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The additive manufacturing system using the continuous liquid interface production (CLIP) 
method, which was designed and constructed by the researchers of this article, was utilized 
in this research to examine the impacts of the oxygen control area's thickness on the speed of 
producing parts. The main goal of this research is to produce porous parts 10 times faster 
compared to the digital light processing (DLP) method. However, it's crucial to look at the 
printing height, the part failure rate, as well as the part curing depth in order to achieve this 
speed increase. One of the most crucial factors affecting the aforementioned circumstances is 
undoubtedly the oxygen control zone.  Therefore, two window-shaped  (island and 
microchannel) special gas-permeable membranes were utilized as the bed of the liquid resin 
container to generate this zone. Furthermore, employing each of the aforementioned 
windows, parts with a porous and complex structure were manufactured and evaluated. The 
usage of an island-like container increased the duration of continuous printing by 107% 
before the separation force begins, reduced maximum separation force by 4.7 times, and 
increased the height of the printed component by 30%, according to the study's findings. It 
also improved the part's visual quality. 
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 1401  اسفند ،  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

کنترل   بررسی ناحیه  ضخامت  تأثیر  تجربی 
قطعات   لایه  بدون  پیوسته  چاپ  در  اکسیژن 

 متخلخل پلیمری 
جمال  ،  1امیر منظور ،  1محمد شایسته ،  1سیاوش مؤیدی مانیزانی ،  1محمد صالحی 
 1* زمانی اَشنی 

  –تهران  -الدین طوسینصیرخواجهدانشگاه   -دانشکده مکانیک  -گروه ساخت و تولید  1
 ایران

 
 چکیده 

ب پژوهش  تهدر این  بررسی  بر سرعت ساخت  أمنظور  اکسیژن  ناحیه کنترل  ثیر 
  (CLIP)  واسط مایع    پیوستهقطعات، از سامانه ساخت افزایشی به روش تولید  
ساخته و  طراحی  مقاله  همین  محققین  توسط  استفاده گردید.که  است،    شده 

با   متخلخل  قطعات  ساخت  سرعت  افزایش  مقاله  اصلی  برابر سرعت    10هدف 
. اما برای دستیابی  است  (DLP)دیجیتال نوری  پردازش  بیشتر نسبت به روش  

پخت   عمق  و  قطعه،  خرابی  میزان  ارتفاع چاپ،  میزان  بررسی  این سرعت،  به 
است.   اهمیت  بسیار حائز  ب  قطعا  قطعه  اکسیژن  یک هناحیه کنترل  از عنوان  ی 

منظور ایجاد  هب  موارد مذکور خواهد بود. بنابراینثیرگذار بر  أپارامترهای ت  ترینمهم
ها در پذیر گازنفوذ های خاص و کنترل حجم ناحیه در بردارنده اکسیژن، از غشاء

بستر ظرف رزین  عنوان  هبای و میکرو کانال(،  ای شکل )جزیره دو حالت پنجره
با استفاده از  اتی با ساختار متخلخل و پیچیده  استفاده گردید. سپس قطع  مایع

پنجره  از  مورد  هرکدام  و  واسط ساخته  مایع  پیوسته  تولید  با روش  فوق،  های 
قرار گرفت.   جز  نیا  یها افتهیطبق    بر ارزیابی  از ظرف  استفاده    ی ارهی پژوهش 

میکرو کانال،   ظرف  به  بهبود ک نسبت  بر  به    منجر   ، قطعه  ی ظاهر  تی فیعلاوه 
،  پیوسته پیش از شروع نیروی جدایش  چاپقابلیت    مدت زمان  %107  شیافزا 

-چاپ  در ارتفاع قطعه  %30شیو افزا   شیجدا  یرو ین   نهیش یب   ی برابر   7/4کاهش  
 .یدده گرد ش

واسط،    :هاکلیدواژه  مایع  پیوسته  تولید  فُتوپلیمریزاسیون،  افزایشی،  ساخت 
 لایهناحیه کنترل اکسیژن، چاپ پیوسته، بدون  

 08/05/1401تاریخ دریافت:  
 08/1401/ 15تاریخ پذیرش: 

 zamani@kntu.ac.ir: نویسنده مسئول*

 مقدمه   - 1
های نوین تولید قطعات در عنوان یکی از فرایندساخت افزایشی به

شاخهسال از  است.یکی  داشته  شایانی  پیشرفت  اخیر  های  های 
روش   به  پلیمری  قطعات  تولید  فرایند،  این  کاربردی 

( شاخه  Photopolymerizasionفُتوپلیمریزاسیون  است.   )
صورت کلی به دو مکانیسم بالا به  توان بهفُتوپلیمریزاسیون را می

تفاوت دو روش مذکور آن   بندی نمود.پایین و پایین به بالا تقسیم 
که در مکانیسم پایین به بالا، ظرف رزین در بالای منبع نوری    است 
نماید و در  لا حرکت میطرف باشده بههای ساختهگرفته و لایهقرار

-مکانیسم بالا به پایین منبع نوری در بالای ظرف رزین بوده و لایه
نمایند. که روش پایین به  طرف پایین حرکت میهای ایجادشده به

نظیر   مزایایی  دارای  بالا  ت یفیو ک   مواددر    ییجوصرفهبالا   سطح 
)[1]است  )SLA.استریولیتوگرافی  نوری  دیجیتال  پردازش   ،)DLP ،)

دو واسط    (2PP)فوتونی  پلیمریزاسیون  مایع  پیوسته  تولید  و 
(CLIPمی بشمار  فتوپلیمریزاسیون  متفاوت  نوع  چهار  از  (  روند. 

ساخته سامانهقطعات  توسط  بهشده  بر  متکی  کارگیری ای 
می میکروسوزنفتوپلیمریزاسیون،  به  دارو،  توان  تزریق  برای  ها 

از تصویربرداری پزشکی، ساخت  اولیه  بافت سلولی، ساخت مدل 
 .[2,6]ها اشاره داشت ها و میکرو رباتگرحس
های اولیه استریولیتوگرافی و پردازش دیجیتال نوری همواره  روش

روبه ضعفی  نقاط  بودهبا  مهم اند که رو  آناز  میترین  به ها  توان 
نقطه روش  در  چاپ  پایین  بسیار  سرعت  همچون:  یا  مواردی  ای 

.  [8,10]های غیر همسانگرد قطعات نهایی اشاره نمودای و ساختارلایه
روش طول  فتوپلیمریزاسیون،های  در  با  فرابنفش  نور  موج پرتو 

  وند یپ  جادیباعث ا  مریفتوپل  نینانومتر( در واکنش با رز  355-410)
با    مریفتوپل  ی هانی شود. رزیم   نی رز  های مولکول  نیبکووالانسی  

شامل سه بخش    لاتی ندرت متاکرو به  لاتی آکر  ی هاونیفرمولاس
ال آغ  گومر یمونومر،  نور  ند.باشیم  ینور  ازگرو  برخورد  از  پس 

مولکول فُتوپلیمر،  رزین  به  آغازفرابنفش    نوری   گرهای 
(Photoinitiatorرزین در  موجود  رشد فعال (  برای  شرایط  و  شده 

مونومرزنجیره الیگومرای  و  میها  فراهم  رزین  .  [11,12]گردد  های 
-های اولیه فُتوپلیمریزاسیون دارای سرعت بسیار کمی می روش

شده از  پایین متأثر از لزوم جدایش لایه ایجاداین سرعت باشند و  
،  هاکف ظرف حاوی رزین است. لذا جهت افزایش سرعت ایجاد لایه

 ناپذیری است. کاهش نیروی جدایش امر اجتناب

 
 . [7]های ساخت افزایشی و معرفی شاخه فتوپلیمریزاسیونچارت کلی فرایند  ( 1  شکل 
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صورت گرادیان از پایین به بالا و پخت هر لایه توسط  نمایی از سامانه ساخت افزایشی به روش تولید پیوسته مایع واسط، نحوه توزیع اکسیژن به ( 2 شکل 

 فرایند پُلیمریزاسیون. 
 

از روش لایه یکی  بین  نیروی چسبندگی  پیشنهادی کاهش  های 
لایه واسط باضخامت بسیار نازک  د یکشده و کف ظرف، وجوایجاد

از سیال رزینی است که به نور فرابنفش حساس نبوده و در طول 
(. با ترکیب  2صورت سیال باقی بماند )شکلفرآیند ساخت قطعه به

صورت ای بهنازک خنثیاکسیژن و آغازگر نوری فعال در رزین، لایه
ندگی بین  ماند که باعث از بین رفتن نیروی چسبسیال باقی می
بهدو سطح می اکسیژن  بنابراین  بازدارنده شود،  عنوان یک عنصر 

که درروش تولید پیوسته  طوریشود، بهپلیمریزاسیون شناخته می
گیری از پنجره نفوذپذیر گاز اکسیژن باعث ایجاد  مایع واسط، با بهره 

اکسیژن"لایه ناحیه کنترل   " عنوان  نازک تحت    ( Deadzone)  ای 
 . [13]شود می

صورت گرادیان باعث ایجاد ، اکسیژن به2در این ناحیه مطابق شکل
بافاصله   که  گردیده  پایین  قسمت  در  حداکثری  بازدارنده  ناحیه 

می کاهش  بازدارندگی  مقدار  نفوذپذیر  پنجره  از  به  گرفتن  یابد. 
حرکت   به  تبدیل  برگشتی،  و  رفت  حرکتی  مکانیسم  دلیل  همین 

دی گردیده که سرعت بالاتر با ساختار  پیوسته در راستای محور عمو 
مهم از  دارد.یکی  همراه  به  را  لایه  قسمت بدون  این  ترین  های 

گاز   نفوذپذیر  است.پنجره  اکسیژن  گاز  نفوذپذیر  پنجره  سامانه، 
اکسیژن در بستر ظرف، متشکل از پلیمر شفافی باقابلیت عبور گاز  

عبور گاز اکس پلیمری  بستر  این  وظیفه  است. که  و  اکسیژن  یژن 
-بهAF2400 جلوگیری از انجام فرآیند پلیمریزاسیون است. تفلون  

غشاءع بهترین  از  یکی  دلیل  نوان  به  اکسیژن  نفوذپذیر  های 
اما به دلیل انحصار    [13]است شده  شناخته بارِرز(1000نفوذپذیری بالا )

از این غشاء   امکان استفاده  تولید، هزینه بالا و دسترسی دشوار، 
 مقدور نیست.

صورت یکپارچه، باید از تماس بخش  ال برای ساخت قطعات بهح
یک  ایجاد  بنابراین،  کرد.  جلوگیری  ظرف  بستر  با  شده  پلیمریزه 

پلی از جنس  نوع غشاء خاص  از یک  متشکل  -متیل دی فناوری 
( و  PDMSسیلوکسان  دارد  قرار  رزین  محفظه  انتهای  در  که   )

که  ی دیگر آنسوسوی غشاء بههمچنین عبور گاز اکسیژن از یک
شود. حاوی رزین است، منجر به ایجاد ناحیه کنترل اکسیژن می

گیری از اکسیژن منجر به بازدارندگی  که این امر البته به علت بهره 
 (.2گردد )شکلو کاهش فرایند پلیمریزاسیون رزین مایع می

حل پیشنهادی این مقاله جهت ایجاد ناحیه کنترل  راه   - 2
 ( Dead Zoneاکسیژن ) 

-  ~300پذیری )با نفوذ  PDMSهایی از جنس  در این مقاله پنجره
جزیره ارِرز(ب ظرف  دو  کانال در  میکرو  و  داده ای  شده پیشنهاد 

پارامتر[14,15]است  از  لایه کنترل .یکی  ضخامت  روی  بر  مؤثر  های 
است.    PDMSگری  اکسیژن، طراحی بستر ظرف رزین جهت ریخته

انال" هریک طراحی مخصوصی  ای" و "میکرو ک اصطلاحات "جزیره
باشند.همچنین از این بستر جهت ایجاد فضای عبور اکسیژن می

ناپذیر میزان ضخامت لایه کنترل اکسیژن برای حالتی با بستر نفوذ
مقدار  PDMSاز جنس   این  میکرون گزارش  2/5،  با  است که  شده 

 .[16]ضخامت امکان چاپ پیوسته قطعات پلیمری وجود ندارد 
ناحیه  به این  و کنترل  منظور افزایش ضخامت لایه مهار اکسیژن 

هایی همچون ضریب جذب، شدت روشنایی و غلظت پخت پارامتر
بالا از اهمیت  برخوردار هستند.بهرزین  تغییر ضخامت  یی  واسطه 

این .بر  [13]ناحیه کنترل اکسیژن، میزان ارتفاع چاپ متغیر است  
اساس در یک رزین معین با شدت روشنایی ثابت و تغییر زمان  

نمودار عمق پخت  تابش، میزان عمق پخت متفاوت است. بنابراین
با توجه به  شده واحد نوری،  برحسب شدت روشنایی و انرژی تولید

میزان   Eشدت نور فرابنفش و    Iزمان تابش،    Tکه در آن   (1فرمول )
 . [17]گرددانرژی بر واحد سطح است، محاسبه می

𝑇 =
𝐸 

𝐼 
 

 (1) 

افزایش میزان انرژی نور فرابنفش، باعث افزایش غیرخطی میزان 
می رزین  در  لایه  هر  پخت  سرعت ضخامت  میزان  بنابراین  شود. 

رزین  نمودار عمق پخت  بررسی  از طریق  مایع،  در هر رزین  چاپ 
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که با افزایش ضخامت عمق پخت هر لایه، طوریگردد. بهتعیین می
یابد.  سرعت چاپ در میزان انرژی بر واحد سطح ثابت، افزایش می

  های میزان ضخامت پخت هر لایه و میزان این اساس، طبق رابطهبر  
اکسیژن   ناحیه کنترل  ضریب   [13]ضخامت  همچون  پارامترهایی 

جذب آغازگر نوری، میزان شدت نور، غلظت پخت رزین در سرعت 
واسط  مایع  پیوسته  تولید  درروش  بنابراین  هستند.  مؤثر  چاپ 

 محاسبه است. میزان سرعت چاپ از پارامترهای رزین قابل
∝ سرعت   (2)  

𝐼 𝛼𝑃𝐼

𝐷𝐶0
 

ضریب جذب آغازگر نوری    PIαشدت نور فرابنفش،    Iدر رابطه فوق  
بررسی تأثیر    منظوربه [13]رنگ هستند  غلظت انعقاد رزین بی  Dc0و  

سرعت   و  چاپ  ارتفاع  بر  اکسیژن  ناحیه کنترل  ضخامت  میزان 
شده محققین هایی توسط سامانه طراحی و ساختهچاپ، آزمایش

 این مقاله صورت گرفته است. 

 شده معرفی سامانه طراحی و ساخته  - 3
سه چاپ  سامانه  آزمایش،  این  در  مورداستفاده  به  سامانه  بعدی 

پس به نام سامانه  واسط است که ازاین  روش تولید پیوسته مایع
می نامیده  ساختهآلترا  دانشگاه  شود،  این  آزمایشگاه  در  شده 

 فتوپلیمریزاسیون   فناوری  با  افزایشی  ساخت   سامانه  است.این
× 45ابعاد    حداکثر  با  پلیمری  قطعات  چاپ  قابلیت   65 × 80  
را میلی مکعب  بخش.است   دارا   متر   فرآیند  اصلی  های از 

می  درروش  فُتوپلیمریزاسیون واسط  پیوسته  منبع  تولید  به  توان 
نور فرابنفش، رزین فتوپلیمر، سیستم کنترل، ظرف رزین و پنجره  

روش در  نمود.  اشاره  لایه  نفوذپذیر  بدون  افزایشی  ساخت  های 
همچون روش تولید پیوسته مایع واسط برای حرکت صفحه چاپ، 

  از   استفاده  ده است. که باشسیستم کنترلی و یکنواختی استفاده
مدلSlicerبرشگر)  افزارهای نرم  افزارهای نرم  در  شدهطراحی  های ( 

CAD   با فرمت  STL  بخش  کد بهبا جی  بعدی دو  تصاویر  صورتبه  
  فرابنفش   نور  صورتبه  تصاویر  این  و  شدهداده  انتقال  سیستم  نوری

 به  حساس   رزین  با  تماس   از  پس  نانومتر،  435- 365  موجطول  با
و پخت در    رزین  های مونومر  بین  شیمیایی  پیوند  ایجاد  باعث   نور،

می بستر ظرف  و  چاپ  بین صفحه  دو  .شودفاصله  بعدی  تصاویر 
-صورت پیوسته به رزین تابیدهافزار برشگر بهشده توسط نرمساخته

شده که سرعت چاپ سیستم و کیفیت سطح قطعات به این تعداد  
 ستگی دارد.  شده، ببعدی گرفتهتصاویر دو

 شده معرفی مواد و تجهیزات بکار گرفته   -4
در   استفاده  متخلخل جهت  پیچیده  قطعه  دو  از  پژوهش  این  در 

بخش  آزمایش می   5های  طبق  استفاده  بر  ارتفاع  جدولگردد.   ،
چاپ   قطعه  میلی  30مطلوب  برای  برای میلی  40و    U1متر  متر 

 .شده است طراحی CADسازی  افزار مدلتوسط نرم U2قطعه 
 
 

 سازی جهت چاپ افزار مدلکدگذاری قطعات طراحی شده در نرم  ( 1جدول  

 تصاویر قطعات  قطعه 
ارتفاع قطعه  

(mm ) 
مساحت سطح مقطع  

(2mm ) 

U1 

 

 متغیر  30

U2 

 

 متغیر  40

 
 رزین   و   ظرف   1-4

ای و  در این پژوهش از دو نوع ظرف نفوذپذیر گاز اکسیژن جزیره
شده است.ظروف  میکرو کانال و یک ظرف غیرقابل نفوذ استفاده

  PDMSگری  و ریخته  (PMMAپیشنهادی متشکل از ورق آکریلیک )
-بوده که ورق آکریلیک با میکروماشینکاری توسط لیزر ساخته می 
ای شود.میزان ضخامت پیشنهادی ورق آکریلیک برای ظرف جزیره 

دهی متر است.جهت پوشش  میلی  1و    5و میکرو کانال به ترتیب  
PDMS   بر روی ورق آکریلیک نسبت ترکیب ماده پایه و عامل پخت

های  است. در پایان جهت کاهش حباب و حفره  1:10با نسبت وزنی  
سیلیکون   در  میحباب    PDMSموجود  انجام  پذیرد.  زدایی 

روی ورق در هر دو نوع ظرف   دهی شده بر پوشش     PDMSضخامت 
شکل  میلی  1/5~1 در  شد.  ساخته  و  طراحی  ظرف  ا  3متر  بعاد 
مشاهده است. برای  شده قابلکانال پیشنهاد داده  ای و میکروجزیره

های ایجاد ناحیه کنترل، گرادیان اکسیژن مورد نیاز توسط مولکول
منظور بررسی  گردد. بهاکسیژن موجود در هوای زیر ظرف، تغذیه می

وجود آمده توسط هر یک از این    ضخامت ناحیه کنترل اکسیژن به 
شده است. در این  ( استفادهDifferentialز روش تفاضلی )ظروف، ا

ضخامت   به  شکل  نعلی  آلومینیومی  ورق  یک  از    150پژوهش 
گیری ضخامت ناحیه  فاصله معین و اندازه میکرون جهت ایجاد یک

شده و ضخامت ورق بهره کنترل اکسیژن از تفاضل اندازه لایه پخته
بر اساس روش تفاضلی، ضخاگرفته مت ناحیه کنترل شده است. 

( کانال  میکرو  ظرف  برای  ظرف   >75اکسیژن  برای  و  میکرون( 
)< جزیره رزین   200ای  است.  شده  برآورد    ترموست  میکرون( 

 موج طول  با  نور  به  حساس   رزین  عنوانبه  خاکستری  اِنیکیوبیک
  1/1 چگالی ثانیه، مگاپاسکال  552 ویسکوزیته نانومتر، 405 پخت 
  جامد، حالت   در   مکعب  مترسانتی  بر   گرم  1/184  و  مایع  حالت   در

  نقطه  در  %14  درازش  با  و  مگاپاسکال  23/4  کششی  استحکام
 . گردیده است  استفاده شکست 

 نوری   و   اُپتیک   - 2-4
-شده با تفکیکبعدی از یک منبع نور پروژکتور اصلاحتصاویر دو

× 1024  پذیری می 867  لامپ پخش  منبع  از  نور  برخورد  شود.با 
افزار  های دیجیتالی، تصاویر هر برش نرم آینههالید به میکرو  متال

پیکسل مشاهده می بر آینه  گردد.میکروبا تعدادی  دیجیتال    های 
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روی سیستم تعلیق میکروسکوپی قرار دارند که با تغییر زاویه هر 
  شود.در این پژوهش منبع میکرو آینه، تصاویر متفاوتی پخش می

است تابیده  ظرف  بستر  به  مستقیم  رتصوبه  پروژکتور  نور .  شده 
وات میلی    0/15-8میزان شدت نور فرابنفش در این سامانه در بازه  

های  کنترل است.به همین منظور از جاذبمتر مربع قابلبر سانتی
قطعات   دقت  افزایش  و  پخت  ناحیه  کنترل  برای  فرابنفش  نور 

 تحقیقاتی  گروه  همین  توسط  هم  هاجاذب  شده است.ایناستفاده
 است. شدهساخته و طراحی استریپلی های فیلم جنس از

 روش انجام آزمایش و نتایج   - 5
 آزمایش مرتبط با عمق پخت رزین   - 1-5

از پارامتر  های تأثیرگذار در فرایند تولید  رزین حساس به نور یکی 
پیوسته مایع واسط است.با توجه به اینکه نوع رزین بر سرعت چاپ  

پژوهشتأثیر   این  در  دارد،  برحسب    ،مستقیم  رزین  پخت  عمق 
 شده مطابق ذکرزمان تابش نور برای رزین انرژی و مدت

 آمده است. بدست  جدول 
  20ن، مقطعی دایروی به قطر به منظور تهیه نمودار عمق پخت رزی

توالیمیلی در  نوری  واحد  توسط  )زمان متر  زمانی  مختلف  های 
منعقد شده   قطعات  و ضخامت  تابیده شده  زیر ظرف  به  تابش( 

 شود. گیری میپیش از نابودی ناحیه کنترل اکسیژن اندازه
های تابش متفاوت،  دهنده ضخامت قطعات در زماننشان  جدول  

متر مربع و با استفاده از  وات بر سانتیمیلی    0/98برای شدت نور  
 رزین اِنیکیوبیک خاکستری در دمای اتاق است 

 

 و زمان تابش جدول عمق پخت رزین، برحسب انرژی   ( 2جدول  
 ( mJ/cm2انرژی) ( sزمان تابش)  ( mmعمق پخت) 
54/0 25 5/24 
47/0 20 6/19 
40/0 15 7/14 
31/0 10 8/9 
27/0 8 84/7 
23/0 6 88 /5 
17/0 4 92 /3 
10/0 2 96/1 
05/0 9/0 88/0 

 
آزمایش مرتبط باضخامت ناحیه کنترل اکسیژن بر روی سرعت    - 2-5

 چاپ پیوسته 
که  همان گردیدگونه  از اشاره  اکسیژن  کنترل  ناحیه  ضخامت   ،
روش تولید پیوسته مایع  های ساخت قطعات درترین پارامترمهم

های موجود در هوا، اکسیژن عامل اصلی  واسط است. در بین گاز
کنترل   ناحیه  تشکیل  میدر  بشمار  نفوذ  اکسیژن  رود.قابلیت 

پنجره در  از جنس  اکسیژن  ساختار هندسی   PDMSهای  به  صرفا  
دهی شده بستگی  پوشش  PDMSبستر پنجره نفوذپذیر و ضخامت  

ین میزان نفوذ، سه پنجره با  منظور بررسی تأثیر ابنابراین، به.[14]دارد 

جزیره و  کانال  میکرو  نفوذناپذیر،  مطالعه  بسترهای  گردید.  ای 
اکسیژن   ناحیه کنترل  ضخامت  و  چاپ  مقادیر سرعت  همچنین 

 Error! Referenceای مطابق  برای دو پنجره میکرو کانال و جزیره

source not found.  است.  قابل از مهم  مشاهده  ترین  در نتیجه، 
توان به مواردی همچون  عوامل مؤثر بر ضخامت ناحیه کنترل می

شدت نور فرابنفش، قابلیت نفوذ ظرف و ضریب جذب آغازگر نوری  
 اشاره نمود. 

 
 های بکار برده شده های چاپ در پنجرهپارامتر  ( 3جدول  

 
نفوذ -3در شکل پنجره  ابعاد چاپ  پذیر جزیرهالف،  به    43/44ای 

x43/44 پ، پنجره میکرو کانال که از -3متر مربع و در شکلمیلی
-میلی 3متر و فاصله میلی 0/ 8تعداد زیادی میکرو سوراخ با قطر 

ب و  - 3مشاهده است.برطبق شکل اند، قابلشدهتر از هم تشکیلم
ت، نحوه توزیع و عبور گاز اکسیژن در دو پنجره میکرو  -3شکل  

جزیره  و  است.کانال  متفاوت  یکدیگر  از  پنجره  ای  در  طوریکه  به 
به   نزدیک  در نواحی  اکسیژن  ناحیه کنترل  میکرو کانال ضخامت 

میدیواره کاهش  کانال  میکرو  ضخامت های  کاهش  یابد.همین 
ای، در وسط پنجره )جزیره(  ناحیه کنترل اکسیژن در پنجره جزیره

قابل مشاهده است.بنابراین، ساختار هندسی بستر پنجره نفوذپذیر،  
می بر میزان توزیع ضخامت ناحیه کنترل اکسیژن نیز  تأثیر مستقی

نواحی،  دارد.در  این  در  کنترل  ناحیه  ضخامت  کاهش  صورت 
 چسبندگی مشاهده خواهد شد. 

 

 
شده و شمای ناحیه کنترل  نمایی گرافیکی از دو ظرف استفاده  ( 3  شکل 

 ای، پ وت : ظرف میکرو کانال. اکسیژن هر یک. الف و ب : ظرف جزیره

 نوع پنجره 
   PDMSضخامت 

(mm) 

ضخامت ناحیه  
کسیژن  کنترل ا 
(μm ) 

سرعت چاپ  
 ( mm/hپیوسته )

 - 5/2 2 پنجره نفوذناپذیر

 100 75 5/1  –2/1 پنجره میکرو کانال 
 100   350 5/1 –  2/1 ای پنجره جزیره



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــ صالحی و همکاران  156
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ضخامت ناحیه کنترل اکسیژن و میزان ارتفاع  آزمایش مرتبط با   - 3-5
 چاپ 
ترین  طور که اشاره شد، ضخامت ناحیه کنترل اکسیژن مهمهمان

گیری  مایع واسط است. بهرهتولید پیوسته عامل در چاپ به روش 
پذیر گاز اکسیژن، سرعت چاپ و شدت نور مناسب از پنجره نفوذ

ایجاد توازن در ساخت قطعات بدون لایه   منجر به کنترل اکسیژن و
می مطلوب  ارتفاع  با  بهو  ناحیه کنترل  گردد.  تأثیر  بررسی  منظور 

( در یک رزین  جدول)  U1شده، قطعه  اکسیژن متأثر از ظروف ذکر
متر بر ساعت چاپ گردید. میلی  100ثابت، در دمای اتاق و با سرعت 

، برای یک ق .Error! Reference source not foundهای  طبق داده
ای قابلیت چاپ تا ارتفاع بیشتری را نشان  طعه ثابت، پنجره جزیره 

کانال  در ظرف میکرو   U1برای قطعه  داده است. میزان ارتفاع چاپ  
 آمده است. متر بدست میلی 30ای متر و در ظرف جزیرهمیلی 23

 های بکار برده شده. در پنجره  U1ارتفاع چاپ قطعه    ( 4جدول  

 
 U1مرتبط با نیروی جدایش برخط در قطعه    آزمایش   - 5-4

سیستم در هنگام چاپ  عنوان تصویر رفتار  نمودار نیروی جدایش به
در فرایند چاپ پیوسته مایع واسط بسیار حائز اهمیت    هر قطعه
به دادهاست.  مهم،  این  بررسی  بهمنظور  نیروسنج  رفته  کار های 

نیروی جدایش و زمان   نظیر:زمان شروع نیروی جدایش، بیشینه
به فرایند  جمعانجام  برخط  مطابق  صورت  است.  گردیده  آوری 

Error! Reference source not found.   های نیروی جدایش ب داده
مشاهده است.بیشینه  ای و میکرو کانال قابلرای دو ظرف جزیره

  8و    دقیقه  12نیروی جدایش برای پنجره میکرو کانال زمانی که  
نیوتون است. این در صورتی   3/45ثانیه از زمان چاپ گذشته باشد،  

ثانیه از    4دقیقه و    18ای پس از گذشت  جزیره   است که برای پنجره 
 نیوتون است. 0/72چاپ قطعه بیشینه نیروی جدایش 

 

 کاربرده شده. های بهنیروی جدایش در پنجره  ( 5جدول  

 

 بحث و بررسی نتایج   - 6
 بررسی نمودار عمق پخت برحسب انرژی نوری   - 1-6

هستند که با توجه به  شدت نور و سرعت چاپ دو پارامتر وابسته  
گردد. بر طبق فرمول پذیر و نوع رزین انتخاب می قابلیت پنجره نفوذ

( با 1شماره  واسط  مایع  پیوسته  تولید  درروش  چاپ  سرعت   )
قابل رزین  پخت  عمق  میزان  و  فرابنفش  نور  انرژی  از  -استفاده 

رزین  پخت  عمق  نمودار  به  توجه  با  است.بنابراین  محاسبه 
(، سرعت چاپ قطعات با شدت نورهای دیگر 4اِنیکیوبیک )شکل  

نور،   انرژی  افزایش  با  نمودار  این  طبق  است.بر  ارزیابی  قابل  نیز 
افزایش ارتفاع معینی  تا  یافته است.بر میزان ضخامت پخت لایه 

بر یابد.بنا  این اساس سرعت چاپ با افزایش انرژی نور، کاهش می
با سامانه آلترا، شده در ساخت قطعات  های تجربی انجامآزمایش

فرآیند   فرابنفش،  نور  شدت  افزایش  با  که  گردید  معلوم 
-یافته و تعداد رادیکالهای رزین افزایشپلیمریزاسیون در مولکول

شود.بنابراین در ناحیه کنترل اکسیژن های آزاد در ناحیه زیاد می
رادیکال افزایش  مولکولبا  تعداد  از  آزاد،  این های  اکسیژن  های 

یابد.  نتیجه ضخامت این ناحیه کاهش میته شده که درناحیه کاس
بنابراین رابطه بسیار نزدیکی بین میزان شدت نور و ضخامت لایه 
عیب،  بدون  قطعه  ساخت  الزامات  دارد.از  وجود  اکسیژن  کنترل 

شده در محدوده است.بر طبق نمودار  کنترل بر روی میزان نور ساطع
یکوبیک برای شدت نور  عمق پخت، میزان سرعت چاپ در رزین ان

متر بر ساعت میلی  100متر مربع، حدود  وات بر سانتیمیلی    0/98
 محاسبه گردید.

 
 نمودار عمق پخت رزین اِنیکیوبیک برحسب انرژی نور.   ( 4  شکل 

 
 آزمایش مرتبط با خرابی چاپ    - 2-6

الف و ت، به دلیل وجود ضخامت ناحیه کنترل  - 5شکلبا توجه به 
در   نفوذاکسیژن  در بستر ظرف  نیروی چسبندگی شدیدی  ناپذیر، 
ایجاد لایه  ظرف  جدایش  باعث  که  ظرف   PDMSشده  روی  از 

پذیر  که این خرابی برای دو ظرف نفوذ آکریلیک شده است.درصورتی
به دلیل وجود ناحیه کنترل اکسیژن مطلوب و نیروی چسبندگی 

  U3و    U2ناچیز، به حداقل رسیده است و منجر به ساخت قطعات  
و  می میکرو کانال  ظرف  بستر دو  ظاهری  گردد.همچنین کیفیت 

 شده دارد.  ای تأثیر مستقیمی بر روی قطعات چاپجزیره

ضخامت ناحیه کنترل   نوع پنجره 
 ( μmاکسیژن )

 ارتفاع چاپ 
(mm) 

 - 5/2 ناپذیرپنجره نفوذ

 23 75 پنجره میکرو کانال 
 30   350 ای پنجره جزیره

 نوع پنجره 

زمان شروع  
 جدایش نیروی 
(s) 

میزان نیروی  
جدایش اولیه  

(N ) 

بیشینه نیروی  
 جدایش 

(N ) 

زمان  
 چاپ  

(s) 

پنجره میکرو  
 کانال

325 16/0 45/3 728 

-پنجره جزیره
 ای 

672 10/0 72/0 1084 
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الف: نمای گرافیکی از سه  ها،  شده در این پنجرهشده در این پژوهش به همراه تأثیر شکست نور بر روی قطعه تشکیلهای بررسینمایی از پنجره  ( 5  شکل 

شده توسط پنجره  چاپ   U3شده و لایه، پ: قطعه  ای و تأثیر عدم شکت نور بر کیفیت قطعه چاپشده در ظرف جزیرهچاپ  U2شده، ب: قطعه  پنجره استفاده 
 . کانال و تأثیر بستر پنجره میکرو کانال بر خرابی قطعه و لایه، ت: نمایی از خرابی ظرف نفوذناپذیرمیکرو 

 
پ، در ظرف میکرو کانال به دلیل شکست نوری که به  - 5طبق شکل
شود پخت کامل صورت نگرفته و این امر  ها ایجاد میسبب کانال

گردد )تأثیر شکست نور  های بعدی میسبب استمرار خرابی در لایه
کانال از  شکل  حاصل  دایروی  قطعه  در  پنجره  بستر  ب  - 3های 

است(.درصورتیمشه جزیرهود  پنجره  برای  حداقل که  با  نور    ای 
به مورد شکست،  مقاطع  پخت  باعث  )شکلنظر میخوبی  - 5شود 

 (.ب

 بررسی میزان ارتفاع چاپ با توجه به ناحیه کنترل اکسیژن   - 3-6
ناپذیر،  با توجه به ضخامت کم ناحیه کنترل اکسیژن در پنجره نفوذ

-نیست.زیرا حداقل ضخامت ناحیه مورد پذیر  چاپ پیوسته امکان
الی    20نیاز برای جلوگیری از چسبندگی قطعه با بستر ظرف بین  

با چهار برابر شدن ناحیه   6بر طبق نمودار شکلمیکرون است.  30
جزیره  ظرف  در  اکسیژن  تا  کنترل  چاپ  ارتفاع  افزایش    % 30ای 

انتخاب پنجرهپیداکرده است. ی گاز  ای باقابلیت عبور بالابنابراین 
 شود.اکسیژن باعث افزایش ارتفاع چاپ قطعات می

 
 

 
در دو ظرف میکرو کانال و    U1بررسی میزان ارتفاع چاپ قطعه    ( 6  شکل 
 ای باضخامت ناحیه کنترل اکسیژن متفاوت. جزیره

 بررسی سرعت چاپ پیوسته با توجه به ناحیه کنترل اکسیژن   - 4-6
مهم از  کنترل  یکی  ناحیه  ضخامت  بر  مؤثر  پارامترهای  ترین 

است.افزایش میزان    PDMSاکسیژن، ضخامت   رزین  نوع ظرف  و 
میزان    PDMSضخامت   و  ناحیه کنترل  میزان ضخامت  با کاهش 

عبوری   میزان  اکسیژن  کاهش  با  دارد.بنابراین  مستقیم  رابطه 
خنثی فرآیند  رادیکالاکسیژن،  ارتفاع کمتری  سازی  در  آزاد  های 

با بستر ظرف   از چسبندگی قطعه  صورت گرفته و برای جلوگیری 
به است.هماننیاز  بالاتر  )سرعت  فرمول  در  شد،  اشاره  (  2طور که 

پارامتر به  سیستم  چاپ  است.در سرعت  وابسته  متعددی  های 
تیجه، علاوه بر نوع رزین پارامتری همچون ضخامت ناحیه کنترل  ن

به چاکسیژن  سرعت  بر  غیرمستقیم  طبق  صورت  است.  مؤثر  اپ 
جزیره   7شکل ظرف  و  میکرو کانال  ظرف  دو  باضخامت برای  ای 

  100ناحیه کنترل متفاوت برای یک رزین مشخص، سرعت چاپ  
 10افزایش سرعت   DLPمتر بر ساعت بوده که نسبت به روش  میلی

حاصل )شکل برابری  است  میکرو  (.درصورتی7شده  ظرف  در  که 
کنت ناحیه  ضخامت  دلیل  به  دلیل  کانال  به  کمتر،  اکسیژن  رل 

 .صورت ناتمام باقی ماندچسبندگی قطعه با بستر ظرف قطعه به
 

 
مقایسه سرعت و زمان چاپ دو روش تولید پیوسته مایع واسط    ( 7  شکل 

(CLIP ( و پردازش دیجیتال نوری )DLP .) 
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 . U1زمان چاپ برای قطعه بررسی میزان نیروی چسبندگی برحسب مدت   ( 8  شکل 

 
 تأثیر نیروی جدایش   بررسی برخط   - 5-6
و  به کانال  میکرو  ظرف  دو  در  سامانه  رفتار  دقیق  بررسی  منظور 

های نیروی جدایش برحسب زمان چاپ برای هر  ای، نمودارجزیره
به پنجره  برخ دو  )شکل صورت  است  شده  آورده  نیروی (8ط   .

جزیره  ظرف  در  ناحیه کنترل  جدایش کمتر  وجود  گواه  خود  ای، 
این مشاهده گردید که   بر  بیشتر است. علاوه  باضخامت  اکسیژن 

پنجره جزیره ثبات نیروی جدایش  دارای  قطعه خاص  این  در  ای 
ناحیه  یکنواختی  دلیل  به  میکرو کانال  پنجره  به  نسبت  بیشتری 

 پیوسته  چاپقابلیت    مدت زمانکسیژن است. همچنین  کنترل ا
ظرف   این  در  جدایش  نیروی  )جهش(  شروع  از  پیش    % 107تا 

نیروی بیشینه   %380کاهش   دهد که به نسبت افزایش را نشان می
پیوسته   چاپ  فرایند  در  ظرف  این  بهتر  از عملکرد  جدایش، گواه 

سامانه آلترا به شده توسط  چاپ  U1تصویر قطعه   9 است.در شکل
-روش تولید پیوسته مایع واسط در دو پنجره میکرو کانال و جزیره 

قابل چاپ  ارتفاع  همچنین  و  ظاهری  کیفیت  ازنظر  مشاهده ای 
ای ازنظر میزان ارتفاع چاپ و کیفیت ظاهری از است.پنجره جزیره 

 پنجره میکرو کانال عملکرد بهتری دارد.

 

 
ای و  گیری از پنجره جزیرهشده با بهرهساخته الف: تصویر قطعه   ( 9  شکل 

شده در  نمای نزدیک از کیفیت ظاهری قطعه، ب: تصویر قطعه ساخته 
و تصویر بزرگ  دلیل  پنجره میکرو کانال  به  در این قطعه  از خرابی  شده 

 ها. واسطه میکرو کانال شکست نور به

 گیری نتیجه   -7
سامانه   از  استفاده  با  پژوهش  این  ساختهدر  و  در  طراحی  شده 

خواجه دانشگاه  افزایشی  ساخت  طوسی الدیننصیر آزمایشگاه 
( واسط  مایع  پیوسته  تولید  سامانه  عنوان  تحت  (،  CLIPتهران، 

های تأثیرگذار در مرحله چاپ قطعه بررسی و تحلیل برخی از پارامتر
قرار گرفت. سامانه   کار  توانایی چاپ ساخته  CLIPدر دستور  شده 

پ پردازش  قطعات  روش  سرعت  برابر  ده  تا  متخلخل  و  یچیده 
تفاوت    دیجیتال بارزترین  است.  دارا  را  نفوذ   DLPبا    CLIPنوری 

منظور ایجاد  ( بهPDMSدهی گاز اکسیژن از یک نوع غشاء خاص )
نگه محفظه  و کف  رزین  بین  اکسیژن  رزین ناحیه کنترل  دارنده 

در دو ظرف جزیره  اکسیژن  واست.ناحیه کنترل  میکرو کانال   ای 
بدست معرفی نتایج  طبق  شد.بر  بررسی  قطعه  شده  با   U1آمده، 
جزیره میلی  100سرعت   ظرف  در  ساعت  بر  گردید. متر  چاپ  ای 
-در ظرف جزیرهU1 ی متخلخل طور که مشاهده گردید، قطعه همان

صورت  ی به دلیل ایجاد ناحیه کنترل اکسیژنی باضخامت بیشتر بها
  7/4یشتر(، با نیروی جدایش بیشینه  ارتفاع چاپ ب  %30کامل )

شده در برابر کمتر و باکیفیت ظاهری بهتری نسبت به قطعه چاپ
به کانال،  میکرو  همچنین  ظرف  شد.  ساخته  لایه  بدون  صورت 

رابطه  چاپ  ارتفاع  با  ناحیه  این  افزایش  که  گردید  مشاهده 
-مستقیمی داشته و با افزایش ضخامت ناحیه کنترل اکسیژن، می

کانال( به بیشتر از ظرف میکرو    %107توان مدت زمان بیشتری )
 چاپ پیوسته پرداخت 

اخلاقی  پژوهش   : تأییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
 نویسندگان بوده و صحت نتایج آن نیز بر عهده ایشان است.

منافع:  تعارض    تعارض  سازمانی  یا  شخص  هیچ  با  حاضر  مقاله 
 منافع ندارد. 
مالی:  پژوهش  تممنابع  این  مالی  منابع  نویسندگان امی  توسط 

 شده است. تأمین
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