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 کردن نزدیک منظور به فرایند پارامترهاي سازي بهینه فلزي، پودرهاي لیزري تفجوشی در محققان اصلی اهداف از یکی همواره
: قبیل از پارامترهایی. است گرفته صورت زیادي آزمایشات منظور این براي. است بوده اصلی خام ماده به تولیدي قطعه خواص
با استفاده از سامانه  مقاله، این در. اندگرفته قرار بررسی مورد مختلف موارد در...  و سطح صافی سنجی، استحکام، سختی چگالی،

دهی دانشکده مکانیک خواجه نصیرالدین طوسی،  یزري، طراحی و ساخته شده در آزمایشگاه شکلاز نوع ذوب ل یعسر سازي	نمونه
 نفوذ، عمق قبیل از خروجی پارامترهاي برروي مسو درصد ولتاژ، زمان روشنی پالس و سرعت اسکن  مانند ورودي پارامترهاي تأثیر

 ها، پارامتر سازي بهینه تا است لازم ابتدا چگال، کاملاً لایۀ چند قطعات تولید منظور به. است شده شدگی بررسی گوي استحکام و اثر
 صورت به قطعه هر. است شده انجام متر میلی 5 عمق به پودر بستر روي بر ها آزمایشدر این پژوهش، . شود بررسی لایه تک براي
 به اي دایره قطعات ،بستر پودر روي بر لیزر پرتو با حرکت. است شده تولید پودر بستر روي بر لیزر اسکن بار یک با تنها و لایه تک
در . شدبر اساس پارامترهاي ورودي و آزمایشات اولیه تابعی براي بدست آوردن چگالی انرژي تعریف . شدند تولید متر میلی 20 قطر

نتایج نشان داد، نمودار تاثیر چگالی انرژي و . نتیجه، پارامترهاي خروجی بر حسب چگالی انرژي و درصد وزنی پودر مس بررسی شد
این نقطه نشان دهنده تبدیل فاز از تف جوشی به ذوب کامل . درصد مس بر روي متغیرهاي خروجی داراي یک نقطه زینی است

 حد بالاترین در ابعادي دقت سطح، صافی استحکام، که است حالتی در سریع سازي نمونه با قطعات دتولی براي بهینه شرایط. است
 بهترین که داد نشان ها بررسی. باشد حداقل حرارتی تنش شدگی، گویی مذاب، حجم از ناشی انقباض که درحالی باشد ممکن
  .شود تنظیم 22-18 بین مس درصد و 140-120 بین انرژي چگالی که است حالتی در شرایط
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One of the main goals of researchers in the laser sintering process of metal powders is optimization of 
process parameters in order to reach the properties of manufactured parts to the raw material properties. 
For this purpose, many experiments have been performed and parameters such as density, micro 
hardness, macro hardness, strength, surface quality and residual stress in different condition of process 
parameters have been studied. In this paper, the effects of voltage, on-time pulse, scan speed and weight 
percent of Cu on the output parameters such as penetration depth, strength and balling effect, have been 
investigated, using selective laser melting device, which is designed and fabricated in the forming 
laboratory of Mechanical Engineering department of KNT University. In order to produce fully dense 
multi-layer parts, it is necessary to optimize the process parameters of a mono-layer part. In the present 
study, experiments have performed on a powder bed with thickness of 5mm. The fabricated parts have 
been produced by a single laser scanning of powder bed. By moving the laser beam on the powder bed, 
circular pieces with a diameter of 20 mm have been produced. Based on preliminary experiments and 
according to the input parameters, a function has defined for energy density. Therefore, output 
parameters have investigated based on weight percent of Cu and energy density. Results show that there 
is a saddle point in the diagram of the effect of energy density and weight percent of Cu on output 
parameters. This point shows the transmission of sintering to complete melting. Optimal condition of 
manufacturing parts by rapid prototyping is the condition which strength, surface finish and dimensional 
accuracy are at the highest possible level while shrinkage, balling and thermal stresses are at the lowest 
possible level. The results show that the best condition is while the energy density sets between 120-140 
W/m2 and weight percent of Cu sets between 18-22 %. 
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  مقدمه  -1
 هــا شــرکت بــزرگ تمــایلات از یکــی تولیــد زمــان شــدن کوتــاه

 بــازار بــه محصولاتشــان رســیدن زمــان شــدن کوتــاه منظــور بــه
ــه هــاي روش. اســت ــراي هشــتاد دهــۀ در ســریع ســازي نمون  ب
 ســازي نمونــه]. 1[ شــدند ایجــاد مســئله ایــن بــر آمــدن فــائق
 بـه  نیـاز  بـدون  مهندسـی  هـاي  نمونـه  تولیـد  براي روشی سریع
 منظـور  بـه  مهندسـی  اولیـۀ  هـاي  نمونـه . اسـت  سنتی دهی شکل

 انطبــاق، روابـــط قبیــل از قطعــه مختلفــی هــاي جنبــه ارزیــابی
ــایی ــی، زیب ــای شناس ــاي شآزم ــانیکی ه ـــق و مک ــراي تحقی  ب
 تواننـد  مـی  اولیـه  هـاي  نمونـه . شـود  مـی  اسـتفاده . . .  و فـروش

 بـه  و شـوند  تولیـد  روز یـک  یـا  سـاعت  چنـد  در ها هفته جاي به
  ]. 2[ یابـد کاهش بازار به رسیدن زمان ترتیب این

ــاي پیشــرفت ـــر ه ــه در اخی ــازي نمون ــریع س ــر س ــه منج  ب
ــاي روش ایجــاد ــد و ســاخت ه ــراي. اســت شــده ســریع تولی  ب
ــال ــز: مث ــی ام و 2اس ال اس ،1لن ــراي 3اي ب ــد ب ــات تولی  قطع
 بـین  از. گیرنـد  مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  سـریع  صورت به فلزي

 تـر  متـداول  اس ال اس پـودري  پایـه  هـاي  آوري فـن  هـا،  روش این
 اجـازة  کـه  اسـت  لایـه  بـه  لایـه  تولیـدي  اس ال اس فرایند. است

ــات تولیـــد ــدة قطع ــق از را بعــدي ســه پیچی  جامدســازي طری
 لایــه ضـخامت . دهنــد  مـی  یکــدیگر روي بـر  پـودري  هـاي  لایـه 

 توســط  و اســت میکرومتــر 150 تــا  20 بــین روش ایــن در
 یـک  ،فراینـد  ایـن  در]. 3[ شـود  مـی  ایجـاد  نشـانی  لایه سیستم
ـــزر ــدود در( لیـ ــه) وات 200 حـ ــورت بـ ــتقیم صـ  روي مسـ
 از مخلــوطی شــامل پــودر. کنــد مــی عمــل فلــز پــودر مخلــوط

 مـواد  ایـن  مزیـت . اسـت  هـا  افزودنـی  دیگـر  بعضی و نیکل برنز،
  کمـی  خیلـی  انقبـاض  تفجوشـی  فراینـد  خـلال  در که ستا این

 تولیـد  بـالایی  دقـت  بـا  قطعـات  نتیجـه  در و دهنـد  می نشان را
 قلـع  و مــس  مخلـوط  قبیـل  از مـواد  از دیگـر  بعضـی . شـود  می
 نیـز  آهــن  پایـۀ  پـودر  مخلـوط  و برنـز  کـردن  تولیـد  منظور به
ــن در ــایش روش ایـ ــده آزمـ ــد شـ ــا]. 4[ انـ ــک بـ روش  کمـ

ــد اس ال اس ــات تولی ــا قطع ــالی ب ــالاتر چگ ــا% 63 از ب % 100 ت
 هـاي  کـوره  از اسـتفاده  بـه  نیـازي  دیگـر  و اسـت  دسترسی قابل

  ].5[ نـدارد وجود نفوذ و ثانویه
 دو فلـــزي پودرهـــاي اس ال اس در يجـــد مشـــکل هـــیچ

 جوشــی تــف در عمــده مشــکلات از یکــی. نــدارد وجــود جزئــی
 انقبـاض . اسـت  شـدگی  گـوي  پدیـدة  جزئـی  تـک  فلزي پودرهاي

                                                        
1 Laser engineered net shaping (LENS) 
2 Selective laser sintering (SLS) 
3 Electron beam melting (EBM) 

 شـدگی  گـوي  فراینـد . اسـت  شـدگی  گـوي  پدیــدة  اصـلی  عامل
 و یابـد  مـی  افـزایش  شـده،  اسـکن  خطـوط  بین فاصله افزایش با

 کــاهش شــدگی گـوي  میــزان پــودر، لایـۀ  ضــخامت کــاهش بـا 
  ].6[ یابد می

 فراینــد در شــدن جامــد و مجــدد ذوب وجــود بــه توجــه بـا 
ــکلاتی اس ال اس ــل، از مش ــنش قبی ــی ت ــالاي حرارت ــد ب  تولی

ــده ــواد در ش ــطۀ بــه م ــان واس ــالا، حرارتــی گرادی ــایع ب  ش
 کــاهش  و اکسیدشــدگی تــر  مهــم مشــکل  امــا. باشــد  مــی

 کشـش  اثـر  واسـطۀ  بـه  ترشـدگی  کـاهش . اسـت  مواد ترشدگی
 فـرج،  و خـلال  قبیـل  از عیـوبی  آمـدن  وجـود  بـه  باعث سطحی
ــوي ــدگی گ ــه و ش ــه لای ــدن لای ــود مــی ش  آوري فــن]. 7[ ش

 در. شــود تقســیم مختلــف صــورت ســه بــه توانــد مـی اس  ال اس
 پـایین  تـوان  لیـزر  یـک  از فلـزي  غیرمسـتقیم  جوشی تف فرایند

 اســتفاده پلیمــر دهنــدة اتصـال  جــزء اتصــال و ذوب منظــور بـه 
 بعــدي مرحلــۀ. کنــد عمــل مــاتریس یــک ماننــد تــا. شــود مــی

 آلیــاژ یــک آن جــاي بــه و شــود مــی خــارج ســاختار از پلیمـــر
ــزي ــا فل ــاي ب ــایین دم ــوذ پ ــی داده نف ــود م  4آر ال ام دي در. ش

 جوشـی  تـف  پـایین  و بـالا  دمـاي  بـا  فلـزي  جـزء  دو از مخلوطی
ــا جــزء حالــت ایــن در. شــود مــی  و شــده ذوب پــایین دمــاي ب

ــا جــزء ــاي ب ــالا ذوب دم ــرد مــی خــود در را ب   آر ال ام دي در. گی
ــدون( فلــزي جــزء یــک از ــاز ب ــه نی ــده اتصــال ب ــوذ و دهن ) نف

 جوشـی  هـم  مسـتقیم،  ذوب بـه  نیـاز  امـر  این. شود می استفاده
 کنـد  تولیـد  بـالا  چگـالی  بـا  قطعـاتی  تا دارد مواد شدن جامد و
]8،9  .[  

ــن ــگاه در آر ال ام دي آوري ف ــاس لیورپــول دانش  روش براس
 جوشـــی تــف  هــاي  روش عیـــب. شــد  داده توســعه اس  ال اس

ــتقیم ــزي  غیرمس ــن 5اس ال ام دي وفل ــت ای ــه اس ــول ک  محص
 فــاز تــرین ضــعیف مکــانیکی خــواص و مشخصــات شــده تولیــد

ــف در( ــی ت ــتقیم جوش اس  ال ام دي در و پلیمــر فلــزي غیرمس
ــاز ــال ف ــده اتص ــان را) دهن ــی نش ــد م ــب. ده  آر ال ام دي معای

ــط ــوون توس ــارانش و آم ــال در همک ــی 1993 س ــده بررس  ش
ــت ــان. اس ــالاي گرادی ــاي ب ــش دم ــده پخ ــلال در ش  ذوب، خ

 خواهـد  تولیـد  را بـالایی  پسـماند  تـنش  شـدن،  جامد و انقباض
  ].10[ کرد

 فیزیکـی  هـاي  واکـنش  لیـزري،  جوشـی  تـف  فرایند خلال در
 و مطالعـــه بنـــابراین. دهـــد مـــی رخ اي پیچیـــده شـــیمیایی و

ــه ــردن فرمول ــن ک ــد ای ــده بســیار فراین ــکل و پیچی ــت مش . اس

                                                        
4 Direct metal laser re-melting (DMLR) 
5 Direct metal laser sintering (DMLS) 
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 نمــوده فرمولــه و ســازي شــبیه را فراینــد ایــن محققــانی البتــه
 بـر  آزمایــش  بـا  1999 سـال  در چنـگ  و نیـو  مثـال  بـراي . اند

ــودر جوشــی تــف روي ــاي پ ــزان فلــزي  ه ــأثیر می ــاي ت  پارامتره
  ].11[ اند آورده بدست را فرایند

 سـه  بـه  تـوان  مـی  را لیـزري  جوشـی  تف بر مؤثر هاي پارامتر
ــدة گـــروه ــارامتر عمـ ــاي پـ ــد هـ ــاي ،فراینـ ــواد پارامترهـ  و مـ
 فراینـد  هـاي  پـارامتر ]. 12[ نمـود  تقسـیم  محیطـی  هـاي  پارامتر
 انــرژي چگــالی و انــد مــؤثر لیــزري هــاي فراینــد روي بــر اغلــب

 ،)P( لیـزر  تـوان  شـامل  هـا  پـارامتر  ایـن . کنند می کنترل را لیزر
 خطـوط  فاصـله  ،)v( اسـکن  سـرعت  ،)d( لیـزر  پرتـو  قطر اندازه

ــه ضــخامت ،)h( اســکن  اســکن اســتراتژي و هندســه و) w( لای
 را هــا پـارامتر  ایـن  تـوان  مــی مـوارد  از اي پـاره  در]. 13[ هسـتند 

. نمـــود بررســـی شـــار چگـــالی صـــورت بـــه تـــابع، یـــک در
 اکســیژن، درصــد شــیمیایی، ترکیـب  شــامل مــواد هــاي پـارامتر 

 میـــزان شــکل،  انــدازه، ( ذرات مشخصــات  آلیاژســازي،  روش
ــیلان ــالی و...)  و س ــتر چگ ــودر بس ــتند پ ــارامتر. هس ــاي پ  ه
. دارنــد تولیـدي  قطعـات  برکیفیـت  يمـؤثر  نقـش  نیـز  محیطـی 

 و گـرم  پـیش  میـزان  جوشـی،  تـف  اتمسـفر  شـامل  ها پارامتر این
ــار ــی فش ــت کوبش ــناخت. اس ــی و ش ــر بررس ــک ه ــن از ی  ای
 . ]14[ است لیزر جوشی تف در حیاتی امري ،ها پارامتر

کاربردهــاي  بــاوجودبــا توجــه بــه مــرور مقــالات انجــام شــده،  
ــس     ــن و م ــاژ آه ــراوان آلی ــنعت    (ف ــال در ص ــوان مث ــه عن ب

، تـــاکنون پژوهشـــی روي تفجوشـــی مخلـــوط )خودروســـازي
تنهــا از  یبـه عبــارت . پـودر آهــن و مـس انجــام نپذیرفتـه اســت   

ــا ــار يپودره ــده     يتج ــتفاده ش ــس اس ــخص م ــد مش ــا درص ب
ــین. اســت ــر   همچن ــژوهش اث ــن پ ــنی  در ای ــان روش ــاژ، زم ولت

ــکن  ــرعت اس ــالس و س ــس پ ــد م ــرروي و درص ــوذ، عمــق ب  نف
بـر روي مخلـوط پـودر آهـن مـس      شـدگی   گوي استحکام و اثر

اي بـراي بررسـی نحـوه     بـدین منظـور رابطـه   . است شده بررسی
ــر روي      ــکن ب ــرعت اس ــالس و س ــنی پ ــان روش ــاژ، زم ــر ولت اث

مزیـت  . چگالی انرژي اعمـالی بـه بسـتر پـودر توسـعه داده شـد      
یتـوان بـدون اسـتفاده از    این رابطه این اسـت کـه بوسـیله آن م   

  .پاورمتر انرژي اعمالی به پودر را محاسبه کرد
 
 ادبیات مرور -2

 جــا بــه مــذاب میــزان در پارامترهــا ترینمــؤثر ســرعت و تــوان
ــده، ــاء مان ــوي و انحن ــدگی گ ــین ش ــط اول ــکن خ ــتند اس . هس

ــولاي ــی نیک ــارانش و  تولوچکــو ک ــال در همک ــه 2003 س  ب
ــانیزم بررســی ــودر تفجوشــی مک ــانیوم پ  خــلاء اتمســفر در تیت

 تفجوشــی فراینــد در تــوان تــاثیر بــه ایشــان. ]6[ انــد پرداختــه
  .  اند پرداخته

ــات ــان تحقیق ــارانش و مورگ ــر همک ــودر روي ب ــتیل پ  اس
. ]8[ دهـد  مـی  نشـان  را تـوان  تـاثیر  از مشـابهی  مـوارد  نیز 316

 سـرعت  و تـوان  تـأثیر  ایشـان  لیـزر  پرتـو  حرکت وجود دلیل به
  . اند کرده بررسی همزمان صورت به را لیزر اسکن

 ســال  در همکــارانش  و پوگســان  تحقیقــات  اســاس  بــر
ــأثیر دو لیــزري اســکن ســرعت 2003 ــرروي عمــده ت ــد ب  فراین

ــرعت نخســت. ]10[ دارد ــکن س ــدازة اس ــچۀ ان ــذاب حوض  را م
 تـر  سـریع  اسـکن  يهـا  سـرعت  در انـدازه  ایـن . کنـد  مـی  کنترل
 مـؤثر  اسـکن  سـرعت  دوم. بـود  خواهـد  تـر  طـولانی  اما تر باریک

ــودن مــذاب زمــان بــر  اســکن ســرعت چــه هــر. اســت مــواد ب
 عامـل  دو ایـن . اسـت  بـالاتر  بـودن  مـذاب  زمـان  باشـد  تر  پایین
 بـا  شـده  تولیـد  يهـا  نمونـه  ثابـت  تـوانی  در تا شد خواهد باعث

  . باشند داشته کمتري ضخامت بالاتر سرعت
ــارانش و ژو ــال در همکـ ــا 2005 سـ ــت بـ ــی ریخـ  شناسـ
 کـاهش  ،نـد دریافت مسـی  پایـه  پـودر  بـا  شـده  تولیـد  هاي نمونه

 شـود  مـی  تـر  چگـال  سـطح  تولیــد  بـه  منجـر  اسـکن  سرعت در
]11[ .  

ــان ــارانش و مرگـــ ــز همکـــ ــال در نیـــ  در 2004 ســـ
 در را نهـایی  چگـالی  و اسـکن  سـرعت  بـین  رابطـه  تحقیقاتشان

ــده تولیــد هــاي نمونــه ــولاد پــودر بــا ش  بررســی را 316 ف
ــد نمــوده ــه نتــایج. ]9[ ان ــا را مــواد چگــالی کــاهش وضــوح ب  ب
  . دهد می نشان اسکن سرعت افزایش

 مطالعاتشــان ] 8[ 2003 ســال در همکــارانش  و مورگــان
 316 اسـتیل  پـودر  از شـده  تولیـد  لایـه  تـک  هاي کوپن روي بر
 بیـان  را پلاسـما  گیـري  شـکل  بـر  لیـزر  فرکـانس  تأثیر و ارائه را

ــد ــان. کردن ــان ایش ــد داده نش ــه ان ــاي نمون ــد ه ــده تولی ــا ش  ب
ــانس ــاي فرکـ ــر هـ ــز،  30 از کمتـ ــو هرتـ ــودي کیلـ  در بهبـ
 ســطح روي از را آنهـا  تـوان  مـی  و دهنــد مـی  نشـان  چسـبندگی 

 ایـن  در پلاسـما  جزئـی  فشـار  وجـود  پدیـده  ایـن  علت. برداشت
  . است ها فرکانس

ــات ــان تحقیق ــارانش و مرگ ــال در همک ــر] 9[ 2004 س  ب
 تـــاثیر 316 فـــولاد پـــودر از شـــده تولیـــد هـــاي بلـــوك روي

 نشــان  شــده  تولیــد  قطعــات  چگــالی  روي بــر  را فرکــانس
ــانس در. دهــد مــی ــایین هــاي فرک  فشــاري برگشــتی نیــروي پ

ــث ــر باع ــکل تغیی ــطح ش ــع س ــره مقط ــره اي دای ــا مه ــه ه  ب
 بهتــر اتصــال باعــث امــر ایــن. شــود مــی تــر صــاف هــاي شــکل

 رفـتن  بـالا  باعـث  و. شـود  مـی  زیـري  لایـۀ  و یکـدیگر  به ها مهره
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  . شد خواهد چگالی
 روي بـــر را اســـکن فاصـــله تـــاثیر] 11[ همکـــارانش و ژو
 نشـان  مـس  پـودر  شـده  تفجوشـی  هـاي  نمونـه  شناسـی  ریخت

 پـایین  اسـکن  فاصـلۀ  وقتـی  ایشـان  تحقیقـات  طبق بر. اند داده
 نشـان  را چگـالی  و همـوار  سـطحی  هـا  نمونـه  شـود،  می استفاده

ــا. دهنــد مــی ــزایش ب ــراکم اســکن فاصــلۀ اف  هــاي تــرك و هــا ت
ــحی ــت در واض ــوازي جه ــا م ــت ب ــکن جه ــزري اس ــده لی  دی

 پـودر  روي بـر  اسـکن  فاصـله  مـورد  در دیگـر  تحقیقات. شود می
  . ]8[ دهند می نشان را مشابهی نتایج 316 استیل

ــوابعی تحقیقـــات از بســـیاري  ترکیـــب صـــورت بـــه را تـ
ــارامتر ــاي پ ــد ه ــاد فراین ــوده ایج ــه را آن و نم ــوان ب  ورودي عن
ــی سیســتم ــی بررس ــد م ــر. کنن ــن اکث ــع ای ــان تواب ــده نش  دهن

 عـدد  توابـع  ایـن  تـرین  بـارز  از یکـی . هسـتند  لیـزر  شـار  چگالی
ــدرو ــت آن ــع در]. 15[ اس ــدد واق ــدرو ع ــی آن ــالی از میزان  چگ
ــرژي ــودر بســتر شــعیعتش ان ــراي و اســت پ  شــرایط توضــیح ب

  .باشد می مفید بسیار فرایند ویـژه
ــراي نیــز] 4[ همکــارانش و کــراس ــارامتر بررســی ب  هــاي پ

 ترکیبـی  تـابع  ایـن . انـد  نمـوده  ایجـاد  ترکیبـی  تابعی تفجوشی
 لایــه ضــخامت و اســکن فاصــله اســکن، ســرعت لیــزر، تــوان از

 نـوعی  بـه  و اسـت  شـده  تعریـف  زیـر  صـورت  به تابع این. است
 مشخصـات  اغلـب  واقـع  در. باشـد  مـی  شـار  چگالی دهنده نشان

ــا لیــزري تفجوشــی ــه، ضــخامت( مجــدد ذوب ی  اســتحکام، لای
 همکـارانش  و بـیمن . شـود  مـی  دیـده  انـرژي  چگالی در) چگالی

 و مورگــان. انــد کــرده ارائــه انــرژي چگــالی از تعریفــی نیــز] 9[
 تولیـدي  يهـا  بلـوك  چگـالی  بررسـی  بـراي  نیـز ] 9[ همکارانش

  .اند نموده استفاده تابع این از استیل پودر از
ــیش ــار نت ــارانش و کوم ــال در همک ــاثیر 2016 س ــه ت  س

ــارامتر ــدرت پ ــزر، ق ــا لی ــت و دم ــکن جه ــر را اس ــت روي ب  دق
 از اســتفاده بــا شــده ســاخته قطعــات ســختی میکــرو و ابعــادي

  ].16[کردند  تحلیل و تجزیه روش تاگوچی
  

 آزمایشات چیدمان -3
شــامل یــک لیــزر میکــرو جوشــکاري مــدل  آزمــایشتجهیـزات  

JW80 ــوع ــوج    Q-Switch، داراي Nd:YAG، از ن ــول م ــا ط و ب
پارامترهـاي قابـل تغییـر در ایـن لیـزر      . باشـد  نانومتر می 1.064

 1/0از ( D، قطــر پرتــو لیــزر )ولــت V )400-250شــامل ولتــاژ 
 P، زمان روشن بـودن پـالس یـا پهنـاي پـالس      )متر میلی 5/2تا 
صـفر تـا   ( fو فرکـانس مـوج خروجـی    ) میلی ثانیـه  10صفر تا (

ــز 15 ــت) هرت ــکل . اس ــایی 1ش ــدمان زا نم ــخت چی ــزار س  اف

انـدازه و نـوع جـنس    . دهـد  نشان مـی  هاي انجام شده را آزمایش
ــط     ــن توس ــودر آه ــات پ ــن آزمایش ــده در ای ــتفاده ش ــودر اس پ
. میکروسـکوپ الکترونــی مــورد آزمـایش و بررســی قــرار گرفــت  

درصـد، شـکل ذرات    17/97در این آنالیز پودر آهن بـا خلـوص   
ــوص   20نامشــخص و قطــر متوســط   ــا خل ــر و مــس ب میکرومت

ــط    35/98 ــخص و قطــر متوس ــا مش ــد، شــکل ذرات ن  14درص
ــه اســت  ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق تصــویر  2شــکل . میکــرون م

  . دهد برابر نشان می 2500ذرات پودر را در بزرگنمایی 
  

 
Fig. 1 The setup of experiments hardware 

  ها	آزمایش افزار سخت چیدمان از نمایی 1 شکل
  

 
Fig. 2 SEM micrograph of Fe powder with the magnification of 2500 

  2500نمایی  از پودر آهن با بزرگ SEMتصویر  2 شکل
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ــان     ــده زم ــان دهن ــالس نش ــاي پ ــوان، پهن ــانگر ت ــاژ بی ولت
روشن بـودن لیـزر در هـر شـلیک و فرکـانس مشـخص کننـده        

در ایـن آزمایشـات قطـر پرتـو     . تعداد شلیک در هر ثانیـه اسـت  
ــزر  ــی 2.5لی ــر میل ــزر   مت ــز لی ــله تمرک ــی 120و فاص ــر میل  مت

کـه بـر روي بسـتر     رپرتو لیزر به کمـک یـک میـز دوا   . باشد می
ــر ــزر ق ــر روي ســطح  لی ــالوگ ب ــه صــورت آن ــه اســت، ب ار گرفت

اي قــرار  پــودر درون محفظــۀ حفاظــت شــده. کنــد حرکــت مــی
لیتــري  5گرفتــه و هــواي اطــراف آن توســط یــک پمــپ خــلاء 

بـر روي   هـا  آزمـایش . خلاء بار تخلیـه شـده اسـت    15/0تا فشار 
پـودر  . رفتـه اسـت  صـورت گ  متـر  میلـی  5بستر پـودر بـه عمـق    
درجـه بـا ســطح    10یـومی کـه زاویـه    نمیوتوسـط یـک تیغـه آل   

ــی  ــاف م ــود دارد، ص ــه   . ش ــا زاوی ــه ب ــتفاده از تیغ ــت اس  10عل
درجه کم بـودن حجـم پـودر مقابـل تیغـه جهـت هموارسـازي        

مینیـوم بــه دلیــل غیــر مغناطیســی  وعــلاوه بــر ایــن از آل. اسـت 
  . بودن آن استفاده شده است
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ــط     ــال توس ــاملاً چگ ــۀ ک ــد لای ــات چن ــد قطع ــه منظــور تولی ب
ــد ــرد    فراین ــا عملک ــدا لازم اســت ت ــزري پالســی، در ابت ــاي لی ه

هــا، بــراي تــک  ســازي پــارامتر لیــزر و مــواد و همچنــین بهینــه
ــه  هــا آزمــایش. لایــه بررســی شــود بــر روي بســتر پــودر آزاد ب

هــر قطعــه بــه صــورت . انجــام شــده اســت متــر میلــی 5عمــق 
و تنهـا بـا یـک بـار اسـکن لیـزر بـر روي بسـتر پـودر          لایـه   تک

حرکـت پرتـو لیـزر بـر روي سـطح، دوایـري       . تولید شـده اسـت  
ي هـا  را روي پـودر اسـکن کـرده و نمونـه     متـر  میلـی  20به قطر 

  . شدندآزمایشی تولید 
بـر انــرژي لیـزر در واحـــد زمــان ســه عامــل     مــؤثرعوامـل  

هـا   اد شـلیک مساحت موج لیزر، مسـاحت متـأثر از لیـزر و تعـد    
مســاحت مــوج لیــزر مســتقیماً وابســته بــه پــالس و . باشــد مــی

ــو      ــر پرت ــی از قط ــزر ناش ــو لی ــأثر از پرت ــاحت مت ـــاژ و مس ولت
هـا نیـز در واقـع همـان فرکـانس لیـزر        تعداد شلیک. خواهد بود

بـــه منظـــور کـــاهش دادن پارامترهـــاي ورودي، ]. 14[ اســـت
بدسـت   بـراي سرعت اسکن و فرکانس لیـزر، بـه صـورت تـابعی     

تعریـف   آمدن چگالی انرژي اعمـالی بـه سـطح در واحـد زمـان،     
 . شده است

هـا بـه صـورت حرکـت تـک       با توجه به اینکـه تولیـد نمونـه   
باشـد بـراي نایـل شـدن بـه قطعـاتی کـه         اي مـی  مسیر و صفحه

ــاد نســـبتاً مناســـبی   ــواهد بـــوده و از ابعـ بتوانـــد گویـــاي شـ
یشـات ثابـت و   برخوردار باشد قطـر پرتـو لیـزر بـراي تمـام آزما     

ــدار ــر مق ــی 5/2 براب ــر میل ــزر ( مت ــر لی ــترین قط ــر ) بیش در نظ
کنــد تــا فشــار  مــی بعــلاوه ایــن قطــر کمــک. شــود گرفتــه مــی

پلاسماي ایجاد شـده در حـین تفوشـی لیـزري میـزان انـدك و       
  ].8،9،10[پوشی باشد  قابل چشم

ــددر  ــور     فراین ــه منظ ــا ب ــت ت ــب لازم اس ــزري اغل هاي لی
بــرآورد صــحیح از عملیــات، در ابتــدا تخمــین انــرژي اعمــالی و 

بـا ایـن تعریـف، چگـالی     ]. 7[ چگالی انرژي لیـزر بررسـی شـود   
 W/cm2توان، توان بـر واحـد سـطح اسـت کـه اغلـب در واحـد        

محاســبه چگــالی انــرژي عمومــاً . شــود بیــان مــی W/mm2و یــا 
بـا محاسـبه مسـاحت پرتـو و تقسـیم      . راحت و سرراسـت اسـت  

  ]. 8[ آید به دست میقدرت پرتو به آن به سادگی 
توان حرارتی لیـزر برابـر بـا حاصـل ضـرب تـوان الکتریکـی        

، dاگــر قطــر پرتــو لیــزر  ].17[ باشــد در رانــدمان دســتگاه مــی
ــتگاه   ــاژ دس ــان آن Vولت ــت I، جری ــدمان R، مقاوم  ν آن و ران

  : باشد، انرژي حرارتی هر پالس برابر است با
)1(  E = ߴܫܸ =

ܸଶ

ܴ ߴ =  ߴଶܫܴ
  : بنابراین چگالی انرژي هر پالس برابر است با

ܦܲܲ  )2( =
ଶܫ4ܴ

ଶ݀ߨ ߴ =
4ܸଶ

ଶ݀ߨܴ  ߴ
 fهـا بـا فرکـانس     اگر لیزر به صورت پالسـی باشـد و شـلیک   

  : انجام شود، توان لیزر در یک ثانیه برابر خواهد بود با

)3(  ௪ܲ = ܦܲܲ × ݂ =
ଶ݂ܫ4ܴ
ଶ݀ߨ

ߴ =
4ܸଶ݂
ଶ݀ߨܴ

 ߴ

بــرروي ســطح حرکــت کنــد     vاگــر لیــزر بــا ســرعت    
(x=vt→t=x/v)     ــافتی در واحــد ــرژي دری ــزان چگــالی ان ، می

  : زمان برابر است با
)4(  ௗܲ = ߴ

ଶ݂ܫ4ܴ
ଶ݀ߨ ×

ݔ
ݒ = ߴ

4ܴܸଶ݂
ଶ݀ߨ ×

ݔ
 ݒ

بــا توجــه بــه چیــدمان آزمایشــات و نــوع لیــزر، بســیاري از 
از مقـادیر ثــابتی   هـا  متغییرهـاي رابطـه فـوق در تمـام آزمـایش     

، π، عـدد  dایـن متغییرهـا شـامل قطـر پرتـو لیـزر       . برخوردارند
عـلاوه بـر ایـن بـا توجـه بـه       . باشد می ϑو راندمانش  Rمقاومت 

در طــول  xثابــت بــودن مســاحت ناحیــه اســکن شــده، میــزان  
، خواهـد  Ldثابت و در عـرض رابطـه معکـوس بـا فاصـله اسـکن       

  : بنابراین. داشت
)5(  ܲୢ ୣ୬ୱ୧୲୷ = ݁ݐܿ

ܸଶ݂
ௗܮݒ

 
بـر  با توجـه بـه حرکـت خطـی لیـزر بـا سـرعت یکنواخـت         

روي بستر پودر، بـا تقسـیم فرکـانس بـر سـرعت حرکـت پرتـو        
عــلاوه بــر ایــن ایــن . لیـزر، فاصــله اســکن بدســت خواهــد آمـد  
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انرژي در هر بار شلیک لیـزر بـه انـدازه زمـان تنظـیم شـده بـر        
 (P)ایـن زمـان همـان پـالس     . روي دستگاه روشـن خواهـد بـود   

  : بنابراین. شود ثانیه بیان می دستگاه است و بر حسب میلی
)6(  ܲୢ ୣ୬ୱ୧୲୷ = 	݁ݐܿ

ܸଶ ∙ ݂ଶ ∙ ܲ
ଶݒ

 
 ولتـاژ ، سـقف  هـا  دستگاه لیزري اسـتفاده شـده در آزمـایش   

. پــایینی داشــت و در واقــع از تــوان کمــی برخــوردار بــود      
بنابراین براي نایل شـدن بـه چگـالی انـرژي مـورد نیـاز جهـت        

و  ولتـاژ بیشـینه  (ذوب جزئی پودر فلـز، در تـوان حـداکثر لیـزر     
، راهــی جــز کــاهش ســرعت و فاصــله اســکن وجــود  )فرکــانس

ــتندا ــایش   ]. 9[ ش ــه آزم ــه ب ــا توج ــابراین ب ــاي بن ــه ه  ،اولی
روي مقــدار حـــداکثر   هـــا فرکــانس بــراي تمـــامی آزمــایش   

  . هرتز قرار گرفت 15اه یعنی گدست
یــک ســري  فراینــدهــاي  ســازي پــارامتر بــه منظــور بهینــه

هـا   هـاي ایـن آزمـایش    متغییـر . نداولیه انجـام شـد   هاي آزمایش
بـا توجـه بـه     .باشـد  مـی  درصد وزنی پودر مـس و  چگالی انرژي

و  پـودر آهـن   مخلـوط  بـرروي  اولیـۀ انجـام شـده    هـاي  آزمایش
ــس ــات،  م ــام آزمایش ــراي انج ــرژي ، ب ــالی ان ــدودة  چگ در مح

ــس و ) 2000-40( ــی پـــودر مـ ــازة  درصـــد وزنـ ) 0-30(در بـ
مشخصـات دوازده آزمـایش انجـام شـده      1جـدول   .بررسی شـد 

 هـا  از ایـن آزمـایش   برخـی . دهـد  برروي پودر آهن را نشـان مـی  
نیـز بررسـی    ینـد فراپـذیري   دو بار تکـرار شـده اسـت تـا تکـرار     

  . شود
  

  بندي نتایج  طبقه -5
هـا منجـر بـه ایجـاد      تنوع اثـرات مشـاهده شـده بـر روي نمونـه     

ــه ــدي طبق ــد  بن ــی ش ــاي مختلف ــودن  . ه ــکل ب ــطه مش ــه واس ب
اي بـین   گیري ایـن اثـرات، مشـاهدات بـه صـورت مقایسـه       اندازه
بـه ایـن ترتیـب بـه هـر یـک از       . بنـدي شـده اسـت    ها رده نمونه

ــه ــا  نمون ــهه ــع داده     رتب ــۀ مرج ــک نمون ــا ی ــه ب اي در مقایس
هـاي کیفـی بررسـی شـده در زیـر آمـده        بنـدي  طبقـه . شـود  می

   .است
ــه 3شــکل  ــاهر نمون ــی  ظ ــان م ــدي را نش ــاي تولی ــد ه . ده

ــه  ــک از نمون ــراي هری ــورت    ب ــه ص ــی ب ــات خروج ــا مشخص ه
درجــه بررســی و میــانگین ایــن مقــادیر بــه عنــوان   60زوایــاي 

ــی ــلی درنظــر گر  خروج ــاي اص ــت ه ــه شــده اس ــۀ . فت از مقایس
ــه  ــراي نمون ــی ب ــادیر خروج ــرایط    مق ــا ش ــاد شــده ب ــاي ایج ه

هــا بــه خــوبی قابــل درك  یکســان، قابلیــت تکرارپــذیري نمونــه
ــت ــن. اس ــدار     از ای ــی مق ــاي خروج ــی پارامتره ــراي بررس رو ب

ــده     ــه ش ــرار گرفت ــلاك ق ــترك م ــۀ مش ــین دو نمون ــانگین ب می
    .است
  

  ها آزمایشتنظیمات متغیرها در  1جدول 
Table 1 Setting of parameters for experiments 

شماره 
 نمونه

 میزان مس سرعت اسکن پالس ولتاژ
Volt ms mm/s Wt% 

1 275 6 375/0  20 

2 300 4 75/0  30 

3 300 6 25/0  30 

4 300 6 75/0  10 

5 250 4 25/0  10 

6 250 4 75/0  10 

7 300 4 25/0  10 

8 275 4 375/0  20 

9 250 4 25/0  30 

10 275 6 375/0  20 

11 250 6 75/0  30 

12 275 5 375/0  20 

13 7/241  8/6  53/0  3/9  

14 6/243  9/5  4/0  1/5  

15 250 6 5/1 0 
16 300 6 5/1 0 
17 275 6 5/0 0 
18 275 6 5/0 0 
19 250 6 3/0 0 
20 300 6 3/0 0 

  

 
Fig. 3 Fabricated samples by sintering process 

  تفجوشی فرایندبوسیله  هاي تولید شده نمونه 3 شکل
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. نشـان داده شـده اسـت    2جـدول  این مقـادیر میـانگین در   
ــأثیر ــانگین     ت ــادیر می ــن مق ــۀ ای ــا مقایس ــاي ورودي ب پارامتره

مقـادیر بررسـی شـده شـامل عمـق نفـوذ،       . بدسـت آمـده اسـت   
پهناي حلقه، میزان تقعـر، میـزان گـوي شـدگی، صـافی سـطح       

عمـق نفـوذ، میـزان مـذاب ایجـاد شـده و اثـر آن        . باشد می... و 
مقـدار عمـق نفـوذ بـه کمـک      . دهـد  بر روي نمونه را نشـان مـی  

پهنـاي حلقـه،   . هـا اسـتخراج شـده اسـت     ز روي نمونـه کولیس ا
ــر روي    ــزان انتشــار مــذاب ب ــوده و می ــو ب ــه قطــر پرت وابســته ب

عمـق قسـمت مقعـر نیـز مؤیـد میـزان       . دهـد  سطح را نشان می
گـوي شـدگی و صـافی سـطح     . انقباض بستر پـودر خواهـد بـود   

شـدگی کمتـر    معمـولاً سـطوحی بـا گـوي    . وابسته به یکدیگرنـد 
بــه دلیــل اســکن بــر روي بســتر . تري دارنــدصــافی ســطح بــالا

شــدگی در اولــین خـط اســکن دیــده  پـودر ســرد معمــولاً گـوي  
هـاي مسـتطیلی    هـایی بـا سـطح مقطـع     اغلـب نمونـه  . شـود  می

ســطح مقطــع  . داراي دقــت ابعــادي بهتــري خواهنــد بــود    
تـر اسـت از لحـاظ دقـت     سـتطیل نزدیـک  مهـایی کـه بـه     نمونه

  . ابعادي ردة بالاتري دارند
  
  ها مقادیر میانگین خروجی 2ل جدو

Table 2 Average values of outputs 

  

هــا بــر روي شــدگی نمونــهگیــري میــزان گــويبـراي انــدازه 
ــا حرکــت  ) صــفحه مغناطیســی(ســطح صــاف  ــرار گرفتــه و ب ق

ــدازه ــاع برجســتگی  ســاعت ان ــزان ارتف ــري روي آن می ــاي گی ه
ــی  ــان داده م ــطح نش ــود س ــب  . ش ــر حس ــات ب ــانگین ارتفاع می

شـدگی در جـدول   بـه عنـوان گـوي    متـر  میلـی درصـدي از یـک   
  . ثبت شده است) 2جدول (نتایج 

ــی، شــیار  هــایی بــر روي بســتر  بــه دلیــل وجــود تــنش حرارت
ــی  ــده م ــودر دی ــود پ ــیار  . ش ــن ش ــدازه ای ــداد و ان ــز در   تع ــا نی ه

ــه ــت    نمون ــده اس ــی ش ــف بررس ــاي مختل ــبندگی  . ه ــزان چس می
. هاي مذاب بـه یکـدیگر نشـان دهنـده اسـتحکام قطعـه اسـت        مهره

ــره    ــبندگی مه ــزان چس ــالاتر باشــد می ــتحکام ب ــه اس ــر چ ــاي  ه ه
هـایی در   بـه دلیـل تـنش حرارتـی، انحنـاء     . مذاب نیـز بـالاتر اسـت   

هـا بـر اسـاس میـزان      انحنـاء نمونـه  . شـود  ها، ایجاد مـی  طول نمونه
 . شوند می بنديبلند شدن از روي بستر طبقه 

  

  ها  پارامتر تأثیر -6
  چگالی انرژي لیزر  تأثیر -6-1

با افـزایش ولتـاژ، تـوان لیـزر بیشـتر شـده و میـزان بیشـتري از         
ــودر را ذوب ــی پ ــد م ــترین و   . کن ــاژ بیش ــزایش ولت ــع اف در واق

بـا افـزایش ولتـاژ    . بارزترین اثـر را بـر چگـالی انـرژي لیـزر دارد     
سـتر پـودر بـالا رفتـه و ضـخامت      میزان عمق نفوذ لیـزر درون ب 

ایـن رونـد در مـورد پهنـاي حلقـه      . شـود  لایه تولیدي بیشتر می
ــاهده اســت  ــل مش ــز قاب ــه  . نی ــزایش ضــخامت ب ــا نســبت اف ام

ــاژ      ــرات ولت ــه تغیی ــا ب ــزایش پهن ــبت اف ــاژ از نس ــرات ولت تغیی
  .تر است محسوس

 

 
Fig. 4 Fabricated samples by sintering process 

  تفجوشی فرایندهاي تولید شده بوسیله  نمونه 4 شکل
بــه دلیــل افــزایش مــذاب و در نتیجــه انقبــاض بیشــتر، در  

 نمونه
  ضریب

 يانرژ یچگال
  یافتیدر

میانگین 
  عمق
 نفوذ

میزان 
گوي 
 %شدگی 

صافی 
 سطح

انحراف 
پهناي قطعه 
  از قطر لیزر

  استحکام
عمق 

قسمت 
 مقعر

1 6/72  39/1  50 200 37/0  9/6  23/0  
2 4/14  73/1  100 10 53/0  2/10  67/0  
3 4/194  61/1  70 100 53/0  3/7  33/0  
4 6/21  36/1  80 50 35/0  3/7  23/0  

5 0/90  9/0  15 500 23/0 -  5/2  02/0  
6 0/10  61/0  0 1000 6/0-  1/2  0 
7 6/129  52/1  70 100 83/0  6/8  23/0  
8 4/48  3/1  30 300 26/0  4/6  17/0  
9 0/90  55/0  0 1200 68/0-  1/0  0 

10 6/72  37/1  45 250 34/0  6/6  23/0  
11 0/15  63/0  0 800 67/0-  1/0  0 
12 5/60  3/1  40 300 27/0  1/6  23/0  
13 9/31  75/0  5 1000 38/0 -  4/2  0 
14 8/50  67/0  2 1200 65/0-  1/2  0 
15 8/3  39/0  30 600 73/0 -  7/0  01/0  
16 4/5  68/0  7 1100 24/0 -  5/1  33/0  
17 8/40  83/0  5 1200 19/0 -  9/1  23/0  
18 8/40  8/0  3 1250 22/0 -  8/1  25/0  
19 8/93  51/0  40 500 6/0-  0/1  05/0  
20 0/135  1 4 1500 12/0 -  4/2  27/0  
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هـاي بـالاتر تقعـر بیشـتر و در نتیجـه       شرایط یکسـان، در ولتـاژ  
هــاي  اغلــب در نمونــه. شــود صــافی ســطح کمتــري دیــده مــی 

و یـا سـطوح   هـاي ریزتـر    تولید شده در ولتـاژ پـایین تنهـا دانـه    
ــه ــزرگ دان ــاي ب ــودر درشــت  ه ــر ذوب شــده و پ ــر را احاطــه  ت ت

بنـابر ایـن بـه دلیـل کمـی انقبـاض، تقعـر محـدودي         . کنـد  می
  . شود می دیده
  

 درصد پودر مس  - 2- 6
افزایش درصد پودر مـس بـرخلاف چگـالی انـرژي تـاثیر خطـی       

مـس نسـبت بـه آهــن،     تـر  پـایین بـه دلیـل دمـاي ذوب    . نـدارد 
افــزودن پــودر مــس بــه پــودر آهــن باعــث خواهــد شــد تــا در  
ــودر ذوب شــده و   ــرژي یکســان حجــم بیشــتري از پ چگــالی ان

امـا بـا اضـافه تـر شـدن مقـدار مـس،        . میزان مذاب بالاتر باشـد 
ــالابودن ضــریب انتقــال حــرارت مــس، مقــداري از    بــه دلیــل ب

ــام     ــودر خ ــتر پ ــود در بس ــس موج ــط م ــزر توس ــرژي لی ــه ان ب
سرعت به گرفته شـده و انـرژي بـاقی مانـده بـراي ذوب کـردن       

  . رود می پودر تحلیل
  

 
Fig. 5 Optical view of upper and lower sides of sintered samples 

نماي اپتیکی از قسمت بالا و پایین قطعه تولید شده به روش  5 شکل
  تفجوشی

  

  بحث و نتایج  -7
  بررسی عمق نفوذ - 1- 7

اگر . عمق نفوذ ملاکی براي سنجش راندمان و کیفیت کار است
در یک چگالی انرژي ثابت عمق نفوذ بالاتر باشد، راندمان کاري 

علاوه براین عمق نفوذ بالاتر نشان از . بالاتر خواهد بود
عمق . در حالت سه بعدي خواهد داشت ها چسبندگی بیشتر لایه

ژي و درصد مس به صورت یک رویه نفوذ بر حسب چگالی انر
، داراي %20و درصد وزنی مس  60است که در چگالی انرژي 

  . )6شکل ( استیک نقطه زینی 
در یک  که دهد می نشان مس و آهن پودر روي بر ها آزمایش

 میزان چگالی انرژي، افزایش مقدار ثابتی از درصد پودر مس، با
 زیاد حلقه پهناي و نفوذ عمق نتیجه در و رفته بالا تولیدي مذاب

 رفتار نفوذ عمـق برروي مس درصد تأثیر بررسی اما. شود می
 را نشان 60تر از  چگالی انرژي بالاتر و پایین بین را اي دوگانه

تر از نقطه زینی با افزایش درصد  در چگالی انرژي پایین. دهد می
درصد (رود و بعد از آن  می مس، تا نقطه زینی، عمق نفوذ بالا

  . یابد عمق نفوذ کاهش می) 20مس بالاتر از 
  

 
Fig. 6 Penetration depth Vs. Cu weight percent and energy density 

  مقدار عمق نفوذ بر حسب چگالی انرژي و درصد وزنی مس 6 شکل
  

 هاينمونه از نقطه زینی، تر پایینچگالی انرژي  در واقع در
 به نسبت بیشتري را نفوذ عمق مس% 10 با شده تولید
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 که حالی در. دهند می نشان مس %30 با شده تولید هاي نمونه
 در زیرا. است برعکس کاملاً چگالی انرژي بالاتر در امر این

 و است جزئی و اندك بسیار آهن پودر چگالی انرژي پایین، ذوب
 آهن، به نسبت مس جذب ضریب بودن پایین دلیل به واقع در

  . شد خواهد مس پودر ذوب باعث و شده گرم آهن پودر
 پودر واقع در است ترپایین مس وزنی درصد که حالتی در

 بیشتر جذب باعث امر این و دارد وجود محیط در بیشتري آهن
 در اما. شود می نفوذ عمق شدن اضافه نتیجه در و لیزر پرتو

. شودمی ذوب کاملاً آهن پودر ،زینیچگالی انرژي بالاتر از نقطه 
 مذاب درون مس ذرات و شده ذوب آهن پودر شرایط این در

 باشد بالاتر مس پودر میزان هرچه نتیجه در شوندمی ذوب آهن
 شد خواهد باعث امر این. رفت خواهد بالاتر مذاب حوضچۀ حجم

 نفـوذ عمق بیشتر، مس درصد با هاي حلقه بالا ولتاژهاي در تا
در میزان عمق نفوذ،  مؤثردیگر عامل  .باشند داشته بالاتري

هرچقدر درصد مس بیشتر . ضریب انتقال حرارت پودر است
با افزایش . باشد، ضریب انتقال حرارت نیز بیشتر خواهد شد

درصد مس بخشی از انرژي اعمالی به واسطه انتقال حرارت پودر 
بیشتري سرد  به پودر خام منتقل شده و حوضچه مذاب با سرعت

این امر باعث خواهد شد تا پودر کمتري در حوضچه . شود می
. مذاب ذوب شده و در نتیجه حجم مذاب کاهش خواهد یافت

 تقعر نتیجه در و انقباض میزان باشد بالاتر مذاب حجم هرچه
  .شد خواهد بیشتر نیز سطح
  

 
Fig. 7 Optical view of upper and lower sides of No. 11 sample 

  11نمونه شماره نماي اپتیکی از قسمت بالا و پایین  7 شکل
  

 دنبال به را بالاتري تقعر چگالی انرژي افزایش بنابراین
صافی سطح به دو عامل گویی شدگی و تقعر . داشت خواهد

هرچقدر حجم مذاب تولیدي . ناشی از انقباض مذاب وابسته است
انقباض آن بیشتر، گویی شدگی و تقعر سطح بالاتر و بیشتر باشد 

حجم مذاب تقریبا برابر . درنتیجه صافی سطح کمتر خواهد بود
شکل . باشد می با حاصلضرب عمق نفوذ در پهناي قطعه تولیدي

رابطه بین صافی سطح با انرژي اعمالی و درصد مس را نشان  9
تر باشد در این نمودار هرچقدر عدد صافی سطح بیش. دهد می

  . نشان دهنده سطح بهتر خواهد بود
 پودر ذوب عدم دلیل به چگالی انرژي کمتر از نقطه زینی، در

 از کامل حالتی ، مس مذاب زمینۀ در آن قرارگرفتن و آهن
 مذاب حجم ترتیب این به. شود می دیده مایع حالت تفجوشی

 را) مس پودر درصد از بالاتر مقداري( حلقه حجم از درصدي تنها
 تقعري بر هیچ تا شد خواهد باعث عامل این. دهد می تشکیل

 بیشتر دلیل به بالاتر چگالی انرژي در. نشود مشاهده سطح روي
  . است مشهود وضوح به تقعر اثر مذاب حجم شدن

 بوجود اصلی عامل شد داده توضیح تر پیش که گونه همان
 انرژيبالاتر رفتن . است مذاب انقباض شدگی اثرگویی آورندة
 نتیجه در و مذاب حجم افزایش پودر، باعث بستر به اعمالی

نماي  شد خواهد سطح روي بر شدگی گویی اثر شدن مشهودتر
 8و  7، 5، 4اپتیکی از برخی از قطعات تولید شده در شکل هاي 

چگالی  درصد و 10در مقدار مس کمتر از  .نشان داده شده است
 و آهن پودر ذوب عدم دلیل به از نقطه زینی، انرژي کمتر

 تفجوشی از کامل حالتی مس، مذاب زمینۀ در آن قرارگرفتن
 به کاملاً مس مذاب دلیل همین به .شود می دیده مایع حالت
  .کنند می احاطه را آنها و چسبیده آهن پودر ذرات سطح
  

 
Fig. 8 Optical view of upper and lower sides of No.4 sample 

 4نمونه شماره نماي اپتیکی از قسمت بالا و پایین  8 شکل
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Fig. 9 Surface roughness Vs. Cu weight percent and energy density 

  زبري سطح بر حسب چگالی انرژي و درصد وزنی مس 9 شکل
  

 از بالاتر مقداري( درصدي تنها مذاب حجم ترتیب این به
 عامل این. دهد می تشکیل را حلقه حجم از) مس پودر درصد
 مشاهده سطح روي در شدگی گویی هیچ تا شد خواهد باعث
 گویی ، مقداري)درصد 10بیشتر از (با افزایش درصد مس . نشود

 میزان بالارفتن امر این علت. شود می دیده سطح روي بر شدگی
 جذب ضریب و آهن حجم بالابودن دلیل به زیرا. است مذاب
 خواهد مذاب کاملاً نیز مس آهن، ریز ذرات بر علاوه آن، بالاي

 شدگی گویی اثر حدودي تا مذاب حجم این ترتیب این به. شد
 چندان مقدار این حال این با اما. دهد می نشان را سطح روي
   .نیست توجه قابل

 افزایش با شدگی گویی میزان شدن اضافه توجه جالب نکتۀ
 بالاتر پدیده این اصلی علت. است) درصد 10تا مس (مس  درصد

با افزایش . رفتن حجم مذاب به دلیل وجود مس بیشتر است
 بیشتر مس با پودر مخلوط در حرارت انتقال درصد مس ضریب

 مذاب حوضچۀ کمتر پایداري باعث بالاتر حرارت انتقال. است
 بستر برروي حرکت حین در را مذاب ماندن جا احتمال و شده
 بدنبال را بیشتر شدگی گویی بنابراین. کند می بیشتررا  پودر

  .داشت خواهد

   انحراف پهناي حلقه بررسی  - 2- 7
ي ساخت وتولید سریع، ها یکی از نکات مورد بررسی در روش

هرچقدر نوار جامد شده از . دقت ابعادي قطعات تولیدي است
اسکن لیزري پهنایی نزدیک تر به قطر پرتو لیزر داشته باشد و 

باشد، دقت ابعادي بهتري  ترطع آن به مستطیل نزدیک مق
. دهد انحراف پرتو لیزر را نشان می 10شکل . خواهد داشت

مناطق سبز رنگ پهنایی معادل قطر پرتو لیزر دارند و مقطع آنها 
قطعات تولید شده با چگالی انرژي بین . مستطیلی شکل تر است

از قطر پرتو کمترین انحراف  22-18و درصد مس بین  40-140
  .لیزر را دارند
ــه در ایــن ــا نمون ــه ه ــل ب ــا و ذوب عـــدم دلی ــی ذوب ی  جزئ

ــودر  ،مــس مــذاب توســط آهــن ذرات شــدن احاطــه و آهــن پ
 سـطح  بـرروي  انـدکی،  خیلـی  انحـراف  یـا  و انحراف هیچ تقریباً
ــات   10شــکل .اســت شــده ایجــاد ــزان انحــراف مقطــع قطع می

  . دهد تولیدي از یک مستطیل کامل را نشان می
  

 
Fig. 10 Deviation of laser beam Vs. Cu weight percent and energy 
density 

  انحراف پرتوي لیزر بر حسب چگالی انرژي و درصد وزنی مس 10 شکل
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. استحکام قطعات تولید شده تابعی از میزان مذاب است
هرچقدر میزان مذاب بالاتر باشد، استحکام قطعات تولیدي 

اما افزایش حجم مذاب تاثیرات نامطلوبی از . بیشتر خواهد شد
قبیل انقباض بیش از اندازه، گویی شدگی سطح، تقعر، کم شدن 

  . داشتصافی سطح و دقت ابعادي را نیز به دنبال خواهد 
علاوه بر میزان مذاب میزان درصد مس یا آهن موجود در 

. است مؤثرحوضچه مذاب نیز در استحکام قطعات تولیدي 
درصد آهن بیشتر باشد میزان استحکام نیز بیشتر هرچقدر 
در واقع در یک حجم یکسان از مذاب قطعات تولید  .خواهد بود

شده با درصد وزنی مس بیشتر استحکام کمتري نسبت به 
  . قطعات تولیدي با آهن بیشتر را دارند

 
  شرایط بهینه  -7-3

شرایط بهینه براي تولید قطعات با نمونه سازي سریع در حالتی 
د است که استحکام، صافی سطح، دقت ابعادي در بالاترین ح

ممکن باشد درحالی که انقباض ناشی از حجم مذاب، گویی 
  . شدگی، تنش حرارتی حداقل باشد

ــن      ــات، ای ــن آزمایش ــه در ای ــه بهین ــت آوردن نقط ــراي بدس ب
نشـان داد کـه    هـا  بررسـی . توابع در کنارهم بررسی شـده اسـت  

ــین      ــرژي ب ــالی ان ــه چگ ــت ک ــالتی اس ــرایط در ح ــرین ش بهت
ــین  120-140 شــرایط . نظــیم شــودت 22-18و درصــد مــس ب

بـه صـورت نـواحی سـفید رنـگ نشـان داده        11بهینه در شکل 
  . شده است

  

 
Fig. 11 Optimum condition for manufacturing of samples 
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 گیري نتیجه -8
 دهد که با می بر روي پودر آهن و مس نشان ها آزمایش -

افزایش چگالی انرژي میزان مذاب تولیدي بالا رفته و در نتیجه 
  .شود می عمق نفوذ و پهناي حلقه زیاد

 10ي تولید شده با ها ، نمونه 60در چگالی انرژي کمتر از  -
ي تولید شده با ها درصد مس عمق نفوذ بیشتري نسبت به نمونه

در حالیکه این امر در چگالی . دهند درصد مس را نشان می 30
  . انرژي بیشتر از نقطه زینی کاملاً برعکس است

هرچه حجم مذاب بالاتر باشد میزان انقباض و در نتیجه  -
 چگالی انرژيبنابراین افزایش . تقعر سطح نیز بیشتر خواهد شد

زایش علاوه بر این اف. تقعر بالاتري را به دنبال خواهد داشت
مشهودتر شدن اثر گویی شدگی برروي سطح  باعثحجم مذاب 

  . خواهد شد
. استحکام قطعات تولید شده تابعی از میزان مذاب است -

هرچقدر میزان مذاب بالاتر باشد، استحکام قطعات تولیدي 
اما افزایش حجم مذاب تاثیرات نامطلوبی از . بیشتر خواهد شد

م شدن قبیل انقباض بیش از اندازه، گویی شدگی سطح، تقعر، ک
  . صافی سطح و دقت ابعادي را نیز به دنبال خواهد داشت

سازي سریع در  شرایط بهینه براي تولید قطعات با نمونه -
حالتی است که استحکام، صافی سطح، دقت ابعادي در بالاترین 
حد ممکن باشد درحالی که انقباض ناشی از حجم مذاب، گویی 

نشان داد که ها  بررسی. شدگی، تنش حرارتی حداقل باشد
 140- 120بهترین شرایط در حالتی است که چگالی انرژي بین 

  . تنظیم شود 22-18و درصد مس بین 
 

  فهرست علایم   -9
A توان لیزر، Ampere  
d  لیزر، اندازه قطر پرتوmm   
E  ،توان حرارتی لیزرwatt  
f  فرکانسQ-Switch ) ،فرکانس شلیک لیزرHz    
H  روش اسکن  
Ld خطوط اسکن شده نیفاصله ب ،mm   
P  ،توان لیزر Watt 
Pd در واحد سطح یافتیدر يانرژ یچگال   
PPD هر پالس يانرژ یچگال   
Pw هیثان کیدر  زریتوان ل  
R  ،مقاومت لیزرΩ   
V  ،ولتاژ لیزرVolt  
v سرعت اسکن ،mm/s  
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X  ،مسافت اسکنmm  
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