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УДК 681.6 
ФАКТОРНИЙ АНАЛІЗ ФОТОПОЛІМЕРНИХ СМОЛ ДЛЯ 3D-ДРУКУ 

Є.В. Коротун 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14 
E-mail: yehor.korotun@nure.ua 
Анотація: у даній роботі розробляється вибір фотополімерних смол для 

фотполімерного3D-друка. Що дозволяє визначити вплив фотополімерних смол на збереження 
геометричних розмірів 3D моделі. 

Ключові слова: фотополімерний друк, LCD 3D-друк, фотополімерні смоли факторний 
аналіз, регресійна модель. 

FACTOR ANALYSIS OF PHOTOPOLYMER RESINS FOR 3D PRINTING 

E.V. Korotun 
Kharkiv national university of radio electronics 
Ukraine, 61166, Kharkiv, pr. Nauki, 14 
E-mail: yehor.korotun@nure.ua 
Abstract: in this work, a selection of photopolymer resins for photopolymer 3D printing is 

developed. This allows us to determine the effect of photopolymer resins on the preservation of the 
geometric dimensions of the 3D model. 

Keywords: photopolymer printing, LCD 3D printing, photopolymer resins factor analysis, 
regression model. 

Розвиток адитивних технологій виробництва все більше стає поширеним в промисловості 
та повсякденному житі. Одним з най більш універсальним та доступним для споживачів 
засобом для отримання об’ємних деталей складних форм є 3D-друк. На даний час за 
допомогою 3D-принтерів можливо виготовлювати деталі з пластика (FDM – друк), з металу 
(SLS/SLM – друк) та з фотополімеру (SLA, DLP та LCD – друк). Фотополімерний 3D-друк, має 
ряд переваг, як: доступність, висока точність виготовлення деталей, простота технології та 
велика кількість безкоштовного програмного забезпечення. За рахунок цих переваг та 
особливостей технології, даний метод виготовлення можливо використовувати в багатьох 
сферах, як: ювелірне виробництво (створення майстер-моделей для лиття), стоматологи 
(створення протезів зубів), створення декоративних моделей для дизайну інтер'єру. Точність 
виготовлення деталей за цими технологіями залежить не тільки від технічних характеристик 
принтера, а і від властивостей фотополімерної смоли. Тому визначення впливу смол на 
збереження геометричних розмірів, є актуальною задачею при виготовлені моделі. [1,2] 

Основною задачею даної роботи – є визначення впливу різних марок фотополімерних смол 
на збереження геометричних розмірів моделі. Тому на першому етапі необхідно обрати, які 
саме фотополімерні смоли ми будемо використовувати в подальшому дослідженні.  

На даній момент існує великий асортимент фотополімерів на ринку, тому були обрані 9 
фотополімерів, які найчастіше використовуються простим користувачем. Та обрані основні 
характеристики, котрі можуть впливати на відхилення геометричних розмірів моделі, таблиця 
1. 

Для побудови моделі множинної регресії впливу смол на розміри 3D-моделі, планується 
обрати дві марки фотополімерів, з найкращими початковими показниками. Для вирішення які 
саме обрати марки смоли, використаємо факторний аналіз. 

 
 



Таблиця 1 – Марки та характеристики фотополімерних смол для дослідження 
№ Назва 

смоли 
Min. 

довжини 
хвилі 

полімериза
ції, нм 

Max. 
довжини 

хвилі 
полімериза

ції, нм 

Min. 
Коефіціє

нт 
усадки, 

% 

Max. 
Коефіціє

нт 
усадки, 

% 

Час 
засвітле

но 
шару, с 

Час 
засвітле

но 
базових 
шарів, с 

Товщи
на 

шару, 
мкм 

Інтенсив
ність 

випромі
нювання

, Лм 
1 Anycubic 

405nm UV  
405 405 2,76 3,54 5 15 35 1600 

2 Plexiwire 
Resin Basic  

405 450 3,04 3,82 7 20 35 1800 

3 MonoFilam
ent Basic  

405 450 2,37 4,22 7 25 35 1600 

4 FunToDo  225 415 1,27 2,43 6 17 20 2600 
5 Wanhao 

Castable  
395 420 1,16  1,16 8 15 35 2600 

6 BlueCast 
CR3A 

400 410 3,74 4,82 4 9 10 1800 

7 Elegoo 3D  385 450 5,37 5,74 3 10 35 1600 
8 Weistek  385 410 2,38 3,02 7 15 50 1800 
9 Tevo  380 420 3,53 4,22 8 12 50 2400 

 
Факторний аналіз дозволяє зменшити розмірність вибірки. Якщо предмет описується за 

допомогою багатьох рис або характеристик, які можуть бути між собою пов’язані (при зміні 
однієї характеристики змінюється інша) то факторний аналіз дозволяє всі ці характеристики та 
риси звести до меншого числа притому не порушуючи данні для подальшого аналізу.[3-8] 

Для проведення аналізу вносимо початкові дані в IBM SPSS Statistics 26. Таким чином ми 
отримуємо 8 параметрів які описують конкретну марку фотополімерної смоли. За результати 
розрахунку. В мірі адекватності та критерію Бартлетта (KMO and Bartlett`s test of sphericity), 
дивимося на значення 0,685. Це значення більше 0,5 та доводить що факторний аналіз вдався, 
рисунок 1а. 

Інша таблиця яка необхідна це таблиця перевернутих матриць компонентів (Component 
Matrix), рисунок 1б. 

 
 
 
 

 

 
а) б) 

а – мірі адекватності та критерію Бартлетта; б – матриця перевернутих компонентів 
Рисунок 1 – Результати досліджень 

 
Ми отримали 8 початкових характеристик та 3 компоненти (три макро-факторів). 

Значення які були отримані це є кореляції, наприклад: максимальний коефіцієнт усадки 
корелює з першим фактором на 0,951 (значима кореляція); 



Час засвітленння шару одночасно корелює з першим на -0,755 (значима кореляція) та з 
другим фактором на 0,54 (слабка кореляція). 

Для зручності подальшої оцінки фотополімерних смол перейменуємо отримані нові зміні: 
FAC1_1 – «Показники усадки»; FAC2_1 – «Час експонування та висота шару»; FAC3_1 – 
«Показники адгезії перших слоїв». 

Для того щоб було зручно працювати далі необхідно привести данні значення в нормальний 
стан. Для цього всі значення факторів необхідно розділити на три рівних проміжку (зробити 
ранжирування ряду). Це дозволить описати значення за допомогою балів (1 – низько, 2 – 
середньо; 3 – високий рівень). В (Data View), отримуємо нові зміні NFAC1_1, NFAC2_1 та 
NFAC3_1, за якими можна буде провести оцінку. Якщо підставити ці значення під конкретну 
марку смоли, то отримуємо оцінку за трьома показниками, таблиця 2. 

 
Таблиця 2 – Результати оцінювання фотополімерних смол  

Показники оцінки № Марка смоли 
Показники 

усадки 
Час експонування та 

висота шару 
Показники адгезії 

перших слоїв 
1 Anycubic 405nm UV  3 1 2 
2 Plexiwire Resin Basic  2 3 2 
3 MonoFilament Basic  2 3 2 
4 FunToDo  1 3 1 
5 Wanhao Castable  1 2 3 
6 BlueCast CR3A  3 1 1 
7 Elegoo 3D  3 2 1 
8 Weistek  1 2 3 
9 Tevo  2 1 3 

 
Виходячи з результатів для подальшого проведення досліджень найкращими марками 

фотополімерних смол виявилися, Plexiwire Resin Basic та MonoFilament Basic. Ці смоли будуть 
використовуватися для створення тестових зразків. 

 
ВИСНОВКИ. Якщо проаналізувати результати рисунок 2, можливо побачити, що в перший 

макро-фактор потрапили: max. діапазон довжини хвилі полімеризації; min. коефіцієнт усадки; 
інтенсивність випромінювання; час засвітлено шару; min. діапазон довжини хвилі 
полімеризації. 

Що має логіку та пов’язано між собою, бо: 
1) Від часу експонування шару може залежить усадка, бо чим менше час на шар, то більше 

відсоток усадки від загального об’єму шару, через те що недостатня полімеризація шару більш 
схильна до усадки друкованого шару; 

2) Мінімальний діапазон хвилі полімеризації та інтенсивність випромінювання також 
можуть впливати на усадку, в залежності від хімічних властивостей смоли.  

До другого макро-фактора потрапили, наступні параметри: час засвітлено шару; час 
засвітлено базових шарів; товщина шару; max. діапазон довжини хвилі полімеризації; min. 
діапазон довжини хвилі полімеризації; 

Залежність цих параметрів також можливо пояснити: 
1) Час експонування основних та базових шарім може впливати на товщину шару, бо чим 

більше час тим більше ризик виникнення паразитного засвітлення шарів. 
2) Довжина хвилі полімеризації також впливає на товщину шару, бо може існувати 

залежності від хімічних властивостей смоли. Чим більше довжина хвилі то, рекомендована 
висота шаро теж збільшується. В цьому можливо переконатися, якщо подивитися в таблицю 
3.1. 



До третього макро-фактора потрапили час експонування базових шарів та товщина шару. 
Тут кореляція пояснюється тим, що чим більше висота базових шару тим менше потрібен час 
експонування бази. 
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