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  دهیچک
مهم ساخت  يهاد، عضو روشيتول يندهاياز فرا يعنوان گروهع بهيسر يسازنمونه يهاروش

ک از يت هر يه به ماهبا توج هاآن ةد که مطالعنشويمحسوب م يينها ةه و گاه قطعياول ةنمون
جاد مدل يا يةع بر پايسر يسازنمونه يندهايرسد. تمام فراينظر م به يضرورامري ندها يفرا

ا به يو  گيرد ميصورت  CADاز مدل  ماًيا مستقي يزنآن استوار است. برش يزن ه و برشياول

بر  يميمستق ريثأت يزنبرش يهاتمي. الگورشود انجام مي يزنل شده و برشيتبد STLل يفا
د يها زمان تولهيش ضخامت لايکه با افزا ياگونه به ؛دندار يديتول ةت قطعيفينه و کيهز

ز کاسته خواهد شد. ين يديتول ةت قطعيفيک ،گريد ياز سو ؛شوديم کمآن  ةنيقطعات و هز

 ةعبرش قط يرا برا متنوعي يهاتمين حوزه را بر آن داشته تا الگوريل پژوهشگران اين دليبه ا
 يزنمختلف برش يهااثر روش ين مقاله به بررسيع گسترش دهند. در ايسر يساز  نمونه

ل و کنکاش قرار ي) پرداخته شده و مورد تحلCADمدل  يزنبرش يهاتميقطعات (الگور
  گرفته است.

  
  واژگان کلیدي

  يشي، روش ساخت افزايکييقطعات، مدل موزا يزنتم برشيع، الگوريسر يسازنمونه
  
  مقدمه. 1

 چون يگوناگون يها رشته در يبعد سه يمدلساز امروزه
 و هوافضا عيصنا ک،يروبات ،يصنعت يطراح ،يمعمار ،يساز قطعه

 شکل به نيا از شيپ تا هايمدلساز نيا. است جيراها  جزاين
 ارائه کاغذ يرو اي شگرينما يهاصفحه يرو يدوبعد ريتصاو

 ذهنشان در طراحان آنچه از يدرک آنها دنيد با افراد تا شدند يم
 با توانيم که است يا لهيوس يبعد سه نتريپر. آورند دست هب دارند

 .ساخت يواقع نمونه يبعد سه يهاليفا از آن، از استفاده
 يايزوا و شکل با قطعات انواع ديتول ييتوانا يبعد سه ينترهايپر

 صنعت،. است لمس قابل جا همه در ازين نيا. دارند را مختلف
 به ازين که يکار هر و ينظام ،يخودروساز ،يآموزش ،يکپزش
 از استفاده با. دارد هياول طرح ساخت و ماکت ديتول ،يساز هيشب
 ساخت و يسازهيشب برزمان يندهايفرا توانيم يبعد سه نتريپر
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 گام يبعد سه نتريپر امروزه هرچند. بخشد عيتسر را قطعات ماکت
 ينترهايپر ةياول طرح. است گذاشته يينها ةقطع ديتول يفضا در

 نمونه نياول و ارائه عيسر يسازنمونه نام با م ٨٠ ةده در يبعد سه
 تمام. شد ثبت دانشمند نيا نام به و ساخته هال چارز توسط آن از

 ،يزن برش ،CAD مدل جاديا هيپا بر عيسر يسازنمونه يندهايفرا
 نديفرا مثال طور به( مواد نشاندن ريمس اي زريل حرکت ريمس جاديا

FDM٢پردازشپس اتيعمل تينها در و هيلا به هيلا نشاندن ،)١ 
 در راتييتغ جاديا اي قطعه ديتول زمان ندهايفرا نيا در. باشديم

 ،RP٣ يهانديفرا يتمام يبرا باًيتقر .است نييپا کارقطعه مدل
 انتقال از قبل و شده جاديا CAD طيمح در يديتول ةقطع مدل

 برش). ١ شکل( شونديم يزن برش يسازنمونه نيماش به اطلاعات
 يسطح مدل اي CAD مدل يرو ماًيمستق توانديم قطعه مدل
 صفحات از يامجموعه يزن برش در. شود انجام شده يکييموزا
 يمنحن کي آن ةجينت که شوديم داده تقاطع قطعه مدل با يافق

 نعنوا به يمتوال ةصفح دو نيب يفضا. است بسته يچندضلع اي
  .شوديم گرفته نظر در برش کي

  

  
  ]٤زني قطعات [ برش ة. روي١شکل

  

 يفناور استاندارد مدل عنوان به) STL مدل( موزاييکي مدل
RP يک درجه تقريب علت به مدل اين البته. است شده شناخته 

 مدل اصلي سطح بين انحراف حداکثر. دارد نيز خطا سطح منحني
CAD هيچ. شودمي گفته ٤ريوت خطاي شده، موزاييکي سطح و 

 و هامثلث ليست جز هب CAD مدل به مربوط توپولوژي اطلاعات
 از مزيت چندين شده، موزاييکي مدل. ندارد وجود آنها نرمال بردار
 اضافه و مدل يابيجهت توانايي تر،ساده برش الگوريتم انجام جمله
 ديدهپ به منجر قطعات نشيني لايه. دارد را گاهتکيه ترساده کردن

 را آن تواننمي گاه هيچ که شودمي RP قطعات در شدن ايپله
 داخل کامل طور به تواندمي هابرش انتهاي .کرد حذف کاملاً

 منحني از خارج کامل طور به يا و) محاطي( باشد کارقطعه ةمحدود
CAD )برشي هايلبه مخصوص، شرايط تحت. باشد) محيطي 

 قسمت در و CAD مدل بيرون خصوصي هب قسمت در تواندمي
 قطعه ٥واپيچش باعث عمل اين. باشند CAD مدل داخل ديگري

 خطاي به توجه با ].٤[ شودمي ناميده ٦مرزي خطاي که شودمي

 مدل خارج يا داخل هابرش تمامي که دريافت توانمي هذکرشد
CAD کوچکتر شده ساخته ةقطع هميشه محاطي روش در. باشند 

 براي مرزي خطاي و شدن ايپله ةمسئل. است CAD قطعه از
 ساخته ةنمون نهايي کيفيت ؛ زيراهستند مهمي مسائل مهندسان

 سازينمونه ةهزين. دهدمي قرار تاثير تحت را آن عملکرد و شده
 و توليد زمان بين تناقض. دارد توليد زمان با مستقيمي ةرابط

 زنيبرش هايالگوريتم پيشرفت سبب سطح، نهايي کيفيت
 برابر هاي لايه ضخامت با زنيبرش ابتدا در. است شده متفاوتي

 برابر ضخامت پژوهشگران از برخي. گرفتمي قرار استفاده مورد
 را آن زني برش و قطعه قرارگيري ةزاوي بهترين جهت بررسي اما

 از که ،٧تطبيقي زني برش بعدها. دادند قرار مطالعه مورد
 يکسان برش هايضخامت جاي هب متفاوت برش هاي ضخامت
  .گرفت قرار استفاده مورد کند،مي استفاده

  

  
  شدن اي. اثر پله٢شکل

  

  
  ]٤[ . روش ساخت محيطي و محاطي٣شکل

  

 و قطعه شکل به بسته روش اين در اعمالي ضخامت
 ،است مشخص که طور همان. است متفاوت دستگاه مشخصات

 مالگوريت نيازمند که است مناسبي بسيار روش تطبيقي زنيبرش
 که دارد، ثابت ضخامت با زني برش به نسبت هوشمندتر و پيچيده

 مختلفي هايروش نامحقق پژوهش، پيشينه ةمطالع به توجه با
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 آنها از تعدادي به ادامه در که اندداشته قطعه شرايط بررسي براي
 براي مستطيلي مقاطع از نامحقق بيشتر .)٥ شکل( شودمي اشاره
 برش مستطيلي هايلايه با را قطعه نييع ؛اند کرده استفاده برش

 استفاده دارشيب يا ايذوزنقه مقاطع از اندکي نيز نامحقق. اندزده
 روش از رايج هايديدگاه جاي به که کرد پيشنهاد هوپ. اندکرده
 خطي لايه هر ةميان در که طريق اين به شود، استفاده مايل سطح
 تقريب از حاصل خطاي تا گردد مماس قطعه CAD مدل روي

 درجه خطي تقريب از استفاده که بود بار نخستين اين. يابد کاهش
 روش اين. شد مي پيشنهاد صفر درجه خطي تقريب جاي به يک

 کاهدمي ايپله نامطلوب اثر از و بخشيده بهبود را سطح کيفيت
 که آيدمي وجود هب مشکلاتي واقعيت در و اجرا مرحلة در اما]. ٢٢[

  .نيست هودمش نخست ةمرحل در
  

  
  زنی تطبیقیبرش .4شکل

  

  
  ]4زنی قطعات [. انواع روش برش5 شکل

  

  
  . روش ساخت انطباق سطح مایل6 شکل

  

 گيکله قسمت در که دستگاهي از استفاده آن مشکل اولين
 بتواند لايه هر در تا باشد ابزار براي آزادي درجه چند داراي خود

 افزايش سبب موضوع اين. کند مينأت را لازم ةزاوي و شيب
 دستگاه هايپيچيدگي بر شدن افزوده و دستگاه ساخت هايهزينه

 به استايرن پلي ورق يک از خود ةاولي تحقيق در هوپ. گرددمي
 کرد استفاده واترجت دستگاه و ماده عنوان بهمتر  ميلي ١٠ ضخامت

 اين. نمود توليد را قطعه آنها برش و مواد ةلاي لايه چسباندن با و
 وي ةايد تواننمي و است سازينمونه فرايند چند به محدود شرو
 کارگيري هب قابليت مثال طور به. نمود استفاده فرايندها تمام براي را

 در. دارد وجود LOM١٠ و UC٩ ،DMD٨ فرايندهاي در ايده اين
 اشياء ايلايه سازينمونه هايروش بهبود و توسعه مسير ادامه
 قطعاتي ساخت کيفيت بهبود براي که دکردنمي پيشنهاد نيامحقق

 استفاده کنواخت غير هايلايه روش از باشندمي انحنا داراي که
 دهد،مي اجازه شکل ةهندس که قطعاتي در که معنا اين به. گردد

 که شود استفاده هاييلايه از موازي هايلايه از استفاده ايج به
  .دارند متغير ضخامت

  

  
  

  ]3[ در حالت ضخامت متغیرها . وضعیت لایه7 شکل
  

 براي پارابوليک مثال عنوان به پروفايل واقعي شکل نيز اخيراً
 RP هايدستگاه]. ١٤[ است شده گرفته قرار نظر مد FDM فرايند

 بيشتر چون ؛باشندمي لايه ضخامت حداکثر و حداقل محدودکننده
 هايضخامت براي و دارند ثابت ضخامت توليد توانايي هادستگاه

 سازينمونه ماشين افزار سخت مشخصات در تغيير به نياز يشترب
  .است

  

  شده زني مدل موزاييکيبرش. ٢
 توسط برش ضخامت تطبيقي، زنيبرش مختلف فرايندهاي در

 زبري مقدار يا مجاز ١١هلال ارتفاع حداکثر گرفتن نظر در با کاربر
م  ١٩٩٤ سال در دولنس بار اولين. شودمي انتخاب مجاز Ra سطح
 وي از پس و کرد تعريف را مجاز هلال ارتفاع حداکثر مفهوم

 پارامتر هلال ارتفاع. نمودند استفاده وي ةايد از زيادي محققان
 کردن مشخص منظور به ساخت روش يا طراحي در استانداردي

 Ra حداکثر مفهوم منظور بدين. باشدنمي شده تمام سطح کيفيت

  .شد فيمعرم  ٢٠٠٣ سال در يتوسط پاند مجاز
  

  . ايدة ارتفاع هلال١-٢
 Cmax و هلال ارتفاع مقدار C و لايه ضخامت t ايده اين در

 بوسيله ،P مانند اينقطه هر در نرمال. باشدمي مجاز ارتفاع حداکثر
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N=(Nx Ny Nz) متناظر هلال ارتفاع بردار. آيدمي دست هب 
C=cN ܥ| که زماني و است| = ܿ ≤  مقدار. باشد ௠௔௫ܥ

  ].٧[ آيدمي دست هب ١ ةمعادل ةوسيل هب t لايه متضخا

ݐ  )١( =
௠௔௫ܥ

௭ܰ
										,											 ௭ܰ ≠ 0 

  

  
  . ارتفاع هلال٨شکل 

  

௠௜௡ݐ ةباز در t مقدار اگر ≤ ݐ ≤  است مناسب باشد، ௠௔௫ݐ
ݐ اگراست  t=tmin  صورت اين غير در <  اگر t=tmax و ௠௜௡ݐ

ݐ >   .است ௠௔௫ݐ
  

  . بهسازي يکنواخت قدم به قدم٢-٢
 قدم به قدم يکنواخت بهسازي از استفاده با تطبيقي زنيبرش

 ارتفاع مفهوم از روش اين]. ٨[ است شده ارائهتوسط سابورين 
 اين در. کندمي استفاده ،شد پرداخته آن به قبل بحث در که ،هلال
 ضخامت حداکثر با ختيکنوا صورت هب شده موزاييکي مدل روش
 به مربوط( هلال ارتفاع که هايلايه سپس. شودمي داده برش
 ريزتر و يکنواخت هايضخامت به کندنمي ارضاع را) قبلي شرط

  .شودمي محاسبه ٢رابطة  از ضخامت ميزان. شودمي تقسيم

)٢(  

௦௟௔௕ߙ = ]ݐ݊݅
௠௔௫ݐ
௠௔௫ܥ

൛ݔܽ݉ ௭ܰ	௕௢௧௧௢௠ , ௭ܰ	௧௢௣ൟ] 

௦௟௔௕ߙ ∈ [1, ,[௠௔௫ߙ ௦௟௔௕ߙ = )ݐ݊݅
௠௔௫ݐ
௠௜௡ݐ

) 

ݐ =
௠௔௭ݐ
௦௟௔௕ߙ

 

 
  زني تطبيقي موضعي. برش٣-٢

استفاده از مفهوم ارتفاع  ةهمانند روش قبل اين روش نيز بر پاي
هاي مخصوص هلال بنا شده است. در اين روش ابتدا محل

زني در هر کدام از آنها جداي از شوند و سپس برشمشخص مي
شود که گيرد. اغلب ديده ميهاي ديگر صورت ميمحل

منظور ارضاع  متفاوت به ةهاي با ارتفاع برابر و هندس قسمت
هاي متفاوتي از يکديگر دارند. ابتدا قطعه با تلرانس، ضخامت

د. کانتورهاي ايجادشده شوحداکثر ضخامت ممکن برش داده مي
هاي بالا و پايين قطعات با استفاده از اطلاعات متعلق به برش

کنند. شوند و تعداي زير برش ايجاد ميتوپولوژيکي تطابق داده مي

اساس شيب عمودي طور مستقل بر برش به در نهايت هر زير
زني  ]. برش٩[ شودهاي نازکتري تقسيم ميسطح خودش به لايه

 ٩عي نتيجه مناسبي روي تورق داشته است. شکل تطبيقي موض
اي از قطعه برش داده شده توسط اين رويه آورده شده است. نمونه

يک قطعه داراي  bيک قطعه داراي منحني، شکل  aشکل 
باشد. نيز ترکيب اين دو شکل مي cچندين شکل هندسي و شکل 

ترتيب  به درصد ٥٥ و ٤٢، ٧٣با استفاده از اين الگوريتم زمان توليد 
  ].١٠[ کاهش يافته است cو  a،bبراي قطعات 

  

  
  ]١٠- ٩[ زني تطبيقي موضعي. برش٩شکل

  

  . الگوريتم بيرون دقيق، داخل سريع٤-٢
در  گردد يم خارجي نازک، دقيق و منظم توليد ةدر اين روش لاي

هاي شود. لايهداخلي ضخيم و عريض ساخته مي ةحالي که لاي
بيروني  ةهاي خارجي ضخامت دارند. ابتدا لايداخلي چند برابر لايه

کننده با ضخامت زياد عنوان پر داخلي به ةبا ضخامت کم سپس لاي
درصد کاهش  ٨٠تا  ٥٠شود. اين روش زمان توليد را ساخته مي

ثير أزني ت افزارهاي برش نشان داد که بهبود نرمتاتا  ].١١دهد [مي
ار نکته را در بهبود دارد. آنها چه LM١٢زيادي بر بهبود فرايند 

  ].١٢[ نظر گرفتند زني درروش برش
  

  . ارتفاع هلال غيريکنواخت٥-٢
هاي برشي تطبيقي، حداکثر ارتفاع هلال مجاز را در اغلب الگوريتم

شود. با گيرند، که اين فرض براي کل قطعه اعمال مينظر مي
ها نياز به ارتفاع هلال توجه به کاربرد قطعات، در تمامي محل

 کسان نيست. تعدادي از سطوح نمونه نياز دارند که صاف باشندي
که تعدادي از سطوح ديگر نياز کمتري به  (صيقلي باشد)، در حالي
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عنوان ورودي  صافي دارد. اين روش از مدل موزاييکي شده به
يابي پيدا شده و الگوريتم لبه ةوسيل هها بکند، لبهاستفاده مي

  ].١٣[ دشوبندي سطوح انجام مي گروه
  

  شده پارابوليک . در نظر گرفتن لبة ساخته٦-٢
زني تطبيقي براي منظور پيشرفت دادن روش برش به يهايتلاش

پروفيل برش را  مدل موزاييکي شده صورت گرفته است و معمولاً
هاي برش براساس الگوريتم اند. اخيراًمستطيلي انتخاب کرده

ايط واقعي نيز پروفايل واقعي ارائه شده است. در شر ةپروفايل لب
صورت پارابوليک است و  هب FDMايجادشده توسط فرايند  ةلب

عنوان يک به Raباشد. در اين الگوريتم مقدار مستطيلي نمي
 Raکردن از  شود. مزيت اصلي استفادهپارامتر مشخص مي

استاندارد بودن آن است. مقدار زبري سطح بستگي به ضخامت 
بين مقدار زبري سطح و  ةرابط لاًمث دارد. θلايه و جهت ساخت 

  ].١٤باشد [مي ٣صورت  هضخامت ب
(݉݉)ݐ  )٣( =  70.82/ߠݏ݋ܥ(݉ߤ)ܴܽ
  

  متغير Ra روش. ٧-٢
 جاي به، اما است شده استفاده STL مدل از الگوريتم اين در

 ،شد داده شرح آن علت قبلاً که Ra هلال، ارتفاع محاسبه
 و شالندار. گيردمي قرار هايهلا برش ملاک و شودمي محاسبه

 معمولاً. گرفت کار هب SLS فرايند براي را الگوريتم اين همکاران
 زبري ميزان وي. است متفاوت مختلف جهات در سطح زبري
 و دانست بالا به پايين با متفاوت قطعه پايين به بالا از را سطح
 را پيشين مقالات از شده استخراج آماري فرمولي يک هر براي
 ليزر قدرت Pلايه، ضخامت lt زير هايفرمول در]. ١٥[گرفت بکار

  .است وات برحسب
)٤(  ܴܽ௨௣ = −2.04067 − ߙ0.22 + 0.06722݈௧

−  ଶߙ0.00136
)٥(  ܴܽௗ௢௪௡ = 185 − 9.52ܲ − ߙ0.834 − 0.157݈௧

+ 0.15ܲଶ − ଶߙ0.00099
+ .ߙ	0.0058 ݈௧  

)٦(  α = sinିଵ ቆ
݊௭

ඥ݊௫ଶ + ݊௬ଶ + ݊௭ଶ
ቇ 

  
  . روش برش چندجهته٨-٢

سازي سريع بحث ساخت  بر در نمونههاي زمانيکي از قسمت
ساپورت است. اگر به طريقي اين موضوع مرتفع شود، زمان توليد 
کمتر خواهد شد. محققاني به اين موضوع توجه کرده و مقالاتي 

زني در جهت  پنگ به بررسي برشينگاند. دينگ و لمنتشر نموده
که يک جسم از  ايگونه اند؛ به محورهاي مختلف يک جسم پرداخته

توان ديد، مي ١٠]. در شکل ٢٩و  ١٦خورد [چند جهت برش مي
صورت معمولي برش بخورد (در يک جهت) نياز به  اگر جسم به

که اگر اين الگوريتم استفاده  )؛ در صورتيbساپورت دارد (شکل 
ردد ديگر نيازي به ساخت ساپورت وجود ندارد بلکه خود قطعه گ

). cکند (شکل هاي بعدي عمل ميعنوان ساپورت قسمت اصلي به
اين ايده نيازمند دستگاه و تجهيزات با اتوماسيون بالاست. اين 

سازي سريع که نياز به ساخت هاي نمونهروش براي اکثر روش
نظر داشت دستگاهي که از  ساپورت دارند قابل اجراست. بايد در

کند، بايد داراي ميزي باشد که نسبت به اين الگوريتم استفاده مي
  محورها زاويه بگيرد.

  

  
  ]١٦. روش حداقل ساپورت [١٠شکل

  

  CAD. برش مستقيم مدل ٣
. دارداستفاده از مدل موزاييکي شده علاوه بر مزايا، معايبي نيز 

نسبت به مدل واقعي داراي حجم بالاتري  معمولاً STLفايل 
 CAD در هنگام تبديل از مدل است. مدل موزاييکي شده معمولاً

شود. بعضي از مواقع برگشت به مدل دچار مشکلات و نقايصي مي
CAD  از مدلSTL هاي برش مدل پذير نيست و معمولاً امکان
بر است. خطاي واقعي بيشتر از خطاي وتري  زمان STLبزرگ 

هاي هندسي راي قطعات که داراي شکلزني مستقيم باست. برش
کاهش  سببزني مستقيم متقارن مفيد است و در مجموع برش

و عدم نياز به  RP ةسايز فايل، دقت بالاتر مدل، کاهش پروس
شود. هرچند مي STLافزارهاي تصحيح خطاي فايل نرم

بودن ايجاد ساپورت براي قطعه،  هاي چون سختمحدوديت
ه کم و کم بودن دانش نسبت به روش توانايي تغيير جهت قطع

  را دارد. STLزني  برش
  

  . روش انحراف سطح١-٣
هاي برش يکسان، اولين با ضخامت CADزني مستقيم مدل برش

پيداکردن  توسطارائه شد. اين الگوريتم ابتدا جيميسون  بار توسط
زني در شود. جهت برشحداکثر و حداقل ارتفاع قطعه شروع مي
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زني تطبيقي بهينه شود. روش برشر گرفته ميدر نظ Zامتداد 
شود. انحراف سطح اساس محدوديت انحراف سطح انتخاب ميرب
  ].١٩-١٨[ شودصورت زير بيان مي هب

)٧( σ = ฬ
௜ାଵܣ − ௜ܣ

௜ܣ
ฬ ≤ ∆ 

خورده پشت سر هم  برش ةسطح دوتک Ai+1و  Aiکه  يطور به
  شود.درصد در نظر گرفته مي ٥نيز  ∆ مقدار است.

  

  
  ]١٨. روش انحراف سطح [١١شکل

  

  زني دقيق. روش برش٢-٣
ثير دارد. أاي و مرزي بر کيفيت و دقت سطح نهايي تاثر پله

 CADدر مدل  Pانحناي نرمال عمودي و بردار نرمال در هر نقطه 

صورت  طور تقريبي به هب P ةشود. بخش نرمال در نقطمحاسبه مي
  ].٢١[ نشان داده شده است ١٢يک دايره در شکل 

  

  
  ]٢١. انحناي نرمال عموي [١٢ شکل

  

  شود.صورت زير تعريف مي هب Pضخامت برش در هر نقطه 
ݐ )٨( = ,ߜ)݂ ,ߠ  (ߩ

بين محور افقي و نرمال و  ةزاوي θانحنا منحني عمودي،  ρکه 
ضخامت برش  ةارتفاع هلال مجاز است. دو روش براي محاسب ∆

  شود.استفاده مي
  وش انحناي حداکثرر .١

)٩( 

 

  روش حداقل ضخامت لايه .٢

)١٠( 

 

روش حداقل ضخامت لايه نتايج بهتري و بازده بالاتري 
زني در دو مرحله انجام نسبت به روش انحناي حداکثر دارد. برش

بندي  گيرد. در مرحلة اول، مدل به چندين بخش مجزا تقسيممي
اساس ارتفاع هلال هاي جداشده برشود و مرحلة دوم اين بخشمي

شوند. برش تطبيقي يک قطعة دلخواه، که داراي زده ميبرش
سطوح مرزي زيادي است، براساس شرايط هندسي صورت 

پذيرد. اين سطوح سپس به سطوح اسپيلاين پارامتريک تبديل  مي
  شود.زني روي آنها انجام ميشده و سپس برش

    
  . در نظر گرفتن شيب سطح٣-٣

ها مستطيل فرض شده است. هاي برشبالا، لبههاي در اکثر روش
جاي مستطيل براي تقريب بهتر  دار بهشيب ةاولين بار هوپ از لب

دست آوردن  هسطح قطعات استفاده کرد. مزيت اصلي اين روش ب
هاي که از لايه کيفيت سطح بهتر و زمان ساخت کمتر در حالي

 IGES١٣ت باشد. در اين روش از فرمشود، ميضخيم استفاده مي

افزاري را توسعه داد شود. هوپ نرمجهت تعريف قطعه استفاده مي
) را براي ١٩٨٨(استاندارد ايالات متحده  IGESهاي که فايل

زيرا اين فرمت قابليت ارائه سطوح  ؛گيردکار مي هتعريف مدل ب
NURBSطور مستقيم  توان از اين تعريف سطح بهرا دارد و مي ١٤

ام محاسبات شيب پرداخت. آنها مدل را به رديابي خطوط و انج
وسيله رديابي سطح کانتورها و محاسبه جهت برش در تعدادي  هب

کند، برش زدند. اين نقاط و بردار برش نقاط که کاربر مشخص مي
منظور مورد نظر، به CNCمتناظر جهت ايجاد کد دستگاه 

خطاي بين مدل  ١٣شود. شکل ها استفاده ميماشينکاري لايه
CAD ٢٢دهد [خورده را نمايش مي برش ةو لاي .[ 

دو نوع خطا به اسم ارتفاع هلال و حداکثر اختلاف در صفحه 
نشان داده شده است. معادلات اين دو خطا يعني  ١٤ لايه در شکل

) در ادامه ε) و حداکثر اختلاف در لايه (∆( حداکثر ارتفاع هلال
  آورده شده است.
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  ]٢٢شيب سطح [. روش در نظر گرفتن ١٣شکل 

  

  
  ]٢٣[ . خطا در منحني درجه يک١٤شکل

  

  
  ]٢٣. مشخصات هندسي شيب سطح [١٥شکل 

  

)١١( ∆= ቈ൬
ݐ

ߙݏ݋ܿ	2
൰
ଶ
+ܴ௖ଶ቉

ଵ
ଶ
−ܴ௖ 
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− ൬
ݐ
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൰
ଶ
቉

ଵ
ଶ
 

∅ = ߙ ∓ ݊ܽݐܿݎܽ ൜
ݐ

2ܴ௖ ߙݏ݋ܿ	
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بين  ةزاوي ضخامت لايه و  tشعاع منحني،  Rcکه  يطور به
افق و نرمال است. کاربر در انتخاب هر کدام از دو معيار بالا مختار 

 CNCشود و کد است. در اين الگوريتم ماژول برش انجام مي

شود چسبانده مي همها به شود. اين لايهماشينکاري آنها توليد مي
نظر شکل گيرد. وي اين روش را براي توليد قطعات  دوره متا قطع

نيازمند  ، امابسيار مفيد دانستک متر مکعب ي با حجم بيشتر از
دهي است. شکل  محوره براي برش يا شکل ٥تا  ٤يک ماشين 

  دهد.شده با اين الگوريتم را نشان مي ساخته ةنمون ١٦

  
  ]٢٢[ تريمميلي ١٠لايه  ١٩. قطعه ساخت شده از ١٦ شکل

  

  اساس منطقهزني تطبيقي بربرش. ٤-٣
اين الگوريتم روش بيرون دقيق، داخل سريع که قبلاً بحث شد 

زني تطبيقي بر زني تطبيقي سنتي و برشباشد. تفاوت بين برشمي
  ].٢٦نمايش داده شده است [ ١٧اساس منطقه در شکل 

  

  زني تطبيقي و هاشورزني انتخابي. برش٥-٣
زدن تطبيقي غيريکنواخت سطوح برش ةيلوس هاين روش ب

B_Spline  صورت گرفت. ابتداي به امر تعدادي زيادي از نقاط
به چندين  zدر جهت  CADگرديد. مدل موثر سطح مشخص مي

هاي متفاوت هاي هندسي با شيبشود تا شکلقسمت تقسيم مي
از هم جدا شوند. اين الگوريتم از رويه برش قطعه الگوريتم 

کند. در انتها مختصات دور تا دور دقيق استفاده ميزني  برش
کانتور را محاسبه و يک کانتور جديد در داخل کانتور قبلي با 

کند. حد فاصل کانتور پوسته و کانتور افست مشخص ايجاد مي
تواند خورد و داخل مرز کانتور داخلي ميهاي ريز ميداخلي برش

ر ضخامت را در نظر حداکث هر نوع برشي خورده شود که معمولاً
گيرند. اين ايده باعث کيفيت سطح خارجي خوب و زمان توليد مي

  ].٢٧شود [کم مي
  

  گيري نقاطنمونه باسازي . بهينه٦-٣
زني مربوط به سطوح با فرم آزاد و اين روش، دو روش برش

چندوجهي را با هم ترکيب کرده است. در اين روش در  يها شکل
تصوير  x-yبرش متوالي بر روي صفحة نقاط خاص کانتورهاي دو 

ها، در اين روش فاصلة جاي کاهش ضخامت برش شده است. به
دهند. را کاهش مي x-y ةعمودي بين دو نقطة متوالي در صفح

کنند که متوسط اي براي اين منظور انتخاب ميمعمولاً حد بهينه
  ].٢٨باشد [فاصله مي
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  ]٢٦[ زني تطبيقي براساس منطقه. برش١٧ شکل

  

  
  ]٢٨کانتورهاي متوالي [ ة. حداقل فاصل١٨ شکل

  

  گيري . نتيجه٤
شده ابتدا بايد توسط ، مدل ايجادRPبراي توليد قطعات به روش 

هاي کوچک برش داده شود زني به ضخامتهاي برشالگوريتم
سازي ارسال گردد.  سپس مشخصات فرايند به دستگاه نمونه

و يا مدل سطحي  CADدل روي م تواند مستقيماًزني ميبرش
هاي ن مختلفي ايدها) انجام گيرد. محققSTLموزاييکي شده (

اند و هدف آنها کاهش ها داشتهمتفاوتي در اجراي اين الگوريتم
زمان توليد (کاهش هزينه) و بهبود کيفيت سطح بوده است. در 
انتخاب ضخامت برش بايد به اين نکته توجه داشته که افزايش 

دهد، ا زمان توليد قطعات و هزينه آن را کاهش ميهضخامت لايه
که کيفيت محصول توليدي که پارامتر مهم و قابل  صورتي در

باشد، کاهش خواهد يافت. در ابتداي معرفي فرايند اهميتي مي
RPکه  شد، در صورتي، کل قطعه با ضخامت ثابت برش داده مي

قاطع يک محصول و م يها شکلبودن زاويا و  علت متفاوت هب
مختلف، در بعضي نقاط ضخامت بيشتر و در نقاطي ديگر ضخامت 

زني تطبيقي معرفي همين دليل بعدها برش کمتر نياز است. به
هاي متفاوتي گرديد که در يک قطعه بسته به شيب سطح ضخامت

هاي شود، لذا زمان توليد کاهش داده خواهد شد. ملاکزده مي
ب بر پايه برش زني مختلفي براي يافتن ضخامت برش مناس

، انحراف Raتطبيقي چون حداکثر ارتفاع هلال، زبري سطح 
سطح، شيب سطح توسط پژوهشگران معرفي شد. بر پايه اين 

هاي بيشتري ابداع و به کار گرفته شد. انتخاب موارد الگوريتم
علت استاندارد بودن در علم  هجاي ارتفاع هلال ب به Raمعيار 

رسد. استفاده از ضخامت ظر مين بهتر مکانيک بسيار مناسب
يکنواخت در يک لايه و نيز استفاده از شيب درجه يک غير

زني هاي برشهاي ديگر محققان در بهبود عملکرد الگوريتم تلاش
بسيار کارا بوده است. از  RPبوده است که در بعضي از فرايندهاي 

کار  هافزاري بهاي کامپيوتري و نرمسوي ديگر با پيشرفت سيستم
علت  ه، بSTLجاي استفاده از فايل  به CADگيري مدل اصلي 

اي از تر است. خلاصه و مقايسهعدم وجود خطاهاي وتري مناسب
  آورده شده است. ١هاي مختلف در جدول انواع الگوريتم

  
  هاي مختلف. مقايسة الگوريتم١جدول 

 انواع روش زيرگروه توضيحات
 ساده گروهي وجود نداردزير خورد. ت ثابت برش ميصورت يکنواخت با ضخام هقطعه ب -
 کند.از ارتفاع هلال يکنواخت براي کل قطعه استفاده مي -
 شود.اساس بردار نرمال هر نقطه ضخامت برش محاسبه ميبر -

 ارتفاع هلال

مدل 
 موزاييکي

 تطابقي

 کند.از ارتفاع هلال يکنواخت براي برش کل قطعه استفاده مي -
  شود.خورد و در صورت نياز يک يا چند ضخامت ريزتر ميصورت يکنواخت برش مي هقطعه ب -
 زمان ساخت و محاسبات نسبت به روش ارتفاع هلال کمتر -

 بهسازي قدم به قدم

 کند.از ارتفاع هلال يکنواخت براي برش کل قطعه استفاده مي -
  شود.د ضخامت ريزتر ميخورد و در صورت نياز يک يا چنقطعه بصورت يکنواخت برش مي -
باتوجه به مشخصات هندسي و توپوگرافي هر قسمت قطعه، بصورت جداي از هم موارد بالا  -

 شود.براي آن اجرا مي

 تطبيقي موضعي

 بيرون دقيق، داخل سريع شود.سطح خارجي با ضخامت کمتر و سطح داخلي با ضخامت بالاتر ساخته مي -
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 انواع روش زيرگروه توضيحات
  يت پايينسطح خارجي داراي کيفيت بالا و سطح داخلي داراي کيف -
 درصد. ٨٠تا  ٥٠کاهش زمان توليد به ميزان  -
 خورد.سطح خارجي با توجه به کيفيت سطح مورد نياز برش مي -
 کند. از ارتفاع هلال غيريکنواخت استفاده مي -

 ارتفاع هلال غيريکنواخت

 هاي بالاعدم استفاده از لبه مستطيلي همانند روش -
  هاي بالافيت سطح بالاتر نسبت به روشکي -
 کند.مورد نياز براي محاسبه ضخامت استفاده مي Raاز  -

 لبه پارابوليک

 شود.از مقدار عدد زبري متفاوت براي هر قسمت از قطعه استفاده مي -
 کيفيت سطح در جهات مختلف محاسبه شد. -

Ra  متغير 

 شود.برش با توجه به جهت محور قطعه زده مي -
 کيفيت سطح بالاتر -
  ترزمان توليد پايين -
 ترنياز به تجهيزات گران قيمت -

 برش زني چند جهته

 ميزان اختلاف سطح، بالا و پايين يک لايه برش ملاک اين روش است. -
 است. CADاولين روش برش مستقيم مدل  -

 انحراف سطح

 CADمدل 

 کند.لايه استفاده مي از دو روش انحنا حداکثر و حداقل ضخامت -
ضخامت هر قسمت تابعي از شعاع منحني عمودي، زاويه بين محور عمودي و نرمال، ارتفاع  -

 هلال مجاز
 زني دقيق برش

 داراي کيفيت سطح بالاتر -
  در نظر گرفتن شيب سطح و عدم استفاده از لبه مستطيلي  -
  IGESاستفاده از فرمت  -
 رهمحو ٥يا  ٤نياز به دستگاه  -

 شيب سطح

 شود.سطح خارجي با ضخامت کمتر و سطح داخلي با ضخامت بالاتر ساخته مي -
  سطح خارجي داراي کيفيت بالا و سطح داخلي داراي کيفيت پايين -
  يابد.اي ميزمان توليد کاهش قابل توجه -
 داخل سريع است -همانند روش بيرون دقيق -

 اساس منطقهتطبيقي بر

 است. B_Splineيقي غيريکنواخت سطوح زدن تطببرش -
  همانند روش تطبيقي بر اساس منطقه است. -
سطح خارجي شناخته و يک کانتور داخلي نسبت به آن ترسيم شده، فضاي بين اين دو کانتور با  -

 خورد.کمترين ضخامت برش مي

 تطبيقي و هاشورزني انتخابي

 آزاد و اشکال چند وجهي زني مربوط به سطوح با فرمترکيب دو روش برش -
 فاصله عمودي بين دو نقطه در حالت دو بعدي ملاک عمل خواهد بود. -
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