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  چكيده

ي خام نيمه مذاب از درون يك نازل بر روي صفحه ي ساخت و به صورت  هاي ساخت افزودني است كه قطعات سه بعدي از جنس پليمري را مستقيماً توسط اكسترود ماده يكي از روش FDMفرآيند 

هاي ساخت افزودني) باعث شده كه اين فرآيند در  پايين (در مقايسه با ديگر روش هاي بسيار هاي منحصر به فرد نظير سادگي عملكرد، سرعت توليد بالا و هزينه كند. مزيت لايه به لايه توليد مي

ي ساخته شده هاي مهم فرآيند كه تحت تأثير پارامترهاي فرآيند قرار دارد، اختلاف در دقت ابعادي بين مدل طراحي شده و قطعه هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گيرد. با اين حال يكي از چالش سال

بيني خطا و  هاي پيش سنجي مدل نظر قرار گرفته و با طراحي و ساخت قطعات محكساخت قطعه بر دقت ابعاد خارجي مداشد. در اين تحقيق دو پارامتر مهم تأثير گذار ضخامت پوسته و جهت ب مي

  بيشترين دقت ابعادي را دارد. o45جهت ساخت دهند كه افزايش ضخامت پوسته باعث كاهش دقت ابعادي و  جبران خطا ارائه گرديده اند. نتايج نشان مي

  ، ضخامت پوسته، جهت ساختFDM ر، دقت ابعادي دFDMفرآيند ساخت افزودني، فرآيند  :كليد واژگان
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ABSTRACT 
FDM process is a kind of additive manufacturing method for constructing three-dimensional parts made of semi molten polymer directly by 
extruding the raw material through a nozzle on the platform in a layer-by-layer fashion. Unique advantages such as simplicity of operation, 
high production rate and low cost (compared with other methods of AM) makes the process very attractive in recent years. The deviation of 
the dimensions of the parts from their corresponding CAD models is greatly affected by the process parameters. In this study, the effects of 
two parameters of contour width and built orientation on the exterior dimensional accuracy were analyzed by a prediction and 
compensation error model. The results show that the increase in contour width reduces the dimensional accuracy and the built orientation of 
45o has the highest dimensional accuracy. 
Keywords: Additive Manufacturing process, FDM process, dimensional accuracy, contour width, orientation. 

  

  مقدمه  -1

هاي جديد توليد براي ساخت  يكي از انواع روش 1فرآيند ساخت افزودني

و با شكل  2ي قطعات با استفاده از مدل سه بعدي كامپيوتري لايه به لايه

ين تركاربردترين و شناخته شده]. يكي از پر1باشد [ ي دلخواه ميهندس

  باشد، فرآيند مبناي اكستروژن ماده ميفرآيندهاي ساخت افزودني كه بر
3 FDM ] ي خام مورد استفاده در اين فرآيند به صورت  اده]. م1،2است

5و از جنس پليمرهاي ترموپلاستيك نظير 4سيم
ABS ،6

PLA 7  وPC    

                                                                                                                             
1. Additive Manufacturing 
2. 3D CAD 
3. Fused Deposition Modeling 
4. Filament 
5. Acrylonitrile butadiene styrene 
6. Polylactic acid 
7. Polycarbonate  

ي خام به  با اعمال نيروي پيشران، ماده FDM]. در فرآيند 6-3باشد [ مي

هاي تعبيه  شود. سپس گرم كننده ي اكستروژن فرستاده مي درون محفظه

پليمري را گرم و به حالت نيمه مذاب تبديل  ي نازل، ماده شده در بدنه

ي نازل كه  صورت رشته از دهانهكرده و مذاب تحت فشار مناسب و به

هاي  شود. رشته ) را دارد، خارج ميX-Yي  توانايي حركت در صفحه (صفحه

ايجاد شده با توجه به شكل هندسي مورد نظر در هر لايه بر روي صفحه 

دهند. پس از  گرفته و يك لايه را تشكيل مي ساخت و در كنار يكديگر قرار

ي ضخامت يك  ي ساخت به اندازه پايان عمليات ساخت يك لايه، صفحه

) به طرف پايين حركت كرده و Zمحور  لايه و در امتداد محور عمودي (

شود. اين فرآيند  ي قبلي آغاز مي ي جديد بر روي لايه عمليات ساخت لايه

ل شدن ساخت مدل سه بعدي ادامه پيدا خواهد ساخت لايه به لايه تا تكمي

اي طراحي  نظر به گونهي مورد ي قطعه گاهي اوقات هندسه ].3،4،7كرد [
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براي جلوگيري از فروريزي مواد در  1هايي شده كه نياز به حمايت كننده

  هاي ها در عمليات طوري كه اين حمايت كنندهباشد. به برخي از نقاط مي

ي (مانند سنگ زدن) يا شيميايي (حل كردن در نهايي به صورت مكانيك

شماتيكي از فرآيند  1]. شكل1ي اصلي جدا خواهد شد [ ها) از قطعه محلول

FDM دهد. را نشان مي  

ي وسيعي از مواد  هايي مانند: فرآيند ساخت ساده، استفاده از گستره ويژگي

يده با هاي پيچ پليمري با پايداري و طول عمر بالا، ساخت قطعات و نمونه

] باعث 4،5ي پايين تعمير و نگهداري [ صرف كمترين هزينه و زمان، هزينه

هاي مختلفي مانند پزشكي، خودروسازي، هوا و  در زمينه FDMشده فرآيند 

سري مورد استفاده قرار گيرد. اما اين فرآيند با يك فضا و نظامي 

ته شده هايي مانند استحكام، صافي سطح و تكرارپذيري قطعات ساخ چالش

كه مانع اصلي  FDMهاي مهم فرآيند  ]. يكي از چالش4-2باشد [ رو مي به رو

توسعه و پيشرفت بيشتر آن در توليد قطعات كاربردي و دقيق شده، دقت 

ي ساخته  عبارت ديگر در اين فرآيند بين دقت ابعادي قطعهابعادي است. به

]. از 2،7،8[) اختلافاتي وجود دارد CADشده و مدل كامپيوتري (مدل 

گذار بر روي دقت ابعادي قطعات توليد شده در جمله عوامل مهم و تاثير

بعدي به افزاري (تبديل مدل سهتوان به عوامل نرم مي FDMفرآيند 

2فايل
STL تبديل فايل ،STL ] (پارامترهاي  ]2،3به فايل برش لايه لايه ،

ها و فضاي خالي  فرآيند (مانند جهت ساخت، ضخامت پوسته، جهت رشته

]، هندسه قطعه كار و خطاي 5،6]، جنس ماده [4،8،9ها) [ بين رشته

  دستگاه اشاره كرد.  ] 2[  سيستمي

ت و تواند دو رويكرد ارزيابي دق مي FDMبررسي دقت ابعادي در فرآيند 

 سنجي با ارزيابي دقت، قطعات محك بهبود دقت را داشته باشد. در

ها  هاي لازم بر روي آن گيري نظر توليد و اندازههاي هندسي مورد ويژگي

ها  آن ي نامي  ها با اندازه گيرد. سپس اختلاف هر يك از اندازه انجام مي

نگرش ا در روش بهبود دقت، شود. ام محاسبه و دقت فرآيند ارزيابي مي

 4يا جبران خطا 3مبناي بهبود دقت ابعادي به صورت اجتناب از خطاكلي بر

باشد. نگرش اجتناب از خطا ابتدا سعي در شناسايي و پيدا كردن منابع  مي

]. 7،3،2ها را به منظور بهبود دقت ابعادي دارد [ خطا و سپس كاهش اثر آن

خطا به صورت  ي نگرش اجتناب از هاي انجام شده در حوزه بيشتر پژوهش

باشد. داينش كومار و  سازي پارامترهاي مهم فرآيند ميشناسايي و بهينه

سنجي مكعبي و با بهره بردن از  ي محك همكاران با توليد قطعات ساده

ها،  سازي پارامترهاي ضخامت پوسته، جهت رشتهروش تاگوچي به بهينه

يد شده را ها پرداخته و دقت ابعادي قطعات تول فضاي خالي بين رشته

  ]. فيليپ گورسكي و همكارانش با بررسي اثر جهات9بهبود بخشيدند [
   

  
  ]FDM ]8شماتيك  فرآيند  1شكل 

                                                                                                                             
1. Support 
2. Stereolithography 
3. Error avoidance 
4. Error compensation 

هاي تست كشش، بهترين جهت  ساخت مختلف بر روي دقت ابعادي نمونه

 ].8) را براي توليد اين قطعات پيشنهاد نمودند [o45ساخت (جهت ساخت 

هاي  سنجي با ويژگي قطعات محكمحمد الهبيل با طراحي و ساخت 

سازي پارامترهاي ضخامت لايه، فضاي خالي بين هندسي رايج به بهينه

  ]. 4ها پرداخته است [ ها، ضخامت پوسته و جهت رشته ها، عرض رشته رشته

نگرش جبران خطا بر خلاف نگرش قبلي، به دنبال پيدا كردن منابع خطا 

ي موجود سعي در جبران خطا و باشد. بلكه بدون توجه به منابع خطا نمي

]. اين نگرش به ميزان بيشتري نسبت به 2بهبود دقت ابعادي را دارد [

ي اين  هاي كمتري در حوزه دهد و پژوهش نگرش قبلي، خطا را كاهش مي

سنجي  نگرش انجام شده است. كان تانگ با استفاده از قطعات محك

ها نسبت به مقدار  آناي و بدست آوردن انحراف مراكز هر يك از  استوانه

شان يك مدل كلي رياضي خطا براي جبران خطاهاي نرم افزاري و  نامي

گيري  ]. گرگورين و همكاران با توليد و اندازه2ارائه داده است [  سيستمي

هاي هندسي رايج يك مدل براي جبران خطا  سنجي با ويژگي قطعات محك

  ]. 10د نمودند [پيشنها FDMو بهبود دقت ابعادي قطعات در فرآيند 

ي پيش رو با استفاده از طراحي و توليد  با توجه به مطالب بيان شده، مقاله

تر به بررسي و تحليل دقيق  سنجي متفاوت و دقيق قطعات محك

پارامترهاي مهم ضخامت پوسته و جهت ساخت پرداخته است. هم چنين 

ده يك مدل دست آمهها و نمودارهاي ب در نهايت با بررسي و تحليل اندازه

  بيني و جبران خطا پيشنهاد خواهد شد.  رياضي پيش

  مراحل انجام كار  - 2

براي بررسي اثر ضخامت پوسته وجهت ساخت بر روي دقت ابعادي و هم 

چنين به منظور پيش بيني و جبران خطا، ابتدا به طور جداگانه قطعات 

اند. طراحي شده ساليد وركز افزارسنجي مناسب با استفاده از نرم محك

ها استخراج و  مربوط به هر يك از قطعات براي ساخت آن STLسپس فايل 

سنجي مورد استفاده  به دستگاه منتقل گرديد. ساخت تمام قطعات محك

 3D(ساخت شركت  RapMan3.2در اين تحقيق با استفاده از دستگاه 

Systems و از جنس پليمر  2) نشان داده شده در شكلABS  و با

  ش فرض صورت گرفته است.پارامترهاي پي

فرض پارامترهاي فرآيند ساخت قطعات را نشان  مقادير پيش 1جدول 

  دهد. مي

هاي لازم بر  سنج، اندازه گيريدر هر قسمت پس از توليد قطعات محك

ها با استفاده از كوليس ديجيتالي انجام شده است. سپس روي هر يك از آن

ي  شده و محاسبه 5متلب افزاررمهاي بدست آمده در هر قسمت وارد ن اندازه

  انحراف معيار و رسم نمودارها توسط آن انجام پذيرفته است.  ميانگين، 

  
  RapMan3.2دستگاه  2شكل 

                                                                                                                             
5. MATLAB 
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  مقادير پارامترهاي ساخت قطعات   1جدول 

 نام پارامتر مقادير

)mm(25/0 ضخامت لايه 

 چگالي پر كردن ٪100

 ضخامت پوسته  2
oC260  دماي اكسترود 

)mm(6/0 عرض رشته 

  الگوي پر كردن زيگزاگ
  

سنجي طراحي شده در هر قسمت و روش  در ادامه به توضيح قطعات محك

  پردازيم.  ها مي گيري آن اندازه

  ضخامت پوسته  - 1- 2

ي توليدي در هر لايه  براي افزايش دقت و كيفيت قطعه FDMدر فرآيند 

معمولاً يك يا چند رشته به موازات مرز خارجي جسم ايجاد شده و سپس 

داخل مرز با استفاده از الگوهاي مختلف (مانند زيگزاگ) پر خواهد شد. به 

هاي موازي با مرز خارجي جسم، ضخامت پوسته گفته  ضخامت رشته

ي در حال ساخت و  صويري شماتيك از يك لايهت 3]. شكل 4شود [ مي

  دهد.  نشان مي FDMالگوي ايجاد آن را روي ميز ساخت دستگاه 

) برابر عرض Sمطابق آنچه در شكل ديده مي شود ضخامت پوسته (

هاي موازي اكسترود شده در مرزهاي خارجي هر لايه بوده كه  رشته

نظور مطالعه اثر ضخامت تواند از يك تا چند رشته را شامل گردد. به م مي

ي محك       ، دو نمونهFDMپوسته روي دقت قطعات ساخته شده توسط 

طراحي و ساخته  4سنجي مطابق با هندسه نشان داده شده در شكل 

  شدند. 

هاي تو در تو و با ابعاد  هايي با مقطع مربع هريك از قطعات به صورت ديواره

متري و ارتفاع  ميلي 10و با فواصل  mm(100تا mm(10 )خارجي (

)mm(2 طراحي گرديدند. در نمونه اول ضخامت ديواره ) ها برابرmm(2  و

ي ديگر كه نمونهپوسته در نظر گرفته شد. در حالي يك رشته به عنوان

 عنوان ضخامت پوسته بوده و ضخامت ديواره برابر باحاوي سه رشته به

)mm(6/2 بدون انجام هرگونهها پس از توليد و باشد. ابعاد نمونه مي   

  

  
  ي در حال ساخت  شماتيكي از يك لايه 3شكل 

  
  

  سنجي براي بررسي اثر ضخامت پوسته ي محك قطعه  4شكل 

گيري شدند. اضلاع خارجي هر كاري، اندازهعمليات تكميلي و پرداخت 

) و متناسب با 4در شكل   Bو  Aهاي  (اندازه Yو  Xمربع به ترتيب در جهات 

عنوان مثال ها در چندين نقطه اندازه گرفته شدند. به مربعطول ضلع 

متري در چهار  ميلي 10گيري هر ضلع مربع طراحي شده با اضلاع  اندازه

 100نقطه و مربع با اضلاع  6متري در  ميلي 20نقطه، مربع با اضلاع 

ها و  نقطه انجام گرديد. سپس مقادير ميانگين اندازه 8متري در  ميلي

مربوطه نسبت به مدل سه بعدي كامپيوتري محاسبه و ذخيره  هاي انحراف

  گرديدند.

  جهت ساخت  -2- 2

داشته  Zو يا  X ،Yتواند نسبت به محور  اي كه يك مدل سه بعدي مي زاويه

 3در شكل  �]. به عنوان مثال زاويه 8شود [ باشد، جهت ساخت ناميده مي

ور بررسي اثر جهات باشد. به منظ مي Xبيانگر جهت ساخت نسبت به محور 

) بر روي دقت ابعاد Xنسبت به محور  ( o0 ،o45 ،o90ساخت مختلف 

سنجي نشان داده  ي محك خارجي و به طور همزمان در يك قطعه، قطعه

  طراحي و توليد شده است.  5شده در شكل 

هاي منتظم  شود، اين قطعه شامل هشت ضلعيطور كه مشاهده ميهمان

 10و با فواصل  mm(100تا mm(10 )هاي محاطي ( هتو در تو و با قطر داير

هاي منتظم، اندازه  باشد. در مورد هر يك از هشت ضلعي متري مي ميلي

ي اضلاع خارجي موازي با يكديگر در جهات مورد  ها بر روي فاصله گيري

اند. به طوري كه  نظر و در امتداد طول اضلاع و در نقاط مختلف انجام شده

هاي محاطي  ها با قطر دايره ي هر يك از هشت ضلعيگيري بر رو اندازه

)mm(40 ) تاmm(100  هاي  ها با قطر دايره نقطه، هشت ضلعي 8در

  نقطه و هشت ضلعي با قطر دايره 4در  mm(30و mm(20 )محاطي (

ها به طور جداگانه  نقطه و در امتداد طول اضلاع آن 3در  mm(10محاطي (

تكرار شده است. در مورد هريك از هشت  o90 و o0 ،o45در جهات 

ي مربوط به هر يك از  هاي بدست آمده هاي منتظم، ميانگين اندازه ضلعي

محاسبه شده و اختلاف  o90و  o0 ،o45ها به طور جداگانه در جهات  فاصله

دست آمده هب CADي  مربوطه در مدل اوليه  ي نامي ها از اندازه هر يك از آن

  است.

  خطا جبران  -3- 2

در اين قسمت به منظور پيش بيني و جبران خطا ابتدا رفتار خطاي ابعاد 

بيني و جبران  خارجي را بررسي و سپس براساس آن يك مدل رياضي پيش

سنجي طراحي شده  ي محك شود. بدين منظور از قطعه خطا پيشنهاد مي

(به دليل اثر  2)mmدر قسمت بررسي اثر ضخامت پوسته با ضخامت (

گيري بر  وسته بر روي دقت ابعادي) استفاده شده است. اندازهضخامت پ

  و در Yو  Xها به طور جداگانه در جهات  روي ابعاد خارجي هر يك از مربع
   

  
  سنجي براي بررسي اثر جهت ساخت ي محك قطعه 5شكل 
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اي كه  گونهها و در نقاط مختلف تكرار شده است. به امتداد طول آن

نقطه،  16در  mm(100تا mm(40 )ها با ابعاد ( مربعگيري بر روي  اندازه

نقطه و  6در  mm(20نقطه، مربع با ابعاد ( 8در  30)mmمربع با ابعاد (

نقطه و در امتداد طول اضلاع به طور جداگانه  4در  mm(10مربع با ابعاد (

گيري و نتايج،  انجام شده است. براي افزايش دقت در اندازه Yو  Xدر جهات 

طوري كه در نهايت هر يك از گيري دو مرتبه انجام گرفته به د اندازهاين رون

  متري  ميلي 30اندازه، بعد  32متري داراي  ميلي 100تا  40ابعاد 

متري  ميلي 10اندازه و بعد  12متري داراي  ميلي 20اندازه، بعد  16داراي 

نهايت باشند. سپس در  ميY و Xاندازه و به طور جداگانه در جهات  8داراي 

هاي موجود مربوط  ميانگين و انحراف معيار هر يك از ابعاد با توجه به اندازه

  محاسبه شده است.  Yو  Xها به طور جداگانه در جهات  به آن

  ها نتايج و تحليل آن -3

سنجي در هر قسمت  هاي انجام شده بر روي قطعات محك گيرينتايج اندازه

  رده شده است. ها در سه بخش زير آو و هم چنين تحليل آن

  اثر ضخامت پوسته  -3-1

  ي محك هاي ابعادي انجام شده بر روي هر دو قطعه گيري نتايج اندازه

به طور جداگانه در  mm (6/2و mm(2 )هاي ( سنجي با ضخامت ديواره

نشان داده شده است. به طوري كه اين  7و  6هاي  شكل، درYو  Xجهات 

) را بر Dهر يك از ابعاد (  ي نامي ندازهنمودارها مقدار انحراف ميانگين از ا

  دهند. ) را نشان ميCAD )Lها در مدل  آن   ي نامي حسب اندازه

ي نامي  شود مقدار انحراف ابعاد خارجي از اندازه طور كه مشاهده ميهمان

 mm (6/2سنجي با ضخامت ( براي قطعه محك Yو Xدر هر دو جهت   

توان توجيه كرد كه در فرآيند  باشد. اين نتيجه را اين گونه مي بيشتر مي

FDM  ي ساخت، قسمتي از هر رشته به هنگام قرارگيري بر روي صفحه  
  

  

  
  Xاثر ضخامت پوسته بر روي ابعاد خارجي در جهت  6 شكل

  
  Yاثر ضخامت پوسته بر روي ابعاد خارجي در جهت  7شكل

ها به  هاي مجاور را به حالت نيمه مذاب درآورده و باعث اتصال رشته رشته 

شود. با توجه به اين موضوع  ها به مقدار كم مي يكديگر و انعقاد مجدد آن

در هر لايه، خارجي ترين  mm(2سنجي با ضخامت ( ي محك در قطعه

ي مجاور خود كه الگوي زيگزاگ بوده  ي نقطه با رشتهرشته فقط در تعداد

در هر  mm(6/2سنجي با ضخامت ( ي محك در تماس است. اما در قطعه

ي مجاور خود در امتداد طول و به طور  ترين رشته با رشته لايه، خارجي

باشد. در نتيجه اين امر باعث انعقاد مجدد بيشتر  كامل در تماس مي

در هر لايه نسبت به  mm(6/2با ضخامت (  ي خارجي در قطعه رشته

طوري كه انعقاد مجدد بيشتر شود. به مي mm(2ي ديگر با ضخامت ( قطعه

ميزان بيشتر دقت ابعادي به  ي رشته و كاهش معناي كاهش اندازهبه

  باشد.  مي

  اثر جهت ساخت  -3-2

سنجي مربوط  ي محك هاي انجام شده بر روي قطعه با توجه به اندازه گيري

كه مقدار انحراف ميانگين از  8 شكلبه جهت ساخت، نتايج بر روي 

)  در Lشان (  ) را برحسب اندازه ناميDبراي هر يك از ابعاد ( ي نامي اندازه

طور دهد، نمايش داده شده است. همان  نشان مي o90و  o0 ،o45سه جهت 

نسبت به  o45ها درجهت  شود، مقدار انحراف ابعاد و اندازه كه مشاهده مي

باشد. به عبارت ديگر چون براي ساخت ابعاد و  كمتر مي o90و o0جهات 

از واحد  Yو Xهاي برابر در جهات  تعداد پالس o45ها در جهت ساخت  اندازه

ها داراي  اندازهشود، در نتيجه اين ابعاد و  كنترل به موتورها فرستاده مي

  و  o0ها در جهات  خطاي كمتري در اين جهت نسبت به ساخت آن
o 90 باشند.  مي  

  پيش بيني و جبران خطا  - 3-3

سنجي مورد نظر،  ي محك هاي انجام شده بر روي قطعه پس از اندازه گيري

هاي مربوط به هر يك از ابعاد به طور  ميانگين و انحراف معيار اندازه

  آورده شده است. 2در جدول  Yو  Xجداگانه در جهات 

 ي و جبران خطا يك منحني با درجه بينيمنظور پيشكلي بهطوربه

موجود در نموداري كه انحراف ميانگين از  مشخص و مناسب از نقاط

ها را  آن  ) Lي نامي ( حسب اندازهرا بر )Dهر يك از ابعاد ( ي نامي  اندازه

شود. به طوري كه هر چه درجه منحني گذرانده  دهد، گذارنده مي نشان مي

 ي يابد. اما افزايش درجه تر باشد، خطاي باقي مانده كاهش مي شده بيش

پذيري و عدم داشتن ده به دليل افزايش خطاي تكراره شمنحني گذراند

باشد. با توجه به دلايل گفته شده، منحني  معناي فيزيكي قابل توجيح نمي

  گذرانده شده Yو  Xطور جداگانه در جهات درجه سوم از نقاط مربوطه و به

  
  

  
 o90و  o0 ،o45اثر جهت ساخت بر روي دقت ابعادي در جهات  8شكل

L (mm) 

L (mm) 

D
 (

m
m

)
 

D
 (

m
m

)
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  و انحراف معيار ابعاد خارجي ميانگين 2جدول 

 )mm( ابعاد  )X( ميانگين )Y( ميانگين )X( انحراف معيار )Y( انحراف معيار

0441/0 0361/0 7241/99 765/99 100 

0204/0 0271/0 7534/89 775/89 90  

017/0 0307/0 7975/79 7913/79 80 

0409/0 0515/0 7881/69 8672/69 70 

0381/0 0323/0 8531/59  8187/59 60 

0351/0 0527/0 8619/49 8506/49 50 

0377/0 0419/0 9104/39 8842/39 40 

0611/0 0303/0 9236/29 9368/29 30 

0384/0 0536/0 9506/19 9806/19 20 

0286/0 0772/0 9975/9 0583/10 10 
  

هاي گذرانده شده از نقاط  ]. نمودارهاي مربوط به هر يك از منحني2است [

 )mmكه داراي حداكثر خطاي ( Yو  Xطور جداگانه در جهات بهمربوطه 

 10و  9 هاي شكلباشند، در  ) ميY(جهت  02/0)mm) و (X(جهت  01/0

  اند. نمايش داده شده

  
  Xرفتار خطاي ابعاد خارجي در جهت  9 شكل

  
  Y رفتار خطاي ابعاد خارجي در جهت 10 شكل

به ترتيب در  Yو  Xهاي بالا در جهات  ي مربوط به هر يك از منحني معادله

  آورده شده است.  2و  1هاي  معادله
  

)1(                      141/0+L009/0-2 L5-10�369/8+3 L7-10�813/2- =D 

 
)2(              038/0+L004/0-2 L

5-10 �596/4+3 L
7 -10�884/2 - =D 

  

توان مقدار خطاي مربوط به هر  نمودارهاي بالا ميها و  با استفاده از فرمول

با دقت كافي   Yو Xطور جداگانه در جهات يك از ابعاد خارجي را به

  بيني و جبران كرد. پيش

 گيري نتيجه -4

طور كه گفته شد، اين تحقيق با هدف بررسي اثر پارامترهاي ضخامت همان

بدست آوردن  پوسته و جهت ساخت بر روي دقت ابعاد خارجي و هم چنين

بيني و جبران خطا انجام شده است. بنابراين با توجه به نتايج  مدل پيش

سنجي طراحي و توليد شده  ها بر روي قطعات محك گيري حاصل از اندازه

  توان نتايج زير را بيان كرد:  مي

افزايش ضخامت پوسته باعث كاهش دقت ابعاد خارجي قطعات ساخته  -

 شود. شده مي

 را دارد. o90و  o0يشترين دقت را نسبت به جهات ب o45جهت ساخت  -

ها، غير  مربوط به آن  ي نامي ي بين انحراف ابعاد خارجي و اندازه رابطه -

هاي ارائه شده  خطي است. به طوري كه با استفاده از نمودارها و رابطه

توان مقدار خطاي مربوط به  بيني و جبران خطا مي در قسمت پيش

 بيني و جبران كرد. طاي كم پيشهريك از ابعاد را با خ
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