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 چکیسٌ
ضسُ ثب استفبزُ اظ  یسهحػَل تَلثَزى سَضاخ  يا سطح ٍ استَاًِ یفیتک يضٍ يٍضٍز يپبضاهتطّب یًسج یتاّو یثِ ثطضس یكتحم یيا زض

 یتثب اّو یبضثس ،يثؼسچبح سِ یٌسضسُ پس اظ فطآ چبحلطؼِ  زلت اثؼبزيسطح ٍ  یفیتک. ضسُ استپطزاذتِ  سبظي ضسَة شٍثی هسل

 یياضبضُ کطز کِ زض ا یٍِ ؾربهت لا يتَپط، زضغس سطػت چبح تطپبضاه 3ثِ  تَاىیه ،يثؼسچبح سِ یٌساست. اظ خولِ هَاضز هَثط ثط فطآ

 يثطا. ُ استضس چبح پی ال ايًوًَِ اظ خٌس  51 ٍ ُاًدبم ضس سطح پبسدثب ضٍش  ّبیصآظهب یگطفتِ است. ططاح لطاض یبثیهَضز اضظ یكتحم

 یيضسُ است. اسبس ا  هرتػبت استفبزُ یطيگ اًساظُ هبضیيسٌح ٍ يضسُ اظ زستگبُ ظثط  سطح ٍ اثؼبز هحػَل سبذتِ یغبف یطيگ اًساظُ

ثِ  یسىضس زض هَضز ثطضسی يحبلت هوکي زض پبضاهتطّب تطیي یٌِثْ یبفتيّب خْت  سطح ٍ اًحطاف اظ هطکع سَضاخ ًوًَِ یغبف یسِهمب ،یثطضس

 . استثبلاتط  یفیتک

هیکطٍى( ثطاي  98/5اي ثَزى سَضاخ )ًبستَاًِ هتط( ٍ هیلی 016/0تطیي اًتربة پبضاهتطّب ثطاي کویٌِ همساض ّوعهبى ظثطي سطح )ثْیٌِ

زّس ّوچٌیي ًتبیح ًطبى هی ؛زضغس زض الگَي هثلثی است 15هتط ثط ثبًیِ ٍ زضغس تَپطي  هیلی 40هتط، سطػت تعضیك  هیلی 1/0ؾربهت لایِ 

 .کِ ؾربهت لایِ ثیطتطیي تبثیط ضا ًسجت ثِ سطػت تعضیك ٍ زضغس تَپطي زض کیفیت سطح زاضاست

 .سطح پبسدضٍش  ؛یضسَة شٍث يهسل سبظ ؛ثؼسي‌چبپگط سِ ؛یغسط سبظي‌ًوًَِ :کلیسیکلمات 
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Abstract 
In this paper, the effects of input parameters on the roughness and cylindricality of a hole were investigated 

using fused deposition modeling (FDM). The roughness and dimensional accuracy are very important for a 

3D printed part. The investigated input parameters are injection speed, solid percentage, and layer thickness. 

The experiments were designed using the response surface method and 51 PLA samples were printed. To 

measure the roughness and dimensions of the manufactured products, a roughness-testing machine and a 

coordinate measuring machine (CMM) were used. The basis of this study is the comparison of roughness 

and deviation from the center to find the optimal set of the investigated parameters to achieve higher quality. 

The optimal levels of parameters for the minimum simultaneous roughness (0.016 mm) and cylindricality 

(5.98 microns) are a layer thickness of 0.1 mm, injection speed of 40 mm/s, and solidity percentage of 15% 

when the pattern is triangular. The results also suggest that the layer thickness has the strongest effect on the 

surface quality in comparison with the injection speed and percentage of solidity. 
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  مقسمٍ -0
  زض حبل تَسؼِ ّبيفٌبٍضياي اظ  ثِ زستِ 1سبظي سطیغ ًوًَِ

سبظي سطیغ فبیل  ضَز. زض ًوًَِ سبذت لطؼبت هطثَط هی

هطثَط ثِ لطؼِ ثب استفبزُ اظ  2ططاحی ثِ کوک کبهپیَتط

گصاضي، ثِ یک هسل فیعیکی یب لایِ 3سبذت افعایطی فٌبٍضي

تؼبهل ٍ هطبضکت ثیي  ًتیدِّب زض  ضَز. ایي ًوًَِ تجسیل هی

ّبي  ّوچٌیي ایي هسل ؛سٌثبض تَلیسکٌٌسگبى ٍ هطتطیبى هی

هطرػبت هحػَل ًْبیی کوک  تحلیلثِ فْن ٍ  ،فیعیکی

زض خْت سبذت ٍ  ،کٌٌس. زض حبل حبؾط گطایص غٌؼت هی

  سبظي استفبزُ اظ فطآیٌس ًوًَِ ّبي کبضثطزي ثب تَلیس هسل

ضٌبذتِ  4ًبم سبذت ٍ تَلیس سطیغ ثب . ایي فطآیٌساستسطیغ 

- تدبضي ضَز کِ ثِ آضاهی زض حبل ٍاضز ضسى ثِ چطذِ هی

. ثب استفبزُ اظ ضٍش سبذت ٍ تَلیس سطیغ، ّیچ استسبظي 

ّوچٌیي  ؛هحسٍزیتی زض ضکل یب پیچیسگی لطؼِ ٍخَز ًساضز

 . [1] هوکي ضسُ است ًیع لطؼبتسبظي اهکبى سفبضضی

ثؼسي ضٍهیعي اظ  چبپگطّبي سِ زض حبل حبؾط اکثط

طهَپلاستیک ، ثؼٌَاى هبزُ ذبم ت6ايالیب پی 5اس ثی اي

اي ظیست  اي یک پلاستیک زاًِال. پیضَز استفبزُ هی

زضخِ  180 کِ زض زهبي ًبظل هؼبزل ّستپصیط ترطیت

زهبي اتبق چبح گطاز ٍ زض زهبي ثستط زض ًعزیکی  سبًتی

تط است کِ زض اس یک تطهَپلاستیک لَيثیضَز. اي هی

گطاز ٍ زهبي ثستط حسٍزا  زضخِ سبًتی 220زهبي ًبظل حسٍزا 

 است چبحگطاز زض تدْیعات تدبضي لبثل  زضخِ سبًتی 80

. استتط اس غلتثیاي ثسیبض همبٍم ٍ ًسجت ثِ ايالپی .]2[

تط ٍ  اي ثِ هطاتت ضفبفالپی استفبزُ اظ ضسُ ثب چبحهحػَل 

اس ظهبى ثیاي  ًسجت ثِ ٍ اظ سَیی استاس ثیتط اظ اي ثطاق

کبضي ثیطتطي ًیبظ زاضز. ثب تَخِ ثِ  کبضي ٍ پَلیص هبضیي

 اظ آى ، استفبزُاستاس  ثی تط اظ اي زهبي شٍة آى کِ پبییي

سبیط  .زاضًس کِ زهبي ثبلا ضَز  تَغیِ ًویّبیی  لسوتثطاي 

ٍیٌیل، پلی کطثٌبت ٍ پلی  الکل پلی ،ّب ضبهل تطهَپلاستیک

، اگطچِ ایي هَاز ثِ طَض ٌسّستاتیلي ثب چگبلی ثبلا 

 ،استاي زض تدْیعاتی کِ ثػَضت تدبضي زض زستطس  گستطزُ

                                                        
1 Rapid Prototyping (RP) 
2 Computer Aided Design (CAD) 
3 Additive Manufacturing 
4 Rapid Manufacturing 
5 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
6 Polylactic Acid (PLA) 

کبّص ظهبى سبذت ٍ  [.3] گیطًس هَضز استفبزُ لطاض ًوی

ثِ ػولکطز هکبًیکی اظ تَخِ هػطف هَاز ذبم ثسٍى 

ّبي اغلی زض ثیطتط کبضثطزّبي غٌؼتی است کِ ثط  گطاًیً

گصاضز.  ضسُ تبثیط هی سبذتِّعیٌِ تَلیس ٍ کبضکطز هحػَلات 

تَاى ثِ غَضت هیعاى ظهبى هَضز ًیبظ ظهبى سبذت ضا هی

سبظي  هسل ضٍشسبظي ثطاي سبذت لطؼِ ٍالؼی زض  هسل

سبظي  یٌس هسلآتؼطیف کطز. ظهبى سبذت زض فط 7ضسَة شٍثی

ضسَة شٍثی تب حس ظیبزي ثِ فبکتَضّبي هتؼسزي ثستگی 

سبظي ضسَة شٍثی زض همبیسِ ثب  ، هسلهدوَعزاضز. زض 

ٍ  8ضسَة لیعض اًتربثی ،فطآیٌسّبي چبح سِ ثؼسي زیگط هبًٌس

اظ ًمطِ ًظط ظهبى سبذت، فطآیٌسي  9ثؼسي لیتَگطافی سِ

بزُ ضسُ کٌُستط است. هػطف هبزُ ذبم، هیعاى هبزُ استف

سیستن ثطاي سبذت لطؼِ فیعیکی است. ثطذلاف سبیط 

هبًٌس ضسَة لیعض اًتربثی ٍ  افعایطیفطآیٌسّبي سبذت 

ًطیٌی هَاز زض  ثؼسي، هػطف هبزُ ذبم ٍ ًطخ تِ لیتَگطافی سِ

اسبسی ثطاي کبّص ظهبى  ػَاهلسبظي ضسَة شٍثی اظ  هسل

 ًطیٌی هَاز اسبسب ثِ ثطذی ضطایط سبذت ّستٌس. ًطخ تِ

سبذت هثل ؾربهت لایِ ٍ پٌْبي آى ثستگی زاضز. زض حبلی 

سبظي  ضسُ ثب هسل سبذتِکِ هطرػبت هکبًیکی لطؼبت 

ضسُ تَسط فطآیٌسّبي  ِتط اظ لطؼبت سبذت ضسَة شٍثی پبییي

سبذت سٌتی است. یک ضٍش کبّص ظهبى سبذت ٍ هػطف 

ّبي هٌبست  هَاز ذبم، ثْجَز ػولکطز هکبًیکی اظ ططیك تؼسیل

ثطاي تْیِ لطؼِ  سبظي ضسَة شٍثی فطآیٌس هسل هلػَازض 

  .]4[ است

ّبي ًوًَِ  گیطي اظ تکٌیک اهطٍظُ غٌؼت ثِ طَض چطن

کٌس. سبذت  سبظي سطیغ اظ خولِ چبح سِ ثؼسي استفبزُ هی

استحکبم ًْبیی  يسجک ٍ زاضا ،ثب ػولکطز ثبلا هحػَلاتی

-. چبح سِضَز سبظي سطیغ ایدبز هیهٌبسجی ثب تکٌیک ًوًَِ

ّبي تَلیسي سٌتی ثب لایِ ثِ لایِ لطاض  ؼسي ثط ذلاف ضٍشث

 .]5[ کٌس ثؼسي ضا ایدبز هیزازى هبزُ ضٍي ّن هسل سِ

استحکبم ًوًَِ چبپی ثِ همساض ظیبزي ثِ خطم ًوًَِ ثستگی 

  ضا  ثؼسي لطؼبت چبح سِ یّوچٌیي ذَاظ هکبًیک ؛زاضز

آظهَى ّبي اظ ًوًَِاي  طیف گستطزُ تَاى ثب استفبزُ اظهی

تطیي یکی اظ هحجَة .]6[ لطاض زازسی ضکطص هَضز ثط

                                                        
7 Fused Deposition Modeling (FDM) 
8 Selective Laser Sintering (SLS) 
9 Stereo Lithography (SLA) 
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زاضاي  پصیط ٍثؼسي تَلیس هسل اًؼطبفي چبح سِیٌسّبفطآ

ثؼسي فٌبٍضي چبح سِاستحکبم هٌبست است. ثب استفبزُ اظ 

هحػَلات تَلیس ضسُ ثِ ثْجَز ٍ  ،ذَاظ هکبًیکی ًوًَِ

 ثب ًطبى زازى ایٌکِ . ایي ّسفیبثس سبظي زست هی ثْیٌِ

تَاًس همبٍهت هسل چبح ضسُ زض  چگًَِ ططاحی ًوًَِ هی

 .]5[ ثطاثط استحکبم کططی، فطبضي ٍ ضکست تَلیس کطز

ي ثطضسی اثط تغییط پبضاهتطّبي چٌسیي هطبلؼِ ثطا

سبظي هٌظَض ثْیٌِثِ سبظي ضسَة شٍثی یٌس هسلفطآ

هطرػبت کیفی هبًٌس ٍیژگی هکبًیکی، ظهبى سبذت ٍ 

ثِ  ،ّب اهب پیططفت ؛گطفتِ استغبفی سطح لطؼبت غَضت 

سبظي ضسَة شٍثی ٍ  زلیل هبّیت پیچیسُ فطآیٌس هسل

جَزُ است. ً گیطچطنپبضاهتطّبي هتٌبلؽ ثطاي فطآیٌس، 

 طضسیتدطثی ثطاي ث یّبی هسل ]7[تطیوَضتَلَ ٍ ّوکبضاى 

ٍ ظهبى سبذت تْیِ  یزض ظهیٌِ سرتی سطحثْیٌِ سبذت 

ثیٌی سبیط  پیص ّب ًتَاًست ثطايچِ هسل کطزًس. اگط

اظ  ،]8[ یٌس ثِ کبض ضًٍس. ًبًچبضیب ٍ ّوکبضاىآپبضاهتطّبي فط

ّبي آهبضي ثطاي ثطضسی اثط ضطایط فطایٌس ضٍي ططاحی

 ،اضتفبع ،ّب ًتیدِ گطفتٌس غحت اًساظُ استفبزُ کطزًس. آى

 ِثطاي زلت لطؼبت سبذت پبضاهتطّبیکی اظ تبثیطگصاضتطیي 

اگطچِ تٌظیوبت  ،است سبظي ضسَة شٍثی ضسُ ثب هسل

اثط ضطایط  ،]9[ فطآیٌس ثْیٌِ تؼییي ًطس. هسؼَز ٍ ّوکبضاى

ضٍي تبة اضتدبػی ضا سبظي ضسَة شٍثی  ػولیبتی هسل

پلی کطثٌبت ضا اضظضیبثی کطزًس. سبَّ  اظ ضسُ ِلطؼبت سبذت

تط، اثط ضطایط سبذت ضٍي  زض هطبلؼِ تبظُ ]10[ ٍ ّوکبضاى

ضا زلت ًوًَِ اٍلیِ سبذتِ ضسُ ثب استفبزُ اظ هسل فبظي 

اذتلاف زضغسي اثؼبز  ،. ایي هطبلؼِ ًطبى زاززًسکطثطضسی 

ثیي همبزیط ثطآٍضز ضسُ ٍ همبزیط ٍالؼی ثب استفبزُ اظ ضطایط 

اظ ططح  ]11[ زضغس ثَز. کَهبض ٍ ضگبلا 5/4ثْیٌِ کوتط اظ 

بکتَضیل ثطاي ثطضسی اثط پبضاهتطّب ضٍي ظهبى سبذت ف

 استفبزُ کطزًس. هطبلؼِ زیگطي تَسط ًبًچبضیب ٍ ّوکبضاى

ضٍاثط ثیي ضطایط سبذت ٍ ظهبى تَلیس  کِاًدبم ضس  ]12[

ّبي تبگَچی تؼییي ضَز. زض ازاهِ ضایگبًی  ثب استفبزُ اظ آضایِ

اي ثطاي تؼییي هطرػبت ٍ  هطبلؼِ ،]13[ ٍ اًٍَثَلَ

سبظي ضسَة شٍثی زض ػولکطز  سبظي ضطایط کبضي هسل ثْیٌِ

اذیطا ًیع  هکبًیکی ثب استفبزُ اظ ططاحی آهبضي اًدبم زازًس.

هطبلؼبت هرتلفی خْت ثطضسی تبثیط پبضاهتطّبي فطآیٌس 

سبظي  چبح ثط ذػَغیبت هکبًیکی ٍ کیفیت لطؼِ ٍ ثْیٌِ

ّبي هرتلفی ّوچَى ضجکِ ػػجی اضائِ گطتِ  ّب ثب ضٍشآى

 .]16-14[است 

تبثیط  ،[17پَض ٍ ّوکبضاى ]زض تحمیمبت زیگطي ًجی

سبذتِ ضسُ پبضاهتطّبي چبح ثط استحکبم لطؼبت کبهپَظیتی 

زًس. زض ایي تحمیك تبثیط  کطضا ثطضسی  FDMتَسط ضٍش 

لطط ًبظل، زهبي ًبظل، الگَي چبح ٍ  ،هتغیطّبیی ّوچَى

ؾربهت لایِ ثط استحکبم لطؼِ تَسط ضٍش تبگَچی ثطضسی 

[ زض تحمیمی ثِ 18هحوسي ٍ ذسایگبى ]ّوچٌیي گل ؛ضس

-ثطاي کویٌِ ثؼسيگیطي ثْیٌِ چبح سِهٌظَض تؼییي خْت

سبظي ثْیٌِ ّبياظ ضٍشکطزى ظهبى سبذت ٍ ظثطي سطح 

زًس. زض ایي کطاستفبزُ  بیصتحلیلی ٍ هجتٌی ثط ططاحی آظه

گیطي ثْیٌِ یکسبًی ضا سبظي خْتپژٍّص ّط زٍ ضٍش ثْیٌِ

تط ّط چٌس کِ ضٍش تبگَچی ضٍضی هٌبست ،اضائِ زازًس

 اضظیبثی ضس. 

 [ ًیع، تحمیمبتی زض هَضز19ٍ20هطازي ٍ ّوکبضاى ] 

تبثیط پبضاهتطّبیی ّوچَى لسضت لیعض، سطػت ثطش لیعض ٍ 

پطزاظش ثطضکبضي لیعضي لطؼبت زض پسهَلؼیت ًمطِ کبًًَی 

ّبي ٌّسسی، ػطؼ ثط ٍیژگی FDMثِ ضٍش  PLAچبح ضسُ 

ضسى ٍ ًسجت ػطؼ ثطیسگی اًدبم ثطیسگی، ظاٍیِ هرطٍطی

ّبي زیگطي ًیع، هطازي ٍ ّوکبضاى اًس. زض پژٍّصزازُ

[ تبثیط پبضاهتطّبي چبپی ضا ثط استحکبم لطؼبت چبح 21ٍ22]

ططاحی  تَسط FDMضسُ ثب استفبزُ اظ فطآیٌس چبح 

 زًس.کطآظهبیطبت اضظیبثی 

تَاى ًطبى زاز  ّب هی ثب تَخِ ثِ ثطضسی گستطزُ پژٍّص

ّبي ظیبزي ثطاي هطبلؼِ اثط ثطذی پبضاهتطّبي  تلاشکِ 

ت، سبظي ضسَة شٍثی ضٍي کیفیت سبذ ػولیبتی هسل

هطرػبت هکبًیکی، غبفی سطح ٍ زلت اثؼبزي غَضت گطفتِ 

ّب  است. ػلیطغن ایي ٌَّظ کوجَزّبي هطرػی زض پژٍّص

ّب ًطبى زازُ است کِ ػلاٍُ ثط خٌس  ثطضسی ٍخَز زاضز.

ٍ  استحکبم ثؼسي تبثیط ثسعایی زض سِ چبپگطلطؼِ، پبضاهتطّبي 

تطیي ایي  تَاى ثِ اغلی کِ هیزاضًس ًْبیی   لطؼِ  زلت

، چگبلی هبزُ پطیٌت گطفتِ ضسُ ٍ سطػت چبحپبضاهتطّب یؼٌی 

زض ایي تحمیك ثِ ثطضسی تأثیط ّب  اضبضُ کطز.  ؾربهت لایِ

ثَزى لطؼبت  اياستَاًِپبضاهتطّبي فَق ضٍي غبفی سطح ٍ 

ضسُ است.   سبظي ضسَة شٍثی پطزاذتِ ضسُ اظ هسل  سبذتِ

ضسُ ٍ اظ ّط  اًدبم   سطح پبسدب ضٍش ّب ث ططاحی آظهبیص

اي الًوًَِ اظ خٌس پی 17ظًجَي، ؾطثسضي( الگَ )هثلثی، لاًِ
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   ّبي غبفی سطح ثب زستگبُ  . آظهبیصُ استسبذتِ ضس

اي ثَزى لطط زاذلی سَضاخ ایدبز ضسُ  سٌح ٍ استَاًِظثطي

گیطي هرتػبت  ضٍي لطؼِ ثب استفبزُ اظ زستگبُ اًساظُ

 ثبسبظي  سبظي ٍ ثْیٌِ زض ًْبیت هسلس. گیطي ض اًساظُ

ّب اًدبم  ، چگبلی هبزُ ٍ ؾربهت لایِسطػت چبحپبضاهتطّبي 

 ضسُ است.

 

 سطح پاسدريش  -2
یٌس آٌّگبهی کِ ًسجت هتغیطّبي هْوی کِ ثط ذطٍخی فط

هطرع گطزیس، ًیبظ ثِ تؼییي ططح یب هسلی  زاضتِ اثط

ٍضٍزي ٍ هتغییطّبي  ذَاّس ثَز کِ ثتَاًس ضاثطِ ثیي

ّبي ضٍش هطرػبت کیفیت ذطٍخی ضا تَؾیح زّس. یکی اظ

ّبیی  آهبضي لبثل استفبزُ خْت هطرع کطزى چٌیي هسل

. ظهبًی کِ هتغیطّبي استتدعیِ ٍ تحلیل ضگطسیَى  ضبهل

ضسُ ٍ اضتجبط هَخَز ثیي هتغیطّبي هْن ٍ  هْن ضٌبسبیی

ضَز، اظ ضٍش کٌتطل فطایٌس  یٌس هطرعآهسل ذطٍخی فط

فطآیٌس ثِ طَض  تَاى حیي تَلیس خْت ًظبضت ثط هیآهبضي 

 ز. کطهَثط استفبزُ 

تَاًس خْت  ّبیی ًظیط ًوَزاضّبي کٌتطل ضا هی ضٍش

 ثطضسی ذطٍخی فطآیٌس ٍ هطرع ًوَزى ظهبى ًیبظ ثِ ایدبز

تغییط زض فطآیٌس ثِ هٌظَض ثطگطزاًسى آى ثِ حبلت تحت 

تبثیطگصاض ٍ ّبي  ّبیی کِ ٍضٍزي . هسلکطزکٌتطل استفبزُ 

کٌٌس تب  کوک هیٍ سبذتِ  هْن ضا ثِ ذطٍخی فطآیٌس هطتجط

سطح  ضٍش ًَع ٍ اًساظُ تغییطات هَضز ًیبظ تؼییي گطزًس.

ّبي آهبضي ثطاي سبذت هسل ّبي ضٍشیک هدوَػِ اظ  پبسد

ّبي ضٍیِ پبسد، ثْیٌِ سبظي تدطثی است. ّسف زض ططح

تغیط ذطٍخی( است کِ هتأثط اظ چٌسیي ه پبسد )هتغیط

 . استهستمل )هتغیط ّبي ٍضٍزي( 

ّبي تدطثی  ثطاي هسل پبسد سطح پبسدزض اغل ضٍش 

آظهبیطبت  تَسؼِ زازُ ضس ٍ سپس ثِ سوت هسل کطزى

ػسزي سَق پیسا کطز. زض آظهبیطبت فیعیکی، اضتجبُ زض 

هثبل  ثطاي ؛ّبي هرتلفی ضخ زّس تَاًس ثِ غَضت آظهبیطبت هی

ًظوی یب ذطب ثط اثط یک اضظیبثی ذطبّب ٌّگبهی کِ ثی 

ّوگطایی اضتجبُ ثبضس )هثلا ذَاة آلَزُ ثَزى آظهبیطگط یب 

اٍ ٍ یب ًبّوگي ثَزى هَاز آظهبیطی( ٍ یب ایٌکِ یک  ذستگی

پسیسُ فیعیکی پیَستِ ضا ثِ غَضت گسستِ تؼطیف کٌین ٍ 

است کِ ًتَاى زض ٍالؼیت چٌیي کبضي ضا اًدبم  ایي زض حبلی

ضَز کِ ذطبّب تػبزفی طؼ هیف سطح پبسدزاز. زض ضٍش 

 ّستٌس. 

ّوگطایی ثِ سوت ػٌػط ثْیٌِ  سطح پبسدضٍش زض 

زض  زٌّس. ًظوی ضا کبّص هی ظیطا آًْب اثطات ػَاهل ثی ؛است

ّبي ضٍیِ پبسد یک فطآیٌس ططح ّبي ضٍیِ پبسد سبذت هسل

آهس،  . ثِ هحؽ ایٌکِ یک هسل تمطیجی ثِ زستاستتکطاضي 

گیطز کِ آیب  هَضز آظهَى لطاض هیتَسط ضٍش ًیکَیی ثطاظش، 

 ،خَاة ضؾبیت ثرص است یب ذیط، اگط خَاة تبییس ًطَز

ضَز ٍ آظهبیطبت ثیطتطي  ترویي فطآیٌس زٍثبضُ ضطٍع هی

ّب، ّسف، ضٌبسبیی ٍ زض ططاحی آظهبیص ضَز. اًدبم هی

ّبي هَثط ثط ذطٍخی ّب ثب کوتطیي تؼساز  تحلیل هتغیط

آهبضي -یبؾیضٍضی ض ،پبسدسطح  ضٌبسی آظهبیص است. ضٍش

. ایي ضٍش ثب استّب ّبي آظهبیص سبظي ذطٍخی ثطاي ثْیٌِ

ّبي ططاحی ثِ ثْتطیي  هتغیطاظ ثْیٌِ ّط یک کطف هیعاى

هطبثك  سطح پبسدهحبسجِ . ]21[ یبثس سطح پبسد زست هی

 .است( 1ضاثطِ )

     ∑  

 

   

   ∑   

 

   

  
  ∑   

 

   

         

(1)  

 

 آزمایطات تجربی -3

 1اکسپطتزیعایي افعاضًطم ثب ٍّصژپ ططاحی آظهبیطبت ایي

یکی اظ اکسپطت  زیعایي. ططاحی آظهبیطبت ُ استاًدبم ضس

اثعاضّبي هْن آهبضي ثَزُ کِ ثِ طَض گستطزُ ثطاي ثبلا ثطزى 

کِ ضٍي  ػَاهلیضٍز. زض ایي ضٍش  کیفیت هحػَل ثِ کبض هی

ضٌبسبیی ضسُ ٍ ثب تغییط  ،کیفیت هحػَل تبثیطگصاض ّستٌس

ّب زض یک هحیط کٌتطل ضسُ ٍ ثب ثطضسی  زازى اًساظُ ػبهل

ز. کطتَاى اًتربة  ّبي هتفبٍت، ثْتطیي پبسد ضا هی پبسد

ططاحی هحػَل ثَزُ کِ زض آى  ّوبًٌسططاحی آظهبیطبت 

 فطایٌس ّسف ثبیس کبهلا تؼطیف ضسُ ٍ هطرع ثبضس. زض ایي

         کِ ثط هطرػِ کیفی هَضز ًظط اثط اغلیهتغیطّبي 

 اکسپطتزیعایيگصاضًس، هطرع ضسُ ٍ ثب ثکبضگیطي هی

ّبي ٍضٍزي لبثل کٌتطل ضا تغییط زازُ ٍ اثطات  تَاى ػبهل هی

ز. کطآًْب ضا ضٍي پبضاهتطّبي هحػَل ذطٍخی اضظیبثی 

                                                        
1 Design Expert 
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 اًس،ّبیی کِ ثِ غَضت آهبضي هططح گطزیسُ آظهبیص

تَاًٌس ثِ همساض لبثل تَخْی اظ هیعاى تغییطات زض  هی

هطرػبت کیفی ثکبٌّس ٍ ّوچٌیي سطَح هتغییطّبي لبثل 

ػولکطز فطآیٌس گطزیسُ ضا سبظي ثْیٌِ سجتکٌتطل کِ 

تطیي اثعاضّبي  تؼییي ًوبیٌس. ططاحی آظهبیطبت یکی اظ ػوسُ

ي ّب کِ غبلجب زض فؼبلیت استکٌتطل کیفیت لجل اظ تَلیس 

کِ زضحبلی ؛ضًٍس اي ٍ زض هطاحل اٍلیِ تَلیس ثِ کبض هی تَسؼِ

ّبي کٌتطل فطآیٌس حیي تَلیس زض ظهبى تَلیس هحػَل  ضٍش

 گطزًس.  هی  استفبزُ

 17 ،ضبهل هَضز استفبزُ زض ایي تحمیك سطح پبسدضٍش 

ٍضٍزي ٍ زٍ پبضاهتط هَضز آظهبیص ثط اسبس سِ پبضاهتط 

 .استتؼییي ضسُ ثطاي آظهبیطبت سِ سطح ذطٍخی زض 

سطػت تعضیك، یلاهٌت، فؾربهت لایِ  ،پبضاهتطّبي ٍضٍزي ضبهل

ٍ پبضاهتطّبي ذطٍخی ضبهل غبفی سطح ٍ  زضغس تَپطي

ّبیی اظ  زض ایي تحمیك اظ ًوًَِ. استاي ثَزى سَضاخ  استَاًِ

کِ تَسط فطآیٌس استفبزُ گطزیس خٌس فیلاهٌت پی ال اي 

چبح ضسُ است. ضکل ضوبتیک سبظي ضسَة شٍثی  هسل

هتط( ثِ تطتیت زض  کبض )زض اثؼبز هیلی زستگبُ ٍ ًمطِ لطؼِ

 طبى زازُ ضسُ است. ً 2ٍ  ّبي ا ضکل

ّوچٌیي ضبیبى شکط است کِ ثطاي چبح لطؼبت ًوًَِ اظ 

     سِ الگَي چبح هثلثی، لاًِ ظًجَضي ٍ ؾطثسضي هطبثك

استفبزُ ضسُ است. ایي الگَّب، ثرػَظ الگَي لاًِ  2ضکل 

ثؼسي ظًجَضي، اظ خولِ الگَّبي ثسیبض هتساٍل ثطاي چبح سِ

      لطؼبت است کِ ثِ غَضت گستطزُ هَضز استفبزُ لطاض 

 گیطز.هی

 

 
 ومای ضماتیک فرایىس رسًب شيبی -0ضکل 

 

 

 
 ضسٌ الگًَای چاپی ي مسل ارزیابی -2ضکل 

 

بض پبضاهتطّبي کٌتطلی زض تحمیك حبؾط، سبیط زض کٌ

لیست  1ثؼسي زض خسٍل پبضاهتطّبي ثبثت زض فطآیٌس چبح سِ

اًس. پبضاهتطّبي گعاضش ضسُ زض  خسٍل، پبضاهتطّبي ثبثت ضسُ

 ثطاي توبهی حبلات چبح ّستٌس.  

کبض تَسط  لطؼِ STLّوچٌیي لبثل تَخِ است کِ فبیل 

ثؼسي  ٍضٍزي ثِ چبپگط سِثِ ػٌَاى  SOLIDWORKًطم افعاض 

ثب زلت  SAZAزازُ ضسُ ٍ ثطاي پطیٌت لطؼبت اظ زستگبُ 

 استفبزُ ضسُ است. 3هیکطٍى هطبثك ضکل  100

ّب ثِ  ّب ٍ ازاهِ تدعیِ ٍ تحلیل زازُ ططاحی آظهبیص

اًدبم ضسُ است. لسم اٍل زض  اکسپطتزیعایيکوک ًطم افعاض 

ّب، تؼییي هحسٍزُ پبضاهتطّبي هَضز  ضٍش ططاحی آظهبیص

ّب کِ ثط ػولکطز فطآیٌس  ثطضسی است. پبضاهتطّب ٍ سطَح آى

ططاحی  3ٍ زض خسٍل  2گصاضًس، زض خسٍل  تبثیط هی

 آظهبیطبت، ًطبى زازُ ضسُ است.

اظ اي ثَزى سَضاخ  گیطي لطط زاذلی ٍ استَاًِ ثطاي اًساظُ

ثب زلت اسوی  CE-450ثِ هسل  1گیطي هرتػبت هبضیي اًساظُ

هطبّسُ  4یک هیکطٍى استفبزُ ضسُ است ٍ زض ضکل 

سطح ًیع اظ زستگبُ ظثطي  گیطي غبفی  ضَز. ثطاي اًساظُ هی

هطبّسُ  5استفبزُ ضسُ ٍ زض ضکل  Hobson  Taylorسٌح

 ضَز. هی

                                                        
1  Coordinate Measuring Machine (CMM) 
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 )الف(

 
 )ب(

سازی  َا با فرآیىس مسل الف(  چاپ سٍ بعسی ومًوٍ  -3ضکل

 َای چاپ ضسٌ ب( ومًوٍي رسًب شيبی 

 

 پارامترَای ثابت زر فرآیىس چاپ -0 جسيل

 پبضاهتط ثبثت ٍاحس همساض

5/0 mm لطط ًبظل 

6/0 mm ػطؼ اکستطٍز 

210 ˚C زهبي ًبظل 

 سبذتگیطي خْت ˚ 45

 
 َا عًامل کىترل ي سطًح آن -2 جسيل

 سطَح
 پبضاهتطّبي کٌتطلی

1+ 0 1- 

3/0 2/0 1/0 
ؾربهت لایِ ثطحست 

 هتط هیلی

60 50 40 
سطػت تعضیك ثطحست 

 هتط ثط ثبًیِ هیلی

 زضغس تَپطي 15 20 25

 

 
گیری  گیری قطر زاذلی با ماضیه اوسازٌ اوسازٌ -4ضکل 

 مرتصات

 
 َا طراحی آزمایص -3 جسيل

زضغس 

 تَپطي

سطػت 

 تعضیك

ؾربهت 

 لایِ
 ضوبضُ آظهبیص

1 0 0 1 

0 0 -1 2 

-1 0 0 3 

-1 -1 1 4 

0 0 0 5 

1 1 -1 6 

-1 1 1 7 

0 0 0 8 

0 1 0 9 

1 1 1 10 

-1 1 -1 11 

1 -1 1 12 

0 0 0 13 

1 -1 -1 14 

0 0 1 15 

-1 -1 -1 16 

0 -1 0 17 
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ّبي ًتبیح آظهبیطبت تدطثی ٍ پبسد 6تب  4ّبي  زض خسٍل

ثِ زست آهسُ اظ ضٍش سطح پبسد ثطاي سِ الگَي هرتلف 

 ضسُ است. اضائِظًجَضي، هثلثی ٍ ؾطثسضي  لاًِ

 

 
 Taylor Hobsonآزمایص زبری سىجی با زستگاٌ  -5ضکل 

 

 زوبًریَای بٍ زست آمسٌ برای الگًی لاوٍپاسد -4 جسيل

 سطَح کٌتطلی ّب پبسد
ضوبضُ 

اي  ًباستَاًِ لطؼِ

 سَضاخ

غبفی 

 سطح

زضغس 

 تَپطي

سطػت 

 تعضیك

ؾربهت 

 لایِ

14.2 0.037 25 50 2/0  1 

12.4 0.05 20 50 1/0  2 

6. 24 0.01 15 50 2/0  3 

7.51 0.094 15 40 3/0  4 

12.24 0.055 20 50 2/0  5 

13.29 0.031 25 60 1/0  6 

5.33 0.096 15 60 3/0  7 

12.26 0.05 20 50 2/0  8 

10.2 0.045 20 60 2/0  9 

12.61 0.02 25 60 3/0  10 

6.01 0.107 15 60 1/0  11 

15.47 0.029 25 40 3/0  12 

12.3 0.053 20 50 2/0  13 

7.57 0.105 25 40 1/0  14 

11.72 0.014 20 50 3/0  15 

16.15 0.04 15 40 1/0  16 

12.38 0.043 20 40 2/0  17 

 مسل سازی -4
ضیبؾی  ّبي آهبضي ٍاي اظ ضٍشضٍش سطح پبسد هدوَػِ

    کبضثطز زاضز.  است کِ ثطاي تدعیِ ٍ تحلیل ًتبیح تدطثی

ثٌسي هحػَلات خسیس  فطهَل ایي ضٍش زض ططاحی، ثْجَز ٍ

تطیي کبضثطز ضٍش سطح است. گستطزُ ًیع ثسیبض کبضثطزي

 ّبي غٌؼتی است. اظ ضٍش سطح پبسد زض ظهیٌِ پبسد زض

ثِ ضَز کِ هتغیطّبي ٍضٍزي ظیبزي  ضطایطی استفبزُ هی

 ّب( زض فطآیٌسّبي کیفیت هحػَل )پبسدٍ ٍیژگی ػولکطز

 افعاضًطم زض ّبپبسد تدطثی، آظهبیطبت اًدبم اظ پس .زاضًس ثیطأت

 
 َای بٍ زست آمسٌ زر الگًی مثلثیپاسد -5 جسيل

 سطَح کٌتطلی پبسد ّب
ضوبضُ 

اي ًباستَاًِ لطؼِ

 سَضاخ

غبفی 

 سطح

زضغس 

 تَپطي

سطػت 

 تعضیك

ؾربهت 

 لایِ

9.8 0.011 20 50 2/0  1 

6.18 0.023 15 60 1/0  2 

7.46 0.054 15 40 3/0  3 

14.2 0.034 25 50 2/0  4 

14.6 0.064 25 60 1/0  5 

14 0.039 25 40 3/0  6 

9.8 0.016 20 50 3/0  7 

13.4 0.015 25 40 1/0  8 

9.82 0.014 20 50 2/0  9 

9.85 0.016 20 50 2/0  10 

9/72 0.012 20 40 2/0  11 

14.8 0.034 25 60 3/0  12 

9.84 0.015 20 50 1/0  13 

6.4 0.028 15 50 2/0  14 

6 0.035 15 60 3/0  15 

9.91 0.021 20 60 2/0  16 

5.98 0.016 15 40 1/0  17 
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 َای بٍ زست آمسٌ زر الگًی ضربسریپاسد -6 جسيل

 سطَح کٌتطلی پبسد ّب
ضوبضُ 

اي ًباستَاًِ لطؼِ

 سَضاخ

غبفی 

 سطح

زضغس 

 تَپطي

سطػت 

 تعضیك

ؾربهت 

 لایِ

13.95 0.023 25 50 2/0  1 

6.25 0.012 15 50 2/0  2 

6.1 0.014 20 50 2/0  3 

10.2 0.017 20 50 2/0  4 

10.06 0.022 20 40 2/0  5 

5.9 0.012 15 60 1/0  6 

6.22 0.024 15 40 3/0  7 

5.9 0.012 15 60 1/0  8 

10.18 0.015 20 50 3/0  9 

14.6 0.004 25 60 1/0  10 

13.4 0.036 25 60 3/0  11 

10.33 0.011 20 60 2/0  12 

10.22 0.019 20 50 1/0  13 

5.86 0.055 15 40 1/0  14 

10.24 0.058 20 50 2/0  15 

13.8 0.009 25 40 1/0  16 

14 0.046 25 40 3/0  17 

 

. سپس ثب ُ استاکسپطت هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ ضس زیعایي

ض الگَّبي ّب زهسلی ثطاي پبسد سطح پبسداستفبزُ اظ ضٍش 

 ثِ تطتیت LT  ،V  ٍSPاًس کِ زض آًْب سبذت هتفبٍت اضائِ ضسُ

ؾربهت لایِ، سطػت تعضیك ٍ زضغس تَپطي زض فطآیٌس چبح 

 است.

اي ثَزى سَضاخ زض الگَي لاًِ ( غبفی سطح ٍ استَا1ًِ

 ظًجَضي

                                    

                                   

                                     

                                      

(2)                          

                            

                                             

                                              

                      (            )       

                                              

(3)                                    

اي ثَزى سَضاخ زض الگَي استَاًِ( غبفی سطح ٍ 2

 هثلثی

                                

                                

                                   

                                     

(4)                          

                                 

                                           

                                               

                                               

(5)                                   

 يثَزى سَضاخ زض الگَ ايسطح ٍ استَاًِ ی( غبف3

 يؾطثسض

                                   

                                  

                                   

                                     

(6)                          
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                    (        )                    

                    (            )     

(7)                     (        )      

 

 سازی بُیىٍ -5
ّب، همساض ثْیٌِ لبزض است ثب کوتطیي زازُ سطح پبسدضٍش 

ضا ثػَضت ّوعهبى تؼییي کٌس. زض ایي ضٍش، ثب  هتغیطچٌسیي 

ّبي ّبي ثسست آهسُ، هٌحٌیثطاظش هسل هٌبست ثط زازُ

 .آیسثسست هی سطح پبسد

ّبي ثِ زست سبظي پبسد ّب ٍ هسلاًدبم آظهبیصپس اظ 

 تطیيثْیٌِ سطح پبسدب استفبزُ اظ ضٍش ، ثّب اظ آى آهسُ

ثْتطیي حبلت هوکي  پبضاهتطّبي سبذت ثِ زست آهسُ است.

اي استَاًًِبٍ  سطح غبفیّبي افتس کِ پبسدظهبًی اتفبق هی

 سَضاخ کوتطیي همساض ضا زاضتِ ثبضس. ثَزى

، سطػت هتط هیلی 1/0ثْتطیي حبلت زض ؾربهت لایِ  

زض زضغس  15هیلیوتط ثط ثبًیِ ٍ زضغس تَپطي  40تعضیك 

 ،سطح ظثطيکوتطیي همبزیط ّوعهبى کِ  است هثلثیالگَي 

ضا  هیکطٍى 98/5 اي ثَزى سَضاخبستَاًًٍِ  هتط هیلی 016/0

 ضَز. ضبهل هی

اي ظثطي سطح ٍ استَاًِ ثطاياي همبیسِ 7زض خسٍل 

ّبي ضیبؾی هرتلف ثَزى سَضاخ زض حبلت ثْیٌِ ثیي هسل

 40هتط، سطػت تعضیك  هیلی 1/0اضائِ ضسُ )ؾربهت لایِ 

 ذطبي  زضغس ٍ زضغس( 15 تَپطي زضغس ٍ ثبًیِ ثط هتط هیلی

 
 زرصس ذطای وسبی مسل -7 جسيل

 هسل ضیبؾی زضغس ذطب

 الگَي چبح
اي استَاًِ

 ثَزى

ظثطي 

 سطح

اي استَاًِ

 ثَزى

ظثطي 

 سطح

 ظًجَضيلاًِ 049/0 57/13 56/67 93/55

 ؾطثسضي 048/0 48/8 67 46/29

 هثلثی 013/0 2/6 65/14 44/3

، 6آى ًسجت ثِ همساض ثْیٌِ، گعاضش ضسُ است. هطبثك خسٍل 

-ّبي ضیبؾی حبلات هثلثی، ؾطثسضي ٍ لاًِتطتیت هسلثِ

ظًجَضي ًسجت ثِ حبلت ثْیٌِ کوتطیي ذطبي ًسجی ضا زاضا 

 ّستٌس.

 

 بحث ي وتایج -6
سطح ٍ  ّبي غبفیپبسد ،5تب  3ّبي  خسٍلزض ّط یک اظ 

ثب سِ سطح  سطح پبسداي ثَزى سَضاخ زض ضٍش  استَاًًِب

ّبي چبح کٌتطلی زضغس تَپطي، سطػت تعضیك ٍ ؾربهت

گعاضش گطزیسُ است. ایي  ضسًُوًَِ سبذتِ  17ثطاي 

چبح تَسط الگَّبي هرتلف  کِ زّسًطبى هیّب  خسٍل

ٍ ثِ تجغ ثؼسي تبثیط ثسعایی ثط پبضاهتطّبي کٌتطلی چبپگط سِ

 ،ّب خسٍلثب تَخِ ثِ ایي  زاضز. سطح پبسدّبي ضٍش آى پبسد

ثیطیٌِ همساض غبفی سطح ثطاي الگَي ظًجَضي ثب ؾربهت لایِ 

ٍ  107/0ثِ همساض 15ٍ زضغس تَپطي  60، سطػت تعضیك 1/0

، سطػت 1/0کویٌِ آى ثطاي الگَي ؾطثسضي ثب ؾربهت لایِ 

 . است 004/0ثِ همساض  25ٍ زضغس تَپطي  60تعضیك 

اي ثَزى سَضاخ ثطاي ّوچٌیي ثیطیٌِ همساض استَاًِ

ٍ زضغس  40، سطػت تعضیك 1/0الگَي ظًجَضي ثب ؾربهت لایِ 

ٍ کویٌِ آى ثطاي الگَي ظًجَضي  15/16ثِ همساض  15تَپطي 

ثِ  15ٍ زضغس تَپطي  60، سطػت تعضیك 3/0ثب ؾربهت لایِ 

 است. 33/5همساض 

هتمبثل اثط  9تب  6 ّبي ضکل ٍاضیبًس،ثب استفبزُ اظ تحلیل 

اثط هتمبثل ؾربهت ِ ٍ زضغس تَپطي ٍ ّوچٌیي ؾربهت لای

-چبح ثِ تطتیت ثط غبفی سطح ٍ استَاًِ تعضیكِ ٍ سطػت لای

 زٌّس.ًطبى هیزض الگَي چبح هثلثی اي ثَزى سَضاخ ضا 

ّس کِ افعایص ؾربهت لایِ زض ز ًطبى هی 7ٍ  6ضکل 

تعضیك هرتلف تبثیط ثسعایی ثط غبفی همبزیط تَپطي یب سطػت 

بزیط مثبلا ضفتي هافعایص آى سجت  چٌبًکِ ،سطح لطؼِ زاضز

Ra ضَز. ایي ًتیدِ زض حبلی است کِ همساض تبثیط تَپطي ٍ  هی

سطػت تعضیك زض همبیسِ ثب ؾربهت لایِ چبح، چطن گیط 

افعایص  7ٍ  6 ّبي ضکلًیست. الجتِ ثب ایي حبل ثب تَخِ ثِ 

تَپطي ٍ سطػت تعضیك زض ؾربهت لایِ ثبثت هٌدط ثِ افعایص 

 ز.ضَهمساض غبفی سطح هی

ضفتبض  کِ زضَهطبّسُ هیًیع  9ٍ  8 ّبي ضکل هطبثك

زض همبزیط  چبح ؾربهت لایِ استَاًِ ثَزى سَضاخ ًسجت ثِ

  است؛  زاضتِ سَْي ضفتبضي هرتلف تعضیك سطػت یب تَپطي
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اثرمتقابل ضرامت لایٍ ي زرصس تًپری بر صافی  -6 ضکل

 سطح زر الگًی مثلثی
اثرمتقابل ضرامت لایٍ يسرعت تسریق برصافی  -7 ضکل

 سطح زر الگًی مثلثی
  

  
ای اثرمتقابل ضرامت لایٍ ي زرصس تًپری بر استًاوٍ -8ضکل 

 زر الگًی مثلثیبًزن سًراخ 
ای اثرمتقابل ضرامت لایٍ يسرعت تسریق بر استًاوٍ -9ضکل 

 زر الگًی مثلثی بًزن سًراخ
 

 2/0اي ثَزى زض ؾربهت کویٌِ همساض استَاًِکِ طَضيثِ

تَخِ است کِ هدسزا ّوبًٌس غبفی ز. الجتِ لبثل ضَایدبز هی

اي سطػت تعضیك سجت افعایص استَاًِسطح، افعایص تَپطي ٍ 

ًیع  13تب  10ّبي  ّوچٌیي زض ضکل ؛زضَثَزى سَضاخ هی

اثط هتمبثل ؾربهت لایِ ٍ زضغس تَپطي ٍ ّوچٌیي اثط هتمبثل 

ؾربهت لایِ ٍ سطػت تعضیك چبح ثِ تطتیت ثط غبفی سطح ٍ 

   اي ثَزى سَضاخ ضا زض الگَي چبح ظًجَضي ًطبى استَاًِ

  زٌّس.هی

، افعایص ؾربهت لایِ زض همبزیط 11ٍ  10ثط اسبس ضکل 

تَپطي یب سطػت تعضیك هرتلف سجت افعایص غبفی سطح 

. ّط چٌس کِ ایي تبثیط ثطاي تَپطي ٍ سطػت ضَز هیلطؼِ 

ّب تبثیط تعضیك ثبلاتط، ثیطتط است ٍ ثطاي همبزیط پبییي آى

 یبثس. ؾربهت لایِ ثط غبفی سطح کبّص هی

ط تَپطي ٍ سطػت تعضیك ثب ؾربهت لایِ الجتِ همساض تبثی

چبح ثبثت هتفبٍت است ٍ زض حمیمت اثط افعایص ایي زٍ 

ؾربهت لایِ  ثطايپبضاهتط ثطاي ؾربهت لایِ کن کبّطی ٍ 

 ظیبز، افعایطی  است. 

ضَز کِ ًیع هطبّسُ هی 13ٍ  12ّبي  هطبثك ضکل

استَاًِ ثَزى سَضاخ زض الگَي لاًِ ظًجَضي ثب افعایص ؾربهت 

یِ چبح زض همبزیط تَپطي یب سطػت تعضیك هرتلف کبّص لا

 یبثس.هی
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اثرمتقابل ضرامت لایٍ ي زرصس تًپری بر صافی  -01 ضکل

 سطح زر الگًی لاوٍ زوبًری
اثرمتقابل ضرامت لایٍ يسرعت تسریق برصافی  -00ضکل 

 زر الگًی لاوٍ زوبًری سطح
  

  
ای اثرمتقابل ضرامت لایٍ ي زرصس تًپری بر استًاوٍ -02 ضکل

 بًزن سًراخ زر الگًی لاوٍ زوبًری
ای اثرمتقابل ضرامت لایٍ يسرعت تسریق بر استًاوٍ -03 ضکل

 بًزن سًراخ زر الگًی لاوٍ زوبًری
 

 ٍ یًِیع اثط هتمبثل ؾربهت لا 17تب  14 ّبي ضکلزض 

زضغس تَپطي ٍ ّوچٌیي اثط هتمبثل ؾربهت لایِ ٍ 

اي سطػت تعضیك چبح ثِ تطتیت ثط غبفی سطح ٍ استَاًِ

-ثَزى سَضاخ ضا زض الگَي چبح ؾطثسضي ًطبى زازُ ضسُ

 اًس. 

اثط هتمبثل  ،ّب ضکللبثل تَخِ است کِ زض توبهی ایي 

ؾربهت لایِ، تَپطي ٍ سطػت تعضیك ثط غبفی سطح ٍ 

ثَزى سَضاخ ثطاي الگَي ؾطثسضي ّوبًٌس الگَي اي استَاًِ

  هثلثی است.

تطتیت ًوَزاضّبي همبزیط   ًیع ثِ 19ٍ  18ّبي  زض ضکل

ثیٌی ضسُ تَسط ضٍش سطح پبسد ثطاي  ٍالؼی ٍ پیص

اي ثَزى سَضاخ لطؼِ چبح ضسُ ثِ سطح ٍ استَاًِ غبفی

 ضٍش ضسَثی شٍثی گعاضش ضسُ است. 

 ANOVAلیل ًیع تح 9ٍ  8ّوچٌیي، زض خسٍل 

اي ثَزى سَضاخ ثطاي ّبي غبفی سطح ٍ ًبستَاًِپبسد

حبلت ثْیٌِ ًطبى زازُ ضسُ است. زض ایي خسٍل 

همبزیطي ّوچَى هدوَع هطثؼبت ٍ هطثغ هیبًگیي ثطاي 

اي ثَزى سَضاخ اضائِ ّبي غبفی سطح ٍ استَاًِپبسد

 گطزیسُ است. 
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اثرمتقابل ضرامت لایٍ ي زرصس تًپری بر  -04 ضکل

 سطح زر الگًی ضربسری صافی
اثرمتقابل ضرامت لایٍ يسرعت تسریق  -05 ضکل

 سطح زر الگًی ضربسری برصافی
  

  
ای  اثرمتقابل ضرامت لایٍ ي زرصس تًپری بر استًاوٍ -06 ضکل

 بًزن سًراخ زر الگًی ضربسری
ای تسریق بر استًاوٍ اثرمتقابل ضرامت لایٍ يسرعت -07 ضکل

 بًزن سًراخ زر الگًی ضربسری

  

 گیری وتیجٍ -7
اکسپطت ططاحی آظهبیطبت ثب استفبزُ اظ ًطم افعاض زیعایي

ّب چبح ضسُ ًوًَِ SAZA 3Dاًدبم ضسُ ٍ تَسط زستگبُ 

اي ثَزى لطط سَضاخ ثِ تطتیت ثب سطح ٍ استَاًِ است. غبفی

-گیطي هرتػبت اًساظُاستفبزُ اظ ظثطي سٌح ٍ هبضیي اًساظُ

ّب ثب استفبزُ اظ گیطي ضس. هسل ضیبؾی ثطاي توبم پبسد

ّبي هَخَز زض تحلیل سطح پبسد ططاحی ضسُ است. ضٍش 

هطرع  ایي تحمیك ثط اسبس هحسٍزُ ٍ سطَح پبضاهتطّبي

-ضسُ )سطػت چبح، چگبلی هبزُ چبح ضسُ ٍ ؾربهت لایِ

ّب، ثطضسی تبثیط پبضاهتطّب ٍ گطفت. تحلیل زازُ مّب( اًدب

ّب زض آظهبیطبت ثِ ّوطاُ پبسد چگًَگی تغییط ّط کسام اظ

خساگبًِ غَضت پصیطفتِ  استسلال فیعیکی هطثَطِ ثِ غَضت

تٌظیوبت ثْیٌِ پبضاهتطّب، ثطاي ثسست است ٍ ّوچٌیي 

آٍضزى کیفیت سطح ًْبیی ثْتط، زلت اثؼبزي ثبلاتط، 

 اًس.ُپیطٌْبز ضس

 زٌّس کِ:ثِ طَض ذلاغِ ًتبیح ًطبى هی

  الگَي سبذت ؾطثسضي زض ضسیسى ثِ کیفیت

سطح ثبلاتط هَثط ثَزُ است. چٌبًکِ کویٌِ همساض 

هتط، سطػت  هیلی 1/0ؾربهت لایِ  ظثطي سطح ثب

 25هتط ثط ثبًیِ ٍ زضغس تَپطي  هیلی 60تعضیك 

 .زضغس زض ایي الگَ ثسست آهسُ است
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بیىی ضسٌ برای ومًزار مقسار ياقعی ي پیص -08 ضکل

 سطح صافی

بیىی ضسٌ برای ومًزار مقسار ياقعی ي پیص -09 ضکل

 ای بًزن سًراخ استًاوٍ

 

 ای بًزنبرای وااستًاوٍ ANOVAآوالیس  -8 جسيل

P-value F-valu Mean Square df Sum of Squares Source 

<0.0001 502.14 17.40 9 156.61 Model 

0.0057 12.255 0.42 1 0.42 TL 

0.1452 2.50 0.086 1 0.086 V 

<0.0001 4420.75 153.19 1 153.19 SP 

  0.035 10 0.35 Residual 

  0.069 5 0.35 Lack of ft 

  0.000 5 0.000 Pure error 

   19 156.95 Cor total 

 

 صافی سطحبرای  ANOVAآوالیس  -9 جسيل

P-value F-valu Mean Square df Sum of Squares Source 

0.0003 12.12 4.14e-4 9 3.72e-3 Model 

0.0352 5.93 2.02e-4 1 2.02e-4 TL 

0.0509 4.92 1.68e-4 1 1.68e-4 V 

0.0267 6.74 2.3e-4 1 2.3e-4 SP 

  3.42e-4 10 3.42e-4 Residual 

  6.83e-5 5 3.42e-4 Lack of ft 

  0.000 5 0.000 Pure error 

   19 4.07e-3 Cor total 
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  ِ60هتط، سطػت تعضیك  هیلی 3/0زض ؾربهت لای 

زضغس ثب  15هتط ثط ثبًیِ ٍ زضغس تَپطي  هیلی

اي کویٌِ همساض ًباستَاًِ ظًجَضيلاًِالگَي چبح 

 لطؼِ چبح ضسُ استرطاج گطزیس. ثَزى سَضاخ

  ِثب استفبزُ اظ آًبلیع ٍاضیبًس هطرع ضس ک

ؾربهت لایِ، ثیطتط اظ سطػت تعضیك ٍ زضغس 

سطح تبثیطگصاض ثَزُ ٍ  گیطي غبفیتَپطي زض اًساظُ

 کیفیت سطح ثِ زست آهسُ زض ؾربهت لایِ

 کوتط، ثبلاتط است.

 ٌِهتط،  هیلی 1/0تطیي حبلت زض ؾربهت لایِ ثْی

هتط ثط ثبًیِ ٍ زضغس تَپطي  هیلی 40ػت تعضیك سط

زضغس زض الگَي هثلثی است کِ ّوعهبى  15

هتط ٍ  هیلی 016/0کوتطیي همبزیط ظثطي سطح، 

هیکطٍى ضا ضبهل  98/5اي ثَزى سَضاخ ًبستَاًِ

 ضَز. هی
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