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Selective laser melting is a technology for additive manufacturing where parts are produced 
by melting a powder bed using a laser beam. Because the metal parts produced by this 
method can have complex and desired geometries, it is considered a modern method for 
producing electric motor parts, sensors, and other components. The iron powder used in 
this study is pure one. The input parameters for this method include laser power, scanning 
speed, and the hatches distance. The design of the experiments was performed using the 
Taguchi method. Although many studies have been conducted on the mechanical properties 
of parts produced by this method, less attention has been paid to magnetic properties. In 
this research, the effect of selective laser melting parameters on the force of pure iron 
coercivity was experimentally determined. The optimal levels of parameters for achieving 
the optimal value of this force were determined using signal-to-noise analysis. The main 
effects and interactions of the parameters were taken into account in this article. The results 
indicate that the optimal parameter levels for obtaining the lowest amount of coercive force 
include a laser power of 220 watts, scanning speed of 400 mm/s, and a hatch distance of 70 
micrometers. The hatch distance and scanning speed have the most interactive effects on 
achieving the lowest amount of coercivity. 
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پس   ی رو ی بر ن  زر ی ل  ی ذوب انتخاب  ند ی فرا  ی اثرات پارامترها ی ساز  نه ی به 
 ساخته شده از پودر  آهن خالص   ی نمونه ها   ی س ی مغناط   ی ماند زدا 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

 . شوندیساخته م زریذوب بستر پودر توسط پرتو ل  ق یآن قطعات از طر موجب بهاست که   یساخت افزودن ی فناور  کی زریل  یذوب انتخاب
در   مدرن   روشی  عنوانبهامروزه  ،  برخوردار باشند  دلخواه   وتوانند از هندسه پیچیده  به دلیل اینکه قطعات فلزی تولیدی با این شیوه می

در این پژوهش پودر آهن خالص    مورداستفادهپودر  .  واقع شده است  موردتوجه  و غیره...  سنسورها  و موتورهای الکتریکی    قطعات  تولید
  یطراح و  بوده  هاشورهاسرعت اسکن و فاصله    زر،ی انتخاب شده شامل توان ل  ی پارامترها،  از میان پارامترهای ورودی در این روش  .است

  لیدی با این روش تو  تا کنون مطالعات زیادی روی خواص مکانیکی قطعات  کهییازآنجا  انجام شده است.  یبه روش تاگوچ   هاآزمایش
  ی ماند زداپس  ی رویبر ن   زریل   یانتخابذوب    ی، اثر پارامترهاپژوهش   نیدر ا،  است  و به خواص مغناطیسی کمتر توجه شده  صورت پذیرفته

  گنالی س  لی با استفاده از تحل  این نیرو   نهیبه  نیل به مقدار  ی پارامترها برا  نه یاستخراج شده و سطوح به  ی تجرب صورت بهآهن    ی س یمغناط 
نشان   جینتا .قرار گرفت موردتوجهمقاله  نیدر ا  پارامترها هایکنشبرهمهمچنین  و یاثرات اصل علاوه بر این. شده است نییتع زیبه نو

وات، سرعت    220  زری شامل توان ل  ی سی مغناط  ی ماند زدا پس  ی رو ی نکمترین مقدار    آوردن دستبه  ی برا  نه یکه سطوح پارامتر به  دهدیم
جهت رسیدن به کمترین مقدار نیروی    را   ی اثرات تعامل    ن یشتریببوده و    کرومتر یم   70  هاشورو فاصله    هیبر ثان  متر یلیم   400  زری اسکن ل

 .هستندو سرعت اسکن دارا  فاصله هاشورها  ی پارامترها  زدا ماندپس
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 مقدمه    - 1
، امروزه  ی بعدسهروش ساخت افزایشی  یا همان پرینترهای  

. این روش مبتنی  شودیممدرن تولید محسوب    ی هاروشیکی از  
ورودی و   عنوانبهبوده و این مدل    ی بعد سه بر مدل کامپیوتری  

. یکی  شودیممحسوب     ی بعدسه همان پرینتر    یدکنندهتولدستگاه  
انواع   افزایشی، روش ذوب   ی هاروش از  به روش ساخت  تولید، 

لیزری   روش  است انتخابی  این  در  مختلف   بهباتوجه.  مقادیر 
گاه خواص  مغناطیسی محصول متفاوت پارامترهای ورودی دست

بو  رویکرد  این روش.   [1]  دخواهد  در تولیدات   نی آفرتحول ، یک 
تولیداتی  است که  صنعتی   است،  شده  و    ترسبک،  تری قوباعث 

در  .همچنین با طراحی پیچیده، به کمک این روش صورت پذیرد 
 ییهادستگاه  لهیوسبهسنتی نیاز بود که قطعه نهایی    ی هاروش 

  ی برداربراده لهیوسبه، یکارنی ماشمانند تراش، فرز و سایر ادوات 
مقادیر   است که  و طبیعی  ایجاد شود  خام  بسیار    زی دورراز مواد 

پودر  . روش ذوب انتخابی لیزری روش ذوب  [2]بودند  ملاحظهقابل
این روش تولید به چهار   یطورکلبهو     شودیمنیز نامیده    در بستر

لیزری  و    ،دسته؛ تفجوشی، ذوب مستقیم لیزری ذوب انتخابی 
پرینترهای    کهییازآنجا.  شوندیم  ی بندم یتقس  ذوب پرتو الکترونی

اشکال و قطعات پیچیده را با استحکام بالا و همچنین   ی بعد سه
تولید    شکلبه   آن مواد خام کمتری    جه  ینتدر    کنندیمیکپارچه 

مصرف   تولید  لذاکنندیمجهت  به    ؛  نسبت  تولیدی  قطعات 
با   ترسبکسنتی    ی هاروش  افزودنی،  تولید  روش  بود.  خواهد 

را به  نیتأمزنجیره    ی هاحلقه کاهش تعداد    کنندهصرف م، تولید 
روش   ی هاشبکه مقایسه  به ترتیب    2و    1شکل    کند.می  ترکینزد 

  ی فناورتولید سنتی و ساخت افزودنی و همچنین گستره نفوذ این  
ترین یکی از جذاب   طرفیاز    .[3]دهدیمرا در صنایع مختلف نشان  

تولیدی با روش ساخت افزایشی تولید قطعات فلزی با   ی هاعرصه
مغناطیسی   خواص  است   مطلوبخواص  با  آهنی  قطعات   .

به مناسب  در    مغناطیسی  گسترده  الکتریکیطور    ، موتورهای 
الکترون غیره    ،یکیقطعات  گرفته  و  کار  .حسگرها، اندشدهبه 

محرکه  یبرخ   ،القاگرها و   ی لترهایف  نیهمچن  وها  از سنسورها  
ن  آه  یاژهایهمان آل  ای. پرمندورها    انددسته  نیاز ا  یسیاطمغن
، از لحاظ مقدار  دست نیازا   یجهت ساخت ادوات ، ومیواناد کلین  -

 نیا  یاصل  کل. مشاندمناسب   اریبس  یکیو خواص مکان  ییرسانا
آل  ی بالا  مت یق   اژهایآل فولادها  ی اژهایآنهاست.  مانند    ی آهن 
اگر خواص مغناط  ایو    کربنکم را دارا    یسیآهن خالص  مناسب 

. پرمندورها باشند  ی برا   یمناسب  اریبس  نی گزیجا   توانندیمباشند،  
تا    3کم معادل     یپسماند زدا  دانیآهن خالص م  ی های ژگیواز  
  3  شکل  .است اورستد   15/0تا    0376/0آمپر بر متر  که معادل     12

را   مغناطیسی  وادارندگی  نیروی  و  پسماند  نشان   یخوببهحلقه 
 دهد.می
 
 

است که اعداد فوق مربوط به آهن کاملاً   نیا  یمشکل اصل
  4  شکلمانند    یناخالص  یکم  ار یبس  ر یمقاد  یو حت  است خالص  
هرچه این نیرو    .[4]در اعداد فوق خواهد شد  نیسنگ  راتییباعث تغ

الکتریکی خواهیم    ی کارافزارهاپایین باشد بازده انرژی بالاتری در  
  داشت.

 
 [ 3]  های روش تولید سنتی و ساخت افزودنیمقایسه شبکه  ( 1 شکل

 

 
 ی فناور نی ا  ازمختلف    یهابخش استفاده   (2 شکل

 

 
 نیروی پسماند زدای مغناطیسی در حلقه پسماند.   (3 شکل
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روش ذوب  با استفاده   کلیدی است که آیا    سؤالپاسخ به این  
 با خواص  مشابه   قادر خواهیم بود قطعاتی آهنی  انتخابی لیزری

پژوهشگران قرار گرفته   موردتوجه  تولید کنیم  سنتی    ی هاروش   با
  3/0  ری مقاد  کردناضافه که با    افتندی و  همکاران در   یجراس  است.

را جهت کاربرد   آهننرم   یسی خواص مغناط توانی مفسفر  8/0تا 
.  [5]را توسعه داد    کنندی مکه با  برق متناوب کار    ییهادستگاهدر  

مهم   مغناط  یریگ اندازه در    یبررسقابلفاکتور  مواد    یسیخواص 
 است در آنها    یمتناوب مقدار تلفات انرژ ی در کارافزارها کاررفتهبه

قب   یمهم  یسیمغناط  خواص و     شتریب  یرینفوذپذمقدار    ل یاز 
جهت   یکمتر  یکمتر  دلالت بر مصرف انرژ  ی زدا  سیمغناط  ی روین

در    یکمتر  یآن انرژ  جهیرا دارد که در نت  سی زستریعبور از حلقه ه
هدر    ی کارافزارها متناوب    شان یا  نیهمچن  .رودیمبرق 

آهن خالص با نسبت    ی هادانهچنگ  و همکاران    یز.  [5]افتندی در
  د یتول  ی خلأکوره    لهیوسبهکه    کیاز    تربزرگ   میسیلیکربن به س

ا دادند.  قرار  پژوهش  مورد  را  بود  از    شانیشده  استفاده  با 
دستگاه  ینور  کروسکوپیم نشان    یارتعاش  سنجس یمغناط  و 

( با کاهش Hc)  هانمونه  ی زدا  سیمغناط  ی روی دادند که مقدار ن
و همکاران در ارتباط    یتریمی د. [6]کرد  دایپ  شیافزا  هادانهاندازه 
( توسط %18)  بالا  کلیبا درصد ن   300    نگیجیفولاد مارا   دیبا تول

  رات یتأث  آمدهدست به  جیپژوهش کردند. نتا  یزریل  یذوب انتخاب
هاشورها،   فاصله  اسکن،  رو  روشسرعت  بر   یچگال  ی اسکن 

تول همچن  دیقطعات  داد.  نشان  را    ر ییتغ  افتندی در  نیشده 
مستقل از نوع جهت  باً ی کردن تقر  لیآن اتیدر عملاستحکام فولاد  

استراتژساخت   ااست اسکن    یو  فاصله    افتندیدر    شانی.  که 
  قه یبر دق   ترمیلیم  600قطر و سرعت اسکن    7/0هاشورها به مقدار  

باعث بهبود    قرارگرفتندر معرض پرتو    دو باراستفاده از     نیو همچن
چگال همکاران  .  [7]دشخواهد    یمقدار  و   ی هانمونه کزنتکوو  
روش ذوب    لهیوسبهرا    316   کیآستن  لیاستاستنلس استاندارد  

مطالعه   .پژوهش کردند  را   آهن  با استفاده از پودر  یزریل  یانتخاب
  نظر از    هانمونه نشان داد  که    ی دیتول  ی هانمونه   یکیخواص مکان
تسل استحکام کشش  میتنش  از    یو  با   ی دیتول  ی هانمونه بالاتر 
سنت همکارانش    .[8]  است   یروش  و  و    زساختارها ی رشوجان  

 یشده به روش اس ال ام را بررس  دیخواص آهن در قطعات تول
ا  یحداکثر  یکردند. چگال و وات    100با توان    شانیدر مطالعات 

افزا   آمدهدست به اسکن مختلف    ی هاسرعت  با  سرعت    شیاست. 
همچن  افت یکاهش    هادانه   زیسا افزا  نیو  اسکن   شیبا  سرعت 

و تنش    یمشاهده شد. استحکام کشش  یدر چگال  ی ادی ز  یینابجا
  ه یمتر بر ثان  4/0تا    27/0سرعت اسکن    شیبا افزا   هانمونه  میتسل
 2011در سال     یتومانسک .[9]کرد   دایپ  شیوات افزا   100توان ثابت  با  

 ی هاش یو آزما  نیشیپ  مطالعاته  بباتوجه  را    ی کاربرد   یهندبوک
هر     یریگ اندازه در    اریدر آوردند که بس  ر ی اثبات شده به رشته تحر

مغناط  ترقیدق چه   همچن  یسیخواص  مواد    نیو    مؤثر انتخاب 
 یعال  سیخواص مغناط  ی آهن خالص دارا   افتندیدر    شانیاست. ا

عالاست  اشباع   مغناظش  مقدار    که تسلا    Js=15.2معادل    ی. 
   یزان  ایمات  .[20]است (emu/gr)218آهن معادل    یچگال  بهباتوجه

رو همکاران   ب  ی و  مکانزساختارهای ر  نیرابطه  خواص  و    یکی، 
تول  یسیمغناط خالص  از    دیآهن  آهنشده  در    پودر  خالص 
ل  ییهانمونه ذوب  روش  به  در واقع همان    یزریکه  در بستر که 

ذوب   کردند.  است   یانتخابروش  آنال  هانمونه  کار   ز ی جهت 
تنش کششزساختاری ر خواص   ی،  به  یسیمغناط  و  روش    نهیبه 

شدند سپس گروه اول   میتقس دو گروهبه  ن یشدند و همچن دیتول
ساعت جهت زدودن    کیو به مدت   گرادیدرجه سانت 850 ی تا دما
موضوع    نیا انگر یحاصله نما  جینتاشدند.    لیپسماند آن  ی هاتنش 

 ی هانمونه از    یاستحکام کشش  ریمقاد  نمونه   دو گروهبود که در هر  
 کینشان داد     هر دو گروه  یس یبود. خواص مغناط  شتریب  یسنت
 . [11]وجود ندارد  هانمونهدر هر دو گروه   نهیبه یکنواختیو  ینرم 

اینکه تا کنون مطالعات کمتری در ارتباط با خواص   بههباتوج
صورت  لیزری  انتخابی  ذوب  روش  با  تولید  قطعات  مغناطیسی 

  ی کردن اثر پارامترهاپژوهش جهت مشخص  نیدر ا  ،پذیرفته است 
ن  ندیفرا    ی ورود زداپس   ی رویبر   موردمطالعه ها   نمونه  ی ماند 

مشخص  دق گرفت.  متغ  قیکردن   خروج  ی ورود  ی رهایاثر   ، یبر 
  ی پارامترها ی رو  شتریتمرکز ب ای هاش یباعث کاهش آزما تواندیم

به روش تاگوچی در این پژوهش     هاشیآزماطراحی   .تر شودمهم
شده   به  نیهمچن  وانجام  برا   نهیسطوح  به   ی پارامترها  رسیدن 

  ز یبه نو  گنالیس  لیبا استفاده از تحل  ی ماند زداپس   ی روین  کمترین
است   نییتع ا.  شده  بر  اصل  نیعلاوه  و    هادانه   زیسا  و  یاثرات 

ا  ی هاکنش برهم  نیهمچن در  قرار    موردتوجهمقاله    نیپارامترها 
 .گرفت 

 
بر خواص مغناطیسی  زیادی    ریتأث   تغییر اندک در ناخالصی  ( 4شکل  
 . [4] دآهن دار

 

 پژوهش ( ترکیبات پودر مورد استفاده در  1جدول 
 عنصر  آهن سدیم گوگرد  کلسیم منیزیم 

 درصد وزنی  99/ 6 0/ 01< 0/ 01< 0/ 01< 0/ 01<
 عنصر  منگنز  وم ینیآلوم سیلیسیم لیتیم  فسفر 

 درصد وزنی  0/ 1< 0/ 1< 0/ 2 0/ 01< 01/0<
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   هاروش مواد و    - 2
 زه یاز پودر آهن ساخته شده به روش اتم  قیتحق  نیدر ا

  ند یفرا   ی برا   کرومتر ی م  60تا    5  نیبتقریبی  اندازه    عی کردن گاز با توز
ل   5  شکلنمودار    . هرچند مطابقاستفاده شد  یانتخاب  یزریذوب 

درصد   حولبیشترین    ب یترک   .است   کرومتریم  20تا    5  پودر 
روش    ییایمیش با  .  است   شدهداده نشان  1  جدولدر   XRF1پودر 

پودر   الکترونی   موردنظرهمچنین  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
مورد بررسی   6  شکلمطابق    هادانه از نظر سایز  و شکل   2روبشی

 قرار گرفت. 

 
 تصویر اس ای ام مرفولوژی پودر استفاده شده   ( 5  شکل

 

 

 اسکن شده با میکروسکوپ   یهادانه پراکندگی    نمودار  (6شکل  
 

 
1 ray fluorescence-x 

 

مکعب  9تعداد   چاپگر  ی  نمونه  از  استفاده    یبعدسه با 
NOURA M100P    روش اساس  بر  لکه  کار    یانتخاب  یزریذوب 

در داخل    7شکل    پودر مطابق  ،ندیفرا   نیدر ا  د ساخته شد.کنیم
اکس  کی بدون  اکس  شودیمذوب    ژنیمحفظه  از    ون یداسیتا 

 ی و خروج  ی بسته است و ورود  کاملاً   دیشود. محفظه تول  یریجلوگ
داخل محفظه را به    ژن یشده است تا درصد اکس  هیگاز تعب  انی جر
 ی هاهیلا  کند.  یریجلوگ  دشدنیاکسدرصد کاهش دهد و از    یک  ری ز

  316L  ضدزنگبستر ساخته شده از فولاد    ک یشده توسط    دیتول
انتخاب شد که   لیدل  نیماده به ا  نی. اشدندیممحکم نگه داشته  

اسکن    ی نسبت به آهن دارد. الگو  یبالاتر  یذوب و سخت  ی دما
 ،از اطلاعاتبرخی    انتخاب شد، است.  ند یفرا   نیا  یبرا   ی اره ی جز
فهرست   2  جدولدر    چگالی  ندیفرا   وردی   ی و پارامترها  ماتیتنظ

است. در    ی الگو  شده  ل  ندیفرا اسکن  بر    یانتخاب  یزریذوب 
توز  یحرارت  ی هاتنش   اثر  هاه یلاتکدر    حرارتی  انیگراد  عی و 

تا   کندیماسکن    جهت کیرا در    یبستر پودر  زریل  .[12]   گذارد یم
نوار برابر با قطر پرتو    نیشود. عرض ا  جادیسطح تخت ا  ی رو  ینوار
در طول  کرومتریم  80)  زریل است.    30  هیضخامت هر لا  ،ندیفرا ( 
  زر یکه پودر از ل  یمقدار انرژ  زر،یل  یدر ذوب انتخاب  بود.  کرومتریم

جذب شده توسط ماده    یمهم است. مقدار انرژ  اریبس   کندیمجذب  
 . محاسبه کرد  (1)با استفاده از رابطه  توانیمرا 
(1) 𝐸 =

P

VDH
 

توان    ،یانرژ  یچگال  بیبه ترت  Hو    E  ،P  ،V  ،D  ،رابطهنیدرا 
را نشان    هاشورهاو فاصله    هی ضخامت لا  زر،یسرعت اسکن ل  زر،یل

شده با استفاده از ذوب    دیدر قطعات تول  ن،یبنابرا   .[13]  دهندیم
ل  ییپارامترها  زر،یل  یانتخاب توان  ل  زر،یمانند  اسکن  و    زریسرعت 
 . گذارندیم ریتأث قطعاتبر خواص  شورهااهفاصله 
 

 
 [18]دستگاه اس ال ام  یکل ندیفرا  کی شمات (7 شکل

 ها ش ی آزما   - 3
ا از  نیدر  آزما  پژوهش  مرحله  خواص    نییتع  ی برا   شیدو 

پارامترها  افتنی  و  نهیبه  مغناطیسی  استفاده  ندیفرا   ی سطوح 

2 Scanning electron microscope 
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 [19]اولیه یها شیآزمابرای   L9طراحی تاگوچی (2جدول 

un/ 
sample 

Power 
(W) 

Scan 
speed 

(mm/s) 

Hatch 
distance 

(µm) 

Energy 
density 
(j/𝑚𝑚3) 

Density 
)3(g/cm 

1 120 600 60 111.11 6.94 
2 120 1100 80 45.45 5.93 
3 120 1600 100 25 5.33 
4 150 600 80 104.166 7.26 
5 150 1100 100 45.45 6.37 
6 150 1600 60 52.08 6.24 
7 180 600 100 100 7.18 
8 180 1100 60 90.90 6.91 
9 180 1600 80 46.87 6.41 

 (𝜇𝑚قطر دانه ها ) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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و مرحله دوم مربوط به   [19]مرحله اول بر پایه مقاله قبلی  .  شودیم
 مغناطیسی در این پژوهش انجام شده است. خواص
 اولیه   ی ها ش ی آزما   1-3

و  آزمایش لیزر  اسکن  سرعت  لیزر،  توان  تأثیر  اولیه،  های 
های آهن رانشان بر روی چگالی و تخلخل نمونه   هاشورهافاصله  
های مکعبی اولیه بر اساس کارهای تحقیقاتی مشابه نمونه  .دادند

با   هانمونهبرای محاسبه چگالی، جرم    .ساخته شدند  [14،  1]قبلی  
حجم   و  ترازو  از  سیال    هانمونه استفاده  روش  شده    جاجابهبه 

تولید شده اولیه با پارامترهای   ی هانمونهشد. نتایج    یریگ اندازه 
چگالی    یریگ اندازه علاوه بر    شده است.   آورده  2خاص در جدول  

 یبررس  ی برا   یکروسکوپیم  یربردار یساخته شده، تصو  ی هانمونه
شد.    هانمونه ساختار     ر یتصاو  از  8  شکل  مطابق  انجام 

را   یچگال  نی شتریو ب  نی که کمتر  4و    3  ی هانمونه  یکروسکوپیم
 استفاده شد.   زیو آنال سهیمقا ی داشتند برا 

 

 
   4و   3 نمونه  زساختار یر ریتصو (8 شکل

ر  جینتا  بهباتوجه   ی مشخص شد که چگال  زساختار،ی مطالعه 
  ی بر رو  یاثرات اصل  ی نمودارها  است.  قیدق   نسبتاً شده    یریگ اندازه 
 ش یقرار گرفت. مشاهده شد که با افزا   لیوتحلهی تجزمورد    یچگال
ل و  ابدییم  شیافزا   هانمونه   یچگال  زر،یتوان  اسکن  اثر سرعت   .

در افزا   چهیفاصله  با  که  داد  فاصله    شینشان  و  اسکن  سرعت 

 
3 Vibrating-sample magnetometer 

خواص   هب  یابیدست  ی برا   ،نی؛ بنابرا ابدیی مکاهش    یچگال  چه،ی در
به سمت    ندیفرا   ی سطوح پارامترها  ،یینها  ی هاشیدر آزما  نهیبه

 .شوندی همگرا م یچگال نی شترینمونه با ب
 ها ش ی آزما طراحی    1-1-3

و فاصله   زریلسرعت اسکن   زر،یتوان ل  ریتأث  هاشیآزما  نیدر ا
زدای بر    هاشورها پسماند   یانتخاب  ی هانمونه   مغناطیسی  نیروی 

سطوح پارامترها بر    قرار گرفت.  یمورد بررس  یزریآهن ذوب شده ل
نتا شد  هیاول  ی هاش ی آزمااز    آمدهدست به   جیاساس  و انتخاب  ه 

شدند.  هانمونه ساخت،    تولید  از  خواص   هانمونهپس  نظر    از 
 هانمونه ابعاد  به این منظور      .مغناطیسی مورد آزمایش قرار گرفتند

دستگاه   به  بستن  ارتعاشی    نجسس یمغناطجهت  مطابق 3نمونه 
به ضخامت    صورتبه  9شکل   پنج   در  پنج  ابعاد  با  یک  مکعبی 

 در جدول   یینها  ی هانمونه  ش یآزما   جینتا  .میلیمتر برش خوردند
   شده است. آورده 3
 

 ی روش تاگوچ  2-1-3
روش  یکی به  ی هااز  در  ساده  و    ی مهندس  یسازنهیمناسب 

از    ندیفرا   کیانحراف را در    ریروش مقاد  نیاست. ا  یروش تاگوچ
 دیآن تول  یکاهش داده و هدف کل  ی قو  شیآزما  یطراح  کی  قی طر
 ی را برا   یروش  یاست. تاگوچ  ی برا   نهی هز  نی بالا و کمتر  ت یفیباک
 انس یو وار  نیانگیمختلف بر م  ی پارامترها  ریتأث  یچگونگ  یبررس

 ی ر یتابع پذ  ت یفیک   توانیآن م  لهیوستوسعه داده به  ندیفرا   کی

داد  ندیفرا   کی نشان  آزما[15]  را  تعداد  کاهش  و   هاش ی.جهت 

 
1آماده شده به ابعاد  یها نمونه  (9 شکل × 5 × 5 

 ها نمونه در    آمده دست به مقادیر    ( 3جدول  
𝑯𝑪 𝑽 𝑯𝑺 𝑷  پارامترها 

 𝒎𝒎/𝒎𝒊𝒏 𝝁𝒎 𝒘 (𝑶𝒆) هانمونه
 نمونه اول  180 50 400 9/ 405
 نمونه دوم 180 60 600 15/ 5423
 نمونه سوم 180 70 800 6/ 877
 نمونه چهارم  200 60 400 15/ 09
 نمونه پنجم  200 70 600 21/ 69
 نمونه ششم  200 50 800 13/ 95
 نمونه هفتم 220 70 400 5/ 75
 نمونه هشتم 220 50 600 8/ 66
 نمونه نهم 220 60 800 10/ 73



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   همکاران   و   هزاوه   سجادی محمدعلی   26
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از   ،یاثرات متقابل پارامترها بر خروج  یبررس  نیو همچن  هانهی هز

 [16]( استفاده شده است L9) یتاگوچ شیروش آزما
تعامل   ر ی تأث   3-1-3   و  پس  پارامترها  نیروی  بر  زدای  آنها  ماند 

 مغناطیسی 
اصل اثرات  نمودار  و  یاز  تعاملی  نمودار    همچنین   پارامترها 

و    یریگ جهینت  ی برا   توانی م  پارامترها پارامترها  اثرات  مورد  در 
نمودارهایی که بیشترین .  استفاده کرد   آنها  کنشبرهم به عبارتی 
قوی   تقاطع جمعی  اثرات  دارند  دارند.را  نتایج    3جدول    تری 
 10که در شکل    طورهمان.  دهدیمآزمایش شده را نشان    ی هانمونه
پارامترهای بهینه برای داشتن کمترین مقدار   ، است  شدهداده نشان 

لیزر در سطح سوم خود یعنی   شامل وادارندگی مغناطیسی   توان 
هاشورها    220 فاصله   و  معادل    سطح  در وات  و  خود    70سوم 

  400میکرومتر و در نهایت سرعت اسکن در سطح اول خود و معادل  
روی نیبر    یاثر اصل  ی نمودارهاهمچنین    .است میلیمتر بر دقیقه  

ذ  است   شدهداده نشان   11در شکل    ،زدا  ماندپس  به  است لازم  کر 
مقدار وادارندگی مغناطیسی کم از خواص مطلوب مغناطیسی در  

محسوب    ی کارافزارها متناوب   بر  12شکل  در    .شودیمجریان 
موازهمکنش خطوط  ب  دهندهنشان   ی،  تعامل  پارامترها    نیعدم 
متقاطع    کهیدرحالهستند،     همکنش   بر  دهندهنشان خطوط 

که   دهندی منمودارها نشان    .[ 17]پارامترها هستند    نیب  توجهقابل
تأث  نیب  همکنش  بر  ماندپس نیروی  بر    یتوجهقابل  ریپارامترها 
  دارد. تولید شده ی هانمونه مغناطیسی ی زدا
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نیروی   بر  لیزر  انتخابی  ذوب   پارامترهای  اثر  مقاله  این  در 
شده   ساخته  قطعات  مغناطیسی  زدای  تجربی   صورتبهپسماند 

سرعت اسکن    زر،یل  توانشامل    ییپارامترها  .مورد بررسی قرار گرفت 
فاصله    زریل شدند  هاشورهاو  داد که   هاشیآزما  .انتخاب  نشان 

 مغناطیسی بر خواص    یتوجهقابل  ریانتخاب شده تأث  ی پارامترها
 ل ی دارند. با استفاده از تحل  را   با لیزر  بستر پودر   درقطعات ذوب شده  

نو  گنالیس به  ز،یبه  برا   ن یا  نهیسطوح  به    یابیدست  ی پارامترها 
نتایج تجربی نشان داد که   شد.  نییتع کمترین نیروی پسماند زدا
از   لیزر  توان  افزایش  به    180با  زدا    200وات  نیروی پسماند  وات، 

وات،   220وات به    200اما با افزایش توان لیزر از   .یابدافزایش می
  متر ی لیم  400سرعت اسکن از    شیبا افزا   .ابدییماین نیرو کاهش  

ثان ثان  متریلیم  600به    هیبر  زداپس نیروی    ه،یبر    ش یافزا   ماند 
  ه یبر ثان  متر یلی م  600سرعت اسکن از    ش یبا افزا   کهیدرحال  ،ابدییم

ثان  متریلیم  800به   کاهش    نیروی   ه،یبر  شده    . ابدییمذکر 
پارامترها    نیب  همکنش  برکه    دهدیمنشان    چندگانه  ی نمودارها
ذکر شدهبر    یتوجهقابلاثرات   با    ی هانمونه  خاصیت  شده  ذوب 

تحلیل سیگنال به نویز نشان داد که سطح   دارد.   ی زریبستر پودر ل
ترتیب   به  فاصله هاشورها  و  اسکن  لیزر، سرعت  توان   220بهینه 

و  میلی   400وات،   نیروی    70متر بر ثانیه  میکرومتر برای کمترین 

ماند نیروی پسکه    دهدیمنتایج تجربی نشان    .است ماند زدا  پس 
بستر پودر در شرایط بهینه   در  زریل  لهیوسبهوب شده  قطعات ذ  زدای 

 ]10[. است  آمدهدست بهبه مرجع افزایش  نزدیکتقریباً 

 
وادارندگی  ینه به  ( 10شکل   کمترین  برای  پارامترها  حالت  ترین 

 هانمونه مغناطیسی  
 ج

 
ورودی بر وادارندگی   یپارامترها تکی   یرتأثنمودار میزان    (11شکل  

 مغناطیسی 
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