تغییر موقعیت منبع نوری 

 درروش. اهمیت این موضوع [05-07] ندینما یمکالیبره 

نیز است. زیرا در این روش  مشهودتر CLIPچاپ پیوسته 

ولیه، میزان ضخامت ناحیه کنترل اکسیژن علاوه بر فاصله ا

. با تشکیل لایه نخست درروش [06] ابدی یمنیز اهمیت 

عوامل  نیتر مهم(، یکی از DLP) نوری دیجیتالپردازش 

مؤثر بر خرابی این لایه در طول زمان چاپ، میزان نیروی 

 راستای در منظور، همین چسبندگی وارد بر قطعه است. به

چاپ و همچنین  صفحه و نخست لایه بین تصالا افزایش

 است.شده  ارائه مختلفی یها روش ی چسبندگی،روینکاهش 

افزایش چسبندگی لایه نخست و  منظور بهجیانگ و همکاران 

 چاپ صفحه جداسازی آسان قطعه از صفحه چاپ از یک

فنری استفاده کردند  با مکانیسم پران متخلخل تعویض قابل

غشاء  . شرکت فلکس وَت با استفاده از بستر ظرف[09]

میزان چسبندگی لایه  تحت کشش، به افزایش ریپذ انعطاف

نخست و کاهش میزان نیروی جدایش در هر لایه پرداختند 

موقعیت و  پارامتر. یونکووسکی و همکاران با بررسی [21]

آن بر  تأثیرجهت قرارگیری قطعه بر روی صفحه چاپ و 

. [20]خواص مکانیکی و صحت ابعادی قطعات اشاره کردند 

 پارامترهااین  تأثیردر ادامه این پژوهش، کَسکان و همکاران 

را بر روی موفقیت و عدم موفقیت چاپ قطعه بررسی کردند 

و همکاران با انتخاب غشاء مناسب در  وو کوان انگیژ. [22]

در جهت  ها هیلای نیروی جدایش ریگ اندازهبستر ظرف با 

شده  ابعادی قطعات چاپ صحتافزایش کیفیت سطح و 

 .[24]یی انجام دادند ها پژوهش

بنابراین  گردید، مشخص ادبیات بر مروری در که گونه همان

 غشاء مکانیسم از استفاده نوری دیجیتال پردازش درروش

 نیروی کاهش در قطعه مناسب دهی موقعیت و ریپذ انعطاف

 با درنهایت. است مؤثر نخست لایه خرابی و چسبندگی

 شرایط نخست لایه تشکیل در ورودی پارامترهای این کنترل

 .گردد یم فراهم ها هیلا دیگر چاپ ادامه برای
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ی ساخت ندهایفرامراحل ساخت قطعه نهایی در  :(1)شکل 

 .]24[افزایشی 

، 1ی، مطابق شکل بعد سهی چاپ قطعات ندهایفرآتمامی 

صورت  پردازش، پردازش و پس پردازش شیپطی سه مرحله 

پس از طراحی و  الف 1. در مرحله اول شکل [24] رندیگ یم

ی پیچیده متخلخل توسط بعد سهی مدل ساز نهیبه

ی ها مدل، این (CAD)ه ی طراحی به کمک رایانافزارها نرم

0برشگر یافزارها نرم از استفاده ی بابعد سه
و بر اساس  

ی مختلف چاپ نظیر: ضخامت هر لایه، زمان تابش، پارامترها

ی اولیه، سرعت بالاروندگی، میزان ها هیلازمان تابش 

ی دوبعد تصاویر صورت به ی اولیه،ها هیلا بالاروندگی و تعداد

 داده انتقال ی،افزار سختو سیستم  نوری بخش به کُد-Gو 

، پیش از فرآیند چاپ ب 1. در مرحله پردازش شکل شود یم

که  گونه همانی، بعد سهو اقدام به چاپ قطعه توسط چاپگر 

، تعیین فاصله اولیه بسیار حائز اهمیت است. دلیل شدگفته 

مستقیم این فاصله بر روی دو  تأثیرتعیین فاصله اولیه، 

عامل، چسبندگی لایه نخست به صفحه چاپ و موقعیت 

؛ است شده نییتعطبق ضخامت برش  ها هیلاقرارگیری دیگر 

به بررسی  لیتفص بهی این مقاله ها بخشبنابراین در ادامه 

ی مذکور پارامترهاآن بر  تأثیرتعیین فاصله اولیه و  تأثیر

پردازش  روش بهی بعد سه. در چاپ شود یمپرداخته 

دیجیتال نوری، پس از تعیین فاصله صحیح اولیه، تصاویر 

 با فرابنفش نور صورت در مرحله پردازش به شده یساز آماده

به زیر بستر ظرف رزین،  نانومتر 487-447 موج طول

 الف 1 )شکل شوند یمی استاتیکی تابیده ها ماسکصورت  به

                                                           
1 Slicer 

 مونومرهای بین )کووالانسی(پیوند عرضی  ایجاد با (.بو 

 ایجاد موردنظر لایه پلیمری، یها رهیزنج تشکیل و رزین

لایه  تشکیل و رزین پخت از پس .(پ 2)شکل  گردد یم

 و جداشده غشاء از این لایه عمودی، محور حرکت نخست، با

 مجدداً بالا مراحل پخت، ناحیه در رزین مجدداً شدن پر با

 چاپ باعث فوق عملیات. (ت 2)شکل  گردد یم تکرار

اغلب پس از  .(ث 2شکل ) شود یم لایه به لایه قطعاتی

، نشدهی پخته ها نیرزی به دلیل وجود بعد سهساخت قطعه 

تا با استفاده از الکل  گردد یمقطعه وارد مرحله سوم 

 وشو شست تیباقابلیی ها نیرزو گاهی آب )در  2ایزوپروپانول

)شکل  از سطح قطعه جدا گردد نشدهی پخته ها نیرزبا آب( 

(. در انتها نیز بنا به نوع رزین، قطعه تحت عملیات پخت ج 1

نهایی با استفاده از حمام نور فرابنفش و یا حرارت )در 

عاملی( قرارگرفته تا علاوه بر ایجاد استحکام در -ی دوها نیرز

 .[25-27]صورت کامل پخت شوند  به ها هیلاقطعه، 

 
مراحل مختلف کالیبراسیون و ساخت قطعات  (:2شکل )

در  یریقرارگالف(  :ی درروش پردازش دیجیتال نوریبعد سه

پ( پخت اولین لایه  ؛ب( ایجاد فاصله اولیه بهینه ؛1موقعیت 

ت(  ؛با توجه به نمودار عمق پخت و فاصله بهینه اولیه

شده از بستر ظرف با بالا رفتن صفحه  جدایش لایه چاپ

 ث( چاپ نهایی لایه باضخامت مناسب. ؛چاپ

نحوه کالیبراسیون صفحه چاپ و  ذکرشدهدر اکثر تحقیقات 

. به نشده است اشارهبا بستر ظرف  صفحهاین  4فاصله اولیه

ی این ناحیه ریگ اندازهدلیل فاصله کم بین این دو سطح، 

بنابراین ارائه روشی تجربی ؛ بسیار پیچیده و دشوار است

ی بهینه بسیار حائز اهمیت است. در ا فاصلهجهت تشخیص 

این پژوهش فاصله اولیه مناسب بین سطوح، از روی نیروی 

                                                           
2 Isopropyl alcohol  
3 Initial distance 
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از بستر ظرف و رزین مایع تعیین  شده اعمالفشاری 

به  توان یمی این روش تجربی کاربردها. از دیگر گردد یم

تعیین فاصله اولیه در جهت افزایش صحت محل قرارگیری 

صفحه چاپ در بالای ناحیه کنترل اکسیژن، درروش چاپ 

 پیوسته مایع واسط، اشاره نمود.

 فاصله اولیه -2

نور،  توسط پُلیمریزاسیون یها روش پرکاربردترین از یکی

 به پژوهش این در. است نوری دیجیتال پردازش روش

 افزایش در تأثیرگذار پارامترهای نیتر مهم از یکی بررسی

اولیه و چسبندگی بیشتر  فاصله قطعات یعنی ابعادی صحت

 بیان به اولیه فاصله. شود یم پرداخته قطعه به صفحه چاپ

 رزین ظرف کف از چاپ صفحه فاصله میزان معنی بهتر  ساده

 ابعاد محدوده دلیل به فاصله میزان این یریگ . اندازهاست

 این از یکی. است همراه ییها تیمحدود میکرونی، با

 توسط ناحیه این به راحت دسترسی عدم ها تیمحدود

 روش با منظور همین به که است یریگ اندازه ابزارهای

 پردازش روش. گردد یمبهینه  فاصله این نیرو، یریگ اندازه

 از پس که یصورتبه  است لایه بهلایه  روشی نوری، دیجیتال

 فاصله بنابراین؛ شود یم ساخته دیگر لایه نخست، لایه چاپ

 پخت در ضخامت میزان به ظرف کف از چاپ صفحه اولیه

 نوع اساس پخت بر ضخامت میزان. مرتبط است هر لایه

؛ شود یم تعیین UV نور شدت و تابش زمان میزان رزین،

بنابراین تعیین میزان فاصله اولیه و ضخامت پخت در 

 3کالیبراسیون سیستم اهمیت دارد. برای مثال در شکل 

باضخامت پخت برابر است، علاوه بر  xکه فاصله اولیه  الف

چسبندگی مناسب به صفحه چاپ، صحت ابعادی لایه 

 که یدرصورت. گردد یمدر محور عمودی نیز حفظ  شده چاپ

، δx اندازه به، با کاهش میزان فاصله اولیه ب 3مطابق شکل 

ضخامت پخت و صحت ابعادی در راستای محور عمودی به 

 اندازه بههمین میزان کاهش پیداکرده و با افزایش این فاصله 

δx آن  تبع بهبه صفحه چاپ و  شده پخته، چسبندگی لایه

در این  ،بنابراین (.ج 3)شکل  گردد ینمچاپ قطعه میسر 

مقاله با ثابت در نظر گرفتن انرژی، ضخامت پخت رزین و 

موقعیت منبع نوری درروش پردازش دیجیتال نوری با 

 Fluorinated Ethylene ریپذ انعطافاستفاده از غشاء 

Propylene فاصله اولیه صفحه  تأثیری متفاوت، ها باضخامت

 چاپ نسبت به بستر ظرف بر صحت ابعادی قطعه در راستای

ی و چسبندگی قطعه به صفحه ریگ اندازهافقی و عمودی 

مشاهدات تجربی مورد ارزیابی قرارگرفته  بر اساس چاپ

 است.

 
شده  و ساخته یمختلف سامانه طراح یها قسمت :(3)شکل 

. هیاز فاصله اول ییو شما ینور تالیجیبه روش پردازش د

 یصحت ابعاد نهیشیکه در آن ب x  نهیبه هیالف( فاصله اول

نامناسب که در آن از عمق  هیب( فاصله اول گردد، یحاصل م

 هیاولفاصله  شیج( افزا کند، یم دایکاهش پ δxاندازه  پخت به

به صفحه چاپ  هیلا یکه باعث عدم چسبندگ δxاندازه  به

 .گردد یم

 مواد و تجهیزات -3

 افزار سخت -1-3

شامل  ریپذ انعطافسیستم پردازش دیجیتال نوری با غشاء 

ی نوری، ها جاذبی واحد کنترل تصویر )پروژکتور(، ها بخش

ظرف رزین، مکانیسم حرکتی، کالیبراسیون صفحه چاپ و 

ی است. در این سامانه پروژکتور ریگ اندازهی حسگرها

ی ها جاذبصورت مستقیم و پس از عبور از  به شده اصلاح

ی ها نهیکروآیم یریپذ کیتفک. تابد یمنوری به کف ظرف 

پیکسل و حداکثر ابعاد  0124×586 سیستم، دیجیتالی

مربع است. همچنین میزان شدت  متر یلیم 74×50 تصویر

 متر یسانتی وات بر لیم 2/6 تا 07/1سیستم از  نور فرابنفش

ی نوری جهت ها جاذبمربع قابل تنظیم است. از 

 .شود یمفیلتراسیون و کنترل شدت نور فرابنفش استفاده 
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از  ریپذ انعطافظرف رزین سیستم، با مکانیسم غشاء پلیمری 

 لاتیمتاکر لیمت یپلو ورق پلیمری  نهیفلوئور لنیپروپ لنیات

(PMMA به ضخامت )مکانیسم کند یماستفاده  متر یلیم 4 .

واگن بوده و -حرکتی سیستم، با استفاده از بال اسکرو و ریل

ی کلگ کوسط یت متر یلیم 41ی به قطر ا استوانه چاپصفحه 

. همچنین میزان شود یمدورانی نسبت به کف ظرف کالیبره 

صورت  نیروی چسبندگی بین کف ظرف و صفحه چاپ به

کیلویی و شدت  7شکل  Sمستقیم و برخط توسط نیروسنج 

ی ریگ اندازهنور فرابنفش توسط سنسوری باقابلیت 

 .شوند یمی ریگ اندازهنانومتر  417تا  471ی ها موج طول

 افزار نرم -2-3

و  عملگرهای ارسالی به ها فرمانجهت چاپ قطعاتی دقیق، 

 صورتبلادرنگ و بدون اختلال  صورت بهواحد نوری باید 

 Creation افزار نرمگیرد. به همین منظور در این پژوهش، از 

Workshop  تا  شده استفادهاست  باز متن افزار نرمکه یک

یی نظیر: سرعت چاپ، زمان تابش نور پارامترهابتوان 

، ضخامت هر لایه، میزان بالا آمدن ها هیلافرابنفش، تعداد 

کدُ -Gی حرکتی را توسط ها فرمانصفحه چاپ و دیگر 

 کنترل نمود.

 رزین فُتوپلیمر -3-3

 رنگ یخاکستری حساس به نور ها نیرزدر این پژوهش از 

 درنگیسف  Provisionیساز مدلو رزین  Anycubicشرکت 

بر  ها نیرزاست. این  شده استفادهشرکت بسپار تکنولوژی 

 17/1 -0/1پایه مواد آلی آکریلات بوده که با عمق پخت 

. شود یمثانیه در سیستم تنظیم  4و زمان پخت  متر یلیم

 417حدود  Anycubicپخت برای رزین  موج طولهمچنین 

انومتری ن 467-417در بازه  Provisionنانومتر و برای رزین 

درجه  27در دمای  ها نیرزاست. میزان ویسکوزیته 

بوده که  هیدرثان مگاپاسکال 451و  772به ترتیب  گراد یسانت

بسزایی در زمان پر شدن و سرعت  تأثیراین ویسکوزیته، 

 چاپ قطعه دارد.

 روش آزمایش -0

ی فتوپلیمریزاسیون ها روشاز پارامترهای مستقل ورودی در 

به نوع رزین فتوپلیمر، نوع بستر ظرف، شدت  توان یم

روشنایی، مدت زمان تابش، هندسه سطح مقطع، 

کالیبراسیون مکانیکی و اپتیکی سیستم، میزان فاصله اولیه 

صفحه چاپ، ضخامت غشاء و نیروی فشاری حاصل از فاصله 

ی ورودی در نهایت بر روی پارامترهااولیه اشاره نمود. این 

همچون میزان نیروی چسبندگی، زمان ی خروجی پارامترها

چاپ قطعه و صحت ابعادی قطعات تأثیرگذار هستند. 

بنابراین، در این پژوهش، با ثابت در نظر گرفتن تعدادی از 

ی ضخامت غشاء پارامترها تأثیرپارامترهای ورودی به بررسی 

و نیروی فشاری حاصل از فاصله اولیه در دو رزین فتوپلیمر 

امت هر لایه در راستای عمودی قطعات بر صحت ابعادی ضخ

است. درروش پردازش دیجیتال نوری، در  شده پرداخته

فرآیند کالیبراسیون صفحه چاپ نسبت  چاپگرهابسیاری از 

، با استفاده از یک xبه بستر ظرف جهت تعیین فاصله اولیه 

صورت دستی و به  میکرومتر(، به 011ورق نازک )ضخامت 

. در این حالت فاصله ردیپذ یمروش سعی و خطا صورت 

به ورق با  شده اعمال، با استفاده از نیروی فشاری xاولیه 

شده  زده نیتخمخروج ورق از بین دو سطح توسط دست، 

. بنابراین در کند یمرا ایجاد  شده اشارهکه همین امر خطای 

روش جدید ارائه شده نیروی فشاری توسط حسگر نیروسنج 

. با توجه به شود یمی ریگ هاندازمتصل به صفحه چاپ، 

، در مرحله کالیبراسیون، نیروی شده انجامی ها شیآزما

که با خروج ورق بین  گردد یمنیوتن برآورد  -7فشاری ورق، 

نیوتن کاهش  -2دو سطح و افزودن رزین این مقدار به 

 .ابدی یم

ضخامت هر لایه بر روی صحت ابعادی کل  که نیابا توجه به 

پارامتر   تأثیربررسی  منظور بهمستقیم دارد،   تأثیرقطعه 

فاصله اولیه بر صحت ابعادی و چسبندگی مناسب لایه 

 الف 5نخست به صفحه چاپ در این پژوهش بر طبق شکل 

 7/0و ضخامت  متر یلیم 21ی با قطر ا استوانه، قطعاتی پتا 

-21ی که نیروی فشاری به ترتیب ا هیاولدر فواصل  متر یلیم

 ازآن پسنیوتن است، چاپ گردیده و  -7/1و  -0، -7، -01،

بار توسط  42مقادیر ضخامت و قطر برای هر داده آزمایشی، 

 شده ثبتی ها داده. گردد یمی ریگ اندازهمیکرومتر و کولیس 

در این پژوهش، میانگین مقادیر ضخامت و قطر 
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کالیبراسیون برحسب  زمان مدت. باشد یم شده یریگ اندازه

ی به فاصله اولیه، ابی دستری اعمالی برای ی فشاروهاین

 است. مشاهده قابل 0 مطابق شکل

 
 هیاول تیموقع انتخاب و ونیبراسیکال مراحل :(0)  شکل

 یروین زانیم یبررس و یعمود محور ییجا جابه با نهیبه

 .سللود

تعیین فاصله اولیه با استفاده از ضخامت  -1-0

 پخت

بیان شد، برآورد فاصله اولیه با  تر شیپکه  گونه همان

ی مستقیم فاصله، در این ریگ اندازهی حسگرهای از ریگ بهره

تعیین این فاصله،  منظور بهروش بسیار دشوار است. بنابراین 

 ازحد شیبباانرژی  هیلا کی فشاری مذکور، یها یرویندر 

و  شده دهیتابپخت صحیح، بین صفحه چاپ و بستر ظرف 

برابر بافاصله اولیه است. با توجه به  شده پختهضخامت لایه 

ی روهایندر این آزمایش، در  شده انجامی ها یریگ اندازه

آن صفحه  تبع بهی تشکیل نشده و ا هیلا، -01و  -21فشاری 

. این در صورتی است کند ینمی را ایجاد ا فاصلهچاپ با بستر 

 -0و  -7ی فشاری روهاینبرای  شده لیتشککه ضخامت لایه 

ی شده است. در ریگ اندازه متر یلیم 17/1و 12/1رتیب به ت

تعیین صحیح میزان فاصله اولیه از روی  تأثیر، ج 5شکل 

نیروی فشاری بر صحت ابعادی و ضخامت قطعه برای دو 

 نیوتن مشخص است. -21نیوتن و  -7/1نیروی 

آزمایش مرتبط به صحت در راستای  -2-0

 عمودی

ی مؤثر بر صحت ابعادی در راستای محور پارامترهایکی از 

، هیلا بهعمودی ضخامت هر لایه است. به دلیل ساختار لایه 

پخت نامناسب هر لایه و یا فاصله ناصحیح از بستر ظرف 

. گردد یم شده چاپباعث بروز خطا در راستای عمودی قطعه 

نوع  تأثیربه همین منظور در این پژوهش جهت بررسی 

به نور، بر روی صحت ابعادی محور غشاء و رزین حساس 

  -7/1و  -0، -7، -01، -21ی فشاری روهاینعمودی، در 

 211و  071، 011ی ها ضخامتنیوتن برای سه غشاء به 

و رزین  رنگ یخاکستری از رزین ریگ بهرهمیکرومتر با 

 متر یلیم 7/0هدف  ی به ضخامتا استوانهسفیدرنگ، قطعات 

 چاپ گردید. 
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( ب ؛شده یطراح یبعد سه مدل( الف :دهد یمرا نشان  متر یلیم 7/0 ارتفاع و متر یلیم 21 قطر با یا استوانه قطعات:  (5) شکل

 مقایسه( ج ؛قطعات ضخامت و قطر یریگ اندازه( پ متفاوت، رزین دو در یا استوانه یها مدل ساخت و مدنظر یها شیازما انجام

 نیوتن. -7/1 و -21 متفاوت فشاری نیروی دو در یا استوانه قطعات ضخامت
 

ی ها حالتدر رزین خاکستری برای تمام  1ا توجه به جدول ب

غشاء، با افزایش نیروی فشاری، از صحت ابعادی کاسته 

 دهنده نشاننیز برای رزین سفیدرنگ  2. جدول شود یم

همین کاهش صحت ابعادی در راستای محور عمودی با 

افزایش نیروی فشاری و کاهش فاصله اولیه است. همچنین 

طبق جدول با افزایش ضخامت غشاء در هر دو رزین ، میزان 

. بنابراین پارامتر ابدی یمانحراف معیار میانگین افزایش 

ضخامت غشاء نیز بر صحت ابعادی راستای عمودی قطعه 

 .باشد یمار تأثیرگذ

فاصله اولیه بر ضخامت،  تأثیرآزمایش مربوط به  (:1) جدول

 مختلف در رزین خاکستری. یها باضخامت ییغشاءهادر 

 ضخامت غشاء )رزین خاکستری(
نیروی فشاری فاصله اولیه 

(N) 
011 071 211 

 (mm) ضخامت قطعه

487/0 461/0 461/0 7/1- 

484/0 429/0 481/0 0- 

457/0 417/0 247/0 7- 

282/0 264/0 062/0 01- 

019/0 197/0 957/1 21- 

فاصله اولیه بر   تأثیرآزمایش مربوط به  (:2) جدول

مختلف در رزین  یها باضخامت ییغشاءهاضخامت، در 

 سفید.

 ضخامت غشاء )رزین سفید(
 نیروی فشاری فاصله اولیه

(N) 
011 071 211 

 (mm) ضخامت قطعه

492/0 482/0 720/0 7/1- 

451/0 449/0 487/0 0- 

458/0 495/0 497/0 7- 

489/0 426/0 284/0 01- 

241/0 075/0 164/0 21- 

 آزمایش مرتبط به صحت در راستای افقی -3-0

ابعادی، صحت در  در بحث صحت توجه قابلاز دیگر موارد 

بررسی  منظور به ها پژوهشراستای افقی قطعه است. در اکثر 

واحد نوری  یا صفحهصحت ابعادی محور افقی، کالیبراسیون 

با افزایش تعداد  که یطور به. ردیگ یمدر دستور کار قرار 

نوری و کاهش ابعاد هر پیکسل، صحت ابعادی  یها کسلیپ

. در این آزمایش با تغییر میزان فاصله ابدی یمقطعات افزایش 

رات ابعادی در اولیه صفحه چاپ نسبت به بستر ظرف، تغیی

و  متر یلیم 21به قطر  یا استوانهمدل  راستای افقی یک

شده بررسی گردید. همچنین سطح  چاپ متر یلیم7/0ارتفاع 

ثابت و  ها شیآزمامقطع تصویر دایروی در تمامی 

شد، نیروی فشاری  اشارهاست.  همانطورکه  شده برهیکال

حاصل از فاصله اولیه بر صحت ابعادی در راستای محور 

در  0و  3 یها جدولمستقیمی دارد. بر طبق  تأثیرعمودی 

مذکور و برای  یها ضخامتبا  FEPهر سه نوع غشاء پلیمری 

دو نوع رزین با ساختار متفاوت، تغییر میزان نیروی فشاری 

 گردید.و بررسی  یریگ اندازهفاصله اولیه، 

بر قطر،  هیفاصله اول  تأثیرمربوط به  شیآزما  :(3)جدول 

 .یخاکستر نیمختلف در رز یها باضخامت ییغشاءهادر 

 ضخامت غشاء )رزین خاکستری(
نیروی فشاری فاصله اولیه 

(N) 
011 071 211 

 (mm) ضخامت قطعه

940/09 017/21 421/21 7/1- 

022/21 168/21 226/21 0- 

217/21 060/21 242/21 7- 

957/09 044/21 258/21 01- 

944/09 154/21 417/21 21- 

فاصله اولیه بر قطر،   تأثیرآزمایش مربوط به  :(0)جدول  

 مختلف در رزین سفید. یها باضخامت ییغشاءهادر 

 ضخامت غشاء )رزین خاکستری(
نیروی فشاری فاصله اولیه 

(N) 
011 071 211 

 (mm) ضخامت قطعه

268/21 440/21 749/21 7/1- 
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274/21 456/21 788/21 0- 

401/21 449/21 724/21 7- 

405/21 491/21 814/21 01- 

447/21 468/21 594/21 21- 

 5در جدول  ها دادههمچنین میزان میانگین و انحراف معیار 

 ،011 غشاء سه هر در سفید رزین است. برای شده میتنظ

 ترتیب، به ها اندازه معیار انحراف میکرونی، 211 و 071

 انحراف خاکستری رزین برای و 155/1و 011/1 ،019/1

 این. است 144/1 ،021/1 ،066/1 ترتیب، به ها اندازه معیار

 ضخامت به نسبت ها اندازه معیار انحراف که است صورتی در

 ترتیب، به سفید رزین برای عمودی، محور راستای در قطعه

 ترتیب، به خاکستری رزین یو برا 057/1 و 000/1 ،192/1

 به توجه با. است گردیده گزارش 091/1و 045/1 ،024/1

 تأثیر بر علاوه اولیه فاصله فشاری نیروی افزایش ها داده این

 روند دارای( قطعه ضخامت کاهش) ها اندازه بر مستقیم

 نیروی افزایش است، یدر صورت این. باشد یم نیز نزولی

 و گردد ینم قطعه قطر اندازه در روند ایجاد باعث فشاری

 اساس بر. کنند یم تغییر پراکندگی بازه در ها اندازه تمامی

 در را تغییرات بیشترین رزین نوع پارامتر ،ها جدول همین

 جدول. دارد مدل استوانه قطر و قطعات ابعادی صحت میزان

نشان  رنگ یخاکستر رزین برای قطعات قطر مقادیر 3

 رزین نسبت شده یریگ اندازه یها داده صحت که ،دهد یم

 به نزدیک و کمتر خطای با یها داده 0 جدول در سفیدرنگ

 .است واقعی قطر

بر قطر،  هیمربوط به تأثیر  فاصله اول شیآزما  :(5)جدول 

 .یخاکستر نیمختلف در رز یها باضخامت ییغشاءهادر 

 
 نوع رزین 011 071 211

 سفید 452/21 7/21 85/21 میانگین

 019/1 0/1 155/1 انحراف معیار
 

 خاکستری 046/21 05/21 47/21 میانگین

 06/1 02/1 14/1 انحراف معیار
  

 بحث و بررسی نتایج  -5

در هردو رزین خاکستری و  شده انجام یها شیآزمابر طبق 

شده، فاصله  یریگ اندازه، برای هر نیروی فشاری درنگیسف

همین اساس، برای  . برشود یمدر نظر گرفته  یا هیاول

نیوتن، میزان فاصله اولیه به  -01و  -21فشاری  یرویدون

دلیل عدم وجود رزین مایع در ناحیه واسط، بسیار ناچیز 

اولیه وجود ندارد. بنابراین  یها هیلابوده و امکان چاپ 

خطایی به میزان ضخامت برش هر لایه در همین ابتدا به 

که پس از چاپ نهایی قطعه، این میزان خطا  دیآ یموجود 

. همچنین برای نیروهای فشاری کمتر از گردد یممشاهده 

نیوتن، چسبندگی لایه نخست به صفحه چاپ  -7/1

منظور جهت کاهش خطا و  نیبه هم. باشد ینم ریپذ امکان

اولیه مناسب بسیار  فاصله کیموفقیت در چاپ، انتخاب 

فاصله بهینه اولیه در یک بازه   6اهمیت دارد. طبق شکل 

مختلف و در  یغشاءهامشخص تعیین گردیده و برای 

خاکستری و سفیدرنگ متفاوت است. با توجه به  یها نیرز

، صحت ابعادی رزین سفیدرنگ در پتا  الف 6شکل 

، به دلیل ساختار غشاءهاراستای محور عمودی در تمامی 

ین شیمیایی متفاوت رزین سفیدرنگ نسبت به رز

، بیشتر است. بنابراین پارامتر نوع رزین بر رنگ یخاکستر

به  ج 6صحت ابعادی قطعات تأثیرگذار است. در شکل 

مقایسه و بررسی تأثیر نیروی فشاری بر روی ضخامت پخت 

میکرونی و دو رزین  211و  071، 011 غشاءبرای سه 

 مشاهده قابل، شده شیآزما یها حالتمتفاوت در تمامی 

با افزایش میزان نیروی  ها دادهاساس مقادیر  نیابه راست. 

و از دقت و صحت کمتری برخوردار  تر پراکندهفشاری نیز 

. همچنین در این شکل با افزایش ضخامت غشاء، باشند یم

. برای کند یمصحت ابعادی برای هر دو رزین کاهش پیدا 

میکرون نسبت به  211 باضخامتمثال، برای غشاء پلیمری 

 یتر کینزدمیکرون مقادیر  011 باضخامتری غشاء پلیم

 گونه همان.  دهند یمنشان  متر یلیم 7/0نسبت به ضخامت 

اشاره گردید افزایش نیروی فشاری  0و  3 یها جدولکه در 

 شده پخته یا استوانهباعث کاهش صحت ابعادی در قطر مدل 

 شکلهای است که مطابق نمودار یدر صورت نیا. شود ینم

ی در صحت ابعاد نیضخامت غشاء در هر دو رز شی، با افزا1

 نیکه در ا طور همان. ابدی یکاهش م راستای محور عمودی

در  یخاکستر نیرز گردد یمشاهده م یخوب به زیشکل ن

 نینسبت به رز یبهتر یغشاءها صحت عرض یتمام

در ساختار  ییها امر تفاوت این رنگ دارد. علتدیسف

 توان یم نیاست. بنابرا ها نیرز نیو عمق پخت ا ییایمیش
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را  یمحور افق یدر راستا یبر صحت ابعاد ثرؤم یپارامترها

 دانست. نینوع غشاء و نوع رز

 یریگ جهینت -6

دستیابی به  منظور بهکه  گردد یم، مشاهده ها دادهبا توجه به 

صحت چاپ در راستای عمودی دو پارامتر فاصله اولیه و 

در یک رزین مشخص تأثیرگذار  ریپذ انعطافضخامت غشاء 

 یها تیمحدودبررسی پارامتر اول به دلیل  منظور بههستند. 

 -7/1و  -0، -7، -01، -21فشاری  یروهاین، یریگ اندازه

بر صفحه چاپ، توسط نیروسنج در مرحله  شده اعمالنیوتن 

به  ها دادهگردید. بر طبق  یریگ اندازهکالیبراسیون سیستم 

در دو فاصله اولیه با نیروی فشاری  ها هیلادلیل عدم چاپ 

، صحت در این دو حالت بسیار نامطلوب گزارش -01و  -21

با افزایش نیروی فشاری متأثر از  ها دادهگردید. بر طبق 

شده به ترتیب  ، درصد کاهش ضخامت قطعه چاپهیاولفاصله 

میکرونی  211و  071، 011 یها باضخامت ییغشاءهادر 

FEPو در 5/26%، 6/21%، 7/05رنگ ، در رزین سفید %

% است. بنا بر نتایج در 0/44% و 28%، 2/24رزین دیگر 

فاصله اولیه در  نیتر نهیبهو برای هر دو رزین،  غشاءهاتمامی 

نیوتن  -7/1که نیروی فشاری اعمالی  افتد یمحالتی اتفاق 

نسبت به  شده انجام یها یبررسبوده است. همچنین در 

صورت کلی  ، مشاهده گردید که بهپارامتر ضخامت غشاء

میکرون، دارای صحت ابعادی  011غشائی باضخامت 

است. این در صورتی است که قطر  یتر مناسب

در راستای محور افقی، در رزین خاکستری  شده یریگ اندازه

نوع  نیبنابرا بوده ، تر کینزد، متر یلیم 21به مقدار مطلوب 

نداشته و صرفاً نوع  ریثتأغشاء بر صحت ابعادی در این راستا 

. پارامتر رود یمدر این موضوع بشمار  مؤثررزین یک پارامتر 

پارامتر در بحث خواص مکانیکی  نیتر مهم عنوان بهنوع رزین 

 . در این پژوهش،  صحتشود یمو فیزیکی قطعات شناخته 

 در رنگ یخاکستر رزین به نسبت درنگیسف رزین ابعادی

است. بنابراین برای ساخت قطعاتی با  بیشتر ،غشاءها تمامی

پروتز دندانی، استفاده از  یکاربردهاجزئیات بالاتر همچون 

 .شود یمپیشنهاد  Provision درنگیسفرزین 
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: محور عمودینمودار تأثیر  نیروی فشاری حاصل از تغییر فاصله اولیه و نوع رزین بر روی صحت ابعادی در راستای  :(6) شکل

پذیر باضخامت پ( غشاء انعطاف ؛میکرونی 071پذیر باضخامت ب( غشاء انعطاف ؛میکرونی 011پذیر باضخامت الف( غشاء انعطاف

های مختلف در دو رزین سفید و خاکستری نسبت به باضخامتهایی اولیه در غشاء ای تأثیر فاصلهج( نمودار مقایسه ؛میکرونی 211

 ضخامت قطعه.

 
الف(  :نمودار تأثیر نیروی فشاری حاصل از تغییر فاصله اولیه و نوع رزین بر روی صحت ابعادی در راستای محور افقی :(1) شکل

 211پذیر باضخامت پ( غشاء انعطاف ؛میکرونی 071پذیر باضخامت ب( غشاء انعطاف ؛میکرونی 011پذیر باضخامت غشاء انعطاف
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The additive manufacturing method, as the newest way of producing parts 
in medicinal and industrial fields, has made significant advancements in 
recent years. Among the existing methods, digital light processing (DLP) 
using flexible membranes is one of the most extensively utilized polymer-
based approaches. Dimensional accuracy along the vertical and plane axis 
of the printed parts is one of the key issues in manufacturing polymer 
parts, both layer by layer and layerless. In this article, utilizing the system 
designed and manufactured in this faculty's laboratory, as well as three 
flexible fluorinated ethylene propylene membranes of varying thicknesses 
and Provision and Anycubic resins, the influence of the calibration 
technique and initial distance on the dimensional accuracy of printed 
parts in the DLP method have been investigated experimentally. By 
assessing the compressive forces caused by the initial distance, it was 
discovered that the compressive force increases when the initial distance 
was determined in membranes with thicknesses of 100, 150, and 200 
microns in both resins, resulting in a 17.5% - 34.1% decrease of the part's 
thickness is caused by the fact that by positioning it at the appropriate 
initial distance, the resulting error can be greatly reduced. Furthermore, 
for both of the resins stated, reducing the thickness of the flexible 
membrane has a direct link with increasing the dimensional accuracy in 
the printed parts. 
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