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 مشخصات مقاله   چکیده 

هستند، به علت    مت یق گرانو فلزاتی که دارای سختی بالا و همچنین ماده اولیه    ها سوپرآلیاژجنس  امروزه تولید قطعات صنعتی از  
 از جمله مسائل مهم در  سنتی و مدرن   کاری ماشینهای  روش  باهای پیچیده  ماده اولیه، سایش ابزار و ناتوانی در تولید هندسه  زیدورر

لایه قطعات، امکان  باشد که با تولید لایهفناوری ساخت افزودنی می ی هارشاخهیزفرایند ذوب گزینشی با لیزر از    .دروبشمار می صنعت
های  و توربین  هوافضا های مهم در صنعت  سوپرآلیاژاز جمله    سازد. ت را فراهم میدر صنع  پرکاربردهای پیچیده از مواد  ایجاد هندسه

لیاژ هستلوی ایکس  آ ی ایکس اشاره کرد. هدف از انجام این پژوهش تولید قطعاتی از جنس سوپر توان به سوپرآلیاژ هستلو گازی می
تا    50لیزر  چگالی انرژی  نمونه در محدوده لیزر با عیوب کمینه و چگالی نسبی بالا است. به همین منظور سه  شی بابه روش ذوب گزین 

و چگالی نسبی   سازی یکپارچهسطوح جانبی  سازی آمادهخته شده پس از  های سامکعب ساخته شد. تصاویر نمونه  متر میلیژول بر   90
نمونه به روش   مکعب دارای    متر میلیژول بر    90بررسی نشان داد که نمونه با چگالی انرژی حجمی    .گشتتصویر محاسبه    زی آنال هر 

 .استدرصد   99  یکمترین عیوب، بالاترین سختی و چگالی نسبی بالا 
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Nowadays, one of the most important problems in industry is the production of industrial 
parts from superalloys and metals with high hardness using traditional and modern 
machining methods, due to the waste of raw materials, wear of machining tools, and the 
inability to produce complex geometries.  Selective Laser Melting is one of the sub-branch 
of additive manufacturing technology that provides the fabrication of complex geometries 
from widely-used metallic materials due to the layer-by-layer production  of parts. 
Hastelloy X superalloy is among the important superalloys in the aerospace industry and 
gas turbines. This research aims to fabricate Hastelloy X parts by selective laser melting 
with minimal defects and high relative density. For this purpose, three samples were 
printed in the range of volumetric energy density of laser from 50 to 90 J/mm3. The 
structure and porosity of different specimens were evaluated by image analysis method. It 
was found that the sample fabricated with the volumetric energy density of 90 J/mm3 has 
the least defects, the highest hardness, and a relative density above 99 percent. 
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 مقدمه    -1
با  رابطه  در  اساسی  نیازی  پیشرفت صنایع مختلف،  و  با گسترش  امروزه 

شود. توسعه، تحقیق و تولید مواد صنعتی با خواص مطلوب احساس می
می  ازجمله صنعت،  در  پرکاربرد  به  مواد  به   هاسوپرآلیاژتوان  اشاره کرد. 

 ای از مواد مقاوم در برابر اکسیداسیون و به دسته  هاسوپرآلیاژصورت کلی  
گفته  خود  ذوب  نقطه  به  نزدیک  دمایی  در  استحکام  حفظ  قابلیت  با 

توسعه  می صنایع   هاسوپرآلیاژشود.  پیشرفت  با  انکارناپذیر  ارتباطی 
ای که امروزه بدون استفاده جت دارد. به گونه های  هوافضا و ساخت موتور 

موتور هاسوپرآلیاژاز   ساخت  جت  ،  پیشرفته  از   نیست.  ریپذامکان های 
توان به نسبت استحکام به  خواص مطلوب مورد نیاز در صنعت میجمله  
و    وزن، بالا  چقرمگی  و  و   نیهمچنسختی  حرارت  برابر  در  مقاومت 

گفته شده با کاری مواد با خواص  ماشین . [1]  های خورنده اشاره کرد محیط 
بسیار    کاریماشین  های روش  توجیه   پرهزینهسنتی  و  بود  خواهد 

سنتیهای ماشیناقتصادی نخواهد داشت. همچنین روش  یا   کاری غیر 
دارای نرخ پایین براده   مدرن با وجود امکان تولید قطعات با سختی بالا،

 توان تولید نمود. های پیچیده را نمیبرداری هستند و قطعات با هندسه
 سوپرآلیاژ هستلوی ایکس -1-1

پایه نیکل و مقاوم   های سوپرآلیاژای از  ه دستهب  هستلوی علامت تجاری  
و پایه نیکل،   کارپذیر سوپرآلیاژهستلوی ایکس  شود.به خوردگی گفته می

هستلوی است.عناصر اصلی در ساختار این آلیاژ   های سوپرآلیاژاز خانواده  
آهن   و  مولیبدن  نیکل، کرم،  دهنده    1ول  جد  .است شامل  درصد نشان 

ایکس  ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ  موجود درمهم  عناصر     است   هستلوی 
محلول جامد،    یبخشاستحکام با مکانیزم    سوپرآلیاژ  هستلوی ایکس .[3]

  گا ی گ   205متر مکعب، مدول الاستیسیته  گرم بر سانتی   8/ 22دارای چگالی  
پواسون    پاسکال ضریب  دمای    32/0و  سانتی  22در  است.  درجه  گراد 

سوپرآلیاژ   این  ذوب  نقطه  درجه   1355تا    1260محدود    درهمچنین 
 .1]-[2 گراد گزارش شده است سانتی

 سوپرآلیاژ هستلوی ایکس  یدهنده ل ی تشکعناصر مهم وزنی درصد   ( 1  جدول 
 Cr Fe Mo Co W C Si Mn Ni  عنصر 

 - - 05/0 20/0 5/0 ۸ 17 5/20  % کمینه 
 

Bal بیشینه 

% 
 2۳ 20 10 5/2 1 15/0 1 1 

 
 نی ود ساخت افز فرایند  -2-1

  ای است.روشی مبتنی بر ساخت قطعات به صورت لایه  ودنیساخت افز
روشدر   طراحی  این  از  بعدی   پس  سه  به    قطعات ،  مدل  شده  طراحی 

شده  فرمت   ذخیره  کمک  خاصی  به  قطعه افزارنرمسپس  واسطه،  های 
صورت   به  شده  به و    بندیتقسیم  ه یلا  هیلاطراحی  ورودی  عنوان  به 

داده سه بعدی  پرینتر  اولیه دستگاه،   .شودمی  دستگاه  تنظیمات  از  پس 
لای صورت  به  ساخت  می فرایند  صورت  لایه  به  نهایی   تا  گیرد ه   محصول 

گردد تولید    .تولید  علت  هندسه هیلا   هیلابه  با  قطعات  ایجاد  امکان   ،
فراهم می هزینه تمام شده محصول پیچیده  در  پیچیدگی هندسی  گردد. 

مهم  از  نکته  این  و  ندارد  مزیت تاثیری  افزودنی ترین  ساخت  روش  های 

می  ایمحسوب  باعث  مذکور  مزیت  و شود.  طراحی  در  آزادی  جاد 
با کاهش هدفمند دلیل میشود. به همین  قطعات می  سازیبهینه توان 
بالایی  وزن، وزن  به  استحکام  کرد   نسبت  ایجاد  محصول  فناوری در   .

اساس مواد اولیه و نحوه تولید قطعات  ساخت افزودنی   های  به روشبر 
های ساخت  روش ذوب بستر پودر یکی از   .[4]شوندبندی میمختلفی دسته 
روی بستری   که  افزودنی است  بر  این روش ماده اولیه به صورت پودر  در 

گیرد و با تابش انرژی به سطح شود قرار می که صفحه ساخت نامیده می
شود. سپس با حرکت  آن پودر ذوب شده و یک لایه از قطعه تشکیل می

پودر بر روی لایه قبلی، مراحل   ای جدید ازصفحه ساخت و قرارگیری لایه 
می تکرار  محصول  تا کامل شدن  و پیشین  پودر  به جنس  توجه  با  شود. 

منبع انرژی تابشی، فناوری ذوب بستر پودر به سه روش ذوب گزینشی با  
 شود.جوشی گزینشی با لیزر و ذوب با پرتو الکترونی تقسیم می، تف لیزر

پودر توسط غلتک یا تیغه   در روش ذوب گزینشی با لیزر پس از گسترش
شود تا پخش کننده روی بستر دستگاه ، پرتو لیزر بر سطح پودر تابیده می

ساخت  صورت گیرد. برای محفظه    هعمل ذوب و تشکیل یک لایه از قطع
آر گاز  این روش معمولا از  این   شود.گون و یا نیتروژن استفاده میدر  در 

مواد فلزی نارساروش ذوب با پرتو الکترونی از    برخلاف  روش نا نیز پودر 
کرد توان  می لیزر  استفاده  انرژی  منبع  شامل   فرایند،این    در.  بیشتر 
هدایت مناسب .. 4]-[5است   کربن   های فیبری یا دی اکسید لیزر به منظور 

)تنظیم  سیستم گالوانومتر  از  نظر،  مورد  مقطع  سطح  روی  بر  لیزر  پرتو 
روی   با دو آینه بر  افمختصات محل پرتو لیزر  دستگاه( و لنز  تتا -بستر 
می استفاده  لیزر(  فوکوس  محل  ))تنظیم  جمله 1  شکلشود  از   .)

لیزر  کاربرد  با  گزینشی  ذوب  فناوری  قطعات   توانیمهای  ساخت  به 
 . [6] و خودرو اشاره کرد  هوافضاپزشکی، نیروگاهی، صنایع 

 

 
 زر یبا ل ینشیواره فرایند ذوب گزطرح   ( 1  شکل 

 
 ذوب گزینشی با لیزر   فرایند های  پارامتر   -۳-1

تاثیر  و  مهم  در  عوامل  دسته   فرایندگذار  سه  به  لیزر  با  ی  ذوب گزینشی 
میفرایندهای  پارامتر  تقسیم  دستگاه  و  پودر  د،   2جدول  ر  شوند. 
مذکور آورده شده است. با تنظیم دقیق   بندی دسته های هر کدام از  پارامتر 

پارامتر  مطلوب و مناسب با   ی هاتوان قطعات با ویژگیها، میو مناسب 
 کاربرد مورد نظر تولید نمود. 
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 زر یبا ل  ینشیذوب گز فرایندمهم در   یهاپارامتر   ( 2  جدول 
 فرایند های  پارامتر  های دستگاه پارامتر  های ماده پارامتر 

 توان لیزر  لیزرنوع  پودرجنس 
شکل، اندازه و توزیع ذرات 

 پودر
 لیزر سرعت اسکن ضخامت لایه

 اتمسفر و گاز محافظ چگالی پودر
  فاصله بین خطوط اسکن

 لیزر 
 الگو و استراتژی اسکن  دمای محفظه ساخت خواص ترموفیزیکی ماده 

 
ذوب گزینشی با   فرایند دما و ابعاد حوضچه مذاب تشکیل شده در حین  

ب  ،لیزر مستقیمی  دارا  ارتباطی  انرژی  سه نچگالی  به  انرژی  چگالی  د. 
صورت چگالی طولی، سطحی و حجمی قابل محاسبه است. عوامل موثر  

شامل توان  مکعب    مترمیلیژول بر    ( با واحد𝐸𝑣بر چگالی انرژی حجمی ) 
اسکن لیزر  اسکن  لیزر، سرعت  خطوط  بین  فاصله  و  پودر  لایه  ، ضخامت 
معاد انرژی   1  ی لهاست   با چگالی  پارامتر  این چهار  میان  ارتباط  بیانگر 

با   است.مشخص شده    Pبا حرف    در این رابطه توان لیزر  .[6]حجمی است 
ص، توان از عیوبی مانند ذوب ناق حجمی می  انتخاب بهینه چگالی انرژی 

قطعهگلوله  سطح  در  پودر  شدن  کلید  و    ای  سوراخ  از  ناشی  حفرات 
درصد  کرد جلوگیری   به صد  نزدیک  نسبی  با چگالی  خواص   ،و محصولی 

4]-  کیفیت خوب سطحی تولید کرد   و  دقت ابعادی بالا ،  مطلوب مکانیکی

5]. 
(1) 𝐸𝑣 =

𝑃

𝑣 × 𝑡 × ℎ
     J/mm3 

 

 
 ی حجم   یانرژ  ی موثر در چگال  یهاپارامتر   ( 2  شکل 

 
 های گذشته مروری بر کار   -۴-1

های متداول تولید هستلوی ایکس به صورت عمده شامل آهنگری روش 
ریخته است و  ریخته   .گری  جمله مشکلات  می از  نرخ خنک گری  به  توان 

طی  در  ثانویه  فازهای  تشکیل  و  عناصر  برخی  جدایش  و  پایین  شدن 
مکانیکی   خواص  آهنگری  در  کرد.  اشاره  تولید  به ترمطلوب فرآیند  ی 

می   گریریختهنسبت   پیچیده  حاصل  هندسه  با  قطعات  تولید  اما  شود؛ 
مح به  دستیابی  برای  اغلب  نیست.  روش میسر  ترکیب  نهایی،  های  صول 

ماشین  مانند  فرآوری  هزینه مختلف  که  است،  نیاز  جوشکاری  و  کاری 
چشم  صورت  به  را  شده  می تمام  افزایش  دیگر  گیری  مسئله  دهد. 

فرآیندریپذانعطاف  یا ی  و  آهنگری  در  مثال  طور  به  است.  متداول  های 
د، صرف گری درصورتی که تغییر کوچکی در هندسه مدل ایجاد شوریخته 

امری   قالب  دوباره  ساخت  و  طراحی  برای  هزینه  و   ریناپذ  اجتناب وقت 
محدودیت  دلیل  به  تولید  است.  فرآیندهای  هستلوی   سوپرآلیاژهای 

تقاضای گسترده برای استفاده از   در صنعت،    هاآن ایکس و از طرف دیگر 
های نوین تولید همواره نیازی اساسی برای تحقیق، توسعه و بهبود روش

وانگ  آن دارد.  همکاران    ضرورت  بودند که   [7]و  افرادی  اولین  جمله  از 
ذوب  روش  به  ایکس  هستلوی  جنس  از  قطعات  ساخت  روی  تحقیق 

سال  در  را  لیزر  با  آن   2011  گزینشی  کردند.  بررسی شروع  از  پس  ها 
نتیجه پارام ابعادی  دقت  بر  اسکن  سرعت  و  لیزر  توان  همچون  ترهایی 

های بهینه وجود دارد که قطعات تولید شده با ای از پارامتر گرفتند که بازه
نظر خواص کششی مشابه قطعات آهنگری می آن  سندگانینوشود.  ها از 

ذکر محدوده پارامتر  پژوهش خود به دلیل مقاله از  های استفاده شده در 
سال    [8]توماس و همکاران    ت صنعتی خودداری کردند. حساسی  2013در 

تاثیر پارامتر سرعت اسکن به همراه دو نوع ترکیب مختلف پودر که میزان 
ها کاهش متفاوتی از عناصر سیلیسیم و منگنز داشتند را بررسی کردند. آن

قطعه  در  تخلخل  برای کاهش  راهکاری  عنوان  به  را  لیزر  اسکن  سرعت 
قطعه    ،ندمعرفی کرد  تولید  زمان  افزاش  باعث  اسکن  سرعت  اما کاهش 

در   تفاوت  )میزان  داشت  بیشتری  سیلیسیم  و  منگنز  پودری که  در  شد. 
مقاله ذکر نشده است(، تخلخل کمتری مشاهده شد اما بیشتر بودن این 

ساختار، به علت رخ دادن پدیده جدایش در   در  شرایط   مرزدانهدو عنصر 
را ف  عیوبایجاد   در    [9]منتروسیستیاگا و همکاران    سازد.راهم می بیشتر 
به    مکعب را   متر میلیژول بر  150  تا    75چگالی انرژی  محدوده    2019سال  

  ی بهینه برای تولید قطعات با چگالی نسبی بالا معرفی نمودند.عنوان بازه 
تاثیر سرعت اسکن بر ساختار را   2020در سال  [10]زاده و همکاران  اسماعیل 

پارامتر  داشتن سایر  نگه  ثابت  بازهبا  ایشان  بررسی نمودند.  تولید  ی  های 
دوده بهینه سرعت اسکن لیزر متر بر ثانیه را به عنوان محمیلی1150تا    850

جوشی و برای ساخت قطعات به منظور کمینه کردن عیوبی مانند عدم هم
 ایجاد تخلخل ناشی از حالت سوراخ کلید معرفی کردند. 

بررسی   پژوهشبا  و  اصلیمقالات  که  شد  مشخص  گذشته  ترین های 
تولید   ایکس  سوپرآلیاژچالش  لیزر   هستلوی  با  ذوب گزینشی  روش    به 

های احتمالی میان تفاوت   به ساختاری با عیوب کمینه دانست.  بیایدست
ب کشور  در  موجود  تجهیزات  و  دستگاه  خارجیپژوهش ا  پودر،  نیز   های 

می افزایش  را  زمینه  این  در  پژوهش  انجام  از  ارزش  اصلی  هدف  دهد. 
قطعاتی تولید  پژوهش  این  بالا  انجام  نسبی  چگالی  تغییر  با  با   

 .است های ساخت پارامتر 

 روش تحقیق   -2
ایکس هستلوی  سوپرآلیاژ  پودر  از  پژوهش  این  منظور    در  به  استاندارد 

دستگاه   با  قطعات  روش   M100ساخت  به  نگار  لایه  نورا  صنایع  شرکت 
استفاده گردید.   لیزر  با  از جنس   سه نمونهذوب گزینشی  روی بستری  بر 

ژول به    90تا    50چگالی انرژی حجمی    هودمحددر    و  316فولاد زنگ نزن  
 لیزر  با تغییردر سرعت اسکن و فاصله بین خطوط اسکن  مکعب  مترمیلی

شدند. جدا  ساخت  بستر  از  وایرکات  به کمک  و سپس  شدند  در    ساخته 
 ها آورده شده است. مشخصات نمونه  3جدول 
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 های ساخته شده مشخصات نمونه   ( ۳  جدول 
 ( متر میلی )   ابعاد  انرژی حجمی چگالی   شماره نمونه 
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  80سنباده شماره    ها به کمکیابی، سطح جانبی نمونهبه منظور مشخصه 

آلومینا    2500تا   پودر  سپس  تصاشدند  یسازآمادهمیکرون    1و  یر و . 
برابر گرفته شد. به   200  یینمابزرگ نوری تا    میکروسکوپقطعات به کمک  

چ محاسبه  تصویرگالمنظور  پردازش  روش  به  قطعات  نسبی  تصاویر    ،ی 
به   پارچه شدند.در کنار یکدیگر قرار گرفته و یک گرفته شده هر سطح نمونه

گرفته متر مربع  میلی  11× 5/3عکس از  هر سطح با ابعاد    20طور متوسط  
به  . گردیدتکرار   هانمونه  سطح دیگر برای هر یک از 3و این عمل برای  شد

  شد.  محاسبهچگالی نسبی قطعات    ImageJپردازش تصویر    افزارنرم کمک  
اسید   اگزالیک  محلول  کمک  به  قطعات  ساختار،  ریز  مشاهده   10برای 

ولتاژ   با  و  مدت    6درصد  به  شدند.  5ولت  اچ  سختی   ثانیه  همچنین 
روش با  اعمال  میکرو سختی  قطعات  با  معادل  بار  ویکرز  به   گرم  500ی 

نمونه  بر  ثانیه  10مدت   سختی   شد.  محاسبهها  سطح  محاسبه  برای 
توان استفاده  ( می2از معادله ) (HV)  تی ویکرز قطعات به روش میکروسخ

 میزان نیروی اعمالی بر نمونه است. Pکه در آن  نمود

 نتایج  -۳
از   و    هانمونه  سازیآماده پس  عیوب  و  تخلخل  میزان  بررسی  منظور  به 

چ درصد  محاسبه  نسهمچنین  قطعات، گالی  از   تصاویر  بی  شده  گرفته 
از  آورده شده است.  ۳در شکل  سازییکپارچه یخروجپارچه شد. سطح یک

نسبی  چگالی  درصد  تصویر  پردازش  روش  به  و  آمده  دست  به  تصاویر 
چگالی نسبی محاسبه شده بر حسب چگالی انرژی   قطعات محاسبه شد.  

شکل   در  است.  ۴حجمی  شده  می  گزارش  مشاهده  که  شود، همانطور 
انرژی   چگالی  افزایش  با  قطعات  نسبی  شده  بلیزر  چگالی  در  و  یشتر 

انرژی   میلی  90چگالی  بر  مکعبژول  )یعنی   متر  خود  مقدار  حداکثر  به 
چگالی   پژوهش اسماعیل زاده و همکاراندر  رسد.  درصد( می  1/99حدود  

 100و در پژوهش منتروسیستیاگا و همکاران چگالی حدود    50انرژی لیزر  

. در هر دو متر مکعب به عنوان قطعه بهینه معرفی شده است ژول بر میلی
برای میزان  و عدد کمی  بررسی شده  سطح  از  پژوهش تصویری یکپارجه 

 چگالی نسبی قطعات گزارش نشده است.  

آمده می دست  به  ساختارهای  به  توجه  افزایش با  با  داشت  انتظار  توان 
قطعات  برای  بالاتری  نسبی  چگالی  به  لیزر  انرژی حجمی  چگالی  جزئی 

نکته توجه نمود که عیوب گازی موجود   نیز دست یافت. اما باید به این
نمونه   افزایش  ۳در  با  و  است  نمونه  این  در  انرژی  بالای  سطح  نمایانگر 

بیش از اندازه انرژی ورودی به قطعه، امکان تشکیل عیب سوراخ کلید و 
حد حفرات گ افزایش تعداد   نتیجه با افزایش بیش از  ازی وجود دارد. در 

دد کاهش چگالی نسبی در نمونه تولیدی  رود مجچگالی انرژی انتظار می 
 .رخ دهد
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مونه الف( ن  مترمیلی  11×5/۳سطح جانبی یکپارچه شده قطعات به ابعاد   ( ۳  شکل 
 ۳ج(نمونه   2نمونه  ب(   1

 

 
 الی نسبی بر حسب چگالی انرژی حجمی گنمودار درصد چ  ( ۴  شکل 

 
شد. در شکل    گیریاندازه سختی قطعات نیز به روش میکرو سختی ویکرز  

از    5 قطعه  تصویری  همچنین   3سطح  و  سختی  آزمون  انجام  از  پس 
خطای زیاد در   میانگین سختی  محاسبه شده قطعات  آورده شده است.

ناشی از تخلخل زیاد در سطح   3میزان سختی محاسبه شده برای نمونه  
با   است.  نمونه  آزمون  این  محل  بودن  تخلخلسختی  نزدیک  یک  ، به 

اچ شده    یابد. هش میاگیری شده ک میزان سختی اندازه بررسی تصاویر  در 
پودر با ذوب (، gas pores) به طور عمده سه عیب حفرات گازی هانمونه از  

)partially melted  powder)  جزئی ناقص  ذوب  و   )Lack of fusion )
شکل    همشاهد در  نامبرده شده  عیوب  از  یک  هر  از  نوری   6شد. تصاویر 
   .اندشدهآورده 
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 شده ب(نمودار سختی ویکرز قطعات   گیریاندازه الف( نمونه سختی   ( 5  شکل 
 

 
ج(    با ذوب جزئیالف( ذوب ناقص ب( پودر   2عیوب موجود در نمونه   ( ۶  شکل 

 حفرات گازی 

 ی ر ی گ جه ی نت بحث و    -۴
انرژی   چگالی  تغییر  اثر  پژوهش  این  تخل لیزر  در  میزان  و خبر  ل، عیوب 

قطعات   روش   تولیدسختی  با  ایکس  جنس سوپرآلیاژ هستلوی  از  شده 
های انجام شده  ذوب گزینشی با لیزر مورد بررسی قرار گرفت. طبق بررسی 

انرژی  انرژی حجمی و به طبع میزان  افزایش چگالی  با  مشاهده شد که 
اند. با افزایش چگالی ورودی، قطعات با چگالی نسبی بهتری تولید شده

بر  ژو  90به    50از  لیزر  انرژی   در    یریگ چشم کاهش    ،مکعب  مترمیلیل 
عیوب  تعداد اندازه  پودر   و  و  ناقص  ذوب  ذوب  با  داد  جزئیهای  با رخ   .

میزان   پودرهای    تخلخلکاهش  تا ذوب جزئیو  نسبی  افزایش چگالی   ،
تا    1/99 ویکرز  افزایش سختی  و  شد.    5/2۶۶درصد  به  مشاهده  توجه  با 

نمونه    99چگالی نسبی   توان این ل شده است، میحاص  ۳درصدی که در 
نمونه و پارامتر برای تولید قطعه با نمونه و پارامتر تولیدی آن را به عنوان 

 عیوب کمینه معرفی نمود. 

 فهرست علائم 

 
اخلاقی  می  : تاییدیه  تایید  در  نویسندگان  شده  ذکر  نتایج  تمامی  کنند که 

نویسندگان است و چیزی این مقاله حاصل تاش فعالیت  پژوهشی  های 
 گزارش نشده است.خلاف بر واقعیت 

 پژوهش کلیه حقوق مالکیت مادی و معنوی مربوط به اين   تعارض منافع: 
حقوق  این  است.  پدیدآورندگان  و  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  به  متعلق 
توسط دانشگاه صنعتي اصفهان و بر اساس خط مشی مالکیت فکری این 

ارزش  شد.دانشگاه،  خواهد  بندي  و سهم  برداري   گذاری  بهره  گونه  از    هر 
تنها با سازي دستاوردهاي اين پژوهش  محتوا، نتايج یا اقدام براي تجاري 

 .پذیر است مجوز کتبی دانشگاه صنعتی اصفهان امکان 
مالی: تکمیلی هزینه  منابع  تحصیلات  بودجه  از  پژوهش  این  انجام  های 

شده   تامین  دانشگاه  این  اساتید  پژوهانه  و  اصفهان  صنعتی  دانشگاه 
 است.
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vE  لیزر چگالی انرژی حجمی (3J/mm ) 
P (1توان لیزر-s J) 
V حرکت لیزر سرعت (1-smm ) 
t مت لایهاضخ (mm) 
h  فاصله بین خطوط اسکن(لیزرmm ) 

HV  سختی ویکرز 
P ( نیرو اعمالی در آزمون سختیN) 

2, D 1D قطر( های محل اثر نیرو در آزمون سختیmm) 
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