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شود. تولید افزایشی فرایندي است که در آن  در این پژوهش به بررسی لیزر و کاربرد آن در تولید افزایشی پرداخته می  

هایی که در این فرایند قدرتمند و  شود. پیشرفت پائین به بالا ساخته میلایه و از  بعدي به صورت لایه یک قطعه سه

امیدوارکننده وجود داشته، باعث افزایش تقاضا براي کاربردهاي آن در صنعت شده است. این در حالی است که کنترل 

نترل هندسی و ي تولید افزایشی، همچنان یک مشکل بزرگ است. ک گذاري شده در طول پروسه ي رسوب ي ماده هندسه

ي هدف، از موضوعات کلیدي در فرایند ساخت افزایشی هستند. هدف از این پژوهش، بدست آوردن  انطباق بر هندسه

نشانی با استفاده از توزیع مستقیم انرژي  در روش لایه، شده گذاري بعدي مسیر رسوب اطلاعات هندسی پروفیل سه

)DED هاي پردازش  لیزر با سطح روکش و استخراج این خط توسط روش) است. به کمک تصویربرداري از برخورد خط

آید. سپس با اعمال این مراحل به تمامی مقاطع روکش و در کنار هم  ي یک مقطع از روکش بدست می تصویر، هندسه

تطابق  با استفاده ازشود. درستی این روش  بعدي از کل سطح روکش ساخته می قرار دادن تصاویر، یک پروفیل سه

شود.  یر خروجی الگوریتم ارائه شده براي یک سطح مقطع و تصویر میکروسکوپی از همان سطح مقطع، بررسی میتصو

متر است  میلی  -07/0متر و در ارتفاع  میلی 29/0دهد که مقدار خطا در عرض  ي این دو تصویر نشان می ي مقایسه نتیجه

  باشد. می ISOهاي  وسط دستورالعملي معمول تعریف شده ت ي خطا که این مقدار خطا در محدوده
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 This research is focused on the examination of laser and its application in additive manufacturing. 
Additive manufacturing is a process in which a three-dimensional model is manufactured layer by layer 
and from the bottom up. Advances in this powerful and promising process have resulted in a rise in the 
demand for its applications in the industry. However, controlling the geometry of the deposited 
material throughout the additive manufacturing process remains a significant challenge. Geometric 
control and correspondence with the target geometry are key subjects in the additive manufacturing 
process. This research aims to obtain geometric data of the three-dimensional profile in deposition 
using the Direct Energy Deposition (DED) method. By imaging the interface of a laser line and the 
surface of the coating and extracting the resulting line using image processing methods, the profile of 
one section of the coating is obtained. By applying the same steps to all of the coating's sections and 
stacking the images, a three-dimensional profile of the coating's profile is constructed. By checking the 
correspondence between the proposed algorithm's output image and a microscopic image of the same 
section, the accuracy of this method is assessed. The result of the comparison between these two 
images indicates an error of 0.29 mm in width and -0.07 mm in height, falling within the range of error 
defined by ISO guidelines. 
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  مقدمه -1

هاي تکنولوژي در عصر حاضر مربوط به لیزر است. امروزه شاهد کاربردهاي روزافزون این  ترین حوزه یکی از قدرتمندترین و پیشرفته

دهی  کاري و پوشش کاري، تولید افزایشی، سخت کاري، جوش گذاري، برش ها شامل نشانه تکنولوژي در صنعت هستیم. این کاربرد

  شود. پژوهش به بررسی لیزر و کاربرد آن در تولید افزایشی پرداخته میباشند. در این  می

ي  است، فرایندي است که در طی آن مواد جهت ساخت یک قطعه بعدي نیز شناخته شده تولید افزایشی که با نام پرینت سه

اد از جمله قطعات پلیمري، فلزات و شوند. این فرایند براي ساخت بسیاري از مو بعدي، لایه به لایه بر روي یکدیگر نشانده می سه

شود که در ساخت  ها کاربرد دارد. به ساخت قطعات فلزي با استفاده از فرایند تولید افزایشی، تولید افزایشی فلزي گفته می سرامیک

هایی که در تولید افزایشی وجود  . پیشرفت]1[ هاي پزشکی، انرژي، اتوماسیون و صنایع هوافضا کاربرد دارد قطعات پیشرفته در زمینه

 هاي بسیاري در این زمینه است. با این وجود، همچنان چالش هاي آن شده وجود آمدن تقاضاي بسیاري براي کاربرد ، باعث به داشته

ي کنترل  مسئله. ]2[ ها اشاره کرد شده و سرعت ساخت آن  توان به کیفیت قطعات ساخته ها می ي این چالش وجود دارد. از جمله

گذاري شده، همچنان یک چالشی بزرگ است که تاثیر بسیار زیادي بر کیفیت و سرعت ساخت قطعات با  ي رسوب ي لایه هندسه

است. مطالعات اندکی وجود دارند  هایی در این زمینه نیز صورت گرفته استفاده از فرایند تولید افزایشی را دارد. در نتیجه اخیرا پژوهش

با  ]4[ . هرالیک و همکاران]3[ اند ي روکش پرداخته اده از لیزر خطی، دوربین و میکروسکوپ دیجیتال به بررسی هندسهکه با استف

ي  دوربین و یک لیزرخطی، ارتفاع و عرض روکش را جهت کنترل استحکام قطعه 2استفاده از یک سیستم تصویربرداري شامل 

در روش تولید افزایشی مبتنی بر بستر پودر،  ]5[ بعدي ساخته شده با استفاده از رسوب سیم فلزي، بررسی کردند. لی و همکاران سه

هاي تشخیص بینایی و دو عدد دوربین،  به صورت آفلاین بررسی کردند. با  اده از روششده را با استف گذاري ي رسوب ي ماده هندسه

 ]6[ ها و کنترل عیوب بدست آوردند. فائز و همکاران نظمی ي ذوب را جهت تشخیص بی بعدي ناحیه هاي سه استفاده از این روش، داده

شده را در فرایند تولید افزایشی اکستروژن، با استفاده از یک میکروسکوپ دیجیتال و یک دوربین  اريگذ ي رسوب خطاي ارتفاع لایه

با هدف شناسایی و کاهش عیب در فرایند تولید افزایشی، از یک  ]7[ استریو به صورت آنلاین بررسی کردند. بوریش و همکاران

شده به صورت  گذاري هاي رسوب ي این پژوهش، کنترل ارتفاع لایه پروفیلومتر لیزري و یک دوربین حرارتی استفاده کردند. نتیجه

خیص عیوب در فرایند تولید افزایشی یک سیستم کنترل کیفیت آنلاین بر اساس اسکن لیزر جهت تش ]8[ خودکار بود. لین و همکاران

، CADآل مدل  بعدي حاصل از اسکن لیرزي و سطح ایده ي ابر نقاط سه اکستروژن معرفی کردند. در این سیستم، عیوب با مقایسه

ي  ي لایه با استفاده از سیستمی شامل لیزر خطی و اسکنر، یک روش آنلاین تخمین هندسه ]3[ اند. بینگا و همکاران استخراج شده

ها این روش را براي کنترل ارتفاع  نشانی با استفاده از توزیع مستقیم انرژي، ارائه دادند. آن گذاري شده در تولید افزایشی لایه رسوب

  لایه بررسی کردند.  لایه و چند رسوب تک

معرفی  DED شده در فرایند تولید افزایشی گذاري ي رسوب در این پژوهش، روشی آفلاین جهت بررسی شکل هندسی لایه

است؛ سپس این تصاویر جهت  برداري شده شده بر آن، تصویر  است. طبق این روش، از کل سطح روکش همراه با لیزر خطی تابیده شده

ي منحنی خروجی از پردازش تصویر براي  اند. درستی این روش با مقایسه بعدي روکش، در کنار یکدیگر قرار گرفته بازسازي شکل سه

هاي تصاویر  است. قابل ذکر است که تمامی پردازش روکش و عکس میکروسکوپی از همان سطح مقطع، انجام شده یک سطح مقطع از

  است. صورت گرفته MATLABافزار  این پژوهش، توسط کدنویسی در نرم

  

 روش تحقیق -2

ي تصاویر خروجی  و مقایسهمعرفی روش نظارت هندسی آفلاین شامل بررسی سه بخش سیستم تصویربرداري، سیستم پردازش تصاویر 

شده تاثیرگذارند. از آنجایی  پردازیم که بر کیفیت عکس گرفته ي اصلی است. در بخش تصویربرداري به بررسی متغیرهایی می با هندسه

 که کیفیت عکس ورودي به سیستم پردازش تصویر تأثیر بسزایی در دقت و وضوح تصویر خروجی نهایی دارد، تنظیم پارامترهاي مؤثر

ي  کار، زاویه ي دوربین از قطعه ها شامل نوع دوربین و لنز، توان لیزر خطی، فاصله برداري، حائز اهمیت بسیار است. این پارامتر بر تصویر

 باشند. افزار استفاده شده جهت برقراري ارتباط بین دوربین و کامپیوتر می کار، میزان نور محیط و نرم دوربین با قطعه
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پردازش تصویر، تمامی اعمالی که براي تبدیل عکس خام از یک سطح مقطع روکش به عکس خروجی سپس در بخش سیستم 

شوند. در نهایت تصویر خروجی از کد، با عکس میکروسکوپی از همان سطح مقطع  نهایی از همان سطح مقطع انجام شده، بررسی می

  .مقایسه شده تا درستی الگوریتم اجرا شده، مشخص شود

  

  ها یزات و روشمواد، تجه - 3

اي  ي دقیق روکش، روش تصویربرداري از روکش است. این تصویربرداري باید به گونه یکی از مسائل بسیار مهم در بدست آوردن هندسه

باشد که هم اطلاعات مورد نیاز ما از قبیل ارتفاع، عرض و شکل انحناي روکش را به درستی تأمین کند و هم به رزولوشن مورد نیاز 

وات و بستري  میلی 500، یک عدد لیزر خطی CMOSا کند. سیستم تصویربرداري در این پژوهش شامل یک عدد دوربین دست پید

  جهت نگهداري این قطعات است.

در این بخش ابتدا به بررسی تأثیر سیستم تصویربرداري در تأمین اطلاعات هندسی در روکش پرداخته شده؛ سپس پارامترهاي 

 1در شکل  است.  شده معرفی شده  است و در انتها الگوریتم پردازش تصویر استفاده مورد بحث قرار گرفتهمؤثر در کیفیت تصویر 

  است. سیستم تصویربرداري این پژوهش نشان داده شده

  

  
  شده سیستم تصویربرداري استفاده 1شکل 

  

  آوردن اطلاعات هندسی با استفاده از سیستم تصویربرداري دستب - 1- 3

آوردن ابعاد هندسی هر مقطع از یک روکش، باید دوربین به موازات همان سطح مقطع قرار بگیرد. اما امکان اینگونه قرار براي بدست 

اي نسبت به افق قرار گرفته و سپس نگاشتی جهت  گرفتن دوربین در سیستم تصویربرداري وجود ندارد. بنابراین دوربین با زاویه

شود. براي اعمال این نگاشت از یک ماتریس انتقال، به صورتی  ت روکش با یکدیگر انجام میهماهنگ کردن مختصات دوربین و مختصا

  .]9[ شود است، استفاده می تعریف شده 1 ي که در رابطه

)1(  � 
� = � ×�

� � 
�  
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 Pکه در این رابطه 
 Pي یک بردار در دستگاه مختصات عمومی،  نشان دهنده �

�Tي بردار دستگاه مختصات محلی و  نشان دهنده �
� 

هاي دوران و انتقال است؛ در حالتی  ماتریس تبدیل از مختصات محلی به مختصات عمومی است. ماتریس تبدیل که ترکیبی از ماتریس

  :]10[ شود تعریف می 2ي  داشته باشیم، به صورت رابطه Zو انتقال در راستاي  Xکه دورانی حول محور 

)2(  � = �

1 0 0 0
0 ���( �) − ���( �) 0

0 ���( �) ���( �) ��

0 0 0 0

� 

توان پارامترهاي ماتریس تبدیل را بدست آورد و سپس  ي عمودي آن، می ي دوربین نسبت به روکش و فاصله به زاویه  حال باتوجه

  اعمال نگاشت از آن استفاده کرد.براي 

  

  هاي تصویر تأثیر لنز و دوربین بر ویژگی  - 2- 3

ي بین دو نقطه از جسم  آن است. رزولوشن به کمترین فاصله 1یکی از پارامترهاي مهم در میزان دقت تصویر خروجی، رزولوشن

ي تعداد  باشد. این واحد نشان دهنده یم lp/mmشود که توسط سیستم تصویربرداري قابل تشخیص است و واحد آن  گفته می

از طریق  3ي  هاي سیستم تصویربرداري است که با استفاده از رابطه متر است.  این پارامتر یکی از قابلیت در واحد میلی 2ها پیکسل جفت

  .]11[ آید مقدار رزولوشن دوربین و بزرگنمایی سیستم، بدست می

)3(  ImRe=
CamRe

�
(��/��)      

ي بزرگنمایی  نشان دهنده mي رزولوشن دوربین و  نشان دهنده CamReي رزولوشن تصویر،  نشان دهنده ImReکه در این رابطه 

ي  و فاصله )WDي جسم از لنز ( شود. این مقدار با استفاده از فاصله ي جسم گفته می ي تصویر به اندازه است. بزرگنمایی به نسبت اندازه

  آید: بدست می 4ي  طبق رابطه )dتصویر از لنز (

)4(  � =
�

��
 

است. در این شکل تصویر بر روي سنسور تشکیل شده و  ي تشکیل تصویر بر روي سنسور دوربین نشان داده شده نحوه 2 در شکل

  ي کاري است.  نام داردکه همان فاصله  WDي بین جسم تا لنز  و فاصله dي بین لنز و تصویر،  فاصله

  

  
  ]12[ ي تشکیل تصویر در عدسی دوربین نحوه 2شکل 

  

ي  نیز فاصله fآید. مقدار  ترین سطح لنز بدست می ي جسم تا خارجی گیري فاصله با استفاده از اندازه WDدر سیستم فیزیکی، مقدار 

بر  با استفاده از مشخصات دوربین و لنز، کاري پیچیده و زمان dباشد. اما بدست آوردن مقدار  کانونی است که جزو مشخصات لنز می

  :]12[ آید به صورت زیر بدست می 5ي  با استفاده از رابطه fو  WDاط بین با استفاده از ارتب dاست؛ به همین دلیل مقدار 
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، رزولوشن 363/0نمایی  توان رزولوشن تصویر را بدست آورد. در این پژوهش مقدار بزرگ می 4و  3، 2در نتیجه با استفاده از روابط 

متر از تصویر روکش،  باشد. این عدد به این معناست که هر میلی می lp/09/235و در نتیجه رزولوشن تصویر lp/mm34/85دوربین 

  گیرد. می بر متر از تصویر را در میکرو 25/4پیکسل  شود یا به عبارت دیگر، هر جفت پیکسل نمایش داده می جفت 09/235توسط 

  

  سایر عوامل موثر بر کیفیت تصویر -3- 3

افزار استفاده شده  کار، نرم هاي لنز و دوربین، عوامل دیگري همچون توان لیزر، مقدار نور محیط، کیفیت سطح قطعه علاوه بر ویژگی

گذارند. در این بخش توضیح کوتاهی درمورد این  جهت برقراري ارتباط بین دوربین و کامپیوتر نیز بر کیفیت تصویر خروجی تأثیر

  است. مسائل گفته شده

به اهمیت سطح روشنایی هنگام پردازش تصاویر جهت استخراج خط لیزر، میزان توان لیزر تأثیر مستقیمی بر  باتوجه وان لیزر:ت

متر، مناسب  سانتی 30در حدود  اي کاري فاصلهوات، براي  میلی 50کیفیت منحنی نهایی دارد. در نتیجه لیزرهایی با توان بالاتر از 

  وات است که به همین دلیل استخراج خط لیزر به راحتی انجام شد. میلی 500اده شده در این پژوهش باشند. توان لیزر استف می

این مسئله نیز به دلیل اهمیت سطح روشنایی در پردازش تصویر قابل توجه است. هرچه محیط تصویربرداري  مقدار نور محیط:

در محیط وجود دارد و امکان تاریک سازي کامل وجود ندارد، حتما تر است. همچنین اگر نوري  تر باشد، پردازش تصاویر راحت تاریک

باید این نور به صورت یکنواخت تابیده شود، تا بتوان فیلتري یکسان به کل قطعه اعمال کرد. در این پژوهش امکان تاریک سازي کامل 

  وجود نداشت، در نتیجه از یک محفظه جهت یکنواخت کردن نور استفاده شد.

کار، بر استخراج خط لیزر تأثیر بالایی دارد. این تأثیر شامل میزان بازتاب نور از  بازتاب نور از سطح قطعه کار: طعهکیفیت سطح ق

تر باشد، استخراج خط لیزر دشوارتر است. در نتیجه  کار است. هرچه سطح روکش براق سطح روکش و وجود نویز در سطح قطعه

که بازتاب نور بالایی دارند، بسیار مشکل است. همچنین  5موادي چون تیتانیوم درجه هایی از جنس  استخراج خط لیزر براي روکش

شود و استخراج  هاي نامنظم می وجودآمدن بازتاب کار، باعث به هاي روشن، زدگی و ساییدگی در سطح قطعه هایی مانند رنگ وجود نویز

است. همچنین مشکلات سطحی تا   625این پژوهش اینکونل کند. جنس روکش استفاده شده در  خط لیزر را با مشکلاتی مواجه می

  است. حد امکان رفع شده

در این پژوهش، جهت انتقال تصاویر گرفته شده  نرم افزار استفاده شده جهت برقراري ارتباط بین دوربین و کامپیوتر:

توان تنطیماتی از قبیل کنترل  افزار می این نرماست. همچنین با کمک  استفاده شده SpinViewافزار  توسط دوربین، به کامپیوتر از نرم

  شود. برداري اعمال کرد که این کار باعث کاهش حجم پردازشی می میزان نور را قبل از تصویر

  

  الگوریتم پردازش تصویر - 4- 3

گرفته و شود. سپس بر روي تک تک مقاطع، پردازش صورت  برداري می بعدي، از تمامی مقاطع روکش تصویر جهت ساخت شکل سه

برداري دقیق از مقاطع سطح روکش،  گیرند. در این پژوهش جهت تصویر این تصاویر در راستاي بعد سوم در کنار یکدیگر قرار می

شود. به منظور اجراي این هدف از یک سیستم حرکت خطی استفاده  دوربین و لیزر، ثابت هستند و حرکتی خطی به روکش اعمال می

  حرکت دورانی به حرکت خطی را داراست. است که قابلیت تبدیل شده

ها  ي بین سطح مقاطعی که از آن است. مقدار فاصله روکش اعمال شدهمتر به  میلی 5/0 گامحرکت با با استفاده از این قابلیت، یک 

تصویر نیز  بعدي روکش، در الگوریتم پردازش است حائز اهمیت است، چرا که این فاصله جهت تشکیل تصویر سه برداري شده تصویر

مورد نیاز است. پس از تنظیم دقیق پارامترهاي دوربین و لنز و تصویربرداري مناسب از روکش، حال باید تصاویر گرفته شده پردازش 

  شوند.

است. همانطور که در  شده جهت استخراج تصویر دو بعدي از انحناي یک سطح مقطع، نشان داده شده الگورتیم معرفی 3در شکل 

شود. این فیلترها جهت کاهش نویزهاي  الگوریتم مشخص است پس از فراخوانی تصویر و اعمال نگاشت، فیلترهایی بر تصویر اعمال می

شوند. انتخاب هر فیلتر باتوجه به نوع نویز موجود  حیطی و سیستم تصویربرداري هستند، اعمال میموجود در تصویر که حاصل شرایط م

ي مرز  دهنده شود که نشان شود. در نهایت پس از حذف تمامی نویزها و استخراج نوار لیزري، نوار لیزري تبدیل به یک خط می انجام می
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این منحنی خروجی، مشخصات هندسی یک سطح مقطع از روکش بدست سطح مقطع است. با استفاده از بدست آوردن اطلاعات 

  آید. این مشخصات شامل عرض و ارتفاع آن سطح مقطع هستند. می

  

  

  
  الگوریتم بدست آوردن شکل انحناي یک سطح مقطع از روکش 3شکل 

  

  نتایج و بحث -4

تصویر خامی که از  اند. قسمت الف ن، نشان داده شدهآشده و خروجی از  تصاویر ورودي به الگوریتم پردازش تصویر معرفی 4در شکل 

است. سپس در  شان داده شدهمنحنی حاصل از پردازش تصویر این سطح مقطع ن دهد. در قسمت ب شده را نشان می تهروکش گرف

کل است. همانطور که در ش سنجی با تصویر میکروسکوپی از همان سطح مقطع مقایسه شده منحنی خروجی، جهت صحت بخش ج

  است. گیري انجام شده تر این مسئله در بخش نتیجه است. بررسی دقیق مشخص است، انطباق خوبی صورت گرفته

بعدي روکش بر  پس از بدست آوردن شکل منحنی براي یک سطح مقطع، الگوریتم پردازش تصویر مذکور، جهت تشکیل تصویر سه

آمده از این روش  بعدي بدست تصویر سهگیرند.  م در کنار یکدگیر قرار میتمام مقاطع اعمال شده و تصاویر خروجی در راستاي بعد سو

  است. نشان داده شده قسمت د 4در شکل 
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   (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

طح آمده از پردازش یک س بدستمنحنی  ب)، یک سطح مقطع از روکش شده از الف) تصویر گرفتهشده و خروجی از آن  گوریتم معرفیورودي به ال تصاویر 4شکل 

بعدي  د) تصویر سه، آمده از الگوریتم معرفی شده(خط قرمز) ي تصویر میکروسکوپی از یک سطح مقطع با منحنی بدست مقایسه ج)شده،  مقطع از الگوریتم معرفی

  از روکش
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 1قبلی تصویر بدست آمده از این الگوریتم به صورت کیفی با تصویر میکروسکوپی سطح مقطع مقایسه شد. در جدول  در شکل

  است. آمده از روش فوق ثبت شده ي عرض و ارتفاع روکش و منحنی بدست اندازه

  

  ي عرض و ارتفاع روکش و منحنی خط لیزر مقایسه 1جدول 

 دقت (درصد)  مقدار خطا خط لیزر روکش 

  57/95  - 29/0 84/6  55/6 متر) عرض (میلی

  06/98  07/0 55/3  62/3  متر) ارتفاع (میلی

  

ي  متر است. این مقدار خطا در محدوده میلی  -07/0متر و در ارتفاع  میلی  29/0شود، مقدار خطا در عرض  همانطور که مشاهده می

متر  میلی  1/0±(متر) و عرض  میلی ±09/0متر الی  میلی ±035/0براي ارتفاع ( ISOهاي  ي معمول تعریف شده توسط دستورالعمل خطا

  شده است.  ي موثر بودن روش ارائه دهنده . این مسئله نشان]3[ باشد متر) می میلی ±8/0الی 

  

 گیري نتیجه -5

با نشانی  بعدي روکش در روش تولید افزایشی لایه در این پژوهش، یک روش پردازش تصویر جهت بدست آوردن اطلاعات هندسی سه

توزیع مستقیم انرژي، معرفی شد. در این روش با تاباندن یک لیزر خطی بر سطح روکش، از مقاطع مختلف آن تصویربرداري  استفاده از

روشی که در . هاي پردازش تصویر، شکل منحنی هر سطح مقطع بدست آمد این تصاویر توسط روش و سپس با استخراج خط لیزر از

توان آن  هاي آتی می این پژوهش ارائه شد، قابلیت پردازش تصویر در حالت آفلاین را دارد. باتوجه به دقت بالاي این روش، در پژوهش

  نیز گسترش داد.هاي تولید افزایشی  را براي حالت آنلاین و حتی سایر روش

  

  تقدیر و تشکر

است. بدین وسیله  صنعتی طاهاقالب توس فراهم شده- بنیان پژوهشی هاي مالی و معنوي شرکت دانش پژوهش حاضر به لطف حمایت

  نگارندگان از تمامی کارکنان واحد مهندسی و لیزر کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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