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ي کارآمد ساخت لایه اي است که با استفاده از توان بالاي لیزر در ساخت ها روشساخت افزودنی به کمک لیزر بر پایه پودر، یکی از   
هاي  تنش. شود هاي حرارتی ناشی از لیزر موجب بروز اعوجاج و انقباض در قطعه می تنش. گیردقطعات پلیمري مورد استفاده قرار می

هاي حرارتی  کاهش گرادیان. شود آیند، ناشی می هاي حرارتی که توسط لیزر و سایر پارامترهاي دستگاه بوجود می حرارتی لیزر از گرادیان
هدف از این مقاله تعیین پارامترهاي دمایی شامل دماي پیش گرم یا . شود می ها در قطعه و افزایش دقت ساخت موجب کاهش تغییر شکل

 فرایندالمان محدود  سازي مدل. دماي بستر پودر، دماي محیط، توان اسکن و قطر لکه است به نحوي که گرادیان دمایی کمینه گردد
ی با تغییر پارامترهاي دمایی بر مبناي مدل دمایی اجزاء گرادیان حرارت. انجام شده است 12-لیزر انتخابی براي پودر پلی آمید تفجوشی
 فرایندالمان محدود  سازي شبیهبه منظور رسیدن به این هدف، ابتدا . شود می سازي بهینهو روش طراحی آزمایش تاگوچی  فرایندمحدود 

، تست تجربی توسط دستگاه ها ازيس شبیهگذاري  جهت صحه. شود انجام می 12-انتخابی به کمک لیزر براي پودر پلی آمید تفجوشی
سپس با استفاده از روش تاگوچی، . گردد انتخابی به کمک لیزر انجام شده و نتایج حاصل با مدل المان محدود مقایسه می تفجوشی
اي بهینه مطابق با نتایج حاصل، پارامتره. آید بدست می فرایندشود و پارامترهاي دمایی بهینه  در سطوح مختلف طراحی می ها آزمایش

بدست آمده  mm5/0و قطر لکه  W10، توان لیزر K359، دماي محیط 451Kبراي کمینه کردن گرادیان حرارتی در دماي پیش گرم 
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 The laser-assisted additive manufacturing based on the powder is an efficient layer manufacturing process that 
uses a high-energy laser for the fabrication of polymeric components. The thermal stresses of the laser arise 
from the thermal gradients generated by the laser and other parameters of the device. Reducing thermal 
gradients decreases the deformations in the part and increases the fabrication accuracy. The main aim of this 
paper is to determine the temperature parameters including the preheating temperature or the powder bed 
temperature, the ambient temperature, scanning power and spot diameter in such a way that the temperature 
gradient is minimized. The finite element modeling is performed for the selective laser sintering process for 
polyamide-12 powder. In this paper, thermal gradient by changing temperature parameters based on the 
temperature model of the finite element and Taguchi experimental design is optimized. In order to reach this 
aim, the finite element simulation of the selective laser sintering process is first carried out for polyamide-12 
powder. In order to verify the simulations, the experimental test is performed by a selective laser sintering 
device and the obtained results are compared with the finite element model. Then, using the Taguchi method, 
experiments are designed at the different levels and optimal temperature parameters are obtained. According 
to obtained results, optimal parameters were obtained to minimize thermal gradients at 451K preheat 
temperatures, 359K ambient temperature, 10W laser power, and 0.5mm spot diameter. 
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  قدمهم - 1
 براي نوین يها روش از یکی) AM( افزودنی ساخت فناوري

 از یکی. است CAD بعدي سه مدل از استفاده با اجسام ساخت
 به انتخابی ذوب یا تفجوشی روش افزودنی ساخت هاي تکنولوژي
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 پودر از اي لایه روش این در. باشد می) SLM و SLS( لیزر کمک
 از نظر مورد لایه و شود می ریخته سطحی روي بر پلیمر یا فلز

 سپس. چسبد می به پودر ذرات و شده ذوب لیزر توسط قطعه
 قرار قبلی لایه روي بر نشانی لایه مکانیزم توسط پودر بعدي لایه
 و شده ذوب لیزر توسط جسم از نظر مورد نقاط دوباره و گیرد می
  . شود می تشکیل بعدي لایه

 از یکی قطعات شکل تغییر و حرارتی هاي انقباض اعوجاج،
 به انتخابی تفجوشی روش در شده ساخته قطعات مشکلات

 در حرارتی هاي تنش وجود دلیل به عوامل این. است لیزر کمک
 رفتن بین از و دما یکنواخت غیر توزیع. شود می ایجاد قطعه
 تبدیل جامد جسم به پودر که فرایند انجام حین در ها حفره

 عوامل از. گردد می شکل تغییر و اعوجاج بروز موجب شود، می
 لایه سطح در دما گرادیان وجود حرارتی هاي تنش عمده

 آمدن بوجود موجب حرارتی هاي گرادیان همچنین. باشد می
 هاي گرادیان کاهش با. گردد می قطعه در پسماند هاي تنش

 حرکت. یابد می کاهش نیز ابعادي تغییرات و اعوجاج حرارتی
 دمایی تغییرات لایه مختلف نقاط در لایه سطح روي بر لیزر

 تغییر. گردد می دمایی گرادیان بروز موجب که آورد می بوجود
 روي بر لیزر کمک به انتخابی تفجوشی فرایند پارامترهاي

 روي بر لیزر حرکت الگوي. گذار استتأثیر حرارتی هاي گرادیان
 لکه قطر محیط، دماي پودر، بستر دماي یا گرم پیش دماي لایه،

 دمایی گرادیان روي بر تواند می که است عواملی از لیزر توان و
 که است دمایی پودر بستر دماي یا گرم پیش دماي. بگذارد تأثیر
 به سیلندر اطراف تابشی هیترهاي توسط فرایند شروع از قبل

 این. شود می داده دارد، وجود سیلندر در ابتدا در که پودرهایی
 هاي اعوجاج و حرارتی هاي گرادیان در زیادي بسیار تأثیر دما

 اطراف دماي محیط، دماي. گردد می قطعه در آمده بوجود
 المان سازي مدل به ]1[ همکاران و آمادو. است پودر سیلندر
 براي. است پرداخته وارپیج تابع براي SLS فرایند گذرا محدود

 شده کوپل یکدیگر با مکانیکی مدل و حرارتی مدل سازي مدل
 جامد حالت به سیال حالت از فاز تغییر معادلات همچنین. است

 ریاضی مدل یک ]2[ همکاران و چن. است شده گرفته نظر در
 با دیگر پودر دو مخلوط که پودر یک انقباض پدیده از جزئی
 محیط دماي که هنگامی. است کرده ارائه باشد، می بالا دماي
 افتد می راه به مذاب جریان یک رود، می پودر ذوب دماي از بالاتر

 و چیومنتی .کند می منتقل خود با نیز را جامد پودر مقداري که
 عددي سازي شبیه براي محدود المان مدل یک ]3[ همکاران

 ذوب تکنولوژي توسط افزودنی ساخت فرایند در حرارت انتقال
 براي پیشنهادي عددي مدل. است داده ارائه لیزر توسط انتخابی

. است شده گرفته نظر در حرارت انتقال مختلف هاي مکانیزم
 با المان فعالسازي استراتژي یک از محدود المان سازي مدل براي

 فرایند در هندسه رشد جهت المان مرگ و تولد روش از استفاده
 به ]4[ همکاران و کرایلس. است شده انجام فلز نشانی لایه

 کمک به پودر بستر ذوب فرایند پارامترهاي تأثیر تجربی بررسی
 فرایند. است پرداخته مذاب حوضچه شکل و اندازه روي بر لیزر

LPBF روش یک عنوان به لیزر کمک به پودر بستر ذوب یا 
 سازي شبیه به ]5[ همکاران و داي. است فلزي افزودنی ساخت
 براي لیزر کمک به گزینشی ذوب فرایند در دمایی توزیع

 پرداخته محدود حجم روش از استفاده با wc/cu کامپوزیت
 از که سطحی کشش جامد ماده به پودر تبدیل. است

 حرارتی مدل. آورد می بوجود شود، می ناشی حرارتی هاي گرادیان
 گرفته نظر در فیزیکی مدل در گوسی انرژي توزیع توسط لیزر
 بر لیزر اسکن اثر بررسی به ]6[ همکاران و داي. است شده
 محدود المان روش از استفاده با اعوجاج و حرارتی هاي تنش

 ساخت يها روش در لایه انقباض و اعوجاج علت. است پرداخته
 به که است پسماند و حرارتی هاي تنش پودر، پایه بر افزودنی

 سطح بر حرارتی هاي گرادیان یا و دما یکنواخت غیر توزیع دلیل
 فرایند آزمایش انجام به ]7[ همکاران و دیکرز. آید می بوجود لایه

SLS و SLM درجه در بالا چگالی آلومیناي پودر هاي لایه براي 
 کم انرژي چگالی با) گراد سانتی درجه 800 تا( بالا حرارت

 حرارتی هاي گرادیان شدید کاهش موجب کار این. است پرداخته
 همکاران و دینگ. گردد می قطعه در اعوجاج کاهش نتیجه در و
 فرایند در سیال جریان و حرارت انتقال عددي سازي مدل به ]8[

SLM پودر براي اي نقطه اسکن تحت AlSi10Mg است پرداخته .
 روي بر نقاط فاصله و لیزر معرض در گرفتن قرار زمان تأثیر

 حوضچه ابعاد و بودن سیال زمان سرعت، میدان دمایی، میدان
 المان مدل یک ]9[ همکاران و دانگ. است شده بررسی مذاب

 فرایند در فاز تبدیل سازي شبیه براي بعدي سه گذراي محدود
SLS تفجوشی و گرمایی هاي پدیده به توجه با. است داده ارائه 

 شده انتخاب گانه دو ساختار یکپارچگی روش ،فرایند این در
 ویژه گرماي دما، به وابسته حرارتی هدایت ضریب آن در که است

 و فو. است شده گرفته نظر در حرارتی معادلات در ماده چگالی و
 SLM فرایند در بعدي سه حرارتی سازي مدل به ]10[ همکاران
 و ابعاد بر مستقیم بصورت SLM فرایند در دما. است پرداخته
 دلیل به حال این با. است گذار تأثیر مذاب حوضچه هاي ویژگی
 کنترل و گیري اندازه مذاب، حوضچه اندازه بودن کوچک
 ]11[ همکاران و حسین. است چالش یک حرارتی هاي گرادیان

 SLM فرایند در تنش و دما میدان محدود المان سازي مدل به



  
  و همکاران احمد منشوري یگانه  … حرارتی با تغییر پارامترهاي دمایی براي فرایند ساخت افزودنی بهبهینه سازي گرادیان 

  

  4شماره  5، دوره 1397بهمن و اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،   28

 

 داراي ساخت هاي لایه SLM فرایند طی در. است پرداخته
 بوجود موجب و شوند می حرارتی هاي تنش و دمایی هاي گرادیان

 بررسی به پژوهش این در. شود می قطعه در ترك و انقباض آمدن
 زنگ ضد فولاد هاي لایه در تنش و دما میدان محدود المان
316L فرایند توسط SLM شده پرداخته لایه تک حالت در و 
 کوپل مکانیکیترمو میدان خطی غیر گذراي مدل یک. است
 همکاران و کولوسو. است شده داده توسعه ANSYS در شده

. است پرداخته SLS فرایند دمایی محدود المان سازي مدل ]12[
 این. است شده داده توسعه حرارتی مدل یک پژوهش این در

 و حرارتی هدایت خطی غیر رفتار تا دهد می را امکان این مدل
 تفجوشی اثر. کند تغییر فاز تبدیل و دما تغییر با هدایتی ضریب

  . است زیاد حرارتی خواص تغییرات بر
 دمایی پارامترهاي بهینه مقادیر محاسبه مقاله این از هدف

 لایه سطح در شده ایجاد حرارتی گرادیان سازي کمینه جهت
 یا پودر بستر دماي شامل پارامترها. است 12-پلی آمید پودر
 لیزر اسکن توان و لیزر لکه قطر محیط، دماي گرم، پیش

 سطح نقاط کلیه در دما گیري اندازه مشکلات دلیل به. باشد می
 از استفاده گیري، اندازه خطاهاي و فرایند حین در پودر لایه
 جهت همین به. است تر فراگیر بسیار محدود اجزاء مدل
 بهینه کلیه و است شده انجام محدود اجزاء مدل سازي شبیه
 مدل گذاري صحه براي. است شده انجام مدل روي بر ها سازي
 با و شده انجام نمونه یک براي تجربی تست چند محدود، اجزاء
 تغییر با نهایت در. است شده مقایسه محدود اجزاء مدل

 کردن کمینه جهت بهینه مقادیر SLS فرایند دمایی پارامترهاي
  .است شده انجام تاگوچی روش توسط دمایی گرادیان

  
  فرایند سازي شبیه - 2
 تفجوشی فرایند محدود المان سازي شبیه به قسمت این در

 نرم از فرایند سازي شبیه براي .پردازیم می لیزر کمک به انتخابی
 دمایی منحنی سازي شبیه براي. است شده استفاده آباکوس افزار

 همچنین. است شده استفاده فرترن سابروتین از لیزر حرکت و
 تغییر و دما برحسب الاستیسیته مدول تغییرات سازي مدل براي
 براي. است شده کدنویسی فرترن در دیگري سابروتین از فاز،

 نظر در ثابت سطح نواحی کلیه در پودر بستر دماي ،سازي مدل
 ایجاد بستر دماي چه هر تجربی هاي تست در. است شده گرفته
 ساخت راندمان باشد، تر یکنواخت تابشی هیترهاي توسط شده
 ياجزا سازي مدل در 12-آمید پلی حرارتی ضرایب. رود می بالاتر

 اندك آن تغییرات زیرا است شده گرفته نظر در ثابت محدود
 با متغیر بصورت الاستیسیته ضرایب مانند مکانیکی خواص. است

  .است شده گرفته نظر در دما
  

  معادلات حرارتی -1- 2
انتقال حرارت جهت  سازي مدلترین رابطه حرارتی براي  مرسوم

استفاده از رابطه هدایت حرارتی فوریه  SLS فراینداستفاده در 
استفاده  )1(براي توصیف معادله حرارتی از رابطه  ]13[است 

 .شده است
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ضخامت لایه  dکه  Z=dو  Z=0شرایط مرزي در نقاط . است
نظر  آید و با صرف بدست می )3(در رابطه  Zاست با قرار دادن 

 )5(و  )4(، بصورت روابط اتلاف شده کردن از گرماي تشعشعی
 .آید بدست می ]13[

ߣ−  )3(
߲ܶ
ݖ߲ = 	 ସܶ)ߪఏߝ − ௘ܶ

ସ) + ℎ(ܶ − ௘ܶ) 
ߣ−  )4(

߲ܶ
ݖ߲

ห
	

ݖ = ݀ = ℎ(ܶ − ௘ܶ) 
ߣ−  )5(

߲ܶ
ݖ߲

ห
	

ݖ = 0 = 0 

دماي نقاط  T. باشد دماي محیط می ௘ܶ، )4(و  )3(در روابط 
 cچگالی ماده،  ߩضریب هدایت حرارتی،  ߣسطح لایه پودر، 
حرارت اولیه که توسط لیزر ایجاد شده است،  qظرفیت گرمایی، 

ضریب انتقال  hضریب استفان بولتزمن و  ߪضریب تشعشع،  ఏߝ
 .حرارت جابجایی است

  
  سازي مدل - 2- 2

سازي المان محدود حالت تک لایه در  در این بخش به نحوه مدل
قطعه  CADابتدا فایل . شود نرم افزار آباکوس پرداخته می

در  0.12mmضخامت لایه . بصورت سه بعدي ایجاد شده است
. نظر گرفته شده است و قطعه بصورت مستطیل توخالی است

. دهد سازي شده را نمایش می قطعه سه بعدي مدل 1شکل 
  .دهد ابعاد قطعه را نمایش می 2شکل 

خواص . است 12-ماده بررسی شده در این پژوهش پلی آمید
. آورده شده است ]14[ 1 حرارتی و مکانیکی این ماده در جدول

دهد  نمودار مدول الاستیسیته برحسب دما را نشان می 3شکل 
که نقاطی از آن براي تعریف خواص ماده در نظر گرفته شده 

 .آورده شده است 2در جدول است که 
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Fig. 1 View a 3D modeled part 

  شده سازي مدلنمایی از قطعه سه بعدي  1شکل 
  

 
Fig. 2 Dimensions of modeling piece 

  سازي مدلابعاد قطعه  2شکل 
  

 ]14[ 12-خواص حرارتی و خواص مکانیکی پلی آمید 1جدول 
Table 1 Thermal and mechanical properties of polyamide-12 
[14] 

  کمیت مقدار کمیت واحد
W

m. K
 ضریب انتقال حرارت 24/0 

gr
cmଷ 1 چگالی 

J
gr

 گرماي نهان ذوب 70 

°C 190 دماي ذوب 
°C 160 دماي جامد شدن 

MPa 
  کلوین 600دماي  1 تنش تسلیم  کلوین  300دماي  46

J
kg. K

 حرارتیظرفیت  2500 

 ضریب پواسون 3/0 -
1
K

 ضریب انبساط حرارتی 10-4×1.5 

 

 
Fig. 3 Modulus of elasticity graph in terms of temperature 
changes for Polyamide-12 [15] 

 12- منحنی تغییرات مدول الاستیسیته برحسب دما براي پلی آمید 3شکل 
]15[  

 مدول الاستیسیته برحسب دما نقاطی از منحنی 2 جدول
Table 2 Modulus of elasticity in terms of temperature 

 (K)دما   (MPa) مدول الاستیسیته

1450 288 
1300 303 
1090 313 
760 323 
405 358 
275 373 
120 413 

 
، یک بار حرارتی تعریف شده ییبراي تعریف شرایط اولیه دما

بر روي . است که مقدار دماي اولیه همان دماي پیش گرم است
مورد  4این دما بهینه سازي انجام شده است که در بخش 

براي تعریف شرایط مرزي حرارتی در حین . گیرد بررسی قرار می
، بین لایه پودر و هواي مجاور آن یک انتقال حرارت فرایند

ℎجابجایی با  = 1 × 10ି଺ ୛
୫୫మ.୏

در تست . تعریف شده است 
تجربی به دلیل عدم واکنش لایه پودر و هواي داخل سیلندر به 
دلیل دماي بالاي داخل سیلندر از گازهاي بی اثر درون محفظه 

شود که مقداري انتقال حرارت جابجایی بین  ساخت استفاده می
  .گیرد پودر و گاز بی اثر صورت می

ود و تست صحت سنجی، مدل جهت انطباق مدل اجزاء محد
حل شده است و مدل حرارتی به عنوان ورودي براي آن  مکانیکی

شرایط مرزي  مکانیکیبراي مدل . در نظر گرفته شده است
طوري تعریف شده است که درجات آزادي جسم در فضا را 

به همین منظور براي سه نقطه از جسم قید جابجایی . بگیرد
به ترتیب در یک راستا، دو راستا ها  تعریف شده است و جابجایی

 .و سه راستا صفر در نظر گرفته شده است
  

  معادله حرارتی لیزر -3- 2
براي توصیف معادله حرارتی لیزر، از روابط مختلفی استفاده 

پر کاربردترین این روابط در این قسمت آورده شده . شود می
ي شار برا گوسیتابع توزیع نرمال یا همان توزیع  )6(رابطه . است

دو بعدي  گوسیتوزیع  )7(رابطه ] 16. [باشد حرارتی سطحی می
در این رابطه شعاع مشخصه و شعاع جذب . باشد شدت سطح می

، شکل دیگري از توزیع )8(رابطه  ]9،11[. آورده شده است
تابع شار حرارتی حجمی سه  )9(و رابطه  ]17[. باشد می گوسی

  . ]18[ بعدي است که در آن عمق نفوذ آورده شده است
(ݎ)ݍ  )6( =

2ܲ
଴ଶݎ	ߨ

݁
షమೝమ

ೝబ
మ  

(ݓ,ݎ)ܫ  )7( =
ܲܣ2
ଶ	ݓ	ߨ

݁
షమೝమ

ೢ	మ  
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(ݎ)ݍ  )8( =
4.55ܲ
	ߨ 	ܴ

ଶ ݁
షర.ఱೝమ

ೃ	మ  

)9(  
௟݂௔௦௘௥ =

ܣ × (ݕ,ݔ)଴ܫ
	ߜ ݁

షቚೋషೋೞೠೝ೑ೌ೎೐ቚ
ഃ  

نسبت به  گوسیکه تابع توزیع  )6(در این پژوهش از رابطه 
معادله . باشد، استفاده شده است شعاعی از مرکز تابش لیزر می

توزیع توسط سابروتین فرترن نوشته شده و به عنوان بار حرارتی 
 مرکز از فاصله  ݎآن در در آباکوس در نظر گرفته شده است، که

. است حرارتی شار 	ݍ	 و لیزر توان ܲ لکه، قطر ଴ݎ لیزر، تابش
  .باشد می SI طبق معادله این در استفاده مورد واحدهاي

با تغییر در توان لیزر و قطر لکه، توزیع حرارتی گوسی تغییر 
، W10هاي توزیع براي سه سطح توان  منحنی 4کند، شکل  می
W15  وW20  با قطر لکهmm5/0  بررسی خواهد  4که در بخش

هاي توزیع براي سه  نیز منحنی 5شکل . دهد شد را نشان می
را  W10با توان  mm55/0و  mm45/0 ،0.5mmسطح قطر لکه 

 .دهد نمایش می
 

 
Fig. 4 Laser Gaussian distribution Curves for 10W, 15W and 
20W Power Levels with 0.5mm spot Diameter 

و  W10 ،W15لیزر براي سه سطح توان  گوسیهاي توزیع  منحنی 4 شکل
W20  با قطر لکهmm5/0  

  

 
Fig. 5 Laser Gaussian distribution Curves for three levels of 
0.45mm, 0.5mm and 0.55mm spot Diameter with 10W laser 
power 

و  mm45/0 ،0.5mmهاي گوسی براي سه سطح قطر لکه  منحنی 5 شکل
mm55/0  با توان لیزرW10 

فرترن نوشته  DFLUXلیزر توسط سابروتین  گوسیتورزیع 
براي حرکت لیزر بر روي سطح لایه نیز از این . شده است

پارامترهاي توان لیزر، سرعت . سابروتین استفاده شده است
اسکن، فاصله هاشورزنی، قطر لکه لیزر و ضخامت لایه پودر نیز 

ین معادلات ابتدا کانتورهاي در ا. در معادلات وارد شده است
، سپس نواحی داخلی کانتورها هاشور زده شود قطعه اسکن می

معادلات حرارتی به عنوان بار حرارتی در آباکوس وارد . شود می
شود و پس از تعریف مدل و خواص ماده، مدل حرارتی حل  می
. باشد خروجی این بخش شامل دماي تک تک نودها می. شود می

در نظر  مکانیکیا به عنوان بار حرارتی براي مدل این مجموعه دم
هاي حرارتی بوجود آمده موجب بوجود  گرادیان. شود گرفته می

گردد که باعث اعوجاج و جابجایی در  هاي حرارتی می آمدن تنش
تغییر حالت پودر  سازي شبیهبراي . گردد نقاط مختلف جسم می
اي نزدیک به صفر دارد به مدول  که مدول الاستیسیته

الاستیسیته برحسب دما پس از به هم چسبیدن پودرها که در 
استفاده  USDFLDنمایش داده شد، از سابروتین  3نمودار شکل 

کند میدان  هنگامی که لیزر از ناحیه عبور می. شده است
کند و مقدار مدول  الاستیسیته از صفر به یک تغییر می

شود و با  الاستیسیته از منحنی دمایی تعریف شده، خوانده می
المان هاي استفاده شده در مدل المان . کند تغییر دما تغییر می

در نظر گرفته شده  mm4/0محدود بصورت مکعبی و با اندازه 
در . در نظر گرفته شده است سازي مدلسه استپ براي . است

اسکن  6، شکل شود اسکن می لایهاي اول، کانتوره مرحله
که دما برحسب  دهد شده را نشان می سازي مدلکانتورهاي لایه 

دوم، نواحی داخلی کانتورها هاشور زده  مرحلهدر  .کلوین است
هاشورزنی  7، شکل شود سوم لایه خنک می مرحلهشود و در  می

و دما برحسب کلوین  دهد نواحی داخلی توسط لیزر را نشان می
در حین این مراحل تغییر شکل و اعوجاج در جسم بوجود . است
با . آید تا در نهایت شکل لایه پس از خنک کاري بدست آید می

هاي  گیري دماي تک تک نودها در حل دمایی، گرادیان اندازه
شود و با اندازه گیري جابجایی نودها در حل  حرارتی مشخص می

  .آید ، اعوجاج در لایه بدست میمکانیکی
  

 
Fig. 6 Thermal simulation of finite element process, layer 
contour scanning by laser 

  ، اسکن کانتور لایه توسط لیزرفرایند اجزاي محدود حرارتی سازي شبیه 6شکل 
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دهد  مدل مکانیکی پس خنک شدن لایه را نشان می 8شکل 
به دلیل در نظر . متر است جابجایی کل برحسب میلی Uکه 

گرفتن لایه هاي سوراخ دار در حالت کلی و برخی محدودیت 
هاي ساخت، مدل بصورت مستطیل تو خالی در نظر گرفته شده 

 .است
  

 
Fig. 7 Layer hatching modeling by laser a) the beginning of 
hatching; b) the end of hatching 

) ابتداي هاشورزنی ب) الف لایه توسط لیزرهاشورزنی  سازي مدل 7شکل 
 انتهاي هاشورزنی

  

 
Fig. 8 Mechanical simulation of the process by finite element 
method 

  توسط روش المان محدود فرایندمکانیکی  سازي شبیه 8شکل 
  

  سازي شبیهگذاري  تست تجربی جهت صحه- 3
انجام شده، چند نمونه  سازي شبیهبه منظور صحح گذاري 

ساخته و با مدل  SLSمستطیل شکل تک لایه توسط دستگاه 
باشد  می T1-R230دستگاه تست . گردد مقایسه می سازي شبیه

. دهد ست و عمل اسکن را انجام میا CO2که داراي یک لیزر 
دستگاههاي تجاري اغلب قابلیت تغییر در الگوریتم و الگوي 

اما این دستگاه جهت موارد آزمایشی استفاده  اسکن را ندارند،
. شده و قابلیت هر گونه تغییر در پارامترها و الگوي اسکن را دارد

هایی که لیزر باید از آنها عبور  براي انجام تست نقاط و منحنی
  . کند مشخص شده است

نمایی از داخل دستگاه تست به همراه مکانیزم پخش  9شکل 
پارامترهاي  3جدول . دهد ان میپودر در سمت راست را نش

قطعات ساخته  10شکل . دهد فرایند در تست تجربی را نشان می
گیري  معیار اعوجاج قطعات اندازه. دهد شده تست را نشان می

شده، مجموع زوایاي خطوطی است که مرکز نمونه را به دو سر 
. نمایش داده شده است 11این زاویه در شکل . کند آن متصل می

هاي تست، از نماي جانبی براي  ، یکی از نمونه12در شکل 
  . گیري زاویه اعوجاج نشان داده شده است اندازه
کاهش خطاهاي آزمایشگاهی، پنج نمونه ساخته شده است  براي

گزارش شده  4 گیري اعوجاج نمونه ها در جدول که نتایج اندازه
  .است

  

 
Fig. 9 View from inside the test device 

 نمایی از داخل دستگاه تست 9شکل 
 

 پارامترهاي دستگاه در تست تجربی 3جدول 
Table 3 Device parameters of the experimental test  

توان اسکن
(W) 

  سرعت
 اسکن

(mm/s) 

فاصله 
 هاشورزنی
(mm) 

دماي 
 بستر پودر

(K) 

دماي 
 محیط
(K) 

 قطر لکه
(mm) 

 ضخامت لایه
(mm) 

20 1800 12/0  451 360 6/0  15/0  
  

  
Fig. 10 Samples made by the SLS machine 

 SLSساخته شده توسط دستگاه  هاي نمونه 10شکل 
 

است و  12-جنس پودر استفاده شده در دستگاه تست، پلی آمید
کلیه شرایط . باشد میکرومتر می 50قطر ذرات پودر بطور متوسط 

مدل المان محدود و تست تجربی شامل سرعت اسکن لیزر، توان 
لیزر، فاصله هاشورزنی، ضخامت لایه، قطر لکه، دماي بستر پودر 

  .و دماي محیط یکسان در نظر گرفته شده است
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Fig. 11 Measurement distortion criterion 

  معیار اندازه گیري اعوجاج 11شکل 
 

 
Fig. 12 Hollow rectangular side view to measure distortion 

 گیري اعوجاجنماي جانبی مستطیل تو خالی براي اندازه 12شکل 
 

  پنج نمونه مستطیل تو خالی نتایج تست تجربی 4جدول 
Table 4 Experimental test results for five hollow 

rectangular samples 
ها آزمایش   )برحسب درجه( هاي تست اعوجاج نمونه 
 65/12  1آزمایش 

  51/12  2آزمایش 
  70/14  3آزمایش 
  37/15  4آزمایش 
  32/12  5آزمایش 

 
  مقایسه نتایج مدل اجزاء محدود و تست تجربی - 3-1

اي بین نتایج مدل  مقایسه سازي شبیهگذاري مدل  براي صحه
این نتایج به همراه . اجزاء محدود و تست تجربی انجام شده است

با توجه به نتایج بدست آمده از . آمده است 5خطاها در جدول 
 9مدل اجزاء محدود و تست تجربی خطاي اعوجاج در حدود 

تواند  باشد که خطاي قابل قبولی است و این خطاها می درصد می
اي دستگاه در تست تجربی یا فرضیات ساده کننده ناشی از خط

در نظر گرفتن دماي ثابت در تمامی نقاط . باشد سازي شبیهمدل 
لایه و یا در نظر نگرفتن ضریب جذب از عوامل بروز این خطاها 

 .دهد هاي تست را نشان می یکی از نمونه 13شکل . باشد می
  

 اجزاء محدود و تست تجربی  سازي شبیهمقایسه نتایج  5جدول 
Table 5 Comparison of Finite Element Simulation Results and 
Experimental Test 

   صحت
  سنجی

  میانگین نتایج 
  )درجه(تست تجربی 

  میانگین نتایج مدل 
  )درجه(اجزاء محدود 

  درصد 
  خطا

تیر با اسکن سادهمقطع   51/13  85/14  02/9  

 
Fig. 13 One sample tested by the SLS machine with a 12-
degree polyamide powder 

با پودر پلی  SLSهاي تست شده توسط دستگاه  یکی از نمونه 13شکل 
  12-آمید

 تحلیل و بهینه سازي گرادیان حرارتی - 4
مهمترین عامل بوجود آمدن اعوجاج و انقباض در قطعه، وجود 

. شود تی ناشی میهاي حرارتی است که از گرادیان حرار تنش
کاهش گرادیان حرارتی در نقاط مختلف سطح لایه پودر موجب 

حرکت لیزر بر روي لایه براي . شود کاهش اعوجاج در لایه می
. شود ذوب کردن پودرها موجب بوجود آمدن گرادیان دمایی می
توان  معیارهاي مختلفی براي گرادیان دمایی بر روي لایه پودر می

مقاله براي تعریف معیار گرادیان، ابتدا دماي در این . تعریف کرد
آید، سپس واریانس  تک تک نودها پس از حل دمایی بدست می

گردد و واریانس دمایی به عنوان  ها محاسبه می دماي کلیه گره
معیار گرادیان  )10(رابطه . شود گرادیان دما در نظر گرفته می

دماي  തܶگره، دماي هر  Tiدر این رابطه . دهد دمایی را نشان می
 Nآمده است، و  )11(هاست که در رابطه  میانگین کلیه گره

 N/1کلیه نودها برابر و  P(Ti)تابع توزیع احتمال . تعداد نودهاست
  .در نظر گرفته شده است

Termal	gradient = Var(ܶ) = ෍ P( ௜ܶ

ே

௜ୀଵ

)( ௜ܶ − തܶ)ଶ

=
1
ܰ
෍( ௜ܶ − തܶ)ଶ
ே

௜ୀଵ

 

)5(  തܶ =
1
ܰ
෍ ௜ܶ

ே

௜ୀଵ

 

انتخابی به کمک لیزر باید به  تفجوشی فرایندپارامترهاي 
پارامترهاي . نحوي انتخاب شوند تا گرادیان دمایی کمینه گردد

، )Ti(دماي پیش گرم یا دماي بستر  :بررسی شده عبارتند از
  .)Ds(قطر لکه لیزر و  )P(توان لیزر ، )Te(دماي محیط 

شامل سرعت اسکن، فاصله  فرایندسایر پارامترهاي 
اند که در  مت لایه پودر ثابت در نظر گرفته شدههاشورزنی و ضخا

براي بهینه سازي گرادیان حرارتی از مدل . آمده است 6جدول 
اجزاء محدود استفاده شده است و باتغییر پارامترها بر روي مدل 
و اندازه گیري گرادیان دما، پارامترهاي حرارتی بهینه بدست 

  ی با ابعاد مدل در نظر گرفته شده یک صفحه مربع. آید می
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 .است mm15/0متر و ضخامت  میلی 10×10
  

  المان محدود سازي شبیهپارامترهاي ثابت در  6جدول 
Table 6 Fixed parameters in finite element simulation 

  ضخامت لایه  فاصله هاشورزنی  سرعت اسکن
1800mm/s 12/0 mm 15/0 mm 

  
  به روش تاگوچی فرایندبهینه سازي پارامترهاي دمایی  - 4-1

توان در قالب دو  می ها را یشآزما یي متداول در طراحها روش
 کسري عاملی هايطرح و کامل عاملی هايطرح یدسته اصل

به عنوان  یروش طراحی تاگوچ. ]19،20[ قرار داد بررسی مورد
کسري، بر اساس طراح هاي متعامد با  ییک روش طرح عامل

تعداد مشخص و معدودي  ها و با انجام کاهش تعداد آزمایش
 اطلاعات قابل توجی را از اثرات فاکتورها در اختیار قرار یش،آزما
سطوح  یینو تع فرایندپارامترهاي  تأثیر یابیبا ارز. ]20[دهد  می
فرآیند  توانیو با استفاده از مفهوم سیگنال بر روي نویز، م ینهبه

رین را با انتخاب سطوح بهینه و همچنین بالات سازي بهینه
عوامل غیر مطلوب را انجام داد که در  ثراتپایداري نسبت به ا

شود،  می تاگوچی شناخته يساز ینهپیشینه تحقیق به تکنیک به
 يساز ینهروش جهت به ینمحققان مختلفی از ا یکهبه طور

 .]21،22[ استفاده کرده اند
انتخابی به کمک  تفجوشی فرایندبراي بررسی پارامترهاي 

لیزر پارامترها را سطح بندي کرده و در سطوح مختلف آزمایشات 
با در نظر گرفتن کلیه حالات بایستی از روش . را انجام داد

شود و هزینه  فاکتوریل استفاده کرد که تعداد آزمایشات زیاد می
از روش  ها براي کاهش تعداد آزمایش. برد زمانی زیادي می

این روش از طراحی . شود وچی استفاده میطراحی آزمایش تاگ
کسري از فاکتورها گرفته شده است و طراحی بر اساس حداقل 

براي بررسی تابع گرادیان . شود تعداد آزمایشات و زمان انجام می
 .تاگوچی استفاده شده است L9دما از آرایه 

 7 جدول. پارامترهاي در سه سطح تغییر داده شده است
پارامترهاي هر سطح از آرایه . دهد سطوح پارامترها را نشان می

L9  تاگوچی بر رویمدل اجزاء محدود اعمال شده است و پس از
سطوح مختلف . حل دمایی، نتایج هر آزمایش بدست آمده است

در هر آزمایش و نتایج گرادیان دما که از مدل اجزاء محدود 
پس از . است نشان داده شده 8 بدست آمده است در جدول

ها بدست آمده و  تحلیل نتایج توسط روش تاگوچی نتایج میانگین
براي هر پارامتر . نشان داده شده است 14 در نمودار شکل

بهترین سطح جهت کمینه سازي گرادیان حرارتی بدست آمده 
با توجه به نتایج بدست آمده، با افزایش توان لیزر گرادیان  .است

زیرا تمرکز حرارتی در نقاطی که لیزر بر یابد،  می حرارتی افزایش
بهینه است  mm5/0قطر لکه لیزر در . شود می تابد ایجاد می آنها

با . شود می و در سطوح دیگر موجب افزایش گرادیان حرارتی
شود، به  می افزایش دماي بستر پودر، توزیع حرارتی یکنواخت تر

نیز در دماي محیط . یابد می همین علت گرادیان حرارتی کاهش
المان  سازي شبیهنتایج  15شکل  .بهینه است K359سطح 

محدود حرارتی را در حالت اسکن کانتور و هاشورزنی را براي 
. باشد دهد که دما برحسب کلوین می آزمایش اول نشان می

  .آمده است 9پارامترهاي بهینه در جدول 
 

 سطوح تغییر پارامترهاي دمایی 7جدول 
Table 7 Levels of temperature parameters change 

 پارامتر  1سطح   2سطح   3سطح 
451 K 449 K 447 K  دماي پیش گرم)Ti( 
368 K 359 K 350 K  دماي محیط)Te(  
20 W 15 W 10 W  ܲتوان لیزر(ܹ) 
55/0  mm 50/0  mm 45/0  mm  قطر لکه)mm( 

 
و نتایج گرادیان دما  تاگوچی بر اساس سطوح پارامترها L9آرایه  8جدول 

  در هر آزمایش
Table 8 Taguchi L9 array with respect to parameters levels 
And the temperature gradient results in each experiment 

 گرادیان دما Ti Te P Ds شماره آزمایش
1 1 1 1 1 936/35 
2 1 2 2 2 768/82 
3 1 3 3 3 907/244 
4 2 1 2 3 062/136 
5 2 2 3 1 846/160 
6 2 3 1 2 677/21 
7 3 1 3 2 094/166 
8 3 2 1 3 403/21 
9 4 3 2 1 123/88 

 

 
Fig. 14 Results of the mean temperature gradient by varying 
process parameters  

 فرایندپارامترهاي  با تغییر گرادیان دما  نتایج میانگین 14شکل 
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Fig. 15 Finite element simulation results of the first test 
temperature a) scanning contour b) hatching 

اسکن ) الفآزمایش اول  دمایی اجزاي محدود سازي شبیهنتایج  15شکل 
 هاشورزنی) ب کانتور

 
 براي تایع گرادیان دمامقادیر بهینه پارامترهاي اسکن  9جدول 

Table 9 Optimal values of scan parameters for temperature 
gradient 

دماي پیش 
  )Ti(گرم 

دماي محیط 
)Te(  

توان لیزر 
ܲ(W)  

دمایی پارامتر   )mm(قطر لکه 
 اسکن

451 K 359 K 10 W 5/0  mm  بهینهمقدار  
  

 هاي هاي حرارتی در آزمایش بررسی بیشتر گرادیان براي
آزمایش هشتم در . تاگوچی، دماي نقاط لایه بررسی شده است

کمترین گرادیان حرارتی و آزمایش سوم بیشترین  8جدول 
براي بررسی و مقایسه این دو آزمایش . گرادیان حرارتی را دارد

نمودار دماي نقاط محور تقارن عمودي و افقی لایه مربعی در 
دماي  16کل در نمودار ش. هاي مختلف رسم شده است زمان

نقاط محور تقارن افقی پس از اتمام اسکن کانتور براي دو 
 دماي نقاط 17  شکل. آزمایش هشتم و سوم رسم شده است

نمودار . دهد را نمایش می t=5s محور افقی به ترتیب در زمان
دماي نقاط محور تقارن عمودي پس از اسکن کانتور  18شکل 

  . دهد براي دو آزمایش هشتم و سوم را نشان می
دماي نقاط محور تقارن عمودي را به ترتیب در  19 شکل

که در  طور همان. دهد نشان می ثانیه 5و  3/0، 2/0 هاي زمان
گردد، تفاوت دمایی یا همان گرادیان حرارتی  می ها مشاهده شکل
   .ها در آزمایش هشتم کمتر از آزمایش سوم است لیه حالتدر ک

  

 
Fig. 16 Temperature graph of the horizontal axis symmetry for 
eighth and third tests after scanning cantor 

 نمودار دماي نقاط محور تقارن افقی براي دو آزمایش هشتم و سوم16شکل 
  پس از اسکن کانتور

اصلی لایه در زمان اسکن کانتور و هاشورزنی و دماي نقاط 
هشتم و سوم بدست آمده  هاي سرد شدن لایه براي آزمایش

  . است
 

 
Fig. 19 Temperature graph of the horizontal axis symmetry for 
eighth and third tests at t = 5s of the hatching 

ي دو آزمایش هشتم و سوم نمودار دماي نقاط محور تقارن افقی برا 17شکل 
  از اسکن هاشورزنی t=5sدر 

 

 
Fig. 20 Temperature graph of the vertical axis symmetry for 
eighth and third tests after scanning cantor 

نمودار دماي نقاط محور تقارن عمودي براي دو آزمایش هشتم و  18شکل 
 سوم پس از اسکن کانتور

  

 
Fig. 23 Temperature graph of the vertical axis symmetry for 
eighth and third tests at t = 5s of the hatching 

نمودار دماي نقاط محور تقارن عمودي براي دو آزمایش هشتم و  19شکل 
  از اسکن هاشورزنی t=5sسوم در 
  

  گیري نتیجه - 5
به بررسی گرادیان حرارتی و پارامترهاي دمایی در  تحقیقدر این 
با استفاده از . انتخابی به کمک لیزر پرداخته شد تفجوشی فرایند

روش طراحی آزمایش تاگوچی و بر مبناي مدل المان محدود، 
سازي  جهت کمینه فرایندمقادیر بهینه پارامترهاي دمایی 
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ر ناشی گرادیان دمایی که از حرکت لیزر بر روي لایه پود
با تغییر دماي پیش گرم یا دماي بستر، . شود، بدست آمد می

دماي محیط، توان اسکن و قطر لکه لیر توزیع حرارتی تغییر 
پارامترهاي . شود کند و موجب تغییر در گرادیان حرارتی می می

، K451بهینه براي مینیمم گرادیان دما در دماي پیش گرم 
بدست  mm5/0قطر لکه و  W10، توان لیزر K359 دماي محیط

مدل اجزاء محدود در نرم افزار آباکوس انجام شد و . آمد
لیزر و حرکت آن بر روي لایه پودر از  گوسیتوزیع  سازي شبیه

. به آباکوس انجام شده استو اتصال آن  DFLUXسابروتین 
، چند نمونه تست فرایندجهت اعتبار سنجی مدل المان محدود 

انتخابی به کمک لیزر انجام و با  تفجوشیتجربی توسط دستگاه 
و  CO2دستگاه شامل لیزر . مدل المان محدود مقایسه گردید

خطاي مدل . انجام شده است 12- ها توسط پودر پلی آمید تست
. درصد بدست آمد 9اجزاء محدود و نتایج تست تجربی در حدود 

  .در نهایت به بررسی دمایی نقاط لایه پودر پرداخته شد
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