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َستىذ. در ایه  امريز سازی سریع در صىعتَای ومًوٍیکی از بُتریه ي کارآمذتریه دستگاٌ لیسریبعذی چاپگرَای سٍ -چکیذٌ 

َایی از جىس پلی پريپایله با داوٍ اثر الگًَای مختلف اسکه لیسر بر ريی استحکام کططی ي تغییرات ابعادی ومًوٍ تاوًضتار، سعی ضذٌ 

قًام دادٌ  بٍ مىظًر ومًوٍ سازی، يات 0تًسط لیسر گاز کربىیک  تک لایٍ یسیىتریىگ لیسریکسان میکريمتر کٍ طی فرآیىذ  022بىذی 

کطص ي اوذازٌ  تست مًرد ASTM D882   اسکه طبق استاوذارد الگًی مختلف َای آزمایص تجربی درسٍومًوٍ بررسی گردد . ضذٌ اوذ،

 ار گرفت ي وتایج آن گسارش گردیذٌ است.گیری ابعادی قر

 ػِ تعذی لیضسی، ػیٌتشیٌگ لیضسی ته لایِ، الگَی اػىي، اػتحىام وــی، پَدس پلی پشٍپایليچاپگشّای  -ولیذ ٍاطُ

The Influence of Laser Scanning Pattern on Tensile Strength of 

Polypropylene Powder through the Single Layer Laser Sintering Process. 

AliReza Karian, Mahdi Rajaei Jafarabadi, MohammadReza Hazegh Shenava, Saeed Talesh Alikhani  

Iranian National Center for Laser Science and Technology, Tehran, IRAN 

Abstract- Nowadays, laser 3D printers are one of the best and efficient devices for rapid prototyping techniques. There is 

vast number of studies about quality of samples in these printers. In this study, we tried to consider the role of laser scanning 

pattern in tensile strength as an important quality factor of the samples which are sintered by laser in single layer procedure. 

Experimental samples have been sintered with low power CO2 laser on Polypropylene powder with 200 micrometer grain 

size. Tensile strength and dimensional deviation of samples have been tested according to ASTM D882 standard and results 

are reported eventually. 

Keywords: 3D laser Printer, Single layer laser sintering, scanning pattern, Tensile strength, Polypropylene powder  

  

ثیر الگًَای اسکه لیسر در فرآیىذ سیىتریىگ لیسری تک لایٍ بر ريی پًدر پلی أت

 پريپایله

 علیشضا واسیاى، هْذی سجایی جعفشآتادی، هحوذسضا حارق ؿٌَا، ػعیذ عالؾ علیخاًی  

 هشوض هلی علَم ٍ فٌَى لیضس ایشاى، تْشاى
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 مقذمٍ-1

 ۳پشیٌتشّای ػِ تعذیاهشٍصُ، كٌعت ًوًَِ ػاصی ػشیع ٍ 

ّای هٌحلش تِ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ٍیظگی جزابتؼیاس 

اػتفادُ  فشد لیضس اص لثیل دلت ٍ توشوض اًشطی لاتل وٌتشل،

 اص لیضس ًیض دس ایي هاؿیٌْا سٍص تِ سٍص گؼتشؽ هی یاتذ.

دس پشیٌتشّای ػِ تعذی لیضسی اغلة تا  ػشیع ػاصیًوًَِ

-كَست هی 3ّای افضٍدًیاػتفادُ اص تىٌیه ػاخت لایِ

، ایي تىٌیه ّای هَسد اػتفادُ دساص فٌاٍسی ییى گیشد.

تاسیىِ لیضس  حشوتپَدس هادُ اٍلیِ تِ ٍػیلِ  2ػیٌتش وشدى

لغعِ  هـخق ّش همغع اص حجن هغاتك تا الگَ ٍ ٌّذػِ

دّی پَدس اػت وِ دس آى اص اًشطی لیضس تشای لَام ٍ ؿىل

گشدد. تِ ایي فشآیٌذ لَام لیضسی یا دس تؼتش اػتفادُ هی

Laser Consolidation [۳گفتِ هی ؿَد.] 

وِ اتتذا پَدس هادُ )وِ دس ایي تحمیك اص تِ ایي كَست 

عثك اػتاًذاسد  –پلی پشٍپایلي- پَدس پلیوش تشهَپلاػت

DIN16774 (12.84)  ِاػتفادُ ؿذُ اػت( دس اتتذا ت

پشاوٌذُ  ،تؼتش تا لاتلیت پیؾ گشم یه كَست یه لایِ دس

گشدد. ػپغ دس حضَس گاص ٍ تا ضخاهت یىؼاى فـشدُ هی

اًشطی گشهایی هتوشوض لیضس دس ًاحیِ هحافظ تا اػتفادُ اص 

الگَی  عثك ػغح پَدسسٍی  واًَى اػىيٍ  ؽاواًًَی

عولیات ػیٌتش ؿذى كَست  ،CAD ظتعییي ؿذُ تَػ

گیشد. پغ اص كشف صهاى هـخق ٍ لَام پَدس اٍلیي هی

ّای گیشد. تِ ّویي تشتیة لایِلایِ اص لغعِ ؿىل هی

تعذی  ِ ػِگیشد تا لغعتعذی سٍی لایِ لثلی لشاس هی

 اػىي ًْایی ػاختِ ؿَد. اص آًجایی وِ اًتخاب الگَی

تْتش ٍ دس ًتیجِ اػتحىام  ذىهٌاػة هٌجش تِ ػیٌتشؿ

 گشدد، دس ایي ًَؿتاس ػِ الگَی هختلفتالاتش ّش لایِ هی

هعشفی ٍ  ته لایِ تشای عولیات ػیٌتشیٌگ ،ضسیاػىي لی

ّا ٍ ّوچٌیي هیضاى تغییشات اػتحىام وــی آى ػپغ

دس سا  4یا دسجِ ػیٌتش ؿذگی 3عادی ًاؿی اص اًمثامات

 ؿَد .تشسػی ٍ همایؼِ هی (دٍ تعذی) ته لایِحالت 

                                                           
۳ 3D printer 
3 Additive Layer Manufacturing 
2 Laser Sintering 
3 Shrinkage 
4 Degree of Sintering 

 مذلسازی ریاضی:  - 1-1

تذػت  ،(۳همذاس اًشطی جزب ؿذُ تَػظ هادُ اص ساتغِ )

 [۳9هی آیذ]

  
 

     
                                                               

J/mm) اًشطی جزب ؿذُ Eوِ دس آى 
3
)  ،P  تَاى لیضس

(w) ،v  ػشعت اػىي(mm/min) ،h  5ّاؿَسفاكلِ خغَط 

اػت. پغ اص عولیات  (mmضخاهت لایِ ) mm))  ٍd گَال

هادُ اٍلیِ ًیاص تِ خٌه ؿذى داسد، ًشخ ، ػیٌتشیٌگ

 [۳9خٌىؼاصی اص ساتغِ صیش تِ دػت هی آیذ]

  
     

     
                                                                   

C)ًشخ خٌىؼاصی kوِ دس ایي ساتغِ 
o
/S)، T0  ٍ ِدهای اٍلی

T1  دهای ًْایی(C
o
)  ٍt0  ٍt1  صهاى اٍلیِ ٍ ًْایی(s) 

 ّؼتٌذ.

9 دس عولیات ػیٌتشیٌگ پلاػتیه ّای ًیوِ DSCًوَداس 

ؿذُ دس ایي تحمیك ًیض وشیؼتالی وِ هادُ اٍلیِ اػتفادُ –

دّذ دهایی وِ عولیات ػیٌتش ؿذى سخ هی ،جضٍ آًْا اػت

 (Tmelt/2)ٍ ًلف ایي همذاس  (Tmelt)تیي دهای رٍب هادُ 

  Differential Scanning Calorimetry (DSC)اػت. ًوَداس 

تشای ّش هادُ هعشف سفتاس وشیؼتالِ ؿذى اػت. دهای 

پیؾ گشم ٍ دهای حاكل اص اًشطی عاهل هغاتك ایي ًوَداس  

 [39آهذُ اػت، تذػت هی آیذ ] ۳وِ دس ؿىل ؿواسُ 

 

 p7وذ–هشتَط تِ پَدس پلی پشٍپایلي  DSCًوَداس  -۳ؿىل ؿواسُ 

                                                           
5 Hatch 
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 چیذمان آزمایطگاَی: -0

اػتفادُ ؿذ.  W 2ا تَاى ت CO2دس ایي آصهایؾ اص یه لیضس 

 mm 28تا لغش ZnSeواًًَی وشدى لیضس تَػظ یه عذػی 

ؿذ. لغش پشتَ لیضس لثل اص اًجام  127mmٍ فاكلِ واًًَی  

اػت. تا تَجِ تِ ایٌىِ لیضس فَق اص دػتِ  7mmعذػی 

لیضسّای گاصی تا تَاى پاییي تَدُ ٍ فاوتَس ویفیت آى 

هی تاؿذ، لزا تشای هحاػثِ لغش لىِ دس واًَى  1.05حذٍد 

 اص ساتغِ ریل اػتفادُ ؿذُ اػت.

  
  

 

 

 
                                                         

فاكلِ واًًَی لٌض  CO2 ،fعَل هَج لیضس  دس ایي فشهَل 

ZnSe  ٍD آصهایؾ تش  .لغش تاسیىِ لثل اص عذػی اػت

وذ  ىهیىشٍ 200 6ٍپایلي تا داًِ تٌذیسٍی پلیوش پلی پش

P7  [2]اًجام ؿذُ اػت. 

 الگَی اجشای ای تش ًاصل لیضسوٌتشل حشوت جْت  

CNC)) هذًظش، اص یه ػیؼتن وٌتشل عذدی
اػتفادُ  7

دهای  ٍ هیلیوتش تش دلیمِ 1650ػشعت  .ؿذُ اػت

دسجِ  130هغاتك  DSCپیـگشم تا تَجِ تِ ًوَداس 

جْت جلَگیشی اص پذیذُ  .ؿذدس ًظش گشفتِ  ػاًتیگشاد

 grade 5گشهاصای اوؼیذاػیَى اص ػپش گاص هحافظ ًیتشٍطى 

تْشُ گشفتِ  DIN EN 1089تا خلَف تالا عثك اػتاًذاسد 

( 3ؿذُ اػت. دس ایي آصهایؾ فاكلِ ّاؿَس اص ساتغِ )

 الگَ اػتفادُ ؿذ.  ّاؿَس تذػت آهذُ ٍ دس عشاحی

  
 

 
                                                                            

لغش تاسیىِ  W، (mm) ّاؿَسفاكلِ  hوِ دس ایي ساتغِ 

ًؼثت  x( ٍ μm) 8لیضس دس هحل تواع تا پَدس

هغاتك تا هىاًیضم  وِ، اػت (Overlap Ratio)ّوپَؿاًی

 (SSS) ۳0چؼثٌذگی دس فشآیٌذ ػیٌتشیٌگ حالت جاهذ

 . [3]تعییي هی ؿَد

                                                           
6 Grain size 
7 Computer Numerical Control 
 لغش لىِ دس واًَى 8

۳0 Solid State Sintering 

 

 

هشتَط  SSSًحَُ ّوپَؿاًی دس هىاًیضم چؼثٌذگی  -3ؿىل ؿواسُ 

ًوایؾ ٌّذػی  ،عىغ هیىشٍػىَپی )تالا( -تِ ًوًَِ ّای تحمیك

 .ًحَُ ّوپَؿاًی )پاییي(

 3ؿىل ؿواسُ دس  D/2R گی تشاتش تادسجِ ػیٌتش ؿذ

ّشچِ ایي عذد تضسگتش تاؿذ اػتحىام اػت وِ  )پاییي(

 همذاس X، تشای تا تَجِ تِ لغش پَدس .[3]ـتش اػتلایِ تی

 تذػت آهذ. h=0.2mmلزا اًذاصُ  ،دس ًظش گشفتِ ؿذ 1.25

 2تِ ؿىل ؿواسُ  الگَی اػىيتش ایي اػاع ػِ هذل 

  عشاحی گشدیذ.

 

 mm 0.2اػىي تا فاكلِ ّاؿَس الگَّای هختلف  -2ؿىل ؿواسُ     

هؼتغیل  هعشف اتعاد ًوًَِ ّای ،A ،2دس ؿىل ؿواسُ 

الگَی اٍل وِ  ،Bآصهایؾ ٍ جْت ًیشٍی وـؾ.  ؿىل

 تا علاهت فلؾ تَپش( دس ساػتای وـؾ)حشوت هوتذ لیضس 

جْت  حشوت هوتذ لیضس عوَد تش ،X-pattern، ٍCیا 
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تِ كَست  لیضسحشوت  ،Y-patternٍDیا  ًیشٍی وـؾ

 ( اػت.(Introvert Helicalپیچاپیچ، اص تیشٍى تِ داخل 

آصهایـات تجشتی تَػظ یه دػتگاُ تؼت وـؾ  وتایج تجربی: -3

2ton  5تا ػشعت وـؾ(mm/min) ؿذُ  ػیٌتش ًوًَِ ۳7، سٍی

 ((ASTMD882، Width/Thic<8اػتاًذاسد تحت  ،دس ػِ الگَ

  .وَلیغ كَست گشفت تاگیشی اتعادی اًذاصُ  .[5] اػت اًجام ؿذُ

 ًتایج تؼت وـؾ ٍ تغییشات اتعادی  – ۳جذٍل ؿواسُ 

Y X Helical Pattern                                           
Parameter                   

3.085 1.622 0.628 Mean Peak Stress(MPa) 

0.146 0.175 0.156 Standard Deviation PS 

0.043 0.035 0.041 Mean Width 

deviation(mm) 

0.012 0.011 0.031 Mean Length 

deviation(mm) 

 

  تفاٍت تٌؾ وــی دس ػِ الگَی اػىي – 3ؿىل ؿواسُ 

 

 Yوـؾ تشای الگَی  -ًوًَِ هٌحٌی ًیشٍ  -4ؿىل ؿواسُ 

 بحث ي وتیجٍ گیری:-4

 Yاص تشسػی ًتایج ٍ ًوَداسّا هـخق اػت وِ الگَی 

ػایش الگَّا تا اختلاف لاتل تَجْی داسای  ًؼثت تِ

 تٌاتشایي9 .اػت (3.085MPa) اػتحىام وــی تیـتشی

یه  دس ؿشایظ یىؼاى ػیٌتشیٌگ لیضسی ته لایِ الف(

اص لثیل تَاى،  )پلی پشٍپایلي( وشیؼتالی-پلیوش ًیوِ

ػشعت اػىي ٍ فاكلِ ّاؿَس تشاتش، عشح الگَی اػىي دس 

اص تیي ػِ  وــی لایِ ػیٌتش ؿذُ هَثش اػت.اػتحىام 

هوتذ لیضس الگَیی وِ دس آى حشوت الگَی اًتخاب ؿذُ، 

تیـتشیي تٌؾ وــی سا  ،تش ساػتای وـؾ اػت عوَد

لَام  ،یعٌی دس ساػتای وـؾ هزوَس تحول هی وٌذ.

تْتشی داسد. تِ ًظش هی سػذ گشاًشٍی تشؿی تیـتش هادُ 

تاعث تالا سفتي دسجِ ػیٌتش ؿذگی ٍ ّن  الگَدس ایي 

 هی گشدد. جَؿی تْتش ٍ دس ًتیجِ اػتحىام وــی تالاتش

ًوًَِ ّای ػیٌتش ؿذُ تا  دس ب(9 اص ًظش اختلاف اتعادی

 تفاٍت لاتل هلاحظِ ای تا ّن ًذاسًذ. الگَّای هختلف،

ػیٌتش ؿذُ تاثیش لایِ  ًْایی یعٌی الگَی اػىي دس اتعاد

 چٌذاًی ًذاسد.

  افت ًیشٍ دس تؼت وـؾ ًوًَِ ّا تذسیجی اػت.ج( 

 یعٌی ؿىؼت آًی دس ًوًَِ ّای ػیٌتش ؿذُ دیذُ ًـذ

 . (4)س.ن . ؿىل ؿواسُ 
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