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Abstract 
In this study, components made of titanium alloy Ti-6Al-4V are produced using the selective laser 
melting process. Additionally, effects of laser power, laser scanning speed, and the amount of 
overlap between adjacent layers on the surface roughness of produced parts are investigated using 
design of experiment method based on response surface methodology. The results indicate that 
surface roughness of components created by selective laser melting process first decreases with an 
increase in laser power and then increases with further increases in laser power. Moreover, 
increasing the laser scanning speed leads to an increase in surface roughness of produced 
components. Furthermore, as the overlap of adjacent layers increases, the roughness of produced 
parts initially decreases and then increases. To achieve components with the least surface 
roughness, optimization of the process input parameters was conducted, revealing that with a laser 
power of 150 watts, a laser scanning speed of 500 mm/s, and an overlap amount of 67.8 microns, 
components made from the titanium alloy Ti-6Al-4V can be produced with a minimum surface 
roughness of 1.44 microns using the selective laser melting process. 
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 اژیآل زریل یذوب انتخاب فرایند يساز نهیو به يآمار لیتحل ،یتجرب یبررس
 Ti-6Al-4V ومیتانیت
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  چکیده
با استفاده از روش  نی. همچنشوند یم دیتول زریل یذوب انتخاب فرایندبا استفاده از  Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیپژوهش، قطعات از جنس آل نیدرا

سطح  يمجاور بر زبر هاي هیلا یو مقدار همپوشان زریسرعت اسکن ل زر،یتوان ل يروش پاسخ سطح، اثر پارامترها يبر مبنا ها شیآزما یطراح
ابتدا  زریتوان ل شیبا افزا زر،یل یشده توسط روش ذوب انتخاب دیسطح قطعات تول يزبر دهند ینشان م جی. نتاشود یشده مطالعه م دیتول اتقطع

شده  دیسطح قطعات تول يزبر زر،یسرعت اسکن ل شیبا افزا نی. همچنابدی یم شیافزا زریتوان ل شتریب شیکرده و سپس با افزا دایکاهش پ
. به ابدی یم شیکرده و سپس افزا دایمجاور ابتدا کاهش پ هاي هیلا یمقدار همپوشان شیشده، با افزا دیقطعات تول ي. به علاوه زبرابدی یم شیافزا

برابر با  زریانجام شده و مشخص شد که با توان ل فرایند يورود يپارامترها سازي نهیسطح، به يمقدار زبر نیبا کمتر یبه قطعات یابیمنظور دست
قطعات از جنس  توان یم کرونیم 8/67مجاور برابر با   هاي هیلا یو مقدار همپوشان هیبر ثان متریلیم 500برابر با  زریوات، سرعت اسکن ل 150
  کرد. دیتول زریل یتوسط روش ذوب انتخاب کرونیم 44/1سطح برابر با  يمقدار زبر نیبا کمتر Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیآل
  

 .سطح ي، زبرTi-6Al-4V ومیتانیت اژیآل زر،یل یذوب انتخاب فرایند کلمات کلیدي:
  m.safari@arakut.ac.ir ،مهدي صفري نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

فناوري ساخت افزایشی به عنوان یک روش نوآورانه در تولید 
قطعات پیچیده و سفارشی در چند سال اخیر به شدت مورد 
توجه پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته است. یکی از 

روش هاي فناوري ساخت افزایش، ترین  ترین و موفق مهم
این فناوري با قابلیت تولید می باشد. لیزر انتخابی  ذوب فرایند

پیشرفت قطعات فلزي از پودرهاي با دقت بالا، توانسته است 
اي در صنایع مختلف از جمله هوافضا، صنعت  عمده هاي

براي   SLMخودروسازي، پزشکی و الکترونیک ایجاد کند. 

معرفی شد و به لطف  میلادي 90نخستین بار در اوایل دهه 
هاي مواد، به سرعت در بین  هاي علمی و فناوري پیشرفت

هاي تولید  صنایع مختلف محبوبیت یافت. در گذشته، روش
کاري براي تولید قطعات پیچیده  گري و ماشین سنتی مانند ریخته

انتخابی ذوب  فراینداما  هایی مواجه بودند و خاص با محدودیت
هاي غیرممکن و  کند که طراحی این امکان را فراهم می لیزر

 به راحتی تولید شوند. تحقیقات اولیه در زمینه اشکال پیچیده

SLM نزن  عمدتاً بر روي کاربرد آلیاژهاي تیتانیوم و فولاد زنگ 
- آلومینیوم، کبالتمانند متمرکز بود. اما به مرور زمان، سایر مواد 
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اضافه شدند. این  فرایندکروم و حتی مواد کامپوزیتی نیز به این 
در صنایع مختلف شد و  SLM امر باعث گسترش کاربردهاي

امکان تولید قطعات متنوعی با مشخصات فیزیکی و شیمیایی 
هاي نهایی قطعه تولید  کیفیت و ویژگی .متفاوت را فراهم کرد

مانند توان لیزر، سرعت اسکن لیزر، شده به پارامترهاي متعددي 
هاي اسکن وابسته است. این روش در  ضخامت لایه و استراتژي

مانند هوافضا، پزشکی، خودرو  صنعتیهاي مختلف  حوزه
هاي اخیر  سازي، صنایع الکترونیک و .... کاربرد دارد. طی سال

ذوب انتخابی لیزر انجام شده  فرایندتحقیقات فراوانی در زمینه 
ها اشاره می شود. کومار و  است که در ادامه به برخی از آن

هاي لیزر، سرعت اسکن و دما توانبر روي تأثیر ] 1همکاران [
بر ویژگیهاي قطعه تولید شده پرداختند و ساخت مختلف 

سازي  اسب این پارامترها منجر به بهینهننظیم مدریافتند که ت
سینگ و همکاران گردد.  خواص مکانیکی و کاهش عیوب می

هاي مختلف ایجاد عیوب در قطعات  به بررسی مکانیزم] 2[
سکوپ . با استفاده از میکروپرداختند SLM تولید شده با

هاي میکروسکوپ نوري، نویسندگان به  الکترونی و تکنیک
ها و عیوب سطحی پرداخته و دلایل  ، تركها هاشناسایی حفر

ها شامل کیفیت پودر، پارامترهاي حرارتی و  بروز آن
لی و همکاران  هاي اسکن را تجزیه و تحلیل کردند. استراتژي

تولید فولاد براي  SLM سازي پارامترهاي مختلف به بهینه ] 3[
براي  ها هاي طراحی آزمایش ها از روش آنند. پرداخت نزن زنگ

ها  آن. نتایج کردندشناسایی بهترین ترکیب پارامترها استفاده 
که استفاده بهینه از انرژي لیزر و الگوهاي اسکن نشان داد 
تواند به افزایش کیفیت سطح و کاهش عیوب منجر  مشخص می

به بررسی تغییرات میکروساختاري ] 4پاتل و همکاران [شود. 
پرداخته و از کروم -آلیاژهاي کبالت SLM فراینددر حین 

هاي میکروسکوپی براي بررسی تأثیر پارامترهاي حرارتی  تکنیک
ها دریافتند که  آنکردند. و الگوي ایجاد حرارت استفاده 

ترین عمل انجماد منجر به ایجاد ساختارهایی با اندازه دانه  سریع
گوپتا و همکاران شود.  تر و خواص مکانیکی بهتر می کوچک

 پرداخته SLM فرایندبه معرفی مواد جدید و نوآورانه براي ] 5[
و بر اهمیت انتخاب صحیح مواد براي دستیابی به خواص 

ها مواد جدیدي نظیر پودرهاي  آن .کردندمطلوب تأکید 
ها بر  کامپوزیتی و آلیاژهاي خاص را بررسی کرده و آثار آن

] 6ژنگ و همکاران [. کردندکیفیت و ساختار نهایی را تحلیل 
 بر خواص مکانیکی قطعات تحلیلی جامع از تأثیر جهت ساخت

SLM  هاي  و بررسیمکانیکی هاي  با آزمایشداده و ارائه
تأثیر  ،تغییر در زوایاي ساختشان دادند که ن میکروسکوپی
د. نکن سختی قطعات ایجاد میخواص مکانیکی و مستقیمی بر 

هاي مختلف بهبود انتقال حرارت و  روش] 7چن و همکاران [
در قطعات تولید شده با روش هاي حرارتی را  کاهش تنش

SLM  ها  که اجراي این تکنیککردند بررسی کرده و تأکید
خان کاهش عیوب و بهبود کیفیت قطعه کمک کند.  تواند به می

هاي مختلف اسکن بر روي  تأثیر استراتژي] 8و همکاران [
مطالعه را  SLM مانده در قطعات تولید شده با هاي باقی تنش

هاي عددي نحوه توزیع  سازي با استفاده از شبیهها  کردند. آن
را  هاي حرارتی و مکانیکی در اثر تغییر الگوهاي اسکن تنش

ها  بررسی کرده و پیشنهاداتی براي به حداقل رساندن این تنش
به توسعه ] در تحقیقی 9کردند. لیو و همکاران [ارایه 

براي آلیاژهاي با عملکرد بالا تمرکز  SLM هاي پیشرفته آوري فن
هاي  تکنیکها نشان داد که استفاده از  هاي آن بررسی. کردند

عددي  سازي شبیه هوش مصنوعی و هاي روشمدرنی نظیر 
کمک شایانی در بهینه کردن مشخصات قطعات تولید شده 

به تأثیر مورفولوژي ] 10خواهد کرد. منصوري و همکاران [
که شکل و اندازه دادند و نشان پرداخته  SLM پودر بر عملکرد

 فرایندذرات پودر نقش کلیدي در توزیع حرارت و کارایی 
ذوب  فراینداي جامع بین  همقایس] 11. نیمیر و همکاران [دارند

براي تولید آلیاژهاي  ذوب الکترونی فرایندو انتخابی لیزر 
به مزایا و معایب هر رویکرد پرداخته و با داده و تیتانیوم انجام 

هاي تولید و تأثیرات بر روي خواص  بررسی کیفیت، هزینه
هایی براي انتخاب روش  مکانیکی و میکروساختار، توصیه

به بررسی تأثیر دما و ] 12کومار و همکاران [ .دادندمناسب ارائه 
هاي حرارتی بر روي خستگی حرارتی در قطعات تولید  چرخه
هاي خستگی را با موادي  ها آزمایش . آنپرداختند SLM شده با

مختلف انجام داده و به نتایج قابل توجهی در زمینه آنالیز 
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و هاي شکست و شناسایی نقاط ضعف در طراحی  مکانیزم
به بررسی ] 13ند. هافرکمپ و همکاران [دست یافت SLM فرایند
گیري زبري سطح در قطعات تولید  هاي مختلف اندازه روش

هاي مختلف  اي بین تکنیک مقایسهپرداخته و  SLM شده با
 .دادندگیري از جمله میکروسکوپی و غیرمخرب ارائه  اندازه

هاي ایجاد  ههاي حفر ارتباط بین ویژگی] 14سینگ و همکاران [
ها را مطالعه کرده  و خواص مکانیکی آن SLM قطعات شده در
ر استحکام و پایداري ه ها بکه توزیع و شکل حفر دادندو نشان 

به ] 15راتهی و همکاران [مستقیمی دارد.  تاثیرمکانیکی 
سازي  کاربردهاي هوش مصنوعی و یادگیري ماشین در بهینه

هاي مختلفی را براي  کتکنیها  آن. پرداختند SLM فرایند
که  کردندبینی بهترین پارامترها معرفی  شناسایی و پیش

هاي تولید و بهبود کیفیت قطعات  به کاهش هزینهست توان می
به بررسی رفتار خستگی ] 16پاتل و همکاران [منجر شود. 

ها به  . آنپرداختند SLM آلیاژهاي آلومینیومی تولید شده با
تولید بر عمر خستگی این آلیاژها تحلیل تأثیر پارامترهاي 

که مدیریت مناسب پارامترهاي حرارتی و دادند پرداخته و نشان 
تواند بهبود قابل توجهی در عملکرد خستگی فراهم  شیمیایی می

  .آورد

به دلیل خواص مکانیکی برجسته اي همچون  Ti-6Al-4Vآلیاژ 
نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت در برابر خوردگی 

اخته شده است. علاوه بر این، به طورگسترده در صنایع شن
شود. همانطور که مشاهده  هوافضا، نظامی و پزشکی استفاده می

 SLMشود تحقیقات مختلفی در زمینه تولید قطعات با روش  می
هاي  انجام شده است ولی تعداد تحقیقاتی که با استفاده از روش

هاي قطعات تولید شده  را بر ویژگی فرایندآماري اثر پارامترهاي 
 Ti-6Al-4Vبررسی کنند علی الخصوص آلیاژ  SLMبا روش 

تر می باشد.  هنوز محدود بوده و نیاز به بررسیهاي بیشتر و جامع
ها  از این رو در این پژوهش با استفاده از روش طراحی آزمایش

و بکارگیري تکنیک روش پاسخ سطح به بررسی اثر پارامترهاي 
شامل توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و مقدار  SLM یندفرا

هاي مجاور بر زبري سطح قطعات تولید شده از  همپوشانی لایه
مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته  Ti-6Al-4Vپودر آلیاژ تیتانیوم 

است. نوآوري این مقاله در بکارگیري روش طراحی آزمایش 
قادیر پارامترهاي ها، تحلیل جامع اثر پارامترها و بهینه سازي م

می  Ti-6Al-4Vذوب انتخابی لیزر آلیاژ تیتانیوم  فرایندورودي 
  باشد. 

  

  مواد و روش تحقیق -2
استفاده شده  Ti-6Al-4Vدر این پژوهش از پودر آلیاژ تیتانیوم  

میکرون، مورفولوژي  40است. اندازه ذرات پودر مورد استفاده 
باشد.  رصد مید 8/99ذرات به شکل کروي و خلوص آن حدود 

 مدل SLM يبعد سهدستگاه چاپ توسط  SLM فرایندهمچنین 

M100P استاستفاده شده  نگار  یهو ساخت لا یشرکت طراح .
به شکل مکعب هاي  Ti-6Al-4Vقطعات تولید شده از پودر 

باشند. در  متر می میلی 4سانتی متر با ضخامت  1سانتی متر در 1
هایی از قطعات تولید شده با استفاده از  نمونه )1(شکل

-Tiاز پودر  SLMتکنولوژي پرینت سه بعدي بر اساس روش 

6Al-4V .نشان داده شده است  

  
 نتیپر يشده با استفاده از تکنولوژ دیاز قطعات تول یینمونه ها -  1شکل 

  Ti-6Al-4Vاز پودر  SLMبر اساس روش  يسه بعد
  

بر  فرایندپارامترهاي  به منظور بررسی دقیق و جامع اثر
، از SLMهاي قطعات تولید شده با استفاده از روش  ویژگی

ها بر مبناي تکنیک پاسخ سطح استفاده  روش طراحی آزمایش
شده است. پارامترهاي ورودي شامل توان لیزر، سرعت اسکن 

هاي مجاور و پارامتر خروجی زبري  لیزر و مقدار همپوشانی لایه
می باشد. پارامترهاي  SLMسطح قطعات تولید شده با روش 

هاي  توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و مقدار همپوشانی لایه
اند.  در نظر گرفته شده )1(مجاور در سه سطح همانند جدول

انتخاب سطوح پایین و بالاي پارامترهاي ورودي بر اساس 
مورد استفاده و همچنین مطالعه  SLM هاي دستگاه محدودیت

  تحقیقات مشابه انجام شده است.
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   يورود يپارامترها يدر نظر گرفته شده برا رمقادی – 1جدول
  در روش پاسخ سطح

  
  

هاي انجام شده در این  لیست آزمایش )2(همچنین در جدول
  پژوهش براساس روش سطح پاسخ نشان داده شده است.

  

  ها بر اساس روش سطح پاسخ شیآزما ستیل -2جدول 

سرعت اسکن   توان لیزر  شماره آزمایش
  لیزر

  مقدار همپوشانی
  لایه هاي مجاور

1  100  500  70  
2  150  500  70  
3  100  700  70  
4  150  700  70  
5  100  600  65  
6  150  600  65  
7  100  600  75  
8  150  600  75  
9  125  500  65  
10  125  700  65  
11  125  500  75  
12  125  700  75  
13  125  600  70  
14  125  600  70  
15  125  600  70  

  
لازم به ذکر است که براي اندازه گیري زبري سطح قطعات 

  Tesa Rugosurf-10نمونه از دستگاه اندازه گیري زبري سطح 
استفاده شده است. پارامتر اندازه گیري شده براي زبري سطح 

  نیز می باشد.    قطعات 

  
  نتایج و بحث -3

براي زبري سطح قطعات تولید شده  هاي انجام براساس تحلیل
پس از حذف عوامل نتایج آنالیز واریانس ، SLMشده با روش 

ارائه شده است. این آنالیز  )3(در جدولغیر موثر بر زبري سطح 
به تعیین میزان تأثیر پارامترهاي موجود در معادله رگرسیون 

ها  سازي آزمایش مدلکند و نقشی اساسی در تحلیل و  کمک می
ها،  نماید. جدول آنالیز واریانس در طراحی آزمایش ایفا می

ها بر روي متغیر  اثرات فاکتورهاي ورودي و تعاملات آن
  .دهد خروجی را نشان می

  

شده با  نتیپر يسطح نمونه ها يزبر يبرا انسیوار زیآنال جینتا -  3جدول 
  زریل یذوب انتخاب ندیفرآ

  
  

  درصد، مقدار 95مهندسی با سطح اطمینان هاي  در آزمایش
 P-value  هاي مدل  براي شناسایی تأثیر مؤلفه 05/0کمتر از

مشاهده  )3(همانطور که از جدولگیرد.  مورد توجه قرار می
هاي  شود پارامترهاي توان لیزر، و مقدار همپوشانی لایه می

مجاور تاثیر معناداري بر زبري سطح قطعات تولید شده با روش 
SLM کنش پارامترهاي توان لیزر و سرعت همدارند. همچنین بر

به ) 1اسکن لیزر اثر معناداري بر زبري سطح دارد. معادله (
پارامترهاي ورودي شامل توان توصیف رگرسیون مربوط به 

هاي مجاور بر  لیزر، سرعت اسکن لیزر و مقدار همپوشانی لایه
  :پردازد می SLMزبري سطح قطعات تولید شده با روش 

)1(  Roughness [μm] = 63.9 - 0.0529 Power[W] 
+ 0.01507 Speed[mm/s] - 1.766 Hatch Spacing[μm] 
+ 0.000524 Power[W]*Power[W] 
+ 0.01290 Hatch Spacing[μm]*Hatch Spacing[μm]        
- 0.000117 Power[W]*Speed[mm/s] 

  

پراکندگی متناسب وهمچنین   R-sq= 83.47%قدار با توجه به م
گیري کرد  توان نتیجه ، می)2(ها براساس شکل تحلیل باقیمانده

  شده از دقت بالایی برخوردار است.  سازي انجام که مدل
نمودار اثرات اصلی پارامترهاي ورودي شامل توان  )3(در شکل

هاي مجاور بر  لیزر، سرعت اسکن لیزر و مقدار همپوشانی لایه
نشان داده شده  SLMلید شده با روش هاي تو زبري سطح نمونه

شود زبري قطعات  مشاهده می )3(است. همانطور که در شکل
با افزایش توان لیزر ابتدا کاهش پیدا  SLMتولید شده با روش 

  یابد.  کرده و سپس با افزایش بیشتر تاون لیزر افزایش می
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شده با  دیتول يها سطح نمونه يزبر يبرا مانده یباق نمودارهاي – 2شکل 

  SLMروش 
  

  
سرعت  زر،یشامل توان ل يورود يپارامترها ینمودار اثرات اصل -  3شکل 

 يها سطح نمونه يمجاور بر زبر يها هیلا یو مقدار همپوشان زریاسکن ل
  SLMشده با روش  دیتول

  
 يشتریب يانرژ زر،یتوان ل شیبا افزادلیل این موضوع اینست که 

که منجر به ذوب بهتر و  شود یمنتقل م يبه پودر فلز
مرحله، ذرات پودر به  نی. در اگردد یپودر م نیا تر کنواختی

حاصل  يتر و سطح صاف شوند یمتصل م گریکدیبه  یخوب
ذوب و انتقال حرارت  زانیم زر،یتوان ل شتریب شیبا افزا .شود یم
 نیمنجر شود. ا یخاص یبه تجمع ذرات در نواح تواند یم شتریب

 يو زبر گردد یم یسطح يها يناهموار جادیتجمع باعث ا
شود  نتیجه گرفته می )3(همچنین از شکل .ابدی یم شیسطح افزا

که با افزایش سرعت اسکن لیزر زبري قطعات تولید شده با 
با افزایش یابد. دلیل این است که  افزایش می SLMروش 

سرعت اسکن لیزر، زمان لازم براي ذوب هر ناحیه از پودر 

شود که حرارت کافی براي ذوب  ابد. این باعث میی کاهش می
کامل ذرات پودر در اختیار ناحیه مذاب نباشد و در نتیجه ذوب 

تواند به ایجاد نواحی جامد  ناقص به وجود آید. این موضوع می
افزایش دهد. به عبارت  و ناهموار منجر شود که زبري سطح را

ال حرارت تواند مانع از انتق افزایش سرعت اسکن میدیگر 
مناسب از پودر به محیط شود. به عبارت دیگر، حرارت تشکیل 

خوبی پخش شود و به همین  تواند به شده در ناحیه مذاب نمی
شده در سطح قطعه باقی  دلیل نواحی بیشتري از پودر غیرذوب

همانطور  .توانند منجر به زبري شوند مانند که این نواحی می می
زبري قطعات تولید شده با  شود مشاهده می )3(که در شکل

با افزایش مقدار همپوشانی لایه هاي مجاور ابتدا  SLMروش 
یابد. دلیل این موضع  کاهش پیدا کرده و سپس افزایش می

هاي مجاور،  ابتدا، با افزایش همپوشانی بین لایهاینست که 
گیرند. این  نواحی مذاب بیشتري در تماس با یکدیگر قرار می

رات به خوبی به یکدیگر متصل شوند و شود که ذ باعث می
یابد زیرا سطح  ها بهتر شود. زبري سطح کاهش می پیوستگی لایه

اند و نواحی  شده به یکدیگر پیوسته بیشتري از پودر ذوب
همپوشانی بیشتر باعث همچنین  .غیرمذاب کمتري وجود دارد

شود که حرارت به طور مؤثرتري از یک لایه به لایه دیگر  می
تواند باعث بهبود  شود. این انتقال حرارت یکنواخت میمنتقل 

کیفیت سطح و کاهش زبري شود، زیرا نواحی بیشتري از پودر 
بیشتر شدن در ادامه  .شوند به طور کامل ذوب و یکنواخت می

تواند به ناپایداري حرارتی منجر شود. این به  همپوشانی می
نی بیش از خاطر این است که وقتی لیزر به نواحی با همپوشا

تواند باعث شود که نواحی ذوب  تابد، حرارت اضافی می حد می
هاي حرارتی  به طور غیریکنواخت رفتار کنند. این ناپایداري

هاي سطحی  هاي مذاب و ناهمواري تواند به تشکیل زبانه می
با افزایش بیش از حد همپوشانی، به عبارت دیگر  .منجر شود

حرارت و فشار بیشتري ممکن است ذرات مذاب تحت تأثیر 
تواند منجر  قرار بگیرند و به اطراف پاشیده شوند. این پاشش می

در  .هاي سطح و در نتیجه افزایش زبري شود به ایجاد ناهمواري
کنش پارامترهاي توان لیزر، سرعت همبر )6تا  4( هاي شکل

هاي مجاور بر زبري سطح  اسکن لیزر و مقدار همپوشانی لایه
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نشان داده شده است که  SLMلید شده با روش هاي تو نمونه
هستند و اثرات همزمان ) 3(همگی تایید کننده نتایج شکل

پارامترهاي توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و مقدار همپوشانی 
هاي تولید شده با روش  هاي مجاور بر زبري سطح نمونه لایه

SLM  .را نشان می دهند  

  

  
سطح نمونه  يبر زبر زریو سرعت اسکن ل زریتوان ل پارامترهاي کنش همبر – 4شکل 

  SLMشده با روش  دیتول يها
  

زبري سطح قطعات تولید شده  لیتحل نهیدر زم ها یپس از بررس
کاهش  يبرا فرایند يساز نهیبخش به نیدر ا، SLMبا روش 

مقدار . با توجه به حداقل شود میانجام  ها زبري سطح نمونه
در نظر  نیو همچن ها شیمطابق با آزما يها در مدل زبري سطح
در  ها شیابراساس مدل آزم يساز نهیبه نه،یبه يارهایگرفتن مع

دهند که جهت  نشان می جیداده شده است. نتا شینما )7(شکل
میکرون،  44/1دستیابی به کمترین مقدار زبري سطح برابر با 

باید پارامترهاي توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و مقدار 
میلیمتر بر  500وات،  150هاي مجاور به ترتیب  انی لایههمپوش
  میکرون تنظیم شوند.  8/67ثانیه و 

  

  
مجاور بر  يها هیلا یو مقدار همپوشان زریتوان ل پارامترهاي کنش همبر -5شکل 

  SLMشده با روش  دیتول يها سطح نمونه يزبر
  

 

  
 یو مقدار همپوشان زریسرعت اسکن ل پارامترهاي کنش همبر – 6شکل 
  SLMشده با روش  دیتول يسطح نمونه ها يمجاور بر زبر يها هیلا
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و مقدار  زریسرعت اسکن ل زر،یتوان ل يپارامترها يساز نهیبه - 7شکل 
سطح در قطعات  يزبر نیبه کمتر یابیمجاور جهت دست يها هیلا یهمپوشان

  SLMشده با روش  دیتول
  
  نتیجه گیري -4

  ذوب انتخابی لیزر آلیاژ تیتانیوم فراینددراین پژوهش 
Ti-6Al-4V  مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی دقیق و

هاي قطعات تولید شده با  بر ویژگی فرایندجامع اثر پارامترهاي 
استفاده از روش ذوب انتخابی لیزر، با استفاده از روش طراحی 

ها و بکارگیري تکنیک روش پاسخ سطح، اثر  آزمایش
رامترهاي توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و مقدار همپوشانی پا

هاي مجاور بر زبري سطح قطعات تولید شده مورد بررسی  لایه
  قرار گرفت. نتایج نشان دادند که:

زبري سطح قطعات تولید شده توسط روش ذوب انتخابی  -
لیزر، با افزایش توان لیزر ابتدا کاهش پیدا کرده و سپس با 

یابد. دلیل این موضوع  توان لیزر افزایش میافزایش بیشتر 
 يبه پودر فلز يشتریب يانرژ زر،یتوان ل شیبا افزااینست که 

پودر  نیا تر کنواختیکه منجر به ذوب بهتر و  شود یمنتقل م
متصل  گریکدیبه  یمرحله، ذرات پودر به خوب نی. در اگردد یم
   .شود یحاصل م يتر و سطح صاف شوند یم
سرعت اسکن لیزر زبري سطح قطعات تولید شده با افزایش  -

با یابد. دلیل این است که  با روش ذوب انتخابی لیزر افزایش می
افزایش سرعت اسکن لیزر، زمان لازم براي ذوب هر ناحیه از 

شود که حرارت کافی براي  یابد. این باعث می پودر کاهش می
ر نتیجه ذوب کامل ذرات پودر در اختیار ناحیه مذاب نباشد و د

تواند به ایجاد نواحی  ذوب ناقص به وجود آید. این موضوع می
  افزایش دهد.  جامد و ناهموار منجر شود که زبري سطح را

زبري قطعات تولید شده توسط روش ذوب انتخابی لیزر، با  -
هاي مجاور ابتدا کاهش پیدا کرده  افزایش مقدار همپوشانی لایه

ابتدا، با ن موضع اینست که و سپس افزایش می یابد. دلیل ای
هاي مجاور، نواحی مذاب بیشتري  افزایش همپوشانی بین لایه
شود که ذرات  گیرند. این باعث می در تماس با یکدیگر قرار می

ها بهتر شود.  به خوبی به یکدیگر متصل شوند و پیوستگی لایه
تواند به ناپایداري حرارتی  بیشتر شدن همپوشانی میدر ادامه 
ود. این به خاطر این است که وقتی لیزر به نواحی با منجر ش

تواند باعث  تابد، حرارت اضافی می همپوشانی بیش از حد می
شود که نواحی ذوب به طور غیریکنواخت رفتار کنند. این 

هاي مذاب و  تواند به تشکیل زبانه هاي حرارتی می ناپایداري
   .هاي سطحی منجر شود ناهمواري

ي نشان دادند که جهت دستیابی به کمترین بهینه ساز جینتا -
میکرون، باید پارامترهاي توان  44/1مقدار زبري سطح برابر با 

هاي مجاور به  لیزر، سرعت اسکن لیزر و مقدار همپوشانی لایه
میکرون تنظیم  8/67میلیمتر بر ثانیه و  500وات،  150ترتیب 
  شوند. 
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