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َای اخیش تًجٍ  اوذ ي دس ػال لشاس گشفتٍ مًسدتًجٍبعذی  دس ػاخت لطعات ػٍ سيصافضين كًست بٍبعذی  َای ػاخت افضيدوی ي یا چاپ ػٍ سيؽ 
َای ػاخت افضيدوی دس تًلیذ  وىىذ. فشآیىذ ريب اوتخابی با لیضس یىی اص سيؽ وٍ با مًاد فلضی واس می ؿذٌ اػتَایی  اص سيؽ آن دػتٍای بٍ  يیظٌ

ؿذ. دس  چگال باؿىذ، تًػعٍ دادٌ  %99خاف بشای تًلیذ لطعات فلضی وٍ ویاص اػت بیؾ اص  كًست بٍ ؿًد. ایه سيؽ  لطعات فلضی محؼًب می
طابك یه الگًی مـخق اػىه ؿذٌ ي دس محل تابؾ لیضس، یه حًضچٍ مزاب مًضعی ی پًدس فلضی تًػط لیضس م ایه سيؽ ػطح لایٍ
وًپل تشمًمىاویىی فشآیىذ ريب  ػاصی ویمٍ دَذ. دس ایه پظيَؾ ؿبیٍ گیشد وٍ پغ اص اوجماد یه لایٍ چگال سا وتیجٍ می )اوتخابی( ؿىل می

ػاصی ؿاس متحشن لیضس ي بشيصسػاوی خًاف مادی، اص پًدس بٍ  ؿًد. بشای ؿبیٍ افضاس آباوًع اوجام می اوتخابی با لیضس بٍ سيؽ اجضاء محذيد دس وشم
ؿذٌ بٍ سيؽ ريب  َای پؼماوذ ي اعًجاج لطعٍ ػاختٍ ؿًد. بشسػی تًصیع تىؾ اػتفادٌ می  افضاس وًیؼی دس وشم جامذ چگال، اص لابلیت صیشبشوامٍ

وٍ  یَىگامدَذ  ، وـان میؿذٌ اػت  اسائٍای دي ؿشط مشصی مىاویىی مختلف ػاصی اػت. وتایج وٍ بش اوتخابی با لیضس َذف اكلی اص ایه ؿبیٍ
َای  گاٌ دَذ ي بشای حالتی وٍ يجًٌ جاوبی لایٍ داسای تىیٍ می ؿىل ییشتغممعش  كًست بٍ ؿذٌ ػاختٍی لایٍ ػطح فًلاووف لایٍ گیشداس اػت، 
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  Additive manufacturing methods and/or 3D printing have become increasingly popular with particular 

emphasis on methods used for metallic materials. Selective Laser Melting (SLM) process is one of the 

additive manufacturing methods for production of metallic parts. The method was developed 

specifically to process metal parts that need to be more than 99 percent dense. In this method, according 

to a predefined pattern, the top surface of the powder layer is scanned by the laser and a local (selective) 

melt pool is produced in the place of the laser spot which results in a fully dense layer after 

solidification. In this study, a semi-coupled thermo-mechanical simulation of SLM process is carried 

out in ABAQUS finite element software. In order to simulate the moving heat flux and update material 

properties from the powder to the dense solid, the ability of the software for employing user-defined 

subroutines is used. Investigation of the residual stress distribution and distortion of a part built using 

SLM process are the main objectives of this simulation. Results presented for two different mechanical 

boundary conditions show that when the bottom face of the layer is clamped, the top face of the built 

layer deforms in a concave shape, while the lateral faces of the layer have simply-supported boundary 

conditions and the bottom face of the layer is free, the part is warped. 
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 مقذمه -1
 ّٝیٕٚ ثٝػٙٛاٖ ٕبهز  اُ آٖ ثٝ سبٌُی ثٝ ؿٝ آٖیب  ٚ 1ٕبهز افِٚى٘ی

ٙٛى، ٘ٛػی ٍٚٗ ٕبهز إز وٝ ىٍ آٖ ٕبهز  یبى ٔی 2یثؼي ٕٝؿبدٍَٞبی 

                                                                                                                                           
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 3D printing  

ٙٛى.  ٌَىى ٚ ٙىُ ٟ٘بیی ل٦ؼٝ ٕبهشٝ ٔی لایٝ سىٕیُ ٔی لایٝ ٍٝٛر ثٝل٦ؼٝ 
سَ ثبٙي، ىلز ٕبهز ل٦ؼٝ ٚ ویفیز ٦ٕق  ٞب وٛؿه ١وبٔز لایٝ ا٘ياُٜ َٞ

ٞبی ٔوشّف ٕبهز ثٝ ٍٚٗ  یبثي. سفبٚر اّٝی ٔیبٖ ٍٚٗ ٟ٘بیی ثٟجٛى ٔی

ٞب  سٞبَ آٖٞب ٚ ٘لٜٛ ا ، ؿٍٍٛ٘ی ٕبهز لایٍٝٔٛىإشفبىٜافِٚى٘ی ىٍ ٘ٛع ٔٛاى 

 ػٙٛاٖ ثٝ٘ظَاٖ اُ فٙبٍٚی ٕبهز افِٚى٘ی  ثٖیبٍی اُ ٝبكتثٝ یىيیٍَ إز. 
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ی ىٍ هٞٛٛ ایٗ فٙبٍٚی دْٚٞٚ ٙيٜیآوٙٙي ٚ  ا٘ملاة ْٕٛ ٝٙؼشی یبى ٔی
ٞبی  ای إز وٝ كشی ثَهی اُ ٝٙؼشٍَاٖ ٔؼشمي٘ي وٝ ثب دیَٚفز ٌٛٝ٘ ثٝ

، ٕبهز ثٝ ٕبهز افِٚى٘ی ٚ ٍٕیيٖ ثٝ ثّٛؽ ىٍ آٖ  ؿٍٕٚیَ ىٍ كُٜٛ

اٛٞي ىاٙز ٚ ٕبهز ثٝ ای وٝ أَُٜٚ ا٘ؼبْ ٔی ٙیٜٛ ایٗ   ٌیَى، ىیٍَ ٚػٛى ٘و

 .[2,1]وٙي  ایؼبى ٔی ٚوبٍ وٖتٙیٜٛ ٕجىی ٘ٛ ىٍ ٥َاكی ٔلَٞٛ ٚ ثبُاٍ 

ٞبی َٔسج٤ ثب ٕبهز افِٚى٘ی وبٍ إٓب٘ی  یبفشٗ ٔجيأ ُٔب٘ی ىلیك فٙبٍٚی

ثبٍُ ىٍ ایٗ كُٜٛ ثٝ ٞبی  سٛاٖ ثیبٖ وَى وٝ آغبُ فؼبِیز ٘یٖز، ِٚی ٔی

ٞب،  ٞب ٚ اٍسمبء آٖ . ظٍٟٛ ٍایبٌَ٘ٝىى یثَٔٔیلاىی  1960-1950ٞبی ثیٗ  ٕبَ

سٕٛؼٝ ِیٍِٞب، وٙشََِٞب ٚ ىیٍَ سؼٟیِار َٔسج٤ ثب فٙبٍٚی ٕبهز افِٚى٘ی، 
وٙي. ثب سلمیك ٚ  ٔیلاىی َٔسج٤ ٔی 1980سبٍین دیيای٘ ایٗ فٙبٍٚی ٍا ثٝ ىٞٝ 

ٔٛاُی اهشَاػبسی ىٍ هٞٛٛ ٍٚٗ  ٍٝٛر ثٝ 1980سٕٛؼٝ ىٍ اٚایُ ىٞٝ 

ٞب  سَیٗ آٖ ٕبهز افِٚى٘ی ىٍ وٍٚٛٞبی ٔوشّف ثٝ طجز ٍٕیي وٝ اُ ٟٔٓ

سٛاٖ ثٝ وٍٚٛ ّادٗ، س٤ٕٛ ٍٔٛاسب٘ی، وٍٚٛ فَاٖ٘ٝ، س٤ٕٛ آ٘يٍٜ ٚ ٕٞىبٍاٖ  ٔی
. ىٍ [1]آَٔیىب س٤ٕٛ ٖٔشَٓ ٚ ؿبن ٞبَ اٙبٍٜ وَى  ٔشليٜ بلاریاٚ وٍٚٛ 

، لَاٌٍَفشٝ ثٛى سٛػٝ ٍٔٛىٔٚشَن  ٍٝٛر ثٝای وٝ  ىشٝسٕبٔی ایٗ اهشَاػبر ٘

َٙٚع  لایٝ ثٝ لایٝ إز. ٍٝٛر ثٝثؼيی ثب افِٚىٖ ٔٛاى  ٕبهز یه ل٦ؼٝ ٕٝ

شَی اُ دٛىٍ س٤ٕٛ ٌَٚٞی اُ ٔلممیٗ ىاٍ٘ٚبٜ  فٙبٍٚی ؿبح ٕٝ ثؼيی ثَ ثٖ
ٚ ٔمبِٝ دْٚٞٚی َٔسج٤ ثب آٖ ىٍ ٕبَ  [1]طجز ٙي  1989  ىٍ ٕبَ 1سی ِٚیی

ٞب ثَای اسٞبَ دٛىٍٞب اُ یه ٔبىٜ  . ىٍ ایٗ ٙیٜٛ آٖ[3]ؿبح ٍٕیي ثٝ  1992

ٙٛى، إشفبىٜ وَى٘ي. أَُٜٚ  ؿٖجٙبن وٝ س٤ٕٛ ٘بَُ ٍٚی دٛىٍٞب دبٙیيٜ ٔی

ٞبی ٕبهز افِٚى٘ی ثب إشفبىٜ اُ  ٞبی سِٛیيوٙٙيٜ ٔبٙیٗ هیّی اُ َٙوز
 ا٘ي. ثَ ایٗ اهشَاع فؼبِیز هٛى ٍا سٕٛؼٝ ىاىٜ ٞبیی ٔجشٙی ٙیٜٛ

ٞبی ٕبهز افِٚى٘ی إز وٝ  یىی اُ ٙیٜٛ 2ٗ ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍٍِٚ

. ىٍ ایٗ ٙیٜٛ ثٖشَی اُ ٙٛى ػٕٛٔبً ثَای ٕبهز ل٦ؼبر فِّی إشفبىٜ ٔی

اَٞٓ ٙيٜ ٚ اُ ِیٍِ ثَای اسٞبَ آٖ دٛىٍ فِّ ٙٛى  ٞب ٚ ایؼبى لایٝ إشفبىٜ ٔی ف
ؿٙيیٗ ثو٘ ٚ ٔىب٘یِْ إبٕی ىاٍى؛ ك٢ٍٛ یه یب . ایٗ ٍٚٗ ٕبهز [1]

وَىٖ ٚ ًٚة ٔیبٖ دٛىٍٞب ٍا ا٘ؼبْ  ٌَْ ٘یدؿٙي ٔٙجغ كَاٍسی وٝ ػُٕ 

ثَای دو٘  ٔىب٘یِٔیىٞٙي، ٍٚٙی ثَای وٙشََ ٚ ٞيایز ٔٙجغ كَاٍسی ِیٍِ ٚ 

ٞبی ًٚة ا٘شوبثی ِیٍِ  ٞبی ٔبٙیٗ سَیٗ ثو٘ دٛىٍ ٍٚی ثٖشَ ٕبهز إبٕی
ای ٘بُن اُ  إز وٝ لایٝ ٍٝٛرٗ یثيٓ وبٍ ایٗ ٍٚٗ ٙٛ٘ي. إب ٔلٖٛة ٔی

دو٘ ٙيٜ ٚ ثٝ  3ٔؼىٛٓ -دٛىٍ ثَ ٝفلٝ ىٕشٍبٜ س٤ٕٛ یه ٍَِٚ ىٍٚاٖ

ٙٛى. ىٍ ایٗ اسبله  ٔی فَٕشبىٜىٍٖٚ اسبله كبٚی ٌبُ ٘یشَّٖٚ یب آٌٍٖٛ 

ُٔب٘ی وٝ ًٍار ثٝ ٔیِاٖ وبفی ٌَْ ٙي٘ي، ٙٛ٘ي.  ٔی ٌَْ٘ یددٛىٍٞبی فِّی 
سبثي ٚ ثب كَوز وَىٖ ىٍ  ٍٚی ثٖشَ دٛىٍ ٔی ٕبًیشمِٖٔیٍِ   ثبٍیىٝ

ىٍ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ وٙي.  ، ٦ٕق دٛىٍ ٍا إىٗ ٔیٙيٜ یِیٍ ثَ٘بٔٝٞبی  ٔٛلؼیز

ٚ  ثٝ ٞٓٙٛى وٝ ٕجت اسٞبَ دٛىٍٞب  یه ك١ٛـٝ ٔیىَٚ٘ی ٌٔاة سٚىیُ ٔی

وٝ ٕبهز لایٝ اَٚ ثٝ اسٕبْ  دٔ اُ ایٗ ٙٛى. سٚىیُ لایٝ ٕوز اُ ػبٔي ٔی
آیي ٚ ٔؼيى  دبییٗ ٔی ٝیلا ه١وبٔز ی ا٘ياُٜ  ثٍٕٝیي، ٝفلٝ ٕبهز ىٕشٍبٜ 

ٙٛى ٚ ػّٕیبر ٕبهز اُ َٕ ٌَفشٝ هٛاٞي ٙي. ایٗ ػُٕ  دٛىٍ دبٙیيٜ ٔی

 .[4]ٞب ثٝ اسٕبْ ثَٕي ٚ ل٦ؼٝ سِٛیي ٙٛى  لایٝ وٝ یٍٞٙبٔٙٛى سب  سىَاٍ ٔی

ٙيٜ  ُٛیغ ىٍػٝ كَاٍر ىٍ ویفیز ل٦ؼٝ ٕبهشٝٙىُ ك١ٛـٝ ٌٔاة ٚ س
ثٖیبٍی ىاٍى. ىٍ ایٗ ٙیٜٛ وٝ ل٦ؼٝ ىائٓ  َیسأطثٝ ٍٚٗ ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ 

ٙٛى ثٝ ىِیُ ٍٚیبٍٚیی ثب  ی ٔیهٙه وبٍٚ ٕذٔ  لَاٌٍَفشٝىٍ ٔؼَٟ كَاٍر 

ٞبی دٖٕب٘ي ىٍ آٖ ثٝ  ی اُ سٙ٘سٛػٟ لبثُثبٌٌٍاٍی ٕیىّی ٚ ٘بٔشمبٍٖ ٔمبىیَ 

                                                                                                                                           
1 MIT 
2 Selective laser melting (SLM) 
3 Counter-rotating powder leveling roller 

ٞبی دٖٕب٘ي ٕجت اػٛػبع ل٦ؼٝ ٚ ٙىُ ك١ٛـٝ ٌٔاة،  آیي. سٙ٘ ٚػٛى ٔی
ىٞٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٘ىبسی وٝ اٙبٍٜ  لَاٍ ٔی َیسأطٝبفی ٦ٕق ٟ٘بیی آٖ ٍا سلز 

ٙي ثٍَٕی ٍفشبٍ سَٔٛٔىب٘یىی ل٦ؼٝ ىٍ فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ كبئِ 

ؿٖٛ ٞبی ػيىی  ٕبُی ایٗ فَآیٙي ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ إٞیز هٛاٞي ثٛى. ٔيَ

اُ  ٔشأطَٞبی  سَی اُ ؿٍٍٛ٘ی ٍهياى ديیيٜ سٛا٘ي ىٍن ٍٚٙٗ اػِاء ٔليٚى ٔی
اَٞٓ وٙي.  ا٘شمبَ كَاٍر ف

ٕبُی اػٛػبع ل٦ؼٝ  ، ٙجیٝ[5]ٔیلاىی  2002ىای ٚ ٙب ىٍ ٕبَ 

ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اػِاء  4ػٛٙی ا٘شوبثی ثب ِیٍِ ثٝ ٍٚٗ ٞٓ ٙيٜ ٕبهشٝ

ٞب ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ ؿٙي ٖٔیَ ٔوشّف  ٔليٚى ا٘ؼبْ ىاى٘ي. آٖ
ل٦ؼٝ َٔثؼی وٝ ٘مب٣  ثَای إىٗ ِیٍِ اطَ ایٗ ٍٔٛى ٍا ىٍ سغییَ ٙىُ ٟ٘بیی

ٞب ىٍ  ای آٖ ٔمیي ٙيٜ ثٛى، ثٍَٕی وَى٘ي. ىٍ سٕٛؼٝ ایٗ دْٚٞ٘ آٖ ٌٛٙٝ

ای وٝ اُ  ػٛٙی ثب ِیٍِ ٍا ثَای ٕبهز ل٦ؼٝ ر ٞٓاطَا [6]ٔیلاىی  2004ٕبَ 

. دبسیُ ٚ لَاٍىاى٘يی ٍٔٛىثٍَٕ إز ٙيُٜ یسٚىٞبی ٔوشّف  ىٚ ٔبىٜ ثب ػٙٔ
ػٛٙی  ٕبُی كَاٍسی فَآیٙي ٞٓ ثٝ ٙجیٝ [7]ٔیلاىی  2007یبىاٚا ىٍ ٕبَ 

دٛىٍٞبی فِّی ٚ ثٍَٕی اطَ سُٛیغ كَاٍر ىٍ اػٛػبع ل٦ؼٝ ٟ٘بیی دَىاهشٙي ٚ 

ٞب ىٍ ایٗ  ٍا ثب ثَهی ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٔٛػٛى ٔمبیٖٝ وَى٘ي. آٖ ٘شبیغ هٛى

 ُٔبٖ ٔيردْٚٞ٘ اطَ دبٍأشَٞبی ٔشؼيىی سٛاٖ ِیٍِ، ٙؼبع ثبٍیىٝ ِیٍِ، 
 ٦ٔبِؼٝ ٍٔٛىهبٔٛٗ ٚ ٍٚٙٗ ٙيٖ ِیٍِ ٍا ثَ سُٛیغ كَاٍر ىٍ ل٦ؼٝ 

یه ٔيَ اػِاء ٔليٚى  [8] 2009. ىاً٘ ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ لَاٍىاى٘ي

ٞب  ػٛٙی ا٘شوبثی ثب ِیٍِ اٍائٝ وَى٘ي. آٖ ٕبُی كَاٍسی ٞٓ ثَای ٙجیٝ یثؼي ٕٝ

ٕبُی ثب إشفبىٜ اُ هٛاٛ كَاٍسی ٚاثٖشٝ ثٝ ىٔب ثٝ ثٍَٕی  ىٍ ایٗ ٙجیٝ
ثٝ ػبٔي ؿٍبَ دَىاهشٙي. ٍاثَر ٚ  وَثٙبر یدّفَآیٙي سغییَ فبُ دٛىٍٞبی 

ثی ثب ِیٍِ ىٍ ٕبُی كَاٍسی فَآیٙي ًٚة ا٘شوب ٙجیٝ [9] 2009ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

ٍٚٗ اػِاء ٔليٚى  ثَٝ یسىٍا ثب  Ti-6Al-4Vلایٝ اُ دٛىٍ فِّ  5ٍٔٛى ٕبهز 

فَآیٙي فیِیىی  5ٞب ثب إشفبىٜ اُ ٙیٜٛ سِٛي ٚ َٔي إِبٖ اٍائٝ وَى٘ي. آٖ
 [10] 2013ٕبُی وَى٘ي. اكِٕي كٖیٗ ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  ٍ٘بٍی ٍا ٙجیٝ لایٝ

٘شوبثی ثب ِیٍِ ٍا ثَای یه سه لایٝ اُ ٕبُی اػِاء ٔليٚى فَآیٙي ًٚة ا ٙجیٝ

ٞب ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثَای كبِشی وٝ  ا٘ؼبْ ىاى٘ي. آٖ 316Lدٛىٍ فٛلاى ١يًُ٘ 

ٞبی  ٣َٙ َُٔی ٔىب٘یىی ٘ياٍى ثٝ ٦ٔبِؼٝ سٙ٘ ٌٛ٘ٝ ؾیٞ ٘ظَ ٍٔٛىسه لایٝ 
اٚثٖشٝ ثٝ ُٔبٖ كَاٍسی كبُٝ اُ ٌَاىیبٖ دَىاهشٙي. فٛ ٚ ٌٛاٚ ىٍ  ٞبی ىٔبیی 

ٕبُی ا٘شمبَ كَاٍر ىٍ فَآیٙي ًٚة  ، ثٝ ثٍَٕی ٚ ٙجیٝ[11] 2014ٕبَ 

ٕبُی اػِاء ٔليٚى ٙىُ  ٞب ثب إشفبىٜ اُ ٙجیٝ ا٘شوبثی ثب ِیٍِ دَىاهشٙي. آٖ

ك١ٛـٝ ٌٔاة ىٍ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ٍٚی دٛىٍ فِّ ٍا ثٍَٕی وَى٘ي ٚ ٘لٜٛ 
. ٍفشبٍ لَاٍىاى٘ي ٍٔٛى ٦ٔبِؼٝسُٛیغ ىٔب ىٍ ٖٔیَٞبی ٔوشّف ٍٚی ل٦ؼٝ ٍا 

ی ٚ ٕذٔ إىٗ ٔؼيى ِیٍِ ٌٌاٍٝ یلاثبٍٞبی كَاٍسی ٕیىّی وٝ ثٝ ٚا٦ٕٝ 

ٞبیی وٝ ثٝ سبٌُی ىٍ  ٕبُی وَى٘ي. اُ ىیٍَ دْٚٞ٘ ٙٛى ٍا ٙجیٝ ایؼبى ٔی

سٛاٖ ثٝ  ، ٔیٙيٜ إز  ا٘ؼبٍْإشبی ٙٙبٕبیی فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ 
سؼَثی سغییَار  ٍرٝٛ ثٝاٙبٍٜ وَى وٝ  [12]اٙٙی  دْٚٞ٘ فب٥ٕی ٚ ُٔب٘ی

 ىاى٘ي لَاٍ ٦ٔبِؼٝ ٍٔٛىهٛاٛ كَاٍسی دٛىٍ فِّ ٖ٘جز ثٝ ؿٍبِی ٖ٘جی آٖ ٍا 

جی ثَای ىاٙشٗ ٔلَٞٛ ٟ٘بیی   %46ٍا  زیفیثبوٚ ٔمياٍ ثٟیٙٝ ؿٍبِی ٖ٘

 ٌِاٍٗ وَى٘ي.
ٞبی ٔلممیٗ دیٚیٗ ثٍَٕی  ىٍ ٘ٛٙشٝ ٙيٜ ا٘ؼبْٞبی  ثب سٛػٝ ثٝ ثٍَٕی

ٕبُی  شوبثی ثب ِیٍِ ثیٚشَ ٔؼ٦ٛف ثٝ ٔيٍَفشبٍ سَٔٛٔىب٘یىی فَآیٙي ًٚة ا٘

ٕبُی ٍفشبٍ ٔىب٘یىی  ٞبی ا٘يوی ىٍ هٞٛٛ ٔيَ ٚ ثٍَٕیٙيٜ ٍفشبٍ كَاٍسی 

ٞبی  وٝ ٔيَ . ١ٕٗ ایٌَٗفشٝ إزآٖ ىٍ َٙای٤ َُٔی ٔوشّف ٍٝٛر 

                                                                                                                                           
4 Selective laser sintering (SLS) 
5 Element death and birth 
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 ٙٛ٘يٜ ُیبىی َٕٞاٜ ثٛى٘ي. كَاٍسی ثب ف١َیبر ٕبىٜ

فَآیٙي ًٚة ٕبُی ٍفشبٍ سَٔٛٔىب٘یىی  ىٍ دْٚٞ٘ وٙٛ٘ی ٞيف ٔيَ
ٞبی كبوٓ ثَ ٍفشبٍ ایٗ ديیيٜ اُ  ا٘شوبثی ثب ِیٍِ إز وٝ ثٝ ىِیُ دیـیيٌی

ٙٛى. ثَای  اثِاٍ اػِاء ٔليٚى ثَای كُ ػيىی ٔؼبىلار آٖ إشفبىٜ ٔی

إشفبىٜ ٙيٜ إز. ػٟز اٍائٝ  1افِاٍ آثبوٛٓ ٕبُی اػِاء ٔليٚى اُ َْ٘ ٙجیٝ

جز ثٝ دْٚٞ٘ ٕبُی ىلیك ٙجیٝ اٛٛ ٚاثٖشٝ  سَ ایٗ فَآیٙي ٖ٘ ٞبی دیٚیٗ اُ ه
ٕبُی ٍفشبٍ ٙبٍ كَاٍسی ٔشلَن ِیٍِ ٚ  ثٝ ىٔب ٚ ىٚ ُیَثَ٘بٔٝ ثَای ٔيَ

اٛٛ ٔبىی اُ ػبٔي دٛىٍی ثٝ ػبٔي سٛدَ  . ىٍ ٙيٜ إز إشفبىٜثٍَُٕٚب٘ی ه

ٕبُی فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ سَٚیق ٙيٜ ٚ ٕذٔ  ٔيَ 2اىأٝ ىٍ ثو٘ 

ظَ اػشجبٍٕٙؼی هٛاٞي ٙي. ىٍ ا٘شٟب ىٍ ٕبُی ٍٔٛى ٘ ٍٚ٘ي ٙجیٝ 3ىٍ ثو٘ 
ٚ ثَای ىٚ  ٝیلا سه٘شبیغ سَٔٛٔىب٘یىی فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثَای یه  4ثو٘ 

 ٙٛى. ٣َٙ َُٔی ٔىب٘یىی ٔوشّف ثٍَٕی ٔی

 فرآینذروبانتخابیبالیسرسازیمذل -2

ثیبٖ ٙي ىٍ فَآیٙي ٕبهز ثٝ ٍٚٗ ًٚة  1وٝ دیٚشَ ىٍ ثو٘  ٥ٍٛ ٕٞبٖ
وٝ ىٍ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ  وٙي؛ ٥ٍٛی ا٘شوبثی، ِیٍِ ٦ٕق لایٝ دٛىٍ ٍا إىٗ ٔی

ٙٛى. اثؼبى ك١ٛـٝ ٌٔاة ثٝ ٙير  یه ك١ٛـٝ ٔیىَٚ٘ی ٌٔاة سٚىیُ ٔی

ٙٛى. ایٗ ٔمياٍ  ٔمياٍ اَّ٘ی ىٍ ٚاكي كؼٕی إز وٝ اػٕبَ ٔی َیسأطسلز 

بٍأشَٞبی ِیٍِ ؿٖٛ ليٍر ٚ َٕػز إىٗ ِیٍِ سٛاٖ اُ ٥َیك د اَّ٘ی ٍا ٔی
ٙٛى؛  سَ ٔی وٙشََ وَى. ك١ٛـٝ ٌٔاة ثب افِای٘ َٕػز إىٗ ِیٍِ وٚیيٜ

یبثي. اٌَ ٖ٘جز یبىٙيٜ اُ ػيى  ٥ٍٛی وٝ ٖ٘جز ٥َٛ ثٝ ل٦َ آٖ افِای٘ ٔی

ی ٍا ٙجٝ وَٚٞبیی  ثیٚشَ ٙٛى ك١ٛـٝ ٌٔاة دٔ اُ ا٘ؼٕبى ٌِّٛٝ       

ثٝ ٚلٛع دیٕٛشٝ إز  2ای ٙيٖ كبً ػیجی ثٝ ٘بْ ٌِّٛٝىٞي وٝ ا٦ٝلا ٘شیؼٝ ٔی
 َیسأطسلز  ٙير  ثٝدبٍؿٍی ٚ ٝبفی ٦ٕق ل٦ؼٝ ٟ٘بیی ٍا  . ایٗ ػیت یه[13]

ىٞي. ثَای ػٌّٛیَی اُ ٍهياى ایٗ ديیيٜ َٕػز إىٗ ِیٍِ ثبیي ثٝ  لَاٍ ٔی

 .[14]ىٍٕشی سٙظیٓ ٙٛى 

ٚ  4ػبیی ػبثٝ ،3ٞبی ٔوشّف ا٘شمبَ كَاٍر یؼٙی ٍٕب٘٘ كَاٍسی ٔىب٘یِْ
  إز. ٘ىشٝ ٔؤطَىٍ سُٛیغ كَاٍر ىٍ فَآیٙي سبث٘ ِیٍِ ٍٚی ٦ٕق دٛىٍ  5سبث٘

كبئِ إٞیز ١ٚؼیز ا٘شمبَ كَاٍر ىٍ لایٝ دٛىٍ ٚ لایٝ ػبٔي سٛدَ ثٛىٜ وٝ 

ٔشفبٚر إز. ىِیُ ٘وٖز ػٌة كَاٍر ٘بٙی اُ  ثبٞٓی ا ٔلاكظٝ لبثُ ٥ٍٛ ثٝ

آٖ ٖ٘جز ثٝ لایٝ ػبٔي ثیٚشَ إز ٚ  ای ِیٍِ ىٍ ثٖشَ دٛىٍ ثٝ ىِیُ فَْ ىاٝ٘
١َیت ا٘شمبَ كَاٍر ٍٕب٘ٚی ىٍ ثٖشَ دٛىٍ ٖ٘جز ثٝ ٦ٕق ػبٔي  وٝ ىیٍَ ایٗ

سٛدَ دبییٗ إز. ٍٕب٘٘ كَاٍسی دبییٗ ىٍ دٛىٍ ٘بٙی اُ ثٝ ىاْ افشبىٖ ٞٛا ىٍ 

. ٔٛاٍىی وٝ [15]ثیٗ ًٍار دٛىٍ ٚ ٚػٛى ٦ٕق سٕبٓ ا٘ين ٔیبٖ ًٍار إز 

ى سب ٔمياٍ ٍٕب٘٘ كَاٍسی ٚ سُٛیغ كَاٍر ٚ ىٍ ٟ٘بیز ٙٛ ثیبٖ ٙي ٔٛػت ٔی
ویفیز ٦ٕق ٟ٘بیی ل٦ؼٝ ثب سغییَ ل٦َ ًٍار دٛىٍ ٚ سغییَ سَاوٓ دٛىٍٞب سغییَ 

ٌیَی لایٝ ػبٔي ٚ ؿٍٍٛ٘ی ٍهياى سٙ٘ دٖٕب٘ي  ٘لٜٛ ٙىُ 1. ٙىُ [12]وٙي 

ىٞي. ىٍ فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی، ىٔبی ٦ٕق دٛىٍ ىٍ ٔلُ  كَاٍسی ٍا ٘ٚبٖ ٔی

دٛىٍٞبی ٔؼبٍٚ ٚ ُیَیٗ  ػبیی وٝ آٖیبثي ٚ اُ  افِای٘ ٔی َٕػز ثٝ٘ ِیٍِ سبث
ٞبی كَاٍسی  ىاٍای ١َیت ا٘شمبَ كَاٍر ثٖیبٍ وٛؿىی ٖٞشٙي، ٌَاىیبٖ

. اػٕبَ یه [13]ٙٛى  ٙيیيی ثیٗ ٘م٦ٝ سبث٘ ثب ٘مب٣ ٔؼبٍٚ ديیياٍ ٔی

ٙٛى سب ٦ٕق  ٌَاىیبٖ كَاٍسی ٙيیي ىٍ ٍإشبی ١وبٔز لایٝ ٔٛػت ٔی
 وٝ اُ ا٥َاف  ب٘ی لایٝ دٛىٍ ٔٙج٤ٖ ٙٛى ٚ وَ٘٘ كَاٍسی ایٗ ٘بكیٝفٛل
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Fig. 1 Formation of the thermal residual stresses in selective laser 

melting process [11] 

 [11] ٞبی دٖٕب٘ي كَاٍسی ىٍ فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ ٌیَی سٙ٘ ٙىُ 1شكل 

آٍٚى. اٌَ ایٗ  یه سٙ٘ فٚبٍی ٍا ىٍ ل٦ؼٝ ثٝ ٚػٛى ٔی ٙيٜ إز ٔلٍٞٛ

ٙٛى. ىٍ اىأٝ  سّٖیٓ ٔبىٜ ثبٙي ل٦ؼٝ ىؿبٍ اػٛػبع ٔی كي اُ  ٘یثسٙ٘ 

٘بكیٝ ًٚة َٙٚع ثٝ ا٘مجبٟ  ٙيٖ َٕى٘بكیٝ فٛلب٘ی دٔ اُ ىٍٚ ٙيٖ ِیٍِ ٚ 

ٞبی دٖٕب٘ي  وٙي وٝ ٘شیؼٝ آٖ ایؼبى سٙ٘ دٖٕب٘ي وٚٚی إز. سٙ٘ ٔی
سٛا٘ي  ٙٛ٘ي وٝ هٛى ٔی ػٕغ ٔی ٞٓ یٍٚوٚٚی ىٍ لایٝ ىٍ َٞ َٔكّٝ إىٗ 

ٞبی  ثَ ایٗ ك٢ٍٛ سٙ٘ ػبُٔ ایؼبى سَن ٚ ٌٖیوشٍی ىٍ ل٦ؼٝ ٙٛى. ػلاٜٚ

٦ٕق فٛلب٘ی  وٝایی  ٌٛٝ٘دٖٕب٘ي وٚٚی ٕجت اػٛػبع ل٦ؼٝ هٛاٞي ٙي ثٝ 

سَ ٙيٜ ٚ ا٘لٙبی ل٦ؼٝ ثٝ ٕٕز ِیٍِ  لایٝ ٖ٘جز ثٝ ٦ٕق سلشب٘ی وٛؿه
ٙٛى. ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ؿٙي ٍٔٛى إبٕی ػٟز  )٦ٕق ٔمؼَ( ٍا ٔٛػت ٔی

لَاٌٍَفشٝ  سٛػٝ ٍٔٛىٕبُی اػِاء ٔليٚى فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ  ٔيَ

 ٞٙي ٙي.ثٍَٕی هٛا وٝ ىٍ اىأٝ َٞ یه اُ ایٗ ٔٛاٍى إز

 سبزی شبر حرارتی نبشی از لیسر مذل -2-1

ٕبُی سُٛیغ  سَیٗ ٍٚاث٤ ٍیب١ی إز وٝ ٔؼٕٛلاً ثَای ٔيَ ٔيَ ٌٕٛی اُ ٍایغ

 ٙٛى. ( ثیبٖ ٔی1ی ٘بٙی اُ ِیٍِ إشفبىٜ ٚ ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ )ٙبٍ كَاٍس

(1)      (
  

   
 )   (

    

  
 ) 

١َیت ػٌة سٚؼٚؼبر ِیٍِ   ی ِیٍِ، ٙبٍ كَاٍسثٌٍِی   ىٍ ٍاث٦ٝ ثبلا 

١َیت   ٙؼبع سبث٘ ِیٍِ ٍٚی ٦ٕق ٚ    سٛاٖ ِیٍِ،   س٤ٕٛ ٦ٕق دٛىٍ، 
ٔشغیَی إز وٝ   إز.  2ٖ وٝ ٔؼٕٛلاً ٔمياٍ آ إزٙىُ سُٛیغ ٌٕٛی 

ثَای ایؼبى ٙبٍ ٔشلَن اُ . ىٞي ٍا ٘ٚبٖ ٔیفبّٝٝ ٙؼبػی اُ َٔوِ سبث٘ ِیٍِ 

 .ٙيٜ إز  إشفبىٜآثبوٛٓ  افِاٍ ىٍ َْ٘ 6فلاؤ ُیَثَ٘بٔٝ ىی

ٌیَى وٝ ٞيف ایؼبى  فلاؤ ٍٞٙبٔی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی ُیَثَ٘بٔٝ ىی
ٙبٍ كَاٍسی یب ػَٔی ثب سُٛیغ غیٍَٕٞٗ ثٝ سَسیت ىٍ ٖٔئّٝ ا٘شمبَ كَاٍر ٚ 

سٛا٘ي ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ سبثؼی اُ ٔٛلؼیز ٔىب٘ی  یب ا٘شمبَ ػَْ ثبٙي. ایٗ ٙبٍ ٔی

ٌیَی  ٖ، ىٔب، ٕٙبٍٜ إِبٖ ٚ یب ٕٙبٍٜ ٘م٦ٝ ا٘شٍَاٌَیَی، ُٔب ٘مب٣ ا٘شٍَاَ

افِاٍ  سٛاٖ اُ ٍإٞٙبی َْ٘ فلاؤ ٍا ٔی ثبٙي. ٕبهشبٍ وّی ُیَ ثَ٘بٔٝ ىی
سَیٗ ٔشغیَی إز وٝ ىٍ ُیَثَ٘بٔٝ  ٟٔٓ Fluxآثبوٛٓ یبفز. ىٍایٝ اَٚ آٍایٝ 

وٙي.  ٔمياٍ ٙبٍ كَاٍسی ٍا سؼییٗ ٔی Flux (1)فلاؤ ثبیي ٔمياٍىٞی ٙٛى.  ىی

ٙٛى وٝ ١ٚؼیز  ٔلاكظٝ ٔی (1)ثب سؼییٗ وَىٖ ٔيَ سبث٘ ِیٍِ یؼٙی ٔؼبىِٝ 

                                                                                                                                           
6 DFLUX 
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سٛاٖ ثٝ  ٙبٍ كَاٍسی ثٝ ٔوشٞبر ف٢بیی ٚاثٖشٝ إز. ایٗ ٔوشٞبر ٍا ٔی
ٔيِی اُ كَوز  ػٙٛاٖ ثٝ ُٔبٖ ثبَٕػز ٚ ُٔبٖ اٍسجب٣ ىاى ٚ یه ٙبٍ ٔشلَن 

فلاؤ ثبیي  ىٍ ُیَ ثَ٘بٔٝ ىی( 1)ٔشغیَٞبی ٍاث٦ٝ ِیٍِ ایؼبى وَى. سٕبٔی 

 سؼَیف ٚ ٔمياٍ ىٞی ٙٛ٘ي.

 تعیین خواص مبدی و پبرامترهبی فیسیكی مسئله -2-2

وٝ ىٍ فَآیٙي ٕبهز ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ سغییَار ىٔبیی  ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ

اٛٛ ٔبىٜ ىٍ ٘ظَ  ٙيیيی اسفبق ٔی افشي ثبیي ٔلاكظبر ىٔبیی ىٍ سؼییٗ ه

ی ىٍ ایٗ ثٍَٕ ٍٔٛىٔبىٜ  Ti-6Al-4V. آِیبّ دبیٝ سیشب٘یْٛ ٙٛ٘يٌَفشٝ 

اٛف٢بیی ٚ ٕبهز  دْٚٞ٘ إز وٝ یىی اُ ٔٛاى ٍایغ ىٍ ثلض ٕبُٜ ٞبی ٞ
ٙٛى. اُ ٔیبٖ هٛاٛ سَٔٛفیِیىی ٔبىٜ ثَهی  سؼٟیِار دِٙىی ٔلٖٛة ٔی

ثَای ىاٙشٗ یه  ٍٚٗ یا اُٖ٘جز ثٝ ىٔب ٚاثٖشٍی ٙيیيسَی ىاٍ٘ي ٚ 

لَاٍ ٌیَ٘ي. ىٍ  سٛػٝ ٍٔٛىىٍٕشی  ٌٛ٘ٝ ٔٛاٍى ثٝ ٕبُی ٚالؼی ثبیي ایٗ ٙجیٝ

ىٍ  فبُ َییسغی ثبٙي وٝ ا ا٘ياُٜ ثٕٝبُی كَاٍسی ٍٞٙبٔی وٝ ىٔب  ثلض ٙجیٝ
ٔبىٜ ٔٚبٞيٜ ٙٛى ١َایت ٍٕب٘٘ كَاٍسی ٚ ٌَٔبی ٚیْٜ سغییَار ٙيیيی 

كَاٍسی ثَای دٛىٍ ٚ ػبٔي  ثب ىٔب ىاٍ٘ي. ٘ىشٝ ىیٍَ سفبٚر ١َیت ٍٕب٘٘

ثیٗ  ٔؤطَسٛدَ إز. ١َیت ٍٕب٘٘ كَاٍسی ثَای دٛىٍٞبی فِّی ثب ل٦َ 

ٞب ثٝ ىاْ افشبىٜ ٔؼٕٛلاً كيٚى  وٝ ٞٛا ىٍ ٔیبٖ كفَار آٖ        
ایٗ ١َیت ثب ًٚة ٙيٖ دٛىٍ،  كبَ ٗ یا ثب. [9]إز             

یبثي. ایٗ ٘ىبر  ٔی ٘بٌٟب٘ی افِای٘ ٍٝٛر ثٝكٌف ٞٛا ٚ ثَلَاٍی دیٕٛشٍی 

 3ٚ  2ٞبی  ٕبُی فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ ِلب٧ ٙٛى. ٙىُ ثبیي ىٍ ٙجیٝ

-Ti-6Alكَاٍسی َٔث٣ٛ ثٝ ػبٔي سٛدَ ٚ دٛىٍ آِیبّ فِّی  -هٛاٛ فیِیىی

4V 40ىٞي. ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثَای دٛىٍ فِّ ٔمياٍ سوّوُ  ٍا ٘ٚبٖ ٔی% 

 .ٙيٜ إزِلب٧ 

-Tiَث٣ٛ ثٝ فبُ دٛىٍ ٚ ػبٔي سٛدَ آِیبّ ٔىب٘یىی ٚ كَاٍسی ٔ هٛإٛبیَ 

6Al-4V  َٚٞبی  اٍائٝ ٙي٘ي. اطَار ٚاثٖشٍی ثٝ ىٔب ثَای وٕیز 1ىٍ ػي
ٔمياٍ ٔيَٚ  1. ىٍ ػيَٚ ٘ٚيٜ إزٙيٜ ىٍ ایٗ ػيَٚ ِلب٧  ٔؼَفی

سَ اُ كبِز  الإشیه ٚ كي سّٖیٓ دلإشیه فبُ ػبٔي سٛدَ یه َٔسجٝ ثٍِي

 .ٙيٜ إزػبٔي دٛىٍی فَٟ 

 
Fig. 2 Variation of density versus temperature for Ti-6Al-4V alloy in 

dense solid phase and powder phase with 40 percent porosity [16] 

دَ ٚ فبُ  Ti-6Al-4Vسغییَار ؿٍبِی ثب ىٔب ثَای آِیبّ فِّی  2شكل  ىٍ فبُ ػبٔي سٛ

 [16] %40دٛىٍ ثب سوّوُ 

 

 
Fig. 3 Variation of specific heat and thermal conductivity coefficients 

versus temperature for Ti-6Al-4V alloy in dense solid phase and 

powder phase with 40 percent porosity [9, 16] 

سغییَار ١َایت كَاٍر ٔوٞٛٛ ٚ ٍٕب٘٘ كَاٍسی ثب ىٔب ثَای آِیبّ فِّی  3شكل 

Ti-6Al-4V  ُ[16 ,9] ىٍٝي 40ىٍ فبُ ػبٔي سٛدَ ٚ فبُ دٛىٍ ثب سوّو 

 

 Solidus temperatureىٔبی وٕیٙٝ ًٚة یب )*(  
 Liquidus temperatureثیٚیٙٝ ًٚة یب  ىٔبی)**(

. ىٍ ٍٔٛى ٙيٜ إزفَٟ  1ٍفشبٍ ٔبىٜ ىٍ كبِز دلإشیه، دلإشیه وبُٔ

ٞبی ثیٗ ٦ٕق دٛىٍ ٚ ٞٛا  ٕبیَ دبٍأشَٞبی فیِیىی وٝ َٔث٣ٛ ثٝ ا٘يٍوٙ٘
ثَای      ػبیی كَاٍسی، ٔمياٍ  ثَای ١َیت ػبثٝ         إز ٔمياٍ 

ثَای      ( ٚ ٔمياٍ (1) ىٍ ٍاث٦ٝ  ١َیت ػٌة سٚؼٚؼبر ِیٍِ )دبٍأشَ 

 .ٙيٜ إز  ٌَفشٝ)ٌٖیُ( ٦ٕق ػٖٓ ىٍ ٘ظَ  ١2َیت َ٘ٚ

 الگوریتم بروزرسبنی خواص مبدی -2-3

وٙي ىٍ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ٚ ٘ٛاكی  ِیٍِ ٦ٕق لایٝ دٛىٍ ٍا إىٗ ٔی وٝ یٍٞٙبٔ

ٞب ثٝ یىيیٍَ  ٔؼبٍٚ آٖ دٛىٍٞب ثٝ ىِیُ كَاٍر ثبلا ًٚة ٙيٜ ٚ ثب اسٞبَ آٖ

؛ كفَار كٌف ٙيٜ ٚ یه ػبٔي سٛدَ ثب هٛاٛ ٔشفبٚر كبُٝ هٛاٞي ٙي

ز ثٙبثَایٗ ثب ػجٍٛ ِیٍِ اُ ٦ٕق دٛىٍ ٚ ًٚة وَىٖ ١ٛٔؼی ٔلُ سبث٘ ٘یبُ إ
اٛٛ ٔبىی اُ دٛىٍ ثٝ ٔبىٜ ؿٍبَ ثٍَُٕٚب٘ی ٙٛى. ایٗ وبٍ ىٍ َْ٘ افِاٍ  سب ه

وٝ ثَای سؼَیف ٔشغیَٞبی ٔیياٖ  USDFLD  آثبوٛٓ اُ ٥َیك ُیَثَ٘بٔٝ

 ٙٛى، لبثُ ا٘ؼبْ إز. إشفبىٜ ٔی

ىٞي سب  ایٗ أىبٖ ٍا ىٍ اهشیبٍ وبٍثَ لَاٍ ٔی USDFLDُیَثَ٘بٔٝ 
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ىٍ فبُ ػبٔي سٛدَ ٚ فبُ دٛىٍ  Ti-6Al-4Vهٛاٛ سَٔٛٔىب٘یىی آِیبّ فِّی  1جذول 

 [17,16,11,9] %40ثب سوّوُ 
Table 1 Thermo-mechanical properties of Ti-6Al-4V alloy in dense 

solid phase and powder phase with 40 percent porosity [9,11,16,17] 

 دٛىٍ ػبٔي سٛدَ هٛاٛ سَٔٛٔىب٘یىی

                   (Pa)ٔيَٚ الإشیه 
           (m/m)١َیت دٛإٖٛ 

                   (Pa)كي سّٖیٓ 
           (oC)   )*(ىٔبی وٕیٙٝ ًٚة
            (oC) )**(ىٔبی ثیٚیٙٝ ًٚة
               (J/ kg)ٌَٔبی ٟ٘بٖ ًٚة 

                   (oC /1)١َیت ا٘جٖب٣ كَاٍسی 
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هٛى  ٣ ٔبىی سؼَیف وٙي. ٔشغیَ ٔیيا٘یػيیيی ىٍ ٘مب 1ٔشغیَٞبی ٔیيا٘ی

سؼَیف ٙيٜ إز. ثو٘  سبثؼی اُ ُٔبٖ یب ٕبیَ ٔشغیَٞبی ىٍ ىٕشَٓ ٚ دی٘
ثٝ ىٍٖٚ   GETVRMىیٍَی ثٝ ٘بْ  ای اُ ایٗ ٔشغیَٞب اُ ٥َیك ُیَثَ٘بٔٝ ػٕيٜ

ىٍ َٞ ٘م٦ٝ  USDFLDٙٛى. ُیَثَ٘بٔٝ  ا٘شمبَ ىاىٜ ٔی USDFLDُیَثَ٘بٔٝ 

ٙٛى ٚ كبُٔ ا٥لاػبر َٔث٣ٛ ثٝ ٔشغیَٞبی ٔیياٖ  ی ٔیٔبىی اُ إِبٖ فَاهٛا٘

اٛٛ  ىٍ آٖ ٘م٦ٝ إز. ثب ىاٙشٗ ٔمياٍ ٔشغیَ ٔیياٖ ىٍ آٖ ٘مب٣ ٔبىی ه
ٌَ ٔٚوٜ هٛاٞٙي   ثٝ ٔمياٍ ٔشغیَ ٔیياٖ ٖٞشٙي، ثَای كُ ٔبىی وٝ ٚاثٖشٝ

 ٙي.

ٙيٜ ثٍَُٕٚب٘ی هٛاٛ ىٍ ٘مب٣ ٔبىی ثب إشفبىٜ اُ  ىٍ ُیَثَ٘بٔٝ ٘ٛٙشٝ

؛ ٥ٍٛی وٝ َٞ ٘م٦ٝ ا٘شٍَاِی وٝ ىٔبی آٖ ثٝ ٙيٜ إز  ا٘ؼبْی ٣َٙ ىٔبی
، ثَٕي فبُ آٖ اُ ػيى ٝفَ )دٛىٍ( ٌَاى یىٍػٝ ٕب٘ش 1650ثی٘ اُ ىٔبی ًٚة، 

اٛٛ كَاٍسی،  ثٝ ػيى یه )ػبٔي ؿٍبَ ٚ سٛدَ( سغییَ وَىٜ ٚ ٔشٙبٕت ثب آٖ ه

٥َیك  ٙٛى. ا٥لاػبر ىٔبیی ٚ فبُ ٔبىٜ اُ ٍُٚ ٔی ٔىب٘یىی ٚ فیِیىی آٖ ثٝ

 ٙٛ٘ي. ٔی USDFLDاّٝی   ٚاٍى ُیَثَ٘بٔٝ GETVRMُیَثَ٘بٔٝ 

 نگبری سبزی فرآینذ لایه مذل -2-4

افِاٍٞبی اػِاء ٔليٚى یىی اُ  ٍ٘بٍی ىٍ َْ٘ ٕبُی فَآیٙي لایٝ ػٟز ٙجیٝ

إز. ثٝ ایٗ  2ٞب ىٍ سِٛي ٚ َٔي إِبٖ ٞبی ٍایغ إشفبىٜ اُ لبثّیز آٖ سىٙیه
ٙٛى  ٞب( ٍٚی ُٔیٙٝ ٍ٘بٙشٝ ٔی ای اُ إِبٖ ای اُ دٛىٍ )ٔؼٕٛػٝ ٍٝٛر وٝ لایٝ

سبثي. لایٝ فِّ دٔ اُ اسٕبْ وبٍ ِیٍِ  ٚ ٕذٔ ِیٍِ ٍٚی ٦ٕق فٛلب٘ی لایٝ ٔی

ٙٛى. فَآیٙي ثَای ٕبهز لایٝ ىْٚ ثب فؼبَ وَىٖ  ا٘يوی هٙه ٔی ُٔبٖ  ٔير

ٙٛى. دٔ اُ ػّٕیبر سبث٘  َٚ سىَاٍ ٔیٞب ٍٚی ٦ٕق لایٝ ا ىٕشٝ ىْٚ اُ إِبٖ
اٛٞي ٙي. ایٗ ػُٕ هٙه وبٍِیٍِ ٍٚی ٦ٕق لایٝ ىْٚ ٚ  ی لایٝ ْٕٛ فؼبَ ه

ٍ٘بٍی ثٝ ایٗ ٙیٜٛ ٍا  ٙٛى. فَآیٙي لایٝ سب اسٕبْ فَآیٙي ٕبهز سىَاٍ ٔی

ی ثٍَٕ ٍٔٛى [6]ٔیلاىی  2004 ٘وٖشیٗ ثبٍ ىای ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ

ٍ٘بٍی ا٘ؼبْ  شفبىٜ اُ ؿٙیٗ ٔيِی ػّٕیبر لایٝ. ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثب إلَاٍىاى٘ي
 هٛاٞي ٙي.

 مکانیکیفرآینذروبانتخابیبالیسر-سازیحرارتیرونذشبیه -3
وٛدُ ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ إشفبىٜ  ٔىب٘یىی اُ ٔيَ ٘یٕٝ -ٕبُی كَاٍسی ثَای ٙجیٝ

ٙٛى  افِاٍ اػِاء ٔليٚى ا٘ؼبْ ٔی ٙيٜ إز. اثشيا سلّیُ كَاٍسی ٖٔئّٝ ىٍ َْ٘
ٕبُی ٔٚبثٝ ىیٍَی، ِٚی ایٗ  ٘شبیغ آٖ ًهیَٜ هٛاٞي ٙي؛ ٕذٔ ىٍ ٙجیٝ ٚ

ای(،  آٔيٜ اُ سلّیُ ٌٌٙشٝ )ىٔبی ٌَٜ ىٕز ٞبی ثٝ ثبٍ سلّیُ ٔىب٘یىی، ىاىٜ

ػٙٛاٖ ثبٍ كَاٍسی ثٝ ٖٔئّٝ اػٕبَ ٙيٜ ٚ دٔ اُ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ َٙای٤  ثٝ

 ٌبٞی كُ ٖٔئّٝ سىٕیُ هٛاٞي ٙي. سىیٝ-َُٔی
افِاٍ آثبوٛٓ، اثشيا یه یه  ٕبُی ٖٔئّٝ ىٍ َْ٘ ٚ٘ي ٙجیٝثَای آٙٙبیی ثب ٍ

سَٕیٓ  3ٔىؼت ٖٔش٦یُ ثب ٥َٛ، ػَٟ ٚ ١وبٔز ٔٚوٜ ىٍ ٔبَّٚ ل٦ؼٝ

 (.1ٙٛى )َٔكّٝ  ٔی

هٛاٛ كَاٍسی ٚ ٔىب٘یىی ػبٔي سٛدَ ٚ ٔشوّوُ ٔبىٜ  4ىٍ ٔبَّٚ هبٝیز
Ti-6Al-4V ٜثٝ ػٙٛاٖ ٍٚٚىی  ، ث1ٝٚ ػيَٚ  3ٚ  2ٞبی  ٞبی ٙىُ ثَإبٓ ىاى

ٙٛى. ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ دیٚشَ ٞٓ اٙبٍٜ ٙي ىٍ ٔیبٖ هٛاٛ  افِاٍ ىاىٜ ٔی َْ٘

اٛٛ ٚاثٖشٍی ٙيیيسَی ثٝ ىٔب ٘ٚبٖ ٔی ىٞٙي.  كَاٍسی ٚ ٔىب٘یىی ثَهی اُ ه

فؼبَ ٙٛى،  5ٞبی ٚاثٖشٝ ثٝ ىٔب ثبیي ٌِیٙٝ إشفبىٜ اُ ىاىٜ ىٍ ٍٔٛى ایٗ هٛاٛ 
ػبٔي دٛىٍی ثٝ ػبٔي  ٕٞـٙیٗ ثٝ ٚا٦ٕٝ سغییَ فبُ ٘بٙی اُ ًٚة، اُ كبِز

                                                                                                                                           
1 Field variables (FV)  
2 The element birth and death 
3 Part 
4 Property 
5 Use temperature-dependent data 

ٙٛى. ٘لٜٛ ىٍع  سٙظیٓ ٔی 1ػيى  6سٛدَ، ىٍ لٖٕز سؼياى ٔشغیَٞبی ٔیياٖ

ٞب ثٝ ایٗ ٍٝٛر إز وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ٕٝ ٕشٖٛ ىاىٜ ثَای هبٝیز  ىاىٜ
شٝ ثٝ ىٔب ثبیي ٚاٍى ٙٛى. ٕشٖٛ اَٚ ؿٍبِی، ٕشٖٛ ىْٚ ىٔب ٚ  ؿٍبِی ٚاثٖ

ٕ٘بیبٍَ٘  0ْٕٛ اثشيا اػياى  وٙي. ىٍ ٕشٖٛ ٕشٖٛ ْٕٛ ٘ٛع فبُ ٍا ٔٚوٜ ٔی

ٙٛ٘ي. ٌِیٙٝ ٔیياٖ  ٕ٘بیبٍَ٘ فبُ ػبٔي سٛدَ ٘ٛٙشٝ ٔی 1فبُ دٛىٍ، ٚ ٕذٔ 

َ سؼَیف ا٘شوبة ٙٛى. ایٗ ٌِیٙٝ  8ثبیي اُ ٔٙٛی ػٕٛٔی  7ٙيٜ س٤ٕٛ وبٍث
وٙي. دٔ اُ  ٌَ ٖٔئّٝ آٙىبٍ ٔی ٍا ثَای كُ USDFLDإشفبىٜ اُ ُیَثَ٘بٔٝ 

ػيیي هٛاٛ ثٝ ٔيَ ٞٙيٕی 9ایؼبى ثو٘سىٕیُ ا٥لاػبر هٛاٛ ٔبىی ثب 

 (.2ٙٛى )َٔكّٝ  ٍٔٛى ٘ظَ اهشٞبٛ ىاىٜ ٔی

ػبیی وٝ ٔيَ ٞٙيٕی  ٙٛى، ِٚی اُ آٖ فؼبَ ٔی 10ىٍ اىأٝ ٔبَّٚ ٔٛ٘شبّ
ٟ٘ی ٚػٛى ٘ياٍى  ٖٔئّٝ سٟٙب ٙبُٔ یه ل٦ؼٝ إز ٘یبُ ثٝ ٔٛ٘شبّ ٚ یب ثَٞٓ

 (.3)َٔكّٝ 

وٛدُ  َ ٔجٙبی سلّیُ ٘یٕٝػبیی وٝ ٍٚٗ ٍٔٛى ٘ظَ ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ث اُ آٖ

إز، اثشيا ٘یبُ إز كُ كَاٍسی ٖٔئّٝ ا٘ؼبْ ٙٛى. ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ١ٛٔٛع 
 12ثَای ٖٔئّٝ ا٘شمبَ كَاٍر 11ثٙيی ىٍ ٔبَّٚ ٙجىDC3D8ٝای  ٌَٜ 8إِبٖ 

ثٙيی  ٞبی ٔىؼجی )آػَی( ٙجىٝ ا٘شوبة ٙيٜ ٚ ٕذٔ ٔيَ ٞٙيٕی ثب إِبٖ

 (.4ٙٛى )َٔكّٝ  ٔی

ٌَ اُ ػّٕٝ ُٔبٖ َٞ  ٞبی ٔوشّف ثَای كُ ٕبر ٌبْسٙظی 13ىٍ ٔبَّٚ ٌبْ
ٙٛى. ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ ىٍ  ٌبْ ٚ دبٍأشَٞبی وٙشََ ٔلبٕجبر ػيىی سؼییٗ ٔی

سٕبٔی  1ثیبٖ ٙي ثب إشفبىٜ اُ فَآیٙي سِٛي ٚ َٔي إِبٖ ىٍ ٌبْ  2-4ثو٘ 

ٙٛى ٚ ػّٕیبر  لایٝ اَٚ ٔشِٛي ٔی 2ٔیَ٘ي(. ىٍ ٌبْ  ٙٛ٘ي )ٔی ٞب كٌف ٔی لایٝ

ٔير ُٔب٘ی ثَای  3ٙٛى. ىٍ ٌبْ  إىٗ ِیٍِ ٍٚی ٦ٕق آٖ ا٘ؼبْ ٔی
ٞب ثٝ سؼياى  ٙٛى. ایٗ ٌبْ ٙيٜ اهشٞبٛ ىاىٜ ٔی وبٍی لایٝ ٕبهشٝ هٙه

 (.5ٙٛى )َٔكّٝ  ٞبیی وٝ ثبیي ٕبهشٝ ٙٛ٘ي سىَاٍ ٔی لایٝ

بَ )ٞٛا( ٚ ٕی-ػبٔي، ػبٔي-لیٛى سٕبٕی ػبٔي 14وٙ٘ ىٍ ٔبَّٚ ثَٞٓ

سَٚیق ٙي،  2-2ثَهی اُ دبٍأشَٞبی َٔسج٤ ثب َٙای٤ ٔلی٦ی وٝ ىٍ ثو٘ 
ٍ٘بٍی، سِٛي ٚ َٔي  ٙٛى، ٕٞـٙیٗ سٙظیٕبر َٔث٣ٛ ثٝ فَآیٙي لایٝ سٙظیٓ ٔی

اٛٞي ٙي. ىٍ ثلض لیٛى ػبٔي إِبٖ ػبٔي وٝ ٞيف ثَلَاٍی اسٞبَ -ٞب ا٘ؼبْ ه

ٙٛى.  إشفبىٜ ٔی 15ُ لیي ٌَٜٞبٕز ا وبُٔ ثیٗ لایٝ اَٚ ثب ُٔیٙٝ ٚ ٕبیَ لایٝ
ٕیبَ ٙبُٔ سؼییٗ ثَهی اُ دبٍأشَٞبی كَاٍسی َٔسج٤ ثب ا٘شمبَ -لیٛى ػبٔي

ػبیی ٚ سبثٚی اُ ل٦ؼٝ ثٝ ٔلی٤ ثیَٖٚ إز. ىٍ ثلض سٙظیٕبر  كَاٍر ػبثٝ

 1ٞب ىٍ ٌبْ سٕبٔی لایٝ 16ٞب اُ ثو٘ سغییَ ٔيَ َٔث٣ٛ ثٝ سِٛي ٚ َٔي إِبٖ

ٞبی لایٝ اَٚ فؼبَ ٙيٜ ٚ ٕذٔ ِیٍِ  إِبٖ 2. ىٍ ٌبْ 17ٙٛ٘ي غیَفؼبَ ٔی
ٕبُی  ىٞي. ثَای ایٗ ٔٙظٍٛ ٌِیٙٝ فؼبَ ػّٕیبر إىٗ ٍا ٍٚی آٖ ا٘ؼبْ ٔی

ٙٛى. ایٗ  ثَای ٘بكیٝ َٔث٣ٛ ثٝ لایٝ ٘وٖز سٙظیٓ ٔی 18ٔؼيى ىٍ ایٗ ٌبْ

 (.6ٙٛى )َٔكّٝ  ٞبی ٔؼیٙی سىَاٍ ٔی ٞب ىٍ ٌبْ سٙظیٓ ثَای ٕبیَ لایٝ

سٙظیٕبر َٔث٣ٛ ثٝ ٙبٍ كَاٍسی ٘بٙی اُ ِیٍِ ٚ  19ىٍ ٔبَّٚ ثبٌٌٍاٍی
ػبیی وٝ ٙبٍ كَاٍسی ِیٍِ ىٍ  ٙٛى. اُ آٖ َٙای٤ َُٔی ٚ اِٚیٝ ٖٔئّٝ ا٘ؼبْ ٔی

                                                                                                                                           
6 Number of field variables 
7 User Defined Field 
8 General 
9 Section 
10 Assembly 
11 Mesh 
12 Heat transfer 
13 Step 
14 Interaction 
15 Tie 
16 Model change 
17 Deactivated in this step 
18 Reactivated in this step 
19

 Load 
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افِاٍ لبىٍ ثٝ  فَٟ َْ٘ ٖٔئّٝ كب١َ یه ٙبٍ ٔشلَن ثٛىٜ سٙظیٕبر دی٘
ا٘شوبة  1ٙيٜ س٤ٕٛ وبٍثَ اػٕبَ ؿٙیٗ ٍٔٛىی ٘یٖز ٚ ٘ٛع سُٛیغ ٙبٍ سؼَیف

فلاؤ  ایٗ سٙظیٓ ٘یبُ إز سب ا٥لاػبر ٙبٍ ىٍ ُیَثَ٘بٔٝ ىیٙٛى. ثب  ٔی

وٝ ٖٔئّٝ ا٘شمبَ كَاٍر ٌٌٍإز ثبیي  ٔٚوٜ ٙٛ٘ي، ٕٞـٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ

ٔٚوٜ ٙٛى  2سؼَیف ٙيٜ ىٔبی اِٚیٝ ٔؼٕٛػٝ اُ لٖٕز ایؼبى ٔیياٖ دی٘
 (.7)َٔكّٝ 

افِاٍ طٛاثز َٔث٣ٛ ثٝ ىٔبی ٝفَ وّٛیٗ ٚ طبثز  ىٍ ٔٙٛی اّٝی َْ٘

ٙٛى ٚ ٕذٔ ثب ایؼبى  ٌَ ٖٔئّٝ لَاٍ ىاىٜ ٔی ىٍ اهشیبٍ كُ 3ثِٛشِٔٗ-إشیفبٖ

ٙٛى. ىٍ  ٖٔئّٝ ثَای َٙٚع كُ ِٚیيٜ ٔی 4ایؼبى یه ف٢بی وبٍی ػيیي
ٙٛى سب  ىٞی ٔی ٌَ آىٍٓ سٙظیٕبر ایٗ ثو٘ فبیُ كبٚی ىٚ ُیَ ثَ٘بٔٝ ثٝ كُ

 (.8ثلض ثٍَُٕٚب٘ی هٛاٛ ٚ ٙبٍ ٔشلَن ٍا اػٕبَ وٙي )َٔكّٝ 

وٝ سلّیُ كَاٍسی ٖٔئّٝ سىٕیُ ٙي سلّیُ ٔىب٘یىی ٖٔئّٝ  یٗدٔ اُ ا

ٌیَى. ىٍ ایٗ سلّیُ ٘یبُ إز سب ىٍ ثَهی َٔاكُ  ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٔی
ٞبی دیٚیٗ ىٍ ٔبَّٚ ٌبْ كٌف ٙيٜ ٚ ٘یبُ  اٝلاكبسی ا٘ؼبْ ٙٛى. سٕبٔی ٌبْ

ا٘شوبة ٙٛى. ىٍ ٔبَّٚ  ١5ٕٙی -ٞبی ػيیيی اُ ٘ٛع ىیٙبٔیىی إز سب ٌبْ

اٍی ثبٍٞبی كَاٍسی دیٚیٗ كٌف ٙيٜ ٚ ىٍ ثو٘ ایؼبى ٔیياٖ دی٘ ثبٌٌٍ

افِاٍ  ای كبُٝ اُ سلّیُ كَاٍسی ثٝ َْ٘ سؼَیف ٙيٜ، ٘شبیغ ىٔبی ٌَٜ 
ٌبٞی  سىیٝ -ٙٛى. ىٍ ٔبَّٚ ثبٌٌٍاٍی ٘یبُ إز سب َٙای٤ َُٔی ىٞی ٔی آىٍٓ

ٞبی ٔوشّفی ٍا ثَای ٣َٙ َُٔی لایٝ  سٛاٖ كبِز ٖٔئّٝ ٘یِ ٔٚوٜ ٙٛى. ٔی

ٕبُی فَآیٙي ًٚة  ای اُ َٔاكُ ٚ ٍٚ٘ي ٙجیٝ (. هلا9ٝٝٔشٍٞٛ ٙي )ٌبْ 

 إز. اٍائٝ ٙيٜ  2ا٘شوبثی ثب ِیٍِ ىٍ ػيَٚ 

 نتایجوبحث -4

ٕبُی ٖٔئّٝ اػشجبٍٕٙؼی  ٍٚ٘ي ٙجیٝ 4-1 ثو٘ َیُىٍ ایٗ ثو٘ اثشيا ىٍ 

 ٍٔٛى ٦ٔبِؼٝٙٛى. ثَای ایٗ ٔٙظٍٛ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌٌاٍی ٔی ٙيٜ ٚ ثَ ىٍٕشی آٖ ٝلٝ
ی وٕ ثبٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ إز وٝ سلّیُ كَاٍسی فَآی [11]فٛ ٚ ٌٛاٚ 

ٕبُی  افِاٍ اػِاء ٔليٚى آثبوٛٓ ٔيَ اٝلاف ٚ سٙظیٕبسی ٔٚبثٝ ىٍ َْ٘

 ٔمبىیَ ٔٙبٕجی ٘ٚيٜ ٞب اٍائٝ  ای ثَای آٖ ٙٛى. ىٍ ٍٔٛى دبٍأشَٞبیی وٝ ىاىٜ ٔی

ٕبُی سَٔٛٔىب٘یىی فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ ثب  ای اُ ٍٚ٘ي ٙجیٝ هلاٝٝ 2 جذول

 افِاٍ اػِاء ٔليٚى آثبوٛٓ إشفبىٜ اُ َْ٘
Table 2 Summary of thermo-mechanical simulation procedure of 

selective laser melting process using ABAQUS finite element software 

 ٘ٛع ػّٕیبر َٔاكُ

 ل٦ؼٝ ٞٙيٕی ٕبُی ٔيَ 1

 سٛدَ ػبٔي ٚ دٛىٍ فبُ ثَای ىٔب ثٝ ٚاثٖشٝ ٔىب٘یىی ٚ كَاٍسی هٛاٛ سؼییٗ 2

 ل٦ؼبر ٔٛ٘شبّ 3

 ٞٙيٕی ٔيَ ثٙيی ٙجىٝ ٚ DC3D8 إِبٖ اُ إشفبىٜ 4

 ٖٔئّٝ كُ ٞبی ٌبْ سٙظیٓ 5

 إِبٖ َٔي ٚ سِٛي فَآیٙي ٚ سٕبٕی لیٛى ثٝ َٔث٣ٛ دبٍأشَٞبی سٙظیٓ 6

 ل٦ؼٝ اِٚیٝ ىٔبی سٙظیٓ ٚ ٔشلَن كَاٍسی ثبٍ اػٕبَ 7

8 
 ثب ٖٔئّٝ ٌَ كُ سٙظیٓ ٚ ػيیي وبٍی ٔلی٤ ایؼبى طٛاثز، ثَهی سؼییٗ

 ٞب ُیَ ثَ٘بٔٝ كبٚی فبیُ ىٞی آىٍٓ

9 
ا٘ؼبْ ثَهی اٝلاكبر ىٍ ٔبَّٚ ٌبْ ٚ ثبٌٌٍاٍی ٚ اػَای سلّیُ ٔىب٘یىی 

سی ثَإبٓ ىاىٜ  ٞبی كَاٍ

                                                                                                                                           
1 User-defined 
2 Create Predefined Field 
3 Stefan-Boltzmann constant 
4 Job 
5 Dynamic-Implicit 

. ٦ٔبِؼبر إز يٜی ِلب٧ ٙثٍَٕ ٍٔٛى٦ٔبثك ثب َٙای٤ ٔلی٦ی ٚ ػٙٔ 
دبٍأشَی ىٍ هٞٛٛ سُٛیغ كَاٍر ىٍ ٍإشبٞبی ٔوشّف ىٍ ل٦ؼٝ ٚ اطَار 

ٖٔئّٝ  4-2ٍ٘بٍی ثٍَٕی هٛاٞي ٙي. دٔ اُ اػشجبٍٕٙؼی ىٍ ُیَ ثو٘  لایٝ

اٛٞي ٙي. ىٍ ایٗ  ٝیسه لاسلّیُ سَٔٛٔىب٘یىی یه  ٔٙظٍٛ ثٝػيیيی  ا٘ؼبْ ه

ثٝ  ٙيٜ ٕبهشٝؼٝ ٞبی دٖٕب٘ي ىٍ ل٦ؼٝ، اػٛػبع ٚ سغییَ ٙىُ ل٦ سلّیُ سٙ٘
ٚ ٘شبیغ  ٙيٜ یثٍٍَٕٚٗ ًٚة ا٘شوبثی ثَای ىٚ ٣َٙ َُٔی ٔىب٘یىی ٔوشّف 

 ٙٛى. آٖ اٍائٝ ٔی

 سبزی اعتببرسنجی رونذ شبیه -4-1

ٕبُی كَاٍسی فَآیٙي ٕبهز ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ إز.  كب١َ ٙجیٝ ٖٔئّٝ
. إز ٙيٜ  ُیسٚىاُ ىٚ ثو٘ ُٔیٙٝ ٚ لایٝ دٛىٍ  ٘ظَ ٍٔٛىٔيَ ٞٙيٕی 

ٚ       ٚ ١وبٔز           ُٔیٙٝ ٔىؼت ٖٔش٦یّی ثب ٦ٕق ٔم٦غ 

     لایٝ دٛىٍ، ٔىؼت ٖٔش٦یّی ثب ٕٞبٖ ٦ٕق ٔم٦غ ُٔیٙٝ ٚ ١وبٔز 

 Ti-6Al-4Vإز. ػٙٔ َٞ ىٚ ٔبىٜ ُٔیٙٝ ٚ لایٝ دٛىٍ اُ آِیبّ دبیٝ سیشب٘یْٛ 
 إز.  ٙيٜ  ا٘شوبة

٘ٚیٙي ٚ ِیٍِ  ٌٛ٘ٝ إز وٝ لایٝ دٛىٍ ٍٚی ُٔیٙٝ ٔی ٕبُی ایٗ ٙجیٝ ٍٚ٘ي

ٍٚی ٦ٕق لایٝ كَوز         ٔیىَٖٚ ٚ َٕػز طبثز  26ثب ٙؼبع 

 ٕبهز ٙٛى ٚ َٔاكُ ثَای وٙي. ٦ٕق لایٝ دٔ اُ إىٗ ا٘يوی هٙه ٔی ٔی
 20ل٦ؼٝ ىٍ كبِز اِٚیٝ ىٍ ىٔبی ٔلی٤  ٙٛى. لایٝ سىَاٍ ٔی 5سب  لایٝ ثؼي

 .ٙيٜ إزفَٟ  ٌَاى یب٘شىٍػٝ ٕ

ٞبی ٔٙبٕت ىٍ كُ  ثٙيی ٚ سؼياى إِبٖ ػٟز ثٍَٕی ١ٚؼیز ٙجىٝ

ٙيٜ   ا٘شوبةثٙيی ىٍٙز، ٔش٤ٕٛ ٚ ٍیِ  اػِاء ٔليٚى ٖٔئّٝ ٕٝ ٘ٛع ٙجىٝ
. ٘شبیغ سُٛیغ ىٔب ىٍ ٍإشبی دٟٙبی ل٦ؼٝ ٚ ىٍ ِلظٝ َٙٚع إىٗ ِیٍِ إز

. ثب سٛػٝ ثٝ ٙيٜ إز ٜ ىاى٘ٚبٖ  4ثٙيی ٔوشّف ىٍ ٙىُ  ثَای ٕٝ ٘ٛع ٙجىٝ

ٞب ٘شبیغ ثٝ ٔمبىیَ ٔٚوٞی  ٙٛى وٝ ثب افِای٘ سؼياى إِبٖ ٔلاكظٝ ٔی 4ٙىُ 

. ٘شبیغ كبوی اُ ایٗ ١ٛٔٛع إز وٝ كُ ٖٔئّٝ ثب ٙيٜ إزٍَٕٞا 
إِبٖ اُ ىلز ٔٙبٕجی ثَهٍٛىاٍ إز ٚ  19000ثٙيی ٔش٤ٕٛ ا٘شوبثی  ٙجىٝ

 .ٌَفشٝ ٙٛىوبٍ  ثٙيی ىٍ ٦ٔبِؼبر ثؼيی ثٝ ٙٛى سب ایٗ ٙجىٝ ٕؼی ٔی

بٖ  5ٙىُ  سغییَار ىٔب اُ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ٚ ىٍ ٍإشبی ػٕك ل٦ؼٝ ٍا ٚ٘

 ٍٚی  دٛىٍ   ٝیلا هَٔث٣ٛ ثٝ كبِشی إز وٝ سٟٙب ی ٙيٜ اٍائٝٞبی  ىٞي. ىاىٜ ٔی

 
Fig. 4 Comparison of temperature distribution from center of the laser 

spot to the width direction of the substrate for various mesh size 

ٔمبیٖٝ ٘شبیغ سُٛیغ ىٔب ىٍ ٍإشبی ػَٟ ُٔیٙٝ اُ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ثَای  4شكل 

ٜ ٙجىٝ ٔوشّف  ا٘ياُ
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Fig. 5 Temperature distribution from center of the laser spot to the 

depth direction of the substrate for various laser power 

سُٛیغ ىٔب اُ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ٍٚی ُٔیٙٝ، ىٍ ٍإشبی ػٕك ل٦ؼٝ ثَای سٛاٖ  5شكل 

 ِیٍِ ٔشفبٚر

ٕبُی كب١َ ثب  ٙجیٝٙٛى وٝ ٘شبیغ  . ٔلاكظٝ ٔیٙيٜ إز  ىاىُٜٔیٙٝ لَاٍ 

س٦بثك ىاٍى.  [11]س٤ٕٛ فٛ ٚ ٌٛاٚ  ٙيٜ اٍائٝىلز ثٖیبٍ هٛثی ثب ٘شبیغ 

اٍائٝ وَى ایٗ إز وٝ  5سٛاٖ اُ ٘شبیغ ٙىُ  ٘وٖشیٗ سفٖیَ فیِیىی وٝ ٔی
ىٍ ػٕك ل٦ؼٝ ىٍ  ىٍٚىٕزىٔب ثٝ ٍٝٛر ٕ٘بیی اُ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ سب ٘ٛاكی 

ٔیىَٖٚ  150ٙٛى وٝ كَاٍر سمَیجبً كيٚى  كبَ وبٞ٘ إز. ٔلاكظٝ ٔی

ٚ ىٔبی ل٦ؼٝ اُ  وَىٜ إزثَاثَ ل٦َ سبث٘ ِیٍِ( ىٍ ػٕك ل٦ؼٝ ٘فًٛ  3)كيٚى 

ٚ ثَاثَ ىٔبی ٔلی٤  ٔیىَٖٚ ثٝ ثؼي ىٍ ٕٞبٖ ىٔبی اِٚیٝ هٛى 150ػٕك 
 ٔب٘ي. ثبلی ٔیٙيٜ  ا٘شوبة

ٕبُی  ىٍ ٙجیٝ ؼبىٙيٜیااٍ ثیٚیٙٝ كَاٍر ىٞي ٔمي ٘ٚبٖ ٔی 5ٙىُ 

ٚار ثٝ  60ٚ  40ٚار ثٝ ٔمبىیَ  20ػيىی ثب افِای٘ سٛاٖ ٚ ليٍر ِیٍِ اُ ٔمياٍ 

ٙٛى وٝ افِای٘ سٛاٖ ِیٍِ ٘فًٛ  . ٔٚبٞيٜ ٔیٙيٜ إزثَاثَ  3ٚ  2سَسیت 
؛ ثٙبثَایٗ ثب افِای٘ سٛاٖ ِیٍِ، ٘ٚيٜ إزكَاٍر ثٝ ػٕك ثیٚشَ ٍا ٔٛػت 

ىٔبیی ثیٚشَی ىٍ ٍإشبی ػٕك ل٦ؼٝ كبُٝ هٛاٞٙي ٙي. اٌَؿٝ ٞبی  ٌَاىیبٖ

ٕبُی ػيىی ایٗ فَآیٙي كبُٝ ٙي، ِٚی ثبیي  اِؼبىٜ ثبلا ىٍ ٙجیٝ ىٔبٞبی فٛق

ٕ٘ٛ٘ٝ سیشب٘یْٛ  ػٙٛاٖ ثٝٙٛى.  ىاٖ٘ز وٝ ىٍ ؿٙیٗ ىٔبٞبیی ٔبىٜ سجویَ ٔی
ٌَاى إز. ىٍ  ىٍػٝ ٕب٘شی 3300هبِٜ ىاٍای ىٔبی ػٛٙ٘ ىٍ ٔليٚىٜ 

ٙٛى. ثٍَٕی ١ٚؼیز  ٕبُی كب١َ سغییَ فبُ ٔبیغ ثٝ ٌبُ ثٍَٕی ٕ٘ی ٙجیٝ

 ىاىٜ٘ٚبٖ  6سُٛیغ ىٔب اُ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ٚ ىٍ ٍإشبی دٟٙبی ل٦ؼٝ ىٍ ٙىُ 

ٙٛى ىٔب اُ ٘م٦ٝ ثیٚیٙٝ وٝ ٔلُ سبث٘  ٥ٍٛ وٝ ٔلاكظٝ ٔی . ٕٞبٖٙيٜ إز 
ز، یىٙٛا ٍٚثٝ وبٞ٘ إ ٍٝٛر ثٝٔیىَٖٚ  100ِیٍِ إز سب دٟٙبی كيٚى 

ىٞي وٝ كَاٍر كبُٝ اُ ِیٍِ  ٕبُی ٘ٚبٖ ٔی ٕٞـٙیٗ ٘شبیغ كبُٝ اُ ٙجیٝ

ثَاثَ ل٦َ سبث٘ ِیٍِ( ىٍ  2ٔیىَٖٚ )كيٚى  100ٖٔشمُ اُ سٛاٖ ِیٍِ كياوظَ سب 

وٙي ٚ اُ ایٗ ٔمياٍ ثٝ ثؼي ىٔب ٕٞبٖ ٔمياٍ اِٚیٝ یؼٙی  دٟٙبی ل٦ؼٝ ٘فًٛ ٔی
 ٔب٘ي. ٌَاى ثبلی ٔی ىٍػٝ ٕب٘شی 20

ٙٛى وٝ ٔیِاٖ ٘فًٛ  ایٗ ٘شیؼٝ كبُٝ ٔی 6ٚ  5ٞبی  ثٝ ٙىُ سٛػٝثب 

ثَاثَ ٔیِاٖ ٘فًٛ كَاٍر ىٍ ٍإشبی ػَٟ ل٦ؼٝ ٚ  1.5كَاٍر ىٍ ٍإشبی ػٕك 

ىٍ ىٚ ٖٔیَ إز. ثب  ٔؤطَىِیُ ایٗ أَ اهشلاف ١َیت ٍٕب٘٘ كَاٍسی 
كَوز اُ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ثٝ ٕٕز ػٕك ل٦ؼٝ ىٚ ٔبىٜ ثب ىٚ ١َیت ٍٕب٘٘ 

ای اُ دٛىٍ ثب ١َیت ٍٕب٘٘ ٘بؿیِ سب ػٕك  فبٚر ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي. لایٝكَاٍسی ٔش

 ٔیىَٖٚ ثٝ ثؼي ُٔیٙٝ لَاٍ ىاٍى وٝ ١َیت ٍٕب٘٘  30ٔیىَٚ٘ی ٚ اُ  30

 
Fig. 6 Temperature distribution from center of the laser spot to the 

width direction of the substrate for various laser power 

ای سٛاٖ  6ل شك شبی دٟٙبی ل٦ؼٝ ثَ سُٛیغ ىٔب اُ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ٍٚی ُٔیٙٝ ىٍ ٍإ

 ِیٍِ ٔشفبٚر

كَاٍسی ثبلایی ٖ٘جز ثٝ دٛىٍ ىاٍى. ایٗ ىٍ كبِی إز وٝ ثب كَوز اُ ٘م٦ٝ 

سبث٘ ِیٍِ ثٝ ٕٕز ػَٟ ل٦ؼٝ سٟٙب لایٝ دٛىٍ ثب ١َیت ٍٕب٘٘ دبییٗ ك٢ٍٛ 

٘فًٛ كَاٍر ىٍ ٍإشبی ػب٘جی وٕشَ اُ  ٍٚى وٝ ٔیِاٖ ثٙبثَایٗ ا٘شظبٍ ٔی؛ ىاٍى
 ػٕك ل٦ؼٝ ثبٙي.

سغییَار ىٔب ٍا ىٍ ٖٔیَ كَوز ِیٍِ اُ ٔلُ سبث٘ ِیٍِ ثٝ ػمت  7ٙىُ 

ٕبُی كب١َ ثب  ٙٛى وٝ ٘شبیغ كبُٝ اُ ٙجیٝ ىٞي. ٔلاكظٝ ٔی ٍا ٘ٚبٖ ٔی

اٛٚ  وٙي. ایٗ  ثیٙی ٔی ٍا دی٘ [11]اهشلاف ا٘يوی ٘شبیغ دْٚٞ٘ فٛ ٚ ٌ
َ ثٝ ىِیُ ثَهی اُ دبٍأشَٞبی ٘بٔؼّٛٔی إز وٝ ىٍ دْٚٞ٘ اهشلافبر ثیٚش

 ا٘ي. ٔؼَفی ٘ٚيٜ [11]فٛ ٚ ٌٛاٚ 

ِجٝ ای ٚالغ ىٍ  دیٚیٙٝ ٚ ١ٚؼیز سغییَار ىٔب ٍا ثَای ٘م٦ٝ 8ٙىُ 

ىٞي. ٍفشبٍ ىٔبیی ایٗ ٘م٦ٝ ىٍ ٥ی ُٔبٖ ٕبهز  یی ٔبىٜ ُٔیٙٝ ٘ٚبٖ ٔیا٘شٟب
ٚار  40ار ٚ ىیٍَی ثب سٛاٖ ٚ 20لایٝ ٍٚی آٖ ثب ىٚ ِیٍِ یىی ثب سٛاٖ  5

لّٝ  5ىاٍای  ٘ظَ ٍٔٛى. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٍفشبٍ ىٔبیی ٘م٦ٝ إز ٙيٜ ی ثٍَٕ

 1إز. ىٍ ٌبْ ٘وٖز دٛىٍ لایٝ ٕٙبٍٜ  ٝیلا هوٝ َٞ لّٝ ٕ٘بیبٍَ٘ ٕبهز ی

 0.0025٘ٚیٙي ٚ ِیٍِ ػّٕیبر ٕبهز ٍا ٍٚی آٖ ٥ی ُٔبٖ  ٍٚی ُٔیٙٝ ٔی
ػجٍٛ ِیٍِ اُ ٘م٦ٝ یبىٙيٜ ىٔبی  ٔل٠ ثٝٝ ىٞي. ىٍ ایٗ َٔكّ طب٘یٝ ا٘ؼبْ ٔی

سب دی٘ اُ ٍٕیيٖ ِیٍِ ىٍ  ٘ظَ ٍٔٛىیبثي. ٘م٦ٝ   ٘بٌٟب٘ی افِای٘ ٔی ٥ٍٛ ثٝآٖ 

ٌَاى لَاٍ ىاٍى. دٔ اُ اسٕبْ وبٍ ِیٍِ لایٝ  ىٍػٝ ٕب٘شی 20ٕٞبٖ ىٔبی اِٚیٝ 

طب٘یٝ  0.0125ٙٛى. ثب اسٕبْ ُٔبٖ  طب٘یٝ هٙه ٔی 0.01ثٝ ٔير  ٙيٜ ٕبهشٝ
ٙٛى. َٞ َٔكّٝ ٕبهز لایٝ ٙبُٔ  فَآیٙي ثَای ٕبهز لایٝ ىْٚ دٛىٍ آغبُ ٔی

وُ ُٔبٖ  ىٍٔؼٕٛعی إز وٝ وبٍ هٙهیه َٔكّٝ إىٗ ِیٍِ ٚ یه َٔكّٝ 

اٛٞي ا٘ؼبٔیي. 0.0625لایٝ  5ٕبهز   طب٘یٝ ثٝ ٥َٛ ه

شذه به روش روة انتخببی  سبخته هیتک لاتحلیل ترمومكبنیكی  -4-2

 بب لیسر

ٕبُی سَٔٛٔىب٘یىی فَآیٙي  ىٍ ایٗ ثو٘ ٞيف ثٍَٕی ٘شبیغ كبُٝ اُ ٙجیٝ

إز. ٔيَ  Ti-6Al-4Vؿٍبَ اُ دٛىٍ آِیبّ فِّ سیشب٘یْٛ  ٝیسه لإبهز یه 

ٚ ١وبٔز          ٞٙيٕی ٖٔئّٝ ٔىؼت ٖٔش٦یّی ثب ٦ٕق ٔم٦غ

ٔیىَٖٚ، َٕػز إىٗ  100إز. ىٍ ایٗ ٖٔئّٝ ِیٍِ ثب ٙؼبع سبث٘       
 .ٙيٜ إز ٌَفشٝٚار ىٍ ٘ظَ  80ٚ سٛاٖ         
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Fig. 7 Temperature distribution along laser scanning direction for 

various laser power 

اٖ ِیٍِ ٔشفبٚر 7شكل  شياى ه٤ إىٗ ِیٍِ ثَای سٛ  سُٛیغ ىٔب ىٍ أ

 
Fig. 8 Temperature history of a point located in the end of the laser 

scanning path during fabrication of 5 layers  

 5ای ٚالغ ىٍ ا٘شٟبی ٖٔیَ كَوز ِیٍِ دٔ اُ ٕبهز  دیٚیٙٝ ىٔبیی ٘م٦ٝ 8شكل 

 لایٝ ٍٚی آٖ

إز وٝ اثشيا ثب كَوز ِیٍِ ٍٚی َُٔ لایٝ دٛىٍ  ٍٝٛرٗ یثيٍٚ٘ي ٕبهز ل٦ؼٝ 

ٙٛى.  ٙٛى ٚ ٕذٔ ٘ٛاكی ىٍٖٚ لایٝ دٛىٍ إىٗ ٔی َُٔ ل٦ؼٝ ٕبهشٝ ٔی
ٕبُی فَآیٙي ثٝ  وب٘شٍٛٞبی سغییَ فبُ ػبٔي دٛىٍی ثٝ ػبٔي ؿٍبَ وٝ اُ ٙجیٝ

ٔلاكظٝ وَى. اثشيا  9سٛاٖ ىٍ ٙىُ  ٔی ٍا ا٘ي ٙيٜ كبٍُٝٚٗ ًٚة ا٘شوبثی 

ٔشُٞ  ثٝ ٍٞٓٚی َُٔٞبی ل٦ؼٝ آٖ ٘ٛاكی ٍا ًٚة وَىٜ ٚ  ِیٍِ ثب كَوز

ٖٔیَٞبی ػٕٛىی ٍفز ٚ  ٍٝٛر ثٝوٙي؛ ٕذٔ إىٗ ٘ٛاكی ىاهّی  ٔی
 ٙٛى. آغبُ ٔی ثٌَٚشی

ثٝ ثبٍ كَاٍسی ٘بٙی اُ ِیٍِ ثَای  ٘ظَ ٍٔٛىىٍ اىأٝ دبٕن ٔىب٘یىی لایٝ 

ٝ كبِشی وٝ وف لایٝ ث -ٙٛى: اِف ٌبٞی ٔوشّف ثٍَٕی ٔی ىٚ ٣َٙ سىیٝ

كبِشی وٝ َُٔٞبی ػب٘جی لایٝ ىاٍای ٣َٙ  -ُٔیٙٝ اسٞبَ وبُٔ ىاٍى ٚ ة
٘ٚبٖ ىاىٜ  10َُٔی ٕبىٜ ٖٞشٙي. ٕٙبسیىی اُ ٣َٚٙ َُٔی یبىٙيٜ ىٍ ٙىُ 

 ٙيٜ إز.

ٙيٜ ثَای ىٚ ٣َٙ َُٔی ٘ٛع اِف ٚ ة ٍا  اػٛػبع لایٝ ٕبهشٝ 11ٙىُ 

 ٔٙمج٠اِف ٙيٜ ىٍ ٣َٙ َُٔی ٘ٛع  ىٞي. ٦ٕق فٛلب٘ی لایٝ ٕبهشٝ ٘ٚبٖ ٔی
 آیي،  ٔی  ىٕز  ثٝ  سَ وٛؿه  آَ يٜیا   ا٘ياُٜ  ثٝٚ ثٙبثَایٗ اثؼبى آٖ ٖ٘جز  ٙيٜ 

 

   

 c-ح b-ة a-اِف

   

 f-ع e-ص d-ر

   
 i-م h-ف g-ؽ

Fig. 9 The phase change from the powder state to the dense solid state 

during SLM process; (a) - (e): the laser moves around the boundaries of 

the powder layer; (f) - (i): the laser scans the interior area of the powder 

layer 

دٛىٍی )ًٍ٘ ٕفیي( ثٝ ػبٔي ؿٍبَ )ًٍ٘ ٔٚىی(  ػبٔي كبِزغییَ فبُ اُ س 9 شكل

ِیٍِ َُٔٞبی لایٝ دٛىٍ  -ص -كیٗ ػّٕیبر ٕبهز ثٝ ٍٚٗ ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ؛ اِف

 وٙي. ِیٍِ ٘ٛاكی ىاهّی لایٝ دٛىٍ ٍا إىٗ ٔی -م -٘ي ع اِٚیٝ ٍا إىٗ ٔی
 

 

 
Fig. 10 Boundary conditions for two different cases, a- the bottom face 

is clamped, and b- the lateral faces are simply-supported 

ف 10شكل  ٦ٕق دبییٙی ٍٚق ٌیَىاٍ إز ٚ  -َٙای٤ َُٔی ثَای ىٚ كبِز ٔوشّف اِ

 ٌبٜ ٕبىٜ ٔمیي ثبٙٙي ػب٘جی ٍٚق ثب سىیٝ ٦ٕٛف -ة

ىٍ ٣َٙ ا٘ي.  ٞبیی ٌَى ثيَ ٙيٜ ٞبی سیِ ٍٔٛى ا٘شظبٍ ثٝ ٌٛٙٝ ٌٕٛٙٝٞـٙیٗ 

ا٘ي،  ٞبی ٕبىٜ ٔمیي ٙيٜ ٌبٜ َُٔی ٘ٛع ة ؿٖٛ سٕبٔی ٦ٕٛف ػب٘جی ثب سىیٝ

ای  ٞبی هبٍع ٝفلٝ ٔب٘ٙي، ِٚی ل٦ؼٝ ىؿبٍ سغییَٙىُ َُٔٞب ٝبف ثبلی ٔی
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Fig. 11 Distortion of the layer subjected to the laser heat flux for 

two different boundary conditions; case (a): the bottom face is 

clamped and case (b): the lateral faces are simply-supported. 

اػٛػبع لایٝ سلز ٙبٍ كَاٍسی ٘بٙی اُ ِیٍِ ثَای ىٚ ٣َٙ َُٔی  11شكل 

فٔوش ز ٚ كبِز، ة -ّف؛ كبِز اِ ػب٘جی  ٦ٕٛف -٦ٕق دبییٙی ٍٚق ٌیَىاٍ إ
 ٌبٜ ٕبىٜ ٔمیي ثبٙٙي. ٍٚق ثب سىیٝ

 

ػبیی ىٍ ٍإشبی ػٕٛى ثَ ٝفلٝ ثَای  ػبثٝ  ٔؤِفٝ 13ٚ  12ٞبی  ٙىُ

ٔٙلٙی اػٛػبع  12ىٞٙي. ٙىُ  ٖٔیَٞبی ٔوشّف ٍٚی ل٦ؼٝ ٍا ٘ٚبٖ ٔی

ای وٝ اُ ٙىُ  ىٞي. ٘وٖشیٗ ٘ىشٝ ٌبٜ ٘ٛع اِف ٘ٚبٖ ٔی ػٕٛىی ٍا ثَای سىیٝ

ثٝ ٞبیی ثب ػلأز ٔٙفی إز.  سٛاٖ ىٍیبفز وَى ٍهياى سغییَٙىُ ٔی 12
. ٔمياٍ ایٗ ٙيٜ إزوٕشَ  ٘ظَ ٍٔٛى آَ يٜیای ١وبٔز ل٦ؼٝ اُ ٔمياٍ ػجبٍس

وبٞ٘  وٝ ی٥ٍٛز؛ سغییَ ١وبٔز ىٍ ٘ٛاكی ٔوشّف ل٦ؼٝ ٔشفبٚر إ

١وبٔز ثَای ٘مب٣ ىاهُ ٝفلٝ ثیٚشَ اُ ٘مب٣ َُٔی إز وٝ ٔٛػت 

١ٚؼیز اػٛػبع ل٦ؼٝ  13آیي. ٙىُ  ىٕز ثٝٙٛى ٦ٕق ٔمؼَی ثَای ل٦ؼٝ  ٔی
ىٞي. ثب سٛػٝ ثٝ  ٌبٜ ٘ٛع ة ٘ٚبٖ ٔی ىٍ ٍإشبی ػٕٛى ثَ ٝفلٝ ٍا ثَای سىیٝ

غییَ ٙىُ یىٖب٘ی دٔ اُ دبیبٖ ٕبهز ل٦ؼٝ ٘مب٣ ٍٚی َُٔ ١ٚؼیز س 1ٖٔیَ 

ٌٌاٍ٘ي. ثب ٔمبیٖٝ ٘مب٣  ٘ياٍ٘ي ٚ یه ٍفشبٍ ٔٛػی ٙىُ ٍا اُ هٛى ثٝ ٕ٘بی٘ ٔی

؛ ٙٛى یه ٍفشبٍ دیـٚی ىٍ ل٦ؼٝ ٔٚبٞيٜ ٔی 3ٚ  2َٙٚع ٚ ا٘شٟبیی ٖٔیَٞبی 
ثٙبثَایٗ ىٍ ٍٔٛى ل٦ؼٝ ثب ٣َٙ َُٔی ٘ٛع ة وٝ اُ اٍِٛی إىٗ ٦ٔبثك ٙىُ 

 .ىاٍى یث٦َٔؼٝ ا٦ٝلاكبً سبة ، لٙيٜ إز  إشفبىٜثَای ٕبهز آٖ  9

ٞبی دٖٕب٘ي ٍا ٍٚی ٖٔیَٞبی ٔوشّف ىٍ  سُٛیغ سٙ٘ 15ٚ  14ٙىُ 

ىٞي. ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ  ثَای ٣َٙ َُٔی ٘ٛع اِف ٚ ة ٕ٘بی٘ ٔی تیثٝ سَسل٦ؼٝ 
ٙٛى سُٛیغ سٙ٘ ثَای ٘ٛاكی ىاهّی ل٦ؼٝ  ٔلاكظٝ ٔی 14ىٍ ٙىُ 

ىٞي. َُٔٞبی ل٦ؼٝ ثب  ٔی(، یه ٔمياٍ سمَیجبً طبثز ٍا ٘ٚبٖ 3ٚ  2)ٖٔیَٞبی 

ای إز وٝ سُٛیغ سٙ٘  ٌٛٝ٘ ٕ٘ٛب٘بر سٙ٘ َٕٞاٜ ٖٞشٙي. ایٗ ٕ٘ٛب٘بر ثٝ

ٙٛى، ثٝ ػجبٍسی َُٔٞبی ٍإز ٚ ؿخ ٚ  سمَیجبً ٔشمبٍ٘ی ثَای ل٦ؼٝ كبُٝ ٔی
 ٕٞـٙیٗ َُٔٞبی ثبلا ٚ دبییٗ ىاٍای سٙ٘ ثب ٙير سمَیجبً یىٖب٘ی ٖٞشٙي.

٘ي ٍٚی ٖٔیَٞبی ٔوشّف، ٞبی دٖٕب ١ٚؼیز سُٛیغ سٙ٘ 15ىٍ ٙىُ 

( یه ٍفشبٍ 2ٞب ٖ٘جز ثٝ ل٦َ اّٝی )ٖٔیَ  ٌَ ایٗ ١ٛٔٛع إز وٝ سٙ٘ ثیبٖ

ىٞٙي. ایٗ ٘ٛع سُٛیغ سٙ٘ وٝ ثٝ ىِیُ ٣َٙ َُٔی  سمَیجبً سمبٍ٘ی ٍا ٘ٚبٖ ٔی
ثب  ٙٛى. ٕجت سبة ثَىاٙشٗ ل٦ؼٝ ٔیٙيٜ   كبُٖٝٔئّٝ ٚ ٘لٜٛ إىٗ ِیٍِ 

سَی ىٍ ل٦ؼٝ  ٞبی ثٍِي ٙٛى وٝ سٙ٘ ٔٚبٞيٜ ٔی 15ٚ  14ٞبی  ٔمبیٖٝ ٙىُ

 آیي. ٣َٙ َُٔی ٘ٛع ة ٖ٘جز ثٝ ٘ٛع اِف ديیي ٔی ا٦ٕٝٝ ٚث

 

 
Fig. 12 Variation of the normal displacement component along several 

paths on the layer, which is clamped at the bottom face 

ػبیی ىٍ ٍإشبی ٖٔیَٞبی ٔوشّف ٍٚی لایٝ ىٍ  ػٕٛىی ػبثٝ ٔؤِفٝسغییَار  12شكل 

 كبِشی وٝ ٚػٝ دبییٙی آٖ ٌیَىاٍ إز.

 
Fig. 13 Variation of the normal displacement component along several 

paths on the layer, which is simply-supported at the lateral faces 

ػبیی ىٍ ٍإشبی ٖٔیَٞبی ٔوشّف ٍٚی لایٝ ىٍ  ػٕٛىی ػبثٝ ٔؤِفٝسغییَار  13شكل 

 .ٙيٜ إزٌبٜ ٕبىٜ ٔمیي  كبِشی وٝ ىٍ ٚػٜٛ ػب٘جی ثب سىیٝ

 
Fig. 14 Variation of von-Mises stress along several paths on the layer, 

which is clamped at the bottom face 

ٍإشبی ٖٔیَٞبی ٔوشّف ٍٚی لایٝ ىٍ كبِشی ٔبیِٖ ىٍ  سغییَار سٙ٘ ٖٚ 14شكل 

ز.  وٝ ٚػٝ دبییٙی آٖ ٌیَىاٍ إ
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Fig. 15 Variation of von-Mises stress along several paths on the layer, 

which is simply-supported at the lateral faces 

ٔبیِٖ ىٍ ٍإشبی ٖٔیَٞبی ٔوشّف ٍٚی لایٝ ىٍ كبِشی  سغییَار سٙ٘ ٖٚ 15شكل 

 .ٙيٜ إزٌبٜ ٕبىٜ ٔمیي  وٝ ىٍ ٚػٜٛ ػب٘جی ثب سىیٝ
 

 گیرینتیجه -5

ٔىب٘یىی فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ  -ٕبُی كَاٍسی ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ٔيَ
ػبیی وٝ ایٗ فَآیٙي ثٝ ىِیُ ٍهياى سغییَ فبُ ٚ ٕبهز  ٙٛى. اُ آٖ ا٘ؼبْ ٔی

ٙٛى ثب إشفبىٜ اُ  ٞبی ٔلبٕجبسی ثَهٍٛىاٍ إز، ٕؼی ٔی لایٝ اُ دیـیيٌی

ٍ ثو٘ ٘شبیغ اثشيا ٙٛى. ى اثِاٍ اػِاء ٔليٚى ٔؼبىلار كبوٓ ثَ ٍفشبٍ آٖ كُ 

ٞبی دیٚیٗ  ٞبی ٔٛػٛى ىٍ دْٚٞ٘ ىاىٜ ثَإبٕٓبُی ٖٔئّٝ  ٍٚ٘ي ٙجیٝ
 ٝیسه لأىب٘یىی ثَای یه  -ٙٛى ٚ ٕذٔ ٖٔئّٝ كَاٍسی ٌٌاٍی ٔی ٝلٝ

سَیٗ ٘ىبر ٚ ٘شبیغ ایٗ دْٚٞ٘ اٙبٍٜ  ٙٛى. ىٍ اىأٝ ثٝ ٟٔٓ ٕبُی ٔی ٔيَ

 ٌَىى: ٔی

لایٝ ٍٚی  5ی ثب ِیٍِ ثَای ایؼبى ٕبُی كَاٍسی فَآیٙي ًٚة ا٘شوبث ٙجیٝ -اِف
ٍ٘بٍی اُ ٔفْٟٛ سِٛي ٚ َٔي إِبٖ إشفبىٜ  ُٔیٙٝ ا٘ؼبْ ٙي. ثَای فَآیٙي لایٝ

ٕبُی ٙبٍ ٔشلَن ِیٍِ ٚ اٍٍِٛیشٓ ثٍَُٕٚب٘ی هٛاٛ ٔبىی  ٙي ٚ ثَای ٙجیٝ

افِاٍ آثبوٛٓ  ٘ٛیٖی َْ٘ اُ دٛىٍ ثٝ ػبٔي سٛدَ ٍٞٙبْ ػجٍٛ ِیٍِ لبثّیز ُیَثَ٘بٔٝ

 لَاٍ ٌَفز. ٝسٛػ ٍٔٛى
 40ٚار ثٝ  20٘شبیغ كَاٍسی ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ثب افِای٘ سٛاٖ ِیٍِ اُ ٔمياٍ  -ة

ثَاثَ ٙي٘ي؛ ایٗ  3ٚ  2 تیثٝ سَسٚار، ثیٚیٙٝ ىٔبی ٌٌٍا ىٍ ل٦ؼٝ  60ٚ ٕذٔ 

ثب افِای٘  ٍٚٗ یاُاٚ ٘ىَىٜ ىٍ كبِی إز وٝ ػٕك ٘فًٛ كَاٍر ثٝ ُٔیٙٝ سغییَ 

 افشي. اسفبق ٔی ٞبٝ یلا َیُیٚشَی ىٍ ٞبی ىٔبیی ث سٛاٖ ِیٍِ ٌَاىیبٖ
٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ  40ثب ىٍٝي سوّوُ  ٙيٜ ا٘شوبة٘شبیغ ثَای لایٝ دٛىٍ  -ع

اِٖ ٘فًٛ كَاٍر ىٍ ػَٟ  1.5ٔیِاٖ ٘فًٛ كَاٍر ىٍ ٍإشبی ػٕك  ثَاثَ ٔی

سٛاٖ ثٝ اهشلاف ىٍ ١َیت ٍٕب٘٘ كَاٍسی ىٍ  ل٦ؼٝ إز ٚ ىِیُ ایٗ أَ ٍا ٔی

جز ثٝ ٖٔیَ ػ١َی )ػبٔي دٛىٍی( اٙبٍٜ وَى. ٖٔیَ ػٕك )ػبٔي ؿٍبَ( ٖ٘ 
لایٝ س٤ٕٛ  5ای ٚالغ ثَ ُٔیٙٝ ىٍ كیٗ ٕبهز  ثٍَٕی ثیٚیٙٝ ىٔبیی ٘م٦ٝ -ى

سلز ثبٍٞبی  ٘ظَ ٍٔٛىىٞي وٝ ٘م٦ٝ  فَآیٙي ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ ٘ٚبٖ ٔی

كَاٍسی ٕیىّی لَاٍ هٛاٞي ٌَفز. ىٍ ك٢ٍٛ ایٗ ثبٍٞبی كَاٍسی ٕیىّی ديیي 

سٛا٘ي ٕجت ٌٖشَٗ سَن ىٍ  آٔيٖ ٘مٜ كیٗ ٕبهز ٚ ٍهياى سَن اِٚیٝ ٔی
 ٔبىٜ ٙٛى.

ىٍ ٕبهز ل٦ؼٝ ىٍ ٍٚٗ ًٚة ا٘شوبثی ثب ِیٍِ ػٕٛٔبً ىٍ اثشيا َُٔ ل٦ؼٝ  -ٞـ

ٞبی ٍفز ٚ ثٌَٚشی  كَوز ٙٛى ٚ ٕذٔ ٘ٛاكی ىاهّی آٖ ثب ٕبهشٝ ٔی

 ٍٝٛر  ثٝٙٛ٘ي. ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ اٍِٛی إىٗ ٘ٛاكی ىاهّی  إىٗ ٔی

. سغییَ اٍِٛی إىٗ ٙيٜ إز  ا٘شوبةٖٔیَٞبی ٍفز ٚ ثٌَٚشی ػٕٛىی 
 ثبٙي. ٌٌَاٍیسأط ٙيٜ ٕبهشٝسٛا٘ي ثَ ٍفشبٍ ل٦ؼٝ  ٔی

وٛدُ  ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثَای سلّیُ سَٔٛٔىب٘یىی ل٦ؼٝ اُ ٔيَ ٘یٕٝ -ٚ

ٖٔئّٝ اثشيا سلّیُ كَاٍسی  ٝیسه لأىب٘یىی إشفبىٜ ٙي. ثَای  -ٍسیكَا

ای ثَای ىٚ  ٞبی ىٔبی ٌَٜ ىاىٜ ثَإبٓٚ ٕذٔ سلّیُ ٔىب٘یىی  ٙيٜ  ا٘ؼبْ
٦ٕٛف ػب٘جی  -2كبِشی وٝ ٦ٕق ُیَیٗ لایٝ ٌیَىاٍ ثبٙي ٚ  -٣َٙ1 َُٔی 

 ٙٛى. ٌبٜ ٕبىٜ ثبٙٙي، ا٘ؼبْ ٔی لایٝ ىاٍای سىیٝ

٦ق ُیَیٗ ل٦ؼٝ ٌیَىاٍ إز، إىٗ ِیٍِ ٦ٔبثك ٖٔیَٞبی ىٍ كبِشی وٝ ٕ -ُ

ىٞي. ثَای  ػٕٛىی ٍفز ٚ ثٌَٚشی یه ٦ٕق ٔمؼَ ٍا ثَای ل٦ؼٝ ٘شیؼٝ ٔی
  ثٝا٘ي، َُٔ ل٦ؼٝ  كبِشی وٝ ٦ٕٛف ػب٘جی ل٦ؼٝ ثب َُٔٞبی ٕبىٜ ٔمیي ٙيٜ

 ىاٍى. ای وٝ ل٦ؼٝ سبة ثَٔی ٌٛ٘ٝ وٙي؛ ثٝ ٔٛػی ٙىُ اػٛػبع دیيا ٔی ٍٝٛر

سُٛیغ سٙ٘ ٍٚی ٖٔیَٞبی ٔوشّف ىٍ ل٦ؼٝ ثَای َٞ ىٚ ٣َٙ  ثٍَٕی -ف

سَی ىٍ ل٦ؼٝ ىٍ كبِشی وٝ ٦ٕٛف ػب٘جی  ٞبی ثٍِي َُٔی ٘ٚبٖ ىاى وٝ سٙ٘
ا٘ي ٖ٘جز ثٝ كبِشی وٝ ٦ٕق دبییٙی لایٝ ٌیَىاٍ  ٌبٜ ٕبىٜ ٔمیي ٙيٜ ثب سىیٝ

 افشي.  إز، اسفبق ٔی
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