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Abstract 
Copper coils are essential components of induction hardening machines. The traditional 
manufacturing process of these coils utilizes extruded copper profiles. In this study, the 
production of copper profiles using metal 3D printing was experimentally investigated. Two 
copper samples with hollow square cross-sections, produced by extrusion and metal 3D printing, 
were evalated for the purpose of manufacturing induction hardening coils. Density, electrical 
conductivity, hardness, and surface roughness tests were performed in accordance with the 
relevant standards. The quantitative results for the extruded and 3D-printed samples were, 
respectively: density of 99% and 93% of the theoretical density of copper; electrical conductivity 
of 100.8% and 99.1% relative to the annealed copper standard; Brinell hardness of 50 and 59 HB; 
and surface roughness (Ra) of 0.324-0.533 and 11.949-13.194. The results indicated that the 
extruded sample possessed higher density, superior electrical conductivity, and a smoother 
surface, whereas the 3D-printed sample exhibited higher hardness, lower density, and greater 
surface roughness. These findings demonstrate that metal 3D printing can be utilized for the 
manufacturing of induction hardening coils. 
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در ساخت  يبعد سه نتیاکستروژن و پر یقطعات مس سهیو مقا یمطالعه تجرب
 یالقائ يکار سخت يها لیکو

  

  2، محمد گلزار*1يصفر ي، مهد1یزمزمبهنام 
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  05/03/1405 :پذیرش مقاله؛  28/12/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 يها با استفاده از سطح مقطع ها لیکو نیا یساخت سنت فرایند. باشند یم یالقائ يکار سخت اتیمهم دستگاه عمل يها از قسمت یکی یمس يها لیکو
پرداخته شد. دو نمونه از جنس مس  يبعد سه نتیبه روش پر یسطح مقطع مس دیتول یتجرب یپژوهش به بررس نی. در اباشد یشده م اکسترود یمس
 یمورد بررس یالقائ يکار سخت اتیعمل يها لیبا هدف ساخت کو ،يبعد سه نتیبه روش اکستروژن و پر شده دیتول یمقطع مربع توخال سطحبا 

 يها نمونه یکم جیمربوطه انجام گرفت. نتا يطبق استانداردها سطح بر  يو زبر یسخت ،یکیالکتر تیهدا ،یچگال يها قرار گرفتند. آزمون
نسبت به استاندارد  1/99%و 8/100 %یکیلکتر ا  تیمس، هدا يتئور یدرصد چگال 93%و 99% یچگال ب،یبه ترت يبعد سه نتیرشده و پ اکسترود
نشان داد که نمونه  جی. نتاباشند یم 949/11- 194/13و  324/0-533/0م)Raمتوسط سطح ( يو زبر نلیبر 59و 50یسخت شده، لیمس آن
کمتر و  یبالاتر، چگال یبا سخت يبعد سه نتیکه نمونه پر یتر است، در حال صاف بهتر و سطح یکیالکتر تیبالاتر، هدا یچگال يشده دارا اکسترود

استفاده  توان یم یالقائ يکار سخت يها لیساخت کو يبرا يفلز يبعد سه نتیاز روش پر دهد ینشان م ها افتهی نیهمراه است. ا شتریسطح ب يزبر
  کرد.

  
  
  
  
  

 .لیکو ،یالقائ يکار اکستروژن، سخت ،يفلز يبعد سه نتیپر کلمات کلیدي:

  .m.safari@arakut.ac.ir،يصفر يمهد نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

کاري القائی، روشی نـوین و کارآمـد    عملیات حرارتی و سخت
براي گرمایش موضـعی و سـریع فلـزات بـا اسـتفاده از میـدان       

، فراینـد هاي گردابـی اسـت. در ایـن     مغناطیسی متغیر و جریان
سطح قطعه فولادي در زمان کوتاهی به دماي آستنیت رسـیده و  

شـود.        کننـده بـه سـرعت سـرد مـی      سپس با پاشش مایع خنـک 

این عملیات، بـدون تغییـر در خـواص درون قطعـه، سـختی و      
طـور چشـمگیري افـزایش     مقاومت به سایش سطح قطعه را بـه 

، معمـولاً  فرایندعنوان جزء کلیدي این  ]. کویل، به2, 1دهد [ می
شود تا از رسانایی الکتریکی و حرارتی  از جنس مس ساخته می

ها بر پایه  ]. ساخت سنتی کویل3بسیار بالاي این فلز بهره ببرد [
شــده  کــاري قطعــات اکســترود کــاري و لحــیم اکســتروژن، خــم
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اکسـتروژن قطعـاتی بـا سـاختار      فراینـد ]. اگرچه 4, 3باشد[ می
طحی و رسانایی مطلـوب تولیـد   متراکم، چگالی بالا و کیفیت س

هـاي پیچیـده    هاي زیادي در ایجاد هندسه کند، اما محدودیت می
هاي پیشرفته نظیر  ها مانع از اجراي طراحی دارد. این محدودیت

سـازي توزیـع میـدان     کننـده داخلـی و بهینـه    هـاي خنـک   کانال
 فراینـد ]. علاوه بـر ایـن، در طـول    6, 5, 4شوند [ مغناطیسی می

هاي الکتریکی شدید از  با فرکانس بالا، عبور جریانکاري  سخت
هاي مغناطیسـی متغیـر و قدرتمنـدي     کویل منجر به تولید میدان

ها با جریان الکتریکی، ارتعاشـات   کنش این میدان شود. برهم می
الکترومغناطیسی یا نیروهـاي لـورنتس بسـیار بزرگـی را ایجـاد      

گرمایش، کویـل   هاي حرارتی ناشی از کند که به همراه تنش می
دهد  هاي خستگی ترمومکانیکی شدیدي قرار می را تحت چرخه

تواند منجر به تغییـر شـکل پلاسـتیک و خرابـی زودرس      که می
  ].8, 7کویل شود [

ویـژه روش ذوب لیـزري    بعدي فلزي، به هاي پرینت سه فناوري
انـد.   انتخابی، براي پرینت قطعات مسی مورد توجه قـرار گرفتـه  

ن سـاخت یکپارچـه قطعـات پیچیـده را فـراهم      این روش امکا
سـازي   اند که بـا بهینـه   ]. مطالعات نشان داده11, 10, 9کند [ می

روش ذوب لیزري انتخابی نظیر افزایش تـوان لیـزر،    پارامترهاي
توان چگالی  ها می تنظیم سرعت اسکن و استراتژي بازذوب لایه

قیـق زاویـه و   ]؛ همچنین انتخاب د13, 12ها را ارتقا داد  [ نمونه
]. با این 14جهت ساخت نیز بر خواص نهایی بسیار مؤثر است [

هـاي   شده معمولاً به دلیل حضور تخلخـل  وجود، قطعات پرینت
ریز، هدایت الکتریکی کمتر و زبري سـطح بـالاتري نسـبت بـه     

]. در نقطه مقابل، انجمـاد  16, 15هاي اکسترودشده دارند [ نمونه
ذوب لیـزري   فراینـد سلولی در  گیري ریزساختار سریع و شکل

شـود کـه ایـن ویژگـی      انتخابی باعث افزایش سختی قطعه مـی 
تواند مقاومت بهتري در برابر نیروهاي مخرب لورنتس ایجاد  می

  ].17نماید [
اي بـر روي قابلیـت تولیـد و     با وجود آنکه تحقیقـات گسـترده  

بعدي مس خالص انجام شـده   سه پرینتسازي پارامترهاي  بهینه
] اما همچنان یـک شـکاف مطالعـاتی در    19،18, 13, 10است [

شـده بـا هندسـه     قطعـات اکسترودشـده و پرینـت   زمینه مقایسه 

یکسان در مقاطع توخالی وجـود دارد. از ایـن رو، در پـژوهش    
حاضر دو مقطع مربعی توخالی از جنس مس خالص که بـه دو  

انـد، مـورد    بعدي فلزي تولید شده روش اکستروژن و پرینت سه
  اند.  ارزیابی تطبیقی قرار گرفته

ــدایت    ــان چگــالی، ه ــژوهش، بررســی همزم ــن پ هــدف از ای
منـد   الکتریکی، سختی و زبري سطح جهت تبیـین ارتبـاط نظـام   

میان روش ساخت و خواص نهایی است تا مبنایی علمی بـراي  
کـاري   هـاي سـخت   تولید نسل جدید کویل فرایندانتخاب بهینه 

 القائی فراهم گردد.

  
  روش تحقیق -2
  پرینت سه بعدي فلزي فرایندشبیه سازي عددي  -2-1

بینی رفتار قطعـه   منظور پیش پیش از آغاز فاز ساخت فیزیکی، به
سـازي اسـتراتژي    بعـدي فلـزي و بهینـه    پرینت سـه  فرایندحین 

بعدي سطح مقطع مربع توخالی در دو  پرینت سه فرایندساخت، 
متر مربـع و   میلی  x 8 x  8 100زاویه صفر و نود درجه با ابعاد 

) بـا کمـک   1متـر مطـابق شـکل(    میلـی  5/1به ضخامت دیواره 
  سازي گردید. افزار انسیس ادیتیو، شبیه نرم
  

  
  .اندازه ها و زوایاي شبیه سازي عددي سطح مقطع -1شکل

  
در حلگر عددي، مس خالص با مشخصات مطـابق   ماده ورودي

) تعریــف گردیــد و دســتگاه ذوب لیــزري انتخــابی 1جــدول (
هـاي محاسـباتی ضـمن حفـظ      استفاده شد. براي کاهش هزینـه 

دقت، حلگر بر پایه رویکرد الاستیک خطی و با استفاده از روش 
کرنش فرضی تنظیم گردید؛ در این الگـوریتم ریاضـیاتی، یـک    
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شـده   هاي فعال صورت همسانگرد به المان معادل بهمیدان کرنش 
شـود تـا اثـرات انقبـاض حرارتـی ناشـی از انجمـاد         اعمال می

 سازي گردد.  حوضچه مذاب شبیه

 5 همچنین فاصله سازه نگهدارنده بین قطعه و صفحه سـاخت،  
  متر در نظر گرفته شد. میلی

  
  .مشخصات پودر مس خالص - 1جدول
 g/cm3 94/8  چگالی

 MPa 225  تسلیمتنش 

  GPa 110  مدول الاستیک
  /.335  ضریب پواسون

  K-1 10-6x17  ضریب انبساط حرارتی
  W/mK 401  هدایت حرارتی
 MS/m 6/59  هدایت الکتریکی

  
هدف از این فاز تحلیلی، اسـتخراج بهتـرین زاویـه سـاخت بـا      

نیاز به سازه نگهدارنده است؛ کمترین کمترین میزان پیچیدگی و 
کـاري   هاي نگهدارنده از قطعـه نیازمنـد ماشـین    سازه زیرا حذف

کـاري و مصـرف بیشـتر مـاده را      هاي ماشین بوده و عملاً هزینه
هـاي   )، سازه2سازي، مطابق شکل ( دهد. در این شبیه افزایش می

طـور کـه    نگهدارنده براي هر دو زاویه اعمال شده است. همـان 
 ـ ملاحظه می ه صـفر درجـه   شود، مقدار سازه نگهدارنده در زاوی

  .باشد بیشتر از زاویه نود درجه می

  
  نمایی از ساپورت ها در دو زاویه صفر و نود درجه. -2شکل

 ذوب لیـزري انتخـابی   فرایند يعدد يساز هیحاصل از شب جینتا
 ـاز آن است که در زاو ی) حاک3مطابق شکل ( سـاخت صـفر    هی

از صـفحه سـاخت،    شی)، قطعه پس از جـدا یدرجه (حالت افق
. کنـد  یم ـ بینـی  پـیش را متر  /. میلی125معادل  ییجا جابه نهیشیب

 ـبـه دل  هیزاو نیدر ا همچنین وسـعت سـطوح معلـق، حجـم      لی
 ـنگهدارنده مورد ن يها از سازه ییبالا اسـت کـه بـه تبـع آن،      ازی
اي  مقدار قابل ملاحظـه   به يکار نیو ماش یمواد مصرف يها نهیهز
درجه (حالت  90 هیزاو ي درساز هی. در مقابل، شبابدی یم شیافزا

 ـنزد ییجـا  جابـه  تـر  کنواختی عی) توزيعمود بـه صـفر را    کی
فاز ساخت  يرا برا هیزاو نیامر، انتخاب ا نیاکه  بینی کرد پیش

  نمود. هیتوج یکیزیف

  
  .پیش بینی جابجایی قطعات پس از جدایی از صفحه پرینت -3شکل

 
  تجهیزات پرینت سه بعدي و آماده سازي نمونه ها -2-2

 ،ساختمناسب جهت  هیزاو ،يعدد يساز هیشب جینتا یبا بررس
 ـ) انتخاب گردZمحور ينود درجه (در راستا هیزاو  نـت یو پر دی
 ـمس با دسـتگاه ذوب ل  يبعد سه  ـبـا ل  یانتخـاب  يزری  بریفـا  زری

 ) انجام شد.2استاندارد با مشخصات مطابق جدول (
 

 .مشخصات دستگاه ذوب لیزري انتخابی - 2جدول

 گاز محافظ
نوع تیغه 
  ریکوتر

قطر پرتو 
 لیزر

)μm( 

 طول موج

)nm(  

  توان 
)W(  

 

تکنولوژي 
  پرینت

گاز آرگون 
با خلوص 

 بالا

نرم 
  (سیلیکونی)

70-100 1060 -1080  500  
ذوب 

 بستر پودر 
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از پودر اتمیزاسیون گازي مس خالص در محدوده  ،براي ساخت
 35تـا   30میکرومتر و اندازه متوسط  53تا  15توزیع ذرات بین 

استفاده شد. ترکیب شیمیایی پودر مس خالص  )D50(میکرومتر
 فراینـد بعدي و شمش مس خالص براي  پرینت سه فرایند براي

  .]20[باشد ) می3مطابق جدول(اکستروژن 
  

  .مس خالصپودر و شمش شیمیایی ترکیب جدول  - 3جدول
 شمش مس خالص پودر مس خالص (%.wt) عنصر

Cu (مس)  ≥ 99.95 ≤ 99.90 

O (اکسیژن) ≤ 0.02 ≥ 0.05 

Ag (نقره) ≤ 0.03 ≥ 0.02 

Fe (آهن) ≤ 0.01 ≥ 0.02 

S (گوگرد) ≤ 0.005 ≥ 0.01 

Pb (سرب) ≤ 0.005 ≥ 0.005 

Zn (روي) ≤ 0.005 ≥ 0.005 

Ni (نیکل) ≤ 0.005 ≥ 0.01 

 (مجموع) 0.03 ≥ (مجموع) 0.05 ≥ سایر عناصر
  

. دهـد  یم شیرا نما نتیپر طیاز دستگاه و مح یی)، نما4شکل (
سـطح مقطـع    يبـرا  يبعـد  سه نتیدستگاه پر يپارامترها میتنظ

) 5کـه در شـکل (   رفتی) صورت پذ4مورد نظر مطابق جدول (
 نـت یصـفحه سـاخت دسـتگاه پر    يسطح مقطع مـورد نظـر رو  

  .گردد یمشاهده م يبعد سه

  
  .بعدي مس نمایی از دستگاه و محیط پرینت سه -4شکل

  بعدي مس پارامترهاي استفاده شده براي پرینت سه - 4جدول

زاویه چرخش 
  لایه ها (درجه)

ضخامت 
 لایه

)mm( 

 اشورهافاصله ه

)mm( 

سرعت 
 اسکن

)mm/s(  

توان 
  رلیز

)W(  
 

0-67-90  030/0 100/0 900  450  

  

 
 .شده نمایی از صفحه ساخت و سطح مقطع پرینت -5شکل

  
هاي تطبیقی، یک نمونـه شـاهد از جـنس     منظور انجام ارزیابی به

شـده بـا هندسـه و ابعـاد کـاملاً یکسـان            مس خالص اکسـترود 
)100 x8 x 8 تهیه شد. متر) میلی 5/1متر مربع به ضخامت  میلی 

بعـدي در   شده با روش پرینت سـه  نمونه تولید)، 6مطابق شکل (
  گردد. شده در بالاي تصویر مشاهده می پایین و نمونه اکسترود

  
  .شده در بالا بعدي در پایین و نمونه اکسترود نمونه پرینت سه -6شکل

 
  هاي تجربی آزمایش -2-3
بـا دو روش   دشـده یجامع خواص قطعـات تول  سهیمنظور مقا به

 يدر مرکـز پـژوهش متـالورژ    ریاستاندارد ز يها مذکور، آزمون
  :دیانجام رس به ي تهرانراز
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 سنجی سختی -الف

بـه   ASTM E10:2023مطابق استاندارد  یسخت يها يریگ اندازه
 ـن متـر،  یل ـیم 5/2فرورونده ساچمه به قطر با  نلیروش بر  يروی

 هیثان 15-10 يرویزمان اعمال ن و با روین لوگرمیک 5/187 یاعمال
  ].21هر نمونه صورت گرفت [ يدر سه نقطه برا

 
 چگالیاندازه گیري   -ب

 ـ اندازه جهـت محاسـبه    ارشـمیدس  ر پایـه اصـل  گیري چگالی ب
  .]22[صورت پذیرفت  ها چگالی نسبی و کسر حجم تخلخل

 
  (آزمایش رسانایی)هدایت الکتریکی -ج

 پـروب -چهاربا استفاده از تکنیک گیري هدایت الکتریکی  اندازه
  .]23[انجام شد  ASTM B193:2020استاندارد  طابقم

 
  زبري سطح  -د

 مطــابق در دو جهــت طــولی و عرضــی زبــري ســطحبررســی 
بـا اسـتفاده از دسـتگاه     BS EN ISO 21920-3:2022 استاندارد 

مطـابق   SRT-6600 HUATECگیري صافی سـطح مـدل    اندازه
  .]24[) صورت پذیرفت7شکل(

  
  .گیري صافی سطح اندازهنمایی از دستگاه  -7شکل

  
 نتایج و بحث -3

  ارزیابی سختی -3-1
) ارائـه شـده اسـت.    8در شـکل (  یسـنج  یسـخت  نیانگیم جینتا

بـه   دشدهینمونه تول یسخت شود، یم دهیطور که در شکل د همان
ــه روش  ــت س ــدي  پرین ــر بع ــل 59براب ــرا برین ــه  يو ب نمون

سـختی بـالاتر    نلیبر 9ت. علت اس برینل 50اکسترودشده برابر

و  يزسـاختار یامـل ر وبـه ع  تـوان  یم ـبعدي را  نمونه پرینت سه
ــد ــه در  نســبت داد. نخســت آن يفراین ــدک ــذوب ل فراین  يزری
در حوضـچه مـذاب،    بـالا  اریبس شینرخ سرما لی، به دلیانتخاب

متداول  یده شکل يهافرایندنسبت به  تر زدانهیر اریبس يساختار
 دانـه  انـدازه  کـاهش  پـچ، -هـال . بر اساس رابطـه  شود یم جادیا

 جـه یو در نت ها ییمقاومت در برابر حرکت نابجا شافزای موجب
  ].26،25[ شود یو استحکام م یسخت شیافزا

 ـذوب ل فراینددر  ،یزدانگیبر ر علاوه  بـه علـت    یانتخـاب  يزری
پسماند بالا  يها تنش ع،یو انجماد سر یمکرر حرارت يها چرخه

کـه   مانـد  یم ـ یدر ساختار باق ها ییاز نابجا یتوجه و تراکم قابل
 دهـد  یم ـ شیرا افـزا  یسـخت  میصورت مستق به زیموضوع ن نیا
]28،27,29.[  
بـه   دشدهینمونه تولی سخت شیافزا ،ئیالقا يها لیدر کاربرد کو 

 شود؛ یمحسوب م کیاستراتژ تیمز کی بعدي پرینت سهروش 
 یحرارت يها در برابر تنش لیو مقاومت کو يابعاد يداریپا زیرا
 ].8[ بخشد یرا بهبود م ئیالقا يکار سخت اتیعمل نیح

  
هاي اکستروژن و  مقایسه میانگین سختی برینل براي نمونه -8شکل

  .بعدي پرینت سه
  

  ارزیابی چگالی -3-2
) و 5نتایج آزمایش ارشمیدس براي بررسی چگالی، در جدول (

) و شکل 5طور که در جدول ( ) ارائه شده است. همان9شکل (
ــی9( ــده م ــه   ) دی ــالی نمون ــود، چگ ــدهش ــر اکسترودش ــا          براب  ب
چگالی تئوري  ٪99 معادل مکعب، متر سانتی بر گرم ±86/8 5/0
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 ـت کـه در ا آن اس انگریمس است که این تراکم بالا ب روش،  نی
قـرار گرفتـه و    وسـته یشـکل پ  رییتحت فشار بالا و تغ هیماده اول

  .]30اند [ حذف شده ایبسته  يادیتا حد ز یمنافذ داخل
 30/8± 5/0 بـا  برابـر  شـده   پرینت در سوي دیگر، چگالی نمونه

چگالی تئوري مس است.  ٪93 معادل مکعب، متر سانتی بر گرم
از وجـود   یناش ـ توانـد  مـی درصدي چگالی،  5این افت حدود 

حبس گاز، پاشـش ذرات  ، از عدم ذوب کامل یناش يها تخلخل
 ـپرتـو ل  يبازتاب بـالا  زیحوضچه مذاب و ن يداریو ناپا در  زری
 ـ]. مس به دل32،31[ باشدمس   ـ تیهـدا  لی و بازتـابش   یحرارت
 ـذوب ل فراینـد  يفلزات برا نیرتراز دشوا یکیبالا،  اریبس  يزری

 ـل ياز انـرژ  یتـوجه  بخـش قابـل   رود؛ یبه شمار م ـ یانتخاب  زری
 ـو حفظ حوضچه مـذاب پا  شود یبازتاب م کنتـرل   ازمنـد ین داری

 هیو ضخامت لا هاشورهاسرعت اسکن، فاصله  زر،یتوان ل قیدق
بـه   دشدهینمونه تولی حال، کاهش چگال نیبا ا  ].33،32است [
 معمـولاً  %5در محدوده کمتـر از حـدود    بعدي سهپرینت روش 
ــراي ــ ب ــا ياریبس ــنعتی ياز کاربرده ــه  ص ــداز جمل  يهافراین
 ـز شود، یم یقبول تلق قابل ئیالقا يکار سخت  ـدر ا رای روش  نی
  .]34[ ردیگ یحرارت قرار م ریقطعه تحت تأث یسطح هیتنها لا

  

  .نتایج آزمون چگالی - 5جدول
 روش تولید (g/cm³) چگالی تئوريدرصد چگالی 

 اکستروژن  86/8 ± 5/0   ~99٪

 بعدي پرینت سه 30/8 ± 5/0 ~93٪

 

  
هاي اکستروژن و   مقایسه نتایج آزمون چگالی براي نمونه -9شکل

  .بعدي پرینت سه

  ارزیابی هدایت الکتریکی -3-3
گیري هدایت الکتریکی در  پروب براي اندازه-چهار نتایج آزمون

هـدایت    براي مقایسـه ) ارائه شده است. 6) وجدول (10شکل (
  IACSیـا   شده لیمس آن یالملل نیاستاندارد باز الکتریکی فلزها 

 .شود استفاده می

شـود،   ) مشـاهده مـی  6) و جدول (10طور که در شکل ( همان 
زیمنس بر متر  x84/5 107کیشده، هدایت الکتری نمونه اکسترود

ــادل  ــد  8/100مع ــی IACSدرص ــه    م ــل، نمون ــد؛ در مقاب باش
زیمـنس بــر متــر   x74/5 107شــده، هـدایت الکتریکــی  پرینـت 
  دهد.  را نشان می IACSدرصد  1/99معادل

توانسـته   93%یبا وجود چگـال  شده پرینتنمونه  کهموضوع  نیا
را  IACSدرصـد   1/99معـادل ی خـوب  ک ـیالکتر ییاست رسانا

 ـپـودر اول  یکیمتالورژ يدهنده خلوص بالا حفظ کند، نشان و  هی
 ـ  یکیاتصال متالورژ  ـلا نیمناسـب ب  ـاسـت. بـا ا   هـا  هی حـال،   نی

بـه   یانتخـاب  يزریذوب ل فرایندموجود در ساختار  يها تخلخل
 ـجر ریعمـل کـرده و مس ـ   ها نالکترو یعنوان موانع پراکندگ  انی

 ـ باعثکه  کند یم تر یرا طولان یکیالکتر  ییرسـانا  یکاهش جزئ
افت کمتر از ]. 35[ شده گردیده است پرینتدر نمونه  یکیالکتر

بعـدي،   بـراي قطعـه پرینـت سـه     IACSدرصد در اسـتاندارد   2
شود و نتایج براي سـاخت   دستاوردي بسیار مطلوب ارزیابی می

  .]36[کویل، پتانسیل بالایی دارد 

 
هاي  مقایسه نتایج آزمون هدایت الکتریکی براي نمونه -10شکل

  .بعدي اکستروژن و پرینت سه
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   .نتایج آزمون هدایت الکتریکی - 6جدول
 روش تولید IACS % (S/m) هدایت الکتریکی

107 x 84/5 8/100 اکستروژن 

 107 x 74/5 1/99 بعدي پرینت سه 

 
  ارزیابی زبري سطح -3-4

) ارائه 7در جدول (هر دو نمونه براي  زبري سطحآزمایش نتایج 
، نمونـه  شود می مشاهده) 7طور که در جدول ( شده است. همان

/ . 573/ . تـا  324در محـدوده     شده زبري متوسـط   اکسترود
دهد که این کیفیت سطح، به واسطه تماس  میکرومتر را نشان می

؛     ]37[روژن مـی باشـد   اکسـت  فراینـد با قالب و ماهیت کششـی  
در محـدوده        شده زبري متوسط  در نقطه مقابل، نمونه پرینت

اي  دلیل اثر پله دهد که به میکرومتر را نشان می 20/13تا  90/11
لایـه و همچنـین چسـبیدن ذرات پـودر       بـه   ذاتی در تولیـد لایـه  

   ].38باشد [ می ها شده به دیواره  ذوب  نیمه
  
 

  .نتایج زبري سطح - 7جدول

Rz (µm) Ra طولی (µm) Ra عرضی (µm) روش تولید 

 اکستروژن 438/1 – 602/1 / .324 –/ . 573  10- 3

 بعدي پرینت سه 16/8 – 50/10 90/11 – 20/13  82- 42

 
کاري القائی، هنگامی که زبري سـطح بـالا    در کویل هاي سخت

هـاي   الکتریکی مجبور به ردیـابی پسـتی و بلنـدي   باشد، جریان 
شود. این امر به طـور مـوثر مقاومـت اهمـی قطعـه را       سطح می

افزایش داده، منجر بـه گرمـایش بـیش از حـد موضـعی کویـل       
بعـدي   براي ساخت کویـل بـا روش پرینـت سـه     ].39شود [ می

هـاي   هاي مختلف کانال فلزي، می توان با استفاده از سطح مقطع
کاري کویل را بهبود  ي بهینه طراحی کرد و دماي خنککار خنک

بخشید. اگرچه در بسیاري از کاربردهاي صنعتی این میزان زبري 
هــاي  کــاري اســت، امــا در سیســتم نیازمنــد عملیــات پرداخــت

کاري القائی، این مقیاس از زبـري تـأثیر مخـرب و افـت      سخت
 محسوسی بر راندمان تمرکز میـدان مغناطیسـی کویـل نخواهـد    

  .]37[داشت 

 گیري نتیجه -4

 یسنت يها روش ینیگزیجا یسنج پژوهش حاضر با هدف امکان
بـا کمـک    یالقائ يکار سخت فراینددر  یمس يها لیساخت کو

خـواص دو   سهی. مقارفتیانجام پذ یانتخاب يزریذوب ل يفناور
 نتیاکستروژن و پر يها با روش دشدهیتول یتوخال یمقطع مربع

  :دیگرد ریز يدیکل جیمنجر به استنتاج نتا ،يفلز يبعد سه
 یچگـال  ياگرچـه نمونـه اکسترودشـده دارا     :یک ـیزیف خواص
بـا   شـده  نـت یپر  باشد، نمونه یم مس چگالی تئوري ٪99 معادل
 لازم جهـت  یک ـیزی، انسجام فیچگال يدرصد 5 کاهش وجود

 يکار سخت يها لیکو نهیبه خصوص در زم یصنعت يها  دکاربر
 .باشد یرا دارا م یالقائ

نسبت به  يبالاتر یسخت ،يبعد سه نتینمونه پر :یکیمکان بهبود
امر بـه حفـظ فـرم     نیشده از خود نشان داد که ا اکسترود  نمونه
 ـعمل نیح ـ یکیترمومکـان  يهـا  تحـت تـنش   لیکو یهندس  اتی
 ـنما یم ـ یانیکمک شا یالقائ يکار سخت  ـکو ي. بـرا دی  يهـا  لی

در برابر دفرمه  تیمز کی شده پرینتبالاتر نمونه  یسخت ،ئیالقا
 .شود یکارکرد محسوب م نیح یکیشدن مکان

 ـم :یسیالکترومغناط عملکرد در  یک ـیالکتر ییافـت رسـانا   زانی
) و تفـاوت   IACS% 1/99بـوده (  زیناچ اریشده بس نتینمونه پر
  .اکسترودشده ندارد نمونهبا  يمعنادار
بـالاتر   شـده  نـت یسـطح در نمونـه پر   ياگرچه زبر سطح: يزبر

 جـاد یا یالقـائ  يهـا  لیدر عملکرد کو یعامل مانع نیاست، اما ا
   .کند ینم

دهـد هـر دو    یپژوهش نشـان م ـ  نیا جینتا  :یصنعت انداز چشم
 ـکو يبـرا  يبعـد  سـه  نتیروش اکستروژن و پر  یمس ـ يهـا لی

ي بعـد  سـه  نـت یتوانند استفاده شوند و پر یم یالقائ يکار سخت
ــ فلــزي ــد راهکــار یم ــرا نــهیبه يتوان ــتوســعه کو يب  يهــا لی
 ـ  شـرفته یپ یالقـائ  يکار سخت  نـت یپر يفنـاور  نیباشـد. همچن

 یدر چگال یجزئ يها تیمحدود یبرخ با وجود ،يزفل يبعد سه
 ـتول يبـرا  نـه یاعتمـاد و به  قابل  يسطح، بستر یو صاف نسـل   دی
 ـچیپ يهـا  بـا هندسـه   یالقائ يکار سخت يها لیکو دیجد و  دهی

ــال ــا کان ــک يه ــار خن ــ يک ــتروژن   یدرون ــا روش اکس ــه ب (ک
 يفنـاور  يراهبـرد  يبرتـر  .آورد یهستند) فراهم م دیتول رقابلیغ
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 براي  دهیچیپ يها در امکان ساخت هندسه يزفل يبعد سه نتیپر
کننـده   خنک يرهایمس  نهیبه یکه با طراح يا گونه است؛ به لیکو
کـه بـا    افـت یدسـت   يبـه عملکـرد   تـوان  یم ـ ،ئیالقا دانیو م
 ـباشـد. ا  نمـی  سهیقابل مقا یسنت يها لیکو  ـمز نی  ،یطراح ـ تی

 ـنسـل جد  يرا بـرا  يزفل يبعد سه نتیپر ياستفاده از فناور  دی
 يها با شکل يدر کاربردها ژهیو به ،ي القائیکار سخت يها لیکو
  .کند یجذاب م ده،یچیپ

 
  برنامه آینده -5

کاري القائی بـه   سازي عددي، ساخت کویل سخت طراحی، شبیه
 فراینــدبعــدي فلــزي و بررســی تجربــی در  روش پرینــت ســه
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