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روش   ینقطعات با ا  یدتول  ی برا  یسینو با تمرکز بر ساخت دستگاه و برنامه  یحجم  یشیساخت افزا  یند پژوهش، فرا  یندر ا 

  یگرد  یشیساخت افزا   یهااز مشکلات روش  یبرخ  ین،نو   یفناور  یک عنوان  به  یحجم   یشی است. ساخت افزا  شده یبررس

  ین . در اسازدیرا برطرف م یشیشده به روش ساخت افزاگرد بودن قطعات ساختهو خواص ناهمسان یدتول یزمان بالا یرنظ

تأث  یزات مطالعه، نقش تجه بر ک  ی هادر حالت  یلتراعمال ف  یرو  پردازش و ساخت    یند قطعات در فرا  یینها   یفیت مختلف 

 یرتأث  یلترهاکه استفاده از ف  دهد یپارامتر نشان م  ینا  ی بررس  یجقرار گرفته است، نتا  یشده موردبررس  یریرادون گ  یرتصاو

 یل تبد  ی افزار متلب براجامع در نرم  یسیکدنو  یک   ین،دارد همچن  یدشدهو دقت قطعات تول  یفیت در بهبود ک  یریچشمگ

نرم  شدهیطراح  یبعدسه  هاییلفا و  ی بعدسه  یسازمدل  یهاافزارتوسط  با  قابل  یدئوهایبه  پخش جهت ساخت قطعات 

 یکاربر   ی برا  یکی صورت گرافشده جهت استفاده بهنوشته  یی کد نها  یت که در نها  شدهیطراح  ی حجم  یشی روش ساخت افزا

کوتاه نسبت به   یار قطعات در زمان بس  یدتول   ی برا  ین نو   یری روش مس  ین گفت ا   توانیم  یطورکلشده است. بهتر ارائهآسان

 .آوردیمشابه را فراهم م یهاروش
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 In this study, the volumetric additive manufacturing (VAM) process is examined with a focus on 
the development of a fabrication device and programming for part production using this 
method. As an innovative technology, VAM addresses several limitations of other additive 
manufacturing techniques, such as long production times and the anisotropic properties of 
fabricated components. This study investigates the role of equipment and the impact of 
applying filters in various configurations on the final quality of components during the Radon-
based image processing and fabrication process. The results indicate that the application of 
filters significantly improves the quality and dimensional accuracy of the produced 
components. Additionally, a comprehensive MATLAB-based programming solution has been 
developed to convert three-dimensional models designed using CAD software into playable 
videos suitable for VAM-based fabrication. The finalized code integrates a user-friendly 
graphical interface to enhance accessibility and ease of use. Overall, this approach provides a 
novel pathway for the rapid and precise fabrication of complex components, enabling efficient 
production within shorter timeframes. 
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 مقدمه  -1
های ساخت افزایشی در یافته است. امروزه، تکنیک توجهی گسترشطور قابلبه  1۹80بعدی از زمان شروع خود در دهه سهفناوری چاپ 

دهنده نیستند.  ها توسط فرایندهای سنتی کاهششوند که اغلب قادر به تولید آنهایی استفاده میهای مختلفی برای ساخت سازهزمینه 

های زیستی برای کشت بافت در آزمایشگاه گرفته تا مواد میکروساختاری با ساختارهای میکروسکوپی  کاربردهای آن از ساخت داربست

بعدی امروزه به شکلی مشابه  های چاپ سه. بیشتر روش [1] شودیافته یا جدید را شامل میشده برای تولید خواص مواد بهبودطراحی 

شود. این عملیات ممکن است شامل بعدی در یک عملیات واحد تولید میکنند، جایی که یک مقدار کوچک از بخش نهایی سه عمل می

بعدی معمولاً با تکرار عملیات چاپ  ها، یک بخش سهدهی از طریق تعامل با نور باشد. در این فناوریاکستروژن از طریق یک نازل یا شکل

تواند  شود. بنابراین، عملیات چاپ واحد میشده توسط کاربر، ساخته میبعدی تعریفنقطه در سراسر هندسه سهبه صورت نقطهواحد به

کند.  بعدی را چاپ میاز حجم سه 1بعدی( عنوان یک عملیات صفر بعدی در نظر گرفته شود، زیرا تنها یک نقطه )واحد کوچک سهبه

ها با چاپ یک این روش  .[3  ، 2اند ]های با توان تولید بالا مبتنی بر استریولیتوگرافی با پروجکشن ظاهر شدهها، تکنیکاین روشازبعد

دهند. این کار با استفاده از پروژکتورها  طور چشمگیری افزایش میمقطع عرضی از قطعه در یک عملیات چاپ واحد، سرعت چاپ را به

تواند شود. عملیات واحد سپس میشود که سپس بر سطح یک رزین حساس به نور متمرکز میبعدی انجام میبرای تولید یک تصویر دو

صورت سریالی تکرار شود تا یک بخش بعدی )با ضخامت محدود( در نظر گرفته شود. این عملیات باید مجدداً بهعنوان یک عملیات دوبه

 . [4]خته شود بعدی از مقاطع عرضی نازک و موازی ساسه 

های فتواکتیو گذاری است که امکان تبدیل سریع رزینبعدی بدون لایه  یک تکنیک نوین ساخت سه 2یفناوری ساخت افزایشی حجم

های مرسوم تولید افزایشی توجهی با روشقابلطور  کند. این فناوری بهزمانی کوتاه فراهم میبعدی را در مدتبه ساختارهای پیچیده سه

های سنتی برای تولید ساختارهای مشابه ممکن است  متفاوت است؛ در حالی که روش 4و پردازش نور دیجیتال 3نظیر استریولیتوگرافی 

 . [6  ،5]قادر است این فرایند را تنها در چند ثانیه به پایان برساند  VAMچند دقیقه تا چند ساعت زمان ببرند، 

های معلق و گسترده برتری دارد، زیرا نیازی طور ویژه در تولید هندسهاین تکنیک به دلیل استفاده از اصول توموگرافی کامپیوتری، به

معرفی شد و از آن زمان تاکنون، این فناوری شاهد    2017در سال    VAM. اولین سیستم عملیاتی  [8  ،7]کننده نداردبه مواد پشتیبانی

]پیشرفت است  بوده  چشمگیری  همکاران    [.10  ،۹  ،6های  و  سه[10]کلی  چاپ  جدید  روش  یک  محوی  ،  لیتوگرافی  نام  به  بعدی 

بهمعرفی می 5کامپیوتری به به    جای ساخت لایهکند که  را  تولید میلایه، قطعات  و در یک مرحله  یکپارچه  از صورت  روش  این  کند. 

های پیچیده  کند تا با تاباندن تصاویر از زوایای مختلف، هندسههای حساس به نور استفاده می( و رزینCTبازسازی توموگرافی محوری )

ای در قابلیت ساخت سریع قطعات پیچیده با دقت بالا را دارد. این فناوری کاربردهای گسترده  CALدهند  را ایجاد کند. نتایج نشان می

های توخالی  بالا، توانایی ساخت هندسههای پزشکی و طراحی مواد جدید دارد. اهمیت این روش در سرعتتولید قطعات مکانیکی، مدل

های حساس به نور پیشرفته مبتنی بر شیمی ، به بررسی رزین[11]کوک و همکاران  .  های مرسوم استهای روشو حذف محدودیت

توانند خواص پردازد. هدف اصلی این پژوهش توسعه موادی با قابلیت تنظیم بالاست که میان برای ساخت افزایشی حجمی می-تیول

-مکانیکی، نوری و شیمیایی متفاوتی ارائه دهند و برای تولید قطعات پیچیده در یک مرحله مناسب باشند. در این روش از شیمی تیول 

ها برای بهبود خواصی مانند سختی، است و رزین شدهپذیر در فرایند فتوپلیمریزاسیون استفادههای سریع و کنترلان برای ایجاد واکنش

با تابش نور از زوایای رفته،  اند. فناوری ساخت افزایشی حجمی، که در این پژوهش به کارشدهکشسانی، شفافیت و پایداری حرارتی طراحی

ها توانایی تولید قطعاتی با مدول  دهند که این رزینکند. نتایج نشان میگذاری تولید میمختلف، قطعات پیچیده را بدون نیاز به لایه  

الاستیسیته متغیر از چند مگاپاسکال تا گیگاپاسکال، دقت هندسی بالا، و شفافیت مناسب را دارند. همچنین، این مواد در برابر دما و  

ایع هوافضا و شرایط محیطی مقاوم بوده و کاربردهایی گسترده در مهندسی مکانیک، ازجمله در تولید قطعات سبک و مقاوم برای صن

تواند شود و میبعدی برای تولید قطعات پیچیده و دقیق محسوب می خودروسازی، دارند. این پژوهش گامی مؤثر در بهبود مواد چاپ سه 

 های جدید در مهندسی مکانیک به کار رود. مبنایی برای طراحی مواد و روشعنوان به
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.  پردازدیم   دیکاربیاکسکون یلی س  یهاک یسرام  دیتول  یبرا  یحجم  یشیساخت افزا  دی جد  یفناور  ی به بررس،  [12]و همکاران  کولپ  

است   یتوموگراف  یربرداریتصو  یبا استفاده از تکنولوژ  یکیسرام  دهیچ یپ   یساختارها  دیتول  یکارآمد برا  یپژوهش توسعه روش  نیهدف ا

امکان    ی شنهادی. روش پ کند یاستفاده م  یکیسرام  ی هاسازهشیپ   یحاو   یهان یرز  ونی زاسیمریپل  یمختلف برا  ی ایکه از تابش نور از زوا

پژوهش نشان    ج ی. نتاسازدیفراهم م   زیرولیفرایند پ   قیرا از طر  دیکاربیاکسکونیلیس  یهاک یحساس به نور به سرام  ی هاسازهشیپ   لیتبد

درجه   1400  یتا دما  یحرارت  یداریمطلوب و پا   یکیبا دقت بالا، استحکام مکان  یکیقطعات سرام  دیقادر به تول   روش  نیکه ا  دهندیم

  یی کاربردها   یکند که برا  د یبالا تول  ی هندس  ی دگیچیشده و پ کنترل  یها با تخلخل  ییمذکور قادر است ساختارها  یاست. فناور  گرادیسانت

فرایند    یعدد  یساز، به مدل[13]  سلاجقه و همکاران  .مقاوم در برابر حرارت مناسب است  یو اجزا  ،یکیسرام  یلترهایف  زورها،یکاتال  رینظ

مواد در طول   نشینیته رفتار    لیو تحل  یسازه یشب  ق،یتحق  نیا  ی. هدف اصلپردازدیم  یحجم  یشیساخت افزا  یقطعات در فناور  نشینیته

تابش    یمریپل  نیرز  طیمح  کیمواد حساس به نور در    ، یفناور  نیاست. در ا  VAM  یبا استفاده از فناور  ی بعدقطعات سه  د یفرایند تول

از   ،فرایند  نیا  لیتحل  ی. برارند یگیشکل م  یگذار  هیمرحله و بدون لا  کیدر    کپارچهیصورت  و قطعات به  شوند یداده م پژوهشگران 

د   ی مبتن  ی عدد  یسازمدل کرده  ی محاسبات  الات یس  کینامیبر  آناستفاده  شباند.  به  پراکندگ   یسازه یها  و  رز  یحرکت  در   ن ی ذرات 

  ر یمواد در طول فرایند ساخت تأث  نیو اندازه ذرات بر رفتار ا  یچگال   ته،یسکوزیمانند و  ی کیزیف  ی هایژگی چگونه و  نکهیا  ژهیوبه  د،انه تپرداخ

  ن یو تعاملات ذرات با نور است. در ا  ،حساس به فتوپلیمریزاسیون  ی هادهیپد  ع، یما  ان یشامل حل معادلات جر  ی. مدل عددگذارند یم

نشان داد که   قاتیتحق جیدر هندسه قطعات بوده است. نتا جادشدهی ا راتییفرایند تابش نور و تغ نیذرات در ح نشینیتهمدل، تمرکز بر 

ذرات بر سرعت   یچگال  ن،ی. همچنشودیم  ییذرات در قطعه نها  عیتوز  یکنواختیو    نشینیته   زانیباعث کاهش م  نیرز  تهیسکوزیو  شیافزا

نشان داد که   یسازدر فرایند ساخت گردد. مدل  یکنواختیممکن است موجب عدم    کهاست    رگذاریتأث  نیحرکت ذرات در داخل رز

 تواندیم  نهیتابش نور به  طی. استفاده از شراکند یکمک م  یدیقطعات تول  تیفیبه بهبود ک  نیذرات در رز  کنواختیمناسب و    یپراکندگ

نواح در  تغ  یاز تجمع ذرات  و  به  ن،یمچنکند. ه  یریجلوگ  مطلوب  ریغ   یهندس  راتییخاص  نور  تابش  فرایند    میطور مستق شدت  بر 

نها  ونی زاسیمریپل تأث  یبر دقت هندس  تیو در  نور بهیصورت. درگذاردیم  ریقطعات  تابش  نشود، ممکن است   میتنظ  یدرستکه شدت 

 بزند.  بیآس یی نها جهیمواد شود و به نت کنواختیریموجب رسوب غ 

روش هنوز   ینا  ی،حجم  یشیآورده شده است، با توجه به نوظهور بودن روش ساخت افزا  یشینپ   یهاطور که در مرور پژوهشهمان

آزما فاز  ب  یشگاهی در  و  دارد  بررسپژوهش  یشترقرار  بر  برا  یت قابل  یها  و تلاش  مواد مختلف  با  قطعات    یظاهر  یفیتبهبود ک  یچاپ 

  یددر تول  یلتراعمال ف  یتاهم  ینو همچن  یرپردازش تصو  یپارامترها  ی پژوهش، با توجه به بررس  یناند. در امتمرکز بوده  شده ی طراح

 پرداخته شده است. یلترگذاریبه موضوع ف یی، نها یدیویو
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استفاده    یبعدقطعات سه  یگذارهیلاو بدون    یعسر  یدتول  یخاص برا  یها و روش   یزاتاز تجه   یااز مجموعه   یحجم  یشیساخت افزا  یفناور

کننده کنترل  یستمنور، س  متمرکزکننده  عدسی  ی،اظرف استوانه   یو،فتواکت  ینشامل: منبع نور، رز  VAMدستگاه    یاصل  یهاقسمت.  کند یم

از منابع   VAM  در  شده است.  داده  یحهر قسمت توض  عکه در ادامه راج  استاز شکست نور    یریجهت جلوگ  یمواد  یحرکت و ظرف حاو

پردازش  هایسامانه یا ایینه آ یجیتالد هاییه آرا یرنظ ییهادستگاه یق، دق یالگوها یدتول ی. براشودیاستفاده م  LED یا یزرمانند ل ینور

نظر قطعه مورد می،حج ینور یدانم یجاد تابانده و با ا ینرز ی بالا را بر رو  دقت با ینور ی ابزارها الگوها ین . اروندیبه کار م    یجیتالنور د

 ینرز  یگر د  نکتة.  شودیم  یینتع  متمرکزکننده   هایعدسی  یفیتو ک  ینور  یستمشده توسط سیدهکه رزولوشن نور تاب  دهندیرا شکل م

  فاده استمورد  ینرز  ینشود و همچن  یلباشد که با تابش نور به جامد تبد  یمرهاییفتوپل  یحاو  یدکه با  است فرایند    یناستفاده در امورد

 ی نگهدار  چرخد،یم   یکی صورت مکانشفاف که به  اییشهظرف ش  یکدر    ینباشد. رز  لازم جهت عبور نور از درون آن را داشته  یتشفاف  ید با

تابانده و   ینشدت نور را  در حجم رز یزانبا توجه به هر درجه از چرخش ظرف، م ینور یدانکه م شودی. چرخش ظرف باعث م شودیم

استفاده    یی هاعدسیشده توسط پروژکتور از  یدهتمرکز و همگرا کردن نور تاب  یبرا  ینگردد. همچن  یدتول  ی بدون نواقص سطح  ییقطعه نها

 ی ا ماده  یکه حاو  ی ظرف مکعب  یکاز    است،  ینرز  یکه حاو  یااستوانه   یایشه با توجه به شکست نور درون ظرف ش  ین. همچنشودیم

جبران کند که در زمان انجام فرایند ظرف   یاکه اتفاق شکست نور را درون ظرف استوانه   شده ستفادهما باشد ا  ینرز  تةیسکوزیوبه    یکنزد

 .کندیم یدنشده شروع به چرخ قرار داده  یدرون ظرف مکعب یااستوانه 
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 دستگاه ساخت افزایشی حجمی  - 1-2

مختلف   ی هاقسمت  شدةیطراحمدل    1شکل  در    ی،حجم  یشیدستگاه ساخت افزا  ی شده در مورد ساختار کل داده  یحاتبا توجه به توض

 آورده شده است. یدورکس و مدل نهایی ساخته شدهافزار سالدستگاه توسط نرم
 

  
 ی حجم یشیشده دستگاه ساخت افزا یمدل طراح 1 شکل

 

شده است که با توجه به جهت تاباندن تصویر استفاده  DLPآورده شده است در دستگاه از یک پروژکتور    1طور که در شکل  همان

پروژکتور از یک عدسی محدب خارجی جهت متمرکز کردن و همگرا کردن تصویر در نقطه استفاده از پروژکتور در قسمت جلویی عدسی

شده است. برای کنترل سرعت چرخش ظرف حاوی رزین از یک استپرموتور و جهت حرکت در راستای عمودی  فوکوس تصویر استفاده

شده  ای به ظرف مکعبی تعبیهشده است که حرکت محور عمودی جهت داخل بردن ظرف استوانه  از یک استپر موتور دیگری استفاده

ای توان ظرف استوانه محور عمودی به سمت بیرون می جهت جلوگیری از شکست نور در زمان چاپ است که بعد از اتمام چاپ با حرکت

صورت دستی قابلیت های مشخص بهقرار دادن شیارشده را خارج کنید. همچنین دستگاه با توجه بهرا از دستگاه جدا کرده و قطعه چاپ

شده است. جهت کنترل دو استپرموتور از را دارا است که این حرکت جهت تنظیم نقطه فوکوس تصویر تابیده  yو    xهای حرکت در محور 

ها کنترل شده که توسط سه کلید جهت و شروع حرکت موتورطوری انجامنویسی بهشده است که برنامه  برد آردیونو و درایور استفاده

 شود.
 

 ی حجم یشیروش ساخت افزا یتئور -2-2

دارد. در    SLA  ای  DLP  یهایاستفاده در فناور  مورد  یبرش سنت  تمیبه الگور  یاه یشباهت اول  یحجمساخت افزایشی  در    تابش  تمیلگورا

هستند که سطح مدل را در   یی هاها مکعب. وکسلشودیداده م  شیها نمااز وکسل  یبعدسه   یاه یصورت آرابه  یروش، هندسه ورود  نیا

عمل   یبعدسه یهاکسلیها مشابه پ . وکسل[ 14] کندیم فیرا تعر دشدهیپروجکشن تول ریها، وضوح تصوتعداد و اندازه آن و  رندیگیمبر

مدل    یروش، مقاطع دوبعد  نیدر ا  .کنندیم  فیتوص  zمحور    یمدل را با ضخامت وکسل در راستا  یدوبعد   ی مقطع  یهاهیو لا  کنندیم

نشان داده    0و عدم وجود آن با مقدار    1وجود ماده با مقدار    ها،سی ماتر  نی. در اشوندیداده م  شینما یی  هاسیصورت ماتربه  یورود

 تمیالگور  ن یکه در ا  کند، یم  اهمرادون معکوس فر  ل یرادون و تبد  لی ساده مقاطع را با استفاده از تبد  لیامکان تحل  ش ینما   ن ی. اشودیم

 یریمقاطع تصو ی نورده قیهندسه از طر د یکه تنها به تول DLPمانند   یبرش سنت ی هاتمیاست. برخلاف الگور یضرور اریپروجکشن بس

 دارد. یریتفاوت چشمگ کردیرو نیا کنند، یبسنده م   یدوبعد

شامل شوند.    ز یماده را ن  ی بلکه چگال  یمش ورود  یتنها توپولوژنه  د یبا  دشده یتول  ی ها، پروجکشنفرایند ساخت افزایشی حجمیدر  

ا بر  تصاوییازآنجا  ن، یعلاوه  ا  ریکه  به  نیدر  محور  روش  بر  عمود  به  شوند، ینم  ی نورده  zصورت  محور چرخش، بلکه  بر  عمود  صورت 

. شودیانجام م  ء یمقاطع ش  یبر رو  ی هدف، محاسبات اضاف  نیبه ا  یاب یدست  یدهند. برا  هو جامع از مدل ارائ  یکل   یی نما   د یها باپروجکشن 

 یهاتمیالگور  . کشندیم  ریبه تصو  زیرا ن  یحجم  ی بلکه اطلاعات چگال  کنند،یم  یمدل را بازساز  یتنها ساختار سطحمحاسبات نه  نیا

از ساختار   یاشرفتهیپ   یهالیرادون و بازتاب معکوس آن، تحل  لیاما استفاده از تبد  شوند،یمحدود م  یدر سطح مقاطع دوبعد   DLP  فرایند

 ی را در بازساز  ساخت افزایشی حجمی  یفناور  دهیچیپ   یازهایتر، نجامع  ییهاابزارها با ارائه پروجکشن   نی. اسازدیمدل ممکن م  یحجم

 . کنندیم دهقطعات برآور قیدق
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حجم با    دهد، یرا نشان م   zارتفاع مشخص    ک یدر    ءیاز ش   یمقطع  ینما  که  δzبه نام    ءیش   کیاز    یمقطع دوبعد  کی  یبررس  یبرا

  انگر یکه ب  شودیرادون محاسبه م  لیمقطع، تبد  نیا  ی. براگرددیمشخص م  0و عدم وجود ماده با مقدار    شود، ینشان داده م  1مقدار  

مشخص   هیزاو  کیرا در    ءیش   یکه اساساً چگال  کندیم  دینقشه شدت تول  کی  ل،یتبد   نیاست. ا  θ  ندهینما  هیزاواز حجم در    یانتگرال خط

 . [ 15] کندیم انیب

(1) 𝑝𝜃(𝑡) = ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝛿(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞

 

  ک ی  ، فرایند  ن یا  جهی. نتشودیمختلف در اطراف مقطع تکرار م   ی شیافزا  ی ایفرایند در زوا  نیا  ، یمقطع  برش  ک یکامل    فیتوص  یبرا

مقطع با استفاده از    ن یا  ی. بازسازکندیم  فیتوص  R(I,θ,δz)  یمشخص  هیضخامت مقطع را در زاو  قیاست که شدت از طر   دهیچیتابع پ 

 یاز پروجکشن مواز  یبعدکی  هیفور  ل یکه تبد  دهد ینشان م  معادله  نی. اشودیانجام م  هیفور  سیاسلا  معادله   اسرادون بر اس  لیتبد

 .[15] است ی اصل ءیش یدوبعد هیفور ل یاز تبد یرادون معادل با مقطع 

(2) 𝐹(𝑢, 𝑣) = ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑗2𝜋(𝑢𝑥+𝑣𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞

 

صورت به  یء ش  یدوبعد  یهفور  یلکرد. تبد  یبازساز  یهفور  یلتبد  یرا با اعمال معکوس دوبعد  یءش  توانیم  یت،خاص  ینبر اساس ا

F(u,v)  و پروجکشن با تابع شدت مشخص    شود،یم  یفتعرPθ(t)  یهو زاو  θ  با گرفتن شودیم  یینآن تع  یندهنما  یهفور  یلتوسط تبد .

 توان یها، مپروجکشن   یناز ا  یکبر هر    بعدییک  یهفور  یل و اعمال تبد  θ1,θ2,θ3,...θk  یشیافزا  ایایدر زو  یءش  ینده نما  یهاپروجکشن 

 . [ 15] کرد یینقرار دارند، تع یهاز حوزه فور یخطوط شعاع   یرا که بر رو F(u,v)تابع  یرمقاد

(3) S𝜃(𝑤) = ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑗2𝜋𝑤(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃+𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞

 

 . دهد یرا نشان م  یدوبعد  یهساخت حوزه فور  یرادون برا  یلتوسط تبد  یدشده تول  بعدییک  یهافرایند استفاده از پروجکشن  2شکل  

 

 
 [15]ن شده توسط تبدیل رادو تولیدبعدی پروجکشن یک 2شکل 

 

ا  قیدق  یحال، بازسازنیا  با از   عیتوز  ی خطوط شعاع   یها تنها بر روکه دادهآنجااز.  مواجه است  ی ها با دو چالش اصلداده  نیمدل 

 .شودیم   یدر بازساز  یی هامنجر به وجود شکاف  ن ی. اکنند ینم  دایپ  ی شیقرار دارند، نما  هیناح  نیکه در خارج از ا  ی اطلاعات  شوند، یم

 یبردار بالا نمونه  ی هااز فرکانس  شی ب  ن ییپا  یهامربوط به فرکانس  ی ها، دادهشدهدادهنشان  هیحوزه فور  ی دوبعد  یطور که در نماهمان

 ی ها فرکانس  یینما   کم  نیمدل هستند، ا  اتیها و جزئشارپ مانند لبه  یهایژگیدهنده و بالا اغلب نشان  ی هافرکانس  کهییجاازآناند.  شده

اضافی    ریلازم است که مقاد  ،F(u,v)  هیحوزه فور  ی دوبعد  یاستفاده مؤثر از نما  یبرا  . شودیبا کنتراست کم م  یریتصاو   د یتول  اعثبالا ب

  ی خطوط شعاع   ی ابیدرونمشکل،    نیحل ا  یها براروش   نیترج یاز را یکیشوند.   یبازساز  شوند،یم  دیتول  هیفور  سیاسلا  معادلهکه توسط  
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 نی . اابدی یم ش یافزا ی ابیدرون یکمتر شده و خطا  یتراکم نقاط شعاع ه،یگرفتن از مرکز حوزه فور بافاصله است. کنواختیشبکه  کیبه 

  که   شودیم  نییفرکانس پا  یهاشارپ( نسبت به داده  یهایژگیفرکانس بالا )و  یهاداده  یی در بازنما  شتریب  یخطاها  جادیمسئله باعث ا

شارپ و    اتیکه جزئ  شودیم  یریتصاو  دیباعث تول  یاب یدرون  یعدم تعادل و خطاها  نیا  .گرددیمنجر م  ریتصو  بیبه تخر  یبه طور ذات

 داشته باشند یممکن است کنتراست کمتر کیتکن نیآمده از ادستبه ریتصاو جه،یدر نت ؛دهندینشان نم یخوبواضح مدل را به یهالبه 

 . (3)شکل 

 

 
 [15]فیلتر  شده با فیلتر و بدوننمایش تصویر ساخته 3شکل 

 

  ن یها، امدل  یبازساز  در .  ابدییم   شیافزا  هیدر حوزه فور  ی فاصله شعاع   ش یبا افزا  ی اب یدرون  ی که خطاها  دهد ینشان م   الف-3شکل  

 ر یفرکانس بالا وضوح تصو  یهاداده  شی، کاهش نما شدهدادهنشان  ب- 3که در شکل    طورهمان  شوندیم  ریخطاها باعث کاهش وضوح تصاو

کرده و   تیفرکانس بالا را تقو یهابالاگذر( داده  لتریف کی) 1لاکرم  لتریاستفاده از ف  . کندیشارپ مدل را محو م  یهایژگ یرا کم کرده و و

  نیاصلاح ا  یبرا  ج(.-3)شکل    شودیشارپ مدل م  ی هایژگیتر وواضح  ش یباعث نما  ند یفرا  ن ی. ادهدیرا کاهش م  نییفرکانس پا   زینو

 ز ینو  فیفرکانس بالا و تضع  ی هاداده  تیتقو  یبرا  لتریف  ن یالاک استفاده شده است که  از فیلتر رم  ترقیدق  ر یتصاو  یمشکل و بازساز

استفاده    ی مقطع  ریتصو  یبازساز  یمعکوس برا  هیفور  ل یتبد  لتر، یپس از اعمال ف  . رود یبه کار م  F(u,v)  هیفور  ی در نما  ن ییفرکانس پا

در   δzافزایشی    گام  هربرای    ندیفرااست برای تولید نمای کامل از مدل در ابتدا این    شده دادهنشان  4شکل  که در    طورهمان  .شودیم

نمایش   P(I,θ,δz)  صورتبههای فیلترشده تولید گردد سپس پروجکشن نهایی  ای از پروجکشن شود، تا مجموعه تکرار می  zامتداد محور  

گیرد که ای قرار میدر آرایه P(I,θ,δz)عبوری است، در ادامه پروجکشن فیلترشده  ةیناحتابع شدت برای  دهندة نشان Iشود که داده می

 شود.اده مینمایش د [δz,P(θ)] با اندازه

 

 
 [15شده ] یلترپروجکشن ف یک صورت  به  ی،برش دوبعد یک ها از  استخراج داده یش نما  4شکل 

 
1 Ram-Lak 

 )ج(  ( ب) ( الف)



  

و همکاران   محمدمهدی غفاری یحجم یشیشده به روش ساخت افزادقت قطعات ساخته یبر رو  یلتراعمال ف یرتأث  

 

 19 9، شماره 12دوره   ،1404 ذرآمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

با فریم ریت    دئویوصورت یک  هم چیده شده و خروجی نهایی بههای نهایی رویشود و دادهبرای کل جسم اعمال می δzدر نهایت  

مربوط به هر    یرتصاو  یلمنظور تبدبه  یسینوبخش، در برنامه  ینشده در ااز روابط ارائه .  [15]شود  های مختلف ساخته میθمشخص در  

به    یدیوو  ین. با تابش اشودیاستفاده م  یدیواز و  یم قابل پخش توسط پروژکتور و ساخت هر فر  یدیویبه و  شدهیطراح  یبرش از قطعه 

 . شودیچاپ م شدهیطراح یقطعه ین،رز یظرف حاو

 

 برنامه نویسی و نرم افزار -3-2

توسط روش ساخت افزایشی حجمی علاوه بر توضیحاتی که در قسمت تئوری  شدهچاپی طراحی شده به مدل بعدسهبرای تبدیل فایل 

  stlبعدی مدل است که بتوان از آن خروجی فایل  های طراحی سهافزارشد، در ابتدا نیازمند طراحی مدل توسط یکی از نرممقاله داده  

  ی دوبعدهای اسلایس شده به تصاویر  خروجی  که  ای نیازمند اسلایس کردن قطعه است توسط برنامه  stlگرفته شود، در ادامه خروجی  

یی  دئویوقرار داده و خروجی    هم  کنارشده را در  گذاری اعمال شود که بتواند تصاویر پردازشها پردازش و فیلتربر روی آن  که  شوند  لیتبد

صورت گرافیکی های نوشته شده بهمتلب که خروجی کد  افزارنرمدر این پژوهش توسط    ی کند. سازآمادهجهت تاباندن توسط پروژکتور را  

 شده آورده شده است.  قسمت گرافیکی برنامه نوشته 5شکل در     که ای شده استتبدیل به برنامه

 

 
 افزار متلب توسط نرم (VAM)شده مخصوص روش برنامه نوشته 5 شکل

 

 :استی دارای سه قسمت اصلی طورکلبهی شده است که سیکدنوی اگونهبهاین برنامه 

. قسمت دوم برنامه برای کالیبره کردن  استنهایی بخش شده  دئویوپروژکتور و سرعت  ةیاولبرنامه مخصوص تنظیمات  ةیاولقسمت 

  ند یفرا. پس از انجام تنظیمات در دو قسمت اولیه، قسمت نهایی برنامه مربوط به استو همچنین خواص رزین   موردنظرتصویر در نقطه 

 شده است. شود که در ادامه توضیح دادهکه این عملیات طی شش مرحله انجام می  استی طراحی شد به ویدئو نهایی  بعدسهتبدیل فایل  

 شدهطراحی stlفایل  آپلودکردن (1

 stlی سازنهیبهبررسی و  پروسةانجام  (2

 ها ی بر روی آنلترگذاریفساخت تصاویر بعد از انجام پروسه و  (3

توان تصاویر را جهت مشاهده و  این قسمت می  در  یول  است؛شده  در برنامه ذخیره  خودکار  صورتبهتا این قسمت تصاویر   (4

 بررسی در مسیری جدا ذخیره کرد.
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 9، شماره 12دوره   ،1404 ذرآمهندسی ساخت و تولید ایران،  20

 

 .استهای دیگر را دارا شود و توانایی ذخیره ویدئو و بخش آن توسط برنامهشده تعیین میدر این قسمت نام ویدئو ساخته (5

 .استشده توسط خود برنامه شروع به نمایش کرده و در هر قسمت توانایی توقف آن را دارا در قسمت نهایی ویدئو ساخته (6

از مدل طراحی   stlسالیدورکس طراحی شده و سپس خروجی فایل    افزارنرمی توسط  بعدسهمدل    ندیفرااین    دادنشینماجهت بهتر  

تصویر آورده شده است که هر    صورتبهی مختلف  هازمانشده در  شده است در ادامه ویدئو ساخته شده توسط برنامه نوشتهشده گرفته

شده که  شده چاپویدئو ساخته  به  توجه   باتصویر بیانگر یک زاویه جهت تابش به رزین در حال چرخش است که در نهایت قطعه نهایی  

 آورده شده است. 6شکل  این روند در 

 

 
 شده تا چاپ قطعه توسط برنامه نوشته یطراح 6 شکل

 

 نتایج و بحث -3
گیری شده جهت تبدیل به ویدئو نهایی برای ی صفحات رادون رو  برهای مهم در روش ساخت افزایشی حجمی اعمال فیلتر  یکی از قسمت

ویژه در روش پروجکشن یکی از فیلترهای پرکاربرد در بازسازی تصاویر توموگرافی، به  رم لاک  فیلتر  .است تاباندن به ظرف حاوی رزین  

شده  عمل کرده و برای تقویت جزئیات با فرکانس بالا در تصاویر بازسازی  بالاگذرعنوان یک فیلتر  است. این فیلتر به 1معکوس فیلترشده

 . [15] شودمیتعریف  4 معادلهصورت بهلاک رم در حوزه فرکانس، پاسخ فیلترکه   رودبه کار می

(4) 
𝑓𝑐  ≥ ∣ 𝑓 ∣ ,    برای  ∣ 𝑓 ∣= H(𝑓) 

𝑓𝑐  < ∣ 𝑓 ∣ ,    برای  0 = H(𝑓) 

نشان H(f)فرکانس قطع و   fcفرکانس و     f   رابطه،که در   بر مؤلفهپاسخ فیلتر در حوزه فرکانس است که  تأثیر فیلتر  های  دهنده 

دهد  لاک تا فرکانس قطع، مقدار مطلق فرکانس را عبور میدهد که فیلتر رمباشد. این تابع نشان میمی  .است  فرکانسی سیگنال ورودی 

 ، پاسخ فیلتر صفر است.fcهای بالاتر از  و برای فرکانس

زیادی    ریتأثقطعه  آورده شده است اعمال این فیلتر باعث مشخص تر شدن مرز قطعه شده، و در زمان چاپ    7شکل  که در    طورهمان 

 شده دارد.بر کیفیت قطعه چاپ

 
1 Filtered Back Projection(FBP) 
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 یی برش از قطعه نها یک   یبر رو یلترف ریتأث 7 شکل

 

شده و بعد از ساخت  بررسی  متر یلیم  10این موضوع سه حالت مختلف یک استوانه به قطر    کردندرکدر این پژوهش برای بهتر  

 تصاویر، توسط دستگاه ساخت افزایشی حجمی قطعات چاپ شده است.

درستی شود در این حالت مرز قطعه دایره بهطور که مشاهده میآورده شده است که همان  8شکل  در ابتدا حالت بدون اعمال فیلتر در  

شدت    یانگرب  تریره و رنگ ت  یشترشدت نور ب   یانگرتر برنگ روشن   کهی طوربهشود  ی نور دیده میمشخص نیست و در اطراف قطعه هاله

 نور کمتر است. 

شده  استوانه چاپ   ، استشده  آورده    ۹شکل  که در    طورهمانشده که  در این حالت استوانه توسط دستگاه ساخت افزایشی حجمی چاپ

کلی عدم تطابق با مدل طورشده و بههای اضافی در بالا و پایین قطعه و همچنین عدم یکنواختی در اطراف استوانه چاپدارای قسمت 

 .است شده اولیه را داراطراحی 

اینکه اعمال فیلتر برخی نواحی را در    به  توجه  با  اما   است؛که فیلتر روی تصاویر اعمال شده    استی در حالتی  بررس  قابل مورد بعدی  

شده در به همین دلیل صحت این تصاویر ساخته   وجود ندارد؛کند و در واقعیت مقدار نور منفی  ماتریس تصاویر دارای مقادیر منفی می

 شده آورده شده است. مدل تصویر ساخته  10شکل که در   استچاپ قطعات پایین 

 

 

 
 ای بدون اعمال فیلترقطعه استوانه 8 شکل
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 ای چاپ شده بدون اعمال فیلتر قطعه استوانه 9 شکل

 

 

 
 ای با اعمال فیلتر و مقادیر منفی استوانهقطعه   10 شکل

 

.  دهندیرا نشان م یمنف ریبدون مقاد و لتریبا استفاده از ف یدر ساخت افزایشی حجم یفرایند بازسازشده است   مدل سومی که ارائه

 ی زهایو حذف نو  اتیمنظور بهبود جزئبه  اعمال فیلتر  لتریکه در آن ف  دهدیم   ش یرا نما  ء یش  ک ی  یدوبعد  یبازساز  11  شکلبالا در    ریتصو

. بخشدیرا بهبود م  ریتصو  یبازساز  تیفیناخواسته، ک  یزهایها و حذف نووضوح لبه   شیبا افزا  لتریف  نی شده است. ااعمال  نییفرکانس پا 

 ریتصو  ،یمنف  ریحذف مقاد لیهستند که به دل ءیها در مرکز ش داده  یدهنده شدت بالا( نشاندیروشن )زرد و سف ینواح ر،یتصو نیدر ا

 نوگرام ی. سدهدیفرایند را نشان م  نیمرتبط با هم  نوگرامیس  11شکل  پایین در    ریتصو  شده است.داده  شیتر و بدون اعوجاج نماواضح

 ی ایزوا  یو محور عمود  ی مکان  تی ( موقعx′)  ی( است که محور افقθمختلف )  یایدر زوا  یربرداریحاصل از تصو  یهااز داده  یامجموعه 

ارائه   ءیاز ش  یترقیدق  اتیرا حذف کرده و جزئ  نییپا  رکانسف  یزهاینو  نوگرام،یس  یبر رو  لتری. اعمال فدهدیم   شیرا نما  یربردار یتصو

دهنده  نشان  ترکیتار  ی( بوده و نواحشتریشدت بالا )تراکم ب  یدارا  یها تر )زرد و قرمز( مربوط به دادهروشن  ینواح  ر،یتصو  نی. در ادهدیم

 شده هستند.حذف ا یصفر  ریمقاد
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 ای با اعمال فیلتر و بدون مقادیر منفیقطعه استوانه 11 شکل

 

شده  است استوانه چاپ شده  آورده    12شکل  که در    طورهمانشده که  در این حالت استوانه توسط دستگاه ساخت افزایشی حجمی چاپ

 است.درستی مدل طراحی شده چاپ کرده شده را بهویژگی مدل طراحی

 

  
 شده با اعمال فیلتر و بدون مقادیر منفی ای چاپقطعه استوانه 12 شکل   

 

پخش جهت چاپ قطعات با روش ساخت افزایشی حجمی بعدی  به ویدئو قابلشده سهنتیجه بررسی فیلتر بعد از تبدیل مدل طراحی

 ت. شده اس آورده 1در جدول 

 
 فیلتر ی قطعات چاپ شده بافیلتر و بدوناندازه 1 جدول

 نوع فیلتر  شده اندازه قطر قطعه طراحی شده اندازه قطر قطعه چاپ

 بدون اعمال فیلتر  مترمیلی 10 متر میلی 10/11

 با اعمال فیلتر و بدون مقادیر منفی  مترمیلی 10 متر میلی 06/10
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 گیرینتیجه -4

سرعت و دقت   ،ییبزرگ در بهبود کارا  ی گام  ،یبعدقطعات سه  دیدر حوزه تول  نینو  کیتکن   کیعنوان  به   یساخت افزایشی حجم  ندیفرا

بر بودن و زمان  یکنواختیمانند عدم    ، یسنت  ی هاروش  یهاتیروش توانسته است با رفع محدود  نی. اشودیمحسوب م  یدیتول  یندهایفرا

  ند یمناسب در فرا  یلترهایشده و استفاده از ف  یسینوبرنامه  یکند. با تمرکز بر کدها  دایمختلف پ   عیدر صنا   ی متنوع   ی کاربردها  د،یتول

مثبت استفاده از  یرگذاریدهنده تأثپژوهش نشان نیا جی. نتاافتیدستمطلوب  تیفیبالا و ک بادقت یبه قطعات توانیم ر،یتصاو یبازساز

 ی رها یمس  کرد،یرو نیباشد. ا یفناور  نیدر ا یآت یهاشرفتیپ  یراهگشا تواندیاست که م شده دیقطعات تول اتیبر وضوح و جزئ لترهایف

های  و عدم نیاز به نگهدارنده کمکی با سرعت بسیار بالا نسبت به روش  ده یچیپ   ی قطعات با ساختارها  دیو تولی  سازبهبود مدل  یبرا  ینینو

 . کند یباز م  مشابه را
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