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هاي هاي تزریق پلاستیک و نمونهایجاد قالبزمان دقت و استحکام، بیشترین سهم را در دلیل دارا بودن همفرایند استریولیتوگرافی به
هاي آن کیفیت ترین محدودیتحال یکی از اصلی. با اینستسریع داراسازي هاي مختلف نمونهها از میان شاخهگري در خلا و دیگر زمینهریخته

هایی در نمونه؛ بنابراینبر کیفیت سطح بررسی شدپارامترهاي فرایند و جهت قرارگیري نمونهتأثیر. در این پروژه استپایین سطح ایجاد شده 
گیري شد.تماسی اندازهشرایط مختلف زاویه سطح، فاصله هاشور و زمان بازپخت ایجاد شده و پارامترهاي زبري سطح به دو روش تماسی و غیر

دقیقه و مقدار فاصله 80و 50، 20هاي بازپخت درنظر گرفته شده درجه بودند. زمان2ه با گام درج180تا 0ها دراي زاویه سطح دربازه نمونه
دست آمده و سپس زبري تماسی به کمک میکروسکوپ دیجیتالی، پروفیل سطح بهدر روش غیرمیکرومتر است.125و 100، 75، 50هاشور 

ها ایجاد شد. نتایج نشان ها و پاسختحلیل آنالیز واریانس رابطه ریاضی بین وروديکمک در نهایت بهافزار متلب محاسبه شد.سطح به کمک نرم
یابد و زبري سطح در سطوح بالایی، با افزایش زاویه سطح ابتدا با سرعت افزایش و سپس داد که با افزایش فاصله هاشور، زبري سطح افزایش می

رسد تغییرات نظر مییابد. همچنین بهطح به آرامی افزایش یافته و سپس کاهش مییابد. در سطوح پایین با افزایش زاویه، زبري سکاهش می
دهد که خطاي هاي صورت گرفته توسط مدل ایجاد شده نشان میبینیهاي واقعی با پیشزبري مستقل از زمان بازپخت است. مقایسه داده
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	 Stereolithography	 has	 the	 most	 portions	 through	 rapid	 prototyping	 techniques	 in	 injection	
molding	and	vacuum	 casting	manufacturing	because	of	 simultaneously	possessing	dimensional	
accuracy	 and	 strength.	However,	 low	 surface	 finish	 and	 appearance	 of	 stair-step	 phenomenon	
restrict	extensive	of	use	of	this	process.	In	this	research,	the	influence	of	process	parameters	and	
part	 orientation	 on	 surface	 finish	 was	 studied.	 For	 this	 purpose	 parts	 were	 built	 in	 various	
conditions	of	surface	angle,	hatch	space	and	post	curing	time.	Surface	roughness	was	measured	by 	
contact	 and	 non-contact	 method.	 Surface	 angle	was	 in	 0-180	 degree	 range	 by	 2	 degree	 step.	
Considered	post	curing	 time	was	20,	50	and	80	minutes	and	hatch	spacing	was	50,	75,	100	and	
125	micrometer.	 In	non-contact	method	 using	digital	microscope,	 surface	profile	was	obtained	
and	then	surface	roughness	calculated	using	MATLAB	software.	Finally,	using	Analysis	of	Variance	
(ANOVA)	 a	mathematical	model	has	been	developed	among	parameters	and	responses.	Results	
showed	 that	 surface	 finish	has	 reverse	 relation	with	 hatch	 space	and	 is	almost	 independent	of	
post	 curing	 time.	 Surface	 roughness	 in	 up- facing	 increases	 swiftly	 with	 surface	 angle	
enhancement	and	 then	drops.	 In	down- facing	 surface	 roughness	 increases	 slowly	with	 surface	
angle	enhancement	and	 then	 falls.	Comparison	of	real	dates	with	estimated	values	 showed	 that	
estimation	average	error	is	less	than	14	percent.	
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مقدمه-1
شود که قادر هستند سریع به مجموعه فرایندهایی اطلاق میسازي نمونه
افزارهاي بعدي ایجاد شده توسط نرمصورت مستقیم از مدل سهکار را بهقطعه

ترین و یکی از مهم1استریولیتوگرافی]. 1طراحی به کمک رایانه تولید کند [

																																																																																																																																											
1-	Stereolithography	

ی را که نمونه فیزیکاست2هاي فرایندهاي ساخت افزایشیترین شاخهشناخته
کند. ایجاد می3توسط پخت پلیمرهاي مایع حساس به نور یا فوتوپلیمرها

هاي کوچک و انرژي مورد نیاز جهت اتصال تعداد بسیار زیادي از مولکول
1شکلبراساسد. شومیتأمینایجاد پیوندهاي بسیار قوي توسط پرتو لیزر 

																																																																																																																																											
2-	Additive	manufacturing	
3-	Photopolymer	
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با قابلیت سکواین فرایند شامل تجهیزاتی نظیر مخزن رزین، فوتوپلیمر، 
اي از جابجایی در راستاي قائم، منبع تولید پرتو لیزر و همچنین مجموعه

وجود در . رایانه از اطلاعات ماستها جهت کنترل مسیر حرکت لیزر آیینه
هاي کند تا قسمتها استفاده میشده جهت کنترل آیینهلایهلایهمدل 

دن یک کرجاروب کهنیاازپسد. کنرا به حالت جامد تبدیل شدهمشخص
به مقدار یک ضخامت لایه به داخل مخزن فرو سکولایه به پایان رسید 

(یا از آن خارج میمی جهت هدهندپوششاز حرکت تیغه پسشود) و رود 
دن رزین به قسمت بالاي لایه ایجاد شده کردن سطح پایینی و وارد کرمسطح 

دن لایه جدید کرو سپس درنگی کوتاه جهت کنترل تلاطم سیال، جاروب 
د و کنشود. جهت ایجاد یک لایه، ابتدا لیزر پیرامون لایه را جاروب میآغاز می

زند. ، هاشور میشدهانتخابسپس داخل آن ناحیه را  مطابق نحوه هاشور 
تعریف 1موازي حین هاشور زدن را با عنوان فاصله هاشورخطدوفاصله بین 

پارامترها در تعیین عمق پخت، میزان رزین تأثیرگذارترینند که یکی از کمی
ازپس. استفیزیکی از بازپخت و زمان و هزینه نهایی ساخت نمونهپیشخام 

شود و اپراتور آن را جاد شدند قطعه از مخزن خارج میها ایتمامی لایهکهنیا
جدا کارقطعههاي اضافی از ها و قسمتگاهد. سپس تکیهکنجدا میسکواز 
شود که قطعه . ناکافی بودن میزان پخت در فرایند منجر می]2شود [می
نامیده شود. از حمام امواج ماورا 2در این مرحله سبز یا ناپختهآمدهدستبه
شود که به مجموعه این عملیات فش جهت تکمیل فرایند پخت استفاده میبن

فرایند استریولیتوگرافی داراي مزایاي بسیار مناسبی شود. گفته می3بازپخت
هاي ترین محدودیتیکی از اساسیحالنیباا. استسازي قالب در زمینه نمونه

]. زبري 4، 3[استتوسط این فرایند جادشدهیاآن زبري سطح بالاي نمونه
].4سطح در مواردي نظیر لنزها، جریان سیال و مونتاژ پارامتر بحرانی است [

ترین اقدامات جهت افزایش کاهش زبري سطح این فرایند، یکی از ضروري
مستقیم ساختو4سریعيابزارسازسازي، هاي نمونهکاربرد آن در زمینه

.]3[ستهاقالب
سازي سریع موجود، استریولیتوگرافی بیشترین از میان فرایندهاي نمونه
هاي ، و قالب5گري در خلاهاي فرایندهاي ریختهسهم را در زمینه ایجاد نمونه

توسط جادشدهیاهاي قطعات ترین محدودیت. اصلی]5[استتزریق پلاستیک 
توسط فرایند استریولیتوگرافی، زبري جادشدهیاهاي تزریق پلاستیک قالب

هایی که جهت کاهش زبري سطح مجموعه فعالیت.]5[ستهانسطح بالاي آ
بنديدستهگروه 3توان در در فرایند استریولیتوگرافی انجام شده است را می

و 6کاري سایشیهاي کاهشی نظیر پرداختاز روشپژوهشگراناي از عدهد.کر

شماي کلی فرایند استریولیتوگرافی1شکل

																																																																																																																																											
1-	Hatch	space	
2-	Green	part	
3-	Post	curing	
4-	Rapid	tooling	
5-	vacuum	casting
6-	Abrasive	finishing	

و در برخی موارد از ترکیبی از 7سطحییدهپوششهاي افزایشی نظیر روش
اندنمونهاستفاده جهت کاهش زبري سطحهاي افزایشی و کاهشیروش

صافی سطح را به مقدار چشمگیري افزایش هاروشاین .استفاده از ]5[
صورتبهها ها، این روشپیچیدگی هندسی نمونهلیدلبهحالباایندهد می

با ماهیت و فلسفه فرایندهاي که دشوها اعمال میدستی روي نمونه
، از بین تکرارپذیريسازي سریع در تضاد است زیرا منجر به کاهش نمونه

رفتن ابعاد و هندسه مطلوب، افزایش زمان ساخت، و وابستگی به مهارت 
8هاي اخیر از روش ضخامت لایه متغیر. همچنین در سال]5[دشومیاپراتور

باافزایش تعداد لایه در نواحی با زبري سطح بالا استفاده شده است.رايب
بدون افزایش چشمگیر زمان زبري سطحامکان کاهشاستفاده از این روش

بر توان علاوههاي آن میترین محدودیتاز اصلیحالبااینداردوجودساخت
بالا اشاره هاي با گرانروي افزایش زمان ساخت به عدم کارآمدي براي رزین

پارامترهاي فرایند را بر تأثیراند دهکردر نهایت گروه سوم سعی .]3،6[نمود
ند که کمترین زبري کناي کنترل هگونهها را بده و آنکرزبري سطح بررسی 

د و شودست آید. این روش منجر به افزایش زمان و هزینه ساخت نمیهسطح ب
استفاده از آن به مقدار حالاینباپذیر است ها امکانروي تمامی دستگاه

بخشد. در این پژوهش از روش سوم استفاده شده محدود زبري را بهبود می
است.

کاري پارامترهاي فرایند ماشینتأثیر1998در سال ]7[ویلیام و ملتون 
فشار سیال، اندازه ساینده و پارامترهاي فرایند مانند9با جریان ساینده

استریولیتوگرافی نظیر نوع رزین و جهت قرارگیري قطعه را بر زبري سطح 
پارامترها بر کیفیت سطح، تصاویر تأثیرها جهت بررسی بررسی قرار داد. آن

کاري از ماشینپیشو پسها از سطح نمونه10میکروسکوپ الکترونی روبشی
دند.کرها را مقایسه آنبرداشته و

ترین با بیان این نکته که اصلی2005در سال ]8[چان کیم و هی لی 
هاي ایجاد شده توسط فرایند عامل ایجاد زبري سطح در نمونه
گاه و پله شدن و کنده شدن تکیهاستریولیتوگرافی ناشی از دو پدیده پله

هوه قرارگیري قطعه را بسعی کردند نح،هاستگاهمانده تکیههاي باقیتکه
براي دستیابی به ند که میزان زمان و هزینه ایجاد نمونهکناي بهینه گونه

کار ابتدا زبري سطح ها براي اینزبري سطح مطلوب کمینه شود. آن
ده سپس میزان زمان طی کرگیري هایی با زاویه سطوح مختلف را اندازهنمونه

(شستن، 11ز فرایند پس پردازششده و هزینه صرف شده براي هر بخش ا
کاري) براي قطعاتی با ابعاد و گاه، باز پخت و پرداختجداکردن تکیه

دند. سپس با توجه به زبري سطح کرگیري پیچیدگی هندسی مختلف اندازه
که زمان و مختلف و همچنین با توجه به این12هايقطعه در نحوه قرارگیري

دازش با توجه به مساحت سطح متصل پرسهزینه مورد نیاز براي هر مولفه پ
کند تابعی براساس زمان و هزینه نوشته گاه، زبري سطح و ... تغییر میبه تکیه

آید.دست میهگیري قطعه بشد که با کمینه کردن آن بهترین نحوه قرار
روشی را براي بهبود صافی سطح در 2012] در سال 4پان و همکارانش [

پیشنهاد دادند. این روش تنها براي فرایند فرایند استریولیتوگرافی 
قابل استفاده بوده است و فقط 13استریولیتوگرافی انعکاس تصویر ماسک
داد.صافی سطح سطوح بالایی را افزایش می

																																																																																																																																											
7-	Surface	coating	
8-	Adaptive	slicing	method
9-	Abrasive	flow	finishing
10-	SEM
11- Post processing
12-	Part	orientation
13-	mask-image-projection-based	Stereolithography	(MIP-SL)
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الگوریتمی را پیشنهاد کردند که جهت قرارگیري ] 9[نژاد و همکارانشصنعتی
و زبري سطح را همزمان د که زمان ساختکراي تعیین میگونههنمونه را ب
د. در این روش از روش لایه زنی با ضخامت متغییر با توجه به کرکمینه می

شد.انحناي سطوح استفاده می
جهت 1ايبار نمونهنخستینبراي 1998در سال ]3،5[رِوِس و کاب

ده و پس از ساخت این نمونهکرزاویه سطح بر زبري را طراحی تأثیربررسی 
ده و کرگیري ها را اندازهزبري نمونه2استریولیتوگرافیهايهتوسط دستگا

ها با بررسی این منحنی د. آنکرزبري را ترسیم -سپس منحنی زاویه سطح
درجه 150تا90ر به افت زبري سطح در بازه اي منجمتوجه شدند که پدیده

دند که این نتیجه کرگیري د و نتیجهشودرجه می90تا 30نسبت به بازه 
استناشی از پخت اضافی رزین موجود در ناحیه بین دو لایه در مراحل بعدي 

شود.نامیده می3که این پدیده پخت اضافی
در ادامه از این نمونه2002در سال ]10[در ادامه کمپل و همکارانش

ها ایجاد شده توسط فرایندهاي زاویه سطح بر زبري نمونهتأثیرجهت بررسی 
دست آمده را با هدند و مقادیر تجربی بکر، استفاده 4سریع مختلفسازي نمونه

ها همچنین دند. آنکرمقایسه )1(بینی شده توسط رابطه مقادیر پیش
) ) درجه فقط در فرایند 150-90ملاحظه کردند که افت زبري در بازه 

	دهد.واسطه پخت اضافی در سطوح پایینی رخ میه استریولیتوگرافی و ب

)1(ܴܽ = ߙ × Sin൬
ߠ
4൰× tan	(ߠ)

دن این نکته کربا عنوان 2008در سال ]6،11[در نهایت شاگر و روزن
کننده صافی سطح است سعی ترین عامل محدودپله شدن اصلیکه پدیده پله

. شاگر و نددکربینی دند ابتدا میزان زبري سطح را در شرایط مختلف پیشکر
اي تنظیم گونهاسکن را بههمکارش با توجه به پدیده پخت اضافی سرعت 

بنابراین؛اي رخ دهدد که بیشترین میزان پخت در نواحی بین لایهکردن
و 7.2و 3.0با زاوایاي ها سه نمونهدست آید. آنهکمترین میزان زبري سطح ب

و همچنین 7/0و 2/0و 1/0درجه در سطوح پایین، ضخامت لایه 45
هاي التراسونیک به مدت زمانکنندهزبازپخت در مخزن الکل پروپیلن با تمی

از بهبود سطح مورد بررسی قرار دادند و پسو پیشدقیقه را 5و 1و 0
ها دند. آنکرمیزان صحت مدل تحلیلی و کارآیی روش پیشنهادي را ارزیابی 

دند. در نهایت ملاحظه شد که کرسنجی از روش تماسی استفاده جهت زبري
هایی محدودیتي کاهش یافته است. از جملهچشمگیرمیزان زبري سطح به

اند کاهش دقت ابعادي در اثر اعمال روش دهکرکه براي روش خود عنوان 
.استپیشنهادي 

شود که ضخامت لایه و جهت قرارگیري ملاحظه میبالابا توجه مطالب 
. همچنین هستندکننده پارامترهاي کیفیت سطح قطعه یا زاویه سطح تعیین

گذار باشد که فقط تأثیرتواند زبري سطح نیز میتر فاصله هاشور بر پارامتأثیر
. همچنین یک مورد و بر هندسه خاص مورد بررسی قرار گرفته استدر

تأثیراز سویی شده است.نزمان بازپخت بر زبري سطح بررسی تأثیرماهیت 
گرفته هاي انجام تواند قابل توجه باشد. بررسیتداخل این پارامترها نیز می

اند در از کیفیت سطح را مورد بررسی قرار داده5تنها پارامتر متوسط زبري
پارامتر توانند داراي مقادیر یکسانکه سطوح با ساختارهاي مختلف میحالی

پارامترهاي فرایند بر دیگر تأثیربررسی بنابراین،باشندمتوسط زبري
تحقیق روش د. همچنین در اینکنپارامترهاي زبري سطح ضروري می

																																																																																																																																											
1- Turncheon
2- SLA250,	SLA350,	SLA500
3- print-through
4- SLA,	MJM,	FDM,	LOM	&	SLS	
5- Ra

تماسی براي محاسبه زبري سطح پیشنهاد شده است که با توجه به غیر
به افزایش دقت تواند منجر، استفاده از این روش می6هاسختی پایین این نمونه

هاي آن نیز در نظر گرفته شود.یتبایست محدودالبته می؛شود
له سعی شده د که در این مقاکربندي گونه جمعتوان اینمیبنابراین 

پارامترهاي زاویه سطح، فاصله هاشور و زمان بازپخت بر کیفیت تأثیر،است
هاي ایجاد شده توسط فرایند استریولیتوگرافی مورد بررسی قرار سطح نمونه

کننده کیفیت سطح عنوان پارامترهاي تعیینهب7زبري سطحگیرد. پارامترهاي
بري سطح از دو روش تماسی و زگیرياند. همچنین جهت اندازهبررسی شده

اند. استفاده از تصاویر تماسی استفاده شده و نتایج با هم مقایسه شدهغیر
صورتبهها ها جهت مقایسه زبري سطح نمونهنمایی شده مقطع نمونهبزرگ

صورتبهاما در این پژوهش این عمل ،کیفی پیش از این نیز انجام شده است
ها صورت گرفته است. در نهایت جهت ارائه رابطه کمی و با تحلیل ریاضی داده

ها از آنالیز واریانس استفاده شده است.ریاضی بین پارامترهاي فرایند و پاسخ

	هاي تجربیفعالیت-2
پارامترهاي فرایند استریولیتوگرافی بر کیفیت سطح، تأثیرجهت بررسی 

مقادیر شد و سپس هایی در شرایط مختلف ایجاد میبایست نمونهمی
زاویه لیزر تأثیرگرفت. جهت بررسی پارامترهاي خروجی مورد ارزیابی قرار می

الف -2شکلطراحی شد که هندسه و ابعاد آن در]12[اي توسط روسنمونه
5×20×20مکعب مستطیلی به ابعاد23قطعه از نمایش داده شده است. این

درجه دوران 2نسبت به هم به اندازه 3شکلساخته شده است که مطابق
را در نظر بگیریم با دوران این سطح، Aکه سطح اند. در صورتیداده شده

زوایاي Bشود. براي سطح درجه ایجاد می2درجه با گام 44زوایاي صفر تا 
تا 90زوایاي C. با دوران سطح شوددرجه با دوران مکعب ایجاد می46تا 90

درجه را ایجاد 136تا 180زوایاي Dد و سطح شودرجه ایجاد می134
درجه 2درجه با گام 180تا 0در نهایت تمامی زوایاي بنابراین ؛دکنمی

ست که تنها در اایند نظر قرار گیردوراي که باید مد. نکتهشونایجاد می
استفاده شده در درجه هستند. در نمونه90اول دو سطح داراي زاویه نمونه

این پروژه که نسبت به نمونه استفاده شده در تحقیق انجام شده توسط روس
در مرکز 5×5×3.5تغییرات اندکی دارد، یک مکعب مستطیل به ابعاد] 3[

90یا 0زوایاي 3شکلع آن مطابقگرفته شده است که اضلادر نظر نمونه
بعدي روي در مدل سهد. همچنین شماره هر نمونهکنندرجه با لیزر ایجاد می

از پسگذاري ضلع این مکعب مستطیل ایجاد شده است تا نیاز به شماره
جایی که کیفیت سطوح این آنساخت رفع شود و احتمال خطا کاهش یابد. از

ت، کیفیت سطوح اصلی، مستقل از این مکعب مستطیل مورد بررسی نیس
شاخصی عمل صورتبهگذاري، . همچنین این شمارهاستگذاري شماره

کند. در انتهاي هر مکعب یک استوانه کند که جهت ساخت را تعیین میمی
متر در نظر گرفته شده است که انتهاي میلی1.5متر و ارتفاع میلی2به قطر 

د. کننمکعب مستطیل بعدي متصل میمکعب مستطیل کوچک را به ابتدا
ها با نیرو بسیار کوچکی ها، این استوانهپس از اتمام مراحل ساخت نمونه

ها از هم جدا شدند.شکسته شده و مکعب مستطیل
براي پارامتر زاویه سطح که مطابق تعریف عبارت است از زاویه بنابراین 

تمامی مقادیر 1جدولمطابق ،]7[بردار نرمال سطح با بردار جهت ساخت
براي عبارت دیگر. بهدشودرجه انتخاب می2درجه، با گام 180بین صفر تا 

مطابق . براي پارامتر زمان پختشودسطح در نظر گرفته می90متر این پارا

																																																																																																																																											
6- 85	Shore	D	
7- Ra,	Rq,	Rz	&	Sm
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هاي و پژوهش، با توجه به حجم، نسبت به حجم به سطح نمونه2جدول
مطابق مشابه صورت گرفته، سه سطح انتخاب شد. براي پارامتر فاصله هاشور

چهار سطح در نظر گرفته شده است.3جدول

1پیش تولید-2-1

استفاده2ها از دستگاه استریولیتوگرافیدر این پژوهش جهت تولید نمونه
زاویه سطحپارامترسطوح 1جدول

)درجه(ايبازه زاویهگام
	]0-180[درجه2

بازپختسطوح پارامتر زمان 2جدول
)دقیقهمقدار (	سطح

120	
250	
380

سطوح پارامتر فاصله هاشور3جدول
)مترمیلیمقدار (سطح

1050/0 	
2075/0 	
3100/0
4125/0 	

	
پژوهش حاضر-ب–توسط روس-مقایسه نمونه استفاده شده الف2شکل

	هندسه و ابعاد قطعه نمونه3شکل
																																																																																																																																											
1-	Pre	processing	
2- Viper	Si2	SLA	System

100این دستگاه از نوع تابش از بالا بوده و بیشینه توان لیزر آن شده است.
است که طول یاقوت کادمیوم حالت جامدمیلی وات است. لیزر این دستگاه 

گاه در میکرومتر است. دقت این دست250نانومتر و قطر آن 7/354موج آن 
پس از میکرون است. 5/2برابر Zمیکرون و در راستاي 6/7برابر XYصفحه 

دن مدل به دستگاه، فایل کر، جهت وارد 3افزاربعدي در نرمایجاد مدل سه
ذخیره شد تا توسط دستگاه قابل فراخوانی 4لایهلایهصورتبهایجاد شده 

6کنندهاستفاده شده است. سپس جاروب5فوتوپلیمررزین باشد. همچنین از 

10ارتفاع ساپورت کمترینگاه تعریف شد. براي مراحل پس از ایجاد تکیه
افزار فراخوانی شده و پس از تر تعریف شد. سپس فایل سه بار در نرممیلی

5شکلو4شکلجایی در نهایت چیدمان نمایش داده شده در هدوران و جاب
توسط استون شسته شده و سپس نصب کوسحاصل شد. در مرحله بعد 

نمایش داده شده است.4جدول شده بر دستگاه در هاي تنظیملفهؤشود. ممی

7تولید-2-2

یکسان که آپ اول سه دسته نمونهها در دو گروه ایجاد شدند. در ستنمونه
شود تا هر دسته پس از تولید ها زاویه سطح تغییر کرده است ایجاد میدر آن
سه دسته نمونهآپ دوم نیز زمان بازپخت مختلف قرار گیرد. در ستتحت

کند با این تفاوت که براي هر ها تغییر میزوایه سطح آنتولید شده است که
ها مدت زمان یکسانی دسته فاصله هاشور متفاوتی تعریف شده است و دسته

تحت بازپخت قرار خواهند گرفت.

8پس تولید-2-3

کار به آرامی شسته ها، توسط استون رزین مایع روي قطعهنهپس از ایجاد نمو
هاي گاهجدا شده و تکیهسکوها توسط کاردك و استون از شد. سپس نمونه

در شده مدت زمان تعیینه ها ب). سپس نمونه7شکل6شکلها جدا شد (آن
).8شکل(تا پخت نهایی صورت پذیرد شدندقرار داده حمام ماورابنفش 

هاي موجود در هر دسته از هم گیري پارامترهاي مورد نظر، نمونهجهت اندازه
).10شکل،9شکلجدا شدند (

گیري زبري سطحاندازه- 2-4
تماسی و تماسی استفاده شد. گیري زبري سطح، از دو روش غیرجهت اندازه

صورتبهابتدا ،جایی که احتمال تغییر زبري در روش تماسی وجود دارداز آن
سی اعمال شد.تماسی و سپس روش تماروش غیر

	آپ اولافزار در ستکار در نرمچیدمان قطعه4شکل

																																																																																																																																											
3- Solid	Work	2012	
4-	*.STL
5-	WaterShed	11120,	DSM	Somos
6- Sweeper	
7- Processing	
8- Post	processing
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	آپ دومافزار در ستکار در نرمچیدمان قطعه5شکل

شده روي دستگاههاي تنظیممولفه4جدول
مقدارمولفه

100)میلی وات(1توان لیزر در ایجاد محیط لایه
58)(میلی وات2توان لیزر در هاشورزنی

5/20)اینچ بر ثانیه(3سرعت در ایجاد محیط لایه

1/124)اینچ بر ثانیه(4سرعت در هاشورزنی
	25/6)مترمیلی(5عمق حرکت به پایین

28/38)مترمیلیبیشترین ارتفاع (
1/0)مترمیلیضخامت لایه (

بلهخروج خودکار قطعه پس از اتمام تمام مراحل

ها پس از ایجاد شدن در درون دستگاهنمونه6شکل

	کارگاه از قطعهتکیهجداکردن 7شکل

ها در حمام التراسونیک جهت پخت نهاییقرار دادن نمونه8شکل

																																																																																																																																											
1- Border	laser	power	
2-	Hatch	space	laser	power
3-	Border	speed	
4-	Hatch	space	Speed	

آید، هدف از این بالا می15/6به پایین حرکت کرده و سپس به مقدار 25/6به مقدار سکوپس از اتمام هر لایه، -۵
	شده قرار گیرد. اندازه کافی بالاي سطح ایجادست که رزین به احرکت این

ها پس از تولیدنمونه9شکل

از جداشدنپس-از جدا شدن بپیش-الفهانمونه10شکل

تماسیروش غیر-1- 2-4
ها از سطوح نمونه6تماسی توسط میکروسکوپ دیجیتالیدر روش غیر

).11شکلبرداري شد (تصویر
200نمایی سه تصویر بزرگجهت افزایش دقت، از هر سطح هر نمونه

افزار این دستگاه با تعیین میزان جایی که در نرمآنگرفته شده است. ازبرابر
برداري، ن فواصل وجود دارد پس از تصویرنمایی تصویر، امکان تعییبزرگ

در راستاي سطح و در راستاي عمود بر سطح، خطوطی با 7افزارتوسط نرم
و انتخاب 8برداريدادهافزارمتر ایجاد شدند. سپس توسط نرممیلی5/1طول 

و شدهبردارياز نقاط سطح دادهعنوان محور مختصات،هخطوط ایجاد شده ب
).12شکلذخیره شد ((Y0	X0,)زوج مرتب صورتبهنتایج در جداولی 

	

برداري از سطح نمونهتصویرهنگاممیکروسکوپ دیجیتالی 11شکل

																																																																																																																																											
6- Dino-lite	digital	microscope	AM413T
7-	DinoCapture	2.0
8-	Get	Date	Graph	Digitizer	2.24	
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برداريدادهافزارنسبت به محورهاي مختصات توسط نرمنمونهبرداري از سطح داده12شکل

استفاده شد. 1متلبافزارآوردن پارامتر زبري از نرمدستهجهت ب
آمده، از هر دو نقطه یک دستههاي باز داده13شکلکه مطابق صورتاینهب

اي که در نقاط مرزي داراي شیب و گونههعبور داده شد ب2منحنی درجه سه
8معادله و 8براي سه نقطه بنابراین ؛استتقعر یکسان با منحنی مجاور 

.خواهیم داشت)9-1(هايرابطهصورتبهمجهول 
)1(1 1 1 1( , ),( , ),( , )i i i i i ix y x y x y- - + +

)2(3 2
1 1 1 11,i if a x b x c x d- = + + +

)3(3 2
2 2 2 2, 1i if a x b x c x d+ = + + +

)4(1, ( )i i i if x y- =

)5(, 1( )i i i if x y+ = 	
)6(1, 1 1( )i i i if x y- - -=

)7(, 1 1 1( )i i i if x y+ + +=

)8(1, , 1( ) ( )i i i i i if x f x- +¢ ¢=

)9(1, , 1( ) ( )i i i i i if x f x- +¢¢ ¢¢= 	

)11- 10(هايرابطهصورتبهدر نهایت با حل این معادلات، تابع درجه سه 
.آیددست میهب

)10(

3( )1( ) ( )( ), 1 1 16 ( )1

3( )1 1      ( )( )1 16 ( )1
( ) ( )1 1

1

K x xi if x x x x xi i i i ix xi i

K x xi i x x x xi i ix xi i
y x x y x xi i i i

x xi i
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1
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.خواهد بود) 13با رابطه (دست آمده برابر هو انتگرال تابع ب

)13(
1

3 1 1
, 1 1 1( ) ( ) ( )

24 24 2 2

i

i

x
i i i i

i i i i i i
x

K K y yf x x x x x
+

+ +
+ + +

é ù é ù
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ë û ë û
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1-	MATLAB
2-	Cubic	spline	

ترین ابتدا مقدار ارتفاع پایین3دست آوردن موقعیت خط میانیهجهت ب
به Xمحور در هر مرحلهحلقهدروننقطه را برابر صفر قرار داده، سپس در 

دار مجموع و مقشدهبه بالا انتقال داده)0001/0(مقدار گام تعریف شده 
شد و حلقه زمانی به پایان رسید که اختلاف مقدار انتگرال از محاسبه انتگرال

).14، رابطه (صفر کمتر از خطاي تعریف شده باشد
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جهت اعتبار سنجی و بررسی کارآیی روش پیشنهاد شده از دو تابع با 
دست آمده هزبري مشخص استفاده شد و ملاحظه شد که مقدار زبري ب

ارائه شده است. 14شکلو 5جدولسنجی در . نتایج این اعتباراستصحیح 
هایی شده، منحنیآوردن سطح پختدستههاي پیشین نیز جهت بدر پژوهش

اند. در روش استفاده دست آمده عبور داده و از آن استفاده کردههبهاي از داده
هاي درجه سه عبور داده شده و در شده در پژوهش حاضر از نقاط منحنی

گیري شد. در این روش نیاز به تحلیلی انتگرالصورتبهها نهایت از منحنی
صورت ها نیست. همچنین در این روش در دن تعداد دادهکرتعیین یا محدود 

ها ایجاد آوردن معادله منحنیدست همشکلی در بهانابرابري فاصله داده
شود.نمی

روش تماسی-2- 2-4
با توجه ).15شکلانجام شده است (4روش تماسی توسط دستگاه زبري سنج

طول بنابراین ، استRa<10>2لیتوگرافی که براي سطوح فرایند استریواینبه 
. جهت افزایش دقت، از هر ]13شد [متر انتخاب میلی5/2برداري نمونه

سطح در پنج نقطه مختلف عمل زبري سنجی صورت گرفته و نتایج ذخیره 
.شد

اعتبار سنجی روش پیشنهاد شده5جدول

	)mm(بازهتابع	ردیف
Raشدهبینیپیش

)μm(
Raآمدهدستهب

)μm(
1	Y=3X	0<X<21.5	1.5000	

2Y=Sin(X)0<X<2π
4

0 . 6 3
2 p

=0.6369

	
دست آمدههعبور دادن منحنی درجه سه از نقاط ب13شکل

																																																																																																																																											
3-	Mean	value	
4-	Taylor	hobson	precision	surtronic	3P
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هاي ترسیم شده توسط روش پیشنهاد شده جهت اعتبارسنجی منحنی14شکل
Y=Sin(X)ب) –Y=3Xالف) تابع -آن

گیري زبري سطحاندازههنگامدستگاه زبري سنج 15شکل

نتایج و بحث- 3
ها پنج بار براي هر سطح انجام شده  و در نهایت در زبري سنجی نمونه

میانگین این مقادیر براي هر سطح در نظر گرفته شده است. همچنین براي 
گیري و ذخیره شده است.اندازهزبري سطحلفه ؤهر سطح هر چهار م

دقتی اپراتور و پر هزینه بودن ها و بیعدم پخت کامل نمونهدلیل هب
کرد و بهدرجه با لیزر ایجاد می168، سطحی که زاویه نمونهدوبارهساخت 

گاه دچار دن از تکیهکرجدا هنگام) A7دقیقه باز پخت شد (نمونه20مدت 
سطح از 90در جایی که نمونهآنآسیب شده و نتایج آن ارائه نشده است. از

چشمگیري تأثیروجود یک سطح رسد عدمبه نظر می،زاویه ایجاد شده است
گیري نداشته باشد.بر کیفیت و نتیجه
دست هها بدن مجموع مقادیر بر تعداد آنکراز تقسیم 1هامیانگین داده

) 3و ضریب تغییرات2). همچنین واریانس استاندارد)18(رابطهآمده است 

.انددست آمدههب)20-19(ب از روابط ترتیها بهداده
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زاویه سطح بر زبري سطحتأثیر-3-1
پارامتر زبري سطح در زمان بازپخت ثابت –هاي زاویه سطحبا بررسی منحنی

کیفیت سطح مورد زاویه سطح را برتأثیرتوان و فاصله هاشور زنی ثابت می
بررسی قرار داد.

و زاویه Rq-، زاویه سطحRz-، زاویه سطحRa-هاي زاویه سطحمنحنی
دقیقه و با 80و 50، 20هاي بازپخت هایی با زمانبراي نمونهSm-سطح

نمایش 19شکلتا16شکلترتیب درمتر بهمیلی100/0فاصله هاشورزنی 
داده شده است.

هاي بازپخت ازاي تمامی زمانشود که بهها ملاحظه میبا توجه به منحنی
ها با افزایش زاویه از صفر و براي تمامی پارامترهاي زبري، زبري سطح نمونه

																																																																																																																																											
1-	Mean
2-	Standard	variance	
3-	Coefficient	of	variation	

آغاز) درجه 25- 22اي (یدن به بازه زاویهیابد و پس از رسدرجه، افزایش می
دلیلرسد. ) درجه می110- 90اي (که به بازه زاویهکند تا اینبه کاهش می

گونه عبارت دیگر همانهد، بکرپله شدن توجیه توان با اثر پلهاین پدیده را می
دهد، ماهیت فرایند استریولیتوگرافی که عبارت است نمایش می20شکلکه 

در برخی موارد با ضخامت هاي با ضخامت یکسان (به لایهاز تقسیم قطعه
هایی از سطوحی شود که در قسمتمی، موجبZمتفاوت) در راستاي محور 

نیست پخت کامل رخ نداده و Zر نرمال آن موازي یا عمود بر محور که بردا
این پدیده موجب تشدید زبري .]7[پله ایجاد شوندپلهصورتبهسطوح تخت 

شود و میزان آن به زاویه سطح وابسته است.سطح می

mm	0.100زنی: ، فاصله هاشورRa-منحنی زاویه سطح16شکل

mm	0.100زنی: هاشور، فاصله Rq-منحنی زاویه سطح17شکل

mm	0.100زنی: ، فاصله هاشورRz-منحنی زاویه سطح18شکل

mm	0.100زنی: ، فاصله هاشورSm-منحنی زاویه سطح19شکل

0

2

4

6

0 1 2

Y
(m

m
)

X (mm)

الف

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6Y
(m

m
)

X (mm)

ب

0.0

2.0

4.0

6.0

0 30 60 90 120 150 180

دقیقه20: زمان بازپخت
دقیقه50: زمان بازپخت
دقیقه80: زمان بازپخت

A (Degree)

R
a

(μ
m

)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 30 60 90 120 150 180

دقیقه20: زمان بازپخت
دقیقه50: زمان بازپخت
دقیقه80: زمان بازپخت

A (Degree)

R
q

(
ߤ
݉
)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 30 60 90 120 150 180

دقیقه20: زمان بازپخت
دقیقه50: زمان بازپخت
دقیقه80: زمان بازپخت

A (Degree)

Rz
(μ

m
)

0

100

200

300

400

0 30 60 90 120 150 180

دقیقه20: زمان بازپخت
دقیقه50: زمان بازپخت
دقیقه80: زمان بازپخت

A (Degree)

Sm
(μ

m
)

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



عبدالرضا رحیمیو خداییجواد اعرجسیدسازي زبري سطح در فرایند استریولیتوگرافیبهینه

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 252

	

]7[رافی پله شدن در فرایند استریولیتوگبروز پدیده پلهدلیل20شکل

و به 1درجه باشد سطوح بالا90تا 0ها بین به سطوحی که زاویه آن
اطلاق 2درجه باشد سطوح پایین180تا 90ها بین سطوحی که زاویه آن

تا 90رفت که زبري سطوحی که داراي زوایاي بین ]. انتظار می6شود [می
درجه 90تا 0است یا سطوح پایین نسبت به سطوحی که داراي زوایاي 180

هاي سوزنی شکل گاههستند یا سطوح بالا بیشتر باشد، زیرا نمونه توسط تکیه
شود و پس از تولید، هنگام جدا و از سمت سطوح پایین به سکو متصل می

شود، هایی از سطح نمونه نیز کنده میها از نمونه، بخشگاهکردن تکیه
ماند این عامل یکی گاه روي سطح نمونه باقی میهایی از تکیههمچنین بخش

ها توسط پژوهشگاران ترین موارد محدودکننده زبري سطح نمونهاز اصلی
شود که زبري سطوح پایین نه حال ملاحظه می]. بااین8، 6معرفی شده است [

تنها بیشتر از سطوح بالایی نیست، بلکه در برخی موارد کمتر نیز است. روس 
مطرح کرد 3روز پدیده پخت اضافیدلیل این افت زبري در سطوح پایین را به

هاي بعدي موجب پخت رزین موجود یه]. انرژي اعمال شده جهت پخت لا3[
ها شده و موجب کاهش زبري سطح هاي موجود در بین پلهدر قسمت

ها و پدیده پخت اضافی زبري گاهشدن، کندن تکیهشود؛ بنابراین پدیده پلهمی
شود که روند همچنین ملاحظه میکند. سطح سطوح پایینی را تعیین می

کلی تمامی پارامترهاي زبري با تغییر زاویه با تقریب مناسبی یکسان است. 
هایی با دیگر پارامترها تفاوتSmرسد که روند تغییرات نظر میبهحالبااین
دارد.

زمان بازپخت بر زبري سطحتأثیر-3-2
شود که روند ملاحظه می19شکلتا 16شکلهايبا توجه به منحنی

عبارت دیگر در هر ه. بنیستتغییرات زبري سطح با تغییر زمان بازپخت ثابت 
زمان باز پخت، پی تأثیراي روند متفاوتی دارد. البته هدف از بررسی بازه زاویه

که با توجه با استاز پخت بر زبري سطح زمان بتأثیربردن به ماهیت 
زمان بازپخت تأثیرد که کرگیري گونه نتیجهتوان اینهاي حاصله میمنحنی

هایی که فقط هاي موجود بین دادهنظر است. البته تفاوتبر زبري قابل صرف
که قطعاتی که ،دکرگونه مقایسه توان اینرا می،زمان بازپخت متفاوتی دارند

اند در یک دسته ازپخت یکسان و در زاویه سطح متفاوت ایجاد شدهدر زمان ب
هاي با که نمونهاند، درصورتیشرایط یکسانی داشتهتقریباًبنابراین تا بوده 23

زمان بازپخت متفاوت به دسته متفاوتی متعلق بوده و احتمال دارد عواملی 
ها را تغییر داده و نتایج را تحت نظیر تمیز کردن دستی بر کیفیت سطح آن

ملاحظه خواهد -6-3گونه که در بخش همانحالاینباقرار دهند. تأثیر
که نشان از استشد، ضرایب زمان بازپخت نیز در معادله زبري بسیار کوچک 

	.استآن تأثیرنظر بودن قابل صرف

																																																																																																																																											
1-	Up-facing	
2-	Down-facing	
3-	Print-through	

فاصله هاشورزنی بر زبري سطحتأثیر-3-3
هایی پارامتر زبري سطح براي نمونه–اصله هاشورهاي فبا بررسی منحنی

تأثیرتوان اند میتحت زمان بازپخت ثابت و با زاویه سطح ثابت ایجاد شده
هاي فاصله هاشورزنی را بر کیفیت سطح مورد بررسی قرار داد. منحنی

شکلتا21شکلترتیب در ه) بSm	Rz,	Rq,	Ra,پارامتر زبري سطح (–هاشور
اند.نمایش داده شده24

ازاي شود که بهملاحظه می24شکلتا21شکلهاي با بررسی منحنی
تمامی مقادیر زاویه سطح، مقدار زبري با افزایش فاصله هاشور افزایش 

دهد. دن بین دو لایه رخ میکردلیل افزایش فاصله جاروب هیابد. این امر بمی
د تغییر زبري متفاوت است که این امر ناشی البته در مورد زوایاي مختلف رون

گذاري هر یک از پارامترهاي زاویه سطح و فاصله هاشور تأثیراز تغییر میزان 
شود که در مجموع ملاحظه میحالاینبا. استدر سطوح مختلف بر زبري 

.استفاصله هاشور بر زبري سطح معکوس تأثیر

	هابررسی ضریب تغییرات داده-3-4

برداري پنج بار صورت گرفته و در ایی که براي هر سطح عمل دادهجاز آن
هاي گیري شد در این قسمت منحنیآمده میانگیندستهنهایت از مقادیر ب

ها مورد شود تا میزان توزیع دادهها نمایش داده میضریب تغییرات داده
	,Raضریب تغییرات پارامتر زبري (–بررسی قرار گیرد. منحنی زاویه سطح

Rqارائه شده است.26شکلو 25شکلدر ترتیب) به

	,D2	D1,هاي، نمونهدقیقه50، زمان بازپخت: Ra-منحنی فاصله هاشور21شکل
D3,	E1,	E2,	E3,	F1,	F2,	F3

	,D2	D1,هاي، نمونهدقیقه50، زمان بازپخت: Rq-منحنی فاصله هاشور22شکل
D3,	E1,	E2,	E3,	F1,	F2,	F3
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	,D2	D1,هاي دقیقه، نمونه50، زمان بازپخت: Rz-منحنی فاصله هاشور23شکل
D3,	E1,	E2,	E3,	F1,	F2,	F3

	,D2	D1,هاي ، نمونهدقیقه50، زمان بازپخت: Sm-منحنی فاصله هاشور24شکل
D3,	E1,	E2,	E3,	F1,	F2,	F3	

و 50، 20هایی با زمان بازپخت: نمونهRaضریب تغییرات -منحنی زاویه سطح25شکل
	دقیقه80

، 20هایی با زمان بازپخت: نمونهRqضریب تغییرات -منحنی زاویه سطح26شکل
	دقیقه80و 50

هاي دادهبیشترشود که ضریب تغییرات ملاحظه میهامنحنیاین به توجهبا 
Ra هاي % داده89تر بیش از عبارت دقیقه. باست% 30کمتر ازRa داراي

ملاحظه 26شکلهمچنین با توجه به.است% 30ضریب تغییرات کمتر از 
.است% 30داراي ضریب تغییرات بالاي Rqهاي % داده12شود که کمتر از می

تماسی زبري سطحگیري غیراندازه-3-5
دست آوردن زبري سطح هاشاره شد، جهت ب1- 4-2گونه که در بخش همان

نهایت برداري و درها، دادهبرداري از سطوح نمونهتماسی، تصویرروش غیره ب
دیاگرام 27شکلصورت گرفت.Raافزار جهت محاسبه ها به نرمارسال داده

برايپس از محاسبه موقعیت خط میانیمتلبافزارشده توسط نرمترسیم
-منحنی زاویه سطحدهد.نمایش میدرجه18زاویه سطح باC14نمونه

	ارائه شده است.28شکلزبري سطح در 
90شود که روند تغییرات زبري براساس زاویه سطح در ملاحظه می

آمده از روش دستههاي بمطابق دادهکه ايگونههب؛درجه اول منطقی است
یابد و با درجه افزایش می30تماسی، زبري سطح با افزایش زاویه از صفر تا 

که در این جایییابد. از آندرجه، زبري کاهش می90تا 30افزایش زاویه از 
دست هدر تمامی موارد، زبري ب،برداري شده استکار تصویرروش از لبه قطعه

عبارت دیگر زبري هحیحی از زبري این سطوح نیست. بآمده معرف ص
که اختلاف زبري لبه و سطح است که در مواردينمونهآمده زبري لبهدستهب

مقایسه 29شکلتوان از این روش استفاده کرد. می،قابل چشم پوشی باشد
90تا صفري سطح براي زوایايتماسی زبرگیري تماسی و غیرنتایج اندازه

دهد.دقیقه را نمایش می80تحت زمان بازپخت درجه 
که روند تغییرات زبري در دو روش با هم برابر شود با اینملاحظه می

بیشتر از تماسی براي تمامی سطوح آمده از روش غیردستهاما زبري ب،است
آمده دستهآمده در روش تماسی است. در توجیه نتایج بدستهمقدار ب

بروز اختلاف در دو روش، دلیلترین گونه بیان کرد که اصلیتوان اینمی
برداري قابل نمایی میکروسکوپ، کم بودن طول نمونهپایین بودن میزان بزرگ

سطح و لبه قطعه کارمتر) و اختلاف زبري میلی1.5(دسترس در هر تصویر
.است

خط پس از محاسبه موقعیتمتلبافزاردیاگرام ترسیم شده توسط نرم27شکل
درجه18، زاویه سطح: C14میانی نمونه

، دقیقه80تماسی زمان بازپخت: زبري سطح روش غیر-نحنی زاویه سطحم28شکل
مترمیلی100/0فاصله هاشور 
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نمایی و وضوح پایین بزرگدلیل پایین بودن میزان ترتیب که بهبدین
ها وجود نداشته و نقاطی غیر از ها و قلهتصاویر امکان تشخیص صحیح دره

برداري در نقاط سطوح انتخاب شده است. همچنین از آنجایی که طول نمونه
دلیل طول کم هاما در روش غیرتماسی ب،استمتر میلی5/2روش تماسی 

5/1برداري تصویر، طول نمونهبرداري قابل دسترس دربودن طول نمونه
برداري به لحاظ آماري متر انتخاب شده است و این تفاوت در طول نمونهمیلی

تواند منجر به بروز اختلاف شود. می
76جهت ارزیابی روش پیشنهاد شده تصویر سطح با زاویه حالبااین

موجود در آزمایشگاه متالوژي دانشکده 1توسط میکروسکوپA8درجه نمونه
گرفته برابر500نمایی مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر با بزرگ

متلبافزارنرمبرداري شد و نتایج جهت محاسبه به شد. سپس سطح داده
نمایش 6جدولو 30شکلگیري در ارسال شد. نتایج حاصل از این اندازه

داده شده است.
گیري توان نتیجهشده میبا توجه به میزان اختلاف قابل قبول روش ارائه

تماسی غیرصورتبهتوان زبري سطوح را استفاده از این روش مینمود که با 
،عنوان مثالههایی مواجه است. باین روش با محدودیتحالبااین؛بدست آورد

استفاده از این روش براي سطوح با زبري سطح پایین، مشروط به استفاده 
اید با برداري بداده. همچنینستنمایی بسیار بالاتصاویر با وضوح و بزرگ

دقت بسیار بالایی انجام شود. همچنین براي فرایندهایی که اختلاف ساختار 
پوشی باشد استفاده از ها نسبت به مرکز سطح قابل چشمدر لبهسطح نمونه

پذیر است.این امکان

ریاضی2سازيشبیه- 3-6
دست آوردن رابطه ریاضی هسازي زبري سطح و بدر این قسمت جهت مدل

ستفاده شد. ا3طراحی آزمایشافزار پارامترهاي ورودي و خروجی، از نرمبین 
و 7جدولترتیب مطابق بهابتدا پارامترهاي ورودي و خروجیافزارنرمدر این 
اي جایی که روند تغییرات زبري سطح در بازه زاویهتعریف شد. از آن8جدول

و ) درجه است90- 180رات آن در بازه () درجه متفاوت از روند تغیی0- 90(
د که شوزبري سطح ملاحظه می–همچنین با توجه به منحنی زاویه سطح

که این ها دارد و اینبا درجه بالاتر از چهار، تطابق بیشتر با دادهمعادلات
بنابراین ؛دکنسازي تنها قادر است معادلات تا درجه سه را شبیهافزارنرم

طور مجزا صورت گرفت تا در نهایت رابطه هاي ببازه زاویهسازي براي هرشبیه
دست آید.هاي ببازهصورتبهریاضی 
اي سه داده به وارد شد. در هر بازه زاویهافزارنرمها به این قسمت دادهدر

ها وارد نشده است تا درنهایت پس از شبیه سازي، مقادیر این دادهافزارنرم
بینی شده و میزان صحت مدل ایجاد شده ارزیابی شود.پیش

	
	قهدقی80باز پخت: مدتو غیرتماسیتماسیهاي مقایسه زبري سطح روش29شکل

																																																																																																																																											
1-	Leitz	WETZLAR
2-	Simulation	
3-	Design-Expert	7.0

، زاویه سطح: A8تماسی نمونهنتایج زبري سنجی روش تماسی و غیرمقایسه 6جدول
درجه76

Ra	(μm)	Rq	(μm)	Rz	(μm)

2/16/12/6تماسی
0/1غیرتماسی 	3/1 	0/6 	

	%2/3	%7/18	%6/16درصد اختلاف

برابر500نمایی بزرگ، درجه76، زاویه سطح: A8تصویر مقطع نمونه30شکل

کار براي هر براي اینها انجام شده است.تحلیل پاسخدر مرحله بعد، 
پاسخ، مراحل زیر طی شده است:

که نسبت بیشینه مقدار پاسخ به کمینه مقدار آن، : در صورتی4انتقال
3که مقدار این پارامتر بین باشد، نیازي به انتقال نیست، درصورتی3کمتر از 

سازي شود و در ن شبیهتر شدتواند موجب دقیقانتقال می،باشد10و 
باشد انتقال ضروري است. مقصود از انتقال 10که این مقدار بالاتر از صورتی

nها و معادله درجه این است که در مواردي که تطابق مناسبی بین داده

را برحسب تابعی از nتوان معادله درجه متغیرها وجود نداشته باشد، می
نسبت بیشینه مقدار پاسخ به کمینه جاي خود پاسخ نوشت. مقدار هپاسخ ب

رائه ا10جدول9جدولاي مختلف و نوع انتقال در هاي زاویهمقدار آن در بازه
شده است.

، تعیین رها بر پاسخا توجه به تأثیر هر کدام از متغیدر مرحله بعد، ب
اي وجود داشته باشد. همچنین ر تا چه درجهشود که ضرایب هر متغیمی

،استگذار تأثیرهایی ها در معادله نضرایب تداخل پارامترها که وجود آن
جدولشود. همچنین مقادیر ضریب همبستگی براي هر پارامتر در تعیین می

ارائه شده است.12جدولو 11
توان توان استخراج نمود را میمجموعی نکاتی را که از این جداول می

نمود:بنديدستهزیر صورتبه
	.استبراي مدل نشان از کارآمدي مدل 5پارامتر افمقدار بالاي ·
حاکی از کارآمدي مدل ایجاد شده 8/0مقدار ضریب همبستگی بالاي ·

ضریب . همچنین تناسب موجود بیناستهاي موجود با توجه به داده
	.استمعقول 6تعیین و ضریب تعیین تعدیل شده

مدي مدل براي آشان از کاردقت کافیبراي 4مقادیر بالاتر از ·
در نهایت مدل ایجاد شده براي هر پارامتر در .استبینی پاسخ پیش

ارائه شده است.14جدولو13جدول

افزارف پارامترهاي ورودي در نرمتعری7جدول
زاویهزمان بازپخت	فاصله هاشور	پارامتر
ABCورودي

																																																																																																																																											
4-	Transform	
5-	F-value
6-	R-Squared	&	Adjusted	R-Squared	
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افزارها) در نرماي خروجی (پاسختعریف پارامتره8جدول
	RzSm	RaRq	پارامتر

234	1	پاسخ
درجه90تا 0اي ها در بازه زاویهسخنسبت بیشینه به کمینه پا9جدول

Ra	RqRzSm

	10/760/762/652/4	نسبت بیشینه به کمینه
	بله	بلهخیربلهانجام انتقال

نوع انتقال
عکس 
---مجذور

عکس 
	مجذور

عکس 
	مجذور

درجه180تا 90اي ها در بازه زاویهنسبت بیشینه به کمینه پاسخ10جدول

Ra	RqRz	Sm

13/1370/1198/921/7	نسبت بیشینه به کمینه 	
	بله	بله	بله	بلهانجام انتقال

	نوع انتقال
عکس 
مجذور

عکس 
مجذور

عکس 
مجذور

عکس
مجذور

) درجه0-90مقادیر ضریب همبستگی پارامترهاي زبري در بازه (11جدول

ضریب 
تعیین

ضریب تعیین 
تعدیل شده

ضریب تعیین 

1بینی شدهپیش
دقت 

2کافی

Ra911/0 	902/0 	877/0 	361/50 	
Rq850/0	836/0814/0653/29	
Rz863/0	850/0828/0755/46

Sm	611/0	567/0480/0386/14

) درجه90-180مقادیر ضریب همبستگی پارامترهاي زبري در بازه (12جدول
ضریب 
تعیین

ضریب تعیین 
تعدیل شده

ضریب تعیین 
بینی شدهپیش

دقت 
کافی

Ra843/0 	828/0 	763/0 	474/35 	
Rq831/0 	815/0718/0864/33 	
Rz808/0 	790/0717/0188/32

Sm	694/0 	665/0601/0744/19

)0-90اي (ها بازه زاویهسازي پاسخمدل13جدول

	1
R a

	Rq 	1
R z

	1
Sm

	

	819/0	134/7	353/0	089/0	
A	403/1-	946/6-	392/0	097/1-	
B008/0	146/0	004/0	6-e543
C0186/0-	063/0-	007/0-	6-e508

A.C	071/0	335/0	002/0-	005/0	
B.C	5-e11002/0	6-e37-6-e23-
A2	353/17-	031/76	925/11-	805/9	
B2	5-e76001/0	6-e416-e1/1
C2	6-e3335-e316-e1596-e25

A2.C	449/0388/0-	388/0	077/0-	
C2.A	001/0-	003/0-	5-e84-6-e146
B2.C	6-e23/16-e19-7-e36/47-e04/1
C2.B	7-e7/3-7-e7/1-7-e9/1-8-e05/9

																																																																																																																																											
1-	Predicted R-squared
2-	Adequate	precision

)90-180اي (ها بازه زاویهسازي پاسخمدل14جدول

	1
R a

	Rq	1
R z

	1
Sm

	

	417/0	689/0	258/1-	359/0	
A	214/42	601/34	130/33	708/2-	
B062/0	048/0	036/0	005/0-	
C019/0-	023/0-	009/0	003/0-	

A.C	017/0-	052/0	197/0-	051/0	
B.C	5-e384-e3 -5-e21-5-e65/1
A2	677/479-	122/434-	952/219-	111/10-	
B2	5-e725-e56-5-e43-5-e07/7
C2	6-e1855-e195-e55/26-e29/9

A2.C	551/3191/3	567/1	094/0	
C2.A	5-e235-5-e242-5-e38-5-e26-
B2.C	6-e17/56-e97/36-e05/37-e3/4-
C2.B	7-e5 -7-e5/3-7-e2/3-8-e43/8

زمان بازپخت بر زبري سطح در این روابط نیز ملاحظه دلیل تأثیر ناچیزبه
پارامتر دیگر است.شود که ضریب پارامتر زمان بازپخت بسیار کمتر از دومی

زاویه سطح در مرتبه اول و با فاصله هاشور در مرتبه همچنین تداخل آن با 
دلیل ناچیز بودن صفر در نظر گرفته شده است.هدوم، ب

هایی که حین هاي ایجاد شده، مقادیر دادهاکنون جهت ارزیابی مدل
وارد نموده و 3بینیپیشآموزش دادن مدل وارد نشده است را در قسمت 

هقایسه نموده و مقدار خطا بداده تجربی مشده را با مقدار بینیمقدار پیش
هایی که جهت آموزش وارد مشخصات نمونه15جدولده است.دست آم

وشده بینیمقدار پیش17جدولو 16جدولکند و در اند را ارائه مینشده
شود شده و مقدار خطا ارائه شده است. ملاحظه میمقدار داده تجربی مقایسه 

% است.14که مقدار متوسط خطا کمتر از 

حین آموزش دادنافزارنرمهاي وارد نشده داده15جدول
زاویه سطحازپختبزمان فاصله هاشور

11/02066
21/05014
31/08068
4075/05046
51/020154
61/050134
71/050134	

افزارنرمتوسط Rq	Ra,هاي بینی مقادیر پاسخپیش16جدول
	Ra	(μm)Rq	(μm)	
خطاواقعیبینیپیشخطاواقعیبینیپیش	
17/14/121%4/27/135%
25/27/27%4/35/32%
37/16/16%3/20/215%
44/29/126%8/22/227%
58/10/210%4/29/217%
62/12/10%6/15/17%
74/13/17%9/19/10%
	

																																																																																																																																											
3-	Point	prediction	
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افزارنرمتوسط Rq	Ra,هاي بینی مقادیر پاسخپیش17جدول
	Rz	(μm)Sm	(μm)	

خطاواقعیپیش بینیخطاواقعیپیش بینی	
19/74/623%	1151132%
20/91/91%	20725619%
39/75/75%	11814016%
48/91/821%	14813410%
56/76/921%	12721741%
64/52/54%	1109417%
73/72/618%	1121057%

	گیرينتیجه- 4
پارامترهاي زاویه سطح، فاصله هاشور و تأثیردر این پژوهش جهت بررسی 

هایی در زمان بازپخت، بر زبري سطح در فرایند استریولیتوگرافی، نمونه
يهاها به روششرایط مختلف ایجاد شده و سپس پارامترهاي زبري آن

گیري شد. نتایج نشان داد که زبري سطح در تماسی و غیرتماسی اندازه
زوایاي صفر، نود و صد و هشتاد درجه داراي کمترین مقادیر است. با افزایش 

درجه، زبري سطح ابتدا با سرعت زیاد افزایش یافته و 90زاویه از صفر تا 
زبري با روند درجه افزایش 180تا 90گذارد. در بازه سپس رو به کاهش می

افت زبري در دلیلافت زبري بسیار سریع است. ولی؛دهدکندتري رخ می
هاي قسمتباوجوددرجه 90تا 0درجه نسبت به بازه 180تا 90بازه 
که ايگونهبه،شودپدیده پخت اضافی توجیه میبه وسیلهها گاهشده تکیهکنده

هاي بالاتر دچار لیزر به لایهها در اثر تابش رزین موجود در منطقه بین پله
پخت شده و منجر به کاهش ماهیت پله پله سطح شده و زبري سطح را 

دهد که دهد. همچنین مقایسه پارامترهاي مختلف زبري نشان میکاهش می
داراي Smکنند و فقط پارامتر تمامی پارامترها روند یکسانی را طی میتقریباً

	.استپراکندگی بیشتري 
دهد که ها نشان میهاي ضریب تغییرات دادهرسی منحنیهمچنین بر

عبارت دیگر ه. باست% 30ها کمتر از % داده80ضریب تغییرات بیش از 
- . علاوهاستمعقول ،گیري شده استها میانگینهایی که از آنپراکندگی داده
ها نشان دادند که با افزایش فاصله هاشور، زبري سطح افزایش براین منحنی

. بررسی نتایج استنظر زمان بازپخت بر زبري قابل صرفتأثیربد و یامی
گیري زبري سطح غیرتماسی نشان داد که روند تغیرات زبري نسبت به اندازه

دست آمده براي تمامی همقدار زبري بحالبااین؛زاویه سطح یکسان است
تواند کم بودن طول ها بیش از روش تماسی است که علت آن مینمونه
نمایی و وجود برداري در روش غیرتماسی، پایین بودن میزان بزرگنمونه

سنجیتفاوت بین زبري لبه و زبري سطح اشاره نمود. با مقایسه نتایج زبري
نمایی بیشتر ملاحظه شد که میزان خطا به مقدار قابل تماسی با بزرگغیر

لیز واریانس، دست آمده توسط آناههاي بکند. تحلیل دادهاي افت میملاحظه
د که قادر کررابطه ریاضی بین پارامترهاي ورودي و پارامترهاي زبري ایجاد 

د.کنبینی % پیش14است مقادیر پارامترها را با خطاي متوسط کمتر از 

که افزایش فاصله هاشور منجر کردبندي گونه جمعتوان ایندر نهایت می
دهد. را کاهش میولید نمونهاز سویی زمان تشود و میبه افزایش زبري سطح 

با توجه به زبري سطح مطلوب و هزینه فرایندهاي نهایی جهت بنابراین 
زمان بازپخت تأثیرتوان مقدار مطلوب را انتخاب نمود. کاهش زبري سطح می

انتخاب مقدار آن باید با توجه به بنابراین ؛استبر زبري سطح قابل صرف نظر 
نظیر استحکام، زمان ساخت و ... صورت نمونههاي مطلوب براي سایر ویژگی

توان بهمیپذیرد. جهت انتخاب زاویه سطح یا جهت قرارگیري نمونه
که کیفیت سطح مطلوب براي سطح درصورتی:دکرمختلف رفتار هايروش

خل قالب تزریق پلاستیک، جهت نظیر حفره دا،خاصی مد نظر باشد
شود که زبري آن سطح کمترین میزان یاي انتخاب مگونهگیري قطعه بهقرار

دست آوردن کمترین زبري در تمامی سطوح هکه هدف باما درصورتی،باشد
شود که مجموع مقادیر اي انتخاب میگونههبباشد، جهت قرارگیري نمونه

ضرب زبري در مساحت سطح کمترین مقدار باشد.حاصل
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