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  مقدمه1-1

. مهندسی معکوس چیست؟ اجازه دهید قبل از تعریف مهندسی معکوس تعریفی از مهندسی داشته باشیم

تري از هاي گسترده، به معناي علم اندازه گیري، اما امروزه تعریفگرفته شدهمهندسی در لغت از هندسه 

یندي است که طی یک احساس مهندسی فرآ: نیاز داریم این است آنچه که در اینجا به آن. شودمهندسی می

. رف کندباید نیازي را برطمحصول می آنکه .شودایجاد یک محصول مینیاز با محوریت علم موجب 

مورد ارزیابی قرار گرفته ،  ل، دهد ، بدین معنی که محصویند را انجام میمهندسی معکوس عکس این فرآ

و در نهایت رفع نیاز  شودمده محصول تولید میتخراج شده و بر مبناي علوم بدست آعلوم بکاررفته در آن اس

 آري.پس باید توجه داشت که مهندسی و مهندسی معکوس هردو در رفع نیاز مشترك عمل میکنند. شودمی

هاي انتقال دانش اختیار نباشد نیست ، بلکه یکی از راه در آنصولی که علم حتنها تولید م مهندسی معکوس

اما چه تمایزي بین مهندسی .باشدفنی در کشورهاي در حال توسعه است و قضیه همان نرفتن راه رفته شده می

چنانچه در فرایند مهندسی معکوس روح طراحی است که آنمعکوس و کپی برداري وجود دارد؟ واقعیت 

، با کار ناپسند کپی برداري یفیت محصول نشودکهیچ تلاشی جهت بهینه سازي و ارتقاء وجود نداشته باشد و 

.هیچ تفاوتی نخواهد داشت

اگر سابقه صنعت و چگونگی رشد آن در کشورهاي جنوب شرقی آسیا را مورد مطالعه قرار دهیم به این 

ي بوده اند و تقریبا در تمامی مطلب خواهیم رسید که در کمتر مواردي این کشورها داراي ابداعات فن آور

پس چه عاملی باعث این رشد شگفت آور و فنی در . پیشرو بوده اند) اروپا ،آمریکا (موارد کشورهاي غربی 

؟استخاوردورگردیدهکشورهاي

.در این نوشتار یه یکی از راهکارهاي این کشورها در رسیدن به این سطح از دانش فنی می پردازیم

طور خاص کشور ژاپن را زیر نظر بگیریم، خواهیم دید که تقریبا تمامی مردم دنیا از نظر در صورتی که به 

، ولی به آنها ایراد می گیرند که با کپی برداري از روي ت محصولات آنها را تحسین می کنندکیفی

.محصولات دیگران به این موفقیت دست یافته اند

پی برداري راهی مطمئن براي رسیدن به هدف باشد چه این بخش اگر هم که درست باشد و در صورتی که ک

این مورد ، به خصوص در باره کشورهاي در حال توسعه و یا جهان سوم با . مانعی داردکه این کار انجام شود

  دینکدنبرد،نتشونابارملع

)ع(یلعماما
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توجه به شکاف عمیق فن آوري بین این کشورهاي و کشورهاي پیشرفته دنیا ، امري حیاتی به شمار می رود و 

به ). البته در قالب مقتضیات زمان و مکان و سایر محدودیت ها ( مان شیوه را پیش بگیرند این کشورها باید ه

:عنوان نمونه ، قسمتی از تاریخچه صنعت خودرو و آغاز تولید آن در ژاپن را مورد بررسی قرار می دهیم

“ ایشی کاواجیما “ ي بوسیله کارخانه ها 1920تولید انبوه خودرو در ژاپن قبل از جنگ جهانی دوم و در سال 

.آغاز شد که مدل ژاپنی فورد آمریکایی را کپی کرده و به شکل انبوه به بازار عرضه نمود

جزو اولین خودروهاي کپی شده آمریکایی توسط ژاپنی ها بود که به تعداد زیاد  AEهمچنین شورلت ژاپنی

مهم ترین ) بحرانی ژاپن در آن دوره  آنهم در شرایط( سچس با تلاش فراوانی که انجام شد . تولید می شد

“ فعالیت خود را با ساخت خودرویی با موتور  1932در سال “ تویوتا”کارخانه خودروسازي ژاپن یعنی 

ساخته و وارد بازار نموده “ شورلت “ نوع دیگري از خودرو را با موتور  1934آغاز نمودو در سال “ کرایسلر 

البته تا مدت ها ژاپنی ها مشغول .ي ساخت خودرویی تمام ژاپنی آغاز شد، اولین تلاشها برا 1936و از سال 

آنها خودروي پاکارد و بیوك آمریکایی و . کپی برداري از اتومبیل ها ي آمریکایی و اروپایی بودند

رولزرویس ، مرسدس بنز و فیات اروپایی را نیز تولید کردند که همین تولیدها زمینه ساز گسترش فعالیت 

پس از سعی و کوشش فراوان اولین اتومبیل تمام ژاپنی که  1960زي ژاپن شد و سرانجام در دهه خودروسا

.داراي استاندارد جهانی هم بود ساخته و به بازار عرضه شد

 ”مهندسی معکوس“ در تمامی مطالب فوق رد پاي یک شگرد خاص و بسیار مفید به چشم می خورد که 

(Reverse engineering ) مهندسی معکوس روشی آگاهانه براي دستیابی به فن آوري حاضر و . نام دارد

م پایه و کاربردي از قبیل در این روش متخصصین رشته ها ي مختلف علو. محصولات موجود است 

جهت شناخت کامل نحوه  …، فیزیک و اپتیک ، مکاترونیک، شیمی پلیمر، متالورژي، الکترونیک ومکانیک

فن آوري مذکور می باشد، گروه هاي تخصصی را ایجاد می کنند و با  عملکرد یک محصول که الگوي

تجهیزات پیشرفته و دستگاههاي دقیق آزمایشگاهی به همراه سازماندهی مناسب تشکیلات تحقیقاتی و توسعه

( R&D )  سعی در بدست آوردن مدارك و نقشه ها ي طراحی محصول فوق دارند تا پس از مراحل نمونه

تولید محصول را طبق  ( Pilot plant)و در صورت لزوم ساخت نیمه صنعتی ( Prototyping)سازي

همانگونه که اشاره شد استفاده از روش مهندسی معکوس براي . استاندارد فنی محصول الگو آغاز کنند

این . کشورهاي در حال توسعه روش بسیار مناسبی جهت دسترسی به فن آوري ، رشد و توسعه آن می باشد
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ا که در موارد بسیاري از فن آوري ها در سطح پایینی قرار دارند ، در کنار روشها و سیاست ها ي کشوره

به فن آوري تشخیص داده و سعی  دریافت دانش فنی، مهندسی معکوس را مناسب ترین روش دسترسی

عمل کنند با استفاده از روش مهندسی معکوس ، اطلاعات و دانش فنی محصولات موجود ، مکانیزم می

 Forward)کرد و هزاران اطلاعات مهم دیگر را بازیابی کرده و در کنارآن با روشهاي مهندسی مستقیم

enineering ) هاي ساخت قطعات ،و استفاده از تجهیزات و تسترهاي خط مونتاژ و ساخت مانند و روش

یشرفته و مجهز جهت تولید قالب ها ، گیج و فیکسچرها و دستگاههاي کنترل ، نسبت به ایجاد کارخانه اي پ

.محصولات فوق اقدام نمایند

مهندسی معکوس ممکن است در رفع معایب و افزایش قابلیت هاي محصولات موجود نیز مورد استفاده قرار 

بر روي محصولات “ جنرال موتور“ به عنوان مثال در آمریکا ، مهندسی معکوس توسط شرکت . بگیرد

.جهت حفظ وضعیت رقابتی و رفع نواقص محصولات به کار برده می شودو نیز بر عکس ، “ فورد”کمپانی 

بسیاري از مدیران کمپانی هاي آمریکایی ، هر روز قبل از مراجعه به کارخانه ، بازدیدي از جدیدترین 

محصولات عرضه شده در فروشگاه ها و نمایشگاه هاي برگزار شده انجام داده و جدیدترین محصولات 

به محصولات کمپانی خود را خریداري نموده و به واحد تحقیق و توسعه تحویل می دهند عرضه شده مربوط 

تا نکات فنی مربوط به طراحی و ساخت محصولات مذکور و آخرین تحقیقات ، هر چه سریعتر در 

.محصولات شرکت خود نیز مورد توجه قرار گیرد

نیز ممکن است به کار گرفته شود، زیرا جالب است بدانید که مهندسی معکوس حتی توسط سازندگان اصلی 

مخصوصا زمانی که قطعات چندین سال  )به دلایل متعدد ، نقشه ها ي مهندسی اولیه با ابعاد واقعی قطعات

مثال جهت نشان دادن چنین نقشه هایی  برايمطابقت ندارد ) ر اصلاح شده استپیش طراحی و ساخته و مکر

با ابعاد واقعی قطعات و کشف اصول طراحی و تلرانس گذاري قطعات ، بخش میکرو سویچ شرکت

honywell از مهندسی معکوس استفاده نموده و با استفاده از سیستم اندازه گیريCMM ( Coordinate 

measuring machine ) یین نموده و به نقشه هاي مهندسی ایجاد شده توسط با دقت و سرعت زیاد ابعاد را تع

متخصصین این شرکت می گویند که روش مهندسی معکوس و استفاده از ابزار .منتقل می کنند CADسیستم

مربوطه ، به نحو موثري زمان لازم براي تعمیر و باز سازي ابزار آلات ، قالب ها و فیکسچرها ي فرسوده را 

  ” .مهندسی معکوس زمان اصلاح را به نصف کاهش می دهد ” :ی دارند کهکم می کند و لذا اظهار م
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یکی دیگر از فوائد مهندسی معکوس در ایجاد حس رقابت بین شرکت هاي داخلی براي ارتقاء کیفیت 

هدف از تدوین استانداردهاي ) صنایع نظامی امریکا(MILITARIبطوري که استاندارد .باشدمحصول می

تا ن . داندشرکت هاي وابسته به صنعتگران نظامی امریکا میمهندسی معکوس را ایجاد انگیزه رقابت در بین 

.همواره در جهت ارتقاء محصول خود باشند

  

یکی دیگر از فوائد مهندسی معکوس در ایجاد حس رقابت بین شرکت هاي داخلی براي ارتقاء کیفیت 

هدف از تدوین استانداردهاي ) صنایع نظامی امریکا(MILITARIبطوري که استاندارد .باشدمحصول می

تا . داندمیصنعتگران نظامی امریکا به جاد انگیزه رقابت در بین شرکت هاي وابسته مهندسی معکوس را ای

  .محصول خود باشند ءهمواره در جهت ارتقا ناچار باشند

مهندسین معکوس علاوه بر اینکه باید محصول موجود را جهت کشف طراحی مورد بررسی قرار دهند، باید 

مل و نقل را از کارخانه تا مشتري و نیز قابلیت اعتماد را در مدت مراحل بعد از خط تولید یعنی انبارداري و ح

چرا که مثلا فرایند آنیلینگ مورد نیاز قطعه ، ممکن است براي . استفاده مفید مورد تجزیه و تحلیل قرار دهند

ایجاد مشخصات مورد نظر در هنگام عملکرد واقعی محصول یا در طول مدت انبار داري و حمل و نقل 

.شده و لزوم وجود آن تنها در هنگام اجراي مراحل مذکور آشکار خواهد شدطراحی 

، ) ت و اجزاي دیگر متصل نشدهکه به قطعا(یچ برروي سوراخی بر بدنه محصول چه بسا که بررسی یک پ

ها جهت کشف راز عملیاتی آن به خود مشغول کند ، غافل از آنکه محل متخصصان مهندسی معکوس را ماه

به داخل محصول جهت تست نهایی  رسیتسامکانی جهت تخلیه هوا ، تست آببندي یا امکان داین پیج ، 

.باشدمی

از سوي دیگر مهندسین معکوس باید عوامل غیر مستقیمی را که ممکن است در طراحی و تولید محصول 

به خصوصیات و  به دلیل اینکه بسیاري از این موارد با توجه.مذکور تاثیر بگذارند ، به دقت بررسی نماید

مقتضیات زمانی و مکانی ساخت محصول مورد نظر ، توسط سازندگان اصلی ، توجیه پذیر است اما ماجراي 

بستگی به تعداد  زیادي یند تولید قطعات تا حدودآفر مثلاً. آن به وسیله مهندسین معکوس فاجعه ساز باشد

اگر تعداد محصولات مورد نیاز درکشور ثانویه بسیار کمتر از کشور اصلی ، . د ارد …محصولات مورد نیازو 

( باکالیتی  یند یک قطعه آاشد ؛ پس به عنوان مثال تعیین فرکه در حد جهانی و بین المللی فعالیت می کند ، ب



)سوکعمیسدنھم/لوالصف(AITACرازفامرنابسوکعمیسدنھم CATIAیارب
نایوجشناد

asadi@live.comohamad.M.COMogfaWWW.Tyaman.BlMOHAMAD.ASADI

به معضلات پخت  از طریق ساخت قالب هاي چند حفره اي با مکانیزم عملکرد خود کار با توجه) نوعی پلیمر

اگر که این مهندسان از فرایندهاي  _قطعه در داخل قالب ، می تواند براي مهندسین معکوس فاجعه ساز شود

بنابراین . ساده تر با توجه به تیراژ تولید محصول و نیز خصوصیات تکنولوژیکی کشور خود استفاده نکنند

تضیات زمانی و مکانی کشور ثانویه مرحله بعد از کشف طراحی، تطبیق طراحی انجام شده بر مق

.می باشد که باید به دقت مورد توجه متخصصین مهندسی معکوس واقع شود

سیب دیده باشند عات یدکی که شکسته ویا بهر دلیل آبراي جایگزین کردن قط تواناز مهندسی معکوس می

ممکن است . وارداتی باشد الخصوص زمانی که قطعه علی.بهره جستود نباشد ها نیز مشهآنو اطلاعات فنی 

باشد اما این کار نه تنها تضمینی در قابل  آنمده کمی گرانتر از نمونه وارداتی آقیمت تمام شده مدل بدست 

آنرا افزایش داد و اطلاعات فنی  آنزمان استفاده از  آنتوان با بهینه کردن ن است بلکه میآدسترس بودن 

هاي موجود و گسترش مهندسی معکوس براي غلبه بر عیببطور کل  باید گفت از .وردرا بدست آ

هاي پیشرفته،ابزاري براي گاهتعمیر و نگهداري دست اکزها ،تهیه قطعات یدکی ، ایجاد مرهاي دستگاهتوانایی

مورد استفاده ..... یادگیري، ابزاري براي ساخت مصولات جدید، ابزاري براي رقابت، بالا بردن کارایی و 

  .قرار میگیرد

نجا نیز کامپیوتر مورد استفاده قرار میگیرد تا هندسه قطعه را بهینه سازي کند، جنس ماده را مشخص یدر ا

 رمهمچنین میتوان فایل قطعه را وارد ن. کند،روش ساخت را برسی کندو در نهایت نقشه ساخت را به ما بدهد

مراحل مختلف  ر زیرنمودا. دانجام دا آنکرده و انوع تحلیل ها را روي  CAD/CAM/CAEافزارهاي 

  )1-1(نمودار.را نشان میدهد به روش نوین مهندسی معکوس
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قطعه نمونه
سهاسکن

بعدي

ایجاد سطح از مدل ابر 

نقاط بدست امده
مدل سه بعدي

  سریعنمونهساخت

طراحی(مناسبهايابزارتعین

  ...)،وقالب

  مرحله ساخت
  سازیو بهینه  سازيشبیه 

ریختگری ، ماشین کاری (

  
ساخت نقشه

مرحله 
تولید

  پایان

  
فلوچارت فرایند مهندسی معکوس-1-1نمودار



)سوکعمیسدنھم/لوالصف(AITACرازفامرنابسوکعمیسدنھم CATIAیارب
نایوجشناد

asadi@live.comohamad.M.COMogfaWWW.Tyaman.BlMOHAMAD.ASADI

، شناسایی مواد، وساخت سریع از مهمترین بخش هاي مهندسی معکوس به شمار میرود، لذا   cadایجاد مدل 

  .توضیح داده میشود ادامهاین سه مرحله در 

  

  مطالعه هندسه  قطعه1-2

،براي این کار را میتوان از به مدل سه بعدي قطعه نیاز داریم ،براي مدل سازي سریع ، آنالیز و ساخت

. استفاده کرد... و AUTO CAD,  ،CATIA  ،SOLID WORKS  ،PRO ENGINEERافزارهایی مانند نرم

شایان ذکر است که این کار در مواردي که قطعه از هندسه پیچیده اي برخوردار است تا حدودي مشکل و 

توان از دو   این کار میبراي ساخت مدل کامپیوتري به ابعاد و اندازه هاي قطعه نیازمندیم براي .زمان بر است

 آنکه براي قطعات ساده از روش لمسی وروش غیر لمسی در روش اول . روش متفاوت استفاده کرد 

. استفاده میشود از ابزار اندزه گیري دستی مانند میکرومتر، کولیس،ساعت اندازه گیري وغیره استفاده میشود 

 CMM)coordinate measuring machineالبته قطعات با شکل هاي پیچده را در این روش با دستگاه 

  . کنندبرداري می اندازه)

در واقع در این  است )digitising(اما روش دوم که مورد بحث اصلی ما نیز است روش دیجیتال کردن قطعه

که خود شامل روش هاي  گیردصورت می آنروش اندازه هاي قطعه بدون تماس ابزار اندازه گیري باسطح 

  .زیر است

Laser scanning   در این روش یک پرتو باریک لیزر توسط پروب دستگاه به سطح قطعه تابانده

 40-35هر باریکه از نور لیزر تقریبا پرتو ها را دریافت میکند اینویک گیرنده نوري انعکاس  میشود

که همراه فاصله نور تا قطعه یک مثلث را تشکیل میدهد که به  ،درجه با دریافت کننده زاویه دارد

سی قرار رمورد بحث و بر که در ادامه مفصلاً ،کنددستگاه مختصات را مشخص می آنککم

)1-1(شکل. خواهد گرفت

Computed Assisted Tomography )CT ( این روش در واقع مانند سی تی اسکن پزشکی عمل

 گیردبه کمک چند سنسور یک عکس از لایه درون قطعه می xمیکند،این دستگاه با تاباندن اشعه 

سپس از این لایه ها و اندازه گیري .دهدمی نشان ومقطعی از جسم را مانند حالت نما در برش به ما

بصورت مده در این روش البته تصویر بدست آ.توان مدل سه بعدي را رسم کردفاصه بین انها می
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از مزایاي این . تبدیل شود ،هایی که در این کتاب گفته خواهد شدنقاط بوده و باید توسط روشراب

.طعات بسیار پییده را اندازه برداري کردروش این است که میتوان ق

Profile projactor  را  آنو سایه را ایجاد کرده  آنطح قطعه سایه در این روش با تاباندن نور به س

.اندازه گیري میکنند

White light triangulation  ابر نقطه  آناین روش نیز یکی از روش هاي نوري است که حاصل

در این روش اندازه ها بر مبناي انعکاس نوري . میباشد Laser scanningاست که در اصل شبیه به

. باشدسمت منبع نور یعنی دوربین میه تاب ان بباز  و شدهتابانده مباشند که با زاویه به سطح قطعه 

به باشند و   جهت و  همسو میمده همزر در این است که نقاط بدست آاین روش نسبت به لیمزیت 

این کار زمانی که قطعه بزرگ یا پیچیده باشد  ،هر تعداد بار می توان ابر نقاط را فشرده تر ایجاد کرد

از با زاویه دوربین مختلف توان از چندین نماي مختلف و همچنین می کندبسیار به ما کمک می

ورت ابر نقاط ص  هنماهاي گرفته شده در نهایت ب. ها را با هم پیوند دادآنندازه برداري کرد وقطعه ا

 ,Geomagicsمده و در یکی از نرم افزارهاي مهندسی معکوس مانندسه بعدي از قطعه درآ

Imageware Surfacer, Magics, Pro/Scan, Rapidform ،STRIM ،catia ح و در به سط

      .دشونبه حجم تبدیل مینهایت 

  

                   شناسایی مواد1-3

1-1شکل
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چندین روش مخرب و غیرمخرب براي . باشد شناسایی مواد دومین مرحله مهم از مهندسی معکوس می

البته روش چشمی نیز در مواقعی که خواص شیمیایی اهمیت نداشته باشد .وجود دارد شناخت ترکیبات مواد

این بسیار مهم . سیب نبیندیی شود بطوري که  قطعه آااغلب موارد میبایست مواد شناس در اما.استفاده میشود 

ورده روش متداول شناسایی مواد در زیر آچند . است که مهندس از خواص فیزیکی قطعه اطلاع داشته باشد 

  .شده است 

نالیز شیمیاییآ)Analytical Chemistry :(نتروپی جسم شود تا با توجه  به آ در این روش سعی می

این آزمایش نیاز به تخریب قسمتی از نمونه .رده و مواد پایه را شناسایی کنندکن را مشخص آعیار 

.دارد و وقت گیر و فشرده است که تا حدي به تجربه نیز نیازمند است 

طیف سنجی)Mass Spectrometry ( شناسایی روش طیف سنجی اتم هاي تشکیل دهنده جسم در

گاز هاي بخار شده توسط خطوط نمونه حرارت داده میشود تا به فاز بخار برسد سپس .میشود

هاي مختلف نور و فرکانس نجایی که اتمشوند و از آ شان در طیف سنج مشاهده میطیف

توان درصد هر یک از عناصر بکار در این روش می. شودمی ، نوع هر یک مشخصمختلفی دارند

باشد که تا هاي مختلف میبزرگترین مشکل این روش تشخیص طیف. خیص داد تشرفته را 

.دارد زنیا در مورد مواد مرکب  مخصوصاً بهرحدي به تج

میکروسکوپ الکترونی پوینده)Scanning Electron Microscope( : میکرسکوپ الکترونی

ترین و  این روش دقیق .کنداستفاده می xدر واقع از پراکنده کردن اشعه ) (SEMپوینده

در این کار با آشکار کردن مشخصات سطح و بافت داخلی  .ترین راه شناسایی مواد استسریع

به دلیل اینکه چنین و همسفتی و میزان ارتجاعی بودن آن پی بردتوان به خواصی مانند شی ، می

این .بردتوان به نیروي استحکام پی در این رویت شکل و سایر ذرات مشخص است، می

نقطه مانندتوان به خواصی بنابراین می. تواند عناصر سازنده شی را مشخص نماید میکروسکوپ می

ست که وزن اتمی مواد باید ا این آناما محدودیتی نیز دارد و .دست یافت ئی، اکتیویته شذوب

.باشد 11بیشتر از 
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  مدل سازي1-4

مدل  آننمونه به آن نیاز داریم تا از روي  به عنواندر این مرحله نوبت به ساخت نمونه اي از قطعه میرسد که 

لذا باید این نمونه خیلی سریع و . ایجاد کنیم ) EDM(ویا عملیات اسپاركقالب قطعه را جهت ریخته گري 

بصورت مدل  آنروش مستقیم که در -1دو راه متداول بري این کار وجود دارد . کم هزینه قابل ساخت باشد

روش غیر مستقیم که -2پلاستیکی از جنس رزین ویا کاغذي از روي ابعاد  کامپیوتري بدست می اید 

که گاهی اوقات به عنوان پرینت در روش اول . ل استفاده کردیست از ابزار مختلف براي ساخت مدبامی

را ایجاد کرده و  mm0.025-0.5پیوسته پیوسته با فاصلهکامپیوتر برش ها شودیاد می آنبعدي نیز از سه

را لایه  د مدلنباشرزین می را به نوعی دستگاه خاص فرستاده و با مواد درون دستگاه که معمولاً آناطلاعاط 

 RP)Rapidند به دستگاه هاي هددستگاه هایی که این عمل را انجام می.دهندمیشکل  به لایه

Prototyping (شود مدل را از اما در روش دوم که براي قطعات کوچک و یا حساس استفاده می.ندا معروف

دماي  باسازندویا در برخی مواقع از فلزات ویا دیگر پلاستیک هاي با دوام می ، پلی اورتانجنس ترموست

  .کنندذوب پایین استفاده می

  

مطالعه موردي1-5

روش ه تخاب شده تا بنا به بازوي یک ماشین خاصیک بدنه فیلتر روغن از یک مجموعه هیدرویکی متعلق 

  .کنیمبنا بر این طبق مراحل گفته شده در بالا عمل می) 2شکل (مهندسی معکوس ساخته شود

  

هندسه قطعه1-5-1

از نوع  مشاهده میشود مدل ابر نقاط بدنه توسط یک دستگاه اسکنر سه بعدي 2cهمان طور که در شکل  

ATOS II  این کار را انجام داده است و براي اسکنر با گرفتن چند تصویر از زوایاي مختلف . تهیه شده است

این علامت در واقع نقش  این تصاویر نیاز به علات گذاري روي بدنه میباشد) match(روي هم انداختن 

روي بدنه علامت  مشاهده میکنید 2bلذا همان طور که در تصویر  .)1-2(شکلنقاط مرجع را بازي میکند

آنرا به یکی از نرم افزارهاي ابر نقاط برده و پس از ویرایش  آنبدنه پس از اسکن کردن  .گذاري شده است

، تعین مختصات مرجع ، روي هم انداختن تصاویر  کاستن نقاط ناخواسته ، مشخص کردن فشردگی نقا ط(

این داده ها میتوانند با فرمت هایی . کنیممیطح سازي سماده و آ مدل را مش بندي کرده....) گرفته شده و
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تصویر از زوایاي  33علامت گذاشته شد و  55براي این بدنه .خیره شوندذ VDAو ASCII, STL, IGESنظیر 

هاي با دستگاهبوده است ، البته ساعت  4مختلف تهیه شده است و زمان کلی براي اسکن این قطعه حدود 

توان با یک مرحله اسکن مدل ابر نقاط مش بندي بطوري که میش یافته جدید این این مراحل بسیار کاه

همان . باشد  پس از این مراحل نوبت به تبدیل مدل مش بندي شده به مدل سه بعدي می .شده را تهیه کرد

ماده مدل شود و آ تهیه می CADکنید این مدل توسط یکی از نرم افزارهاي مشاهده می 2dطور که در شکل 

)2-1شکل(.شودسریع میسازي 

  

                                                                                         

  

a b

cd

dشکلونقاطابرcعلامتگزاری،شکلbشکلاصلی،مدلaشکل-2-1شکل
  . ایرایانهبعدیسهمدل
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حائز اهمیت این است که در مدل هایی که تقارن وجود دارد تنها نیمی از مدل ابر نقاط را به مدل سه نکته 

ودیگر اینکه .طریق خطاهاي ناشی از اندازه برداري نیمه دیگر مدل حذف شود نکنیم تا بدیبعدي تبدي می

نها را با پودري از جنس دي اکسید تیتان آبراق جهت جلوگیري از انعکاس نور، روي  در قطعات

  .پوشانندمی

  

                                        ترکیبات مواد1-5-2

بصورت (الیز مواد زیر آنایندر . براي تعین ترکیبات موجود در ماده از روش طیف سنجی استفاده شده است

.استمشاهده شده ) درصد

Al90.25, Cu-0.06, Fe-0.43, Mg-0.38, Mn-0.22, Si-8.66

 Grade 4450ن شود که آ لیاژ استاندارد انتخاب مینزدیکترین آ ,IS: 617-1975با استفاده از استاندارد 

  :به قرار زیر است آناست و ترکیبات 

AL90.6-91.85, Cu-0.1, Fe-0.5, Mg-0.20-0.45, Mn-0.3, Ni-0.1, Pb-0.1, Si-6.5-7.5, Tin-0.05, 
Titanium-0.2, and Zinc-0.1.

سی رو ساختار میروسکوپی برRB 77.66زمایش راکول انجام شده که برابر است با سختی با استفاده از آ

ZEISS ICMشده با میکروسکپ نوع  بسیار درشت دانه بوده و  AL-SIدهد که ساختار نشان می 405

برابر این مطلب را نشان  300با بزرگنمایی )3-1(شکل.وجود دارد ALسیلیکون بشکل سوزنی در زمینه 

  .دهدمی

  

جهتنمونهازمقطعیمیکروسکپیتصویر-3-1شکل
ساختارتشخیص



)سوکعمیسدنھم/لوالصف(AITACرازفامرنابسوکعمیسدنھم CATIAیارب
نایوجشناد

asadi@live.comohamad.M.COMogfaWWW.Tyaman.BlMOHAMAD.ASADI

  )یند تولیدانتخاب فرآ(یند طرح ریزيفرآ  1-5-3

ه گري در جهت استفاده در شبیه سازي ریخت CADمده از نرم افزار آاز مدل سه بعدي بدست 

ذخیره شده وبه نرم افزار  STLمدل اصلی با فرمت  .)4شکل (استفاده شده است  AutoCASTراافزنرم

AutoCAST نان هاي آلیاژنرم افزار که شامل انواع مواد وآ خانه استانداردسپس از کتاب.ورده شده استآ

نجا ریختگري با ماسه است یاب نوع ریختگري که در ااز انتخ پس.شود  اب میآلیاژمورد نظر انتخ،است

کند که این اطلاعات  ن و نوع دریچه به ما پیشنهاد میتی از قبیل محل ذوب ریزي،اندازه آنرم افزار اطلاعا

مشخص شدن پس از. ایجاد کند  آنتواند تغیراتی در و کاربر می ،دهدل را به ما نشان میحالت ایده آ

ها آنیند ریخته گري را شبیه سازي کرده و محل هایی را که ممکن است در نرم افزار فرآمحل تزریق 

مناطقی که ممکن است چروك شدگی و یا تخلخل ایجاد شود را  مثلاً ،انجام نگیردگري منظم ریخته

  )4-1(شکل.کند تا مناسبترین موقعیت را پیدا کندقدر این محل ها را بهینه میآنکند و طراح مشخص می

a b

c
d

تزریقمحلتشخیصجهتکستاتوافزارنرمدرگریریختهسازیشبیه-4-1شکل
گریریختههایپارامتردیگرو
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  آزمایشی و الگوي ریختگري  قطعه1-5-4

ماده مورد . استفاده شد SLA5000از دستگاه لیتوگرافی مدل ) مدل سازي سریع(زمایشیبراي ساخت مدل آ

. است mm0.1  ) دقت دستگاه(آناستفاده در این دستگاه نوعی رزین است و ضخامت هر لایه تشکیل دهنده 

بوده و بري استقامت بخشیدن به  دمیدن هواخشک کردن مواد بوسیله . ساعت بطول انجامید 22این فرایند 

ساعت این  12روش اقتصادي تري نیز وجود دارد که کمتر از ).aشکل ( استفاده شده است uvمواد از شعه 

در این دو روش نیز .باشدمی Thermojet RPو یا SLA QuickCastاستفاده از  آنکار را انجام میدهد و

فره هاي لانه زنبوري بوده ساختار بصورت ح QuickCastاست اما در روش  mm0.1ضخامت لایه ها 

تر   شود و این روش اقتصادياز موم استفاده میThermojet RPدر الگوي ،همان رزین است آنوجنس 

  )5-1(شکل.باشدمی

  a b

cd

پیرینتربوسیلهمختلفجنسسهازشدهساختهنمونه،پروتوتایپمدل-5-1شکل
بعدیسههای
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         مقایسه ابعادي      1-5-5

نجایی که ممکن است در مراحل مختلف از جمله اسکن سه بعدي،پردازش ابر نقاط،مدل کردن سه آاز   

ء باید ابعاد در مراحل مختلف مقایسه شود تا منشات سریع خطا هایی وجود داشته باشد لذا میو ساخ بعدي

ابعاد  6شکل .ن اقدام کردآبت به رفع شود و نسخطا در صورت وجود و غیر قابل اغماض بودن مشخص 

مقایسه ابعادي بین قطعه اصلی ، مدل سه بعدي و نمونه آزمایشی در .دهدلیدي و مهم بدنه را نشان میک

باشد باید مقاطعی از مدل نیاز به تصحیح داشته چنانچه خطاهاي بوجود آمده .ورده شده استآ)1-2(.جدول

سی رهاي در نظر گرفته شده در فایل مربوط به مدل سازي سریع را مورد بر برشمده از ابر نقاط و بدست آ

اصلاح کرده و مدل  را مدل سه بعدي سپس. ناحیه مربوطه اصلاح کرد آنقرار داده و مدل ابر نقاط را در 

و توسط الگوریتم هاي  ،به هر حال این کار بسیار دشواریست.دهیمانجام می سازي سریع را مجداداً

ها با مقطع زدن در فواصل نزدیک در دو قطعه  بطور خلاصه باید گفت این الگوریتم.گیردصوص انجام میبخ

ویا ممکن است بتوان در نمونه آزمایشی آنها  .مقایسه را انجام داده و یکی را نسبت به دیگري اصلاح میکند

یی که بیشتراز حد مجاز ویا طول ها ، مانند قطرهایی که کوچکتر از حد مجاز باشند را تصحیح کرد

  )6-1شکل(.باشند

        

1-2جدول
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SECTIONAL VIEW                                  

ازامدهبدستنقشهازاستفادهباقطعهمهمابعادتعین-6- 1شکل                           
ایرایانهمدل
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                                   توضیحات و مباحث

چرا که در هنگام اسکن شود اقت فرسایی محسوب میکار طن مدل ابر نقاط به سطح اغلب تبدیل کرد

  نقاط ابرها را در یکی از نرم افزارهاي متداول آنباید بدقت ناپیوستگی هاي زیادي وجود دارد که می ،کردن

این کار در قطعات بزرگ و .و همچنین مرزهاي سوراخها و تو رفتگی ها را مشخص کردبه هم متصل کرد 

براي .پیچیده بسیار مشکل است هر چند که بدنه تفکیک کننده روغن جز قطعات نیمه پیچیده محسوب میشود

پیشرفته تر سعی شده اولا نرم افزاري طراحی شود تا بتوانند عمل  اسکنرهايدر رفع این گونه مشکلات 

. شود طراحی می اسکنرهاییدهند ویا براي نرم افزارها را بطور اتوماتیک انجام ) مش بندي(یکپارچه سازي 

از این اسکنرها که مختص باشد ،یک نمونه  می CATIAموضوع بحث ما در این کتاب نرم افزار  نجا کهاز آ

یکی از مراحل  گري واقعاًه مرحله شبیه سازي ریخت.خواهیم کرد معرفیدر ادامه باشد را به این نرم افزار می

باشد، چرا که در اقتصادي میصرفه ه ب

بهینه سازي و تهیه قالب مورد نظر بسیار به ما 

البته نباید فراموش کرد زمانی که .کمک میکند

یندهاي تولید نیاز به ماشین کاري و یا دیگر فرآ

بوطه بهره جسترباشد میتوان از نرم افزارهاي م

زمان انجام پروژه را مشاهده )2-1(در جدول.

  .کنیدمی

                                   

  مراحل انجام فرایند                )ساعت(زمان مورد نیاز

  اسکن سه بعدي   4

  سطح سازي  8

  )PROTOTYP(مدل سازي سریع   20

  شبیه سازي ریخته گري  4

  قالبگیري  80

  ماشین کاري  12

  جمع کل  128
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       3D SCANERSهاي سه بعدي     اسکنر1-6

ما در این کتاب است ،لذا این دستگاه  بعدي هدف هاي سه هاي بدست آمده از اسکنر ز آنجا که کار با دادها

  .کنیمسی میرکه داراي انواع مختلفی است را جدا گانه بر

ها به دو نوع تماسی بطور کل اسکنر
1

و غیر تماسی 
2

آندر نوع اول همان طور که از نام . تقسیم میشوند 

cmm3ها  نمونه این دستگاه. پیداست پروب دستگاه موضوع را لمس میکند
ونوع دوم که مورد بحث . ها هستند

  .اسکن را انجام میدهند آنبه وسیله ساتع کردن نور و اثر بازتاب قرار خواهد گرفت  ام

توان این  وري کرده و میآ گاه هایی هستند که اطلاعات ابعادي اجسام را جمعبعدي دست هاي سه اسکنر

ده کرد که هر یک از این نقاط داري هبا هر فشردگی مشا نقاط ي از اطلاعات را در کامپیوتر بشکل ابر

 اٌنقاط بدست آمده براحتی قابل پردازش بوده واین کار اصطلاح.باشندمختصات معین می

ینگردیجیتایز
4

ها استفاده شود که   تکنولوژي هاي مختلفی ممکن است در ساخت این دستگاه. شودگفته می

در بازتاب نور از هاي نوري تکنلوژي: براي مثال هایی دارند کدام محدودیتو هر دارد آنبستگی به کاربرد 

 شوداده میو براي رفع این مشکل از یک لایه پودري استف .شوندصفحات صیقلی و شفاف دچار مشکل می

کنند چرا که ار میکها بهتر از نور معمولی  لیزر. کندهاي نور به اسکنر کمک می که به برگشت فتون

ها به اسکنر  ها فتون را مستقیماٌ به سطح موضوع برخورد دهند و تنها مقدار کمی از این فتون لیاردیتوانند ممی

اما بازتاب نور به رنگ . اده کردها استف در این دستگاهتوان یز مینلتراسونیک ولوژي آاز تکن. گردندباز می

مدن ث بدست آهاي روشن مانند سفید نور را به شدت بازتاب داده و باع رنگو ،طح نیز بستگی داردس

نور را  کند و سطوح شیشه اي ها را جذب می شود، رنگ مشکی نیز مقدار زیادي از فتوناطلاعات غلط می

که با ترفند هایی . شوندیند اسکن سه بعدي محسوب میموارد مشکلاتی در فرآ همه این. ندکنمنعکس نمی

هاي سه بعدي ایجاد ابر نقاط اجسام است که خود  همان طور که گفته شد هدف اسکنر. باشندقابل حل می

کل وردن شتواند براي بدست آ تواند داشته باشد، مثلاٌ میی میفهاي مختل توانند کاربرداین ابر نقاط می

اولیه یک اثر باستانی استفاده شود یا در علوم پزشکی جهت شبیه سازي اعضا بدن استفاده شود، در مهندسی 

  . مشخص شد آنگاه یمعکوس نیز جا

                                                
1 Contact
2 Non-contact active
3 Coordinate Measuring Machine
4Digitizing
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مانند . هاي سه بعدي بسیار شبیه به دوربین عکاسی است طرز کار اسکنر ؟کنندها چگونه کار می اسکنر

ها فقط اطلاعات سطح را برداشت  دوربین ها میدان مخروطی شکل از نما تشکیل میدهند و مانند دوربین

را  لشکها اطلاعات مربوط به رنگ  ها این است که دوربینآنشاید بتوان گفت عمده ترین فرق بین . کنندمی

بعدي فاصله هر  اسکنر سه. کنندبعدي اطلاعات مربوط به ابعاد را ضبط می هاي سه کنند اما اسکنربرداشت می

ر یک بردار با مختصات اما چگونه؟ اگ. کندرا ضبط می شکلآنطح را نسبت به نقطه دیگر در سنقطه از 

 0γ=و α=0مت بیرون اسکنر باشد و بس آنباشد و جهت بردار  آنکه اسکنر مبدا  در نظر بگیریدکروي را 

اسکنر تا سطح که از طریق  که با داشتن فاصله بستگی خواهد داشت γو  αهر نقطه از شکل به زوایاي  نگاهآ

سه بعد موقعیت هر  هر کروي مختصات. آید بدست می  rمولفه  شوددستگاهی روي اسکنر اندازه گیري می

به عبارت ساده تر زمانیکه اشعه لیزر به .دنکمی مشخصنسبت به موقعیت مختصات محلی اسکنر رانقطه

کند وزمانی که مکان این نقطه کند، یک دوربین نقطه برخورد با سطح را مشاهده میسطح جسم برخورد می

سازي این تکنیک را مثلث. کنددوربین تغییر می میدان دیدتغیر کند این تغیر در 
5

گویند زیرا نقطه نیز می 

ل یک ضلع مثلث فاصله دوربین طو. دهندع کننده لیزر تشکیل یک مثلث را میبرخورد لیزر، دوربین و ساط

                                                
5Triangulation

برداریانددازهنحوه-7-1شکل
لیزریهایاسکنر



)سوکعم یسدنھم/ لوا لصف

MOHAMAD.ASADI

. ع کننده لیزر نیز مشخص استت ثابت و مشخص و همچنین زاویه ساط

این سه عنصر . )8-1شکل(شود طه لیزر محاسبه می

  )3-1(شکل.دهند بطور کامل ابعاد مثلث را تعیین کرده و موقعیت محل نقطه لیزر را به ما می

گیرد در واقع بر اثر  هاي الکتریکی را اندازه می

هاي  این کار توسط بلوك. این کار را انجام میدهد

محور دوربین با نور منعکس  زاویه وردن

اي بین  به قابلیت تصویر برداري سیستم در تفکیک اندازه زاویه

هاي  گیري در مختصه در واقع در ایتجا به حد قابل اندازه

جسته باشد و فونت این  حرف  بر

 ).آن z بعداز  غیر( بدست آمده خوانا نخواهد بود

ccdرزولشن-3فاصله کانونی لنز و 

دقت، . کند را مشخص می x-yقابلیت تفکیک در 

. آورند ها این اندازه را با محاسبه بدست می

و خلاصه قوانین بنیادي فیزیک دست بدست هم 

6 Field Of View                                   
             است ممکن اسکن

7 charge-coupled device

ف( AITAC رازفا مرن اب سوکعم یسدنھم

ohamad.M.COMogfaWWW.Tyaman.Bl

ت ثابت و مشخص و همچنین زاویه ساطع کننده است که عددي اس

دید میدانزاویه دوربین نیز بوسیله 
6

طه لیزر محاسبه میدر اثر تغیرمکان نق 

بطور کامل ابعاد مثلث را تعیین کرده و موقعیت محل نقطه لیزر را به ما می

هاي الکتریکی را اندازه میشارژیک سنسور الکترونیکی که جابجایی 

این کار را انجام میدهد هاي مختلف در اثر زمان جابجایی سیگنال در موقعیت

وردنبراي بدست آها  این وسیله در اسکنر. شود جام می

  )9-1(شکل.شود

  :ها هاي قابل توجه در اسکنر

به قابلیت تصویر برداري سیستم در تفکیک اندازه زاویه )Resolution(تشخیص

در واقع در ایتجا به حد قابل اندازه.شود دو موضوع نزدیک به هم گفته می

بربراي مثال اگر هدف اسکن یک حرف . گفته میشود

بدست آمده خوانا نخواهد بودکوچکتر از رزولشن دستگاه باشد، در تصویر 

فاصله کانونی لنز و -2پهناي خط لیزر-1.رزولشن به سه عامل اساسی بستگی دارد

Accuracy( قابلیت تفکیک در رزولشن  همان طور که

ها این اندازه را با محاسبه بدست می اسکنر. کند را مشخص می z بعدکیفیت تصویر در 

و خلاصه قوانین بنیادي فیزیک دست بدست هم  هاي بازتاب شده ناقص ، نورCCDهاي 

                                        
 واحد یک در که ای  بزرگی مقدار                                        

8 -1شکل

CATIA یارب 
نایوجشناد

asadi@live.comohamad.

ع کننده است که عددي اسو ساط

زاویه دوربین نیز بوسیله 

بطور کامل ابعاد مثلث را تعیین کرده و موقعیت محل نقطه لیزر را به ما می

Ccd 7 یک سنسور الکترونیکی که جابجایی ؟ چیست

جابجایی سیگنال در موقعیت

جام مینخازنی دستگاه ا

شود شده استفاده می

هاي قابل توجه در اسکنر فاکتور

تشخیص قدرت

دو موضوع نزدیک به هم گفته می

x-y گفته میشود

کوچکتر از رزولشن دستگاه باشد، در تصویر 

رزولشن به سه عامل اساسی بستگی دارد

دقت)Accuracy

کیفیت تصویر در 

هاي  نویز

                                                
مقدار کننده مشخص
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امکان ندارد خطایی بعدي در طراحی یک اسکنر سه. به با خطا همراه باشددهند تا این محاسمی

.شودها دقت گفته میوجود نداشته باشد، به اندازه این خطا

تراکم نقطه)Point Density (که  .شودبه فاصله بین دامنه تغیرات دو نقاط مجاور هم گفته می

در . هاي لنز بستگی داردبه تعداد اسکن xتراکم در .باشدمی x-yهاي ف در بعدلادر واقع اخت

خط لیزر را  500اگر کاربر اسکن با : براي مثال .بستگی دارد CCDبه رزولشن yتراکم درحالی که 

و  .خواهد بود 500*480باشد، دانسیته نقطه  CCD ،480هاي عمودي ومقدار پیکسل انتخواب کند

خواهد  61mm x 0.64mm.0بیانگر این است که فاصله گزاري نقاط  300MMاین در یک دامنه 

.بود

عمق فرود)Depth of Field (فاصه بیش از حدي ست که ا عمق فرود یا عمق تمرکز اسکنردامنه

موضوعاتی که خارج از این دامنه قرار  .شودبرداشته می اصلی در هنگام اسکن از خارج موضوع

هاي ابر نقط است تا در نرم افزار آنشود که نشانگر غلط بودن دیگري مشخص میدارند بارنگ 

 هاي خروجی در حدکند که دادهن میاقع این معیار ما را مطمئدر و. تشخیص باشدبراحتی قابل 

.باشندشده می تعریفدقت 

میدان دید)Field of View (تواند تصویر برداري شود در یک بزرگترین موضوعی را که می

مرکز لنز عکس  آندر واقع توصیف یک زاویه است از یک مخروط که راس  .اسکنواحد 

  .هر چه این مقدار بیشتر باشد دقت اسکنر بیشتر است. باشدبرداریست ودنباله ان بسمت موضوع می

8:قابل حملهاي  اسکنر
باشند که با مکانیزم مثلث سازي که در هاي سه بعدي می نوع دیگري از اسکنر

NURBS9طح سل ابر نقاط یا کبعدي را به بش بالا توضییح داده شد تصاویر سه
در این روش . کنندایجاد می 

در این .گیردمی را تا سطح اندازه آنشود و یک سنسور فاصله لیزر توسط اسکنر دستی به سطح تابانده می

بنابر این هر داده . شوددستگاه اطلاعات جمع اوري شده نسبت به یک مختصات در داخل سکنر سنجیده می

نقاط مرجع چسبانده موقعیت میتواند نسبت به . سکنر محاسبه شودورودي باید با توجه به موقعیت حرکت ا

براي ردیابی . ی میتوان این کار را انجام دادشده روي سطح تعین شود و یا با یکی از روشهاي ردیابی بیرون

کمک دوربین موقعیت اسکنر را  دهند که بهبیرونی اغلب با روش ردیابی لیزري این کار را انجام می

                                                
8 Handheld Scaners
9 Non Uniform Rational B-Spline
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هاي فتوگرامتري توان با استفاده از روشکند ویا میمییابی   جهت
10

دوربین  اقل سه حدوبا استفاده از 

ها  اطلاعات بدست امده از این اسکنر. ]5مرجع-ب-ر[عین نمودزادي اسکنر را تآوضعیت هر شش درجه 

اي مثلثی تبدیل ه بشکل نقطه در یک فضاي سه بعدي ذخیره شده و با پردازش این نقاط میتوان آنها را به مش

ساخته  catiaخاص نرم افزارها که  یکی از این اسکنر .بعدي تبدیل کرد سهکرده و در نهایت انها را به مدل 

  .گیردسی قرار میرشده در زیر مورد بر

Handyscan3DTM 

به  اسکنریست که قادر است در یک مرحله از قطعه اسکن سه بعدي تهیه نموده و داده هاي خود را مستقیماً 

. بفرستد CATIAنرم افزار 

نرم افزار به محض دریافت 

داده ها که همان مختصات 

باشد، نقاط اسکن شده می

ها را مش بندي کرده و آن

مدل مش بندي شده را در 

  اختیار کاربر قرار 

Handyscan 3DTM اسکنر دستی ان خود موقعیت .انجام شود آندهد تا هر نوع اصلاح لازم روي می  

یاب بوده واز اشعه لیزر 

مشخصات .کند استفاده می

  عبارتنددستگاه

  :3-1جدولاز

  

  

  :از مهمترین خصوصیات استفاده از این دستگاه

                                                
10 photogrammetric

MEASUREMENTS 18,000 measurements/s

LASER CLASS II (eye safe)

RESOLUTION IN Z AXIS 0.1 mm (0.004 in)

ACCURACY Up to 50 μm (0.002 in)

خصوصیات    مقدار

WEIGHT 980 grams (2.1 lb)

DIMENSIONS 160 x 260 x 210 mm

(6.25 x 10.2 x 8.2 in)
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 CATIA V5R17 OR LATER

 Digitized Shape Editor workbench

 Intel Dual Core CPU

 Windows XP Professiona

 2GB RAM

 1GB of free disk space

 Dedicated ATI/Nvidia GPU with 128MB dedicated memory

 1280x800 pixels resolution(higher resolution recommended)

 CD-ROM compatible drive

 PCMCIA slot

ف( AITAC رازفا مرن اب سوکعم یسدنھم

ohamad.M.COMogfaWWW.Tyaman.Bl

توان مدل سه بعدي را تهیه کرد با یک نرم افزار می

نیستانتقال داده ها نیاز 

نیاز به مش بندي دستی نیست

به پردازش  ابر نقاط نیاز نیست

بازرسی سریع قطعات

 CATIAایجاد مدل پارمتریک با کمک 

  :حداقل سیستم و تجهیزات موردنیاز براي این دستگاه

CATIA V5R17 OR LATER

Digitized Shape Editor workbench

Windows XP Professional SP2 32 bits or later

1GB of free disk space

Dedicated ATI/Nvidia GPU with 128MB dedicated memory

1280x800 pixels resolution(higher resolution recommended)

ROM compatible drive

  :ین دستگاه آورده شدها

CATIA یارب 
نایوجشناد

asadi@live.comohamad.

با یک نرم افزار می

 انتقال داده ها نیاز

نیاز به مش بندي دستی نیست

به پردازش  ابر نقاط نیاز نیست

بازرسی سریع قطعات

 ایجاد مدل پارمتریک با کمک

حداقل سیستم و تجهیزات موردنیاز براي این دستگاه

ادر زیر تصاویري از 
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ف( AITAC رازفا مرن اب سوکعم یسدنھم

ohamad.M.COMogfaWWW.Tyaman.Bl

CATIA یارب 
نایوجشناد

asadi@live.comohamad.
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 ما ارسال کنید تا با نام شما در  شما هم اگر به عجر معنوي نشر علم عقیده دارید، علم خود را با نام خود براي

  :و به خاطر بسپارید.قرار داده شود" براي دانشجویان "catiaوبلاگ 

  

  ***خاموش یابندهاست و  گویندهجوینده ***

  ))خوجه عبداالله انصاري((

  

  


