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In this research, the abrasion resistance of the parts manufactured by Additive Manufacturing 
(AM) has been experimentally analyzed. These days, the AM is widely used in various 
industries and the Fused Deposition Modelling (FDM) process is one of the most popular 
methods of fabrication in this field. Although many researches have been done to model 
mechanical behavior in this field, there are limited studies in wear and its modeling. In this 
research, to create an exact mathematical relationship between the input variables (layer 
thickness, raster angle, and raster distance) and the response variable (wear rate), the 
experimental design using the Central Composite Design (CCD) method has been employed. 
Moreover, twenty systematic experiments were performed to determine the response and 
provide a proportional regression model. Using analysis of variance (ANOVA), a 
mathematical model corresponding to the actual process was obtained, and the validity of the 
proposed model was confirmed by statistical methods. The results have indicated that the 
proposed model predicts the wear rate of Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) parts made 
by FDM method with the coefficient of determination of 97.44%. Furthermore, the results of 
the experimental study and experimental analysis have shown that the raster distance 
parameter and the effect of its interaction with the raster angle, creates the highest wear rate, 
and also the second-order effect of layer thickness has the most negative effect on wear rate. 
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 1400 نی، فرورد4، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

قطعات  یشیمقاومت سا یتجرب لیتحل
ساخته شده به  نیاستار نیبوتاد لیتریلونیآکر

با کمک روش پاسخ  یذوب ینشان هیروش لا
 سطح

 
 MSc یمحمدرضا هاشم

 تهران  ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندسکارشناس ارشد، 
 DPh*حامد ادیبی

 تهران ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندس ار،یاستاد
 BSc احمد ناظری آستانجین

 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، مهندسی مکانیککارشناس
 

 چکیده
قطعات ساخته شده به روش  یشیمقاومت سا یتجرب لیپژوهش به تحل نیدر ا

در  یعیامروزه کاربرد وس یشیپرداخته شده است. ساخت افزا یشیساخت افزا
 نیتراز محبوب یکی یذوب ینشان هیلا ندیکرده است و فرآ دایگوناگون پ عیصنا

 قاتیتاکنون تحق نکهی. با اباشدیم نهیزم نیساخت قطعه در ا یهاروش
در  یحوزه انجام شده است، ول نیدر ا یکیرفتار مکان یسازبا هدف مدل یفراوان

صورت گرفته است.  یمطالعات محدود ده،یپد نیا یسازو مدل شیسا نهیزم
 یورود یرهایمتغ نیب یاضیر قیرابطه دق کی جادیپژوهش به منظور ا نیدر ا

( از شیپاسخ )نرخ سا ری( و متغیگذارو فاصله رشته هیزاو ه،ی)ضخامت لا
استفاده شده است. به منظور  یمرکب مرکز یبه روش طراح شیآزما یطراح

 کیستماتیس شیآزما ستیمتناسب، ب یونیپاسخ و ارائه مدل رگرس نییتع
 یواقع ندیمنطبق بر فرآ یاضیمدل ر انس،یوار لیانجام شد. با استفاده از تحل

شده  دییتا یآمار یکمک روشها بهاعتبار مدل ارائه شده  نیبدست آمد، همچن
قطعات  شینرخ سا زانیکه مدل ارائه شده م دهدینشان م جیت. نتااس

را با  یذوب ینشان هیساخته شده به روش لا نیاستار نیبوتاد لیتریلونیآکر
بدست آمده از انجام مطالعه  جی. نتاکندیم ینیبشیپ %44/97 نییتع بیضر

کنش آن و اثر برهم یگذارفاصله رشته ریمتغمدل نشان داد که  لیو تحل یتجرب
اثر  نیو همچن کندیم جادیرا ا شینرخ سا زانیم نیشتریب ،یگذاررشته هیبا زاو

 دارد. شیرا بر نرخ سا یمنف ریتاث نیشتریب هیمرتبه دوم ضخامت لا
 یروش پاسخ سطح، طراح ،یذوب ینشان هیلا ،یشیمقاومت سا :هاکلیدواژه

 .یمرکب مرکز
 29/07/1399تاریخ دریافت: 
 29/09/1399 تاریخ پذیرش:

 hadibi@aut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
که با کاهش زمان  باشدیم ینوظهور ی، فناوریشیساخت افزا

در  یامروزه کاربرد فراوان ده،یچیقطعات پ دیتول ییو توانا دیتول
 ندیدر فرآ یکرده است و موجب تحولات اساس دایمختلف پ عیصنا

 ندهایاز فرآ یامجموعه یفناور نیاست. ا دهیساخت قطعات گرد
 زریل ینشیگز یجوش، تف یذوب یشانن هی، لا یتوگرافیولیاستر رینظ

 یاوهیش که براساس شود،یرا شامل م رهیتابش نور  و غ ندی، فرآ
 دیتول یهاتیاز قابل یعیوس فیمشترک در ساخت قطعات، ط

. اساسا نقطه کندیمتفاوت ارائه م یهارا با جنس دهیچیقطعات پ
 هیاست که در آن قطعات به صورت لا یروش ندهایفرآ نیمشترک ا

 ندی. به طور مثال در فرآ]1,2[شوندیساخته م هیبه لا
 نهیدر زم یابداع یهاشرو نیکه جزء نخست یتوگرافیولیاستر

ساخت قطعات  یبرا مریفتوپل نیاز رز باشد،یم یشیساخت افزا
که در مخزن  یزیم یقطعه بر رو ،شرو نی. در اشودیاستفاده م

 یعمود یحساس به نور قرار گرفته است و در راستا نیرز یحاو
 ،روش نی. در ساخت قطعه تحت اشودیساخته م کند،یحرکت م

 دنیدستگاه قرار دارد، به منظور تاب یکه در بالا یزریل ستمیس کیاز 
مشخص و ساخت قطعه به صورت  یالگو کیتحت  نیبر سطح رز

 ،زریل ینشیگز یجوشتف ندی. فرآ]3[شودیاستفاده م هیبه لا هیلا
 نی. در اباشدیم یشیساخت افزا یهااز مجموعه روش گرید یکی

 ایو  کیاز پودر پلاست ،یتوگرافیولیبا روش استر سهیروش در مقا
ساخت قطعات  یبرا مریفتوپل نیرز یاز پودر فلز بجا یاختهیآم

را  وردنظرپودر ماده م زریاشعه ل ند،یفرآ نی. در اشودیاستفاده م
 گریکدیمشخص ذوب کرده و ذرات ماده را به  یالگو کیطبق 

 .]4[ساخته شود هیبه لا هیتا قطعه به صورت لا د،ینمایمتصل م
 نیو پرکاربردتر نیتراز محبوب گریدیکی یذوب ینشان هیلا ندیفرآ
که در آن قطعات به صورت  باشدیم یشیساخت افزا یندهایفرآ
 یهاروش ریروش برخلاف سا نی. در اشوندیساخته م هیبه لا هیلا

موسوم به  کیترموپلاست یهاعمدتا از رشته ،یشیساخت افزا
ساخت  ینور و پودر مواد برا بهحساس  نیرز یبجا لامنتیف

 ییروش، تحت دما نیدر ا ی. مواد مصرفشودیقطعات استفاده م
 ینشان هیلا ،یقبل هیلا یشده، ذوب و بر رو نییتع شیاز پ

 کیقطعات به صورت  ،یذوب ینشان هی. در روش لا]5-9[شوندیم
 افیکه شامل ال یانباشته شده عمود یهاهیو از لا یتیکامپوز هیآرا
  .]10[ردیگیهستند، شکل م ینینابیب یوسته و حفره هایپ

 یفناور یبروزرسان نهیدر زم یفراوان یهاشرفتیتا به امروز پ
صورت گرفته است. به عنوان نمونه چاپ چهار  یشیساخت افزا

 یاست که با در نظرگرفتن بُعد زمان برا دیجد یفناور کی یبعد
 ریوجود همانند سا نی. با ا]11[شده است جادیا ،یچاپ سه بعد

تحت پوشش  یندهایاز فرآ کیهر رد زین یفناور نیا ها،یفناور
موجود در  یهااز چالش یکی  مواجه است ییهاخود با چالش

بر رفتار  ندیفرآ یرهایاثر متغ یبررس ،یذوب ینشان هیروش لا
 یمسئله سبب انجام مطالعات نیکه ا باشد،یقطعات م یکیمکان
. به عنوان مثال، بلهومر و همکاران به ]12[شده است نهیزم نیدر ا
 تیفیک یبر رو یذوب ینشان هیلا ندیفرآ یرهایمتغ ریتاث یابیارز

دارد،  یکیبر خواص مکان ییبسزا ریها که تاثرشته انیم وندیپ
محل  ییدما خچهیتار یمحققان با مطالعه بر رو نیپرداختند. ا

ها وابسته به رشته انیم وندیپ تیفیاتصال، گزارش دادند که ک
در طول ساخت قطعه  یهمرفت طیشرا راتییمحفظه و تغ یدما

 ییدما انیمقدار گراد ه،یبا کاهش ضخامت لا یبه نوع باشد؛یم
مسئله سبب  نیکه ا کندیم دایپ شیمجاور افزا یهارشته انیم

 شیبا افزا ی. از طرفشودیها مرشته انیاتصال م تیفیبهبود ک
 ییتنش پسماند در قطعه نها جادیامکان ا ها،هیلا انیم یدما

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

4.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
21

 ]
 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.4.6.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-46980-fa.html


 237 …نیاستار نیبوتاد لیتریلونیقطعات آکر یشیمقاومت سا یتجرب لیتحل ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 4, April 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 یرهایمتغ ریتاث یبه بررس زیو همکاران ن اوی. ]13[ابدییم شیافزا
بر استحکام  زیقطعه نسبت به م یریقرارگ هیو زاو هیضخامت لا

پرداختند. آنها با ساخت قطعات  دیاس کیلاکتیقطعات پل یکشش
در سه نوع ضخامت  زیمختلف نسبت به م یریقرارگ یهاهیدر زاو

مقدار  ه،یزاو شیثابت با افزا هیگزارش دادند که در ضخامت لا ه،یلا
 .]14[کندیم دایپ شیقطعات افزا یاستحکام کشش

 یذوب ینشان هیلا ندیفرآ یرهایاز متغ گریدیکیها رشته یریگجهت
به  گذارد؛یم یکیبر رفتار و خواص مکان یفراوان ریکه تاث باشدیم

جهت  ریتاث یبر رو یو همکاران با بررس دیاس س که یطور
قطعات گزارش دادند که  یکیها بر خواص مکانرشته یریقرارگ

در  یمریپل یهامولکول یبندصف ببها، سرشته یریجهت قرارگ
 که ی. مادامشودیساخت قطعه م نیدر ح هیطول جهت لا

 طیمح یو به دما شوندیذوب شده از نازل خارج م مهین یهارشته
انقباض  جهیفاز وجود دارد؛ در نت رییاحتمال رخ دادن تغ رسند،یم

تخلخل  جادیو ا هاهیلا فیده که منتج به اتصال ضعرخ دا یحجم
 یاو ضربه یخمش ،یکشش یهاکه سبب کاهش مقاومت شده

 یتعداد یبر رو یابیاز محققان با ارز یبرخ نی. همچن]15[شودیم
و  یرشته نشان هیزاو ه،یضخامت لا رینظ ،ندیفرآ یرهایاز متغ

مورد مطالعه بر  یرهایگزارش دادند که متغ یفاصله رشته نشان
عملکرد  نیو همچن عاتقط یساختمان داخل ها،هیلا وندینحوه پ

. در ]16,17[گذارندیم ییقطعات ساخته شده اثر بسزا کیالاست
 یقطعه رو یریجهت قرارگ یرهایمتغ ریتاث یکه بر رو یامطالعه

ها و فاصله ضخامت رشته ،یگذاررشته هیزاو ها،هیضخامت لا ز،یم
و  یخمش ،یمانند مقاومت کشش یکیبر خواص مکان یگذاررشته
که  دیمشخص گرد رفت،یسود و همکاران صورت پذ سطتو یاضربه

که  کندیم دایپ شیافزا ییدما انیگراد ه،یبا کاهش ضخامت لا
مقاومت  شیافزا جهیو درنت هاهیلا انیسبب بهبود اتصال م

 هیکه زاو دیمشخص گرد نیخواهد شد. همچن یکیمکان
 هشد یها در امتداد بارگذاررشته یریکوچک سبب قرارگ یگذاررشته

کاهش فاصله  ی. از طرفبخشدیرا بهبود م یکیو مقاومت مکان
 انیو بهبود اتصال م یتلفات حرارت زانیباعث کاهش م یگذاررشته
 نی. همچن]18[خواهد شد یکیمقاومت مکان شیها و افزارشته

اثر  لیاز محققان در مطالعات خود گزارش دادند که به دل یبرخ
نازل و  یدما ،یگذارجهت رشته ه،یمانند ضخامت لا ییرهایمتغ

که  شیو سرما شیگرما کنواختیریغ یهاکلیس نیو همچن زیم
 یانباشتگ جادیوجود دارد، امکان ا یذوب ینشان هیلا ندیدر ذات فرآ

. با توجه ]19[شده وجود دارد ینشان هیو اعوجاج در قطعات لا تنش
 ینشان هیقطعات لا یکیخواص و رفتار مکان یکه بر رو یبه مطالعات
را ارائه نمود که  یریگجهینت نیا توانیشده است، م یشده بررس

ها به رشته وندیقطعه و پ یکه بر ساختار داخل ییرهایمتغ یررسب
 . باشدیبرخوردار م ییبالا تیاز اهم گذارند،یم ریتاث گریکدی

که در حوزه ساخت  یهابا توجه به پژوهش ریاخ یهادر سال
 عیدر صنا یقابل توجه یهاشرفتیاست، پ رفتهیصورت پذ یشیافزا

 ینشان هیلا ندی. با ارتقاء فرآ]20[رخ داده است یپزشک ریمختلف نظ
 نیدر ا یستیتوان استفاده از مواد سازگار ز نیو همچن یذوب
ساخت پروتزها و  نهیدر زم ینفراوا یهاشرفتیپ ند،یفرآ

 یجهت مطالعه بر رو نیداده است. از ا یرو یکاشتن یهامپلنتیا
حوزه خصوصا مقاومت  نیقطعات مورد استفاده در ا یکیرفتار مکان

. ]21,22[برخوردار است ییبالا تیاز اهم شیو سا یدر برابر خستگ
بر  ندیفرآ یرهایمتغ ریتاث یانجام شده بر رو قاتیتحق رغمیعل

قطعات  یشیرفتار سا یبر رو یکم قاتیتحق ،یکیخواص مکان
انجام گرفته است؛ به عنوان  یذوب ینشان هیساخته شده به روش لا

در خصوص  ی، اقبال و همکاران به مطالعه تجرب2010مثال در سال 
محققان  نیشده پرداختند. ا ینشان هیدر قطعات لا شیسا دهیپد

 یادهیپد یلغزش شیش دادند که ساخود گزار یهادر پژوهش
 انیم وندیکه ممکن است به علت شکسته شدن پ باشد؛یم دهیچیپ

 نیو خراش رخ دهد. همچن شیسا لیها و حذف مواد به دلرشته
 کروسکوپیبدست آمده از م ریتصاو لیآنها در مطالعه خود با تحل

گودال در مناطق  جادیترک، جدا شدن مواد و ا لیبه تشک یالکترون
 شیگفت مسئله سا توانی. در واقع م]23[کردند اشاره شیاتحت س

شده به  ینشان هیقطعات لا یکیمکان یرفتارها گریمانند د زین
رو با  نیدارد. از ا یبستگ یخارج یروهایدر برابر ن یمقاومت داخل

قطعات،  یو درون یرونیب یهاهیلا نیب وندیکنترل عوامل موثر بر پ
 . ]24[دیرا بهبود بخش یشیمقاومت سا توانیم

بهبود  یهاراه یموضوع محققان به بررس نیبا مشخص شدن ا
موضوع در  نیعوامل موثر بر ا گریها و درشته انیاتصال م تیفیک

شده پرداختند.  ینشان هیقطعات لا یشیمقاومت سا شیجهت افزا
 یروین یرهایمتغ ریتاث یبر رو  قیقتحگورالا و همکارانش به 

 زانیم یبر رو زیم یقطعه رو یریگقرار هینرمال، سرعت لغزش و زاو
مطالعه که با انجام آزمون  نیپرداختند. در ا شیاصطکاک و نرخ سا

 شیکه با افزا دیصورت گرفت، مشخص گرد سکید یبر رو نیپ
و اصطکاک  شینرخ سا زانینرمال و سرعت لغزش م یروین

محققان گزارش کردند که با  نیا ی. از طرفکندیم دایپ شیافزا
و  شیمقدار نرخ سا ز،یم یقطعه رو یریقرارگ هیوزا شیافزا

جداشدن  دهیچاله و پد جادیکاهش ترک، ا لیاصطکاک به دل
. محمد و همکاران با انتخاب ]25[کنندیم دایمواد، کاهش پ یناگهان

 یقطعه بر رو یریجهت قرارگ ه،یارتفاع لا ،ییفاصله هوا یرهایمتغ
 نیاثر ا یبه بررس اسطح و تعداد کانتوره یپرشوندگ هیزاو ز،یم

صورت گرفته  یابیپرداختند. در ارز شیبر نرخ سا ندیفرآ یرهایمتغ
 هیزاو یرهایمتغ شیکه با افزا دیمحققان مشخص گرد نیتوسط ا

 شیافزا شیمقدار نرخ سا ه،یو ارتفاع لا زیم یقطعه رو یریقرارگ
و  هیلا انیم وندیپ تیفیکاهش ک لیمسئله به دل نیا کند؛یم دایپ

. با دهدیم یرشد ترک در محل اتصال دو رشته مجاور رو نینهمچ
 شینرخ سا زانیسطح م یپرشوندگ هیو زاو ییفاصله هوا شیافزا

 زانیتعداد کانتورها بر م ریمتغ ریتاث نیهمچن ابدییکاهش م
 .]26[باشدیم ینوسان شیسا
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 هیقطعات لا شیاومت به سامق شیاز محققان به جهت افزا یبرخ
کردند.  یکننده به ماده مصرف تیشده، اقدام به افزودن تقو ینشان

کننده  تیو همکاران با اضافه کردن مواد تقو نیبه عنوان نمونه سود
 نیشده پرداختند. ا ینشان هیقطعات لا یشیبه بهبود مقاومت سا
 لیتریلونیآکر مریبه پل برکربنیف افیال ردنمحققان با اضافه ک

 یروین ش،ینرخ سا زانی، گزارش دادند که منیاستار نیبوتاد
 مریبا حالت استفاده از پل سهیاصطکاک در مقا بیاصطکاک و ضر

  ]27[کرده است دایکننده، کاهش پ تیبدون تقو
قطعات ساخته شده به  یشیرفتار سا یپژوهش که بر رو نیدر ا

اثر  یانجام شده است، هدف بررس یذوب ینشان هیروش لا
به  یونیو ارائه مدل رگرس یشیبر مقاومت سا ندیفرآ یرهایمتغ

 نیا قیدق یکه به منظور بررس باشد؛یرفتار م نیا ینیبشیمنظور پ
به  دنیاست. جهت رس شدهمسئله از روش پاسخ سطح  استفاده 

ها و رشته انیم وندیپ تیفیبر ک رگذاریتاث یرهایهدف، متغ نیا
 ندیفرآ نکهیظر قرار گرفتند. با توجه به اقطعه موردن یساختار داخل

 یهاروش ریپرکاربرد نسبت به سا ندیفرآ کی یذوب ینشان هیلا
که بر  یبا توجه به مرور نیو همچن باشدیم یشیساخت افزا

پژوهشگران مطالعات  رفت،یحوزه صورت پذ نیدر ا قیتحق نهیشیپ
مطالعات  تیاند و اکثرانجام داده شیمقاومت سا نهیدر زم یکمتر
 ریسا تیشناخت ماه ند،یفرآ یرهایمتغ ریتاث یبررس نهیدر زم

خلاء در  نیصورت گرفته است. به منظور رفع ا یکیمکان یرفتارها
و فاصله  هیزاو ه،یلا متضخا ریبا انتخاب سه متغ قیتحق نیا

 یشیمقاومت سا یسازو مدل رهایمتغ ریتاث یبه بررس یگذاررشته
کنش آنها و برهم رهایاثر متغ قیپرداخته شد. به منظور مطالعه دق

 ی، جهت طراح یمرکب مرکز یاستفاده از روش طراح شیبر نرخ سا
ها مطابق بر . با ساخت نمونهدیاستفاده گرد یتجرب شیآزما

 یرو نیپ شیآزمون سا ش،یآزما یطراح یشنهادیپ یهاهیآرا
 زانیو م رفتیصورت پذ ساخته شده، یهانمونه یبر رو سکید

 یمورد بررس یرهایسطوح مختلف متغ یها به ازانمونه شیسا
 یبر رو انسیوار لی. پس از آن با استفاده از تحلدیگرد نییتع
 هیلا قطعات یشیرفتار سا ینیبشیجهت پ یونیمدل رگرس ج،ینتا

 یمورد راست یآمار یهاو با استفاده از روش دیشده ارائه گرد ینشان
 قرار گرفت. ییآزما

 شیآزما یطراح -2
 طراحی آزمایش به روش پاسخ سطح -1-2

با  ندیفرآ یساز نهیمطالعه و به ش،یآزما یهدف از انجام طراح
کنش و امکان مطالعه برهم هاشیتعداد آزما نیانجام کمتر

 یطراح یهاوهیاز ش یکی. ]28[باشدیم یمورد بررس یرهایمتغ
ها، پاسخ روش نیکه در ا باشد،یپاسخ سطح م یهاروش ش،یآزما
. شوندیداده م شیبه صورت خطوط همتراز نما شیآزما

 شوند،یکه به روش پاسخ سطح انجام م یشیآزما یهایطراح
 یموارد برا نیدر ا ستند،یپاسخ ن یعمدتا قادر به برازش سطح بر رو

نقاط  یبه اضافه کردن تعداد اجیپاسخ، احت انحنابهتر  یبررس
مسئله اساس  نیاست که ا یدر سطوح عوامل مورد بررس یمرکز

کرده  جادیو باکس بنکن را ا یمرکب مرکز یطراح یهاروش
 .]29,30[است

 یمرکب مرکز یروش طراح -2-2
پاسخ سطح  یطراح جیاز انواع را یکی یمرکب مرکز یطراح روش

بوده  شرفتهیپ شیآزما یطراح یهاکیکه متشکل از تکن باشدیم
. باشدیم دیآنها مف یسازنهیها و بهدرک بهتر پاسخ یکه برا
موردنظر  یتحت بررس رهایمتغ ریمقاد انیکه وجود انحنا م یهنگام

 یمورد بررس یرهایمتغ ریبه مقاد شتریباشد، اضافه کردن نقاط ب
. با نجامدیب یرفتار پاسخ مورد بررس ترقیدق نییبه تع تواندیم

سطوح عوامل، روش  نیب یدر فضا دینقاط جد نیاضافه کردن ا
. به عبارت بهتر تفاوت ]31,32[شودیم جادیا یمرکب مرکز یطراح

در اضافه  یلیفاکتور یمعادله پاسخ سطوح با معادله طراح نیب
که اجازه  باشدیم ندیموثر فرآ یرهایدرجه دوم متغ یهاترم دنش

مرکب  ی. در واقع روش طراحدهدیها را ممدل کردن انحنا در پاسخ
 باشد،یم هالیاز فاکتور یکسر ای هالیمتشکل از فاکتور یمرکز

روش با  نی. اباشدیانحنا م نییتع یبرا ینقاط مرکز یکه دارا
کردن سطح  دایمنطقه پاسخ، پ کیاز  یربردانقشه ایدرک  جادیا

 یبرا یاتیعمل طیو انتخاب شرا یمورد بررس یرهایمتغ نهیبه
 .]33,34[باشدیم تیمز یبرآورده کردن مشخصات، دارا

 ندیفرآ یرهایانتخاب متغ -3-2
 یمناسب برا یمدل تجرب کی جادیمطالعه به منظور ا نیا در
و  رهایشده، متغ ینشان هیقطعات لا یشیمقاومت سا ینیبشیپ

شده در مقالات  هیتوص ریآنها بر اساس مقاد یسطوح مورد بررس
 هاشیبه منظور کاهش تعداد آزما نی. همچن]24[درنظر گرفته شدند

 یاز روش طراح یبررس ردمو یرهایکنش متغو مطالعه اثر برهم
 یرهایاز متغ کیهر  ش،یآزما یاستفاده شد. در طراح یمرکب مرکز
در سه سطح  یگذارو فاصله رشته یگذاررشته هیزاو ه،یضخامت لا

بالا و  یبالا و دو نقطه محور لیو فاکتور یمرکز ن،ییپا لیفاکتور
 یبرا یشش تکرار مرکز نیمورد مطالعه قرارگرفتند. همچن نییپا

گرفته شد.  نظردر شیآزما یاز خطا یمنطق بیبدست آوردن تقر
. دهدیم شینما کیرا به صورت شمات ندیفرآ یرهایمتغ 1شکل 

 یآنها که به منظور بررس ریو مقاد یمورد بررس یرهایمتغ 1در جدول 
آورده  دند،یاستفاده گرد یکیقطعات ترموپلاست شیمقاومت به سا

 نیکه در ا ند،یفرآ یرهایمتغ ریسا ریمقاد نیشده است. همچن
 آورده شده است. 2شدند، در جدول  رضمطالعه ثابت ف
با  از،یمورد ن هاشیتعداد آزما یمرکب مرکز یبر اساس طراح

 :شودیم نیی( تع1استفاده از رابطه )
(1) 𝑁 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛0 

 یرهایتعداد متغ kو  ازیمورد ن یهاشیتعداد آزما N(، 1در رابطه )
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و  یگذارفاصله رشته یرهای)شکل بالا: متغ ندیفرآ یرهایمتغ (1شکل 

 یهاتیدر وضع یگذاررشته هیزاو ری: متغنییشکل پا ه،یضخامت لا
 متفاوت(

 

 هاو سطوح آن یمورد بررس یرهایمتغ (1جدول 

 واحد نماد متغیر
محوری 

 پایین
(633/1-) 

سطح 
پایین 

(1-) 

سطح 
 (0مرکز )

سطح 
 +(1بالا )

 محوری بالا
(633/1)+ 

 L mm 086/0 127/0 190/0 254/0 294/0 ضخامت لایه
زاویه 

 گذاریرشته
P Deg 0 18 45 72 90 

فاصله 
 گذاریرشته

W mm 0 002/0 005/0 008/0 01/0 

 
 هاآن ریثابت و مقاد یرهایمتغ (2جدول 

 مقدار واحد متغیر
 mm 4/0 قطر نازل

 oC 230 دمای نازل
 mm 4/0 عرض اکسترود
 mm/min 3600 سرعت پرینت

 mm/min 1800 سرعت بازمکش
 مستطیلی - الگوی پر شدن سطح

Top solid layer - 0 
Bottom solid layer - 0 

Outline overlap % 20 

 

 2k نی. همچندهندیمستقل( را نشان م یرهای)متغ یمورد بررس
انجام شده  یلیرا که با استفاده از سطوح فاکتور یهاشیتعداد آزما

 یهاشیتعداد آزما بیبه ترت زین n0و  2k. دهدیاست را نشان م
را  یو تعداد تکرار سطوح مرکز یمحور سطوحدر نظرگرفته شده با 

 یهاهیآرا 3. جدول ]35[دهندینشان م شیآزما یطراح نیدر ا
 .دهدیرا نشان م یمرکب مرکز یروش طراح یشنهادیپ
 
 

 های پیشنهاد شدهآرایه (3جدول 

 نوع مقادیر سطوح کد گذاری شده هاآرایه
L P W 

 فاکتوریلی 1 -1 1 1
 فاکتوریلی -1 -1 -1 2
 فاکتوریلی -1 -1 1 3
 فاکتوریلی 1 -1 -1 4
 فاکتوریلی 1 1 1 5
 فاکتوریلی 1 1 -1 6
 فاکتوریلی -1 1 -1 7
 مرکزی 0 0 0 8
 فاکتوریلی -1 1 1 9
 مرکزی 0 0 0 10
 مرکزی 0 0 0 11
 مرکزی 0 0 0 12
 مرکزی 0 0 0 13
 محوری 0 0 633/1 14
 مرکزی 0 0 0 15
 محوری 0 -633/1 0 16
 محوری -633/1 0 0 17
 محوری 0 0 -633/1 18
 محوری 0 633/1 0 19
 محوری 633/1 0 0 20

 
 شیساخت نمونه و آزمون سا -2-4

آتور ال  یاز چاپگر سه بعد شیمنظور ساخت قطعات آزمون سا به
با  شیآزمون سا نمونه یبعد پرو استفاده شد. در ابتدا مدل سه

شد.  میو بر اساس استاندارد ترس یطراح یافزارهااستفاده از نرم
 . دهدیرا نشان م شیمدل و ابعاد نمونه آزمون سا 2شکل 

 یبعدافزار چاپگر سهنرم یبرا یوانپس از آن با پسوند قابل فراخ
بوده  یبعدافزار چاپگر سهنرم یشده ورو د رهیشد. نمونه ذخ رهیذخ

هر نمونه مطابق بر  یبرا یمورد بررس یرهایو پس از اعمال متغ
افزار که توسط نرم یمرکب مرکز یروش طراح یشنهادیپ یهاهیآرا

هر  یدستگاه برا لناز شیمایپ ریمس د،یگرد نییها تعداده لیتحل
ساخت  نیرا در ح شینمونه آزمون سا 3نمونه مشخص شد. شکل 

 .دهدینشان م
 

 
 شیمدل نمونه آزمون سا (2شکل 
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 یذوب ینشان هیساخته شده با دستگاه لا شینمونه آزمون سا (3شکل 

 
محصول شرکت یوسو جهت  ABSفیلامنت پژوهش از  نیدر ا

های آزمون سایش استفاده شد. برای انجام آزمون ساخت نمونه
استفاده گردید. این دستگاه به  AMI Wear Testسایش از دستگاه 

 ASTM-G99منظور انجام آزمون سایش و مطابق با استاندارد 
اه دستگ هندهدنشان 4. شکل ]36[ه شده استطراحی و ساخت

 .باشدیمختلف م یهاقسمت یبه همراه معرف شیآزمون سا
ها به عنوان پین و از یک دیسک با جنس نمونهاز  ش،یدر آزمون سا

استفاده  کرونیم 3/0سطح  یو زبر RC 58مشخص و با سختی 
آورده شده  شیآزمون سا یهااز نمونه یتعداد 5. در شکل دیگرد

. دهدیرا نشان م شینمونه تحت آزمون سا 6است. شکل 
 شده است. آورده 4در جدول  شیآزمون سا طیشرا نیهمچن

مربوط به  یها، نمودارهانمونه یبر رو شیبا انجام آزمون سا
ارتفاع  زانیمختلف، دما و م یهااصطکاک در زمان یروین راتییتغ
. با استفاده دیهر نمونه مشخص گرد یدور برا یشده به ازا دهییسا

به صورت  شینرخ سا ش،یت آمده از آزمون سابدس یهااز داده
شده بر  یمکعب بر مسافت ط متریلیشده بر حسب م دهییحجم سا

 5در جدول  هر نمونه شینرخ سا زانیحسب متر محاسبه شد. م
 آورده شده است.

 

 
 AMI Wear test شیدستگاه تست سا (4شکل 

 
 یذوب ینشان هیساخته شده با دستگاه لا یهانمونه (5شکل 

 

 
 شیدستگاه آزمون سا (6شکل 

 

 شیآزمون سا طیشرا (4جدول 
 مقدار واحد متغیر

 kgf 10 نیرو

 cm/s 33/29 سرعت

 mm 56 قطر مسیر سایش

 Min 25 مدت زمان آزمون

 خشک - روان کننده

 oC 23±2 دما

 5±50 % رطوبت نسبی

 rpm 2500 دور توقف

 یریگجهیبحث و نت -3
 انسیوار لیو تحل یسازمدل -3-1

بر مقاومت  یمورد بررس یرهایمتغ ریتاث یسازمنظور مدل به
در ابتدا تابع  ،یمرکب مرکز یبر اساس روش طراح یشیسا

وابسته مطابق با  ریو متغ یمورد بررس یرهایمتغ نیب یوابستگ
 ( در نظر گرفته شد:2رابطه )

(2) 𝒀 = 𝑪𝟎 + ∑ 𝑪𝒊𝑿𝒊 + ∑ 𝑪𝒊𝒊𝑿𝒊
𝟐 + ∑ ∑ 𝑪𝒊𝒋𝑿𝒊𝑿𝒋

𝒌

𝒊≠𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

+ 𝜺 
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 های پیشنهاد شدهآرایه (5جدول 

 نرخ سایش سطوح متغیرها هاآرایه
/m)3(mm L P W 

1 1 1- 1 042495/0 
2 1- 1- 1- 043376/0 
3 1 1- 1- 043197/0 
4 1- 1- 1 042373/0 
5 1 1 1 044327/0 
6 1- 1 1 043829/0 
7 1- 1 1- 042273/0 
8 0 0 0 043189/0 
9 1 1 1- 041982/0 
10 0 0 0 043047/0 
11 0 0 0 042983/0 
12 0 0 0 043011/0 
13 0 0 0 043022/0 
14 633/1 0 0 042834/0 
15 0 0 0 042855/0 
16 0 633/1- 0 043082/0 
17 0 0 633/1- 042779/0 
18 633/1- 0 0 042580/0 
19 0 633/1 0 043410/0 
20 0 0 633/1 043527/0 

 
 C0. باشدیمستقل م یرهایتعداد متغ انگریب kرابطه،  نیدر ا

دهنده نشان بیبه ترت Cijو  Ciiو  Ciثابت،  بیدهنده ضرنشان
مستقل  یرهایمتقابل متغ یو اثرها یمربع ،یخط بیضرا
 . ]37[باشندمی

قرار  یابیمدل ارائه شده مورد ارز انسیوار لیبا استفاده از تحل
درجه دوم و  ،یخط یهاجمله یبرا ونیرگرس بیگرفت و ضرا

مدل  تیفی، ک نییتع بیکنش محاسبه شد و با استفاده از ضربرهم
 یبررس یهااز روش یکی ونیرگرس ای نییتع بی. ضردیگرد نییتع

از  گرید یکی. باشدیمدل بهتر م صیجهت تشخ ونیرگرس
شده  لیتعد نییتع بیاستفاده از ضر ونیرگرس یبررس یهاروش

بوده و در اثر  ونیرگرس بیکه حالت اصلاح شده ضر باشد،یم
با  نییتع بی. ضرا]30[ابدیینم شیتعداد عوامل، افزا شیافزا

 :گردندی( محاسبه م4( و )3استفاده از روابط )

(3) 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
 

(4) 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

(𝑛 − 1)

(𝑛 − 𝑝)
(1 − 𝑅2) 

 هاشیتعداد آزما nتعداد عوامل مدل و  p(، 4( و )3در روابط )
شرط لازم بر  ونیرگرس بیمدل، ضر نیی. پس از تع]37[باشدیم

 بیتوجه داشت ضر دی. البته باباشدیمناسب بودن مدل م نییتع
جهت  نی. بدستین یدقت مدل کاف نییتع یبرا ییبه تنها نییتع

. بزرگ شودیم یبررس Fو  P ریبودن مدل با استفاده از مقاد داریمعن
عامل با  نی. ا]38[باشدیدهنده اعتبار مدل منشان Fبودن عامل 

 :گرددی( محاسبه م7( تا )5استفاده از روابط )

(5) 𝐹 =
𝑀𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸
⁄  

(6) 𝑀𝑆𝑅 =
𝑆𝑆𝑅

𝑝 − 1⁄  
(7)  𝑀𝑆𝐸 =

𝑆𝑆𝐸
𝑛 − 𝑝⁄  

مجموع  SSEو  ونیمجموع مربعات رگرس SSR(، 7( تا )5در روابط )
 نی، معنادار بودن مدل و همچنPآماره  ]37[باشندیمربعات خطا م

منظور با  نی. بددهدیاثرگذار بودن هر عامل را در مدل نشان م
 سهیمقا α، مقدار آن بر اساس دقت موردنظر با مقدار Pآماره  نییتع
کننده معنادار بودن مدل و  انیب ینگامه P. مقدار گرددیم

باشد، که  αکه کمتر از مقدار  باشدیعوامل بر مدل م یرگذاریتاث
 .]39[شودیدرنظر گرفته م 05/0برابر با  αمعمولا مقدار 

و با  تبینیافزار م(، توسط نرم2منطبق بر رابطه ) یمدل آمار 
. دیشده، ارائه گرد ینشان هیلا یهانمونه شینرخ سا جینتا یبررس

با استفاده از  ونیدقت و قابل قبول بودن مدل رگرس نیهمچن
ها و منظور، با وارد کردن داده نیشد. به ا یبررس انسیوار لیحلت

هر کدام از  یبه ازا P ریمقاد ج،ینتا یبر رو انسیوار لیانجام تحل
 جی. نتادیگرد نییکنش تعدرجه دوم و برهم ،یخط یهاجمله

شده  ینشان هیقطعات لا شینرخ سا جینتا یبر رو انسیوار لیتحل
 آورده شده است. 6در جدول 

 بیو ضر ونیرگرس بیضر ج،ینتا یبر رو انسیوار لیبا انجام تحل
محاسبه  %62/95و  %93/97 بیشده مدل به ترت لیتعد نییتع

 52/42و  000/0 بیمدل به ترت Fو  Pمقدار آماره  نیشد. همچن
. باشدیو اعتبار مدل م یکه مشخص کننده معنادار د،یگرد نییتع

مربوط به آماره  Pشود که مقدار ی، مشاهده م6با توجه به جدول 
 نیا کنندهانیمسئله ب نی. اباشدیم 05/0از  شتریعدم تطابق ب

 ریمدل، تاث نیکه عوامل در نظر گرفته نشده در ا باشدیموضوع م
 ندارد و مدل در نظر گرفته شده یبر پاسخ مورد بررس یاقابل توجه

 
 انسیوار لیتحل (6جدول 

 Pآماره  F آماره مربعاتمجموع  درجه آزادی منبع

 000/0 52/42 000005/0 10 مدل
 000/0 61/27 000001/0 3 های خطیجمله

L 1 000000/0 86/1 206/0 
P 1 000000/0 16/13 006/0 
W 1 000001/0 82/67 000/0 

 005/0 62/8 000000/0 3 های درجه دومجمله
2L 1 000000/0 18/17 003/0 
2P 1 000000/0 41/5 045/0 
2W 1 000000/0 45/1 259/0 
 000/0 49/105 000004/0 3 کنشبرهم

L*P 1 000000/0 68/0 432/0 
L*W 1 000000/0 51/11 008/0 
P*W 1 000004/0 28/304 000/0 
   000000/0 9 خطا

 339/0 58/1 000000/0 5 عدم تطابق
   000000/0 4 خطا خالص

 %93/97ضریب تعیین = 
 %62/95تعدیل شده =  ضریب تعیین

 %85/86بینی= ضریب تعیین پیش
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 1400 نی، فرورد4، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

آنها بزرگتر از  Pکه مقدار آماره  ییهامدل ترم نیمناسب است. در ا
و  L*Wکنش برهم یهاوترم P2و  L2درجه دوم  یهاجمله 05/0

P*W مقدار  یداراP  رگذاریمدل تاث یبوده و بر رو 05/0کوچکتر از 
را  تیکم اهم یهاجمله توانیمدل، م یساده ساز ی. براباشندیم

 لیتحل نیدوم ت،یکم اهم یهااز مدل حذف کرد. با حذف ترم
 نیدوم جیانجام شد. نتا ییبه مدل نها یابیدست منظوربه  انسیوار
 آورده شده است. 7در جدول  انسیوار لیتحل

 ریتاث ینیبشیارائه شده جهت پ ییمدل نها ،یبا ساده ساز
شده با  ینشان هیقطعات لا شیبر نرخ سا یرسمورد بر یرهایمتغ

 ( آورده شده است:8شده در رابطه ) یکد گذار یرهایاستفاده از متغ

(8) 
𝑊𝑒𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 0.043051 + 0.113 × 10−3𝑃 + 
0.256 × 10−3𝑊 − 0.132 × 10−3𝐿2 + 0.7 × 10−4𝑃2 
+0.136 × 10−3(𝐿 ∗ 𝑊) + 0.701 × 10−3(𝑃 ∗ 𝑊) 

بدست آمده از مدل  ونیرگرس بی(، علامت مثبت ضرا8در رابطه )
مورد  یرهایمتغ میمستق ریبه مفهوم تاث یمرکب مرکز یطراح
مدل به مفهوم  بیدر ضرا یوابسته و علامت منف ریبر متغ یبررس

نرخ  زانیمستقل مورد مطالعه بر م یرهایمتغ میرمستقیغ ریتاث
 .باشدیم نین استاریبوتاد لیریلونتیقطعات آکر شیسا

 فرآینداثر متغیرهای  -3-2
 ه،یضخامت لا یرهایاز متغ کیاثر مستقل هر یبه منظور بررس

در  ریهر متغ ییجز راتییاز نمودار تغ یگذارو فاصله رشته هیزاو
 شینرخ سا راتییتغ 7استفاده شد. در شکل  یاطراف نقطه مرکز

عبور  یاز نقطه مرکز یمورد بررس یرهایاز متغ کیکه هر یهنگام
قابل توجه  راتیی، تغ7مطابق شکل  نشان داده شده است. کند،یم

 نیا بیش  مشهود است. اریبس یدر اطراف نقاط مرکز شینرخ سا
و  یگذاررشته هیاز زاو شتریب یگذارفاصله رشته ریدر متغ راتییتغ

 شتریدهنده اثر بمسئله نشان نیکه ا باشد،یم هیضخامت لا زین
 شده ینشان هیقطعات لا شیسابر نرخ  یگذارفاصله رشته ریمتغ

 

 ییمدل نها انسیوار لیتحل (7جدول 

 Pآماره  F آماره مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 000/0 28/52 000005/0 7 مدل
 000/0 30/27 000000/0 2 های خطیجمله

P 1 000000/0 01/13 004/0 
W 1 000001/0 04/67 000/0 

 002/0 07/12 000000/0 2 های درجه دومجمله
2L 1 000000/0 79/17 001/0 
2P 1 000000/0 99/4 047/0 
 000/0 09/156 000004/0 2 کنشبرهم

L*W 1 000000/0 38/11 006/0 
P*W 1 000004/0 80/300 000/0 
   000000/0 11 خطا

 357/0 53/1 000000/0 7 عدم تطابق
   000000/0 4 خطا خالص

 %44/97ضریب تعیین = 
 %57/95تعیین تعدیل شده = ضریب 

 %37/91بینی= ضریب تعیین پیش

 
 یحول نقطه مرکز رییتغ یبه ازا شینرخ سا راتیینمودار تغ (7شکل 

 
 یهارشته انیم وندیپ یگذارفاصله رشته شیبا افزا رایز باشد،یم

 نییپا شیمقاومت نمونه در برابر سا جهیشده و در نت فیمجاور ضع
 . کندیم دایپ شیقطعه افزا شیآمده و نرخ سا

 شیبر نرخ سا یمورد بررس یرهایبه منظور مطالعه اثر متقابل متغ
بر پاسخ استفاده شد. در  ندیفرآ یرهایزمان متغهم ریاز نمودار تاث

بر  رشانیو تاث ندیفرآ یرهایکنش متغاثر برهم 9و  8 یهاشکل
 پاسخ آورده شده است. ریمتغ

 

 
بر نرخ  یگذارو فاصله رشته یگذاررشته هیمتقابل زاونمودار اثر  (8شکل 

 شیسا
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 هیزاو ریمتغ شیکه با افزا افتیدر توانی، م8با توجه به شکل 
خود  نییدر سطح پا یگذارکه فاصله رشته یدر هنگام یگذاررشته

که علت آن  کندیم دایکاهش پ شینرخ سا زانیقرار دارد، م
ها و کم بودن رشته یریو جهت قرارگ یشیسا یروین ییراستاهم

 انیمناسب م وندیکه به علت پ باشد،یها مرشته انیفاصله م
دارند. مقدار نرخ  شیدر برابر سا یشتریمقاومت ب ها،هیها و لارشته

که فاصله  یدر هنگام یگذاررشته هیزاو شیبا افزا شیسا
مسئله  نی. اابدییم شیخود قرار دارد، افزا یدر حد بالا یگذاررشته

 وندیکه موجب پ باشدیم گریکدیها از فاصله رشته شیبه علت افزا
 هیزاو ریکه متغ ی. هنگامشودیمجاور م یهارشته نیب فیضع

فاصله  شیبا افزا رد،یخود قرار گ نییدر سطح پا یگذاررشته
ملاحظه  نی. همچنابدییکاهش م شینرخ سا ،یگذاررشته

 هیزاو ریکه متغ یمادام ،یگذاررشتهفاصله  شیکه با افزا شودیم
 دایپ شیافزا شیقرار دارد، نرخ سا دخو یدر سطح بالا یگذاررشته

رشته بوده که  انیم وندیبودن پ فیمسئله ضع نیکه علت ا کندیم
 .باشدیم یگذارفاصله رشته شیمنبع آن افزا

و  هیضخامت لا شیکه با افزا شودی، ملاحظه م9با توجه به شکل 
  زانیخود قرار دارد، م یدر سطح بالا یگذارکه فاصله رشته یدر حالت

 

 
بر  یگذارو فاصله رشته هیضخامت لا یرهاینمودار اثر متقابل متغ (9شکل 

  شینرخ سا

و با فرض  هیضخامت لا شی. با افزاکندیم دایپ شیافزا شینرخ سا
در امتداد  یحرارت انیگراد ز،یم یو دما ینشان هیلا یثابت بودن دما

 یهاو سبب اتصال نامناسب رشته کندیم دایکاهش پ هیارتفاع لا
آن مقاومت  جهیکه در نت شودیم گریکدی یبر رو هاهیلا زیمجاور و ن

 شیاثر با افزا نیا نی. همچنکندیم دایکاهش پ شیدر برابر سا
 شینرخ سا شیافزا یرا برا طیشده و شرا دیتشد یگذارفاصله رشته

خود  نییدر سطح پا یگذاررشتهکه فاصله  ی. مادامکندیم جادیا
 دایکاهش پ شینرخ سا هیضخامت لا زانیم شیباشد، با افزا

 شینرخ سا یبر رو هیضخامت لا ریکه اثر متغ یی. از آنجاکندیم
فاصله  ری، کمتر از متغ6موجود در جدول  Fمطابق با مقدار 

رفت که تقابل اثر فاصله گ جهینت توانیم باشد،یم یگذاررشته
 شیسبب کاهش مقدار نرخ سا ه،یو ضخامت لا یگذاررشته

 .باشدیم
 مدل ییآزما یراست -3-3

نرمال  یصحت مدل ارائه شده، از احتمال پراکندگ یمنظور بررس به
 یها در فضانرمال داده یها استفاده شد. احتمال پراکندگداده
، خط 10، آورده شده است. طبق شکل 9در شکل  یسازمدل

و نقاط، مقدار  باشدیمدل م یهاماندهیدهنده باقنشان میمستق
مدل ارائه شده را نشان  ازبدست آمده  یهاماندهیباق یقیحق

در امتداد خط با شرط نرمال قرار دادند  ماندهی. نقاط باقدهندیم
 توانیلذا م کنند،یم رییتغ یخط باینقاط به صورت تقر نیکه ا

انجام  بیو اثر ترت یتصادف یگرفت احتمال دخالت خطا جهینت
است و به طبع  افتهیبه شدت کاهش  یسازدر مدل هاشیآزما

 .باشدیها مبرازش داده یبرا یاعتبار کاف یشده دارا ارائهمدل 

 نتایج -4
 :شودیحاصل شده، اشاره م جیبخش به طور خلاصه به نتا نیدر ا

با سه  ریسه متغ یدر بررس یمرکب مرکز یطراح روش -1
و انجام  یو بالا و دو سطح محور یمرکز ن،ییپا لیفاکتور

مقاومت  یسازبه منظور مدل ک،یستماتیآزمون س ستیب
ساخته شده  نیاستار نیبوتاد لیتریلونیقطعات آکر یشیسا

 به کار برده شد. تیبا موفق ،یذوب ینشان هیبه روش لا
 

 
 مدل یها در فضانرمال داده ینمودار احتمال پراکندگ (10شکل 
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 1400 نی، فرورد4، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

مدل ارائه شده اعتبار و  یصورت گرفته بر رو انسیوار لیتحل -2
 بیمقدار ضر لیتحل نی. در اکندیم دییتا یدقت آن را به خوب

و  %44/97 بیشده، به ترت لیتعد نییتع بیو ضر نییتع
 .باشندیم 57/95%

مدل مشخص  یصورت انجام شده بر رو انسیوار لیدر تحل -3
 ریتاث شیسا یبر رو P*Wو  P ،W ،L2 ،P2 ،L*W یهاجمله د،یگرد

 گذارند.
بر  ییآزما یها، راستنرمال داده یبا استفاده از احتمال پراکندگ -4
که مدل ارائه شده از  دیو مشخص گرد رفتیمدل صورت پذ یرو

 ینشان هیقطعات لا یشیمقاومت سا ینیبشیپ یبرا یاعتبار کاف
 شده، برخوردار است.

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: تشکر و قدردانی
مقاله رعایت این  موارد اخلاقی را در نگارش نویسندگان :تاییدیه اخلاقی

 .اندنموده
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