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  بررسي عملي پارامترهاي فرآيند در تفجوشي ليزر مخلوط پودر آهن و مس 
  

   3ي فاطمي، سيد عل2، جمال زماني اشني1سيداميد ميرمحمدصادقي
 

  ٢٣/٧/١٣٨٩ :تاريخ دريافت

  8/2/1390: پذيرشتاريخ 

  
  

  چكيده

سازي پارامترهاي فرآيند به منظور نزديك كردن خواص  همواره يكي از اهداف اصلي محققان در تفجوشي ليزري پودرهاي فلزي، بهينه

سنجي در ابعاد ميكـرو،   چگالي، سختي سنجي در ابعاد ماكرو، سختي: پارامترهايي از قبيل. قطعه توليدي به مواد خام اصلي بوده است

در اين مقاله، تـأثير پارامترهـاي ورودي   . اند در موارد مختلف مورد بررسي قرار گرفته... استحكام، صافي سطح، ظاهر، تنش پسماند و 

بررسي ... شدگي و  روي پارامترهاي خروجي از قبيل عمق نفوذ، استحكام، اثر گوي بر... مانند توان ليزر، سرعت اسكن، جنس پودر و 

به منظور توليد قطعات چند لايـة كـاملاً چگـال توسـط     . اين مطالعه بر روي مخلوط پودر آهن و مس صورت گرفته است. شده است

. لايـه بررسـي شـود    سـازي پارامترهـا، بـراي تـك     فرآيندهاي ليزري پالسي، در ابتدا لازم است تا عملكرد ليزر و مواد و همچنين بهينه

لايه و تنها با يك بار اسكن ليزر بر روي  هر قطعه به صورت تك. ميليمتر انجام شده است 5ودر آزاد به عمق آزمايشات بر روي بستر پ

نتايج آزمايشات تاثير معكوس تابع همپوشاني را . براي كاهش پارامترها تابعي با نام همپوشاني تعريف شد. بستر پودر توليد شده است

  . دهد نشان مي هاي بالا و پايين ليزر از خود در توان
 

  ..DMLSسازي سريع، پودر فلز، تفجوشي ليزري،  نمونه: كليدي كلمات
 

 

 مقدمه -1

هـا بـه    كوتاه شدن زمان توليد يكي از تمـايلات بـزرگ كمپـاني   

. منظور كوتاه شدن زمان رسـيدن محصولاتشـان بـه بـازار اسـت     

سازي سريع در دهة هشتاد براي فائق آمـدن بـر    هاي نمونه روش

روشـي  ) RP( 1سـازي سـريع   نمونـه . ]1[ له ايجاد شدنداين مسئ

دهـي سـنتي    هاي مهندسي بدون نياز بـه شـكل   براي توليد نمونه

هـاي   هاي اولية مهندسي به منظور ارزيـابي جنبـه   نمونه. باشد مي

هـاي   شناسي، تسـت  مختلفي قطعه از قبيل روابـط انطباق، زيبايي

هاي  نمونه .شود مي استفاده... مكانيكي و تحقيـق براي فـروش و 

ها در چند ساعت يا روز توليد شوند  توانند به جاي هفته اوليه مي

 . ]2[ و به اين ترتيب زمان رسيدن به بازار كاهش يابـد

قطعـه بـه    ةبراي توليد قطعه به مدل طراحـي شـد   RPفن آوري 

بـه شـكل    CAD ، مـدل سـپس . نياز دارد) CAD(كمك كامپيوتر 

 جامد با صـفحاتي  ةه در آن سطوح قطعشود ك متفاوتي تبديل مي

به ايـن فرمـت بـه    . تقريب زده شده است )مثلثي يا چندضلعي(

   .ساخته شد STL وقتي كه فايل. گويند مي STL صورت مختصر

  

   Sadeghi.omid@gmail.com .خواجه نصير الدين طوسيصنعتي دانشگاه  - مكانيك مهندسي -كارشناس ارشد -1

  خواجه نصيرالدين طوسيصنعتي دانشگاه  -دانشكده مكانيكانشيار د -2

   خواجه نصير الدين طوسيصنعتي دانشگاه  - مكانيك ندسيهم - كارشناس ارشد -3
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شـود كـه توسـط     اي بريده مـي  هاي لايه لايه مـدل به سطح مقطع

 صورت قائم روي همها به  اين برش .گردد استفاده مي RPماشين 

 برش فرآيند، اين .بگيرد شكل بعدي سه ةقطع يك تا گيرند مي قرار

  .]3[ است معروف SLC به آن فايل فرمت و شود مي ناميده

هـاي سـاخت و    ايجاد روش منجر به RPهاي اخيـر در  پيشرفت

2: بـراي مثـال  . توليد سريع شـده اسـت  
LENS، 3

SLS  وEBM
٤ 

ورت سـريع مـورد اسـتفاده قـرار     براي توليد قطعات فلزي به ص

 (SLS)هاي پايه پـودري   آوري ها، فن از بين اين روش. گيرند مي

توليدي لايه به لايه است كه اجـازة   SLSفرآيند . تر است متداول

هاي  توليـد قطعات پيچيدة سه بعدي را از طريق جامد سازي لايه

ضــخامت لايــه در ايــن . دهنـــد پــودري بــر روي يكــديگر مــي

و توسط سيسـتم لايـه نشـاني     150µmتا  20µmات بين آزمايش

به ) W 200حدوداً ( در اين فرآيند، يك ليـزر. ]4[ شود ايجاد مي

پودر شـامل  . كند صورت مستقيم روي مخلوط پودر فلز عمل مي

مزيـت  . ها اسـت  مخلوطي از برنز، نيكل و بعضي ديگر افزودني

 ـ   اض خيلـي  اين مواد اينست كه در خلال فرآينـد تفجوشـي انقب

دهند و در نتيجه قطعات با دقت بـالايي توليـد    كمي را نشان مي

بعضي ديگر از مواد از قبيل مخلـوط مــس و قلـع بـه     . شود مي

منظور توليد كردن برنز و مخلوط پودر پايـة آهــن نيـز در ايـن     

توليد قطعات با چگالي  SLSبا كمك . ]5[ اند روش آزمايش شده

دسترسـي اسـت و ديگـر نيـازي بـه       قابل %100تا  %63بالاتر از 

 .]6[ هاي ثانويه و نفوذ وجود نـدارد استفاده از كوره

پودرهـاي فلـزي دو جزئـي وجـود      SLSهيچ مشكل جـدي در  

يكي از مشكلات عمده در تف جوشـي پودرهـاي فلـزي    . ندارد

انقباض عامل اصلي پديـدة . است 5شدگي تك جزئي پديدة گوي

ي با افزايش در طول اسكن، شدگ فرآيند گوي. شدگي است گوي

  . ]7[ يابد افزايش و با كاهش در ضخامت لاية پودر، كاهش مي

 CO2و يا  Nd:YAGتوان از منبع انرژي ليزر  براي ذوب پودر مي

بدليل طـول مـوج تششـعي كمتـر      Nd:YAGليزر . استفاده نمود

(1.064µm)  با بازدهي بالاتر نسبت به ليزرCO2   با طـول مــوج 

(10.64 µm) بنابراين . همراه استNd:YAG  همراه با توان كمتر

 . ]8[ مورد نياز جهت ذوب ذرات پودر خواهد بود

 SLSبا توجه به وجـود ذوب مجـدد و جامـد شـدن در فرآينـد      

مشكلاتي از قبيل تـنش حرارتـي بـالاي توليدشـده در مـواد بـه       

تـر   امـا مشـكل مهـم   . باشد واسطة گراديان حرارتي بالا شايع مي

كاهش ترشـدگي بـه   . گي و كاهش ترشدگي مواد استاكسيدشد

واسطة اثر كشش سطحي باعث به وجود آمـدن عيـوبي از قبيـل    

فـن  . ]9[ شـود  شدگي و لايه لايـه شـدن مـي    خلال و فرج، گوي

در . تواند به سـه صـورت مختلـف تقسـيم شـود      مي SLSآوري 

از يك ليزر توان پـايين بـه    6فرآيند تف جوشي غيرمستقيم فلزي

شـود   ذوب و اتصال جزء اتصال دهندة پليمر اسـتفاده مـي  منظور 

مرحلة بعدي پليمــر از سـاختار   . تا مانند يك ماتريس عمل كند

 شود و به جاي آن يك آلياژ فلزي با دماي پايين نفـوذ  خارج مي

DMLS در .شود مي داده
از دو جزء فلزي با دماي بـالا   مخلوطي ٧

زء با دمـاي پـايين   در اين حالت ج. شود و پايين تف جوشي مي

در . گيـرد  ذوب شده و جزء با دمـاي ذوب بـالا را در خـود مـي    

DMLR
) بدون نياز به اتصال دهنده و نفـوذ (از يك جزء فلزي  ٨

جوشي و جامد  اين امر نياز به ذوب مستقيم، هم. شود استفاده مي

  . ]11و10[ شدن مواد دارد تا قطعاتي با چگالي بالا توليد كند

هاي فيزيكي و شيميايي  تفجوشي ليزري، واكنش در خلال فرآيند

بنابراين مطالعه و فرموله كردن اين فرآيند . دهد اي رخ مي پيچيده

البتـه محققـاني ماننـد نلسـون و     . بسيار پيچيده و مشـكل اسـت  

  2000و ژانگ و همكارانش در سـال   1993همكارانش در سال 

قـان ديگـري   محق. انـد  سازي و فرموله نمـوده  اين فرآيند را شبيه

و نيو و چنـگ در سـال    1998مانند لوئيي و همكارانش در سال 

هاي فلزي ميزان تـأثير   با آزمايـش بر روي تفجوشي پودر 1999

 . ]12[ اند پارامترهاي فرآيند را بدست آورده

توان به سه گروه عمدة  هاي موثر بر تفجوشي ليزري را مي پارامتر

اد و پارامتر هاي محيطي تقسيم هاي فرآيند، پارامترهاي مو پارامتر

هـاي ليـزري    پارامترهاي فرآيند اغلب بر روي فرآيند. ]13[ نمود

هـا   ايـن پـارامتر  . كننـد  موثراند و چگالي انرژي ليزر را كنترل مي

سـرعت اسـكن    ،(d)، اندازه قطر پرتـو ليـزر   (P)شامل توان ليزر 

(v)،  فاصله خطوط اسكن(h)   ضـخامت لايـه ،(w)   و هندسـه و

تـوان ايـن    اي از مـوارد مـي   در پـاره . باشـد  تراتژي اسكن مـي اس

. ها را در يك تابع، به صورت چگالي شار بررسـي نمـود   پارامتر

هاي مواد شامل تركيب شـيميايي، درصـد اكسـيژن، روش     پارامتر

و ...) اندازه، شكل، ميزان سيلان و (سازي، مشخصات ذرات  آلياژ

اي محيطي نيز نقش مـوثري  ه پارامتر. باشد چگالي بستر پودر مي
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هـا شـامل اتمسـفر     اين پـارامتر . بر كيفيت قطعات توليدي دارند

شـناخت و  . گـرم و فشـار كوبشـي اسـت     تفجوشي، ميزان پـيش 

هـا امـري حيـاتي در تفجوشـي      بررسي هر يـك از ايـن پـارامتر   

  .ليزريست

آزمايشات صورت گرفتـه در ايـن مطالعـه بـه بررسـي تـاثيرات       

  . در تفجوشي ليزري پرداخته است پارامترهاي فرآيند
  

  چيدمان آزمايشات  -2

  ،JW80تجهيـزات تسـت شـامل يـك ليـزر ميكـرو جوشــكاري       

و  Q-Switch، داراي 1.064nmبا طول مـوج   ،Nd:YAGاز نوع 

  پارامترهـاي قابـل تغييـر    . باشـد  ساخت شـركت پايـا پرتـو مـي    

ــن در  ــاژ  اي ــامل ولت ــزر ش ــزر   ،V (250-400V)لي ــو لي ــر پرت   قط

D (0.1-2.5mm)  ــالس ــودن پ ــان روشــن ب ــالس(، زم ــاي پ   ) پهن

P (0-10ms)  و فركانس موج خروجيf (0-15Hz)  ولتـاژ  . اسـت

بيانگر توان، پالس نشان دهنده زمان روشـن بـودن ليـزر در هـر     

. شليك و فركانس مشخص كننده تعداد شليك در هر ثانيه است

ليـزر  فاصـله تمركـز   و  2.5mmدر اين آزمايشات قطر پرتو ليزر 

120mm پرتو ليزر به كمك يك ميز دوار كـه بـر روي   . باشد مي

بستر ليزر قرار گرفته است، به صـورت آنـالوگ بـر روي سـطح     

 .كند حركت مي

اي قرار گرفته و هـواي اطـراف    پودر درون محفظة حفاظت شده

بار تخليه شده  0/85-ليتري تا فشار  5آن توسط يك پمپ خلاء 

و مس  50µmشامل مخلوط پودر آهن پودر مورد استفاده . است

45µm شـكل ذرات پـودر آهـن كـروي و ذرات مـس      . باشد مي

  . باشد نامنظم مي

ميليمتـر صـورت    5آزمايشات بر روي بستر پودر آزاد بـه عمـق   

درجه  10پودر توسط يك تيغه آلومينيومي كه زاويه . گرفته است

 ـ  . شود با سطح دارد، صاف مي  10ه علت استفاده از تيغـه بـا زاوي

 سـازي اسـت   درجه كم بودن حجم پودر مقابل تيغه جهت هموار

مينيوم به دليل غير مغناطيسي بـودن آن  وعلاوه بر اين از آل. ]14[

   . استفاده شده است

  طريقه آزمايشات  -3

هـاي   قطعات چندلاية كاملاً چگال توسط فرآينـد  به منظور توليد

يـزر و مـواد و   ليزري پالسي، در ابتـدا لازم اسـت تـا عملكـرد ل    

. سازي پارامترهـا، بـراي تـك لايـه بررسـي شـود       همچنين بهينه

ميليمتر انجـام شـده    5به عمق  آزاد پودر آزمايشات بر روي بستر

لايه و تنها با يك بار اسكن ليزر بر  هر قطعه به صورت تك. است

حركـت پرتـو ليـزر بـر روي     . روي بستر پودر توليد شده اسـت 

  . كنند ميليمتر توليد مي 20هايي به قطر  سطح، واشر

عوامل موثر بر انرژي ليزر در واحـد زمـان سـه عامـل مسـاحت    

. باشـد  هـا مـي   موج ليزر، مساحت متأثر از ليـزر و تعـداد شـليك   

ليزر مستقيماً وابسته به پالس و ولتــاژ و مسـاحت    موج مساحت

هـا   تعداد شـليك . از قطر پرتو خواهد بود ناشي ليزر متأثر از پرتو

بـه منظـور كـاهش دادن    . در واقع همان فركانس ليـزر اسـت   نيز

پارامترهاي ورودي، سرعت اسكن و فركانس ليـزر، بـه صـورت    

در ايـن صـورت   . پوشـاني تعريـف شـده اسـت     تابعي با نام هم

  .پوشاني به صورت زير تعريف خواهد شد هم

(mm/s) سرعت/(Pulse/sec) فركانس=(Pulse/mm) همپوشاني  

پارامترهـاي   تعداد ليزر، پرتو قطر داشتن نگه ثابت با ترتيب اين به

پوشـاني   به سه پارامتر، ولتـاژ، پالس و هـم  ليزر انرژي كننده تعيين

ها بـه صـورت    با توجه به اينكه توليد نمونه. محدود خواهد شد

قطعـاتي   به شدن نايل براي باشد مي اي صفحه و مسير حركت تك

اد نسبتاً مناسـبي برخـوردار   كه بتواند گوياي شواهد بوده و از ابع

 2.5باشد قطر پرتو ليزر براي تمام آزمايشات ثابت و برابر مقدار 

ايـن  بعـلاوه  . شـود  در نظر گرفته مي) بيشترين قطر ليزر(ميليمتر 

كند تا فشار پلاسماي ايجاد شده در حين تفوشـي   قطر كمك مي

  .]11و10[پوشي باشد  ميزان قابل چشم ليزري

ازي پارامترهاي فرآيند يك سري آزمايشـات بـر   س به منظور بهينه

متغيرهــاي ايــن . روي مخلــوط پــودر آهــن و مــس انجــام شــد

. باشـد  مس مـي  درصد و پالس پهناي همپوشاني، ولتاژ، آزمايشات

  . دهد مي نشان را ها نمونه روي بر شده آزمايشات انجام 1 جدول

 ـ  راي با توجه به آزمايشات اولية انجام شده برروي پودر آهـن، ب

پوشاني در بازة  هم (300-250)انجام آزمايشات، ولتاژ در محدودة 

درصد وزني بررسي و ساير  30تا  10و درصد مس بين  (20-60)

  .  شود پارامترها ثابت فرض مي
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  هاي مختلف پارامترهاي ساخت نمونه ):1(جدول 
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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 0.5٣ 9.٣ 

14 37.8 243.6 5.97 15 2.5 20 0.٤٠ 5.1 

  

  طبقه بندي نتايج -4

ها منجر بـه ايجـاد طبقـه     تنوع اثرات مشاهده شده بر روي نمونه

گيـري ايـن    به واسطه مشكل بودن اندازه. هاي مختلفي شد بندي

بنـدي   هـا رده  اي بـين نمونـه   اثرات، مشاهدات به صورت مقايسه

اي در مقايسه  ها رتبه به اين ترتيب به هر يك از نمونه. شده است

هـاي كيفـي بررسـي     بندي طبقه. شود ة مرجع داده ميبا يك نمون

   .شده در زير آمده است

بـراي  . دهـد  هاي توليدي را نشان مي نماي فوقاني نمونه 1شكل 

درجه بررسي  60هريك از نمونه مشخصات خروجي در زواياي 

 هاي اصـلي در  ميانگين اين مقادير به عنوان خروجي. شده است

اين مقادير ميانگين را براي هـر   2 جـدول. نظر گرفته شده است

تـأثير پارامترهـاي ورودي بـا    . دهــد  توليدي نشان مي ةنمون 14

مقـادير بررسـي شـده    . ها بدست آمده است ميانگين داده ةمقايس

شـدگي،   شامل عمق نفوذ، پهناي حلقه، ميزان تقعر، ميـزان گـوي  

  . باشد مي... صافي سطح و 

 
و  1يد شده بر اساس پارامترهاي جدول نمونه تول 14نماي فوقاني  ):1(شكل 

  با شرايط بهينه اي توليد شده نمونه صفحه

  

عمق نفوذ، ميزان مذاب ايجاد شـده و اثـر آن بـر روي نمونـه را     

هـا   ميزان عمق نفوذ به كمك كوليس از روي نمونه. دهد نشان مي

پهناي حلقه، وابسطه به قطـر پرتـو بـوده و    . استخراج شده است

عمق قسـمت  . دهد مذاب بر روي سطح را نشان ميميزان انتشار 
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شـدگي   گوي. مقعر نيز مؤيد ميزان انقباض بستر پودر خواهد بود

ــد  و صــافي ــه يكديگرن ــا . ســطح وابســته ب ــولاً ســطوحي ب معم

به دليل اسـكن بـر   . شدگي كمتر صافي سطح بالاتري دارند گوي

شدگي اولين خط اسكن ديـده   روي بستر پودر سرد معمولاً گوي

هـاي مسـتطيلي داراي     هايي با سـطح مقطـع   اغلب نمونه. شود مي

هـايي كـه بـه     سطح مقطع نمونه. دقت ابعادي بهتري خواهند بود

به دليـل  . تر است از اين لحاظ ردة بالاتري دارند مستطيل نزديك

. شـود  وجود تنش حرارتي شيارهايي بر روي بستر پودر ديده مي

هاي مختلف بررسي شده  مونهتعداد و اندازه اين شيارها نيز در ن

دهنـده   هاي مذاب به يكـديگر نشـان   ميزان چسبندگي مهره. است

هـر چـه اسـتحكام بـالاتر باشـد ميـزان       . اسـتحكام قطعـه اسـت   

به دليل تنش حرارتي، . هاي مذاب نيز بالاتر است چسبندگي مهره

ها بـر اسـاس    نمونه. شود ها، ايجاد مي هايي در طول نمونه انحناء

  . شوند بندي مي د شدن از روي بستر طبقهميزان بلن

  

 تاثير پارامترها  -5

  ليزر ) توان(تاثير ولتاژ  -1-5

با افزايش ولتاژ توان ليزر بيشتر شده و ميزان بيشتري از پـودر را  

در واقع افزايش ولتاژ بيشترين و بارزترين اثر را بر . كند ذوب مي

ن عمـق نفـوذ ليـزر    با افزايش ولتاژ ميزا. چگالي انرژي ليزر دارد

. شود درون بستر پودر بالا رفته و ضخامت لايه توليدي بيشتر مي

هاي اين آزمايش نيز قابل مشاهده  اين روند در مورد پهناي حلقه

  .است

بيشـتر، در شـرايط   به دليل افزايش مـذاب و در نتيجـه انقبـاض    

شدگي بيشتر و در نتيجه صـافي   هاي بالاتر گوييكسان، در ولتاژ

هاي توليد شده در ولتاژ  اغلب در نمونه. شود تر ديده ميسطح كم

بنابر اين . كند پايين تنها مس ذوب شده و پودر آهن را احاطه مي

  .شود شدگي محدودي ديده مي به دليل كمي انقباض، گوي

  

  

  

  هاي توليد شده ميانگين مقادير خروجي براي نمونه ):2(جدول 
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  همپوشاني  -2-5

اي را  بررسي تأثير درصد مس برروي عمـق نفوذ رفتـار دوگانـه  

پوشـاني   در واقع در يك هم. دهد نشان مي 300و  250بين ولتاژ 

مـس عمـق    %10هاي توليد شـده بـا    ، نمونه250يكسان و ولتـاژ 

ان مـس نش ـ  %30هاي توليد شده با  نفوذ بيشتري نسبت به نمونه

. كاملاً بـرعكس اسـت   300در حاليكه اين امر در ولتاژ . دهند مي

با افزايش هم . است %30يعني بيشترين عمق نفوذ مربوط به مس 

اين افـزايش پهنـا در   . پوشاني پهناي حلقه نيز اضافه خواهد شد

مس كاملاً مشهـود اسـت، در   %10هاي توليد شده با  مورد نمونه

. باشد ن امر تقريباً بسيار ناچيز ميمس اي %30صورتيكه در مورد 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


  1389 ييزاپ - سهشماره  -سال اول -فصلنامه فرايندهاي نوين ساخت و توليد

 

66 

شدگي بالاتر خواهـد   هرچه درصد مذاب بيشتر باشد ميزان گوي

شـدگي رفتـار    در مورد تاثير درصـد مـس بـر ميـزان گـوي     . بود

هاي بالا و پايين ديـده   اي، بين قطعات توليد شده در ولتاژ دوگانه

بالا هاي  مس و در ولتاژ درصد در ولتاژهاي پايين كاهش. شود مي

  . شدگي بيشتر را به دنبال خواهد داشت افزايش درصد مس، گوي

  

  درصد مس -3-5

اي  بررسي تأثير درصد مس برروي عمـق نفوذ نيز رفتـار دوگانـه  

ــاژ  ــين ولت ــي 300و  250را ب ــد نشــان م ــك . ده ــع در ي در واق

 %10هاي توليـد شـده بـا     ، نمونه250پوشاني يكسان و ولتـاژ  هم

 %30 هاي توليد شـده بـا    نسبت به نمونه مس عمق نفوذ بيشتري

كـاملاً   300در حاليكـه ايـن امـر در ولتـاژ     . دهنـد  مس نشان مي

 %30يعني بيشترين عمق نفـوذ مربـوط بـه مـس     . برعكس است

. با افزايش هم پوشاني پهناي حلقه نيز اضافه خواهد شـد . است

 مس كاملاً %10هاي توليد شده با  اين افزايش پهنا در مورد نمونه

مس ايـن امـر تقريبـاً     %30مشهـود است، در صورتيكه در مورد 

هرچه درصـد مـذاب بيشـتر باشـد ميـزان      . باشد بسيار ناچيز مي

در مورد تاثير درصد مس بـر  . ]7[ شدگي بالاتر خواهد بود گوي

شدگي رفتار دوگانه اي، بين قطعـات توليـد شـده در     ميزان گوي

هـاي پـايين كـاهش     در ولتاژ. شود هاي بالا و پايين ديده مي ولتاژ

شـدگي   هاي بالا افزايش درصد مس، گوي درصد مس و در ولتاژ

  . بيشتر را به دنبال خواهد داشت

  

  بحث       -6

افـزايش محسـوس عمـق نفــوذ بـا       2)ب(بارز در شـكل   ةنكت

در يك درصد ثابتي از مـس، افـزايش هـم    . افزايش ولتـاژ است

. در پودر آهـن خـالص دارد  پوشاني تأثيري مشابه با افزايش آن 

يعني با افزايش ميزان هم پوشاني به سبب افزايش انرژي اعمالي 

اما . ها مشهود است به بستر پودر، زياد شدن عمق نفـوذ در حلقه

اي را  بررسي تأثير درصد مس برروي عمـق نفوذ رفتـار دو گانـه  

پوشـاني   در واقع در يك هم. دهد نشان مي 300و  250بين ولتاژ 

مـس عمـق    %10هاي توليد شـده بـا    ، نمونه250ان و ولتـاژ يكس

مـس   %30 هـاي توليـد شـده بـا      نفوذ بيشتري را نسبت به نمونه

كـاملاً بـرعكس    300در حاليكه اين امر در ولتـاژ  . دهند نشان مي

علـت  . است %30يعني بيشترين عمق نفوذ مربوط به مس . است

ذوب پـودر   250اژ اين پديده شايد به اين دليل باشد كه در ولت ـ

آهن بسيار اندك و جزئي است و در واقـع بـدليل پـايين بـودن     

ضريب جذب مس نسبت به آهن، پودر آهن گرم شده و باعـث  

در حـالتي كـه درصـد وزنـي مـس      . ذوب پودر مس خواهد شد

تر است، در واقع پودر آهن بيشتري در محيط وجود دارد و  پايين

و در نتيجـه اضـافه شـدن    اين امر باعث جذب بيشتر پرتو ليـزر  

به همين سبب در ولتاژهاي پايين عمق نفـوذ  . شود عمق نفوذ مي

ولـت،   300امـا در ولتـاژ   . هاي با مس بالاتر كمتر است در حلقه

در ايـن  . پرتو ليزر قادر خواهد بود پودر آهن را كاملاً ذوب كند

شرايط پودر آهـن ذوب شـده و ذرات مـس درون مـذاب آهـن      

نتيجه هرچه ميزان پـودر مـس بـالاتر باشـد،      در. شوند ذوب مي

اين امر باعث خواهـد  . مذاب بالاتر خواهد رفت ةحجم حوضچ

هاي با درصـد مـس بيشـتر، عمـق      شد تا در ولتاژهاي بالا، حلقه

  .نفـوذ بالاتري داشته باشند

شـود وابسـتگي    درك مـي  2)الف(اي كه به وضوح از شكل  نكته

زيـرا در ولتاژهـاي   . لي اسـت مستقيم پهناي حلقه به ولتـاژ اعمـا  

بالاتر انرژي اعمالي به سطح قطعـه بـالا رفتـه و توانـايي توليـد      

با افزايش هم پوشاني پهناي حلقه . شود مذاب بيشتري حاصل مي

علت اين امر شايد به اين سبب باشد كـه  . نيز اضافه خواهد شد

مس انتقال حـرارت بـه مراتـب     %30مخلوط پودر ايجاد شده با 

هاي  بنابراين انرژي اين افزايش پهنا در مورد نمونه. داردبالاتري 

مس كـاملاً مشهــود اسـت، در صـورتيكه در      %10توليد شده با 

اعمالي ليـزر  . باشد مس اين امر تقريباً بسيار ناچيز مي %30مورد 

مـذاب خـارج    ةبه سرعت به اطراف منتقـل شـده و از حوضـچ   

توانـد چنـدان    مـي به همين دليل افزايش هـم پوشـاني ن  . شود مي

در نتيجه بين ميزان هـم  . مذاب را ثابت نگه دارد ةدماي حوضچ

  .شود پوشاني زياد و كم تفاوت چنداني ديده نمي

هاي ايجاد شده در ولتـاژ پاييـن، بدليل عـدم ذوب و يا  در نمونه

ذوب جزئي پودر آهن و احاطه شدن ذرات آهن توسـط مـذاب   

خيلـي انـدكي، بـرروي سـطح     مس تقريباً هيچ تقعري و يا تقعر 

اما با افزايش ولتاژ پودر آهن نيز دست خـوش  . ايجاد شده است

به اين ترتيب ايجاد مـذاب باعـث بـالا رفـتن     . ذوب خواهد شد

 ـ. انقباض و در نتيجه افزايش تقعـر سطح خواهد شد قابـل   ةنكت
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اينست كه در ولتاژهاي بالا، افـزايش درصـد    2)د(درك از شكل 

زيرا با اضافه شدن حجم . شود تقعر سطح ميمس باعث افزايش 

ايـن امـر باعـث    . مس، حجم مذاب ايجاد شده بالا خواهد رفت

شـكل  . انقباض بالاتر و در نتيجه گودتر شدن سطح خواهد شـد 

شـدگي را بـه خـوبي نشـان      بين ولتاژ و ميزان گوي ةرابط 2)ج(

 هرچه ولتاژ بالاتر باشد، انرژي اعمالي بـه بسـتر پـودر   . دهـد مي

اين امر باعث افزايش حجم مذاب و در نتيجه . بيشتر خواهد شد

  .شدگي بر روي سطح خواهد شد مشهودتر شدن اثر گوي

شدگي، انقبـاض مـذاب    اثرگوي ةزيرا عامل اصلي بوجود آورند

بدليل عدم ذوب پودر آهن و قرار گرفتن آن  250در ولتاژ . است

مـايع ديـده    مذاب مس، حالتي كامل از تفجوشي حالت ةدر زمين

به همين دليل مذاب مس كـاملاً بـه سـطح ذرات پـودر     . شود مي

به اين ترتيب حجم مذاب . كنند آهن چسبيده و آنها را احاطه مي

از حجم حلقه ) مقداري بالاتر از درصد پودر مس(تنها درصدي 

ايــن عامــل باعـث خواهــد شـد تــا هــيچ   . دهـد  را تشـكيل مــي 

 60تنها در همپوشـاني   .شدگي در روي سطح مشاهده نشود گوي

. شـود  شدگي بر روي سطح ديـده مـي   مقداري گوي %10و مس 

 60 يهمپوشانزيرا در . علت اين امر بالا رفتن ميزان مذاب است

 ياست كه بتواند تا حدود يزانيبه ذرات آهن به م ياعمال يانرژ

 بيضـر  و آهـن  بودن حجم بالا ليبعلاوه بدل. ديآنها را ذوب نما

 ـكامل مس، ذرات ر ذوب بر علاوه آن، يبالا جذب  ـآهـن ن  زي  زي

به اين ترتيب اين حجم مذاب تا حدودي اثر  .مذاب خواهد شد

  .دهد شدگي روي سطح را نشان مي گوي

  

     
  د مس متفاوتهاي مختلف و درص عمق قسمت مقعر در همپوشاني) د(شدگي  ميزان گوي) ج(عمق نفوذ ) ب(پهناي حلقه ) الف(رابطه بين ولتاژ و  ):2(شكل 

  

در ولتاژهـاي  . اما با اين حال اين مقدار چندان قابل توجه نيست

شدگي بـه وضـوح    بالاتر بدليل بيشتر شدن حجم مذاب اثر گوي

شدگي بـا   جالب توجه پايين آمدن ميزان گوي ةنكت. مشهود است

 ةاين حالت مشابه پديد. پوشاني در ولتاژهاي بالاست افزايش هم

علت اين امر بالا رفـتن  . د آهن خالص استبوجود آمده در مور

مـذاب بـا افـزايش هـم      ةميزان مذاب و پايدارتر شدن حوضـچ 

مذاب پايدارتري  ةبا بالا رفتن هم پوشاني حوضچ. پوشاني است

مذاب با يكنـواختي بيشـتري بـرروي     ةگيرد و حوضچ شكل مي

در نتيجه سطح صاف و هموارتري را . كند سطح پودر حركت مي

تر عـدم پايـداري    هاي پايين اما در همپوشاني. يم بودشاهد خواه

حوضچه باعث عدم حركت و جا ماندن مـذاب بـر روي سـطح    

هـايي،   به اين ترتيب مذاب بجا مانده به صـورت گـوي  . شود مي

. شـوند  شدگي مـي  گوي ةجامد شده و باعث مشهودتر شدن پديد

 شدگي با افزايش درصد جالب توجه اضافه شدن ميزان گوي ةنكت
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علت اصلي اين پديده بـالاتر رفـتن ضـريب انتقـال     . مس است

انتقـال حـرارت   . حرارت در مخلوط پودر با مـس بيشـتر اسـت   

مـذاب شـده و احتمـال جـا      ةبالاتر باعث پايداري كمتر حوضچ

. كند ماندن مذاب را در حين حركت بر روي بستر پودر بيشتر مي

   .شدگي بيشتر را بدنبال خواهد داشت بنابراين گوي

درجـه پايـاني توليـد واشـر تركـي ديـده        10ها در  در اكثر نمونه

علت اين ترك انقباض بستر پودر در اثـر جامـد شـدن    . شود مي

ايجاد جبهه مذاب باعث كشـيده شـدن پـودر بـه درون     . باشد مي

اختلاف بين چگالي بسـتر و مـذاب   . حوضچه مذاب خواهد شد

فاصله بين جبهـه   ايجاد شده باعث كمبود پودر و در نتيجه ايجاد

  .مذاب و بستر پودر خواهد شد

  

 
 100Xبا بزرگ نمايي  7تصوير اپتيكي از نماي فوقاني نمونه  ):3(شكل 

  )شدگي ميزان گوي(

  

رسد كه پرتو  درجه پاياني اين اختلاف به حدي مي 10در زاويه 

به همـين  . تواند شكاف ايجاد شده را با مذاب پر نمايد ليزر نمي

در . كنـد  د پودر اغلب به صورت ترك بـروز مـي  سبب اين كمبو

تواند شكاف  هاي كه انرژي ليزر بالاست، مذاب توليدي مي نمونه

. در اين حالت ترك چندان محسوس نيست. ايجاد شده را پر كند

تـر   هاي بيشتر و عميـق  اضافه شدن طول اسكن باعث ايجاد ترك

ده بـا  هاي توليـد ش ـ  اين امر در نمونه. بر روي سطح خواهد شد

ها را با افـزايش   توان اين ترك مي. قطر بيشتر به وضوح ديده شد

  . چگالي بستر پودر خام به حداقل رساند

. شـود  اي از اكسيد تيره رنگ در شروع حلقه ديده مي معمولاً لايه

اين لايه اكسيد به دليل وجود فشـار جزئـي اكسـيژن در محـيط     

شود تـا حلقـه در    يلايه اكسيد ايجاد شده باعث م. شود ايجاد مي

زيـرا  . نقطه اتصـال ابتـدا و انتهـا اتصـال ضـعيفي داشـته باشـد       

بـه  . هاي سطحي باعث كاهش ترشدگي سطح خواهند شد اكسيد

تواند اتصال مناسبي را با  اين ترتيب جبهه مذاب ايجاد شده نمي

هاي بالاي ليـزر، انـرژي ليـزر     در توان. سطح جامد بر قرار نمايد

به ايـن ترتيـب اتصـال    . هاي سطحي فائق آيد تواند بر اكسيد مي

علاوه بر اين . تري بين ابتدا و انتهاي حلقه ايجاد خواهد شد قوي

به همـين  . انرژي شروع پالس ليزر اغلب در لحظه شروع بالاست

بـراي فـائق   . شـود  اي در نقطه شروع حلقه ايجاد مـي  سبب حفره

 ـ   آمدن بر اين مشكلات مي زر را از توان در اسـتراتژي اسـكن، لي

به ايـن ترتيـب هـم اكسـيژن     . محدوده خارج از قطعه فعال نمود

شـود و هـم انـرژي ليـزر      اندك باقي مانده در محيط، مصرف مي

  .پايدار خواهد شد

  

  نتيجه گيري       -7

 250با انجام آزمايشات اوليه، و تعريف تابع همپوشاني محدودة 

اني انتخـاب  بـراي همپوش ـ  50تـا   10براي ولتاژ و بـازة   300تا 

دهد كه با  آزمايشات بر روي پودر آهن و مس نشان مي. شود مي

افزايش ولتاژ ميزان مذاب توليدي بالا رفته و در نتيجه عمق نفوذ 

افزايش همپوشاني نيز تاثير مشـابهي  . شود و پهناي حلقه زياد مي

اما . بر روي ميزان مذاب و افزايش عمق نفوذ و پهناي حلقه دارد

اي را  گانـه  ر درصد مس برروي عمـق نفوذ رفتـار دو بررسي تأثي

در واقع در يك همپوشـاني  . دهد نشان مي 300و  250بين ولتاژ 

مـس عمـق    %10هاي توليد شـده بـا    ، نمونه250يكسان و ولتـاژ 

مـس نشـان    %30 هاي توليد شده با  نفوذ بيشتري نسبت به نمونه

 . بـرعكس اسـت  كاملاً 300در حاليكه اين امر در ولتاژ . دهند مي

تـر   انتقال حرارت بالاتري دارد و انرژي ليزر را سـريع  %30مس 

تواند چندان دماي  در نتيجه افزايش همپوشاني نمي. كند منتقل مي

بنابراين تاثير همپوشاني بر پهناي حلقـه در  . حوضچه را بالا ببرد

  . شود كمتر ديده مي %30مس 

ه بستر پودر بيشتر خواهد هرچه ولتاژ بالاتر باشد، انرژي اعمالي ب

اين امر باعث افزايش حجـم مـذاب و در نتيجـه مشـهودتر     . شد
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عـلاوه بـر ايـن    . شدگي برروي سطح خواهد شـد  شدن اثر گوي

هرچه حجم مذاب بالاتر باشد، ميزان انقباض و در نتيجـه تقعـر   

بدليل عدم ذوب پـودر   250در ولتاژ . سطح نيز بيشتر خواهد شد

 ـ آهـن و قرارگـرفتن آن   مـذاب مـس، حـالتي كامــل از     ةدر زمين

به اين ترتيب حجـم مـذاب   . شود تفجوشي حالت مايع ديده مي

از حجم حلقه ) مقداري بالاتر از درصد پودر مس(تنها درصدي 

ايــن عامــل باعـث خواهــد شـد تــا هــيچ   . دهـد  را تشـكيل مــي 

در ولتاژهـاي بـالاتر   . شدگي در روي سطح مشـاهده نشـود   گوي

شدگي به وضوح مشـهود   جم مذاب اثر گويبدليل بيشتر شدن ح

پوشاني ميزان مذاب به اندازه اي افـزوده   اما با افزايش هم. است

در نتيجه . تواند حوضچه مذاب پايداري توليد كند شود كه مي مي

انتقـال حـرارت بـالاتر    . آيد سطح صاف و هموارتري بدست مي

مذاب شده و احتمـال جـا مانـدن     ةباعث پايداري كمتر حوضچ

در . كنـد  مذاب را در حين حركت بر روي بستر پودر بيشـتر مـي  

شدگي بيشتر را بـدنبال خواهـد    نتيجه افزايش درصد مس، گوي

  . داشت
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