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Abstract 
 
Over the past decade, 3D printing technology, particularly Fused Deposition Modeling 
(FDM), has been widely adopted in distributed manufacturing environments, with a 
notable increase in its application in cloud-based manufacturing systems. Given the 
importance of service quality in such networks, it is essential to consider 
simultaneously the mechanical and economic properties of printed parts. This study 
investigates the effects of key process parameters, layer thickness, print speed, and 
infill density, on Mode I fracture behavior in PLA parts fabricated via FDM. A full 
factorial experimental design with 12 tests and three replications was conducted, 
measuring fracture toughness (KIc), fracture energy (GIc), print time, and material 
consumption. Statistical analysis revealed that layer thickness had the greatest effect on 
fracture energy, while infill density most significantly influenced fracture toughness. 
The novelty of this work lies in employing the TOPSIS multi-criteria decision-making 
method to select the optimal parameter combination, considering both mechanical and 
economic criteria, and comparing its outcomes with traditional statistical analysis. 
According to the results, when mechanical performance is prioritized, the optimal 
combination consists of a 3000 mm/min print speed, 70% infill density, and 0.3 mm 
layer thickness. Finally, TOPSIS is proposed as a flexible and effective tool for 
balancing conflicting objectives and is recommended for high-performance part 
production in aerospace applications. 
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 چکیده 
در   ياطور گسترده)، بهFDMشونده ( ذوب  یرسوب  ي ساز مدل   ژهیوبه  ،ي بعد سه  چاپ  ي در دهه گذشته فناور

 ت یتوجه به اهم  مورد استفاده قرار گرفته است. با  ي ابر  دیخصوص در تولبه  شدهعیتوز  ي د یتول  ي ها طیمح
  چاپی قطعات    ي و اقتصاد  یکیمکان  يها یژگیزمان وهم  یبررس  ،يدیتول  ي ها شبکه  نیخدمات در ا  ت یفیک

پژوهش  ي ضرور در  بهحاضر  است.  ک ،  بهبود  پل  تی فیمنظور  فناور  تولیدي   ي مر یقطعات  تأثFDM  ي با   ر ی، 
لا:  شامل  ندیفرآ  ي پارامترها  داخل  چاپ سرعت    ه،یضخامت  تراکم  مود    یو  رفتار شکست  قطعات   Iبر  در 

PLA  تکرار انجام شد و   دوو    شیآزما  12کامل با    طرح عاملیصورت  به   شیآزما  یطراح  شده است.  یبررس
  ير یگمقدار مصرف ماده اندازه  و  چاپ، زمان  ) IcG( شکست  ي انرژ   ،) IcK(شکست  یچقرمگ  ریظن  ییهایژگیو

 ی شکست و تراکم داخل   ي را بر انرژ  ریتأث  نیشتریب  هیضخامت لا که    دهدمینشان    ي آمار  لیتحل  جینتا  .شد
چقرمگ  ریتأث  نیشتریب بر  دارد.  یرا  به یا  ي نوآور   شکست  در  پژوهش  تصم  ي ر یکارگن    ير یگمیروش 

  ی ک یمکان  ي ارهای زمان معپارامترها با در نظر گرفتن هم  ي نهیبه  بیانتخاب ترک  ي برا  سیتاپس   ي ارهیچندمع
  یکیکه خواص مکان  یطیدر شرا  ج،ی است. بر اساس نتا  ي آمار  هاي لیتحل  ج یآن با نتا  سهی و مقا  ي و اقتصاد

 هیو ضخامت لا  ٪70  یتراکم داخل  قه،یبر دق  متریلیم 3000  چاپ  تشامل سرع  نهیبه  بیرکدارند، ت  تیاولو
نهااست  متریل یم  0٫3 تاپس  ت،ی.در  انعطاف  سیروش  ا  ي ریپذبا  در  م  جادیبالا  متضاد،    انیتعادل  اهداف 

 .شودیم  شنهادیهوافضا پ عیبالا در صنا شکست قطعات با عملکرد دیتول ي مؤثر برا یعنوان روشبه
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و    يآمار لیبا استفاده از تحل ییهوافضا يکاربردها  ي برا ي،ابرتولید در  يبعدسه چاپی شکست قطعات  رفتار  يسازنهیبه 
 ي ریگم یتصم يهاروش 
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 مقدمه  -۱
 چـاپ  ژهیوبـه  یشـیسـاخت افزا  ي هـاي فناور  عیرشد سـربا  

و زمـان کمتـر   نـهیبـا هز  دهیـچیقطعات پ  دیامکان تول  ،ي بعدسه
 ریاخ ي ها. در سال]1[است فراهم شده  یسنت  ي هانسبت به روش

ــکــاربرد ا  عیماننــد صــنا ي اشــرفتهیپ ي هــادر حوزه ي فنــاور نی
سـبک،   طعـاتبه ق  ازین  که  ییاست، جا  افتهیگسترش    ییهوافضا

د وجود دار  دیشد  ي بارگذار  طیدر شرا  ژهیومقاوم و قابل اعتماد به
]2-3.[ 

و   PLA  ژهیوبـه  ي مـریقطعـات پل  دیـدر صنعت هوافضا، تول
ABS  دارد کـه بـه   ي متعدد  ي کاربردها  ي بعدسه  چاپ  ي با فناور

کمـک   دیـتول  نـدیفرآ  عیکاهش وزن و تسـر  ،یطراح  ي سازنهیبه
 ي پوســته ریــنظ ی)، قطعــاتUAVs. در بدنــه پهپادهــا (کنــدیم
 دیـتول  ي مـریبا مواد پل  یکینامیرودیآ  ي قاب موتور و اجزا  ،یرونیب
 زیـن  یمناسـب  یکیکه علاوه بر وزن کـم، مقاومـت مکـان  شوندیم

. در داخــل کننــدیرا فــراهم م دهیــچیپ یدارنــد و امکــان طراحــ
ــایهواپ ــن ماه ــات  زی ــازهقطع ــد اي غیرس ــاپانل: مانن ــاب ي ه  ن،یک

ها ها و نگهدارنـدهبست  ه،یتهو  ي هاچهیدر  ،ي نورپرداز  ي هاپوشش
 چـاپ  قیـشده از طر  دیتول  ي مرهایبا استفاده از پل  طور معمولبه

خـاص و   یبـه طراحـ  ازین  ي تا پاسخگو  شوندیساخته م  ي بعدسه
 هـا،گیج:  ماننـد  یموقت  ي ابزارها  ن،یهمچنباشند.    راژیتکم  دیتول

مـورد   ي مونتـاژ و نگهـدار  ي ندهایکه در فرآ  هارهیو گ  کسچرهایف
تـا در   شـوندیم  دیـتول  ي بعدبا چاپ سـه  رند،یگیاستفاده قرار م

 ریو سـا  PLA  ي بعدشـود. چـاپ سـه  ییجوصـرفه  نهیزمان و هز
 امکـانمؤثر است، چراکه    اریبس  زین  عیسر  ي سازدر نمونه  مرهایپل

عملکـرد و    یارگونـوم  ،یطراح  یابیارز  ي برا  هیاول  ي هانمونه  دیتول
 .]4[ کندیفراهم م یینها دیاز تول شیقطعات را پ

 یچیسـاندو  ، پنـل]5[ي چودهردر مطالعه انجام شده توسط  
فضـایی   ي کاربردهـا  ي برا  ي اپ سه بعدتولید شده با تکنولوژي چ

 و  هسـته  وارهیـثـر ضـخامت د. در این مطالعه، اه استبررسی شد
تولیـد شـده بـا روش   یچیبر عملکرد پنـل سـاندو  هسته  یطراح
مـورد   ي محـور  یکیاسـتاتشبه  ي تحـت بارگـذار  ،ي بعدسـه  چاپ
 ،ي اسـتحکام فشـار  ،ي مـدول فشـاربا بررسی  قرار گرفت.    یبررس

 ژهیـو  ي ) و جـذب انـرژEA(  ي )، جـذب انـرژpeakF(  روین  نهیشیب
)SEA(،    هسـته،   وارهیـضـخامت د  شیبـا افـزانشان داده شد که

همچنـین در .  ابـدییبهبود م  یطور قابل توجهبهي  عملکرد فشار
اثیر پارامترهـاي تـ،  ]7-6[مطالعات انجام شده توسـط وحیدشـاد

مورد استفاده در صنایع فضـایی   چاپ بر خواص مکانیکی قطعات
 افزایشی بررسی شده است. تکنولوژي تولیدتولید شده توسط 

 ،ي بعدچـــاپ ســـه نـــدیاز مـــواد پرکـــاربرد در فرآ یکـــی
 ریــنظ ییهــایژگیو لیدل) اســت کــه بــهPLA(دیاســکیلاکتیپل
آسان مورد توجه قرار   ي ریندپذیو فرآ  یفراوان  ،ي ریپذهیتجزستیز

در   PLAاسـتفاده از قطعـات    ي حال، بـرا  نی. با ا]8[گرفته است
اسـت   نکه ممکـ  ییفضا  زاتیدر تجه  ژهیوحساس، به  ي کاربردها

بـه   ازیـن  رنـد،یقـرار گ  یکلیسـ  ي بارها  ایمتمرکز    ي هاتحت تنش
 .]9[ماده وجود دارد نیدرك رفتار شکست ا

بررس  نیا  در اول(  بیضر  یراستا،  مود  در  تنش  ) IcKشدت 
پارامترها  یکیعنوان  به تحل  ي دی کل  ي از  شکست    زمیمکان   لیدر 

شکننده، اهم  مواد  است  ییبالا   تیاز  ات مطالع  .]10[برخوردار 
بررسبسیاري   نمونه  بیضر  نیا  یتجرب  یبا هدف   PLA  ي هادر 

پارامترهاچاپ با  چ  ي شده  همچنین  متفاوت  و  داپ   دگاه یارائه 
ا  ي ترقیعم بر مقاومت شکست  به عوامل مؤثر  قطعات    نینسبت 

  انجام شده است.  
ــات ــاول مطالع ــدر ا هی ــوزه،  نی ــهح ــدهب ــأث طور عم ــر ت  ریب

 ،ساخت بر مقاومت به شکسـت ي و پارامترها یکیمکان  ي هایژگیو
 چـاپ در کـه دهـدمینشان    ]11[درمثال،    ي اند. برامتمرکز بوده

و زاویــه  چــاپ، جهــت FDMتوســط تکنولــوژي  ABSقطعــات 
بر مقدار مقاومت  یمیمستق ریتأث ،)raster angleنوارهاي چاپ (

عملکـرد   45-/45+  یشـطرنج  هیـزاو. همچنـین  به شکسـت دارد
اثـر ،  ]12[ولـین و همکـاراندارد.    0/90  هیـنسبت بـه زاو  ي بهتر

را   PLAاز جنس پلیمر  شده  چاپ  ي هادر نمونه  اریوجود و نوع ش
 یهندسـ  ي هایژگیکردند که و  هیو توص  نداهمورد بررسی قرار داد

د زیرا قطعاتی کـه شـیار لحاظ شون  یدر طراح  دیاز چاپ با  شیپ
ها به صورت دستی ایجاد شده بود نسبت بـه قطعـاتی کـه در آن

هــا طراحــی شــده بــود چقرمگــی شکســت کمتــري شــیار در آن
 ند. اهداشت

 انجام شـده در منـابع  ي هاپژوهش  ریظن  یمطالعاتهمچنین،  
 درصدچاپ مانند    ي پارامترها  نیرابطه ب  یبه بررس  زین  ،]14-13[

نـازل بـا رفتـار   ي و دمـا  هاي چـاپ شـدهرشته  هی، زاوشوندگیپر
نشـان   قـاتیتحق  نیـانـد. امختلـف پرداخته  ي شکست در مـدها

شکست دارنـد   رفتاربر    یقیعم  ریتأث  ،چاپ  ي ند که پارامترهااهداد
ضـعف در اتصـال  لیدلبـه یکروسـکوپیم ي هاترك جادیو امکان ا

 همچـونمطالعـات    یبرخـ  گـر،ید  ي سـو  از  ست.ا  بالا   هاهیلا   نیب
و   لیـبـه تحل،  ]15[مطالعه انجام شده توسط عـامري و همکـاران



 عاطفه رجبی کفشگر، محمدرضا محمدعلیها  
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 رینظ  ي ترشرفتهیپ  ي رفتار شکست با استفاده از ابزارها  ي سازمدل
 ند. اهپرداخت XFEM-CZMروش  

در  I/III شکسـت مـود ترکیبـی، ]16[و همکـارانایلیـایی 
 CT هاي را با استفاده از نمونه چاپی PLA هاي متخلخلداربست

 ي هـاپارامتر نیتـا بـ کننـدمیها کمـک  روش  نیا.  بررسی کردند
در  برقــرار شــود. ي ترقیــو خــواص شکســت رابطــه دق یهندســ

در رفتـار شکسـت  ،  ]17[زاده و همکـاران  نـاظممطالعاتی مشابه،  
 DCB ي هاآزمایشرا با استفاده از  شدهچاپ PLAدر    IIو    Iمود  

را  IIGو  IG یشکست بحران ي انرژ ریکردند و مقاد  یبررس SLSو 
عالیهــا و . همچنــین نمودنــد نیــیمختلــف تع ي هــایطراح ي بــرا

 نظرگیري شرایط محیطـی متفـاوت همچـون  با در،  ]8[همکاران
ی چـاپهاي  به بررسی خـواص شکسـت نمونـه  گاماستریلیزاسیون

 ند. اهپرداخت
ــههمــان بیــان شــده اســت، بررســی  ]18[طور کــه در مقال

هاي بیشـتر توسـط نیازمنـد بررسـی  چـاپاثرگذاري پارامترهاي  
 ي امطالعـات، دسـته  نیار ا. از این رو در کناستهاي آماري  روش

ــر تحل قــاتیاز تحق ــتمرکــز خــود را ب ــار ي ســازنهیو به لی  ي آم
ر کاههـاي بـدر ادامه به بررسی روش  اند.چاپ گذاشته  ي پارامترها

برده شـده جهـت بررسـی خـواص مکـانیکی(خواص کششـی یـا 
سـه بعـدي   چـاپبا استفاده از  ي  شکست) قطعات پلیمري تولید

روش در برخـی از مطالعـات از مثـال،  ي بـرا  بررسی شـده اسـت.
براي بررسی اثرگذاري پارامترهاي چـاپ )  DOE(شیآزما  یطراح

کارگیري روش هبا ب  ،]23-19[مانند  طالعاتیماستفاده شده است.  
بـه   شیآزمـا  ي با تعداد محدود  توانید که مناهددا  نشانتاگوچی  

 .دیرس چاپپارامترهاي  ي سازنهیدر به ي مؤثر جینتا
 انسیــوار لیــاســتفاده از تحل بــا، ]26-24[ماننــد یمطالعـات

)ANOVAیکیمکـان  ي هاپاسـخ  ي آمار  لیو تحل  ي ساز) به مدل 
-27ر[یـنظ یمطالعات  گر،ید  ي سو  ازد.  انپرداخته  مانند بار شکست

 ي بـرا  )RSMمانند سطح پاسخ (  ي آمار  ي هاروش  بیاز ترک]  28
انـد. اسـتفاده کرده  یمانند مقاومت خمش  ییهایژگیو  ي سازنهیبه
ضـخامت :  رینظ  ییاند که پارامترهاها نشان دادهپژوهش  نیا  جینتا
 ي و الگـو  چاپهاي  رشته  هیزاو  ،ینازل، درصد پرشدگ  ي دما  ه،یلا 

 دارند. یکیرا بر خواص مکان ریتأث نیشتریب یپرکنندگ
مطالعات دیگري بـه در نظرگیـري همزمـان چنـد خاصـیت 

 مطالعـه انجـام شـده درنـد.  اهشده پرداخت  چاپقطعات  مکانیکی  
سازي چند هدفه بـه بررسـی همزمـان کارگیري بهینههبا ب،  ]26[

از ،  ]25[همچنـینو مدول یانگ پرداخته است.    کششی  استحکام
همزمــان تاپســیس جهــت بررســی  و ترکیــب الگــوریتم ژنتیــک

و   خمشـی  ، اسـتحکام، استحکام ضـربه پـذیري کششی  استحکام
اسـتفاده کـرده   چـاپسازي پارامترهـاي  جهت بهینه  سطح  ي زبر

 است. 
در   ییسزاهچاپ نقش ب  ي پارامترهاتوجه به مطالعات فوق،  با

قطعـات  نیـا ي سـاختار یپـارچگکیاسـتحکام و   ت،یـفیک  نییتع
 ي جـامع بـرا کـردیرو کیـبـه  ي جـد  ازیـهنـوز ن. بنابراین،  ارندد
شـدت   بیشکسـت ماننـد ضـر  ي هاهمزمان شاخص  ي سازنهیبه

 وجود دارد.  چاپی PLAشکست در قطعات  ي ) و انرژIcKتنش (
 گرا،ي تقاضا محور و مشـتر  ستمیس  کیبه عنوان    ي ابر  دیتول

 یکیخـواص مکـان  تنهـافراتـر از    یمستلزم درنظر گـرفتن عـوامل
 ییهاشـاخص ییبسـترها نی. در چنـ]29[اسـت  ي دیـقطعات تول

 ییبالا   تیاز اهم  زین  هیمصرف ماده اول  زانیزمان ساخت و م  رینظ
و   نـهیهز  ،ي وربـر بهـره  میطور مستق، چرا که بهبرخوردار هستند

 . گذارندیم ریبازار تأث ي ازهایبه ن عیسر ییگوپاسخ تیقابل
 ي ریگمیتصـم ،ي بعدمانند چـاپ سـه ي دیتول ي ندهایرآفدر  

 ي (ماننــد اســتحکام و انــرژیکیمکان ي بــر اســاس پارامترهــا تنهــا
شـود کـه از نظـر   جرمن  یطیشکست) ممکن است به انتخاب شرا

در   دی، تولعلاوه بر اینصرفه نباشد.  مصرف مواد به  ایزمان    نه،یهز
کـه بسـتري شـامل ارائـه دهنـدگان سـرویس   ي ابـر  دیبستر تول

و   هی(اعم از زمان اجرا، مصرف مواد اول  هانهیهزاست و    شدهعیتوز
 دارنـد نـهیبه طیدر انتخاب شرا ی) نقش مهمیدهسیسرو  نهیهز
]30[. 

 ریـنظ  ییارهـایمع  ،یکیمکـان  ي هارو، در کنار شاخص  نیا  از
 ي اقتصاد ي ارهایعنوان معبه  هیمصرف ماده اول  زانیزمان چاپ و م

 نیـارائـه شـود. ا  ي ترجامع  یابیاند تا مدل ارزهدر نظر گرفته شد
را بـا درنظـر گـرفتن   نـهیبه  ندیفرآ  طیامکان انتخاب شرا  کردیرو

کـه   سازد،یفراهم م  ي اقتصاد  ییراو کا  یکیزمان عملکرد مکانهم
 است. تیحائز اهم اریبس نینو یصنعت ي در کاربردها

چهار پـارامتر   ریتأثعلاوه بر بررسی  پژوهش،    نیا  دربنابراین  
ضـخامت و    چـاپ، سـرعت  چاپتراکم  :  چاپ شامل  ندیفرآ  یاصل
، تـاثیر ایـن PLAقطعـات    Iمـود    در  بر رفتار شکستعلاوه    هیلا 

. شـودمیپارامترها بر زمان و میـزان مـواد مصـرفی نیـز بررسـی  
به عنـوان   )IcGشکست (  ي ) و انرژIcKشکست (  یچقرمگ  ریمقاد

 ي آمار  لیو تحل  استشده    هشکست محاسب  آزمایشهاي  خروجی
 . ردیپذیها انجام مآن ي سازنهیو به

 ي ریگمیتصـــم ي هـــااز روش ي ریـــگبـــا بهره ت،یـــنها در
 معیارهاي مکـانیکی و اقتصـادي همزمان    ي سازنهیبه  اره،یچندمع

زمـان  ،شکسـتاز خـواص  بیـترک  نیبه بهتر  یابیبه منظور دست
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مـؤثر   یتـا چـارچوب  شـودیانجـام م  یماده مصرف  زانیساخت و م
 ي بعدقطعات چـاپ سـه  دیدر تول  ي ورو بهره  تیفیک  ي ارتقا  ي برا

 . شودارائه  ي ابر دیولدر بستر ت

 ها مواد و روش  -۲
چاپ بر خواص شکسـت،   ي پارامترها  ریتأث  یبه منظور بررس

و سـرعت چـاپ مختلـف   چاپتراکم    ه،یبا ضخامت لا   ییهانمونه
ائـه ) ار1انتخـاب شـده در جـدول ( ي شد. سطوح پارامترها  دیتول

 شده است.
هاي ممکن با اسـتفاده از طـرح با درنظر گرفتن تمام ترکیب

 یطراحـ)  1(  بر اساس سـطوح جـدول  آزمایش  12  ،عاملی کامل
، دو نمونـه Iدر مـود  ها  خواص شکسـت نمونـه  یبررس  ي شد. برا

) 2. جــدول (ه اســتنمونــه) تولیــد شــد 24آزمــایش (هــر  ي بــرا
. استها  دهنده جزئیات چاپ قطعات در هر کدام از آزمایشنشان

همزمـان سـرعت و   ریتـأث  یمنظور بررسـبـه  ش،یآزما  یدر طراح
 بیـتراکم، هر سطح از تراکم با دو سطح متفـاوت از سـرعت ترک

تراکم،   شیممکن است با افزا  یعمل  طیچه در شرا  گراشده است.  
هدف  شیآزما نیبه کاهش سرعت وجود داشته باشد، اما در ا  ازین

 اثر پارامترها بوده است.  یبیمستقل و ترک یبررس
 

 ) سطوح پارامترهاي چاپ1جدول (
 3سطح  2سطح  1سطح  پارامترها 
 mm ( 0.1 0.2 0.3ضخامت لایه (
 - 70 50 ) %تراکم چاپ (

 - mm/min( 2000 3000سرعت چاپ (
 

 ها) تنظیمات آزمایش 2جدول (
 )mm/minسرعت چاپ ( ) %تراکم چاپ ( ) mmضخامت لایه ( آزمایش 

1 0.1 50 2000 
2 0.1 50 3000 
3 0.1 70 2000 
4 0.1 70 3000 
5 0.2 50 2000 
6 0.2 50 3000 
7 0.2 70 2000 
8 0.2 70 3000 
9 0.3 50 2000 
10 0.3 50 3000 
11 0.3 70 2000 
12 0.3 70 3000 
 

ها و تنظیمـات دهنده جزئیـات ابعـاد نمونـه) نشان1شکل (
دهنده فراینـد ) نشـان2ن شـکل (. همچنیاستشکست    آزمایش
. جهـت بررسـی اسـتشکست قطعات چاپ شده   آزمایشچاپ و  

و بـار چاپ شـده ضـریب شـدت تـنش    هاي نمونه  ،رفتار شکست
گیري هاي شکسـت انـدازههاي آزمایشبه عنوان خروجی  شکست

) براي محاسبه ضریب شدت تنش استفاده شـد. 1(  از معادله  شد.
مـورد آزمـایش    رهـ  ها براي این خروجی  جینتاهمچنین میانگین  

در جـدول هاي شکست آزمایش  جیتان  قرار گرفت.  لیو تحل  هیتجز
 ي که دارا  ییهاشیآزمادر     ،در این جدول  ) خلاصه شده است.3(

هسـتند، مقـدار مـاده   یو تـراکم داخلـ  هیبرابر ضخامت لا   ریمقاد
بـر   طور مسـتقیمبهدو پارامتر    نیتنها ا  رایز  است  کسانی  یمصرف

 .هستند رگذاریتأث یجم مواد مصرفح

)1( 
2

3
I I

PSK aY
tW

π=  

 

 
 شکست  ) ابعاد نمونه ها و تنظیمات آزمایش 1شکل (

 



 عاطفه رجبی کفشگر، محمدرضا محمدعلیها  
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شده با  تولید   قطعات ساخت و آزمایش شکست) فرایند  2شکل (

 FDMتکنولوژي 

 I) نتایج آزمایش شکست در مود 3جدول (
شماره 
 آزمایش 

ضریب شدت تنش  
(MPa√m) 

 انرژي شکست 
)J ( 

زمان  
)min( 

 مواد مصرفی 
)gr( 

1 1.48 0.94 29 3.31 
2 0.96 0.57 20 3.31 
3 1.90 0.34 35 4.17 
4 1.85 0.49 25 4.17 
5 1.69 0.45 15 3.49 
6 1.96 0.29 11 3.49 
7 1.53 0.2 18 4.28 
8 1.91 0.32 13 4.28 
9 1.86 0.54 11 3.74 
10 1.76 0.79 8 3.74 
11 2.05 0.38 13 4.48 
12 2.08 1.12 9 4.48 

 هاي آماريآزمون با استفاده از  جینتا ل یو تحل هیتجز -۱-۲

ــش در  ــن بخ ــدادر ای ــاهم ابت ــا تی ــر  ي ورود ي پارامتره ب
 یبررسـبا اسـتفاده از آنـالیز واریـانس    دست آمدهبه  ي هایخروج

در سطوح   رییتغکند که آیا  تعیین میآماري    هاي تحلیل.  شودمی
شته باشـد. وابسته دا  ریبر متغ  ي معنادار  ریتأثتواند  می،  عامل  کی

تفـاوت   چیهـه  کـ  کنـدیم  انیـب  )0H(  فـرض صـفردر این روش  
 عامـل وجـود نـدارد.  کیـسطوح مختلف    نیانگیم  نیب  ي معنادار

 چیهـو    اسـت  زیوابسـته نـاچ  ریـاثر عامل بـر متغ  گر،یعبارت دبه
-P  مقـداردر صورتی که    .عوامل وجود ندارد  نیب  ي تعامل معنادار

value  باشد، فرض صفر رد شده 0.05(  ي کمتر از سطح معنادار (
 عامل معنادار است. ریکه تأث میریگیم جهیو نت

ــب نشــان5) و (4( جــداول ــه ترتی ــالیز آدهنده جــدول ) ب ن
توجـه بـه   بـا.  اسـتواریانس ضریب شدت تنش و انرژي شکست  

ضریب شدت را بر    ریتاث  نیشتریب  چاپتراکم    دست آمده،هنتایج ب
خصـوص   درو پارامتر ضخامت تقریبـا اثرگـذار اسـت.    تنش دارد

صـفر )  4در جـدول (عامـل سـرعت چـاپ در    ي که بـرا  Fمقدار  
 F-value  اسـت کـه  ي نکته ضرور  نیا  حیگزارش شده است، توض

را نشـان   یگروهـدرون  انسیـبـه وار  یگروهـنیب  انسینسبت وار
ش شده براي ضریب شدت تنش اعداد گزار  نیانگی. اگر مدهدیم

ــف ا ــدر ســطوح مختل ــل تقر نی ــاًیعام ــر باشــد، وار ب ــبراب انس ی

 لیـبـه صـفر م  ایـ  رسـدیم  یکـوچک  اریبه مقدار بس  یگروهنیب
 .دیآیدست مصفر به زین Fمقدار  جهیو در نت کندیم

 نیانگیـنشـان داد کـه م هـایخروج یپژوهش، بررس نیا  در
ــنش  ــراضــریب شــدت ت  3000و  2000چــاپ  ي هاســرعت ي ب

mm/min  اریکـه بسـ  اسـت  1.753و    1.752برابـر بـا    بیبه ترت 
شود که با توجـه یموضوع سبب م  نیهستند. ا  گریکدیبه    کینزد

عامـل را   نیـا  ي رگـذاریتوان تأثینم  ییتنهابه اثر سرعت چاپ به
 یعامـل بـا تـراکم داخلـ  نیحال، اثر متقابل ا  نیکرد. با ا  یبررس

 ي انتخاب سطح مناسـب بـرا  ل،یدل  نیه هممعنادار است. ب  تقریبا
با اتکا به نمودار اثرات متقابـل انجـام در بخش بعد،  سرعت چاپ،  

 .شده است
 ریو تـأث  تیـاهم  ،شکسـت  انـرژي بـر    هاي ورود  ریتأث  یبررس

انرژي  حال، نی. با ادهدیرا نشان م  یخروج  نیضخامت بر اعامل  
-سـرعت و ضـخامت-یاثـرات متقابـل چگـال  ریتأث  تحت  شکست
این اثرات را در بخش بعد با اسـتفاده از .  ردیگیقرار منیز  سرعت  

نمـودار اثـرات متقابـل بیشــتر بررسـی خـواهیم کـرد. همچنــین 
هاي آزمـایش بر خروجی  چاپاثرات پارامترهاي  پارتو    ي نمودارها
  .) نشان داده شده است3در شکل (شکست 

و   عوامـل  ینسـب  تیـنمودار پارتو اثرات استانداردشـده، اهم
 شینما ي ریصورت تصورا به یمؤثر بر پاسخ مورد بررس  ي هاتعامل

 ي داریکه از خط آسـتانه معنـ  ییهالهینمودار، م  نی. در ادهدیم
هسـتند کـه   ي دهنده عوامـل معنـادار آمـارنشـان  کنندیعبور م

در نمودارهـاي ارائـه شـده در   دارند.  یرا بر خروج  ریتأث  نیشتریب
 هاي اصلی شامل ضخامت لایه، تـراکم و سـرعت)، عامل3شکل (

و اثرات متقابـل بـه صـورت   Cو    A  ،Bبه ترتیب به صورت    چاپ
AB ،AC  وBC  نمـودار بــا  نیــا جینتـا. شـده اســتنشـان داده

 یهمخـوان  طور کامـلبـه)  ANOVA(انسیـوار  لیتحل  ي هاافتهی
و   ي ندیفرآ  ي از پارامترها  کیهر    تیروشن از اهم  ي ریدارد و تصو

 . دهدیرائه متعاملات آنها ا
 

 نتایج آنالیز واریانس ضریب شدت تنش  )4جدول (
 F-value P-value منبع

 0.063 14.97 ضخامت
 0.045 20.95 تراکم

 0.952 0.00 سرعت
 0.068 13.79 ضخامت * تراکم

 0.099 9.13 ضخامت * سرعت 
 0.185 4.12 تراکم * سرعت

 
 نتایج آنالیز واریانس انرژي شکست  )5جدول ( 

 F-value P-value منبع
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 0.027 35.96 ضخامت
 0.086 10.09 تراکم

 0.089 9.82 سرعت
 0.090 10.07 ضخامت * تراکم

 0.039 24.35 ضخامت * سرعت 
 0.031 31.06 تراکم * سرعت

Term

AB
C
B

AC
BC
A

6543210

A Thickness
B Density
C Speed

Factor Name

Standardized Effect

4.303

Term

C
BC
AC
AB
A
B

543210

A Thickness
B Density
C Speed

Factor Name

Standardized Effect

4.303

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Energy, α = 0.05)

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is KI, α = 0.05)

 
) نمودار پارتو اثر عامل هاي اصلی و متقابل براي انرژي  3شکل (

 شکست و ضریب شدت تنش 
 

هاي مان و مقدار مواد مصرفی در تحلیلبا توجه به اهمیت ز
بر ایـن دو  فرایند چاپمرتبط با ساخت و تولید، تاثیر پارامترهاي  

دهنده ) به ترتیب نشـان7) و (6خروجی نیز بررسی شد. جدول (
نتایج آنالیز واریانس اثرات اصـلی بـر روي زمـان سـاخت و مـواد 

دست آمده همانطور کـه انتظـار ه. با توجه به نتایج باستمصرفی  
هـر سـه بـر زمـان چاپ ها، تراکم و سرعت داشتیم، ضخامت لایه

ساخت مـوثر هسـتند. همچنـین بـر میـزان مـواد مصـرفی تنهـا 
 . هستندموثر نیز ضخامت و تراکم 

 نتایج آنالیز واریانس زمان )6جدول (
 F-value P-value منبع

 0.00 73.53 ضخامت
 0.033 7.00 تراکم

 0.002 23.75 سرعت
 

 نتایج آنالیز واریانس مواد مصرفی  )7جدول (
 F-value P-value منبع

 0.00 133.93 ضخامت

 0.00 1834.16 تراکم
 1.00 00.00 سرعت

 نمودار اثرات اصلی و اثرات متقابل  -۲-۲

 اتدهنده نمودارهاي اثر) به ترتیب نشان5) و شکل(4شکل(
بر متغیر خروجی را نشـان   و نمودار اثرات متقابل  هاي اصلیعامل

در   رییـکه چگونـه تغ  دهدینشان م  ینمودار اثرات اصلدهند.  می
پاسـخ   نیانگیـ) بر مضخامت، تراکم و یا سرعتعامل خاص (  کی

به این معنی است که   مثبت  بیشدر این نمودار،    .گذاردیم  ریتأث
 شیافـزابه معنی    یمنف  بیپاسخ و ش  شیعامل باعث افزا  شیافزا

نحـوه   نمودار اثـرات متقابـل  ست.عامل باعث کاهش پاسخ شده ا
 اگـر  .دهـدیچند عامـل بـر پاسـخ را نشـان م  ایمتقابل دو    ریأثت

عوامـل اثـر   نیبـ  یعنـیمتقـاطع شـوند،    یخطوط به طور واضح
 متقابل وجود دارد.

تـراکم بـر ضـریب   تاثیر چشمگیر عامل اصلیدر بخش قبل  
اثـرات اصـلی، شدت تنش نشان داده شـد. بـا توجـه بـه نمـودار  

تـا ایـن   درصد را براي این عامل انتخـاب کـرد  70توان سطح  می
جهت تعیین مقدار سطح مناسب بـراي .  خروجی را ماکزیمم کرد

ضخامت لایه، نمودار اثر اصلی و همچنین نمـودار اثـرات متقابـل 
تـوان را می  0.3براي تراکم، مقـدار    70ضخامت در سطح    -تراکم

 پیشنهاد داد. 
 ،توجه به افقی بودن نمودار  پ باهمچنین جهت تعیین سرعت چا

کننـده باشـد. توانـد در انتخـاب سـطوح کمکاثرات متقابـل نمی
براي تراکم، نشـان   70سرعت در سطح    -نمودار اثر متقابل تراکم

توان به ضریب شـدت تـنش می  3000دهد با انتخاب سرعت  می
بــالاتري دســت یافــت. بنــابراین ســطوح پیشــنهادي بــراي 

بـه   3000و    70،  0.3حداکثرسازي ضریب شدت تـنش برابـر بـا  
 . استترتیب براي ضخامت، تراکم و سرعت 

همچنین با توجه به تاثیر بسـیار بـالاي عامـل ضـخامت در 
ابتدا سطح این عامـل تعیـین شـد. بـا توجـه بـه   ،انرژي شکست

ــزایش ضــخامت از ســطح  ــرات اصــلی، اف ــه  0.1نمــودار اث  0.2ب
مـا تغییـر سـطح ایـن دهنده کاهش انرژي شکست اسـت، انشان

دهد به انرژي شکست بیشتري براي نشان می 0.3به   0.2عامل از  
شکست قطعه نیاز است. همچنین با توجه به تاثیر چشـمگیر اثـر 

توان از نمودار اثرات متقابـل جهـت سرعت، می  -متقابل ضخامت
. با توجه به انتخاب ضـخامت در کردتعیین عامل سرعت استفاده  

تواند تـاثیر مثبـت می  3000، انتخاب سرعت در سطح  0.3سطح  
چشمگیر اثرمتقابـل   یربر خروجی بگذارد. در نهایت با توجه به تاث
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 70، سطح  3000سرعت و انتخاب عامل سرعت در سطح    -تراکم
شود. این در حالی است که اگر تنهـا براي عامل تراکم انتخاب می

 50ب سطح  نظر قرار دهیم امکان انتخا  نمودار عوامل اصلی را مد
 براي این عامل وجود داشت.
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 ) نمودار اثرات اصلی براي زمان، مواد مصرفی، انرژي شکست و ضریب شدت تنش 4شکل (
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 ) نمودار اثرات متقابل براي انرژي شکست و ضریب شدت تنش 5شکل (

 
براي دو خروجی زمان و مواد مصـرفی، تـرجیح بـر انتخـاب 

. براي عامـل شودسطوحی است که سبب کاهش این دو خروجی  
بـراي ضـخامت، تـراکم و سـرعت   3000و    50،  0.3زمان، سطح  

 0.1شود. همچنین براي مواد مصرفی، ضخامت  پیشنهاد میچاپ  
شـود و سـرعت تـاثیري بـر مـواد درصد پیشنهاد می  50و تراکم  

 مصرفی ندارد. 

 ها سازي عاملبهینه -۳-۲

 ي بـرا  هـاي ورود  بیترک  نیبهتر  یابیبخش، هدف ارز  نیدر ا
با استفاده   ي سازنهیآمده از بهدستبه  جینتا  لیبا تحل  ،یهر خروج

بهینـه بـراي هـر   بیـ) ترک8است. جـدول(  Minitabافزار  از نرم
ورد آهمچنین در ایـن جـدول، مقـدار بـر  دهد.رائه میا  را  پارامتر

صورت انتخاب سطوح پیشنهادي و همچنین بـازه در  )  Fit(شده  
بینـی ) و بـازه پیشپاسـخمتغیـر    نیانگیم  ي برا  ي ابازهاطمینان (

 ) گزارش شده است. دیمشاهده جد کی  ي برا ي ابازه(
شود، ترکیب پیشـنهادي منحصـر طور که ملاحظه میهمان

سازي همزمان تمـام متغیرهـاي پاسـخ وجـود فرد جهت بهینههب
ها، تمـامی ندارد. جهت پیشنهاد یک ترکیب براي تمامی خروجی

سازي با ظر گرفته شد. چهار مدل بهینهندر    طور همزمانها بهآن
. ه اسـت) بررسی شـد9ها مطابق جدول(اهمیت متفاوت خروجی

ه ها برابر در نظـر گرفتـه شـد)، اهمیت تمامی خروجی1در مدل(
ــت ــدل(اس ــاهم، )2. در م ــ تی ــاد اتیخصوص ــتریب ي اقتص از  ش
خصوصـیات اهمیت ) 4) و (3(هاي و در مدل  یکیمکان  اتیخصوص

   .ه استمکانیکی بیشتر از خصوصیات اقتصادي در نظر گرفته شد



و    يآمار لیبا استفاده از تحل ییهوافضا يکاربردها  ي برا ي،ابرتولید در  يبعدسه چاپی شکست قطعات  رفتار  يسازنهیبه 
 ي ریگم یتصم يهاروش 
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 ديابه صورت انفر ها خروجی  سازيبهینه) نتایج 8جدول (
 پیش بینی  بازه اطمینان  بازه برآورد  سرعت تراکم ضخامت خروجی

 ) 1.519,  2.700( ) 1.711,  2.508( 2.109 3000 70 0.3 شدت تنش
 ) 0.718,  1.493( ) 0.844 , 1.367( 1.105 3000 70 0.3 انرژي شکست 

 ) 0.00 , 11.580( ) 2.590,  8.910( 5.750 3000 50 0.3 زمان 
 ) 3.251,  3.432( ) 3.292,  3.391( 3.342 3000 50 0.1 مواد مصرفی 

 

 ها به طور همزمان سازي خروجی هاي بهینه) مدل 9جدول (

 هدف خروجی
 مقدار اهمیت خروجی

 ) 4مدل ( ) 3مدل ( ) 2مدل ( ) 1مدل (
 10 5 1 1 بیشینه سازي  شدت تنش

 10 5 1 1 بیشینه سازي  انرژي شکست 
 1 1 5 1 کمینه سازي  زمان 

 1 1 5 1 کمینه سازي  مواد مصرفی 
 

مطلوبیـت ) ارائه شده اسـت. 10سازي در جدول(نتایج بهینه
ها بـه خروجی ي سازنهیدر به) Composite Desirabilityترکیبی(

 یکلـ  تیفیک  یابیارز  ي ست که براا  یکل  اریمع  کی  ،طور همزمان
. رودیکار مـچندهدفـه بـه  ي ندهایها در فرآمجموعه از پاسخ  کی

ایــن معیــار بــه صــورت میــانگین مطلوبیــت فــردي هــر کــدام از 
بـا توجـه بـه نتـایج گـزارش شـده در آید.  دست میهها بخروجی
حـل راه  کیـ) بـه عنـوان  3000و    50،  0.3(  بیترک)،  10جدول(

 شده است.  شنهادیپدر تمامی مدل ها مناسب 
 

 بهینه سازي خروجی ها به طور همزمان نتایج ) 10جدول (

 شماره مدل 
 سطوح پیشنهادي 

 یبیترک تیمطلوب
 سرعت تراکم ضخامت

 73.822% 3000 50 0.3 ) 1مدل (
 78.557% 3000 50 0.3 ) 2مدل (
 69.373% 3000 50 0.3 ) 3مدل (
 68.399% 3000 50 0.3 ) 4مدل (

 

این در حالی است که انتظار داریم با افزایش اهمیت خواص 
مکانیکی، تغییري در سطوح پیشنهادي تراکم چاپ ایجـاد شـود.  

تنها سبب کاهش مطلوبیت ترکیبـی شـده   ،هایرات وزنیتاثیر تغ
معنی است که با افزایش وزن خواص مکـانیکی،   ایناست. این به  

شـود امـا انتخاب این سطوح سبب کاهش مطلوبیت ترکیبـی می
سطح پیشنهادي در خروجی تغییري نکرده است. در بخـش بعـد 

بـراي گیري چنـد معیـاره تصـمیم  از روش  شـتریب  یبررسـجهت  
 شد.استفاده ها انتخاب بهترین ترکیب ورودي 

 انتخاب پارامترهاي ورودي با روش تاپسیس  -۴-۲

 سیتاپســ ارهیچنــدمع ي ریگمیروش تصــممطالعــه،  نیــدر ا
)TOPSIS  (از   یکلـ  یابیـارز  کیـ  میتا بتـوان  ه استاستفاده شد

طور بـه  هـایبـا درنظرگـرفتن همـه خروج  نـدیفرآ  نـهیبه  طیشرا
کـرده  فـاینقش مکمـل را ا سی. در واقع، تاپسمیزمان ارائه دههم

پارامترها را بـا توجـه بـه تمـام   بیترک  نیترنهیو انتخاب بهاست  
روش   نیـاستفاده از ا  ن،یساخته است. بنابرا  ریپذها امکانشاخص

ایـن   .سـازدیفـراهم م  ي سـازنهیبه  ي برا  ي ترجامع  دید  ،یبیترک
ها بـر جهت رتبه بندي گزینـه)  1981(ونیروش توسط هوانگ و  

در حــوزه . ]31[گیري ارائــه شــداســاس معیارهــاي تصــمیم
ــه تاپســیس)، روش MADM( ارهیچنــدمع ي ریگمیتصــم  لیدلب
 نهیگز نیترکیحل، نزداهر نیآن که بهتر یو مفهوم اساس یسادگ
 یمنفـ  آلدهیحل ااز راه  نهیگز  نیمثبت و دورتر  آلدهیحل ابه راه

، ابتدا ادامهمورد توجه و استفاده قرار گرفته است. در    اریاست، بس
و سـپس   است  شده  یمعرفگیري چند معیاره  تصمیم  یمسئله کل

 شود.یشرح داده م تاپسیسمراحل روش  

 گیري چند معیاره تصمیممسئله  يساز فرموله -۱-۴-۲

 ي بنــدو رتبه یابیـبـا هـدف ارزگیري چنـد معیـاره تصـمیم
ــهیگز )هانـ 1,2,..., )

i
A i I= ــر ــاس مع بـ ــایاسـ ــ ي ارهـ  نیمعـ

( 1,2,..., )
j

C j J= ــتعر ــهی. مجموعــه گزشــودیم فی  هان
i

A، 
 ازیـکه ن  دهندیرا نشان م  رندهیگمیتصم  ي موجود برا  ي هاانتخاب

عوامــل مــؤثر بــر  ،jC ارهــایدارنــد. مجموعــه مع ي بنــدبــه رتبه
هسـتند.   هانـهیگز  ي بنـدهنگـام رتبه  رندهیگمیتصـم  ي هاانتخاب

 ي هـااسـت. وزن  ارهـایمع  ینسب  تیدهنده اهمها نشانبردار وزن
) ارهــایمع 1,2,..., )jW j J= بــردار  کیــصــورت به تــوانیرا م

 ارائه کرد. )2مطابق معادله (

jW W=
 

)2( 

بـه   اریـدر برابر هـر مع  نهیهر گز  ي برا  رندهیگمیتصم  حیترج
)عملکرد  ازیعنوان امت 1,2,..., ; 1,2,..., )ijx i I j J= شـناخته   =

 نیـ) نشان داده شـده اسـت، ا3طور که در معادله(. همانشودیم
ارائـه   میتصـم  سیمـاتر  کیـدر قالب    دتواننیعملکرد م  ازاتیامت

 شوند.
11 1

1

J

I IJ

x x
X

x x

 
 =  
 
 



  

  

)3(  
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و   )2ها در معـادلات(و بردار وزن  میتصم  سیتوجه به ماتر  با
) 4مطــابق معادلــه( ϕ گیري چنــد معیــارهتصــمیم)، مســئله 3(

 .شودیم  فیتعر
{ },X Wϕ =  

)4( 

گیري چنـد معیـاره همچـون هاي تصمیماین مسئله با روش
گیري چنـد تصـمیم ي هاروش ،یطور کلشود. بهمیحل  تاپسیس  

 کیـتکن  کیو (ب)    ي سازنرمال  ندیفرآ  کی(الف)    ازمندین  معیاره
واحـد  کیـعملکرد را به  ازیامت ،ي سازهستند. نرمال  ازیتجمع امت

 یکلـ  یوزنـ  ازیـامت  کیـ.  کندیم  لیتبد  سهیقابل مقا  ي ریگاندازه
( 1,2,..., )iV i I=  کیــتکن ي ریکارگبــا بــه نــهیهــر گز ي بــرا =
 بیـعملکـرد ترک  ازاتیها را با امتکه وزن  شودیتجمع محاسبه م

انجـام   یکل  ازیامت  نیبر اساس ا  هانهیگز  یینها  ي بند. رتبهکندیم
 .شودیم

 تاپسیس  روش -۲-۴-۲

 نـه،یگز  نیاصل استوار است که بهتر  نیاساس ا  این روش بر
فاصـله   نیتریمثبت و طولان  آلدهیحل افاصله را از راه  نیترکوتاه

بـا اسـتفاده از  هانـهیگز ي بنددارد. رتبه یمنف آلدهیحل ارا از راه
 آلدهیـا ي هـاحلها از راهکه بر اساس فاصله آن  یشاخص کل  کی

در قالب مراحـل   تاپسیس. روش  ردیگیم  نجاما  شود،یمحاسبه م
 :شودیاده مد حیتوض  ریز

شـده ارائه    سیدر ماترijxعملکرد    ازیهر امتابتدا،    :1  مرحله
 ازاتیـ. امتشودتا نرمال    شودیم  میبر نرُم آن تقس  ،)3(  هدر معادل

)شـدهنرمال 1,2,..., ; 1,2,..., )ijy i I j J= = مطـابق معادلــه  =
 .شوندیمحاسبه م )5(

2

1

ij
ij I

ij
i

x
y

x
=

=

∑
 

)5( 

 

بـراي امتیـازات   نـابرابر  هـاي اسیمقبا توجه به اینکه وجـود  
کنـد،   جادیا  میمستق  سهیدر مقا  ییهاممکن است چالشعملکرد  

بدون بعـد   ي را با واحدها  ارهایمع  نیب  سهیمقا  ل،یتبد  ندیفرآ  نیا
به صورت   توانیشده را معملکرد نرمال  ازاتیامت.  کندیتر مآسان
 داد. شینما )6( معادلهارائه شده در  سیماتر

11 1

1

J

I IJ

y y
Y

y y

 
 =  
 
 



  

  

)6( 

نرمال شده  ازاتیبا امتمعیارها    وزندر این مرحله : 2 مرحله
ــا ادغــام می از  ijvدار شــده و وزنعملکــرد نرمال ازیــامتشــود ت

 نیـ. اشود) محاسبه  7(  ) مطابق معادله6(  و  )2(  معادلات  بیترک
دار در شـده و وزننرمال  میتصـم  سیمـاتر  لیتشک  ي برا  ازاتیامت

 .روندیکار م) به8معادله(
* ;( 1,2,..., ; 1,2,..., )ij j ijv W y i I j J= = =

 
)7(  

11 1

1

J

I IJ

v v
V

v v

 
 =  
 
 



  

  

)8(  

 مثبت  آلدهیحل اراه  ي هامجموعهدر این مرحله    :3  مرحله
*A    یمنفآل ایدهوA− 10) و (9مطـابق معـادلات( بیـرتبـه ت (

 .شوندیمحاسبه م
* * * *

1 2, ,..., JA v v v =    
)9(  

1 2, ,..., JA v v v− − − − =    
)10(  

*
max ,

min , cos
ij

j
ij

v if j is abenefit attribute
v

v if j is a t attribute
  =  
    

)11(  

min ,

max , cos
ij

j
ij

v if j is abenefit attribute
v

v if j is a t attribute
−   =  

    

)12(  

ــه ــه  :4 مرحل ــن مرحل ــفاصــله امتدر ای ــر گز ازی ــهیه از  ن
فاصـله  ي بـا اسـتفاده از تئـور یمثبـت و منفـ آلدهیا  ي هاحلراه
محاسبه   ندی) فرآ14) و (13. معادلات (شودیمحاسبه م  یدسیاقل

 .دهندینشان م این معیار را

* * 2

1

( )
J

i ij j
j

S v v
=

= −∑
 

(13) 
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i ij j
j

S v v− −

=
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(14) 

هر  ي برا iV یکل  حیترج  ازیامتخرین مرحله،  آدر  :  5  مرحله
بر  هانهیگز  ي بندرتبه  .شودی) محاسبه م15مطابق معادله (  نهیگز

 ].30[ شودیبالاتر انجام م ریاساس مقاد
 

*
i

i
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SV
S S

−

−=
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)15(  

عنـوان   هـاي شکسـت انجـام شـدهآزمایشدر این مطالعـه،  
شکست (ضـریب   آزمایشهاي  و خروجی  گیري هاي تصمیمگزینه



و    يآمار لیبا استفاده از تحل ییهوافضا يکاربردها  ي برا ي،ابرتولید در  يبعدسه چاپی شکست قطعات  رفتار  يسازنهیبه 
 ي ریگم یتصم يهاروش 
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شدت تنش، انرژي شکست، زمان و مقدار ماده مصرفی) به عنوان 
هـاي معیارهاي تصمیم هستند. امتیازات عملکرد، مقادیر خروجی

 آزمـایشبـراي هـر (معیارهاي اقتصادي و مکانیکی) دست آمدههب
گزینه براسـاس   12بندي  . بنابراین روش تاپسیس براي رتبهاست

 ي هاتحت وزن  هانهیگز  ي بندرتبهمعیار استفاده شد. همچنین،    4
شده نسـبت بـه انتخاب  ي ارهایمع  تیحساس  یبررس  ي برا  مختلف

مقـادیر ها براسـاس  وزن  نیانجام شد. ااهمیت معیارهاي تصمیم  
) انتخاب شد تا نتایج با نتایج ارائه شده در 9در جدول(داده شده  

در جـدول   تاپسـیسروش    ي اجـرا  جینتابخش قبل مقایسه شود.  
 .) خلاصه شده است11(

 

 با استفاده از روش تاپسیس  چاپ) نتایج انتخاب تنظیمات 11جدول (

 شماره مدل 
امتیاز نهایی  سطوح پیشنهادي 

 سرعت تراکم ضخامت روش تاپسیس 
 0.8768 3000 70 0.3 ) 1مدل (
 0.9007 3000 50 0.3 ) 2مدل (
 0.9653 3000 70 0.3 ) 3مدل (
 0.9822 3000 70 0.3 ) 4مدل (

 

ها، ودن اهمیت خروجیدهد، در صورت برابر بنتایج نشان می
پیشنهاد چاپ  جهت تنظیم پارامترهاي    3000و    70،  0.3سطوح  

شود. در صورتی که معیارهاي اقتصادي(زمان و مواد مصـرفی) می
درصـد   50از اهمیت بیشتري برخوردار باشند، با انتخـاب تـراکم  
جویی کـرد. میتوان در مقدار ماده مصرفی و همچنین زمان صرفه

اما با افزایش اهمیت معیارهاي مکـانیکی کـه بـر کیفیـت قطعـه 
شود. ایـن درصد پیشنهاد می  70تراکم    بسیار موثر هستندی  چاپ

بــا اســتفاده از تخمــین ســطوح پیشــنهادي ســت کــه ا در حــالی
افزار مینی تب، تحت سازي در نرمبا رگرسیون و بهینهها  خروجی

 تنها یک گزینه پیشنهاد شد.  شرایط مختلف اهمیت
 تیـاهم  رییـبـه تغایـن دو روش    تیحساسـگیـري  با درنظر

سـازي توسـط بهینه،    4-1در مدل هاي   ثابت  جینتا، ارائه  ارهایمع
 رییـتغت این روش به  یدهنده عدم حساسکار گرفته شده نشانهب

در   در مسئله مورد بررسی است. ایـن در حـالی اسـت کـهها  وزن
و   ردیـبهتـر در نظـر بگرا    یدهـوزن  ریتأثتوانست    روش تاپسیس

کـه   یطیموضـوع در شـرا  نیـارائه دهد. ا  ي ترمتناسب  ي هاپاسخ
 مهـم اسـت.  اریباشند، بس  ریمتغ  یکیو مکان  ي اقتصاد  ي هاتیاولو

بـه شـدت غالـب باشـد   اریـمع  کیـکـه    یطیشراسازي در  بهینه
 ی)، ممکن اسـت بـه خـوبي اقتصاد  ي ارهایفقط مع  طور مثال:به(

متضـاد، انعطـاف   اریـعبا چنـد م  دهیچیعمل کند اما در مسائل پ
زمـان از با درنظر گـرفتن فاصـله همروش تاپسیس    دارد.  ي کمتر

 طیتعـادل را در شـرا  نیترنهیقادر است به  ،یمثبت و منف  آلدهیا
 روش تاپسـیس  انعطـاف  یواقع  طیدر شرا  برقرار کند.  ارهیچندمع

 ي هـا، آن را بـراوزن  رییمتفاوت با توجه به تغ  ي هاحلر ارائه راهد
و عملکـرد   نـهیهز  ،یطراحـ  ي هاتیکه اولو  یواقع  یصنعت  طیشرا
 .کندیتر مهستند، مناسب ریمتغ

 گیرينتیجه  -۳

اسـتفاده از با ي تولیدقطعات  شکستخواص  مطالعه،    نیا  در
 ي پارامترهـا  ي سـازنهیهـدف، بهبررسـی شـد.    FDMتکنولوژي  

دو ي  سـازنهیشیببه طوري است که سـبب    ي بعدسه  فرایند چاپ
شکســت) و  ي شــدت تــنش و انــرژ بی(ضــریکیمکان اریــمع
مصرف مـاده)   زانیو مچاپ  (زمان  ي اقتصاد  اریدو مع  ي سازنهیکم

هاي آماري بررسـی آزمایش  استفاده از  ها بادر ابتدا خروجی.  شود
پـارامتر ه تـاثیر چشـمگیر ددهنواریانس نشـانالیز  آن  نتایج.  ندشد

بـر چـاپ  هاي  تراکم بر ضریب شدت تنش و پارامتر ضخامت لایه
انرژي شکست است. همچنین جهت ارائه یک ترکیـب از سـطوح 

و روش تاپسیس بررسـی تب  ساز مینیها با بهینهپیشنهادي، داده
درصورتی که  ،دهدها با روش تاپسیس نشان مینتایج بررسیشد.  

 نهیبه  بیترکمعیارهاي اقتصادي از اولیت بالاتري برخوردار باشد  
 50ی  تـراکم داخلـ  ،)mm(  0.3  هیضخامت لا به صورت  پارامترها  

شـود. امـا پیشـنهاد می )mm/min( 3000درصد و سرعت چاپ 
در صورت برابري اهمیـت معیارهـاي اقتصـادي و اجتمـاعی و یـا 

پارامترهـا   پیشنهادي   بیترکافزایش اهمیت معیارهاي اقتصادي،  
درصــد و  70 یتــراکم داخلــ ،)mm( 0.3 هیــشــامل ضــخامت لا 

 نیبـه بـالاتر  یابیموجـب دسـت  )mm/min(  3000سرعت چاپ  
) J  1.12(شکسـت  ي ) و انـرژMPa√m  2.08(ضریب شدت تنش
و مصرف  قهیدق 9زمان چاپ  بیترک نیا زین  ي شد. از نظر اقتصاد

هـا، روش  نیبـ  سـهیگرم را بـه همـراه داشـت. در مقا  4.48  ادهم
براي مقـادیر مختلـف را    یثابت  بیهمواره ترک  تبمینی  سازنهیبه

 کـهی، در حالداد  شنهادیپی  کیو مکان  ي اقتصاد  ي ارهایمع  تیاهم
ارائـه   یمتفـاوت  ي هاپاسخ  ارهایمع  تیبسته به اولو  تاپسیسروش  

 برخوردار بود. ي شتریب ي ریپذکرد و از انعطاف
ممکـن   تـبینیم  سـازنهیاز آن است که به  یرفتار حاک  نیا

مقابـل،   در  ناتوان باشـد.  ارهیچندمع  ي ریگمیتصم  طیاست در شرا
 تیاهم  رییتغ  طیمتفاوت در شرا  ي هابا ارائه جواب  تاپسیسروش  

 انگریـب  یژگـیو  نیـنشـان داد. ا  ي شـتریب  ي ریپذانعطاف  ارها،یمع
متضاد است کـه   ي ارهایمع  انیتعادل م  جادیروش در ااین  قدرت  



 عاطفه رجبی کفشگر، محمدرضا محمدعلیها  
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 ي هاي اسـتراتژ  ازمنـدیمسـائل ن  ي کارآمدتر برا  ي کردیآن را به رو
 ها،افتـهی  نیـاساس ا  بر  .کندیم  لیتبد  ریپذانعطاف  ي ریگمیتصم

 ي تر بـرامناسـب  ي سـازنهیبه  کیـبـه عنـوان تکن  تاپسیسروش  
 ي بنـدتیکـه اولو  یطیدر شـرا  ي بعدسهچاپ    ي انتخاب پارامترها

 هیاسـت، توصـ  ریـمتغ  ي اقتصـاد  ییو کـارا  یکیعملکرد مکان  نیب
 . شودیم

 ي هـاآزمایشمربـوط بـه    ي هـاداده  توانیم  ،یجهت مطالعات آت
 ارهیچنـدمع  ي ریگمیتصم  ي هاروش  ریشکست را با استفاده از سا

الکتـر ) یـا  VIKOR)، ویکور(AHPی(سلسله مراتب  لیتحل  :مانند
)ELECTORتمرکـز   ي جابـه  تـوانیم  نیچنـ) تحلیل کرد. هم

خـواص ماننـد  گـرید یکیمکـان اصصرف بر خواص شکست، خـو
با توجه بـه   ت،یدر نهاو ضربه را نیز مورد بررسی قرار داد.    کشش

قـرار   یمـورد بررسـ،  Iمـود    ي پژوهش تنها بارگـذار  نیدر ا  نکهیا
شـده قطعـات چاپ  عملکـرد  ،ي بعـد  قـاتیدر تحق  توانیم  گرفت

کـرد تـا درك  یبررسـ IIو  Iمـود   بیترک  ای(برش)    IIتحت مود  
دسـت به  ي مختلف بارگذار  طیدر شرا  یکیاز رفتار مکان  ي ترکامل

 .دیآ
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