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 .است شده يفناور ینسطح و زمان ساخت قطعات در ا یفیتک بهبودمنجر به  ،آمده دست ساخت افزودنی به يکه در فناور ییها یشرفتپ
 ینبه هم. باشد یشده م رسوب ذوب يساز مدل يسطح در فناور یفیتپاسخ زمان ساخت و ک یرزمان دو متغ هم سازي ینهمقاله به ینهدف ا

درصد پرکردن و  یه،ضخامت لا یر،مس يمقاله جهت ساخت به همراه پهنا ینکه در ا فرایند يپارامترها یرمقاد ینبهتر یافتن يمنظور، برا
دو شکل استوانه و  يبرا یشآزما 50. یدسطح پاسخ استفاده گرد یشناس روشها و رویکرد  یشآزما یاز طراح باشد، یم یرمس يپهنا

در دو سطح  فرایند يهرکدام از پارامترها. انجام شد یچرخش يمرکب مرکز یبا استفاده از طراح یدي بنچ به نام تري تر یچیدهپ يا قطعه
پاسخ  یرهايمتغ يبرا ینهبه یرشد تا مقاد فادهآیند است بر پس یبه نام روش مبتن ینینو سازي ینهبهکه روش  مورد بررسی قرار گرفتند

دارند بلکه زمان ساخت به  یاديپاسخ اثر ز یرهر دو متغ يبر رو یهنشان داد که نه تنها جهت ساخت و ضخامت لا یجنتا. حاصل شوند
 فرایندمقادیر بهینه حاصل شده براي پارامترهاي مطالعه نشان داد که  ینا. ستوابسته ا یزو درصد پرکردن ن یرمس يپهنا يپارامترها

 یرمقاد که زمان ساخت ممکن شوند ینبالا در کمتر یفیتیشده با ک رسوب ذوب يساز مدل يدر فناور یمنجر به ساخت قطعاتتوانند  می
 یهو زاو% 20درصد پرکردن  متر، یلیم 22/0 یهضخامت لا متر، یلیم 61/0 یرمس پهناي ،0˚جهت ساخت  برابرند باآمده  دست به ینهبه
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The advancement of AM technologies has resulted in producing parts of high quality and reduced 
manufacturing time. The purpose of this study is to simultaneously optimize the values of two response 
variables, build time and surface roughness. In order to achieve the best values for build orientation and other 
process parameters including raster width, layer thickness, infill percentage, and raster angle, the effects of 
process parameters and response variables were adopted by the Design of Experiments approach to develop 
empirical models using Response Surface Methodology. The experimental parts of this research were 
conducted using an inexpensive and locally assembled FDM machine. Fifty runs for two different geometries, 
namely cylinder and 3DBenchy, were performed using the Rotatable Central Composite Design, and each 
process parameters was investigated in two levels in order to develop empirical models. Also, a novel 
optimization method, namely, the Posterior-Based method, was accomplished to find the best values for the 
response variables. The results demonstrated that not only build orientation and layer thickness have notable 
effects on both response variables but also build time is dependent on raster width and infill percentage. This 
study shows that through adopting the developed model by considering the process parameters, parts of high 
quality (improved surface finish) with reduced build time could be produced by FDM technology. Optimum 
process parameters found to be build direction of 0°, raster width of 0.61 mm, layer thickness of 0.22 mm, 
infill percentage of 20%, and raster angle of 0°. 
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اعضاي چند سال بعد ساخت نمونه بود ولی  از این فناوري
تصمیم به  ASTM(1(ي انجمن تست و مواد آمریکا  کمیته

کردند چراکه قطعات  AM(2( ساخت افزودنیي  استفاده از واژه
و همچنین بودند این فناوري به کیفیت مطلوبی رسیده  ةشد تمام

را  یندفرااي  لایه اي بود که ساختار لایه لازم به استفاده از واژه
  .]1[بیان کند 

 ASTMنموده است یفتعر صورت ینرا بد ساخت افزودنی 
]2[:  

 یهبه لا یهصورت لا مواد به یوستناست از به هم پ يفرایند "
طرح  يها قطعات از داده ینکه ا یزیکیف یقطعات یجادمنظور ا به

  ".شوند یم یجادا يبعد سه
صورت  یشیافزا دیتول يها ياز فناور یمختلف يها يبند طبقه

 ASTMتوسط  جادشدهیا يبند از دسته توان یم یگرفته است ول
نام برد که به هفت گروه  يبند طبقه نیعنوان معتبرتر به

، ذوب با 5، پاشش چسب4، پاشش مواد3یمخزن ونیزاسیمریفتوپل
و  8يا ورقه يها هی، لا7، گداخت بستر پودر6میمستق يانرژ

د امروزه . ]3[ اند شده يبند می، تقس9اکسترود کردن موا
ي اکسترود  ، از رستهAMترین روش مورد استفاده در  متدوال

شده  سازي رسوب ذوب کردن مواد و به نام فناوري مدل
)FDM(10 11توسط کرامپ 1988این فناوري در سال . باشد می 

توانایی ساخت قطعاتی از جنس کامپوزیت و  FDM. توسعه یافت
 صرفه به مقرونتوان به  ناوري میکه از مزایاي این ف پلیمر را دارد

چنین  و هم ستیز طیمحی بودن و سازگار با سم ریغبودن، 
عنوان ایجاد مواد براي قطعه و ساپورت  استفاده از دو نازل به

  .]4[اشاره کرد 
AM منظور ساخت قطعاتی پیچیده و نوین که در  به

هاي زیادي را براي  هاي سنتی غیرقابل انجام است، فرصت روش
وجود موانع متعددي سر راه  بااین. کند لیدکنندگان ایجاد میتو
توان  ترین مشکلات این صنعت می از مهم. ]5[ها وجود دارد  آن

به کیفیت قطعات اشاره کرد، به نحوي که هم تولیدکنندگان 
صورت خدماتی از این  هایی که به و هم شرکت AMهاي  دستگاه
مورد . کشیده است کنند را به چالش ها استفاده می دستگاه

ها اثر شگرفی بگذارد،  تواند بر بازدهی این شرکت دیگري که می

                                                             
1 American Society of Test and Material 
2 Additive Manufacturing 
3 Vat photopolymerization 
4 Material jetting 
5 Binder jetting 
6 Directed energy deposition 
7 Powder bed fusion 
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ها براي بهبود سرعت ساخت قطعات به جهت کسب  تلاش آن
ریزي  در این فناوري برنامه. ]6، 4[باشد  رضایت مشتري می

شامل تعیین جهت ساخت و ساختار ساپورت و  فرایند
صورت  باشد که به می گذاري و برش ریزي مسیر لایه برنامه

  .]7[گذارند  مستقیم بر زمان ساخت اثر می
یکـی از   FDMانتخاب جهت صحیح براي ساخت قطعـات در  

ترین عواملی است که نه تنها بر کیفیـت و خـواص مکـانیکی     مهم
جهت ساخت بسته . ]7، 6[بلکه بر زمان ساخت نیز اثرگذار است 

سـطح، زمـان    به هدف اپراتور ممکن است بـراي بهبـود کیفیـت   
در . انتخـاب شـود   FDMساخت و یـا خـواص مکـانیکی قطعـات     

تـوان   زمان این متغیرها باشد، می صورتیکه هدف اپراتور بهبود هم
سازي چندهدفه به ایـن هـدف    هاي ریاضی و بهینه با توسعه مدل

  .]7[دست یافت 
هـاي زیـادي بـراي     دهند که تلاش مطالعات پیشین نشان می

هش هزینـه بـا کـم کـردن زمـان سـاخت،       بهبود زبري سطح، کا
سـازي   خواص مکانیکی بهتر و دقت ابعاد بالاتر با استفاده از بهینه

برخی از این تحقیقات بـا  . صورت پذیرفته است FDMریاضی در 
سـعی   12هاي تکـاملی  هاي تجربی و یا الگوریتم استفاده از بررسی

در اثـر پلکـانی کـه    . ]9، 8[انـد   در افزایش کیفیت ساخت کـرده 
آید به علـت ضـخامت هـر     دار و منحنی به وجود می سطوح شیب

ترین دلیـل بـراي زبـري سـطح بـالا در       باشد که از عمده لایه می
برخی مطالعات . ]11، 10[باشد  می FDMشده در  قطعات ساخته

تـري داشـته    اذعان داشتند که هرچه ضخامت لایه مقـدار پـایین  
. ]13، 12[شـود   باشـد، کیفیـت سـطح بهتـري هـم حاصـل مـی       

وجود، برخی از مطالعات پیشین به این نتیجـه رسـیدند کـه     بااین
یابـد   با کاهش ضخامت لایه، زمان ساخت افـزایش مـی   FDMدر 

]14- 16[.  
اثـر   FDMدیگري که بر زبري سـطح قطعـات    فرایندپارامتر 

باشد زیرا آن سطوحی که اثـر   چشمگیري دارد، جهت ساخت می
د توسـط جهــت ســاخت تعیــین  شــو پلکـانی در آن مشــهود مــی 

هـا و   انتخاب جهت ساخت مناسب، بر روي تعداد لایـه . گردند می
. ]19 -17[گـذارد   متعاقباً بر زمـان سـاخت و هزینـه تـأثیر مـی     

چنین برخی از کارهاي گذشته اثـر جهـت سـاخت بـر زمـان       هم
هـا   آن. ]21، 20، 15[موردبررسی قراردادنـد   FDMساخت را در 

هاي سـاخت متفـاوت منجـر بـه تفـاوت در       نشان دادند که جهت
  .]25 -22[ شود زمان ساخت می

مرور ادبیات صورت گرفته نشان داد که ضخامت لایه، جهـت  
ساخت، پهناي مسـیر و غیـره بـر روي متغیرهـایی نظیـر زبـري       
                                                             
12 Evolutionary Algorithms 
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سطح، زمان ساخت، حجـم مـواد، حجـم سـاپورت و دقـت ابعـاد       
کـه جهـت   این مطالعات بـه ایـن نتیجـه رسـیدند     . اثرگذار است

اثر زیادي بر زمان ساخت و زبـري سـطح    AMساخت در فناوري 
ن به بررسی اثر جهـت سـاخت بـر    ااگرچه تعدادي از محقق. دارد

زمان ساخت و زبري سطح پرداختند ولـی مطالعـات انـدکی اثـر     
بررسـی   زمان، مورد صورت هم جهت ساخت بر این دو متغیر را به

کـردن   ینـه بـه هـدف کم   ]16[ البته در .]26، 13، 9[دادند  قرار
و بـا در نظـر داشـتن     FDMزمان ساخت قطعات ساخته شده در 

سـطح را بـه عنـوان     يزبـر  یم،تصم یرجهت ساخت به عنوان متغ
 یمقالـه بـا نگـاه    یـن وجـود، ا  ینبا ا. یدندمسئله برگز یتمحدود

 يپاسخ زمان سـاخت و زبـر   یرهمزمان دو متغ بررسیبه  تر یقدق
  .ي با روشی نوین پرداخته استساز از طریق بهینهسطح 

هدف اصلی این مقاله بررسی اثر جهـت سـاخت بـر    بنابراین، 
 FDMشــده در  کیفیـت سـطح و زمـان ســاخت قطعـات سـاخته     

هـا   طراحی آزمایش که بدین منظور از باشد زمان می صورت هم به
)DoE(1 بـا توجـه بـه    . هاي تجربی استفاده شد براي توسعه مدل

درصد خت، پهناي مسیر، ضخامت لایه، کارهاي پیشین، جهت سا
. انتخـاب شـدند   فرایندعنوان پارامترهاي  و زاویه مسیر به پرکردن

اي که در این مقاله حائز اهمیت است این است کـه تـاکنون    نکته
زمان بر روي زمان ساخت و  طور هم به فراینداثرات این پارامترهاي 

  .اند فتهمطالعه قرار نگر مورد FDMکیفیت سطح در فناوري 
  

 ابزار تحقیق -2
  یزاتمواد و تجه - 1 -2

در این مطالعه، براي هر دو قسمت ساپورت و قطعه اصلی 
 ABS(2( رنیاستا نیبوتاد لیتریلونیآکر هایی از جنس نمونه

صرفه و  به به علت خواص مکانیکی بالا، مقرون. پلاس ساخته شد
ترین  جپلاس، این ماده اولیه یکی از رای ABSدر دسترس بودن 

  .]6[ باشد می FDMمواد مورداستفاده در 
 تحقیـق در ایـن   3بنچـی  دي تريدو شکل هندسی استوانه و 

و بـر   4افزار اسـکچ آپ  موردمطالعه قرار گرفتند که استوانه در نرم
طراحـی   CGS(5(سـاختاري جامـدات   /سازي هندسی مبناي مدل

 منظور بررسی اثر جهت ساخت بـر  بنچی به دي تريو  ]27[ شده
  اسـتفاده  FDMهـاي پیچیـده فنـاوري     متغیرهاي پاسخ در شکل

 دي تـري شده بـراي اسـتوانه و    هاي ساخته ابعاد نمونه. شده است
ــا     ــر ب ــب براب ــه ترتی ــی ب  54×9/27×2/43و  15×15×30بنچ

                                                             
1 Design of Experiments 
2 Acrylonitrile Butadiene Styrene 
3 3DBenchy 
4 SketchUp Pro 2018 V 18 
5 Constructive Solid Geometry  

مشـاهده   قابـل  1متر در نظـر گرفتـه شـدند کـه در شـکل       میلی
   .باشد می

استفاده  فرایندترهاي منظور تنظیم پارام افزار برشی که به نرم
ي آن از هر  وسیله است که به 6دي تريافزار سیمپلی فاي  شد، نرم

. ساخته شد 1سیزان  FDMنمونه توسط دستگاه  50هر شکل 
به دلیل اینکه دستگاه تولید داخل است و دستگاه ارزان قیمتی 

هاي  ي مشابه خارجی آن هزینه باشد، در مقایسه با نمونه می
  .گیرد ر بر میبسیار کمتري را د

 FDM، زمانی است کـه دسـتگاه   تحقیقزمان ساخت در این 
افـزار بـرش زمـان     هرچند نـرم . دهد لایه گذاري مواد را انجام می

توانـد تخمـین بزنـد ولـی بـراي ارزیـابی        ساخت هر نمونه را مـی 
متغیـر  . شـده اسـت    تر این متغیر پاسخ از کرنومتر اسـتفاده  دقیق

غیـر تماسـی جدیـدي    از روش پاسخ دیگـر یعنـی زبـري سـطح     
تواند با استفاده از نماهاي دوبعـدي   گیري شده است که می اندازه

گیـري   آمده از روي قطعه، زبري سـطح قطعـات را انـدازه    دست به
تر زبري سطح قطعـات، از   گیري دقیق به جهت اندازه. ]28[نماید 

هر نمونـه دو عکـس گرفتـه شـد کـه در ادامـه بـا اسـتفاده کـد          
. ، مقادیر زبري سطح به دست آمدند7افزار متلب در نرمایجادشده 

طی شـده اسـت    تحقیقصورت کلی مراحلی که در این  به. آمدند
  .اند شده  نمایش داده 2در شکل 

  

 فرایندانتخاب پارامترهاي  -2 -2
در فنـاوري   فرایندپارامترهاي ] 20[شده در  بر طبق مطالب بیان

FDM     اسـاس مـدل    به چهار نوع هندسـی، مـواد، عملیـات و بـر
گونه که در مرور ادبیات مشاهده شـد   همان. شوند بندي می دسته

ترین پارامترهاي براي دو متغیـر پاسـخ مـدنظر     شکاف هوا از مهم
افزار برشی که در این مقاله استفاده شد، قابلیت  باشد ولی نرم می

از ایـن رو، پـارامتر مشـابه    ؛ را نـدارد  فراینـد تنظیم ایـن پـارامتر   
منظـور حـذف ایـن محـدودیت      ام درصد پرکـردن بـه  دیگري به ن
  .انتخاب شد

  

 
Fig. 1 Two different shapes used in this research 

  تحقیق نیا در یبررس مورد شکل دو 1 شکل

                                                             
6 Simplify3D V 4.0.1 
7 MATLAB 



  
  محمدجواد هوشمند، سعید منصور  شده رسوب ذوب يساز مدل يسطح و زمان ساخت در فناور یفیتاثر جهت ساخت بر ک یبررس

 

  12شماره  7، دوره 1399اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،   40

 

شروع

شناسایی پارامترهاي فرآیند و 
متغیرهاي پاسخ

انتخاب روش طراحی آزمایش ها به منظور 
توسعه مدل

ساخت نمونه ها و اندازه گیري متغیرهاي 
پاسخِ زمان ساخت وزبري سطح

توسعه مدل هاي ریاضی 

تحلیل و بررسی نتایج بوسیله 
جداول و نمودارهاي آماري نظیر 

جدول آنالیز واریانس

انتخاب روش بهینه سازي

راستی آزمایی مدل هاي توسعه 
یافته در این پژوهش

پایان

آیا مفروضات و کفایت مدل هاي ریاضی 
توسعه یافته دقت کافی را دارند؟

بله

خیر

 
Fig. 2 Experimental procedure flowchart to optimize response variables 

  قیتحق نیا در شده استفاده یشناس روش فلوچارت 2شکل 
  

مطالعات پیشین نشان دادند که پنج پارامتر اثر به سزایی بر 
پهناي . دارند FDMروي زمان ساخت و زبري سطح در فناوري 

ي بر  مسیر، ضخامت لایه، درصد پرکردن و زاویه مسیر در دسته
گیرند  ي هندسی قرار می ت ساخت در دستهاساس مدل و جه

اند و  شده  نشان داده 3در شکل  فراینداین پارامترهاي . ]20[
  :باشد صورت زیر می ها به تعاریف آن

شــده در مســیر  ی مــواد اولیــه ذوبکلفتــ بــهپهنــاي مســیر  -
 .ي قطر سرِ نازل بستگی دارد گویند که به اندازه گذاري می لایه

اي کـه از نـازل    تفاع لایه، ارتفاع هـر لایـه  ضخامت لایه یا ار -
 .کند آید را مشخص می بیرون می

گـذاري شـده    به درصدي از مسـیرهاي لایـه   درصد پرکردن -
 .آید ها به وجود می شود که توسط نازل درون قطعه گفته می

زاویه مسیر زاویه به وجود آمده توسط مسیرهاي ایجادشده  -
دهـد کـه بـراي     نشـان مـی   را xدر درون قطعه نسبت بـه محـور   

شود و در شـکل   هاي متوالی و یکی پس از دیگري اعمال می لایه
 .مشاهده است قابل) الف( 3

است که اپراتـور بـا توجـه بـه هـدف       يا هیزاوجهت ساخت  -
خــواص  شیســاخت قطعــه اعــم از کــاهش زمــان ســاخت، افــزا 

به قطعـه   رهیسطح، کاهش مقدار ساپورت و غ تیفیو ک یکیمکان
 ـا. دهـد  یخل پلتفرم سـاخت م ـ در دا  هی ـزاو توانـد  یجهـت م ـ  نی

) ج( 3که در شـکل   باشد zو  x ،y ينسبت به محورها جادشدهیا
  .شده است  نشان داده

ها ثابت  که در این مقاله مقادیر آن فراینددیگر پارامترهاي 
این مقادیر بر اساس . آمده است 1شده در جدول  در نظر گرفته

  .ب گردیدندنظر خبره و تجربه انتخا
  

 
Fig. 3 a) Air gap, extrusion width, and raster angle, b) The difference 
between layer thickness and extrusion width in FDM, c) An example of 
build orientation of 60˚ toward the z-axis 

 نیتفاوت ب) ب ر،یمس هیوشکاف هوا و زا ر،یمس يپهنا )الف 3شکل 
 60 هیشده در زاو  نمونه ساخته) ، جFDMدر  ریمس يو پهنا هیضخامت لا

  zدرجه نسبت به محور 
  

Table 1 Fixed factors and their levels  
 ها ثابت و مقادیر آن فرایندپارامترهاي  1جدول 

  
  شناسی تحقیق روش - 3 -2

 2با در نظر گرفتن مطالعات پیشین و اطلاعات واقع در جدول 
در مقایسه با سایر  RSM(1(شناسی سطح پاسخ  ، روش]29[

مترهاي فرایند منظور بررسی اثر پارا رویکردها مزایاي بیشتري به
دارد چراکه این روش قادر است در  FDMبر متغیرهاي پاسخ در 

ي کمی در دسترس است مسائل غیرخطی و  مواقعی که داده
  . خوبی بهینه کند چندهدفه را به

                                                             
1 Response Surface Methodology 

 مقدار پارامتر
 1 هتعداد مسیرهاي پیرامون قطع

 بله استفاده از دامن
 بله استفاده از پایه

 خطوط مستقیم الگوي مسیر داخل قطعه
 50 ساپورت درصد پرکردن

  متر میلی 2  قطر ستون ساپورت
 40˚ حداکثر زاویه آویزان بودن

 c95˚ دماي کف
 c220˚ دماي نازل

  متر بر ثانیه میلی 20 سرعت لایه گذاري
  متر بر ثانیه یلیم 30 سرعت برگرداندن مواد

  متر میلی 15/0  ي بین ساپورت و قطعه فاصله
 متر میلی 4/0 قطر نازل
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Table 2 The comparison of mathematical methods used to build orientation in FDM 
 سطح يپاسخ زمان ساخت و زبر يرهایبا در نظر گرفتن متغ FDM يجهت ساخت در فناور يساز نهیبه يشده برا استفاده یاضیر يها روش سهیمقا 2جدول 

  قابلیت
  روش

  شناسی سطح پاسخ روش  شبکه عصبی مصنوعی  ژنتیک  تاگوچی
  دارد  دارد  دارد  ندارد  سازي چندهدفه بهینه

  گسترده  گسترده  دكان  گسترده  ي کاربرد محدوده
  منظم  منظم یا غیرمنظم  منظم یا غیرمنظم  منظم یا غیرمنظم  حالت فضاي آزمایش

  کوتاه  طولانی  بسیار طولانی  کوتاه  زمان محاسبه
  بسیار زیاد  بسیار زیاد  زیاد  کم  بینی دقت پیش

  دارد  دارد  دارد  ندارد  هاي غیرخطی مدل
  دارد  دارد  ندارد  ندارد  توانایی توسعه مدل ریاضی

  کم  زیاد  زیاد  متوسط  مقدار داده موردنیاز براي یک خروجی مشخص
  توسط مدل  توسط مدل  مستقیم  مستقیم  حل بهینه راه

  دارد  ندارد  ندارد  دارد  ها کنش توانایی شناسایی برهم
  

بینـی برخـوردار اسـت و در     این روش از دقت بالایی در پیش
غیرهاي پاسـخ را نیـز   تواند اثرات متقابل بین مت زمان کوتاهی می

عنوان ابزاري از طراحـی   را به RSMرو این تحقیق  ازاین. پیدا کند
منظور پیدا کردن بهتـرین جهـت سـاخت بـا بهینـه       ها به آزمایش

  .کردن زمان ساخت و زبري سطح برگزیده است
، اسـتفاده از طراحـی   RSMتـرین رویکردهـا در    یکی از رایـج 

توسط باکس  1951سال باشد که در  می CCD(1(مرکب مرکزي 
هـاي درجـه دوم    این رویکرد که براي مـدل . ارائه شد 2و ویلسون

نقطـه   nFبـا   k2طرح عـاملی  باشد، شامل یک  نیز بسیار مفید می
نقـاط عـاملی   . نقطه مرکزي اسـت  nCنقطه محوري و  2kعاملی، 

کنش در مـدل ارزیـابی شـوند،     هاي برهم شوند که گزاره باعث می
محــوري نقــش بســیار مهمــی در ارزیــابی  نقــاط کــه  درصــورتی

نقـاط مرکـزي عـلاوه بـر کمـک بـه       . هاي درجه دوم دارند گزاره
هـاي درجـه دوم، خطـاي خـالص را نیـز مشـخص        ارزیابی گزاره

تـوان گفـت کـه نقـاط مرکـزي       تـر مـی   صورت سـاده  به. کنند می
که بـه   کنند و هنگامی اطلاعاتی در مورد وجود خمیدگی مهیا می

تـوان بـا اضـافه کـردن      ر مدل پی برده شد، میوجود خمیدگی د
هاي درجـه دوم در مـدل    تري از گزاره نقاط محوري ارزیابی دقیق

  .]31، 30[داشت 
که  RCCD(3(این مطالعه از طراحی مرکب مرکزي چرخشی 

دهـد بهـره جسـته     ارزیابی دقیق و برابري از تمام نقاط انجام مـی 
محـوري از مرکـز    ي نقـاط  به معنی فاصـله  αدر این روش . است

بـه دسـت    )1( رابطـه باشد که مقـدار آن بـا اسـتفاده از     طرح می
  .]31، 30[آید  می

                                                             
1 Central Composite Design 
2 Box and Wilson 
3 Rotatable Central Composite Design 

)1                                                                     (α = 푛퐹
4  

که این تحقیق از طراحی فاکتوریل کامـل بـراي بـه     ازآنجایی
 رابطـه در  nFکرده است، مقدار دست آوردن مدلی دقیق استفاده 

 378/2برابر بـا   αقرار داده شد که درنتیجه مقدار  32برابر با  )1(
 5تـا   3باید بین  RCCDحداقل تعداد نقاط مرکزي در . گردد می

منظـور افـزایش دقـت     ولی این مطالعـه بـه   ]31، 30[نقطه باشد 
نقطـه مرکـزي اسـتفاده کـرده      8هاي تجربـی از   بینی مدل پیش
، 4افزار آمـاري دیـزاین اکسـپرت    نهایت با استفاده از نرم در. است
مـدنظر بـر    فراینـد آزمایش به هدف یافتن اثرات پنج پارامتر  50

بنچـی   دي تـري هاي اسـتوانه و   زمان ساخت و زبري سطح نمونه
ــاي   ــه ســطوح پارامتره ــدند ک ــدطراحــی ش ــدول  فراین  3در ج

منظـور   تـه بـه  هـاي صـورت گرف   نتایج آزمایش. مشاهده است قابل
دستیابی به مقادیر متغیرهـاي پاسـخ بـراي دو شـکل اسـتوانه و      

. باشـد  مشاهده می قابل 5و  4بنچی، به ترتیب در جداول  دي تري
افزارهـاي آمـاري دیـزاین اکسـپرت و      تحلیل این نتایج توسط نرم

  .صورت پذیرفت 5تب مینی
  

Table 3 Process parameters and their levels 
 ها و سطوح آن يورود يپارامترها 3جدول 
  2سطح   1سطح   واحد  عامل  نماد
A 60  30  درجه  جهت ساخت  
B 5/0  35/0  متر میلی  پهناي مسیر  
C  34/0  2/0  متر میلی  ضخامت لایه  
D  70  45  درصد  درصد پرکردن  
E  60  30  درجه  زاویه مسیر  

 
 

                                                             
4 Design Expert V 10.0.4 
5 Minitab 
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Table 4 Experimental results of cylindrical samples 
 شکل يا استوانه يها نمونه شیآزما جینتا 4جدول 

 اجرا
 متغیرهاي پاسخ پارامترهاي فرایند

A B C D E 
  زمان ساخت 

 )تبدیل جانسون(
  زبري سطح

)میکرومتر(   
1 45 6/0  27/0  57 45 379181/0-  46/48  
2 30 5/0  2/0  70 30 359365/0  32/23  
3 30 35/0  2/0  70 60 24839/1  435/25  
4 60 35/0  2/0  45 60 39806/1  795/51  
5 45 42/0  27/0  57 9 371356/0  38/29  
6 60 5/0  34/0  70 60 552866/0-  9/88  
7 32/9  42/0  27/0  57 45 856172/0 -  425/40  
8 30 35/0  2/0  70 30 25383/1  32/32  
9 45 42/0  27/0  87 45 886046/0  975/67  
10 45 24/0  27/0  57 45 73857/1  485/61  
11 30 5/0  2/0  70 60 35061/0  15/35  
12 30 35/0  34/0  45 30 973488/0-  7/61  
13 60 5/0  34/0  45 60 993562/0 -  92/74  
14 30 35/0  2/0  45 30 569228/0  825/25  
15 30 35/0  34/0  70 30 297882/0-  255/65  
16 45 42/0  27/0  57 45 374616/0  505/71  
17 30 5/0  2/0  45 60 0399721/0 -  955/31  
18 45 42/0  27/0  57 45 374616/0  365/53  
19 60 35/0  34/0  45 30 00419409/0  7333/72  
20 45 42/0  4365/0  57 45 973488/0-  305/78  
21 60 35/0  34/0  45 60 0008159/0 -  3/63  
22 45 42/0  27/0  57 45 374616/0  885/41  
23 60 35/0  34/0  70 60 46115/0  79/60  
24 60 35/0  2/0  45 30 40613/1  13/46  
25 60 5/0  2/0  70 60 928581/0  64/37  
26 30 35/0  34/0  70 60 285273/0-  615/64  
27 60 35/0  34/0  70 30 469544/0  71/59  
28 45 42/0  27/0  57 45 374616/0  045/49  
29 45 42/0  27/0  57 45 374616/0  935/53  
30 45 42/0  27/0  57 81 376788/0  66/44  
31 45 42/0  1035/0  57 45 87995/2  24/28  
32 30 5/0  34/0  45 30 78297/1 -  7967/63  
33 60 5/0  2/0  70 30 935604/0  62/40  
34 30 35/0  34/0  45 60 958985/0-  385/65  
35 45 42/0  27/0  57 45 374616/0  6/48  
36 45 42/0  27/0  28 45 212228/0-  335/62  
37 30 35/0  2/0  45 60 563171/0  48/27  
38 60 5/0  34/0  70 30 545137/0-  535/66  
39 60 5/0  34/0  45 30 984419/0-  535/68  
40 30 5/0  34/0  70 30 26755/1-  22/54  
41 60 35/0  2/0  70 30 90235/1  835/29  
42 60 35/0  2/0  70 60 89567/1  145/51  

43 30 5/0  34/0  45 60 77555/1 -  645/53  
44 30 5/0  2/0  45 30 0361571/0-  2975/31  
45 30 5/0  34/0  70 60 26349/1-  21/58  
46 68/80  42/0  27/0  57 45 1372/0-  0375/51  
47 60 5/0  2/0  45 30 462201/0  045/46  
48 45 42/0  27/0  57 45 374516/0  19/37  
49 45 42/0  27/0  57 45 374616/0  665/53  
50 60 5/0  2/0  45 60 462201/0  16/36  

 
 

Table 5 Experimental results of 3DBenchy samples 
 یدي بنچ تري يها نمونه شیآزما جینتا 5جدول 

 اجرا
 متغیرهاي پاسخ پارامترهاي فرایند

A B C D E 
  زمان ساخت

 )تبدیل جانسون( 
  زبري سطح 

 )میکرومتر(
1 60 35/0  34/0  45 30 00425293/0  3/52  
2 60 5/0  34/0  70 60 55262/0-  93/63  
3 45 42/0  27/0  57 45 374923/0  42/51  
4 30 35/0  34/0  45 60 958928/0-  02/47  
5 45 42/0  27/0  57 45 374923/0  74/26  
6 60 35/0  2/0  45 30 40618/1  17/33  
7 45 42/0  27/0  57 45 374923/0  95/34  
8 68/80  42/0  27/0  57 45 137121/0-  7/36  
9 60 5/0  2/0  70 30 935629/0  21/29  
10 30 35/0  34/0  45 30 973639/0 -  37/44  
11 30 5/0  34/0  45 30 7829/1-  87/45  
12 30 5/0  2/0  45 30 0359119/0 -  51/22  
13 45 42/0  27/0  87 45 886169/0  88/48  
14 30 35/0  34/0  70 30 297942/0-  92/46  
15 45 42/0  27/0  57 45 374923/0  12/30  
16 30 35/0  2/0  70 60 24858/1  29/18  
17 30 35/0  2/0  45 30 569521/0  57/18  
18 45 24/0  27/0  57 45 73866/1  21/44  
19 60 35/0  34/0  70 30 469785/0  94/42  
20 45 42/0  27/0  57 81 37688/0  11/32  
21 60 5/0  34/0  70 30 545188/0-  84/47  
22 45 42/0  4365/0  57 45 973639/0 -  31/56  
23 60 35/0  2/0  45 60 39824/1  24/37  
24 30 35/0  2/0  70 30 25395/1  24/23  
25 45 6/0  27/0  57 45 37895/0 -  85/34  
26 60 5/0  2/0  45 30 46222/0  11/33  
27 30 5/0  34/0  45 60 77547/1 -  57/38  
28 32/9  42/0  27/0  57 45 856113/0 -  07/29  
29 60 35/0  34/0  45 60 0006399/0-  52/45  
30 60 5/0  34/0  45 60 993383/0-  87/53  
31 30 5/0  2/0  70 30 359539/0  77/16  
32 30 5/0  34/0  70 60 26339/1-  86/41  
33 45 42/0  27/0  57 45 374923/0  27/35  
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34 60 35/0  2/0  70 60 89587/1  78/36  
35 45 42/0  27/0  57 45 374923/0  59/38  
36 30 35/0  2/0  45 60 563455/0  76/19  
37 45 42/0  1035/0  57 45 87999/2  31/20  
38 45 42/0  27/0  57 45 374923/0  37/38  
39 45 42/0  27/0  57 9 371657/0  13/21  
40 60 35/0  34/0  70 60 461273/0  71/43  
41 30 5/0  2/0  45 60 0397331/0 -  98/22  
42 30 5/0  2/0  70 60 35066/0  27/25  
43 30 35/0  34/0  70 60 285311/0-  46/46  
44 45 42/0  27/0  57 45 374923/0  78/38  
45 60 35/0  2/0  70 30 90243/1  45/21  
46 60 5/0  34/0  45 30 984589/0-  28/49  
47 30 5/0  34/0  70 30 26766/1-  99/38  
48 60 5/0  2/0  45 60 46222/0  26 
49 45 42/0  27/0  28 45 212005/0-  82/44  
50 60 5/0  2/0  70 60 928771/0  07/27  

  
  نتایج -3

ن به بهترین زمان ساخت و زبـري سـطح در فنـاوري    براي رسید
FDMهاي بهینه براي پارامترهـاي فراینـد بـا اسـتفاده از      حل ، راه

بنـابراین در ابتـدا   . بـه دسـت آمدنـد    1آینـد  روش مبتنی بر پـس 
هـا بایـد از    یافتـه، آن  هـاي تجربـی توسـعه    منظور تحلیل مـدل  به

فـرض  شـامل بررسـی    کـه  2هاي رگرسیون حداقل مربعات فرض
نرمال بـودن مشـاهدات و مسـتقل بـودن واریـانس و مشـاهدات       

  .باشد، پیروي کنند می
  

  ها مانده تحلیل نمودار باقی -1 - 3
شده اسـت،   نشان داده) ب(و ) الف( 4هاي  گونه که در شکل همان
ها براي زمان ساخت هر دو شکل تقریباً در خط راسـت   مانده باقی

ي پیـروي کـردن از    دهنـده  اندر کنار یکدیگر قرار گرفتند که نش
در این چندین نقطه وجود،  بااین. باشد توزیع نرمال مشاهدات می

ها مشـخص   آنا بررسی ب. نمودارها خارج از خط راست قرار دارند
، از خـط راسـت   دنباش ـ جز نقاط محـوري مـی  شد به دلیل اینکه 

 هـر  ون فقط دو نقطـه محـوري از  چمعنی که  نیبد. اند دورافتاده
 ینیحد بـالا و پـا   یکینقاط در نزد نینظر گرفته شد و ا عامل در

. تس ـنی منطـق دوراز  بـه  نقطـه  نی ـباشند، دورافتادگی ا عامل می
از  اضیینقطه در مدل لحاظ شود تا مدل ر نیرو بهتر است ا ازاین

برخـوردار   یافتـه  هـاي توسـعه   مـدل  بینی پیش دقت بالاتري براي
  .باشد

                                                             
1 Posterior-Based method 
2 Least-Square assumptions 

تـوان   می 3کاکس-دارهاي باکسعلاوه براین، با استفاده از نمو
شدن به توزیع نرمال را دارند  دریافت که مشاهدات نیاز به تبدیل

این نمودار به یافتن بهترین تابع تـوانی بـراي تبـدیل بـه     . یا خیر
ــی  ــال کمــک م ــع نرم ــه باوجوداینکــه  . کنــد توزی ــن مطالع در ای

هاي توانی مختلفی صـورت گرفـت، ولـی بهتـرین تبـدیل       تبدیل
و  1949بود که این تبـدیل در سـال    4ز تبدیل جانسوناستفاده ا

افـزار   این تبدیل در محیط نـرم . ]32[توسط جانسون معرفی شد 
مینی تب صورت پذیرفت و قبل از این تبدیل، واحد زمان ساخت 

کاکس در قبـل و  -نمودارهاي باکس. شده بود ثانیه در نظر گرفته
بنچـی   دي تـري  هاي اسـتوانه و  بعد از تبدیل جانسون براي شکل

در ایــن نمودارهــا . آورده شــده اســت) ب(و ) الــف( 5در شــکل 
در بـین حـد بـالا و پـایین      λ=1توان مشاهده کرد که مقـدار   می

سطوح اطمینان، بعـد از تبـدیل جانسـون قرارگرفتـه اسـت کـه       
گویاي این مطلب است که تمامی مشاهدات بـراي دو شـکل بـه    

  .]31[اند  شده توزیع نرمال تبدیل
  

 
Fig. 4 Normal plots for build time of investigated samples 

  یموردبررس يها نمودار نرمال زمان ساخت نمونه 4شکل 
  

  
Fig. 5 Box-Cox plots before and after Johnson transformation of build 
time 

  زمان ساخت يجانسون برا لیقبل و بعد از تبد کاکس- باکس ينمودارها 5شکل 

                                                             
3 Box-Cox 
4 Johnson transformation 
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نمودارهـاي نرمـال بـراي    ) ب(و ) الـف ( 6چنین در شکل  هم
تمامی نقاط در اطراف خـط راسـت   . دهد زبري سطح را نشان می

دهد مشاهدات از توزیع نرمال پیـروي   اند که نشان می شده پخش
مشخص است، این مشـاهدات   7طور که در شکل  همان. کنند می
  .ي پیروي از توزیع نرمال به تبدیلی نیاز ندارندبرا

شـده در مقابـل    بینـی  با اسـتفاده از نمـودار مشـاهدات پـیش    
ها پی  توان به بررسی فرض مستقل بودن واریانس ها می مانده باقی
و پخش شدن تصادفی نقاط بین  9و  8هاي  با توجه به شکل. برد

رداسـتفاده  هـا بـراي دو شـکل مو    دو خط، مستقل بودن واریانس
  . شود تأیید می

  

 
Fig. 6 Normal plots of surface roughness of investigated samples 

  یموردبررس يها سطح نمونه ينمودار نرمال زبر 6شکل 
  

 
Fig. 7 Box-Cox plots for surface roughness of investigated shapes 

  سطح يزبر يکاکس برا- باکس ينمودارها 7شکل 
  

 
Fig. 8 Predicted vs. residuals plot for build time of two shapes 

  زمان ساخت يبرا شده ینیب شیپ ریدر مقابل مقاد ها مانده ینمودار باق 8شکل 
  

) باشـد  که جـز نقـاط محـوري مـی    ( 8یکی از نقاط در شکل 
ي این اسـت کـه    دهنده دو خط قرارگرفته است که نشانخارج از 

ــر روش  ــی   CCDاگ ــوري بیشــتري را پوشــش م ــاط مح داد،  نق
یافتـه بـا اطمینـان بیشـتري موردقبـول واقـع        هـاي توسـعه   مدل
  .شدند می

ي آزمایش در  مستقل بودن مشاهدات از طریق نمودار شماره
فی پخش بررسی است که در صورت تصاد ها قابل مانده مقابل باقی

توان دریافت که مشـاهدات بـه زمـان     شدن نقاط بین دو خط می
 11و  10هـاي   این مطلب در شکل. انجام آزمایش وابسته نیستند

بیرون  10اي که در شکل  ضمناً، نقطه. مشاهده است خوبی قابل به
  .باشد از دو خط قرارگرفته است از نقاط محوري می

یون حداقل مربعـات  شده، فرض رگرس با توجه به مطالب بیان
توان نتیجه گرفت کـه مشـاهدات هرکـدام از     بررسی گردید و می

  .کنند اشکال از توزیع نرمال پیروي می
  

 
Fig. 9Predicted vs. residuals plot for surface roughness of two shapes 

  سطح يزبر يبرا دهش ینیب شیپ ریدر مقابل مقاد ها مانده ینمودار باق 9شکل 
  

 
Fig. 10 Residuals vs. runs plot for build time 

  زمان ساخت يبرا ها شیآزما يدر برابر زمان اجرا ها مانده ینمودار باق 10شکل 
  

 
Fig. 11 Residuals vs. runs plot for surface roughness 

  سطح يزبر يبرا ها شیآزما يدر برابر زمان اجرا ها مانده یاقنمودار ب 11شکل 
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  ANOVA(1(آنالیز واریانس  - 2 - 3
یافته، بایـد از نتـایج جـدول     هاي توسعه براي بررسی کفایت مدل

افزار دیـزاین   آنالیز واریانس استفاده نمود که در این مطالعه از نرم
 9تـا   6هـاي   شده است که نتـایج آن در جـدول   اکسپرت استفاده

در سطر  2با توجه به کمتر بودن مقادیر احتمال. مشاهده است قابل
هـاي   تـوان نتیجـه گرفـت مـدل     در این جداول می 05/0از مدل 

طـور کـه در    همـان . باشـند  استفاده مـی  خوبی قابل یافته به توسعه
شده، هیچ مقداري براي مقـدار احتمـال    نشان داده 7و  6جداول 

دارد زیرا نقاط مرکزي در متغیر زمان وجود ن LOF(3(عدم برازش 
، زبـري سـطح  اما براي متغیر پاسخ ؛ ساخت مقادیر یکسانی دارند

هـاي   گـواه بـر ایـن مطلـب اسـت کـه مـدل        LOFمقدار احتمال 
دهند  یافته مقادیر زیادي از مشاهدات را در خود پوشش می توسعه

  .ي دقت بالاي مدل براي هر دو شکل است دهنده که نشان
  

Table 6 ANOVA result of build time for cylindrical specimens 
 شکل يا استوانه يها نمونه يزمان ساخت برا انسیوار زیجدول آنال 6جدول 

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square 
F 

Value P-value Remarks at 
95% CL 

Model 05/44  7 29/6  32/188  < 0001/0  Significant 

A-Build 
Orientation 08/4  1 08/4  15/122  < 0001/0  Significant 

B-Extrusion 
Width 72/8  1 72/8  01/261  < 0001/0  Significant 

C-Layer 
thickness 02/26  1 02/26  79/778  < 0001/0  Significant 

D-Infill 
Percentage 74/2  1 74/2  88/81  < 0001/0  Significant 

A2 97/1  1 97/1  02/59  < 0001/0  Significant 

C2 29/0  1 29/0  61/8  0054/0  Significant 

D2 083/0  1 083/0  49/2  1220/0  Not 
Significant 

Residual 40/1  42 033/0     
Lack of Fit 40/1  35 040/0     
Pure Error 000/0  7 000/0     
Cor Total 45/45  49     
Std. Dev. 1828/0   R-Squared             9691/0  

Mean 1921/0   Adj R-Squared      9640/0  

CV % 1667/95   Pred R-Squared     9105/0  

PRESS 0686/4   Adeq Precision      157/57  
-2 Log 
Likelihood 767/36-   BIC                       47/5-  

   AICc                     25/17 -  
 

کـه   دهـد  ینشـان م ـ  )R2(یا ضریب تشـخیص   نییتع بیضر
 میوابسته را سـه  ریمتغ راتییمستقل چند درصد از تغ يرهایمتغ

دهنـده بـالاتر بـودن     باشد نشان شتریمقدار ب نیهستند و هرچه ا
                                                             
1 Analysis of Variance 
2 p-value 
3 Lack-of-fit 

براي  7و  6در جداول  R2مقادیر بالاي ]. 33[ باشد یدقت مدل م
یافته  هاي توسعه ي این است که این مدل دهنده زمان ساخت نشان

با افزایش تعـداد  . بینی برخوردار هستند از دقت بالایی براي پیش
نیـز افـزایش پیـدا     R2مشاهدات و یا متغیرهاي مسـتقل، مقـدار   

کند اما این افزایشی کاذب است که به همین دلیل از ضـریب   می
 ـ .شود استفاده می 4شده تعیین تعدیل  بیضـر  نیهرچه اختلاف ب

نکته است  نیا يایکم باشد، گو شده لیتعد نییتع بیو ضر نییتع
 یخوب به دند،یکه به مدل اضافه گرد یمستقل يرهایکه انتخاب متغ

ضریب تعیین دیگري که بررسـی آن حـائز   . است رفتهیصورت پذ
ایـن  . نـام دارد  5شـده  بینـی  باشد، ضریب تعیین پـیش  اهمیت می

بینی خطاي جمع مربعـات محاسـبه    ضریب تعیین بر اساس پیش
که تعداد زیادي گزاره با درجه اهمیـت پـایین    و هنگامیگردد  می

معیار دیگري که در این  .یابد وارد مدل شوند، مقدارش کاهش می
مدل  6مقاله براي کفایت مدل در نظر گرفته شد، مقدار دقت کافی

دهنده عملکرد  تر باشد نشان هرچه این مقدار بزرگ. باشد مدل می
  ].30[بینی است  مناسب مدل در پیش

 
Table 7 ANOVA result of build time for 3DBenchy specimens 

 یبنچ يد يتر يها نمونه يزمان ساخت برا انسیوار زیجدول آنال 7جدول 

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square 
F 
Value P-value Remarks at 

95% CL 

Model 05/44  7 29/6  30/188  < 0001/0  Significant 

A-Build 
Orientation 08/4  1 08/4  13/122  < 0001/0  Significant 

B-Extrusion 
width 72/8  1 72/8  96/260  < 0001/0  Significant 

C-Layer 
thickness 02/26  1 02/26  72/778  < 0001/0  Significant 

D-Infill 
Percentage 74/2  1 74/2  86/81  < 0001/0  Significant 

A2 97/1  1 97/1  03/59  < 0001/0  Significant 

C2 29/0  1 29/0  60/8  0054/0  Significant 

D2 083/0  1 083/0  49/2  1218/0  Not 
Significant 

Residual 40/1  42 033/0     
Lack of Fit 40/1  35 040/0     
Pure Error 000/0  7 000/0     
Cor Total 45/45  49     
Std. Dev. 18/0   R-Squared            9691/0  

Mean 19/0   Adj R-Squared     9640/0  

CV % 11/95   Pred R-Squared    9105/0  

PRESS 07/4   Adeq Precision    150/57  

-2 Log 
Likelihood 76/36 -   BIC                      46/5 -  

   AICc                    24/17 -  

                                                             
4 Adjusted R2 

5 Predicted R2 

6 Adequate precision 
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توان دریافـت کـه مـدل     س میبا توجه به جداول آنالیز واریان
آمـده بـراي متغیـر زمـان سـاخت از دقـت و        دسـت  بینی به پیش

همبستگی بسیار بالایی برخوردار اسـت؛ چراکـه مقـادیر ضـریب     
شـده   بینی شده و ضریب تعیین پیش تعیین، ضریب تعیین تعدیل

ــالا مــی ــدار ضــریب   بســیار ب ــین مق ــایین ب باشــند و اخــتلاف پ
دهنده دقیق  شده نشان کننده تعدیل کننده و ضریب تعیین تعیین

بـین ضـریب    2/0همچنین اختلاف کمتـر از  . باشد بودن مدل می
دهـد   شده نشان مـی  بینی شده و ضریب تعیین پیش تعیین تعدیل

درواقـع  . بینی برخـوردار اسـت   که مدل از دقت بالایی براي پیش
ــین  ــط   نشــان مــی% 51/97ضــریب تعی ــه فق ــد ک از % 49/2ده
عـلاوه   بـه . تواننـد بیـان شـوند    ه توسط مدل نمیمتغیرهاي وابست

بسـیار بـالاتر اسـت و گـواه بـر       4اینکه دقت کافی مدل از مقدار 
اما براي متغیر زبري سطح، ؛ باشد بینی بسیار دقیق مدل می پیش

اي کـه در حـین گـرفتن عکـس از      گیـري  به دلیل خطاي انـدازه 
حال  بااین. ندشده، ضرایب تعیین بسیار بالایی ندار ها حاصل نمونه

ها براي یافتن  هاي تجربی اعتماد کرد و از آن توان به این مدل می
گونه کـه در جـداول آنـالیز     همان. هاي بهینه استفاده کرد حل راه

هـاي   واریانس مشخص است مقدار بسیار بالاي دقت کافی نمونـه 
هـاي   خـوبی بـا مـدل    هـا بـه   دهند کـه داده  شده نشان می بررسی
  .زگار هستندیافته سا توسعه

درنتیجه، پـس از تأییـد کفایـت مـدل و مفروضـات مسـئله،       
یافته براي زمان ساخت و زبري سطح به ترتیـب   هاي توسعه مدل
براي هر دو متغیر  )5(و  )4(هاي  رابطهو  )3(و  )2(هاي  رابطهدر 

ترین مدلی که بـراي زبـري سـطح     دقیق. آمده است دست پاسخ به
ت خطـی اسـت درحالیکـه بـراي     صور این دو شکل حاصل شد به

. باشد یافته می زمان ساخت، مدل کوادراتیک، بهترین مدل توسعه
گیـري زمـان    ، به دلیل دقت بالاي انـدازه )3(و ) 2(هاي  رابطهدر 

تقریباً با یکـدیگر برابـر    فرایندها، ضرایب هر پارامتر  ساخت نمونه

ان هستند اما این بدین معنی نیست که مقـادیر بهینـه بـراي زم ـ   
با یکدیگر برابر است چون پس به  )3(و ) 2(هاي  رابطهساخت در 

ها باید از معکوس تبدیل جانسـون   دست آوردن مقادیر بهینه، آن
. استفاده کنند تـا مقـادیر بهینـه بـه واحـد ثانیـه تبـدیل شـوند        

بـه ابعـاد و پیچیـدگی     AMهمچنین زمـان سـاخت قطعـات در    
هـاي   سـازي، مـدل   دهمنظـور سـا   بـه . قطعات نیـز وابسـتگی دارد  

هاي کد شده نیز لحـاظ شـوند    صورت مدل توانند به رگرسیون می
واقـع ایـن    در. شده اسـت   نشان داده )9(تا  )6(هاي  رابطهکه در 

شود تا شناسایی بزرگی اثر هر عامـل بـر متغیـر     تبدیل باعث می
  .پاسخ با مقایسه ضرایب صورت پذیرد

  
  بحث و بررسی نتایج -4

و  A ،B ،C ،D ،A2 فراینـد ، پارامترهاي 7و  6ول با توجه به جدا
C2 ها در ایـن جـداول کمتـر از     به دلیل اینکه مقادیر احتمال آن
اي  باشد، تأثیر به سزایی بر زمان ساخت قطعات اسـتوانه  می 05/0

ــريشــکل و  ــد بنچــی مــی دي ت ــري ســطح . گذارن ــین زب همچن
جهت وابستگی زیادي به  FDMشده در فناوري  هاي بررسی شکل

مشـاهده   قابـل  9و  8ساخت و ضخامت لایه دارند که در جـداول  
بـر   فراینـد بنـابراین در ادامـه، بررسـی اثـرات پارامترهـاي      . است

اسـتفاده   سازي جدید مـورد  متغیرهاي پاسخ و سپس روش بهینه
  .شده است  شرح داده

  
  بر متغیرهاي پاسخ فراینداثرات پارامترهاي  - 1 -4

هـا   یک راه براي پیدا کردن اهمیت هر عامل، بررسـی ضـرایب آن  
کـه علامـت ضـریب     درصـورتی . باشـد  هاي کد شده می در معادله

ي بین گزاره و متغیـر پاسـخ غیرمسـتقیم و در     منفی باشد، رابطه
ي بین گـزاره و متغیـر    صورتیکه علامت مثبت داشته باشد، رابطه

  .باشد پاسخ مستقیم می
  

)2(  퐵푢푖푙푑	푡푖푚푒	표푓	푐푦푙푖푛푑푒푟푖푐푎푙	푠푝푒푐푖푚푒푛	(퐽표ℎ푛푠표푛	푡푟푎푛푠푓표푟푚푎푡푖표푛) = 	+2.35820 + 0.094650 ∗ A− 5.98279 ∗ 퐵 −
18.88009 ∗ 퐶 + 0.048151 ∗ 퐷 − 8.24289 × 10 ∗ 퐴 + 14.45847 ∗ 퐶 − 2.43871 × 10 ∗ 퐷   

)3(  퐵푢푖푙푑	푡푖푚푒	표푓	3퐷퐵푒푛푐ℎ푦	푠푝푒푐푖푚푒푛	(퐽표ℎ푛푠표푛	푡푟푎푛푠푓표푟푚푎푡푖표푛) = +2.35695 + 0.094666 ∗ 퐴 − 5.98285 ∗ 퐵 −
18.87393 ∗ 퐶 + 0.048166 ∗ 퐷 − 8.24466 × 10 ∗ 퐴 + 14.44580	 ∗ 퐶 − 2.44008 × 10 ∗ 퐷   

)4(  푆푢푟푓푎푐푒	푟표푢푔ℎ푛푒푠푠	표푓	푐푦푙푖푛푑푒푟푖푐푎푙	푠푝푒푐푖푚푒푛	 = 	−16.31606 + 0.30851 ∗ A − 7.21772 ∗ B + 194.31770 ∗ C −
0.025093 ∗ D + 0.11541	 ∗ E  

)5(  푆푢푟푓푎푐푒	푟표푢푔ℎ푛푒푠푠	표푓	3퐷퐵푒푛푐ℎ푦	푠푝푒푐푖푚푒푛 = −11.72911 + 0.22182 ∗ A− 5.19372 ∗ B + 139.72908 ∗ C −
0.018015 ∗ D + 0.082968 ∗ E  

)6(  퐵푢푖푙푑	푡푖푚푒	표푓	푐푦푙푖푛푑푒푟푖푐푎푙	푠푝푒푐푖푚푒푛	푖푛	푡푒푟푚푠	표푓	푐표푑푒푑	푓푎푐푡표푟푠	(퐽표ℎ푛푠표푛	푡푟푎푛푠푓표푟푚푎푡푖표푛) = 	+0.32 + 0.31 ∗
A− 0.45 ∗ B	 − 0.78 ∗ C + 0.25 ∗ D − 0.19 ∗ A + 0.071 ∗ C − 0.038 ∗ D   

)7(  퐵푢푖푙푑	푡푖푚푒	표푓	3퐷퐵푒푛푐ℎ푦	푠푝푒푐푖푚푒푛	푖푛	푡푒푟푚푠	표푓	푐표푑푒푑	푓푎푐푡표푟푠	(퐽표ℎ푛푠표푛	푡푟푎푛푠푓표푟푚푎푡푖표푛) = +0.32 + 0.31 ∗
퐴 − 0.45 ∗ 퐵 − 0.78 ∗ 퐶 + 0.25 ∗ 퐷 − 0.19 ∗ 퐴 + 0.071 ∗ 퐶 − 0.038 ∗ 퐷   

)8(  푆푢푟푓푎푐푒	푟표푢푔ℎ푛푒푠푠	표푓	푐푦푙푖푛푑푒푟푖푐푎푙	푠푝푒푐푖푚푒푛	푖푛	푡푒푟푚푠	표푓	푐표푑푒푑	푓푎푐푡표푟푠	 = 50.72 + 4.63 ∗ A− 0.54 ∗ B +
13.60 ∗ C − 0.31 ∗ D + 1.73 ∗ E  

)9(  푆푢푟푓푎푐푒	푟표푢푔ℎ푛푒푠푠	표푓	3퐷퐵푒푛푐ℎ푦	푠푝푒푐푖푚푒푛	푖푛	푡푒푟푚푠	표푓	푐표푑푒푑	푓푎푐푡표푟푠 = 36.47 + 3.33 ∗ 퐴 − 0.39 ∗ 퐵 + 9.78 ∗
퐶 − 0.23 ∗ 퐷 + 1.24 ∗ 퐸  
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Table 8 ANOVA result of surface roughness for cylindrical specimens 
 اي شکل هاي استوانه جدول آنالیز واریانس زبري سطح براي نمونه 8جدول 

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square 
F 
Value p-value Remarks at 

95% CL 

Model 25/9088  5 65/1817  20/24  < 0001/0  Significant 

A-Build 
Orientation 55/927  1 55/927  35/12  0010/0  Significant 

B-Extrusion 
Width 69/12  1 69/12  17/0  6830/0  Not 

Significant 
C-Layer 
thickness 94/8013  1 94/8013  69/106  < 0001/0  Significant 

D-Infill 
Percentage 26/4  1 26/4  057/0  8128/0  Not 

Significant 
E-Raster 
Angle 80/129  1 80/129  73/1  1955/0  Not 

Significant 

Residual 13/3305  44 12/75     

Lack of Fit 33/2580  37 74/69  67/0  7971/0  Not 
Significant 

Pure Error 80/724  7 54/103     
Cor Total 38/12393  49     
Std. Dev. 67/8   R-Squared             7333/0  

Mean 72/50   Adj R-Squared      7030/0  

CV % 09/17   Pred R-Squared     6561/0  

PRESS 62/4262   Adeq Precision      551/21  

-2 Log 
Likelihood 45/351   BIC                        93/374  

   AICc                     41/365  
  

Table 9 ANOVA result of surface roughness for 3DBenchy specimens  
 یبنچ يد يتر يها نمونه يسطح برا يزبر انسیوار زیجدول آنال 9جدول 

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square 
F 
Value P-value Remarks at 95% 

CL 

Model 14/4699  5 83/939  19/24  < 0001/0  Significant 

A-Build 
Orientation 52/479  1 52/479  34/12  0010/0  Significant 

B-
Extrusion 
width 

57/6  1 57/6  17/0  6828/0  Not Significant 

C-Layer 
thickness 76/4143  1 76/4143  67/106  < 0001/0  Significant 

D-Infill 
Percentage 20/2  1 20/2  057/0  8132/0  Not Significant 

E-Raster 
Angle 09/67  1 09/67  73/1  1956/0  Not Significant 

Residual 29/1709  44 85/38     
Lack of Fit 37/1334  37 06/36  67/0  7972/0  Not Significant 

Pure Error 92/374  7 56/53     
Cor Total 43/6408  49     
Std. Dev. 23/6   R-Squared          7333/0  

Mean 47/36   Adj R-Squared   7030/0  

CV % 09/17   Pred R-Squared  6560/0  

PRESS 44/2204   Adeq Precision   549/21  

-2 Log 
Likelihood 48/318   BIC                     96/341  

   AICc                   44/332  

تـوان از طریـق نمودارهـاي پرشـیدگی یـا       علاوه بر ایـن مـی  
بـا  . را متوجـه شـد   فراینـد ي اهمیت پارامترهاي  درجه 1شاشاغت

ــه شــکل  ــه مســیر  12توجــه ب ــارامتر زاوی ، شــیب بســیار کــم پ
ي اثر ناچیز آن بـر زمـان سـاخت اسـت ولـی مـابقی        دهنده نشان

پرواضـح  . پارامترها، مخصوصاً ضخامت لایه، شـیب زیـادي دارنـد   
. بـد یا است که با افزایش ضخامت لایه زمان سـاخت کـاهش مـی   

علت اثر زیاد پهناي مسیر بر زمان ساخت ایـن اسـت کـه هرچـه     
پهناي مسیر بیشتر باشد، مسیرها با سرعت بیشتري لایه گـذاري  

  .شوند می
پس از ضخامت لایه و پهناي مسیر، جهت سـاخت بیشـترین   

محدب بودن . گذارد می FDMتأثیر را بر زمان ساخت در فناوري 
دهـد کـه در ابتـدا بـا      ینشان م ـ 12عامل جهت ساخت در شکل 

یابد ولـی در   افزایش زاویه ساخت قطعه، زمان ساخت افزایش می
به این دلیل که در زوایاي بیشـتر از  . ادامه، کاهش پیدا می کنند

 1این زاویـه در جـدول   (کند  ، قطعه به ساپورت نیاز پیدا می40˚
ولـی  ) در قسمت حداکثر زاویه آویزان بودن تعیین گردیده اسـت 

مقـدار بســیار کمـی ســاپورت    40˚تـا   0˚ي سـاخت بــین   زاویـه 
ذکـر اسـت کـه در     قابـل . توان آن را نادیده گرفت خواهد و می می

  .، مقدار ساپورت موردنیاز بسیار ناچیز است90˚زاویه 
هـاي داخلـی    همچنین، روشن است که افزایش تراکم بخـش 

منجـر بـه حرکـت     FDMي ساخت شـده توسـط فنـاوري     قطعه
که بـدین  شود  گذاري براي ساخت قطعه می لایه بیشتر مسیرهاي

، زمان سـاخت نیـز افـزایش    درصد پرکردنمعنی است با افزایش 
  .کند پیدا می

  

 
Fig. 12 Perturbation plots of surface roughness for two shapes 

  نمودار اغتشاش زمان ساخت 12شکل 
  

کــه  اسـت ازآنجـایی  مشـخص   13 گونـه کـه در شـکل    همـان 
باشند،  صورت خطی می یافته براي زبري سطح به هاي توسعه مدل

                                                             
1 Perturbation plot 
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فقط پارامترهاي ضخامت لایه و جهت ساخت اثر شدیدي بـر آن  
کاهش ضخامت لایه منجر به بهبود کیفیت سطح قطعـات  . دارند

شود زیرا اثر پلکانی کمتـري   می FDMشده توسط فناوري  ساخته
با افـزایش جهـت سـاخت زبـري     . دشو بر سطح قطعات ظاهر می

 90˚یابد چـون افـزایش جهـت سـاخت تـا       سطح نیز افزایش می
  .شود منجر به افزایش اثر پلکانی می

  

 
Fig. 13 Perturbation plots of surface roughness for three shapes 

 سطح ينمودار اغتشاش زبر 13شکل 

  
هـاي کـد شـده،     واریـانس و معادلـه  با توجه به جداول آنالیز 

ضخامت لایه، پهناي مسیر و جهت ساخت به ترتیب بیشترین اثر 

رو تنهـا اثـرات متقابـل بـین      ازایـن . گذارند را بر زمان ساخت می
جهت سـاخت و ضـخامت لایـه و همچنـین بـین پهنـاي مسـیر        

با افـزایش جهـت سـاخت    . ضخامت لایه موردبررسی قرار گرفتند
، زمان سـاخت در ابتـدا کمـی    60˚تا  30˚از ) zنسبت به محور (

 14کنـد کـه در شـکل     یابد و سپس کاهش پیـدا مـی   افزایش می
 34/0بــا کــاهش ضــخامت لایــه از . مشــاهده اســت قابــل) الــف(

یابـد ولـی در    متر، زمان ساخت افزایش مـی  میلی 2/0متر تا  میلی
؛ گذارد مقایسه با اثر جهت ساخت اثر بیشتري بر زمان ساخت می

آیـد کـه    بنابراین بهترین زمـان سـاخت هنگـامی بـه دسـت مـی      
اثر . بیشترین ضخامت لایه و کمترین جهت ساخت انتخاب شوند

بـین دو پـارامتر ضـخامت لایـه و     ) ب( 14متقابلی که در شـکل  
شده اسـت نشـانگر ایـن مطلـب اسـت کـه        پهناي مسیر مشخص

افزایش ضـخامت لایـه از سـطح پـایین تـا سـطح بـالاي آن اثـر         
 5/0متر تـا   میلی 35/0یشتري نسبت به افزایش پهناي مسیر از ب

کـه هـدف    ازآنجـایی  .گـذارد  متر بر کاهش زمان ساخت می میلی
اصلی این مطالعه بررسی اثر جهت ساخت بر زبري سطح و زمـان  

باشد، اثرات متقابل بین جهت ساخت و پهناي مسیر و  ساخت می
شـده    شان دادهن 15بین جهت ساخت و درصد پرکردن در شکل 

  .است

 
Fig. 14 3D graphs for interactions between a) build orientation and layer thickness, b) extrusion width and layer thickness 

  هیو ضخامت لا ریمس يپهنا) و ب هیجهت ساخت و ضخامت لا) الف نیاثر متقابل ب 14شکل 
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Fig. 15 3D Graphs for interactions between a) build orientation and extrusion width, b) build orientation and infill percentage 

  درصد پرکردنجهت ساخت و ) و ب ریمس يجهت ساخت و پهنا) الف نیاثر متقابل ب 15شکل 
  

متر و  میلی 35/0متر تا  میلی 5/0کاهش پهناي مسیر از       
باعث افزایش  60˚تا  30˚زمان با آن، افزایش جهت ساخت از  هم

توان  می) الف( 15شود اما با توجه به شکل  زمان ساخت می
دریافت که پهناي مسیر در مقایسه با جهت ساخت اثر بیشتري 

% 70تا % 45افزایش درصد پرکردن از . گذارد بر زمان ساخت می
شود که تقریباً اثر مشابهی با  ش زمان ساخت میمنجر به افزای

 15ي خود دارد که در شکل  افزایش جهت ساخت در محدوده
  .نمایان است) ب(

  
  سازي بهینه -2 -4
منظور رسیدن به هدف این مقاله که یافتن مقادیر بهینه بـراي   به

شـده   سازي چندهدفـه اسـتفاده   باشد، از بهینه دو متغیر پاسخ می
ــت ــه. اس ــه   برنام ــی چندهدف ــزي ریاض ــه   MOMP(1(ری ــه ب ک
ي از  گیرندگان وابسـته اسـت، بـه سـه دسـته      هاي تصمیم اولویت

بنـدي   تقسـیم  4کـل  و از جز به 3، فعل و انفعالی2جزییات کلیات به
جـز ایـن اسـت کـه      هـاي کـل بـه    یکی از معایـب روش . شوند می

گیرنـده قبـل از    هـاي تصـمیم   گیري براي تعیـین اولویـت   تصمیم
 فعـل و انفعـالی  هاي  عیب روش. باشد می یري روش دشوارکارگ به
 فراینـد کلـی از   ریگیرنده تصو تصمیم هکنیکه به دلیل ا است نیا

                                                             
1 Multi-Objective Mathematical Programming 
2 Priori methods 
3 Interactive methods 
4 Posterior methods 

 گیرنده، جواب ارجح بالاتر براي تصمیم تیبا اولو جواب بیند، نمی
. باشـد  مـی  ه کـرده اسـت،  یسو مقا دهیمرتبط با آنچه او تاکنون د

آورند  وجود می به ئله راسم هاي کاراي جوابکل  هاي جز به روش
هـا، جـواب ارجـح را     جـواب  نی ـگیرنـده از بـین ا   و سپس تصمیم

  .]34[ کند انتخاب می
جز به کـل زمـان لازم جهـت محاسـبه      يها هرچند در روش

جـواب   یچروش ه ـ یـن در ا ولی باشد یم یکارا طولان يها جواب
تـرین رویکردهـا    از متـداول  .گردد یحذف نم یبدون بررس ییکارا

. باشند می 6و محدودیت اپسیلون 5ر این روش، رویکردهاي وزنید
بت به روش وزنی سیلون نساپ تیهاي روش محدود از مزیت ییک

ي  هاي مناسب بـراي بـازه   کارگیري گام به توان با است که می نیا
 هـاي کـاراي   هاي تابع هدف، کنترل بیشتري بر جواب محدودیت
همچنـین  . تس ـانی نیداشت که در روش وزنی کار آس تولیدشده

بتاً سـاده بـودن آن   س ـن تـوان  روش را می نیدلیل متداول بودن ا
باوجود استفاده از روش . ]35[ مخصوصاً در زمینه مهندسی نامید

محدودیت اپسیلون در این مقالـه، روش مشـابه دیگـري بـه نـام      
نیز به کار گرفته شد کـه در مقایسـه بـا     آیند پسروش مبتنی بر 

  .یلون از نتایج بهتري برخوردار بودروش محدودیت اپس
توابع هدف با اولویت بالا انتخاب  ،آیند پسمبتنی بر  در روش

. شـوند  عنوان محدودیت در نظر گرفته مـی  و مابقی توابع هدف به
                                                             
5 Weighting 
6 ε-constraint 
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  باشد، )10(صورت رابطه  که مسئله اصلی به درصورتی
)10(  min

∈
푓 (푥), . . . ,푓 (푥)  

  :خواهد بود )11(صورت رابطه  اصلی جدید به ي مسئله
  min

∈
푓 (푥) 

  Subject to |푓	 (푥)− 휀| ≤ 훽 

)11(  푘 = 1, . . . ,푝				푘 ≠ 푗 
 kتوابع هدف بـا اولویـت بـالاتر،     jتعداد توابع هدف،  pکه در آن 

جـواب   εانـد،   شـده  هـا اضـافه   توابع هدفی است که به محدودیت
	푓ختص مسائل بهینه م (푥)  وβ باشند مقدار بسیار کوچک می .

هاي مسئله اصلی، فضـاي   با اضافه شدن توابع هدف به محدودیت
شود جواب بهینه در اطراف  شود که باعث می تر می جواب کوچک

	푓فضاي جواب بهینه  (푥) پیدا شود.  
که زمان ساخت و زبري سطح از اولویت یکسـانی در   ازآنجایی

این مقالـه برخـوردار بودنـد، توابـع هـدف هـر دو متغیـر پاسـخ         
در ایـن   βمقـدار  . لحاظ شـدند  )11(صورت جداگانه در رابطه  به

هـاي   حل در نظر گرفته شد که بدین معنی است راه 0.1پژوهش 
درصـد از فضـاي جـواب     10ي تابع هدف با اولویت بالا در  بهینه

  .شوند اند یافت می شده ها اضافه توابع هدفی که به محدودیت
هاي بهینه در محیط متلب به دست آمدنـد   و جواب εمقادیر 

ــا رابطــه  فراینــدهــاي پارامترهــاي  و محــدودیت  )12(مطــابق ب
  :باشند می
  0 ≤ 퐴 ≤ 90 
  0.3 ≤ 퐵 ≤ 0.61 
  0.22 ≤ 퐶 ≤ 0.4 
  20 ≤ 퐷 ≤ 90 
)12(  0 ≤ 퐸 ≤ 90 

صورت کلی بهترین نتیجه وقتی حاصل شد که تابع هـدف   به
ها اضافه شـد کـه بـر     رکدام از اشکال به محدودیتزبري سطح ه
هاي بهینه براي هـر دو شـکل مشـابه بـا      جواب 10اساس جدول 

یافتـه، جهـت    هاي توسعه با توجه به مدل .یکدیگر به دست آمدند
ساخت رابطه مستقیمی با زمان ساخت و زبري سـطح دارد، پـس   

ین پرواضح است که بهترین مقدار براي متغیرهـاي پاسـخ، کمتـر   
ي درجه دوم جهـت سـاخت    هرچند گزاره. باشد زاویه ساخت می

باشد  صورت محدب می ي زمان ساخت به یافته هاي توسعه در مدل
ي سـاخت منجـر بـه کمتـرین زمـان سـاخت        ولی حداکثر زاویـه 

ي معکـوس   پهناي مسیر با هر دو متغیـر پاسـخ رابطـه   . گردد نمی
تـوان   مسـیر مـی  دارد، بنابراین بـا حـداقل کـردن مقـدار پهنـاي      

  .متغیرهاي پاسخ را کمینه کرد
ترین چالشی که در این مقاله موردبررسـی قـرار گرفـت     مهم

انتخاب بهترین مقدار براي ضخامت لایـه بـود تـا بتـوان بهتـرین      
پیدا  FDMمقادیر را براي زمان ساخت و زبري سطح در فناوري 

سخ بـا  ي بین ضخامت لایه و متغیرهاي پا که رابطه ازآنجایی. کرد
یکدیگر در تناقض هستند، صرفاً بررسی اثر ضخامت لایـه کـافی   

درواقع براي یافتن بهترین مقدار ضخامت لایه باید اثـرات  . نیست
بنـابراین بـا توجـه بـه     . نیز در نظر گرفت فراینددیگر پارامترهاي 

که کمترین مقدار ضخامت لایه انتخاب شود،  ، هنگامی10جدول 
نیـز   درصد پرکردنهمچنین . آید ت میترین حالت به دس مطلوب

 آینـد  پـس اثري همانند اثر ضخامت لایه دارد که روش مبتنی بر 
در آخـر اینکـه   . مقدار کمینه از این پارامتر را پیشنهاد داده است

تـوان آن را   زاویه مسیر اثر زیادي بر متغیرهاي پاسخ ندارد و مـی 
  .نادیده در نظر داشت

  
  یافته تجربی توسعههاي  اعتبارسنجی مدل - 3 -4
توسط ) 10جدول (آمده  دست هاي بهینه به حل منظور تأیید راه به

هـاي بیشـتري صـورت     هـاي تجربـی، آزمـایش    سازي مـدل  بهینه
بنچـی و اسـتوانه یـک     دي تـري براي هرکدام از اشـکال  . پذیرفت

ــدول       ــایج آن در ج ــه نت ــد ک ــام ش ــه انج ــایش تأییدی  11آزم
  . مشاهده است قابل

  
Table 10 Optimal solutions for two shapes using Posterior-Based 
method 

بر  یدو شکل توسط روش مبتن يآمده برا دست به نهیبه يها جواب 10جدول 
 ندیآ پس

  
 

Table 11 Confirmation experiments for validation of developed 
empirical models 

 افتهی توسعه يها مدل یپاسخ در صحت سنج يرهایمتغ ریمقاد 11جدول 
 یواقع يها شیتوسط آزما

 شده  اشکال بررسی
 متغیرهاي پاسخ

)دقیقه(زمان ساخت  )میکرومتر(زبري سطح    
65/29 استوانه  03/26  

دي بنچی تري  45/87  06/11  
  

یافته براي زمـان سـاخت    هاي توسعه ن داد که مدلاین نتایج نشا

دي بنچی تري استوانه فرایندپارامترهاي   
 99/6×10-7  49/3×10-6 )درجه(جهت ساخت 
610/0 )متر میلی(پهناي مسیر   610/0  
221/0 )متر میلی(ضخامت لایه   221/0  
000/20 درصد پرکردن  000/20  

 08/1×10-5  39/5×10-5 )درجه(زاویه مسیر 
433/20 )دقیقه(زمان ساخت بهینه   005/68  
750/21 )میکرومتر(زبري سطح بهینه   644/15  
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یافتـه زبـري سـطح     هـاي توسـعه   از دقت بیشتري نسبت به مدل
تعـداد نقـاط    RCCDوجود، به دلیل اینکـه رویکـرد    بااین. دارند

هـاي   شود، جواب اندکی را در حد بالا و پایین پارامترها شامل می
. ردار نیسـتند بهینه براي زمان ساخت از دقت بسیار بالایی برخـو 

ي  یافته هاي توسعه همچنین علت اصلی پایین بودن دقت در مدل
گیري به هنگـام گـرفتن    زبري سطح، احتمال وجود خطاي اندازه

   .ها بوده است عکس از نمونه
تـوان   آمـده را مـی   دست هاي بهینه به حل باوجوداین موارد، راه

، ایـن  5و  4قبول ارزیابی کرد چراکـه بـا توجـه بـه جـداول       قابل
هـاي   هـا در میـان آزمـایش    هاي بهینه جز بهتـرین جـواب   حل راه

همچنــین لازم بــه ذکــر اســت کــه  .باشــند صــورت گرفتــه مــی
آمـده بـراي متغیرهـاي پاسـخ لزومـاً       دسـت  هاي بهینـه بـه   جواب
، 11مقادیر جدول ي زمان ساخت و زبري سطح نیستند و  کمینه

  .دهند شان میرا ن فرایندبهترین مقادیر براي پارامترهاي 
  

  گیري نتیجه -5
هدف اصلی این مقاله بررسی اثر جهت ساخت بر زمان سـاخت و  

شـده توسـط    زمـان در قطعـات سـاخته    صورت هـم  زبري سطح به
ها بـه کـار    رو روش طراحی آزمایش ازاین. باشد می FDMفناوري 

همچنـین بـا   . یافته به دست آمدنـد  هاي توسعه گرفته شد و مدل
که شامل پهنـاي   فرایند، اثر دیگر پارامترهاي RCCDاستفاده از 

باشـند بـر    و زاویه مسیر مـی  درصد پرکردنمسیر، ضخامت لایه، 
بــراي . زبـري سـطح و زمــان سـاخت موردبررسـی قــرار گرفتنـد     

قطعه سـاخته شـد    50بنچی و استوانه  دي تريهرکدام از اشکال 
بـا بررسـی   . که هرکدام در دو سطح مورد آزمایش قـرار گرفتنـد  

یافتـه   هـاي تجربـی توسـعه    کفایت مدل و مفروضات مسئله، مدل
صورت درجـه دوم و   براي زمان ساخت و زبري سطح به ترتیب به

درنهایـت، بـراي یـافتن مقـادیر بهینـه      . خطی بـه دسـت آمدنـد   
، یـک  فراینـد متغیرهاي پاسخ و بهترین مقادیر براي پارامترهـاي  

  .کار گرفته شد به آیند پسسازي جدید به نام روش  روش بهینه
یافته حاصله براي هر دو شکل تقریباً یکسان  هاي توسعه مدل

صـورت خلاصـه در ادامـه آمـده      ها به بودند که نتایج و تحلیل آن
  :است

جهت ساخت و ضخامت لایه اثر به سزایی بـر زمـان سـاخت و     -
درصـد  همچنین پهنـاي مسـیر و   . دارند FDMکیفیت سطح در 

 .گذارند شدیدي می بر زمان ساخت اثر پرکردن
مطابق بـا شـکل   ( zافزایش جهت ساخت با توجه به محور  -

شـود ولـی افـزایش جهـت      منجر به افزایش زبري سطح می) ج 3
ساخت در ابتدا باعـث افـزایش زمـان سـاخت و در ادامـه باعـث       

 .گردد کاهش اندك این متغیر پاسخ می
، زمان سـاخت بـه   درصد پرکردنبا افزایش پهناي مسیر و  -

 .یابد ترتیب کاهش و افزایش می
منظور دستیابی به بهترین مقدار زمـان سـاخت و زبـري     به -

زمان براي اشکال مورد بررسی، بهترین جهـت   صورت هم سطح به
 .به دست آمد zنسبت به محور  0˚ي  ساخت، زاویه

با توجه به رابطه متناقض ضخامت لایه با متغیرهاي پاسخ،  -
متـرین مقـدار بـراي ضـخامت لایـه را      ک آیند پسروش مبتنی بر 

. شـد  FDMتـرین قطعـه در    پیشنهاد داد که منجـر بـه مطلـوب   
یابد ولـی   اگرچه با افزایش ضخامت لایه، زمان ساخت کاهش می

هـا در روش   با اضافه شدن تابع هدف زبري سطح بـه محـدودیت  
، کمترین مقدار ضخامت لایه بهترین جـواب را  آیند پسمبتنی بر 
 .دکن ایجاد می

براي جبران افـزایش زمـان سـاخت کـه ناشـی از انتخـاب        -
باشـد، مقـادیر پهنـاي مسـیر و      کمترین مقدار ضخامت لایه مـی 

باید به ترتیب در حد بالا و پـایین خـود انتخـاب     درصد پرکردن
 .شوند
ــوا عامــل مهمــی در    - ــرور ادبیــات، شــکاف ه ــر اســاس م ب

شـان داد کـه   وجـود ایـن مقالـه ن    بااین. باشد متغیرهاي پاسخ می
که جایگزین شکاف هـوا بـود، اثـر بسـیار زیـادي       درصد پرکردن

 .نداشت
 فراینـد نتایج نشان داد که بهترین مقادیر براي پارامترهاي  -

و زاویه  درصد پرکردنجهت ساخت، پهناي مسیر، ضخامت لایه، 
متـر،   میلـی  22/0متـر،   میلـی  61/0، 0˚مسیر به ترتیب برابرند با 

 .0˚و % 20
رهاي آینده، علاوه بر زمان ساخت و زبري سطح، دیگـر  در کا

متغیرهاي پاسخ نظیر حجم مواد، دقت ابعاد، استحکام کششـی و  
منظور یافتن بهترین جهت ساخت موردبررسـی   به توانند یمغیره 

کـه   RSMهمچنـین اسـتفاده از دیگـر رویکردهـاي     . قرار گیرنـد 
قبـاً، بـه   منجر به پوشش بیشـتر نقـاط متغیرهـاي ورودي و متعا   

  .شود شود، نیز پیشنهاد می تر می دست آمدن مدلی دقیق
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