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:لیست مطالب

2

خواص متالورژیکی•

خواص مکانیکی•

عیوب قطعات فلزی و پلیمری•

خواص کامپوزیت های الیاف پیوسته•



3

SLMفرایند 

SLMپیچیدگی فرایند 



شکل، اندازه و توزیع ذرات پودر 

اثر روی خواص مکانیکی و متالورژیکی

.قابل توجه دارد

4

پودر فلزی



پودرشکلمختلف و با اندازه های چگالی ظاهری تابعی است از توزیع ذرات •

:پودر کروی با اندازه ذرات یکنواخت•

%74چگالی ظاهری تئوری •

:اثرات افزایش چگالی ظاهری

(نرخ گرم و سرد شدن)افزایش هدایت حرارتی ▪

ریز دانه تر شدن ساختار▪

بهبود خواص مکانیکی▪
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پودر فلزی



پودر فلزی
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ومکر-توزیع ذرات در پودرهای تیتانیومی و کبالت 



پودر فلزی

7

روش های تولید پودر فلزی



پودر فلزی
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روش اتمیزه گازی



پودر فلزی

9

تولیدکنندگان پودر تیتانیوم کروی شکل



پودر پلیمری

10

Figure 38. Morphology of commercial powders for polymer laser sintering. (a) 
Cryogenically ground, rough particles (PA-11 powder PA1101 from EOS GmbH); (b) 
potato-shaped particles precipitated from ethanol solution (PA-12 powder PA2200 from 
EOS GmbH); and (c) spherical particles produced by means of emulsion polymerization
(PS powder PrimeCast 101 from EOS GmbH).



اثر فرایند ساخت بر خواص قطعه 

12

ر

شکل )اثر فرایند ساخت بر خواص قطعه •

(.مورفولوژی را نشان می دهد

:بدلیلSLMذوب کامل ذرات پودر در روش •

توان لیزر بالاتر▪

نقطه تمرکز کوچکتر▪

ضخامت لایه کمتر▪

، نفوذ دهی یا تفجوشیHIPعدم نیاز به عملیات ثانویه ▪



اثر فرایند ساخت بر خواص قطعه 
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.تشکیل ترک و تنش پسماند است: از عیوب قابل توجه در قطعات ساخت افزایشی•

تنش پسماند عامل اعوجاج و•

.ترک قطعه است

تجمع مس در مرز دانه  های آستنیت•

.سبب تمایل به تشکیل ترک می شود



تنش پسماند و تشکیل ترک
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Hastelloy C276افت خواص مکانیکی و کاهش عمر خستگی به دلیل تشکیل ترک در فولاد •



تنش پسماند و تشکیل ترک
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:علت تشکیل ترک ناشی از تنش پسماند

ساط ذوب زیر لایه و اعمال تنش فشاری بدون امکان انب•

ماده

ها از نشتغییر شکل پلاستیک به دلیل فراتر رفتن ت•

حد تسلیم ماده

دن تمایل به انقباض زیرلایه در زمان انجماد و عمل کر•

شی و تنش های فشاری پیشین به صورت تنش های کش

ایجاد ترک



اثر پیش گرم بر کاهش تنش پسماند و عیوب قطعه
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رشد ترک های بین لایه ای به دلیل گرادیان حرارتی بالا و جدایش در قطعه•

(رممثلاً با پیش گ)کاهش طول بردار روبش، افزایش دمای فرایند یا کاهش گرادیان حرارتی :راهکارها•

.درجه سانتی گراد افزایش داده می شود1060تا EBMو در SLM ،200دمای پیش گرم در •



تنش پسماند

17

تنش ها در جهت عمود بر 

مقطع شکست نمونه

تا 2تنش ها در جهت ساخت •

.برابر جهات دیگر است3



اثر فرایند بر ساختار قطعه

18

مشابه ساختار )و یکپارچه بودن آن EBMعدم مشاهده لایه ها در •
تر و پودرو تخلخل کمتر به دلیل دمای بالاتر بس( ریخته گری شده

و عدم رشد دانه هاMLSنرخ سرد شدن بالا در •
MLSذوب موضعی لایه پیشین در •

:مشاهده ساختار لایه ای در مواد با دمای ذوب بالا•
سرعت اسکن زیاد▪
دمای بستر کم▪
توان اشعه کم▪
ضخامت لایه و فاصله اسکن زیاد▪



مواد مختلف SLMساختار قطعات 

19

ساختار سلولی ریز-2ساختار ستونی و -1: ایجاد می شودSLMدو نوع ساختار در قطعات •



مواد مختلف SLMساختار قطعات 
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جبهه انجماد صفحه ای پایدار•

(تیتانیوم، تانتالیوم، تنگستن)فلزات خالص یا کم آلیاژ •

تشکیل دانه های بزرگ و ستونی•

ساختار 
ستونی

جبهه انجماد صفحه ای ناپایدار•

(18Ni300 ،AlSi10Mgفولاد ماریجینگ )فلزات متوسط یا پر آلیاژ •

تشکیل دانه های سلولی ریز•

ساختار 
سلولی ریز



SLMساختار قطعات 

21

در قطعه ریخته گریSiبه همراه صفحات درشت Alدندریتهای •
در اطراف سلول Siفاز یوتکتیک با ذرات ریز )ساختار ریزدانه •

Al ) دز قطعهSLM
نسبت به قطعه ریخته گریSLMخواص مکانیکی بهتر•

file:///D:/Teaching/MSc_Additive Manufacturing/material_datasheet_eos_aluminium-alsi10mg_en_web.pdf


تیتانیوم
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به دلیل سرد شدن سریع’ امکان تشکیل فاز مارتزیت •

از فاز 



تیتانیوم
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کاهش استحکام )HIPناشی از عملیات همراه با صفحات درشت بین دانه ای فاز تشکیل مرز دانه های 

(کششی و تنش تسلیم، افزایش شکل پذیری و بهبود همسانگردی با تشکیل دانه های هم محور



تیتانیوم
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در ’ تشکیل فاز مارتزیت •

DMDو DMLSروش های 

در / تشکیل فاز مارتزیت •

SMDو EBMروش های 

ساختار درشت دانه تر در •

روش های ریخته گری و فرم دهی



آلیاژسازی

(تیتانیوم)

26

DMDامکان تولید مواد گرادیانی با روش •

Ti-xMo(0.8% - 9.9%)تولید ماده •



(تیتانیوم)آلیاژسازی 
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امکان فرآوری سریع و آسان ترکیب •

پودرهای مختلف در روش های بستر پودری

ی اثرات افزودن مولیبدن بر خواص مکانیک•

4-6آلیاژ تیتانیوم 

•Mo عنصر پایدار کننده فاز بوده و از

.جلوگیری می کند’ مارتزیت تشکیل 



(آلومینیوم)آلیاژسازی 
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.یکی از راهکارهای کاهش تمایل به ترک و یا حذف ترک، تغییر ترکیب عناصر است•

علت کاهش )سبب حذف ترک شده است 7075به آلومینیوم ( درصد4)مثلاً افزودن عنصر سیلسیوم •

(.ویسکوزیته، اندازه دندریت و جدایش آلیاژ است



خواص متالورژیکی پلیمرها

29

شکست ترد مواد پلیمری•

کلوخه ای شدن ذرات تقویت کننده•

حفرات ناشی از پرینت•



خواص متالورژیکی پلیمرها

30

Figure 12. Representative SEM 

micrographs of the fracture surfaces of 

PEEK parts printed at different printing 

temperatures (a) at 380 °C (b) at 440 

°C. A and B indicate voids between 

layers and a void between the infill 

filaments [84].

PEEKشکست ترد ماده •

حفرات بین لایه ای و بین مسیرها•

https://www.mdpi.com/2073-4360/12/8/1665/htm#B84-polymers-12-01665


خواص مکانیکی

31

مواد در این سرعت سرد شدن زیاد به دلیل SLMاستحکام بالاتر و شکل پذیری کمتر نمونه •

.روش است



خواص مکانیکی
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حی انجماد جهت دار و تشکیل بافت ترجی•

SLMدر روش 

حداکثر گرادیان حرارتی در جهت •

ساخت



خواص مکانیکی

33

انعطاف پذیری کمتر در روش •

DMLS وDMD به دلیل

’ تشکیل فاز مارتزیت 

.است



خواص مکانیکی

34

برای اجرای آزمون خستگی، نمونه •

ونه باید ماشینکاری شود و سطح نم

.پرداخت باشد

شی رفتار خستگی نمونه ساخت افزای•

در حد نمونه های کار شده و 

.استHIPریخته گری همراه با 



خواص مکانیکی
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هر فرایندی که خواص سطحی •

ید بهتری ایجاد کند منجر به تول

قطعه با خواص خستگی بهتر 

.می شود



خواص مکانیکی
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اثر جهت ساخت نمونه بر خواص مکانیکی قطعات پلیمری و کامپوزیتی



خواص مکانیکی
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آزمایش نمونه کامل به منظور •

بررسی عملکرد نمونه در شرایط

استفاده واقعی

میزان کرنش، جذب انرژی و •

حداکثر تنش قابل تحمل



تشکیل حفره

39

تشکیل حفره در اطراف پودرهای ذوب نشده•

چک و کاهش دمای فرآیند، تشکیل حوضچه کو: دلیل)افزایش این حفرات با افزایش سرعت روبش •

(.نرخ سرد شدن زیاد که در نتیجه تمام ذرات پودر ذوب نشده و فضای بین ذرات پر نمی شود



اثر پارامترها بر کیفیت قطعه
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(Single Track Scan)آزمایش روبش تک مسیر 

برپنجره فرایند

اساس پارامترهای 

کلیدی



اثر پارامترها بر چگالی قطعه

41



اثر پارامترها بر چگالی قطعه

42

:جمع بندی

بخیر مواد افزایش عمق نفوذ در لایه پایین، کاهش ارتفاع لایه، ت: با افزایش توان لیزر و کاهش سرعت روبش•

(Key hole)بدلیل افزایش انرژی ورودی و تشکیل سوراخ کلیدی 

شکلتر شوندگی ضعیف و تشکیل لایه به صورت ذرات کروی: کاهش توان لیزر و افزایش سرعت روبش•

 tفاصله مسیرهای اسکن و sسرعت روبش، vتوان لیزر، P(: محاسبه چگالی انرژی)پنجره ایده آل فرایند •

ضخامت لایه

𝐸𝜌 =
𝑃

𝑣𝑠𝑡



اثر ذوب مجدد بر تخلخل

43

آلیاژ تیتانیومپنجره فرایند

با افزایش چگالی انرژی تخلخل •

.کاهش یافته است

:انرژی ورودی زیاد می تواند منجر به

اعوجاج•

توپی شدن•

آلودگی و کف در حوضچه مذاب•

کیفیت سطحی نامطلوب•



اکسیداسیون

44

ز اکسیداسیون با وجود استفاده از گا

تا 0/1گاز محافظ آرگون، اکسیژن )محافظ

(درصد0/3



عیب توپی شدن

45

(:Balling)عیب توپی شدن 

به کاهش انرژی سطحی مسیر اسکن شده توسط لیزر و شکست مسیر•

چندین توده مجزا

ه ای می باعث ایجاد مسیرهای روبش ناپیوسته و یا اتصال ضعیف بین لای•

.شود

-2، (گرادیان دمایی بالا)روبش مسیر اولیه روی بستر سرد -1: مکانیزم ها•

پاشش ذرات-3، (ناپایداری مواد ذوب شده)سرعت روبش بالا 



چسبیدن پودر

46

(یاییکاهش کیفیت سطحی و نیاز به پرداخت و حکاکی شیم)چسبیدن پودر به مسیرهای اسکن 



UAMانواع حفرات در 

47

بین لایه ای -2، (زبری سطح ورق، انرژی ورودی ناکافی)بین لایه ای -UAM :1در فرایند حفرهتشکیل 

فاصله بین ورق ها در یک لایه-3و ( انرژی ورودی زیاد و شکست اتصال بین لایه های پایین)



UAMانواع حفرات در 

48

استفاده از -2تنظیم فاصله روبش به نسبت عرض ورق، -UAM :1در فرایند حفرهراهکارهای کاهش 

تنظیم انرژی بهینه-3آرایش مناسب، 



UAMانواع پارامترها بر عیوب 

49

(کیلونیوتن20نیروی عمودی )UAMاثرات پارمترهای فرایند بر خواص متالورژیکی قطعات در روش •



UAMتولید قطعات چندفلزی در روش 

51

امکان تولید قطعات چندفلزی در •

به دلیل عدم ذوب و UAMروش 

ی عدم تشکیل ترکیبات بین فلز

ناخواسته



وستهکامپوزیت های پلیمری الیاف پی
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(ماده پایه و پرینت)حفره •

عدم آغشتگی مناسب الیاف•

چسبندگی ضعیف لایه ها•

عیوب مؤثر بر خواص مکانیکی

نت آغشتگی نامناسب و وجود حفره در فیلام

حفره گازی1.

هاحفره بین مسیر2.

خارج شدن الیاف3.

53



(ماده پایه و پرینت)حفره •

عدم آغشتگی مناسب الیاف•

چسبندگی ضعیف لایه ها•

عیوب مؤثر بر خواص مکانیکی

عدم پرشدگی در گوشه ها و شعاع های کوچک

54



پارامترهای مؤثر بر خواص مکانیکی
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پارامترهای مؤثر بر خواص مکانیکی

56



پارامترهای مؤثر بر خواص مکانیکی
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پیش آغشته سازی: بهبود خواص مکانیکی

58



آغشته سازی آلتراسونیکی: بهبود خواص مکانیکی

59



گرم کردن لایه پرینت شده: بهبود خواص مکانیکی

60



Tensile test Bending test

3DCP  3DP  3DP-Hot-pressed

پرس گرم: بهبود خواص مکانیکی

61



ت•

محفظه خلاء که دستگاه پرینتر در داخل آن قرار دارد

وکیوم کردن: بهبود خواص مکانیکی

مقایسه مقطع قطعات پرینت شده در خلع و فشار اتاق

درصد تخلخل در قطعات پرینت شده در شرایط فشار مختلف

(interlaminar shear strength)استحکام برشی بین لایه ای 

62
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