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گیری ساخت قطعه است. جهتساخت افزودنی باید مورد توجه قرار گیرد، الگوی جهت یکی از مهمترین عواملی که در ساخت قطعات با روش 
گیری ساخت قطعه در فرآیندهای ساخت افزودنی بر روی خواص قطعه از جمله صافی سطح، استحکام قطعه، زمان ساخت و مقدار مواد تکیه

گیری بهینة قطعات است. در این مقاله ز مهمترین عوامل در تعیین جهتگاهی مورد استفاده تأثیرگذار است. در این بین زمان ساخت قطعه یکی ا
تواند زمان تخمینی ساخت قطعه در شود که میروشی جدید برای تخمین زمان ساخت قطعه در فرآیندهای ساخت افزودنی ارائه می

-گاهی استخراج میها و مقدار مواد تکیهعداد لایهای کاربردی براساس تهای مختلف را محاسبه کند. براساس روش پیشنهادی، رابطهگیریجهت

گیری بهینه قطعات نیز های پیشین، روشی کارآمد برای تعیین جهتهای محاسباتی نسبت به روشگردد. روش ارائه شده علاوه بر کاهش هزینه
گیری مختلف یک قطعه در دو نوع جهتسنجی روش پیشنهادی، زمان ساخت باشد. در پایان، به منظور نمایش توانایی و همچنین صحتمی

شود. افزارهای منکاتی و رپتیرهاست مقایسه میفرآیند در نرم سازیحاصل از شبیه شود و با نتایجبراساس روش پیشنهادی تخمین زده می
درصد و در  9و  5رتیب برابر افزارهای منکاتی و رپتیرهاست به تگیری نوع اول در مقایسه با نرممیانگین خطای نسبی روش پیشنهادی در جهت

باشد. همچنین سرعت محاسبة نتایج برای قطعة مورد مطالعه با استفاده از روش پیشنهادی به ترتیب حدود درصد می 8و  7گیری نوع دوم جهت
 افزارهای رپتیرهاست و منکاتی است.تر از نرمبرابر سریع 140و  100
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  The orientation of a part in the additive manufacturing process is one of the most important factors that 

should be considered in the additive manufacturing process. In the additive manufacturing process, the 

part orientation factor can significantly affect the part properties such as the surface roughness, strength, 

the manufacturing time and amount of support materials. The manufacturing time is a key factor that 

can influence the total production cost. Therefore, to minimize the manufacturing time, the optimum 

orientation of parts should be determined.  In this paper, a new method is introduced to estimate the 

build time of the parts through the additive manufacturing process. According to the proposed method, a 

practical equation is extracted to estimate the build time of the parts with regard to the number of layers 

and the amount of support materials. The method is capable of estimating the build time of a part 

associated to the part orientations. The efficiency of the proposed method is demonstrated through a 

case study in two different types of orientation, and the computational results are compared with the 

obtained results from the simulations in MankatiUM V5.3 and Repetier-Host software. The average of 

proposed method relative error in the first type of orientation in comparison with MankatiUM and 

Repetier-Host software results are, respectively, 5 and 10 percent and for the second type of orientation 

are 7 and 8 percent. Moreover, calculation cost of proposed method is 140 and 100 times faster than 

MankatiUM and Repetier-Host software, respectively. 
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 مقدمه1- 

بر  3بعدییا چاپ سه 2سازی سریع، نمونه1ساخت افزودنی در توصیف فناوری

ست کسی پوشیده نیست که به چه میزان این فناوری هر روز رو به گسترش ا

بود. این فناوری به  و به چه میزان در آیندة صنعت نقش آفرین خواهد

                                                                                                                                      
1 Additive Manufacturing 
2 Rapid Prototyping 
3 3D Printing 

عنوان آیندة ساخت و فناوری به ةبینی بسیاری از آینده پژوهان عرصپیش

با معرفی اولین دستگاه تجاری ساخت افزودنی در . [1شود ]تولید معرفی می

است شدهعنوان یک فناوری کلیدی مطرح این فرآیند ساخت به 1986سال 

که موجب کوتاه شدن زمان ساخت، ساخت قطعات با اشکال پیچیده و 

فرآیندهای ساخت افزودنی بر  .[2شود ]رسیدن به دقت ابعادی بالاتر می

که قطعه با اضافه شدن کاری یک فرآیند افزایشی است به طوریخلاف ماشین
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 .[3] شودگیری لایه به لایه ساخته میمواد روی هم، و شکل

پس از طراحی قطعه در  سازی با استفاده از این روشی نمونهبرا

از قطعه موردنظر ایجاد شود. پس از آن   STLباید فرمت 1افزارهای طراحی نرم

های ساخت، سرعت برای تنظیم پارامترهای دستگاه مانند ضخامت لایه

گیری ساخت، قطعه باید در یکی از پاشش پودر، قدرت لیزر و تعیین جهت

ها بر گر وارد شود. پس از آن قطعه از چینش لایهفزارهای دستگاه چاپانرم

شود. در نهایت نیز عملیات پس پردازش مانند عملیات روی یکدیگر ایجاد می

 شودگاهی برای رسیدن به قطعه مطلوب انجام میپرداخت و حذف مواد تکیه

[4.] 

فرآیند  توان بهترین فرآیندهای ساخت افزودنی میاز شناخته شده

، ذوب انتخابی با  (SLS)3جوشی انتخابی با لیزر، تف(SLA)2استریولیتوگرافی

ها معمولاً براساس جنس ماده مورد اشاره کرد. این دسته بندی (SLM)4لیزر

در فرآیند  مثال شود. برایاستفاده برای ساخت قطعه انجام می

انتخابی با لیزر و ذوب جوشی استریولیتوگرافی از رزین و در فرآیندهای تف

 [.5شود ]انتخابی با لیزر از مواد پودری استفاده می

هایی که دهد یکی از مهمترین عملیاتهای انجام شده نشان میبررسی

گیری قطعه وجود دارد الگوی جهت ساخت افزودنیدر ساخت قطعات با روش 

که طوریه[. ب6دهد ]های قطعه را تغییر میاست که خواص و ویژگی

گیری ساخت قطعات حتی بر روی خواص مکانیکی قطعه از جمله جهت

استحکام کششی نهایی قطعه و میانگین نرخ کرنش پلاستیک قطعة ساخته 

. به همین دلیل قبل از شروع به ساخت [7]تواند تأثیرگذار باشد شده نیز می

گر گیری بهینه مربوط به ساخت قطعه برای دستگاه چاپقطعه باید جهت

 . [8]عریف شود ت

در این بین زمان ساخت یکی از عواملی است که به طور کامل تابعی از 

گیری ساخت قطعه است. در گذشته مطالعاتی در رابطه با الگوی جهت

 است. تخمین زمان ساخت قطعه در فرآیندهای ساخت افزودنی انجام شده
مبتنی بر حجم گیاناتیس و همکاران روشی برای محاسبة زمان ساخت قطعه 

و سطح قطعه ارائه کردند که نیازی به لایه زنی قطعه ندارد در این روش 

شود. برای محاسبة کل طول حرکت ها ثابت در نظر گرفته میضخامت لایه

. [9]است لیزر از مقدار حجم قطعه و مفهوم سطح عمودی استفاده شده

زمان ساخت قطعه ارائه نژاد و همکاران الگوریتمی جدید برای تخمین صنعتی

سازی نیز مورد استفاده قرار گیرد. مهمترین تواند در مسائل بهینهدادند که می

های ثابت و تواند برای ضخامت لایهها این است که میمشخصة روش آن

ها زمان متغیر مورد استفاده قرار گیرد. همچنین روش ارائه شده توسط آن

کساندر برای محاسبة دقیق زمان ساخت . ال[10]دهد محاسبات را کاهش می

بندی، سرعت پاشش پودر و روشی بر اساس مساحت سطح مقطع بعد از لایه

افزایش و کاهش قدرت لیزر ارائه کرد. مدل ارائه شده توسط وی زمان را زیر 

گیری سازی چند هدفة جهتدر راستای بهینه .[11] زدمی زمان واقعی تخمین

خمین زمان ساخت قطعه ارائه داد که در مدل قطعه، پندی مدلی برای ت

ها در زمان پیشنهادی وی زمان ساخته قطعه برمبنای حاصل ضرب تعداد لایه

های شود. زمان تولید هر لایه نیز مجموع زمانتولید هر لایه محاسبه می

گاهی آن در نظر گرفته مربوط به مساحت سطح هر مقطع و مقدار مواد تکیه

گیری بهینه قطعه نگ و همکاران روشی برای جهت. چ[12]است  شده

یابی به دقت ابعادی قطعه و کاهش زمان ساخت پیشنهاد منظور دستبه

                                                                                                                                      
1 CAD Software 
2 Stereo Lithography 
3 Selective Laser Sintering 
4 Selective Laser melting 

شود اثر منبع ایجاد خطا که منجر به کاهش دقت ابعادی قطعه می .اندکرده

ای، انقباض و اعوجاج است که معمولاً در تولید لایه به لایه قطعه رخ پلهپله 

ف مورد بررسی، کاهش زمان ساخت بود که با کاهش تعداد دهد. هدمی

گیری مناسب قطعه انجام شده است. ی جهتوسیلهههای ساخت بلایه

ای نیز پلهپله های ساخت منجر به کاهش اثر همچنین کاهش تعداد لایه

گیری برای رسیدن به دقت ابعادی قطعه طوریکه ابتدا چند جهتهگردید. ب

گیری برای رسیدن به زمان ها یک یا دو جهتاز بین آنانتخاب شد، سپس 

. سالیوان و همکاران مطالعاتی تجربی برای [13]مطلوب ساخت انتخاب شد 

بررسی تأثیر الگوریتم اسکن و سرعت لیزر بر روی زمان ساخت پرداختند، 

همچنین زمان تأخیر حرکت لیزر در تخمین زمان ساخت قطعه در کار آنان 

. کمپل و همکاران با استفاده از تبدیل قطعات [14]شده است  در نظر گرفته

به ترکیبی از اشکال حجمی پایه مانند استوانه و مخروط در فرآیند 

استریولیتوگرافی مدلی برای محاسبة زمان براساس حجم تبدیل شده و فضای 

شود، ارائه دادند. گاهی میخالی زیر قطعه که منجر به استفاده از مواد تکیه

 [.15است ]دل ارائه شده حدود ده درصد اختلاف با زمان واقعی را نشان دادهم

در مقاله ارائه شده توسط ژانگ و همکاران روشی برای تخمین زمان ساخت 

ارائه  5قطعه در فرآیندهای ساخت افزودنی با استفاده از تئوری خاکستری

تگاه ساخت های این سیستم خاکستری عوامل مربوط به دساست. ورودیشده

های قطعه طراحی شده، عوامل قطعه مانند توان لیزر، عوامل مربوط به ویژگی

گیری ساخت و خروجی این مربوط به چگونگی ساخت قطعه مانند جهت

[. چوی یک مدل پارامتری 16باشد ]سیستم تخمین زمان ساخت قطعه می

ائه شده ارائه داد. مدل ار SLSبرای محاسبة زمان ساخت قطعه در فرآیند 

توسط وی فقط براساس سرعت لیزر، ارتفاع قطعه و دمای محفظة ساخت بود 

گیری ساخت و دلیل نادیده گرفتن شیوة ساخت قطعه مانند جهت که به

 [.17گاهی دارای دقت پایینی است ]مقدار مواد تکیه

در این مقاله، روش جدیدی جهت تخمین زمان ساخت قطعه در 

های مختلف قطعه  معرفی  گیریمبنای  جهت بر فرآیندهای ساخت افزودنی

شود که است. استفاده از روش پیشنهادی منجر به یک رابطة تحلیلی می شده

سازی زمان ساخت گیری بهینه در کمینهتوان از آن جهت تعیین جهتمی

توان به کاهش هزینة جمله مزایای این روش می افزودنی استفاده کرد. از

سرعت محاسبة زمان ساخت قطعه اشاره کرد. همچنین  محاسباتی و افزایش

بعدی توانایی محاسبة زمان های چاپگر سهافزارهای رایج دستگاهبیشتر نرم

ها را نداشته اما روش پیشنهادی در کار حاضر این گیریساخت در تمام جهت

ها در فضای گیریتواند زمان ساخت در تمام جهتمحدودیت را ندارد و می

فایل  STL، مفاهیم پایه مربوط به فرمت 2 را محاسبه کند. در بخش بعدیسه

گردد. در سازی نمونه جهت ساخت افزودنی مرور میمورد استفاده جهت مدل

گیری ، روش پیشنهادی برای تخمین زمان ساخت برمبنای جهت3بخش 

سنجی ، به منظور نمایش توانایی روش و صحت4شود. در بخشقطعه ارائه می

حاصل از روش پیشنهادی، زمان ساخت یک قطعه نمونه براساس روش  نتایج

 7و رپتیرهاست 6منکاتی افزارشود و با نتایج نرمپیشنهادی تخمین زده می

 گردد.ارائه می 5بندی مقاله در بخششود. در پایان، جمعمقایسه می

 STLفرمت  -2

  STLفرمت  بعدی به طور معمول ازگر سهبرای ساخت قطعه در دستگاه چاپ
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6 MankatiUM 
7 Repetier-Host 
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 بندی مقالات منتشر شده مرتبط با کار حاضرجمع 1جدول 
Table 1 Summary of published articles associated with related work 

 سنجی نتایجنحوة صحت پارامترهای مؤثر در تعیین زمان ساخت هدف محققان

 محاسبة زمان ساخت قطعه [9]گیاناتیس و همکاران 
ها زنی، ضخامت لایهمحاسبة حجم و سطح قطعه، عدم نیاز به لایه

 ثابت

سازی تجربی قطعه با نمونه

 SLAفرآیند 

نژاد و همکاران صنعتی
[10] 

 افزار ویزکم آرپینرم طول حرکت لیزر، سرعت حرکت لیزر، سطح مقطع هر لایه محاسبة زمان ساخت قطعه

 [11]الکساندر و همکاران 

سازی فرآیند ساخت افزودنی به بهینه

منظور کمینه کردن زمان و مقدار مواد 

 گاهی مصرفیتکیه

 ---------------------- محاسبة سرعت پاشش پودر، محاسبة افزایش و کاهش قدرت لیزر

 [12]پندی و همکاران 
سازی فرآیند ساخت افزودنی به بهینه

 ن زمان و زبری سطحمنظور کمینه کرد
 گاهیسطح مقطع هر لایه، مقدار مواد تکیه

افزار سازی  فرآیند در نرمشبیه

 متلب

 [13]چنگ و همکاران 
سازی فرآیند ساخت افزودنی به بهینه

 ایمنظور کمینه کردن زمان و اثر پله پله
 هاارتفاع ساخت قطعه، تعداد لایه

افزار سازی  فرآیند در نرمشبیه

 متلب

 سازی تجربینمونه الگوریتم اسکن، سرعت لیزر محاسبة زمان ساخت قطعه [14]سالیوان و همکاران 

 سازی تجربینمونه اشکال حجمی پایه برای تبدیل قطعه، فضای خالی زیر قطعه محاسبة زمان ساخت قطعه [15]کمپل و همکاران 

 گیری ساختتوان لیزر، جهت محاسبة زمان ساخت قطعه [16]ژانگ و همکاران 
افزار سازی  فرآیند در نرمشبیه

 متلب

 سازی تجربینمونه سرعت لیزر، ارتفاع ساخت، قدرت لیزر، دمای محفظة ساخت محاسبة زمان ساخت قطعه [17]چوی و همکاران 

    

 معمولاً به اختصار برای عبارت STLعبارت  .شودقطعه استفاده می

همچنین در برخی از مطالعات برای  .شوداستریولیتروگرافی استفاده می

نیز  "2زبان موزاییکی استاندارد"و یا  "1زبان مثلث استاندارد"های عبارت

تبدیل  STLوقتی که قطعه طراحی شده به فرمت [. 18است ]استفاده شده

شود. بعدی تقسیم میشود تمام مدل به تعداد زیادی مثلث در فضای سهمی

 STLفرمت  "1bشکل "افزار طراحی و قطعة طراحی شده در نرم "1a  شکل"

قطعه، از یک سری  STLدهد. به زبان ساده فرمت را نشان می این قطعه

استفاده  ساختن هندسه سطح یک مدل جامدبرای دوباره های مرتبط مثلث

یشتر باشد سایز فایل ها ببرای ساخت سطح قطعه هرچه تعداد مثلث .کندمی

تر زمان بزرگ STLهای در فایل شود.تر میتر شده و قطعه دقیقبزرگ

شود. البته این امر اثر ناچیزی بر بندی و ایجاد مقاطع میبیشتری صرف لایه

توان لیست کامل می STLاز یک فایل  [.19زمان ساخت قطعه دارد ]

ها را استخراج ز این مثلثها و بردار عمود بر هریک امختصات رئوس مثلث

 کرد.

روش پیشنهادی برای تخمین زمان در فرآیندهای ساخت  -3

 افزودنی

 

 
Fig. 1 (a) CAD part, (b) STL format 

 قطعه STLفرمت  (b)قطعة طراحی شده در نرم افزار طراحی،  (a) 1شكل 

                                                                                                                                      
1 Standard Triangle Language 
2 Standard Tessellation Language 

از زمان ساخت قطعه در فرآیندهای ساخت افزودنی تابع بسیاری از عوامل 

ها، فاصله هاشور، جمله قدرت دستگاه، سرعت اسکن، نوع هاشورزنی لایه

های ساخت قطعه و مقدار گیری قطعه تعداد لایهسرعت پاشش پودر، جهت

باشد. در این بخش، روش جدیدی برای تخمین گاهی مصرفی میمواد تکیه

 شود.های مختلف ارائه میگیریزمان ساخت قطعه در جهت

 بندی جهت تخمین زمان در فرآیند ساخت افزودنیفرمولارائه  -3-1

های ساخت تواند مستقیماً بر روی تعداد لایهساخت قطعه می گیریجهت 

طور که در گاهی مصرفی مؤثر باشد. برای مثال همانقطعه و مقدار مواد تکیه

شود در ساخت یک استوانه با روش ساخت افزودنی مشاهده می "2aشکل "

های قطعه که در های قطعه در حالت ایستاده بیشتر از تعداد لایههتعداد لای

 حالت خوابیده است. 

گاهی مورد استفاده برای ساخت قطعه در فرآیندهای مقدار مواد تکیه

جا که در از آن های مختلف متفاوت است.گیریساخت افزودنی نیز در جهت

شوند، ساخته می فرآیندهای ساخت افزودنی، قطعات به صورت لایه لایه

ها خالی هایی از قطعه که حالت برآمده، آویزان یا زیر آنها در قسمتلایه

نیاز  مورد گاه یا پایه در تمام فرآیندهاگاه دارند. البته تکیهباشد، نیاز به تکیه

گاه برای ساخت قطعه نیازمند وجود تکیه SLAنیست. به عنوان مثال فرآیند 

گاه گاه ندارد. در صورت نیاز، تکیهنیاز به تکیه SLS که فرآیند است در حالی

اضافه شده و پس از ساخت از قطعه  CADبه عنوان بخشی از قطعه به مدل 

 [.20شوند ]جدا می

گاهی مورد استفاده قرار نگیرند، قطعه پس از که این مواد تکیهدر صورتی

 "2bشکل "گونه که در شود. همانگذشت مدتی از زمان ساخت، واژگون می

است در استوانة ایستاده بر روی قاعده نیازی به استفاده از  نشان داده شده

گیری صورت مایل جهتکه استوانه بهگاهی نیست ولی در حالتیمواد تکیه

 گاهی استفاده شود. شده است برای ساخت قطعه باید از مواد تکیه

های یریبرای ارائة روشی برای تخمین زمان ساخت قطعه در جهت گ

های مورد نیاز برای ساخت قطعه و مقدار مختلف، زمان تابعی از تعداد لایه

 است.گاهی مورد استفاده در نظر گرفته شدهمواد تکیه
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Fig. 2 Part in different orientations, (a) effect of orientation on the 

number of layers, (b) effect of orientation on the amount of support 

material 
 (b)ها، گیری بر تعداد لایهتأثیر جهت (a)های مختلف، گیریقطعه در جهت 2شكل 

 گاهیگیری بر مقدار مواد تکیهتأثیر جهت

 

(1) Time = 𝑓(𝑛, Support) 

های مورد نیاز جهت ساخت قطعه و مقدار مواد تکیهبرای محاسبة تعداد لایه

شود. بدین منظور تابعی برای استخراج استفاده می STLگاهی از فرمت 

که ورودی این تابع  مشخصات هندسی قطعة مورد نظر ایجاد شده به نحوی

بوده و خروجی آن مختصات رئوس هر یک  STLقطعة طراحی شده در فرمت 

طور باشد. همانها میهای بردار نرمال هریک از این المانها و مؤلفهاز از مثلث

قطعه،  STLامُ از فرمت  iقابل مشاهده است برای المان  "3شکل "که در 

های بردار نرمال را توسط تابع تعریف شده را توان مختصات رئوس و مؤلفهمی

 دست آورد.هب

( 2نظر در ساخت قطعه از رابطه )های موردبرای تعیین تعداد لایه

 nمت هرلایه و ضخا dارتفاع ساخت قطعه،  hشود. در این رابطه استفاده می

 تعداد لایه برای ساخت کل قطعه است.

(2) 𝑛 =
ℎ

𝑑
 

دست آوردن ارتفاع ساخت هنشان داده شده برای ب "4شکل "طور که در همان

ها را قطعه باید تفاضل بیشترین و کمترین مؤلفة سوم مختصات رئوس مثلث

 محاسبه کرد.

(3) ℎ = 𝑧max − 𝑧min 

کوچکترین  minzها و مؤلفة سوم رئوس مثلثترین بزرگ maxz، (3)در رابطة 

 مؤلفة سوم این رئوس است.

 
Fig. 3 Vertices coordinates of triangles and components of normal 

vector 
 های بردار نرمال استخراج شدهمختصات رئوس و مؤلفه 3شكل 

 
Fig. 4 Determination number of layers by height of fabrication 

 ها با استفاده از ارتفاع ساختتعیین تعداد لایه 4شكل 

است بنابراین تعداد  ها ثابت در نظر گرفته شدهدر این روش ضخامت لایه

 باشد.ساخت قطعه می برای ساخت قطعه تنها تابعی از ارتفاع موردنیاز هایلایه

-پس از تعیین جهتگاهی، وجوهی از قطعه که برای تعیین مقدار مواد تکیه

گاهی دارند. بدین منظور برای گیری رو به پایین هستند نیاز به مواد تکیه

-است. بردار تعیین این سطوح از بردارهای نرمال سطوح مثلثی استفاده شده

ها منفی است متعلق به سطوحی هستند که رو به هایی که مؤلفة  سوم آن

گذاری نام downAگاهی دارند. این سطوح نیاز به مواد تکیه پایین هستند و

اند. همچنین ارتفاع هر یک از این سطوح از کف محفظة ساخت مهم شده

باشد چرا که هرچه ارتفاع این سطوح از کف محفظة ساخت بیشتر باشد می

 "5شکل "نیاز است. برای نمونه در گاهی بیشتری موردمقدار مواد تکیه

ن میانگین ارتفاع سطوح رو به پایین در مشخص است که به علت بیشتر بود

موردنیاز  "5bشکل "گاهی بیشتری نسبت به مقدار مواد تکیه "5aشکل "

 است.

 STLگاهی برای فرمت محاسبة مقدار مواد تکیه عنوان مثال برایبه

های بردار ابتدا مختصات رئوس و مؤلفه "6شکل "استوانة نشان داده شده در 

شود. برای مثلث مشخص شده مختصات ا استخراج میهنرمال هر یک از مثلث

 صورت زیر در اختیار است.های بردار نرمال بهرئوس و مؤلفه

(4) 

𝑛⃗ = (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) 
𝑣1 = (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) 
𝑣2 = (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) 
𝑣3 = (𝑥3, 𝑦3, 𝑧3) 

جا که مؤلفة سوم بردار نرمال سطح مشخص شده منفی است لذا این از آن

گاهی سطوح رو به پایین محسوب شده و برای ساخت به مواد تکیهسطح جزء 

 نیاز دارد. 

برای تعیین ارتفاع این سطوح از کف محفظة ساخت، میانگین ارتفاع سه رأس 

 شود؛سطوح رو به پایین محاسبه می

(5) 𝑍dowm =
𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3

3
 

 

 
Fig. 5 Effect of orientation on average height of surfaces, (a) higher 

average height,  (b) lower average height 
 (b)تر، میانگین ارتفاع بزرگ (a)گیری بر میانگین ارتفاع سطوح، تأثیر جهت 5شكل 

 ترمیانگین ارتفاع کوچک
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Fig. 6 Vertices coordinates and components of normal vector for a 

triangles 
 هاهای بردار نرمال برای یکی از مثلثمؤلفهمختصات رئوس و  6شكل 

شود ( استفاده می6) همچنین برای محاسبة مساحت این سطوح نیز از رابطه

که برابر با نصف اندازه ضرب خارجی دو برداری است که با تفاضل مختصات 

 است؛دست آمدههها برئوس مثلث

(6) 𝐴down = 0.5|(𝑣1 − 𝑣3) × (𝑣2 − 𝑣3)| 

( 7از رابطة )توان نیاز قطعه را میگاهی موردتکیهدر نتیجه مقدار مواد 

قطعه است که  STLهایی از فرمت تعداد مثلث mمحاسبه کرد. در این رابطه 

 اند.عنوان سطوح رو به پایین تعریف شدهبه

(7) 

Support =
∑ 𝑍down𝐴down

𝑚
𝑖=1

∑ 𝐴down
𝑚
𝑖=1

 (1 + ∑|𝑛3|

𝑚

𝑖=1

) 

قطعه از راستای عمود بر کف به منظور در نظر گرفتن تأثیر میزان انحراف 

های گاهی مصرفی، مجموع قدر مطلق مؤلفهمحفظة ساخت بر مقدار مواد تکیه

- ( استفاده شده7سوم بردارهای عمود بر سطوح رو به پایین نیز در رابطة )

 است.

های مختلف قطعات تحت فرآیندهای ساخت گیریتعیین جهت -3-2

 افزودنی

 دوران اویلر استفاده شده مختلف قطعه از ماتریسهای گیریبرای ایجاد جهت

 هادر مختصات رئوس مثلث دوران ماتریس این با ضربکه طوریبه .[21] است

های گیریتوان این مقادیر را در جهتمی سطوح این بر نرمال بردارهای و

  دست آورد.همختلف ب

راستای مختصات برای قرارگیری در  حول محورهای نحوة دوران قطعه

 است. آورده شده "7شکل "های مختلف در جهت

الف( و  -8)ماتریس دوران اویلر و عناصر این ماتریس به ترتیب در روابط 

 [.21]است  ب( نشان داده شده -8)

 الف( -8)

𝑅 = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

] 

 که؛طوریهب

 
 ب(-8)

𝑎11 = cos(𝛽) cos(𝛾) 
𝑎12 = −cos(𝛽) sin(𝛾) 
𝑎13 = sin(𝛽) 
𝑎21 = sin(𝛼)sin(𝛽)cos(𝛾) + cos(𝛼)sin(𝛾) 
𝑎22 = −sin(𝛼)si𝑛(𝛽)𝑠in(𝛾) +  cos(𝛼)cos(𝛾) 
𝑎23 = −cos(𝛽) sin(𝛼) 
𝑎31 = −cos(𝛼) sin(𝛽) cos(𝛾) +  sin(𝛼)sin(𝛾) 
𝑎32 = cos(𝛼) sin(𝛽) sin(𝛾) +  sin(𝛼)cos(𝛾) 
𝑎33 = cos(𝛽) cos(𝛼) 

 باشند.می zو  x ،yبه ترتیب زوایای دوران حول محورهای  𝛾و  𝛼  ،𝛽 جائیکه

های مختلف از گیریزمان تخمینی ساخت قطعه در جهتبه این ترتیب، 

 ( قابل تخمین است؛9)رابطة 

(9) 

Time ≡ (𝑧max − 𝑧min)(1 + Support) 
𝑧max − 𝑧min = 𝑓(𝛼, 𝛽, 𝛾) 
Support = 𝑔(𝛼, 𝛽, 𝛾) 

𝑧maxکه مقادیر طوریهب − 𝑧min  وSupport گیری قطعه یعنیتابعی از جهت 

 هستند.   𝛾و  𝛼  ،𝛽 دورانزوایای 

 ارائه فلوچارت روش پیشنهادی برای تخمین زمان 3-3- 

قطعه و تعیین روند  STLمطابق الگوریتم پیشنهادی، پس از دریافت فرمت 

های بردار نرمال بر گیری قطعه، مختصات رئوس و مؤلفهاستراتژی تغییر جهت

زمان تخمینی ساخت قطعه پس از شود. یک از سطوح مثلثی تعیین می هر

گاهی موردنیاز برای ساخت قطعه ها و مقدار مواد تکیهمحاسبة تعداد لایه

شود. فلوچارتی از الگوریتم پیشنهادی براساس یک رابطة تحلیلی محاسبه می

 نشان داده شده است. "8شکل "شامل مراحل محاسبة زمان ساخت قطعه در 

-اسبه شده به صورت گسسته در جهتهای محخروجی این فلوچارت زمان

-توان با استفاده از روشها میهای متفاوت است که براساس این دادهگیری

های متامدلینگ مانند روش کریجینگ تابع زمان برحسب زوایای دوران حول 

محورهای مختصات را تعیین کرد.  پس از محاسبة ضرایب مدل کریجینگ و 

به عنوان یکی از توابع هدف در مسائل از تابع زمان  توانساخت مدل می

های بهینه کردن توابع مانند سازی استفاده کرد و با استفاده از روشبهینه

  .[22] گیری بهینه قطعات را تعیین کردالگوریتم ژنتیک، تاگوچی و ... جهت

 مطالعة موردی -4

ای مانند جهت تخمین زمان ساخت قطعه سنجی روش پیشنهادیبرای صحت

است. نتایج حاصل از روش طراحی شده  1افزار کتیادر نرم "9aشکل "

سازی فرآیند در با نتایج شبیه پیشنهادی برای تخمین زمان ساخت

گیری مختلف مقایسه شده افزارهای منکاتی و رپتیرهاست در دو نوع جهتنرم

افزارها برای محاسبة زمان ساخت قطعه باید استفاده از این نرم است. جهت

 نظر ایجاد شود. از قطعة مورد STLفرمت 

و به  𝛽به اندازه  yگیری نوع اول، قطعة موردنظر حول محور در جهت

برابر  𝛾 و 𝛼است. به بیان دیگر زوایای گرد دوران داده شدهصورت پاد ساعت

 است. مقادیر زمان ساختمقدار دهی شده 𝛽صفر در نظر گرفته شده و زاویة 
 

                                                                                                                                      
1 CATIA 

 
Fig. 7 Determining the Orientations by rotation angles 

 های مختلف قطعه با استفاده از زوایای دورانگیریتعیین جهت 7شكل 
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Fig. 8 Algorithm of time calculation  

 الگوریتم پیشنهادی برای محاسبة زمان قطعه 8شكل 

افزارهای منکاتی و رپتیرهاست و روش قطعة موردنظر با استفاده از نرم

 قابل مشاهده است.  2پیشنهادی محاسبه شده که نتایج در جدول 

، تخمین کمی از زمان  (9)ذکر این نکته ضروری است که خروجی رابطة 

گیری بهینة قطعه به منظور کمینه کردن زمان ساخت برای تشخیص جهت

به یک تساوی کافی است این  (9)ساخت قطعه هستند. برای تبدیل رابطة 

 ضرب شود. Kرابطه در یک ثابت مانند 

(10) Time = 𝐾(𝑧max − 𝑧min)(1 + Support) 

ثابت کالیبراسیون زمانی برای بیان مقادیر زمانی در واحدهای  Kکه طوریهب

دست آوردن این ضریب از نسبت هبرای بثانیه یا دقیقه و یا ساعت است. 

افزار و بیشینه عدد استخراج محاسبه شده توسط دو نرممیانگین بیشینه زمان 

 شود.استفاده می (9)شده توسط رابطة 

در اعداد  Kنتایج حاصل از روش پیشنهادی از ضرب کردن ضریب ثابت 

برای مشاهدة بهتر  است. استخراج شده (9)دست آمده توسط رابطة هب

روش  و یرهاسترپت منکاتی، افزارهاینرم های محاسبه شده توسطزمان

( در 𝛽)زاویه yهای ساخت برحسب زاویة دوران حول محور پیشنهادی زمان

 است. نشان داده شده "10شکل "

گیری نوع ، کمترین زمان ساخت نسبت به جهت"10 شکل"با توجه به 

 دهد.درجه رخ می 45و  0اول قطعه در زوایای 

گرد پاد ساعت گیری نوع دوم، قطعه به یک اندازه و به صورتدر جهت

شود. نتایج مربوط به نوع دوم از حول محورهای مختصات دوران داده می

ارائه  3و جدول  "11شکل "گیری ساخت قطعه با روش افزودنی، در جهت

گیری جهت درشده است. مطابق با نتایج حاصل، کمترین زمان ساخت نسبت 

هادی با تطابق دهد که روش پیشندرجه رخ می 0و  45نوع قطعه در زوایای 

 نماید.افزاری این نتایج را ارائه میهای نرمسازیخوبی با نتایج شبیه

 
Fig. 9 Designed part in CATIA  

 افزار کتیاقطعة طراحی شده در نرم 9شكل 

 
Fig. 10 Calculated time for build part in the first type of orientation 

 گیری نوع اولبرای ساخت قطعه در جهتزمان محاسبه شده  10شكل 

 گیری نوع اولزمان محاسبه شده برای ساخت قطعه در جهت 2جدول 
Table 2 Calculated time for build part in the first type of orientation 

زاویه 

 )درجه(
افزار منکاتی نرم

 )ساعت(
افزار رپتیرهاست نرم

 )ساعت(

روش پیشنهادی 

 )ساعت(
0 14.63 15.73 13.13 

15 17.93 19.44 18.36 

30 17.21 18.12 15.98 

45 13.91 15.32 13.15 

60 19.84 22.24 21.04 

75 16.96 17.87 16.60 

90 14.95 15.91 14.20 
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Fig. 11 Calculated time for build part in the second type of the part 

orientation 
 گیری نوع دومشده برای ساخت قطعه در جهت زمان محاسبه 11شكل 

 گیری نوع دومزمان محاسبه شده برای ساخت قطعه در جهت 3جدول 
Table 3 Calculated time for build part in the second type of the part 

orientation 

زاویه 

 )درجه(
افزار منکاتی نرم

 )ساعت(
افزار رپتیرهاست نرم

 )ساعت(

پیشنهادی روش 

 )ساعت(
0 14.63 15.73 12.97 

15 17.37 19.04 19.19 

30 13.61 15.51 15.37 

45 14.03 15.32 12.79 

60 21.28 23.17 22.31 

75 19.13 19.82 18.53 

90 15.39 16.76 14.89 

 

گیری مختلف )مجموع دو جهت 14با استفاده از مقادیر زمان محاسبه شده در 

توان توسط روش پیشنهادی، به کمک روش کریجینگ میگیری( نوع جهت

 تابع زمان برحسب زوایای دوران حول محورهای مختصات را استخراج کرد.

(11) 

Time

= 16.02 𝑒(−(𝛾+0.02)2−(𝛽+1.65)2−(𝛼−1.60)2)

+ 3.65 𝑒(− (𝛼 + 0.63)2− (𝛾 + 0.47)2− (𝛽 − 1.64)2)

− 12.51 𝑒(− (𝛾+ 0.75)2− (𝛼 + 1.62)2− (𝛽 − 0.79)2)

+  8.56𝑒(−(𝛽+0.16)2−(𝛼+0.84)2−(𝛾−1.08)2)  

−  4.12𝑒(−(𝛽+0.42)2−(𝛾+1.66)2−(𝛼−0.01)2)

+ 1.87𝑒(−(𝛽+0.85)2−(𝛾+1.33)2−(𝛼−1.15)2)

− 9.44𝑒(−(𝛾+1.03)2−(𝛽+0.52)2−(𝛼+0.05)2)  

+  13.63𝑒(−(𝛼−0.61)2−(𝛽+0.34)2−(𝛾+0.09)2)  

− 15.05𝑒(−(𝛼+1.27)2−(𝛾+1.40)2−(𝛽+0.76)2)

+  2.12𝑒(−(𝛽−1.48)2−(𝛼−0.59)2−(𝛾−0.52)2)  +  11.5 
توان از میبرای قطعة پیشنهادی برحسب زوایای دوران  با تعیین تابع زمان 

سازی استفاده کرد و با آن به عنوان یکی از توابع هدف در مسائل بهینه

 گیری بهینه قطعات را تعیین کرد.سازی جهتهای بهینهاستفاده از روش

ب( خطای  -12)الف( و  -12)روابط برای مقایسة بهتر نتایج، با استفاده از 

 شود.روش پیشنهادی محاسبه می توسط های محاسبه شدهنسبی زمان

𝐸𝑟 الف(-12) =
|TimeEstimation − TimeMankatiUM|

TimeMankatiUM

× 100 

𝐸𝑟 ب(-12) =
|TimeEstimation − TimeRepetier|

TimeRepetier

× 100 

به ترتیب خطای نسبی روش پیشنهادی در مقایسه با  "13و  12های شکل"

گیری نوع اول و دوم را نشان در جهت  افزارهای منکاتی و رپتیرهاستنرم

 دهد.می

گیری نوع اول در مقایسه با میانگین خطای نسبی روش پیشنهادی در جهت

-درصد و در جهت 9و  5افزارهای منکاتی و رپتیرهاست به ترتیب برابر نرم

 باشد.درصد می 8و  7گیری نوع دوم 

از مزایای روش ارائه شده در این مقاله سرعت محاسبة زمان نسبت به 

باشد. جدول مدت زمان محاسبة نتایج در هر دو نوع افزارهای موجود مینرم

 دهد.گیری را نشان میجهت

شود که سرعت محاسبة نتایج برای قطعة پیشنهادی با مشاهده می

افزار تر از نرمبرابر سریع 140استفاده از روش ارائه شده در کار حاضر حدود 

-افزار رپتیرهاست است که با پیچیدهتر از نرمبرابر سریع 100منکاتی، و حدود 

بسیار  تواندتر شدن و افزایش ابعاد قطعة طراحی شده زمان محاسبة نتایج می

 مهم باشد.

  گیری نتیجه -5

گیری ساخت قطعه در فرآیندهای ساخت افزودنی بر روی خواص قطعه جهت

از جمله استحکام، چروک خوردگی، زمان ساخت، صافی سطح، مقدار مواد 

گاهی مورد استفاده تأثیرگذار است. در این مقاله روشی جدید برای تکیه

 ای مختلف ارائه گردید. براساسهگیریتخمین زمان ساخت قطعه در جهت
 

 
Fig. 12 Proposed method relative error in in the first type of orientation 

 گیری نوع اولخطای نسبی روش پیشنهادی در جهت 12شكل 

 
Fig. 13 Proposed method relative error in in the second type of 

orientation 
 گیری نوع دومروش پیشنهادی در جهت خطای نسبی 13شكل 

 سرعت محاسبة نتایج روش پیشنهادی 4جدول 
Table 4 calculation cost of proposed method 

 روش پیشنهادی گیرینوع جهت
افزار نرم

MankatiUm 
-Repetierافزار نرم

Host 

 گیری نوع اولجهت
کمتر از یک 

 ثانیه
70 (s) 40 (s) 

 گیری نوع دومجهت
کمتر از یک 

 ثانیه
210 (s) 150 (s) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

8.
46

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

15
 ]

 

                               7 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.8.46.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11308-en.html


  

 سعید خدایگان و محمدیامیرحسین گل  گیری قطعهخت افزودنی برمبنای جهتساتخمین زمان ساخت در فرآیندهای 

 

 7شماره  07، دوره 1396 هرممهندسی مکانیک مدرس،  01
 

ها و مقدار مواد روش پیشنهادی، رابطه تحلیلی و کاربردی براساس تعداد لایه

گاهی استخراج شد. مطابق الگوریتم پیشنهادی، پس از دریافت فرمت تکیه

STL گیری قطعه، زمان تخمینی قطعه و تعیین روند استراتژی تغییر جهت

نیاز گاهی موردتعداد لایه ها و مقدار مواد تکیه ساخت قطعه پس از محاسبة

  اساس یک رابطة تحلیلی محاسبه می شود.برای ساخت قطعه بر

سنجی روش پیشنهادی، زمان ساخت به منظور نمایش توانایی و صحت

شد و با نتایج  اساس روش پیشنهادی تخمین زدهیک قطعة نمونه بر

کاتی و رپتیرهاست مقایسه گردید. افزارهای منسازی فرآیند در نرمشبیه

گیری نوع اول در مقایسه با میانگین خطای نسبی روش پیشنهادی در جهت

گیری نوع دوم درصد و در جهت 9افزارهای منکاتی و رپتیرهاست حداکثر نرم

باشد. همچنین سرعت محاسبة نتایج برای قطعة مورد درصد می 8حداکثر 

تر از برابر سریع  100ادی حداقل حدود مطالعه با استفاده از روش پیشنه

ها نشان داد که نتایج افزارهای رپتیرهاست و منکاتی است. مقایسة جوابنرم

سازی روش پیشنهادی به منظور تخمین زمان ساخت با نتایج حاصل از شبیه

افزارهای منکاتی و رپتیرهاست انطباق خوبی دارد. براساس روش در نرم

های پیشین در قالب یک رابطه تحلیلی برخلاف روش پیشنهادی، نتایج حاصل

تواند به عنوان یک تابع هدف در طراحی بهینة فرآیندهای شود که میارائه می

 ساخت افزودنی مورد استفاده قرار گیرد.
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