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Abstract 

Studying the parameters that influence additive manufacturing and determining the 
optimal conditions for part production is a complex challenge. Research is actively 
focused on understanding how process conditions affect the evolution of microstructure 
and the resulting mechanical properties of fabricated components. A study was 
conducted to investigate the effect of selective laser melting (SLM) additive 
manufacturing process parameters on the mechanical properties of Maraging 300 steel 
samples. The mechanical properties were determined using 2D digital image correlation 
on flat tensile samples (in accordance with the ASTM E8 standard). Laser scanning 
speed (70, 100 mm/s), hatch distance (100, 150, 200 μm), and layer thickness (20, 40 
μm) were evaluated for their effects on mechanical properties. The desired mechanical 
properties were extracted using the digital image correlation (DIC) test, a non-contact 
optical method for measuring mechanical properties. According to the results of the 
study, the laser scanning speed significantly influences the mechanical properties of 
samples more than other additive manufacturing parameters according to the relationship 
between the selected parameters and the laser energy density and their effect on the 
molten pool. Based on the results, the optimal sample is made with a scanning speed of 
70 mm/s, a hatch distance of 200 μm, and a layer thickness of 20 μm. This sample has a 
yield strength of 1785 MPa, an ultimate strength of 1816 MPa, an elongation of 17.4%, 
and a Poisson ratio of 0.34. 
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 مقاله پژوهشی 

 

  300ماریجینگ آلیاژ یابی خواص مکانیکی هخصمش
ذوب لیزر انتخابی ساخت افزودنی  تولید شده به روش

 نگاري تصاویر دیجیتالیروش برهمتوسط 

 2، اشکان فشی1*یاسر وحیدشاد

 
هاي حمل و نقل فضایی، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایران  پژوهشکده سامانه  -۱

y.vahidshad@isrc.ac.ir 
 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران -۲

 نویسنده مسئول *

 
 

 چکیده 
است.    دهیچیمسئله پ  کی  ،ساخت قطعاتدست آوردن شرایط بهینه براي  هبررسی عوامل ساخت افزایشی و ب

حوزه   کی ،ساخته شده يحاصل از اجزا  یکیمکان و خواص زساختاریبر تکامل ر  ندیافر طیشرا ریدرك تأث
مورد استفاده،    (SLM)ذوب لیزر انتخابی  در این تحقیق با توجه به مشخصات دستگاه    است.  یقاتیفعال تحق

ها  و ضخامت لایه )100و  150و  μm200( پوشانی، فاصله هم)70و  mm/s100( اثر عوامل سرعت اسکن
)μm40    و ضریب ناهمسانگردي   یانگ  ثابت  ، ، ازدیاد طول نهایی،  تسلیماستحکام    خواص مکانیکی نظیربر    )20و  

که یک روش   (DIC) نگاري تصاویر دیجیتالیبرهم خواص مکانیکی موردنظر توسط آزمون. بررسی شد
پس از بررسی نتایج مشخص شد با    .خواص مکانیکی است، استخراج شدگیري  غیرتماسی و نوري براي اندازه 

اسکن   سرعت ربا میزان چگالی انرژي لیزر و تاثیر آنها بر حوضچه مذاب، تغیی انتخابی املو ع توجه به رابطه 
دهد که  تاثیر دارد. نتایج نشان می هابر خواص مکانیکی نمونه عوامل ساخت افزایشیبیشتر از سایر  لیزر،
عنوان   به μm20و ضخامت لایه  μm200 پوشانیفاصله هم، mm/s70ساخت شده با سرعت اسکن  نمونه

  دارد.   34/0  و ضریب پواسون  %4/17، ازدیاد طول  MPa1816نهایی  ،  MPa1785تسلیم  استحکام  نمونه بهینه،  
ساخته و سپس توسط آزمون   mm1و ضخامت  mm50دست آمده مخزن با قطر ه ط بهینه ببا شرای

شد.   بررسیهیدرواستاتیک   
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شخصه گ م آلیاژ ماریجین کانیکی  گاري تصاویر دیجیتالی  توسط روش برهمذوب لیزر انتخابی ساخت افزودنی  تولید شده به روش 300یابی خواص م  ن
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1 
 مقدمه -۱
ــاخت و تولید قطعات بهامروزه   افزارها ، نرمکمک کامپیوترس

و ابزارهاي تولید پیشـرفته بسـیار مورد توجه سـازندگان تجهیزات و  
عنوان یک انقلاب گرفته  اســت. ســاخت افزایشــی بهقطعات قرار 

صــنعتی دیگر در راســتاي گســترش و پیشــرفت ســاخت قطعات  
ــنعتی مطرح می ــدص ــی به]6-1[ باش ــاخت افزایش دلیل . روش س

تفاده از نرم اختتر، خطاهاي انسـ افزار و کامپیواسـ کاهش   را انی سـ
ات را افزایش می د قطعـ ــرعـت تولیـ د. داده و سـ  يتکنولوژ  نیادهـ

ــرف د،یـ بـاعـث کـاهش زمـان تول   اتیـ حـذف عمل و نـهیهز ،یمواد مصـ
ــاف ا دیـ پس از تول یاضـ ــده و توانـ و   دهیـ چیقطعـات پ  دیـ تول ییشـ
فارشـ  اخت قطعات مورد ]8-7[ را دارد یسـ . کاربرد این روش در سـ

ــتفاده  ــایی، امروزاسـ ــلیدر کاربردهاي فضـ ترین ه به یکی از اصـ
ــازهروش ــاخت قطعـاتی ماننـد سـ هاي احتراق، ها، محفظـههاي سـ
  .]11-9[ ها، مخازن ســوخت مایع و جامد تبدیل شــده اســتنازل

ــر آلیاژي کبافولادهاي ماریجینگ به ت، نیکل،  لدلیل وجود عناصـ

ــتن و مولیبـدن ــیـار ،تنگسـ خوبی  خواص فیزیکی و مکـانیکی بسـ
دلیل وجود مقدار قاومت به خوردگی بهدارند. این خواص شـامل م

ــتحکـام بـالا  و نیکـل بـالا دلیـل  بـهو دمـاي بـالا  طیمح يدر دمـااسـ
و   NiAl ،Ti, Al, Mo)(3Ni ،Ni(Al, Fe)رســوب ذرات بین فلزي 

Mo2Fe تهمچنین وجود  و الـ ه کبـ ل در زمینـ دن و نیکـ ، مولیبـ
اژ  ــتمحلول جـامـد این آلیـ ــکـل یمگچقر. اسـ الا يریپـذو شـ   يبـ
اریجینـگ  هفولادهـاي مـ هیزم لیـ دلبـ ارتنز نـ اً نرم در   1یتیمـ ــبتـ نسـ

ــت کـه آن را بـه ابیـ غ  کنـد.  یخوار مطور مطلوب چکشکربن اسـ
کم (مانند کربن)    نشــینیبینعناصــر  لیدلبه  ماریجینگ ياژهایآل

کار ته،   در دارند. نیز یخوب اریبسـ  يخواص جوشـ ال گذشـ چند سـ
اخت افز  نکهیدر مورد ا يادیز قاتیتحق یچگونه سـ   اتیو عمل ایشـ

الورژ یحرارت ان یکیبر خواص متـ ار یکیو مکـ أث نـگیجیفولاد مـ   ریتـ
سـرعت  زر،یشـامل توان ل عوامل نیانجام شـده اسـت. ا گذارد،یم

له  کن، فاصـ انیهماسـ تراتژ ،پوشـ کناسـ خامت لا ،ي اسـ جهت  ه،یضـ
ــاخـت، منبع  )  دیـ روش تول انـدازه، ،يو نوع پودر (مورفولوژ زریلسـ

 .  ]12-18[است 
 

 .تاریخچه گسترش استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتالی دوبعدي جهت تعیین خواص مکانیکی: )1جدول (
 مرجع نتیجه تحقیق نوع تحقیق  سال
 ]19[ تحلیل تجربی تنش  گیري تصویر و تغییر شکل مبتنی بر کامپیوتر استفاده از اندازه 1982
 ]20[ ریزي اساس روش همبستگی تصاویر دیجیتال دوبعدي پایه  هاي عددي و استفاده از تصاویر ضبط شده نوري یتمتوسعه الگور 1983
 ]21[ اي از طریق تطبیق تصاویر هاي صفحه تخمین تغییر شکل و چرخش لبگیري حرکت جسم صها در اندازهاستفاده از الگوریتم 1983
 ]22[ ها با دقت زیر پیکسل در سراسر تصویر تطبیق بهتر زیرناحیه  انی هاي جستجوگر گرادیاستفاده از روش 1986

1988 
 یابیو شکل تابع درون يبرداربه فرکانس نمونه  گنالینسبت فرکانس س، هاتیتعداد ببررسی 

 ي سازیتالیجید ندیادر فر شدت
 ]23[ گیري در روش همبستگی تصاویر افزایش دقت اندازه

 ]24[ گیري در روش همبستگی تصاویر افزایش دقت اندازه هاي اولیهبراي ارئه تخمین ديبعسازي عددي یکشبیه  1989
 ]25[ سرعت بیشتر همگرایی و کاهش زمان محاسبات  ها  براي تطابق زیر ناحیه اصلاح الگوریتم با استفاده از توابع شکل خطی  1989
 ]26[ ی همبستگ بیمحاسبه ضر بدون  يو عمود یافق جهتدر  ییجابجا  ریبرآورد مقاد یمرکز لکه تصادف ییجابجا  يبعددو  یدانی م يهايریگاندازه يراي بمرکز  یابیرد تمیالگور 1989
 ]27[ و انتقال جسم صلب کوچک ياصفحه  يهاکرنش فوریه سریع براي پردازش تصاویر قبل و بعد از بارگزارياستفاده از تبدیل  1993
 ]28[ ها تر شدن الگوریتمبهینه  یی سرعت همگرا شیافزا يبرا يشتریب يسازنه یبه پالایش و  1998
 ]29[ تر کرنش دست آوردن دقیقه ب   ++Cنویسی و استفاده از زبان برنامه  گوناگون ي هاطیمحدر  کرنش يریگابزار جامع اندازهارائه  1999

2000 
قل رساندن  حداو  splineیابی بازسازي الگوي شدت تصویر تصاویر با استفاده از توابع درون

 گیري در طی تطبیق تصاویر تاثیرات اندازه
 ]30[ پیکسل  01/0افزایش دقت موقعیت تصویر 

2005 
با استفاده از ضرایب تبدیل متفاوت بین   نیدورب کیخارج از صفحه با  ییبه جابجا یابیدست

 جابجایی واقعی و جابجایی در تصویر 
 ]31[ عدم وجود خطاهاي استفاده از دو دوربین

 ]32[ ي ریگموجود و بهبود اندازه يعدد يهاوهی گسترش شاصلاح و  ي اصفحه  رشکلییتغ يریگاندازه براي ریپردازش تصوخاص با  فلزات يبرا یتمیالگور هیارا 2006
 ]33[ سطوح فلزات ناصاف  يرو  ياههحفرمحاسبه کرنش با استفاده از ردگیري  و الگوریتم بر پایه معادلات تجمیع گاوس  Matlabافزار استفاده از نرم 2007
 ]34[ سطح ماده  راتییتغ يریگاندازه و مختلف يهاتینمونه در وضع تصاویر سه یمقا   سطح ماده راتیی تغي ریگاندازه يبرا ریشدت تصو شیو افزا یینا یب نیماش کیتکناستفاده از  2008
 ]35[ ک یو پلاست کیدر دو منطقه الاست استفادهجهت  یتمیالگور ه یته  ری تصاو یهمبستگ در روش عکس نیافزار ساده تدونرم کی ازاستفاده  2008
 ]36[ قبول  ها با دقت قابلتطابق عکس تطابق تصاویر با انتخاب دو زیرناحیه با سطح شدن نور و وضوح یکسان   2008
 ]37[ یتالیجید ریتصاو ينگاربرهم یتصادف يالگوها استفاده ازبار  نیاول يبرا ند اچ  یا فرای يق اسپریسطح قطعه را از طر يرو یتصادف يهاایجاد لکه  2008
 ]38[ لی تایجید یعکاس نیرنگ با دوربي هالکه  يری آسان نمونه با ردگ يسازآماده   قطعه  کی يتنش رو یتجرب لیتحل يبرا تالیجی د ریتصاو یهمبستگ نیروش نو استفاده از 2012

 
1  Martensite 



 
شی  شکان ف  یاسر وحید شاد، ا
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ــازي فربهینـه دلیـل وجود عوامـل ی بـهینـد ذوب لیزر انتخـاباسـ
ــامـلینـد امختلف فر ــتگـاهنوع  شـ طور بـالقوه  بـه يو مواد پودر دسـ

 کند.یم جادیا يدیجد یطراح نیها و قوانتیمحدود
الیآزمون برهم اي یکی از روش نگـاري تصــــاویر دیجیتـ هـ

و   یشـگاهیآزما يهاطیدر مح بررسـی خواص مکانیکی غیرمخرب
نعت ت. این  یصـ  رمخرب یو غ ی رتماسـ یغ  ،يروش نور کیروش اسـ

اسـتفاده   ییکرنش و جابجا دانیم يریگاندازه  ياسـت که از آن برا
بار    نینخســت ،تصــاویر دیجیتالینگاري برهمروش  .]18[ شــودیم

ــط پ  ــون تریتوس ــالی تجرب لیتحل يبرا ]19[  و رانس   تنش در س
 ي سـال بعد آن را برا کی ]20[سـاتان  کلیشـد و ما یمعرف 1982

ــکلییتغ افتنی ــفحهدرون و یدانیم رش ــعه داد  ياص . در این توس
تر شــده اســت تا انجام محاســبات  ها روش ذکر شــده بهینهســال
اي از پیشــرفت روش همبســتگی تصــاویر  تر شــود. خلاصــهدقیق

ــت. این بـه 1دیجیتـالی در جـدول  ــده اسـ ــه آورده شـ طور خلاصـ
ه امروز بر روي  ا بـ ات تـ ت تحقیقـ دیافربهبود دقـ در طول  قیتطب نـ

تر و  هاي بهینهبا اسـتفاده از الگوریتم اختصـاص ریتصـو  صیتشـخ
 افزارهاي دیگر تمرکز داشته است. ترکیب نرم

ســاخت افزایشــی یند افر عوامل اصــلیتاثیر تحقیق، این در 
 جینـگ یفولاد مـار هـايمکـانیکی نمونـهذوب لیزر انتخـابی بر خواص 

ــی  300 ــدبررسـ ــط روش  .شـ ــده توسـ خواص مکـانیکی ذکر شـ
هاي کشــش  اویر دیجیتالی دوبعدي بر روي نمونهي تصــ نگاربرهم

. با اسـتفاده از دسـت آمدهب )ASTM E8تخت (مطابق با اسـتاندارد 
ت آمدههعوامل بهینه ب یک مخزن تحت فشـار  براي اولین بار  ،دسـ

خامت  mm50قطر با  ط روش روش بدون پایه با  mm5/1و ضـ توسـ
 بررسی شد.  با آزمون هیدرواستاتیکساخته و ساخت افزایشی 

 
 هامواد و روش -۲

ــده در این آزمایش از فولاد ماریجینگ  پودر  قطعات تولید ش
.  )1(شـکل  باشـدمی MS1آلمان با نام تجاري  EOSشـرکت   300
ــتـانـدارد  2ت کوچـک انـدازهخـ هـاي تهـا مطـابق بـا نمونـهنمونـهاین  اسـ

ASTM E8  توسط دستگاهSLM  مدلM100P شکل  .شد  ساخته
ــاخت افزایعوامل موثر و م 2 ــی در این تحقیق را ورد مطالعه س ش

رابطه نســـبی بین چگالی انرژي لیزر، توان لیزر، . دهدنشـــان می
ضــخامت لایه و ســرعت لیزر با پارامتر متغیر فاصــله همپوشــانی  

باشــد. لذا با افزایش توان لیزر می )1(رابطه   مطابق باخطوط لیزر 
بب افزایش چگالی انرژي لیزر و حرارت ورو چه که سـ دي در حوضـ

نیکی مورد تاثیر  خواص فیزیکی، ریزساختاري و مکا شودمذاب می
 : ]39[ گیردقرار می

 2 Sub-size 

 

)1(                                        𝐸𝐸𝑑𝑑( 𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚3) =

𝑃𝑃(𝑗𝑗𝑠𝑠)

𝑣𝑣�𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑠𝑠 �.ℎ(𝑚𝑚𝑚𝑚).𝑡𝑡(𝑚𝑚𝑚𝑚)

    
     

ه  ادلـ ه انرژي،  dEدر این معـ ــیتـ ــتفـ  Pدانسـ اده توان مورد اسـ
تگاه لیز له هم hر، دسـ انی و فاصـ خامت لایه پودر در روش  tپوشـ ضـ

 ساخت افزایشی پودري است. 
 

 
 EOS MS1 پودرتوزیع نرمال گرفته شده و  SEM تصویر  -)1شکل (

 

 
هاي تصویر نمایشی عوامل ساخت افزایشی ب) نمونه  الف)-)2شکل ( 

 ساخته شده در این تحقیق.

  2COتوان دسـتگاه با لیزر  نریتشـ یز بها اسـاخت نمونه براي

ــد ــتفاده ش ــی W200( اس ــاخت افزایش ). عوامل ورودي جهت س



 
شخصه گ م آلیاژ ماریجین کانیکی  گاري تصاویر دیجیتالی  توسط روش برهمذوب لیزر انتخابی ساخت افزودنی  تولید شده به روش 300یابی خواص م  ن
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ــش تختنمونه ــت. در  2در جدول  ،هاي کش ــده اس ــخص ش مش
سـعی بر این بود که با استفاده از روش تاگوچی   ]40[ مطالعه قبلی

ــی نمونه ــاخت افزایش ــده از فولاد  حالت بهینه س ــاخته ش هاي س
ا انـ  300مـاریجینـگ  انـداردوچـککدازه بـ ــتـ   ASTM تر از مقـدار اسـ

ــود. خواص مورد مطال ــی ش ــامل مقدار عبررس ه در آن تحقیق ش
  ،عیوب حفره و اســتحکام کشــشــی نهایی بود. در تحقیق حاضــر

ی نمونه اخت افزایشـ ی از عوامل سـ ش تخت با اندازه  بعضـ هاي کشـ
دارد  انـ ــتـ ــش   ASTM E8واقعی اسـ اده از روش کشـ ــتفـ ا اسـ و بـ

ــانگـاري برهم ــتخراج خواص مکـانیکی   ویرتصـ دیجیتـال جهـت اسـ
ت. ،دقیق قطعات ده اسـ ت  انجام شـ ده اسـ عی شـ در این تحقیق سـ

ــی با توجه به تحقیق قبلی، در  ــاخت افزایش که از دامنه عوامل س
سـطوحی اسـتفاده شـود که تاثیر بیشـتري بر خواص مکانیکی دارد.  

ــاخت  min20و به مدت  820℃در دماي ها ابتدا نمونه ،پس از سـ

ــد (عملیات محلولحرارت داده  ــازي)،ش کوره خارج  پس ازســ  س
نهایت براي  ســـرد شـــد. در طیمح يو در هوا یبه آرامشـــده و 

شـده  پیرسـازي  min180و به مدت  490℃سـختی در دماي رسـوب
ــد. پس از تولیـد قطعـات،   ــرد شـ ــپس در خـارج از کوره سـ و سـ

ادفی جپاك ده و الگوي تصـ طح نمونه انجام شـ ازي سـ جام  هت انسـ
تگاه  زمون برهمآ ط دسـ د و توسـ اویر دیجیتالی ایجاد شـ نگاري تصـ

تست کشش سنتام، تحت بارگذاري یکنواخت کششی قرار گرفت.  
نگاري اسـتفاده شـده در این آزمایش دو بعدي بوده و  آزمون برهم

طح نمونه حین انجام   ویربرداري یک فریم بر ثانیه از سـ پس از تصـ
افزار انتقال یافت تا  نرم ات بهاطلاع آزمون کشـش تا شـکسـت قطعه 

الف) -3نمودار تنش و کرنش براي هر نمونه اسـتخراج شـود (شـکل 
ی  تگاه بررسـ و تغییرات نتایج آزمایش با توجه به پارامتر متغیر دسـ
ده با روش  اخته شـ ی خواص مکانیکی قطعات سـ د. جهت بررسـ شـ

جهت  هانگاري تصـاویر دیجیتال دو بعدي، ابتدا سـطح نمونهبرهم
نباده زده میبر طر طح سـ دن زبري سـ پس بهف شـ ود. سـ منظور شـ

ــی از یکتـا نبودن تـابع انتقـال   ردیـابی و حـداقـل کردن خطـاي نـاشـ
ها، از الگوي تصـادفی نقاط سـیاه و سـفید (اسـپري کردن رنگ نقطه

شـود  سـفید و سـپس پاشـیدن رنگ سـیاه) بر روي قطعه اسـتفاده می
ــکل  ــفید رنگ -3(ش بازتاب  براي (اخت بوده باید یکنوب). لایه س

د تا میزان کرنش ب ت  هیکنواخت نور) و نباید زیاد ضـخیم باشـ دسـ
آمده دقیقا متعلق به نمونه فلزي باشـــد و کرنش ضـــخامت رنگ 
ت تصـــاویر، دوربین  اده براي ثبـ ــتفـ اشـــد. دوربین مورد اسـ نبـ

DMK33UX264 ت ــرکـ گیایم شـ رسجنینـ ــُ ــن  3سـ ا رزولوشـ بـ
 mm75اصــله کانونی وتري با فلنز کامپیپیکســل و با  2488×2048

ــد.  اده شـ ــتفـ ه اسـ ا موردنمونـ ه ییالگو يدارا ،شیآزمـ ااز لکـ  ي هـ
  ریتصـاو تیفیک  يبر روي  نحوه نورپرداز نیاسـت و بنابرا یتصـادف

انتخاب منبع نور مناسـب  ياسـت. برا رگذاریتاث اریشـده بسـ  هیته
ا ل اعواملی  دیـ بـ ادیمثـ دون رنـگ، حرارت و تغ جـ ت بـ ابـ  راتیینور ثـ

جهت دقت بالاتر نتایج حاصـل  .دوشـ در نظر گرفته  دیبا ،نورشـدت 
ــامـانـه ارتعـاش هـاي قـابـل  گیر و پـایـهاز این روش، دوربین بر روي سـ

گیرد. بعد از تنظیم و کالیبراسیون تنظیم جهت تراز بودن، قرار می
ویربرداري مانند  رایط تصـ له دوربشـ طح قطعه، ماز  نیفاصـ  زان یسـ

  ي قابل انجام است.نگاربرهمون آزم، شدت نور یی وبزرگنما
 

 
، الگوهاي تصادفی ایجاد هاي ساخته شده با روش ساخت افزودنیآزمون کشش نمونه نگاري تصاویر دیجیتالبرهمالف) تجهیزات  -)3شکل (

 کششفرایند ) انتهاي د و ابتداي فرایند کششدر  IC Captureتصاویر گرفته شده از نمونه توسط ج) شده به کمک پاشش رنگ بر روي نمونه، 

 
3 Imagingsource 



 
شی  شکان ف  یاسر وحید شاد، ا

 

  
 /1403ز و زمستان پایی دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  42

 

 نتایج -۳
نگاري استخراج خواص مکانیکی با روش برهم -۳-۱

 دیجیتالی
عکس اسـت که با اسـتفاده از  کیدر واقع  ،تالیجید ریتصـو

ــت لیـ تبـد سیمـاتر کیـ بـه   يبردارعمـل نمونـه ــده اسـ  ن یدر ا. شـ
نمایش داد   f(x, y)بعدي توان توسـط تابع دویرا م  ریتصـو ،حالت

ــات مکـانی و مقـدار خم ، yو  xکـه در آن  در هر نقطـه میزان  fتصـ
و مقدار  yو  x. زمانی که مقادیر اسـتروشـنایی تصـویر در آن نقطه 

f یک تصـویر دیجیتال اسـت.   ،گسـسـته و محدود باشـند، تصـویر
اویر دیجیتالی ت که  ،بنابراین تصـ طر و   Mیک آرایه دوبعدي اسـ سـ

N  که  اســت بیتی 8ســتون دارد و مقدار هر عدد آرایه یک مقدار
انمی 255تا  0عدد آن بین  فر نشـ د. مقدار صـ دهنده رنگ تیره باشـ

  Pدهنده رنگ روشـن (سـفید) اسـت. اگر نشـان 255(سـیاه) و مقدار 

  *Qو  *Pقبل از بارگذاري دسـتگاه کشـش و دونقطه از عکس  Qو 

طبق یک سـري  ،بارگذاري باشـدنقاط متناظر آنها در عکس بعد از 
ــی نمونتوان خواص می ،روابط ــشکرنش ــتخراج  را ه تحت کش اس
 :]41[ کردشود

 
)1                 (                                               𝑃𝑃 = �𝑥𝑥𝑝𝑝.𝑦𝑦𝑝𝑝. 𝑧𝑧𝑝𝑝�  
)2       (𝑃𝑃∗ = �𝑥𝑥𝑝𝑝∗.𝑦𝑦𝑝𝑝∗ . 𝑧𝑧𝑝𝑝∗� = �𝑥𝑥𝑝𝑝 + 𝑢𝑢𝑝𝑝.𝑦𝑦𝑝𝑝 + 𝑣𝑣𝑝𝑝. 𝑧𝑧𝑝𝑝 + 𝑤𝑤𝑝𝑝� 
)3   (                                 𝑄𝑄 = �𝑥𝑥𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑑𝑑. 𝑦𝑦𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑑𝑑. 𝑧𝑧𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑑𝑑� 
)4  (                        𝑄𝑄∗ = �𝑥𝑥𝑝𝑝∗ + 𝑑𝑑𝑥𝑥∗.𝑦𝑦𝑝𝑝∗ + 𝑑𝑑𝑦𝑦∗. 𝑧𝑧𝑝𝑝∗ + 𝑑𝑑𝑧𝑧∗� 
)5(                                                    𝑑𝑑𝑑𝑑∗ = �𝑢𝑢𝑄𝑄 − 𝑢𝑢𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑑𝑑� 
)6                                                     (𝑑𝑑𝑑𝑑∗ = �𝑣𝑣𝑄𝑄 − 𝑣𝑣𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑑𝑑� 
)7                                                    (𝑑𝑑𝑑𝑑∗ = �𝑤𝑤𝑄𝑄 − 𝑤𝑤𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑑𝑑� 
)8(  

�𝑥𝑥𝑝𝑝 + 𝑢𝑢𝑄𝑄 + 𝑑𝑑𝑑𝑑.𝑦𝑦𝑝𝑝 + 𝑣𝑣𝑄𝑄 + 𝑑𝑑𝑑𝑑. 𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝑤𝑤𝑄𝑄 + 𝑑𝑑𝑑𝑑� = �𝑥𝑥𝑄𝑄∗ .𝑦𝑦𝑄𝑄∗ . 𝑧𝑧𝑄𝑄∗� 
 

ه  ــط روابط فوق حول نقطـ ا بسـ ه  Pبـ ب روابط مربوطـ و ترکیـ
 شود:صورت زیر میدر حالت دوبعدي به zو  x ،yکرنش در جهت 

 

)9                                           (ε𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 1
2
��𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2
� 

)۱۰                                         (ε𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 1
2
��𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2
� 

)۱۱          (                             ε𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1
2
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 1

2
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 

 
ابع ال اگر تـ ل از  ،شــــدت نور عکس f(x, y) بیـ تقر حـ قبـ

ذاري  ارگـ ــد،  G(x*, y*)و بـ اشـ ذاري بـ ارگـ د از بـ مرکز  ۀنقطـ  Pبعـ
احیز ذار هیـ رنـ ارگـ ل از بـ ذاري و  *P ،يقبـ ارگـ د از بـ ه  Qبعـ یـک نقطـ

د، معادله برهم نگاري با جایگزینی  دلخواه درون این زیر ناحیه باشـ
 آید:دست میهصورت زیر بو ترکیب روابط به

 
)12(   

 𝐺𝐺(𝑄𝑄∗) = 𝐹𝐹(𝑄𝑄) = G(x + 𝑢𝑢𝑝𝑝 + 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑 +

𝑑𝑑𝑑𝑑. 𝑦𝑦 + 𝑣𝑣𝑝𝑝 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑃𝑃 + 𝑑𝑑𝑑𝑑 .  𝑦𝑦𝑃𝑃 +
𝑑𝑑𝑑𝑑) 

 
او هیپس از ته طح نمونه ریتصـ کل   يبارگذار نیها حاز سـ (شـ

افزار نرم کمــکبــه ییرنش و جــابجــاک نییجهــت تع ،ج، د)-3
MercuryRT 4(شـکل  شـودیاسـتفاده م ریپردازش تصـاو  يبرا(.  

او مطلوب و وارد يرهایمتغ میمنظور پس از تنظنیبد   ریکردن تصـ
ه نرم ــوافزار، بـ دا تصـ ارگـذار هیـ اول ریابتـ ه يقبـل از بـ  عنوان مرجع بـ

ــودیم یمعرف ــاو کی یابی. از آنجا که امکان ردشـ   رینقطه در تصـ
ــت، پس از رممکنیغ  بایتقر یمتوال ــخص کردن ز  اس  ه یرناحیمش

و اافزار بهمبدا، نرم  ریموردنظر در تصـ ورت خودکار سـ ها  عکس ریصـ
 دان یم تیکرده و در نها ســـهیمقا گریکدیبا  یمتوال  صـــورترا به

ــبه و گزارش م ییجابجا ــت پس از به .کندیو کرنش را محاس  دس
نگاري تصاویر  برهم کیو کرنش توسـط تکن ییجابجا دانیآوردن م

دیجیتالی با اسـتفاده از نتایج حاصـل از دسـتگاه کشـش و یافتن  
ــده   ــاویر تهیه ش ــله زمانی تص نقاط نظیر به نظیر با توجه به فاص

تولید شـده   12تا  1هاي نمودارهاي خواص مکانیکی حقیقی نمونه
 شود.روش ساخت افزایشی استخراج می با

 

 
جهت پردازش و  Mercury RTر زاافبارگذاري تصویر در نرم -)4شکل (

 ساخت افزایشی محاسبه کرنش نمونه
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 بررسی عوامل ساخت افزایشی -۳-۲
ــده  ــدن عوامل انتخاب ش ــخص ش ــاخت   برايپس از مش س

ــتـانـدارد نمونـه ــش تخـت بـا انـدازه اسـ نتـایج   ASTM E8هـاي کشـ
  یرتأثنمایش داده شـده اسـت. این تصـاویر  5شـکل در آمده دسـت هب

فاصـــله   یزر،مانند ســـرعت اســـکن ل یشـــیعوامل ســـاخت افزا
  ییذوب شـده را بر اسـتحکام کشـش نها یهو ضـخامت لا ی،پوشـانهم

ــده یدتول يهانمونه ــان م را شـ مکانیکی کامل    خواص .دهدینشـ
شامل استحکام، ازدیاد طول، ثابت یانگ و   ،هاي ساخته شدهنمونه

با توجه به عوامل ســاخت و درصــد تخلخل هر   ،ضــریب پواســون
ت. نتایج  2جدول  رنمونه د ده اسـ ان میآورده شـ براي دهد که نشـ

ه هبـ  ایـد مقـدار تخلخـل بـ ــت آوردن خواص مکـانیکی مطلوب بـ دسـ

ــد. حـداقـل مقـدار تخلخـل نیز تحـت یـک    حـداقـل مقـدار ممکن برسـ
آید. این مقدار براي دســـت میهدانســـیته انرژي ورودي بحداقل 

ــده در این تحقیق در محدوده نمونه ــاخته ش 3mmJ/-700هاي س

و    4، 3نمونه شـماره  هاي سـاخته شـده سـهاسـت. در بین نمونه 950
یته انرژي  5 ت. دانسـ لیم و نهایی اسـ تحکام تسـ ترین اسـ داراي بیشـ

ه نمونه در محدود ماره  هاین سـ ت. براي نمونه شـ ده اسـ و   1ذکر شـ
است خواص مکانیکی   3J/mm950که دانسیته انرژي آن بالاتر از   2

وددوباره کاهشـی می ان داده  در مجموع در بررسـی دقیق .شـ تر نشـ
شـود که مقدار تخلخل نقش مهمی در خواص مکانیکی دارد و  می

ل زیر  ادیر تخلخـ ام براي  %5/1مقـ ــتحکـ ــترین اسـ ه بیشـ منجر بـ
 شود.  هاي ساخته شده مینمونه

 

 
ضخامت عامل ثابت ج)  μm40ضخامت لایه ثابت عامل در و اثر عوامل ساخت افزایشی ب)  1نمودار تنش کرنش نمونه شماره الف)  - )5شکل (

 بر روي استحکام کشش نهایی. عامل ثابت ضخامت و سرعتد)  μm20لایه 

 
دانسیته کند که  مشخص می 2جدول   درنتایج استخراج شده 

انرژي و تخلخل اگرچه بیشترین تاثیر را بر خواص مکانیکی دارند،  
ــیتـه انرژي پـابـا این حـال نمونـه از حـالـت بهینـه  تریینهـایی بـا دانسـ

ل  داقـ ــی می)3J/mm700(حـ اصـ ــرط خـ ت شـ د خواص ، تحـ تواننـ

بت به نمونه یته انرژي بالاتر ایجاد  مکانیکی بهتري نسـ هاي با دانسـ
رط  خامت لایه ،خاصکنند. این شـ تر پودر  ضـ اخت بسـ در روش سـ

اگرچه نیاز به یک حداقل  که   دهدنشان می  5شکل .  افزایشی است
نزدیک شــدن به خواص مکانیکی مطلوب دانســیته انرژي جهت 



 
شی  شکان ف  یاسر وحید شاد، ا
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اســـت ولی رابطه خطی بین افزایش انرژي و اســـتحکام موردنیاز 
یته با دانســ  هاينمونهبین مقایســه در عنوان مثال وجود ندارد. به
، بـا وجود دو برابر 5و  3، 1یا  12و  10، 8یـا  11و  9، 7انرژي متفـاوت 

یته انرژي نمونه  نسـبت  8یا نمونه   11نسـبت به نمونه  7بودن دانسـ
، اسـتحکام تسـلیم و نهایی  5نسـبت به نمونه   1نمونه  یا  12به نمونه 

 . استبسیار نزدیک به یکدیگر 
ــریب تاثیر 1توان گفت اگرچه مطابق با معادله یعنی می  ، ض

پوشـانی و ضـخامت لایه به ظاهر با  عوامل سـرعت اسـکن، فاصـله هم
ــت ولی در واقع ــخامت لا عامل هم برابر اس ــتري  ،یهض تاثیر بیش

در  ،برابر دانسـیته انرژيتقریبا در شـرایط   ،نسـبت به دو عامل دیگر
سـرعت اسـکن  عامل براي دو عامل دیگر نیز دارد.افزایشـی  سـاخت

له هم ه با فاصـ انی در مقایسـ یته انرژي پوشـ ابه دانسـ رایط مشـ در شـ
ســاخته  بر روي خواص مکانیکی قطعاتســاخت، تاثیر بیشــتري  

ده ه بین دو نمونه عنهب دارد. شـ   10و  9ا ی 6و  5وان مثال در مقایسـ

ــرعـت از  ا کـاهش سـ ه  mm/s100بـ ــدت تخلخـل بـه mm/s70بـ شـ

افزایش یافته   %30و  %65کاهش یافته و اسـتحکام تسـلیم به ترتیب 
دهد که افزایش خواص مکانیکی بیشـتر از نتایج نشـان می اسـت.

 ي.رژانپذیرد تا دانسیته تشکیل کمتر تخلخل اثر می
ــده  ه ]40[تحقیق قبلی انجـام شـ دازه بر روي نمونـ ا انـ هـایی بـ
ــتاندارد و با روش تاگوچی ــرایط هجهت ب غیراس ــت آوردن ش دس

ی فولاد ماریجینگ  اخت افزایشـ بینی  نیز همین پیش 300بهینه سـ
ان داد که  خامت لایهرا انجام داد و نشـ ترین تاثیر بر نتایج   ضـ بیشـ

  خروجی خواص مکانیکی دارد.
اخته با دسـت آمده از نمونههتایج بن با رایط مختلف، شـ هاي سـ

ــاخت نمونهتوان پیشمی ــرایط سـ   5و  4، 3هاي بینی کرد که شـ

بهترین خواص مکانیکی از لحاظ اسـتحکام تسـلیم و نهایی همراه 
ــه نمونـه ــمـاره  ،بـا ازدیـاد طول دارد و در بین این سـ بـا   3نمونـه شـ

و فاصــله   μm20ه ، ضــخامت لایmm/s70شــرایط ســرعت اســکن 
انی هم اخت افزایشـی در بین قطعات   μm150پوشـ رایط بهینه سـ شـ

 موردنظر را دارد. 
  

 بعد از عملیات حرارتی ساخت افزایشیمختلف عوامل هاي کشش تخت ساخته شده تحت خواص فیزیکی و مکانیک نمونه: )2جدول (

 نمونه

 عوامل متغیر موثر در ساخت افزایشی
دانسیته 

 انرژي
3J/mm 

 تخلخل
% 

استحکام 
 تسلیم
MPa 

استحکام 
 نهایی 
MPa 

ازدیاد 
 طول
% 

مدول 
 یانگ 
GPa 

ضریب 
 پواسون

سرعت 
 اسکن

(mm/s) 

ضخامت 
 ها لایه

(μm) 

 فاصله
 پوشانی هم

(μm) 
1 70 20 100 1428 1 /2 1678 1754 1 /14 169 3 /0 
2 100 20 100 1000 3 /18 1044 1119 7 /5 121 29 /0 
3 70 20 150 952 1 /1 1785 1816 4 /17 177 34 /0 
4 100 20 150 667 4 /1 1741 1803 1 /16 177 33 /0 
5 70 20 200 714 4 /1 1766 1811 6 /16 178 29 /0 
6 100 20 200 500 5 /15 1062 1239 6 /7 130 33 /0 
7 70 40 100 714 8 /7 1487 1572 4 /9 157 33 /0 
8 100 40 100 500 4 /12 1179 1271 5 /10 147 27 /0 
9 70 40 150 476 6 /7 1510 1605 8 /10 154 3 /0 
10 100 40 150 333 9 /15 1164 1238 9 /8 144 26 /0 
11 70 40 200 357 3 /4 1561 1656 3 /11 161 29 /0 
12 100 40 200 250 9 /17 1043 1168 2 /11 126 32 /0 

 Stripe استراتژي اسکن:،  X-Y جهت ساخت:،  w200 توان دستگاه:

 
تصـویر میکروسـکوپ نوري سـطح مقطع نمونه کشـش   6شـکل 

اخت ده در جهت   هسـ ماره  (نمونه X-Yشـ نمایی  با چهار بزرگ) 3شـ
ــویر دهـد.برابر را نمـایش می 1500 و 1000 ،500 ،200   200 در تصـ

افزایشی ساخت یند افری ر طه دها یا تخلخل ایجاد شدحفره ،برابر
هاي تشکیل شده تقریبا در دو اندازه بزرگ شود. حفرههده میمشا

ت. با مقایسـه مقیاس تصـویر با   ده اسـ و خیلی کوچک تشـکیل شـ
لحفره ا، تخلخـ اهـ دم ذوب   هـ ه عـ اد مربوط بـ ال خیلی زیـ ه احتمـ بـ

ــدن پودر ــد.میهـا شـ دلیـل تفـاوت  تفـاوت در انـدازه حفرات بـه بـاشـ
ــتانـدازه ذرات پودر  ــاس انـدازه ذرات پودر  .اسـ این منطق بر اسـ
باشد که می (EOS MS1)ساخت افزایشی یند افراستفاده شده در 

نیز در  µm10 بوده و ذراتی کوچکتر از µm30 انـدازه میـانگین پودر
هاي خیلی کوچک حفره  .)1(شکل    در پودر وجود دارد ،کم  مقادیر

ه غیر از عـدم ذوب پودر،  )µm5تر از (کوچـک د بـ همی توانـ ل  بـ دلیـ
ــی از حرارت بالاي   ــچه مذاب ناش تبخیر مواد اولیه پودر در حوض
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د که به ریع لیزر در نقطه کانونی و تمرکز لیزر باشـ دلیل انجماد سـ
ــل از تبخیر در آن به دام افتاده و   حوضـــچه مذاب گازهاي حاصـ

شــدن قیقت بســته در ح منجر به تشــکیل تخلخل شــده اســت.
یته انرژي بالاي   وراخ کلید تشـکیل شـده ناشـی از دانسـ نامناسـب سـ

وراخ کلید می ود.لیزر، باعث حبس بخار فلز داخل سـ ویر  شـ در تصـ
ها نشـان داده شـده اسـت که با توجه خط اثر ذوب لایه ،برابر 500

،  3عامل ضــخامت لایه پودر در نمونه شــماره  µm20به ضــخامت 
ده، م اهده شـ له خط اثر مشـ د. با توجه به نطقی به نظر میفاصـ رسـ

ها به موازت ســطح برش ، خط اثر ذوب لایهX-Yجهت ســاخت  
فحه  نمونه ماره Y-Zها (صـ اهده می )3 نمونه شـ ود.مشـ دو سـطح   شـ

ه هاثر روبش ذوب لیزر بـ ــورت لایـ ا هـاي صـ خط اثر موازي و تقریبـ
ل باریکه لیزر ورت عمود بر لایهکه به ،قطع و وصـ تصـ ، قابل  ها اسـ

اي . در محل خط اثر باریکه لیزر، پهناي خط اثر لایهاهده استمش
ه ه خط اثر لایـ ــده و در نتیجـ هکمتر شـ ــورت مهرهاي بـ اي در صـ

آید.  می

 

 
 . 3ها پس از عملیات حرارتی نمونه شماره ساختار دانه ها وتصویر میکروسکوپ نوري از نمایش تخلخل، خط اثر لایه -) 6شکل (

 
ــت که بعد از عملیات در تحقیقات قبلی م ــده اس ــخص ش ش

ــازيحرارتی محلول حـل   علـت رود. هـا از بین میخط اثر لایـه ،سـ
چه مذاب به ت که در موقع انجماد حوضـ ري اسـ دن عناصـ دلیل شـ

اقی میحلالیـت پـایین در مرز ام هـاي ذوب بـ د. در هنگـ اننـ د افرمـ ینـ
ساخت افزایشی، عناصر  یند افرسـازي نمونه ساخته شده در محلول

مت داخل دانهمو ده و به سـ ها و  لیبدن و تیتانیوم در زمینه حل شـ
کنند تا درنهایت یک محلول حرکت میمرکز اولیه حوضچه مذاب 

ر ب ت آیدهجامد همگن از عناصـ ر  ]40[ دسـ دن عناصـ . براي حل شـ
سـازي علاوه بر دما، زمان  ها در زمان محلولدر مرزهاي ذوب لایه

ازي نیز جهت نفوذعملیات محلول یار مهم می سـ ر بسـ د.  عناصـ باشـ
بود   دقیقه 20ها در این تحقیق  ســازي نمونهزمان عملیات محلول

ر مولیبدن و تیتانیوم نظر میکه به د این زمان براي نفوذ عناصـ رسـ
ــت و در افی نبوده اسـ ه کـ ه خط اثر لایـ ات نتیجـ د از عملیـ ا بعـ هـ

 حرارتی همچنان باقی مانده است.
دهد  برابر) نشان می  1500و    1000(  نمایی بالاترتصویر با بزرگ

ــیب حرارتی عمود بر جهت   دلیل ها بهلایهکه با توجه به جهت ش
تفاده در زیر پودر و نیز محدوده تر فلزي مورد اسـ اي  قرارگیري بسـ

بعد   ،شــوددلیل روي هم افتادن باریکه لیزر دوباره ذوب میکه به



 
شی  شکان ف  یاسر وحید شاد، ا
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ــلولی ینـد افراز  ــاختـار انجمـادي سـ همراه بـا  چـاپ فلزي قطعـه، سـ
 .  شوددار مشاهده میساختار انجمادي جهت

رایط بهینه و ک ی شـ اخت،  براي بررسـ رایط سـ اربردي بودن شـ
ــار با قطر  ــخامت میلی mm50مخزن تحت فشـ   mm5/1متر و ضـ
در برخورد زن تحت فشـار، اسـاخت مخ طراحی و سـاخته شـد. براي

ــه ــکل   درجه 45هایی با زوایاي بیش از  با هندس  براي  الف)-7(ش
گذاري  باید از پایه  پودر ذوب شدهاحتیاط از خرابی به سبب ریزش  

ــدن خروجی و نیز  ــته ش ــود. جهت جلوگیري از بس ــتفاده ش اس
بک دن مخزنسـ ت پایه  تر شـ دلیل عدم  هاي داخلی به(عدم برداشـ

، قطعه اصـلاح هندسـی شـد. لذا با مشـخص کردن ناحیه دسـترسـی)
ه از  ،بحرانی مخزن لاح هندسـ طریق تبدیل حالت نیم  اقدام به اصـ

ــمت بالایی به حالت مخروطی در زاویه  ــد 45کروي قس   درجه ش
ــکـل  ــتفـاده از پـایـه داخلیب)-7(شـ   ،. بـا این کـار مخزن بـدون اسـ

پس از  .ج)-7(شـکل  انجام شـدبا عوامل بهینه   سـاخت افزایشـی
اخت  تاتیک سـ ار هیدرواسـ و   bar400این مخزن، تحت آزمون فشـ
ار در گرفت و هیچثانیه قرار   1000به مدت  ت و افت فشـ گونه نشـ

 د).-6آن مشاهده نشد (شکل 

 

 
داخلی،  هايپایهبعدي اصلاح شده مخزن بدون هاي داخلی و خارجی و ب) مدل سه پایههمراه  کروي بعدي اولیه مخزنالف) مدل سه -)7شکل ( 

 درواستاتیکد) آزمون تحت فشار هی افزایشیبا روش ساخت اصلاح شده شده ساخته ) مخزن ج
 

 گیرينتیجه  -۴
ــتیـک و پ پـارامترهـاي الا ،در این تحقیق  ــتیـک لاسـ فولاد  سـ

ــده بـه روش  300مـاریجینـگ   (SLM)ذوب لیزر انتخـابی تولیـد شـ
ــتفـاده از روش    نگـاريبرهممورد مطـالعـه تجربی قرار گفـت و بـا اسـ

عنوان یک روش نوین، دقیق و غیرتماســـی،  تصـــاویر دیجیتال به
ــلیم و ک ــتحکام تس ــی نهاییاس ــش   و مدول یانگازدیاد طول،  ،ش

 دست آمد. هبضریب پواسون 
اخت افزودنی به  روش ذوب لیزر انتخابی پودري اثر عوامل سـ

د تخلخل و خواص مکانیکی  ت نمونهبر درصـ ده اسـ خص شـ ها مشـ
 :عبارتند از که

و  (t)، ضــخامت لایه (v)با کاهش مقدار ســرعت اســکن  -1
م نهایی قطعات درنتیجه افزایش  ، اســتحکا(h)پوشــانی فاصــله هم

ابـد اگرچـه این چگـالی انرژي و ذوب بهتر ذرات پودر، افزایش می  یـ
 .مقادیر نیز باید بهینه باشد

اخته  -2 لیم و نهایی مربوط به نمونه سـ تحکام تسـ ینه اسـ بیشـ
یته انرژي لیزر  ده با دانسـ کن 3J/mm950شـ رعت اسـ ،  mm/s70، سـ

است که کمترین  μm150 پوشانیو فاصله هم  μm20ضخامت لایه  
 مقدار تخلخل را دارد.

ــخص ا -3 ــیتـه انرژي از یـک مقـدار مشـ (مقـدار فزایش دانسـ
ــتر خواص مکـانیکی   بحرانی) بـاعـث کـاهش تخلخـل و افزایش بیشـ

در حقیقت افزایش بیش از حد دانســیته انرژي باعث   .شــودنمی
ــده در  ــکیل ش ــوراخ کلید تش ــر فلزي در س ــتر عناص تبخیر بیش

 س حب دلیلبه هاشـده و باعث تشـکیل بیشـتر حفره حوضـچه مذاب
 شود.در حین انجماد می، تبخیرناشی از گازهاي 

 
 تعارض منافع

تعارض منافع توســـط نویســـندگان بیان نشـــده  گونه هیچ"
 ".است

 

 و قدردانی تشکر
از جناب آقاي دکتر محمدرضا فراهانی از دانشگاه نویسندگان 

انجام  وع تحقیق در زمینهمشاوره و راهنمایی موض برايتهران، 
و استفاده از تجهیزات    نگاري تصاویر دیجیتالیآزمون برهم  آزمایش

از را دارند. همچنین  کمال تشکر و قدردانی    مربوطه در آزمایشگاه،



 
شخصه گ م آلیاژ ماریجین کانیکی  گاري تصاویر دیجیتالی  توسط روش برهمذوب لیزر انتخابی ساخت افزودنی  تولید شده به روش 300یابی خواص م  ن
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حمایت مالی پژوهش را  بخشی از که پژوهشگاه فضایی ایران
 شود.میقدردانی  ،برعهده داشته است
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