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1 Canopy 
2 Integrated injection moulding 
3 Rapid prototyping 
4 Flexible forming 
5 Single point incremental forming  (SPIF) 
6 Computer numerical control (CNC) 
7 Wrinkling 
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aQÌ÷ą mm -0*-  QÌ÷ÎI emm ,2+  >,2+  WIčÝ )ßç dQÌýÒäI VSIâ¹dßç SQ aeß× ,  ć¾ĉ³Ćċ eæĉÑ SIQčĆĈ( æĈá¶  SQ1.  Fig.

Engineering stress-strain diagram of polycarbonate sheet [24] 
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ačëÛą Ùñä @gSÌ·ĈIeS LÌ¾ăĆö ā¾ČåÑ áÎ ā·çdßç ¼ċQ  IS æÝ e ïÝ QÌØ½I TI gQÌ½T QeßÚ ÌÑ¼ą ÐôüÌÛąßĉ¶) 
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Table 1. Mechanical and physical properties of the polycarbonate sheet [24] 

ß¾ĂčÑ ßĉ½Dáü SÌÒÝÌä 
 ¼ĂÌº²

)3kg/m( 

 aÌĀÒĈI gÌąQĊè¾ç. 

$°C# 

 µ¾ÒäĕI aeßą

$GPa# 

 Ą¾ăåÑ bÌ·ÛÒäI

$MPa# 

 ačð QÌ½QTI

Ðå·ç #"$ 

creáÒå¶I ąDč^S -*, ,/0 .*- 1+ ,-+ 

                                                           
1 Twisting 
2 Lexan 
3 Glass transition temperature 



/ 
 

 

Fig. 1. Engineering stress-strain diagram of polycarbonate sheet [24] 
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-(-( ĈăwòÊĉwù¿j ô³v¾ù 

æ½ÌąTD bÌØĈI gIáÎ¼ÎáØÑ gÌċ  TIá³å·¾ü þÏð gaßą Fig. 2. 3D Model of the designed SPIF fixture 

ā·ç - dßç dQÌýÒäI)ÐäI 

 
Fig. 2. 3D Model of the designed SPIF fixture 

ôîÉ - óºù 5ĂÅćºÞz ¾°ÆîĊå āºÉ Ĉ³v¾Õ ÉôîĂÖêý ì£ Ĉ¬ĉ½º£ Ĉă¹ćv 

 µĆ¶ ĊÎ cÌÏ¾Òè¯ ĊÛýê e á¾ºÿSe ć¾Î _Se @dßç ¼üá÷ą gIâ×I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ/ ±¾¯ Qßö dáČą e  bmI3 dá¾¹ gßĉÎçß)  TI æ¾¯ _Se

 ÐĆä eQ SQ ć¾¯ Qßö eQ ïäčÑ @æ½ÌąTD [eáçá³å·¾ü Ð¾÷ÿčą )ßç ¼ċQÐ¾÷ÿčą gIáÎ ć¾¯ Qßö eQ ć½I Qč×e geS áÎ ačëÛą ¼ċQ

á³å·¾ü ¼ą ĄČą SÌ¾åÎ @QßØą ćÒåÎ ć¾Ú )ßçÌÎSIâÎI ãĉ× TI Ì¶ ¼¯ UmI SÌ¶Qáä Qĕčü, $ć½Q- -+3+*,#  gIâ×I á½Ìä eá³å·¾ü  TI

Qĕčü  ¼Ñ UmI0-. $ ć½Q+00.*, )ßĈßç ĊÒÝÌä #æ½ÌąTD Ìċ þÏðPerforming the SPIF process on a CNC milling machine. 3 Fig. 

ā·ç . áÎ  geS ć¾çÌą TáügáÑč¾°ąÌ¶ gQßö aáÒĉ¶ ĊÎ âČØą SčÛą SÌČ² â½áÏÑ gTÌä ć¾çÌą@  ¼¯ ^mI aßą/ gI bmI/  Òĉ¶ ÌÎáãĉĆ½T áĂ 

3+- )ßç bÌØĈI 
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Fig. 3. Performing the SPIF process on a CNC milling machine 

ôîÉ . ºþĉj¾å ÷w¬ýv 5ôîÉ Ĉ¬ĉ½º£ Ĉă¹¿¾å üĊÉwù ćÿ½ ¾z 

SIâÎI áäĆ¾Ĉ geá·ÐÎÌÔ ÌČÒĈI$, # áñÿ ĊÎmm ,+  ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ ß¶ á¾åąQÌØ½I báĈ SQ dßçā¾ąSeÌ¯ SIâüI- @ĊÎ Ö½SßÑ  ā·ç IS ¼½ÌČĈ Ċäßĉċ

QIQ) æ½ÌąTD )ßç bÌØĈI ¼ĈISeQ Ðöáä ceßÎ e ÌÎ ÐĂÌÚ eQ SQ Ìċ á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ÐČ× ¼ĈISeQ Ðöáä Ðöáä @ačëÛą ¼½ÌČĈ Ð¾ý¾¶ áÎ

 aQÌ÷ąrpm ,+++ ßç ZÌÛĂ)  ć¾ĉ³Ćċ aQÌ÷ą geáè¾¯ PáĈmin/mm +++-  aÌĆöIß½Qá¹ á½QÌĀą )áÒè¾Î geáè¾¯  Táü â¾ą VTáĂ ÍÏä

¼ą )ß½Qá¹bÌ¹ SQ â¾Ĉ SIâÎI ¼Ò¶áÚ ¼ĀĆö e ¼íáö gÌÒäIS  @¼½ÌČĈ gáċÌó Ð¾üÌýç Ð¾ĆċI ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎmm  -0*+ )ßç Ą¾ôĉÑ  SIßĀą ć½I

µ²č¶ bÌ¹ ć½áÑ¼ĂÌĆöI  dßç VSIâ¹ā·ç SQ_Se ¼Ø½SßÑ ¼ċQ¼ă¯ gÌċÐäI gáą)  ¼½ÌČĈ ÐÝIQá¯ gĕÌÎ Ð¾ĆċI ā¾ĂQ ĊÎ Ą¾ôĉÑ ć½I

¼¯čĈÌ¶)ßç ĊÒüá¹ áôĈSQ ^Ìýç gÌċ  ćùeS TI ß½á¹báüIßĉ¶ .//- gI. Ĉ )ßç dQÌýÒäI SÌ·ĈIeS cIčĉö ĊÎ â¾LÌ¾ăĆö éÒÞą ß½á¹ ć½I 

ā·çÐäI æè¶ e ¼ċQ 8-17 ) gßĉ½Dáü gÌċáÒąISÌ¯ Sč¶àą_Se geS áÎ æċe´¯ Ċĉ¾è¾¯ Ċ÷ĂÌñą ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ gÌċ¼ă¯áą ĊÒüá¹ áôĈ SQ @g

 ßç8,/ '-27)  SQ ÐÎÌÔ gÌċáÒąISÌ¯ SIßĀąaeß× - dßç ĊÊISI)ÐäI 
óÿº« - ¢zw§ ćwă¾¤ùv½w~ 5ć¹ÿ½ÿ 

Table 2. Constant input parameters 

SIâÎI áñÿ geáè¾¯ PáĈ SIâÎI ¼Ò¶áÚ bÌ¹ ¼ĈISeQ Ðöáä 

mm ,+ mm/min -+++ mm -0*+ rpm ,+++ 

cÌ·ąI gIáÎ ¼Øĉäā·ç ßĉ½Dáü Ð¾ăÎÌÿ ¼Ø½SßÑ ¼ċQµÑĊñĀĈgI  ÐÝÌä SQ¼¯čĈÌ¶ @ÌĆ¾¯Ičċ Ð½QeßÛą ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ  õÎÌĉą Ċäßĉċ TI

 ¼½Ičċ cÌ¹eÌĈ SQ Qč×čą ¼çTčąD gÌĆ¾¯Ičċ µ½ gSÌĉ¶ dáØĉ¯ßç dQÌýÒäI cIá½I ¼ąĖäI gSčČĆ× )â¾ą QÌ÷ÎI SQ Ð½QeßÛą ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ 

 QÌ÷ÎI ć¾ĉ³Ćċ e Táü ć¾çÌąá³å·¾ü TI @ ¼Ûñä UÌ¾Āą,  ĊÎ2 dßç dQÌýÒäI ć·äI ïäčÑ Ċ¶ ačëÛą aßą )ÐäIĊä dßç QÌØ½I gß÷Î

 SQ ā·ç/  LSčê ĊÎÑ ĊÒüÌ½ Ċ÷äčdßç dQIQ cÌèĈ)ÐäI 

                                                           
1 Fixed end 
2 Powermill 
3 Condaform 3442 E 



1 
 

 

Fig. 4. a) Top view of the window with a scale of 1:7, (b) a model developed to perform SPIF process, and (c) various views 

ôîÉ / 5$ #äõv ćđwz ćwúý wz ā¾¬þ~ÃwĊêù ,  Ăz2$ I óºù #xĂ¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ºþĉj¾å ÷w¬ýv ¢Ą« ôîÉ Ĉă¹Ĉ¬ĉ½º£  #©$ ÿäö¤¸ù ćwăwúý 

 þÏð ā·ç/ UÌ¾Āą aßąbáĈ SQ gTÌä Ùñä µĆ¶ ĊÎ dßç ¼ċQĊôýÛą LSčëÎ Ì¾Ò¶ SIâüIā·ç ßĉ½Dáü ïäčÑ cIčÒÎ ÌÑ dßąDSQ gI ¼ċQ

 ¼Ø½SßÑdá¾¹ā·ç e gßĉÎ)Qčç ¼ċQ ĊôýÛą cßç gIaßą Ċäßĉċ QÌØ½I ÍÏä gIĊÎÌèą ¼¯čĈÌ¶SÌ°·½ gÌċ SQ Ċ¶ dßç bSÌČ² āåĈ Ċ²

ĊÒüáè¾¯ SQ áíÌÚ aÌÚdßĉºĉ× ć½áÑdßÛÒą LĕÌ½I gÌċĊÎ Ì·½áąD g¼ą SÌ¶eSĈß 8.7) 

SIâÎI Ð¶áÚ á¾åą á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ÐČ× ¼½ÌČĈ Ċäßĉċ Ð¾ý¾¶ áÎ  cÌ½á× ÍäÌĉą aáÒĉ¶ ć¾ĉ³Ćċ e QIčącSÌĀÒąÌĈ Ċäßĉċ QÌØ½I ÐČ× @

 TIĊä  g´ÑIáÒäI¼ØĈáñç,  ±¾¯SÌą e TIceá¾Î- āÝIQ e.  þÏð 

 

 
 

 

 

                                                           
1 Raster (Rst.) 
2 Spiral from outside (Sout) 
3 Spiral from inside (Sin) 
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Fig. 5. a) Toolpath strategies: (a) Rst., (b) Sout, and (c) Sin 

ā·ç 0 ÌýÒäIdßç dQÐäI) g´ÑIáÒäI ć½IbáĈ SQ Ìċā¾ąSeÌ¯ SIâüI,  dQIQ aÌĀÒĈI Táü ć¾çÌą áĂáÒĉ¶ ĊÎ Iá×I ÐČ× ã°ä dßç QÌØ½I

dßç)ÐäI ā·ç cÌąTĊĈčĆĈ ¼Ø½SßÑ ¼ċQ TI áÒĆ¶ g´ÑIáÒäI Ċä ć½I TI µ½ áċ SQ Ìċmin .+ )QčÎ 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. a) Toolpath strategies: (a) Rst., (b) Sout, and (c) Sin 

ôîÉ 0 5ćÂ£v¾¤Åv  ¾ĊÆù #äõv$ ½vÀzvĈ¬ý¾ÖÉ #x$ I ûÿ¾Ċz ¿v ®Ċ~½wù #©$ ÿô·v¹ ¿v ®Ċ~½wù 

ĊĈčĆĈ ¼ă¯ā·ç TI ã¯ LÌĉÎá¶ ¼ċQ ¼Ø½SßÑgSIčĆċÌĈ gISIQ UÌĆÑ TI ¼çÌĈ ¼Ûñä gÌċSIâÎI gSIčĆċÌĈ ć½I )ÐäI _Se ÌÎ Ð¾üÌýç áÎ Ìċ

¼ă¯ LÌ÷ñÿ ¼Ûñä æ¾Ăč¯ )ßĉÒåċ SIà¹á¾ÔÌÑ ačëÛą gáċÌó ¸ĉ¾ąáüčąáÑ ßĉ½Dáü Ì½ ¼Ā½SâÑ ß¾ĂčÑ TI ã¯ LÌĉÎá¶ā·ç$ #¼ÑSIáÚ ¼ċQ

dßç VSIâ¹ cč¹ÌĈč¹ õ×Iáą SQ ÐäI8. '-37SIčĆċÌĈ cQá¶ ^áðáÎ ÐČ× áíÌÚ æċe´¯ SQ )ā·ç ačëÛą m¼Ûñä gÌċ e dßç ¼ċQ

VeS TI @Ð¾üÌýç QčÏČÎ ć¾ĉ³Ćċ æ¾Ăč¯ m¼Ï¾¶áÑ ¼·¾ĈÌ·ą(  dQÌýÒäI ¼½Ì¾Ć¾çdßçVeS )ÐäI ¼·¾ĈÌ·ą dQÌÏĉä āąÌç VeS e dQčÎ ¼ĈT

 VeS SQ )ÐäI ÐÝIQá¯ LÌ¾ăĆö ¼½ÌČÒĈI æÞÎ ¼½Ì¾Ć¾ç¼·¾ĈÌ·ą Ð½á¹ dQÌÏĉä gÌċàùÌ¶ TI Í¾ÑáÑ ĊÎ-  ¼¯,+++ @-+++  e-0++ 

QSIßĈÌÒäI$  eâ½I1.// TI dQÌÏĉä LISR ãĉ× )ßç dQÌýÒäI #Ą¾å¾ă¾ä ß¾ÎSÌ¶ ĊÎ e dQčÎcIeS cIčĉö bÌØĈI ÐČ× )ßç dQÌýÒäI JD TI dßĉĉ¶

                                                           
1 PowerMill 
2 Grit 
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gQ ¼½Ì¾Ć¾ç aĖÚ @¼½Ì¾Ć¾ç æ¾Ăč¯ĊĈčĆĈ Očñä ÌÎ āêÌÚ SÌÞÎ ã°ä @dßç dQIQ LSIáÚ ¼üáó ceSQ cÌÒąeáă¶ gÌċdQIQ ā·çdßç 

 ìÛą ĊÎ )Qá¶ Iß¾¯ UÌĆÑUÌĆÑ  ÌÎ TÌ¹ ć½IačëÛą ¼ą æ½IâüI Ð¾üÌýç e dQá¶ á¾¾úÑ ¼Ûñä LÌ¾êčëÝÌ½ ßÎ8-37) 

 bÌØĈI TI ã¯             ßĉ½Dáü       ā·ç    ¼ċQ     ¼Ø½SßÑ       LSIáÚ TI        æĉÑ gTÌäQITD Sčôĉą ĊÎ ¼ċQ                         e gßĉ½Dáü ßĈÌĆå¯ gÌċ                       á]Î cD á¾ÔÌ]Ñ ¼]äSáÎ ć¾ĉ³Ćċ                         

 Ðè¹áÎ      ßç dQÌýÒäI gáĉü                 8-,7ĊĈčĆĈ Sčôĉą ć½ßÎ )                   TI dßç NSÌÝ gÌċ                á³å·¾ü      dá¾¹ ĊÛýê eQ ć¾Î QßØą @                        ã°]ä e dß]ç gß]ĉÎ                þ]Ïð    

heating forming-. Equipment for post6Fig.  

ā·ç 1   Lßą ĊÎ       min .+ dSč¶ SQgÌąQ ÌÎ gI QeßÚ C° 00 )ßĉÒüá¹ SIáÿ 

 
Fig. 6. Equipment for post-forming  heating 

ôîÉ 1 5 ¢Ą« ¡vÀĊĄ¬£¡½v¾³ćºþĉj¾å wÆ~ Ĉă¹ 

 µ½ dSč¶ ceSQ gÌąQ áºè½ÌĆĈā¯č¶čąáÑ µĆ¶ ĊÎ IS ¼ą cÌèĈ )ßċQLSIáÚ cÌąT bÌĆÑI ã¯ĊĈčĆĈ e VčąÌÝ dSč¶ ¼ċQ  µ]ĉÝ dSč]¶ SQ

)ßç  Ċ¶ ÐäI á¶R āÎÌÿÌąQdßçá¶R g  ßç aÌĆöI cISÌ·Ćċ e QSIeQI â¾ąD Ð¾Āüčą Ö½ÌÒĈ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ8-,7cD ĊÒÏĂI ) bá]¹ gIčċ dßĉąQ TI Ìċ

 IS ¼ÒÝIčĉ·½ e ĊÒäč¾¯ ¼½ÌąQ ï½Iáç dSč¶ TI dQÌýÒäI Ċ·¾ĂÌÚ SQ )ßĈQá¶ dQÌýÒäILSIáÚ gIáÎ ĊĈčĆĈ ¼ċQ QÌ]Ø½I aá]Òĉ¶ Ð]¾ăÎÌÿ e dQá]¶

 gáÒČÎ â¾Ĉ IS)QSIQ 

.(-( ćºþĉj¾å wÆ~ Ĉzwĉ¿½v 

 ÐČ×I ¼äSáÎT @SIâÎI mcISeQ ceßÎ e ÌÎ ÐĂÌÚ SQ ¼½ÌČĈ gáÎT áÎ ¼ĈISeQ Ðöáä áÔ á¾åą áÎ QčĆö gÌÒäIS SQ ¼Ûñä gáÎ SIâÎI ïäčÑ

gáÎT dÌºÒäQ ÖĉäßĈáÎ `áÛÒą áċÌą áäSÌą UmI ¼¯ ^,+, dTIßĈI )ßç gá¾¹ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ ï½Iáç ¼¶Ì·ñêI LeÌýÒą SQ ßĉ½Dáü@ ÒąISÌ¯ á

ć¾ºĈÌ¾ą gáÎT- SQ Ċä Ċ¾ÚÌĈ Í¾çá¯@Ą¶e Í¾ç û¶  ačëÛąþÎÌñą  
Fig. 7. Various friction zones in terms of the tool performance during forming  

ôîÉ 2 dTIßĈIgá¾¹ ßç) áÒąISÌ¯ ć¾ºĈÌ¾ą gáÎT Ö½ISć½áÑ ĊØĉä gIáÎ aáÒĉ¶ ¼ý¾¶ e ÐÝIQá¯ ¼½ÌČĈ ¼üá÷ą dßç Ċ¶ ĊÎ cIčĉö 

gSÌ¾÷ą ¼ă¶ SQ gáÎT¼Øĉä ZÌÛĂ ¼ąQčç )ć½I áÒąISÌ¯ ć¾ºĈÌ¾ą ¼ÎÌåÚ gIáÎ á½QÌĀą þăñą [ÌýÑSIgÌċ mā¾üeá¯ gáÎT  ÐäI8,17) 

                                                           
1 Mahr MarSurf PS 10 
2 Roughness average (Ra) 
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Fig. 7. Various friction zones in terms of the tool performance during forming  

ôîÉ 2 5 Ĉ³vĀý äö¤¸ù ½vÀzv ¹¾îöúÝ ¾z Ĉþ¤{ù ĈíwîÖÍv ½¹ôîÉ üĊ³Ĉă¹ 

û½á÷Ñ ¼ÚIčĈ ć½I ĊÎ ā¾ĂQ Qá·ăĆö LeÌýÒą SIâÎI geá¶áä ć¾ÚSQ ā·ç¼ċQ ¼Ø½SßÑ )ÐäI SQ Ą¶ ¼ÚIčĈ û¶ e Í¾çdßċÌèą ß½Qá¹  Ċ¶

Ðăö ĊÎ `Ì·ñêI ć¾½Ì¯ e LSIáÚ Ą¶@ SIâÎI geS _Se ¼ą áäQSčÝ ćÒüSĕÌÎ ÍÏä _Se geS áÎ SIâÎI VâúĂ Í¾çá¯ Ċ¾ÚÌĈ SQ ÌąI )

)ßç `Ì·ñêI ĊĈčĆĈ Ð¾üÌýç Ċå½ÌĀą ÐČ× cISÌ·Ćċ e čÒĈ ¼Ćè² ¼äSTÌÎ VeS TI Ìċ8-47 dßç dQÌýÒäI Ð¾ý¾¶ VeS ć½I SQ )ÐäI e

 OčíeñÝßąÌ÷Òą Yč ĊĈčĆĈ Ðè¯Ìċ åąá¾ù Ąè² µĆ¶ ĊÎ ¼ÏåĈ SčñÎ ÙăĊå½ÌĀą ¼ąčçĈ)ß 

 ÐÿQ ¼äSáÎ ÐČ× m¼äßĉċSčÒ¶Ìü ¼½ÌČĈ ačëÛągÌċ  @cÌąT Ðçà¹ ÌÎ ¼ÎÌ½TÌÎ @ÐąÌÞí õ½TčÑ @æ³¾¯ā·ç ĊĈčĆĈ ¼äßĉċ ^IáÛĈI ¼ċQ

dßç ßĉÒåċ ĄČą gáĉü Ðè¹áÎ e 8.+7 )Ċä  QSčąD @dß]ç dßċÌèą ¼ĈIáÛÎ æċe´¯ ć½I SQ āêÌÚ mÖ½ÌÒĈ þÏð Ċ¶ áÝ¼]ą ¼ÎÌ]½TSI )ßĈč]ç

Ąè²_Se mcÌąT Ðçà¹ ÌÎ ¼ÎÌ½TÌÎ ĊÎ õ×IS gQÌ½T LÌöĖðI Ċ¶ ÐäI ā¾ĂQ ć½I ĊÎ aeI QSčą TI ¼çč¯ gÌċ¼]ă¯á]ą gā·]ç¼Ø½Sß]Ñ m¼]ċQ 

 Ċ÷ĂÌñą e ¼äSáÎ ßĉąTÌ¾Ĉ e dßèĈ VSIâ¹ dßç e ač]ëÛą QÌ]½T cIß]ĉ² ĊĈ þĆö ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ â¾Ĉ ÐąÌÞí õ½TčÑ ZÌÛĂ bßö )ÐäI ĊĈÌ¹Iß×

`TÌĈ dßċÌèą bßö ¼¹ßç¼ĈIáÛÎ æ½ÌąTD SQÌċ@ )ÐäI Ċ¾×čÑ āÎÌÿ 

ā·ç TI æ¾¯_Se geS áÎ ¼ċQ ¼äßĉċ â¶áą TI gSčÏö ßąÌ÷Òą ïÝ eQ Ìċ _Se)ßç ĄäS ā·ç TI ã¯ YčñÝ ć½I cISeQ cIâ¾ą ¼]ċQ

ā·ç TI æ¾¯ ÐĂÌÚ ĊÎ ÐÏåĈ ¼ÎÌ½TSI ÐČ× gSÌ¾÷ą cIčĉö ĊÎ @¼ċQ æ³¾¯ Ċ½eIT)ß]ç ZÌ]ÛĂ dTIß]ĈI Ð]Č× gá]¾¹^Iá]ÛĈI ¼]äßĉċ@  TI

ĊĈčĆĈdá¾¹ gÌċ geS áÎ dßç gßĉÎá³å·¾ü ßç dQÌýÒäI Ċ¶ ÐäI ć½I áąI ć½I ā¾ĂQ ) ¼ăêI ačëÛą  Ì]Ć¾¯Ičċ geS á]Î dß]ç ÍëĈâ]¾Ĉ  TI

 ¼Ĉeá¾Î ï¾Ûą QčÝ ¼öčĈ ĊÎ e SÌČąïäčÑ dáØĉ¯ JÌÿ dá¾¹¼ą gßĉÎQčç)  ^Iá]ÛĈI cIâ]¾ąm¼]äßĉċ ]ĉÛĉą ¼ć¾]÷ą  ¼]ĈeSQ Ùñ]ä geS

ĊĈčĆĈÌċ@  ĊÎ ÐÏåĈ¼ĉÛĉą  aßą SQ áóÌĉÒąĊä gß÷ÎSQ áÒäIg´ÑIÐüá¹ SIáÿ Ċå½ÌĀą QSčą ûăÒÞą gÌċá¾åą gÌċ) ¼ĉÛĉą  ¼]äSáÎ QSč]ą

þ¾Ćö TI gSčÏö m¼ĈIáÛÎ õñĀą ĊÎ þă÷Òą â¾Ĉ ć½áÑÐ]äI ač]ëÛą aßą YÌĀĈ  SQ Ċ]¶Fig. 8. Critical curve in the main model to assess 

the geometric deviation  

ôîÉ 3 dßç dQIQ cÌèĈÐäI) dTIßĈI ÐČ× ^IáÛĈI gá¾¹¼ĉÛĉą ¼ĈIáÛÎ @ mYÌĀĈ þĆö¼]ĉÛĉą ¼]ĈIáÛÎ  þ]ÏðFig. 9. Presentation of 

depth of points on the critical curve of a clamped sample  

ôîÉ 4 gÌċčĆĈ ÌÎ @¼ĀüI mm -  ïäčÑþĆödTIßĈI Öĉägá¾¹ ßç) 
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Fig. 8. Critical curve in the main model to assess the geometric deviation  

ôîÉ 3 5Ĉþ´þù  óºù ½¹ Ĉýv¾´zĈöÍv ĈÅºþă ãv¾´ýv ĈÅ½¾z ¢Ą« 

 
Fig. 9. Presentation of depth of points on the critical curve of a clamped sample  

ôîÉ 4 5 Èĉwúý Ówêý èúÝ ¾z ćÿ½Ĉþ´þù Ĉýv¾´z  ìĉā¾Ċñ ĂýĀúýāºÉ ćºþz 

gáĉü Ðè¹áÎ ¼äSáÎ gIáÎĊĈčĆĈ TI @ TI dßç NSÌÝ gÌċá³å·¾ü dßç dQÌýÒäI )ÐäIā·ç á¾¾úÑ ĊĈčĆĈ ÐÞÑ Ùñä ÐČ× gSÌ¾÷ą Ìċ

Ðè¹áÎ ¼Ć¶ Ċå½ÌĀą  )ßç ZÌÛĂ gáĉü ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ e SÌČądá¾¹ gßĉÎačëÛą Î ¼ăêI Ðè¹áÎ æċÌ¶ Ð¾ĆċI @ÌĆ¾¯Ičċ geS á gáĉüSQ 
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1 Drag 
2 Coordinate measuring machine (CMM) 
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Table 3. Measured results of the surface roughness 

g´ÑIáÒäI 

 $ɛm # Ra 

û¶ Ċ¾ÚÌĈ Ċ¾ÚÌĈ Í¾ç Ą¶ Ċ¾ÚÌĈ Í¾ç á¯ 

cISeQ ceßÎ rpm ,+++ cISeQ ceßÎ rpm ,+++ cISeQ ceßÎ rpm ,+++ 

¼ØĈáñç 10-*+ 0,3*, 24,*+ /,0*- -31*, ,3/*. 

ceá¾Î TI ±¾¯SÌą 12,*+ /,0*, 3+,*+ .,0*- /,-*, 1+,*. 

āÝIQ TI ±¾¯SÌą 1-+*+ 30-*, 2-.*+ 20,*- .,0*, +44*. 
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1 ASTM D1003 
2 Spectrophotometer 
3 Haze meter   
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Fig. 13. Comparison of the effect of toolpath strategy on twisting parameter: (a) Rst., (b) Sout, and (c) Sin 
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1 In-plane shear 
2Alternating 




