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  چکيده
 ينر ا د.استي  قالب فلز و قطعهيع در ساخت سرين نووش ريکقوس پلاسما ي تفاده از انرژسا اب) Rapid Prototyping( مونه سازي سريعن

 روش ين مورد استفاده در ايةمادة اول. رددي گ مينتاميکي  الکتريةحاصل از تخلي اد قوس پلاسمايج ايقز از طريامتمرکز مورد ني حرارتي روش انرژ
ي  هايه لايدتول. دي گيرصورت مي ريم مواد پليعفاز ماي اسطة تفجوشو ه ذرات پودر بينبي بوده و همبندي ريمپوشش داده شده با مواد پلي پودر فلز

حرکت الکترود مولد قوس پلاسما نسبت به سطح مقطع . ودي شت، انجام م شده اسيفتعر CAD يط که در محيهبر اساس هندسة مقطع هر لاي متوال
ي  هايه تمام لايد توليلپس از تکم. آوردي  را فراهم ميهنقاط مختلف آن لا) selective binding(ي انتخابي  همبنديا يهاولي وشج امکان تفيههر لا
. ديگيرصورت م) infiltration(ي عمل فلز خوران،  استحکام قطعهيشافزاي اپس برس .ودميشقطعه در داخل کوره انجام ي نهائي تفجوش،  قطعهيک

 قطعات بزرگ يعقوس پلاسما، امکان ساخت سري  با انرژيعسري مونه ساز ن.اشديبرا دارا مي لعمکاربرد ي  لازم برايط روش شراينه از اشد يدتول قطعة
 .آوردي را فراهم مي فلز

  .قوس الكتريكي -فلز خوراني  -تف جوشي  -مبندي ه -نمونه سازي سريع : کلمات کليدی
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Abstract 

Rapid prototyping with Low Frequency Selective Electrical Discharge Sintering (SEDS) is a new method in 
manufacturing of parts and masters. In this method, an electrical plasma arc provides the required thermal energy 
for initial binding. A polymeric coated metal powder as raw material is used in SEDS and initial binding is 
constructed by liquid phase sintering. Sequential layers are manufactured according to their CAD models. A 
moving electrode scans entire of the surface and the generated thermal energy of the plasma arc is exerted to the 
particle powders in the selective points of the powder bed. After manufacturing of all of the layers, the green part 
is removed from the built-chamber of the SEDS system and is put in the appropriate furnace to complete the 
sintering process. Then for decreasing the porosity and increasing the strength of the part, the infiltration process 
is done. The manufactured part in the SEDS method is a functional part. The SEDS method has some valuable 
potentials which provide the manufacturing of the large parts and masters. 
Key words: Rapid prototyping, Binding, Sintering, Infiltration, Electrical plasma arc. 
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  مقدمه-۱
سبي به كاهش زمان توليد و امونه سازي سريع پاسخ منن
در اكثر . صنعتي استة ساخت اولين نمونه از يك قطعة هزين
ك ي نمونة توليد شده،ة سازي سريع، قطع هاي موجود نمونه روش
نهايي نيست، بلكه به عنوان مدلي براي فرايندهاي ديگر ة قطع

هاي  يچيدگيپداراي طعات صنعتي  ق.شود توليد محسوب مي
لذا با توجه به پيچيدگي . اشندب يمختلف سطحي و حجمي م

موجود در قطعات، ساخت چند مدل يا نمونة اوليه در 
. باشد و قبل از توليد نهايي يا توليد انبوه لازم مي (R&D)مراحل

هاي اجرايي قطعات پيچيده نه تنها  زيرا فقط با تكيه بر نقشه
باشد، بلكه درك كامل از  مل عملي نميعمليات تست و آناليز كا

دهند  لذا طراحان ترجيح مي. جزئيات قطعه نيز مشكل خواهد بود
واقعي سه بعدي ة كه طرح مورد نظر خود را به صورت يك نمون

مدل نموده و مشابه قطعة واقعي، تجزيه و تحليل لازم را انجام 
 سه تواند در تجسم كامل و يك نمونة واقعي سه بعدي مي. دهند

طرح، تائيد طراحي، قابليت تكرار ساخت، ة بعدي از ايدة اولي
قطعه مورد استفاده قرار ة سازي و كنترل اولي  قابليت مونتاژ، بهينه

هاي  توان در آزمايش همچنين ازمدل سه بعدي قطعه مي. گيرد
آئروديناميكي، سيالاتي، مدلهاي تونل باد، مدل اسپارك، مدل 

. رم و نسبت ابعادي استفاده كردكپي تراشي، تست توزيع ج
بعلاوه وجود يك مدل سه بعدي در تدوين مراحل كنترل كيفيت 

مشتري در جهت بهبود يت ضارر بوده و در جلب ؤثو مونتاژ م
تحقق اين اهداف در حداقل . طرح نقش مهمي را خواهد داشت

زمان كه زمينه ساز ايجاد رقابت در دنياي صنعتي امروز است، از 
ة امروزه دامن. سازي سريع امكان پذير خواهد بود نهطريق نمو

سازي سريع از توليد يك قطعه فراتر رفته و توليد سريع  نمونه
ابزار و قالب واقعي در رديف اهداف تحقيقاتي نمونه سازي سريع 

  .باشد مي
  
   يعسري نه سازومختلف نمي روشهاي عرفم -۲

 دري ه بعـد مـدل سـيکاد يج بـا ايعسري د نمونه سـازينراف
CAD يگوناگون هندسي  مشخصـه هاديأيآغاز شده و پس از ت، 
مختلف و ي  هايهاطلاعات لا ،مدلي و دقت تلرانسـي ابعاد
. ودش ي ميهوسط نرم افزار تهت ينقطعـه بـا ضخامت معي متوال
ي ه هاوـي اطلاعات بـه شنـاي قطعه با استفاده از دـيکار تول ادامة

 اکثـر فناوری های جـه اشتـراکو. ست ارـيمتعـدد امکان پـذ

ي  هايهلاي  بر رودـيجدي  هاهـيلافزودن ا ع،ـيسري نمونـه ساز
  .داشب ي ميقبل

ة ر و سـاخت قطع ـ    يگديک ـپـودر فلـزات بـه       ي  تصال ذرات مجـزا   ا
ها در    ت کــه سـال  ساي  ه ا يوشي  از مـدل سه بعد   ي  لز ف پارچـةيک

ي هـا  وش ـر. اسـت  ورد توجـه بـوده  م ـ يعسـر ي  صنعت نمونه سـاز   
 چـــه بـه صـورت       ، هـدف  ايـن  بــه    لـي ـني   بــرا  يـز ني  متعـدد

از آن  . ـــد نارائـــه شــده ا   ي  و چـه در بـازار تجــار    ي  اتـقـيتحق
ه يلبـه وس ـ ي انتخابي  مانند تفجوش  ييها  تـميسوان به س  ت  يجمله م 

لة ــ ـيو سـاخت بـه وس   (Selective Laser Sintering-SLS) ريزل
شاره ا (Electron Beam Manufacturing-EBM) يپـرتـو الکترون

ي الکترونة  ر، اشع يزرتو ل پد شــده از    اـي ي ه ها وـيش لبغر ا د. کرد
ي موضـع ي  بالا بردن دما  ي  برا تمرکزي م بـه عنوان منابع انرژ   ... و

بـا   متمرکـز ي   منابع انرژ  ينا . استفاده شده است   ين حد مع  يکتا  
د کــه هــستنيبي معــاي کاربردشــان، دارا گــستردة وجــود دامنــة

وان بـه مـوارد     ت ـ  ياز آن جمله م   . ازدس  ياستفاده از آنها را محدود م     
   :]۱[ اشاره کرد يرز
  .الكتروني پايين است وي ريزل اندمان كلي روش پرتوهاير-
هاي الكتروني بايد در محيط  عمليات سطحي فلزات با روش پرتو-

  .خلاء انجام شود
مند سيستم كنترل انتقال انرژي متمركز پرتو هاي الكتروني نياز-

  .اي است پيچيده
گران قيمت ي ريزو ل تجهيزات مورد نياز روش پرتو الكتروني-

  .هستند
 ي،با پرتو الکترون در حين ماشينكاري X ه دليل توليد اشعةب-

  . پذير است كنترل تجهيزات از راه دور امكان
از منبع توليد تا محل ، دايت و كنترل پرتو ليزر توليد شدهه-

مليات سطحي نيازمند سيستمهاي كنترل اپتيكي انجام ع
  .اي است پيچيده

  .ور پرتو ليزر براي اپراتور اين نوع سيستم مضر استن-
ت ياعملي رخبعمال پرتو ليزر بر روي سطح فلزات نياز به ا-
  .ارد دblacking انندمسازي سطح  مادهآ
  .]۲[ د استيار در برخورد به پودر فلزات زيزازتابش پرتو لب-
 ـ مقا يـن  ارائــه شـده در ا      يننـو ةوـي ش رد ي ه، از قـوس پلاسـما     ل

متمرکــز ي بـه عنـوان منبـع انـرژ    يکـي  الکترة ـي ـحاصــل از تخل 
يـة  بـه کمـک تخل    ي  تفجوش ـ کـه يک   تکن ينا .استفاده شده است  

 (Selective Electrical Discharge Sintering -SEDS) يکيالکتر
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 دانشگاه علم و    يدلتوي  دهاينات فرا يقود، در مرکز تحق   ش  يه م يدامن
   .]۳[ه است يدابداع و به ثبت رس  (MTC)انيرصنعت ا

  SEDS  شريح فرآيندت -۳
بخـش اول شـامل     . شود  در دو بخش انجـام مـي       SEDS رايندف

ر قطعه است كـه توسـط    د(green strength) ايجاد استحكام خام
نجــام  ا(binding) يهمبنــد ر مرحلــةدنــرژي الكتريكــي ة اخليــت

يجـاد  ا و(sintering) تفجوشـي   رحلةمش دوم شامل شود و بخ مي
سـت  ا(infiltration)  يت فلزخورانياعمل  همراههب استحكام نهايي

ي مـام ت مقالـه     ايـن  در ادامـة   .پذيرد  كه در داخل كوره صورت مي     
  . رائه خواهد شد اSEDSد ينرافمراحل 

  
  پودر مناسبية هت -۳-۱

ذرات،  زةمناسب از نظر جنس و انداي  فلزرنتخاب پودا
 ودرپاً پوشش دادن يتناسب و نهام (binder)  همبنديکانتخاب 

ي ساز نمونه دينفراطي هستند که در ي ت با آن مسائل مهمافلز
قرار ي  و بررسيقمورد تحقيکي الکتر هيه کمک تخلبسريع 
  . اند گرفته
هد که پودر د ينشان ميع سري ساز نمونهي وشهاي رررسب
به عنوان  Cu و Ni, Bronze, Stainless Steel, Fe چوني فلزات

مثال پودر فلز استفاده ي برا. ]۶-۴[ مناسب هستنديهفلزات پا
 SLSبه روش يع سري ساز نمونهي را بEOSشده توسط شرکت 

  .اشدب  مي۱طابق جدول م
  

  EOS پودر فلز مورد استفاده توسط شرکت يبترک -۱دول ج
Bronze Nicke Phosphoric Cu 

(Cu 90%+Sn 10%) 
20% 5% 75% 

  
هستند  يياههمبندين،  و موم پارافيدآمي لپمانند ي ريمواد پلم

  .]۶[مورد استفاده قرار گرفته اند  ها تميسسيل قبين که در ا
 امکان را به وجود     ينا همبند اي ب ودر فلز پوشش دادن ذرات    پ

 ي،فلزي ها  ر دانه يگنها به د  آ از   کـياتصال هر   ي  ـراب آورد کـه    يم
 امـر اسـتحکام     يـن ا. وجـود باشـد   ي م ان کـاف  يـز ه م ب همبند مادة

بعـلاوه وجـود    . اد خواهـد کـرد    جـايقطعه  ام  مـترا در   ي  نـواختيک
 جـذب   يب ضر ي،پــودر فلز ي  روي  ريمپلي  آلـ مـادة ازه  ـي لا يک

 يشمتمرکز افزا ي  اه يآن را در مقابل پرتو انرژ     ي  تشعشع حرارت ـ
  .]۷[ هدد يم

  
  پودر وتراکميه غذت -۳-۲

سازي ســريع،  ماننــد اغلــب روشــهاي نمــونه  SEDS روش رد
لذا در هـر مرحلـه      . شوند  اخته مي س صورت لايه به لايه   ه  قطعات ب 

هـاي    اي از پودر به ضخامت مناسـب بـر روي لايـه             بايست لايه   مي
وسـط  ت ها  لايه از   يکهر   ضخامت. شود ضافهاقبلي   ةدشي  مبنده

. ودش  مـي عيين  تتر  يودر کامپ اي    يهدل لا ماخت  سه هنگام   باپراتور  
ن يدچـسب ي   مناسـب بـرا    يط شـرا  ها  لايه يقنتخاب مناسب و دق   ا

 واختيـيكن ـ . آورد ير را فـراهم م ـ  گـيدکـيبـه  ي  متـوالي  ها  هـلاي
 يشوجـب افـزا   مشـده    ضافها صافي سطح پودر     و ها  لايهضخامت  
ودن سطح پـودر    بنكنواخت  ي .رددگ  ي م ها  لايه يد تول يفيتدقت و ک  

دقت  کاهش و در نتيجه   پلاسما وسقنال   کا يرسم نحرافاوجب  م
  . خواهد شديه لايدر تولد

در يك سيلندر كه  شده ودر آماده، پSEDSيشي ر مدل آزماد
قسمت تحتاني آن توسط يك پيستون مسدود شده است 

تواند ضخامت  پيستون با حركت رو به بالا مي. شود نگهداري مي
كاهش  به منظور. اندسيلندر برسبة معيني از پودر را به بالاتر از ل
 پودر تغذيه پيش گرم ي،مبندة هانرژي حرارتي لازم در مرحل

ت قطعه قرار دارد به همان خپيستوني كه در قسمت سا. شود مي
. كند به سمت پايين حركت مي ول،احركت پيستون  اندازة

مكانيزم انتقال، پودر را از قسمت تغذيه به قسمت ساخت منتقل 
 يکبور ة عسمت ساخت را به وسيل پودر در قحنموده و سط
ي رحلة تراکم قبل از همبند م.ندك راز مي تآني غلتک از رو

 يةپس از تغذ. ودش ي چگالی ميشفزاااهش تخلخل و کموجب 
ساخت قطعه، عمل تراکم ي پودر و تراز نمودن سطح آن در فضا

توان به دو صورت تراكم  را مي  مرحلهاين. شود نجام مياپودر 
  .نجام دادا ارتعاش واد لرزش يجا ابتراكم يا و وسط پرس ت
  
  مناسبي  اتمسفريطاد شراايج -۳-۳

 پودر يننو ةيو شيندر اي صرفي م اصليةول از آنجا که مادةا
ست، ي اهمبند اديجکه لازمة ا بالاي لذا در دما، اشدب يفلزات م

ت يساب ي مينبنابرا. ـودش يميا  مهيشاکساي برا ناسبم طـيراش
تمام فلزات و . ودشآن فراهم  محوطةي ن برايژاز اکسي عاري جوّ
 ةين لايژر حضور اکسد يعري سساز نمونهي براي مصرفي ژهاياآل

ي تمامي برا ايرز. هندد ي ميل تشکيداز اکسي اريدنازک پا
  . استي منفي مقدار G∆° يلآزاد تشکي ها انرژيداکس

ــسر سد ــاي ـــهي تم ه ـــري ساز نمون ــيعسـ ــز در ، پـ ـودر فل
بـالا قـرار    ي   در دماهـا   يـه چنـد ثان    مدت ه تنها ب  يط شرا ينبهتــر
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 يداکس ةيلز لا فودر  پذرات  ي  ود بر رو  ش  يخواهد گرفت که سبب م    
عمـولاً از   من  يواسيداز اکـس  يري  جلـوگ ي  را ب . شود يلتشکي  سست

راي پر كردن فضاي اطراف     برگون، نيتروژن و هليوم     آسه نوع گاز    
نـشان   ۱تايج تجربـي مطـابق شـكل         ن .ده كرد توان استفا   جرقه مي 

داده است كه استفاده از گاز آرگون موجب كسب راندمان بيـشتر            
ين بنابرا. باشد  قوس الكتريكي نسبت به استفاده از دو گاز ديگر مي         

ون بـراي پـر كـردن فـضاي اطـراف           گاز گاز آر   SEDSدر سيستم   
  .]۲[ الكتريكي استفاده شده استة جرق

۱.   
  

  
  
  
  
  
  
  

   مختلفي  گازهايطدر محيکي الکترية  راندمان تخل-۱کل ش
  

همراه با گاز  torr ۱۰-۶خلأ در حدود يز ن مشابهي ها تميسر سد
  .]۸[ قطعات داشته است يددر تولي  خوبيجپرکننده آرگون نتا

  
  قوس پلاسماي نرژابا ي مبنده -۳-۴

 فلزات يممستقي  ذوب و تفجوشيقاز طريع سري ساز مونهن
ه يچيدات پيززمند تجهيان، نقاط ذوب بالا هستندي  داراکه غالباً
 راه يک. همراه استي دي زياانرژ تلافات بوده و با يمو گران ق

ذرات ية ولي امبند، ه مشکليندر جهت غلبه بر ا ل مناسبح
است که  (green part)تر  با استحکام قطعة بهي بياو دست فلز

  .مبدل شده استه ين زمين در ايج فناوری رايکامروزه به 
همبند  مادة فقطيع، سري سـاز ـد نمونهين مرحـله از فرانـير اد

م يزراساس مکانبو ذرات پودر فلز را  مدهآ در يعبه حالت ما
طابق شکل  م(Liquid Phase Sintering -LPS) يعفاز ماي تفجوش

در  هکقطعه  يينهاي تف جوش ر مرحلةد. سباندچ ميه هم ب ۲
 جهمبند از ساختار قطعه خار  مادة،ديرگ يصورت م داخل کوره

 يش استحکام قطعه افزاي،ورانخد فلزينشده و سپس با انجام فرا
  .بديا يم

  
  يمبنده اتصال ذرات در مرحلة -۲کل ش

  
 د نقطـة ذوب مـادة     وا حـد  ت ـخلوط پودر   مساندن دماي موضعي    ر

قـوس  . ارددتمرکـز   مه يـك منبـع انـرژي حرارتـي          بز  ياهمبند، ن 
منبع ،  الكتريكي بين الكترود و پودر فلز     ة   از تخلي  حاصلي  پلاسما
اصـل از   حانـرژي حرارتـي     . اشدب   مي SEDS متمرکز روش  حرارتي

 ـ  كوتـاه مـي   ة  است كه در يك لحظ ـ    ي  دح هبيکي  قوس الکتر  د توان
 .ين كنـد  أما ت ـ رهمبند   ادةموب  ذدماي مورد نياز براي      حرارت و 

 کنترلـر   رمان داده شـده توسـط     فبر طبق مسير     تحرکملكترود  ا
در هــر مــوقعيتي كــه . كنــد يمــســطح لايــه را اســكن  تم،يــسس

 جريـان ،  منطقي آن لايـه فـضاي پـر را معرفـي نمايـد            ة  شناسنام
الكتريكي بـين الكتـرود و بـستر     الكتريكي بر قرار شده و با تخلية      
و ي  مبندهپودر وارد و عمل      راتذپودر فشرده، انرژي حرارتي به      

در مـوقعيتي كـه     . دوش  نجـام مـي   ا نهـا آبين   تصال ا ييلوگ يلتشک
وس ق ـمنطقي آن لايه فضاي خـالي را معرفـي نمايـد،            ة  شناسنام
و آن قـسمت از لايـه بـه صـورت پـودر بـاقي                طع شـده   ق پلاسما

ا انجام مراحل فوق توليد يك لايه از قطعـه انجـام شـده              ب. ماند  مي
يكـي پـس از     ي  عـد بهـاي     است و مراحل مذكور براي توليد لايـه       

  .دردگ ميديگري انجام 
  
  SEDSكانيزم تامين انرژي حرارتي در روش م -۴

. بـالايي را فـراهم آورد   ينـرژ ا ةتوانـد دانـسيت     قوس پلاسما مي  
233شدت انرژي قوس پلاسما حدود       cm/W104101 ×−× 

233:شدت انرژي پرتو ليزر   ( cm/W1015106 است ) ×−×
 ...وي   تفجوش ي، جوشکار ،يهد  كلشچون  ي  متنوعي  اهينداو در فر  

 ي پلاســماژريــانگين نــسبت انتقــال انــم. فاده شــده اســتـاستــ
ي ليـزر  تميـس سي   مقـدار بـرا    ينکه ا   ير صورت دست  ا  %۸۰حدود
تجهيزات قوس پلاسـما   ةهزين. ستازارش شده  گ۵ -۱۰% حدود

تجهيـزات ليـزر    ةزين ـه ۵ -۱۰%نسبتاً پايين است و تنها حـدود  
 نـسبت گرمـاي     هاي سطح فلز تاثير مهمي بر       بعلاوه موقعيت . است

گرم شـده توسـط    ةنترل عرض ناحي ك. ورودي قوس پلاسما ندارد   

η

h (µm) 
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 ةنيـاز بـه تنظـيم فاصـل        و ودهبتر از پرتو ليزر       قوس پلاسما مشكل  
 اردد (shape factor) شـکل  يب کنترل ضريز نومحل تمركز پرتو 

]۹[ .  
  
  روفيل توزيع انرژي در پرتوهاي انرژي متمركزپ -۵

به بستر پودر فشرده از طريق منابع       ار انرژي حرارتي ورودي     ش
غالبـاً پرتوهاي  . انـرژي متمركز داراي توزيـع هاي مختـلفي است      

هستند كـه بيـشترين مقـدار       ن  انرژي متمركز داراي توزيع گوسي    
ن توزيع گوسي ) ۱(ة  معادل. شار حرارتي مربوط به مركز پرتو است      

  .]۱۰[دهد نشان مي  مرکز پرتويتسبت به موقعنرارتي را حشار 
 

( )
2

expin
rq q t
R

  = ⋅ −  
   

o ( ) ( )
2

inQ t
q t

Rπ
=

⋅o
 ) ۱(  

 

( )tQin  كل انرژي منبع متمركز انرژي وR  شعاع پرتو است.  
ـكانيزم انتـقال انــرژي حــرارتي در داخـل ذرات          م -۶

  پودر كروي
هستنـد، هنگام  ي  کــروي   کـه ذرات پودر فلز    نـيــا فرض ا  ب

 الکتـرود و بـستر پـودر فـشرده،          ينب ـيکـي   لکترقـوس ا  ي  بـرقرار
 يقاز طر ي  فت انرژ اــي در يطپـودر در شـرا  ي  فوقـانـي  کره ها يمن

ي اه ـکـره   يمـه ن ک  يدر حال . گيرند  يقرار م ي  م تشعشع حرارت  يزمکان
ر شکل د. قرار ندارندي فت تشعشع حرارتـاـي دريطدر شراي تحتان

ر نـشان داده    گيديک ـدر کنـار    ي  مان منظم ذرات پودر کرو     چيد ۳
  .شده است

  

 
 هاي پودر کروي چيدمان منظم دانه -۳کل ش

۲.  
   بر طبق معادلةي از ذرات پودر کـرويک نتقال حرارت داخل هر ا

  .دگير يصورت م) ۲(

2
2 2

2 2

1 1

1
sin

1

Tr
r r r r s in

Tsin
r

T T
t

θ

θ
θ θ θ

ϕ ϕ α

∂ ∂ ⋅ ⋅ + ⋅ ∂ ∂ ⋅ 
∂ ∂ ⋅ + ⋅ ∂ ∂ ⋅ 

 ∂ ∂ ∂
= ⋅ ∂ ∂ ∂ 

 

 

تم يــسدر سي حرارتــي  مــرزيط علــت وجــود تقــارن در شــرابــه

يترمهاي،  مختصات کرو 
ϕ

 ∂
 ∂ 

ذف شده و معادلـة انتقـال       ح

  .واهد بود خ)۳(طابق معادلة م يهائنحرارت 
  

2
2 2

1 1

1

Tr
r r r r s in

T Tsin
t

θ

θ
θ θ α

∂ ∂ ⋅ ⋅ + ⋅ ∂ ∂ ⋅ 
∂ ∂ ∂ ⋅ = ⋅ ∂ ∂ ∂ 

 

  

عبـارت   ۴ از کـره ها مطابق شـکل        کـيهر  ي  بـراي   مرز طـيراش
  :است از

θ
Surface(1) Node

Surface(3) Surface(3)

Surface(4)

π/2

00

r r

Surface(4)

Surface(2)

Element

−π/2

π

  
   ف رفتار سطوح مختليزو آنالي  شبکه بند-۴کل ش

  يپودر کرو  ذرةيک
 .ر مرکز کره تقارن وجود داردد
 

0

1)@ 0 0
r

Tr
r =

∂
= ⇒ =

∂  
 

2)@0 & 0 0Tr R θ
θ
∂

< ≤ = ⇒ =
∂

  

)۲(

)۳(

)۴(

)۵(
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3)@0 & 0Tr R θ π
θ
∂

< ≤ = ⇒ =
∂

 

 

4)@ , 0
2 rr R qπ θ π ′′= < ≤ ⇒ =  

  بنابراين

0=
=∂

∂
Rrr

T  

  
ا در نظر گرفتن تابع گوسين براي شار حرارتي ورودي، شرط ب

  :است از مرزي در روي سطح نيمكرة فوقاني عبارت

5)@ & 0
2 r

Tr R k q
r

πθ ∂ ′′= ≤ < ⇒− =
∂

)۹(  

 
  :نسييع گوا توجه به توزب
  

2sin@ ( ) exp[ ( ) ] cos( )T Rr R k q t
r a

θ θ∂ ⋅
= ⇒− = ⋅ − ⋅

∂ o
 )۱۰(  

 

  :است از اين ميدان حرارتي عبارت رط اوليةش
 

@ 0 ( , ,0)t T r Tθ≤ ⇒ = o       )۱۱(  
 

ي  مـرز يطو شــرا ) ۳ ( بـراسـاس معادلــة  يتتقال حـرارت هدا  ان
ود کـه دمـا در سـطح        ش  يموجـب م ـ  ) ۱۱ (و شرط اوليـة   ) ۴-۱۰(

يي اد گلو يجته و موجب ا   ياف يشاپودر افز ي  کروي  دانه ها ي  خارج
و مطـابق    LPSم  يز مکـان  يـق از طر ي  همبند  ذرات در مرحلة   ينب

  .ردد گ۲ شکل
ـر بر رانـدمان جرقه در سيستم      ؤثثـر پـارامترهاي م  ا -۷

SEDS  
الكتريكـي بـالا بـوده و در    ة اندمان انـرژي متمركـز در تخلي ـ   ر

ة رات رانـدمان در سيـستم بـا تخلي ـ        يي ـغ ت . درصد است  ۸۰حدود  
الكتريكي تابع دو پارامتر اصلي و مهم فاصـلة بـين دو الكتـرود و               

كاهش فاصلة بين   . نوع گاز موجود در فضاي بين دو الكترود است        
الكترودها باعث كـاهش انـرژي لازم بـراي يونيزاسـيون، كـاهش             
انرژي صرف شده براي گرم شدن گازهاي موجود بين دو الكترود           

ي داغ بـين دو الكتـرود از        و كاهش انــرژي تلـف شـده از گازهـا          
ـــه  ــق تشعــشع ب ــيمطري ــ. شود حــيط اطــراف م ــدمان تخلي ة ران

ة ز فاصله و نوع گاز به صورت رابط ـ       االكتريكـي بـه صورت تابـعي     
  .]۱[ باشد مي) ۱۲(

0.75 0.5

1 2.10 m h
M

η
λ

    = − ⋅    
     

       )۱۲(  

η = راندمان      
m =  جرم الكترون  
h = بين دو الكترودة فاصل  
λ =زاد الكترونها فاصلة پويش آ  

M = بين دو الكترودة جرم ذرات سنگين در فاصل  
  

الكتريكي براي محـيط سـه نـوع         راندمان روش تخلية   ۱ر شكل   د
بـين دو   ة   و هليوم به صـورت تـابعي از فاصـل          نگاز آرگون، نيتروژ  

ة ش تخلي ـ وبيشترين راندمان مربوط به ر    . الكترود ارائه شده است   
كه گاز آرگون بين دو الكتـرود       الكتريكي مرتبط با وضعيتي است      

  . ]۱[ را پركرده باشد
  )ي فلزخوراني،تف جوش(يلي راحل تکمم -۸

توليد  ةز قطعار همبند يم پلياارج كردن و جدا نمودن رزين خ
ماي بالا صورت پذيرد تـا در       د در   وره  وداخل ک  بايست در   شده مي 

 ،مـوارد مـشابه  ي ر برخ ـد. وخته و جدا شود سهمبند   ادةم دما آن
. دگيـر   يهمبنـد صـورت م ـ     توسـط حـلال مـادة     ي  عمل جداسـاز  

ي جوش  تفي   را برا  يطشرا،  بالا در کوره   يي دما يط شرا ينذراندن ا گ
  آنهـا  ينابي م ـ هـا   يي گلـو  يـل ر با رشد و تکم    يگديکبه  ي  ذرات فلز 

 ۸۵ %در حـدود ي فجوش ـت يطراي ش ـبـرا  لازمي ماد. ندک  يآماده م 
د ين فــرا  ي يـک   در ط ـ  ود تا ش  ي م يم تنظ يهذوب فلز پا   نقطةي  دما

  .ديرصورت پذ ۵کل ش ذرات مطابق ي بينزمان خواه، تفجوش

  
  

   اتصال ذرات در مرحله تف جوشی-۵شکل 
  

 ـ  و ا چگـالی بـالا    ي ب ا  فتن به قطعه  يادست  ي  سپس برا   واصخ ـا  ب
، دين ـ فراين ارد .ودش ينجام ما يد فلزخورانينفرا، مطلوبيکي مکان

. نـد ک  مـي ا پر   رمنافذ قطعه    ،يهاپتر از فلز      لزي با دماي ذوب پايين    ف
قطعه در مذاب فلز دوم انجام       ر نمودن و  وطهغتوان با     اين كار را مي   

)۶(

)۷( 

)۸( 
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ور شـده و    ر اغلب موارد ابتدا قطعه در پودر فلـز دوم غـوطه           د. داد
کـوره  ي   هـدف، دمـا    ينتـأم ي  برا. دگير  يسپس درون کوره قرار م    

ب فلز دوم   دين ترتيب مذا  ب. ودش  ي م يمذوب دو فلز تنظ   ي   دما ينب
بــه درون منافــذ قطعــه  (capillary force) بــا نيــروي مــويينگي

. كنـد  را پر مي   اهآن ده، بخار داخل منافذ را جابجا کرده و       شكشيده  
 ۶کل  ش ـر   د .معروف اسـت   (infiltration)ي  فلزخوران اين عمل به  

  .ای نشان داده شده است به صورت طرحوارهي د فلزخورانينفرا

Pf

Dh

Z

2L

X

P=Pf+ ρgZ

Melting

  

  
  

  يفلزخوران ن در مرحلةيام جريزن مدل مکا-۶کل ش
  
ي ها که به صورت لولهي خل فلزل متخيطمق نفوذ مذاب در محع

 قابل محاسبه است) ۱۳ ( رابطةيقود، از طرش يمي دلسازم ينموئ
]۲[.   

. . .cos
2

eff LVr tx γ θ
µ

 
=  
 

        )۱۳(  

 t و جامد، عيبرخورد ماية زاو θشعاع مؤثر منفذ،   reffه در آن ک
  . استيعماي ضريب گرانرو µزمان و 

ر د ويتروژن نبا اتمسفر ة كور اخلد م عمليات ذكر شده درامت
ضمن جلوگيري از   عملينا. پذيرد دماي بالا صورت مي

ه احياناً قبلاً اكسيد كي احيا شدن پودر فلز وجبم ،نيوسااكسيد
  . گردد مي نيز ،شده است

  يات عمليشو آزماي تجرب راحلم -۹

 دانشگاه علم و صنعت يدتولي ات فن آوريقر مـرکز تحقد
 ،SEDS و تست عملکردي  به منظور امکان سنج،(MTC)ان يرا
اخته شده  س۷  مطابق شکل،SEDSدستگاه ي گاهيشدل آزمام

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  SEDSدستگاه ي گاهيشمختلف مدل آزماي  اجزا-۷کل ش
  
  .ستا شده يلشکت يلمختلف ذي قسمتها زا دستگاه ينا

  پودرية و تغذي نگهداري ضاف
  يکيالکتري انرژية ، کنترل و تخلينتم تأمسيس
   جرقه ير و کنترل مسيتتم هداسيس
  ساختي تم کنترل اتمسفر فضاسيس

ي مسائل گوناگون و پارامترهاي بررسي براي های متنوع يشزماآ
  نوع مادةي، فلز مصرف نوع پودربيل از ق،SEDSد ينمؤثر در فرا
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و ي ذرات، جنس و مقطع الکترود، توان مصرف همبند، اندازة
  . استه و انجام شدينپلاسما تدوي اتمسفر فضا

 ۳۰۰دن با قطر ذرات کمتر از يبژ موليا قلع و آلي،ودر مس، روپ
ها مورد استفاده قرار  يشکه در آزما ستندي ه پودر فلزات،رونيکم

  .گرفتـه اند
  ABSريمو پل PVC، يدمختلف مانند فنل فرمالدئي ريمپل وادم
و از ه مورد استفاده قرار گرفتي پوشش دادن ذرات پودر فلزي ارب
همبند مناسب  به عنوان مادةيد نل فرمالدئفر يم آنها پلينب

 در اثر حرارت حاصل از اعمال قوس ين رزاين.  استهشناخته شد
ر يگديکبه  ين ذرات مجاور پودر فلزيدموجب چسبيکي الکتر

  .رددگ مي
 ۲۰۰و ولت با توان يل ک۵مبدل ولتاژ ، ات انجام شدهيشر آزماد

  .لازم مناسب بوده استي حرارتي  انرژينتأمي وات برا
 مذکور، يط شده و شرايحشر تSEDSتم يسا استفاده از سب

نمونه از  و د۸از پودر فلز شکل گرفتـه اند که در شکل ي قطعات
ي و قبل از تفجوشي همبند  مرحلة شده بعد ازيدتول تاقطع

   .نشان داده شده است
  

   
  

  
  

 SEDSوسط دستگاه ت  شدهيد دو نمونه از قطعات تول-۸کل ش
  يو قبل از تفجوشي همبند بعد از مرحلة

  يريه گيجتن -۱۰
ي معرفـــي  مختلفـــيعســري نمونــه ســازي ـاکنون روشــهاتــ
عمـل  ي  اص ـ خ يط با استفاده از مواد و شرا      يکه اندکه هر    دـيگرد

 يعسـر ي   روش نمونه ساز   يکبه عنوان    SEDS يککنت. دينمان  يم
حاصـل  ي   استفاده از انرژ   اواند ب ت  يموجود م ي  ر روشها يگدر کنار د  

ي و پـودر فلزات پوشش داده شـده، مدل ها       کي  ـيالکترة  ـياز تخل 
 بـه  يه لاي، ايه لا يدد تول ينفراي  تر را در ط   يوشده در کامپ  ي  طراح

  . دي نمايد توليهلا
ر يگــه بــا ديــسقا مدري مــصرفي  روش رانـــدمان انـــرژنـيــر اد

ي  اعمال انـرژ يروده و کنترل مسب بالا يعسري نمونه ساز ي  روشها
در . اشـد ب  ي م رشناخته شده ساده ت ـ  ي   روشها ير نسبت بـه سـا   يزن
اً يمد را مستق  ينرافن  يابه دست آمده در پا     وان قطعة ت  ي روش م  ينا

  .مورد استفاده قرار دادئي نهاو يلي تکم به عنوان قطعة
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