
1 
 

 : ساخت افزودنی

 1اهو فرصت بازار اوجگیري ،کیتکنولوژیهاي علمی و چالش
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

  

این  کهاز این لحاظ سنتی است  کاهندهیا  دهنده شکل ساخت از متفاوتاساساً ) AM( ساخت افزودنی

با استفاده از یک  دتوانمی ساختهاست که در آن یک  "پایین به بالااز "ترین نوع آن به ساخت نزدیک

 مانند آهنگري یا ماشینکاريئی ههاتوسط تکنولوژيدادن  شکل یاگري  به جاي ریخته "لایه به لایه"رویکرد 

 سازي سفارشیپذیر، بسیار قابل  ، انعطافپذیرتنوع ساخت افزودنی. شود تولیدطراحی شده خود  به شکل

 قطعاتمواد براي ساخت این  .باشدلید صنعتی هاي توبیشتر بخشمناسب تواند ترتیب می ینااست و به 

 صورتبسیار متنوعی شامل فلزي، سرامیکی و پلیمري به همراه ترکیباتی به  موادتوانند از اشیاء می/

این تبدیل چالش هنوز ، اما .باشند) FGM(کردي شده کاربندي درجهمواد یا ) ترکیبی( هیبریديکامپوزیت، 

هاي مربوط براي رفع چالش AMزیادي در  کار. برجاست کرديکار یئشیاا بهها  زهساها و شکل "ساخت"

به  براي دستیابی به این کارکرد "سنجشروش "و  "مواد"ی آن یعنی لاصدساز نتوانمبه دو تکنولوژي 

صنعت براي  درخبر خوب این است که علاقه زیادي . مورد نیاز است پذیرثیرتکو  کننده بینیی پیشئهاروش

در  یقینا ساخت افزودنیبه نظر ما، . ه عنوان یکی از مسیرهاي اصلی مهندسی تولید وجود داردب AM گرفتن

به سمت  ،نشده ثبیتاما تا حدودي ت فعالکه از آنجا باید این فرآیند تولید جدید، بسیار  قرار داردی تقاطع

  .و قوي را نشان دهد برود که بتواند توانایی تولید محصولات واقعی، نوآورانه، پیچیده اي تکنولوژي
  

 مقدمه

به صورت لایه به لایه با استفاده از آن دهنده  مواد تشکیل/ماده رسوب دادنبا  "دیجیتال"را از مدل  "اشیاء" ساخت افزودنی

لی را اساساً چهار مؤلفه اص ساخت افزودنیاین تعریف گسترده از . کندتولید میگذاري  لایه دیجیتالیو عملیات  شدهکنترل  ابزارهاي

 :سازدنمایان می

  برش پیتزا تا بال هواپیما متفاوت باشد تواند از یکمی که ،شئیک مدل دیجیتالی از 

 پیوندندبه هم میآن پودر براي ساخت  ،سیم ،مثال قطرات مایع برايموادي که از کوچکترین شکل ممکن /ماده 

  مواد و گذاريلایهابزار براي یک 

  ئشکل ش ایجادبراي  مواد/ماده لایه به لایه گذاري لایه ي ابزاربرایک سیستم کنترل دیجیتالی. 

 است "از پایین به بالا" ساختبه زیرا نزدیکترین نوع  ،است سنتی کاهندهیا  دهندهشکلساخت از اساساً متفاوت  AM ،بنابراین     

این ساخت لایه به لایه . بسازیم "لایه به لایه"با استفاده از یک رویکرد  آنشده را به شکل طراحی  هزسایک توانیم میدر آن که 

که از طریق دهد میی با دقت و کنترل) هیبریدي(و ترکیبی  یکامپوزیت ،هاي پیچیده هزسا ختدر سارا  نظیريآزادي بی مکانا

 تامینهدف با  ،تواند یک داربست مهندسی بافت استخوانمی آنیک مثال خوب ]. 1،2[قابل انجام نیست  تولید سنتی مسیرهاي

                                                           
1- Additive manufacturing: scientific and technological challenges, market uptake and opportunities, Materials Today, 
Volume 21, Number 1, January/February 2018. 
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ثابت شده . باشداستخوان نفوذپذیر  متخلخل وسلسله مراتبی از معماري  تقلید حالعین در موجود زنده  بافت در داخل بدن پشتیبان

استفاده با دشوار بوده است اما  متخلخل به هم پیوستهشبکه  تارساخاز در تقلید  استخوانی داربست بازسازي سنتیروشهاي است که 

 هايتوان فایلمی) CAD( کامپیوترهمراه با طراحی به کمک ) X-ray μCT(اشعه ایکس  اتیمحاسب- وگرافی میکروتومتصویر از 

 ].3[ دنشو فرآوري یاطمینان قابلبه صورت  دنتوانمی AM د که با استفاده ازرایجاد کرا طراحی 

 :]4،5[ ردزیر خلاصه ک به صورتتوان را می ساخت افزودنی بالقوهبرخی از مزایاي      

 ]قطعات[اجزا مستقیم طراحی به  بدیلت. 1

 اضافی و بدون ابزار یا هزینه ساخت سازي بیشتر قطعات با سفارشیتولید . 2

 آوردداخلی را فراهم می پیچیده هايکه امکان تولید ویژگی کارکرديطراحی . 3

 پذیر و سبک با ساختارهاي توخالی یا مشبک ساخت قطعات کاملاً انعطاف .4

 تا اضافی فرآوريبا حداقل  آنها) اصلینزدیک به (نهایی شکل یا نزدیک به ) اصلی(شکل نهایی تولید مستقیم قطعات به  توانائی. 5

 اضافی فرآوريبدون 

 استفاده از مواد سازيصفر با حداکثر با ضایعاتدستیابی به تولید  قابلیت. 6

 شودمیج تمنه انتقال سریعتر به بازار محصول بو تولید توسعه  کلی زمانکاهش بسیار زیاد . 7

 ساخت انواع زیادي از قطعات برايکوچکتر عملیاتی ] منفی[ برجامانده اثرات. 8

 و پیش تصور اساسبر تولید  از يدور ،تقاضابه محض تولید . 9

 .پذیري عالیمقیاس. 10

بازار  دردر نظر گرفته شده براي آن استفاده  بهساخته شده به چه میزان  ئدر این است که ش ،ساخت افزودنی موفقیتاما،      

ها به محصولات مفید براي پذیرش آن در صنعت بسیار مهم  زهسادر ایجاد اشکال و  AMبرتري و راحتی  بدیلت. کندخدمت می

در شکل یا ) materials(توان اطمینان داد که خواص مواد می در محکمقموفقیت تجاري همچنین به این بستگی دارد که چ. است

حالی که هزینه تولید عین در ] 6[کنند می تامینشده را از پیش تعریفشده پذیرفتهمورد نظر در واقع برخی از استانداردهاي  زهسا

 ساخت( AMساخته شده از طریق  محصولات )market(بازار  اوجگیري ،به عبارت دیگر. ماندباقی میهمچنان رقابتی 

)making( ( باقطعات تولید شده مورد نظر  واصخهنگامی اتفاق می افتد که AM سنجشگیري یا  از طریق اندازه )metrology( 

براي نقاط  زمینه نماد سلتیکپس در  1 شکلدر  سنجشروش مواد و  ،ساخت ،بین بازار درهم تنیدهاین رابطه . ندشومناسب تأیید 

چنین  ،ه شونددر نظر گرفت همهنگامی که با نشان داده شده است و قوت 

  .کندتحقق پیدا میچیزي 

روش  مواد و ،هاي علمی و فنی مرتبط با ساختدر این مقاله به چالش     

آن و تحقق فرصت  بازار اوجگیري که میزان AMمحصولات  سنجش

و مقاله مروري چند  نهبا توجه به زمی .پردازیممی ندنکتجاري آن را تعیین می

که کنیم تأکید می ،]10- 7[ هستندکه در دسترس  AMدر مورد عالی کتاب 

ساخت از طریق مسیرهاي  ساختفعلی به فرصت بازار و توانایی  اشتیاق

مناسب  روش سنجشاتخاذ و هاي مرتبط با مواد چالشباید با حل  افزودنی

 تکنولوژيدو  ش سنجشرومواد و  ،بنابراین. مطابقت داشته باشد کاملا

پیشرفت کنند تا فعلی خود مدرن حالت  هستند که باید فراتر از توانمندساز

AM  تبدیل نمایندتولید صنعتی واقعی  به سازي سریع نمونه وظیفهرا از. 
  

  .و بازار سنجشمواد، ساخت، : ساخت افزودنی 4M - 1شکل 
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 ساخت

AM  3(هاي سه بعدي  زهساساخت لایه به لایه  تکنولوژيازD ( به طور مستقیم از مدلCAD سرچشمه گرفته است .AM  اکنون

انقلاب موسوم به چهارمین انقلاب صنعتی  ارائهموقعیت در  و به درستیاست  سریع توسعه یافتهساخت  تکنولوژيبه یک ابزار و 

براي اکثر  ،ین ترتیباو به  است سازي سفارشیبسیار قابل ،پذیرانعطاف ،پذیرتنوعبه صورت در ساخت  AMرویکرد . قرار دارد

و با ارزش افزوده بالا که  حجممحصولات کم  سازي سفارشیبر  AM تمرکز اصلی. بسیار مناسب استهاي تولید صنعتی بخش

توانند در که می AMدر حال ساخت قطعات موتور با  اکنونخودرو  يکنندگان پیشروتولید. باشدمی وانند به سرعت تولید شوندتمی

مصارف براي  AMشده از طریق تولیدهاي دستگاهاستفاده از آمریکا  )FDA(و داروي آمریکا  سازمان غذا ؛هستند رانده شوندجاده 

 ].11[در فضا است  اجزابراي ساخت قطعات و  AMدستگاه یک المللی داراي ایستگاه فضایی بین ؛تأیید کرده استرا انسانی 

     AM ًآنها به  ی ازپلیمرها و ترکیب ،هایکسرام ،اتفلز شاملاي از مواد در طیف گسترده کاربردي قادر به تولید قطعات کاملا

به دلیل شاید پلیمرها  ،در بین این مواد. است) FGM(کردي شده کاردرجه بندي مواد یا ) هیبرید(مواد ترکیبی  ،صورت کامپوزیت

ستفاده قرار مورد ااي گستردهبه طور  ،اندسازي سریع طراحی شدهبراي نمونه اصولاکه  1هاي نسل کاربرد گسترده آنها در ماشین

 ،]18-15[فلزات  شاملانواع مواد تمام . شودفقط به پلیمرها یا سایر مواد پلیمري محدود نمی تکنولوژياما این . اندگرفته

هاي  زهساها و به شکل AMتوان با استفاده از را می] 24[داروها و مواد با منشا بیولوژیکی  ،]23[نانومواد  ،]22-19[ هاسرامیک

 .کرد دیلتبسه بعدي 

یندهاي آفر 2015 :52900 در استاندارد شماره )ASTM( آمریکا انجمن آزمایش و مواد/)ISO( المللی استانداردسازمان بین     

 :اندکردهبندي را به هفت دسته طبقه AMاستاندارد 

 ؛)BJ(کردن چسب جت ) 1(

 ؛)DED(انرژي هدایت شده  با گذاريرسوب) 2(

 ؛)ME(اکستروژن مواد ) 3(

 ؛)MJ(مواد  کردنجت ) 4(

 ؛)PBF(پودر ذوب در بستر ) 5(

 ؛ و)SL( ايورقه گذاريلایه) 6(

 ).VP( ايخمرهپلیمریزاسیون فتو) 7(

جدول این . هر یک از این هفت سیستم خلاصه شده است عایبمزایا و م ،مواد تولیديمثال  ،اصول اساسی 1جدول در     

   .دهدمربوطه را ارائه می AM تکنولوژي اصلی ابزار براي گانهمچنین سازند

 .شود در حالی که در حالت سیال قرار داردمی) هدایت(به بهترین وجه جهت داده شود یا رسوب داده می، لایه ماده AMدر      

 مولاًمعها FGMو ) يهیبرید(هاي زمینه پلیمري، ترکیبی پلیمر مانند کامپوزیت پایه پلیمرها و محصولات بر بدیهی است،

نیاز  ،اثرگاز بیمحیط گونه خلا و بدون هیچ ،محیط شرایطدر  ساختو  نسبتاً کم فرآوريکه به دماي  کنندرا فراهم می تسهیلاتی

ها در دماي نسبتاً کمتري نسبت به سرامیکتسهیل سیلان دارند، که باعث  ینسبتاً کم ايو انتقال شیشهپلیمرها دماي ذوب  .دارند

و  فلزات اتصال .تر استدر پلیمرها نیز آسان اريکخنک به محضو اتصال ) آوريعمل( پخت دستیابی به .شودمیو فلزات 

حالت جامد که شامل ذوب  زینتر کردنفرآیند مزیت  .دستیابی نیستبالاي ذوب آنها به راحتی قابل به دلیل دمايها سرامیک

یکپارچه یا شکل جامد  اریک ساخت حصولت، اغلب مسیر ارجح براي فلزات یا سرامیکی و به دنبال آن رشد دانه اسذرات  یسطح

   .کندکار مینیز ] 26،27[یا فلزات ] 25[ هاسرامیک يذوب مستقیم لیزراما، نشان داده شده که  .براي مواد سخت است
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؛ )DED(انرژي هدایت شده  گذاري بارسوب ؛)BJ(کردن چسب جت : AMبراي  ASTM، حجم ساخت معمول و تولیدکننده ابزار هفت دسته معایباصول اساسی، مواد، مزایا،  -1جدول 

گرد  نزدیکترین عدد بهحجم ساخت براي راحتی ). VP(اي خمرهپلیمریزاسیون فتو؛ و )SL( ايورقه گذاري؛ لایه)PBF(پودر ذوب در بستر ؛ )MJ(مواد  کردن؛ جت )ME(اکستروژن مواد 

  .]30- 32[مراجع  اقتباس از. اندبندي شدهاسب بودن و مصارف رایج رتبهانواع مواد به ترتیب من. شده است

 دسته

ASTM  
 مواد معایب مزایا تکنولوژي نمونه پایهاصل 

 حجم ساخت

)mm*mm*mm( 
 کشور/ سازنده ابزار

BJ هايچسب/چسب  جت  

    هاي لایه روي که مایع

   چاپ  پودري نازك 

 به  لایه قطعه  .شودمی

  ذرات   دنچسبان  با لایه

  .شودمیساخته   همب

  تکنولوژي _

  3Dجوهر افشان  

 /گاهتکیه بدون  _

  )سوبسترا(لایه زیر

 آزادي طراحی _

 زیاد، ساخت حجم_

 سرعت چاپ بالا

  نسبتاً کم هزینه _

قطعات شکننده با  _

 مکانیکی محدود واصخ

  نیاز به  احتمال_

  فرآوري-پس

 پلیمرها _

 هاسرامیک _

 هاکامپوزیت_

 فلزات _

 هیبرید _

 

  پذیرينوعت

 )کوچک تا بزرگ(

X = <4000 
Y = <2000 
Z = <1000 

 

ExOne, USA 
PolyPico, Ireland 

DED  انرژي حرارتی متمرکز  

 یدر طمواد  

  گذاريرسوب

  کندرا ذوب می مواد 

 يلیزر گذاريرسوب _

)LD( 

شکل دادن بصورت  _

 مهندسی لیزربا  نهائی

 )LENS( شده

 یپرتو الکترون _

  ذوب قوس پلاسما _

ئی از درجه بالا _

ساختار  کنترل

 دانه

قطعات با  _

 کیفیت بالا

عالی براي _

هاي کاربرد

  اتیتعمیر

کیفیت نیاز به تعادل  _

 و سرعت داردسطح 

هیبریدهاي  محدود به _

  فلزي/فلزيپایه 

 فلزات _

  هیبرید _

  پذیرينوعت

X = 600-3000 
Y = 500-3500 
Z = 350-5000  

Optomec, USA 
InssTek, USA 
Sciaky, USA 
Irepa Laser, France 
Trumpf, Germany 

ME مواد بصورت انتخابی  

  روزنهاز طریق نازل یا  

  شوندبیرون رانده می 

 رسوبگذاري مدلسازي _

 )FDM( ذوب شده

 ذوب شدهساخت رشته 

)FFF(، 

 ذوب شدهمدلسازي لایه 

)FLM(  

 استفاده گسترده _

 ارزان _

 مقیاس پذیر _

 توانائی ساخت_

قطعات کاملاً 

  کاربردي

 ناهمسانگردي عمودي_

 ايلهپ-سطح ساختار_

جزئیات  جوابگوي_

  دقیق نیست

 پلیمرها  _

  کامپوزیت _

 کوچک تا متوسط

X = <900 
Y = <600 
Z = <900  

Stratasys, USA 

MJ  مواد ساختقطرات   

  دنشومی گذاريرسوب

تکنولوژي جوهر  _

 افشان سه بعدي

تقیم نوشتن مس _

  جوهر

دقت بالاي  _

 قطره گذاريرسوب

 ضایعات کم _

  مادهقطعات چند _

  چند رنگ _

مواد پشتیبان اغلب مورد  _

 نیاز است

می توان از  تاعمد _

هاي فوتوپلیمرها و رزین

  ترموست استفاده کرد

 پلیمرها _

 هاسرامیک _

 هاکامپوزیت_

 هیبرید _

 بیولوژیکی_

   کوچک

X = <300 
Y = <200 
Z = <200  

Stratasys, USA 
3D Systems, USA 
PolyPico, Ireland 
3Dinks, USA 
WASP, Italy 

PBF  منطقهانرژي حرارتی  

از بستر پودر  کوچکی

  ذوب ساخت را وادم

  کندمی 

ذوب پرتو الکترونی  _

)EBM( 

 يلیزرزینتر کردن  _

 )DMLS(مستقیم فلز 

 ذوب/زینتر کردن _

انتخابی ي لیزرکردن 

)SLS/SLM(  

 سبتا ارزانن _

اثرات مضر  _

 کوچک

بستر پودر به  _

یک ساختار  صورت

یکپارچه  تکیه گاه

 کندعمل می

اي طیف گسترده _

  هاي مواداز گزینه

 نسبتاً کند _

 یکپارچگیعدم  _

 ساختاري

 محدودیت اندازه _

 قدرت بالا  مندنیاز _

سطح نهائی وابستگی  _

به اندازه پودر ماده 

   متشکله جسم

 فلزات _

 هاسرامیک _

 پلیمرها _

 هاکامپوزیت_

  هیبرید _

   کوچک

X = 200-300 
Y = 200-300 
Z = 200-350  

ARCAM, Sweden; 
EOS, 
Germany; Concept 
Laser 
Cusing, Germany; 
MTT, 
Germany; Phoenix 
System Group, 
France; 
Renishaw, 
UK;Realizer, 
Germany; Matsuura, 
Japan, Voxeljet, 
3Dsystems, USA 

SL  هاورقاتصال/ 

  هايفویل

  مواد 

 ايشئ لایهساخت  _

)LOM( 

 / التراسوند تحکیم _

 ساخت افزودنی

 التراسوند

)UC/UAM(  

 سرعت بالا، _

 کم هزینه، _

سهولت  _

  مواد جابجائی

استحکام و وابستگی  _

قطعات به  یکپارچگی

 چسب استفاده شده 

   احتمال نیاز به _

 راي تکمیلبفرآوري -پس

مواد مورد یت محدود _

  استفاده 

 پلیمرها _

 فلزات _

 هاسرامیک _

  هیبرید _

   کوچک

X = 150–250 
Y = 200 
Z = 100-150  

3D systems, USA 
MCor, Ireland 

VP  خمرهپلیمر مایع در  

با نور عمل آوري می  

  شود

لیتوگرافی  استریو _

)SLA( 

 يفرآوري نور _

  )DLP(ی دیجیتال

 قطعات بزرگ _

 الیدقت ع _

و  نهائیسطح  _

  عالیجزئیات 

فقط به فوتوپلیمرها  _

 محدود می شوند

کم،  مدت نگهداري _

خواص مکانیکی ضعیف 

 فوتوپلیمرها

/ گرانمواد متشکله  _

  فرآیند ساخت آهسته

 پلیمرها _

  هاسرامیک _

 متوسط

X <2100 
Y <700 
Z <800  

Lithoz, Austria 
3D Ceram, France 
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 اندقرار گرفته استفادهمورد  زودگدازفلزات مایع  تشکیللیزرهاي پرقدرت بخصوص براي فلزات براي  ،ارتحربع امیان من از     

توان با کمک هاي سرامیکی را نیز میساخته. توان استفاده کردنیز می یمانند مشعل پلاسما یا پرتو الکترونهمنابع دیگر از  ].28[

گونه سوزاندن هربراي تراکم بیشتر و بالا  يدمابعدي در  فرآوريزوم ممکن است در صورت ل. ]29[ کننده ساختو سیالها چسب

و  اشکال بري زائدهبراي  کاريو ابزار برشکردن فلزي به عنوان منبع ذوب  ساخت افزودنیبه ویژه در  لیزرها. لازم باشدچسب 

 بستر پودر و تغذیه پودرفرآیند در هر دو  ترجیحیکه لیزر به عنوان منبع گرماي  در حالی. ندخوردارمزیت خاصی براز سطح  تکمیل

تغذیه هاي روش ،به طور کلی .شوداستفاده می کمنسبتاً  حجمبه ویژه در ساخت قطعات با نیز  پرتو الکترونیمنبع از  ،غالب است

 ).مراجعه کنید 1لطفاً به جدول(کنند  تا بزرگ را ایجادمتوسط  آزادهاي شکلتوانند پودر و سیم می

و سرعت  حرکت یکپارچه براي تأمین ،ایمن ،کاربرپسند ،قوي ،گردانتوسعه سیستم خود در AMتولید براي عمومی هاي چالش     

- چالشسایر  .نهفته است هقطعدي ابعابراي ساخت و کنترل راه بالا با انرژي همحجمی وضوح ویژگی  ،گذارياسکن رسوب مورد نیاز

یک دستگاه به دستگاه دیگر، تغییرات در کیفیت محصول از  ،اندازه قطعه ،سطح تکمیل: تند ازعبار AM هاي مربوط به محصولات

 .قطعهاساسی تأثیر متغیرهاي عملیاتی بر کیفیت  شناختتولیدات و عدم  هايو بین دسته

دمندي محصول نهایی را به کیفیت و سوملاحظه اي به میزان قابلتواند که می شدن باید محافظت کافی از اکسید ،براي فلزات     

ساخت به خصوص براي  ،بسیاريموارد  در. است متداول نسبتااثر گاز بی بامحافظت  ،در حال حاضر. وجود داشته باشد خطر بیاندازد

سرعت  ،قدرتدامنه . باشدنیاز ممکن است مورد  احیائییا حتی محیط  10-4تا  10-3 به اندازهخلاء  ،آهنیاشیاء با فلزات غیر

یک  ،در حالی که براي پلیمرها. هستند مهمسه بعدي  ئایجاد یک شتوانائی پذیري نقطه لیزر براي طول موج لیزر و انعطاف ،رارتک

از آنجا که مواد . لازم است پرقدرتلیزر براي فلزات  ،تواند کافی باشدمی )امواج فراصوت(التراسوند نور یا حرارت کم قدرت، منبع 

توان از لیزر با قدرت نسبتاً کم استفاده کرد اما براي جلوگیري از شوك حرارتی باید می ،ی ضعیفی هستندسرامیکی رساناي حرارت

و نوع محصول در  فرآیند ،طول موج لیزر بسته به نوع ماده. متغیر است kW 10تا  W 0.1 به طور کلی از هاقدرت لیزر. دقت کرد

 .قابل انتخاب است) IR(مادون قرمز  میان تا) UV(محدوده ماوراء بنفش 

استفاده از . تولید کرد) ايرشته( يلیزرهاي فیبر تا يلیزرهاي دیودتوان با استفاده از طیف وسیعی از منابع از جمله لیزرها را می     

. جاد کندکنترل و دقت ایاز بسیار بالایی سطح در انتقال قدرت لیزر به نوك ماشینکاري با پذیري انعطافتواند نوري می هايفیبر

 نوري هايفیبراز . اي در دسترس هستندریز با قطرهایی در محدوده زیرمیکرون و طول چند کیلومتر به طور گستردهنوري  هايفیبر

 میان به ویژه ،IRبراي انتقال فیبر نوري  توجهقابل در حال حاضر کمبود. شودمشاهده نور استفاده میو دامنه قابل UVبراي انتقال 

عمدتا به  MIRنوري  هايفیبر تکنولوژي. در اندازه نوك به اندازه کافی کوچک و مسافت طولانی وجود دارد ،)MIR( مادون قرمز

 طول موج آنکل دامنه در  MIRبراي انتقال  مناسبمواد . شده است محدود تمرکز فعلی آن بر کاربردهاي نظامی و فضایی دلیل

)mμ20 -2 (فعالیت باید گسترش یابد زیرا لیزرهاي  این. ستو تخصص آن نیز محدود ا ،بوده کمیابMIR  اپتیک وهمراه با 

در به دلیل جذب زیاد و انتخابی مواد، بسیار قوي را براي طیف وسیعی از مواد  دهیحرارتتوانند منبع می مناسب انتقال فیبر نوري

و  يموادچند انتخابی اجزاي بعدي  فرآوري د برايتوانهمچنین می MIR. فراهم کنند هاسرامیکو از پلیمرها تا فلزات اي گستره

 .استفاده شود سنجشی اهداف

 گرمایش .باشد GHz 300 و MHz  300هاي بینبا فرکانس مایکروویوتواند اشعه می AMمنبع حرارتی جالب دیگر براي      

به صورت در حالی که فلزات . خته شده استشناکاملا  هاسرامیک تر کردننزیو اکنون براي کند مایکروویو به آرامی جلب توجه می

توان براي گرمایش میروش این از . کنندمایکروویوها را در دماي اتاق جذب می فلزاتپودر  ،کنندرا منعکس می مایکروویو حجمی

به روشی  عیموض ذوببراي تواند مایکروویو مییا یک سوزن یک پروب ]. 33[د کرو سریع فلزات استفاده  موضعی ،مؤثر ،انتخابی

مایکروویو از اثر  ،يلیزر ایشدر گرم دورمیدان رویکرد برخلاف  ،اما. به کار رودانرژي هدایت شده  با گذاريرسوبمشابه با هر نوع 
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 ،گرمایش مایکروویو. دارد فرآوريمورد  ئنزدیک منبع مایکروویو و شتماس یا  مجاورتکند که نیاز به استفاده مینزدیک  میدان

 یمقاومت/تابشی اساساً با گرمایش زینتر کردنم گرمایش و زاین واقعیت که مکانی. سریع و بسیار کارآمد است ،حجمییک گرمایش 

درجه . تواند به جلوگیري از بسیاري از مشکلات مرتبط با انتقال حرارت تابشی کمک کندمعمولی متفاوت است می زینتر کردندر 

- میپذیر براي یک سیستم معین ثیرو تک پذیرخطی اما بسیار کنترلرا غیر فرآیندراین کل کند بنابتغییر می دماجذب مایکروویو با 

خود رشد همچنان در مراحل ابتدایی  ناحیهاین ] 34،35[درجا استفاده شود  روش سنجشتواند براي مایکروویو همچنین می. سازد

  .را دارددر آینده  زیادقات تحقیشایستگی انجام است و  تجاري AMعملیات  سازيپیادهدر رابطه با 

 "مواد طراح" ويبه س: مواد

 جزئیات گرفتارتواند میاغلب  AMبحث در مورد 

ها و تغییرات ارتباطات داده ،هاي تولیدتکنولوژي

انقلابی پارادایم پیشبرد  هسیستم با تمایل شدید ب

 ها بحث نیا. شود 4.0یا ساخت  4.0صنعت 

 مواد ساخت که است تیواقع نیا ی ازآگاهبا  غالباً

بنابراین  .کندیم لیتبدیا محصول  قطعهبه  را

 کنندایفا می AMتوجهی در بسیار قابلنقش مواد 

با مواد  AM رفتاربه ویژه به این دلیل که نحوه 

 بسیار متفاوتبا مواد  سنتی تساخ رفتار نحوهبا 

 AMهاي خاص تکنولوژيآلات و ماشین. است

مواد مرتبط خاص هاي اشکال و حالت ،با انواع

که  AMدستگاه و تکنیک ). 2 شکل( هستند

تیتانیوم براي  آلیاژ قطعهیک د نتوانمثال می براي

مناسب نه ممکن است  ،دنکاربرد پزشکی تولید کن

و قطعات با ترکیب مواد پیچیده ) AM( ساخت افزودنیبنابراین . باشدیکی قادر به تولید قطعات پلاستنه لومینیوم و براي تولید آلیاژ آ

  ].36[ بکار روندنهایی  شئساخت دارد که باید در  ينیاز به ملاحظات کامل مواد خواصشیب 

ساده از پرینتر سه بعدي پلیمري به  تغییر ،مثال يبرا. استملاحظات مواد مهم  ،یک مادهبا  تنها ساخت افزودنیحتی براي      

طی در  سنتی تساخ. شودمنجر  يمورد نظر ممکن است به نتایج نهایی فاجعه بار هزساپرینتر سه بعدي فلزي براي ایجاد شکل و 

کاربرد در براي  یدر حد مطلوبتولید شده  ئحاصل کند که ش است تا اطمینان شدهمسلط و مهندسی مواد  علمبر چند قرن گستره 

مواد  معمولفوق سازي خواص  پیاده سنتی تساخ اغلب در ،با این وجود. مفید است نیاز/گرفته شده براي طول عمر مورد نظرنظر 

جامعه نانومواد  ،مثال رايب. دگیرناز اندازه و شکل مواد منشأ می واصهنگامی که این خ به خصوص ،کاربردي پیشرفته دشوار است

در  ].37[ربط است  ها و محصولات آینده بیتکنولوژيروبرو شده است که تحقیقات جالب دانشگاهی غالباً در توسعه  ریسکبا این 

 حلنوع راه هیچ ،نانو کمک کندفراهم شده با محصول  ساختدر  پذیريبسیاري از مسائل مقیاستواند در حل می AMحالی که 

باید با دقت جسم جدید ) feedstock( بار تغذیهدهنده  تشکیلمواد . د نداردوجو AMدر  "انواعهمه  راياندازه متناسب ب یک"

خبر خوب این است که  حفظ کندشده باید عمر مفید خود را  ساخته ئش .دنخاص باش AM فرآیندمتناسب با یک وند تا طراحی ش

در حال  ، با قابلیت افزایش مقیاسژهصورت ویه ب طراحی شده جسم جدید بار تغذیهدهنده  تشکیلمواد  تحقیقات در مورد توسعه

  .وجود دارد AM کاربرد خاصهاي مربوط به مواد مرتبط با هایی براي درك و غلبه بر چالشاکنون تلاش .مهم شدن است

  
  ) ها و فلزاتپلیمرها، سرامیک(سه نوع اصلی مواد  ساخت افزودنینسبی  تناسبنمودار شماتیک  - 2شکل 

  کردنجت  :ASTMبندي شده دسته فرآیندهاي دراستفاده  موردخوراك شکل و حالت در انواع مختلف 

  ؛)MJ(مواد  کردن؛  جت )ME(تروژن مواد ؛ اکس)DED(انرژي هدایت شده  گذاري بارسوب ؛)BJ(چسب 

  ).VP(اي خمرهپلیمریزاسیون فتو؛ و )SL( ايورقه گذاري؛ لایه)PBF(پودر ذوب در بستر 
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-یه میها و اشکال استاندارد تهکه در برخی از اندازه دکناستفاده میاي داده شدهشکل-ساخته یا پیشاز مواد پیش ساخت سنتی     

هاي فولادي توان سیممی ،تور سیمیبراي ساخت  ،مثال براي .دکناستفاده می دهندنقطه شروع تولید بعدي را تشکیل می کهشوند 

کننده تأمین. دنشومیبافته محصول نهایی صورت شده و به  کاريسفارش داد که سپس برشکافی را و طول قطر معین با اندازه 

شود که منتهی میسیم  کششکه در نهایت به یک فروشنده کند، از چند لایه فروشنده رد یا تدارك میموجود داسیم فلزي آن را 

 طبقرا  فولادیک کارخانه ذوب باید ذوب . خریداري کرده است مجددنورد کارخانه نورد و یا  کارخانهشمش فولادي را از یک 

. تولید کرده باشد) آهک مثلا(ا هزساروانو ) یلیسیممثال فروس براي( ینودافز مواد  ،یعنی چدن خاماستاندارد از مواد اولیه  ترکیب

و به صورت بیلت شکل کار گرم بر روي آن انجام گرفته گري شده گري شود، براي شکستن ساختار ریختهباید ریختهفولاد مذاب 

 ،کششخواص  .گیرداي داخلی قرار میهملیات حرارتی میانی براي حذف تنشکه سپس تحت نورد سرد و نورد گرم با ع ،داده شود

حاصل  فرآوريتوجهی عملیات حرارتی و مکانیکی در هر حالت خستگی و خزش مطلوب یک سیم فولادي در نتیجه مقدار قابل

د کرکارتواند نقش اساسی در تأثیر دارد که می رختادر ساها بجاییناها بر چگالی و نواقصی نظیر فرآیندهر مرحله از این . شودمی

تور سیمی  در ولادف يهامذاب پودر یا رشتهساده اکستروژن . کند ایفاتور سیمی نهایی سیم در  مصرف ایمن و مطمئن کاربرد

براي با موفقیت  AM ،با این حال. نکند را ایجاد ساخت سنتیاز حاصل ممکن است لزوما همان نتیجه نهایی  AM با ساخته شده

  ].38[ دهدارائه می هرا به همراه کشور سازندات فلز AM تکنولوژيمنابع و مشخصات  2جدول .فلزات به کار گرفته شده است
  

  .)]38[مرجع  اقتباس از( AM هايدستگاه سازندگانفلزات و  AMمشخصات عمومی  - 2جدول 

  AM سازندهسیستم و 
  حجم ساخت

 )mm*mm*mm(  
  و فرآیند منبع حرارت

  کشور 

  سازنده

  بستر

  پودر 

ARCAM (A2)  X = 200-300 
Y = 200-300 
Z = 200-350  

  سوئد  ) EBM( ذوب پرتو الکترونی

EOS (M280)  مستقیم فلز  يلیزرزینتر کردن)DMLS(  آلمان  

Concept Laser Cusing (M3) انتخابی ي لیزرکردن  ذوب/زینتر کردن)SLS/SLM(  آلمان  

MTT (SLM 250)   آلمان  

Phoenix system group (PXL)   هفرانس  

Renishaw (AM 250)   UK  

Realizer (SLM 250)   آلمان  

Matsuura (Lunnex Advanced 25)   ژاپن  

  تغذیه

  پودر 

Optomec (LENS 850-R)   X = 600-3200 
Y = 1500-3500 
Z = 350-1000  

 آمریکا  )LENS( شده مهندسی لیزربا  شکل دادن بصورت نهائی

POM DMD (66R) م فلزمستقی رسوبگذاري )DMD(  آمریکا 

Accufusion Laser consolidation  تحکیم لیزري )LC(  کانادا  

Irepa Laser (LF 6000)  لیزري  رسوبگذاري)LD(  فرانسه  

Trumpf     آلمان  

Huffman (HC-205)    آمریکا  

  تغذیه

  سیم 

Sciaky (NG1)  X = 600-750 
Y = 500-600 
Z = 500-5000 

  

 آمریکا   )EBM( الکترونیپرتو کردن با ذوب 

MER plasma FFF  آمریکا  قوس پلاسماکردن با ذوب 

Honeywell ion fusion formation   آمریکا  قوس پلاسماکردن با ذوب 
  

تواند پودر که می ،شودمی شروع خود بار تغذیهبا  AM ،مقایسه کنیم AM موردرا با  سنتی تساخاي از وقایع در اگر زنجیره       

. باشد) بخار جت لیزريشیمیایی  گذاريمثال در رسوب براي(مایع یا گازي  ماده متشکله جدیدیک یا حتی  هورق ،سیم/رشته ،مدجا

 که ابتدا دمیده شده فولاد مجددیا از ذوب  ،مثال براي ،شوندمیتهیه اي از طریق فروشنده AMمورد استفاده براي  فولادپودرهاي 

شده میله یا سیم نورد یک سازي پودراستفاده از مانند ه کاهندهیا از طریق یک روش  ،نورد تهیه شده بود یا کارخانهاز کارخانه ذوب 

فراوان است زیرا این پودرها از  ،هاي ویژه در این مرحلهمراقبتلزوم بر هایی مبنی با مثال منتشرهمطالب . "نیمه تمام "یا  "نهائی"

. دنکنتبدیل می نهائیکه آنها را به محصولی تقریباً  ،هستند AMثانویه براي  خامواقع مواد نیمه تمام در /نهائیفولادي  بار تغذیه
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 زمانبرگران و  ،ص سیستمخاکه  ،شودانجام می هاآزمایشخطا در وهاي سعیروشاز طریق  AM بار تغذیهطراحی  ،حال حاضر در

موجود ی اصل خواص آزمودهگیري با استفاده از هدفها را داد آزمایشتوجهی تعقابلبه میزان تواند می مواد طراحیاولین اصل . است

را فراهم کرده  "مسئله معکوس"سازي محاسباتی را براي حل به اصطلاح امکان بهینهکه سازي مدل. کاهش دهد ،بار تغذیهدر 

توجه تواند قابله مدلسازي فرآیند میهزینه محاسب. کندمی را ایجاد ساخت افزودنیکسل در وو بهکسل وکنترل ودستیابی به  قابلیت

- تعمیمسازي مدل پلتفرمممکن است یک چارچوب یا ]. 18[بالا داشته باشد عملکرد سطح باشد و ممکن است نیاز به محاسبات با 

  .، مورد نیاز باشدقابل استخراج باشدمتوسط، که از آن دانش خاص محصول به راحتی مقیاس تولید مواد یافته، 

در تغییر اندك دارد زیرا ه در نظر گرفته شد AMتکنولوژي سازي براي متناسبنیاز به سفارشی سازي  بار تغذیه سازيهآماد         

در . و عملکرد محصول نهایی داشته باشد) کارانجام (در حال تولید  شئ محکمی بر توجهیقابلتواند تأثیر می بار تغذیهخواص 

در محصول  بار تغذیهتراکم و انسجام کافی براي اطمینان از کار انجام ن است در طول خاصیت ممکنواختی یک ،بسیاري از موارد

AM جسم نقش مهمی در چسبندگی ذرات درون  ،سطح ائی و ترکنندگیشیمیترکیب به ویژه  ،خواص سطحی .مورد نیاز باشد

منبع گرمایش حرکت  با. شوند جتمنسجم منتوانند به یک ساختار می ذوباز طریق اتصال یا سپس که  ،کنندبازي میمتراکم خام 

تر بلندموج د زیرا جذب این پرتوهاي نشوتر میانتخابی فرآیند ،و منابع مایکروویو IRو دور  میانمانند همنابعی  ،تربلندطول موج به 

 .استوابسته مواد تشکیل دهنده شیمیایی ترکیب به به میزان زیادي 

ممکن است میزان  ،کندمیگرفتن شکل و ساختار نهایی تا حد ممکن نزدیک به محصولات نهایی تمرکز  بر AM از آنجا که       

- و به طور بالقوه می به سرعت آماده شوندتوانند می فرآوري-پس سنتیهاي بسیاري از تکنیک اما،. کاهش دهدرا  فرآوري-پس

هاي انتخاب ه استراتژي انتخاب مواد فعلی ناکافی باشد و باید استراتژيهنوز هم ممکن است ک. یکپارچه شوند AM رشتهتوانند در 

مورد یک جزء فلزي یکپارچه  ،مثال براي. دنیک محصول خاص جستجو شو AM سازيمواد جدید یا جایگزین براي متناسب

فلزي  زمینهک کامپوزیت در محصول نیست اگر از ی جزءعدم استفاده از این  لزوماً به معناي ،محصولیک در ساخت استفاده 

براي هدف  لازمساخته شود که ممکن است مشخصات 

 کاربردالزامات باید بر . مورد نظر محصول را برآورده کند

مواد انتخابی براي طراحی نیاز به ممکن است تأکید شود و 

AM وجود داشته باشد. 

در بسیاري از  ضروريهاي گرمایش و سرمایش گام       

در مورد نیاز  ویژهانرژي  3شکل .است AMفرآیندهاي 

سرعت و با  همراهمعمول به طور  AM فرآیند بنديدسته

بسیاري از  .کندمقایسه میآنها را حاصل  قابلوضوح ساخت 

تولید با حرارت  ها برايچسب از BJمانند ه AM رویکردهاي

این یک حرکت خوب است اما . کنندنسبتاً کم استفاده می

 .باشد مهمبسیار ممکن است  چسبم و دواکاربرد  ،انتخاب

جایگزین د نتوانکه بالقوه می FGMیا  )يهیبرید( ترکیبی ،توانند براي تهیه یک محصول کامپوزیتمیها چسببسیاري از  ،واقعدر 

روف معبا مفهوم  تاشود میتأکید  "طراح مواد" سويمجدداً بر حرکت به  .باشند کافی شوندخود ) مونولیتیک(همتاي یکپارچه 

تواند براي قطعات سطح می تکمیلعملیات حرارتی و  ،کار گرم و سردانجام  اهمیت .شود تفسیر "ینمنریچارد ف" "طراح جامد"

ر ي است که بفرآیند AM .اساسی است یک نگرانی تکرار زیاد یا/ي وگذاربار ايچرخه باشد و در کاربردهاي مهمفلزي بسیار 

ماده براي  یک تناسب شناخت ،بنابراین. است یتعادل انجماد پایه بر سنتی فرآورير رویکردهاي بیشت. متکی است یتعادلغیر انجماد

  
  .AMهاي مختلف سرعت و وضوح ساخت در روش برابردر استفاده نسبی از انرژي  - 3 شکل

 ؛)DED(انرژي هدایت شده  گذاري بارسوب ؛)BJ(کردن چسب جت   ].30[مرجع  اقتباس از

  گذاري؛ لایه)PBF(پودر ذوب در بستر  ؛)MJ(مواد  کردن؛ جت )ME(اکستروژن مواد 

   ).VP(اي خمرهپلیمریزاسیون فتو؛ و )SL( ايورقه
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- ریزساختاري میهاي تفاوت ،مشابهورودي  جرمو  حرارتعلیرغم استفاده از . مهم است AM يشرایط کار محدودیتتحت  فرآیند

  .]39[باشد  اريکخنک طیدر  یتعادلانتقال حرارت غیر تواند به دلیل

اغلب اعتقاد . و سریع محدود شودتر به دلیل گرمایش موضعی حرارتد که منطقه تحت تأثیر رومی انتظار AMبه طور کلی در        

در خوردن حساسیت به ترك  ،که به طور کلی ،کندایجاد میریز هم محور سریع و غیرخطی ساختار دانه کاريخنکبر این است که 

و نرمی ریز براي بهبود همچنین ساختار دانه. دهدکاهش می ،ترك اشاعه نایی بهتر در جلوگیري ازبه دلیل توارا گذاري رسوب طی

- خنکهاي فراوانی وجود دارد که هایی باید با احتیاط انجام شود زیرا نمونه چنین تعمیم. است شناخته شدهنیز چقرمگی شکست 

 فولاددر هنگامی که ال با تشکیل یک فاز مارتنزنی سخت و شکننده مث براي ،کندمقابله انتظارات این با تواند میسریع  کاري

  . شودتخاذ ا يبیشتر موردرویکرد باید یک سریع  کاريخنکبالا و به دنبال آن  يدمادر هنگام استفاده از تولید . شودکوانچ می

پودر آنها  ائیشیمیترکیب هستند و  حساسن شد اکسید بهعموماً کمتر  ،اکسید پایه هاي بربه ویژه سرامیک ،هامیکسرا     

هاي کنترل استوکیومتري سرامیکاما، . داردنقل وسازي و حملذخیره مدتزمان در  در طی پاشیدگیهمازبه کمتري  حساسیت

 رشد کرده بالغیک تکنیک  هاسرامیک فرآوري. کردي بسیار مهم باشدکارتواند براي خواص می تلرانس بستهیک  در ياکسیدغیر

 فرآیندتوان با هر یک از هفت را می هاسرامیک ،در واقع. برداز دانش عظیم تولید و فرآوري پودر سرامیک بهره می AMست و ا

مانند الکتروفورز و چاپ الکتروفوتوگرافی در یک تاکنون هبندي نشده هاي طبقهو همچنین سایر روش  ASTMبندي شدهطبقه

شکل و هم خاصیت  هم ،مستقیم فرآینددر ]. 40[اي تولید کرد غیرمستقیم چند مرحله ندفرآیمستقیم یا یک  فرآیندمرحله یا 

و  هدایت شدهانرژي  گذاريرسوبشامل  هااي براي شکل دادن سرامیکمرحله یکهاي فرآیند. شوندزمان حاصل میهمکردي کار

اتصال . است) SLS(انتخابی  يلیزر زینتر کردن و) SLM(انتخابی  يذوب لیزرفرآیندهاي مانند هاي مرحله یکبستر پودري ذوب 

 .شودذوب جزئی و کامل ذرات حاصل می ،حالت جامد زینتر کردن ،بین ذرات سرامیک از طریق اتصال شیمیایی

 توجهی ازبخش قابل ،دهنددر تولید قطعات سرامیکی را ارائه می سرمایهسریع  گردش ايمرحله تکهاي گرچه تکنیک     

یا با یک دهی مرحله شکلدر آنها که  ،است) غیرمستقیم(اي هاي چند مرحلهفرآیند هامورد استفاده براي سرامیک AMهاي فرآیند

چسب سپس . رودبه کار می پودر در یک شکل تحکیمحفظ معمولاً براي چسب  .شودمی دنبالشکل و کارکرد  تحکیممرحله  چند

بهم و  سیلانهر ها براي فرآیندانتخاب چسب در این ]. 41،42[ شودمی زدوده "زدائیچسب"مرحله از طریق یک یا چند 

 تخلخل ها وتوان از تركمی ،بهینه شوند AM فرآینداگر پارامترهاي . مهم است AM فرآینددر طی ) اگلومراسیون(ذرات پیوستگی 

قابل مقایسه با  AM با شدههاي تولید به خواص مکانیکی سرامیکامر این . بزرگ در ساخت اجزاي سرامیکی جلوگیري کرد

 مراحل ،بخشخواص مکانیکی رضایت دستیابی بهبراي ممکن است در بسیاري از موارد . شودج میتمنهاي معمولی سرامیک

باید کنترل شود تا از تأثیر  AMپس از  تحکیم یدر ط) انیزوتروپیک(انقباض ناهمسانگرد . ضرورت داشته باشنداضافی دهی تراکم

 ].43[ابعادي قطعات نهایی جلوگیري شود  دقتبر منفی 

کردي ارشده کبندي درجهمواد  پلیمر و زمینههاي کامپوزیت ،هاپلاستیک ساخت افزودنیپلیمرها به عنوان موادي براي          

)FGM ( عالی  قابلیت ذوب و پخت،نسبتاً پایین این امر به دلیل دماي  .]44-46[ند ابسیار محبوب بودهبا هدف تنوعی از کاربردها

یا رشته  ،پودر ،مایع صورتبه با تغذیه توانند آنها می. یا نرم شدن و پایداري شیمیایی پلیمرها است ذوب شدنهنگام  در سیلان

هاي فرآیندگرچه تمام ] 47[تر هستند و فوتوپلیمرزاسیون متداولمواد  کردنجت هاي تکنیک. ندقرار گیر AM فرآوري مورد ورق

اند یک عامل تواین می. ندرا داراستفاده  قابلیت توسعه امکانهاي مناسب پلیمرها یا در صورت وجود فرمول AMشناخته شده 

بر پایه ) PA(پلی آمید فقط  ،در حال حاضربراي آن که  ،باشد يلیزرزینتر کردن  پایهبر  AM فرآیند کننده برايمحدود

 پایداريتوانند بکه اي هاي اولیهدلیل نیاز به داشتن قطعات و نمونه به]. 48[ ندااستفاده شده PA11و  PA12هاي سیونفرمولا

توجه در دما و فشار بالا حتی بعد از قرار گرفتن در معرض شرایط بسیار سخت از جمله مواردي که ابعادي و شیمیایی قابل ،مکانیکی
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- می ئیچنین پلیمرها. استمرهاي با عملکرد بالا به سمت استفاده از پلیحرکت  ،با آن روبرو هستند AMهاي فرآیندمثال در  براي

. باشند )پلی اتر ترکتون ،پلی فنیلن سولفید( یا پلیمرهاي نیمه کریستالی) یمیدا پلی اتر ،سولفون مثال پلی براي(توانند آمورف 

ساخت براي لیمرهاي معمولی عملکرد پ ،در بسیاري موارد. توانند مورد استفاده قرار گیرندمختلف نیز میکریستال مایع پلیمرهاي 

 .یابد رتقاتواند امی کاسیلیوو نان کلینانو ،سلولزنانو  ،هاي کربن نانولوله ،مانند گرافنههاي خاص پرکننده اضافه کردنبا  افزودنی

 ،قطرات ،ژیکی ذراتکلوئیدي و رئولو واصخ ،اما. متر باشداز نانومتر تا میکرومتر تا میلی تواندمیبار تغذیه اندازه مواد گستره        

 پاشیدگیاز همه بمورد حساسترین ذرات فلزي . باید به دقت مورد توجه قرار گیردبار تغذیه در  هاچسبها و  پرکننده ،ها افزودنی

 قلنوحملو  شانباردر  به مراقبت ویژهنیاز باشند و نیز  زا آتش توانندآنها می. هستندمثال به دلیل رطوبت و اکسیژن  برايی محیط

. گرددي سازپیرباعث تواند که می ،شود شدید داخلی کرنشو  شکل پلاستیکتغییر سببپودر فلز ممکن است فرآیند ساخت . دارند

در اي باید توجه ویژه. تأثیر بگذارد AMنهایی محصول  واصو خ AM فرآیندتواند بر آنها میاز تولید این پودرها تا استفاده از  زمان

سبب تاریخچه حرارتی ممکن است . معطوف شودسرامیک یا پلیمر هستند  ،فلزآنها  اینکه صرفنظر ازاستفاده د بیهنگام بازیافت موا

هدف تهیه شده تا  AM فرآیندبراي یک به طور خاص مواد  اینکه شوند مواد خوراك به ویژه هنگامی ] تجزیه[پاشیدگی از هم

 .دنباشرا دارا کردي مورد نظر کارخاصیت 

 AMاستفاده در  مورد خاممواد . دارندنیاز  ساخت سنتی نسبت به شدیدتري به تفکر طراحی بسیار AMدر بار تغذیه  ،براینبنا     

ترکیب علاوه بر . دقیق دارند فرآوري- معمولاً قبل از استفاده در تولید صنعتی نیاز به پیششوند زیرا محسوب می ثانویه] مواد خام[

انحلال و انجماد تعادلی و غیرتعادلی،  ،حجمیذوب سطحی و  ،تبلور و تبلور مجدد ،ویژه گرماي(حرارتی خواص  ،شیمیایی ذاتی

انتقال در  ،بازتاب ،جذب(الکترونیکی /نوري ،)پلیمرها مورددر  ايانتقال شیشه ،و هدایت حرارتیانبساط  ،گرماي نهان ،فاز رسوب

نیز از انویه ث خاماین مواد ) یکشش سطح ،ذوب ویسکوزیته(کی رئولوژی واصو خ) فوتون یا تابش فرآیندصورت استفاده از 

 رسوب(خوراك  ساخت فرآیند :که نیاز به ملاحظات ویژه دارند عبارتند از از بیرون شده عارض واصخ. هستند ذاتی ملاحظات

شکل و  ،)یه الکتریکیبا تخلذوب  ،در دماي زیر صفر درجه کردن آسیاب ،ايگلولهآسیاب /کردن خرد ،ارياچ ک ،فرسایش ،کردن

 ،توزیع ،اندازه(خواص کلوئیدي  ،)شده پوشش ،دار بافت ،زبر ،مسطح ،کروي ،صاف ،هاي تیزگوشه ،ینامنظم(سطح خوراك 

مرتبط  اردمو 3 جدول. تغذیهدر شرایط ) مثال نازل براي(سیستم تغذیه  جریان از طریقو ) )آگلومره شدن(بهم پیوستگی  ،پراکندگی

 .خلاصه می کند ،بررسی شود AMباید در  را که ادبا مو

 کیفیت تضمین ،)اینلاین(درون خطی  ،واقعیبه سمت زمان  :هااندازه گیري

این  ،اما. نسبتاً جدید است AMبراي  موضوعاین  ،اندو مدرن بوده یقدیم ساخت اساسدر حالی که بازرسی و تضمین کیفیت 

شرکت [ pwc در یک بررسی. به شدت به تضمین کیفیت قوي وابسته است AMت زیرا موفقی باشدمیزمینه به سرعت در حال رشد 

که کیفیت نامشخص محصول نهایی  ندتقریبا نیمی از تولیدکنندگان مورد بررسی نشان داد] المللی مشاوره مدیریت، امور مالی و حسابداري بین

بازرسی و نظارت و تضمین کیفیت محصول  ،رآیندفسازي  ها زیربناي بهینهگیري اندازه]. 49[است  AMمانعی براي پذیرش 

در هنوز ولی  ،بسازیم ساخت افزودنیبا را هاي بسیار پیچیده و غیرمتعارف  هزساو ها لشکبرخی توانیم که ما می در حالی. هستند

کافی براي  مناسب وسنجش هاي برنامه تضمین کیفیت قوي عمدتاً به دلیل عدم وجود ابزارها و روشبرقرار کردن یک  حال

  .هستیم AMهاي مختلف روش

 بابازار کسب حمایت به دلیل همچنین تنها از نظر اعتماد به تکنولوژي بلکه نه  AM، علم و عمل اندازه گیري، براي سنجش     

لی قانونی و ما الزامبه زودي به یک موضوع این . است ضروري، AMو قابل اعتماد قطعات ساخته شده توسط  یکنواختعملکرد 

 متعهد، ]50،51[مربوط به نانومواد  ریسک شناخت مشابه. شودرسند تبدیل میکه در بازار به فروش می AM براي محصولات

 AMابعادي و عملکرد محصولات  لرانسکردي، شکل و ترکا واصخ براي تعیینشده اقدامات کافی و استاندارد  به جامعهکردن 
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تولید به طوري که  برخوردار است AMسازي  براي کنترل و بهینه یکسانیاز اهمیت  جشسن از سوي دیگر،. ، نیاز داردبیمهبراي 

 الزامانرژي و کاهش  بازدهیافزایش  ،قطعات رد شدهتولید، کاهش  دهیبهرهبا استفاده بهتر از مواد خوراك گران قیمت، افزایش 

 .مانددر هزینه کم باقی می فرآوري پس از تولید
  

سنجی زمان پرواز طیف: ToF-SIMSسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس؛ طیف :AM .XPSبه  مربوط هاي سنجشییکرد و تکنیک، روبار تغذیه و بیرونی موادذاتی  واصخ -3جدول 

؛ دینامیک آنالایزر مکانیکی: DMA؛ متريترموگراویآنالیز : TGA ؛افتراقیحرارتی آنالیز : DTA؛ کردن افتراقیاسکن  مترکالری: DSCآنالایزر اندازه ذرات؛ : PSA. یون ثانویهجرمی 

SEM : میکروسکوپ الکترونی روبشی؛TEM : میکروسکوپ الکترونی عبوري؛EDX :؛انرژي شسنجی اشعه ایکس پراکنطیف FT-IR :سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه؛ طیفRaman :

جریان  :TSDC ؛c-OBF :Confocal Optical Birefringence؛ Raman توکسآنتی اسم سنجی منسجطیف: CARSمیکروسکوپ مادون قرمز؛ : IR-M؛ Ramanسنجی طیف

-X پلاریزاسیونی؛میکروسکوپ : PMمیکروسکوپ نوري قابل مشاهده؛ : LM برگشتی؛ الکترون افتراقیپراش : EBSD؛ اشعه ایکسپراش : XRD ؛حرارتی دپلاریزاسیون تحریک شده

CT : ؛با اشعه ایکس محاسباتیتوموگرافی IR-T :رموگرافی مادون قرمز؛ تZP :؛اندازه گیري پتانسیل زتا EK :؛گیري الکتروکینتیکیاندازه DLS :؛نوردینامیک  شپراکن AAS :طیف -

: AFMتماس؛  گیري زاویهاندازه: CAمایکروویو؛ : MW؛ گراویمتري : GMمادون قرمز؛: IRسنجی جذب نور ماوراء بنفش قابل مشاهده؛ طیف: UV-Vis؛ سنجی جذب اتمی

  .تولید فرکانس جمع یمیکروسکوپ/سنجیطیف: SFG؛ میکروسکوپ نیروي اتمی

  بالقوه سنجش/روش خاص  سنجشیکرد رو  خاصیت خاص مورد علاقه  عوامل مواد  خاصیت

  AAS, UV-Vis, IR, EDX, GM, ToF-SIMS  اتلاین/  آفلاین  عنصري  حجمی ائیشیمیترکیب   ذاتی

اتلاین/  آفلاین  مولکولی اتصال   Raman, FTIR, CD  

اتلاین/  آفلاین  عنصري  سطحی ائیشیمیترکیب   XPS, AAS, UV-Vis, FTIR, EDX  

اتلاین/  آفلاین  اتصال مولکولی  XPS, ToF-SIMS, Raman, FTIR, SFG  

اتلاین/  آفلاین  اندازه و توزیع اندازهمتوسط   اندازه    

اتلاین/  آفلاین  ، گرماي نهان،ویژهگرماي   حرارتی  DSC, DTA, TGA,  

  ، نرم شدن، )مجدد( انجماد، تبلور/  ذوبي هادما

  اي انتقال شیشه

 Optical pyrometry  اینلاین / آنلاین
IR thermography 

  Dilatometry  آفلاین  انبساط

  TGA, FTIR, Raman  اتلاین/  آفلاین  فاز رسوب کردن، حلالیت

  LM, IRM  اینلاین / آنلاین

  DTA  آفلاین  و غیر تعادلی یعادلتانجماد 

  نوري

  /جذب 

  /انتقال / انعکاس نوري 

  birefringence / پلاریزاسیون 

  / اتلاین/  آفلاین

  اینلاین / آنلاین

UV-Vis, IR, MW  

  Rheometry  آفلاین  ویسکوزیته مذاب  رئولوژیکی

  CA  آفلاین  یکشش سطح

  DMA  آفلاین  )ویسکوالاستسیته(ناکشسانی 

  ، کاري ، فرسایش، اچرسوب کردن  فرآیند چهتاریخ  نیبیرو

 ،در دماي زیر صفرآسیاب ،گلوله ايآسیاب ،کردنخرد

EDM  

  مشخصات و داده هاي ارائه دهنده  آفلاین

  LM, PM, SEM, TEM, Raman, IRM  آفلاین  مسطح، پوشش/ کروي  شکلبی نظمی، گوشه تیز،   مورفولوژي/سطح/شکل

  AFM, profilometry  اتلاین/  آفلاین  ییا صاف زبري

  Optical profilometry  اینلاین / آنلاین

  XRD, EBSD, SEM, TEM, LM, PM, IRM  اتلاین/  آفلاین  بافت

  xCT, IRT  اینلاین / آنلاین

  ZP, EK, DLS  اتلاین/  آفلاین  تجمع، اندازه، توزیع، پراکندگی  کلوئیدي
  

 4شکلطرح  .انجام شود) آفلاینخارج از محل یا ( محفظهیا خارج از  )جادر( ساخت محفظهداخل تواند در می AMدر  سنجش       

نازل متحرك یا منبع  شده بایکپارچه  سنجشابزارهاي  ،جادررویکرد در . دهدتوضیح می سنجش آنالیزها را در یکرداین رو

در همان  تحکیم و انجماد ،کردن ذوب ،کردن وبدر زمان واقعی رس بررسیبراي انجام  را راحتی توانند روشمی AMگرمایشی 

پرتوي  ،Xاشعه  ،نوريبراي مثال هاي تصویربرداري سریع تکنیکاستفاده از ). 4 در شکل علامت حلقوي(کنند  نقطه فراهم

کردن با اسکن  وراز راه دپرتو  رویکرد. انجام شودهایی گیري تواند براي چنین اندازهمیکننده یا اسکن التراسوند پروب ،یالکترون

. قرار گیرداستفاده تواند مورد نیز می کندحرکت می متوالی به صورتمنبع گرما /دهندهرسوب که همراه با نازلیک نقطه کانونی 
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یا یک دوربین مادون قرمز ) CCD( دوربین همراه با شارژ با نور مرئیکه در آن یک است استفاده شده فلز  AMدر  آخري رویکرد

)IR (شده را ساختهقطعه ]. 52[است  دهگردی مونتاژمخرب از آنالیز حوضچه مذاب ، بدون تماس، غیردرجا آنالیز ،بیرونده در شنصب

 شده رسوبگذاري در یک نقطه نمونه که قبلاً) 4 در شکل آنلاین سنجش(خط تولید  حالی که کار هنوز دراما در  ،جادرتوان مینیز 

 به راحتی امکانیکرد رواین . قرار داد آنالیزمورد است  یا تکمیل شده باشدمیآن در جریان  نجمادو ا ، سرد شدنذوب کردنیا و 

هر دو . کنددهد فراهم میرا ارائه می جادر را در حالی که هنوز اطلاعات از محل رسوبدور نقطه نمونه به میزان کافی  تعیین محل

توان یک نمونه را می ،خارج از محل سنجشرویکرد در . دنمناسب باش هایییزآنالچنین د براي نتوانمی پروبو  پرتو پایهبر یکرد رو

به  آنالیزو  سنجشبراي  دتوانشده می خارجنمونه سپس ). 4شکل  در علامت حلقوي( خارج کرداز یک نقطه انتخاب شده دلخواه 

توان در رسوبگذاري قطعه را میرداري در ب مخرب است زیرا آسیب نمونهمیزان به حداقل  تکنیکاین . خارج از محفظه منتقل شود

کار سرانجام، . ترمیم کردمتوالی لایه بعدي 

توان را می از کار ايقطعهشده یا تکمیل

به صورت  محل سنجش خارج از آنالیزبراي 

این رویکرد اطلاعات . ارسال کردآفلاین، 

کند و فرآیند زمان واقعی را فراهم نمی

رآیند نه به فسازي نموممکن است در آماده

احتیاج داشته باشد، اما اطلاعات  یمخرب

متغیرهاي فرآیند که  از نظررا  ارزشمندي

عملکرد مطلوب یا کیفیت  مانعممکن است 

هاي تکنیک. کندفراهم می باشند مکفی

مباحث جدلی امکان  نیز کارخانهاز  خارج

د نتوانکه میرا مواد مسائل  تر مفصلبسیار 

  .سازندفراهم مید نمرتبط باش AM با شدههساخت طعهبا عملکرد ق

را  سنجشمربوط به مشابه ها و مسائل عموماً چالش AMقطعات  ،مورد استفادهخاص  AM تکنولوژيیا  فرآیندنظر از صرف     

در جزئیات کاوش بدون  AMمربوط به  سنجشمسائل یک بحث کلی در مورد انجام امکان موضوع این ]. 53[دهند ارائه می

شده از متالورژي پودر هاي بازرسی قطعات ساختهفرآیندمثال  براي .کندرا فراهم می و مشکلات مربوط به تکنیک فرآیندخاص 

مخرب غیر هايدر حال حاضر آزمایش ].56-54[ باشند ندهآموز فلز AMشده با استفاده از  شکل دادهقطعات  شناختتوانند در می

)NDT (اگرچه تعریف یک  ،دنباش توجهقابلشده ملاحظه نواقص توصیف د نقطه شروع خوبی براي تشخیص ونتوانموجود می

 AMو تکنیک  فرآیند ،))يهیبرید( ترکیبی ،هاکامپوزیت ،هاسرامیک ،پلیمرها ،فلزات(نقص و اندازه آن بستگی به نوع مواد خوراك 

را ذکر کرده  AMکلی مربوط به  مسائلتعدادي از  4 جدول .دارد خاصیت-مواد رابطه ساختارپایه و علم کاربرد مورد نظر  ،مربوطه

  .دهدمی پیشنهاد اتخاذ شوند مسائلبا این  د براي مقابلهنتوانرا که می سنجش و رویکردهاي

-تلرانس .کنندتأکید می )ابعادي سنجش( ساخت در حال کار ابعاد سنجش درجايهاي روشبر  AMکنندگان ابزار تولید ،اکنون     

 است حائز اهمیت ،قطعهها در انایی آن در ایجاد اشکال و ویژگیبر تو AMتأکید دلیل اما به  هستندمهم  AM طعهابعادي ق هاي

مکان مونتاژ انوبه خود  این امر به. باشندابعاد مورد نظر و اشکال طراحی شده  تلرانس درون محدودهموارد نیز  اینرد ک تعیینکه 

چنین . معین مورد انتظار و توافق شده ساخته شوند هايتلرانس درون محدوده اگر همه آنهادهد را می) پیچیده(مرکب کردن اجزاي 

  
  .AMدر  سنجشهاي از روش یطرح - 4شکل 
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اضافی  فرآوريزمان کاهش  ،انرژي و کاهش مواد ضایعات بازدهیبهبود  ،شود اعتماد بالایی نسبت به محصولباعث می رویکردي

  .هم شودهزینه فراکاهش و 
  

آنالایزر : PSA. یون ثانویهسنجی جرمی زمان پرواز طیف: ToF-SIMSسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس؛ طیف :AM. XPSمناسب براي  روش سنجشمسائل مواد عمومی و  -4 جدول

میکروسکوپ الکترونی : SEM؛ دینامیک آنالایزر مکانیکی: DMA؛ يترموگراویمترآنالیز : TGA افتراقی؛آنالیز حرارتی : DTA؛ کردن افتراقیاسکن  مترکالری: DSCاندازه ذرات؛ 

: IR-M؛ Ramanسنجی طیف: Ramanسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه؛ طیف: FT-IRسنجی اشعه ایکس پراکنش انرژي؛ طیف: EDXمیکروسکوپ الکترونی عبوري؛ : TEMروبشی؛ 

 ؛دپلاریزاسیون تحریک شده حرارتیجریان  :TSDC؛ c-OBF :Confocal Optical Birefringence؛ Raman سآنتی استوکم سنجی منسجطیف: CARSمیکروسکوپ مادون قرمز؛ 

XRD : ؛ اشعه ایکسپراشEBSD : برگشتی؛ الکترون افتراقیپراش LM : میکروسکوپ نوري قابل مشاهده؛PM : پلاریزاسیونی؛میکروسکوپ X-CT : با اشعه  محاسباتیتوموگرافی

- طیف: UV-Vis؛ سنجی جذب اتمیطیف: AASنور؛ دینامیک  شپراکن: DLSگیري الکتروکینتیکی؛ اندازه: EKگیري پتانسیل زتا؛ اندازه: ZPگرافی مادون قرمز؛ ترمو: IR-Tایکس؛ 

-طیف: SFG؛ میکروسکوپ نیروي اتمی: AFMتماس؛  گیري زاویهاندازه: CAمایکروویو؛ : MW؛ گراویمتري : GMمادون قرمز؛: IRسنجی جذب نور ماوراء بنفش قابل مشاهده؛ 

  .تولید فرکانس جمع یمیکروسکوپ/سنجی

  بالقوه سنجش/روش خاص  یکرد سنجشرو  خاصیت خاص مورد علاقه  عوامل مواد

  مایع بار تغذیه   اصلاح/ مهندسی / یا آماده سازي) پودر، سیم، ورق(جامد 

متصل چسب، پرکننده،  ائیشیمیترکیب  /سطحی ائیشیمیترکیب 

  فلاکسهاو  ندهکن

اتلاین/ آفلاین  عنصري  XPS, AAS, UV-Vis, IR, EDX  
اتلاین/ آفلاین  اتصال مولکولی  XPS, ToF-SIMS, Raman, FTIR, SFG  

اتلاین/ آفلاین  انرژي سطحی  ترشوندگی  CA  

      سطحی بار
اتلاین/ آفلاین  زبري سطح  تکمیل  AFM, Profilometry  

ناتلای/ آفلاین  بافت  ناهمسانگردي  XRD, EM, LM, PM  

  بر ساخت قطعه نظارت

  سنجش تماسی  اینلاین/ آنلاین  ابعاد  شکل، اندازه و حجم ساخت

  سنجش نوري

 Raman, FTIR, SFG  اینلاین/ آنلاین  اتصال مولکولی  سطحی ائیشیمیترکیب 

 IR-T, LM, PM, EM  اینلاین/ آنلاین  مذاب حوضچه/ قطره اندازه   ریزساختار و تخلخل

  زساختارری
  /اینلاین/ آنلاین  قصواها و ندانه ها، مرزدانه ها، ترك

  آفلاین/اتلاین
IR-M, Raman, PM, LM, EM. Raman, 
FTIR, IRM, SFG 

  IR-T  اینلاین/ آنلاین  حرارتیتنش توزیع و پراکندگی حرارت،   مدیریت حرارتی

  فرآوري پس از ساخت

  XRD  آفلاین  تنش داخلی  حرارتی

  و سردکار گرم انجام 
شامل  قصوان و هاترك ها، مرزدانه ها، دانه

  هانابجائی

  آفلاین
EM, LM, PM  

  XRD, EM, LM, PM  آفلاین  )ریز کردن(دانه زدائی، اصلاح  تنش  عملیات حرارتی
  AFM, Profilometry  آفلاین  زبري  تکمیل سطح

 

که  شودختم میبعدي دو  ساختک استراتژي ی هب سه بعديمفروش فضاي لایه به لایه یک  استفاده از ساخت AMدر          

 حالت نهائی ،اغلب از عدم دقت ابعادي AMمحصولات  ،در نتیجه .شودمنجر در همه جهات ساخت ها ممکن است به ناپیوستگی

ي با ابزارها AMدي ابعا وضوح]. 57- 61[. برندرنج میساختاري و مکانیکی  )ان ایزوتروپی(ي گردناهمسان ،قبولل سطح غیرقاب

منجر شود  AMبین طراحی مجازي و واقعی در هاي تواند به تفاوتاین می. شودمی محدود است متناهی هاابعاد آنکه  دموجو

داخلی  هايناپیوستگی ؛نشوند عایدخوبی به  AM ی فرآیندهاي ساختاري داخلی ممکن است در طویژگی ،در نتیجه]. 62[

 ،نواقصعلاوه بر این . محدود نباشدتغییرات زبري دلیل  به استممکن میل سطح حالت تکو  ؛دنممکن است ظاهر شو) هاتخلخل(

د و ندهرا تغییر می تنش وضعیتوزیع م و نیزکه تراکم موضعی ساختار افتاده باشند  گیر ايد مواد ناخواستهنتوانمی AMمحصول در 

هایی استراتژي. دنگذارمجازي تأثیر می انتظار از طراحی د و بنابراین بر عملکرد موردنکنبه عنوان یک آغازگر ترك داخلی عمل می

 AM فرآینداین سازي بهینه مکمل نواقصی چنین هايویژگیتعیین اما وجود دارد  AM فرآینددر طی  نواقص براي غلبه بر این

استفاده  AMي در قطعات ساختاري و ریزساختار نواقصبراي کنترل در زمان واقعی  هاتعیین ویژگی تعدادي تکنیکاز ]. 63[است 
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پشتیبان گیر افتاده و میزان مواد  طعهحجم ق ،زبري سطح ،ایجاد شده از فرآیند داخلیمنافذ شده است تا اطلاعاتی در مورد شبکه 

 .دنباشمی التراسونیک پایشیا  توموگرافیآنالیز  ،xتوموگرافی اشعه  ،ها شامل توموگرافی نورياین تکنیک. ارائه شود

متکی  شئهنگام ساخت  بهنوري /یتماسمختصات هاي گیري مثال اندازه برايابعادي  روش سنجشاز نوعی  رب ساختتر بیش         

زیادي براي  به میزان هاتکنیکاین  ،اما. باشندمیبراي اشیاء منظم هندسی دقیق  ولی ،هستند آهستههاي تماسی تکنیک. است

بسیاري از  ،علاوه بر این. هستند رآمدناکا دارندساده هندسی اشکال از  توجهیانحراف قابل هاکه اشکال آن AMمحصولات 

. گیري نیستقابل اندازه یتماس سنجشهاي با سیستم هاکه قسمت داخلی آن ،کنندساختارهاي سه بعدي ایجاد می AMهاي فرآیند

مانند ه هاتعیین ویژگیغیرمخرب و  مخرب تکنیک آفلاینبه هر دو زیادي  به میزان يفرآیندقص وابافت و ن گیري اندازه

مانند تصویربرداري همخرب هاي غیرتکنیک. بستگی دارد) EM(و میکروسکوپ الکترونی  )X )X-CT اشعه اتیتوموگرافی محاسب

 امینتتواند میرا محدودي  یتلرانستنها اطلاعات  ،هستنددر حالی که براي نظارت بر مدیریت حرارتی بسیار عالی  ،IRحرارتی 

سنجش ساخت براي  فظهتوانند در محمی با فشار نسبتاً بالا) SEM(هاي الکترونی روبشی و برخی میکروسکوپ X-CT. ندنمای

 .یکپارچه شونداینلاین و آنلاین 

طیف عظیمی از مواد فراهم بغرنج پیچیده  هايصورتها و شکل ،هاهزسارا براي ایجاد  ینهایتبیطراحی آزادي  ساخت افزودنی     

هاي از مجموعه تکنیک اینلاین سنجشپیدا کردن یک ابزار موضوع این . شوندهمه با سرعت بسیار بالایی تولید می -کند می

پروب  باسه بعدي که اکثر آنها  ساختهبه دلیل وجود مقدار زیادي از سطوح در یک  یگیري تماساندازه. کندفعلی بسیار دشوار می

هاي سنجش روشهایی که بر اساس روش همچونتماسی روش غیر به تغییر. شودارآمد میکنا ،تماسی غیرقابل دسترس هستند

 نسبتاآنلاین اینلاین و  سنجشبراي  نوري سنجشدامنه  ،ویژهبه  .لازم خواهد بود ،شوندالکتریکی یا مغناطیسی انجام می ،نوري

 دقت مهندسیجزئی از  از قبلهاي نوري که تکنیکنوري این است  سنجش قابلیتدر این سهیم یکی از عوامل ]. 70[ است وسیع

 ،ضعیفی در پلیمرها تصویر )نوري تضاد(کنتراست معمولاً تصویربرداري نور مرئی . ندابودهي لیتوگرافی نوري و ماشینکاري لیزردر 

ذاتی خواص از  کنتراستر آن د غیرخطی که اپتیک به تغییرتواند با این امر می. کندهاي شفاف ایجاد میو سرامیک مواد بیولوژیکی

اسپکترومیکروسکوپ  ،پلاریزاسیونها شامل استفاده از میکروسکوپ مثال. شود بهبود یابدحاصل می موادشیمیایی و ساختاري 

Raman  71[و مادون قرمز است.[ 

- می دهند کهسته را ارائه میحلقه ب پایش درجا و بازخورد هايمدول AM هايدستگاه برجسته بسیاري از تولیدکنندگاناکنون          

بیشتر . اضافه کرد گذاري انرژي هدایت شدهو رسوبمورد استفاده در روش ذوب در بستر پودر  AMبه دستگاه اصلی آنها را توان 

 ،رددر بسیاري از موا ،اما. بر پایه تصویر هستند مذابحوضچه  پایش شامل دوربین توجه نقصگونه آنالیز قابلبجاي هر هامدولاین 

یک  هنوز AMدر  سنجش]. 72[شوند نمی آنالیزبراي بازخورد حلقه بسته در زمان واقعی شوند اما هاي تولید شده ذخیره میداده

هنوز  AM قطعهبراي ارزیابی صحیح عملکرد  کارآمدي مخربهاي غیررسد که تکنیکظر میزیرا به ن ،برانگیز استمسئله چالش

به  نیاز ،فلزاتپایه بستر پودر بر  ذوبهاي فرآیندمانند ه ،AM هايفرآیند يدرجاهاي گیري اندازه .]73[ترس نیستند کاملاً در دس

از بالا چالش دیگري  و شتابحرکت منبع گرما با سرعت . وضعی داردمسریع  کاريو خنک ذوب يسرعت بالاهاي گیري اندازه

سیستم سنسور تصویربرداري  محل قرارگیري. کندمی را مطرحت با حرک متوالیصورت به  دستگاه تصویربرداريتمرکز مجدد ثابت 

مثال  رايب(محیطی  شرایط ،)کردنخنک  ،کردن ذوب ،پودرها تنظیمیا مثلاً پخش (عادي دستگاه عملیات  بانباید  AMدر محفظه 

سیستم سنسور باید از  ،همه مهمتر از. دنداشته باشخل ادت) مثلاً محافظت از لیزر(هاي ایمنی و سیستم) یا خلاءخنثی  اتمسفر

 .فرعی مصون باشد محصولاتو  هاي باقیماندهخردهاز آلودگی ناشی 

سطح بالایی از نیاز به  فرآیندپذیري  غییرو تشود میبه چالش کشیده  AMنیز توسط دستگاه  AMمواد قطعات  هايویژگی         

 بسیار AM سنجشنیازهاي تواند در رفع میلیزر پایه ویربرداري بر استفاده از تص .دارد درجاگیري  هاي اندازهسازي تکنیک سفارشی
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]. 74[نشان داده شده است  حبافت سط آنالیزلیزري سطوح واقعی در کردن تصویربرداري سریع در زمان واقعی با اسکن . مفید باشد

توانند می IRو توموگرافی ) OCT(ري نو منسجمتوموگرافی  ،)کانونهم ( کانفوکالمانند تصویربرداري ههاي تصویربرداري تکنیک

ترکیب تواند نیز میلیزر پایه بر ) اسپکتروسکوپی(سنجی طیف تصویربرداري ،در بسیاري موارد. اطلاعات زیرسطحی را ارائه دهند

بزرگی را هاي تصویر این است که دادهپایه بر  هايهاي رویکردیکی از بزرگترین چالش. را نشان دهد هزساداخل سطح و  ائیشیمی

هاي الگوریتمو ، تشخیص الگو تصویرپردازش و آنلاین با استفاده از گیري سریع کند که از طریق آن باید تصمیمتولید مینیز 

 یک قدم) DDM(دیجیتال از راه دور  ساخترویاي آنگاه . انجام شودمناسب  کاويبهینهبا توجه به  ،گیري اتوماتیکتصمیم

تواند از محل کار خود تولید می بعداکه کسی  ،شودمیکاربر نهایی  اها بگذاري این دادهو به اشتراكاز طریق انتقال  نزدیکتر

 .کند سازيرا سفارشیدست  دورگري در ریختهمحصول خود در یک کارخانه 

اي ابزار دقیق فعلی براي ترکیبی از تخصص و نوآوري به غلبه بر موانع نیازهپایه بر طراحی ابزار  هرویکردهاي کاملاً جدید ب         

هاي نیادي براي توسعه نسل بعدي تکنیکتحقیقات ب. خواهد کردکمک  AMیات مورد نیاز براي عملگیري اندازهدقت و سرعت 

هاي جدید این تکنیک. ورد نیاز خواهد بودم ساخت افزودنیقطعات ساخته شده از مکانیکی و شیمیایی  ،بافت ،گیري ابعادي اندازه

- تکنیک همچونتماسی هاي غیرروش. ارائه دهند AMرا در یک محیط عملیاتی ي گیري سریعترو سرعت اندازه بالاتر باید دقت

این . سریع و در زمان واقعی انجام شوددر محیط به صورت گیري اندازهتوانائی شوند تا سازي  باید سفارشی xهاي نوري و اشعه 

کند بوده و گنجاندن آنها در محیط اما  ،بالاتري برخوردار هستند دقتکه از  ،لاینآفهاي ها باید با توجه به تکنیکگیري هانداز

ها و ، تکنیکهایکردروبراي این  ]75[هاي کالیبراسیون ها و نمونهروش. کاوي شوندبه صورتی مناسب بهینه ،استدشوار ساخت 

 .دنتهیه شو باید سنجشي جدید هاروش

 "انهکارخ" تا "آزمایشگاه"از محرك : بازار

) لیتوگرافی- استریو پایهبر (و اولین دستگاه چاپ سه بعدي ] 76[ 1986در سال مربوطه اختراع  ثبتاز اولین  AMبازار صنعت 

میلیارد دلار  1تقریبا ( کرد رشدتوجهی قابلبه میزان دهه اولین در  ،1980در اواخر دهه  3D Systems شرکت شده توسطساخته

در کلیه  AMامروزه . منتقل شده است کرديکارسازي سریع به نمونهسازي از نمونه AM ،نبه طور همزما .)1997 سال - 

امروزه . شود و نمایانگر یک صنعت چند میلیارد دلاري استمواد غذایی استفاده میو هاي صنایع از فضا گرفته تا اسباب بازي بخش

 AMیک ماشین  هامروز. FFFتا حدودي به دلیل اختراع کند، ی تاکنون میاز هر زمان تردسترسقابلرا  AMآلات ارزان ماشین

بیشتر به سمت  AMآینده . قابل خریداري است 1990دلار در دهه هزار  100 بیش از دلار در مقایسه با 500جدید با قیمت 

  :ر شده استدر زیر ذک AMهاي اصلی کاربردبرخی از . شدخواهد کشیده طراحی و مواد جهت تولید محصولات واقعی نوآوري 
  

 یکپارچه مرکبدر یک قطعه  تعداد زیادي از قطعاتادغام    خودرو صنعت

 ساخت وسایل تولید 

 تولید قطعات یدکی و لوازم جانبی 

 سازي سریعاستاندارد  

 پیچیده یهندسبا شکل تولید لوازم جانبی    هوانوردي/هوافضا

 کنترل تراکم، خواص مکانیکی 

 ترتولید لوازم جانبی سبک  

 محاسباتیهاي دقیق آناتومیک که براساس توموگرافی یزي عمل جراحی با استفاده از مدلربرنامه   داروسازي عتصن/پزشکی

)CT ( یا تصویربرداري رزونانس مغناطیسی)MRI (دنشوانجام می. 

 ارتوپدي قابل تنظیم هايو پروتز هاتوسعه ایمپلنت  
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 در آناتومی سازي شده چاپ شده براي آموزش پزشکیاستفاده از جسد شبیه 

 مرحله توسعه محصول داروییطی پذیر براي آزمایشات در هاي زنده زیست تخریبچاپ بافت  

 پیچیده یهندسبا شکل تولید لوازم جانبی    صنعت ورزشی

  و استفاده بهتر کارکردایجاد تجهیزات محافظ تنظیم شده جهت 

 یش محصولاتبراي آزما کامپوزیت ههاي اولیه از چندین رنگ و مادایجاد نمونه  

 هاي معمولیبتن براي ساختمان ساخت افزودنی   سازوصنعت ساخت

 هاي کاربردي مانند بتن تمیزکننده، بتن با کارایی بالاطراحی جدید بتن 

 ساز ساختمان با استفاده از مصالح موجود در مجاورتوساخت 

 سیمانسازي بدون ساختمان 

 انرژيکم هزینه، کم سازي ساختمان  
 

یا  کالا واحدیک هزینه نیروي کار  هب توجهی است زیراتر  مناسبارزش بالا  و حجم کم محصولاتبراي  AM ،ال حاضردر ح     

به توانند میها کند زیرا طرحپذیر میرا امکان انبوهسازي سفارشی و پذیرتولید انعطاف ،تکنولوژي این. کندسنتی نمیاقتصاد مقیاس 

بالا  نسبتاقایق کوچک نیز یک به اندازه یک شئ حتی براي ساخت  AMدر  شدهگذاري مایهسروجوه . داده شوندتغییر سرعت 

 محلدر یک مهارت بالا نیروي کار با به  AMیک اپراتور براي کار با هاي لازم رتمها چندگانگی ،علاوه بر این]. 77،78[است 

گیري دیجیتال از طریق تصمیم با اتوماسیون کاملد توانبگیري تصمیماینکه  تاهمچنین مدتی طول خواهد کشید . ساخت نیاز دارد

تواند در صورت که می ،انبوه معمولجایگزینی تولید  دصددر  AMکه  شودمی بینانهانتظار واقع این این باعث. دشوجایگزین کاملا 

از ساخت آنها تی است که و محصولاها ساخت شکل روش درصدداین . یستن لزوم هزاران قطعه یکسان را با هزینه کم تولید کند

دهد و را نشان می انتظارات بزرگی AMاینجاست که . یا مقرون به صرفه نیستباشد نمیپذیر امکانیا طریق ساخت معمولی 

به سمت جهش در تلاش براي ] 79[فورد و زیمنس  ،GE ،بوئینگ ،ایرباس همچونکنندگان جهان برخی از بزرگترین تولیدسط .تو

 .گرفته استقرار مورد استقبال شتاقانه م 4.0 نسل ساخت

وري بالاتر را در دستور و بهرهپذیري ساخت رقابتاست و  4.0 نسل یا ساخت 4.0 نسل تحقق کارخانه اساس ساخت افزودنی         

 براي .کنندشرکت می این پیگیريدر هر دو صنعتی و تازه صنعتی هاي کشور .کار ملی و فراملی در سراسر جهان قرار داده است

کند کمک میمستقیم غیربه طور  آندو برابر بیش از م و میلیون شغل به طور مستقی 30 ایجاد بهدر اتحادیه اروپا ساخت  ،مثال

تولید . سهم دارداتحادیه اروپا توسعه خصوصی وهاي تحقیقاز هزینه درصد 80از کل صادرات و  درصد 80 دربخش این ]. 80[

هاي نیمی از شرکت تقریبا. دارد نقشاز کل تولید اتحادیه اروپا  درصد 11میلیون شغل و  1.6 جادبه ای پیشرفته در حال حاضر

 به AM. ندارندرا هاي آینده در سالاستفاده از آنها هاي پیشرفته تولید استفاده نکرده و قصد تکنولوژياروپا در گذشته از  ي درتولید

کل تولید اتحادیه اروپا در نظر از  درصد 11 مقدارمیلیون شغل و  1.6 ارزش دصنعتی قوي با ایجاایه پ براي تامینعنوان کلیدي 

 در هر منطقه که بر "دیجیتال نوآوري) هاب(مراکز " ،در اروپا. وجود داردوضع براي تغییر این قوي  محرك]. 80[ شودمیگرفته 

و  تکنولوژيه توسع هايراه ،انشبه دصنعت امکان دسترسی  ،است جهانی هاي تخصصی کلاسمهارتصلاحیت مرکز اساس 

 .خواهد رسیدآینده  سال 7میلیارد یورد در  12گذاري سرمایهبه سطح این . سازدفراهم میامکانات آزمایش را 

 هاي ساختبخش همهدر تقریباً  AM ، اکنونود سه دهه قبل آغاز شدحد زا AM یمفهومطرح  در آن جایی که ،در آمریکا         

. شوداستفاده می )بیومدیکال( پزشکیهوافضا و زیست ،نیمه هادي ،خودرو ،فضا همچونهایی جمله بخش توسط صنایع پیشرو از

فرصت  AM. است داشتهپذیري تحت فشار آسیا به ویژه چین قرار  صنعت ساخت آمریکا مشابه با همتاي اروپایی خود از نظر رقابت

یکی از آمریکا اکنون . فراهم کرده استآمریکا فظ و پیشرفت نوآوري در عین حو  آمریکادر را براي تولید نوظهور توجهی قابل

است  AM تکنولوژياصلی  کنندگان استفادهو یکی از ) مراجعه کنید 2و  1 به جداول( AMهاي کنندگان اصلی سیستمدتولی
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برخی . است دهد دشوارمی ارائه AMهایی که فرصت استفاده از اثبات شود ممکن است ،فزاینده رقابتیدر دنیاي  ،اما]. 81،82[

در  و آنجابیشتري در تر براي تولید تبدیل کند که منجر به تولید کالاهاي رقابتی محلرا به آمریکا ممکن است  AMترسند که می

شود که ممکن است ج تمنوري  توجه بهرهبه افزایش قابل AMحتی اگر ]. 83[اشتغال تولید شود  همزمان عین حال کاهش

ممکن است به دلیل  ،تسهیل کندرا کشور را جذب کند و افزایش خالص اشتغال از طریق محصولات جدید آن از مشاغل خارج 

 ].84[ را با خود نیاوردیدي افزایش خالص اشتغال تول ،هاي اشتغالشغل به سایر بخش انتقال

حدود این  براي آمریکا وثبت شده  زودنیساخت افمیلیون دلار درآمد براي کالاهاي  642.6مقدار برآورد شده  ،در سطح جهان       

از کل  درصد 62.8تقریبا ]. 75[ه است شدمحاسبه  2011درصد از تولید جهانی در سال  38.3میلیون دلار یا  246.1

 AM: Stratasys، Zهاي کننده برتر سیستمتولید شرکتتوسط سه  2011ه شده در سال صنعتی فروخت/واحدهاي تجاري

Corporation  3وD Systems ساخته شده  آمریکاهاي مستقر در ها توسط شرکتدرصد کل سیستم 64.4تقریبا . اندساخته شده

-سال بین حالعین در و  ،دست پیدا کندبازار خود  قابلیتاز  درصد 50به  AM رودانتظار می ،2038تا  2031 هايسال بین. اند

دهد که این صنعت بین نشان می برآورداین  ،از نظر پولی]. 85[رسد ببازار خود قابلیت از  درصد 100به  2065و  2058 هاي

 ].78[میلیارد دلار خواهد رسید  100به  2044تا  2031 هايسال میلیارد دلار و بین 50به اندازه  2031تا  2029هاي سال

بیشتر از طریق  2018ل از اوایآسیا  ،تولیدکننده برتر جهانی 10از تا  5 داشتن سهم تولید تجارت جهانی و درصد 70با      

براي اصلی  دلایل]. 90[ است AMکردن آغاز در حال محصولات اصلی  به تبدیل با امید به ]89- 86[گذاري تحقیقاتی سرمایه

توسط  AMابزارهاي به جهانی  روزافزون توسعههمچنین و  AMاخیر منقضی شدن اختراعات ثبت شده تکنیک  افزایش

نیز رشد را تسهیل و دولتی هر دو بخش خصوصی مداوم گذاري حمایت و سرمایه. وپا و کانادا استار ،آمریکاکنندگان فعلی تولید

به آن توانائی ایفاي نقش  ،زیاد هاي تولید سنتی با نیروي کاریندفرآبعدي براي کاهش وابستگی به  چاپ سه قابلیت .کرده است

ارزش  2013در سال . در آسیا است AM بکارگیريیشگام در بدون شک چین پ. خواهد داددر اقتصاد این کشورها توجهی قابل

نصب بعدي  سهچاپگر  200000از بین . درصدي از بازار جهانی برآورد شد 9میلیارد یوان با سهم  1.72بعدي چین  سه بازار چاپ

در حال حاضر . هددتشکیل میآمریکا در  درصد 40در مقایسه با را  درصد 10چین تنها  ،در سراسر جهان 2013 شده در سال

مواد و توسعه چین هنوز هم در  ولی است در یک ترازآمریکا اقتصادهاي پیشرفته مانند مورد با بعدي  سهچاپ  تکنولوژي وضعیت

براي تبدیل شدن به  2012ال در سآمریکا چین در پیشی گرفتن از  سابقه بهبا توجه  ،این سناریواما، ]. 91[ عقب است افزار نرم

 افزارمواد و نرم تکنولوژي، کنندگان ازاستفاده ،اگر این اتفاق بیفتد]. 92[ تغییر خواهد کردبه زودي  ،جهان پیشرويکننده تولید

  .باتجربه آسیایی رقابت کنند گرانکنندگان آنها با بازیرا از آسیا خریداري کنند و تامین تکنولوژيمجبورند این  ساخت افزودنی

            AM در نظر گرفته شده است زارباکننده  یک اختلال .AM عرضه و ارزش ممکن استفعلی هاي به جاي تقویت زنجیره 

مواد اولیه در یک کشور یا در آن که  موجود فعلیجهانی گسترده در نظر گرفتن شبکه و زنجیره تأمین  با. ها شودجایگزین آنبالقوه 

از محصولات مختلف مونتاژ  ردیفی بهو  شدهفرآوري  ينه دیگردر یک مکان یا کارخا قطعهیا  انبارتا سطح  استخراج شده،مکان 

زش در کوتاه براي جایگزینی این زنجیره ار AMورود بزرگ  امکان شناخت مانع ،گردندرا شامل میچندین سایت که  شوندمی

-این به معناي فشرده .ددر نظر بگیرنباید کل زنجیره ارزش را  AMکنندگان محصول نهایی با استفاده از تولید. دوجود دارمدت 

با اتوماسیون و طراحی  ،روباتیک ،مونتاژ ،اتصال ،روش سنجش ،مواداست که به تخصص داخلی در زمینه  سازي زنجیره ارزش

. دهدادامه  محصولات با ارزش افزوده بالاتعداد  کمدر تولید به توسعه  AMکه بازار بنابراین احتمال دارد . نیاز دارد کامپیوترکمک 

ر اساس ب ساخت افزودنیمنفرد  هايتکنیک گنجاندنشروع به زش ممکن است زنجیره ار همراه خاص گرانبازی ،زمان طیدر 

 يمجزا هايهاي مداوم در عملکرد و سازگاري دستهها و نوآوريبهبودمعنی است که  این بدان. در زنجیره کنندصرفه اقتصادي 
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که  هائیمحركسایر . خواهد بودبرخوردار  AMآینده  اوجگیريبراي  یاديز از اهمیت هاي مواد خاصسیستمبا  ساخت افزودنی

 .ندباشمی در بازارموازین شرایط نظارتی و شامل  ،دارندنوآوري در بازار اهمیت پیشرفت نوین تولید و هاي تکنولوژيبالقوه به عنوان 

 هاي اجراي مقیاس صنعتی و مسیرهاي آیندهچالش

سازي  نمونه برايهم هاي صنعتی بیشتر و بیشتري استفاده از آن را زیرا واحد ،عطف قرار دارد در یک نقطهدر صنعت  AM اکنون

پشت سر را استانداردسازي و چاپ ابزار و اشیاء کوچک  ،بعدي سهاستفاده از چاپگر امروزه . اندتولید محصول شروع کرده هم سریع و

براي قبل  ازاعلام کردند که  PwCکننده در یک نظرسنجی رکتمشاکننده شرکت تولید 100درصد از  11حدود  .گذاشته است

هاي شرکت از درصد 42که حدود  در حالی اندمنتقل شده بعدي سهپ به چا شده محصولات یکپارچهیا  منفردتولید انبوه قطعات 

هاي خود گی از فعالیتبراي بخش بزر SLSبعدي  چاپگرهاي سهاز  2020تا سال مایلند بزرگ آمریکاي شمالی اظهار داشتند که 

موفقیت . دخواهند کررا دنبال آن ،AMبا گسترش دامنه مواد براي هاي بیشتري شرکتکه  داشتانتظار توان می]. 93[استفاده کنند 

به  هاي حساسرزین ،)ABS(یا آکریلونیتریل بوتادین استایرن  )PLA(مانند پلی لاکتیک اسید هپلیمرهاي ترموپلاستیک  AMدر 

-هاي ترموپلاستیک تقویت شده با نانولولهها و کامپوزیتسرامیک ،بسیاري فلزات دیگر بهتواند شیشه می ،سیمان ،هایکسرام ،نور

کننده تعیین ،فرآیندو انتخاب پارامترهاي  فرآیندسازي بهینه .گسترش یابد و غیره دارویی ،غذایی ،هاي کربنی و الیاف بیولوژیکی

  ).5 شکل(موفقیت هستند  اصلی

        AM ساختاین . ارائه دهد تقاضا طبق ساخت استفاده ازبا  ریزيبرنامه- پیشپایه بر  ساختبراي  قابل اجراجایگزینی تواند می 

کتاب یک  شود که در آندر صنعت چاپ اتخاذ میاي که به طور گسترده سازدمیتقاضا  طبقشبیه به استراتژي چاپ  راتقاضا  طبق

 این بدان معنی است که. شودچاپ می ،مشتريتوسط چاپ هنگام سفارش در  آنیتالی دیج از مدرك نهائیشده  تهیهاز پیش 

 طرح از این قطعات. شودذخیره می طعهفقط نسخه دیجیتالی طراحی ق. ممکن است لازم یا طولانی نباشد شده تولید طعهقانبارش 

فقط زمانی ساخته  قطعاتبسیاري از  ،ر مشابهطوبه . دنشومی ساخته نهائیبا حمل فوري قطعات تقاضا  طبق افزایشیبه صورت 

 .انجام دهد رادر زمان واقعی  گذاريشوند که مشتري سفارشمی

پذیري انعطاف ،هاي جدید و مواد فوق معمولاً بیشتر استهاي مستقیم تولید محصولات با روشکه هزینهبا وجود این واقعیت          

تواند ملاحظات هزینه می. پایین باشداي ملاحظه قابلبه طور هزینه کل  بدان معنی است که ممکن است AMارائه شده توسط 

زینتر  اقتصاديدهد که تأثیرات اقتصادي و غیرمینمودار راداري را نشان یک  6 شکل. باشد AMعامل بزرگی در اجراي صنعتی 

با این خود را به دلیل آشنایی  SLS ما. کندمقایسه می) روش صنعتی قدیمی(با ساخت معمولی را ) SLS(انتخابی  يلیزر کردن

  .پذیر کنداي را امکاناست تا چنین مقایسه کافی بالغ شدهکه به اندازه  ،ایمانتخاب کرده SLSعوامل در رابطه با اجراي 

که  ساخت افزودنیده مزیت بالقوه          

در این مقدمه مورد بحث قرار گرفته 

است، نیازمند غلبه بر برخی از مشکلات 

. شوند حلاست که باید سریعاً  فعلی

، هزینه بالاي تولید اولیه، ساختزمان 

 واصفرآیند تولید غیرمتوالی، مواد و خ

برخی  مکانیکی و مشخصات استاندارد

 یک شئ در ساخت. هستندها مثالاز 

نیازمند این است که  ساخت افزودنی

 ارسالچاپگر دیجیتال به  "طرح"یک 

  
  هاي پلیمري ذوب شدهکه براي ساخت رشته ساخت افزودنیاي از پروتکل انتخاب مواد و فرآیندهاي نمونه - 5کل ش

)FFF (تیک اسید ک، پلی لاهماده رشت. تهیه شده است)PLA ( براي فیبر کربن کم هزینهایجاد ، براي لیگنیناست که با  

  ].94[اند هم مخلوط شده ماده جسم جدید با
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طراحی  یک استراتژيبراي همچنین نامحدود محصول، بلکه بهبود و  تنظیمات مجدد، هابازنگري براي را درها این امر نه تنها. شود

طرح ی که هاي قدیمی و جدید هنگامسازي و ادغام رویه بهینه مسئلهمثال،  براي .گشایدمی تر محصول نیزو اجراي بسیار پیچیده

هر بار که در جدید  بعدي سهدر چاپگر گذاري سرمایهممکن است . دارد ترین روشصرفهرسیدگی به مقرون به ، نیاز به یافتبهبود 

 دشومی مازاد طراحی فرآیند جدید بعدي سابق براي برآوردن تقاضاي و چاپگر سهکند می طراحی دیجیتال براي بهبود تغییر

  .خردمندانه نباشد

شکل سازگاري اندازه و  ،فله بار تغذیهظرفیت است لازم        

دستیابی  انتخاب اهداف متقابل متضاد برايو  فله بار تغذیه

هزینه مزیت  .شونددر نظر گرفته  بالاتر به وضوح و سرعت

جایگزینی  بویژه با توجه به هزینهبعدي  سهاستفاده از چاپ 

باید با دقت در  ،در ساخت محصولرقیب  معمولی تکنولوژي

 تطبیق دادنبراي  سازي موادنیاز به متناسب. نظر گرفته شود

نیاز به  استممکن  ساخت افزودنیویژه و محصول  فرآیندبا 

دهندگان ارائه همچون ثانویه خامکننده مواد رشد تولید

در یکپارچه پودر  فرآوريواحد پودر یا یک  فرآیندخدمات 

به  هااین تلاش. داشته باشد ساخت افزودنی کنار تأسیسات

گذاري سرمایهوجوه و  بار تغذیههاي هزینه توجهیقابلمیزان 

نیاز به صنعتی  تولید. برندرا بالا می ساخت افزودنیدر  شده

 براي جایگزینی خطوط تولید سنتیتجهیزات گران قیمت 

مواد و جویی صرفهانداز باید با چشم) مثال به دلیل استفاده از لیزر براي(اجزاي بزرگ فلزي و سرامیک  مصرف انرژي در مورد دارد و

 .موازنه شود زیاد خروجیانرژي از طریق ضایعات صفر و تولید 

لی همان نسبت به ساخت معمو AM ايمزایاي مقایسه ،هاهزینه: در سه زمینه اصلی داردنیاز به تلاش  AMصنعت  اوجگیري       

دامنه . اندشناخته شده گرانیعوامل از مهمترین هزینه ها به عنوان یکی . دهدچنین مزایایی رخ میدر آن و نرخی که  ،قطعه

تا  20هزینه مواد بین دامنه تغییرات درصد از کل هزینه تولید است در حالی که  75تا  50بین  AMآلات هزینه ماشینتغییرات 

  پذیرش توجهی برتاثیر قابل ها ممکن استکاهش این هزینه]. 95[درصد است  30تا  5کار بین وي در مورد نیردرصد و  40

انتظار اینکه اشیاء بتوانند ]. 96[باشد  داشته اندازه گسترشهاي قابلیتو عملکرد سنجی اعتبار ،از نظر کیفیت AMهاي تکنولوژي

 ،د به دلیل محدودیتتوانمی ،ساخته شوند محصولدر طراحی  محور-کننده مصرفسازي انبوه  شخصی طریق و ازهر کجا  در

خودرو و  ،نظیر هوافضا AMهاي رشد براي بخشاهمیت عظیمی ملاحظات  این. حدود شوندم مواد و صدور مجوزسنجی اعتبار

در مورد  مسئلهکنند عبور میمرزها و مناطق  ازاز آنجا که داده هاي طراحی ]. 98-98[دارند  )بیومدیکال(پزشکی زیست صنعت

 .آیدبه وجود می سرنوشت پس از تولید استفاده و ،مالکیت ،هاو حفاظت از داده مرزيعوارض بین  ،مالیات

در ها اکثر سازمان. شته ایجاد کرده استطی دو دهه گذدر هاي جدید بسیاري را در تولید فرصت AMرشد انفجاري در زمینه          

مختلف  ها و مدارسکالج مربیان .هستندهاي مفهومی و مدل حجمکم طعات براي ق AM هپای رویکردهاي برحال در نظر گرفتن 

طح س ،اما .باشند محسوسلمس و قابل  تانمایند هاي فیزیکی تبدیل مختلف را به مدل هاي خلاقانه کنند تا ایدهاستفاده می AMاز 

دن کراضافه  اخیر ندرویک . دارند AMهاي تر در ماشینمهمی هستند که نیاز به نوآوري بیش سائلدي هنوز مابعا تلرانسو نهائی 

ها قص بین لایهواو به حداقل رساندن ن ،نهائیسطح ارتقاي  کاهندهر هدف از ابزا. است AMدر ترکیب با  کاهنده سیستم یک

  
   انتخابی ريزینتر کردن لیزدر مقابل  قدیمی ساخت افزودنینمودار راداري  - 6شکل 

  ).است مهمترین عامل 9 که، 0- 9مقیاس (
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مسئله  .ش دهدشده افزای فرآوري به همان صورترا  AM با شده فرآوريتواند قابلیت استفاده قطعات نین رویکردي میچ. است

ها یا همان دستگاهبین  هکیفیت قطع ،شودمیساخته  به لایهبه صورت لایه  طعههر ق از آنجا که. است تکثیرپذیري AMدیگر با 

تولید  AMهاي مهم ممکن است از طریق کاربردقطعات براي  ،در غیر این صورت. هاي مختلف باید یکسان باشددستگاه در زمان

جایی که  ،شوندشروع میبا فلزات پودر  AMهاي فرآیندبیشتر . ذاتاً پیچیده است AMرویکردهاي  جه بهبا تواین مشکل . دننشو

شدت و قطر پرتو . منبع گرما به طور معمول لیزر یا پرتو الکترونی است. اي به دسته دیگر متفاوت استذرات از دستهاندازه و شکل 

این همه . ندتغییر کنبا استفاده از دستگاه  توانندمی هر دو

 تکثیرپذیري اطمینان از جهتبراي مواد مختلف باید  پارامترها

چند  AM ،همچنین. شوند بهینه مهم استکه  ،قطعات کیفیت

چند  AMدر دنیاي . دکنمی کسب محبوبیتاي به آرامی ماده

از آنها نیز  فرآوريو قابلیت  مواد با مواد تعامل شناخت ،ايماده

در  AM از آنجا که. قطعات استموفق ساخت  لیاص سائلم

ابزاري است  ،است ساخت جهاندر  انجام تغییر انقلابیحال 

هاي  در گوشه حتی ساخت )هاب هاي(ایجاد مراکز قابلیت که 

دنیاي "سمت به  سریعتر تحول، و کمک به جهاندورافتاده 

هماهنگی  از مراقبتتواند با این امر می. دارد را نیز "مسطح

خلاصه  5جدولکه در به صورتی ، AM همربوط ب 4Mبین 

  .حاصل شود ،شده

 خلاصه

 عظیمبا قابلیت رشد  یک بازار متمایز) AM( ساخت افزودنی

واضح و  .را برطرف کرد اوجگیرياصلی اگر بتوان موانع دارد 

مرتبط با  تکنولوژيکه پیشرفت در  بخش است اطمینان

ادر به چاپ و ق ،هستندسریعتر اشیاء در حال تولید  "ساخت"

هاي مختلف رکیبهاي بسیار بیشتر با تپیچیدگی بااین اشیاء 

چالش باقی  اما، یک. باشندمی سطح نهائیها و رنگ ،از مواد

قابل حصولی که به اشیاء  "ساخت"این  انتقال ،مانده است

- پیش طریقیدستیابی به این کارکرد به  براي. باشندکاربردي 

هاي چالشبراي پرداختن ر زیادي اک ،تکثیرپذیرنده و شوبینی

و  "مواد"یعنی توانمندساز اصلی  تکنولوژيمربوط به دو 

مهندسی اصلی  یکی از مسیرهاي به عنوان AM جذبصنعت براي  درکه علاقه زیادي خبر خوب این است . است لازم "سنجش"

 قرار تقاطعیدر  یقینا ساخت افزودنی ،به نظر ما. دارد دنیاي تولید راکردن  "ترهمتراز"این قدرت  .تولید براي نسل بعدي وجود دارد

حرکت کند که توانایی اي تکنولوژيسمت  نشده به ثبیتحدودي تاما تا  فعالجدید و بسیار  تولید فرآینداین  که از آنجا باید دارد

  .را نشان دهد قويپیچیده و  ،نوآورانه ،تولید محصولات واقعی
  

  

  .ساخت افزودنی  4Mاي از مسائل مربوط بهخلاصه - 5جدول 

  مسائل کلیدي  

پذیري،  لایه با تطبیقتکامل تکنولوژي ساخت لایه به  -  ساخت

 سازيپذیري و سفارشیانعطاف

اي از مواد از جمله فلز، سرامیک، پلیمرها و طیف گسترده -

بندي درجهمواد یا  هیبریديکیب آنها به شکل کامپوزیت، تر

 )FGM(کردي شده کار

ایمن،  کاربرپسند، ،، محکمخودگردان توسعه سیستم -

وضوح تصویر و قدرت، حرکت و سرعت اسکن، که  یکپارچه

ساخت قطعات و راي ب راههم مورد نیاز را با انرژي يبالا

  .آوردکنترل ابعادي فراهم می

و تغییرات سیستم در ها هاي ساخت، ارتباطات دادهیکتکن -  مواد

 4.0یا ساخت  4.0صنعت 

 نیاز همگن بودنپیش -

 سطح اصلی واصخ -

 مورد نیاز کاريتکمیلمیزان  -

  نانومتر تا میکرومتر بار تغذیه ازاندازه مواد  -

 )اینلاین( خط درنیاز به تضمین کیفیت زمان واقعی  -  سنجش

 سازيبهینهسمت  بهنظارت و کنترل  -

 درجا سنجشهاي سازي تکنیکسفارشیسطح بالایی از  -

  گیري بالاالزام دقت و سرعت اندازه -

از مراکز نوآوري دیجیتال  4.0یا ساخت  4.0کارخانه  -  بازار

 شودمند میبهره

را در بر مواد غذایی و بازي اسباب تااز فضایی  AMصنایع  -

 لاري استچند میلیارد د یو صنعتگرفته 

  دنکنتر میرا در دسترس AM ترهاي ارزانماشین -
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