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properties of FDM 3D Printed ... [4] Supports effect on tensile strength of the stereolithography 
... [5] Additive manufacturing technologies: 3D printing, rapid prototyping, and direct 
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Additive manufacturing technology significantly simplifies the production of complex 3D parts 
directly by the computer-aided design model. However, additive manufacturing processes 
have unique flexibility. They still have restrictions that don’t allow engineers to generate some 
specific geometric shapes, easily. Some of these restrictions are the consumption of materials 
to supports, the poor abrasion resistance and the inferior surface finish of some surfaces with 
certain angles. One of the methods to overcome these problems is designing by segmentation. 
The proposed methodology consists of two steps: 1) segmenting of the 3D model and 2) 
exploring the best orientation for each segment. In the first step, engineers consider the 
possible number of segments and the connection method of segments. In this paper, a series 
of segments is obtained by recognition of features and separating them with one or more 
appropriate planes. In the second step, the best fabrication orientation should be chosen. The 
criterion for optimization is that the support volume, abrasion ability, and surface roughness 
should be minimum. The operation is performed automatically by the algorithm created based 
on principles of the Particle swarm optimization algorithm using visual C#. Experimental tests 
show that segmentation design improves additive manufacturing processes from the aspects 
of material consumption, abrasion volume, and surface quality. This paper presents an original 
approach to improving the efficiency of additive manufacturing technologies that make the 
additive manufacturing closer to maturity.
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بعدی پیچیده از روی تکنولوژی ساخت افزایشی تا حد زیادی تولید قطعات سه
 پذیریتر کرده است. اگرچه فرآیندهای ساخت افزایشی انعطافمدلشان را آسان

شود محققان هایی نیز دارند که باعث میفردی دارند، اما محدودیتمنحصربه
ها ه راحتی بسازند. برخی از این محدودیتنتوانند هر شکل هندسی مشخصی را ب

منظور ایجاد ساختار پشتیبان، صافی سطح نامناسب عبارتند از: مصرف ماده به
های غلبه بر این مشکلات، برخی از سطوح با زوایای خاص و غیره. یکی از روش

و شده متشکل از دبینیبندی قطعات است. روش پیشطراحی بر اساس تقسیم
یافتن بهترین جهت ساخت برای  -۲بعدی قطعه و تقسیم مدل سه -۱گام است: 

له وسیدنبال حداقل تقسیمات ممکن بههر بخش جداشده. در گام اول محققان به
تشخیص فیچرها و جداسازی آنها با صفحات مناسب و همچنین نحوه اتصال این 

ها هستند که در گام بعدی بهترین جهت ساخت برای هر بخش جداشده قسمت
بندی و بهترین بایستی انتخاب شود. معیار انتخاب بهترین حالت تقسیم

های ساخت این است که حجم ساختار پشتیبان، زبری سطح میانگین و جهت
دهد، قدرت سایشی سطح بایستی حداقل شود. الگوریتمی که این کار را انجام می

ان ا استفاده از زبسازی ازدحام ذرات ایجاد شده است که ببر پایه الگوریتم بهینه
گذاری بر عملکرد منظور صحهشارپ، نوشته شده است. بهنویسی سیبرنامه

شان ها نهای عملی نیز انجام شدند. نتایج این آزمایششده، آزمایشالگوریتم ارایه
بندی، کارآیی فرآیندهای ساخت افزایشی را از داد که طراحی بر اساس تقسیم

بخشد. این تحقیق روشی نو برای بهبود عملکرد و های ذکرشده بهبود میدیدگاه
 شدننزدیکهای ساخت افزایشی ارایه کرده است که در جهت کارآیی تکنولوژی
  ها به مرحله بلوغ، گام بزرگی خواهد بود.این تکنولوژی
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  مقدمه -۱
کمک کامپیوتر پیشرفت زیادی داشته اخیراً، طراحی و ساخت به

توانند طراحی و آنالیز یک تنها میای که محققان نهگونهاست؛ به
ند توانین میکمک کامپیوتر انجام دهند، بلکه همچنمحصول را به

. این [1]بعدی آن یک نمونه واقعی نیز بسازنداز روی مدل سه
صورت لایه به لایه بعدی که بهتکنولوژی ساخت از روی مدل سه

شوند، ساخت افزایشی نام دارد. اصل اساسی و روی هم اضافه می
های ساخت افزایشی این است که محصول مزیت اصلی تکنولوژی

یزی ربعدی و بدون نیاز به برنامهروی مدل سه تواند مستقیماً ازمی
	,2]فرآیند ساخته شود های ساخت افزایشی، تولید . تکنولوژی[3

بعدی پیچیده از روی مدلشان را به شکل قابل توجهی قطعات سه

. دیگر فرآیندهای ساخت به یک آنالیز دقیق از [4]اندتر کردهساده
آیندهای ساخت افزایشی هندسه محصول نیاز دارند؛ در حالی که فر 

تنها به اطلاعات اولیه در مورد ابعاد محصول و مشخصات مواد مورد 
  .[5]استفاده نیاز دارند

ترین مزیت فرآیندهای ساخت ساخت قطعات با هندسه پیچیده مهم
. در فرآیندهای ساخت سنتی، ساخت یک قطعه [6]افزایشی است

ده باید طعه پیچیپیچیده به شکل یکپارچه مشکل است، بنابراین ق
. اما در مقابل، فرآیندهای [7]های مختلف تقسیم شودبه بخش

دهند که بدون توجه به ساخت افزایشی این اجازه را به طراحان می
مشکلات مونتاژ، طراحی را انجام دهند؛ زیرا این فرآیندها محصول را 

. با این حال، سادگی در بخش طراحی باعث [8]سازندلایه به لایه می
شود که نرخ تولید فرآیندهای ساخت افزایشی نسبت به نمی

فرآیندهای سنتی بیشتر باشد. به این دلیل است که ساخت افزایشی 
سازی مراحل طراحی و وری نیاز به یکپارچهمنظور افزایش بهرهبه

  ساخت دارد.
پذیری بالایی دارند ولی اگرچه فرآیندهای ساخت افزایشی انعطاف

شود محققان نتوانند یی نیز دارند که باعث میهاهنوز محدودیت
. با وجود اینکه [9]راحتی بسازندبرخی اشکال هندسی خاص را به

های مختلف ساخت افزایشی متفاوت است، ولی دقت سیستم
ها وجود دارد. از جمله این بعضی مشکلات عمومی در همه سیستم

هایت ن مشکلات، مصرف ماده برای ساختن ساختار پشتیبان که در
، صافی سطح نامطلوب برخی [10]از قطعه اصلی جدا خواهند شد

سطوح با زوایای خاص، برخی مشخصات مکانیکی نامطلوب و غیره 
های غلبه بر این مشکلات، طراحی بر اساس . یکی از روش[11]هستند
بعدی قطعه مورد نظر به بندی است. در این روش، مدل سهتقسیم

  شود.میچندین قسمت مختلف تقسیم 
گیری آن روی سینی ساخت الف، یک قطعه نمونه و جهت -۱شکل 

ب، تقسیمات آن قطعه و  -۱دهد و شکل دستگاه را نشان می
صورت دهد که بههای ساخت آنها را نشان میهمچنین جهت

الف،  -۱شده در شکل دادهشوند. اولاً، قطعه نشانهمزمان ساخته می
ب است. دوماً، ساخت  -۱طعات شکل تقریباً سه برابر بلندتر از ق

الف به ساختار پشتیبان نیاز دارد،  -۱های قطعه شکل برخی از بخش
ب به ساختار پشتیبان نیاز  -۱شده در شکل دادههای نشاناما بخش

ندارند. سوماً، زاویه بردار نرمال تمامی سطوح نسبت به افق در شکل 
الف چندین سطح  -۱درجه است اما در شکل ۹۰ب برابر صفر یا  -۱

دلیل درجه است. به۴۵وجود دارد که زاویه بردار نرمالشان نزدیک به 
صورت لایه به لایه ویژگی ذاتی محصولات ساخت افزایشی که به

درجه باشد، صافی سطح ۴۵شوند، زمانی که زاویه سطوح ساخته می
 شود. از سوی دیگر، در این تحقیق نشان داده می[12]افت خواهد کرد

درجه باعث افزایش قدرت سایندگی ۴۵ه زاویه سطح نزدیک به ک
دهد. تر سایش میشود و در نتیجه سطح مقابلش را سریعسطح می

ی بندشود که طراحی بر اساس تقسیمبدین ترتیب مشخص می
باعث بهبود در چهار پارامتر زمان ساخت، مقدار ماده مورد استفاده 

  شود.طح میبرای ساخت، صافی سطح و نرخ سایشی س
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روش  بهصورت یکپارچه (الف) و ساخت همان قطعه ساخت یک قطعه به )۱شکل 
  بندی (ب)تقسیم

  
در این تحقیق، فرآیندهایی از ساخت افزایشی مورد مطالعه قرار 

	‐Layer)اند که در آنها هر لایه در یک لحظه گرفته Wise	

Processes) ها بسیار شوند. زمان ساخت در این فرآیندساخته می
ترین این فرآیندها، فرآیند متاثر از ارتفاع قطعه است. یکی از مهم
DLP	(Digital	Light	Processing)  است. فرآیندDLP  بسیار

 DLPشبیه به فرآیند استریولیتوگرافی است؛ با این تفاوت که 
فرآیندی است که در آن شکل کلی هر لایه در یک زمان واحد روی 

 DLPطور خاص روی فرآیند . این تحقیق به[13]دشورزین تابانده می
تر از تمرکز دارد. محققان زیادی  روی ساخت قطعات بزرگ (بزرگ

های ساخت افزایشی اندازه سینی ساخت دستگاه) روی دستگاه
های مختلفی برای تقسیم اند. در این راستا، روشتحقیق کرده

ی برای هایتر و همچنین روشهای کوچکقطعات بزرگ به بخش
  ها به یکدیگر ارایه شده است.چسباندن این بخش
بندی به یک جنبه بندی خودکار و روش لایهاخیراً مطالعه تقسیم

ال، عنوان مثمهم از فرآیندهای ساخت افزایشی تبدیل شده است. به
بعدی را به چندین و همکاران، روشی ارایه دادند که مدل سه کراوز

صورت جداگانه متناسب با هر تکه بهو  کردتکه عمودی تقسیم می
، [15]رویتاکو  مانگان. [14]شدبندی میصافی سطح مورد نیازش لایه

ل های مدبندی ارایه کردند که بر اساس گوشهروشی برای تقسیم
بندی تصاویر استفاده کرد. این روش قبلاً برای تقسیمعمل می

مدل  هایلبه کردند که بر اساس، روشی پیشنهاد در پژوهشیشد. می
دادند که هایی را تشکیل میها با همدیگر منحنیکرد. لبهکار می

شدند. این مدل ارزیابی می (Features) عنوان مرز بین فیچرهایبه
ن ولی ایراد آن، ای ،توانست صفحات برشی مناسب را بیابدروش می

 یجهکرد و در نتهای ناپیوسته استخراج میبود که برای فیچرها، لبه
و همکاران، تحقیقی  نکینایلی .[15]مدآدست میهای ناقص بهحلقه

ترتیب دادند که هدف  روی تقسیم مدل قطعات ساخت افزایشی
تم کمک الگوریکردن حجم ساختار پشتیبان بهاصلی ایشان، حداقل

بندی قطعات و همکاران، تقسیم دلینم. 1][بندی بودتقسیم
قرار دادند که هدف ایشان  مطالعه بزرگ ساخت افزایشی را مورداندازه

های برقراری امکان ساخت قطعات پیچیده و بزرگ روی دستگاه
تر ساخت افزایشی که محفظه ساخت آنها از ابعاد قطعه کوچک

کمک همکاران، روشی را تشریح کردند که به و هائو. [16]است، بود
های ساخت افزایشی بزرگ بدون نیاز به افزایش حجم آن، مدل

توانند ساخته شوند. در تحقیق ایشان، فظه ساخت دستگاه میمح

یه بندی سلسله مراتبی اراترین حلقه و تقسیمنحوه انتخاب مناسب
، چارچوبی ارایه کردند که چوپِر نام داشت. و همکاران لوئو. ][17شد

 تر تقسیمهای کوچکتوانست قطعات بزرگ را به قسمتچوپر می
توانست در محفظه ساخت دستگاه میطوری که هر قسمت کند، به

ل بندی را به شکجای گیرد. ایشان چند معیار مناسب برای تقسیم
هایی درآوردند که شامل قابلیت مونتاژ و دارابودن تعداد فرمول

های و همکاران، تقسیم قطعه به بخش هو. 18][تقسیمات کم بود
رای را ب و اولین الگوریتم ساختاریافته شکل را بررسی کردندهرمی

شده در تحقیق ایشان بندی ارایه دادند. روش ارایهاینگونه تقسیم
دار یا بدون سوراخ با مرزهای بعدی سوراخبرای اشکال دوبعدی و سه
همکاران  و وها. ][19کار گرفته شودتوانست بهچندضلعی و هموار، می

بندی برای بهبود زمان ساخت و صافی سطح در یک روش تقسیم
ی ساخت افزایشی پیشنهاد کردند. ایشان همچنین فرآیندها

های مختلف ارایه های متنوعی برای مونتاژ قسمتدستورالعمل
  .[20]دادند

بندی برای کاهش مواد مصرفی (با در این تحقیق، روش تقسیم
کاهش حجم ساختار پشتیبان)، بهبود صافی سطح و کاهش قدرت 

ف این تحقیق، شود. هدکار گرفته میبه DLPسایشی، قطعات 
تر و سپس ساخت همزمان این های کوچکتقسیم قطعه به بخش

ترین سطح، روی سینی ساخت دستگاه است. ها روی مناسببخش
بودن تعداد تقسیمات مطلوب در راستای دستیابی به این هدف، کم

ای از اعمال ، نمونه۱است و مورد تاکید قرار گرفته است که شکل 
، DLPهد. با توجه به اینکه تکنولوژی فرآیند داین روش را نشان می

یک تکنولوژی جدیدتر نسبت به سایر فرآیندهای ساخت افزایشی 
 گرفته در بالا، هیچاست و همچنین مطابق با مروری بر ادبیات انجام

را مورد بررسی قرار  DLPسازی پارامترهای فرآیند پژوهشگری بهینه
یندها ساخت افزایشی را نداده است و همه پژوهشگران، سایر فرآ

های بر این تفاوت بزرگ، سایر تفاوتاند. علاوهمورد مطالعه قرار داده
  ز:های قبلی عبارتند اشده در این پژوهش با الگوریتمالگوریتم ارایه

 سازیبندی قطعات و بهینههیچ پژوهشی وجود ندارد که تقسیم -
و همه  جهت ساخت را همزمان مورد مطالعه قرار داده باشد

د؛ انهای ذکرشده، فقط یکی از این دو مورد را بررسی قرار دادهپژوهش
طور همزمان مورد مطالعه ولی در تحقیق حاضر هر دو مورد مذکور به

	اند.قرار گرفته
شود؛ ، هر لایه در یک لحظه، ساخته میDLPچون در فرآیند  -

و  استبنابراین زمان ساخت یک قطعه فقط تابعی از ارتفاع قطعه 
های ارتباطی با شکل هر لایه ندارد. این موضوع مهم، یکی از تفاوت

	ت.شده اسهای ارایهاساسی بین الگوریتم حاضر با سایر الگوریتم
ای های قبلی، صافی سطح فقط تابعی از اثر پله پلهدر الگوریتم -

فرآیندهای ساخت افزایشی در نظر گرفته شده است؛ در حالی که در 
 ای، تاثیر ساختار پشتیبان رویبر اثر پله پلهحاضر علاوه الگوریتم

	صافی سطح نیز در نظر گرفته شده است.
ند و شوبندی میبا توجه به اینکه در این پژوهش، قطعات تقسیم -

د، شونطور همزمان روی سینی ساخت دستگاه ساخته میسپس به
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یگر دهای بنابراین جهت بهینه ساخت هر قسمت وابسته به قسمت
نیز است. مثلاً اگر یک قسمت با ارتفاع زیاد وجود داشته باشد، تاثیر 

تر دیگر اهمیتی نخواهد ارتفاعهای کمارتفاع بر زمان ساخت قسمت
	های قبلی در نظر گرفته نشده است.داشت. این مورد در الگوریتم

هیچ پژوهشی وجود ندارد که همزمان سه پارامتر مقدار ماده  -
د. سازی کنومت سایشی سطح و صافی سطح را بهینهمصرفی، مقا

هایی که دو مورد مقدار ماده بر این، حتی در برخی پژوهشعلاوه
 اند نیز روش متفاوتیمصرفی و صافی سطح را مورد بررسی قرار داده

کردن قطعه) برای این کار در پیش گرفته شده است. (مانند توخالی
ن پژوهش هیچ تغییری در شده در ایدر حالی که روش استفاده

	کند.بعدی قطعه وارد نمیشکل سه
توان اینگونه بیان کرد که نوآوری و مزایای الگوریتم طور کلی میبه
های قبلی، انجام شده در این پژوهش نسبت به الگوریتمارایه

بندی و یافتن جهت ساخت بهینه در یک همزمان عملیات تقسیم
ه پارامتر، تمرکز ویژه روی فرآیند سازی همزمان سالگوریتم، بهینه

DLP بررسی اثر ساختار پشتیبان روی صافی سطح است که هیچ ،
  های قبلی وجود نداشت.کدام از این موارد در الگوریتم

  
	شرح مساله و روش حل آن -۲

) ۱شود شامل دو مرحله است: روشی که در این بخش ارایه می
جهت ساخت برای هر ترین ) یافتن مناسب۲بعدی تقسیم مدل سه

بندی و قسمت. در مرحله اول، محققان حالات مختلف تقسیم
کنند. در این ها را بررسی میهمچنین روش مونتاژ این قسمت

بندی به روش تشخیص فیچرها و جداکردن آن تحقیق، تقسیم
پذیرد. در مرحله دوم، وسیله یک یا چند صفحه مناسب انجام میبه

رای ساخت هر فیچر را مورد ارزیابی قرار های ممکن بمحققان جهت
کنند. دهند و در نهایت بهترین جهت ساخت را انتخاب میمی

بندی و بهترین جهت ساخت معیارهای انتخاب بهترین تقسیم
عبارتند از: کاهش ساختار پشتیبان، افزایش صافی سطح و کاهش 

  قدرت سایشی. 
یش مصرف مواد تنها باعث افزاافزایش حجم ساختار پشتیبان نه

شود؛ شود بلکه از سوی دیگر نیز باعث کاهش کیفیت سطحی میمی
زیرا در هنگام جداشدن از قطعه اثر آنها روی سطوح باقی خواهد 

. در نتیجه ساختار پشتیبان کمتر باعث کاهش حجم مواد [20]ماند
شود. بنابراین محققان مصرفی و همچنین کاهش زبری سطح می

رین تقسیمات و همچنین بهترین جهت ساخت باید به دنبال بهت
  کردن ساختار پشتیبان باشند.برای حداقل

های ساخت افزایشی، ساخت سطوح دلیل خاصیت ذاتی تکنولوژیبه
کمک . با این وجود، به[21]ناپذیر استای امکانمایل بدون اثر پله پله

رد، گیریزی مناسب که بر اساس تقسیم قطعات انجام مییک طرح
تواند برطرف شود. برای ز طریق حذف شیب سطوح این مشکل میا

نیل به این هدف، فیچرهایی از قطعه که دارای سطوحی با زاویه 
درجه (یا نزدیک به آن) نسبت به افق هستند از قطعه جدا ۴۵
شوند که در شوند و سپس این قطعات به شکلی چرخانده میمی

. [22]درجه نباشند۴۵ جهت ساخت جدید دارای هیچ سطحی با زاویه
الف، دارای چهار سطح  -۱شده در شکل دادهبرای مثال قطعه نشان

درجه است ولی با ۴۵است که زاویه بردار نرمالشان نسبت به افق 
جداکردن آنها و یافتن جهت ساخت مناسب برای هر کدام، دیگر 

ب). این  -۱درجه باقی نمانده است (شکل ۴۵هیچ سطحی با زاویه 
صورت دستی تواند بهصورت خودکار (در موارد لزوم میهمراحل ب

شارپ ایجاد شده باشد) توسط الگوریتمی که توسط ویژوال سی
  پذیرد.است، انجام می

  بندیروش تقسیم -۲ -۱
کند و حلقه تقاطع این بخش در مورد تقاطع فیچرها بحث می

ن را برای یافت (	Features	of	Loop	Interaction	ILF;)فیچرها 
کند. برای تقاطع فیچرهای قطعات ساخت افزایشی معرفی می

بعدی، یافتن تقاطع فیچرها یک جداکردن فیچرهای یک مدل سه
. در ادامه این بخش، توضیح [24	,23]موضوع بسیار حائز اهمیت است
  توان تقاطع فیچرها را با یکدیگر یافت.داده شده است که چگونه می
شود که دو فیچر با یگدیگر جزء ق میتقاطع فیچرها به شرایطی اطلا

و  ௔݂مشترک (مانند صفحه یا لبه مشترک) داشته باشند. دو فیچر 

௕݂  با هم تقاطع دارند اگر௔݂ 	⋂	 ௕݂	 	് باشد. این فیچرها  0	
. وقتی دو فیچر با هم شوندیمعنوان فیچرهای همسایه شناخته به

ن حلقه . ایشودیمفیچرها تشکیل  تقاطع داشته باشند، حلقه تقاطع
فیچر مربوطه در کدام سمت  دهدیمدارای جهتی است که نشان 

 ای گونهبه هاحلقهحلقه قرار گرفته است، بدین صورت که جهت 
ه ب هاحلقهآمده از این دستبهکه جهت بردار نرمال  شودیمتعیین 

 هالقهح سمت بیرون فیچر باشد. عملیات استخراج فیچرها و تعیین
) در محیط APIی آنها با کدنویسی (کدهای هاجهتو همچنین 

VSTA	(Visual	Studio	Tools	for	Application) افزار در نرم
؛ بدین معنی که دیآیم دستبه (SOLIDWORKS)سالیدورکز 

افزار سالیدورکز های نرمعنوان خروجیی آنها بههاجهتو  هاحلقه
با هم تقاطع دارند. دو  	௕݂و  ௔݂رهای ، فیچ۲خواهند بود. در شکل 

ILF  که هر دوی آنها دارای جهت نیز هستند. این  اندشدهاستخراج
آورد.  دستبه ILFکردن لبه فیچرها در با کپی توانیمها را جهت

بنابراین زمانی که دو فیچر با هم تقاطع داشته باشند، منحنی (حلقه) 
. زمانی که یک حلقه شودیمشناخته  ILFعنوان بسته ایجادشده به

تقاطع، از تقاطع دو فیچر حاصل شده باشد، به آن حلقه تقاطع 
و زمانی که از تقاطع تعداد سه یا بیشتری  شودیممعمولی اطلاق 

 شودیمآمده باشد، حلقه تقاطع ترکیبی نامیده  دستبهاز فیچرها 
	).۳(شکل 
نحنی بسته باشند که در یک م توانندینمها افالی مواقع آیبرخ

	of	Edge	Interaction	IEF;)این موارد یک لبه تقاطع فیچر 

Features)  ج). در این شرایط  -۳وجود خواهد داشت (شکل
متناظر  ILFیک  IEFبا ایجاد تداخل در فیچرهای دو سمت  توانیم

مراحل عملیات مربوط به این کار را  ۴. شکل [23]آورد دستبهبا آن 
  .دهدیمنشان 
قرار  خوشه یک داخل در مجاور هایافالآی مرحله، این در
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به هم  هاافالآی، ILF، بنابراین در داخل یک خوشه رندیگیم
متقاطع هستند، پس  ௕݂و  ௔݂، فیچرهای ۲متصل هستند. در شکل 

ی مخالف هاجهتکه دارای  است ILF௙್و  ILF௙ೌحاوی  ILFخوشه 
 ILFاز نوع ترکیبی است، خوشه  ILFهستند. وقتی که یک هم 

عنوان مثال در شکل خواهد بود. به ILFاحتمالاً شامل بیش از یک 
  . است ILFدارای سه تا  ILF، خوشه ۵

ی شد، نوبت به انتخاب بهترین جهت بندمیتقسکه قطعه  حال
بهترین مقادیر برای توابع هدف  آوردندستبهساخت در راستای 

. رسدیمقدار مصرف مواد، صافی سطح و قدرت سایشی سطح) (م
انتخاب جهت ساخت مناسب برای بهبود پارامترهای هدف ذکرشده، 

ام ی ازدحساز نهیبهکمک الگوریتم ضروری است. در این تحقیق، به
. بنابراین، برای حل شودیمبه موضوع مذکور پرداخته  (PSO)ذرات 
شده تصادفی نوع گرادیان اصلاح (که از PSO، الگوریتم مسالهاین 

 ترکوتاهی با کیفیت در زمان هاجوابآوردن دستبه منظوربهاست) 
. شودیمکار گرفته ، بههاتمیالگورو همگرایی پایدارتر نسبت به سایر 

تنها به اپراتورهای ریاضی مقدماتی نیاز دارد و  PSOالگوریتم 
اخیراً، انواع تطبیقی زیادی . [25]احتیاج به زمان و حافظه زیادی ندارد

توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته است،  PSOاز الگوریتم 
  .شودیمکار گرفته بنابراین الگوریتم مذکور در این تحقیق نیز به

  

	
  هاافالآیی هاجهت) ۲شکل 

  

  
  IEFو  هاافالآیانواع ) ۳شکل 

  

	
	ILFبه  IEFعملیات تبدیل  )۴شکل 

  

	
  ترکیبی ILFیک  خوشه) ۵شکل 

  
  ی ریاضی پارامترهای هدفساز مدل -۲-۲

ی که برای ساختن قطعات ساخت افزایشی مصرف اماده مقدار
اینکه مقدار  لیدلبه، به جهت ساخت آنها بستگی دارد؛ شودیم

ی ساخت مختلف، متفاوت خواهد بود. هاجهتساختار پشتیبان در 
 نیز به جهت ساختبر این، صافی سطح و قدرت سایشی سطح علاوه

  وابسته است.
ی در مورد قطعات ساخت افزایشی باید بندمیتقسی بر اساس طراح

مورد ارزیابی قرار گیرد. به این منظور، روشی  PSOتوسط الگوریتم 
 نیتریصلا. شودیمی پیشنهاد بندمیتقسبرای انتخاب بهترین حالت 

که  ی بهینه استبندمیتقسهدف این ارزیابی، انتخاب حالت 
معیاری برای ارزیابی  ሻݔሺ	ܨ. کندیمرا حاصل  ሻݔሺ	ܨکمترین مقدار 

سه پارامتر هدف  (Form	Normalized)شده است که فرم تنظیم
، (ሻݔሺ	ܯ). این پارامترها، مقدار ماده مصرفی دهدیمرا پوشش 

هستند. برای  (ሻݔሺ	ܣ)و قدرت سایشی سطح  (ሻݔሺ	ܴ)صافی سطح 
شده آنها پارامترها قابل مقایسه باشند، فرم تنظیم اینکه مقادیر این

. تمامی فاکتورهای موثر شوندیمکار گفته به ሻݔሺ	ܨبرای محاسبه 
دیگر مانند تنظیمات ماشین و مشخصات مواد برای تمامی حالات، 

 شده، ارتباط بین پارامترهای اشاره۱. رابطه شودیمیکسان نگه داشته 
  .دهدیمرا نشان 

ሻݔሺ	ܨ	 ൌ 	 ܿଵ ∗ ሻݔᇱሺܯ ൅	ܿଶ ∗ ܴᇱሺݔሻ ൅	ܿଷ ∗ 							ሻݔᇱሺܣ )۱(  
 ሻݔᇱሺܯضرایب وزنی هستند. همچنین  ଷܿو  ଶܿو  ଵܿاین رابطه  در
و  ሻݔሺܴو  ሻݔሺܯشده ی تنظیمهافرمترتیب به ሻݔᇱሺܣو  ሻݔᇱሺܴو 

 دهدیمه را نشان شدمقدار کل ماده مصرف ሻݔሺܯهستند.  ሻݔሺܣ
  .شودیم) محاسبه ۲که توسط رابطه (

ሻݔሺܯ	 ൌ ௣ܯ	 ൅	ܯ௦																																																																		 )۲(  
ترتیب مقدار ماده مصرفی برای ساخت به ௦ܯو  ௣ܯدر این رابطه، 

بدنه اصلی قطعه و مقدار ماده مصرفی برای ایجاد ساختار پشتیبان 
نماد میانگین زبری سطح کلیه سطوح قطعه است.  ሻݔሺܴهستند. 

یی که در مراجع ارایه شده است، زبری سطح هامدلبا الگوگرفتن از 
	,26]) محاسبه خواهد شد۳میانگین در این پژوهش توسط رابطه (

27].  

ܵሺݔሻ ൌ 	
ோೞೞାோೞೠ

∑ ஺೔
೙೑
೔సభ

																																																																		 )۳( 	

 

که توسط اثر پله  دهدیمزبری سطحی را نشان  ௦௦ܴاین رابطه،  در
که حذف  دهدیمزبری سطحی را نشان  ௦௨ܴو  شودیمی ایجاد اپله

مساحت هر  ܣ. کندیمساختار پشتیبان در سطوح مربوطه را ایجاد 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یمیرح عبدالرضا و یکاظم یمهد ۶۹۴
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 ௦௦ܴ. دهندیمتعداد سطوح را نشان  ௙݊ شماره هر سطح و iسطح، 
  ) محاسبه کرد.۴توسط رابطه ( توانیم را

ܴ௦௦ ൌ 	∑ ௜ܣ
௡೑
௜ୀଵ ∗ 	 ௙ܴ௜																																																														 )۴( 	

 
است که  iمقدار زبری مربوط به سطح شماره  ௙ܴ௜این رابطه،  در

) ۵از رابطه ( توانیمرا  ௙ܴ௜ ی ایجاد شده است.اپلهتوسط اثر پله 
  اسبه کرد.مح

௙ܴ௜ ൌ 	
்ு೗∗	ୡ୭ୱ ఈ

ସ
																																																																					 )۵( 	

	
زاویه حاده بین بردار نرمال سطح و راستای عمودی  ߙاین رابطه،  در

نیز از  ௦௨ܴ. دهدیمرا نشان  ௦௦ܴمحاسبه  ، روش۶. شکل ][27است
  ) قابل محاسبه است.۶رابطه (

ܴ௦௨ ൌ 	 ௦௨ݎ ∗ 																																																																	௦௨ܣ	 )۶( 	
	

ضریبی است برای زبری سطح مربوط به سطوحی  ௦௨ݎدر این رابطه، 
ی هامساحتمجموع  ௦௨ܣکه دارای ساختار پشتیبان بودند و 

  سطوحی است که ساختار پشتیبان داشتند.
. قدرت سایشی دهدیم، قدرت سایشی یک سطح را نشان ሻݔሺ	ܣ

شده در مراجع ی ارایههامدلتوسط  توانیمرا  DLPسطح یک قطعه 
 تصور بهشده برای صافی سطح . مدل استفادهموجود محاسبه کرد

  .است) ۷رابطه (

ሻݔሺܣ ൌ
௫∗ௐ	

ு
sinሺ2ߚሻ																																																									 )۷( 	

 
 ܹشده در حرکت نسبی بین دو قطعه، مسافت طی ݔاین رابطه،  در

سختی سطح  ܪ، فشاردیممقدار بار عمودی که دو سطح را بر هم 
  .دهدیمزاویه بردار نرمال سطح نسبت به افق را نشان  ߚقطعه و 

  

	
  ௦௦ܴروش محاسبه ) ۶شکل 

  
ه شدی تنظیمهافرم، باید ሻݔሺ	ܣو  ሻݔሺ	ሻ ،ܴݔሺ	ܯاز محاسبه  بعد
آید؛ زیرا پارامترهای مختلف واحدهای متفاوتی دارند و  دستبهآنها 

بزرگی مقادیرشان بسیار متفاوت از همدیگر خواهد بود که مقایسه 
 یهافرم. بنابراین ضروری است که کندیمبین آنها را غیرممکن 

ای ایجاد کنیم که بزرگی گونهشده پارامترهای هدف را بهتنظیم
 ی زیادی برایهاروشنزدیک و قابل مقایسه باشد.  مقادیرشان به هم

شده پارامترها وجود دارد که ی تنظیمهافرم آوردندستبه
  :]82[) ارایه شده است۸قدرتمندترین در رابطه (

௜݂
௡௢௥௠ሺݔሻ ൌ

௙೔ሺ௫ሻି௙೔
೘೔೙

௙೔
೘ೌೣି௙೔

೘೔೙																																																					 )۸( 	

 
௜݂ مقدار

௡௢௥௠ሺݔሻ  ،بین صفر و یک خواهد بود. در این رابطه௜݂ሺݔሻ 
௜݂دهد و ام را نشان می݅مقدار پارامتر هدف 

௠௔௫  و௜݂
௠௜௡ ترتیب به

. مقادیر دهندیمام را نشان ݅مقادیر حداکثر و حداقل پارامتر هدف 
ی ایجادشده) در تمامی هاهتک( هاقسمتتوابع هدف برای همه 

௜݂زوایای ساخت، محاسبه شده و سپس 
௠௔௫  و௜݂

௠௜௡  از بین این
  شوند.مقادیر استخراج می

با توجه به اهمیت توابع هدف  ଷܿو  ଶܿو  ଵܿاین تحقیق، ضرایب  در
. البته مقادیر اندشدهدر نظر گرفته  ۳/۰و  ۴/۰، ۳/۰ترتیب مربوطه به

مربوط به این ضرایب در صورت تغییر میزان اهمیت توابع هدف، 
  اصلاح شود. تواندیمی راحتبه
  ی ایجادشدههاتکهچرخش  -۳-۲

ی ساخت مختلف برای هر تکه با چرخاندن آن حول دو محور هاجهت
x  وy بهترین  ۱. جهت ساختی که مطابق فرمول دیآیم دستبه

عنوان بهترین جهت ، بهکندیمع هدف حاصل مقدار را برای تاب
به اندازه  هاتکهچرخاندن  منظوربه. ماتریس دوران شودیمانتخاب 

α  حول محورx  و به اندازهβ  حول محورy :به شکل زیر خواهد بود  
  

൥
1 0 0
0 cosߙ sinߙ
0 െsinߙ cosߙ

൩ ∗ ൥
cos ߚ 0 െsinߚ
0 1 0

sinߚ 0 cosߚ
൩	

 
نتیجه مختصات هر نقطه روی قطعه نیز توسط این ماتریس،  در

. متغیرهای تصمیم برای انتخاب جهت ساخت شودیمدوران داده 
متغیرهای اصلی الگوریتم  βو  αهستند. بنابراین  βو  αبهینه 
PSO  شودیمهستند که در ادامه مفصل حول آن بحث.  
  تی ازدحام ذراساز نهیبهالگوریتم  -۴-۲
بر  ی تصادفی مبتنیساز نهیبهی ازدحام ذرات، یک تکنیک ساز نهیبه

جمعیت است که از رفتار اجتماعی پرندگان الهام گرفته شده 
ی محاسباتی تکاملی هاکیتکنتشابهات زیادی با  PSO. ]92[است

مانند الگوریتم ژنتیک دارد. سیستم با یک جمعیت تصادفی شروع 
ه به دنبال شرایط بهین هانسل وزکردنربهو سپس با  کندیمکار به
دارای اپراتورهای  PSO. اگرچه برخلاف الگوریتم ژنتیک، شودیم

بالقوه،  یهاحلراه PSOتکاملی مانند تقاطع یا جهش نیست. در 
به دنبال ذرات بهینه فعلی  مسالهکه در فضای  شوندیمذره نامیده 

هستند و توسط  . همه ذرات دارای مقادیر شایستگیکنندیمپرواز 
. ]03[شوندیمتابع شایستگی که بایستی بهینه شود، محاسبه 

همچنین ذرات دارای بردار سرعت نیز هستند که جهت پرواز آنها را 
  . کندیممشخص 

. شودیمی روزرسانبهکردن دو مقدار بهینه هر تکرار، هر ذره با دنبال در
تا  که آن ذره اولی، بهترین جوابی (بهترین مقدار شایستگی) است
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	‐pو  شودیمالان تجربه کرده است. این مقدار شایستگی ذخیره 

best  مقدار بهینه دوم که توسط ذرات دنبال شودیمنامیده .
، بهترین مقدار شایستگی است که توسط تمامی ذارت تا شودیم

 best	g‐الان تجربه شده است. این مقدار بهینه، بهینه سراسری یا 
 شده، ذره موقعیتبعد از یافتن دو مقدار بهینه اشاره .شودیمنامیده 

  .کندیم روزبه) ۱۰) و (۹ترتیب توسط روابط (و سرعت خود را به
ݐ௜ሺݔ	 ൅ 1ሻ ൌ ሻݐ௜ሺݔ ൅ ݐ௜ሺݒ ൅ 1ሻ																																									 )۹( 	

 
ݐ௜ሺݒ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐ௜ሺݒ߱ ൅	ܿଵݎଵ൫݌௜ሺݐሻ െ ሻ൯ݐ௜ሺݔ ൅
ܿଶݎଶ൫݃ሺݐሻ െ 																																																															ሻ൯ݐ௜ሺݔ )۱۰( 	

 
 ݔفاکتور اینرسی،  ߱شماره ذره،  ݅سرعت ذره،  ݒاین روابط،  در

اعداد  ଶݎو  ଵݎبهینه سراسری،  gبهینه شخصی،  ݌موقعیت فعلی، 
تورهای یادگیری (معمولاً فاک ଶܿو  ଵܿتصادفی بین صفر و یک و 

ܿଵ ൌ ܿଶ ൌ ) هستند. جمله دوم سمت راست تساوی در است 1
تا در جهت مقدار بهینه شخصی  کندیم)، ذره را تحریک ۱۰رابطه (

خود حرکت کند، اما جمله سوم از مشخصه تعاونی ذره برای 
گرفته و ذره به آن جهت سوق  بهرهجستجوی مقدار بهینه سراسری 

سوی مقدار ا این تفسیر، جمله سوم تمامی ذرات را به. بدهدیم
، ۷شده در شکل داده. تکه کد نشانکندیمبهینه سراسری هدایت 

موجود در این  مسالهشده را برای روش اجرایی الگوریتم تشریح
  تحقیق به نمایش درآورده است.

  

	
  شدههیارامراحل اجرایی الگوریتم ) ۷شکل 

  
  الگوریتم جامع -۵-۲
ده شاین بخش، الگوریتم جامعی که شامل تمامی عملیات اشاره در
. شودیم، به شکل مرحله به مرحله تبیین شودیمی قبل هابخشدر 

ی قطعه (اعم از بعدسهورودی الگوریتم، مشخصات هندسی مدل 
در  APIکه توسط کدهای  استها و صفحات) لبهمختصات رئوس، 

خراج شده و در اختیار الگوریتم افزار سالیدورکز استنرم VSTAمحیط 
  .رندیگیمقرار 
  .آور دستبهرا  هاافالآی: تمامی ۱ مرحله

تقاطع فیچرها برای فیچرهای متقاطع، مطابق آنچه که در  حلقه
  شوند.تشریح شد، استخراج می ۲-۱بخش 
  .را تشکیل بده هاافالآی: خوشه ۲ مرحله
  نشان داده شده است. ۸بندی الگوریتم در شکل لازم برای خوشه کد
  

  
  بندیکد الگوریتم برای خوشه) ۸شکل 

  
  .را از همدیگر جدا کن هاتکه: ۳ مرحله
کار گرفته ی قطعات بهندبمیتقسآمده برای دستبهی هاافالآی
  .شوندیم

  .: بهترین جهت ساخت را برای هر تکه پیدا کن۴ مرحله
خت ن جهت سای شد، نوبت به یافتبندمیتقساز اینکه قطعه  بعد

بهترین مقادیر پارامترهای هدف  آوردندستبه منظوربهبهینه 
  ی ذیل باید انجام شوند.هاربخشیز. بدین منظور رسدیم

  .ی ایجادشده برای پارامترهای هدف را بگیرهامدل: ۱ -۴ مرحله
و نهایتاً یک مدل  شوندیمی ریاضی ساز مدلهمه پارامترهای هدف 

نده تاثیر تمامی پارامترها باشد، استخراج ریاضی کلی که در برگیر 
  .شودیم

  .را استخراج کن PSO: الگوریتم ۲ -۴ مرحله
 PSOبهترین جهت ساخت برای هر تکه با استفاده از الگوریتم 

  .دیآیم دستبه
  .: نتایج نهایی تحویل بده۵ مرحله

ت ی و بهترین جهبندمیتقسخروجی الگوریتم جامع، بهترین حالت 
  ر تکه خواهد بود.ساخت برای ه

  ی جداشدههابخشی مونتاژ هاروش -۶-۲
ی جداشده، ارایه شده است هاقسمتیی برای اتصال هاروشکنون تا

ی هادهندهاتصالکه برخی از آنها عبارتند از: فیچرهای داخلی، 
 هاتکه. در روش فیچرهای داخلی، ]13[هاچسبخارجی و استفاده از 

ی هادهنده. اتصال ]03[خواهند بوددارای فیچرهای اتصالی اضافی 
هستند. در روش اتصال با  هاچیپخارجی، قطعات مجزایی مانند 

چسب، یک ماده واسطه چسبناک مانند سیلیکون و چسب برای 
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، تصاویر شماتیک ۹. شکل ردیگیممورد استفاده قرار  هاتکهمونتاژ 
  .دهدیمی مختلف مونتاژ را ارایه هاروش

  

  

  ی جداشدههابخشمختلف اتصال  یهاروش) ۹شکل 

  
	مطالعه موردی -۳
 ، دو قطعه نمونهشدههیارای بر عملکرد الگوریتم گذار صحه منظوربه

مورد آزمایش قرار گرفته است. این قطعات نمونه با دو روش 
ق و در این تحقی شدههیارای بندمیتقسمتفاوت (با استفاده از روش 

الف، قطعات  -۱۰. شکل شودیمبدون استفاده از آن) ساخته 
 دهدیمی را نشان بندمیتقسبدون استفاده از الگوریتم  شدهساخته

با استفاده از الگوریتم  شدهساختهب، قطعات  -۱۰و شکل 
. دهدیمروی هم نشان  هاتکه سوارکردنی را قبل و بعد از بندمیتقس

که حجم محفظه آن  DLP	Dent	Digiاین قطعات توسط دستگاه 
). ضخامت ۱۱است، ساخته شد (شکل  متریلیم۲۰۳×۲۵۴×۲۰۳
میکرومتر و مدت زمان تابش لیزر برای ساخت هر لایه ۵۰ هاهیلا

برای  Netfabbافزار ثانیه تنطیم شدند. این دستگاه از نرم۶روی 
، شدههیارا. الگوریتم کندیماجرای عملیات ساخت قطعه استفاده 

با  شدهمشخصی هابخش صورتبهپیشنهاد داد که این قطعات 
ب ساخته شود. هر  -۱۰در شکل  شدهدادهنشانی ساخت هاجهت

؛ شودیممجزا ذخیره  STLیک فایل  صورتبهبخش از قطعات 
همزمان یا جداگانه پرینت  صورتبه توانندیم هابخشبنابراین، این 

ی جداشده هابخشکه  دهدیمنشان  هاشیآزماشوند. نتایج 
  حیح و با دقت خوبی روی همدیگر مونتاژ شوند. طور صبه توانندیم

  

  
ی (الف) و با بندمیتقسبدون الگوریتم  شدهساختهقطعات نمونه ) ۱۰شکل 

  (ب) هاتکه سوارکردنبندی و الگوریتم تقسیم
  

  
	DLP	Dent	Digiدستگاه ) ۱۱شکل 

  
ی مربوط به تنظیمات دستگاه و مشخصات ماده مورد پارامترها

ب، خروجی الگوریتم  -۱۰اند. شکل ارایه شده ۱ استفاده در جدول
، تمامی ۲. جدول دهدیمعنوان حالت بهینه را نشان به شدههیارا

روی دو  شدهانجامی عملی هاشیآزمااطلاعات آماری مربوط به 
  .دهدیمقطعه نمونه را نشان 

مورد آزمایشات مقاومت سایشی سطح باید اشاره شود که انجام  در
ی استاندارد دارد و امکان هانمونهسایشی نیاز به تست مقاومت 

انجام تست مقاومت سایشی روی قطعات پیچیده با فرم دلخواه 
)، تاثیر ۷وجود ندارد. از سوی دیگر در این پژوهش مطابق رابطه (

زاویه بردار نرمال سطح روی مقاومت سایشی مورد مطالعه قرار گرفته 
بردار نرمال سطح توسط آزمایش است. بنابراین، ابتدا تاثیر زاویه 

استاندارد مقاومت سایشی پین روی دیسک مورد آزمایش قرار گرفته 
است و سپس زوایای بردارهای نرمال سطوح قطعات نمونه استخراج 

 به قطعات گرفتهصورتی عملی هاشیآزما. در نهایت نتایج اندشده
  نمونه این پژوهش تعمیم داده شده است.

از  اهنمونهی مقاومت سایشی پین روی دیسک، اهتستی انجام برا
که مشخصات آن در جدول  (Resin	Detax)جنس رزین دیتاکس 

مقدار  ۷آمده است، ساخته شدند. زوایای بردار نرمال سطوح در  ۳
درجه آزمایش شدند. مشخص است که نتایج ۴۵مختلف بین صفر و 

یی با زوایای اهنرمالبه سطوحی با بردار  توانیمرا  هاشیآزمااین 
عنوان مثال زاویه درجه تعمیم داد، زیرا واضح است که به۹۰تا  ۴۵

درجه ۵/۷تفاوتی ندارد چون هر دو  ۵/۵۲با زاویه  ۵/۳۷بردار نرمال 
ی ایجادشده هاپلهدرجه فاصله دارند و شکل و اندازه ۴۵با زاویه 

ی آزمایشی مطابق با هانمونهتوسط این زوایا یکسان هستند. 
توسط  هاشیآزماساخته شدند.  2017	G99‐	ASTMندارد استا
). روی دستگاه ۱۲انجام شدند (شکل  متریلیم۸۵/۷یی با قطر هانیپ

یک مسیر  هانمونه)، ۱۳تست سایش پین روی دیسک (شکل 
 شودیمحرکتی مارپیچ دارند که سرعتی خطی آنها ثابت نگه داشته 

  :استقرار زیر و سایر شرایط انجام تست مقاومت سایشی از 
	؛کیلوگرم)۳۴/۴کیلو پاسکال (معادل نیروی ۸۸۰تنش عمودی:  -
	؛متر بر دقیقه۱۰سرعت خطی:  -
  .%۵۵تا  ۴۵رطوبت محیطی:  -

نشان داده شده  ۴ی مقاومت سایشی در جدول هاشیآزمانتایج 
	است.
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  تنظیمات دستگاه و مشخصات مواد )۱جدول 
  مقدار  آیتم

  متریلیم۰۵/۰  ضخامت لایه
  مکعب متریلیمگرم بر ۰۰۱۲/۰  لی مادهچگا

  ۳/۰ ࢛࢙ࡾ

  
روی دو قطعه  شدهانجامی عملی هاشیآزمااطلاعات آماری مربوط به  )۲جدول 
  نمونه 

	توابع هدف
مقدار ماده 
مصرفی 

	(گرم)

سایش سطح 
(*10ିସg)  

صافی سطح 
میانگین 
	متر)(میلی

F(x)	

و زمان پردازش  STL :۵۹۳۴۸ل در فای هامثلث(تعداد  ۱قطعه نمونه شماره 
  )۸۵(ثانیه): 

بدون الگوریتم 
	بندیتقسیم

۰۸/۹	۹۷	۰۲۱/۰	-	

	-	۰۱۹/۰	۸۹	۶۴/۸ندیببا الگوریتم تقسیم
	۸/۷	۵/۹	۹	۸/۴	درصد بهبود

و زمان پردازش  STL :۶۸۹۸۶در فایل  هامثلث(تعداد  ۲قطعه نمونه شماره 
  )۹۴(ثانیه): 

بدون الگوریتم 
	بندیتقسیم

۷۹/۱۷	۱۰۱	۰۳۳/۰  -	

	-	۰۲۷/۰	۸۷	۷۴/۱۴ندیببا الگوریتم تقسیم
	۲/۱۷	۲/۱۸	۱/۱۶	۱/۱۷	درصد بهبود

  
	3D	curing	Light‐	model	Freeprint®	Detaxمشخصات دستگاه  )۳جدول 

resin  

سختی شر   درصد انقباض  های قابل جذبطول موج
(Shore)  

  چگالی

nm ۳۵۶- ۴۱۰ UV	۲  D۸۵  ݃
ܿ݉ଷൗ۱۵/۱  

  

  
(الف) و شماتیک  DLPتوسط دستگاه  شدهساختهی هانیپتعدادی از ) ۱۲شکل 
  زاویه بردار نرمال سطح پین (ب) دهندهنشان

  

  
  دستگاه تست مقاومت سایشی پین روی دیسک) ۱۳شکل 

  

   (10ିସg*)ی مقاومت سایشی پین روی دیسک هاشیآزمانتایج ) ۴جدول 
  (متر) مسافت سایشی

  مالزاویه بردار نر 
۱۰۰  ۸۰  ۶۰  ۴۰  ۲۰   
٧٩	 ٦٢	 ٤٧	 ٣٢	 ۲۴  ۰	
٨٥	 ٦٩	 ٥٦	 ٣٨	 ٢٧	 ۵/۷	
٩٠	 ٧٣	 ٦١	 ٤٢	 ٣٠	 ۱۵	
٩٣	 ٧٦	 ٦٦	 ٤٦	 ٣٤	 ۵/۲۲	
١٠٠	 ٨١	 ٧١	 ٥٠	 ٣٨	 ۳۰	
١٠٦	 ٨٥	 ٧٠	 ٥٢	 ٤٣	 ۵/۳۷	
١٠٩	 ٨٩	 ٧٤	 ٥٣	 ٤٥	 ۴۵	

  
  گیرینتیجه -۴
 منظوربهی قطعات بندمیتقساین تحقیق، روشی جدید برای  در

های ساخت افزایشی ارایه شد. از طریق ی فرآیندور بهرهافزایش 
ی حجم قطعه، مقدار ماده مصرفی برای ساخت یک قطعه بندمیتقس

خاص، زبری سطح و قدرت سایندگی سطح برای قطعات فرآیندهای 
به مقدار قابل توجهی  تواندیم، DLPویژه فرآیند ساخت افزایشی، به

  کاهش یابد.
قطعات ساخت افزایشی ی برای بندمیتقسی طراحی بر اساس ایمزا

ریق ی، از طبندمیتقسدر این تحقیق نشان داده شد. طراحی بر اساس 
کاهش ساختار پشتیبان، فرآیندهای ساخت افزایشی را از نظر مقدار 

و همچنین از طریق یافتن جهت  بخشدیمماده مصرفی بهبود 
ساخت مناسب، فرآیندهای ساخت افزایشی را از نظر صافی سطح و 

ی و ندبمیتقس. الگوریتمی برای دهدیمشی سطح بهبود قدرت سای
یافتن بهترین جهت ساخت برای هر بخش ارایه شد که این الگوریتم 

 شارپیسی سینوبرنامهکمک زبان و به PSOبر اساس الگوریتم 
ن و همچنی شدههیارای بر روابط تئوری گذار صحه منظوربهایجاد شد. 

، دو قطعه نمونه مورد بررسی قرار دهشهیارابررسی کارآیی الگوریتم 
ی بندمیستقگرفتند. قطعات نمونه یک بار بدون استفاده از الگوریتم 

دند. ی ساخته شبندمیتقسو یک بار دیگر با استفاده از الگوریتم 
طور ی بهندبمیتقسنتایج آزمایشات نشان داد که استفاده از الگوریتم 

و کاهش  %۱۱به میزان  میانگین باعث کاهش مقدار ماده مصرفی
و کاهش قدرت سایشی سطح به میزان  %۶/۱۲زبری سطح به میزان 

ه نشود، ی استفادبندمیتقسنسبت به حالتی که از الگوریتم  ۸/۱۳%
  .شودیم
روی سایر فرآیندهای ساخت  توانیمتحقیقات آتی  منظوربه

ر ب افزایشی، تحقیق مشابه این تحقیق انجام داد؛ زیرا این تحقیق
 کندیمبود که کل یک سطح را همزمان ایجاد  DLPپایه فرآیند 

(تکنولوژی لایه به لایه) ولی بسیاری از فرآیندهای دیگر ساخت 
  . دبرنیمافزایشی از تکنولوژی نقطه به نقطه یا خط به خط بهره 

، این است که نحوه اتصال شدههیارای الگوریتم هاتیمحدودیکی از 
. بنابراین تعیین مکان و ردیگینمرا در نظر  ی ایجادشدههاقسمت
(زمانی که از فیچرهای داخلی برای اتصال  هادهندهاتصالاندازه 

 ترکردنجامعموضوعی جذاب برای  تواندیمقطعات استفاده شود) 
  الگوریتم حاضر باشد.
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