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In this study, the effect of selective laser melting parameters on the mechanical properties 
of iron has been experimentally investigated. The mechanical properties discussed in this 
article are ultimate tensile strength. The selected parameters include the laser power, the 
laser scanning speed, and the laser hatch distance, and the design of experiments was 
done by the Taguchi method. By examining the microstructure, the optimal range of the 
mentioned process parameters was determined to achieve the highest tensile strength. 
The results show that the optimum parameter levels for the tensile strength include the 
laser power of 200 watts, the laser scanning speed of 600 millimeters per minute, and the 
hatch distance of 70 micrometers. 
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در   نهایی  استحکام کشش  روی  فرآیند  پارامترهای  اثر  تجربی  بررسی 
 فرآیند ذوب انتخابی لیزر 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

لیزر   انتخابی  فرآیند ذوب  پارامترهای  اثرات  پژوهش  این  آهن    (SLM)در  جنس  از  قطعات ساخته شده  روی خواص مکانیکی  بر  را 
خالص بررسی شده است. خواص مکانیکی مورد بحث در این مقاله استحکام کشش نهایی می باشد. سطوح انتخابی به ترتیب شامل  

ی باشد و همچنین برای طراحی آزمایش ها از روش تاگوچی استفاده گردید.  با بررسی ریز  توان لیزر، سرعت اسکن و فاصله هاشوری م 
داد که   نشان  نتایج  شد.  تعیین  استحکام کششی  بالاترین  به  دستیابی  برای  اشاره   مورد  فرآیند  پارامترهای  بهینه  ساختار، محدوده 

ثانیه و فاصله هاشوری  م   600وات، سرعت اسکن    200سطوح بهینه پارامترها به ترتیب توان   بر  برای بیشترین    70یلی متر  میکرومتر 
 .استحکام کشش نهایی است
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 مقدمه   -1
افزودنی  تکنیک های ساخت  از  یکی  لیزر  انتخابی  ذوب  تکنیک 
از  مستقیما  بعدی  سه  مدل  فلزی،  قطعات  تولید  برای  است که 
برای ساخت  فلز  پودر  از  این فرآیند  گرفته می شود. در  کامپیوتر 

استفاده   نظامی،   شودی مماده  صنایع  در  قطعات  تولید   برای  و 
و  -خودروسازی، هوا بافت  مهندسی   ، استفاده فضا  مورد  پزشکی 

قرار می گیرد. در قطعات ساخته شده با روش ذوب انتخابی لیزر  
 [1]پودر فلزی به دلیل ذوب با یکنواختی بهتری قوام می یابد. در  

پودر   از  شده  ساخته  قطعات  روی  تجربی  های  آزمایش  اولین 
آن،  براساس  صورت گرفت.  لیزر  انتخابی  ذوب  تکنیک  با  فلزی 

قطعات ساخته شده با روش ذوب انتخابی لیزر    دریافت شد که در 
انرژی بالانر، تنش   و بالطبع چگالی  انرژی ورودی بالاتر  به دلیل 
ای   گلوله  ایجاد  باعث  مسئله  این  شد.  ایجاد  بیشتری  پسماند 
شدن پودر در هنگام ساخت نیز شد. با گذشت زمان گستره جنس  

ابتدا قطعات مواد به کار گرفته شده در این تکنیک وسیع تر شد.  
ساخته شده با تکنیک ذوب انتخابی لیزر از جنس فولاد ضد زنگ  
مورد  بودند،  مناسبی  ریزساختار  و  مکانیکی  خواص  دارای  که 
های  روش  سایر  با  شده  ساخته  قطعات  با  و  گرفته  قرار  بررسی 

شد مقایسه  بین 2]-[7سنتی  فاصله  مانند  فرآیند  پارامترهای  اثر   .
چنین اثر چگالی انرژی روی قطعات  نقاط و سرعت اسکن و هم  

شد  s316Lفولاد   و  [2,3]بررسی  اسکن  نقاط  فاصله  افزایش  با   .
سرعت اسکن زبری سطح و تخلخل قطعات افزایش یافته و این 
قطعاتی  به کاهش خواص مکانیکی شد. از طرفی دیگر، در  منجر 
ایجاد   ای  پدیده گلوله  شدند،  ساخته  پایین  انرژی  چگالی  با  که 

این وجود در مقایسه با قطعات ساخته شده با سایر روش  شد. با  
ذوب  قطعات  تسلیم  استحکام  که  شد  مشخص  سنتی،  ها 
در  شد.  مشخص  مشابه  پژوهشی  در  است.  بالاتر  لیزر  انتخابی 

دسته    [4]پژوهش دو  به  ظاهری  شکل  براساس  فولادی  پودر 
یک   شد.  بررسی  مکانیکی  خواص  بر  ها  آن  اثر  و  بندی  تقسیم 

پود حدود  حالت  اندازه  با  بیضوی  صورت  به  و    500ر  میکرومتر 
میکرومتر تعیین شد. پودر های  10حالت دیگر پودر کروی با ابعاد 

بیضوی باعث ایجاد گلوله ای شدن می شوند اما پودرهای کروی 
روی پدیده گلوله شدن تاثیری ندارند و برای رفع این مشکل ذوب 

وجود کارب شد.  انجام  اسکن  لایه  هر  از  مجدد  قطعات  در  ترد  اید 
جنس فولاد باعث کاهش کرنش و زبری سطح می شود و دلیل 
تنش های درونی در قطعات ساخته شده با این روش سرد شدن  

است  پارامترهای [5]سریع  اثر  تجربی  های  آزمایش  انجام  با   .
شد بررسی  قطعات  این  خواص کششی  روی  این [6,7]فرآیند  بر   .

و نرخ همپوشانی مستقل از اساس مشخص شد که ضخامت لایه  
خواص کششی است اما اگر تعداد لایه ها افزایش یابد، استحکام  
نیز  ساخت  زاویه  اثر  کرد.  خواهد  تجربه  را  کمی  بسیار  کششی 

برای بهبود کیفیت سطح قطعات نیز اخرین لایه   [8]بررسی شد. در

نتیجه مطلوبی حاصل شد.   و  گرفته شد  قرار  اسکن  بار  دو  تحت 
تحقیقی در  طی  قطعات   9]-[11که  استحکام  شد  مشخص 

ذوب  روش  با  ها  آن  همه  تیتانیومی که  قطعات  از  کامپوزیتی 
 انتخابی لیزر ساخته شدند، بیشتر است.  

ذوب   فرآیند  پارامترهای  مستقل  تاثیر  گذشته  مطالعات  در 
مکانیکی  استحکام  روی  آلیاژی  و  فلزی  قطعات  لیزر  انتخابی 

این پژوهش، علا قطعات، بررسی شد. در  تحلیل ریزساختار  وه بر 
بررسی اثر مستقل پارامترهای فرآیند روی استحکام کشش نهایی 
اکچوئیتورها   و  سنسورها  در  وسیعی  کاربرد  که  آهنی  قطعات 
بهینه  سطوح  تحلیل،  این  از  استفاده  با  و  گرفته  انجام  دارند، 

 پارامترهای فرآیند استخراج شد. 

 مواد و فرآیندها   -2
این پژوهش از پودر آهن ساخته شده با  به دلیل خواص   بهتر، در 

روش اتمیزه گازی استفاده شد. ظاهر پودر مورد استفاده کروی و  
میکرو متر تعیین شد. ترکیب شیمیایی   40با قطر به طور متوسط 

روش   از  جدول    XRFآن  در  شد.  با   1حاصل  شیمیایی  ترکیب 
استفاد با  قطعات  ساخت  است.  شده  داده  نمایش  از   جزییات  ه 

دستگاه پرینتر سه بعدی که با تکنیک ذوب انتخابی لیزر کار می  
 . کند، انجام شد

اجزای    صورتبه   1شکل   را    مورداستفادهشماتیک  فرآیند  این  در 
قرار  دهدی منشان   ذوب  حال  در  پودر  زمانی که  فرآیند  این  در   .

دارد، به دلیل جلوگیری از اکسایش، فرآیند درون محفظه عاری از  
کاملاً   صورتبهاکسیژن صورت می گیرد. بنابراین محفظه ساخت  

ساخته   درون   شودیمبسته  به  گاز  جریان  ورودی  یک  هم  و 
یژن داخل تا درصد اکس  شودیم محفظه و یک خروجی گاز تعبیه  

اکسایش جلوگیری شود. در   یک درصد محفظه به زیر از  برسد و 
پودری قرار   بستر  به صورت یکپارچه در  قسمت لایه نشانی، پودر 

. در هر لایه قبل از اسکن لیزر روی سطح، مقدار مشخصی رد یگ یم
ساخت آمده و توسط  یک غلتک   به سطح میز  پودر   صورتبهاز 

سا اضافه نیز شودیمخت پخش  کاملًا یکنواخت روی میز  . پودر 
جمع   دارد  قرار  محفظه  دیگر  طرف  در  ظرفی که  در  شودی مدر   .

ساخت   میز  لایه،  هر  تشکیل  لایه   اندازهبهابتدای  ضخامت 
تا با ایجاد لایه پودر، سطح   کندیم ، به پایین حرکت  شدهمشخص 

. پرتو لیزر پس از برخورد  رد یقرار گمیز ساخت    سطحهملایه کاملًا  
مسیر، روی سطح پودر با سرعت و الگوی    کنندهکنترلی  هانهیآبا  

ماده و هندسه قطعه   برای هر    شدهی طراح  موردنظرمشخصی که 
مرحله، هندسه  کندیماست، حرکت   هر  برش   آمده دست به. در  از 

مدل  اهیلا مراحل    جادشدهیای  این  شدن  تکرار  با   صورت بهو 
اتصال    قرارگرفته  همی رو  هاهیلاپیوسته   نفوذ    هاآن و  اثر  در 

صورت   اشعه  و  رد یگ یمحرارتی  قطعه  بعدسهمدل    ت یدرنها.  ی 
 ساخته خواهد شد.
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 استفاده   موردترکیب شیمیایی پودر   ( 1دول  ج 
  استفاده مورد . ترکیب شیمیایی پودر 1جدول

 عنصر  سدیم گوگرد  کلسیم منیزیم منگنز  آلومینیوم  آهن سیلیسیم لیتیم  فسفر 
 درصد وزنی  01/0> 01/0> 01/0> 01/0> 1/0> 1/0> 6/99 2/0 01/0> 01/0>

 

 
در    ( 1  شکل  موجود  تجهیزات  و  لیزر  انتخابی  ذوب  فرآیند  از  شماتیکی 
 دفرآین

 طراحی آزمایش   -3
در این پژوهش برای دستیابی به محدوه بهینه پارامترهای فرآیند، 
های  پژوهش  مطالعه  با  صورت گرفت.  مقدماتی  های  آزمایش 
مرتیط گذشته، سطوح اولیه پارامترهای فرآیند استخراج و ساخت 

انجام شد. قطعات اولیه با ابعاد ) و  15×15آن ها نیز  ( میلی متر 
اثر    5ضخامت   اولیه  های  آزمایش  در  شدند.  ساخته  متر  میلی 

بر   لیزر  اسکن  الگوی  و  لیزر  اسکن  لیزر، سرعت  توان  پارامترهای 
شد بررسی  سطح  سه  در  چگالی  سطوح روی  زیر  جدول   .

پارامترهای فرآیند نمایش داده شده است. جهت صرفه جوبی در 
تاگوچی   آزمایش  طراحی  از  ها،  آزمایش  هزینه  و   L9زمان 

استفاده شد. سپس ریزساختار نمونه ها بررسی شد. با استفاده از  
سمت   به  فرآیند  پارامترهای  بهینه  سطوح  آمده،  دست  به  نتایج 

بود همگرا شد. برای اطمینان از  محدوده هایی که چگالی   بیشتر 
قرار   بررسی  مورد  اولیه  های  نمونه  ساختار  ریز  نتایج،  صحت 

 گرفت.

 نتایج و بحث   -4
برداری  عکس  ها،  نمونه  چگالی  نتایج  از  سنجی  صحت  برای 

زیرساختار    2میکروسکوپیک برای بررسی ساختار انجام شد. شکل  
را  چگالی  بیشترین  و  هایی که کمترین  نشان    نمونه  بودند،  دارا 

می دهد. همانطور که در شکل سمت راست مشخص شده است، 
در  و  است  شده  ساخته  های  نمونه  در  تخلخل  بیشترین  دارای 
باشد.  دارای کمترین تخلخل می  نقطه مقابل شکل سمت چپ  
بنابراین برای دستیابی به خواص مکانیکی بهینه در آزمایش های  

به سمت سطوحی که بیشترین مقدار    ثانویه، پارامترهای فرآیند را 
 چگالی حاصل شده بود، همگرا شد.

 
 الف 

 
 ب 

ریزساختار    ( 2  شکل  از  میکروسکوپیک  چهار.  هانمونه تصویر  و  سه  ی 
و  الف(   زیاد  تخلخل  دارای  تخلخل    ب( نمونه  کمترین  دارای  نمونه 

 باشدی م
 

لیزر  هانمونه انتخابی  استفاده تکنیک ذوب  با    اساس   بری آهنی 
سطوح بهینه پارامترها ساخته شد. ساخت این قطعات مطابق با  

استحکام    ASTM E8استاندارد   آزمون  ساخت  از  پس  شد.  انجام 
جدول   شد.  انجام  نهایی  آزمون   آمده دست بهنتایج    2کشش  از 

نشان   را  تحل  ت یدرنها.  دهدی مکشش  از  استفاده  آماری  با  یل 
  ر یتأثمقدار    3روش تاگوچی سطوح بهینه شناسایی شدند. شکل  

پارامتر   هر  نشان    شده مشخص مستقل  شکل  این  در  است. 
در سطح   شدهداده  است که پارامترهای توان و سرعت اسکن لیزر 

بر ثانیه دارای بیشترین استحکام    متری لیم  600وات و    200دوم با  
نهایی   پاباشندیمکشش  همچنین  در  .  هاشوری  فاصله  رامتر 

میکرومتری، بیشترین مقدار استحکام به   70سطح سوم یا فاصله 
 دست آمد. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

10
.3

3.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

10
 ]

 

                               3 / 4

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.10.33.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-66064-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ میلاد همتی و همکاران  218  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــ
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 سطوح پارامترهای فرآیند و نتایج  (2جدول  

 شماره 
توان  
 )وات( 

بر   متر ی ل ی م سرعت ) 
 دقیقه( 

فاصله هاشوری  
 )میکرومتر( 

استحکام کششی )مگا  
 پاسکال( 

1 180 400 50 614 
2 180 600 60 647 
3 180 800 70 672 
4 200 400 60 637 
5 200 600 70 696 
6 200 800 50 623 
7 220 400 70 594 
8 220 600 50 617 
9 220 800 60 637 

 

 
 استحکام کشش نهایی بر   اثر مستقل پارامترهای فرآیند  ( 3  شکل 

 ی ر ی گ جه ی نت  -5
آهنی   قطعات  فرآیند  پارامترهای  بهینه  با    شدهساختهسطوح 

لیزر   انتخابی  ذوب  برای   اساس   برروش  مستقل  اثر  تحلیل 
نهایی   استحکام کشش  در  شد.  تعیین  نهایی  استحکام کشش 

به یکدیگر   اندکی نسبت  اختلاف  با  پارامترها  مستقل   ریتأثتمام 
پارامتره بهینه  اساس سطوح  این  بر  داشتند.  و  یکسانی  توان  ای 

به  دوم  سطح  در  نهایی،  استحکام کشش  در  لیزر  اسکن  سرعت 
با   و    200ترتیب  در   متری لیم  600وات  دقیقه شناسایی شدند.  بر 

با   فاصله هاشوری سطح سوم  بهینه    70پارامتر  سطح  میکرومتر 
شد.   تا    نیچنهمشناخته  توان  افزایش  با  شد که   200مشخص 
دلیل   به  پود  کهآن وات  بین  صورت  انرژ  بارها  اتصال  بالاتری  ی 

 220ولی در سطح سوم و توان    ابدیی م، استحکام افزایش  رد یگ یم
بالاتر   انرژی  و    لزوماً وات،  شد  نخواهند  استحکام  افزایش  باعث 

کاهش سرعت اسکن تا    نیچنهم . و  شودی مباعث سوختگی پودر  
بر دقیقه چون انرژی در زمان کمتری به پودر    متری لیم  600حدود  

  400. اما در سرعت  شودیمباعث  بهبود در استحکام    شودی موارد  
که باعث    واردشده  ازحدشیببر دقیقه مانند توان، انرژی    متریلیم

 . شودیمسوختگی پودر  
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