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   SMSدر گروه  ساخت افزودنی

  1فلسفه و محصولات -
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

محدودیت هیچ  طراح اناکنون مهندس .است شدن برداريبهره در حال مهیجی سرعت اب ساخت افزودنی

 يکارکردتوانند از بنابراین می ندارند،ورودي اجبار به در نظر گرفتن شکل هندسی قطعه کار  مانندهتولیدي 

قطعه را به صورت  "چاپ شده"د نتیجه نتوانو بلافاصله می دنشروع کن دهدانجام بایستی می قطعهکه 

دست تکنولوژیکی برانگیز دستاوردهاي بزرگی در این زمینه چالشبه  از قبل SMSگروه  .کنندبررسی واقعی 

مزایاي آن و ارائه محصولات جدید و خدمات رساندن است و از لحاظ تکنولوژي براي آینده به حداکثر  یافته

 .درخوبی قرار دادر موقعیت مرتبط با آن براي مشتریان خود 
 

 سرعت اب ،شودشناخته می) 3D(بعدي  چاپ سهچنانکه عموما بنام ، یا )AM( ساخت افزودنی. است وقوعحال در در تولید  یانقلاب

به لایه  فزودنبا ا 3Dهاي طراحی دیجیتال بر اساس داده شیبه معناي تولید یک  AM .است برداري شدنبهره در حال مهیجی

 بردپیش برايتوسعه وتحقیقی جوان و اختصاص با یک تیم در این زمینه SMSگروه  شرکت ،بسیاري يهاسالبراي . مواد استلایه 

 جدید اجزاياینکه کدام بررسی به  هاي خود راتیم فعالیتاین  .در این شرکت بسیار فعال بوده است نوآورانه تکنولوژي و ترویج این

 روش جدید معرفیبه نیز از وقت خود را  مقدار زیادياعضا  بلکه ،کندمحدود نمید نتولید شو AMتوسط احتمالا  سازي شدهو بهینه

 .دهندمی تخصیص و مهندسی شرکت هاي طراحیتفکر در بخش

 براي طراحیهاي ما کارگاه .باشدمی SMSدر گروه  AMو مزایاي  قابلیتو  فنی دانشبرقراري ارتباط  تیم پروژه عديب نقش     

 ريگذااشتراك براي بهرا و هیچ فرصتی هستیم هاي طراحی بخش و در ارتباط مستقیم با یمنمائمی برگزاررا  SMS مهندسان

 .مشاهده نمایندد دهارائه می هاي زیادي را کهقابلیت توانندب تا دهیماز دست نمی با همکارانمان AMاطلاعات در مورد 

از بر اجزاي ساخته شده  اصولا آهنی،غیرفلزات فولاد و  براي صنایعآلات ماشینکارخانه و  سازندهبه عنوان یک  SMSگروه      

توسط  ،AMبا اما،  .گیرندقرار میبارهاي بسیار بالایی تحت  عملیات یدر ط آلات و تجهیزاتزیرا ماشین متمرکز است،مواد فلزي 

قطعه  یک بگیریم، مثلا ورودي را در نظر قطعه کار یهندسشکل مجبور نیستیم که  .یمشومحدود نمی ی در ساختمحدودیتهیچ 

، گیردمی مورد استفاده قرار ريکامتهیا  کاريمانند فرزه هاي ماشینکاريفرآیندتوسط  خاصی که الزاماتیا آهنگري  مخا) لقمه(کار 

 .شروع کنیم دهدانجام  باید قطعهي که کارکرداز  توانیمبنابراین می

 .یمکن را ایجاد محصول کارکرد براي "کامل"شکل توانیم می و گیریمبکار می براي طراحیاي را تکنولوژیکی خلاقانه روشما      

هاي طرح چونایم اري را متوقف کردهکخنک هايدر کانالشده ماشینکاريمستطیلی و هاي در مورد سوراختفکر ما  مثال، براي

AM دنهستتولید  قابلمطلوب  مقطع با. 

 چه AMفرآیندهاي دهد که نشان می جذابیبه طور  را اجرا کرده است که هاي نوآورانهحلاز راه تعداد زیادي از قبل تیم پروژه     

  .کنندرا تامین می ئیمزایا

 :عبارتند ازآن مهمترین مزایاي      

 محرك ي دینامیکیاجزا توجهکاهش وزن قابل 

                                                           
1- Additive manufacturing at SMS group – philosophy and products, MILLENIUM STEEL 2019. 



2 
 

 3چاپ  فرآیند در قطعه در طی  به طور مستقیم يکارکردهاي ویژگی ساختD  

  وزن  نبه حداقل رساند وشده الگوهاي جریان بهینه نتیجه در انرژي بازدهیبهبود 

 دوره تحویل توجهقابل نکوتاه شد 

  در هر جاي دنیا محصولاتبالقوه امکان تولید 

 شدهسازيهاي سفارشیحلراه 

 ساخت افزودنیهاي تکنولوژي

کارخانه ي هابراي کاربرد عمومادو تکنیک اصلی از در حال حاضر  ،است، اما زیادبسیار  AM دسترسقابل هايتعداد تکنیکامروز 

 .شودآلات سنگین استفاده میماشینو 

 بهلایه  طور بهپودر فلزي همگن با خلوص بالا به صورت انتخابی،  ،انتخابی يلیزردر ذوب  -بستر پودرذوب لیزري انتخابی در 

نهائی  شیءبه تدریج ساخته شده تا  قطعه، طریقبه این . شودمی ذوب با لیزرروباتیک با کنترل  یین شدههاي تعدر موقعیت لایه

هاي متعارف فرآیندکه توسط  تاکنون نظیربی سازه پیچیده وبا  )اجزا(قطعات  تولید امکان پودر، بستربا استفاده از تکنیک  .شودتولید 

 .نیست وجود داردپذیر امکان

با  پودر بستر فرآیندشبیه  این تکنیک بسیار .در دسترس است) SLS(انتخابی  يلیزر زینتر فرآیندپلاستیک، پایه بر  براي اجزاي     

   .کنداستفاده می به جاي فلز یاز پودر پلاستیکی خاص اساسی این است که تفاوت ،باشدمی استفاده از فلزات

در  توسط لیزر و شدهاز طریق نازل ها تغذیه  فلزپودر یا سیم  فلز، يلیزر گذاريدر رسوب -)LMD(ذوب لیزري  گذاريرسوب فرآیند

 گذاريرسوب .کار کندتوسط یک ربات ممکن است  دهددر خود جاي میرا  لیزر و نازل که يواحد .شودمیشده ذوب ییننقاط تع

 .است يذوب انتخابی لیزر محدودتر از "ظرافت" د، اما از لحاظیابدست می رشدبه نرخ بالاي  فلز يلیزر

 SMS شرکت در س افزودنیهایمثال

 بسیاریک مثال  -آهنگريهاي کارخانهبراي افشانک 

 براي هاساخت افشانک AMاستفاده از قطعات  ،جذاب

آهنگري هاي در کارخانهها قالب و روانکاري اريکخنک

 .باشدمی )دراپ فورجینگ(اي ضربه

 :آهنگري پرسچرخه یک      

 بارگذاري 

  فشاراعمال 

 اندازيبیرون 

 اريکخنک 

زایش سرعت حرکت خروج افو  هاي حرارتیتنشحداقل رساندن به  به منظور .دشوباز می کورسپس از هر  آهنگري پرس     

 این مدت زمان بسیار کوتاه یباید در طقالب  اريکخنک .کوتاه نگهداشته شودجا که ممکن است نتا آباید  قالبتماس  ،کارقطعه

 .خود برسدموقعیت عملیاتی به هرچه ممکن است سریعتر افشانک  بنابراین ضروري است که ،شود انجام

در  ،آهنگري هايکورس العاده سریع بینفوق تواندب کاريخنک د کهباشنحرکت قابل  ايبه گونه بایدها افشانک حاملبازوهاي      

ی دسترسسهولت  و محکمباید از طراحی بسیار  بازوها علاوه بر این، .انجام شود قطعه کارکاري به حداقل رساندن خنک حالعین 

  
  .حال کاراستاندارد در  افشانک - 1شکل 
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هاي افشانکمخصوصا با طراحی  قالب را و روانکاري کاريهاي خنکفرآیند این الزامات. باشدبرخوردار افشانک  براي جایگزینی

 .کنندی میچالش به شدت معمولی

  :)1شکل( است زیرشرح  بهموارد این ویژگی      

 مورد نیاز استافشانک ، تا چهار هاي خاصیدر پرس 

  شوندمیساخته محکم فلزي اجزاي آنها از 

 آنها گران هستند 

  کنندهتوزیع هايکانال کاريمتهدر ساخت  ی صرفتوجهقابلتلاش 

 شودمیافشانک درون در و روانکاري  کاريمایعات خنک

 مستطیل  هايگردشبا  کارهاي مایع در حال گاهی اوقات آنها کانال

هاي انباشته پوستهمانند ه یبه ذراتتواند که می دهندرا نشان می تیز

 در کانال منجر شود

  و  2معمولا بین افشانک یک وزنkg 15 

 آسیب برساند قالبممکن است به  پرس اشکال در 

 بازوهاي حامل، برداشته شوندو  جمع شدهبه سرعت و با دقت که باید سنگین  يهاافشانکدادن به  مکانبه منظور ا 

 .داشته باشند یبسیار محکمباید طراحی ها افشانک

آغاز  رسدر یک مرحله بسیار زودرا  AMتوانایی هاي  بررسیبنابراین  نبودند و نوداین وضعیت خوش از SMSکارشناسان گروه      

به این معنی . باشدبا شکل قالب سازگار  دبایقالب و روانکاري  اريک، و خنکرا دارندها شکلانواع اي آهنگري ضربهات قطع .کردند

خاص قالب الزامات  براي تامینباید  پاشش محل اصابتو  پاششباید در موقعیت صحیح قرار گیرند و زاویه  پاششهاي که نازل

- ی تغییر میتوجهقابلبه طور طراحی آنها  ،گیرندقرار در محل  مورد نیاز قالبطبق طرح جانمائی باید ها افشانک ونچ. دنتنظیم شو

  .کند

به  نتایج انقلابی SMSگروه توسعه وتحقیق يهافعالیت     

 ،هاافشانک از ينسل جدید توسعه با ارمغان آورده است،

با چاپ  هاي جدیدافشانکتولید این با قابلیت ي را فرآیند

این  هزینه .کرده است ایجاد پلاستیک یا فلز سه بعدي از

 توجهیمیزان قابلبه  پرس بردارانبهره براي نوآورانه حلراه

تنها یک ) 2شکل(جدید هاي افشانکوزن است و  کمتر

-به طور قابلکه  ،باشدمی عمولیم هايافشانکوزن دهم 

  .دهدکاهش میرا ها افشانک حاملي بازو فرسایش توجهی

- افشانکامکان تولید  برداربهرهبراي دیگر مزیت کلیدي     

نگهداري  تحمیلی از بالاي هايبدون هزینه زمان و بدون بالقوه یدکی هايافشانک ،یعنی، استتقاضا  طبق سازسفارشیهاي 

براي کاربرد خاص را به افشانک سازي و بهینه مجدد امکان طراحی بردارانبهره بههمچنین  .باشندموجود می انباردر  آنهافیزیکی 

 .دهدنشان میحال کار را هاي جدید در اسپري 3شکل .سازدآسانی فراهم می

  
  .)شده از پلاستیک یا فلزساخته(هاي جدید افشانک - 2شکل 

  
  .حال کارجدید در  افشانک - 3شکل 
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هاي سرعتکه در باشد میاي نگهدارندههاي بازوجویی در وزن براي هاي صرفهدر حال توسعه طرح از قبل SMSگروه      

براي طراحی روش استفاده ترین آساندر حال حاضر الوقوع قریبثبت اختراع  بااین تکنولوژي . کنندمیعمل  يبالاتر بکارگیري

پلاستیک یا فلز  ازتوان ، این جزء را مییهندس ي در شکلتغییرهیچ بدون . استاي آهنگري ضربههاي براي قالبافشانک 

بر . شوندمیافزارهاي کامپیوتري هوشمند طراحی با استفاده از نرم جدید هايافشانک. تولید کرد) آلومینیوم یا فولاد ضد زنگ(

  .کندمحاسبه میرا  3D چاپگربراي افشانک بهینه  یهندس شکلخودکار  صورتافزار به طور کامل به نازل، نرمهاي اساس موقعیت

 در شرایط اند ومیدانی را گذراندههاي آزمایشها افشانک. انجام شود به زوديبازار رسمی ورود به  رودانتظار می -استفاده تجاري

 اريکهاي خنکاتصالات سیستمیشتر ب ها،کاربرددر این  .اندمورد استفاده قرار گرفتهآمیزي یتموفقبه صورت  عملیاتی کارخانه

از  شدهساخته يهاافشانک .به حداقل برسد تغییرات اصلاحی مربوط به تا مسائل توانند مورد استفاده مجدد قرار گیرندمی موجود

شرکت  مشتري، توسطآزمایش  یدر ط .نقص کار کردندبی C º50حداکثر دماي حدود ا رسیدن بهب عملیات مداوم یدر ط آمیدپلی

هواي فشرده  ثابت توسط اريکخنکاثر  ناشی از بخشی این دماي پایین .گیري شداندازه C º14تنها  دما در آلمان، فورج بهارات

کار داغ را با قطعهها افشانک تماساست، که آن کارخانه  در محل خاص فرآیند ناشی از بخشی و زدائیپوستهبراي  مورد استفاده

  .سازدمی العاده نامحتملفوق

بر اساس گرافیت  پاششی سیال بین آب و تعویض تا امکان به طور خاص طراحی شده است افشانک ،فورج بهاراتشرکت براي      

با محرك  هاهمه کنترل .کندتضمین میرا ناخواسته سیال  یهیچ نشتعدم وجود  ، کهبستبا کلید  توانها را مینازل. فراهم شود

  .شوندانجام میفشرده هواي 

  :مزایا عبارتند از .کند نصب خود کارخانهرا به عنوان تجهیزات استاندارد در آن قصد دارد فورج بهاراتشرکت      

 تر استخیلی همگن الگوي پاشش 

 تر استکم سیال و مصرف تمیزترندها قالب 

 است یمعمولشده به صورت ساختهها افشانک مورداز  ترآسان نقلوحمل 

 جریانبهینه طراحی  این به دلیل .ه استیافت نشد دهد،رخ میمعمولی  يهاافشانکداخل  اغلب در که يمواد انباشتگی 

 .است سیالهاي کانال

اي برنامه باشدلازم  ممکن است خاص عملیاتی در شرایط پلاستیکی،هاي افشانکمدت  طولانیکاري عمر  به منظور تضمین     

در نتیجه یک قطعات اگر  .شود فعال فرآیندتوسط سیستم کنترل  خرابی وقوع در صورت داشت تا حفاظتی اختصاصی اقدامات براي

اثر اینکه بدون  کندمیخنک  ثانیه 60محیط اطراف را به مدت  و فعال خواهد شد هوا پرده یک ،بایستی در قالب باقی بمانندخرابی 

 بلافاصله ازها افشانک، )بالایی قطعات آهنگري در قالبگیر کردن ( چسبیدگی در صورت. شودها ایجاد بر قالبگی کنندخنک

  .جلوگیري شودقطعات آهنگري تا از تماس با  دنشوبرداشته می آهنگري منطقه

  یکپارچه هايتوسعهآینده، 

دستیابی به  براي هستنداي آهنگري ضربه هايدر کارخانه و روانکاري اريکهاي خنکسیستم از ايیکپارچهبخش ها افشانک چون

ها توسعهتمرکز  ،شدههماهنگو طراحی  ترسه جنبه در سطح بالا. شوندیکپارچه سیستم کلی  ورت دارد درضر ،کارائی حداکثر

  .د بودنخواه

قرار  هاي صحیحموقعیتدر  خطی حرکت کسري از ثانیه توسطدر  توان به طور خودکاررا می سبک وزنهاي افشانک -اتوماسیون

افشانک یک  تعویض شودکه باعث می شوندمتصل می کنندهبه سیستم خنکاي شده استاندارد پایانه از طریقها افشانک تمام .داد

  .بسیار آسان و سریع باشد
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مخزن،  شاملکننده سیستم اسپري -کنندهسیستم اسپري

 .مورد نیاز است سیالات براي تمام ها و خطوط تامینشیر

براي  دنتوانرا که می سوئیچینگ عملیات همهسیستم این 

 ، یعنیتکنولوژي جدید هايبرداري کامل از قابلیتبهره

در فواصل  منفردهاي نازلخاموش و روشن کردن  امکان

کنندگی بهینه قالب، و در عین خنک تامینو  بسیار کوتاه

مورد استفاده قرار  پاشش سیالات در جوییصرفه حال

ویژگی منحصر به  دومیمورد  .کندگیرند را مدیریت می

سریع روشن و با تغییر  .جدید است يهاافشانک فرد

-روباثر جاایجاد ، حتی منفردهاي نازلخاموش کردن 

 ،سریعهاي واکنش شیر .پذیر استهم امکان کنندگی

کنترل  هاياز طریق سیگنالرا  شیرها مستقیم سوئیچینگ

 مربوط بهبازخوردي اطلاعات  ياختصاصی و سنسورها

این اطلاعات از  .کنندتضمین می ،پرس یشرایط درون

کنترل استفاده  فرآیند سازيبراي بهینه توانهمچنین می

  .دکر

محصول  رايب بیناییپایه بر  ،ساده هايکنترل -کنترل

در  پاشش موقعیتیا  پاششالگوي  کردنبهینهو  فعلی

. شودتنظیم می عملیاتاجراي  یط در از ثانیه کسري

ساخته شده از پلاستیک افشانک تواند بین یک مشتري می

استفاده قرار مورد پلاستیکی  نوعاگر . یا فلز انتخاب کند

در  افشانکمحافظت از براي شود که توصیه میگیرد، می

این . شود اجرا) سیرکت بریکر(مدار کن قطعصورت خرابی، 

به صورت استاندارد گنجانده  SMSقبلا در سیستم  وظیفه

  .شده است

کننده جریان اجزاي هدایت براي چاپ ریزيبرنامه     

 الکتریکیامکان تحریک این  .شودمیانجام نیز  سنسورها

. دسازمی فراهمهاي وضعیت سیستم را پیامشیرها و ایجاد 

سازي براي بهینه قابلیتو بدست آمده ارزش افزوده 

را براي عملیات  3D، سیستم اسپري چاپ شده فرآیند

یک تکنولوژي آماده براي صنعت به ، ايآهنگري ضربه

سازي ترموسنسورها، امکان یکپارچهبا . کندمیتبدیل  4.0

در طی محصول دستیابی به تصویر دقیق حرارتی از 

 فراهم خواهد واضح فرآیند تولید آهنگري و مستندسازي

  
  . منفردهاي نازل - 4شکل 

  
  BIRLA COPPER کارخانه نصب نازل در - 5شکل 

  
  .غلتک اريکخنک AMمعمولی و هاي افشانک - 6شکل 

  
  .غلتک اريکخنک شدهافشانک نصب - 7شکل 
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 .استفاده شود در زمان واقعیتغیر مشرایط  هواکنش ب تواند برايمی که در اصل ،شد

  SMSگروه در  AMهاي دیگر محصولات نمونه

استفاده  آب حذفسیم و  اريکبراي خنک حلقويشکاف هاي نازلاز ، کارخانه سیم مفتول مسیدر یک  -حلقويهاي شکاف نازل

اندازي و راه ،دارد )فاصله پر کن( شیماستفاده از یک به نیاز  و تنظیم فاصله شکافاست  شامل شش قسمت عمولیم قطعه .شودمی

  .بودسوي مشتري ما زیاد از تلاش  مستلزم درست این جزءتنظیم و 

 یما نازل .بودمیقابل اجرا  شیم بدون کمکانجام تنظیم  دوم، و شدمیاول، طراحی جزء باید ساده  :داشت قسمتوظیفه ما دو      

به  kg 0.85 فقطو با وزن  - قبلی  mm 65 در مقایسه با -ردفضاي نصب دا mm 35 نیاز به تنها تولید کردیم که AM را با

  .)4شکلنگاه کنید به ( ندارد نازل قبل از نصب تنظیم یامونتاژ نیاز به پیش است کهبرخوردار یکپارچه و از طراحی  kg 2.5 جاي

ها نازل ).5شکل نگاه کنید به( انددر حال کار بوده در هند BIRLA COPPER کارخانه در با موفقیت از قبل هاي جدیدنازل     

را تامین  يتمام مشخصات کارکردو  دارندی کمتري از موارد قبلی شلوغ

مقاوم پراستحکام، مواد  از ها رانازل چون .رونداز آن فراتر میحتی نموده یا 

پیشینیان خود در  تر ازتوانند بسیار طولانیمی ایم،در برابر سایش ساخته

  .خدمت باقی بمانند

با  سیم مفتول هايکارخانه براي غلتک کنندهخنکجدید  افشانکیک      

با  .عالی عمل کرده است یکپارچه، هايبا نازلشده طراحی متناسب ویژگی

در  جدید جزء و پودر پلی آمید، ترکیبی از پودر آلومینیوم استفاده از آلومید،

دو این  مقایسه بین .است یمعمولحل راه تر ازارزان تر وحال حاضر سبک

نشان داده شده  7شکل نصب شده در افشانکو  ارائه 6شکل درمورد 

  .است

اندازه ایم توانستهما  -)EAF(سازي با کوره قوس الکتریکی فولاد

براي تزریق سوخت  مورد استفاده )SMSسیستم تزریق ( SISانژکتورهاي 

ها انژکتورهمچنین  .کاهش دهیم درصد 60 را تا فولاد در ذوب و اکسیژن

 یجداگانه قبل هشت جزء در مقایسه با یک قطعه به صورتحال حاضر در 

 نشان داده شده است، 8کلش انژکتور در یک سراسريمقطع  .انددر آمده

  .دهنده پیچیدگی آن استکه نشان

در آینده قادر  SMSگروه  ساخت لولهجوشکاري هاي کارخانه -لولهساخت 

د نخواهکمتر  و یا حتی) mm 355 )in 14 زیر هاي با قطرلوله به تولید

و  ساخت افزودنی ی ازترکیب است که طراحی هیبریدي این نتیجه یک .بود

کوچکتر آنها  عملکرديظرفیت  کاستن ازبدون  بتوانند هاکنندهمنبسطبراي  روغن هايرینگ به طوري که باشدمی عمولیمتولید 

  .نشان داده شده است 9شکل یک مثال در .شوند

  ملاحظات پایانی

 .وجود داردي محرك نیروچند . دهندنشان می رودبه پیش میدر آن  AMکه  جهتی را هاي ذکر شده در بالاو پروژه هاافزودنی

 و بلافاصله نتایج را به صورت استفاده نمودهکنند توانند از چاپگرها براي چاپ قطعاتی که طراحی میمهندسان طراحی میحال 

  
  SISانژکتور مقطع مقطع سراسري یک  - 8شکل 

  
  .روغن رینگطرح هیبریدي  - 9شکل 
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 ي روتقاضاتامین در حال  ،از همیشه ترچاپگرهاي پیچیده بعدي همراه با رباتیک و طراحی دیجیتال سه .اجزاي واقعی بررسی کنند

 هايماشین ، براي مثال، اولیناستچاپگر  تکنولوژيدر  توسعه تحریکدر حال  این، به نوبه خود، .هستند AMبراي اجزاي  رشد به

  .در بازار موجود استاز قبل  و فرز AMترکیبی از  يهیبرید

 براي آینده و موقعیت خوبی است کسب کرده دستاوردهاي بزرگی در این زمینه تکنولوژیکی چالش برانگیز از قبل SMSگروه      

  .دارد به مشتریان خود خدمات مرتبط با آن به حداکثر رساندن مزایاي آن و ارائه محصولات جدید و تکنولوژي، از لحاظ

  


