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Additive manufacturing, also known as 3D printing, is an innovative method for 

building complex 3D structures. One of the primary 3D printing techniques is 

powder bed fusion in which, specific areas of a thin layer of powder material are 

irradiated by a laser to melt or sinter the material, which then solidifies. In this 

research, the parameters related to selective laser melting/sintering (SLM/SLS) are 

investigated both experimentally and numerically. Since the lasers used in SLS 3D 

printers are typically continuous wave (CW) or long-pulse lasers, heat generation 

and conduction are the main processes resulting from light-matter interaction. 

Therefore, the heat conduction equation is employed to simulate the interaction 

process and determine the temporal and spatial behavior of temperature using 

COMSOL software. A diode laser with a wavelength of 450 nm and maximum 

power of 4 W is used for experiment. Polyethylene plastic powder (HDPE 3840UA) 

is utilized for SLM/SLS structuring. Since the absorption of pure polyethylene at 

450 nm is very low, it is mixed with a portion of graphite to serve as an absorptive 

additive. The effects of the two main parameters of 3D printing, laser power and 

scanning speed, on the width of solid lines printed via SLM/SLS are investigated 

experimentally and numerically. The results  of investigation show that for a low 

laser power of about 0.3 W, the scanning speed should be set below 600 mm/min, 

and for a high scanning speed of 3000 mm/min, the laser power should exceed 2 

W. Beyond these ranges, no SLM/SLS will occur. 
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مقاله پژوهشی 

وسیله چاپگر سه   تولید شده به دقت ساختاری قطعات پلیمریتاثیر توان لیزر و سرعت روبش بر 

 انتخابی ب لیزریذو بعدی

 

 ،* 1می اصغر عجعلی ،  1سید طاها خادمیان

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 11/05/1403  :دريافت مقاله

 21/01/1404بازنگری مقاله: 

 02/1404/ 23پذيرش مقاله: 

 
نام چاپ سه با  افزايشی که همچنین  برای  شودمیبعدی شناخته  ساخت   تولید، روش جديدی 

از   یمشخص   یگداخت بستر پودر نواح  ی بر مبنا  در چاپگرساختارهای پیچیده سه بعدی است.  

مرتبط با چاپگر   ی پژوهش پارامترها   نيا  در.  شودمیو سپس جامد    ذوب  زریلپودر مواد تحت تابش  

 که يی. از آنجاشودمی  یبررس  عددی و    یبه طور تجرب   (SLM/SLS) یانتخاب  ی زریل  تفجوشی/ذوب

باشند یپالس بلند م  زریل  اي  وستهیپ  زریل   SLS ی بعدمورد استفاده در چاپگر سه  های نوری چشمه

از    نروي . از اباشدیتابش با ماده م  کنشحاصل از برهم  یصلا  نديگرما فرآ  تيو هدا  دیتول  جهیدرنت

ساخت   ی برا.  شودیاستفاده م افزارکامسول نرم  در  برهم کنشی  ساز  هی شبی  گرما برا  تيمعادله هدا

تحت به عنوان ماده    HDPE 3840UA  لن یات یپل  یکیاز پودر پلاست  بر مبنای گداخت بستر پودر

به عنوان چشمه لیزری استفاده   W  4و توان    nm  450  با طول موج  ی وديد  زریل  کياز  و    فرآيند

مخلوط آن   ،خیلی کم است   nm  450  اتیلن خالص در طول موجاز آنجايی که جذب پلی.  شودمی

چاپ در  دو پارامتر مهم    ریتاث.  گیردمورد استفاده قرار میبه عنوان افزودنی جاذب  گرافیت  پودر    با

خطوط    ی پهنا کیفیت ذوب و  بر    ،یزریل  کهي مورد استفاده و سرعت روبش بار  زریتوان ل   ،ی بعدسه

برای توان لیزری  که    دادنشان    هایرسبر  جهی.  نت شودمیبررسی    اتیلنپلی  رپوداز  شده    دیجامد تول

تنظیم گردد و برای سرعت    mm/Min  600سرعت روبش بايد کمتر از    W  0.3پايین در حدود  

. خارج از اين نیاز است  W  2توان لیزری بیش از    mm/Min  3000روبش نسبتا زياد در حدود  

 دهد. سرعت هیچ ذوب يا حتی تفجوشی رخ نمی-محدوده توان
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 1مقدمه  -1
های گوناگونی  بشر برای تولید قطعات مورد نیاز خود از روش

بندی، روش تولید قطعات  بهره برده است. در يک مدل دسته 

شود. تقسیم می   افزايشیو    دهیفرم ،  کاهشیبه سه دسته  

قطعه مورد نظر با تراشیدن و کاستن از   ،روش کاهشیدر  

می  توپر حاصل  فرمدر  .  شودماده  با   ،دهیروش  ماده    يک 

  مورد نظر  قالب به قطعه   ون يکدر  تحت فشار  محصورسازی 

می افزايشیدر  .  شودتبديل  ساخت  قرار   (AM)  ،روش  با 

 
 ajami@semnan.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، سمنان، ايران ، دانشگاه سمنانفیزيکدانشکده . 1

کنار در  مواد  روی   دادن  تولید  يکديگر  و  نهايی  قطعه   ،

   . [1] دشومی 

توان  های روش تولید به شیوه ساخت افزايشی می از مزيت

، کاهش مواد به توانايی در تولید قطعات پیچیده و تودرتو

و  سنگین  فرآيندهای  ساخت، حذف  برای  نیاز  مورد  اولیه 

سازی و همچنین حذف مواد دورريز و ضايعات  بر قالب هزينه

بعدی اين روش اساس کار چاپگرهای سهتولید اشاره کرد.  

 . [ 1] د اشبمی 
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انتخابی لیزری  افزايشی از روش  يکی  گداخت  های ساخت 

میلادی و در دانشگاه تگزاس توسط   1986در سال    که  است

بعدی سه  چاپ.  [ 2و1]  دکارت ابداع و توسعه داده شدکارل 

مبنای  پودر  بر  بستر  چاپ   گداخت  روشهای  ديگر  مانند 

به  سه به لا   شیوهبعدی  ابتدا لايه يساخت لايه  در  است.  ه 

نازکی از پودر روی سکوی ساخت توزيع شده، کانون باريکه 

اولین مقطع روبش   نقشه سطح  لیزر سطح پودر را مطابق 

تابش    تحت  نواحیدر  پودر  جذب تابش لیزر توسط  .  کندمی 

می آن  دمای  افزايش  ممکن  باعث  دما  افزايش  اين  گردد. 

ذرات    خارجی  سطح  فقط باعث ذوبدر حدی باشد که  است  

پس از عبور باريکه لیزر و کاهش دما    در نتیجه،پودر شود  

چسبند می  يکديگر  به  پودر  فرآيند  . ذرات  تفجوشی    اين 

انتخابی   می   (SLS)لیزری  همچنینشودنامیده  ممکن    . 

پودر تابش ديده  ذرات  است افزايش دما در حدی باشد که  

شده    د که پس از عبور باريکه لیزری و سردنکاملا ذوب شو

می  جامد  به  فرآيند  شود.تبديل  انتخابی    اين  لیزری  ذوب 

(SLM)   می نام سکوی  .  شودیده  اول،  لايه  اتمام  از  پس 

ساخت پايین رفته و دومین لايه پودر روی اولین لايه ساخته  

می  توزيع  لايهشده  شیوه  بدين  روی شود.  متوالی  های 

 . [3]  دساخته شده تا قطعه نهايی تولید گرد يکديگر

انتخابی    ی لیزر  تفجوشی  / پودر استفاده شده در چاپگر ذوب

شیشه [10-7]ک  پلاستی  ،[6-4]  فلزتواند  می  يا    [11]  ، 

البته توان لیزری لازم برای پودرهای    باشد.  [12]  سرامیک

ن يکسان  است متفاوت  لازم  پودر  نوع  هر  برای  و  یست 

 .  شودپارامترهای بهینه چاپ بررسی و تعیین  

تولید شده با روش عوامل زيادی بر استحکام و کیفیت قطعه  

گداخت بستر پودر تاثیرگذار هستند. گذشته از نوع پودر، 

دانه پساتولی[13]  هااندازه  فرايندهای  فاصله  [15و14]   د،   ،

های ، فاصله بین لايه[8و6]   بین خطوط روبش در هر لايه

، توان لیزر  و سرعت  [16]، اندازه لکه لیزری  [ 8و6]متوالی  

هر کدام اثرات خاصی بر خواص مکانیکی و دقت    [ 4]  روبش

 ساختاری قطعه تولید شده دارند.  

کیفیت ذوب لیزری انتخابی برای پودر    خان و ديکنزمشتاق 

را  های متفاوتی از سرعت روبش و توان لیزری  طلا با ترکیب 

تقسیم   دسته  پنج  به  را  ذوب  کیفیت  آنها  کردند.  بررسی 

منظور   به  توان  و  روبش  سرعت  ترکیب  بهترين  و  کردند 

لیورانی    . [4]  معرفی کردند  مطلوب رادستیابی به خط ذوب  

تاثیر متغیرهای فرآيند ذوب لیزری انتخابی بر  و همکارانش  

زنگ   ضد  فولاد  مکانیکی  خواص  و   316Lمیکروساختار 

austenitic    کردندرا همکارانش   .[5]   مطالعه  و  السید 

ند ذوب لیزری انتخابی نظیر سرعت  تاثیرات متغیرهای فرآي

روبش، فاصله خطوط روبش از يکديگر و توان لیزر بر کیفیت  

آلیاژ   از  شده  تولید  کاربرد    Ti6Al4Vقطعات  منظور  به 

پزشکی   کردندرا  درصنعت  و .  [ 6]  بررسی  هو  گايان 

کششی   مقاومت  بر  فرآيند  متغیرهای  تاثیر  همکارانش 

  . [10]  مطالعه کردندرا    PA2200قطعات تولید شده از پودر  

اثرات متغیرهای فرآيند بر نوعی پودر بابچ دينه و همکارانش  

نام    جديد و   GBCPبه  سبز  لوبیا  پودر  مخلوط  از    که 

Polylactic Acid    بودند کرده  و را  تهیه  کردند  مطالعه 

مکانیکی آنها استحکام خوبی از قطعات   های بررسی ويژگی

المگری و همکارانش اثرات توان لیزر و    .[17]  را نشان داد

 و ساختارهای   گیری خطوط روبش بر کیفیت قطعاتجهت

ماده از  شده  را    Poly (dodecano-12-lactam)  تولید 

کردن آزموندمطالعه  از  آنها  تصويربرداری.  و  کششی    های 

SEM   فراج    .[ 9]  برای تعیین کیفیت قطعات استفاده کردند

و همکارانش تاثیرات متغیرهای توان لیزر، سرعت روبش و  

بر مقاومت کششی و مدول الاستیسیته قطعات ها  فاصله لايه

برداری بررسی کردند. آنها نمونهرا    PA12تولید شده از ماده  

 135تاگوچی و به تعداد    L9خود را مطابق الگوی جدول  

کرمیريس اوبراتانسکی و همکارانش   .[ 8]  نمونه انجام دادند

ن لیزر به عنوان دو عامل تعیین  چگالی انرژی حجمی و توا

کننده خواص مکانیکی قطعات تولید شده فرآيند تفجوشی  

تاثیرات تمام  همچنین  بررسی کردند. آنها  را  لیزری انتخابی  

چگالی   عامل  بر  پودر  بستر  گداخت  در  فرآيند  متغیرهای 

حجمی   کردرا  انرژی  چگالی    هبررسی  تاثیرات  سپس  و 

   . [7]  گزارش کردندرا حجمی بر کیفیت مکانیکی قطعات 

پیشینه ای  خلاصه  1  جدول بستر  از  گداخت  تحقیقات  ی 

 . کندرا گزارش می مورد استفاده  چاپگرپودر به همراه نوع 

ها در زمینه گداخت بستر پودر نشان بررسی پیشینه پژوهش

پژوهشمی  اين  در  استفاده  مورد  لیزرهای  که  ها،  دهد 

باشد. در های بالای لیزری می گران قیمت با توان  لیزرهای 

با طول موج   ارزان قیمت  لیزر ديودی  از يک  اين پژوهش 

nm  450    و توانW  4    استفاده شده است. پودر پلاستیک

مورد آزمون قرار گرفته است. تاثیر    µm  106با اندازه ذرات  

توان لیزر و سرعت روبش باريکه لیزر بر پهنای خطوط، که  

ده کیفیت سطح قطعه نهايی و به عبارتی معیاری از نماين

به روش تجربی و  تولید شده است،  دقت ساختاری قطعه 

 شبیه سازی بررسی گرديده است.  
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 پیشینه تحقیقات گداخت بستر پودری -1جدول 

 مرجع 
سال  

 انتشار
 مشخصات دستگاه و لیزر  عنوان

 بیشینه

 توان لیزر  

ماده مورد  

 استفاده

[7] 
2024 

 میلادی

چگالی انرژی حجمی و توان لیزر:  

عوامل تعیین کننده خواص مکانیکی  

قطعات تولید شده به روش تفجوشی  

 PA12لیزری انتخابی با ماده 

EOS P100 SLS machine – CO2 

laser source 
W30 PA12 

[8] 
2023 

 میلادی

د بر خواص  تاثیر متغیرهای فرآين

تولید شده به   PA12کششی قطعات 

 روش تفجوشی لیزری انتخابی

ProX 500 SLS printer 

(marketed by 3D Systems) – 

CO2 laser source 

W100 PA12 

[9] 
2022 

 میلادی

گیری خطوط  اثرات توان لیزر و جهت

روبش بر کیفیت نهايی قطعات تولید  

به روش تفجوشی   PA12شده با ماده 

 لیزری انتخابی

P3200HT SLS system from 

TPM3D (Stratasys company) – 

CO2 laser source 

W60 

Poly 

(dodecano-12-

lactam) 

(PA12) 

[17] 
2020 

 میلادی

سازی سرعت و توان لیزر فناوری  بهینه

عدی تفجوشی لیزری انتخابی  بچاپ سه 

برای مخلوط پودر لوبیا سبز و پلی  

 (  GBP/PLAلاکتیک اسید)

Rapid prototyping equipment 

AFS-360 – CO2 laser source – 

Wavelength 10.6 mm – Laser 

beam diameter 0.4 mm 

W55 

مخلوط لوبیا سبز و  

پلی لاکتیک اسید  

(GBCP ) 

[10] 
2020 

 میلادی

تاثیر متغیرهای فرآيند تفجوشی لیزری  

انتخابی بر مقاومت کششی پودر  

 PA2200پلاستیک 

Selective laser sintering rapid 

prototyping machine: EOS P396 
CO2 laser source 

W70  پودر پلاستیک
PA2200 

[6] 
2018 

 میلادی

سازی متغیرهای فرآيند ذوب  بهینه

های لیزری انتخابی برای کاشتنی

 Ti6AL4Vپزشکی 

ProX 100TM machine – Fiber 

laser – Wavelength 1070 nm  
W50 Ti6AL4V 

[5] 
2017 

 میلادی

تاثیر متغیرهای فرآيند ذوب لیزری  

انتخابی بر میکروساختار و خواص  

 316Lمکانیکی فولاد ضد زنگ از نوع  

austenitic 

MYSINT100 SLM machine – 

Fiber laser 
W200 

فولاد ضد زنگ نوع  
316L 

austenitic 

[4] 
2010 

 میلادی
 رای طلای خالص ذوب لیزری انتخابی ب

MMT Technologies Group SLM 

100 System – Continuous wave 

ytterbium doped infrared fiber 

laser in the infrared rang of 1070 

nm to 1090 nm wavelength 

 W50 

عیار   24پودر طلای 

با متوسط اندازه  

 میکرون  24ذرات 

 . [18]  (HDPE 3840UA) اتیلن چگالی بالامشخصات ماده پلی -2جدول 
TYPICAL VALUE TEST METHOD UNIT PROPERTY 

4 ASTM D-1238 g/10min MELT FLOW INDEX (190C 2.16KG) 

0.938 ASTM D-1505 3g/cm DENSITY 

-1 ASTM E-313 - YELLOWNESS INDEX 

60 ASTM E-313 - WHITENESS INDEX 

115 ASTM D-1525 C VICAT SOFTENING POINT 

15 ASTM D-638 MPA TENSIL STRESS AT YEILD 

900 ASTM D-638 % ELONGATION AT BREAK 

200 ASTM D-1693 HR ESCR (IGEPAL 10% F50,50C) 
650 ISO178-197 MPA FLEXURAL MODULUS 

18 ASTM D-6110 2KJ/M CHARPY IMPACT 
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 ها مواد و روش  -2
 HDPE)اتیلن چگالی بالا  مشخصات ماده  پلی  2جدول  

3840UA)    دهد مورد استفاده در اين پژوهش را نشان می

[18]  . 

رنده  گرانول  دستگاه  از  استفاده  با  پلیمری  ماده  اين  های 

  سرند  از شده خرد ذراترنده شده است.  کیپلاست یسکيد

 . شد  داده  عبور  یکرونیم  106  چهيدر  اندازه  با  140  شماره  با

لیزر    خالص،  لنیاتیپل  پودر  سطح  از  اديز  بازتاب  لیدل  به

حتی در حالت استاتیک )عدم مورد استفاده در اين پژوهش  

منظور    به  نيبنابرا.  نیست   پودر  نيا   ذوب  به  نیز قادر  روبش(

گراف  با   لنیاتیپل  پودر،  جذب  شيافزا   نسبت   به  ت یپودر 

پودر را    نيا  ري( تصو1)  شکل  .شد   مخلوط  5به    95  یجرم

   .دهدیم   نشان تیگراف  یدر دو حالت خالص و با افزودن

 
و خالص در دو حالت )الف(   HDPE 3840UAپودر   -1شکل 

 با افرودنی گرافیت )ب( 

طیف آزمون  بازتابی  نتايج  طول    بازهدر    (DRS)سنجی 

 بازتابکه  دهد  می نشان  (  2)شکل    nm  200-1200  موجی

پلی استفاده   اتیلنپودر  مورد  لیزری  موج  طول  در           خالص 

  (nm  450  حدود )شدن مخلوط    درصد است که پس از  93  

رصد  د  13به  بازتاب آن    5به    95با گرافیت به نسبت جرمی  

امکان بنابراين قابلیت جذب بالا رفته و    .است  کاهش يافته

 .شودفراهم میذوب 

موج و طول   W  4لیزر مورد استفاده يک لیزر ديودی با توان  

nm  450  طوری نصب    روی جابجاگر دو بعدی   است. لیزر

تابد و کمر باريکه شده که باريکه لیزر عمود بر سطح پودر می 

های . برای تولید نمونهگیردقرار می لیزری روی سطح پودر  

با  ابتدا پودر  با توان لیزری و سرعت روبش متفاوت  چاپی 

شود. لیزر ضخامت يکنواخت روی سکوی ساخت توزيع می

شکل مربع   ر یمس  باريکه لیزر  و  هروشن شد با توان مشخص  

با سرعت  متریل یم  12به ضلع     کند روبش می   مشخص  را 

مربع   ک ي  جهی نتدر.  (3)شکل   توخالسلول  تولید    یشکل 

را خطوط    شودمی  سرد شدن از    یناش  جامدکه اضلاعش 

پهناددهنیم   لیتشک  مذاب مکان  چهار    ی .  سه  در  ضلع 

بزرگنما  یتالیجيد-ی نور   کروسکوپیم   ط توس  مختلف  يیبا 

300X   خط    ی آن به عنوان پهنا  نی انگیو م   شده  ی ر یگاندازه

 . ذوب درنظر گرفته شد

 
خالص، گرافیت  HDPE 3840UAطیف بازتابی ماده  -2شکل 

جرمی از آنها در محدوده طول موج  95به  5خالص و مخلوط 

 nm 200-1200در بازه 

 تجربی  هايبررسی-3
( از  (3شکل  ثابت    شدهچاپ  اتمربع  ماتريسی  توان   Wبا 

-mm/min  50های روبش متفاوت در بازه  و سرعت  98/0

نمونه سمت چپ   به اين ترتیب کهدهد  را نشان می  3000

و نمونه سمت راست    mm/min  50رديف پايین با سرعت  

   تولید شده است. mm/min 3000رديف بالا با سرعت 

 
  ثابت توان باچاپ شده  شکل مربع های تصوير نمونه -3شکل 

W 98/0 در بازه های روبش متفاوتسرعت و mm/min 50-

3000. 

نشان    را  ای( تصوير میکروسکوپی از يک ضلع نمونه4شکل )

که  می  لیزری    بادهد  روبش    و  W  68/3توان  سرعت 

mm/min 100  شده است.   تولید 
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 لیزر  توانبا شده خط چاپتک وسکوپیتصوير میکر -4شکل 

W 68/3 و سرعت روبش mm/min  100 

روبش    شدمشاهده   و سرعت  بیشتر  لیزر  توان  که هر چه 

کاهش توان   .  شودمی   ، پهنای خط ذوب بیشترباشد کمتر  

در يک سرعت روبش مشخص و يا افزايش سرعت روبش در 

چگالی انرژی حجمی و    يک توان مشخص منجر به کاهش

افزايش بیش از حد .  شودمی پهنای ذوب    در نتیجه کاهش 

حد از  بیش  کاهش  يا  و  روبش  باعث    سرعت  لیزر  توان 

 مقدار پودر از    دريافتی توسطچگالی انرژی حجمی    شودمی 

از آنجايیکه .  ندهد  رخ  تفجوشی  و  شدهکمتر  تفجوشی    آستانه

  مورد استفاده در اين پژوهش تقريبا   باريکه لیزرتوزيع شدت  

گاوسی است انرژی دريافتی در مرکز باريکه بیشتر از کناره  

و است  دما  توزيع    درنتیجه  باريکه  پودر شعاعی  سطح  در 

نیست.   باعث  يکنواخت  بیشینه  دمای  يکنواختی  عدم 

لیزری ذوب    باريکهدر مرکز  پودر موجود  در حالی    شودمی 

اين  دهد.  تفجوشی رخ می   لیزری   باريکهدر حاشیه    شودمی 

را  تعیین دقیق مرز بین پودر سالم و ماده تفجوشیده  پديده  

گیری پهنای  اندازه   در  و باعث خطا  مواجه ساختهمشکل  با  

 شود. ه می خطوط چاپ شد

ناپیوسته،  کیفیت   ذوب  پیوسته،  ذوب  دسته  پنج  به  ذوب 

تفجوشی ضعیف، تفجوشی خیلی ضعیف و تفجوشی نشده  

شد تقسیم  استبندی  ذوب  ه  خط  يک  پیوسته  ذوب  در   .

وب ناپیوسته  پیوسته مشاهده شده است در حالی که در ذ

در تفجوشی ضعیف، ذوب به صورت   . قطع استنخط ذوب م

استنقطه  مشاهده شده  تفجوشی خیلی ضعیف،  و    ای  در 

  ناشی از   افزايش دمای اما    شوند نمیديده    شده  نقاط ذوب

اندازه  تابش به  که  لیزر  است  بوده  رخ  ای  تفجوشی  فرآيند 

ر  پودهیچ پیوندی بین ذرات    ،تفجوشی نشده  دسته  . دردهد

است. نگرفته  )  شکل  میکروسکوپی  (5شکل  از    تصاوير 

با  نمونه  شده  چاپ  راکیفیت  های  می   متفاوت   .دهدنشان 

( پن  (6شکل  به  بعدی  سه  چاپ  حوزه  در  کاری  جکه  ره 

در  را  در پنج دسته تعريف شده  کیفیت ذوب    معروف است

دهد. روبش نمايش می   و سرعت  توان  بر حسبماتريس  يک  

 

نشده، تفجوشی خیلی ضعیف، تفجوشی ضعیف، ذوب ناپیوسته و ذوب راست: تفجوشی سمت از تصاوير بندی کیفیت ذوب.دسته -5شکل 

 .پیوسته

 
نشده، تفجوشی خیلی ضعیف،  های متفاوت لیزر در پنج دسته تفجوشیهای روبش و توان سرعت رای بندی کیفیت ذوب بدسته -6شکل 

 ب پیوسته. تفجوشی ضعیف، ذوب ناپیوسته و ذو
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 W  10/2خط چاپ شده را در دو توان  ( پهنای تک7)شکل  

چنانچه   .دهدروبش نشان می   سرعت   حسب  بر  W  68/3و  

با افزايش سرعت روبش، پهنای خط تقريبا    گرددمشاهده می 

افزايش   سرعتهای پايین،در  يابد.  به طور نمايی کاهش می 

اما   شودمیپهنای ذوب    باعث کاهش شديد   سرعت روبش

کاهش   خط  پهنای  روی  سرعت  تاثیر  بالا  سرعتهای  در 

ای  هنپ  روبش  توان با افزايش سرعتيابد. به عبارتی نمی می 

افزايش سرعت  داد.  کاهش  دلخواهی  مقدار  هر  به  را    خط 

از   روبش کمتر  مقداری  به  انرژی  شار  کاهش  باعث  نهايتا 

تفجوشی يا ذوب د و  وشی/ذوب میآستانه لازم برای تفجوش

 گردد. دهد و درنتیجه خطی چاپ نمیرخ نمی 

 
های متفاوت خط چاپ شده به ازای سرعتپهنای تک -7شکل 

 W 68/3و  W 10/2روبش در دو توان  

 لیزر  توانر حسب  را بخط چاپ شده  پهنای تک(  8)شکل  

  mm/min  1000  و  mm/min  200سرعت روبش    برای دو

پهنای    لیزر  مشاهده شد که با افزايش توان  دهد.می نشان  

لیکن    يابدمیتقريبا به صورت خطی افزايش  ابتدا  ذوب  خط  

تواند افزايش اتلاف شود که علت آن میدر نهايت اشباع می 

 انرژی حرارتی از طريق انتقال گرما به هوای مجاور باشد.  

 
های متفاوت در توان خط چاپ شده به ازای پهنای تک -8شکل 

 mm/min 1000و   mm/min 200دو سرعت روبش  

 بر حسب  خط چاپ شدهپهنای    نمودار سه بعدی   ( 9)  شکل

شود  دهد. مشاهده می نشان می را  روبش و توان لیزر    سرعت

های زياد، پهنای ذوب های روبش کم و توانکه در سرعت 

ش  روب که توان لیزر کم و سرعتشرايطی بیشتر است و در 

 .شودپهنای ذوب کم می زياد است

 
و  توان ر حسبخط چاپ شده بپهنای تک نمودار -9شکل 

 .روبش سرعت

 سازيشبیه  -4
انجام    COMSOL Multiphysics  افزارسازی در نرمشبیه 

 ای شکلاستوانه   تصويری از هندسه(  10)شکل  شده است.  

  سطحلیزر روی  باريکه  دهد.  را نشان می   تحت فرآيندماده  

با    اين هندسه  برای   بندی شبکه دو  کند.  حرکت می  بالايی

نظر گرفته  mm  05/0و    mm  1/0  اندازه و محاسبات    در 

  %2کمتر از    دو شبکه بندی محاسبات برای  نتايج    . شد  انجام

يکديگر   داردبا  دهنده    تفاوت  نشان  از  که  نتايج  استقلال 

 . باشدمی   اندازه شبکه

 
 توزيع دمايی )بر حسب کلوين(سازی و شبیههندسه  -10شکل 

معادله که    تقال گرما در جامدات استرابطه ان(  1معادله )

سازی اين فرآيند در نظر گرفته شده  اصلی حاکم بر شبیه 

 . [ 20و19]است 
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𝜌(𝑟, 𝑇)𝑐𝑝(𝑟, 𝑇)
𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
− 𝛻. [𝑘(𝑟, 𝑇)𝛻𝑇(𝑟, 𝑡)] 

+𝜌(𝑟, 𝑇)𝑐𝑝(𝑟, 𝑇)𝑣𝑠. 𝛻𝑇(𝑟, 𝑡) = 𝑄(𝑟, 𝑡) 

(1)        

( معادله  مکان،   rچگالی،   (،  1در  ظرفیت    pcبردار 

ضريب رسانندگی   kزمان،  tه در فشار ثابت، ژگرمايی وي

تحت ماده  سرعت نسبی میان چشمه نوری و    svگرمايی، 

)،فرآيند , )Q r t    وتوان دريافتی در واحد حجم  ( , )T r t 

معادله   باشد.می   tلحظهدر    rای با مختصات نقطه   در  دما

( رابطه بین ضريب رسانندگی گرمايی ماده پودری را با 2)

 .  [21] دهدآن نشان می ای جامد توده  حالت

(2)                                𝑘𝑝𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 = 𝑘𝑏𝑢𝑙𝑘(1 − ∅) 

مقداری بین صفر تا  ضريب تخلخل است که    که در آن  

 يک است.

و   [22]  ( به عنوان شرط مرزی روی سطح پودر 3معادله ) 

( به عنوان شرط مرزی سطح زيرين پودر اعمال 4معادله )

 . [ 23] شده است 

     −𝑘(
∂𝑇

∂𝑧
)𝑧=𝑇𝑜𝑝𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 𝑄 − h (𝑇 − 𝑇𝑠) 

 (3) 

(4)                                   (
∂𝑇

∂𝑧
)𝑧=𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 = 0  

آن،  در  سطح   hکه  از  حرارت  انتقال  دمای   sTو  ضريب 

شرط مرزی سازی نشان داد که  نتايج شبیه باشد.  سطح می 

همرفت طبیعی و يا عايق گرمايی برای سطوح جانبی تغییر  

و ضخامت خط  پهنا    مقدار محاسبه شده برای چشمگیری در  

 (. %2کمتر از   نتايج  یرکند )تغیذوب ايجاد نمی

 کند. بیان می ( شرايط اولیه را5عادله )م

(5)                            𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑡=0 = 293(𝐾) 

توزيع فضايی شدت با  لیزری  باريکه  ا فرض گاوسی بودن  ب

   .[ 23]  داده می شود( 6معادله )

(6)                       𝐼(𝑟) = (
2𝑃

𝜋𝑤2) 𝑒𝑥𝑝 [−
2𝑟2

𝑤2 ] 

 wو توان باريکه    P،باريکهمحور  فاصله از    r  آن  دره  ک

 µm  150  قطر باريکه  در اين شبیه سازی شعاع باريکه است.  

که تقريبا مساوی اندازه لکه لیزری    گرفته شده است  درنظر

مقادير   3جدول  .  باشدمورد استفاده در بررسی تجربی می 

سازی دهد که در شبیه های مختلف پودر را نشان می کمیت 

 اعمال شده است. 

 سازیشبیه برای های مختلف پودر مقادير کمیت -3جدول 
 کمیت مقدار 

 3g/cm 938 /0 چگالی نمونه غیر پودری (Bulk ) 

 3g/cm 36 /0  چگالی نمونه پودری 

 درصد تخلخل نمونه پودری  %62  

 درصد بازتاب نور از نمونه  %13

  W/m.°C52 /0 [24] ضريب رسانندگی گرما 

  J/kg.°C2300  [25] ظرفیت گرمايی ويژه 

  °C127 [ 25] دمای ذوب 

  J/g200 [27و 26] گرمای پنهان 

 C°.2W/m 10 [ 30-28] ضريب انتقال گرما از سطح 

پلاستیکی   پیوسته  تارهای  و ضخامت  همان پهنا  واقع  در 

  . اين دو پارامتر از طريق عرض و عمق درياچه مذاب است

محاسبه دمای    سپس   و  توزيع فضايی دمای نمونه  محاسبه 

به   خط ذوب. پهنای  دنگردمی   تعیین  هر نقطهبرای  بیشنیه  

نقطه  فاصله  برابر  دو  دمای  صورت  با  سطح  روی   127ای 

می تعريف  بیشینه  دمای  با  نقطه  تا  ذوب(  و  )دمای  گردد 

  127با دمای    ون مادهای درفاصله نقطه   خط ذوبضخامت  

 . گرددتا نقطه با دمای بیشینه تعريف می

  پهنای ذوب  تاثیر سرعت روبش و توان لیزر بر   ( 11)  شکل

  mm/minدر قسمت )الف( سرعت روبش  دهد.  نشان می  را

تا    W  0.3  در بازه  لیزر  ثابت فرض شده است و توان  500

W  1.4  .همانطور که از شکل ديده   تغییر داده شده است

ذوب  می  خط  پهنای  افزايش شود  لیزر  توان  افزايش  با 

اين رفتار افزايشی به طور تجربی نیز مشاهده گرديد يابد.  می 

ش در  آن  نتايج  )که  است.  8کل  مشاهده  قابل  علت (    به 

از ناشی  دمای  دريافتی  افزايش  انرژی  شار  هر    افزايش  در 

 باشد. از طريق جذب تابش لیزر می  نقطه از سطح

ثابت  فرض   W  98/0  لیزر  توان  (ب)  ( قسمت11)شکل  در  

  mm/minتا    mm/min  200  شده است و سرعت روبش از

است.    2500 شده  داده  شبیه تغییر  نشان نتیجه  سازی 

 طوردهد که با افزايش سرعت روبش پهنای خط ذوب بهمی 

می کاهش  سرع وارون  کاهش  با  برعکس،  و  روبشيابد    ت 

به ذوب  خط  میپهنای  افزايش  وارون  نتايج   يابدطور  اين 

سازی به طور تجربی نیز مشاهده شد که در  حاصل از شبیه 

    ( نشان داده شده است. 7شکل )
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پهنای خط ذوب )الف( بر حسب توان لیزر در سرعت  -11شکل 

و )ب( بر حسب سرعت روبش در   mm/min 500روبش ثابت 

 .W 98 /0توان ثابت  

بر حسب توان لیزر و سرعت  ضخامت ذوب را    (12ل )شک

می نشان  روبش  روبش  سرعت  )الف(  قسمت  در  دهد. 

mm/min  500  لیزر در بازه  ثابت فرض شده است و توان 

W  3/0    تاW  4/1    )تغییر داده شده است. در قسمت )ب

  در بازه  سرعتده است و  ش ثابت فرض    W  98/0لیزر    توان

mm/min  200    تاmm/min  2500   تغییر داده شده است .  

  همانند پهنای خط ذوب، ضخامت خط نیز با افزايش توان

يابد. قابل  يش سرعت روبش کاهش می افزايش و با افزا  لیزر

   (12)  شکل  با نمودار  (11)  شکلنمودار  مقايسه  ذکر است که  

به ازاء هر توان لیزر و    ذوبخط  دهد که ضخامت  نشان می 

 . باشدمی آننصف پهنای  سرعت روبش تقريبا

( 12( و )11( نتايج تجربی و شکلهای )8( و )7شکلهای )

سازی تاثیر توان لیزر و سرعت روبش بر پهنا و  نتايج شبیه 

 دهند. ضخامت خط ذوب را نشان می

توضیح    زير  صورت  بهتوان  می را  بینی  قابل پیش   نتايجاين  

داد. افزايش دمای ماده تحت تابش لیزر در فرايند چاپ سه  

 گردد.بعدی به دو طريق فراهم می 

 
بر حسب توان لیزر در  )الف( ذوب خط ضخامت  -12شکل 

و )ب( بر حسب سرعت  mm/min 500 ثابت  سرعت روبش

 . W 98/0در توان ثابت  روبش

 سطحهر نقطه از  ( جذب مستقیم انرژی از تابش رسیده به  1

ه با دمای  از ناحی  رسانش( انتقال گرما طی فرايند  2و    ماده

شار انرژی رسیده به سطح  بیشتر به نواحی با دمای کمتر.  

می  جابجا  سطح  روی  لیزری  باريکه  که  حالتی  با  در  شود 

/رابطه   2 sJ P wv=  شود که در آن  داده میP    توان

سرعت روبش باريکه لیزر  svشعاع باريکه لیزر و   w،  لیزر

در    انباشت انرژی   باشد. طبق اين رابطه روی سطح ماده می 

با توان لیزر نسبت مستقیم و با سرعت    ناحیه روبش شده

روبش باريکه نسبت عکس دارد. افزايش توان لیزر و کاهش  

يعنی  ه نتیجه مشابه  منجر بهر دو  سرعت روبش باريکه لیزر  

توضیح    گردد هرچندافزايش پهنا و ضخامت خط ذوب می 

 فرايند يکسان نیست.   اين دو

می  باعث  لیزر  توان  تابش افزايش  شدت  تا  تمام   شود  در 

کناره   در  شدت  افزايش  يابد.  افزايش  تابش  تحت  نواحی 

باريکه  منجر به افزايش دما در آن ناحیه شده و بدين طريق 

يابد. به طور همزمان، افزايش ب افزايش میپهنای خط ذو

 شود تا انتقال گرما از اين ناحیه دما در مرکز باريکه باعث می 
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اين  با آهنگ بیشتری رخ دهد که  باريکه  نواحی کناره  به 

پديده نیز منجر به افزايش دمای نواحی کناره باريکه و در 

قابل  شود.  نتیجه باعث افزايش پهنا و ضخامت خط ذوب می 

وجه است که آهنگ افزايش پهنا و ضخامت خط ذوب با  ت

تواند به دو يابد. اين پديده می افزايش توان لیزر کاهش می 

( با افزايش بیش از حد توان و درنتیجه دمای 1دلیل باشد. 

ماده تحت تابش اتلاف انرژی به علت انتقال گرما به هوای  

یجه افزايش ( با افزايش توان و درنت2يابد و  مجاور افزايش می

پهنا و ضخامت خط ذوب فاصله مرکز خط با کناره آن بیشتر  

يابد.  شده و آهنگ انتقال گرما از مرکز به کناره کاهش می 

برهمنهی اين دو فرايند نهايتا منجر به اشباع شدن پهنا و  

 شود.  ضخامت خط می 

زمان   افزايش  باعث  لیزر  باريکه  روبش  سرعت  کاهش 

ت انرژی در نواحی تحت تابش و انباشتابشدهی و درنتیجه  

می  دما  افزايش  خط    شود.نهايتا  حاشیه  در  دما  افزايش 

مستقیما باعث افزايش پهنا و ضخامت خط شده و افزايش  

دما در مرکز خط باعث افزايش آهنگ انتقال گرما از مرکز 

.  شودبه حاشیه و درنتیجه تقويت افزايش دمای حاشیه می 

و ضخامت خط   پهنا  افزايش  مجموع،  کاهش    از طريقدر 

انباشت مستقیم    سرعت روبش حاصل برهمنهی دو پديده 

انرژی به علت افزايش زمان تابشدهی و انتقال انرژی از مرکز  

 باشد. خط به حاشیه آن می 

پهنا و ضخامت خط ذوب  به طور خلاصه،   حاصل  افزايش 

اف فرآيند  در  متفاوت  پديده  دو  ماده  همزمانی  دمای  زايش 

و    است؛ نقطه  هر  در  لیزر  باريکه  از  انرژی  مستقیم  جذب 

 ل گرما از نقاط با دمای بیشتر به نقاط با دمای کمتر.  انتقا 

E.طبق رابطه   P t=   که در آن ،E   ،انرژیP   توان و

t  ،است تابشدهی  نقطه  زمان  هر  در  انرژی  انباشت 

تابشدهی  می  زمان  يا  و  لیزر  توان  افزايش  طريق  از  تواند 

با عکس سرعت   متناسب  تابشدهی  زمان  صورت گیرد که 

روبش است. میزان گرمای منتقل شده از مرکز به حاشیه  

 ناحیه است.  خط نیز تابع اختلاف دما و فاصله بین اين دو 

 بندي جمع  -6
 HDPE  اتیلن چگالی بالا دراين پژوهش از پودر پلیمری پلی

3840UA    لیزر ديودی با   از  و  تحت فرآيندبه عنوان ماده

به عنوان چشمه لیزری   W  4  و توان  nm  450  طول موج

قیمت شد.    ارزان  خالص   پودر  بازتابريب  ضاستفاده 

در   بسیار بالا است  در طول موج لیزر مورد استفاده   اتیلنپلی

  اين پودر با گرافیت  ،جذب  ضريب  به منظور افزايشنتیجه  

مخلوط   5به    95جرمی  نسبت    ابافزودنی جاذب    به عنوان

چاپ شده  اثر سرعت روبش و توان لیزر بر پهنای خط  شد.  

 .گرديدبررسی    بر مبنای گداخت بستر پودر به طور تجربی

بر پهنا و ضخامت خط ذوب با استفاده از  دو پارامتر    اثر اين

شبیه  COMSOLافزار  نرم نتايج  نیز  که  گرديد  سازی 

دهد.  با نتايج تجربی نشان می را  سازی مطابقت خوبی  شبیه 

بررسیها   روبش   دهدمی نشان  نتايج  سرعت  افزايش    که 

موجب کاهش پهنای خط ذوب و افزايش توان لیزر موجب  

 ، د. برای هر توان مشخصگردافزايش پهنای خط ذوب می

بیشینه  برای  سرعت  که  دارد  وجود  آن    مقاديرای  از  بیش 

توان لیزری استفاده   کمترين .افتدتفجوشی اتفاق نمی / ذوب

تجربی   بررسیهای  در  روبش    W  0.3شده  سرعت  که  بود 

  همچنین،   تعیین گرديد.  mm/Min  600آن  آستانه برای  

ای وجود دارد که برای برای هر سرعت مشخص، توان کمینه

ذوبمقادير   آن  از  نمی تفجوشی  /کمتر  حداکثر .  دهدرخ 

بود که    mm/Min  3000ها  سرعت روبش برای تولید نمونه

 تعیین گرديد. W 2توان آستانه برای آن 

 تعارض منافع: 
که در مورد انتشار اين مقاله تعارض    کندینويسنده اعلام م 

 منافع وجود ندارد.

 و تشکر: ر یتقد
ل   از  ی پرتو سازان مستقر در پارک علم و فناور  زریشرکت 

برا تجرب  ی دانشگاه سمنان  بخش  امکانات  نمودن   یفراهم 

 . گرددی پژوهش تشکر م نيا

 :یاخلاق  ه یدیی تا  
  چیدر هکه مطالب اين مقاله را    شوند ی نويسندگان متعهد م 

 اند. به چاپ نرسانده  ی مجله ديگر

 :سندگانیهاي نو  مشاركت

را    ی و محاسبات عدد  یتجرب  ی های بررس  : ان یطاها خادم

داشته  اولبرعهده  طرح  نوشتن  در  و  مشارکت    هیاند  مقاله 

 اند.  داشته

 شيرا ي، وهاداده  لینوشتن مقلاله، تحل  :یاصغر عجم   یعل

 اند.  ده داشتهو پاسخ به داوران را برعه يینها

 اند. مشارکت داشته   سندهيدر رسم نمودارها هر دو نو

 : یمال منابع 
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ه  نيا  هیته  ی برا   ده ينگرد  افتيدر  ی مال  تيحما  چیمقاله 

است. 
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