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 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 19دریافت: 
 1396 آبان 06پذیرش: 

 1396آذر  10ارائه در سایت: 

شود. یکی از مهمترین ساخت است که در آن قطعه به صورت لایه لایه ساخته میی در فناوری ساخت افزودنی یا چاپ سه بعدی، فرایند جدید 
باشد. پایین بودن زمان ساخت و تنوع در مواد مورد استفاده در ساخت قطعات، از های ساخت افزودنی، روش تفجوشی انتخابی با لیزر میروش

مهمترین مزایای روش تفجوشی انتخابی با لیزر است. رسیدن به کیفیت بالای محصولات از اهداف اصلی در فرایند ساخت افزودنی محسوب 
صولات حاصل از روش تفجوشی انتخابی با لیزر است. الگوریتم یکی از عواملی است که موجب کاهش کیفیت مح قطعه،شود. تابیدگی در می

تابیدگی قطعه مؤثر است. هدف از این مقاله، تعیین  باشد که بر رویمی SLSشورزنی یکی از مهمترین مراحل ساخت در فرایند هاالگویاسکن و 
هاشورزنی جهت کمینه وان لیزر، سرعت حرکت لیزر و فاصلهمانند طول بردار اسکن و تعداد آفست یا کانتور، ت SLSپارامترهای بهینه فرایند 

سازی اجزاء است. به همین جهت ابتدا به مدل و روش تاگوچی های حرارتی بر مبنای مدل اجزای محدودسازی تابیدگی قطعه ناشی از تنش
ادی، نتایج حاصل از روش پیشنهادی با گذاری مدل پیشنهصحهپرداخته شده است. سپس برای نمایش توانایی، دقت و   SLSمحدود فرایند 

با استفاده از روش طراحی آزمایش  گردد. در پایان،مقایسه می 2COحاوی لیزر  SLSهای تجربی با استفاده از دستگاه نتایج حاصل از تست
 .تاگوچی پارامترهای فرایند در سطوح مختلف تغییر یافته است و پارامترهای بهینه بدست آمده است
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 Additive Manufacturing (AM) or 3D printing is a method to build parts by adding layer-upon-layer of 

material. The selective laser sintering (SLS) method is one of the most important methods of additive 
manufacturing processes. The low time and the variety of materials used to build the parts are major 

advantages of SLS method. The high quality of the product is one of the main goals in the additive 

manufacturing processes. The part warping is one of the factors that reduce the quality of the products 
which are built by the SLS process. The hatching patterns and scan algorithms in the SLS process are 

important factors that affect the product quality. In this paper, the effective parameters of the SLS 

processes such as the scan vector length and the number of offsets or contours, the laser power, the laser 
speed, and the hitching spacing are optimally determined to minimize the part warping of the product 

based on the finite element simulations and Taguchi method. For this reason, SLS process has been 

modeled on the SLS process. Then, to illustrate and validate the accuracy and efficiency of the proposed 
method, and the computational results are compared to the obtained results from the experimental tests 

Using SLS containing CO2 laser. Finally, using the Taguchi design of Experiments, the process 

parameters have been changed at different levels and optimal parameters have been obtained. 
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 مقدمه 1-

های ساخت با استفاده از فناوری ساخت افزودنی، روش یکی از مهمترین روش

آن که زمان باشد. این روش به دلیل ( میSLSتفجوشی انتخابی با لیزر )

کند، بسیار ساخت کمتری داشته و قابلیت ساخت با انواع مواد را فراهم می

هاشورزنی یکی مهمترین اجزای این فرایند فراگیر شده است. الگوریتم اسکن و

باشد که بر روی خواص قطعه مانند تابیدگی قطعه، استحکام، صافی سطح، می

دهد که ها نشان میآزمایشهای ابعادی و هندسی تأثیرگذار است. و دقت

پارامترهای اسکن مانند طول بردار اسکن، )طول مسیر یک پاس لیزر که روی 
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هایی که نسبت به شود(، تعداد آفست یا کانتور )آفستپودر اسکن می

هاشورزنی لیزر )فاصله بین دو بردار شود(، فاصلهکانتورهای هر لایه تولید می

نتورها( و زمان تأخیر )زمانی که طول اسکن متوالی در نواحی داخلی کا

کشد تا لیزر فاصله بین دو نقطه مجاور از دو خط اسکن مجاور را بپیماید( می

باشد و با بهبود های حرارتی در داخل قطعه بسیار تأثیرگذار میبر میزان تنش

 میزان تابیدگی قطعه را کاهش داد.توان آنها می

و پارامترهای اسکن و دستگاه الگوریتم اسکن که شامل الگوی اسکن 

باشد، از اهمیت بالایی برخودار است و بر روی خواص مختلف قطعه می

هایی که بر روی الگوریتم و تأثیرگذار است. در این بخش به بررسی پژوهش

انجام شده است، پرداخته  SLMو  SLSهای پارامترهای اسکن در دستگاه

سازی پارامترهای م شده شامل بهینهشود. تحقیقاتی که در این زمینه انجامی

[، یک حالت 1باشد. شی و همکاران ]اسکن و یا ارائه الگوی اسکن جدید می

اسکن مرکب ارائه کردند، که ترکیبی از حالت اسکن زیر ناحیه و حالت اسکن 

باشد. سپس بصورت تجربی تست و مقایسه انجام دادند و نتیجه کانتور می

خت در حالت اسکن مرکب کمتر از حالت اسکن زیر گرفتند، راندمان زمان سا

ناحیه است و قطعات در حالت اسکن مرکب دارای استحکام کششی، خمشی 

و استحکام شوک کمتری نسبت به حالت زیر ناحیه است. همچنین قطعات 

در حالت اسکن مرکب از نظر دقت ابعادی، دقت هندسی و کیفیت سطح بهتر 

[، تأثیر زمان تأخیر بر 2جین و همکاران ] از حالت اسکن زیر ناحیه است.

بررسی کردند. زمان تأخیر در واقع  SLSروی استحکام قطعه در دستگاه 

اختلاف بین زمان قرار گرفتن لیزر بین هر دو نقطه مجاور در خطوط اسکن 

[، یک روش تحلیل برای 3متوالی در یک لایه است. کروت و همکاران ]

ارائه کردند. در طول  SLMبر تنش پسماند در مقایسه و بررسی عوامل مؤثر 

ماده تحت تابش لیزر دچار نوسانات بزرگ حرارتی در یک زمان  SLMفرایند 

های حرارتی و پسماند در قطعه شود که باعث بوجود آمدن تنشکوتاه می

شود. های حرارتی در قطعه میهای حرارتی موجب ایجاد ترکگردد. تنشمی

های حرارتی را کاهش ند که کاهش گرادیان دما، تنشدر نهایت نتیجه گرفت

سازی جهت بردارهای اسکن لیزر و تغییر الگوی اسکن نیز در دهد و بهینهمی

ها و الگوهای های حرارتی مؤثر است.  با استفاده از تولید الگوریتممیزان تنش

آنها را بهینه کرد.  BCMتوان با استفاده از روش تحلیل اسکن جدید می

[، صافی سطح نمونه آلومینیومی تولید شده توسط 4الیگنانو و همکاران ]ک

بررسی کرد. پارامترهای ورودی را توان لیزر، سرعت اسکن و  DSLMدستگاه 

 L18ها بر اساس مدل آرایه متعامد هاشورزنی در نظر گرفت. آزمایشفاصله

نه بررسی تاگوچی انجام گردید. همچنین، برای بررسی صافی سطوح بالای نمو

و آنالیز گردید و در نهایت پارامترهای بهینه را محاسبه کرد. وانگ و همکاران 

را برای کمینه سازی وارپیج  SLS[، مقادیر بهینه برای پارامترهای فرایند 5]

در پلی استایرن بررسی کرد. پارامترهای در نظر گرفته شده توان لیزر، سرعت 

حرارت پودر است. ابتدا مدل  اسکن، فاصله هچ، ضخامت لایه و درجه

را بدست  ANNsبینی برای میزان وارپیج با استفاده از شبکه عصبی پیش

( پارامترهای بهینه را بدست GAآورد و پس از آن توسط الگوریتم ژنتیک )

 SLS[، به بهبود استحکام قطعات در دستگاه 6آورد. جین و همکاران ]

تحکام لازم جهت برآوردن نیازها را بایستی اس SLSهای اولیه پرداخت. نمونه

داشته باشد. به غیر از انرژی که ترکیبی از توان لیزر، سرعت و فاصله 

هاشورزنی پرتو لیزر است، پارامترهای مختلف دیگر مانند نرخ تجدید پودر ی

هاشورزنی روی استحکام قطعه تأثیرگذار است. صفحه، ضخامت لایه و الگوی

ام و پارامترهای مختلف یعنی ضخامت لایه، نرخ در این ارتباط بین استحک

هاشورزنی بررسی شده است. تجدید پودر صفحه، درجه حرارت بستر و الگوی

[، تأثیر الگو اسکن بر روی چروک خوردگی با استفاده از 7دای و همکاران]

روش اجزا محدود بررسی کرد به همین منظور یک صفحه از جنس نیکل با 

میکرومتر بر ثانیه با دو الگوی  10متر، سرعت لیزر یسانت 60×60×2اندازه 

مختلف اسکن نمود و نتیجه گرفت که افزایش دقت ساخت قطعه طی فرایند 

SLS باشد. علت چروک از طریق کاهش چروک خوردگی امکان پذیر می

تر از همه توزیع خوردگی نیز وجود تنش حرارتی، تنش پسماند و مهم

باشد. پارامترهای ساخت )از قبیل دمای اد میغیریکنواخت دما بر سطح مو

پایه، سرعت لیزر، الگوی اسکن، سرعت اسکن، قدرت اسکن( باید به منظور 

[ روش محور 8افزایش دقت ساخت بهینه انتخاب شوند. دینگ و همکاران ]

( برای تولید مسیر ابزار جهت تولید سیم ارائه کرد. ساخت سیم MATمیانی )

هایی دارای نواحی نازک و در حدود چند برابر ه در لایهو یا کلیه قطعاتی ک

شود و معمولا از این نواحی دچار قطر لکه لیزر هستند با مشکل مواجه می

شوند. ساخت این قطعات با استفاده از این روش بهبود آسیب و شکست می

[ چند الگوی مختلف اسکن مورد مقایسه قرار دادند 9یابد. یو و همکاران ]می

أثیر الگوها در تابیدگی قطعه و خواص مکانیکی بررسی کردند. الگوهای و ت

بررسی شده شامل؛ حالت اسکن خطوط موازی، حالت اسکن مارپیچی پلکانی 

باشد. توابع )حرکت از داخل و حرکت از بیرون(، حالت اسکن فراکتالی می

دما،  هدفی که در این کار مورد بررسی قرار گرفته است شامل، گرادیان دما،

خواص مکانیکی )مانند استحکام قطعه(، تابیدگی قطعه قطعات و کیفیت 

دهی جامد لیزر( تست )فرم LSFباشد. در نهایت توسط دستگاه سطح می

دهد الگوی فراکتالی گرادیان انجام داده است. نتایج المان محدود نشان می

دیان دما بر کمتری نسبت به سایر حالات اسکن دارد و با توجه به اینکه گرا

روی تابیدگی قطعه تأثیر مستقیم دارد، در نتیجه این حالت اسکن تابیدگی 

[ حالت 10ها دارد. یانگ و همکاران ]قطعه کمتری نسبت به سایر حالت

های خود متشابه( را ارائه دادند و با حالت اسکن خطوط اسکن فراکتالی )شکل

الی برخی از نقاط اسکن موازی مقایسه انجام دادند. در حالت اسکن فراکت

مانند. برای بهبود عدم ایجاد جای خالی از الگوریتم مناسبی نشده باقی می

ها خواص قطعات تغییر استفاده شده است. همچنین با تغییر اندازه فراکتال

ها روی دقت نیز پرداخته انجام شده است. کند. بررسی اثر اندازه فراکتالمی

تولید حالت اسکن فراکتالی زیاد است. از دیگر زمان کارکرد پردازنده برای 

باشد و یا معایب اسکن فراکتالی خالی ماندن برخی نواحی در داخل لایه می

امکان پر شدن برخی نواحی خارج از لایه وجود دارد. در این پژوهش با 

سازی این الگوریتم و همچنین بهبود سیستم کنترلی، استفاده از بهینه

دهد، در اسکن فراکتالی رفع شده است. نتایج نشان می مشکلات بوجود آمده

میزان استحکام در حالت اسکن فراکتالی نسبت به حالت اسکن موازی بهبود 

[ یک حالت اسکن تقسیم بندی زیر ناحیه 11یافته است. دینگ و همکاران ]

هایی چند ضلعی اند. این تکنیک برای تبدیل هر لایه به زیرناحیهمعرفی کرده

کند. به طوری که زوایای این چند ضلعی جهت اسکن مناسب اده میاستف

باشند. این الگوریتم لایه دوبعدی را به مجموعه چند ضلعی محدب براساس 

کند. سپس برای هر چند ضلعی محدب، جهت یک استراتژی تقسیم می

کند. سپس زاویه اسکن را برای نواحی مختلف اسکن بهینه را شناسایی می

شوند که بالاترین ها، زوایای تیز طوری انتخاب میی باریک، قوسمانند نواح

پردازد. در نهایت برای دقت را بدهد. این پژوهش به دقت و صافی سطح می

انجام شده  SLMدو الگوریتم تقسیم بندی زیرناحیه تست توسط دستگاه 

[ یک مدل ریاضی جزئی از پدیده چروک خوردگی 12است. چن و همکاران ]

باشد، ارائه کردند. با حل یک پودر که مخلوط دو پودر با دماهای ذوب بالا می

، HAZمعادلات حرارتی بدست آمده به وسیله روش حجم محدود به شکل 
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توزیع دمای سطح بدست آمده است. در نهایت تأثیر کسر حجمی گاز در مایع 

دهد به دست آورده شده است. نتایج نشان می HAZندازه و جامد در شکل و ا

 یابد.با کاهش کسرحجمی گاز در مایع افزایش می HAZکه حجم 

[ یک تکنیک برای ساخت قطعات متخلخل 13استمپ و همکاران ]

اند. ساخت قطعه متخلخل در ارتوپدی جهت تثبیت بیولوژیکی ارائه داده

رود. این مواد باید ان به کار میبیولوژیکی بین ایمپلنت فلزی و استخو

 700تا  100سازگار باشند و دارای تخلخل پیوسته بالا با منافذ اندازه زیست

میکرومتر باشند. برای ساخت این قطعه از تکنیک فاصله بین پرتو استفاده 

میکرومتر( و  440) %71شده است. در نهایت برای یک قطعه با تخلخل 

 تست شده است. SLMگاه در دست 70MPaمقاومت فشاری 

[ به مطالعه آزمایشگاهی فرایند ترکیب بستر 14کرییلس و همکاران ]

تواند ( پرداخته است. این فرایند ساخت افزودنی فلزی میL-PBFپودر لیزر )

ساختارهای سه بعدی کاملا متراکم را با استفاده از پودر فلز بسازد. در این 

فرایند و استراتژی اسکن بر تراکم نسبی، پژوهش به بررسی تأثیر پارامترهای 

 اندازه و شکل حوزچه مذاب پرداخته شده است.

سازی عددی انتقال حرارت فرایند [ به مدل15چیومنتی و همکاران ]

ساخت افزودنی با تکنولوژی پودری پرداخته است. در مدل عددی پیشنهاد 

نظر گرفته شده های مختلف انتقال حرارت با محیط اطراف در شده، مکانیزم

سازی با روش فعالسازی المان محدود بر اساس تولد و مرگ است. این مدل

 المان انجام شده است.

مانند طول بردار  SLSهدف از این مقاله تعیین پارامترهای بهینه فرایند 

اسکن و تعداد آفست یا کانتور، توان لیزر، سرعت حرکت لیزر و 

های حرارتی بیدگی قطعه ناشی از تنشهاشورزنی جهت کمینه سازی تافاصله

به  بر مبنای مدل اجزای محدود و روش تاگوچی است.  به همین جهت،

منظور صحت سنجی مدل اجزا محدود، نتایج چند مدل اجزاء محدود و نتایج 

شود. سپس اثر پارامترهای حاصل از انجام چند نمونه تست تجربی مقایسه می

دار اسکن و تعداد آفست بر میزان تابیدگی مانند طول بر SLS مختلف فرایند

سازی اجزای محدود فرایند های حرارتی برمبنای مدلقطعه ناشی از تنش

SLS سازی اجزاء محدود گردد. به همین علت در ابتدا به مدلبررسی می

شود. در نهایت، با تغییر پارامترهای اسکن به روش پرداخته می SLSفرایند 

هایی که پس از ناسب برای کمینه کردن تابیدگی لایهتاگوچی، پارامترهای م

 گردد.شوند، به طور بهینه تعیین میحرکت لیزر جامد می

 SLSسازی اجزاء محدود فرايند مدل -2

سازی مدل SLSهای ساخت در دستگاه دلیل وجود محدودیتبه طورکلی، به

سازی اجزاء شود. در این مقاله، مدلانجام می SLSاجزاء محدود فرایند 

افزار مورد استفاده گردد. نرمدر حالت تک لایه انجام می SLSمحدود فرایند 

باشد. برای شبیه سازی حرارتی های اجزای محدود آباکوس میدر تحلیل

افزار آباکوس به فرترن متصل شده است و تمام معادلات حرکت لیزر لیزر، نرم

سازی تغییرات مدول نوشته شده است. همچنین برای شبیه در فرترن

های فرترن استفاده و کدنویسی شده الاستیسیته از یکی دیگر از سابروتین

 شود:سازی پرداخته میاست. در این بخش، به فرضیات مدل

دمای بستر پودر در تمام نقاط یکسان در نظر گرفته شده است.  -1

ر توسط هیترهای تابشی که در اطراف گرمای ایجاد شده در بستر پود

های حرارتی شود، تا گرادیانسیلندر دستگاه قرار دارند تامین می

ها این دما در ناشی از گرمای لیزر را کاهش دهد. در برخی دستگاه

نواحی مختلف لایه متغیر است که موجب کاهش راندمان ساخت 

ر است و برای ها تغییرات دما کمتشود و معمولًا در مرکز لایهمی

تر است. هیترهای تابشی موجب نزدیک ساخت قطعات دقیق مناسب

شود و لیزر تر شدن تمامی نقاط بستر پودر به دمای ذوب پودر می

تفاوت دمای کمتری ایجاد مینماید، به همین علت گرادیان دما کمتر 

سازی شود. در این مدلبوده و موجب افزایش راندمان ساخت می

 دمای بستر پودر ثابت در نظر گرفته شده است.

ظر گرفته نشده است. در میان ذرات پودر فضاهای تخلخل پودر در ن -2

خالی وجود دارد که بسته به نوع و کیفیت آن تخلخل متفاوت است. 

بطورکلی، در نظر گرفتن اثر تخلل پودر موجب افزایش چشمگیر 

، برای [7]حجم و طولانی شدن زمان محاسبات است. مشابه با مرجع 

خلخل و برهمکنش سازی تجلوگیری از پیچیدگی بیش از حد مدل

 ود پودر، در نظر گرفته نشده است.بین هوای داخل پودر و خ

خواص حرارتی، ثابت در نظر گرفته شده است. تغییرات ضرایب  -3

در حین انجام سینترینگ اندک است. به همین  12-حرارتی پلی آمید

علت این ضرایب از جمله ضرایب انتقال حرارت و یا ظرفیت گرمایی 

 ثابت در نظر گرفته شده است.

های پلاستیک و ضرایب الاستیسیته متغیر های تسلیم، کرنشتنش -4

در نظر گرفته شده است. یعنی با تغییرات دمای پودر این ضرایب 

د. در هنگامیکه ماده لایه مورد نظر بصورت پودر است و کنتغییر می

لیزر از آن عبور نکرده، مدول الاستیسیته بسیار کم و در حد صفر 

برای آن تعریف شده است. با عبور لیزر از روی هر ناحیه از لایه، 

مدول الاستیسیته آن تغییر کرده و با توجه به منحنی مدول 

 کند.تعریف شده است، تغییر می دما که در خواص ماده-الاستیسیته

 سازی فرايندمدل -2-1

های حرارتی، معادله انتقال حرارت سه بعدی هدایتی زیر در قسمت تحلیل

 [:16باشد]می (1)گردد که بصورت رابطه حل می

(1) 
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2 +
q°

𝐾
=

1

∝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

شرایط اولیه برای دمای پودر ثابت و برابر دمای پیش گرم معمول در 

همچنین شرایط  شود.منظور می 12-آمیدکه برای پلی SLSهای دستگاه

مرزی برای ناحیه زیرین پودر و روی پودر که با گاز بی اثر در داخل محفظه 

 دستگاه تبادل دارد، بصورت زیر در نظر گرفته شده است.

برای دمای پودر ثابت و برابر دمای پیش گرم معمول در شرایط اولیه 

همچنین شرایط  شود.منظور می 12-آمیدکه برای پلی SLSهای دستگاه

مرزی برای ناحیه زیرین پودر و روی پودر که با گاز بی اثر در داخل محفظه 

 [:16در نظر گرفته شده است ] (3)و  (2)دستگاه تبادل دارد بصورت روابط 

(2) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

 
𝑧 = 𝑑 = ℎ(𝑇𝑤 − 𝑇∞) 

(3) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

 
𝑧 = 0 = 0 

شود. مرادی سازی حرارتی اجزاء محدود پودر پرداخته میدر ابتدا به مدل

کاری جهت [ برای شبیه سازی اجزاء محدود فرایند سوراخ18,17و همکاران ]

برای  DFLUXتعیین توزیع گوسین مناسب پرتو لیزر از سابروتین 

طور که سازی منبع گرمایی لیزر با زبان فرترن استفاده کرده است. همانپیاده

فرترن  DFLUXگفته شد، معادلات خطوط اسکن لیزر توسط سابروتین 

هاشورزنی، ضخامت لایه پودر، نوشته شده است. این معادلات برحسب فاصله

باشد که با تغییرات پارامترها و الگوریتم اسکن سرعت اسکن و توان لیزر می

توان نتایج مختلف از حل دمایی بدست آورد. پس از اسکن کانتورها و می
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ن قسمت دمای تک شود. خروجی اینواحی داخلی قطعه، لایه پودر خنک می

باشد. سپس این دما به عنوان بار حرارتی، ورودی تک نودها برحسب زمان می

های حرارتی بوجود آمده شود. تنشبرای مدل مکانیکی در نظر گرفته می

سپس با  گردد.ها میتوسط گرادیان دما در قطعه موجب جابجایی المان

کند. به این یر میمدول الاستیسیته تغی USDFLDاستفاده از سابروتین 

ترتیب که با حرکت لیزر بر روی سطح، نقاط لیزر شده از مدول الاستیسیته 

صفر که حالت پودر است تغییر کرده و از این به بعد مدول الاستیسیته را از 

ی پودر و گیرد. پس از جابجایی نودها و تغییر شکل لایهمنحنی دمایی می

آید. در نهایت با اندازه گیری خنک شدن آن، شکل نهایی قطعه بدست می

 آید.ها و مقایسه نسبت به حالت ابتدایی، تابیدگی لایه بدست میتغییر شکل

 تعريف خواص ماده -2-2

باشد. می 12-آمیدسازی در نظر گرفته شده است پلیای که برای مدلماده

 2[. در جدول 19] است 1خواص حرارتی و مکانیکی این ماده مطابق جدول 

 مشخصی برای مقادیر مدول الاستیسیته برحسب دما گزارش شده است. نقاط

 شرايط اولیه و شرايط مرزی -2-3

برای جلوگیری از واکنش هوای بالای لایه پودر، به دلیل دمای بالای لیزر با 

کنند. بین ی پلیمری، از گازهای بی اثر درون محفظه ساخت استفاده میماده

به  گیرد کهر، انتقال حرارت جابجایی صورت میلایه پودر و گاز داخل سیلند

 عنوان شرایط مرزی مسئله است.

hمقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی ) = 1 × 10−6 W

mm2.K
( در نظر 

گرفته شده است. شرایط اولیه دمای پودر که همان دمای پیش گرم است 

 گراد اعمال شده است.درجه سانتی 178برابر 

 
 [19] 12-مکانیکی پلی آمیدخواص حرارتی و  1جدول 

Table 1 Thermal and mechanical properties of polyamide-12 [19] 

 کمیت مقدار کمیت واحد

W

m. K
 ضریب انتقال حرارت 0.24 

gr

cm3
 چگالی 1 

J

gr
 گرمای نهان ذوب 70 

°C 190 دمای ذوب 

°C 160 دمای جامد شدن 

MPa 
 کلوین 300دمای  46

 تنش تسلیم
 کلوین 600دمای  1

J

kg. K
 ظرفیت حرارتی 2500 

 ضریب پواسون 0.3 -

1

K
 

 ضریب انبساط حرارتی 10×4-1.5

 [20مقادیر مدول الاستیسیته برای دماهای مختلف در محدوده کاری فعلی] 2جدول 

Table 2 Modulus of elasticity for different temperatures in the current 

working range [20] 

 (K)دما  (MPa) مدول الاستیسیته

1450 288 

1300 303 
1090 313 

760 323 
405 358 

275 373 

120 413 

 شرايط مرزی مکانیکی -2-4

ها شود. جابجاییشرایط مرزی قطعه در حل مکانیکال در سه نقطه تعریف می

در سه نقطه، به ترتیب در سه راستا، در دو راستا و در یک راستا صفر شده 

 شود.است که موجب گرفتن درجات آزادی جسم در فضا می

 معادله شار حرارتی لیزر -2-5

معادله توزیع حرارتی لیزر که توسط سابروتین فرترن نوشته و به عنوان بار 

گردد، از تابع توزیع نرمال یا همان توزیع گوسین حرارتی به آباکوس وارد می

 [:20دهد ]توزیع حرارتی گوسین لیزر را نشان می (4)کند و رابطه پیروی می

(4) 𝑞(𝑟) =
2𝑃

𝜋 𝑟0
2 𝑒

−2𝑟2

𝑟0
2  

(، توزیع حرارتی را نسبت به شعاعی از مرکز تابش لیزر نشان 4رابطه )

توان لیزر  𝑃قطر لکه،  𝑟0فاصله از مرکز تابش لیزر،  𝑟 دهد که در آنمی

 SI این معادله طبق شار حرارتی است. واحدهای مورد استفاده در 𝑞 و

 .باشدمی

 صحت سنجی مدل اجزاء محدود -3

سازی اجزاء محدود یک سنجی مدل اجزاء محدود، ابتدا به مدلبرای صحت

شود. سپس چند نمونه تک لایه توسط لایه از مقطع یک تیر پرداخته می

 گردد.تست انجام شده و با مدل اجزاء محدود مقایسه می SLSدستگاه 

 های تجربی نمونه مقطع تیرتست -3-1

فعلی در دسترس، تعدادی محدودی الگوریتم   SLS های تجاریدستگاه

باشند و قابلیت تغییر الگوریتم و اسکن آماده جهت انتخاب دارند که ساده می

پترن اسکن را ندارند. برای اجرا و پیاده سازی الگوی اسکن بر روی قطعات، 

اطی تبدیل شدند و لیزر از این نقاط عبور های الگو به نقخطوط و منحنی

ها در آن انجام شده است را که تست T1-R230، دستگاه 1میکند. شکل 

 باشد.می 2COدهد. لیزر استفاده شده در دستگاه لیزر نشان می

باشد. قطر ذرات پودر که در می 12-جنس پودر استفاده شده پلی آمید

متر است. پارامترهای دستگاه که در میکرو 05ها استفاده شده است، آزمایش

 آمده است. 3ها ثابت در نظر گرفته شده و در جدول این تست
 

 
Fig. 1 The SLS device for testing 

 مورد استفاده جهت انجام تست SLSدستگاه  1شکل 
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 پارامترهای دستگاه در تست تجربی 3جدول 

Table 3 Device parameters of the experimental test  

 توان

 لیزر

 سرعت

 اسکن

 فاصله

 هاشورزنی

دمای بستر 

 پودر

دمای 

 محیط

چگالی 

 انرژی

 زمان 

 خنک کاری

 ضخامت

 لایه 

 0.12 5 0.05 360 449 تا 447 0.12 2500 20

تر تابیدگی قطعه و پارامترهای مورد نظر در این تحقیق، به جهت تحلیل دقیق

های ها، استفاده نشده است. به همین دلیل گوشهاز تکنیک اسکن گوشه

، هشت نمونه ساخته شده نمایش داده 2جسم انحنای کمی دارد. در شکل 

 شده است.

 های آزمايشاندازه گیری تابیدگی قطعه نمونه -3-2

های تست شده، مجموع زوایایی معیار تابیدگی قطعه جهت اندازه گیری نمونه

کند. این زاویه در خطوطی است که مرکز نمونه را به دو سر آن متصل می

از  ، یک نمونه4شکل  مشخص شده است. Aنمایش داده شده و با  3شکل 

ن را از نمای جانبی نشا SLSآزمایشات تجربی انجام شده توسط دستگاه 

 دهد.می

 نتايج تست تجربی -3-3

های تست شده، زوایای مورد پس از معرفی معیار تابیدگی قطعه برای نمونه

مشخص شده است. تابیدگی  4گیری شده و نتایج آن در جدول نظر اندازه

قطعه برای مربوط به آزمایشات یک مقطع تیر هشت مرتبه تکرار آزمایش 

 بدست آمده است.

 سنجینتايج صحت  -3-4

ای بین نتایج تجربی بدست سنجی مدل اجزاء محدود مقایسهبرای صحت

 Hآمده از تست تجربی و مدل اجزاء محدود تیر تک لایه )قطعه با مقطع 

شود. نتایج تابیدگی قطعه مدل اجزاء محدود و تست تجربی شکل( انجام می

ارایه شده  5بر اساس معیار تغییر زاویه و همچنین میزان خطا در جدول 

 است.

ای از مدل اجزاء محدود مقطع تیر نشان داده شده نمونه 5در شکل 

متر باشد و برحسب میلیمعرف قدر مطلق جابجایی می Uاست. در این شکل 

است. با توجه به مقایسه نتایج بدست آمده از تستهای تجربی و شبیه سازی 

صد است و خطای در 11مدل اجزاء محدود، خطای تابیدگی قطعه در حدود 

اده کننده مدل تواند ناشی از فرضیات سباشد. این خطا میقابل قبولی می

 اجزاء محدود باشد.

 های تجربی دمای بستر پودر در تمام نواحی یکسان نیست ودر تست
 

 
Fig. 2 Produced parts by the SLS machine 

 SLSقطعات ساخته شده توسط دستگاه  2شکل 

 
Fig. 3 The measured angle for the part warping criterion 

 زاویه اندازه گیری شده برای معیار تابیدگی قطعه3 شکل 

 
Fig. 4 The side view of the section of the beam for measuring the part 
warping 

 گیری تابیدگی قطعهنمای جانبی مقطع تیر برای اندازه 4 شکل 

 شکل Hنتایج تست تجربی مربوط به قطعه با مقطع  4 جدول 

Table 4 Experimental results of the part with H-shape section 
هاآزمایش هتابیدگی قطعه برحسب درج   

 16.4 1آزمایش 

 19.1 2آزمایش 

 19.6 3آزمایش 

 17.4 4آزمایش 

 15.5 5آزمایش 

 17.3 6آزمایش 

 17 7آزمایش 
 17.3 8آزمایش 

 مقایسه نتایج مدل تست و اجزاء محدود 5 جدول 

Table 5 Comparing results from the test and the finite element model  

صحت 

 سنجی

میانگین نتایج تست 

 تجربی )درجه(

میانگین نتایج مدل 

 اجزاء محدود )درجه(

درصد 

 خطا

ا تیر بمقطع 

 اسکن ساده
17.45 15.51 11.1 

شود، اما های حرارتی میدارد که موجب بوجود آمدن گرادیان اختلاف اندکی

در شبیه سازی مدل اجزاء محدود، این دما در تمام نقاط سطح یکسان در 

شود. البته عوامل دیگر مانند زمان تأخیر لیزر در حالت تست نظر گرفته می

 تواند تأثیرگذار باشد.تجربی و یا در نظر نگرفتن ضریب جذب می

 سازی طول بردار اسکن و تعداد آفستبهینه -4

برای محاسبه طول بردار اسکن بهینه و تعداد کانتور بهینه تعداد آزمایش 

شود. پارامترهای دیگر اسکن، ثابت در نظر توسط مدل اجزاء محدود انجام می

 𝑛 توانند بر روی تعداد کانتورطورکلی، عواملی که میاند. بهگرفته شده

 شند، عبارتند از:تأثیرگذار با

 هاشورزنی(سرعت اسکن )سرعت کانتور و سرعت 1-

 هاشورزنی(توان لیزر )توان کانتور و توان 2-

 هاشورزنیهاشورزنی و فاصله کانتور وفاصله 3-

پارامترهای دیگر دستگاه مانند قطر لکه لیزر، دمای محیط، دمای بستر 

 شود.پودر ثابت در نظر گرفته می
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Fig. 5 Comparing of obtained results from (a) the experimental test (b) 

the finite element simulation on a part with H-shape section for 

verification 
شبیه سازی اجزای محدود بر  (b)تست تجربی  (a)مقایسه نتایج حاصل از  5شکل 

 یشکل جهت صحت سنج -H روی یک قطعه با سطح مقطع 

 𝑛سازی و آزمایش تابعی برای تعداد کانتورحال بایستی با استفاده از مدل

برحسب پارامترهای مربوطه بدست آورد، به نحوی که تابیدگی قطعه مینیمم 

 (5)تعداد کانتور در رابطه   شود. به طورکلی، تابع تابیدگی قطعه برحسب

 نشان داده شده است.

(5) 𝑊𝑎𝑟𝑝 = [𝑓(𝑛)] 
تأثیر گذار باشند به  bتوانند بر روی طول بردار اسکن عواملی که می

 نحوی که تابع هدف تابیدگی قطعه مینیمم شود، عبارتند از:

 هاشورزنی(سرعت اسکن )سرعت کانتور و سرعت 

 هاشورزنی(توان لیزر )توان کانتور و توان 

 هاشورزنیهاشورزنی و فاصله کانتور وفاصله 

پارامترهای دیگر دستگاه مانند قطر لکه لیزر، دمای محیط، دمای بستر 

سازی و شده است. حال بایستی با استفاده از مدل پودر ثابت در نظر گرفته

برحسب پارامترهای  bآزمایش بر روی مدل، تابعی برای طول بردار اسکن 

ود. به گفته شده در بالا بدست آورد به نحوی که تابیدگی قطعه مینیمم ش

نشان  (6)طورکلی، تابع تابیدگی قطعه برحسب طول بردار اسکن در رابطه 

 داده شده است.

(6) 𝑊𝑎𝑟𝑝 = [𝑔(𝑏)] 
 

 (𝒏)سازی تعداد کانتور سازی برای بهینهمدل -4-1

متر در نظر میلی 10×10سازی یک صفحه مربعی با ابعاد برای انجام مدل

در  سازی شده نشان داده شده است.صفحه مدل 6شده است. در شکل  گرفته

تغییر کرده است. در  10تا  1آزمایش انجام شده و تعداد کانتور از  10اینجا 

𝑛، نمونه ای از حل مدل حرارتی برای 7شکل  = نشان داده شده است.  2

آمده  6پارامترهای اسکن در این آزمایشات ثابت  فرض شده که در جدول 

 است.

هاشور برای تمامی حالات اسکن از یک تا ده زمان اسکن کانتور و اسکن

𝑉 کانتور و برای  = 1800mm/s و𝐻𝑎 = 0.12mm محاسبه شده است و 
 

 
Fig. 6 Square shaped layer for modeling to change the number of 

contours 

 سازی برای تغییر تعداد کانتورلایه مربعی شکل جهت مدل6 شکل 

 پارامترهای دستگاه در مدل اجزاء محدود 6جدول 
Table 6 Device parameters in the finite element model 

دمای 

 محیط

(K) 

دمای 

بستر 

 پودر
(K) 

 فاصله

 هاشورزنی
(mm) 

 سرعت

 اسکن

(mm/s) 

توان 

 اسکن

(W) 

ضخامت 

 لایه
(mm) 

 قطر 

 لکه
(mm) 

 پارامتر 

 اسکن

360 451 0.12 1800 12 0.12 0.6 
 مقدار 

 پارامتر

 آزمایش 10هاشور برای زمان اسکن کانتور و اسکن 7جدول 
Table 7 Cantor scan time and Hatching scan time for 10 experiments 

 تعداد کانتور )آفست( (s)زمان اسکن کانتور  (s)هاشور زمان اسکن
0.410 0.021 1 

0.390 0.042 2 

0.370 0.063 3 
0.350 0.082 4 

0.331 0.101 5 

0.031 0.120 6 
0.294 0.138 7 

0.277 0.155 8 

0.260 0.172 9 
0.244 0.189 10 

نتایج تابیدگی قطعه بر حسب تعداد کانتور شبیه سازی اجزای محدود  8جدول 

 آزمایش 10برمبنای 
Table 8 Results of the part warping with respect to the number of 

contours from the FEM simulations based on 10 experiments 

 تابیدگی قطعه

 )مجموع جابجایی کلیه نودها(

(mm) 

 تعداد کانتور )آفست(

2324 1 

4377 2 

3730 3 

3509 4 

2248 5 

5374 6 

2242 7 

2324 8 

7028 9 

3215 10 
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Fig. 7 a) Solving the thermal model b) Solving the mechanical model 

for 𝑛 =  3 mode 

𝑛( حل مدل مکانیکی برای برای حالت b( حل مدل حرارتی a 7شکل  = 3 

 
Fig. 8 The number of contours in the experiments 

 تعداد کانتورها در آزمایشات 8شکل 

 آزمایش 5هاشور برای زمان اسکن کانتور و اسکن 9جدول 
Table 9 Contour and hatching scan times for 5 experiments 

 هاشورزمان اسکن

(s) 

زمان اسکن کانتور 

(s) 

طول بردار اسکن 

(mm) 

0.849 0.032 4 

0.849 0.032 5 

0.849 0.032 6.66 

0.849 0.032 10 

0.849 0.032 20 

و معیار  0.4ها بندی برای تمامی مدلاندازه مش آمده است. 7در جدول 

تابیدگی قطعه، مجموع جابجایی تمامی نودها از حالت اولیه در نظر گرفته 

 نشان داده شده است. 8سازی المان محدود در جدول شده است. نتایج مدل

𝑛حل مدل حرارتی و حل مدل مکانیکی برای حالت  7در شکل  = نشان  3

باشد. در مدل های حرارتی برحسب کلوین میداده شده است. دما در مدل

 باشد.متر میمعرف جابجایی کل برحسب میلی Uحرارتی، 

 (𝒃)سازی طول بردار اسکن سازی برای بهینهمدل -4-2

متر در میلی 100×200سازی یک صفحه مستطیلی با ابعاد برای انجام مدل

آزمایش انجام شده است و طول بردار اسکن  5نظر گرفته شده است. در اینجا 

𝑏از  = 4mm  تا𝑏 = 20mm  برخی از  8 تغییر کرده است. در شکل

𝑏) سازی شدههای مدلنمونه = 5mm  𝑏 = 6.66 mm,  نشان داده ،)

 شده است.

پارامترهای اسکن در این آزمایشات ثابت در نظر گرفته شده است و در 

هاشور در تمامی حالات بردار آمده است. زمان اسکن کانتور و اسکن 6جدول 

𝑉اسکن یکسان و برای  = 1800mm/s  و𝐻𝑎 = 0.12mm  محاسبه شده

و معیار تابیدگی  0.4ها بندی برای تمامی مدلاندازه مش (. 9است )جدول 

طعه، مجموع جابجایی تمامی نودها از حالت اولیه در نظر گرفته شده است. ق

 ارایه شده است. 10سازی المان محدود در جدول نتایج مدل

سازی )تابع تابیدگی قطعه( برحسب طول بردار اسکن نمودار نتایج مدل

و  10نمایش داده شده است. مطابق نتایج ارایه شده در جدول  9در شکل 

ترین میزان تابیدگی قطعه در شرایطی است که طول بردار اسکن ، کم9شکل 

 است. 6.66mmبرابر با 

 سازیحاصل از مدل تحلیل نتايج -4-3

دهد، ، نمودار تابیدگی برحسب طول بردار اسکن نشان می9مطابق با شکل 

اگر مقدار طول بردار اسکن از مقدار بهینه فاصله بگیرد و افزایش یابد، مقدار 

های حرارتی در یک راستا اعمال شده و شود، زیرا تنشتابیدگی قطعه زیاد می

قدار شود. همچنین اگر از مدر همان راستا تابیدگی قطعه زیادی ایجاد می

یابد، زیرا مجموعه خطوط بهینه کمتر شود، تابیدگی قطعه نیز افزایش می

اسکن کوتاه در یک ناحیه کوچک موجب بالا رفتن دما در آن نقطه شده و 

رود. نتیجه دیگر از گرادیان حرارتی نسبت به سایر نقاط اسکن نشده بالاتر می

تر از مقدار بهینه، نمودار طول بردار اسکن این است که در بردارهای بزرگ

حل مدل حرارتی و حل مدل  10طراحی مقاوم و پایدارتر است. در شکل 

𝑏مکانیکی با تغییر طول بردار اسکن برای حالت  = 4 mm  نشان داده شده

 باشد.متر میجابجایی کل برحسب میلی Uاست. دما برحسب کلوین و 

و  سازی همزمان طول بردار اسکن و تعداد کانتوربهینه -4-4

 پارامترهای مربوطه بر مبنای تاگوچی

توان الگوی مناسبی برای با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی، می

تغییرات متغیرهای طراحی را  انتخاب نمود و بر روی مدل المان محدود اجرا 

کرد تا حالت بهینه کلیه پارامترها بدست آید. برای تحلیل و بدست آوردن 

تور و طول بردار اسکن برحسب پارامترهای اسکن، بایستی مدل برای تعداد کان

محدود زمان  های متعددی انجام گیرد. با توجه به اینکه تحلیل المانآزمایش

گیرد، به جهت کاهش محاسبات، از الگوی مناسبی منطبق بر روش زیادی می

 طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است. به طور کلی
 

 آزمایش 5 سازی اجزای محدود  بر مبنایشبیه نتایج  10جدول 

Table 10 Results of FEM simulations based on 5 experiments 

 تابیدگی قطعه

 (mm) )مجموع جابجایی کلیه نودها(

 b طول بردار اسکن

(mm) 
8776 4 

6527 5 
5002 6.66 

6414 10 

7545 20 
 

 
Fig. 9 Diagram of the part warping with respect to the scan vector 

length 
 نمودار تابیدگی قطعه برحسب طول بردار اسکن 9شکل 
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انتخاب سطوح عوامل در روش تاگوچی متناسب با ماهیت عوامل مورد 

مطالعه، اطلاعات تجربی قبلی از اثرات آنها بر روی خروجی مورد مطالعه، 

گردد. در این مقاله، رد نظر و شرایط آزمایش انجام میتعداد آزمایش مو

انتخاب سطوح آزمایش در روش تاگوچی با مطالعه و بررسی مقالات متعددی 

که به بررسی پارامترهای اسکن پرداخته اند و رعایت ملاحظات مربوط به 

 ها انجام شده است.شرایط آزمایش تعداد و

 𝐿16ا مقطع مستطیلی از آرایه برای مدل کردن تعداد کانتور در قطعه ب

تاگوچی استفاده  𝐿9تاگوچی و برای مدل کردن طول بردار اسکن از آرایه 

 شود.در ادامه به تحلیل و بررسی نتایج پرداخته می شده است که

 تخمین بهینه تعداد کانتور بر مبنای روش تاگوچی -4-5

 تأثیر گذار باشند، درتوانند برروی تعداد کانتور بهینه پارامترهایی که می
 

 
Fig. 10 Results of FEM simulations based on a) the thermal model b) 

the mechanical model for 𝑏 = 4mm 

( مدل b( مدل حرارتی aنتایج شبیه سازی اجزای محدود بر مبنای  10شکل 

𝑏مکانیکی برای حالت  = 4 mm 

 سطوح تغییر پارامترها با تغییر تعداد کانتور 11جدول 

Table 9 Levels of parameters by changing the number of contours 

 پارامتر 1سطح  2سطح  3سطح  4سطح 

 𝑛تعداد کانتور  1 4 7 10

 𝑃 (W)توان لیزر  10 15 20 25

 𝑉 (m/s)سرعت اسکن  1500 2000 2500 3000

  𝐻𝑎 (mm) هاشورزنیفاصله 0.1 0.13 0.16 0.19

 تاگوچی بر اساس سطوح پارامترها L16آرایه  12جدول 

Table 12 Taguchi L16 array based on parameters levels 

 شماره 

 آزمایش
𝑛 𝑃 𝑉 𝐻𝑎 

 تابیدگی قطعه

(mm) 

1 1 1 1 1 2644 

2 1 2 2 2 3774 

3 1 3 3 3 3402 
4 1 4 4 4 1150 

5 2 1 2 3 1664 

6 2 2 1 4 2811 
7 2 3 4 1 2728 

8 2 4 3 2 2242 

9 3 1 3 4 3014 
10 3 2 4 3 3017 

11 3 3 1 2 6483 

12 3 4 2 1 2987 
13 4 1 4 2 6099 

14 4 2 3 1 3438 

15 4 3 2 4 4053 
16 4 4 1 3 8732 

بخش قبل تشریح شد. این پارامترها شامل توان لیزر، سرعت اسکن و 

باشد. پارامترها در چهار سطح تغییر داده شده و در هاشورزنی میفاصله

 L16سطح بندی آزمایشات بر اساس آرایه  نشان داده شده است. 11جدول 

افزار المان محدود در جدول تاگوچی و نتایج هر آزمایش پس از تحلیل در نرم

طور که آمده است، همان 11ها در شکل نمودار نتایج میانگین آمده است. 12

شود، برای هر پارامتر بهترین سطح جهت تابیدگی قطعه کمتر مشاهده می

 مشخص شده است.

کانیکی برای آزمایش ، حل مدل حرارتی و همچنین حل م12در شکل 

معرف جابجایی کل  Uنهم نشان داده شده است. دما برحسب کلوین و 

 باشد.می

 تخمین بهینه طول بردار اسکن بر مبنای روش تاگوچی -4-6

در این بخش، جهت تعیین سطوح بهینه پارامترهای مؤثر برروی طول بردار 

هاشورزنی از روش اسکن بهینه یعنی توان لیزر، سرعت اسکن و فاصله

گردد. به این منظور، پارامترها در سازی تجربی تاگوچی استفاده میبهینه

 نشان داده شده است. 13چهار سطح تغییر داده شده و در جدول 

تاگوچی  L9های مربوط به مقطع تیر بر اساس آرایه دی آزمایشسطح بن

 آمده 14افزار المان محدود در جدول و نتایج هر آزمایش پس از تحلیل در نرم
 

 
Fig. 11 Results of the mean part warping with respect to the process 

parameters  

 پارامترهای فرایندتابیدگی نسبت به نتایج میانگین 11شکل 

 
Fig. 12 Results of FEM simulations based on a) the thermal model b) 
the mechanical model for the ninth test 

( مدل مکانیکی b( مدل حرارتی aسازی اجزای محدود بر مبنای نتایج شبیه 12شکل 

 برای آزمایش نهم
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 سطوح پارامترهای مؤثر  13جدول 

Table 13 Levels of effective parameters 

 پارامتر 1سطح  2سطح  3سطح 

 bطول بردار اسکن  4 6.66 20

 Pتوان لیزر  10 15 20

 Vسرعت اسکن  1500 2000 2500

 Haهاشورزنی فاصله 0.1 0.13 0.16

 است.

طور که در ارایه شده است. همان 13ها در شکل نمودار نتایج میانگین

شود، برای هر پارامتر بهترین سطح بر اساس کمترین مشاهده می 13شکل 

، مقادیر بهینه برای پارامترهای 15تابیدگی قطعه تعیین شده است. در جدول 

 اسکن گزارش شده است.

در پایان، با استفاده از تحلیل حساسیت و رگرسیون خطی، ضرایب 

رتباط تابیدگی حساسیت محاسبه و درصد تأثیر هر پارامتر مشخص گردید. ا

توان بر اساس معادله رگرسیون قطعه را بر حسب پارامترهای مربوطه می

 دهد.معادله رگرسیون را نمایش می 7خطی تابیدگی نوشت. رابطه 

(7) 
𝑊𝑎𝑟𝑝 =  8810 +  2638 𝑏 −  1180 𝑃 +  1765 𝑉  
              − 2191 𝐻𝑎 

، پارامترهای (7)معرف تابیدگی قطعه است. در رابطه  Warpکه بطوری

b ،P ،V  وHa  به ترتیب بیانگر طول بردار اسکن، توان لیزر، سرعت اسکن و

 هاشور زنی است.طول فاصله

، هیستوگرام درصد تأثیر هر یک از پارامترها بر روی میزان 14شکل 

 دهد.تابیدگی را نشان می

 نتیجه گیری-5

 استفاده از روش تاگوچی، مقادیر بهینه پارامترهای فرایند این مقاله، بادر 
 

 تاگوچی بر اساس سطوح پارامترها L9آرایه  14جدول 
Table 14 Taguchi L9 array with respect to parameters levels 

شماره 

 آزمایش
b P V Ha طعهتابیدگی ق  

1 1 1 1 1 11513 

2 1 2 2 2 10445 

3 1 3 3 3 8302 
4 2 1 2 3 7867 

5 2 2 3 1 7311 

6 2 3 1 2 6357 
7 3 1 3 2 20432 

8 3 2 1 3 7584 

9 3 3 2 1 18074 
 

 
 نتایج میانگین تابیدگی قطعه نسبت به پارامترهای فرایند 13شکل 

Fig. 13 Results of the mean part warping with respect to the process 

parameters 

 مقادیر بهینه پارامترهای اسکن در مدل اجزاء محدود 15جدول 

Table 15 Optimal values of scan parameters in the finite element model 

هاشورزنی فاصله

(mm) 

سرعت اسکن 

(m/s) 

 توان لیزر

(W) 

طول بردار 

 (mm) اسکن
نپارامتر اسک  

 مقدار بهینه 6.66 15 1500 0.16

 

 
Fig. 14 Histogram of the parameter’s effect on the part warping  

 قطعه هیستوگرام درصد تأثیر هر پارامتر بر روی تابیدگی 14شکل 

SLS  طول بردار اسکن و تعداد آفست یا کانتور(، توان لیزر، سرعت حرکت(

های هاشورزنی جهت کمینه سازی تابیدگی قطعه ناشی از تنشلیزر و فاصله

با تغییر طول بردار اسکن بر مبنای مدل اجزای محدود تعیین گردید. حرارتی 

های پسماند توان تابیدگی ناشی از تنشو تعداد آفست در الگوی اسکن می

حرارتی را کاهش داد. پارامترهای بهینه برای کاهش تابیدگی در طول بردار 

و  1500mm/s، سرعت اسکن 15w، توان لیزر 6.66mmاسکن 

بدست آمده است. مدل اجزاء محدود با استفاده از  0.16mmهاشورزنی فاصله

افزار آباکوس انجام گردید. یکی از دو سابروتین فرترن و اتصال آن به نرم

سازی حرکت لیزر بر روی سطح پودر و یکی از ها برای مدلسابروتین

نزدیک به صفر  ها برای تبدیل ضرایب الاستیسیته از حالت پودر )کهسابروتین

است( به حالت جامد )که از روی منحنی دمایی و برحسب دما مشخص 

سنجی مدل اجزاء محدود چند نمونه شود(، استفاده گردید. جهت صحتمی

انجام شد. تابیدگی  12-با استفاده از پودر پلی آمید SLSآزمایش در دستگاه 

سازی مدل ز شبیهگیری گردید و با نتایج حاصل اهای تست شده اندازهمدل

سازی تجربی به روش اجزاء محدود پیشنهادی و مورد استفاده در بهینه

تاگوچی مقایسه شد. نتایج حاصل نشان داد که خطای حاصل از مدل اجزای 

 درصد( است. 11محدود و نتایج تجربی در محدوده قابل قبول )
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