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 روش یک عنوان به عسری سازينمونه فناوري کارگیري به هزینه، کمترین و دقت بیشترین با سازينمونه به صنایع افزون روز نیاز به توجه با 

ب، یکی از نشانی مذااست. لایه گرفته قرار توجه مورد بازار، به محصول عرضه و تولید تا طراحی بین زمان کاهش جهت مدرن، و سریع

 معمولاًاین روش  رود، اما قطعات تولید شده بهشمار میسازي سریع بهبعدي و نمونههاي منحصر به فرد و مرسوم در چاپگرهاي سه روش

دسی محسوب هاي هناز دقت ابعادي و هندسی مطلوبی برخوردار نیستند. خطاي دایروي ایجاد شده طی این روش، یکی از مهمترین خطا

بري زاي دایروي و ها بر خطظیر دماي و سرعت نازل و ضخامت لایهشود. در این پژوهش به مطالعه تجربی تأثیر پارامترهاي فرایند، نمی

است که داراي  ABSنشانی مذاب پرداخته شده است. نمونه مورد مطالعه، یک کنج راست گوشه از جنس ها، طی فرایند لایهسطح نمونه

ن انجام سه جهت و سه صفحه مختلف آگیري خطاي دایروي و زبري سطح، به ترتیب در سه حفره در سه صفحه مختلف بوده و اندازه

 mm/s30ازل سرعت ن ،C270°و به ازاي دماي نازل   XYها در صفحهشده است. نتایج نشان داد که کمترین مقدار براي زبري سطح حفره

 و به ازاي دماي  XYها در صفحهحاصل شده است. همچنین، کمترین مقدار براي خطاي دایروي حفره mm2/0 و ضخامت لایه

هینه شده سازي انجام شده به روش سطح پاسخ، مقدار بحاصل شد. طی بهینه mm4/0 و ضخامت لایه mm/s30سرعت نازل  ،C210°ازل ن

 دست آمد.متر بهمیلی 114/0میکرومتر و براي خطاي دایروي  174/1سطح، توسط مدل، براي زبري
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 Due to the increasing need of industries to prototyping with the highest accuracy and lowest cost, the 

application of rapid prototyping technology as a modern and rapid method has been considered to reduce the 

time between design to production and market to product. Fused deposition modeling is one of the most 
common methods in 3D printing and rapid prototyping, but the components produced in this way are usually 

of poor geometric accuracy and surface quality. Circularity error in the cavities is one of the important 

geometrical and tolerances errors. In this study, the experimental study the effect of process parameters such 
as layers’ thickness, temperature and speed of nozzle on the surface roughness and circularity error of the 

samples is investigated. The sample is a rectangular that has three holes in three different plates and the 

measurement of circularity error and surface roughness have been done in three directions and three different 
plates, respectively. The results showed that the lowest values were obtained for the surface roughness of the 

holes in the XY plane for a nozzle temperature 270 °C, printing speed 30 mm / s and layer thickness 0.2 mm. 

Also, the minimum value for the circularity error of the holes was obtained on the XY plate for the nozzle 
temperature 210 °C, printing speed 30 mm / s and layer thickness 0.4 mm. During the response surface 

optimization, the model optimized value was 1.174 μm for the surface roughness and 0.114 mm for the 

circularity error. 
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 قدمه م  -1

یساخت ا فرایند عیا نمونه 1فزایش ، یکی از 2سازي سری

                                                           
1 Additive Manufacturing  

هاي اخیر مورد توجه بسیاري از هایی است که در دههفرایند

هاي گران قرار گرفته است. روشو صنعتقان دانشمندان، محق

                                                                                             
2 Rapid Prototyping 

http://mjmec.ir/
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ذوب  ،2استریولیتوگرافی، 1مختلفی نظیر، لایه نشانی مذاب

 ، به منظور4و لایه نشانی فوتوپلیمرها 3انتخابی به کمک لیزر

هاي آوريدر میان فن .اندسازي سریع ابداع شدهانجام نمونه

بیش  مذاب به دلیل سادگی،نشانی مختلف ذکر شده، روش لایه

 از سایرین مورد توجه قرار 

 د.اختراع و ثبت ش 5توسط اسکات کرامپ 1988در سال مذاب 

موجب استقبال  ،زمان و هزینهحداقل  امکان ساخت یک نمونه با

سه  استفاده از چاپگرهاي شده و امروزه، فرایندعمومی از این 

توانسته  ،و دقت متناسبواسطه سهولت کاربري به ،6بعدي

ساخت افزایشی یکی از اي را به خود اختصاص دهد. هجایگاه ویژ

 در که استهاي ساخت و تولید روشترین و پیشرفتهجدیدترین 

با  و شودساخته می لایهلایهافزایشی و  صورتبه محصول آن

سرعت به مدل فیزیکی قطعه موردنظر توان بهمیآن استفاده از 

مواد و  تعریف انجمن مطابق یساخت افزایش .یافت دست

از  قطعاتاتصال مواد براي ساخت  فرایند، 7مریکاآآزمون 

هاي داده

هاي کاهشی روش نقطه مقابلدر  ،نام ساخت افزایشی     

عنوان برداري هستند براده که شاملکاري سنتی همچون ماشین

هاي افزایشی، فراینددر ، هاي سنتیبر خلاف روش شود.می

احتیاجی به تجهیزات خاص هر قطعه و یا حتی طراحی حرکت 

هاي فراینداي از . ساخت افزایشی مجموعهخاص ابزار نیست

بعدي طور مستقیم از مدل سهقطعه به ،آنطی خودکار است که 

شود. ساخته می CAD8 افزارهايآمده از نرمدستدیجیتالی به

 با استفاده از و ترین هندسهقطعات با پیچیدهطی این روش، 

هاي نازک تقسیم بعدي، به تعداد زیادي لایهسه CAD مدل

هاي هندسی، قطعه لایه به این داده توسط سپسد و نشومی

 . شودساخته میلایه 

هاي ، قطعات مختلف، طی مدلساخت افزایشی فرایندطی      

و با استفاده از مواد فلزي،  CAD افزارنرم با کمکطراحی شده 

پلاستیکی، سرامیکی، کامپوزیتی و یا بیولوژیکی ساخته 

ي بر پایه اکستروژن فیلامنت فرایندنشانی مذاب لایه .شوندمی

ساخت افزایشی متعدد هاي یکی از روشپلیمري بوده و 

ادغام ، حاصل این روشتوان گفت که کلی میطوربه باشد.می

اکستروژن، طراحی به کمک کامپیوتر و کنترل  فرایندمواد،  لمع

                                                           
1 Fused Deposition Modeling 
2 Stereolithography  
3 Selective laser Sintering  
4 Quadra 
5 Scott Crump 
6 3D Printer 
7 ASTM 
8 Computer Aided Design 

 CADعددي است که طی آن قطعه سه بعدي مستقیماً از مدل 

رشته پلیمري گرم شده به حالت  فرایندطی این  شود.ساخته می

شود و در مسیر نیمه مایع در آمده و از مجراي نازل اکسترود می

ختی که دماي آن قابل تنظیم روي سکوي سابر اه خود گو جای

  گرددمی نشانیلایه  است

هاي مختلف از جمله، هوافضا، این فناوري در زمینه     

حتی صنایع غذایی  گري، پزشکی، مکانیک، مد وریخته

 CADهاي طی این فناوري مقطع مدل کاربردهاي فراوانی دارد

 9گرمانرم مواد .شوندبه کدهاي عددي حرکت ابزار تبدیل می

در این  ABS ,PA ,PS ,PLA ,HIPS, PEEKد مختلف، مانن

 فرایندشوند. پارامترهاي متعددي در این روش بکار گرفته می

، 11زاویه آرایش، 10هاضخامت لایهتوان به دخیل هستند که می

، 15، دماي نازل14چاپ، سرعت 13، راستاي ساخت12فاصله هوائی

ت ی، نرخ لایه16دماي بستر ساخ دو  17نشان  18سرعت اکسترو

 . اشاره نمود

 هالایه ضخامت که ،نشان دادنتایج حاصل از برخی منابع      

 هب دارد، شده سازينمونه سطح قطعه کیفیت بر را ثیرأت بیشترین

 به را قطعه سطح زبري افزایش ها،لایه ضخامت افزایش که طوري

 بهبود سبب هالایه ضخامت کاهش که،حالی، درداشتهدنبال 

دارد همراه به را زمان تولید افزایش ولی شده سطحی خواص

 هوایی، فاصله لایه، ضخامت پارامترهاي ثیرأت بررسیطی . 

 يزبر بر ،نازل سرعت و لایه ، ارتفاعفرایند دماي ساخت، راستاي

نتایج نشان  اسید لاکتیک پلی ماده با شده ساخته قطعات سطح

 پارامترهاي مهمترین دیواره، ضخامت و لایه ارتفاع داد، که

اي شدن و افزایش آنها اثر پله هستند سطح کننده زبري کنترل

 .دهدرا افزایش می

 لایه ضخامت هرچهکه  نتایج حاصل از پژوهشی نشان داد      

 شودمی کمتر کششی مقاومت و بیشتر سطح زبري شود، بیشتر

 .است ثیرأت بی خمشی مقاومت بر لایه ضخامت ولی

 فاصله و ساخت راستاي که طی تحقیقی نتایج نشان داد     

 هابر استحکام کششی نمونه پارامترها سایر از بیشتر هوایی،

 زوایه و جهته تک ساخت راستاي که زمانی و هستند ثیرگذارأت

حاصل  کششی بیشترین استحکام ،ودش انتخاب صفر آرایش

                                                           
9 Thermoplastic 
1 0 Layer Thickness 
1 1 Raster angle 
1 2 Air Gap 
1 3 Build Orientation 
1 4  Print Speed 
1 5 Nozzle Temperature 
1 6 Bed Temperature 
1 7 Deposition Rate 
1 8 Extrude Speed 
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 بگیرد، قرار تنش تحت هارشته جهت در اگر نمونه شود ومی

جهت در  که زمانی تا دهدمی نشان خود از بیشتري مقاومت

 .ها تحت تنش قرار گیردعمود بر رشته

ه توان براي چاپگرهاي سبا وجود مزایایی فراوانی که می     

بعدي برشمرد، مشکلات موجود در کیفیت سطح و دقت ابعادي 

اده دقطعات تولید شده طی این روش، آنها را در ابتداي راه قرار 

باشد. براي تحقیق پیرامون آنها موجود می عرصهکه همچنان 

که  دهدمیهاي اخیر به وفور نشان تحقیقات سال همچنین،

انقباض، دقت ابعادي خواص مکانیکی، مطالعات پیرامون 

در  ،وکیفیت سطح قطعات تولیدي توسط چاپگرهاي سه بعدي

 اشته است.قرار د فناوريصدر تحقیقات پیرامون این 

 با توجه به اهمیت کیفیت و دقت ابعادي در قطعات تولید     

به براي اولین بار  این تحقیق، درسازي سریع، شده طی نمونه

خطاي دما و سرعت نازل بر  ،هاامت لایهبررسی تأثیر ضخ

قطعات تولید شده به روش لایه نشانی و زبري سطح  دایروي

 پرداخته شده است. مذاب

 

 روش تجربی -2

مطابق ابتدا طراحی نمونه جهت انجام پژوهش اخیر، 

طراحی نمونه با فرمت افزار کتیا انجام گردید. استفاده از نرم
1STL  انجام شد، فرمت ذکر شده، براي همه چاپگرهاي سه

مشاهده  1شکل گونه که در همان بعدي قابل استفاده است.

یک کنج  صورتی است که ازشود، شکل هندسی این قطعه بهمی

سه صفحه عمود بر هم تشکیل شده که در مرکز یا  راست گوشه

پس از انجام طراحی،  اي تعبیه شده است.حفره ،هر صفحه

با استفاده از دستگاه چاپگر سه بعدي ها، عملیات ساخت نمونه

نحوه شماتیک  2 شکلدر . انجام شدنشانی مذاب لایهبه روش 

طی عملیات چاپ سه بعدي نشان داده شده است.  ،نشانیلایه

گیري مقدار خطاي دایروي و زبري اندازهپس از  در نهایت نیز،

با  نتایجدر سه جهت و سه صفحه مختلف،  هاحفرهسطح 

افزار تحلیل آماري مینی تب، مورد تحلیل و استفاده از نرم

 بررسی قرار گرفته است.
 

 مواد -2-1

نشانی و ساخت پلیمر مورد استفاده جهت انجام عملیات لایه

باشد. مشخصات مکانیکی پلیمر در میABS ها، فیلامنت نمونه

  است.نشان داده شده  1جدول 

 

                                                           
1 Standard Triangulation Language 

 ابزار و تجهیزات -2-2

سازي با استفاده از انجام این تحقیق، ابتدا عملیات نمونهبراي 

تعلق به دانشگاه آزاد م 2HERMES Xدستگاه چاپگر سه بعدي 

اسلامی، انجام شد. این دستگاه، قابلیت کنترل دماي نازل، 

نمایی  3شکل باشد. در ها را دارا میسرعت نازل و ضخامت لایه

 شده است.  مشخصات فنی دستگاه ارائه 2از دستگاه و در جدول 
 

 
Fig. 1 Designed example in Katia software 

 افزار کتیانمونه طراحی شده در نرم 1شکل  

 

 
Fig. 2 Schematic deposition in FDM process[16]. 

    FDMفرایند در شماتیک لایه نشانی 2شکل 
 

 . ABS فیلامنتمکانیکی مشخصات  1 جدول

Table 1 ABS filament sheet mechanical properties[17].  

ABS

 

 

 

 

 
Fig. 3 3D Printing HERMES X2 

 2HERMES X چاپگر سه بعدي 3شکل 
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  چاپگر سه بعديمشخصات فنی دستگاه  2جدول 

Table 2 Technical specifications of the 3D printer 

 2HERMES X مشخصات فنی چاپگر سه بعدي

 

 

 

  

  

 

نشانی پس از انجام عملیات چاپ سه بعدي به روش لایه

گیري زبري سطح، با توجه به شکل هندسی نمونه، اندازهمذاب، 

زبري سطح در سه صفحه و در سه جهت مختلف انجام شد. 

از دستگاه و با استفاده  ISO 1302 ها، طی استانداردنمونه

مستقر در دانشگاه آزاد  SV-2100مدل Mitutoyoسنج زبري

نمایی از دستگاه زبري  4شکل در  شده است. انجاماسلامی، 

مشخصات فنی دستگاه زبري سنج ارائه شده  3سنج و در جدول 

 است. 

 هاينمونه دایرويگیري خطاي همچنین به منظور اندازه     

متعلق به  Alicona مختصاتگیري ندازها ماشینساخته شده، از 

نمایی از  5 شکلستفاده گردید. در امرکز تحقیقات موتور، 

مشخصات فنی  4و در جدول مختصات  گیريماشین اندازه

 ارائه شده است.  گیري مختصاتماشین اندازه

 

 پارامترها و سطوح آزمایش -2-3

پارامترها در این پژوهش، بر اساس مطالعه تحقیقات انتخاب 

اند پیشین که بیشترین تأثیر را بر کیفیت سطح قطعات داشته

هاي انجام شده است، همچنین سطوح آنها نیز بر اساس آزمایش

اولیه انجام شده، انتخاب گردیده است. به این ترتیب، پارامترها و 

  .ارائه شده است 5 سطوح انتخابی طی جدول

 

 
Fig. 4 Surface roughness tester Mitutoyo Model SV-2100. 

 SV-2100مدل Mitutoyo دستگاه زبري سنج 4شکل 

 

 مشخصات فنی دستگاه زبري سنج  3جدول 

Table 3 Technical specifications of the surface roughness tester 

 

Mitutoyo

± 

 

 

  

 

 
 

Fig. 5 Coordinate measuring machine 

 گیري مختصاتماشین اندازه 5شکل 
 

 گیري مختصاتاندازه ماشینمشخصات فنی  4جدول 

Table 4 Technical specifications of the CMM 

 Alicona گیري مختصاتماشین اندازهمشخصات فنی 

 

 

Iso 10360 

  

 

 یندافر انتخابی سطوح و پارامترها 5جدول 

Table 5 Selected process parameters and their levels 

             سطوح کد شده                                         پارامترها

 +  1  0 - 

  C° (1X)دماي نازل 

  mm/s (2X)سرعت نازل 

  mm (3X)ها ضخامت لایه

 

شود، طور که در جدول طراحی آزمایش مشاهده میهمان     

هر کدام در سه  و سرعت نازل دماها، ضخامت لایهپارامترهاي 

را آزمایش  27 اند که در مجموعسطح مورد بررسی قرار گرفته

به منظور  همچنین .شودشامل میروش فاکتوریل کامل طی 

افزایش دقت و جلوگیري از بروز خطا هر آزمایش با سه بار تکرار 
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انجام و از میانگین ارقام بدست آمده براي بیان نتایج بهره گرفته 

 شد.

مندي از تحلیل آماري نتایج، در پژوهش حاضر، به منظور بهره     

و روش سطح پاسخ استفاده شد.  17تب افزار مینیاز نرم

مناسب براي  کنترل کیفیت آماري و افزارک نرمی تبمینی

اگر در بررسی رابطه بین  است. هاو تجزیه و تحلیل داده طراحی

 هامدلمتغییرهاي ورودي و متغییرهاي پاسخ نیاز به برازش 

ها درجه دوم باشد، از روش سطح پاسخ جهت طراحی آزمایش

 شود.بهره گرفته می

با استفاده از روش سطح پاسخ، علاوه بر تشخیص پارامترهاي       

سازي بینی و بهینهمؤثر و میزان تأثیرگذاري آنها، امکان پیش

شود. روش سطح پاسخ در برگیرنده دو می ها نیز میسرپاسخ

 این پژوهش،باشد. در طرح کلی مرکب مرکزي و باکس بنکن می

رکزي استفاده شده ها از طراحی مرکب مطراحی آزمایش براي

  .است
 

 تایج و بحثن -3

نتایج ، به تحلیل آماري هاپس از انجام آزمایش قسمتدر این 

زبري سطح و خطاي  میزان تأثیر پارامترهاي متغییر برحاصل از 

 شده است.  پرداختهها، حفرهدایروي 
 

نشانی مذاب بر زبری سطح لایه فرایندتأثیر پارامترهای  -3-1

 هاحفره

ها، بر زبري سطح حفره فرایندبه منظور بررسی تأثیر پارامترهاي 

به ازاي سطوح کد شده  شده در هر صفحه،گیري مقادیر اندازه

 ارائه شده است. 6 شکلطی 
 

 
Fig. 6 Measured values for surface roughness of holes for coded 
parameters 

ازاي پارامترهاي  بهها زبري سطح حفرهگیري شده براي مقادیر اندازه 6 شکل

  کد شده
 

از آنالیز واریانس  ،بررسی اهمیت نسبی پارامترها براي

(ANOVA)  به آنالیز واریانس  ،8تا  6 ولاجد در. شداستفاده

 ،YZ و  XY،XZدر صفحه ، هاحفرهبراي زبري سطح  ترتیب

ارائه شده است.

ها با استفاده از نمونهدر این آنالیز، مقایسه انحراف کل      

 و تعیین سطوح معنادار نیز با استفاده از مقدار  Fآزمون 

P Value  انجام شده است. از آنجایی که پارامترها با سطح

براي  05/0 اند، بنابراین مقادیر کمتر ازمدل شده %95 اطمینان

Pاست. ، به عنوان مقادیر معنادار در نظر گرفته شده 

 

 XYها در صفحه واریانس مربوط به زبري سطح حفرهآنالیز  6جدول 

Table 6 Analysis of variance related to surface roughness of holes in 

XY plane 

Source 
Degrees of 

freedom 
Adjusted sum 

of squares 

Adjusted mean of 
squares 

F-value P-value 

model 9 4927/0  0547/0  08/115  000/0  

Linear 3 4362/0  1454/0  69/305  000/0  

X1 1 1662/0  1662/0  54/349  000/0  

X2 1 0650/0  0650/0  70/136  000/0  

X3 1 2049/0  2049/0  82/430  000/0  

Square 3 0270/0  0090/0  99/18  000/0  

X1
2 1 0101/0  0101/0  42/21  001/0  

X2
2 1 0027/0  0027/0  71/5  038/0  

X3
2 1 0007/0  0007/0  61/1  234/0  

Interaction 3 0293/0  0097/0  58/20  000/0  

X1* X2 1 0016/0  0016/0  38/3  096/0  

X1* X3 1 0264/0  0264/0  50/55  0.000 

X2* X3 1 0013/0  0013/0  85/2  122/0  

Lake of  Fit 5 0047/0  00095/0  70/754  000/0  

 

 XZها در صفحه آنالیز واریانس مربوط به زبري سطح حفره 7جدول 

Table 7 Analysis of variance related to surface roughness of holes in 
XZ plane 

Source 
Degrees of 

freedom 
Adjusted sum 

of squares 

Adjusted 

mean of 

squares 

F-value P-value 

model 9 9507/1  2167/0  43/30  000/0  

Linear 3 6361/1  5453/0  56/76  000/0  

X1 1 1992/0  1992/0  97/27  000/0  

X2 1 3351/0  3351/0  04/47  000/0  

X3 1 1018/0  1018/0  66/156  000/0  

Square 3 1861/0  0620/0  71/8  004/0  

X1
2 1 2868/0  0286/0  03/4  073/0  

X2
2 1 4389/0  0438/0  16/6  032/0  

X3
2 1 0009/0  0009/0  13/0  729/0  

Interaction 3 1284/0  0428/0  01/6  013/0  

X1* X2 1 0005/0  0005/0  08/0  001/0  

X1* X3 1 0081/0  0081/0  14/1  783/0  
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X2* X3 1 1197/0  1197/0  81/16  311/0  

Lake of  Fit 5 0252/0  0050/0  55/0  002/0  

 

 YZها در صفحه آنالیز واریانس مربوط به زبري سطح حفره 8جدول 

Table 8 Analysis of variance related to surface roughness of holes in 
YZ plane 

Source 
Degrees of 

freedom 

Adjusted 

sum of 

squares 

Adjusted 

mean of 

squares 

F-value P-value 

model 9 7091/1  1899/0  07/52  000/0  

Linear 3 5378/1  5126/0  56/140  000/0  

X1 1 2053/0  2053/0  30/56  000/0  

X2 1 1298/0  1298/0  62/35  000/0  

X3 1 2026/1  2026/0  76/329  000/0  

Square 3 0664/0  0221/0  07/6  013/0  

X1
2 1 0062/0  0062/0  72/1  220/0  

X2
2 1 0074/0  0076/0  09/2  178/0  

X3
2 1 0654/0  0654/0  95/17  002/0  

Interaction 3 1049/0  0349/0  59/9  003/0  

X1* X2 1 0917/0  0917/0  16/25  001/0  

X1* X3 1 0088/0  0088/0  42/2  151/0  

X2* X3 1 0043/0  0043/0  19/1  301/0  

Lake of  Fit 5 0364/0  0072/0  29/7870  000/0  

 

 P Valueشود، مقدار مشاهده می 6 جدولطور که در همان     

اند. همچنین ضریب انطباق یا بر جواب داشته 

بدست  %18/98 منطبق شده نیز، 2Rیا  adj 2Rسازگاري مدل 

ها توسط مدل از داده %98آمد که به این معنا است که در حدود

پوشش داده شده است. همچنین، براي کمبودهایی که ممکن 

تر ، کوچک(Lake of Fit)است در سازگاري وجود داشته باشند 

است که نشان دهنده سازگاري مدل  05/0 از سطح معنادار

ضریب  ،8و  7 جداولهمچنین مطابق       باشد.ریاضی می

 منطبق شده، به ترتیب 2Rیا  adj 2Rانطباق یا سازگاري مدل 

ها بدست آمد که به این معنا است که داده %03/96 و 31/93%

 P Valueتوسط مدل پوشش داده شده است. همچنین، مقدار  

براي کمبودهایی که ممکن است در سازگاري وجود داشته 

است که  05/0معنادار تر از سطح ، کوچک(Lake of Fit)باشند 

 باشد.یاضی مینشان دهنده سازگاري مدل ر

، در قالب هازبري سطح حفرهمعادله عمومی رگرسیون براي 

ارائه شده است. ،(1) معادله
Y= ᵝ0+ᵝ1 X1+ᵝ2 X2+ᵝ3 X3+ᵝ11 X1

2+ᵝ22 X2
2+ᵝ33 X3

2  

    +ᵝ21 X1* X2+ᵝ31 X1* X3+ᵝ23 X2* X3                                      )1( 

ضرایب خطی  3ᵝ و 2ᵝ و 1ᵝپاسخ،ثابت سطح 0ᵝ در این معادله

و  23ᵝ و 21ᵝضرایب جملات مربعی و 33ᵝ و 22ᵝ و 11ᵝمتغییرها و

31ᵝ.ضرایب تعامل متغییرهاي خطی هستند

، به هاحفرهبه این ترتیب، معادله رگرسیون براي زبري سطح 

 ارائه شد. (4( تا )2با روابط )، YZ و  XY،XZدر صفحه  ترتیب
SR-XY Plane (µm) = -0.515 + 0.02100 X1+ 0.01299 X2           

     - 3.77 X3- 0.000068 X1
2- 0.000140 X2

2 + 1.67 X3
2 

     + 0.000032 X1* X2 + 0.01915 X1* X3 -0.00868 X2*X3 
)2( 

SR-XZ Plane (µm) = -5.71 + 0.0538 X1+ 0.0428 X2                    

     + 1.11 X3- 0.000113 X1
2- 0.000561 X2

2 

     + 1.82 X3
2- 0.000019 X1* X2- 0.01062 X1* X3 

     + 0.0816 X2* X3                                                                )3(  
SR-YZ Plane (µm) = 1.81 - 0.0228 X1+ 0.0483 X2                

     + 10.77 X3+ 0.000053 X1
2 + 0.000234 X2

2 - 15.43 X3
2          

     -0.000238 X1* X2 + 0.01107 X1* X3 - 0.0155 X2* X3 

(4) 

همچنین به منظور مقایسه زبري سطح بدست آمده، طی      

و مقادیر حاصل   (RSM)مدل طراحی شده به روش سطح پاسخ 

هاي انجام شده، نمودار زبري سطح بر حسب ترتیب و از آزمایش

 ارائه شده است. 9تا  7هاي شکلدر ها، نظم آزمایش
 

 
Fig. 7 Comparison of surface roughness of holes in XY plane by 

response surface methodology and experimental method 

، طی روش سطح پاسخ و XYدر صفحه  هاحفرهمقایسه زبري سطح  7شکل 

 تجربی روش

 

 
Fig. 8 Comparison of surface roughness of holes in XZ plane by 
response surface methodology and experimental method 
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، طی روش سطح پاسخ و XZدر صفحه  هامقایسه زبري سطح حفره 8شکل 

 روش تجربی

 
Fig. 9 Comparison of surface roughness of holes in YZ plane by 
response surface methodology and experimental method 

، طی روش سطح پاسخ و YZدر صفحه  هامقایسه زبري سطح حفره 9شکل 

 روش تجربی

 

بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي  براي

زبري سطح طی دو روش سطح پاسخ و روش تجربی، مقدار خطا 

گیري زبري کمترین و بیشترین خطاي ایجاد شده در اندازهبراي 

 . ارائه شده است 9در جدول ، سطح در هر صفحه

بینی نشان دهنده سازگاري و دقت پیشرش شده، امقادیر گز     

، فرایندجهت تعیین مؤثرترین پارامتر بر همچنین،  باشد.مدل می

ها نمودار مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب زبري سطح نمونه

 ترسیم شد. 

تجربی، براي مدل ریاضی و مقادیر حاصل از از آنجایی که      

ریب انطباق را به بالاترین ض ،XYحفره ایجاد شده در صفحه 

بر  فرایندبه بررسی میزان تأثیر پارامترهاي خود اختصاص داده، 

-طورها در این حالت پرداخته شده است. همانزبري سطح حفره

ها، دماي پس از ضخامت لایهشود، مشاهده می 10 شکلدر که 

 ها داشته است. نازل بیشترین تأثیر را بر زبري سطح حفره

د، افزایش ضخامت شومشاهده می 10 شکلدر کهطورهمان

ها را به دنبال داشته است. زیرا ها، افزایش زبري سطح حفرهلایه

طور که در برخی منابع به آن اشاره شده، با افزایش همان

اي شدن در نمونه افزایش یافته و در پی ها، اثر پلهضخامت لایه

تغییرات زبري  .یابدها افزایش میآن زبري سطح حفره

نشان داد که با کاهش سرعت نازل، ها با سرعت نازل سطح حفره

است که کاهش یابد، این در حالیها کاهش میزبري سطح حفره

نشانی را در پی داردسرعت نازل، افزایش زمان فرایند لایه

.  

ها با دماي نازل نشان همچنین، تغییرات زبري سطح حفره     

یابد. می ها کاهشداد که با افزایش دماي نازل، زبري سطح حفره

پذیري زیرا، افزایش دماي نازل سبب افزایش سیالیت و جریان

اي را در پی دارد که ها و کاهش اثر پلهماده شده و گرد شدن لبه

 .در برخی از منابع به آن اشاره شده است

ها، طی روش سطح پاسخ و روش درصد خطا براي زبري سطح حفره 9جدول 

 تجربی

Table 9 Error percentage for surface roughness of holes, response 
surface method and experimental method 

Error 

 )%(  
RSM 
(µm) 

XY Plan 
(µm) 

3X 

 (mm) 
2X 

 (mm/s) 
 1X 

(°C) NO 

42/2- 61/1 65/1 3/0 45 210 7 

64/0 56/1 55/1 3/0 45 240 12 
 

Error  
)%( 

RSM 
(µm) 

XZ Plan 

(µm) 
 3X 

(mm) 
2X 

 (mm/s) 
 1X 

(°C) NO 

75/0 34/1 33/1 2/0 60 270 8 

59/4 82/1 74/1 3/0 30 240 18 
 

Error 

 )%(  
RSM 
(µm) 

YZ Plan 

(µm) 
X3  

(mm) 
X2 

 (mm/s) 
X1 

 (°C) NO 

46/0 12/2 13/2 3/0 45 270 6 

70/3- 08/2 16/2 3/0 45 240 11 

 

 
 

Fig. 10 Comparison of the effect of process parameters on surface 

roughness of holes 

 هاحفرهبر زبري سطح  فرایندمقایسه میزان تأثیر پارامترهاي  10شکل 

 

بر زبري سطوح  فرایندهمچنین تأثیر تعاملی پارامترهاي      

مورد بررسی  13تا  11هاي با شکلز نی XYدر صفحه  هاحفره

قرار گرفته است. تعیین نوع پارامترهاي تعاملی و تعیین سطح 

مقدار پارامتر ثابت براي آن، بر پایه مقالات مطالعه شده در این 

 .زمینه انجام گرفته است

شود، مشابه نتایج عنوان شده در برخی مشاهده میکه طورهمان

ها، به ازاي کمترین مقدار منابع، بهترین کیفیت سطح حفره

خامت، بیشترین مقدار دماي نازل و کمترین سرعت نازل ض
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پذیري ماده زیرا با افزایش دماي نازل، جریانحاصل شده است، 

ها، زبري سطح افزایش یافته و در پی آن با گرد شدن لبه لایه

ها نیز با کاهش اثر یابد. همچنین کاهش ضخامت لایهکاهش می

 .ی داردها را در پاي، کاهش زبري سطح حفرهپله

 

 
Fig. 11 Surface roughness changes versus layer thickness and nozzle 
temperature (print speed 45 mm/s) (print Speed 45 mm/s) 

ها و دماي نازل )سرعت تغییرات زبري سطح بر حسب ضخامت لایه 11شکل 

 متر بر ثانیه(میلی 45 نازل
 

 
Fig. 12 Surface roughness changes versus layer thickness and printing 

speed (nozzle temperature of 240 ° C) 

دماي ) نازلسرعت ها و تغییرات زبري سطح بر حسب ضخامت لایه 12شکل 

 (گرادسانتیدرجه 240نازل 

 

 
 

Fig. 13 Surface roughness changes versus printing speed and nozzle 

temperature (layers thickness 0.3 million) 
 

ها ضخامت لایه) و دماي نازلسرعت تغییرات زبري سطح بر حسب  13شکل 

 (مترمیلی 3/0
 

نشانی مذاب بر خطای لایه فرایندتأثیر پارامترهای  -3-2

 هاحفره دایروی

 ويبر خطاي دایر فرایندبه منظور بررسی تأثیر پارامترهاي 

در به ازاي سطوح کد شده طی گیري شده یر اندازهها، مقادحفره

 ارائه شده است. 14شکل 
 

 
Fig. 14 Measured values for circularity error of holes for coded 

parameters 

ها به ازاي گیري شده براي خطاي دایروي حفرهمقادیر اندازه 14 شکل 

  پارامترهاي کد شده
 

بررسی اهمیت نسبی پارامترها، روي  برايآنالیز واریانس،      

آنالیز ، 12تا  10هاي در جدولشود. خروجی استفاده می

ها، در صفحه براي خطاي دایروي حفره واریانس به ترتیب

XY،XZ  و YZ، .ارائه شده است 
 

 XYها در صفحه آنالیز واریانس مربوط به خطاي دایروي حفره 10جدول 

Table 10 Analysis of variance related to circularity error of holes in 

XY plane 

Source 
Degrees of 

freedom 

Adjusted 

sum of 

squares 

Adjusted 

mean of 

squares 

F-value P-value 

model 9 0679/0  0075/0  05/76  000/0  

Linear 3 0497/0  0165/0  95/166  000/0  

X1 1 0055/0  0055/0  34/56  000/0  

X2 1 0430/0  0430/0  76/433  000/0  

X3 1 0010/0  0010/0  73/10  008/0  

Square 3 0042/0  0014/0  34/14  001/0  

X1
2 1 0005/0  0005/0  92/5  055/0  

X2
2 1 0040/0  0040/0  93/40  000/0  

X3
2 1 0001/0  0001/0  71/1  220/0  

Interaction 3 0139/0  0046/0  86/46  000/0  

X1* X2 1 0034/0  0034/0  28/34  000/0  

X1* X3 1 0045/0  0045/0  23/46  000/0  
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X2* X3 1 0059/0  0059/0  06/46  000/0  

Lake of  Fit 5 0009/0  0001/0  00/36  001/0  

 

 XZها در صفحه آنالیز واریانس مربوط به خطاي دایروي حفره 11جدول 

Table 11 Analysis of variance related to circularity error of holes in XZ 

plane 

Source 
Degrees of 

freedom 

Adjusted 
sum of 

squares 

Adjusted 
mean of 

squares 

F-value P-value 

Model 9 1644/0  0182/0  27/22  000/0  

Linear 3 0354/0  0118/0  39/14  001/0  

X1 1 0114/0  0114/0  94/13  004/0  

X2 1 0211/0  0211/0  81/25  000/0  

X3 1 0027/0  0027/0  41/3  095/0  

Square 3 0703/0  0234/0  58/28  000/0  

X1
2 1 0017/0  0017/0  18/2  171/0  

X2
2 1 0582/0  0582/0  96/70  00/0  

X3
2 1 0022/0  0022/0  74/2  129/0  

Interaction 3 0586/0  0195/0  74/2  000/0  

X1* X2 1 0486/0  0486/0  85/23  000/0  

X1* X3 1 0087/0  0087/0  27/59  008/0  

X2* X3 1 00120/0  0012/0  71/10  240/0  

Lake of  Fit 5 0082/0  0016/0  59/1  000/0  

 

 YZها در صفحه آنالیز واریانس مربوط به خطاي دایروي حفره 12جدول 

Table 12 Analysis of variance related to circularity error of holes in YZ 

plane 

Source 
Degrees of 

freedom 

Adjusted 
sum of 

squares 

Adjusted 
mean of 

squares 

F-value P-value 

model 9 2095/0  02332/0  71/56  000/0  

Linear 3 0527/0  0175/0  85/42  000/0  

X1 1 0000/0  0000/0  21/0  654/0  

X2 1 0239/0  0239/0  44/58  000/0  

X3 1 0286/0  0397/0  90/69  000/0  

Square 3 0119/0  0133/0  83/96  000/0  

X1
2 1 0133/0  0045/0  43/32  000/0  

X2
2 1 0045/0  0132/0  98/10  008/0  

X3
2 1 0132/0  0125/0  29/32  000/0  

Interaction 3 0375/0  0360/0  45/30  000/0  

X1* X2 1 0360/0  0008/0  90/87  000/0  

X1* X3 1 0008/0  0005/0  13/2  75/0  

X2* X3 1 0005/0  0004/0  32/1  277/0  

Lake of  Fit 5 0041/0  0008/0  76/43  002/0  

 

 %95 در این آنالیز، از آنجایی که پارامترها با سطح اطمینان

عنوان ، به Pبراي  05/0 اند، بنابراین مقادیر کمتر ازمدل شده

 است. مقادیر معنادار در نظر گرفته شده

 P Valueشود، مقدار مشاهده می 10 جدولطور که در همان     

 تر از سطح معناداربراي مدل رگرسیون و جملات خطی، کوچک

ها، تأثیر بینی کنندهدهد که این پیشاست که نشان می 05/0

اند. همچنین ضریب انطباق یا قابل توجهی بر جواب داشته

بدست آمد  %2/97 منطبق شده نیز، 2Rیا  adj 2Rسازگاري مدل 

ها توسط مدل از داده %97 که به این معنا است که در حدود

تر از کوچک نیز (Lake of Fit)پوشش داده شده است. همچنین، 

است که نشان دهنده سازگاري مدل ریاضی  05/0معنادار سطح 

 باشد.می

ضریب انطباق یا  ،12و  11هاي جدولهمچنین مطابق      

بدست آمد که به  %35/96و  %97/90 سازگاري مدل، به ترتیب

 وت ها توسط مدل پوشش داده شده اساین معنا است که داده

به این ترتیب،  باشد.می نشان دهنده سازگاري مدل ریاضی

ها، به ترتیب در حفره خطاي دایرويمعادله رگرسیون براي 

 ارائه شد. (7) و (6)، (5)طی معادله ، YZ و  XY،XZصفحه 

CE-XY  Plane (mm) = -0.715 + 0.00891 X1-                           

      0.02746 X2 + 1.466 X3 – 0. X1
2+ 0.000171 X2

2 – 0.786 X3
2 

      + 0.000046 X1* X2 – 0.00798 X1* X3  + 0.01820 X2 * X3 

(5) 

CE-XZ  Plane (mm) = -1.23 + 0.01696 X1- 0.01608 X2              

     - 1.15 X3 - 0.000028 X1
2+ 0.000647 X2

2 - 2.86 X3
2 

     - 0.000173 X1* X2 + 0.01105 X1* X3 + 0.00844 X2 * X3 

(6) 

CE-YZ  Plane (mm) = 3.403 - 0.02925 X1+ 0.02125 X2           

     - 3.040 X3+ 0.000077 X1
2+ 0.000180 X2

2 + 6.94 X3
2 

     - 0.000149 X1* X2 - 0.00349 X1* X3 + 0.00549 X2 * X3 

(7) 

بدست آمده، طی  خطاي دایرويدر ادامه، به منظور مقایسه     

و مقادیر حاصل   (RSM)مدل طراحی شده به روش سطح پاسخ

ها بر دایروي حفرههاي انجام شده، نمودار خطاي از آزمایش

ارائه  17تا  15هاي در شکلها، حسب ترتیب و نظم آزمایش

بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده  براي شده است.

ها، طی دو روش سطح پاسخ و روش براي خطاي دایروي حفره

تجربی، مقدار خطا براي کمترین و بیشترین خطاي ایجاد شده 

 ارائه شده است.  13 جدول، در گیري در هر صفحهطی اندازه
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Fig. 15 Comparison of circularity error of holes in XY plane by 

response surface methodology and experimental method 

، طی روش سطح XYدر صفحه  هاحفره خطاي دایرويمقایسه  15شکل 

 پاسخ و روش تجربی
 

 
Fig. 16 Comparison of circularity error of holes in XZ plane by 

response surface methodology and experimental method 

، طی روش سطح XZدر صفحه  هامقایسه خطاي دایروي حفره 16شکل 

 پاسخ و روش تجربی
 

 
Fig. 17 Comparison of circularity error of holes in YZ plane by 

response surface methodology and experimental method 

، طی روش سطح YZدر صفحه  هامقایسه خطاي دایروي حفره 17شکل 

 پاسخ و روش تجربی
 

 

ها، طی روش سطح پاسخ و حفره خطاي دایرويدرصد خطا براي  13جدول 

 روش تجربی

Table 13 Error percentage for circularity error of holes, response 
surface method and experimental method 

Error  

 )%(  
RSM 
(mm) 

XY Plan 

(mm) 
 3X 

(mm) 
 2X 

(mm/s) 
 1X 

(°C) NO 

33/0 301/0 300/0 2/0 60 210 4 

7/12- 082/0 094/0 3/0 30 240 15 

 
Error  

 )%(  
RSM 
(mm) 

XZ Plan 

(mm) 
 3X 

(mm) 
 2X 

(mm/s) 
 1X 

(°C) NO 

44/0- 225/0 226/0 3/0 45 240 9 

5/21 214/0 176/0 2/0 45 240 18 

 

Error 
RSM 
(mm) 

YZ Plan 

(mm) 
 3X 

(mm) 
 2X 

(mm/s) 
 1X 

(°C) NO 

 )%(  

25/1- 079/0 080/0 3/0 45 240 9 

8/17 165/0 140/0 3/0 60 240 17 

 

بینی سازگاري و دقت پیشمقادیر گزارش شده، نشان دهنده      

، فرایندباشد. همچنین، جهت تعیین مؤثرترین پارامتر بر مدل می

نمودار مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب خطاي دایروي 

 ها ترسیم شد. نمونه

از آنجایی که مقادیر حاصل از مدل ریاضی و تجربی، براي      

اق را به ، بالاترین ضریب انطبXYحفره ایجاد شده در صفحه 

بر  فرایندخود اختصاص داده، به بررسی میزان تأثیر پارامترهاي 

ها در این حالت پرداخته شده است. حفره خطاي دایروي

 نازلشود، سرعت مشاهده می 18 شکلکه در طورهمان

 ها داشته است.بیشترین تأثیر را بر خطاي دایروي حفره

خطاي دایروي همچنین تأثیر تعاملی پارامترهاي فرایند بر 

مورد بررسی  21تا  19 هايشکل بانیز  XYها در صفحه حفره

 قرار گرفته است.

شود، مشابه نتایج عنوان شده در مشاهده میطور که همان

ها، به ازاي بیشترین برخی منابع، کمترین خطاي دایروي حفره

ها و کمترین مقدار دماي و سرعت نازل مقدار ضخامت لایه

 21تا  19 هايشکلطور که در همان زیرا،حاصل شده است. 

شود، با افزایش سرعت نازل، زمان لازم براي سرد می مشاهده

یابد که این افزایش علاوه بر ایجاد پدیده ها افزایش میشدن لایه

تورم، سبب افزایش ساختار کریستالی در پلیمر و در پی آن 

ر خطاي افزایش مقدار انقباض شده که در نهایت افزایش مقدا

ها، مقدار دایروي را در پی دارد. همچنین با افزایش ضخامت لایه

تغییرات ناشی از انقباض در واحد طول هر لایه کاهش یافته که 

یابد. افزایش دماي در نتیجه مقدار خطاي دایروي کاهش می

ها، افزایش نازل نیز با افزایش زمان لازم براي سرد شدن لایه

ها را به دنبال دارد که در برخی از نمونهانقباض و خطاي دایروي 

 .منابع به آن اشاره شده است
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Fig. 18 Comparison of the effect of process parameters on circularity 
error of holes 

 هابر خطاي دایروي حفره فرایندمقایسه میزان تأثیر پارامترهاي  18شکل 
      

 
Fig. 19 circularity error changes versus layer thickness and nozzle 

temperature (print speed 45 mm/s) 

ها و دماي نازل بر حسب ضخامت لایه خطاي دایرويتغییرات  19شکل 

 متر بر ثانیه(میلی 45 نازل)سرعت 
 

 
Fig. 20 circularity error changes versus layer thickness and printing 

speed (nozzle temperature of 240 ° C) 

 نازلها و سرعت بر حسب ضخامت لایه خطاي دایرويتغییرات  20شکل 

 (240)دماي نازل 
 

 
Fig. 21 circularity error changes versus printing speed and nozzle 

temperature (layers thickness 0.3 million) 

و دماي نازل  نازلبر حسب سرعت  خطاي دایرويتغییرات  21شکل 

 متر(میلی 3/0ها )ضخامت لایه

 

هاي آماري و ریاضی اي از روشروش سطح پاسخ، مجموعه

مسائلی که پاسخ سازي و تجزیه و تحلیل است که جهت مدل

شود و هدف آنها تحت تأثیر چندین متغییر قرار دارد استفاده می

سازي پاسخ بوده و قادر است چندین متغییر پاسخ را آن، بهینه

سازي نماید. پارامترهاي وارد شده به ازاي قیود داده شده بهینه

افزار براي توابع هدف به ازاي کمترین مقدار براي زبري به نرم

 خطاي دایروي تنظیم شده است. سطح و 

، مقدار بهینه شده توسط مدل، براي زبري 22 مطابق شکل

متر، میلی 114/0 میکرومتر و براي خطاي دایروي 174/1 سطح،

دست آمده است و سطوح بهینه نیز براي دماي نازل، سرعت به

، 27/0و  30، 270 ها به ترتیب به مقدارو ضخامت لایه نازل

حاصل شده است.

 
Fig. 22 Optimal values for the surface roughness quantities and the 
circularity error of the holes 

 هاهاي زبري سطح و خطاي دایروي حفرهمقادیر بهینه براي کمیت 22شکل 
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 گیری نتیجه -4

ها، دما و سرعت این تحقیق، به منظور بررسی تأثیر ضخامت لایه

ي ساخته هاها در نمونهدایروي و زبري سطح حفرهنازل برخطاي 

نتایج  اهم که است شدهمذاب انجام  نشانیلایه فرایندطی  شده

   باشد.می ذیل شرح به آمده بدست

، سبب کاهش X-Yتفاوت استراتژي حرکت نازل در صفحه  -

زبري سطح و خطاي دایروي حفره ایجاد شده در این صفحه 

که نازل طی ایجاد  Y-Zو  X-Zباشد. زیرا برخلاف صفحات می

حفره در آنها حرکت خطی و گسسته دارد، حفره ایجاد شده در 

این ، حاصل حرکت دایروي و پیوسته نازل درX-Yصفحه 

باشد که بهبود زبري سطح در این صفحه را سبب شده صفحه می

است. همچنین نوع استراتژي حرکت نازل سبب شده که انقباض 

، منحصر به یک لایه X-Yایجاد شده به ازاي هر لایه در صفحه 

، حاصل انقباض دو قسمت Y-Zو  X-Zهاي پیوسته و در صفحه

صفحات جدا از هم باشد که افزایش خطاي دایروي را براي این 

  در پی داشته است.

ضخامت طی تحلیل آماري انجام شده، مشخص شد که  -

داشته است و  هاسطح حفرهبیشترین تأثیر را بر زبري  ها،لایه

، به ترتیب نازلدماي نازل و سرعت آن به ترتیب، پس از 

  ها داشته است.زبري سطح نمونه بیشترین تأثیر را بر

و   XYها در صفحهحفره کمترین مقدار براي زبري سطح -

و ضخامت  mm/s30 نازلسرعت  ،C270°به ازاي دماي نازل 

 حاصل شد. mm2/0 لایه

طی تحلیل آماري انجام شده، مشخص شد که سرعت  -

 ها داشته است.، بیشترین تأثیر را بر خطاي دایروي حفرهنازل

  XYها در صفحهکمترین مقدار براي خطاي دایروي حفره -

و ضخامت  mm/s30 نازلسرعت  ،C210°و به ازاي دماي نازل 

 حاصل شد. mm4/0 لایه

مقدار سازي انجام شده به روش سطح پاسخ، بهینهطی -

میکرومتر و  174/1 بهینه شده توسط مدل، براي زبري سطح،

 .ه استدست آمدمتر بهمیلی 114/0 براي خطاي دایروي
 

 تقدیر و تشکر -5

ضمن سپاس و قدردانی، این تحقیق تحت حمایت طرح 

پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال انجام شده 

 است. 
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