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 مقدمه

 ریدهه اخ یمواد، ط یو مهندس دیدر تول نیآفرتحول یهایاز نوآور یکیعنوان به ،یبعدچاپ سه یفناور

به طراحان و مهندسان امکان داده تا  یفناور نیکرده است. ا جادیمختلف ا یهارا در حوزه یشگرف یهایدگرگون

را در  یدیجد یمرزها قیطر نیکنند و از ا جادیمواد ا یدرپیپ یگذارهیقطعات و محصولات را با استفاده از لا

 یهانمونه دیتول یعمدتاً برا هیاول یبعدسه ینترهای. پرندینما میترس یو مصرف ،یپزشک ،یمحصولات صنعت دیتول

 هاتیمحدود نیحال، ا نی. با اافتندیتوسعه  ABSو  PLAمانند  یمریو قطعات ساده با استفاده از مواد پل هیاول

 وجود آورد.به یداشتند، چالش شتریقطعات با استحکام و دقت ب دیبه تول ازیکه ن یتررگبز عیصنا یبرا

بالاتر از  یرا به سطح یفناور نیا ،یمریپل یبعدسه ینترهایبه پر یفلز یهادر افزودن افزونه ریاخ یهاشرفتیپ

با خواص  یاند که قطعات فلزکرده جادیرا ا تیقابل نیا ،یفلز یهارسانده است. افزونه مرهایچاپ صرفاً با پل

که  یهوافضا، و پزشک ،یمانند خودروساز یعیدر صنا امر، نیشوند. ا دیبالا تول ییبهتر و کارا یو حرارت یکیمکان

 است. یاتیح اریو دقت بالاست، بس ،یبا استحکام، مقاومت حرارت یقطعات ازمندین

 یچاپ اضافه شوند و قطعات ندیبه فرآ یکه مواد فلز دهندیامکان را م نیا یمریپل ینترهایبه پر یفلز یهاافزونه

را  یو مهندس یدر طراح ینوآور یتحول نه تنها مرزها نیگردد. ا دیبهتر تول یکیو خواص مکان دهیچیبا هندسه پ



مطرح شده  دهیچیقطعات پ دیدر تول ییکارا شیو افزا هانهیکاهش هز یبرا یگسترش داده، بلکه به عنوان راهکار

 است.

 ،یمریپل یبعدسه ینترهایپر یقابل نصب بر رو یفلز یهاانواع مختلف افزونه ترقیدق یبه بررس تحقیق نیا

ها بر صنعت پرداخته و آن راتیها و تاثافزونه نیا بیو معا ایمختلف، مزا عیها در صنامتنوع آن یکاربردها

 .کندیم لیرا تحل یفناور نیا یروشیپ یاندازهاچشم

 یفلز یهاانواع افزونه

 یهادارند که هرکدام از روش یانواع مختلف یمریپل یبعدسه ینترهایپر یقابل نصب بر رو یفلز یهاافزونه

 یکه از مواد فلز دهندیامکان را م نیها به کاربر اافزونه نی. اکنندیاستفاده م یقطعات فلز دیتول یبرا یمختلف

 کند.  دیبهتر تول یکیزیفو  یکیبا خواص مکان یچاپ استفاده کند و قطعات ندیدر فرآ

 :یفلز میبر س یمبتن یهاافزونه

هستند  یفلز یبعدسه نتیپر یهااز روش یکی( Wire-based Metal Add-ons) یفلز میبر س یمبتن یهاافزونه

صرفه بهبالا و مقرون ییکارا لیبه دل یفناور نی. اشودیاستفاده م هیعنوان ماده اولبه یفلز میها از سکه در آن

و نحوه عملکرد  یفناور نیدرباره ا شتریب اتیبه جزئ همختلف مورد توجه قرار گرفته است. در ادام عیبودن در صنا

 .شودیآن پرداخته م



 

 نمونه سیم فلزی

 :یفلز میبر س یمبتن یهاعملکرد افزونه نحوه

( شباهت FDMشده )رسوب ذوب یسازمانند مدل یبعدسه نتیپر یندهایبه فرآ یفلز میبر س یمبتن یهاافزونه

 یمنبع حرارت کیشده و سپس با استفاده از  هینازل تغذ کیصورت مداوم از به یفلز میروش، س نیدارند. در ا

سطح  یبر رو هیبه لا هیصورت لاشده به وبذ یفلز می. سشودیالکترون( ذوب م ای یکیقوس الکتر زر،ی)معمولاً ل

 .شودیم جادیقطعه ا ییشکل نها جیتدرو به ردیگیساخت قرار م

بودن  نهیهزو کم ندیفرآ یسرعت بالا لیو به دل شودیاستفاده م یقطعات بزرگ فلز دیتول یبرا شتریروش ب نیا

 وم،یتانیمانند فولاد ضد زنگ، ت یمختلف یفلز یهامیو هوافضا کاربرد دارد. س نیسنگ عیدر صنا ژهیوبه ه،یمواد اول

محصول  یازهایو ن یکیبسته به خواص مکان رند،یروش مورد استفاده قرار گ نیدر ا توانندیو مس م وم،ینیآلوم

 .یینها

 :یفلز میبر س یمبتن یهاروش انواع

 (:Wire Arc Additive Manufacturing - WAAM) یکیبا قوس الکتر نتیپر ندیآفر.1



صورت به یفلز می. سشودیاستفاده م یفلز میذوب س یبرا یعنوان منبع حرارتبه یکیروش، از قوس الکتر نیا در

 یبر رو هیبه لا هیصورت لا. سپس فلز ذوب شده بهشودیذوب م یکیشده و با قوس الکتر هیمداوم از نازل تغذ

 نییپا یهانهیبا استحکام بالا و هز یفلز زرگقطعات ب دیتول یخصوص براروش به نی. اردیگیبستر ساخت قرار م

 کاربرد دارد.

 

 (WAAMو قوس ) میس یافزودن دیتول ندیاز فرآ یکیشمات ریتصو

 (:Laser-based Wire Additive Manufacturing) زریبا ل نتیپر.2

روش نسبت به  نی. دقت اشودیاستفاده م یفلز میذوب س یبرا یعنوان منبع حرارتبه زریروش، از ل نیا در

WAAM پرتو  ریذوب شده تحت تأث یفلز میمناسب است. س ترقیدق اتیبا جزئ یقطعات دیتول یبالاتر است و برا

 .شوندیم دیتول یتربالا تیفیو قطعات با ک ردیگیبستر ساخت قرار م یبا دقت بالا رو زریل



 

 نمای شماتیک از پرینت با لیزر

 (:Electron Beam Additive Manufacturing - EBAM) یبا پرتو الکترون نتیپر.3

امکان  ی. پرتو الکترونشودیاستفاده م یفلز میذوب س یبرا یعنوان منبع حرارتبه یروش، از پرتو الکترون نیا در

قطعات  یکیخلاء، خواص مکان یهاطیامکان کار در مح لیو به دل کندیرا فراهم م یفلز میس عیو سر قیذوب دق

 حساس به خلوص مواد مناسب است. عیصنا وقطعات هوافضا  دیتول یروش برا نی. اابدییبهبود م یدیتول



 

 یبا پرتو الکترون نتیپرنمای شماتیک از 

 :یپودر یهاافزونه

نازک از  یهاهیروش، لا نی. در اردیگیمورد استفاده قرار م هیبه عنوان ماده اول یها، پودر فلزنوع افزونه نیا در

ذوب و  ،یپرتو الکترون ای زریمثل ل ،یمنبع انرژ کیسطح کار پراکنده شده و سپس با استفاده از  یرو یپودر فلز

 اتیو امکان چاپ جزئدقت بالا  لیروش به دل نیشود. ا لیتشک ییتا شکل قطعه نها شوندیبه هم جوش داده م

 محبوب است. اریبس دهیچیپ

 



 نمونه پودر فلزی برای استفاده در پرینتر سه بعدی

طور هستند که به یفلز یبعددر حوزه چاپ سه هایفناور نیو پرکاربردتر نیترشرفتهیاز پ یکی یپودر یهاافزونه

و  ده،یچیقطعات پ دیتول ییدقت بالا، توانا لیبه دل هایفناور نی. اشوندیمختلف استفاده م عیدر صنا یاگسترده

 اند.از مهندسان و طراحان را به خود جلب کرده یاریتوجه بس ،یینها یدر خروج یعال تیفیک

 :یفلز یپودر یهاعملکرد افزونه نحوه

 یمعمولاً از مواد مختلف ی. پودر فلزشودیاستفاده م زیر اریبس یصورت پودر فلزبه هیماده اول ،یپودر یهاافزونه در

 یهاهیچاپ، لا ندی. در فرآشودیخاص ساخته م یاژهایآل یو حت کل،ین وم،ینیآلوم وم،یتانیمانند فولاد ضد زنگ، ت

)مانند  یمنبع انرژ کیو سپس با استفاده از  رندیگیسطح ساخت قرار م یطور مداوم روبه ینازک از پودر فلز

 .ردیشکل بگ ییتا قطعه نها شوندیبهم متصل م ایپودرها ذوب  نی( انگیندیبا ای یپرتو الکترون زر،یل

و روش  یطور کامل ساخته شود. بسته به نوع منبع انرژتا قطعه به شودیتکرار م هیبه لا هیصورت لابه ندیفرآ نیا

انواع  نیتربر پودر وجود دارد. در ادامه، مهم یمبتن یفلز یبعدچاپ سه یروش مختلف برا نیاتصال پودرها، چند

 .میدهیم حیها را توضروش نیا

 :یفلز یپودر یهاروش انواع

 (:Selective Laser Melting - SLM) یانتخاب یزریل ذوب

 یرو یاز پودر فلز یاهی. لاشودیاستفاده م یفلز یذوب کردن پودرها یبا توان بالا برا زریل کیروش، از  نیا در

تا به هم بچسبند و ساختار  کندیاز آن را ذوب م ییهابخش ه،یلا نیا یبا حرکت رو زریو ل شودیبستر پخش م

معمولاً  SLMشود. روش  دیتول ییتا قطعه نها شودیم ارتکر یبعد یهاهیلا یبرا ندیفرآ نی. اردیمورد نظر شکل بگ

 کاربرد دارد. یهوافضا و پزشک عیدر صنا ژهیوو به دشویقطعات با دقت و استحکام بالا استفاده م دیتول یبرا



 

 (SLM) یانتخاب یزریذوب ل کیشمات

 (:Selective Laser Sintering - SLS) یانتخاب یزریل نگینتریس

گرم  یاتا نقطه یروش، پودر فلز نی. در اشودیاستفاده م یکردن پودر فلز نتریس یبرا زری، از لSLSروش  در

 یو با ساختارها دهیچیقطعات پ دیتول یروش برا نی. اچسبندیذوب کامل، ذرات پودر به هم م یجاکه به شودیم

 را پوشش دهد. یمریو پل یاز مواد فلز یاگسترده فیط تواندیمناسب است و م قیدق یداخل



 

 SLSشماتیک روش 

 

 (:Direct Energy Deposition - DED) یزریل یبر جوشکار یمبتن یهاافزونه

از  یکی( Laser Welding-based Additive Manufacturing) یزریل یبر جوشکار یمبتن یهاافزونه

 نی. اشودیو ذوب فلز استفاده م یجوشکار یبرا زریاست که در آن از ل یفلز یبعدسه نتیپر یهایتکنولوژ

 Direct Energy Deposition) میمستق یانرژ یشیساخت افزا یهاروش یرشاخهیطور خاص در زکه به یفناور

- DEDعیمناسب، در صنا یکیبا خواص مکان دهیچیقطعات پ دیتول ییدقت بالا و توانا لیبه دل رد،یگی( قرار م 

 .شودیاستفاده م یاطور گستردهبه یو پزشک ،یمانند هوافضا، خودروساز یاشرفتهیپ

 یزریمنبع ل کیو سپس توسط  شودیم قیبه نازل چاپ تزر یپودر فلز ای میصورت سبه یروش، ماده فلز نیا در

 هیصورت لاو فلز مذاب به کندیسطح ساخت قطعه عمل م یطور متمرکز بر روبه زری. لشودیبا توان بالا ذوب م

دارد،  یزریل یبه جوشکار یادیشباهت ز ندیرآف نیساخته شود. ا ییتا قطعه نها ردیگیسطح قرار م یرو هیبه لا

 .شودیبه قطعه اضافه م یدیاتصال قطعات موجود، ماده جد یجاتفاوت که به نیبا ا



Direct Energy Deposition (DED) ،نوع مختلف  نیشامل چند ،یزریل یجوشکار یهایفناور نیتریاز اصل یکی

 .کندیذوب مواد استفاده م یبرا یپرتو الکترون ای یکیقوس الکتر زر،یمانند ل یاست که از منابع مختلف انرژ

 (:Binder Jetting) نگیجت ندریبر با یمبتن یهاافزونه

 یفلز یبعدمهم و محبوب در چاپ سه یهایاز فناور یکی( Binder Jetting) نگیجت ندریبر با یمبتن یهاافزونه

 لیروش به دل نی. اشودیمختلف استفاده م یاژهایو با دقت بالا از فلزات و آل دهیچیقطعات پ دیتول یاست که برا

انبوه قطعات  دیخصوص در تولاز مواد مختلف، به هدر استفاد یریپذو انعطاف ن،ییپا ینسب نهیسرعت بالا، هز

 کوچک و متوسط کاربرد دارد.

نازک  رایبس یهاهیسطح ساخت در لا یاست که بر رو یصورت پودر فلزبه هیماده اول نگ،یجت ندریبا ندیفرآ در

صورت ( را بهندریدهنده )بااتصال عیما ق،یدق یهابا استفاده از جت یبعدچاپگر سه کی. سپس، شودیپخش م

و ذرات پودر  کندیعنوان چسب عمل مبه ندریبا نی. اکندیم یاسپر یپودر فلز یکوچک بر رو اریبس یهاقطره

 .کندیم جادیقطعه را ا ییو شکل نها چسباندیهم مرا به یفلز

 "سبز"عنوان ندارد و به ییاستفاده نها یبرا یشده همچنان استحکام کاف دیتول یچاپ، قطعه ندیاز اتمام فرآ پس

مراحل  نیلازم است. ا یپردازشو مستحکم، مراحل پس کپارچهیفلز  کیقطعه به  لیتبد ی. براشودیشناخته م

 یدر دما یذرات فلز ی)ذوب نسب نگینتریس ندیو سپس فرآ ندریبردن با نیاز ب یبرا یگذارمعمولاً شامل کوره

استحکام  شیافزا یمتخلخل برا یفلز مذاب به قطعه قیمانند تزر یمرحله اضاف کیموارد، از  یبالا( است. در برخ

 .شودیاستفاده م

 



 

 پودر نگیندیباشماتیک 

 (:Electron Beam Melting - EBMالکترون ) لهیبر چاپ فلزات بوس یمبتن یهاافزونه

 یهابه روش یادیروش شباهت ز نی. اشودیاستفاده م یذوب پودر فلز یبرا یاز پرتو الکترون یفناور نیا در

ساخت  یبرا ژهیوبه کیتکن نی. اکندیاستفاده م زریل یجابه یمنبع پرتو الکترون کیدارد، اما از  زریبر ل یمبتن

 از مواد مقاوم در برابر حرارت مناسب است. یقطعات فلز

 



 

 یذوب پرتو الکترونشماتیک 

 یفلز یهاافزونه یکاربردها

 هاتیاز کاربردها و قابل یدیرا به سطح جد یبعدچاپ سه یفناور ،یمریپل یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهاافزونه

 دیفلزات، امکان تول افتهیخواص بهبود لیو به دل شوندیکار گرفته ممختلف به عیها در صناافزونه نیاند. اارتقا داده

 یمختلف بررس عیها در صناافزونه نیتر اگسترده یادامه، کاربردها ر. دکنندیبالا را فراهم م ییقطعات با کارا

 :شودیم



 :یخودروساز صنعت

است.  یصنعت خودروساز برد،یبهره م یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهاکه از افزونه یعیصنا نیاز بزرگتر یکی

است.  یاز اهداف اصل هاندهیسوخت و کاهش آلا ییکارا شیصنعت، کاهش وزن قطعات به منظور افزا نیدر ا

عنوان مثال، . بهکندیرا فراهم م شتریب کامبا وزن کمتر و استح یقطعات دیامکان تول یفلز یهااستفاده از افزونه

 دیتول یفناور نیخودرو با استفاده از ا یداخل یو اجزا قیتعل یهاستمیموتور، قطعات س یهانند محفظهما یقطعات

 .شوندیم

 هوافضا: صنعت

صنعت، استفاده از مواد  نیاست. در ا یفلز یبعدچاپ سه یکنندگان فناورمصرف نیاز بزرگتر یکیهوافضا  صنعت

و مقاوم در برابر حرارت  دهیچیقطعات پ دیامکان تول یفلز یهامهم است. افزونه اریبا استحکام بالا و وزن کم بس

جت و  یعنوان مثال، قطعات موتورها. بهکنندیم اهمفر ییفضا زاتیتجه گریها و دماهواره ماها،یهواپ یرا برا

 .شوندیم دیتول یفناور نیا بالا دارند، با استفاده از اریبس یبه مقاومت بالا در دماها ازیکه ن یتیهدا یهاستمیس

 

 یفلز یهاافزونهنمونه قطعات ساخته شده با 



 :یپزشک

صنعت، استفاده  نیاست. در ا یصنعت پزشک ،یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهامهم افزونه یاز کاربردها گرید یکی

است.  یاتیح اریشده، بس یسازیبا دقت بالا و سفارش یجراح یپروتزها و ابزارها ها،مپلنتیا دیتول یاز فلزات برا

که با  کنندیرا فراهم م یجراح یو ابزارها ،یمصنوع یهامفصل ،یدندان یهامپلنتیامکان چاپ ا یفلز یهاافزونه

 یو کاهش زمان بهبود مارانیب یزندگ تیفیامر باعث بهبود ک نیسازگار باشند. ا ماریخاص ب یکیآناتوم یهایژگیو

 .شودیم

 

 های فلزی در پرینتر سه بعدی در پزشکیکاربرد افزونه 

 :کیالکترون صنعت

 ،یفلز یهابرخوردار است. با استفاده از افزونه ییبالا تیقطعات از اهم یسازدقت و کوچک ک،یصنعت الکترون در

 یحسگرها، مدارها رینظ یکیالکترون یهاساخت دستگاه یکرد که برا دیبالا تول اریبا دقت بس یقطعات فلز توانیم

 دهیچیقطعات کوچک با هندسه پ دیدر تول ژهیوبه یفناور نیهستند. ا ازیمورد ن کیکروالکترونیمجتمع، و قطعات م

 است. دیمف اریبالا بس یکیالکتر تیبه هدا ازیو ن



 :ییایدر عیصنا

بالا استفاده  یو فشارها یقطعات مقاوم در برابر خوردگ دیتول یبرا یفلز یهاافزونه یاز فناور زین ییایدر عیصنا

با استفاده از فلزات مقاوم در  زاتیتجه ریو سا ییایدر یها، قطعات موتورهاپروانه دیصنعت، تول نی. در اکنندیم

که قطعات با  کنندیامکان را فراهم م نیا یفلز یهادارد. افزونه یادیز تیبالا اهم یو فشارها یزدگبرابر زنگ

 شوند. دیتول یسنت یهانسبت به روشکمتر  نهیدقت و مقاومت بالا و با هز

 :یجواهرساز صنعت

قطعات جواهرات  دیامکان تول یفناور نی. ابردیبهره م یفلز یهااست که از افزونه یعیاز صنا گرید یکی یجواهرساز

به جواهرات  یراحتخود را به تالیجید یهامدل توانندی. طراحان مکندیرا فراهم م قیو دق دهیچیپ یهایبا طراح

و  شودیم دیتول نهیدر زمان و هز ییجوباعث صرفه روش نیکنند. ا لیتبد یبعدبا استفاده از چاپ سه یفلز

 .کندیبالا را فراهم م تیفیبا ک یجواهرات سفارش دیامکان تول نیهمچن

 :یسازو قالب یابزارساز صنعت

 یفلز یهااست. افزونه تیحائز اهم اریو با دقت بالا بس دهیچیپ یابزارها دیتول ،یسازو قالب یصنعت ابزارساز در

 نی. اشوندیاستفاده م دیتول یندهایکه در فرآ کنندیبالا را فراهم م یکیبا خواص مکان ییامکان ساخت ابزارها

 .رندیمورد استفاده قرار گ یصنعت یندهایفرآ ریاو س ،یکارنیماش ،یسازقالب یبرا توانندیابزارها م

 بر صنعت ریتاث

در  یفناور نیاند. امختلف داشته عیبر صنا یقیگسترده و عم راتیتأث ،یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهاافزونه

 دیتول یندهایفرآ یریطور چشمگشده است و توانسته است به لیتبد یاتیابزار مهم و ح کیبه  عیاز صنا یاریبس

 دهد.  رییرا تغ



 :دیتول یهادر روش تحول

ساخت قطعات  ،یسنت یهااست. در روش دهیرا به چالش کش دیتول یسنت یهاروش یفلز یبعدپ سهچا یفناور

بر و زمان ندهایفرآ نیاست. ا یو جوشکار ،یکارنیماش ،یریگمرحله، از جمله قالب نیاغلب شامل چند یفلز

با امکان چاپ  یفلز یهاافزونه. کنندیم جادیقطعات ا یدگیچیو پ یدر طراح ییهاتیهستند و محدود برنهیهز

 دهدیاجازه م عیبه صنا یفناور نیاند. ابرداشته انیرا از م هاتیمحدود نیا ه،یبه لا هیو لا میصورت مستققطعات به

زمان ورود به بازار  تیرا کاهش دهند و در نها دیتول یهانهیکنند، هز دیتول یشتریرا با سرعت ب دهیچیتا قطعات پ

 کوتاه کنند. امحصولات ر

 :دیو تول یدر طراح ینوآور شیافزا

 یهاو هندسه دهیچیپ یهایبا طراح یاند که قطعاتامکان را داده نیبه طراحان و مهندسان ا یفلز یهاافزونه

 ،یهوافضا و خودروساز عیعنوان مثال، در صناکنند. به جادیا یسنت یهابا روش دیتول یدشوار برا اریبس ای رممکنیغ

کنند که وزن قطعات را کاهش داده و در  جادیمقاوم را ا اریوزن و بسسبک یاشبکه یساختارها توانندین مطراحا

محصولات و  ییبر بهبود کارا یمیمستق ریتأث ،یدر طراح ینوآور نیدهند. ا شیها را افزاحال مقاومت آن نیع

 دارد. یکاهش مصرف انرژ

 مواد: عاتیضا کاهش

 یهااست. در روش دیتول ندیمواد در فرآ عاتیضا ریکاهش چشمگ ،یفلز یبعدبزرگ چاپ سه یایاز مزا یکی

 یبعد. اما در چاپ سهروندیهدر م یفلز یهاصورت برادهبه هیاز مواد اول یادیمقدار ز ،یکارنیمانند ماش یسنت

بالاتر  یورو بهره عاتیامر به کاهش ضا نیشود که ایاستفاده م هیبه لا هیصورت لافقط مقدار لازم از فلز به ،یفلز

 ،یمانند هوافضا و پزشک ه،یمواد اول یهانهیحساس به هز عیخصوص در صنابه یژگیو نی. اشودیاز مواد منجر م

 مهم است. اریبس



 بزرگ: اسیدر مق یسازیسفارش

است. در  یصنعت اسیمق قطعات در یسفارش دیبر صنعت، امکان تول یفلز یهاافزونه راتیتأث نیتراز مهم یکی

خاص وجود دارد.  یهایژگیبا و یقطعات سفارش دیبه تول ازین ،یو جواهرساز یاز جمله پزشک ع،یاز صنا یاریبس

 ای دیدر خطوط تول رییبه تغ ازیبدون ن ار یو اختصاص یقطعات سفارش دیامکان تول یفلز یبعدچاپ سه یفناور

 .شودیم دیدر تول یریپذانعطاف شیو افزا هانهیامر باعث کاهش هز نی. اکندیفراهم م متیقگران یهاقالب

 در توسعه محصول: عیتسر

اند. کرده عیتسر یریطور چشمگو توسعه محصول را به یسازنمونه ندیفرآ ،یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهاافزونه

 شیآزما ترعیها را سرکه طرح دهدیامکان را م نیبه مهندسان و طراحان ا یعملکرد یفلز یهانمونه عیسر دیتول

و  کیمانند الکترون ع،یتوسعه سر یهابا چرخه عیدر صنا ژهیوامر به نیلازم را اعمال کنند. ا راتییکنند و تغ

 مهم است. اریبس ،یمحصولات مصرف

 :یو انباردار ینگهدار یهانهیهز کاهش

 دهدیاجازه م عیامر به صنا نی. اشودیدر محل فراهم م یدکیقطعات  دیامکان تول ،یفلز یهااستفاده از افزونه با

و  یعنوان مثال، در صنعت خودروسازدر انبارها را کاهش دهند. به یدکیقطعات  یموجود یبه نگهدار ازیتا ن

 یچاپ کنند، به جا یبعدصورت سهبه ازیرا در صورت ن ازیمورد ن یفلز یدکیقطعات  توانندیها مهوافضا، شرکت

 ییکارا شیو افزا یانباردار یهانهیامر باعث کاهش هز نیرا در انبار نگه دارند. ا یدکیاز قطعات  یادیحجم ز نکهیا

 .شودیم یاتیعمل

 مثبت: یطیمحستیز راتیتأث

 راتیهستند که باعث کاهش تأث یقطعات از جمله عوامل مهم یطراح یسازنهیمواد و به عاتیضا کاهش

 د،یتول ندیکمتر در فرآ یو انرژ هیبه مواد اول ازیبا کاهش ن یفلز یها. افزونهشوندیم یصنعت دیتول یطیمحستیز



 یطیمحستیز نیتا با قوان کندیم کمک عیامر به صنا نی. اکنندیبه کاهش انتشار کربن و مصرف منابع کمک م

 نند.حرکت ک شتریب یداریسازگار شوند و در جهت پا تررانهیگسخت

 :عیصنا یریپذرقابت ارتقاء

 یخود را در بازارها یریپذامکان داده است تا رقابت عیبه صنا یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهااز افزونه استفاده

کار را در محصولات خود به یدیجد یهایتا نوآور دهدیها اجازه مبه شرکت یفناور نیدهند. ا شیافزا یجهان

 دهیچیو پ یقطعات سفارش دیامکان تول ن،ی. همچنکنندرا کوتاه  دیرا کاهش دهند و زمان تول هانهیهز رند،یگ

 پاسخ دهند. یشتریبا سرعت ب انیخاص مشتر یازهایها بتوانند به نسرعت، باعث شده است که شرکتبه

 ها:کار و مهارت یرویبر ن ریتأث

 یرویبر ن یمهم راتیتأث تواندیامر م نیاست. ا یدیجد یهاها و دانشمهارت ازمندین یفلز یبعدچاپ سه یفناور

 تال،یجید یطراح نهیدر زم ژهیوباشند، به هایفناور نیکه قادر به کار با ا یبه متخصصان ازیداشته باشد. ن عیکار صنا

در  رییو تغ دیجد یشغل یهافرصت جادیبه ا تواندیمسئله م نیااست.  افتهی شیافزا ند،یو کنترل فرآ ،یمتالورژ

 مختلف منجر شود. عیکار در صنا یرویساختار ن

 یبرا یدیکل یهایاز فناور یکیبه  د،یدر تول شرفتهیو پ دیجد یهاتیبا ارائه قابل یفلز یهامجموع، افزونه در

و  دهیچیقطعات پ دیو امکان تول یوربهره شیافزا ها،نهیبا کاهش هز یفناور نیاند. اشده لیتحول صنعت تبد

در  یقابل توجه یپاسخ دهند و بهبودها ربازا دیجد یهاکمک کرده است تا به چالش عیبه صنا ،یسفارش

 کنند. جادیا دیتول یندهایفرآ



 قابل نصب یفلز یهاها و راهکارها درباره افزونهچالش

 یهابا چالش یفناور نیاستفاده از ا ،یمریپل یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهاافزونه یبالا لیبا وجود پتانس

 ،یمانند فن یمختلف یهااز جنبه توانندیها مچالش نیها پرداخته شود. ابه آن دیهمراه است که با یمختلف

 . رندیقرار گ یمورد بررس یستیزطیو مح ،یاقتصاد

 هیو مواد اول یبعدسه ینترهایپر زاتیتجه یبالا نهیهز ،یفلز یهاها در استفاده از افزونهچالش نیاز بزرگتر یکی

 یهاشرکت ژهیوها، بهاز شرکت یاریبس یبرا توانندیم هانهیهز نیبالا( است. ا تیفیبا ک یفلز ی)مانند پودرها

ذوب  یکه برا یالکترون ای یزریل یهاستمیمانند س شرفتهیپ زاتیکنند. تجه جادیا یکوچک و متوسط، موانع بزرگ

 است. برنهیها هزآن ریو تعم ینگهدار نیبرخوردارند و همچن ییبالا متیاز ق شوند،یفلزات استفاده م

تر ارزان هیتر و استفاده از مواد اولصرفهبهمقرون یهایتوسعه فناور ها،نهیکاهش هز یمهم برا یاز راهکارها یکی

و  هایرفناو یسازنهیبه بهبود و به تواندیها مو دانشگاه عیصنا نیب یقاتیتحق یهایهمکار ن،یاست. همچن

 زات،یتجه نیمختلف از ا عیاستفاده صنا یمشترک برا یبعدسهمراکز چاپ  جادیکمک کند. ا دیتول یندهایفرآ

 .هاستنهیکاهش هز یهااز راه گرید یکی

ها ممکن است فاقد آن یکار فعل یرویاز ن یاریدارد که بس یخاص یفن یهابه مهارت ازین یفلز یبعدسه چاپ

 ،یمتالورژ یهانهیدر زم یقیدانش عم ازمندین ،یزریل ای یپودر یندهایدر فرآ ژهیوبه ،یفلز یهاباشند. کار با افزونه

 یبرا یجد یمانع تواندیکار ماهر م یرویوجود ن عدماست.  دیتول یندهایفرآ قیو کنترل دق تال،یجید یطراح

 باشد. عیدر صنا یفناور نیگسترده ا رشیپذ

 یتخصص یآموزش یهابرنامه جادیاست. ا یاتیح اریکار بس یروین یهادر آموزش و توسعه مهارت یگذارهیسرما

 یبرگزار ن،یکمک کند. همچن ازیکار مورد ن یروین یسازبه آماده تواندیم یاحرفه یها و مراکز آموزشدر دانشگاه

به بهبود دانش و  تواندیم زین زاتیتجه دکنندگانیتول سطتو یعمل یهامدت و کارگاهکوتاه یآموزش یهادوره

 کار کمک کند. یرویمهارت ن



طور کامل خواص ممکن است به زیفلزات مناسب ن یو حت ستندیمناسب ن یبعدچاپ سه یبرا یمواد فلز یتمام

شوند که باعث کاهش  یرساختا راتییچاپ دچار تغ ندیاز مواد ممکن است در فرآ یمطلوب را ارائه ندهند. برخ

 یهاتنش جادیمنجر به ا تواندیم یفلز یبعدچاپ سه ندیفرآ ن،ی. علاوه بر اشودیها مآن یحرارت ای یکیخواص مکان

 شده شود. دیدر قطعات تول زیر یهاو ترک یداخل

مواد  دکنندگانیاست. تول یضرور یفلز یبعدچاپ سه یبرا دیبهبود و توسعه مواد جد نهیمداوم در زم قاتیتحق

 نیا یبرا افتهیبا خواص بهبود یدیجد یکنند تا مواد فلز یها همکارو دانشگاه یقاتیبا مراکز تحق دیها باو افزونه

 ،یداخل یهاو حذف تنش یحرارت اتیپس از چاپ، مانند عمل یندهایبهبود فرآ ن،یتوسعه دهند. همچن یفناور

 قطعات کمک کند. تیفیک شیبه افزا تواندیم

به اندازه  اتیموارد دقت و جزئ یرا دارد، اما در برخ دهیچیقطعات پ دیتول تیقابل یفلز یبعدچاپ سه اگرچه

قطعات کوچک و با دقت بالا  دیدر تول ژهیوموضوع به نی. استی( نCNC یکارنی)مانند ماش یسنت دیتول یهاروش

 ساز باشد.ممکن است مشکل

 شیو افزا ،یسازهیو شب یطراح شرفتهیپ یافزارهاچاپ، توسعه نرم ندیدر فرآ قیکنترل دق یهاستمیبهبود س

پس از چاپ مانند  یندهایدقت چاپ کمک کند. استفاده از فرآ شیبه افزا تواندیم یفلز یهاافزونه تیفیک

 قطعات کمک کند. یینها تیفیبه بهبود ک تواندیم زین یپرداخت سطح ای قیدق یکارنیماش

کند. ذرات  جادیاپراتورها ا یبرا یمنیخطرات ا تواندیم یالکترون ای یزریل یندهایو فرآ یفلز یاز پودرها استفاده

چاپ  یندهایاز فرآ یبرخ ن،یمضر باشند. همچن یسلامت یممکن است قابل استنشاق باشند و برا یپودر فلز زیر

 داشته باشد. ستیزطیبر مح یمنف اتریتأث تواندیمنجر شوند که م یانرژ ادیممکن است به مصرف ز یفلز

حفاظت  زاتیاست. استفاده از تجه یضرور یفلز یهاکار با افزونه یبرا یستیزطیو مح یمنیا یاستانداردها جادیا

به کاهش خطرات  تواندیم رانهیگسخت یمنیا یهاپروتکل یمناسب و اجرا هیتهو یهاستمی(، نصب سPPE) یفرد



 یو استفاده از منابع انرژ یچاپ فلز ندیدر فرآ یژمصرف انر یسازنهیبه یبرا قاتیتحق ن،یکمک کند. همچن

 کمک کند. یطیمحستیز راتیبه کاهش تأث تواندیم ریدپذیتجد

قطعات  یبرا ژهیوموضوع به نیبر باشد. اممکن است زمان دیتول ندیفرآ ،یفلز یبعدچاپ سه یهااز روش یبرخ در

مسئله  نیباشد. ا یمانع بزرگ تواندیروز چاپ دارند، م نیچند یحت ایساعت  نیبه چند ازیکه ن دهیچیپ ایبزرگ 

 انبوه مناسب نباشد. داتیتول یقرار دهد و برا ریرا تحت تأث دیتول یورممکن است بهره

کمک کند. توسعه  دیبه کاهش زمان تول تواندیم ندهایفرآ یسازنهیبهبود سرعت چاپ و به یبرا قاتیتحق

ممکن باشد.  یهاحلاز راه یکی تواندیچاپ م یپارامترها یسازنهیو به ترعیسر دیتول ییبا توانا یفلز یهاافزونه

 دیزمان تول تواندی( میسنت یندهایبا فرآ یبعدچاپ سه بیک)مانند تر یبیترک یهایاستفاده از تکنولوژ ن،یهمچن

 را کاهش دهد.

 یدیکل یهایاز فناور یکیهمچنان  یمریپل یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهاموجود، افزونه یهاوجود چالش با

ها چالش نیدارند. رفع ا دیتول یهاو تحول در روش رییتغ یبرا ییبالا لیکه پتانس شوندیدر صنعت محسوب م

 جادیا ترنهیو به ترشرفتهیپ یهایاست تا فناور یقاتیها، و مراکز تحقدانشگاه ع،یصنا نیمستمر ب یهمکار ازمندین

 عیدر صنا یترطور گستردهبه یفلز یبعدکه چاپ سه رودیانتظار م ها،نهیو کاهش هز یشوند. با ارتقاء فناور

 کمک کند. عیصنا دارتریو توسعه پا عاتیکاهش ضا ،ییکار گرفته شود و به بهبود کارامختلف به

 نتیجه گیری

طور هستند که به دیدر صنعت تول نیآفرتحول یهایاز نوآور یکی یمریپل یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهاافزونه

 یبا فراهم آوردن امکان چاپ قطعات فلز یفناور نیاند. اداده رییرا تغ یقطعات صنعت دیتول ریمس یتوجهقابل

کمک کرده  کیو الکترون ،یهوافضا، پزشک ،یودروسازمانند خ یمتنوع عیبالا، به صنا تیفیو با ک قیدق ده،یچیپ

 عیرا کاهش دهند و زمان ورود به بازار محصولات را تسر دیتول یهانهیدهند، هز شیخود را افزا یوراست تا بهره



بر کاهش  زین یمثبت راتیتأث د،یو تول یدر طراح دیجد یهافرصت جادیعلاوه بر ا یفلز یهاکنند. استفاده از افزونه

 داشته است. عیصنا یطیمحستیز یداریمواد و بهبود پا عاتیاض

 زات،یتجه یبالا نهیهمچون هز ییهاهنوز در مرحله توسعه قرار دارد و با چالش یفناور نیوجود، ا نیا با

مربوط به مواد مورد  یهاتیمحدود ن،یروبروست. همچن دیجد یتخصص یهابه مهارت ازیو ن یفن یهایدگیچیپ

 شتریب یو بهبودها قاتیبه تحق ازیاست که ن یاز جمله موارد یچاپ فلز یهااز روش یاستفاده و دقت در برخ

 یفن یهاشرفتیو پ هاینوآور یبه ادامه یبستگ ،یمریپل یبعدسه ینترهایدر پر یفلز یهاافزونه یندهیدارد. آ

 یهااستفاده از افزونه نده،یآ یهاکه در سال رودیانتظار م ،یفناور نیا یبالقوه یایدارد. با توجه به مزا نهیزم نیدر ا

 شود. لیمدرن تبد یصنعت داتیتول یاز ارکان اصل یکیبه  یفناور نیو ا ابدیمختلف گسترش  عیصنا رد یفلز

 یبرا یدیجد یهابلکه فرصت کند،یمحصولات کمک م یینه تنها به بهبود عملکرد و کارا یفناور نیا یتوسعه

 یدر بازارها عیصنا یریپذرقابت شیامر باعث افزا نی. اآوردیراهم منوآورانه ف یهایو طراح یسفارش داتیتول

 ،یطور کلپاسخ دهند. به انیمشتر یازهاین هب یشتریتا با سرعت ب دهدیها اجازه مو به شرکت شودیم یجهان

را  یصنعت نیتأم یهارهیو زنج دیتول یهادر روش یاعمده راتییتغ لیپتانس یبعددر چاپ سه یفلز یهاافزونه

 کنند. فایا یصنعت داتیتول یندهیآ یدهدر شکل ینقش مهم توانندیدارند و م
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