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جوشیها در تفتاثیر پارامترهای فرآیند بر ضخامت لایه  

لیزری پودر استیل   

 2و جمال زمانی 1سید علی فاطمی
 دانشكده مهندسی مكانيك

 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین طوسی
 (23/5/1131تاریخ پذیرش:  ؛12/5/1131)تاریخ دریافت:

 چكیده 
سيدن به   باشد. برای ر های متداول برای توليد سریع قطعات می  توليد سریع قطعات فلزی یكی از روش منظور جوشی ليزری پودر به زینترینگ یا تف

ند         ستتازی پارامترهای فروی دقت بررستتی شتتود و تاآير ون مورد ارزیابی قرار .يرد. بهينه  قطعه با بالاترین کيفيت لازم استتت تا پارامترهای توليد به 

صلی محققان در تف  کردن خواص قطمنظور نزدیكبه صلی، یكی از اهداف ا ست. پارامترهایی   عه توليدی به مواد خام ا جوشی ليزری پودرهای فلزی ا

سختی  سختی   از قبيل: چگالی،  سماند و غيره در موارد مختلف        سنجی در ابعاد ماکرو،  سطح، ظاهر، تنش پ صافی  ستحكام،  سنجی در ابعاد ميكرو، ا

سی قرار .رفته  سكن، جنس پودر و غيره بر روی پارامترهای خروجی از    اند. در مورد برر سرعت ا این مقاله، تأآير پارامترهای ورودی مانند توان ليزر، 

ستحكام، اآر .وی  ست. به     قبيل عمق نفوذ، ا شده ا سی،  های ليزری پمنظور توليد قطعات چندلایة کاملاً چگال توسط فرویند شد.ی و غيره بررسی  ال

ست تا ع  شود. وزمایش   ها، برای تكسازی پارامتر ملكرد ليزر و مواد و همچنين بهينهدر ابتدا لازم ا سی  ستر پودر وزاد به عمق  لایه برر   5ها بر روی ب

بار اسكن ليزر بر روی بستر پودر توليد شده است. حرکت پرتو ليزر بر روی سطح،      لایه و تنها با یكصورت تك متر انجام شده است. هر قطعه به  ميلی

سپس بر مبنای       .کندیم ديتول مترميلی 34×34به ابعاد  ییهامربع شد.  سطح تعریف  شات ابتدا تابعی برای چگالی انرژی اعمالی به  در طراحی وزمای

 شده ارزیابی شد. های توليدشده بررسی و با تابع تعریفاین تابع، تاآير توان، سرعت اسكن، فرکانس و فاصله اسكن بر نمونه
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ABSTRACT  

One of the main goals of researchers in metal powders laser sintering, is optimization of process parameters in order to 

close out the main properties of the raw materials have been produced to the piece. For this purpose, many experiments 

have been carried and parameters such as density, hardness, micro hardness, strength, surface finish, appearance, and 

residual stress have been studied. In this paper the influence of parameters such as laser power, scanning speed, and 

powder material and etc. on output parameters such as penetration depth, strength, balling phenomenon is investigated. 

In order to produce a multi-layer fully dense parts by the process of pulsed laser, to optimize the performance of the laser 

and material parameters at first, it is necessary to single layers is investigated. Experiments carry out on free powder bed 

depth is 5 mm. Each piece of a single layer on the substrate with once laser scanning powder is produced. Movement of 

the laser beam on the surface produce a washer with 20mm diameter.  
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 فهرست علائم و اختصارات  
A توان ليزر، Ampere  

d  ليزراندازه قطر پرتو ،mm  

E توان حرارتی ليزر، watt  

f  فرکانسQ-Switch  ،فرکانس شليك ليزر(Hz   

H  روش اسكن 

Ld شدهخطوط اسكن نيفاصله ب ،mm  

P توان ليزر،  Watt  

Pd در واحد سطح یافتیدر یانرژ یچگال  

PPD هر پالس یانرژ یلچگا  

Pw هيثان كیدر  زريتوان ل  

R  ليزر، مقاومتΩ  

V  ،ولتاژ ليزرVolt  

v سرعت اسكن ،mm/s  

X  ،مسافت اسكنmm  

  علائم يونانی 

ϑ راندمان   

 
 مقدمه -1

منظور ها بهشدن زمان توليد یكی از تمایلات بزرگ کمپانیکوتاه

ولاتشان به باازار اسات    کاهش زمان بين طراحی تا ارسال محص

آمادن بار   سازی سریع در دهة هشتاد برای فائقهای نمونهروش

( روشای  RPساازی ساریع )  نموناه [  3] این مسئله ایجاد شدند

دهای سانتی   های مهندسی بدون نياز به شكلبرای توليد نمونه

 [   2] باشدمی

های ساخت ایجاد روش منجر به  RPهای اخيار در پيشرفت     

  EBMو LENS ، SLS  بارای مااال    وليد سریع شاده اسات  و ت

صاورت ساریع ماورد اسات اده قارار      برای توليد قطعات فلزی به

 (SLS)های پایاه پاودری   آوریها، فن  از بين این روشگيرندمی

لایه است کاه اجااز    بهتوليدی لایه SLSتر است  فرآیند متداول

های جامدسازی لایهبعدی را از طریق تولياد قطعات پيچيد  سه

دهنااد  خامامت لایاه در ایان     دیگار مای  پودری بار روی یاك  

است و توسط سيسات  لایاه    µm352تا  µm22ها بين آزمایش

 [   4] شودنشانی ایجاد می

هاای فيزیكای و   در خلال فرآیند ت جوشی ليازری، واکانش       

کردن دهد  بنابراین مطالعه و فرمولهای رخ میشيميایی پيچيده

 ین فرآیند بسيار پيچيده و مشكل است  ا

توان به ساه گاروه   های موثر بر ت جوشی ليزری را میپارامتر     

های محيطی های فرآیند، پارامترهای مواد و پارامترعمد  پارامتر

هاای  های فرآیند اغلب بر روی فرآیناد   پارامتر[3] تقسي  نمود

کنناد  ایان   مای و چگالی انارژی ليازر را کنتارل    ند ليزری موثر

، سرعت (d)، اندازه قطر پرتو ليزر (P)پارامتر ها شامل توان ليزر 

و  (w)، خاامامت لایااه (h)، فاصااله خطااوط اسااكن (v)اسااكن 

 باشد   هندسه و استراتژی اسكن می

گرفته در این مطالعه به بررسی تااثيرات  های صورتآزمایش    

 است  جوشی ليزری پرداخته های فرآیند در تفپارامتر
 

 هاچیدمان آزمايش -2

ها در اختيار گذاشاته شاده باود،    ليزری که جهت انجام آزمایش

وات اسات اده   ۵5با حاداکار تاوان    Nd:YAGیك ليزر حكاکی 

شد )مشمصات کامل ليازر در خامای  آماده اسات(  تجهيازات      

با منباع   Nd:YAG-75DPتست شامل یك ليزر حكاکی، از نوع 

و سااخت   Q-Switch، دارای 1.064nmدیود پمپ، طاول ماو    

باشد  پارامترهای قابل تغيير در این می HanseYumingشرکت 

 3222 – 2، سارعت اساكن  )  I (5 – 32 A)ليزر شامل جریان 

mm/s  و فرکااانس مااو  خروجاای )f (2 – 22 KHz و فاصااله )

  باشاد  جریاان بياانگر تاوان، پاالس      متار مای  ميلی 3۸5کانونی 

باودن ليازر در هار شاليك و فرکاانس      شندهنده زمان رونشان

باشاد  ایان ليازر    کننده تعداد شليك در هار ثانياه مای   مشمص

حرکات   Yو  Xهاای  دارای سيست  اسكنی است کاه در جهات  

 دهد   نمایی از این ليزر را نشان می 1شكل دارد  

 

 هاروش آزمايش -3

پارامترهای قابل تغيير در ليزر موجاود شاامل جریاان برحساب     

، (S)متار بار ثانياه    ، سرعت اسكن ليزر برحسب ميلی(A)آمپر 

، فاصاله باين خطاوط    (f)فرکانس مو  خروجی برحسب هرتاز  

 باشاد ( میHو روش اسكن ) d(L(متر شده برحسب ميلیاسكن

کننده توان ليزر، فرکاانس تعاداد شاليك آن    [  جریان تنظي 5]

ای ها پوشاانی مساير  کننده ه در هر ثانيه، و فاصله خطوط بيان

افزار ایان ليازر قاادر باه انجاام چهاار روش       باشد  نرماسكن می

اسكن بوده که شامل هاشور عنكبوتی، زیگزاگ، پيوسته  مت اوت

تواناد باا زاویاه    هاا مای  باشد هرکدام از این روشو ناپيوسته می

 شده نسبت به افق اسكن شود  داده

منظااور توليااد قطعااات چندلایااة کاااملاط چگااال توسااط   بااه    

های ليزری پالسی، در ابتدا لازم است تا عملكارد ليازر و   آیندفر

لایاه بررسای   ها، بارای تاك  سازی پارامتربهينه ،مواد و همچنين

متار  ميلای  5ها بر روی بستر پاودر آزاد باه عماق    شود  آزمایش

باار  لایاه و تنهاا باا یاك    صورت تكبه انجام شده است  هر قطعه

د شده است  حرکت پرتو ليزر اسكن ليزر بر روی بستر پودر تولي
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  تولياد   2mm 32 ×32هاایی باه مسااحت    مرباع بر روی سطح، 

اپتيكی از چند نمونه توليادی را نشاان    تصویر 2شكل کند  می

دهد  سه عامل مساحت مو  ليزر، مسااحت متارثر از ليازر و    می

ها، عوامل ماوثر بار انارژی ليازر در واحااد زمااان       تعداد شليك

، حت ماو  ليازر مساتقيماط وابساته باه پاالس        مسا[1] باشدمی

ها نياز  ولتااژ و مساحت مترثر قطر پرتو خواهد بود  تعداد شليك

   در واقع همان فرکانس ليزر است

 

  هاافزار آزمایشنمایی از چيدمان سمت :(1)شکل 

مح ظه ح اظت شده  -3پنجره اپتيكی -4کامپيوتر فرمان -2ليزر -3*

    منبع تغذیه -۵ممزن توليد  -1نترلی دستگاه برد ک -5توسط گاز خنای

  پمپ خلاء-۸
 

ساازی، پارامترهاای بو    هاا جهات بهيناه   طراحی آزماایش     

ليزری پودر استيل را مشمص نمود  بدین منظور جریان در بازه 

متار بار   ميلای  522تاا   322آمپر، سرعت در محادوده   32تا  ۸

ناين فرکاانس   کيلاوهرتز، همچ  22تاا   32ثانيه، فرکاانس باين   

تعياين شاد     % 52تا  2پيوسته و همپوشانی خطوط اسكن بين 

درجاه در تماام    35باا زاویاه    3این هاشور مناسب نوع  برعلاوه

هاای ممتلاف   که بين اتمس رباتوجه به اینها انتما  شد  نمونه

دليل راحتی کار و کاهش هزینه، کلياه  شود، بهت اوتی دیده نمی

 خلاء انجام شده است ها در شرایط آزمایش

 

 نتايج و بحث -4

      در فرآیناادهای لياازری اغلااب لازم اساات تااا : چگااا ی اناار  

منظور تممين انرژی اعمالی و برآورد صاحيح از عملياات، در   به

  با این تعریف، چگاالی  [۵] ابتدا چگالی انرژی ليزر بررسی شود

یاا  و  2W/cmتوان، توان بر واحد سطح است که اغلب در واحاد  

2W/mm شود  محاسبه چگالی انارژی عمومااط راحات و    بيان می

سرراست است  با محاسبه مساحت پرتو و تقسي  قدرت پرتو به 

    [۸] آیددست میسادگی بهآن به
 

 

نمایی های توليدی با بزرگتصاویر اپتيكی از نمونه :(1) شکل

    برابر 32و  32

 

خر  توان الكتریكی در راندمان زر برابر با حاصلتوان حرارتی لي

، جریاان  V، ولتاژ دستگاه  dباشد  اگر قطر پرتو ليزر دستگاه می

باشد، انرژی حرارتی هار پاالس    ϑو راندمانش  R، مقاومت Iآن 

 برابر است با   

 
 

 بنابراین چگالی انرژی هر پالس برابر است با   

 
 

هاا انجاام   شاليك  fبا فرکاانس  صورت پالسی باشد و اگر ليزر به

 شود، توان ليزر در یك ثانيه برابر خواهد بود با   

 
         روی ساااطح حرکااات کناااد بااار vاگااار ليااازر باااا سااارعت 

(x=v.t→t= x/v) ساطح ، ميزان چگالی انرژی دریافتی در واحد 

 برابر است با   

 
باتوجه به چيدمان آزمایشات و نوع ليزر، بسياری از متغييرهاای  

ه فوق در تمام آزمایشات از مقادیر ثابتی برخوردارناد  ایان   رابط

و  R، مقاوماات π، عاادد  dمتغييرهااا شااامل قطاار پرتااو لياازر  

بودن مسااحت  بر این باتوجه به ثابتباشد  علاوهمی νراندمانش 

در طاول ثابات و در عارا رابطاه      xشاده، ميازان   ناحيه اسكن

 این   ، خواهد داشت  بنابرdLمعكوس با فاصله اسكن 

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 3431، پایيز 4، شماره 34پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد  -فصلنامه علمی                                                                     41

دستگاه ليزری است اده شده در آزمایشات، ساقف آمپار پاایينی    

  داشت و در واقع از تاوان کمای برخاوردار باود  بناابراین بارای      

شدن به چگالی انرژی مورد نياز جهت بو  جزئی پودر فلز، نایل

در توان حداکار ليزر )بيشاينه جریاان و فرکاانس(، راهای جاز      

  [3] نداردکاهش سرعت و فاصله اسكن وجود 

کردن پارامترهای بهينه جهات  برای پيدا: تاثیر توان و سرعت

کماك  آزماون باه   31توليد نمونه با بهترین ساطح و خامامت،   

چگاالی انارژی در    3 روش طراحی آزمایشات انجام شاد  شاكل  

چگاالی   ،های این آزمایشادهد  بر مبنها را نشان میاین آزمون

 احی شده است  صورت یك بردار نرمال طرانرژی به

جامانده، توان و سرعت موثرترین پارامترها در ميزان مذا  به    

باشند  وقتی که تاوان  شدگی میانحناء اولين خط اسكن و گوی

صورت ساختار با خلل و فار   ها بهليزر نسبتاط پایين است، نمونه

 [ 32] شوندایجاد می
 

 
  هانمودار چگالی انرژی در آزمون :(3) شکل

 

ها بر روی پودر استيل نياز ماوارد مشاابهی از تااثير     آزمایش    

آمپار( و   ۸تار از  های پایين )ک دهد  در جریانتوان را نشان می

دهناد  هاا ماذا  محادودی را نشاان مای     های بالا، نمونهسرعت

صاورت  شادگی و انحنااء باه   جوشی( و گوی)اتصال از طریق تف

عت اساكن کااهش   کاه سار  محض ایان شود  بهمحدود دیده می

شدگی در اولين خط اسكن مشاهده یابد ميزان کمی از گوییمی

هاای  یاباد  در تاوان  شود  انحناء کاهش و مذا  افزایش مای می

هاای ناازا از   تر ساختارهایی با شااخه های بيشبالاتر و سرعت

شدگی اولين خط اساكن و  مذا  و افزایش کمی در ميزان گوی

 ،شاود کاه سارعت کا  مای    ض ایان محا شود  بهانحناء دیده می

شدگی شود و ميزان گویالگوهای سطحی نامنظمی مشاهده می

اولين خط اسكن نيز در اندازه و عماق افازایش یافتاه و حالات     

هاای اساكن پاایين    شاود  در سارعت  هيچ انحناائی دیاده نمای   

ای و یاا  الگوهای نامنظ  سطح تبدیل باه ساطوج جاماد ح اره    

هاای  های بالاتر و سرعتند  توانشوسطوحی با چگالی کامل می

هاای خامي    هایی با سااختارهای باا شااخه   بالای اسكن، نمونه

محاض  کناد  باه  شدگی ایجاد میمذا  و افزایش در ميزان گوی

یاباد الگوهاای ساطح ناامنظ      که سرعت اسكن کاهش مای این

شادگی  تارین ميازان گاوی   شود  با کاهش سرعت اسكن، ک می

 کاملاط جامد است  شود و سطح مشاهده می

در حااين اسااكن لياازری، مااذا  در حقيقاات ماننااد نماای       

     صاورت خاعيف باه    شاده باه  هاای متصال  ای( از گاویی )زنجيره

هاای زنجيار  اول بو    باشد  در اسكن دوم، گلولاه دیگر مییك

هاای ماذا  تولياد    شاوند و زنجيار  دومای از مهاره    مجدد مای 

دليل کشش ساطحی  مذا  بههای شود  زنجير  دوم از مهرهمی

شود  انداز  حج  مذا  های توليدشده از قبل ادغام میدر گلوله

هر گلوله به انرژی دریاافتی آن بساتگی دارد  ایان روناد باعا       

شاود  بناابراین باا کااهش     های مرجانی شكل مای توليد ساختار

سرعت اسكن و یا افازایش تاوان، پهناای سااختارهای مرجاانی      

 یابد افزایش می

هااای توليدشااده بااا دو فاااکتور خاامامت نمونااه 4در شااكل     

 شده است  سرعت و جریان نشان داده
 

 
 روی خمامت در تاثيرات سرعت و جریان بر :(4) شکل

  ميكرون 352کيلوهرتز و فاصله خطوط  32رکانس ف

 
کيلوهرتز و فاصاله   32در این نمودار فاکتور فرکانس برابر با      

طورکاه در  درنظر گرفته شده است  همانميكرون  352خطوط 

ها شود با افزایش سرعت و جریان خمامت نمونهنمودار دیده می

دیگر نيز تاثيرگذارناد   یابد  این دو فاکتور بر روی یكمیافزایش 

بودن انرژی ليزر خامامت  دليل ک هدر دو گوشه مقابل و پشت ب

و  522ای داشاته اسات زیارا در سارعت     کاهش قابل ملاحظاه 

که جریان بيشينه شده ولی سارعت نياز   با وجود این 32جریان 

شده به ساطح کا  باوده و    بسيار زیاد است و انرژی ليزر منتقل

 آید وجود میهبو  ليزری کمی ب
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سرعت اسكن ليازری دو تارثير عماده بار روی     : سرعت اسکن

فرآیند دارد  اول سرعت اسكن انداز  حوخچة ماذا  را کنتارل   

تار اماا   تار، باریاك  های اسكن بيشاندازه در سرعت کند  اینمی

تر خواهد بود  دوم سرعت اسكن ماوثر بار زماان ماذا      طولانی

 تار باشاد زماان    بودن مواد است  هرچاه سارعت اساكن پاایين    

بودن بالاتر است  این دو عامال باعا  خواهاد شاد تاا در      مذا 

تری های توليدشده با سرعت بالاتر خمامت ک توانی ثابت نمونه

آمياز باه لایاة    که یك لایه کاملاط موفقيتداشته باشند  برای این

تر کناد  ایان امار    قبلی متصل شود، باید مواد مذا  زیر لایه را 

 زمانی ممكن است که مقداری از زیر لایه نيز بو  مجدد شود 

لباه   (mm/s 25) تار هاای پاایين  های بالاتر و سرعتدر توان     

پيچناد  در ایان حالات    شده و میها لولهمونهابتدایی و انتهایی ن

هایی را توليد اعوجاجی شكل گرفته بر روی سطح، بيرون زدگی

( و تاوان  mm/s 25خواهد کرد  با همان شرایط سرعت اساكن ) 

یابد  ها، اگرچه هنوز باقی است اما کاهش میخوردگیتر، فارک 

مشااهده  هاایی نياز   ها و شاكا  به هر حال در این موارد پارگی

سارعت اساكن    شود  از طرفی با همان توان پاایين، افازایش  می

(252 mm/s  باع  گرمای ورودی کا )    تار و افازایش شايارهای

( mm/s 252) اگر سرعت اسكن ثابت باشاد  سطحی خواهد شد 

و توان ليزر کاهش یاباد، اگرچاه گرماای ورودی کااهش یافتاه      

افازایش تاوان    در واقاع  شوندتر مشاهده میها بيشاست، پارگی

شاود  باا   رفتن تانش حرارتای پساماند و اعوجاا  مای     باع  بالا

شاود اماا در ایان حالات     کاهش توان این اعوجا  نياز کا  مای   

شود که با افازایش  هایی بر روی سطح توليد میها و تراشكا 

 شود  سرعت مقدارشان اخافه می

ش در توان دریافت، کاهها میشناسی نمونهدر واقع با ریمت     

شاود  زیارا در   تر مای سرعت اسكن منجر به تولياد سطح چگال

تار، انارژی ورودی باالا    تر و فاصلة اسكن ک سرعت اسكن پایين

منجر به چگالش بالاتر خواهد شد  رابطه باين سارعت اساكن و    

وخاوج  های توليدشده با پودر استيل، باه چگالی نهایی، در نمونه

دهد  در عت اسكن نشان میکاهش چگالی مواد را با افزایش سر

هاا باالاترین چگاالی را نشاان     های اساكن پاایين نموناه   سرعت

های اسكن دهند  این نتيجة این حقيقت است که در سرعتمی

پایين، ميزان بالاتری از انرژی در واحد طول به یك مهر  مذا  

تار  و تولياد   شادن پاودر بايش   رسد و این امر منجر به بو می

ها بالاتر انارژی در  شود  در واقع در سرعتتر میهای بزرگمهره

تاری بو  شاده و   یابد و بنابراین پودر ک واحد طول کاهش می

ميزان کاافی  ها بهگيرد  این مهرهتری شكل میهای کوچكمهره

    بزرگ نيستند تا در یك لایة چگال جامد شوند

تارثير سارعت و    5-6هاای  شاكل : اثار سرعت و  فرکاان  

دهاد  ایان   شده را نشان میهای توليدخمامت نمونه فرکانس بر

شكل نيز بسيار به شكل قبلی نزدیك است و دلایل این شباهت 

نيز همان مسئله انرژی منتقل شده به ليزر است بنابراین هرچه 

تر به سطح پودر منتقل شاده و  فرکانس افزایش یابد انرژی بيش

هش یابد ایان  یابد  و هرچه سرعت کاخمامت نمونه افزایش می

 یابد   انرژی انتقالی افزایش می
 

 
بعدی تاثيرات سرعت و فرکانس برروی نمودار سه :(5)شکل 

  ميكرون 352آمپر و فاصله خطوط  3خمامت در جریان 
 

تواند به دو صورت پيوساته  مو  ليزر می: اثار فرکان  پا ا 

 Q-Switchو پالسی توليد شود  مو  پالسی باا اسات اده از یاك    

هاای  شود  این قسمت مو  پيوساته ليازر را باه ماو     توليد می

وان خروجای کلای ليازر    شكند  در هر دو حالت تا تر میکوچك

بااالاتر باشااد، تعااداد  Q-Switchچااه فرکااانس ثاباات اساات  هر

شاود   تر مای ترین توان هر مو  ک تر و بيشهای ليزر بيشمو 

اره ثابات  به این ترتيب توان خروجی )مساحت زیر منحنی( همو

 است 

 
نمودار دوبعدی تاثيرات سرعت و فرکانس بر روی  :(6)شکل 

  ميكرون 352آمپر و فاصله خطوط  3خمامت در جریان 
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تار(،  ( پاایين  λهرچه فرکانس ليزر بالاتر باشد )طاول ماو  )      

شود  اما انرژی بيشاينه  تر به سطح داده میانرژی ليزر یكنواخت

شد  توانایی ليزرهاای پالسای بارای    تری از آن ساطع خواهد ک 

های بالای اسكن و فواصل اسكن های جامد در سرعتتوليد لایه

بالا باع  کاهش زمان توليد قطعات فلزی بدون نياز به افازایش  

جویی زیادی توان ليزر خواهد بود  در نتيجه این امر باع  صرفه

در قيمت و هزینه خواهاد شاد و از اثارات حرارتای ایجادشاده      

 کند   توسط فرآیند نيز جلوگيری می

شدن پودر، فشار برگشتی پلاساما  دليل بمارشدن و یونيزهبه     

ای بار روی  شود  این فشار برگشتی مانند ماوجی خاربه  القاء می

ای لایاة قبلای را از   کند  درنتيجه این مو  خربهسطح عمل می

ود  شکند و باع  جدایی لایة پودر میمحدود  واکنش خار  می

تار باشاد، فشاار    ای ورودی به بستر پودر بيشهرچه توان لحظه

پلاسمای توليدی بالاتر خواهد بود  زیارا باا تاوان باالاتر حجا       

 بالاتری از پودر بمار خواهد شد   

ای نشانه (CW) شده در حالت مو  پيوسته های اسكننمونه     

ی هاای تكارار باالا   دهاد  نارخ  گيری پلاسما نشان نمای از شكل

های توليدشده در تر ت اوت کمی را نسبت به نمونهپالاس بزرگ

دليال  دهد  در واقع اثر دمایی این حالت بهنشان می CWحالت 

اسات  در   CWزمان پاسخ دمایی سيست ، بسيار شبيه به حالت 

دليل انرژی ک  پالس، اثار نااچيزی از فشاار    های بالا بهفرکانس

 شود پلاسماء دیده می

یاباد،  کاهش فرکاانس پاالس، انارژی پاالس افازایش مای      با      

گياری پلاساماء ات ااق    وجود می آید و شاكل هبمارشدن پودر ب

افتد  به هر حال این اثرات تنها در ميانگين توان بالاتر ات ااق  می

 افتد   می

هاای پالااس   و یا فرکانس CWسطوج توليدشده در وخعيت      

هاای توليدشاده باا    ا نموناه بالا چگالی پاایينی را در مقایساه با   

هاای پاایين نياروی    دهناد  در فرکاانس  تر نشان میفرکانس ک 

هاا  ای مهرهبرگشتی فشاری باع  تغيير شكل سطح مقطع دایره

هاا  شود  این امر باع  اتصال بهتر مهاره تر میهای صا به شكل

شود  و باع  بالارفتن چگالی خواهد دیگر و لایة زیری میبه یك

درصاد   ۵5و  52، 25های اسكن روند برای کليه فاصلهشد  این 

 شود  دیده می

فاصالة اساكن فاصالة باين خطاوط      : تأثیار فاصلاۀ اسکان

باشاد  عمومااط فاصالة اساكن     شد  متوالی توسط ليزر مای اسكن

پوشاانی باين   منظور اطمينان از ه به .کسری از قطر پرتو است

وهای اسكن دوجهته خطوط اسكن متوالی، معمولاط قطعات با الگ

 شوند   توليد می

ترین اثر را بر روی کال انارژی رسايده باه     فاصلة اسكن مه      

پوشانی خطاوط  های کوچك افزایش ه پودر دارد  فاصلة اسكن

اسااكن و افاازایش اناارژی رساايده روی بسااتر پااودر را نتيجاااه  

(، و دورترین فاصالة  52ترین فاصلة اسكن )%دهد  در نزدیكمی

، تارثير فاصالة   22µm( برای پرتاو ليازری باه قطار      2اسكن )%

عبااارتی تاار اساات  بااهاسااكن از تاارثير ساارعت و تااوان پررناا 

های اسكن ک ، حتی در سرعت بالا و تاوان نسابتاط پاایين    فاصله

ها نشان اتصال محك  و مشمصات چسبندگی بالایی را در نمونه

 دهاد می

همای از  فاصلة اسكن کا  باعا  بو  مجددشادن بماش م         

تر حجا   اسكن اوليه خواهد شد و این امر منجر به افزایش بيش

شادن پاودر جدیاد    براین جداهای مذا  خواهد شد  علاوهمهره

قرارگرفته در معارا پرتاو ليازر نياز باه حجا  ماذا  افازوده         

واساطة افازایش   ه، بشود  افزایش موثر و زیاد در حج  مذا می

ایان امار باعا  افازایش      دما ویسكوزیتة را کااهش خواهاد داد   

شود  ها میجریان سيال شده و نهایتاط منجر به چگالی بالاتر لایه

صورت زیر نمایش داد  البته ایان  توان این روند را بهدر واقع می

هاای توليدشاده در بساتر پاودر خاام و عادم       روند در مورد لایه

وجود زیر لایه صادق است  البته این کاهش فاصله اسكن تا حد 

دليل افزایش دماای متاوالی   مصی تاثير مابت داشته ولی بهمش

هاای منجماد شاده و اخاتلا  گرادیاان حرارتای در دو       قسمت

ها این کاهش فاصله باع  افزایش فرخوردگی و سمت این نمونه

هاایی باا خامامت    ها شده که این امر در لایهبرداشتن نمونهتا 

  هاای  موناه سااز باوده زیارا ن   ميكرون بسيار مشاكل  222حدود 

دليل خمامت کا  اساتحكام   لایه توليدشده در این روش بهتك

های دیگار بار   کمی داشته و باع  عدم چسبيدن یكنواخت لایه

رو کاهش فاصله اسكن شود  از اینبرداشته میروی این لایه تا 

 شود   مناسب برآورد می %25تا حدود 

ياد نياز   کاهش فاصله خطوط اسكن باع  افزایش زماان تول      

شود که این امر نيز مطلو  نبوده و تا حاد امكاان ساعی بار     می

عباارت دیگار   این است که فاصله خطوط اساكن را نكااهي   باه   

نسبت به فاصله  %2سرعت عمليات بو  ليزری در فاصله اسكن 

برابر است و این امر در قطعات با  2چيزی در حدود  %52اسكن 

  هده است ابعاد بزرگ بسيار مشمص و  قابل مشا

های مذا  تری از گلولههای اسكن بالاتر، ميزان ک در فاصله     

شاود   تار بساتر پاودر خاام بو  مای     شود و بيشاوليه بو  می

های مذا  در جهت عمود بر جهات  بنابراین در این حالت، مهره

کنند و رشدی در جهت اسكن ندارند  شكل فوق اسكن رشد می

      شادن فاصاله اساكن    هاد  اخاافه  داساس این امر را نشاان مای  
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تواند به قادر کاافی   رسد که زنجير  اولية مذا  نمیحدی میبه

شاده وصال شاود بناابراین     بو  مجدد شود تا با زنجير  تولياد 

دیگار خاواهي    هایی باا عادم اتصاال باه یاك     سطحی از زنجيره

 داشت 

  بعادی تصامي  بار آن شاد کاه از      درنهایت برای قطعات سه     

تارین  متر بر ثانيه و بيشميلی 25ترین سرعت ممكنه یعنی ک 

آمپر( و فرکانس پيوسته است اده شاود  باتوجاه باه     32جریان )

شده در این زمينه فاصله خطوط آزمایشات و سایر مقالات انجام

ميكرون درنظر گرفته شد  مطابق شاكل   352اسكن نيز برابر با 

ترین بو  پاودر  ی بيشدست آمد که گویاهشده بنمونه بهينه 7

 باشد   استيل در پارامترهای ليزر می
 

 گیر  نتیجه -5

های فوق اطمينان از عملكارد صاحيح دساتگاه    با انجام آزمایش

ها نشاان داد باا   شده حاصل شد  نتایج حاصل از آزمایشساخته

افزایش جریان و کاهش سرعت اسكن، چگالی انرژی اعمالی باه  

شود تری مذا  میدرنتيجه پودر بيش پودر خام افزایش یافته و

    در حااالتی کااه حجاا  مااذا  بالاساات امكااان اتصااال مااذا     

تار وجاود دارد  بناابراین    دیگر در سطح بيششده به یكتشكيل

جوشی شده را احاطه کارده  ای از مذا  که برات پودر تفشبكه

تار شاود حجا     شود  هرچه انرژی ليازر بايش  است تشكيل می

شاود ایان ناوع    تاری تشاكيل مای   ساختار متراک مذا  بالاتر و 

 شكل دارد   ساختار حالتی مرجانی

با کااهش جریاان و یاا افازایش سارعت ميازان برات پاودر             

تر شده و نموناه  شده محبوس در شبكه مرجانی بيشجوشیتف

 گيرد شكلی به خود میحالت توری

 واساطه خاصايت  قطرات مذا  ایجادشده بر روی ساطح باه       

دیگار را دارناد  ایان    موئينگی سيال تمایل به چسبيدن به یاك 

هاایی بار   گيری تااول ه  باع  شكلشده بهقطرات مذا  متصل

 چه ميازان دهند هرسطح را کاهش میروی سطح شده و صافی 

تار و صاافی ساطح نياز     تر باشد سطح تاول زدهاین قطرات بيش

 شود تر میک 

تر سرعت اسكن زر و افزایش بيشتر جریان ليبا کاهش بيش     

کناد  در ایان حالات    تری میچگالی انرژی اعمالی نيز افت بيش

تاری برخاوردار   انرژی تنها برخی از برات پودر که از اندازه کا  

جوشی شاده  صورت پودر تفهستند را بو  نموده و اکار آن به

هااای توليدشااده شااامل سااطح مانااد  بنااابراین نموناه بااقی ماای 

صاورت  اسات کاه قطارات ماذا  باه     ای از پودر دهجوشی شتف

 جزایری در آن پمش شده است 

هاا  شاكل در نموناه  این امر باع  ایجاد ساختاری ماوزائيكی      

پارچاه  تار تشاكيل شابكه یاك    دليل وجود مذا  ک شود  بهمی

هاایی باا   تر بنابراین استحكام نمونهها مشكلفلزی در این نمونه

شاكل  هایی باا سااختار مرجاانی   از نمونهشكل ساختار موزائيكی

 تر است ک 

شاده و   با کاهش بيش از حد انرژی ليزر تنها برات پودر گرم    

شاود  در  دیگر متصل میجوشی به یكصورت تفدر مقاطعی به

این حالت هيچ مذابی در بين برات پودر و درنتيجه شبكه فلزی 

اع  کاهش بسيار ناشی از آن نيز وجود نمواهد داشت  این امر ب

 شود  زیاد استحكام قطعات توليدی می

پوشانی بين خطوط اسكن نسبت به جریان ليازر و  ميزان ه      

سرعت اسكن چندان قابل توجه نيسات  در خطاوط اساكن باا     

تر( حج  مذا  باالاتر رفتاه   تر )فاصله اسكن ک پوشانی بيشه 

  در باين  یابد، درنتيجه جریاان ماذا  روی آن کاهش میو گران

 یابد   ها افزایش میشده و چگالی نمونه تربرات پودر بيش
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