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 وهشیعلمی پژمقاله 
 51/40/5044تاریخ دریافت: 
 51/40/5044: تاریخ پذیرش

-ها و کنترل مبتنی بر داده در روشبررسی کاربرد کلان داده 

 های ساخت افزایشی مواد
 

های ساخت افزایشی امکان کنترل ریزساختار، با تغییر پارامترهای فرایند در حین در روشچکیده: 
بررسی کاربرد تحلیل داده های خروجی از فرایند ساخت ساخت قطعات وجود دارد. هدف این مقاله 

افزایشی مواد بر کنترل متغیرهای ساخت، حین فرایند ساخت افزایشی می باشد. قطعات ساخته شده 
ی گیری کریستالوگرافبا استفاده از روش ساخت افزایشی در معرض تغییرات ریزساختاری از حیث جهت

های زیادی ار دارد. این امر سبب شد که تحقیقات و پژوهشو همچنین ناهمگونی خواص مکانیکی قر
به منظور بررسی و امکان برقراری فرایند کنترل ریزساختار و خواص در حین تولید قطعه انجام شود. 
در این مقاله ابتدا چالش های ریزساختاری و خواص مکانیکی به وجود آمده در تولید قطعات اعم از 

ور های کنترلی ریزساختار به منظانه بندی اشاره می شود و سپس به روشتغییرات سختی و تغییرات د
غلبه بر تغییرات ناخواسته ذکر شده در تحقیقات اشاره خواهد شد. تولید لایه لایه قطعات و اجرای 

های تصاویر دوربین مادون قرمز قبل و بعد های قطعه تولید شده از طریق استفاده از دادهارزیابی ویژگی
جاد هر لایه، اساس این روش های کنترل کننده ریزساختار است. لذا با ایجاد یک سیستم به منظور از ای

جمع آوری و تحلیل داده ها حین فرایند ساخت، امکان پیش بینی خواص و سپس تغییر پارامترهای 
  ساخت به منظور دستیابی به خواص مطلوب وجود خواهد داشت.

 

ی، کلان داده، نظارت درجا، تصویربرداری ترموگرافیک، کنترل حین سااخت افزایش : واژه های راهنما
 .فرایند، کنترل مبتنی بر داده، ناهمگونی ریزساختاری و خواص مکانیکی
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Abstract: controlling of microstructural features is possible by 
changing of additive manufacturing process parameters. The purpose 
of this paper is the application investigation of manufacturing process 
data analysis in process parameters during manufacturing of parts. In 
this paper, microstructural defect such as grain misorientation is 
presented, and then the effect of microstructural and manufacturing 
parameters control on elimination of these defects is studied. In-situ 
controlling of microstructural features is possible by using data of 
thermographic imaging during the additive manufacturing process. 
Forecasting of microstructural and mechanical properties is possible 
by developing a system for gathering and analysis of manufacturing 
data during the process. 
 

Keywords: Additive manufacturing, Big data, In-situ monitoring, 
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 مقدمه -1
 

فلزی فرایندی برای تولید قطعات  5های ساخت افزایشیروش
های جامد از طریق ساخت به روش لایه لایه پودر، سیم و یا ورق

های ساخت افزایشی فلزات باشد. روشنازک مواد فلزی می
های مرسوم و قدیمی تولید ایجاد مزایای زیادی نسبت به روش

پذیری بالا در تولید اشکال کند. این مزایا شامل انعطافمی
صرف انرژی و کاهش پیچیده، کاهش زمان تولید، کاهش م

باشد. تحقیقات گسترده به منظور توسعه بیشتر این ضایعات می
فناوری مورد نیاز است تا نیازهای صنعتی مرتفع و امکان استفاده 
گسترده از این روش ایجاد شود. از دیگر مزایای استفاده از روش 
ساخت افزایشی عدم نیاز به فرایندهای تکمیلی نظیر فرایندهای 

از برای آماده سازی سطوح و همچنین دستیابی به مورد نی
 . [5]محدوده ابعادی مورد نظر و تکرار پذیری فرایند است 

یکی از چالش های اساسی در تولید قطعات با استفاده از 
های ساخت افزایشی، عدم یکنواختی در خواص مکانیکی روش

های ساخت افزایشی امکان کنترل قطعات تولیدی است. در روش
ریزساختار، با تغییر پارامترهای فرایند در حین ساخت قطعات 

رت گرفته است که وجود دارد. تحقیقات زیادی در این زمینه صو
هدف این تحقیقات کاهش نیاز به انجام آزمایشات تجربی پر 

بر خواص  1باشد. این تحقیقات به نظارت درجاهزینه و زمان بر می
ریزساختاری و مکانیکی قطعات تولید شده به منظور کنترل حین 

-فرایند ساخت اختصاص دارد. با توسعه سریع روش های جمع

های و ابزار داده ها، امکان به کارگیری مدل آوری، ذخیره و انتقال
های هوشمند برای مانیتور کردن دقیق تعداد بسیار زیادی از 

ها و ابزار در ها فراهم شده است. امکان به کارگیری این مدلداده
های ساخت افزایشی با رشد چشمگیری مواجه شده است روش

سبب تا حد زیادی  1دادهکه سبب خواهد شد فناوری کلان
پیشرفت و بهبود خواص قطعات ساخته شده با روش ساخت 

 هایافزایشی شود. کلان داده و ساخت افزایشی از جمله فناوری
، 1باشد. پرینت سه بعدیمی 0کلیدی در انقلاب صنعتی چهارم

های هستند که فناوری 0، کلان داده و اینترنت اشیا6رایانش ابری
ایع مختلف جهان ایجاد های آتی تحولات اساسی در صندر سال

خواهند کرد. با استفاده از فناوری کلان داده در روش ساخت 
ها فرایند افزایشی و تغییر پارامترهای فرایندی و کنترل آن

ان بر توگیری هوشمند در حین فرایند ارتقا می یابد و میتصمیم
عیوب ریزساختاری و عدم یکنواختی در خواص مکانیکی حین 

 به کرد. تولید قطعات غل
های )انجمادی، به منظور دستیابی به اهداف ذکر شده از مدل

سیالاتی و ...( پیش بینی کننده ریزساختار و خواص در فرایند 
های متفاوت استفاده خواهد شد. البته ساخت، در ابعاد و زمان

 
1 Additive manufacturing 
2 In-situ monitoring 
3 Big data 
4 Industry 4.0 
5 3D printing 
6 Cloud computing 

ها پتانسیل زیادی برای ارتقا و بهبود دارند که تمامی این مدل
های فرایند ساخت داده 8ری و اعتبار سنجیکارگیاین امر با به

افزایشی میسر خواهد بود. این ارتقا منجر به بهبود قابلیت 
های پیش بینی کننده و فرایند کنترل خواص در اطمینان مدل

های ذکر شده حین ساخت خواهد شد. این مقاله به مطالعه روش
اهد وها یک فرایند کنترلی ایجاد خاختصاص دارد که در این روش

شد که در آن با تغییر و تنظیم پارامترها، به ایجاد یک فرایند 
 .[0-1]ساخت موفق کمک خواهد کرد 

 

های ریزساختاری و خواص مکانیکی در روش چالش -2

 ساخت افزایشی
 

ذیر پبه طور عمومی سوپرآلیاژهای پایه نیکل را به دو دسته جوش
کنند. به طور مثال در پژوهشی برای پذیر تقسیم میو غیر جوش

-میلیمتر، مدلی به منظور پیش 1ضخامت با  IN718های ورق

پذیری این سوپرآلیاژ با توجه به توان لیزر و بینی رفتار جوش
. با توجه به این مدل [1]سرعت حرکت پرتو توسعه داده شد 

های سوپرآلیاژ امکان ایجاد مشخص شد که در جوشکاری ورق
میلیمتر بر  1بیش از  هایهایی عاری از ترک در سرعتجوش

ثانیه وجود ندارد. اما در حین ساخت افزایشی قطعات سوپرآلیاژی 
امکان ساخت قطعات  9با استفاده از روش ذوب بستر پودر با لیزر

میلیمتر بر ثانیه  544هایی بیش از سالم حتی با وجود سرعت
. لذا از یک سو فرایندهای ساخت افزایشی شباهت [6]وجود دارد 

زیادی با فرایندهای جوشکاری پیشرفته با استفاده از لیزر و پرتو 
پذیری آلیاژها دارد. اما از طرف دیگر الکترونی از حیث جوش

ها و نحوه تأثیر پارامترهای فرایند بر اوری فرایند در این روشفن
های اساسی با جوشکاری دارد. این تفاوت به ریزساختار تفاوت

دلیل اختلاف در شرایط انتقال حرارت در طول فرایندهای ساخت 
باشد. تفاوت در نحوه های جوشکاری لیزر میافزایشی لیزر و روش

در توزیع انتقال حرارت در قطعه حرکت منبع پرتو سبب تفاوت 
 . [0]کار خواهد شد 

پژوهش انجام شده در تعمیر قطعات ساخته شده از در 
روش لایه نشانی با استفاده از با استفاده از  IN718سوپرآلیاژ 

در خواص مشاهده  55دو نوع از ناهمگونی 54توزیع مستقیم انرژی
گیری اجزای ریزساختاری و شده است. مورد اول مربوط به جهت

باشد. همانطور که در شکل دیگری مربوط به تغییرات سختی می
نشان داده شده است، با افزایش فاصله از زیرلایه )شکل سمت  5

ها با جهت غیر مرجح افزایش یافته است. میزان رشد دانه راست(
ها به دلیل تغییر حوضچه رشد دانهگیری این تغییر در جهت

جوش و همچنین کاهش گرادیان دمایی با افزایش ارتفاع از 
باشد. نوع دیگری از ناهمگونی مربوط به نقشه سختی زیرلایه می

 144یادی را از ( که تغییرات ز1 است )شکلقطعه تعمیر شده 

7 Internet of things (IoT) 
8 validation 
9 Laser powder bed fusion 
10 Direct energy deposition 
11 heterogeneity 
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دهد. منطقه با بیشترین سختی ویکرز نشان می 014ویکرز تا 
های ایجاد شده نزدیک به زیرلایه و کمترین ( در لایه1)منطقه 

های بالایی ایجاد شده دیده شده است. ( در لایه6سختی )منطقه 
گذاری از طریق رسوب IN718سختی سوپرآلیاژ فرایند رسوب

شود. تغییرات دمایی در اطراف دمای م میانجا γ״و  γ׳فازهای 
با استفاده از محاسبات المان محدود  6و  0، 1انحلال برای مناطق 

محاسبه شد. در همه مناطق محدوده دمایی در اطراف دمای 
نوسان داشته است. این نوسانات در   γ״و  γ׳انحلال فازهای 

ر بات دبیشتر از سایر مناطق بوده است. لذا میزان رسو 1منطقه 
است. مشاهدات  6و منطقه  0بیشتر از منطقه  1منطقه 

و د(  ج -1ریزساختاری نتایج ذکر شده را تأیید کردند )شکل 
نتیجه گیری کرد  توان. با توجه به مباحث ذکر شده می[8, 0]

فاده از روش ساخت افزایشی در که قطعات ساخته شده با است
 گیری کریستالوگرافیمعرض تغییرات ریزساختاری از حیث جهت

و همچنین ناهمگونی خواص مکانیکی قرار دارد. این امر سبب 
های زیادی به منظور بررسی و امکان شد که تحقیقات و پژوهش

برقراری فرایند کنترل ریزساختار و خواص در حین تولید قطعه 
 نظارت درجا( انجام شود. های )روش
 

 
ناهمگونی ریزساختاری در قطعه تعمیر شده با استفاده از  5شکل 

روش لایه نشانی با توزیع مستقیم انرژی در دو بخش مختلف: سمت 

 .[8]چپ( نزدیک به زیرلایه و سمت راست( نزدیک به بخش بالایی 

 

 
تعمیر شده با روش لایه نشانی با توزیع مستقیم انرژی الف( نقشه میزان سختی در ارتفاع  IN718مکانیکی در سوپرآلیاژ  ناهمگونی خواص 1شکل 

ج( رسوبات اندک در لایه های بالایی ایجاد شده د( رسوبات بیشتر در لایه  6و  0، 1های دمایی در نقاط و عرض قطعات تعمیر شده ب( سیکل

.[8]تلف پایینی ایجاد شده و ح( کسر حجمی رسوبات در مناطق مخ
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استفاده از تصویربرداری ترموگرافیک به منظور کنترل  -3
 خواص قطعات تولید شده

 
های نظارت درجا، امکان ایجاد یک همانطور که ذکر شد در روش

فرایند کنترلی وجود دارد که در این فرایند با تغییر و تنظیم 
پارامترهای فرایند ساخت، به ایجاد یک ساخت موفق کمک 

های گازی مورد آلیاژی که در توربینخواهد کرد. قطعات سوپر
گیرند، تحت دما و تنش بالا و همچنین محیط استفاده قرار می

خورنده قرار دارند. قطعات تولید شده توربین پس از تولید، مطابق 
بایست مرحله ارزیابی از طریق آزمایشات استانداردهای کیفی، می

مخرب مخرب و غیرمخرب را طی کنند. انجام آزمایشات غیر 
باشد. از آنجایی که روش ساخت همواره با خطاهایی همراه می

ان باشد، امکافزایشی یک روش ساخت بر اساس ذوب لایه لایه می
های قطعه تولید شده از طریق تشخیص و اجرای ارزیابی ویژگی

های حرارتی و سطح قطعه وجود دارد تا به کنترل ویژگی
ها( و )حفرات و ترکاطلاعاتی در خصوص میزان توزیع عیوب 

همچنین خواص ریزساختاری دست یافت. دستیابی به این 
قبل و بعد از  5اطلاعات از طریق استفاده از تصاویر مادون قرمز

 پذیر است.ایجاد هر لایه امکان
امروزه در تحقیقات به همراه روش ساخت افزایشی از 

و همچنین  1های گرماسنجی، روش1تصویربرداری ترموگرافیک
شود. اگرچه در میان قراردادن ترموکوپل در زیرلایه استفاده می

های ذکر شده استفاده از تصویربرداری ترموگرافیک با روش
های مادون قرمز پرکاربردترین روش است. تصویربرداری دوربین

ترموگرافیک یک روش غیرتماسی به منظور کنترل کردن دما در 
باشد. دوربین های مادون قرمز میبینیک جسم با استفاده از دور

های مادون قرمز که مادون قرمز با استفاده از یک سنسور، تابش
کند و این اطلاعات از طریق یک لنز متمرکز شده را تجمیع می

کند. این اطلاعات خارح شده از را به تصویر دیجیتال تبدیل می
ا ه دمهر منطقه )بسته به میزان شدت موج مادون قرمز( سپس ب

تبدیل خواهد شد. اگرچه شدت موج مادون قرمز خروجی به 
کننده و همچنین ضریب بازتابش ماده توپوگرافی سطح بازتاب

بایست با استفاده از توابعی های خروجی میوابسته است. لذا داده
کالیبره شوند. از طرفی ضریب بازتابش هم با افزایش دمای سطح 

یابد. این تغییرات منشأ خطاهایی ماده بازتاب کننده افزایش می
در تبدیل شدت موج مادون قرمز به دما خواهد بود که سبب بروز 
مشکلاتی در نظارت بر فرایند ساخت افزایشی خواهد شد. سپس 
دماهای کالیبره شده به منظور تخمین پارامترهای انجمادی که 

[. 51-9بر ریزساختار و خواص تأثیرگذارند، استفاده خواهد شد ]
-لتوان به اندازه پیکساز دیگر منابع خطا در این روش کنترلی می

و بازه  0های مورد بررسی اشاره کرد. همچنین قدرت تفکیک
های دوربین، عامل محدود کننده دیگری گیری فریمزمانی اندازه

( و Gخواهد بود. پارامترهای مشخصی مانند گرادیان دمایی )
های دوربین ستفاده از داده( با اRسرعت پیشروی جبهه انجماد )

 
1 Near infrared image 
2 Thermographic imaging 
3 pyrometry 
4 resolution 

مادون قرمز و روابط انجمادی محاسبه خواهد شد. با در اختیار 
ی از بندبینی ریزساختار و دانهداشتن این پارامترها امکان پیش

 [. 50وجود خواهد داشت ] 6و یا ستونی 1نوع هم محور
با  IN718در پژوهشی در روش ساخت افزایشی قطعات 

کاربرد تصویربرداری  0تو الکترونیاستفاده از ذوب با پر
ترموگرافیک مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش کاربرد این 
روش به منظور تأثیر دو استراتژی مختلف حرکت منبع پرتو 

های کریستالوگرافی ریزساختار ای و خطی( بر ویژگی)نقطه
)ساختار هم محور و یا ستونی( مورد مطالعه قرار گرفت. برای 

ی به این هدف، یک دوربین مادون قرمز با طول موج دستیاب
ای متوسط خارج از محفظه خلأ دستگاه و رو به پنجره شیشه

افزارهای موجود در محفظه قرار داده شد. با استفاده از نرم
های مبتنی بر شدت موج مادون قرمز دریافتی به پژوهش، داده

ه نشان داددما در حین تولید تبدیل شد. مطالعات ریزساختاری 
است که کاهش گرادیان دمایی و افزایش سرعت جبهه انجماد 

[. 50بندی هم محور خواهد شد ]سبب تشکیل ریزساختار با دانه
در این پژوهش گرادیان دمایی در سطح از طریق تخمین خطی 
تغییرات دمایی مابین دو پیکسل محاسبه شد. از طریق تخمین 

ای آنالیز تصویری، پارامتر افزارهپیکسل در نرمفاصله بین دو 
( محاسبه شد. همچنین از طریق مدلی Gگرادیان دمایی انجماد )
های مختلف سرعت های دمایی در زماندیگر، با استفاده از داده

 ( محاسبه شد.Rجبهه انجماد )
دهنده تغییرات مقادیر گرادیان دمایی انجماد نشان 1شکل 

(G( و سرعت جبهه انجماد )R برای یک ) لایه خاص در هندسه
باشد. گرادیان دمایی در حرکت منبع پرتو به صورت مسأله می

خطی عموماً بیشتر از گرادیان دمایی در حرکت منبع پرتو به 
هایی از ریزساختار که با منبع باشد. بخشای میصورت نقطه

ر تاند به علت مواجهه با گرادیان دمایی پایینای ساخته شدهنقطه
د(. زیرا -1بندی هم محور رشد خواهند کرد )شکل انهبا ساختار د

کاهش گرادیان دمایی و افزایش سرعت جبهه انجماد سبب 
بندی هم محور خواهد شد. از طرفی تشکیل ریزساختار با دانه

لت اند به عهایی از ریزساختار که با منبع خطی ساخته شدهبخش
د بندی ستونی رشمواجهه با گرادیان دمایی بالاتر با ساختار دانه

ج(. به این ترتیب تأثیر حرکت مختلف منبع پرتو -1کردند )شکل 
بر ریزساختار مورد بررسی قرار گرفت. این نتایج در تطابق با 

[. این نتایج 51باشد ]می EBSDمشاهدات ریزساختاری و نتایج 
داده و ایجاد بستری دهد که استفاده از فناوری کلاننشان می

های مادون قرمز، برای کنترل تدریجی ریزساختار دهبرای آنالیز دا
های ساخت افزایشی نقشی در قطعات ساخته شده به روش

های آوری دادهحیاتی ایفا خواهد کرد. در این بستر با جمع
دوربین مادون قرمز و پارامترهای حرارتی حین فرایند و با 

ن های ریزساختاری و یا خواص مکانیکی امکااستفاده از مدل
کنترل نوع ریزساختار و همچنین خواص مکانیکی وجود دارد 

 [.50و  56]

5 equiaxed 
6 columnar 
7 Electron beam melting (EBM) 
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گرادیان دمایی انجماد ب( سرعت جبهه انجماد ج( نمودار تبدیل ریزساختار در حرکت خطی منبع پرتو و د( نمودار تبدیل ریزساختار  الف(  1شکل 

 [.51ای منبع پرتو در یک لایه ]در حرکت نقطه

 
 استفاده از فناوری کلان داده در روش ساخت افزایشی -4
 

نتایج تحقیقات اشاره شده در این مقاله نشان داد که استفاده از 
های مادون بستری برای آنالیز دادهداده و ایجاد فناوری کلان

قرمز، برای کنترل تدریجی ریزساختار در قطعات ساخته شده به 
های ساخت افزایشی نقشی حیاتی ایفا خواهد کرد. در این روش

های دوربین مادون قرمز و پارامترهای آوری دادهبستر با جمع
یا های ریزساختاری و حرارتی حین فرایند و با استفاده از مدل

خواص مکانیکی امکان کنترل نوع ریزساختار و همچنین خواص 
مکانیکی وجود دارد که در ادامه توضیحاتی در این خصوص ارائه 

 خواهد شد. 

 
1 Selective laser sintering (SLS) 

های به منظور بهینه سازی فرایند ساخت، رصد ویژگی
ریزساختاری و پارامترهای فرایندی به منظور شناسایی کامل 

ی است. به طور مثال در های قطعات ساخته شده الزامویژگی
پارامترهای مختلفی از جمله  5فرایند تف جوشی لیزری انتخابی

اندازه پودر، درصد بازیافت پودر، کالیبراسیون دستگاه، نوع نرم 
افزار، سرعت پرینت و مسیر ساخت بسیار مؤثر است. پارامترهای 
فرایند باید کمی شود تا قطعات با کیفیت و با تکرارپذیری بالا 

لید شود. به علاوه به یک سیستمی نیاز است که از جمع آوری، تو
ها به طور کامل پشتیبانی کند. مدیریت و قابلیت ردیابی داده

هایی، ارتباط مابین پارامترهای بدین وسیله با استفاده از مدل
های عملکردی قطعه تولیدی آشکار فرایند ساخت و ویژگی

خواص مورد بررسی و  خواهد شد تا عوامل کلیدی در تغییرات
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تحلیل قرار گیرد. با استفاده از موارد اشاره شده امکان افزایش 
مدیریت و اتوماسیون حین فرایند و همچنین توانایی مانیتور 
کردن کلیه داده ها در فرایندهای تولید قطعات به روش ساخت 

[. یک سیستم اشاره شده به 58افزایشی وجود خواهد داشت ]
ها لازم است که دارای مدیریت و ردیابی داده آوری،منظور جمع

 های ذیل باشد:ویژگی

 های شامل اطلاعات فرایند، مواد خام، مع آوری دادهج

 های دستگاه و ...ویژگی

 فراهم کردن دسترسی برای بهسازی و بازبینی داده ها 

 حفظ قابلیت ردیابی دادها در کل زنجیره فرایند ساخت 

 های کنترلی اجرای مدل 

 [ و 59تولید اطلاعات ضروری به منظور بازرسی حین فرایند

14.] 

 گیرینتیجه -5
 

در این مقاله ابتدا به ناهمگونی های ریزساختاری و همچنین 
تغییرات ناخواسته در خواص مکانیکی قطعات ساخته شده به 
روش ساخت افزایشی اشاره شد. با تغییر پارامترهای فرایند 

 رتو به حالتپ حرکت منبع نوع تغییرساخت افزایشی )مانند 
خطی یا نقطه ای( امکان تغییرات ریزساختاری وخواص مکانیکی 
در قطعات ساخته شده وجود خواهد داشت. روش های آنالیز و 

های میکروسکوپی( شناسایی ریزساختاری مخرب )مانند روش
ایی هبر می باشد. لذا در تحقیقات به روشبسیار پرهزینه و زمان

های پیش بینی کننده ریزساختار، ه شده که با استفاده از مدلارائ
امکان کنترل ریزساختار و اجرای فرایند نظارت درجا وجود داشته 

داده از طریق ایجاد یک سیستم باشد.  با استفاده از فناوری کلان
های به دست آمده حین فرایند و آوری و تحلیل دادهو جمع

کننده خواص ریزساختاری ذکر بینی های پیشهمچنین مدل
شده، امکان کنترل خواص ریزساختاری و خواص مکانیکی در 

های متفاوت ساخت افزایشی وجود دارد. با ایجاد یک روش
ا ها و بسیستم دارای قابلیت جمع آوری، مدیریت و ردیابی داده

هایی، ارتباط مابین پارامترهای فرایند ساخت )مانند اجرای مدل
های ریزساختاری قطعه تولیدی بع پرتو( و ویژگینوع حرکت من

)مانند ساختار با دانه بندی هم محور و یا ستونی( آشکار خواهد 
شد تا نظارت درجا و بررسی و تحلیل خواص قطعات تولیدی 

های انجام شود. این نظارت درجا از طریق استفاده از دوربین
یسر خواهد های انجمادی و حرارتی ممادون قرمز به همراه مدل

-بینی نوع دانههای اشاره شده امکان پیششد. با توسعه مدل

گیری کریستالوگرافی، تشکیل ترک و حفرات در بندی، جهت
 حین فرایند ساخت برای یک لایه به خصوص وجود دارد. 
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