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Hypothesis: Digital light processing (DLP) is one of the additive manufacturing 
methods. Although the resins used in the DLP process are commonly used 
in clinical applications, some of them lack experimental information on 

mechanical properties, such as fatigue behavior. The focus of the present research is to 
examine the effect of process setting of the DLP method on the fatigue life of acrylic 
dental materials. It is expected that the setting parameters have a significant effect on 
the curing of the resin and consequently on the mechanical properties, especially the 
fatigue behavior of the samples made of acrylate dental materials by the DLP process. 
Layer thickness, exposure time, and light intensity are considered as input parameters 
of the DLP process.
Methods: A rotating bending fatigue test was conducted under a 0.6 bending stress 
and a frequency of 25 Hz. After that, to achieve the stress-life relationship, samples 
with longer and shorter fatigue life were placed in two different levels of fatigue 
stress (0.4 and 0.8 bending stress). In addition, analysis of variance (ANOVA) was 
used to examine the correlation between parameters and the effect coefficient of each 
parameter on the fatigue resistance of printed samples.
Findings: A direct correlation between resin curing and the fatigue life of the fabricated 
samples was observed. Insufficient resin curing or over-curing led to a decrease in  the 
fatigue resistance of the samples. The longest fatigue life with a value of 86459 cycles 
was achieved for the sample fabricated with the following parameter settings: layer 
thickness of 25 µm, exposure time of 2.8 s, and light intensity of 160 W/m2. The 
minimum fatigue life (48569 cycles) was obtained for the sample fabricated with the 
following parameter settings: layer thickness of 100 µm, exposure time of 2.8 s, and 
light intensity of 160 W/m2.
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اگرچه  است.  افزایشی  ساخت  فناوری های  از  یکی   )DLP( دیجیتال  نور  پردازش  فرایند  فرضیه : 
رزین های مصرفی در فرایند DLP، اغلب در کاربرهای بالینی استفاده می شوند، اما برخی از آن ها 
بدون اطلاعات و مطالعات تجربی مرتبط با خواص مکانیکی از جمله، رفتار خستگی هستند. تمرکز 
پژوهش حاضر، بررسی اثر پارامترهای ورودی فرایند DLP بر عمر خستگی مواد دندانی آکریلاتی 
است. انتظار می رود، پارامترهای ورودی، اثر شایان توجهی بر پخت رزین و در نتیجه خواص مکانیکی 
به ویژه رفتار خستگی نمونه های ساخته شده از مواد دندانی آکریلاتی با روش DLP داشته باشد. 

ضخامت لایه، مدت و شدت تابش، به عنوان پارامترهای ورودی فرایند DLP درنظر گرفته شده اند.
روش ها: آزمون خستگی چهار نقطه، تحت تنش 0/6 استحکام خمشی و بسامد Hz 25 انجام شد. 
پس از آن، برای دستیابی به رابطه تنش-عمر، نمونه هایی با عمر خستگی بیشتر و کمتر، در دو 
سطح تنش خستگی )0/4 و 0/8 استحکام خمشی( متفاوت دیگر قرار گرفتند. افزون  بر این، تحلیل 
واریانس، برای بررسی همبستگی بین پارامتری و نیز ضریب اثر هر پارامتر بر مقاومت خستگی 

نمونه های چاپ شده، به کار گرفته شد.
یافته ها: ارتباط مستقیم میان پخت کافی رزین پلیمری و عمر خستگی نمونه های ساخته شده مشاهده 
شد. عدم پخت کافی رزین یا پخت بیش از حد رزین به کاهش مقاومت خستگی نمونه ها منجر شد. 
بیشترین عمر خستگی برای نمونه ساخته شده با تنظیمات پارامترهای ورودی فرایند: ضخامت لایه، 
µm 25؛ مدت تابش، s 2/8؛ شدت تابش، W/m2 160 و با 86459 چرخه و کمترین عمر خستگی برای 

نمونه ساخته شده با تنظیمات پارامترهای ورودی فرایند: ضخامت لایه، µm 100؛ مدت تابش، s 2/8؛ 
شدت تابش، W/m2 160 و با 48569 چرخه به دست آمد. 

ساخت افزایشی، 

پردازش نور دیجیتال، 

عمر خستگی،

 پارامترهای فرایندی، 

تحلیل واریانس 
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مقد‌‌‌‌مه
زمینه های  در  فناوری  روزافزون  پیشرفت  شاهد  حاضر،  عصر 
خودروسازی، هوافضا، دریایی، نفت و گاز، پتروشیمی و پزشکی است. 
فناوری ساخت افزایشی، از جمله روش های ساخت قطعه بدون نیاز 
ابتدا نمونه سازی سریع نام  به ماشین کاری است. این دستاورد بزرگ 
گرفت. اما، در ادامه به فناوری ساخت افزایشی که معنای جامع تری را 
در بردارد، تغییر نام یافت. بسیاری از شرکت های بزرگ و موفق دنیا 
اذعان دارند که محصولات جدید، پس از طراحی، بدون ساخت حداقل 
یک نمونه از محصول مدنظر با فرایندهای ساخت افزایشی، توسعه پذیر 
نیستند ]1[. ساخت افزایشی نوعی از فناوری بوده که ساخت قطعات 
با  مقایسه  در  کمتر  مواد  مصرف  و  کوتاه  نسبتاً  زمان  با  را  پیچیده 
فناوری های ساخت کلاسیک امکان پذیر کرده است. در سال های اخیر، 
 در بیشتر زمینه ها، تأکید فراوانی بر فنون ساخت افزایشی شده است ]2[. 
ساخت افزایشی، افزون بر اینکه برای نمونه سازی سریع به کار گرفته 
مهندسی  هوافضا،  مهندسی  در  کاربرد  برای  زیادی  قابلیت  می شود، 
پزشکی و سایر صنایع دارد. افزون  بر این، بازار ساخت افزایشی به طور 
مداوم در حال افزایش است و پیش بینی می شود، در آینده نیز به رشد 

خود ادامه دهد ]۳[.
فناوری   )digital light processing, DLP( نور دیجیتال  پردازش 
ساخت افزایشی بر پایه نورپلیمرشدن است که در آن لایه های رزین 
فرابنفش  نور  با  و  می گیرند  قرار  تابش  معرض  در  نور  به  حساس 
 به شکل جامد درمی آیند. فناوری ساخت افزایشی DLP به دلیل دقت و 
برای  و  می شود  استفاده  ظریف  قطعات  تولید  برای  زیاد  کارایی 
ساخت سازه های پیچیده مورد استفاده در زمینه های مختلف از جمله 
شیمی  مهندسی  در  اخیر  پیشرفت های  است.  پرکاربرد  دندانپزشکی 
به معرفی تعداد زیادی از رزین های حساس به فرابنفش منجر شده 
است که به طور انحصاری برای نورپلیمرشدن ساخته شده اند ]4-6[. 
رزین های جدید همراه با مزایای ساخت DLP، به ساخت قطعاتی با 
زیست سازگاری و سفتی زیاد منجر شده اند ]7[. با پیشرفت روزافزون 
مواد پلیمری در زمینه دندانپزشکی و سایر صنایع، اطمینان از مقاومت 
 قطعات تولیدشده با روش ساخت افزایشی، در برابر تنش های محیطی و 
مکانیکی، اهمیت زیادی دارد ]۸[. پیشرفت های اخیر حاصل از تکامل 
رزین های نورپلیمرشدنی و فناوری های DLP، اثر شایان توجهی در 
حوزه دندانپزشکی داشته است ]9،10[. اگرچه این رزین ها اغلب در 
کاربرهای بالینی استفاده می شوند، اما برخی از آن ها فاقد اطلاعات و 

مطالعات تجربی مرتبط با خواص مکانیکی خود هستند.
 از سوی دیگر، آشکار است، هر فرایند موجود در کنار تمام برتری ها و 
قابلیت هایی که دارد، بی شک محدودیت هایی نیز خواهد داشت. این 

محدودیت ها با گذشت زمان و نیز انجام پژوهش های مختلف یکی 
پس از دیگری می تواند رفع شود. به همین دلیل است که فرایندهای 
قدیمی تر در زمینه فعالیتی خود به بلوغ رسیده اند. بنابراین، فرایندهای 
انجام مطالعات تخصصی درباره آن ها،  با اختصاص زمان و  نیز  نوپا 
می توانند بر این محدودیت فائق آمده و با کامل ترکردن توانمندی ها 
مشکلات  از  یکی  بگیرند.  خود  به  بهره وری تری  قابل  و  بهتر  شکل 
مکانیکی  مشخصات  افزایشی،  ساخت  فرایندهای  محصولات  اصلی 
نمایان  بیشتر  قطعاتی،  در  به ویژه  مشکلات  این  آن هاست.  نامطلوب 
می شود که در مجموعه های سرهم کردني )assembly( در تماس مداوم 
خستگی  رفتار  میان،  این  از  بود.  خواهند  مجموعه  قطعات  سایر  با 
محصولات از جمله مشخصات مکانیکی بسیار مهم به شمار می آید، 
به ویژه در قطعاتی که در عمل در معرض تماس با یکدیگر یا جزء 
خارجی قرار خواهند گرفت. بررسی رفتار خستگی قطعات ساخته شده 
با روش ساخت افزایشی برای کاربردهای دندانی از اهمیت ویژه ای 
آثار  و  فشار  معرض  در  دندانی  قطعات  و  دندان ها  است.  برخوردار 
فعالیت هایی  از  که  هستند  چرخه ای  تنش های  جمله  از  مکانیکی 
مداوم  به طور  می توانند  تنش ها  این  می شود.  حاصل  جویدن  مانند 
خستگی  پدیده   به  نهایت  در  و  شده  اعمال  دندانی  قطعات  روی 
استفاده  با  سه بعدی  چاپ  رزین های  درباره  مطالعات  شوند.  منجر 
گسترده  دامنه  یک  شامل  افزایشی،  ساخت  متفاوت  فناوری های   از 
و   Luiza است.  خستگی  رفتار  بررسی  جمله  از  موضوعات،   از 
 همکاران ]11[ رفتار مکانیکی از جمله استحکام خمشی و خستگی و 
استریولیتوگرافی  روش  با  ساخته شده  نمونه های  سطح  زبری   نیز 
قالب گیری  و  گرم  پرس  ماشین کاری،   ،(s tereolithography, SLA(
چهار  این  با  ساخته شده  قطعات  رفتار  و  کرده  بررسی  را  تزریقی 
و  خمشی  مقاومت  دریافتند،  آن ها  کردند.  مقایسه  هم  با  را   روش 
قابل  افزایشي،  ساخت  روش  با  ساخته شده  نمونه های  خستگی 
افزایشی،  با سایر روش های ساخت است و  روش ساخت  مقایسه 
رقابت پذیر  روشی  می تواند  دندانی،  پروتزهای  ساخت  برای 
افزودن  با  پژوهشگران،  از  دیگر  برخی  باشد.  روش ها  سایر  با 
قطعات  خستگی  مقاومت  پلیمری،  ماتریس  در  تقویت کننده 
 .]12،1۳[ کرده اند  بررسی  را  افزایشی  ساخت  روش  با   ساخته شده 
بر  تقویت کننده  به عنوان  الیاف  افزودن  اثر   ]12[ همکاران  و   Imeri

سه بعدی  چاپگر  از  استفاده  با  ساخته شده  نمونه های  خستگی  رفتار 
را بررسی کردند. آن ها دریافتند، نوع الیاف و نیز درصد وزنی الیاف 
در مقدار عمر خستگی اثر دارد. افزون  بر این، در پژوهش دیگري، 
روش  با  چاپ شده  نمونه های  خستگی  خواص  بر  کربن  الیاف  اثر 
الیاف  افزودن  داد،  نشان  نتیجه   .]1۳[ شد  مطالعه  افزایشی  ساخت 
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نشده  ارائه  است،  دندانی  مواد  کاربرد  در  ماده  این  مهم  پارامترهای 
است. بر اساس مطالعات انجام   شده تاکنون اثر ضخامت لایه و مدت و 
شدت تابش بر رفتار خستگی مواد دندانی آکریلی )آکریلاتی( بررسی 
ورودی  پارامترهای  اثر  حاضر،  پژوهش  در  بنابراین،  است.  نشده 
روش  آکریلی  دندانی  مواد  خستگی  مقاومت  بر   DLP فرایند  در 
 تجربی بررسی شد. افزون  بر این، به  کمک تحلیل واریانس بررسی و 
کمی سازی اثر پارامترهای فرایندی بر رفتار خستگی نمونه ها و نیز اثر 

همبستگی پارامترهای بر یکدیگر انجام شده است.

تجربي

مواد‌و‌دستگاه‌ها
 Alias Dental Temp C&B تجاری  نام  با  آکریلاتی،  دندانی  مواد 
محصول شرکت Dokuz Kimya )ترکیه(، به عنوان رزین انتخاب شد. 
دیجی  تجاری  نام  با   ،DLP سه بعدی  چاپگر  با  خستگی  نمونه های 
دنت زوم پلاس محصول شرکت مبتکران مکاترونیک ارک )تبریز(، 
Solidworks طراحی  ایراني  نرم افزار  با  نمونه ها  ساخته شدند. مدل 
پویشی  گرماسنج   شد.  تعریف  چاپگر  به  نرم افزار  این  خروجی  و 
 LEO میکروسکوپ الکترونی پویشی گسیل میدانی ،)DSC( تفاضلی
SFT- 440 ساخت انگلستان و دستگاه آزمون خستگی با نام تجاریi

850، ساخت شرکت سنتام، برای بررسی نمونه ها به کار گرفته شدند.  

روش‌ها
آزمون خستگی چهار نقطه مطابق با استاندارد ISO 1143 به کمک دستگاه 
 آزمون خستگی انجام شد. پیش از این، Munguia و همکاران ]16[ 
از استاندارد ISO 1143، برای تعیین عمر خستگی پلی آمید 12، استفاده 
کرده اند. ابتدا، همه نمونه ها زیر تنش 0/6، استحکام خمشی ماده و 

پلیمری، به افزایش تا %70 در ظرفیت بار قطعات  کربن در ماتریس 
منجر شد. با توجه به دستاوردهای اشاره شده، استفاده از تقویت کننده 
این قطعات  افزایش عمر  به  پلیمری قطعات ساخته شده،  ماتریس  در 
منجر شده است. با وجود این، هزینه استفاده از تقویت کننده و پخش 
مناسب تقویت کننده در ماتریس پلیمری، از جمله چالش های این حوزه 
و  کم هزینه  از روش های  پژوهشگران  از  دیگر  برخی  بنابراین،  است. 
ساده تر، از جمله بررسی اثر تغییرات پارامترهای ورودی فرایند برای 
دستیابی به سطح بهینه پارامتر، با هدف افزایش عمر خستگی قطعات، 
مقاومت  بر  لایه  تغییرات ضخامت  اثر  پژوهشی  در  کرده اند.  استفاده 
 خستگی نمونه های ساخته شده با روش مدل سازي لایه نشاني همجوش
در   .]14[ است  شده  بررسی   (fused deposition modeling, FDM)

پژوهش اشاره شده، نمونه های ساخته شده با ضخامت لایه کمتر، عمر 
بیشتری نسبت به سایر نمونه ها نشان داده ند. Farkas و همکاران ]15[ 
اثر ضخامت و جهت لایه گذاری بر استحکام کششی و خمشی قطعات 
استحکام  افزایش  آن ها،  کردند.  بررسی   DLP با روش  را  ساخته شده 
کششی و خمشی را بدون درنظرگرفتن جهت لایه گذاری مشاهده کردند. 
با توجه به مطالب اشاره شده، امروزه پژوهشگران، تلاش های زیادی را 
برای افزایش مقاومت محصولات در فرایندهای ساخت افزایشی انجام 
داده اند. بخش بزرگی از این مطالعه در زمینه تولید موادی انجام شده 
است که به محصولاتی با مشخصات مکانیکی مطلوب منجر می شوند. با 
وجود این ، پژوهش های زیادی در زمینه افزایش این مشخصات مکانیکی 

به ویژه رفتار خستگی با تغییر در فرایند ساخت انجام نشده است.
در پژوهش حاضر، تمرکز بر رزین DLP، مواد پایه آکریلی از شرکت 
Dokuz Kimya )ترکیه( است. رزین استفاده شده، نورپلیمرشدنی و 

زیست سازگار است که به طور گسترده در دندانپزشکی برای ساخت 
اینکه سازنده  با  استفاده می شود.  دندانی موقت  پل های  روکش ها و 
کرده  ارائه  پلیمر  این  خواص  درباره  محدودی  اطلاعات  ماده،  این 
است، با وجود این، اطلاعات خواصی همچون خستگی که از جمله 

شکل a( -1( مشخصات ابعادی نمونه خستگی و )b( نمونه چاپ  شده همراه با پایه.
Fig. 1. (a) Dimensional characteris tics of fatigue specimen and (b) printed specimen with base.

)a(                                                                         )b(
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استحکام  قرار گرفتند.  با بسامد اسمی موتور(  )برابر   25 Hz بسامد 
رزین، سازنده  توسط  ارائه شده  اطلاعات  با  مطابق  رزین   خمشی 
رابطه  به  دستیابی  برای  آن،  از  درنظر گرفته شد. پس   ۸9/94 MPa

تنش-عمر، نمونه هایی با عمر خستگی بیشتر و کمتر، در دو سطح تنش 
خستگی )0/4 و 0/۸ استحکام خمشی( دیگر قرار گرفتند. مشخصات 
ابعادی نمونه مطابق استاندارد ISO 1143 و نمونه چاپ شده همراه با 

پایه در شکل 1 نشان داده شده است. 
اثر سـه عامل ضـخامت لایـه، مدت و شدت  در پژوهش حاضر، 
تابش بر مقدار خستگی نمونه های چاپ شده با روش DLP مطالعه شده 
است. براي هریک از عامل های نام برده سه سطح درنظر گرفته شده است. 
سطوح مـدنظـر با توجه به محدودیت های دستگاه، مطالعات پیشین و 
انتخاب شده اند و مقادیر این سـطوح در  نتایج آزمایش هاي مقدماتي 
جدول 1 نشان داده شده  است. افزون  بر این، طراحی آزمایش نمونه ها بر 
مبنای فاکتوریل کامل در جدول 2 نشان داده شده است. آزمون خستگی 
برای هر نمونه دو بار تکرار شد. درصد پخت رزین با گرماسنجی  پویشی 
 تفاضلی )DSC( بررسی شد. نمونه ها با سرعت گرمایش و سرمایش
گرفتند.  قرار   250 ºC تا   50 ºC دمایی  پویش  محدوده  در   10 ºC/min

 وزن تمام نمونه ها mg 10 بود. به منظور مطالعه زیرساختار نمونه ها، از
EF-SEM با ولتاژ شتاب دهنده kV 15، استفاده شد. پیش از انجام آزمون 

لایه  با  مدنظر  نمونه  سطح  لایه نشانی،  دستگاه  به کارگیری  با   ،SEM

نازکی از طلا لایه نشانی شد. تحلیل واریانس، برای بررسی همبستگی 
بین پارامتری و نیز ضریب اثر هر پارامتر بر مقاومت خستگی نمونه های 

چاپ شده، به کار گرفته شد. 

نتایج‌و‌بحث

نتایج‌آزمون‌خستگی
اثر‌ضخامت‌لایه‌

مقادیر عددی آزمون خستگی برای نمونه  های ساخته شده با لایه های 

جدول 1- مقادیر سطوح مختلف پارامترها.
Table 1. Values of different levels of parameters.

جدول 2- طراحی آزمایش های فاکتوریل-کامل.
Table 2. Full-factorial design experiments. 

No. Parameter
Level

1 2 3
1 Layer thickness (µm) 25 50 100
2 Exposure time (s) 2.8 4.5 7.2
 3 Light intensity (W/m2) 160 200 250

No.  Layer thickness  Exposure time  Light intensity

1 1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 1
4 2 1 1
5 2 2 1
6 2 3 1
7 3 1 1
8 3 2 1
9 3 3 1

10 1 1 2
11 1 2 2
12 1 3 2
13 2 1 2
14 2 2 2
15 2 3 2
16 3 1 2
17 3 2 2
18 3 3 2
19 1 1 3
20 1 2 3
21 1 3 3
22 2 1 3
23 2 2 3
24 2 3 3
25 3 1 3
26 3 2 3
27 3 3 3

مختلف )25، 50 و µ m 100( در شکل 2 نشان داده شده است. با 
تنظیمات  با  نمونه  برای  خستگی  عمر  بیشترین   ،2 شکل  به  توجه 
پارامتری، ضخامت لایه، µm 25؛ مدت تابش، s 2/۸؛ شدت تابش، 
با تعداد ۸6459 چرخه و کمترین عمر خستگی برای   ،160 W/m2

تابش،  µm 100؛ مدت  لایه،  پارامتری، ضخامت  تنظیمات  با  نمونه 
به دست  چرخه   4۸569 تعداد  با   160  W/m2 تابش،  شدت  2/۸؛   s
در  و   160  W/m2 تابش  شدت  در  است،  مشخص  به وضوح  آمد. 
همه سطوح مدت تابش، با کاهش ضخامت لایه بندی، عمر خستگی 
نمونه ها افزایش پیدا می کند. کاهش ضخامت لایه بندی به کاهش زبری 
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و  بیشتر  سطح  کیفیت  با  سطوح   .]17[ می شود  منجر  نمونه   سطح 
بالقوه  تنش و مکان های  تمرکز  زبری سطح کمتر می توانند عوامل 
عمر  و  داده  کاهش  را  خستگی  ترک های  رشد  و  شروع  برای 
کاهش  با  پسماند  تنش  کاهش   .]1۸[ دهند  افزایش  را  خستگی 
نمونه های  عمر  افزایش  دیگر  عامل  می تواند  لایه بندی،  ضخامت 
با  لایه بندی  در   .]19[ باشد  کمتر  لایه  ضخامت  با  ساخته شده 
نیز  لایه ها  بین  در  ایجادشده  پله های  ارتفاع  کمتر،  ضخامت 
می شود.  ترک  رشد  و  ایجاد  تنش،  تمرکز  مانع  و  می یابد  کاهش 
درصد  بیشتر،  لایه  ضخامت  با  نمونه های  برای  دیگر،  سوی  از 
رزین خام )پخت نشده( بیشتر است و این عامل به اتصال ضعیف 
 .]20[ می شود  منجر  نمونه ها  خستگی  عمر  کاهش  و   بین لایه ای 
ساختاری  عیوب  شدت  لایه،  ضخامت  افزایش  با  همچنین، 
و  ترک  رشد  و  ایجاد  برای  کمتری  نیروی  و  می یابد   افزایش 
برای   ،2 شکل  به  توجه  با   .]21[ دارد  نیاز  واماندگی  نهایت  در 
نمونه های ساخته شده با ضخامت لایه µm 25، با افزایش شدت و 
مدت تابش یا با افزایش هر دو عامل شدت و مدت تابش به طور 
هم زمان، پدیده بیش پخت رزین رخ می دهد و عمر خستگی کاهش 
می یابد. در  حالی که نتایج عمر خستگی برای نمونه های ساخته شده 
نتایج عکس آزمون خستگی نمونه های   ،100 µm با ضخامت لایه 
ساخته شده با ضخامت لایه µm 25، را نشان می دهد. برای نمونه های 
و  مدت  سطوح  تمام  در    ،100  µm لایه  ضخامت  با  ساخته شده 
به طوری که،  می شود.  دیده  رزین  کافی  پخت  عدم  تابش،  شدت 
پارامتر  دو  هر  افزایش هم زمان  یا  تابش  افزایش مدت و شدت  با 
عمر خستگی نمونه ها افزایش می یابد. برای این سطح از ضخامت 
لایه، احتمال افزایش عمر خستگی، با افزایش مدت تابش از مقدار 
7/2 یا با افزایش شدت تابش از مقدار W/m2 250، انتظار می رود. 
مدت بهینه  تابش برای نمونه های ساخته شده با پارامترهای ورودی، 

است.   4/5  s  ،200  W/m2 تابش  شدت  و   50  µm لایه  ضخامت 
مختلف  پدیده های  به  مقدار  این  از  تابش  مدت  کاهش  یا  افزایش 
رزین،  کافی  پخت  عدم  باعث  تابش  مدت  کاهش  می شود.  منجر 
اتصال ضعیف بین لایه ها و در نهایت کاهش عمر خستگی می شود. 
باعث بیش پخت رزین شده و  تابش  افزایش مدت   از سوی دیگر، 
نمونه های  برای  می شود.  منجر  خستگی  عمر  کاهش  به  نیز  این 
ساخته شده با مدت و شدت تابش کمتر از مقادیر اشاره شده )شدت 
تابش W/m2 200 و مدت تابش  s 4/5(، رزین به حد کافی فرصت 
رزین  مقادیر،  این  از  بیشتر  نمونه های  برای  نیز  و  ندارد  پخت 
گرمای بیش از حد تجربه می کند. در هر دو حالت، عمر خستگی 
نمونه ها، نسبت به حالت بهینه کاهش می یابد. به طور کلی، در این 
حالت  یک  به  دستیابی  موجب  متغیرها  بین پارامتری  تعامل  موارد، 
و  بوده  هم راستا  مواردی  در  که  بین پارامتری  تعامل  می شود.  بهینه 
تحلیلی- نتایج  در بخش  یکدیگر هستند،  دیگر عکس  مواردی  در 
آماری شرح داده می شود. افزون  بر این، موارد مربوط به اثر شدت و 
مدت تابش در بخش بعدی نتایج تجربی بیان خواهد شد. شکل ۳، 
نتایج آزمون DSC در بررسی درصد پخت رزین، برای نمونه ۳ که 
بیشترین عمر خستگی را دارد و نمونه 7 که کمترین پخت رزین در 
آن رخ داده است، را نشان می دهد. با استفاده از معادله )1( می توان 

درصد پخت رزین را برای نمونه های متفاوت محاسبه کرد ]22[:

Degree of cure (%) = (1- ΔHsample/ΔHresin)×100           )1(

در این معادله، ΔHsample و ΔHresin، انرژی آزادشده از نمونه و رزین 
 مایع هستند. با استفاده از معادله )1(، مقدار پخت رزین برای نمونه ۳ و
7، به ترتیب 9۳ و %71 به دست آمد. بنابراین، نبود پخت کافی برای 

نمونه 7، تأیید می شود.

شکل 2- اثر تغییر ضخامت لایه بر رفتار خستگی نمونه های چاپ شده در سطوح مختلف مدت و شدت تابش.
Fig. 2. The effect of layer thickness variation on the fatigue behavior of printed samples at different levels of exposure time  and 

light intensity.
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اثر‌مدت‌و‌شدت‌تابش
نوردهی  زمان  است.  تابش  یا  نوردهی  مدت  فرایند،  پارامتر  دومین 
مدت زمانی است که در آن رزین برای هر لایه در معرض منبع نور 
قرار می گیرد. از آنجا که نورپلیمرها با انرژی نور، پلیمری و سخت 
نمونه  و خواص  است  مهمی  پارامتر  پخت  زمان  بنابراین  می شوند، 
چاپ شده را کنترل می کند ]2۳[. همچنین، افزایش مقدار نورپلیمرشدن 
با افزایش مدت تابش، اثر شدت تابش، به عنوان مسیری مکمل برای 
به عبارت  بررسی شد.  بیشتر سرعت پخت و سرعت ساخت  بهبود 
دیگر، مدت و شدت تابش، دو عامل تعیین کننده برای درصد پخت 
رزین هستند. به دلیل اثر هم زمان عوامل مدت و شدت تابش و اینکه 
و  داشته  هم افزایی  مواردی  در  خستگی  عمر  بر  عامل  دو  این   آثار 
در مواردی دیگر عکس یکدیگر بودند، بنابراین نتیجه گیری اثر این دو 

پارامتر در کنار یکدیگر قرار گرفته است. 
شکل 4، اثر مدت تابش )2/۸، 4/5 و s 7/2( و شدت تابش )160، 
200 و W/m 2250( بر عمر خستگی نمونه ها در شرایط یکسان و 
 سطوح مختلف ضخامت لایه را نشان می دهد. با توجه به شکل 4، 
با  و   100  µm و   50 لایه  ضخامت  با  ساخته شده  نمونه های  برای 
عمر   ،7/2  s تا  تابش  مدت  افزایش  با   ،160  W/m2 تابش  شدت 
 خستگی افزایش می یابد. مدت تابش زیاد، به زمان  پخت طولانی تر و 
زمان  افزایش  با  می شود.  منجر  خستگی  عمر  افزایش  به  نیز  آن 
قرارگرفتن در معرض انرژی نور )محرک خارجی(، زمان کافی برای 
واکنش پلیمرشدن حاصل می شود و عمق پخت افزایش می یابد ]24[. 
کامل  پخت  عدم  کمتر،  تابش  مدت  در  عمر خستگی  کاهش  علت 
 رزین است. بنابراین، در این حالت، حجم ساختار متخلخل افزایش و 

شکل ۳- نتایج DSC برای نمونه ها.
Fig. 3. The results of DSC for the samples.

و  افزایش  ترک  شروع  مستعد  و  تنش  تمرکز  مکان های  آن،  پی  در 
با  نهایت عمر خستگی نمونه کاهش می یابد ]20[. در حالی که  در 
افزایش مدت یا شدت تابش، درجه پخت افزایش می یابد و تخلخل 
داخلی نمونه های چاپ شده کاهش و عمر خستگی افزایش می یابد. 
بنابراین، برای نمونه های 50 و µm 100، ادامه روند افزایشی عمر با 
افزایش شدت تابش، مورد انتظار است. در حالی  که برای نمونه های 
ساخته شده با ضخامت µm 25، با افزایش مدت تابش، عمر خستگی 
کاهش می یابد. با افزایش مدت تابش و در نتیجه پخته شدن بیش از 
این نمونه ها، پدیده بیش پخت رخ می دهد. شکل 5،  حد رزین، در 
 تصاویر میکروسکوپی نمونه ۳ که بیشترین عمر خستگی را داشته و 
نمونه ها  سایر  به  نسبت  از حد  بیش  رزین  آن  در  که   21 نمونه  نیز 
با توجه به شکل 5، در  تجربه پخت داشته است، را نشان می دهد. 
دیده  نمونه ۳  به  نسبت  بیشتری  نمونه 21، حجم حباب و تخلخل 
اتفاق  رزین  دمای  موضعی  افزایش  بیش پخت،  پدیده  در  می شود. 
منجر  ریزساختار  در  حباب  و  گاز  تصاعد  به  عامل  این  و  می افتد 
می شود ]25[. افزایش درصد حباب در حجم نمونه، موجب کاهش 

عمر خستگی می شود. 
با افزایش شدت تابش به عدد W/m2 200، بیشترین عمر خستگی 
در مدت s 2/۸ برای نمونه با ضخامت لایه µm 25، به دست می آید و 
با افزایش مدت تابش، پدیده بیش پخت رخ می دهد و عمر خستگی 
 ،100 µm کاهش می یابد. در حالی که، برای نمونه های با ضخامت لایه 
رزین،  پخت  برای  فرصت  مهیاکردن  به دلیل  تابش  مدت  افزایش 
برای  به شکل 4،  با توجه  دارد.  نمونه ها  بر عمر خستگی  مثبتی  اثر 
برای  انتقال  نقطه   ،50  µm لایه  ضخامت  با  ساخته شده  نمونه های 
شدت تابش اشاره شده )W/m2 200( به وضوح مشخص است. مدت 
تابش بهینه برای این نوع دسته بندی نمونه )ضخامت لایه µm 50 و 
شدت تابش s )200 W/m2 4/5 است. در حالی که با کاهش زمان از 
این مقدار، پخت رزین به حد کافی نرسیده و فضاهای خالی ناشی 
عدم پخت رزین یا اتصال ضعیف بین لایه ای، به کاهش عمر خستگی 
منجر می شود. همچنین، با افزایش مدت تابش از این مقدار، به پدیده 
بیش پخت و در نتیجه کاهش عمر خستگی منجر می شود. با توجه به 
با ضخامت  بیان شده و شکل 4، برای نمونه های ساخته شده  مطالب 
لایه µm 100، نقطه انتقال در شدت تابش W/m2 200 دیده نمی شود. 
افزایش عمر با افزایش شدت یا مدت تابش پیش بینی می شود. با این  
 وجود، به دلیل اینکه زمان s 7/2، بیشترین سطح متغیر زمان تابش بوده و 
بیشتر شدت  بنابراین سطوح  نبود،  مقدار میسر  این  از  بیش  افزایش 

تابش مطالعه نشده است. 
به  مقاوم  نمونه  بهینه ترین   ،250  W/m2 به  تابش  افزایش شدت  با 
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است.   2/۸  s تابش  مدت  در   ،25  µm لایه  ضخامت  در  خستگی، 
پارامتری: ضخامت،  با شرایط  نمونه  ساخته شده  برای  عمر خستگی 
µm 25؛ شدت تابش، W/m 2250 و مدت تابش s 2/۸، برابر شد با 

 75159 چرخه که %26 بیشتر از نمونه  با ضخامت لایه µm 100 و 
مدت تابش s 2/۸ است که کمترین عمر خستگی را در این سطح 
از شدت تابش داشت )نمونه 25(. برای نمونه های با ضخامت لایه 

25 و µm 50، با افزایش مدت تابش به بیش از s 2/۸، رزین تحت 
 نوردهی هم زمان شدت و زمان بیشتر قرار گرفت و پدیده بیش پخت و 
در ادامه آن کاهش عمر خستگی مشاهده شد. با وجود  این ، شدت 
تابش در این نمونه ها، اثر منفی بیشتری بر عمر خستگی، نسبت به 
پارامتر مدت تابش داشته است ]26[. چگالی انرژی اعمال شده بیشتر 
به تشدید تنش های گرمایی حین پخت رزین منجر می شود و ساختار 
نهایی پلیمر و اتصال عرضی مونومرها را تغییر می دهد و در نتیجه 
با توجه به شکل ۳، برای  سبب تغییر رفتار خستگی می شود ]27[. 
موجب  تابش،  مدت  افزایش   ،100  µm لایه  با ضخامت  نمونه های 
افزایش عمر خستگی می شود. می توان نتیجه گرفت، دلیل کاهش عمر 
پخت  عدم  کمتر،  تابش  مدت  با  ساخته شده  نمونه های  در  خستگی 
تعداد 65694 چرخه،  با  عمر خستگی،  بیشترین  است.  رزین  کافی 
برای نمونه های ساخته شده با ضخامت لایه µm 100، بیشترین مقدار 
نتیجه  نمی توان  این،  افزون  بر  می شود.  دیده  تابش  شدت  و  مدت 
نمونه های  برای  مقدار  بهینه ترین  خستگی،  عمر  مقدار  این  گرفت، 
مدت  افزایش  با  زیرا  است.   100  µm لایه  ضخامت  با  ساخته شده 
 تابش به عدد بیش از s 7/2 یا افزایش شدت تابش به عدد بیش از
و  مناسب  پخت  به دلیل  افزایش عمر خستگی  احتمالاً   ،250 W/m2

کافی رزین، وجود دارد. 

نمودار‌تنش-عمر
نمودار تنش-عمر ابزار مهمی در بررسی و تحلیل رفتار خستگی مواد 
است. استفاده از نمودار تنش-عمر به مهندسان و طراحان اجازه می دهد 
تا رفتار خستگی مواد را در شرایط مختلف بررسی کنند. با تحلیل این 
نمودار، می توان تنش های کاری را طوری تنظیم کرد که مواد زیر تنش 
مداوم، عمر مطلوبی داشته باشند. تحلیل نمودار تنش-عمر، این امکان 
کاربردهای  برای  را  مناسب  مواد  تا  فراهم می سازد  برای طراحان  را 

.21 )b( ۳ و )a( برای نمونه های SEM شکل 5- ریزنگاره های
Fig. 5. SEM micrographs of samples )a( 3 and )b( 21.

)a(                                   )b(

شکل 4- اثر تغییر مدت و شدت تابش بر رفتار خستگی نمونه های 
چاپ شده در سطوح مختلف ضخامت لایه.

Fig. 4. The effect of exposure time and light intensity 

variation on the fatigue behavior of the printed samples at  

different levels of layer thickness.

                                                                        )c(

)a(                                                        

 )b(
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خاص انتخاب کنند و با بهینه سازی شرایط فرایند، عمر مفید مواد را 
افزایش دهند. در پژوهش حاضر، نمودار تنش-عمر و نیز مدل عددی 
تنش-عمر، در بین نمونه ها، برای نمونه با عمر بیشتر )نمونه  1( و نمونه 
با عمر کمتر )نمونه  7( نسبت به سایر نمونه ها، مطالعه شده است. از 
سه سطح تنش 0/4، 0/6 و 0/۸ استحکام خمشی، معادل ۳6، 54 و 
MPa 72، به عنوان تنش در نمودار تنش-عمر نمونه ها درنظر گرفته 

شده است. برای درک دقیق تر عمر نمونه ها در سطح های تنشی زیاد، 
افزون بر مقیاس خطی، از مقیاس لگاریتمی برای ترسیم نمودار تنش-
عمر استفاده شده است. نمودار تنش-عمر برای نمونه های چاپ شده 
با عمر بیشتر و کمتر، تحت تنش های متفاوت، در شکل 6 نشان داده 
شده است. مطابق انتظار، نمونه 1، در دیگر تنش های اعمالی نیز، عمر 
با توجه به شکل 6، برای هر دو  از نمونه 7 نشان می دهد.  بیشتري 
نمونه  1 و 7، با افزایش تنش، عمر خستگی کاهش تندی نشان می دهد. 
 علت، می تواند آسیب پذیری به ترک در تنش های زیاد باشد ]2۸-۳0[. 
یا  ماده را گسترش دهد  افزایش تنش می تواند ترک های موجود در 
ترک های جدید ایجاد کند. این ترک ها به کاهش استحکام مواد و افزایش 
احتمال شکست منجر می شوند. با ایجاد ریزترک ها و گسترش ترک 
 در تنش های زیاد، انرژی کمتری برای شکست صرف می شود ]۳1[.
رابطه  یک  از  نمونه ها،  این  برای  تنش-عمر  مدل  یک  پیشنهاد  برای 
نمایی  تابع  شکل  به  خطی،  مقیاس  در  تنش-عمر  نمودار  بر   منطبق 

به صورت معادله )1( استفاده شده است ]۳2[:
 

s=ANf
b                                                                         )1(

شکل 6- نمودار تنش-عمر برای نمونه های 1 و a( :7( مقیاس خطی و )b( مقیاس لگاریتمی.
Fig. 6. The s tress–life curves for the samples number of 1 and 7: (a) linear scale and (b) logarithmic scale.

)a(                                                                             )b(

لگاریتمی- مقیاس  به  نمودار  طرف،  دو  هر  از  لگاریتم  گرفتن  با 
لگاریتمی تبدیل شده که می توان برای تقریب ثوابت معادله، از معادله 

خطی استفاده کرد: 

Alog
b
1log

b
1Nlog f −s=                                               )2(

 )Nf( عمر  طول  جاگذاری  با  که  هستند  معادله  ثابت های   b و   A
به دست  تنش  و  خستگی  آزمون  از  برگرفته  چرخه  تعداد  برحسب 
 می آیند. با استفاده از عملگر حداقل مربعات، ثابت ها تعیین می شوند و 
با جاگذاری در معادله )2(، عمر نمونه برای تنش های دلخواه برای 
 نمونه  های با بیشترین و کمترین عمر به دست می آیند )معادله های ۳ و 4(.

          
1

2.48714 0.1075
f f 2.48714

1 1log N log log10 N ( )
0.1567 0.1567 10

−s
= s− → =
− −

  
                                                                 

)۳(
1

2.43159 0.15497
f f 2.43159

1 1log N log log10 N ( )
0.15497 0.15497 10

−s
= s− → =
− −

  

)4(

تحلیل‌واریانس
با  خستگي  مقاومت  آزمایش هاي  از  حاصل  نتایج  پژوهش،  این  در 
روش تحلیل واریانس ارزیابی و شدت اثر هر یک از پارامترها بر رفتار 
خستگي نمونـه هـا مشخص شده اند. نتایج تحلیل واریانس داده هاي 
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جدول ۳- خلاصه اي نتایج تحلیل واریانس. 
Table 3. Summary of ANOVA results.

داده  نشان   ۳ جـدول  در  خستگي  مقاومـت  آزمایش هـاي  خروجي 
شده است. 

در پژوهش حاضر، از مربع اتای جزئی )partial eta squared( که 
یکی از معیارهای مربوط به اندازه گیری شدت اثر در تحلیل واریانس 
بوده، استفاده شده است. مقدار مربع اتا در تحلیل واریانس با نرم افزار 
آماری SPSS محاسبه شده است. با توجه به نتایج جدول ۳، اثر گذاری 
پارامتر ضخامت لایه )با اندازه اثر0/741( بر مقدار عمر خستگی در 
فرایند DLP، بیشتر از سایر پارامترهاست. پس از پارامتر ضخامت لایه، 
پارامترهای شدت و مدت تابش، با مقدار به ترتیب، 0/024 و 0/012، 
به وضوح  دارند.  قرار  بر عمر خستگی  اثرگذاری  بعدی  رتبه های  در 
مشخص است، با افزایش ضخامت لایه، در صورت ثابت ماندن سایر 
با وجود  پارامترها، عمر خستگی کاهش چشمگیری خواهد داشت. 
لایه،  ضخامت  افزایش  با  داد،  نشان  تجربی،  آزمون های  نتایج  این ، 
اگر شدت و مدت تابش افزایش پیدا کند، عمر خستگی افزایش پیدا 
می کند. افزایش شدت و مدت تابش در صورت افزایش ضخامت لایه، 
درصد پخت رزین را افزایش می دهند و در نهایت مقاومت خستگی 
افزایش پیدا می کند. در نتایج تجربی، ارتباط عکس میان مدت و شدت 
تابش، با درنظرگرفتن ضخامت لایه یکسان، در برخی نمونه ها دیده 
شد. بنابراین، می توان اثر تعاملی عامل های متفاوت بر عمر خستگی را 

Parameter Level Mean fatigue life Variance Std. deviation Std. error of mean Partial eta squared

 Layer
thickness

1 76762 45273195 6728 2242
0.7412 70620 19935163 4464 1488

3 55761 29684407 5548 1816

 Exposure
time

1 67540 184777581 13593 4531
0.0122 68501 119579196 10935 3645

3 67101 51730630 7192 2397

 Light
intensity

1 67887 187744059 13701 4567
0.0242 68616 133617733 11559 3853

3 66640 33633593 5799 1933

نتیجه گرفت. برای تعیین اثرهای تعاملی پارامترهای متفاوت، آزمون 
همبستگی در نرم افزار SPSS انجام شد. نتایج آزمون همبستگی بین 
متغیرهای مستقل در جدول 4 آمده است. با توجه به جدول 4، رابطه 
بین پارامتری ضخامت لایه با دو پارامتر شدت و مدت تابش، عکس 
است. به عبارت دیگر، در نمونه های ساخته شده با ضخامت لایه کمتر 
پارامتر،  دو  هر  افزایش  یا  تابش  مدت  یا  افزایش شدت   ،)25  µm(
به دلیل  تابش  مدت  اثر  اما،  می شود.  منجر  خستگی  عمر  کاهش  به 
از  بیشتر  پارامتر ضخامت لایه )0/076(  با  آن  تعاملی  اثر  بیشتربودن 
اثر تعاملی شدت تابش و ضخامت لایه )0/026-( است. با توجه به 
افزایش  با کاهش ضخامت لایه بندی،  آزمون خستگی،  نتایج تجربی 
هم زمان شدت و مدت تابش، به کاهش عمر خستگی منجر شد. این 
داده  توضیح  نمونه  تخلخل در حجم  و  گاز  افزایش  به دلیل  موضوع 
بین پارامتری  شد. شایان ذکر است، ضریب به دست آمده برای تعامل 
در آزمون همبستگی، به صورت کلی بوده و میانگین همه مشاهدات 
 درنظر گرفته شده است. در حالی  که، با توجه به شکل های ۳ و 5، 
دو پارامتر مدت و شدت تابش در شرایط پارامتری خاص )ضخامت 
لایه 50 و m 100(، اثر هم افزایی داشته و در شرایطی نیز، اثر عکس بر 
عمر خستگی دارند. در ضخامت لایه بیشتر، به دلیل نیاز به پخت رزین 
برای افزایش عمر خستگی، مدت و شدت تابش افزایش می یابد و اثر 

جدول 4- نتایج آزمون همبستگی بین پارامتری در آزمون خستگی.
Table 5. Results of correlation tes t between parameters in fatigue tes t.

Light intensityExposure timeLayer thicknessParametersControl variable
-0.075-0.0261.00Layer Thickness

Fatigue life -0.0011.00-0.026Exposure Time
1.00-0.001-0.075Light Intensity
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نتایج  داد.  را کاهش  نمونه  مقاومت خستگی  نهایت  منجر شد و در 
آزمون همبستگی بین متغیرهای مستقل نشان داد، با کاهش ضخامت 
لایه بندی، افزایش مدت یا شدت تابش، عمر خستگی بیشتر می شود. 
و  شدت  افزایش  با  رزین  پخت  درصد  افزایش  موضوع  این   علت 
اثر  بیشتربودن  به دلیل  تابش  اثر شدت  اینکه،  تابش است. کما  مدت 
تعاملی آن با پارامتر ضخامت لایه )0/076-( بیشتر از اثر تعاملی شدت 
تابش و ضخامت لایه )0/026-( است. اثر عکس همبستگی دو پارامتر 
در ضخامت های  به ویژه  نتیجه  این  شد.  دیده  تابش  شدت  و  مدت 
کمتر چشم گیرتر بود. یافتن پارامترهای ورودی بهینه مدت و شدت 
 100 µm و  لایه 25  با ضخامت  ساخته شده  نمونه های  برای  تابش، 
برای پژوهش های آتی پیشنهاد می شود. بررسی پدیده بیش پخت رزین 
با استفاده از آزمون های گرمایی و میکروسکوپی، و ارتباط آن با رفتار 
دیگر  به عنوان  می تواند   ،DLP با روش   ساخته شده  قطعات  خستگی 

زمینه پیشنهادی برای پژوهش های آتی باشد.
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