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���B�� X��� �	GH YZ�	? [�W ��H V	;<= ����� ��A�� �$
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 �$ 	
 2�	^�? c�1$ VZ�	�� 9 2:� ����� !	�9 !�  �	��?

 !���� !	�9 !�  �	��? ��A���� �9	$ �$ !	]�W��6� .

 �$ !��B Td	� ��$ �	"]
 [
� �� _��� �9	� ����� �	
 +��

���  �	3� ��e#� �� ]1[ . _��� �9	� �����)RP ( 2 ��

 2"�� 2
� D:  �$ 9	�� !��$ 2���/� �	
 ����� ����� ��$

2� � 	$ . �	
 �E�R 2$	�9� ��A�� �$ 2���/� [��� �	
 �����

 �;<= 24�"F� �	
 �#� 02�	�  2�	E�9 0h	E<� Xi$�� D�E= 9

 � +��i� ��$ Ti�56� � 2:��	:� ...��  2� ��	4"�. 

����� 2� ���� �	
 �"4
 �	R �$ �����  9�� 	� �N	� ��H �� 	


�i$	� K
	? �9	$ �$ !���� !	�9 j���� �� �$ � ���  �����]2[ 

1�4��$  ���B ��RP �  2k�b ��� �$ �;<= ����� ��$l  �;<=

 ����^�	? @�? �$)CAD (��� 9	�� . Q^� ��� 0CAD  �$

2� D��E� 2��	4"� D:  ;<= m�<� !B �� �? �� [  	$ ��	R

2�	647 )2;�n ��H 	� 2o�o�( �� ��  ��9 j��5� . �� �$

 ��"F� V��7 �$ ����STL  2� ����L . D�	� �? 2"=�STL  

�  �"�	� ._<5� J<� �$ ��i� ��W ��W �	
 2� ����$ �  �? �� 

 �� 	� X���RP 2� ��	4"� ���L.  pd	= V��7 �$ 	
 +�$ ��

2� ��= p
 ��� ;<= @� 	� ����L[ ���G$ D:  ��;$ �� . ��

0���B��  +�$����	� 2� !B D�	� ���� � ��  �$ SLC  8��;�

��]3[ .  

���]�-  �� �i�� �	
RP  +�� �	3� �$ �3��  � ��	� �	


�� ��  _��� ����� .�	o� ��$ :LENS 0SLS  �EBM 
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   ��i= ��	4"i� ���� _��� V��7 �$ �1�� V	;<= ����� ��$

2� ����L . +�� �i� ��$ 9   �i� 0	i
 ���B     ����i- �i�	- �	i


(4SLS) ���"� �� �� . ���B��SLS     �i�W �i$ �i�W ������

    Ti��b 9 � ��i;$ �i� l��\�- V	;<= �i���� l9	R �? ��

��W �9	� ��	R      2i� �G��i:� ��� �i$ ����i- �	i
  �ii�
� .

  ��i$ V	]�	�9B �� �� ��W ��	Fn20µm   	i�150µm  �

2� �	3� 2�	]� ��W p"#�� X��� �� ]4[ .   0 �i��B�� �i� ��

�1i�� @�) Y���kW 200  (  U�i�F� ��� p�5"#� V��7 �$

2� D�N 1�� ���- ��? .   � Di:�� 01i��$ 9 2b��F� D�	  ���-

2���1� �G�� 2s;$ �� 	
 .    �� �i? �i#�� ��i� �� ��1�

2� !	]� � 2�? 2��� t	E5� 2 �34� ���B�� �Z�  � ��
�

2� ����� 2�W	$ �=� 	$ V	;<= �3�"� �� ��  .  9 �iG�� 2s;$

= 9 ���  � 1i��$ !��? ����� ��A�� �$ _�= � Qi� U��F� D�E

��  K�	�9B +�� �� �� 1�� �i
B [�	- ���- U��F�  �i�]5[ .

 @�? 	$SLS  9 ��W	$ 2�	GH 	$ V	;<= �����63%   	i�100% 

     �	i
 ���i? 9 ��	4"i� �i$ �9	�� �G�� � �� 2��"�� D$	=

���i� ��R� S�4� � ����	O]6[. 

  �� ��iR D:]� w�
SLS     2id1R �� �1i�� �	i
���-

���� ��R� . �	
���- 2 �R M� �� ���N VZ:]� 9 2:�

 ��iL l���- 2d1R @� �1��  2L�i 5  �i� .   Di�	N t	iE5�

��L l�i��- 2�7 �� 2L�  .��L ���B��  K�1� 	$ 2L� 

    0���i- [i�W ��	Fin �� K
	? 	$ � K�1� 0�:� ��b ��

�$	� 2� K
	?]7[ .  

 2� ���- y�S ��$  �1i�� �z�� _E�� 9 !��Nd:YAG  �

 	ii�CO2 ��ii�� ��	4"ii� . �1ii��Nd:YAG  {�ii� ��iib D���ii$

 �"�? 2;]]�(1.064µm)     �1i�� �i$ �Ei#� ��W	$ 2
�9	$ 	$

CO2     {�ii� ��ib 	i$(10.64 µm)   �i� ��i�
 .  ���$	i�$

Nd:YAG     V�S y�S �i/R 9	i�� ���i� �"�? !�� 	$ ���


��$ �
�� ���-] 8[ . 

 �R�� 	$     �i��B�� �� !�i  �i�	R � ��i3� y�S ��R� �$

SLS      �� ��i  �i���� �W	i$ 2i���k K�� D�E= 9 2�Z:]�

� 	$ 2� _�	  W	$ 2���k !	���L [<�� �$ ��� .  D:i]� 	�

  �i� ��i� 2L� �� K
	? � 2L�  ��#? �� p/� .  K
	i?
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  - Selective Laser Sintering 
5 - Balling  

    !�i�B ��iR� �i$ }N	$ 26<� K]? �O [<�� �$ 2L� ��

Z� D�E= 9 2$��N��L 0 {�� � �  2� !�  ��W ��W � 2L� 

�� ]9[ . ���B ��SLS      Mi�"F� V��i7 �i� �i$ ���� 2�

��  p�#5� . �1i�� p�5"#���~ 2 �R M� ���B�� ��6   @i� 9

    l�i�
� �	i�� �1iR �	�� � y�S ��A�� �$ ���	- !�� �1��

��  2� ��	4"� ����- .��? D�N Q���	� @� ���	� 	� . [�k��

 z	��B @� !B �	R �$ � ��  2� {�	� �	"�	� 9 �i���- ��;$

2� ��� S�4� ���	- �	�� 	$ �1�� ��  . ��DMLS7  2b��F�

	- � W	$ �	�� 	$ �1�� �1R �� 92� 2 �R M� ���  ��i  . ��

 y�S �	�� 	$ �1R � ��  y�S ���	- �	�� 	$ �1R ��	k ��

 2i� ��� �� � W	$  ��i�L . ��DMLR8     �1i�� �1iR @i� 9

)S�4� � ���
� �	�� �$ 9	�� !��$ (2� ��	4"� ��  .   �i� �i�

p
 0p�5"#� y�S �$ 9	��      	i� ��� ��i� !�i  �i�	R � 2 �R

� W	$ 2�	GH 	$ 2�	;<=��? ����]10 �11[  

  � 2i:�1�� �	
 K�?� 0��1�� 2 �34� ���B�� �Z� ��

���\�- 2�	���  2� �� � �
� . !��? ������ � �;�	<� ���$	�$

�� D:]� � ���\�- �	�#$ ���B�� �� .   �i��	� 2�	i556� �"E�

 �	� �� K��	:�
 � !�#��1993    �� K��	i:�
 � �i�z �

 �	�2000   �Ei  � �i��B�� ��   ���i�� �i����� � �9	i� �  �i� .

 �	� �� K��	:�
 � 2�d�� ���	� ��G�� !	556�1998  ��� �

 �	� �� ��H �1999 ���- 2 �34� ��� �$ Ki�	�9B 	$  �	


�� ����B ���$ � ���B�� �	
�"��	- ��OP� !1�� �1��]12[ . 

�"��	-      �i� �i$ !�i� 2i� � ��1�� 2 �34� �$ �O�� �	


�	- l��N ���L�"�  �	
 �"��	- � ��� �	
�"��	- 0���B�� �	


���� p�#5� 2<�6�]13[ .    ��� �i$ ji�~ �i��B�� �	
�"��	-

���B��        ��i"�? � �1i�� �z�i� 2�	iGH � �i��O�� ��1i�� �	


2� ���? .�"��	- ��  �1�� !�� D�	  	
(P)    �i��- �i<= �9�i� 0

 �1ii��(d) �:ii� �N�ii� 0(v) �:ii� U�ii<� ��ii7	� 0(h)0 

 ��W ��	Fn(w)   2i� �:i� ����"� � ����
 �  �i 	$ . ��

��	- 2� ���� 9 �   �"��	i- �i� !��      �i$ 0_$	i� @i� �� � 	i


 ��i�� 2���$ �	  2�	GH V��7 . �"��	i-     D�	i  ��i� �	i


z	��B +�� 0!��#? �7�� 02�	���  j�?��  V	�F]� 0�9	�

                                                                                                               
6 - Indirect Metal Sintering (IMS) 
7 - Direct Metal Laser Sintering  
8 - Direct Metal Laser Re-Melting  



 �� ���� �	
����� ��	��������� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

� 

 V�S) � !Z�� !1�� 0D:  0�9�� (... 2�	GH �   ���i- �"i#$

2� � 	$ .�"��	-  V	;<= ��4�? �$ ��O�� K5� 1�� 2<�6� �	


���� ������ .�"��	- ��      !1i�� 02i �34� �4i#�� D�	i  	


K�- �� 2]$�? �	]� � ��L .   9 @i� �i
 2���$ � ��	� 

�"��	- �� �#��1�� 2 �34� �� 2�	�k ��� 	
 . 

��$ �$ �;�	<� �� �� �"��L V��7 V	]�	�9B V��O	� 2�

�� �"���- ��1�� 2 �34� �� ���B�� �	
�"��	- .  

  

 2-  <�=���*� 4����3  

 ��	: �R ��:�� �1�� @� D�	  �#� V1�/3�JW80 0

 ��� 9Nd:YAG {�� ��b 	$ 01.064nm ��� 0Q-

Switch 2� ���- 	�	- �?�  ��	� � � 	$ . D$	= �	
�"��	-

 z	"�� D�	  �1�� �� �� �����V (250-400V) ���- �<= 0

 �1��D (0.1-2.5mm) Q�	- !��$ � �� !	�9 0) �	�/-

Q�	- (P (0-10ms)  2R��� {�� Q�	?�� �f (0-15Hz) 

�� . !��$ � �� !	�9 ���
� !	]� Q�	- 0!�� �G�	�$ z	"��

 �� @��  ��;� ����? �F]� Q�	?�� � @��  �
 �� �1��

�� ���	O �
 .�- �<= V	]�	�9B �� �� �1�� ��2.5mm  �

 �1�� 1?��� ��7	�120mm 2� � 	$ . @� @�? �$ �1�� ���-

 V��7 �$ 0�� �"��L ��= �1�� �"#$ ��� �$ �? ��� 1��

��? 2� �?�k J<� ��� �$ c��	�B. 

 ��  �I	4k [A46� !��� ���-  ��
 � �"��L ��= �

 �Z� ��- @� X��� !B 8�b5  �	]� 	� ��"��-0/85  �	$

��F��� ��  � . �
B ���- U��F� D�	  ��	4"� ���� ���-

50µm  Q� �45µm 2� � 	$ . ���? �
B ���- V�S D: 

2� pA��	� Q� V�S � � 	$ .  

 T�N �$ �9B ���- �"#$ ��� �$ V	]�	�9B5  �"�����

�� �"��L V��7 . �? 2��������B ���� @� X��� ���-

 ���910 2� 8	7 0��� J<� 	$ �R�� ��  . 9 ��	4"� ��N

 ���9 	$ ����10  �/R ���� D$	5� ���- p3k !��$ p? �R��

���
 �� �9	�]14[ . ��~ D��� �$ ��������B 9 �� �$ ��ZN

�� ��  ��	4"� !B !��$ 2#�b	���  .  

  

 

3 . <�=���*� :;��/  

 X��� �	GH YZ�	? [�W ��H V	;<= ����� ��A�� �$

���B��  � �1�� ��:��N 	� �� �9W �"$ �� 02#�	- ��1�� �	


���/$ ���\�
 � ���  2���$ ��W @� ��$ 0	
 �"��	- �9	�

��  . T�N �$ �9B ���- �"#$ ��� �$ V	]�	�9B5  �"�����

�� ��  �	3� . � ��W @� V��7 �$ �;<= �
 @� 	$ 	/��

�� ��  ����� ���- �"#$ ��� �$ �1�� �:� �	$ . �?�k

� � 0J<� ��� �$ �1�� ���-  �<= �$ 2�	
20  ����� �"�����

2� ���? .  

 D�	N �� !	i�9 �ik� �� �1�� �z�� �$ �O�� D��N

@��  ��;� � �1�� 9 �OP"� �k	#� 0�1�� {�� �k	#�  	


2� � 	$ .5"#� �1�� {�� �k	#� z	i"�� � Q�	- �$ �"#$� Y	��

��$ �
�� ���- �<= 9 2 	� �1�� ���- 9 �OP"� �k	#� � .

@��  ��;� ��  �1�� Q�	?�� !	�
 _=� �� 1�� 	
 . �$

 � �:� �N�� 0����� �	
�"��	- !�� K
	? ��A��

p
 �	� 	$ 2;$	� V��7 �$ 0�1�� Q�	?��  ��  M��;� 2�	 �-

�� .p
 V��7 �� ��  M��;� ��9 V��7 �$ 2�	 �-

�  �
��.  

(mm/s)  �N�� /(Pulse/ sec)  Q�	?�� =

(Pulse/mm) 2�	 �^�
  

 ��;� 0�1�� ���- �<= �" � �G� �$	O 	$ j���� �� �$

 Q�	- 0z	i"�� 0�"��	- �� �$ �1�� �z�� ����? ���;� �	
�"��	-

p
 � �  �
�� ���6� 2�	 �- . ����� �:�� �$ �R�� 	$

����� �647 � ��#� @� �?�k V��7 �$ 	
 2� �  � 	$

�  �	��L ���"$ �? 2�	;<= �$ !�  D�	� ��$ 9 � ���$ �


 �	�� ��$ �1�� ���- �<= � 	$ ������$ 2E�	�� Y	"E#� �	;$

 ��5� �$�$ � �$	O V	]�	�9B2.5  �"�����)�1�� �<= ���"]�$ (

��  2� �"��L �A� �� . �	]� 	� ��? 2� @�? �<= �� ��Z;$

 p]H D$	= !1�� ��1�� 2 �4� ��k �� ��  �	3� �	��Z-

� 	$ 2 �-]10011[.  

$���/$ ��A�� �  ��� @� ���B�� �	
 �"��	- �9	�

�  �	3� Q� � �
B ���- U��F� ��� �$ V	]�	�9B .

 � Q�	- �	�/- 02�	 �^�
 0z	"�� V	]�	�9B �� �	
����"�
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2� Q� �7�� � 	$ . ���R1  ��� �$ ��  �	3� V	]�	�9B

����� 2� !	]� � 	
 �
� .  

 ��  �	3� [��� V	]�	�9B �$ �R�� 	$   0�i
B ���i- ����$

   l���ii6� �� z	ii"�� 0V	ii]�	�9B �	ii3� ��ii$(250-300) 

p
   l9	i$ �� 2�	 �-(20-60)     ��i$ Qi� �i7�� �10   	i�30 

� � 2���$ 2�9� �7��2� t�� �$	O 	
�"��	- ��	 �� .  

  
 ���R1 . M�"F� �	
 ����� ��	� �	
�"��	-  

 �
���

��
� �� 

��

>

 � �
)

 ��
6�

�
 �

���
 �

)�7
��

  ��
�� 

�?
$

 

 �
?$ :)


 )
 

 @
!�

"

�
2"

�
  4
���

� �
�

 

 ) :)� P ul
se

/
m

m
 V

ol
t

 m
s H
z m
m m
m m m
/s

 W
t% 

1 40 275 6 15 2.5 20 0.375 20 

2 20 300 4 15 2.5 20 0.75 30 

3 60 300 6 15 2.5 20 0.25 30 

4 20 300 6 15 2.5 20 0.75 10 

5 60 250 4 15 2.5 20 0.25 10 

6 20 250 4 15 2.5 20 0.75 10 

7 60 300 4 15 2.5 20 0.25 10 

8 40 275 4 15 2.5 20 0.375 20 

9 60 250 4 15 2.5 20 0.25 30 

10 40 275 6 15 2.5 20 0.375 20 

11 20 250 6 15 2.5 20 0.75 30 

12 40 275 5 15 2.5 20 0.375 20 

13 28.3 241.7 6.82 15 2.5 20 0.53 9.3 

14 37.8 243.6 5.97 15 2.5 20 0.40 5.1 
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 .2���k K�� D��� �$ 0

����� ��b �� 2�	
 2� �	3� 0	
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���  2� ���$ �5Eb �"#$ ��� 9 !�  ���$ !1�� .  
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 9 ��"]�$ !1�� � ��  �"]�$ �1�� !�� z	"�� K�1� 	$

��? 2� y�S � ���- . z	"�� K�1� _=� �� � ���"]�$

��� �1�� �z�� 2�	GH �$ � �O ����9�	$ . z	"�� K�1� 	$

 ��W ��	Fn � �"�� W	$ ���- �"#$ !��� �1�� S�4� T�N !1��

��  .�5�k �	�/- ���� �� ���� ��  �� �	


�� ��
	]� D$	= 1�� K�	�9B.  
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1 1.39 2.87 

2 1.73 3.03 

3 1.61 3.03 

4 1.36 2.85 

5 0.90 2.27 

6 0.61 1.90 

7 1.52 3.33 

8 1.30 2.76 
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0.77 0.23 1.05 1.33 0.3 

0.77 0.67 1.20 1.50 0.5 

0.87 0.33 0.50 1.30 1.1 

0.73 0.23 0.82 1.38 0.5 

0.70 0.02 0.80 0.87 0.1 

0.50 0.00 0.60 0.90 0.0 

0.90 0.23 0.30 1.53 1.2 

0.73 0.17 0.90 1.30 0.4 
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50 200 

100 10 

70 100 

80 50 

15 500 

0 1000 

70 100 

30 300 
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9 0.55 1.82 0.90 0.00 0.53 0.00 0.0 0 1200 

10 1.37 2.84 0.77 0.23 1.05 1.31 0.3 45 250 

11 0.63 1.83 0.92 0.00 0.60 0.00 0.0 0 800 

12 1.30 2.77 0.75 0.23 1.00 1.27 0.3 40 300 

13 0.75 2.12 0.60 0.00 0.73 0.92 0.0 5 1000 

14 0.67 1.85 0.50 0.00 0.65 0.85 0.0 2 1200 

 X��  �� 0�"]�$ t	E5� �3�"� �� � y,� K�1� D��� �$
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