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بستر پودر است  یمبنا بر یشیساخت افزا یها از روش یکی زریبا ل یانتخاب یجوش تف

مقدار جرم  ند،یفرآ نیمختلف دارد. در ا عیدر صنا یادیکه امروزه کاربرد ز

 دشدهیتول ییقطعات نها تیفیدر کاهش تخلخل و ک یتوجه قابل تأثیرشده،  ینشان هیلا

 نیشتریبه ب یابیو دست یبررس یراب یسازوکار ،پژوهش نیدر ا ،منظور نیدارد. بد

 نیاول یو ساخته شد و برا یطراح ،ینشان هیلا ندیفرآ کیشده در  ینشان هیمقدار جرم لا

 کیبر مقدار جرم  یپودر مصرف یو درصد اضاف غهیت هیسرعت، زاو یبار اثر پارامترها
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 مقدمه -1

عصر های  یفناور ینتر از مدرن یکی یبعد سه ینترهایپر

چاپ مدل  یتقابل فناوری ین. ا[1]آیند  یم حساب بهحاضر 

بعدی با  های سه مدل تواند یکه م کند یم یجادرا ا یافزار نرم

روزافزون  یشرفتپ با .[2]های خاص را تولید کند  پیچیدگی

 یک،نزد ای یندهدر آ یدشا یبعد سه ینترهایپر یتکنولوژ

 منسوخ شودکنونی  1ساخت و تولید یندهایاز فرآ یاریبس

  صرفه به مقرون و یعروش سر یک عنوان به یندفرآ ین. ا[3]

 یدتوسعه تول و همچنین یهاول یها نمونه یجادا یبرا

بخش  امروزه. [0]گیرد  یقرار م مورداستفادهمحصولات 

بخش بهداشت و درمان ر د یبعد سه یاز تکنولوژ یمیعظ

 یدتول ،نوع چاپ ینپرکاربرد از ا یها کاربرد دارد. نمونه

های  ایمپلنت ی،مانند سمعک، براکت ارتودنس یقطعات

 . در[2 و 5]است  مفاصل ران استدر یگذاریجا، دندانی

پرکاربرد بوده و  یبعد سه پرینترهای یزفضا ن صنعت هوا

را را کاهش دهد، راندمان موتور  یمامقدار وزن هواپ تواند یم

 یتر صرفه بهمقرون  یگزینتر جا ساده یانبالاتر برده و به ب

 .[0] باشد کاری ینماش یاتعمل یبرا

است که در دسته  شده ابداع یادیز یندهایبه امروز فرآ تا

ها در  و تفاوت آن گیرند یقرار م فزایشیساخت ا یها روش

است. از  ها یهنوع مواد مورد پردازش و نحوه ساخت لا

که تا به امروز  افزایشیساخت  یندهایفرآ ینپرکاربردتر

 ،2یولیتوگرافیبه استر توان یاند، م شده سازی یتجار

 /تفجوشیذوب ،3یمریپل یا رشته نشانی یهبا لا سازی مدل

 یممستق ینشان یهکننده و لا جت متصل ،0یزربا ل یانتخاب

ها، فرایند  روش ترین مهمیکی از  .[1 و 1] اشاره نمود 5فلز

( است. در این روش قطعات SLSجوشی انتخابی با لیزر ) تف

با  لایه به   یهلا شوند. تولید لایه به لایه تولید می صورت به

و حداقل اتلاف مواد،  یهندس یریپذ انعطافاجازه دادن به 

. دستگاه [14] کند می کاربردی یادیرا تا حد زاین روش 

SLS و  و اسکنر، کنترلر یزرکه شامل ل یاز سه بخش اصل

روند کلی این روش . است شده لیتشک ساخت ی محفظه

                                                           
1 Manufacturing processes 
2 Stereolithography 
3 Fused Deposition Modeling (FDM) 
4 Selective Laser Sintering\Melting (SLM/SLS) 
5 Direct Metal Deposition (DMD) 

است که ابتدا یک لایه پودر در محفظه ساخت  صورت نیبد

به فایل  و سپس بخش لیزر و اسکنر با توجه شود یمپخش 

کند. بعد  بعدی، شروع به ذوب پودر در نقاط مشخص میسه

از اتمام فرآیند ذوب پودر توسط لیزر، لایه بعدی پخش 

شود. هماهنگی بین پخش پودر و عمل ذوب پودر توسط  می

گیرد. پخش پودر و ذوب پودر تا تولید  کنترلر صورت می

در  یداسکن کردن بستر پودر با. [11]دارد  قطعه نهایی ادامه

. یردساخت انجام پذ ی با عنوان محفظه یمنا ییفضا

، بستر 2منبع تغذیه یها بخش شاملساخت  ی محفظه

 شکلدر  باشد. پودر می 1کننده پخشو  1، تخلیه پودر0ساخت

های مختلف محفظه ساخت و بخش اسکن  توان قسمت می 1 

جوشی انتخابی با لیزر مشاهده کرد.  و لیزر را در فرآیند تف

 تأمیننشانی را  لایه هر باربرای  ازیموردنمنبع تغذیه، پودر 

 ی بخش در محفظه ترین مهمکننده پودر که  پخشکند.  می

 کند تا پودر را بر روی بسترساخت پخش می ساخت است

عمل اسکن و لیزر بر روی پودر در بستر ساخت رخ دهد. 

در  ای باشند. غلتکی و تیغه صورت بهتوانند  ها می کننده پخش

 یدر انتها که پودر یهتخلانتها، پودرهای اضافی در قسمت 

تا  شود دارد ریخته میقرار  کننده پخشحرکت  یرمس

 .[12] کند یآور را جمع یاضاف یپودرها

 
لیزر جوشی انتخابی با  کلی فرآیند تف ینما(: 1شکل )

[13]. 

پودر  نشانی لایه یاز ارتعاشات برا [10]و همکاران ساچز 

پخش پودر  یبرا یغهاز ت پژوهش ین. در اکردنداستفاده 

                                                           
6 Powder supply 
7 Working chamber 
8 Powder feed supply 
9 Recoater 
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ذرات  بایست یدستگاه، م یداستفاده شد. جهت عملکرد مف

 ییبالا مناسب و نرخ نسبتاً یبا چگال یکنواخت صورت بهپودر 

 یانرژ یا یکیمکان شاتشوند. اعمال ارتعا نشانی یهلا

 یهبه پودر لا یمافوق صوت یا یصوت صورت به یکآکوست

پودر  موردنیازم تراک یجادا یاز راهکارها یکیتواند  یم ینشان

 یکدر  [15]کاراپاتیس و همکاران  باشد. در بستر ساخت

و با شکل  یکلچند نوع پودر مختلف از جنس ن ،پژوهش

 یکدیگرها را با  آن یببر اساس اندازه ذرات و نوع ترک یکرو

 یجاداندازه ذرات را ا ینمختلف ب یها تا نسبت ندمخلوط کرد

مشخص شد، پودر با  یبا غلتک فلز ینشانیهد. بعد از لانکن

را ندارد و  یخال یپر کردن فضاها یتقابل 1:2نسبت 

 یچگال 1:5اما در نسبت ؛ دهدرا دست می یچگال ینکمتر

 یزن 1:14نسبت  یروند برا ینو ا یابد یم یشافزا یتا حدود

 34تا  4از  یزدرصد ذرات ر یشبا افزا که یطور بهوجود دارد، 

 یشدرصد افزا 23درصد به  55از  یهلا یدرصد، چگال

 یاشباع شدن فضا یلبه دل 1:11به  یش نسبتبا افزا .بدیا یم

رخ  یدر چگال یمحسوس یشذرات بزرگ، افزا ینب یخال

مدل چند  یکبا استفاده از  [12]گانریوالا و زهدی  دهد. ینم

و انتقال  ینشان یهلا یها یندگسسته، فرآ المان یزیکیف

. ندکرد سازی یهشب یهلا یک یرا برا SLSحرارت در دستگاه 

 ی با اندازه ییها ولهلگ صورت بهذرات پودر  ین پژوهشدر ا

هستند و با  یکنواخت ییدما یعتوز یدارا هرکدامکه  یرمتغ

است.  شده گرفتهدر نظر  ،حرارت ندارند انتقالاطراف  یفضا

 یبیتقر باضخامت استیل از پودر یهلا یککار ابتدا  یندر ا

 د.شو یم ینشان یهلا 2×2با ابعاد  ی ر، در بستیکرومترم 144

و  شده دهیتابها  بر آن یگزاگیز ییطبق الگو یزرسپس ل

 یجهشود. بر اساس نت یذرات حل م ینمسئله انتقال حرارت ب

در  یزترمشخص شد ذرات ر سازی مدل یناز ا آمده دست به

خود را به ذرات  یو سپس انرژ شده ذوب یزراثر تابش ل

 صورت به [10]در و کراس  ون کنند. یتر منتقل م بزرگ

 یها بر رو و اثر آن ینشان یهسه روش لا یسهبه مقا یتجرب

ها مشاهده کردند که در  پرداختند. آن جادشدهیاخطوط 

بودن اصطکاک، خط  یادبه علت ز ی،و غلتک ای یغهحالت ت

ی و همکاران پارتل ی. آقاشود یم یجادسطح ا یبر رو یرمس

 قرار یموردبررس یغلتک سازوکار یکسطح را در  یزبر [11]

سرعت پوشش منجر به  یشنشان داد که افزا یج. نتادادند

 یفیتکه بر ک شود یسطح بستر پودر م یناهموار یشافزا

با  ییپودرها مشخص شد که ینگذارد. همچن یم تأثیرقطعه 

از  یشتریب یراست منجر به مقادتر ممکن  ع اندازه بزرگیتوز

و  فودا دهد. یم یشتخلخل را افزا ینبنابرا؛ سطح شوند یزبر

 بررسی یگسسته برا المان یها یساز یهاز شب [11] بایلی

پخش ذرات برای  یغه،بر ت یپودر، مبتن  پخش یستمس یک

 یغهت یکپژوهش از  ین. در انداستفاده کرد یتانیومت یاژآل

 ینگپ نازک ب یکبا  یافق سطحدر  یکننده عمودپخش

پودر استفاده شد.  نازک هیلا یکپخش  یو سطح برا یغهت

 1یبند بسته  کسر یبر رو یغهپارامتر گپ و سرعت ت همچنین

 یهسرعت در لا یانگین. هرچه مدادند قرار یموردبررسرا 

کمتر  شده پخش یهلا یبند باشد، کسر بسته یشترب یبرش

بر  کننده پخش یغهت تاست. ضخامت شکاف و سرع

 ینا یجگذارد. نتا یم تأثیر شده پخش یهلا یاتخصوص

سرعت موجب کاهش کسر  یشافزا دهد یپژوهش نشان م

 .شود یموجب کاهش آن م یزگپ ن یشو افزا یبند بسته

 یبرایک رویکرد در پژوهش خود  [24]و ستچی کوآن  هان

از  یمدل نظر یکبر اساس  یهضخامت لا یساز ینهبه

پخش پودر و صفحه ساخت  یغهذرات، ت ینب وانفعالات فعل

 یبررس یکرد. تمرکز بر رو یدر طول رسوب پودر معرف

 رویپودر بر  یهضخامت لا تأثیر یستماتیکس یو تجرب ینظر

 یهلا یکمختلف بستر پودر در طول پخش پودر  یها یژگیو

 ،یساز هیشبمدل  سنجیاعتبار یتجرب یجاست. نتا هیچندلاو 

هنگام استفاده از  یکنواختپخش بستر پودر  یک ینیبیشپ

ضخامت  یرکرد. مقاد ییدرا تأ یکرومترم 04مقدار ضخامت 

تر( منجر به یکرومم 54) بیشتر( و یکرومترم 34) ترکم یهلا

نان و  شد. مدت کوتاه یهبزرگ و نقص در تغذ یخلأها یجادا

و  تیغه از سطح بستر ساختارتفاع  پارامترهای [21] قدیری

در حال پخش و  ینوار برش یبر رو یغهسرعت پخش ت

با استفاده از را  ارتفاع تیغه یقاز طر یریپذ یانسرعت جر

گسسته  المانروش  بهذرات  یکیو مکان یزیکیف یاتخصوص

 یجلو پودرکه سرعت ذرات  دنتایج نشان دا .کرد یسازیهشب

 یتوسط تابع خطا شده ارائه یمنحن یکتوسط  یخوب به یغهت

 است. یفگوس قابل توص

                                                           
1 Packing fraction 



 
 

 

 زریبا ل یانتخاب یتف جوش ندیدر فرآ شده نشانی لایهپودر  زانیم یساز نهیو به یتجرب یبررس 122

 

 4/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

های قبل توضیح داده شد قسمت  که در قسمت طور همان

جوشی  های فرآیند تف بخش ترین مهمپودر یکی از   پخش

سطح و چگالی  بر روی زبری پخش پودرانتخابی با لیزر است. 

انجام نشود  یدرست بهبسزایی دارد و اگر  تأثیرنشانی  لایه

 کیفیت نشانی و همچنین موجب بی باعث تخلخل در لایه

شود. بدین منظور در این پژوهش  شدن قطعه نهایی می

پارامترهای سرعت تیغه، زاویه زیر تیغه و همچنین مقدار 

ها بر روی جرم  آن تأثیربرای یک لایه و  موردنیازپودر 

 یموردبررسای برای اولین بار  شده در حالت تیغه نشانی لایه

 تأثیر یپارامترها و چگونگ ینبهتر ا یبررس یبرا قرار گرفت.

کنش برهم بررسی و ینشان یهلا کیفیت یبر رو پارامترهر 

به روش  یشآزما یاز طراح یکدیگر، یرو رپارامترها ب

 ینا یبرا  ینهاستفاده شد و حالت به 1طراحی مرکب مرکزی

، حالت بهینه با آزمایش تیدرنها سه پارامتر انتخاب شد.

 سنجی شد. تجربی صحت

 پودر  پخش فرآیند -2

انجام آزمایش و  منظور بهای  در این پژوهش از سازوکار تیغه

بر آن استفاده شد. دستگاه پخش پودر  مؤثربررسی عوامل 

برای انجام آزمایشات تجربی در این پژوهش در  شده ساخته

های درایو  است. این دستگاه از بخش شده دادهنشان  2 شکل

)برای کنترل سرعت حرکت تیغه(، تیغه )برای انجام 

نشانی(، سرووموتور، بال اسکرو، صفحه ساخت و بستر  لایه

است. روند کلی آزمایش با ریختن مقدار  شده لیتشکساخت 

شود. مقدار  مشخصی پودر در جلوی بستر ساخت آغاز می

در کیفیت  مؤثرپارامترهای  ازجملهشده اولیه پودر ریخته

باشد. کم بودن این پودر باعث خالی  فرآیند لایه نشانی می

شود و مقدار اضافه آن  ماندن قسمت انتهایی بستر ساخت می

باشد.  نمی صرفه به مقرونهای بالای پودر  هزینهبا توجه به 

اهداف انجام این  ترین مهم ازجملهسازی میزان پودر، بهینه

باشد. با حرکت تیغه به سمت جلو، پودر در بستر  پژوهش می

دیگر در کیفیت  مؤثرشود. عامل  نشانی می ساخت لایه

 باشد که در این نشانی، سرعت و زاویه انتهایی تیغه می لایه

نشانی  پژوهش میزان اثرگذاری این پارامترها بر جرم لایه

                                                           
1 Central Composite Design 

است. بالا بودن سرعت باعث تخلخل در  شده یبررس

فرآیند را منجر  شدن کندنشانی و پایین بودن سرعت،  لایه

عوامل  ازجملهسازی میزان سرعت  بهینه جهیدرنتخواهد شد. 

 کند. مهمی است که نیاز به این پژوهش را بیشتر آشکار می

ترین پودر در  که رایج 122در این پژوهش از پودر پلی آمید

پلی  پودر است. ذرات شده استفادهاین نوع فرآیندها است، 

دارند.  نامنظمی های شکل فلزی پودرهای برخلاف 12آمید

 است. همچنین یکی شده داده، شکل پودر نشان 3 در شکل

 در بسزایی تأثیر که پودر پارامترهای ترین مهم از

 شده دارد، نشانده  ی لایه مقدار چگالی و پودر پذیری جریان

 درصد ازنظر معمولاً که است پودر ذرات ی اندازه توزیع

 مرجع اساس بر .شود می مشخص تعدادی درصد یا و حجمی

 میکرومتر 15 تا 34 بین PA2200 پودر ذرات ی اندازه [22]

 .است

 
 یها شیآزمادستگاه پخش پودر برای انجام (: 2) شکل

 تجربی.

 
 .12شکل پودر پلی آمید(: 3) شکل

                                                           
2 PA2200 
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در آزمایش، دارای ابعاد  مورداستفادهبستر ساخت لایه نشانی 

باشد بنابراین  می کرونیم 154 باضخامتمتر  میلی 14×14

مکعب است. با  متر سانتی 12/4حجم بستر لایه نشانی برابر 

مکعب  متر گرم بر سانتی 415/1چگالی پودر  باآنکهتوجه 

بود که در   گرم خواهد 105/4 جرم لایه نشانی است حداکثر

گاه این مقدار  نشانی هیچ های لایه عمل با توجه به تخلخل

میسر نخواهد شد. در اینجا دو نکته مهم باید در نظر گرفته 

ساخت  این مقدار از پودر در بستر وقت چیهشود؛ اول اینکه 

در بهترین حالت در نظر  شود. چون این مقدار نشانی نمی لایه

با این چگالی پر و با فرض اینکه کل حجم مخزن  رفته شدگ

شود. بدیهی است که در هنگام پخش پودر مقدار زیادی 

آید که مانع از رسیدن به این مقدار در  جود میتخلخل به و

رای پخش پودر شود. نکته دیگر این است که ب این ابعاد می

نیاز  شده محاسبه، به مقدار بیشتری از جرم موردنظردر بستر 

باشد. چون هنگام پخش پودر مقداری از پودر در قسمت می

های بستر ساخت  ماند و مقداری هم به کناره منبع تغذیه می

این مقدار اضافه باید بهینه شود چون اگر  شود، هدایت می

شود و اگر خیلی زیاد  انجام نمی یخوب بهنشانی  کم باشد لایه

 4 شکلپودر اولیه زیاد خواهد شد.  تأمینهای  باشد هزینه

گیری جرم  و اندازه شیو نحوه آزما ینشان هیلا ندیمراحل فرآ

 .دهد مینشان  را شده نشانی لایهپودر 

مقدار  تأثیربرای بررسی  شده دادهبا توجه به توضیحات 

این  ، درشده نشانی لایهبر جرم اضافه پودر اولیه  درصد

 پودر هیاولدرصد جرم  114و  154، 124 پژوهش از مقادیر

است تا مقدار مناسبی از درصد اضافی پودر  شده استفاده

 شده انجامهای  اولیه تخمین زده شود. مطابق با پژوهش

درصد باشد همچنین  124مقدار پودر اضافه نباید کمتر از 

مثبتی در میزان جرم  یرتأثدرصد  114افزایش آن بیش از 

جرم  درصد 124 مثال عنوان به. [11]ندارد  شده نشانی لایه

را باید  10/1 = 2/1×(gr)105/4(gr) اولیه یعنی مقدار

نشانی در نظر گرفت.  مقدار پودر اولیه برای لایه عنوان به

پخش پودر که یکی از پارامترهای  سازوکارقسمت اصلی 

به  با توجهباشد.  مهم این پژوهش است، هندسه تیغه می

د مقدار درجه باش 5-4اگر زاویه تیغه بین پژوهش گذشته 

برای بنابراین ؛ [23]یابد  نشانی شده افزایش میجرم لایه

 5/2، 4 از زوایای در این پژوهشهندسه تیغه،  تأثیربررسی 

برای درک  است. شده استفادهدرجه در انتهای تیغه  5و 

 است. شده دادهنمایش  5 بهتر، زاویه زیر تیغه، در شکل

 
الف( اتمام  گیری: مراحل انجام آزمایش و اندازه(: 4شکل )

پودر؛ ب( بالا آمدن بستر ساخت؛ ج( جدا کردن بستر   پخش

 .شده نشانی لایهگیری جرم پودر  ساخت و اندازه

  
 )ب( )الف(

که  ای  یه( زاوب ؛پخش پودر یندر ح یغهت (الف(: 5) شکل

 .جادشدهیا یغهت یردر ز

شده، بر اساس اهمیتی که  با توجه به مطالب گفته

پودر، سرعت و زاویه تیغه در  هیاول جرمپارامترهای میزان 

دارند این پارامترها به کمک روش شده  نشانی لایهمقدار جرم 

سه  1قرار گرفتند. جدول  یموردبررسطراحی آزمایش 

با توجه به  دهد. ی هرکدام را نشان می پارامتر و بازه

، بیشترین میزان سرعت تیغه شده ساختهمحدودیت دستگاه 
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باشد بنابراین بازه پارامتر سرعت از  می هیبر ثان متر یسانت 12

 در نظر گرفته شد. هیبر ثان متر یسانت 12تا  1

 ها  و مقادیر آن یموردبررسپارامترهای (: 1) جدول

 طراحی مرکب مرکزی -3
 بوده و پرهزینه و بر زمان های تجربی همیشه انجام آزمایش

برای  هزینه و زمان حداقل با مؤثرهای  دستیابی به آزمایش

 با. بسیار مهم است محققان برای بهینه نتایج رسیدن به

 هاآزمایش هزینه و زمان ورودی، پارامترهای تعداد افزایش

 به دستیابی برای بنابراین،؛ یابد می افزایش نسبی طور به

 زمان حداقل صرف با آزمون فرایند مورد در اطلاعات حداکثر

در مواردی که . شود استفاده می 1از طراحی آزمایش هزینه، و

باید اثر چند پارامتر را بر روی خروجی مشخص بررسی نمود 

آورد،  به دستو همچنین شرایط بهینه برای آن خروجی را 

استفاده خواهد شد. این روش یک  2پاسخسطح از روش 

سازی رابطه بین یک یا چند پارامتر  روش مناسبی برای کمی

 .[20]است  یریگ اندازه قابلبا خروجی 

 
 طرح مرکب مرکزی. :(6)شکل 

 سطح روش یک ه مرکزی مرکب طرح از پژوهش، این در

 در مرکزی نقطه شامل CCD روش. شد استفاده است، پاسخ

 انحنا تخمین برای( α) مکعب نقاط از و است مکعب یک

 این. است شده داده نشان 2شکل در که شود یم استفاده

 نقاط) محوری نقاط فاصله بین که دهد می نشان شکل

 یکسان عوامل همه برای( قرمز نقاط) مرکزی نقطه و( بنفش

                                                           
1 Design of experiment (DOE) 
2 Response surface method (RSM) 

 نقطه و( زرد نقاط) مکعب نقاط بین فاصله ،حال نیباا است.

 روش طورمعمول بهبنابراین، ؛ است فوق فاصله از بیشتر مرکز

CCD سطح پنج در α-، 1-، 4، 1+ و α+ شود یم انجام .

 +α و -α سطوح و هستند پایین و بالا سطوح+ 1 و 1 سطوح

 نقطه صفر. هستند عوامل برای جدیدی های محدودیت

  اما در اینجا به علت محدودیت؛ [25]است  طراحی مرکزی

در این  برابر با یک در نظر گرفته شد. αدر فاکتورها مقدار 

برای محاسبه تعداد  3افزار دیزاین اکسپرت پژوهش از نرم

زاویه زیر  ، (A) پارامترهای سرعت. استفاده شد اه آزمایش

 در ورودی عوامل عنوان به( C)درصد اضافی پودر  و( B) تیغه

 نقطه در تکرارها تعداد ازآنجاکه. شد گرفته نظر در سطح سه

 برای انجام تست 10 ، مجموعاً شود می تعیین 3 مرکزی

 .است آمده دست به ها آزمایش

 نتیجه و بحث -4

 پارامترها تأثیربررسی  4-1

نشان داده  2از آزمایشات عملی در جدول  آمده دست بهنتایج 

در شده  نشانی لایهمقدار جرم  توان یم این جدولدر شود.  می

را  یشآزما ینقاط مختلف طراح ینو همچن یشهر آزما

 .نمودمشاهده 

هستند که در سه بار  ینقاط قرمز نقاط مرکز 2جدول  در

و  ینقاط محور ی دهنده نشانتکرار شده است. نقاط بنفش 

است. بعد از  یمرکب مرکز ینقاط زرد نقاط مکعب در طراح

 آمده دست به یجنتا یدبا شده نشانی لایه یرآوردن مقاد به دست

پارامترها بر  تأثیرتا بتوان  داد قرار یو بررس یلرا مورد تحل

را  یکدیگر یرو پارامتر برهر  تأثیر نیو همچن یخروج یرو

استفاده  یانسوار یلاز تحل یدبا کار نیا ی. براکرد ییشناسا

 مؤثر عوامل از یک هر مشارکت میزان واریانس تحلیل .نمود

برای پیدا کردن اهمیت  .نماید می مشخص هدف تابع بر

 ANOVAنسبی پارامترها بر روی خروجی از روش آماری 

دهد  تحلیل واریانس را نشان می 3جدول  شود. استفاده می

 یرگذاریتأث یا عدم  یرگذاریتأثدهنده  نشان Fکه در آن مقدار

پارامترهای مورد آزمایش در سطح اطمینان موردنظر 

 .[22]باشد  می
                                                           
3 Design-Expert 

 واحد بازه پارامترها پارامترها

 متر بر ثانیه سانتی 12-1 سرعت

 درجه 5-4 زاویه زیر تیغه

 (%)درصد  114-124 درصد پودر اولیه
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 طراحی آزمایش های نتایج آزمایش (:2) جدول

 تحلیل واریانس(: 3) جدول

p-value f-value Mean of 
square 

Sum of 
squares Source 

4441/4> 1/121 4012/4 0211/4 Model 

4441/4> 35/510 2012/4 2012/4 A 

4441/4> 00/01 4204/4 420/4 B 

4445/4 20/25 4122/4 4122/4 C 

4441/4> 00/05 4322/4 4322/4 A² 

4441/4> 32/05 4201/4 4201/4 B² 

4313/4 52/5 4420/4 4420/4 C² 

  4445/4 4401/4 Residual 

3322/4 35/2 4445/4 4400/4 Lack of 
fit 

  4442/4 4445/4 Pure 
error 

   4000/4 Cor Total 

دهنده اثرگذاری بیشتر  بیشتر باشد نشان Fهرچه قدر میزان 

نیز  p باشد. همچنین پارامتر آماری مقدار این پارامتر می

هر پارامتر نسبت به پارامترهای دیگر و  تأثیربرای درک بهتر 

کند. این آزمون در سطح  بر روی خروجی کمک می تأثیرنیز 

 45/4 از کمتر P % صورت گرفته است مقادیر5اطمینان 

 این در. هستند 1توجه قابل مدل پارامترهای که دهد یم نشان

اند.  شده یتوجه قابل پارامترهای A ،B ،C ،A² ،B² ،C² حالت

درصدی که برای پارامترها در نظر  45/4سطح اطمینان 

برای هر پارامتر معتبر  شده نییتعهای  تنها در بازه شده گرفته

ها مقدار خروجی  است. بدیهی است که اگر خارج از این بازه

مورد ارزیابی قرار گیرد خطا بیشتر  شده نشانی لایهیعنی جرم 

 خواهد شد و دقت مدل حاضر 45/4از مقدار سطح اطمینان 

 باشد. بینی خروجی کمتر می در پیش

این مدل نیز  lack of fitتوجه شد و  قابل شده ارائهمدل 

 شده ارائهشد که نشان از صحیح بودن مدل  هیتوج رقابلیغ

Rپارامتر  دارد.
پردازد.  می شده ارائهبه بررسی صحت مدل  2

R پارامتر درواقع
های تجربی با مدل  کیفیت برازش داده 2

بهترین مقدار  ؛ وکند یممشخص  افزار نرمتوسط  شده ارائه

R برابر با یک است. مقدار هم آن
 111/4در این مدل برابر  2

نمودار  7 شکل باشد. است که نشان از دقت بالای مدل می

 دهد. نمودار را نشان می شده ارائهاحتمال طبیعی برای مدل 

نشان  اینکه ارزیابی برای گرافیکی روش یک طبیعی احتمال

است. نقاط  شده عیتوز طورمعمول به ها داده مجموعه دهد

 یک باید از باشند شده عیتوز طورمعمول بهها برای اینکه  داده

 پیروی کنند. را تقریبی مستقیم خط

 
 نمودار احتمال طبیعی. :7 شکل

تعداد  برحسبنتایج را  مانده یباقنمودار  8 شکل

ای  دهد. این نمودار نقطه نشان می شده انجام های آزمایش

                                                           
1 Significant 

 نشانی جرم لایه C B A شماره آزمایش

1  124 5 1 20/4 

2  154 5/2 1 1/4 

3  124 4 12 20/4 

0  154 5/2 5/2 05/4 

5  154 5/2 5/2 02/4 

2  124 5 12 30/4 

0  114 5 1 00/4 

1  154 5/2 5/2 03/4 

1  124 5/2 5/2 22/4 

14  124 4 1 50/4 

11  114 4 12 35/4 

12  154 5 5/2 01/4 

13  114 4 1 21/4 

10  114 5/2 5/2 02/4 

15  114 5 12 0/4 

12  154 4 5/2 50/4 

10  154 5/2 12 05/4 
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ها از الگوی  تصادفی باشد و پراکندگی آن صورت بهباید 

خاصی پیروی نکند و بخشی از آن در قسمت منفی و بخشی 

 و 7 در شکل آمده دست بهمثبت قرار گیرد. نتایج  در قسمت

 باشد. می آمده دست بهکفایت مدل  دهنده نشان 8 شکل

 
 .ها آزمایش مانده یباق نمودار (:8) شکل

 خروجی بر روی پارامتر هر تأثیر دادن نشان برای 9 از شکل

تقریبی هر پارامتر  تأثیرتوان  در این نمودار می. شد استفاده

 عوامل اگر این شکل، بر روی خروجی را مشاهده کرد. مطابق

B و C خروجی  بمانند، مقدار باقی خود مرکزی نقاط در

 به شدن نزدیک و A عامل کاهش با( شده نشانی لایهجرم )

 با خروجی ، مشابه شرایط در. یابد می افزایش -1 سطح

. یابد می کاهش+ 1 سطح سمت به A پارامتر حرکت

 C و B پارامترهای شیب از بیشتر A پارامتر شیب ازآنجاکه

 به نسبت A پارامتر تغییرات به نسبت مقدار خروجی است،

یعنی پارامترهای سرعت  بود خواهد تر حساس پارامترها بقیه

درصد اضافی پودر  و( B) زاویه زیر تیغه از  (A) حرکت تیغه

(C )ی شده دارد.ننشا بیشتری بر میزان جرم لایه تأثیر 

است  C پارامتر شیب از بیشتر B پارامتر شیب همچنین

درصد اضافی پودر بر  بیشتری از تأثیر یعنی زاویه زیر تیغه

روی  بر پارامترها تأثیر ،یطورکل به خروجی خواهد داشت.

 .شود می تنظیم( 1) رابطه با خروجی

(1)  A>B>C 

 
بر روی جرم  C و A، Bپارامترهای  تأثیرنمودار (: 9) شکل

 .شده نشانی لایه

شود با افزایش سرعت  مشاهده می 9 که در شکل طور همان

 طور به شده نشانی لایهحرکت تیغه، مقدار جرم 

کند. البته این افت جرم لایه  افت پیدا می یا ملاحظه قابل

های بالا بیشتر است. دلیل این اتفاق این  نشانی در سرعت

نشانی  های بالا فرصتی برای لایه است که پودر در سرعت

کند و لایه  از روی بستر ساخت عبور می سرعت بهندارد و 

های  اما در سرعت؛ شود کیفیت انجام می بی طور بهنشانی 

ثانیه، پودر  بر متر سانتی 5های کمتر از  عنی سرعتپایین ی

را دارد و  قرار گرفتنهم  در کنارفرصت متراکم شدن و 

شود و از کیفیت خوبی  نشانی بهتر انجام می فرآیند لایه

 یبعد سهبرخوردار است. برای درک بهتر این موضوع نمودار 

 درصد و مبنای پارامترهای زاویه زیر تیغه میزان خروجی بر

 11 اضافی پودر در سه سطح از سرعت حرکتی تیغه در شکل

شود که  مشخص می 11 شکلبا بررسی است.  شده دادهنشان 

نشانی  خوبی بر روی کیفیت سطح لایه تأثیرزاویه زیر تیغه 

درجه مقدار جرم  3با افزایش زاویه زیر تیغه تا حدود  ؛ ودارد

که با افزایش یابد. علت این است  افزایش می شده نشانی لایه

زاویه زیر تیغه باعث افزایش گرادیان فشار بر روی پودر 

شود مقدار پودر  این افزایش فشار موجب می که شود می

بیشتری لایه نشانی شود و کیفیت لایه نشانی افزایش یابد. 

شود  زیاد شود باعث می ازاندازه شیبولی اگر سطح زیر تیغه 

یند لایه نشانی برود که پودر زیادی به زیر تیغه در حین فرآ
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شود که در  این امر موجب افزایش اصطکاک بین پودرها می

هنگام لایه نشانی باعث افزایش تخلخل در پودر 

 شود. می شده نشانی لایه

 
های مختلف: الف(  زاویه و درصد پودر در سرعت تأثیر(: 11) شکل

 .cm/s  12ج( سرعت ؛  cm/s  2.5ب( سرعت ؛ cm/s 1سرعت 

دهد درصد پودر اضافی کمترین  نشان می 11 همچنین شکل

که ملاحظه  طور همانرا بر روی پارامتر خروجی دارد.  تأثیر

( -1در سطحدرصد ) 124شود زمانی که مقدار پودر  می

حجم مخزن بستر ساخت است کمترین مقدار لایه نشانی را 

شود و  کامل انجام نمی طور بهداریم. در این حالت لایه نشانی 

نشانی نشده باقی  فضای لایه یمقداردر انتهای بستر ساخت 

های خیلی پایین رخ  ماند. البته این اتفاق فقط در سرعت می

های بالاتر  دهد. ولی اگر با همین مقدار پودر در سرعت می

کامل صورت  طور بهلایه نشانی انجام شود لایه نشانی 

کند و تمام  ت بیشتری حرکت میگیرد چون تیغه با سرع می

دهد. البته بدیهی است که  سطح بستر ساخت را پوشش می

در سرعت بالاتر پخش پودر کیفیت خوبی ندارد. وقتی مقدار 

درصد برسد کمبود پودر در  154پودر به بیشتر از 

شود. به ازای پودرهای بیشتر از  های پایین جبران می سرعت

ده شده تغییری نکند. درصد مقدار وزن جرم نشان 154

نشانی با توجه به  لایه هر باردانستن دقیق مقدار پودر برای 

در مصرف پودر  ییجو صرفهقیمت بسیار زیاد پودر برای 

 باشد. رگذاریتأثاقتصادی بسیار مهم و  ازنظرتواند  می

 یساز نهیبه -4-2

 مؤثربا توجه به جدول تحلیل واریانس و پارامترهای 

برای این مدل کدگذاری شده،  افزار نرمای که توسط  معادله

 آمده است: 2پیشنهاد شد در رابطه 

(2)  
                                

                

         

 Bدهنده سرعت حرکتی تیغه،  نشان A( 2در معادله )

دهنده جرم اضافی پودر  نشان Cدهنده زاویه زیر تیغه و ‎نشان

 بینی پیش برای توان می شده کدگذاری از این معادله است.

 طور به. کرد استفاده عامل هر معین سطوح در پاسخ

 سطوح و+ 1 صورت به فاکتورها بالای سطوح ،فرض شیپ

 کدگذاری معادله. شوند می کدگذاری -1 صورت به پایین

 ضرایب مقایسه با عوامل نسبی تأثیر شناسایی برای شده

حالت بهینه پارامترها برای  4در جدول  .است مفید عامل

با توجه به افزایش  شده نشانی لایهدستیابی به بیشترین جرم 

افزار پیشنهاد  سرعت چاپ و کاهش پودر مصرفی توسط نرم
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شود که در کنار دستیابی به بیشترین مقدار  شد. ملاحظه می

نشانی نیز در  نشانی، محدودیت افزایش سرعت لایه جرم لایه

های  ضعف ترین مهمبهینه اعمال شد. یکی از حالت 

ها است. اگر  بعدی سرعت تولید پایین آن پرینترهای سه

نشانی بهبود بخشیده  نشانی با حفظ کیفیت لایه سرعت لایه

، 4در جدول توان تا حدود این ضعف را پوشش داد.  شود، می

M  نشانی در حالت بهینه و  جرم لایه شده ینیب شیپمقدار

تست تجربی در حالت شده  نشانی لایههم جرم  mمقدار 

توسط  شده ارائهاینکه مدل  لیبه دلدهد.  بهینه را نشان می

تواند  خروجی آن می عتاًیطباست،  2افزار یک مدل توان  نرم

سازی علاوه بر در نظر  اما چون در بهینه؛ چندگانه باشد

 ، مقدار سرعت نیزشده نشانی لایهگرفتن بیشترین مقدار جرم 

در بیشترین حالت ممکن و درصد اضافی پودر در کمترین 

افزار یک  حالت ممکن در نظر گرفته شد که در این حالت نرم

که  طور همانحالت بهینه ارائه داده است.  عنوان بهحالت را 

ی شده ننشا بیشترین جرم لایهشود  ملاحظه می 4جدول از 

بینی شد که در  گرم پیش 111/4 آمده دست بهبه کمک مدل 

متر بر ثانیه، زاویه تیغه  سانتی 01/2این حالت سرعت برابر با 

درصد باید باشد.  151درجه و میزان پودر اولیه  1/3برابر با 

، شده ینیب شیپسنجی مدل و حالت بهینه  برای صحت

آزمایش تجربی بر مبنای پارامترهای حالت بهینه انجام شد 

گیری  گرم اندازه 13/4شده در این حالت  شانین که جرم لایه

توسط  شده ینیب شیپگرم بیشتر از مقدار  421/4یعنی ؛ شد

 % است.2/2 آمده دست بهدهد خطای مدل  مدل که نشان می

های  برای مدل در بازه آمده دست بهبدیهی است که خطای 

باشد و اگر از این مدل برای  می پارامترهابرای  شده نییتع

 شده نییتعهای  نی مقادیری از پارامترها خارج از بازهبی پیش

 استفاده شود، خطای آن بیشتر خواهد شد.

 پارامترهاحالت بهینه  (:4جدول )
C B A M m 

151 1/3 01/2 111/4 13/4 

 گیری نتیجه -5

های ساخت افزایشی بستر پودر  با توجه به اینکه در روش

نشانی پودر امر مهمی در کیفیت قطعات  عدم تخلخل در لایه

شده  نشانی لایهباشد بنابراین بررسی میزان جرم  می دشدهیتول

اهمیت بالایی دارد. در این پژوهش برای اولین بار توسط 

ثر آزمایش تجربی، ا 10روش طراحی آزمایش و انجام 

پارامترهای سرعت حرکتی تیغه، درصد پودر اولیه و زاویه 

قرار گرفت  یموردبررسشده  نشانی لایهزیر تیغه بر جرم پودر 

از آزمایش  آمده دست بهآمد. نتایج  به دستو مدل تجربی 

دهد که به ترتیب پارامترهای سرعت حرکت  تجربی نشان می

بیشتری بر  تأثیر درصد اضافی پودر و تیغه، زاویه زیر تیغه

دارد. با افزایش سرعت تیغه مقدار شده  نشانی لایهمیزان جرم 

نشانی  یابد. البته کاهش جرم لایه نشانی کاهش می جرم لایه

متربرثانیه مشهودتر است.  سانتی 5های بالاتر از  در سرعت

سازی  از این پژوهش با نتایج شبیه آمده دست بهنتایج 

پارامتر سرعت تیغه غلتکی  تأثیرکه به بررسی  [11] پژوهش

به قت دارد. پرداخت، مطابشده  نشانی لایهدر مقدار جرم 

در هر دو پژوهش با افزایش سرعت مقدار جرم  یعبارت

زاویه زیر تیغه  تأثیریابد. روند  کاهش میشده  نشانی لایه

سهمی است یعنی با افزایش زاویه زیر تیغه مقدار  صورت به

یابد ولی اگر مقدار زاویه تیغه از مقدار  نشانی افزایش می لایه

زایش قرار گرفتن مقدار درجه بیشتر شود به دلیل اف 1/3

پودر در زیر تیغه اصطکاک بین پودرها و تیغه افزایش 

یابد و این عمل موجب افزایش تخلخل و کاهش مقدار  می

نشانی  شود. همچنین برای هر لایه میشده  نشانی لایهجرم 

تواند مقدار کافی باشد. چون  درصد پودر اولیه می 124مقدار

نشانی کمتر از این  برای لایه اگر مقدار پودر انتخابی اولیه

خوبی صورت  های پایین به مقدار باشد، لایه نشانی در سرعت

گیرد. همچنین اگر مقداری بیشتر از این مقدار در نظر  نمی

شده  نشانی مثبتی بر روی مقدار جرم لایه تأثیریگرفته شود 

باعث افزایش هزینه برای تهیه مقدار پودر اولیه  صرفاًندارد و 

شده  نشانی شود. برای دستیابی به بیشترین جرم لایه می

محدودیت افزایش سرعت چاپ و کاهش پودر مصرفی نیز در 

ی شده به کمک مدل ننشا اعمال شد. جرم لایه  حالت بهینه

بینی شد که در این حالت  گرم پیش 111/4 آمده دست به

متر بر ثانیه، زاویه تیغه برابر با  سانتی 01/2ر با سرعت براب

درصد باید باشد. برای  151درجه و میزان پودر اولیه  1/3

، آزمایش شده ینیب شیپسنجی مدل و حالت بهینه  صحت

تجربی بر مبنای پارامترهای حالت بهینه انجام شد که جرم 

؛ گیری شد گرم اندازه 13/4شده در این حالت  نشانی لایه
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توسط مدل  شده ینیب شیپگرم بیشتر از مقدار  421/4عنی ی

% است. یکی  2/2 آمده دست بهدهد خطای مدل  که نشان می

ها است در  آن نییپا سرعتبعدی  های پرینتر سه از ضعف

متر بر ثانیه رسانده  سانتی 01/2حالت بهینه سرعت را حدود 

این سرعت حدود سه برابر سرعت حد پایین است.  ؛ وشد

ای برای درصد پودر اضافی انتخاب شد  مچنین مقدار بهینهه

جویی شود و از  صرفه هر بارتا در مقدار پودر مصرفی برای 
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 The powder spreader for the SLS method 

was designed and built to experimentally 

study the amount of coated powder. 

 The central composite design method was 

used to investigate the effect of the 

percentage of used powder, the speed, and 

the angle of the blade on the amount of 

mass of a layer. 

 With the use of obtained experimental 

model, the mass of coated layer was 

optimized. 
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Selective laser sintering is one of the methods of additive manufacturing 
based on powder bed which is widely used in various industries today. In 
this process, the amount of laminated mass has a high impact on reducing 
the porosity and quality of the final parts produced. For this purpose, in 
this study, a mechanism was designed and developed to investigate and 
achieve the maximum amount of laminated mass in a laminating process. 
The optimal state was obtained using the central composite design 
method. The results show that the parameters of blade velocity, angle 
under blade, and excess powder percentage have a greater effect on the 
amount of laminated mass, respectively. The optimized laminated mass 
was predicted by the experimental model to be 0.811 g, in which case the 
velocity is 2.78 cm / s, the blade angle is 3.1 ° and the initial powder 
content is 159%. To validate the model, the experimental experiment was 
performed based on the parameters of the optimal state, in which the 
laminated mass was measured 0.83 g, which shows that the error of the 
obtained model is 2.2%. 
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