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 چکیذُ
 وطزى ًعزٗه هٌظَض ثِ فطاٌٗس هتغ٘طّبٕ ؾبظٕ ثٌِْ٘ فلعٕ، پَزضّبٕ ل٘عضٕ خَقٖتف زض فطاٌٗس هحممبى انلٖ اّساف اظ ٗىٖ ّوَاضُ

 چگبلٖ، لج٘ل اظ هتغ٘طّبٖٗ. اؾت گطفتِ نَضت ظٗبزٕ آظهبٗكبت هٌظَض اٗي ثطإ. اؾت ثَزُ انلٖ ذبم هَاز ثِ تَل٘سٕ لغؼِ ذَال

 ؾطػت ل٘عض ٍ تَاى هبًٌس ٍضٍزٕ هتغ٘طّبٕ تأث٘طهمبلِ  اٗي زض. اًس گطفتِ لطاض ثطضؾٖ هَضز هرتلف هَاضز زض ؾغح نبفٖ ، اؾتحىبم ٍ ؾرتٖ

 چگبل، وبهلاً لاٗٔ چٌس لغؼبت تَل٘س هٌظَض ثِقس.  قسگٖ ثطضؾٖ گَٕ اؾتحىبم ٍ اثط ًفَش، ػوك لج٘ل اظ ذطٍخٖ هتغ٘طّبٕ ضٍٕ ثط اؾىي

 نَضت ثِ لغؼِ ّط. قس اًدبم هتط ه٘لٖ 5 ػوك ثِ پَزض ثؿتط ضٍٕ ثط آظهبٗكبت. سق ثطضؾٖ لاِٗ ته ثطإ ،هتغ٘طّب ؾبظٕ ثٌِْ٘ اثتسا

 هتط ه٘لٖ 20 لغط ثِ إ زاٗطُ لغؼبت ،ثؿتط پَزض ضٍٕ ثط ل٘عض پطتَ تبثف. تَل٘س قس پَزض ثؿتط ضٍٕ ثط ل٘عض اؾىي ثبضٗه ثب تٌْب ٍ لاِٗ ته

تطٗي قطاٗظ فطاٌٗسٕ ثطإ تَل٘س ؾطٗغ لغؼبت اظ پَزض  ثٌِْ٘ ،خَقٖ ٍ شٍة وبهلًمغِ ػغف ث٘ي فطاٌٗس تفًتبٗح ًكبى زازًس . وطز تَل٘س

 فلع اؾت.

 ؾطٗغ. ؾبظًٕوًَِپَزض؛  شٍة فلع؛ پَزض هؿتم٘ن ل٘عضٕ خَقٖفلع؛ تف پَزض 5کلوات کلیذی
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Abstract 

One of the main goals of researchers in the laser sintering process of metal powders, is optimization of 

process parameters in order to reach the properties of manufactured parts to the raw material properties. For 

this purpose, many experiments have been performed and parameters such as density, hardness, strength and 

surface quality in different condition of process parameters have been studied. In order to produce a fully 

dense multi-layer parts, it is necessary to optimise the process parameters of a mono-layer part. In the present 

study, experiments have performed on a powder bed with thickness of 5mm. The fabricated parts have been 

produced by a single laser scanning of powder bed. By Laser radiation on the powder bed, circular pieces 

with a diameter of 20 mm have been produced. Results showed that turning point between sintering process 

and complete melting is the best process condition in sintering process. 
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  هقذهِ -6
ٍ  تَل٘س ظهبى وطزى وَتبُ ،ّبقطوت ثعضي توبٗلات اظ ٗىٖ

 ؾبظٕ ًوًَِ ّبٕ ضٍـ اضائِ هحهَل ثِ ثبظاض ضلبثتٖ اهطٍظ اؾت.

 اٗدبز هؿئلِ اٗي ثط آهسى فبئك ثطإ ّكتبز زّٔ زض ؾطٗغ

 ّبٕ ًوًَِ تَل٘س ثطإ ضٍقٖ ،1(RP) ؾطٗغ ؾبظٕ ًوًَِ. قسًس

 اٍل٘ٔ ّبٕ ًوًَِ. اؾت ؾٌتٖ زّٖ قىل ثِ ً٘بظ ثسٍى هٌْسؾٖ

 لج٘ل اظ لغؼِ هرتلف ّبٕ خٌجِ اضظٗبثٖ هٌظَض ثِ هٌْسؾٖ

 ،ٍ هًَتبغ اًغجبق ّبٕحبلت ٍ ػولىطزٕ، هىبً٘ىٖ ّبٕ تؿت

 . قَز هٖ اؾتفبزُ فـطٍـ ثطإ تحم٘ـك ٍقٌبؾٖ  ظٗجبٖٗ

 اٗدبز ثِ هٌدط ؾطٗغ ؾبظٕ ًوًَِ زض اذ٘ـط ّبٕ پ٘كطفت

2 لهث ؾطٗغ تَل٘س ٍ ؾبذت ّبٕ ضٍـ
LENS، 3

SLS ٍ 
4

EBM ٕقسُ اؾت. ؾطٗغ نَضت ثِ فلعٕ لغؼبت تَل٘س ثطا 

. اؾت تط هتساٍل SLS پَزضٕ پبِٗ  آٍضٕ في ّب، ضٍـ اٗي ث٘ي اظ

 اخبظٓ وِ اؾت لاِٗثِلاِٗ تَل٘سٕ، ٗه فطاٌٗس SLS فطآٌٗس

 خبهسؾبظٕ عطٗك اظ ضا ثؼسٕ ؾِ پ٘چ٘سٓ لغؼبت تَل٘ـس

 اٗي زض لاِٗ ضربهت. زّس هٖ ٗىسٗگط ضٍٕ ثط پَزضٕ ّبٕ لاِٗ

 ؾ٘ؿتن تَؾظ ٍ اؾت ه٘ىطٍى 150 تب 20 ث٘ي ضٍـ

 زض) ل٘ـعض ٗه فطآٌٗس، اٗي زض. ]1[ قَز هٖ اٗدبز ًكبًٖ لاِٗ

 فلع پَزض هرلَط ضٍٕ هؿتم٘ن نَضت ثِ( ٍات 200 حسٍز

 ثؼضٖ ٍ ً٘ىل ثطًع، اظ هرلَعٖ قبهل پَزض. وٌس هٖ ػول

 ذلال زض وِ ؾتا اٗي هَاز اٗي هعٗت. اؾت ّب افعٍزًٖ زٗگط

 زض ٍ زٌّس هٖ ًكبى ضا  ووٖ ذ٘لٖ اًمجبو ،خَقٖتف فطآٌٗس

 اظ زٗگط ثؼضٖ. قَز هٖ تَل٘س ثبلاٖٗ زلت ثب لغؼبت ًت٘دِ

 ٍ ثطًع وطزى تَل٘س هٌظَض ثِ للغ ٍ هـؽ هرلَط لج٘ل اظ هَاز

 [.2] اًس قسُ آظهبٗف ضٍـ اٗي زض ً٘ع آّـي پبٗٔ پَزض هرلَط

 تب% 63 اظ ثبلاتط چگبلٖ ثب لغؼبت تَل٘س SLS ضٍـ ووه ثب

 اظ اؾتفبزُ ثِ ً٘بظٕ زٗگط ٍ اؾت زؾتطؾٖ لبثل% 100

 [.3] ًـساضز ٍخَز ًفَش ٍ ثبًَِٗ ّبٕ وَضُ

 فلعٕ پَزضّبٕ خَقٖ تف زض ػوسُ هكىلات اظ ٗىٖ

 انلٖ ػبهل ،اًمجبو. اؾت 5قسگٖ گَٕ پسٗسٓ ،خعئٖ ته

 ث٘ي فبنلِ افعاٗف ثب قسگٖ گَٕ. اؾت قسگٖ گَٕ پسٗـسٓ

 لاٗٔ ضربهت وبّف ثب ٍ ٗبثس هٖ افعاٗف قسُ، اؾىي ذغَط

 [.4]ٗبثس هٖ وبّف آى ه٘عاى پَزض،

                                                                 
1 Rapid Prototyping 
2 Laser Engineered Net Shaping  
3 Selective Laser Sintering  
4 Electron Beam Additive Manufacturing 
5 Balling  

، SLS فطآٌٗس زض قسى خبهس ٍ هدسز شٍة ثِ تَخِ ثب

اٗدبز  ٍاؾغٔ ثِ هَاز زضثبلا  حطاضتٖ تٌف لج٘ل اظ هكىلاتٖ

 تط هْن هكىل اهب. اؾت قبٗغ ثبلا، حطاضتٖ گطازٗبى

 تطقسگٖ وبّف. اؾت هَاز 6تطقسگٖ وبّف ٍ اوؿ٘سقسگٖ

 اظ ػَ٘ثٖ آهسى ٍخَز ثِ ثبػث ؾغحٖ وكف اثط ٍاؾغٔ ثِ

[. 5] قَز هٖ قسى لاِٗ لاِٗ ٍ قسگٖ گَٕ ،ترلرل لج٘ل

 زض. قَز تمؿ٘ن هرتلف زؾتِ ؾِ ثِ تَاًس هٖ SLS ٍضٕفٌب

7) فلعٕ غ٘طهؿتم٘ن خَقٖ تف فطآٌٗس
IMS  )تَاى ل٘عض ٗه اظ 

 ٕپل٘وط زٌّسٓاتهبل خعء اتهبل ٍ شٍة هٌظَض ثِ پبٗ٘ي

 ذبضج ؾبذتبض اظ پل٘وـط ،ثؼسٕ هطحلٔزض . قَز هٖ اؾتفبزُ

 ًفَش پبٗ٘ي شٍة زهبٕ ثب فلعٕ آل٘بغ ٗه آى خبٕ ثِ ٍ قسُ

8 زض. قَز هٖ زازُ
DMLS ٖزهبٕ ثب فلعٕ خعء زٍ اظ هرلَع 

 ثب خعء حبلت اٗي زض. سًقَ هٖ خَقٖ تف پبٗ٘ي ٍ ثبلاشٍة 

 زض ضا ثبلا شٍة زهبٕ ثب خعء ٍ قسُ شٍة ،پبٗ٘ي شٍة زهبٕ

9 زض. گ٘طز هٖ ذَز
DMLR ثِ ً٘بظ ثسٍى) فلعٕ خعء ٗه اظ 

 شٍة ثِ ً٘بظ اهط اٗي. قَز هٖ اؾتفبزُ( ًفَش ٍ زٌّسُاتهبل

 ثب لغؼبتٖ تب زاضز هَاز قسى خبهس ٍ خَقّٖن هؿتم٘ن،

 [.  6ٍ7]قًَس  تَل٘س ثبلا چگبلٖ

 SLS ضٍـ ثطاؾبؼ لَ٘ضپَل زاًكگبُ زض DMLR ٍضٕفٌب

 وِ اؾت اٗي IMS ٍ DMLS ّبٕ ضٍـ ػ٘ت. قس زازُ تَؾؼِ

 ٍ هكرهبت ، ثط اؾبؼقسُ تَل٘س هحهَلضفتبض هىبً٘ىٖ 

 DMLS زض ٍ پل٘وط IMS زض) فبظ تطٗي ضؼ٘ف هىبً٘ىٖ ذَال

 تَؾظ DMLR هؼبٗت [.6]قَزتؼ٘٘ي هٖ (زٌّسُاتهبل فبظ

آًْب  .اؾت قسُ ثطضؾٖ 1993 ؾبل زض 10ّوىبضاًف ٍ پَگؿبى

 شٍة ذلال زض قسُ پرف زهبٕ ثبلإ گطازٗبى ث٘بى زاقتٌس

 ٍ اًمجبو ،)توطوع ثبلإ حطاضتٖ زض هؿبحتٖ ثؿ٘بض وَچه(

 [.8] وطز ذَاّس تَل٘س ضا ثبلاٖٗ پؿوبًس تٌف ،قسى خبهس

 ٍ ف٘عٗىٖ ّبٕ ٍاوٌف ل٘عضٕ، خَقٖ تف فطآٌٗس ذلال زض

 فطهَلِ ٍ هغبلؼِ ثٌبثطاٗي ،زّس هٖ ضخ إ پ٘چ٘سُ ق٘و٘بٖٗ

 هحممبًٖ الجتِ. اؾت هكىل ٍ پ٘چ٘سُ ثؿ٘بض فطآٌٗس اٗي وطزى

 ٍ ٍغ هثبل ثطإ. اًسًوَزُ فطهَلِ ٍ ؾبظٕقجِ٘ ضا فطآٌٗس اٗي

 خَقٖ تف ضٍٕ ثط ثطضؾٖ ثب 1999 ؾبل زض 11ّوىبضاًف

                                                                 
6 Wettability 
7 Indirect Metal Sintering  
8 Direct Metal Laser Sintering 
9 Direct Metal Laser Remelting 
10 Pogson  
11 Zhu  
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    ثسؾت ضا ٌٗسافط ّبٕهتغ٘ط تأث٘ط ه٘عاى فلعٕ  ّبٕ پَزض

 [.9] اًسآٍضزُ

 ؾِ ثِ تَاى هٖ ضا ل٘عضٕ خَقٖ تف ثط هَثط هتغ٘طّبٕ

 ّبٕهتغ٘ط ٍ هَاز ّبٕهتغ٘ط ٌٗس،افط ّبٕهتغ٘ط ػوسٓ گطٍُ

 ضٍٕ ثط اغلت ٌٗسافط ّبٕهتغ٘ط[. 10] ًوَز تمؿ٘ن هح٘غٖ

 وٌتطل ضا ل٘عض اًطغٕ چگبلٖ ٍ اًس هَثط ل٘عضٕ ّبٕ ٌٗسافط

 پطتَ لغط اًساظُ ،(P) ل٘عض تَاى قبهلّب هتغ٘ط اٗي. وٌٌس هٖ

 ،(h) اؾىي ذغَط فبنلِ ،(v) اؾىي ؾطػت ،(d) ل٘عض

[. 11]ّؿتٌس  اؾىي اؾتطاتػٕ ٍ ٌّسؾِ ٍ( w) لاِٗ ضربهت

 ثِ تبثغ، ٗه زض ضاّب هتغ٘ط اٗي تَاى هٖ هَاضز اظ إ پبضُ زض

 تطو٘ت قبهل هَاز ّبٕهتغ٘ط. ًوَز ثطضؾٖ قبض چگبلٖ نَضت

 شضات هكرهبت آل٘بغؾبظٕ، ضٍـ اوؿ٘ػى، زضنس ق٘و٘بٖٗ،

. اؾت پَزض ثؿتط چگبلٖ ٍ( ؾ٘لاى ه٘عاى قىل، اًساظُ،)

 تَل٘سٕ لغؼبت ثطو٘ف٘ت هَثطٕ ًمف ً٘ع هح٘غٖ ّبٕهتغ٘ط

 گطم پ٘ف ه٘عاى خَقٖ، تف اتوؿفط قبهل ّبهتغ٘ط اٗي. زاضًس

 اٗي اظ ٗه ّط ثطضؾٖ ٍ قٌبذت. اؾت 1وَثكٖ فكبض ٍ

 . ؾتا ل٘عضٕ خَقٖ تف زض ح٘بتٖ اهطٕ ،ّبهتغ٘ط

 خب ثِ هصاة ه٘عاى زضّب هتغ٘ط هَثطتطٗي ،ؾطػت ٍ تَاى

  تَلَچىَ. ّؿتٌس اؾىي ذظ اٍل٘ي قسگٖگَٕ ٍ اًحٌبء هبًسُ،

 خَقٖتف هىبً٘عم ثطضؾٖ ثِ 2003 ؾبل زض 2ّوىبضاًف ٍ

 تحم٘مبت[. 4] اًس پطزاذتِ ذلاء اتوؿفط زض ت٘تبًَ٘م پَزض

 هَاضز ً٘ع 316 اؾت٘ل پَزض ضٍٕ ثط 3ّوىبضاًف ٍ هَضگبى

 ٍخَز زل٘ل ثِ[. 6] زّس هٖ ًكبى ضا تَاى تبث٘ط اظ هكبثْٖ

 نَضت ثِ ضا ل٘عض اؾىي ؾطػت ٍ تَاى تبث٘ط ،ل٘عض پطتَ حطوت

 . اًس وطزُ ثطضؾٖ ّوعهبى

 ،2003 ؾبل زض ّوىبضاًف ٍ پَگؿبى تحم٘مبت اؾبؼ ثط

[. 8] زاضز ٌٗسفطا ضٍٕ ثط ػوسُ تأث٘ط زٍ ل٘عضٕ اؾىي ؾطػت

 هصاة حَضچٔ اًساظٓ ،اؾىي ؾطػتاٗي اؾت وِ  ًرؿتتبث٘ط 

 ،ؾطٗغ اؾىي ّبٕ ؾطػت زض اًساظُ اٗي. وٌس هٖ وٌتطل ضا

 اؾىي ؾطػت ٍ تبث٘ط زٗگط، ثَز ذَاّس تطعَٗل اهب تطثبضٗه

 اؾىي ؾطػت چِ ّط. اؾت هَاز ثَزى هصاة ظهبى ثط هَثط

 ثبػث ػبهل زٍ اٗي. اؾت ثبلاتط ثَزىهصاة ظهبى ثبقس تطپبٗ٘ي

 ؾطػت ثب قسُ تَل٘س ّبًٕوًَِ ،ثبثت تَاًٖ زض تب قس ذَاّس

 . ثبقٌس زاقتِ ووتطٕ ضربهت ،ثبلاتط

                                                                 
1 Squeeze Pressure 

2 Tolochko  
3 Morgan  

 ضٍٕ ثط هغبلؼبتكبى  2003 ؾبل زض ّوىبضاًف ٍ هَضگبى

 تبث٘ط ٍ اضائِ ضا 316 اؾت٘ل پَزض اظ قسُ تَل٘س لاِٗته لغؼبت

. [6] وطزًس ث٘بى ضا پلاؾوب گ٘طٕ قىل ثط ل٘عض فطوبًؽ

ّطتع  و٘لَ 30 اظ ووتط ّبٕ فطوبًؽ ثب قسُ تَل٘س ّبٕ ًوًَِ

 ًكبى ّبٕ ًوًَِ ضاچؿجٌسگٖ لاِٗ زض ثْجَز زض آى پػٍّف،

ثِ ضاحتٖ  ضا ّبٕ ؾبذتِ قسًُوًَِ تَاى زض ًت٘دِ هٖ وِ زاز

 خعئٖ فكبض ٍخَز پسٗسُ اٗي ػلت.ثطزاقت ثؿتط پَزض ضٍٕ اظ

 . اؾت ّب فطوبًؽ اٗي زض پلاؾوب

 ضٍٕ ثط 2004 ؾبل زض ّوىبضاًف ٍ هَضگبى تحم٘مبت

 ثط ضا فطوبًؽ تبث٘ط 316 فَلاز پَزض اظ قسُ تَل٘س ّبٕ ثلَن

 زض. [7] زّس هٖ ًكبى قسُ تَل٘س لغؼبت چگبلٖ ضٍٕ

 قىل تغ٘٘ط ثبػث فكبضٕ ثطگكتٖ ً٘طٍٕ ،پبٗ٘ي ّبٕفطوبًؽ

. قَز هٖ تط نبف ّبٕ قىل ثِ ّبحلمِ إ زاٗطُ همغغ ؾغح

ّوچٌ٘ي اتهبل  ٍ ٗىسٗگط ثِ ّبحلمِ ثْتط اتهبل ثبػث اهط اٗي

 ثبػث قسُ وِ ظٗطٗي )لاِٗ تكى٘ل قسُ اظ اؾىي لجلٖ( لاٗٔ ثب

 تبث٘ط ،ّوىبضاًف ٍ غٍ قس. ذَاّس ًوًَِ چگبلٖ ضفتي ثبلا

 خَقٖتف ّبٕ ًوًَِ 4قٌبؾٖ ضٗرت ضٍٕ ثط ضا اؾىي فبنلِ

 ثب، اٗكبى تحم٘مبت عجك ثط. [9] اًس زازُ ًكبى هؽ پَزض قسُ

 ثب هَاظٕ خْت زض ٍاضحٖ ّبٕ تطن، اؾىي فبنلٔ افعاٗف

 .قَز هٖ زٗسُ ل٘عضٕ اؾىي خْت

 تطو٘ت نَضت ثِ ضا تَاثؼٖ تحم٘مبت اظ ثؿ٘بضٕ

 ؾ٘ؿتن ٍضٍزٕ ػٌَاى ثِ آًطا ٍ ًوَزُ اٗدبز ٌٗسفطا ّبٕهتغ٘ط

 ل٘عض قبض چگبلٖ زٌّسُ ًكبى ،تَاثغ اٗي اوثط. وٌٌس هٖ ثطضؾٖ

[. 12]اؾت  آًسضٍ ػسز ،تَاثغهؼطٍفتطٗي  اظ ٗىٖ. ٌسّؿت

 ،خَقٖتف ّبٕهتغ٘ط ثطضؾٖ ثطإ 5ّوىبضاًف ٍ ؼٍوط

 قبهل تطو٘جٖ تبثغ اٗي. [2] اًس ًوَزُ اٗدبز تطو٘جٖ تبثؼٖ

. اؾت لاِٗ ضربهت ٍ اؾىي فبنلِ اؾىي، ؾطػت ل٘عض، تَاى

 اًس وطزُ اضائِ اًطغٕ چگبلٖ اظ تؼطٗفٖ ً٘ع ّوىبضاًف ٍ ث٘وي

 ّبٕثلَن چگبلٖ ثطضؾٖ ثطإ ً٘ع ّوىبضاًف ٍ هَضگبى. [9]

 ٍ وَهبض .اًسًوَزُ اؾتفبزُ تبثغ اٗي اظ ،اؾت٘ل پَزض اظ تَل٘سٕ

 ٍ زهب ل٘عض، لسضت هتغ٘ط ؾِ تبث٘ط 2016 ؾبل زض ّوىبضاًف

 لغؼبت ؾرتٖ ه٘ىطٍ ٍ اثؼبزٕ زلت ضٍٕ ثط ضا اؾىي خْت

 تحل٘ل ٍ تدعِٗ ضٍـ تبگَچٖ اظ اؾتفبزُ ثب قسُ ؾبذتِ

 .[13]وطزًس 

                                                                 
4 Morphology  
5 Kruth  
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 رٍش تجربي -2
 هقذهِ -2-6

خَقىبضٕ اظ ًَع -تؿت قبهل ٗه ل٘عض ه٘ىطٍتدْ٘عات 

Nd:YAG ٕزاضا ،Q-Switch ثب إًبًَثبًِ٘ ّبٕپبلؽ )تَل٘س 

 ّبٕهتغ٘ط. اؾتًبًَهتط  064/1ٍ ثب عَل هَج  ثبلا( اًطغٕ

ٍلت(، لغط  250-400لبثل تغ٘٘ط زض اٗي ل٘عض قبهل ٍلتبغ )

ثَزى پبلؽ هتط(، ظهبى ضٍقي ه٘لٖ 5/2تب  1/0)اظ  Dپطتَ ل٘عض 

ثبًِ٘( ٍ فطوبًؽ هَج ه٘لٖ 10)نفط تب  Pٗب پٌْبٕ پبلؽ 

ٍلتبغ ث٘بًگط تَاى، پٌْبٕ  .اؾتّطتع(  15)نفط تب  fذطٍخٖ 

ٍ  1ثَزى ل٘عض زض ّط قل٘هزٌّسُ ظهبى ضٍقيپبلؽ ًكبى

زض  وٌٌسُ تؼساز قل٘ه زض ّط ثبًِ٘ اؾت. فطوبًؽ هكرم

ّبٕ اًدبم قسُ  آظهبٗف افعاض ؾرت چ٘سهبى اظ ًوبٖٗ 1قىل 

 .زازُ قسُ اؾتًكبى 

زضنس، قىل  17/97پَزض آّي ثب ذلَل  ،زض اٗي آًبل٘ع

هَضز اؾتفبزُ لطاض  ىه٘ىطٍ 20شضات ًبهكرم ٍ لغط هتَؾظ 

 زّس. تهَٗط شضات پَزض ضا ًكبى هٖ 2گطفتِ اؾت. قىل 

 
  رٍش اًجام آزهايص -2-2

 وبًًَٖهتط ٍ فبنلِ  ه٘لٖ 5/2 لغط پطتَ ل٘عض ّبزض اٗي آظهبٗف

وِ  ض. پطتَ ل٘عض ثِ ووه ٗه ه٘ع زٍّااؾتهتط  ه٘لٖ 120ل٘عض 

ثط ضٍٕ ثؿتط ل٘عض لطاض گطفتِ اؾت، ثِ نَضت آًبلَي ثط ضٍٕ 

إ  وٌس. پَزض زضٍى هحفظٔ حفبظت قسُ ؾغح حطوت هٖ

ل٘تطٕ  5لطاض گطفتِ ٍ َّإ اعطاف آى تَؾظ ٗه پوپ ذلاء 

ثط ضٍٕ ثؿتط  ّب ت. آظهبٗفترلِ٘ قسُ اؾ bar 15/0فكبضتب 

. پَزض تَؾظ ٗه قسگطفتِ هتط نَضت  ه٘لٖ 5پَزض ثِ ػوك 

زضخِ ثب ؾغح زاضز، نبف  10ٌَ٘هٖ وِ ظاٍِٗ ٘هت٘غِ آلَ

زضخِ ون ثَزى  10قَز. ػلت اؾتفبزُ اظ ت٘غِ ثب ظاٍِٗ  هٖ

اظ  ،اٗي ثط  حدن پَزض همبثل ت٘غِ خْت ّوَاضؾبظٕ اؾت. ػلاٍُ

هغٌبع٘ؿٖ ثَزى آى اؾتفبزُ قسُ  طَم ثِ زل٘ل غ٘آلَهٌ٘٘

 اؾت. 

ثِ هٌظَض تَل٘س لغؼبت چٌس لاٗٔ وبهلاً چگبل تَؾظ 

ّبٕ ل٘عضٕ پبلؿٖ، زض اثتسا لاظم اؾت تب ػولىطز ل٘عض ٍ  فطآٌٗس

، ثطإ ته لاِٗ ثطضؾٖ ّبهتغ٘طؾبظٕ  هَاز ٍ ّوچٌ٘ي ثٌِْ٘

هتط  ه٘لٖ 5ثط ضٍٕ ثؿتط پَزض آظاز ثِ ػوك  ّب قَز. آظهبٗف

 لاِٗ ٍ تٌْب ثب ٗه ثبض اؾىي  . ّط لغؼِ ثِ نَضت تهقس اًدبم

                                                                 
1 Laser Shoot 

 
 ّا آزهايص افسار سخت چیذهاى از ًوايي -6ضکل 

 

 
ًوايي  از پَدر استفادُ ضذُ با بسرگ SEMتصَير  -2ضکل 
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تَل٘س قس. حطوت پطتَ ل٘عض ثط ضٍٕ  ل٘عض ثط ضٍٕ ثؿتط پَزض

هتط ضا ضٍٕ پَزض اؾىي وطزُ ٍ  ه٘لٖ 20ؾغح، زٍاٗطٕ ثِ لغط 

 . ًسقسّبٕ آظهبٗكٖ تَل٘س  ًوًَِ

ػَاهل هَثط ثط اًطغٕ ل٘عض زض ٍاحـس ظهـبى ؾِ ػبهل 

ّب  هؿبحت هَج ل٘عض، هؿبحت هتأثط اظ ل٘عض ٍ تؼساز قل٘ه
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ثِ پبلؽ ٍ ٍلتـبغ  . هؿبحت هَج ل٘عض هؿتم٘وبً ٍاثؿتِّؿتٌس

ٍ هؿبحت هتأثط اظ پطتَ ل٘عض ًبقٖ اظ لغط پطتَ ذَاّس ثَز. 

[. ثِ 12] اؾت ّب ً٘ع زض ٍالغ ّوبى فطوبًؽ ل٘عض تؼساز قل٘ه

ٍضٍزٕ، ؾطػت اؾىي ٍ  ّبٕهتغ٘طهٌظَض وبّف زازى 

تؼطٗف قسُ  1پَقبًٖفطوبًؽ ل٘عض، ثِ نَضت تبثؼٖ ثب ًبم ّن

تؼطٗف  1ضاثغِ پَقبًٖ ثِ نَضت اؾت. زض اٗي نَضت ّن

 قَز. هٖ

(1)    
 

 
 

ثِ اٗي تطت٘ت ؾطػت اؾىي ل٘عض اؾت.   فطوبًؽ ل٘عض ٍ  fوِ 

 ّبٕهتغ٘طزاقتي لغط پطتَ ل٘عض، تؼساز ثب ثبثت ًگِ

ٍلتـبغ، پبلؽ ٍ  هتغ٘طوٌٌسُ اًطغٕ ل٘عض ثِ ؾِ  تؼ٘٘ي

ّب  تَل٘س ًوًَِ پَقبًٖ هحسٍز ذَاّس قس. ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ ّن

ثطإ ًبٗل قسى  ،اؾتإ هؿ٘ط ٍ نفحِ  ثِ نَضت حطوت ته

ٍ اظ اثؼبز ًؿجتبً هٌبؾجٖ  گ٘طٕ ثَزُ لبثل اًساظُثِ لغؼبتٖ وِ 

ثبثت ٍ  ّب لغط پطتَ ل٘عض ثطإ توبم آظهبٗف ،سٌثطذَضزاض ثبق

هتط )ث٘كتطٗي لغط ل٘عض( زض ًظط گطفتِ  ه٘لٖ 5/2ثطاثط همساض 

تب فكبض  قَز ثبػث هٖلغط  اًتربة اٗي ،يثطاٗ  ػلاٍُ. قس

اًسن ٍ لبثل  ،َقٖ ل٘عضٕخپلاؾوبٕ اٗدبز قسُ زض ح٘ي تف

 [.6،7،8ٖ ثبقس ]پَق چكن

ٌٗسّبٕ ل٘عضٕ اغلت لاظم اؾت تب ثِ هٌظَض ترو٘ي زض فطا

اًطغٕ اػوبلٖ ٍ ثطآٍضز نح٘ح اظ ػول٘بت، زض اثتسا چگبلٖ 

[. ثب اٗي تؼطٗف، چگبلٖ تَاى، تَاى 5] اًطغٕ ل٘عض ثطضؾٖ قَز

ٍ ٗب  W/cm2 ٍاحسّبٕثب ثط ٍاحس ؾغح اؾت وِ اغلت 

W/mm2 ٖهؿبحت  ،چگبلٖ تَاى هحبؾجِ ثطإقَز.  ث٘بى ه

 آٗس پطتَ ٍ تمؿ٘ن لسضت پطتَ ثِ آى ثِ ؾبزگٖ ثِ زؾت هٖ

[6 .] 

تَاى حطاضتٖ ل٘عض ثطاثط ثب حبنل ضطة تَاى الىتطٗىٖ زض 

، V، ٍلتبغ زؾتگبُ d. اگط لغط پطتَ ل٘عض تاؾضاًسهبى زؾتگبُ 

ثبقس، اًطغٕ حطاضتٖ   ٍ ضاًسهبًف  R، همبٍهت Iخطٗبى آى 

 ّط پبلؽ ثطاثط اؾت ثب: 

(2)        
  

 
       
  ثٌبثطاٗي چگبلٖ اًطغٕ ّط پبلؽ ثطاثط اؾت ثب:

(3)      
    

     
   

      

                                                                 
1 Overlap 

اًدبم  fّب ثب فطوبًؽ  اگط ل٘عض ثِ نَضت پبلؿٖ ثبقس ٍ قل٘ه

 قَز، تَاى ل٘عض زض ٗه ثبًِ٘ ثطاثط ذَاّس ثَز ثب: 

(4)           
     

     
    

      

ثطضٍٕ ؾغح حطوت وٌس  vاگط ل٘عض ثب ؾطػت 

(x=v.t→t=x/v) ه٘عاى چگبلٖ اًطغٕ زضٗبفتٖ زض ٍاحس ظهبى ،

 ثطاثط اؾت ثب: 

(5)      
     

    
 

 
  

     

    
 

 
 

ٍ ًَع ل٘عض، ثؿ٘بضٕ اظ  ّب ثب تَخِ ثِ چ٘سهبى آظهبٗف

ثبثتٖ  ّب اظ همبزٗط طّبٕ ضاثغِ فَق زض توبم آظهبٗفهتغ٘

، π، ػسز d قبهل لغط پطتَ ل٘عض ّبثبثتثطذَضزاضًس. اٗي 

اٗي ثب تَخِ ثِ ثبثت  ثط  . ػلاٍُاؾت ϑٍ ضاًسهبى  Rهمبٍهت 

زض عَل ثبثت ٍ زض  xثَزى هؿبحت ًبحِ٘ اؾىي قسُ، ه٘عاى 

ذَاّس زاقت.  Ldػطو ضاثغِ هؼىَؼ ثب فبنلِ اؾىي 

 ثٌبثطاٗي: 

(6)               
    

    
 

آهپط  ه٘عاى حساوثطّب،  اؾتفبزُ قسُ زض آظهبٗف زؾتگبُ ل٘عض

-. ثطإ ًبٗلاؾتٍ اظ تَاى ووٖ ثطذَضزاض  ِزاقت هحسٍزٕ

قسى ثِ چگبلٖ اًطغٕ هَضز ً٘بظ خْت شٍة خعئٖ پَزض فلع، 

زض تَاى حساوثط ل٘عض )ث٘كٌِ٘ خطٗبى ٍ فطوبًؽ(، ضاّٖ خع 

پَقبًٖ ّن [.7] وبّف ؾطػت ٍ فبنلِ اؾىي ٍخَز ًساضز

٘ي زٍ پطتَ ل٘عض ًبقٖ اظ فبنلِ اؾىي ث ،ٌّسؾٖ هؿبحت

. اٗي هؿبحت تبثؼٖ اظ لغط پطتَ ل٘عض، ؾطػت اؾىي ٍ اؾت

پَقبًٖ ضا ّن هؿبحت 3. قىل اؾت Q-Switchفطوبًؽ 

 زّس.  ًكبى هٖ

پَقبًٖ زض تبثف پطتَ ل٘عض، زٍ ثطاثط لؿوت ّن هؿبحت

ذَاّس ثَز.  OABذَضزُ ث٘طٍى اظ هثلث هؿبحت لغبع ثطـ

ػلاٍُ ثط اٗي، هؿبحت ثطـ زاٗطُ ثطاثط ثب هؿبحت لغبع 

 ثٌبثطاٗي: هٌْبٕ هؿبحت هثلث اؾت. 

 

 
 پَضاًي ٌّذسيضکل ضواتیک از ّن -9ضکل 
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θ        
 

 
        

 
 ⁄

 
        

 

  
 

 (7)   

 (8) هؿبحت لغبع   
   

 
         

 

  
 

 (9) هؿبحت هثلث    
 

 
√   

  

 
 

هؿبحت ثطـ زاٗطُ          
 

  
 

 

 
√   

  

 
 

 (10)   

هؿبحت ثطـ زاٗطُ (11)  
          

 
 

 زض ًت٘دِ:  

پَقبًّٖن ٌّسؾٖ (12)             
ٍ  (d)ثِ فبنلِ اؾىي ، (G.O) 1پَقبًٖ ٌّسؾٖثٌبثطاٗي ّن

ٍاثؿتِ اؾت. ثطإ پ٘سا وطزى هحسٍزُ  (R)قؼبع پطتَ ل٘عض 

زضنس، لغط پطتَ  97تب  7پَقبًٖ ٌّسؾٖ اثتسا ّنّب، هتغ٘ط

ٍ  هتط ه٘لٖ 5/2ّب ثِ تطت٘ت  ل٘عض ٍ فطوبًؽ زض توبم آظهبٗف

هكرهبت  1خسٍل اؾت.  ّطتع زض ًظط گطفتِ قسُ 15

ٖ ضا ًكبى ٌّسؾ ٖپَقبًهحسٍزُ ّن ٕثطااٍلِ٘  ّٕب آظهبٗف

 .زّس هٖ

ثبػث ذَاّس قس تب ذغَط قىل  %50 ووتط اظپَقبًٖ ّن

اٗي ػبهل ثبػث وبّف . لجِ وبهلاً نبفٖ ضا اضائِ ًسٌّس ،گطفتِ

اؾتحىبم ٍ زلت ٌّسؾٖ لغؼبت تَل٘سٕ ذَاّس قس. ثب تَخِ 

ؾٖ َقبًٖ ٌّسپثِ تَاى ٍ هكرهبت ل٘عض، لغؼبت ؾبلن زض ّن

ّبٕ  پَقبًٌٖٗس شٍة زض ّنقًَس ٍ فطا % اٗدبز ه90ٖثبلإ 

ٍلتبغ  ،اٗي آظهبٗف ّب زض طهتغ٘قَز.  ووتط اظ آى اًدبم ًوٖ

-300. ٍلتبغ زض هحسٍزٓ )اؾتپَقبًٖ ٍ ّن)چگبلٖ اًطغ ل٘عض( 

  2خسٍل ( ثطضؾٖ قس. 10-50پَقبًٖ زض ثبظٓ )( ٍ ّن250

آظهبٗف اًدبم قسُ ثطضٍٕ پَزض آّي ضا ًكبى  12هكرهبت 

تب  تىطاض قسّب زٍ ثبض  زّس. ّط ٗه اظ اٗي آظهبٗف هٖ

 قَز. زض ًظط گطفتٌِٗس ً٘ع اپصٗطٕ فط تىطاض

 

 ًتايج ٍ بحث -9
       ّبٕ تَل٘سٕ ًكبى زازُ قسُ اؾت.  ًوًَِ 4زض قىل 

  60 ظٍاٗبٕ نَضت ثِ ذطٍخٖ هكرهبت ّب، ًوًَِ اظ ّطٗه ثطإ

                                                                 
1 Geometric Overlap 

پَضاًي اٍلیِ برای هحذٍدُ ّن ّای آزهايص -6 جذٍل

 ٌّذسي

 6 5 4 3 2 1 ضزٗف

V(mm/s) 5/0 2 5 10 15 20 

G.O. % 97 90 75 50 27 7 

 
 ّا اًجام ضذُ بر رٍی ًوًَِ ّای آزهايص -2 جذٍل

 ًوًَِ

 ّبهتغ٘ط

1 

12 

2 

3 

4 

10 

5 

8 

6 

11 

7 

9 

 پَقبًّٖن
(Pulse/mm) 

10 30 50 10 30 50 

 300 275 250 250 275 300 (Volt) ٍلتبغ

 6 6 6 6 6 6 (ms)پبلؽ 

فطوبًؽ 
(Hz) 

15 15 15 15 15 15 

لغط ل٘عض 
(mm) 

5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 

لغط ًوًَِ 
(mm) 

20 20 20 20 20 20 

ؾطػت اؾىي 
(mm/s) 

5/1 5/0 3/0 5/1 5/0 3/0 

پَقبًٖ ّن

 )%(ٌّسؾٖ 
4/92 5/97 5/98 4/92 5/97 5/98 

 
ّبٕ  زضخِ ثطضؾٖ ٍ ه٘بًگ٘ي اٗي همبزٗط ثِ ػٌَاى ذطٍخٖ

 ّبٕهتغ٘طانلٖ زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثطإ ثطضؾٖ 

(، همساض ه٘بًگ٘ي ث٘ي زٍ ًؤًَ هكتطن 3ٍ4ذطٍخٖ )خسٍل 

 هلان لطاض گطفت.

 ًكبى 3زض خسٍل  ّب  ذطٍخٖ آظهبٗف همبزٗط ه٘بًگ٘ي

همبزٗط ٍضٍزٕ ثب همبٗؿٔ  ّبٕهتغ٘طزازُ قسُ اؾت. تأث٘ط 

قسُ قبهل ػوك   ه٘بًگ٘ي ثسؾت آهسُ اؾت. همبزٗط ثطضؾٖ

قسگٖ، نبفٖ  ًفَش، پٌْبٕ حلمِ، ه٘عاى تمؼط، ه٘عاى گَٕ

. ػوك ًفَش، ه٘عاى هصاة اٗدبز قسُ ٍ اثط آى ثط اؾتؾغح 

زّس. همساض ػوك ًفَش ثِ ووه  ضٍٕ ًوًَِ ضا ًكبى هٖ

 اؾت. ثسؾت آهسُّب  اظ ضٍٕ ًوًَِ )ٍ ه٘ىطٍهتط(وَل٘ؽ

پٌْبٕ حلمِ، ٍاثؿتِ ثِ لغط پطتَ ثَزُ ٍ ه٘عاى اًتكبض هصاة 

زّس. ػوك لؿوت همؼط ً٘ع هؤٗس  ثط ضٍٕ ؾغح ضا ًكبى هٖ

قسگٖ ٍ نبفٖ ؾغح  . گَٕاؾته٘عاى اًمجبو ثؿتط پَزض 

قسگٖ ووتط  ٍاثؿتِ ثِ ٗىسٗگطًس. هؼوَلاً ؾغَحٖ ثب گَٕ

َزض نبفٖ ؾغح ثبلاتطٕ زاضًس. ثِ زل٘ل اؾىي ثط ضٍٕ ثؿتط پ

قَز.  قسگٖ زض اٍل٘ي ذظ اؾىي زٗسُ هٖ هؼوَلاً گَٕ ،ؾطز
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ّبٕ هؿتغ٘لٖ زاضإ زلت  ّبٖٗ ثب ؾغح همغغ اغلت ًوًَِ

ّبٖٗ وِ ثِ  اثؼبزٕ ثْتطٕ ذَاٌّس ثَز. ؾغح همغغ ًوًَِ

تط اؾت اظ لحبػ زلت اثؼبزٕ ضزٓ ثبلاتطٕ  هؿتغ٘ل ًعزٗه

 زاضًس. 
 

 
 ّای تَلیذ ضذُ فَقاًي ًوًًَِوای  -4ضکل 

 
 ّا آهذُ از ًوًَِهیاًگیي هقادير بذست -9 جذٍل

ّب ثط ضٍٕ  ًوًَِ ،قسگٖ گَٕگ٘طٕ ه٘عاى ثطإ اًساظُ

ؾغح نبف )نفحِ هغٌبع٘ؿٖ( لطاض گطفتِ ٍ ثب حطوت ؾبػت 

ّبٕ ؾغح  ه٘عاى اضتفبع ثطخؿتگٖ ،گ٘طٕ ضٍٕ آىاًساظُ

. ه٘بًگ٘ي اضتفبػبت ثط حؿت زضنسٕ اظ ٗه ثسؾت آهس

 گعاضـ قسُ اؾت.قسگٖ  ثِ ػٌَاى گَٕ هتط ه٘لٖ

ؿتط ّبٖٗ ثط ضٍٕ ث ثِ زل٘ل ٍخَز تٌف حطاضتٖ، ق٘بض

ّبٕ  ّب ً٘ع زض ًوًَِ . تؼساز ٍ اًساظُ اٗي ق٘بضقسپَزض زٗسُ 

ّبٕ  . ه٘عاى چؿجٌسگٖ هْطُلطاض گطفتثطضؾٖ هَضز هرتلف 

زٌّسُ اؾتحىبم لغؼِ اؾت. ّط چِ هصاة ثِ ٗىسٗگط ًكبى

 ّبٕ حَضچِحلمِه٘عاى چؿجٌسگٖ  ،اؾتحىبم ثبلاتط ثبقس

ّبٖٗ  . ثِ زل٘ل تٌف حطاضتٖ، اًحٌبءذَاّس ثَزهصاة ً٘ع ثبلاتط 

ّب ثط اؾبؼ  قَز. اًحٌبء ًوًَِ ّب، اٗدبز هٖ زض عَل ًوًَِ

 . قسًسثٌسٕ  ثلٌس قسى اظ ضٍٕ ثؿتط عجمِ همساض

 

 بررسي عوق ًفَر -9-6
زّس، ػوك ًفَش ضاثغٔ  ًكبى هٖ 5 قىلّوبًگًَِ وِ 

پَقبًٖ زاضز)چگبلٖ ثب ٍلتـبغ )تَاى ٍضٍزٕ( ٍ ّن هؼٌبزاضٕ

زض  اًطغٕ ل٘عض ضاثغِ هؿتم٘وٖ ثب ٍلتبغ ٍ ّوپَقبًٖ زاضز(.

( ػوك ًفَش ووتطٕ mm/s 5/1)ؾطػت   %10 چگبلٖ اًطغٕ

. قس( زٗسُ mm/s 3/0ؾطػت  ) %50 چگبلٖ اًطغًٕؿجت ثِ 

ًبقٖ اظ ث٘كتط ثَزى اًطغٕ  ،ػلت ثبلاتط ثَزى ػوك ًفَش

 تؼساز ،پَقبًٖ ثبلاتطظٗطا زض ّن ،ٍضٍزٕ ثِ ؾ٘ؿتن اؾت

ّب زض ٍاحس ؾغح ث٘كتط ذَاّس ثَز ٍ اٗي اهط ثبػث  قل٘ه

اػوبل اًطغٕ ثبلاتطٕ ثِ ؾ٘ؿتن ٍ زض ًت٘دِ شٍة ثبلاتط ذَاّس 

 قس.
 

 
 رابطِ بیي عوق ًفَر ٍ چگالي اًرشی لیسر -0ضکل 
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1 ٍ12 9 68/0 26/2 33/0 5/0 18/0 7 1100 

2 ٍ3 7/22 83/0 31/2 23/0 5/0 33/0 5 1200 

4 ٍ10 2/31 51/0 9/1 05/0 5/0 01/0 40 500 

5 ٍ8 25/6 39/0 77/1 01/0 5/0 04/0 30 600 

6 ٍ11 7/22 8/0 28/2 25/0 5/0 3/0 3 1250 

7 ٍ9 45 1 38/2 27/0 75/0 25/0 4 1500 
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 25زض چگبلٖ اًطغٕ ووتط اظ ًمغِ ػغف )حسٍز 

W/mm2)، ًِّبٕ ضٗع پَزض ضا  اًطغٕ ل٘عض تٌْب لبزض اؾت زا

-شٍة وٌس. اٗي هصاة اٗدبز قسُ هبًٌس ٗه چؿت ٍ اتهبل

وٌس. زض چٌ٘ي حبلتٖ  تط ػول هٖ ّبٕ زضقت زٌّسُ ث٘ي زاًِ

لغؼبت اٗدبز قسُ حبلتٖ اؾفٌدٖ زاضًس. ّطچِ اًطغٕ ل٘عض 

ّبٕ ث٘كتطٕ شٍة قسُ ٍ زض ًت٘دِ ه٘عاى  ث٘كتط قَز، زاًِ

قس.  زض ًت٘دِ ػوك ًفَش ث٘كتط ذَاّس ٍ ضٍز هصاة ثبلاتط هٖ

اٗي ضٍِٗ تب ظهبًٖ وِ ضًٍس ثِ نَضت شٍة خعئٖ اًدبم 

 قَز ازاهِ زاضز.  هٖ

( هبّ٘ت W/mm2 18اًطغٕ ثبلاتط )حسٍز چگبلٖ زض 

وٌس. ثب ثبلاتط  ٌٗس اظ شٍة خعئٖ ثِ شٍة وبهل تغ٘٘ط هٖفطا

 زض ًت٘دِٕ، زضنس حدن هصاة ثبلا ضفتِ ٍ ضفتي چگبلٖ اًطغ

اٗي اهط ثبػث افعاٗف قَز.  زضنس پَزض شٍة ًكسُ ون هٖ

ػوك ًفَش ذَاّس قس. اهب زض زضنسّبٕ ثبلإ هصاة، ه٘عاى 

اًمجبو هصاة ً٘ع ظٗبزتط ذَاّس قس. ثٌبثطاٗي ثب اٌٗىِ ه٘عاى 

ث٘كتطٕ اظ پَزض شٍة قسُ اؾت، ثِ زل٘ل اًمجبو ث٘كتط ٍ زض 

گ٘طٕ لغؼبت ثب چگبلٖ ثبلاتط، ػوك ًفَش وِ ثِ ًت٘دِ قىل

ٗبثس  قَز ً٘ع وبّف هٖ ٘ي ظزُ هٖنَضت ضربهت ًوًَِ ترو

(. ّط چِ هصاة ث٘كتط W/mm2 18)چگبلٖ اًطغٕ ثبلإ 

ّبٕ ثبلاتط  قَز اٗي وبّف ً٘ع ث٘كتط ذَاّس قس. زض اًطغٕ هٖ

قَز اهب تَاى زؾتگبُ ثِ  ه٘عاى ث٘كتطٕ اظ پَزض شٍة هٖ

إ اؾت تب ّوِ پَزض ضا شٍة وٌس )چگبلٖ اًطغٕ ثبلاتط اظ  اًساظُ

28 W/mm2 .)بلٖ ثب افعاٗف چگ ثٌبثطاٗي اظ اٗي هطحلِ ثِ ثؼس

 [.16ٍ15](6)قىل ضٍز اًطغٕ ػوك ًفَش ثبلا هٖ
 

 بررسي هیساى پٌْای حلقِ  -9-2
لغط  وٌٌسٓ پٌْبٕ حلمِ، ػبهل انلٖ ٍ تؼ٘٘ي ،7 قىلهغبثك 

زل٘ل ِث، 15چگبلٖ اًطغٕ ووتط اظ حسٍز پطتَ ل٘عض اؾت. زض 

تَاًس چگبلٖ اًطغٕ لاظم ثطإ شٍة  ًوٖاًطغٕ پبٗ٘ي، پطتَ ل٘عض 

ول ؾغح ضا تأه٘ي وٌس. ثِ ّو٘ي زل٘ل زض هطوع پطتَ ل٘عض 

قَز.  خَقٖ قسُ هكبّسُ هٖشٍة ٍ زض اعطاف آى ًبحِ٘ تف

خَقٖ پَزض حتٖ هوىي اؾت اًطغٕ حبق٘ٔ پطتَ لبزض ثِ تف

     ً٘ع ًجبقس. زض اٗي حبلت ث٘ي پٌْبٕ حلمٔ اٗدبز قسُ ٍ

قَز. اٗي اذتلاف  لاف هحؿَؾٖ هكبّسُ هٖلغط ل٘عض اذت

. ثبػث پبٗ٘ي آهسى زلت اثؼبزٕ لغؼبت تَل٘سٕ ذَاّس قس

هحؿَؼ  15چگبلٖ اًطغٕ ووتط اظ حسٍز اٗي پسٗسُ وبهلاً 

 . اؾت

 
 جَضيهٌطقِ رٍب کاهل ٍ تف -1ضکل 

 

 
 رابطِ بیي پٌْای حلقِ ٍ چگالي اًرشی لیسر -2ضکل 

 

زل٘ل ِث )چگبلٖ اًطغٕ ثبلاتط( ّبٕ ثبلاتط پَقبًّٖنزض 

ث٘كتط اؾت اهب   ثبلاتط ثَزى اًطغٕ اػوبلٖ پٌْبٕ حلمِ ووٖ

وٌس تفبٍت  زل٘ل اٌٗىِ اًطغٕ ل٘عض هؼوَلاً ثِ ػوك ًفَش هِٖث

قَز. حتٖ زض  زٗسُ ًوٖ 50ٍ  10پَقبًٖ چٌساًٖ ث٘ي ّن

زل٘ل ًفَش پطتَ ثِ ػوك اٗي اذتلاف ٍِلتبغّبٕ ثبلاتط ً٘ع ث

اؾت. زض ٍالغ ثب افعاٗف اًطغٕ پطتَ پٌْبٕ حلمِ اٗدبز ًبچ٘ع 

قَز. اهب ثِ ّط حبل اظ ظهبً٘ىِ شٍة وبهل اتفبق  قسُ ظٗبز هٖ

ضٍٕ پٌْبٕ حلمِ  افتس، افعاٗف ٍلتبغ تأث٘ط چٌساًٖ ثط هٖ

ًرَاّس زاقت. ػلت وبّف زض پٌْبٕ حلمِ زض چگبلٖ اًطغٕ 

35-25 W/mm2 ًمجبو ثِ زل٘ل افعاٗف اًمجبو اؾت. اٗي ا

زض حسٕ اؾت وِ زض ثطذٖ قطاٗظ پٌْبٕ اٗدبز قسُ اظ 

تط اؾت. ػلت اًمجبو ً٘ع تفبٍت  ً٘ع پبٗ٘ي پطتَ ل٘عضپٌْبٕ 

. هؼوَلا اؾتث٘ي چگبلٖ ثؿتط پَزض ذبم ٍ لغؼِ اٗدبز قسُ 

ثْتطٗي حبلت ظهبًٖ اؾت وِ پٌْبٕ لغؼِ اٗدبز قسُ ثب 

لت اثؼبزٕ ٗىؿبى ثبقس ظٗطا زض اٗي قطاٗظ ز پطتَ ل٘عضپٌْبٕ 

 لغؼِ اٗدبز قسُ زچبض هكىل ًرَاّس قس. 
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 بررسي عوق قسوت هقعر  -9-9
ًبچ٘ع ثَزى ػوك لؿوت همؼط ٗىٖ اظ فبوتَضّبٕ هؤثط ثط 

 ًْبٗتزلت اثؼبزٕ اؾت. ّطچِ ه٘عاى تمؼط ووتط ثبقس، زض 

ّبٕ تطٕ اٗدبز ذَاّس قس. ٗىٖ اظ ضٍـ ؾغح ٗىٌَاذت

ٍخَز ظٗطلاِٗ اؾت.  ،هطؾَم ثطإ وبؾتي اظ تمؼط خجْٔ هصاة

چؿجس ٍ ثِ زل٘ل  زض اٗي حبلت هصاة اٗدبز قسُ ثِ ظٗطلاِٗ هٖ

وبّف وكف ؾغحٖ هصاة، هبًغ اظ ثلٌس قسى زٍعطف 

ثطاٗي ّطچِ ه٘عاى اًمجبو   خجْٔ هصاة ذَاّس قس. ػلاٍُ

گطفتِ قسُ ث٘كتط ذَاّس ثَز. هصاة ث٘كتط ثبقس تمؼط قىل

ؾغح پَزض ٍ حدن هصاة  ثٌبثطاٗي ػَاهلٖ هبًٌس چگبلٖ ثبلاتط

 ثبػث وبّف تمؼط لغؼِ ذَاٌّس قس. ،تط پبٗ٘ي

-ّن ،ٗىؿبىچگبلٖ اًطغٕ ل٘عض زض ، 8 قىلثب تَخِ ثِ 

ظٗطا زض  تمؼط ث٘كتط ضا ثسًجبل ذَاّس زاقت. ،پَقبًٖ ثبلاتط

اًطغٕ اػوبل قسُ زض ٍاحس ؾغح ٍ زض  ،ّبٕ ثبلاتطپَقبًّٖن

اّس ثَز. اٗي حدن ًت٘دِ حدن هصاة اٗدبز قسُ ثبلاتط ذَ

هصاة ثبلا ثبػث اًمجبو ث٘كتط ٍ تمؼـط ثبلاتط لغؼبت ذَاّس 

ػبهل حدن هصاة ثبلا ٍ اًمجبو ث٘كتط ًبقٖ اظ آى، قس. 

ًوَزاض تمؼط ً٘ع اثتسا  افعاٗف تمؼـط ثب ثبلا ضفتي ٍلتـبغ اؾت.

افعاٗف، ؾپؽ وبّف ٍ ًْبٗتبً زٍثبضُ ٗه افعاٗف ضا ًكبى 

ع هبًٌس ػوك ًفَش تجسٗل حبلت شٍة زّس. ػلت اٗي اهط ً٘ هٖ

 .اؾتخعئٖ ثِ شٍة وبهل زض ًمغِ ػغف ًوَزاض 

 

 ضذگي  بررسي هیساى گَی -9-4
ضا ًكبى  ل٘عض اًطغٕ چگبلٖ ٍ قسگٖ گَٕ ث٘ي ضاثغِ 9 قىل

اظ ل٘عضٕ ثب لغط پطتَ ثبلا ٍ ؾطػت  ّب زض اٗي آظهبٗفزّس.  هٖ

 اؾىي پبٗ٘ي اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ؾطػت پبٗ٘ي ٍ تَاى ل٘عض ثبلاؾت، اًطغٕ زض حبلتٖ وِ    

قَز. اٗي اًطغٕ ثبػث اٗدبز  ظٗبزٕ ثِ ثؿتط پَزض المبء هٖ

حدن ثبلاٖٗ اظ هصاة قسُ ٍ ثَاؾغٔ ؾطػت پبٗ٘ي حطوت ل٘عض 

پبٗساضٕ ثبلاٖٗ زاضز. ثِ اٗي تطت٘ت ثب حطوت آضام ل٘عض خجْٔ 

حطوت وطزُ ٍ ؾغح نبف ٍ ٗىٌَاذتٖ   هصاة ً٘ع ثِ آضاهٖ

قسگٖ آٍضز. زض اٗي حبلت ّ٘چ ًكبًٖ اظ پسٗسٓ گَٕ هٖپسٗس 

ّبٕ ثبلا ٍ  قَز. اهب زض ؾطػت زض ؾغح لغؼِ زٗسُ ًوٖ

ّبٕ پبٗ٘ي حَضچٔ هصاة اٗدبز قسُ چٌساى ثعضي  تَاى

ً٘ؿت ٍ ثؼضبً هرلَعٖ اظ پَزضّبٕ ضٗع شٍة قسُ ٍ پَزضّبٕ 

 زٌّس. زضقت شٍة ًكسُ ضا تكى٘ل هٖ

 
 قعر ٍ چگالي اًرشی لیسررابطِ بیي هیساى ت -3ضکل 

 

 
 ضذگي ٍ چگالي اًرشی لیسر رابطِ بیي گَی -4ضکل 

 

زض ؾطػت ثبلا، حطوت پطتَ ل٘عض ً٘ع ثبػث ػسم پبٗساضٕ 

حَضچٔ هصاة ذَاّس قس. اٗي ػسم پبٗساضٕ ثبػث ػسم 

-هصاة ٍ زض ًت٘دِ اٗدبز پسٗسٓ گَٕپَ٘ؾتگٖ زض حَضچٔ 

 قسگٖ ذَاّس قس.

-ِّبٕ ذ٘لٖ ظٗبز ث ّبٕ ذ٘لٖ پبٗ٘ي ٍ ؾطػت زض تَاى 

ّبٕ هصاة ٍ پبٗ٘ي ثَزى حدن  زل٘ل اتهبل ضؼ٘ف ث٘ي هْطُ

لغؼبت تَل٘س قسُ اظ اتهبل ضؼ٘فٖ  ،ّب هصاة زض اٗي هْطُ

پَقبًٖ ٗىؿبى، ّن ٍلت 250زض ٍلتبغ  ثطذَضزاض ذَاٌّس ثَز.

ثطضٍٕ پسٗسٓ  ٍلت 300اثطٕ هؼىَؼ ًؿجت ثِ ٍلتبغ 

حدن ووٖ اظ هصاة ٍلت  250سگٖ زاضز. ظٗطا زض ٍلتبغ ق گَٕ

شٍة ٍ شضات  ،تكى٘ل قسُ اؾت ٍ تٌْب شضات ضٗـع پـَزض

زل٘ل اٗدبز حبلت ِقًَس. زض ٍالغ ث خَقٖ هٖتط تف زضقت
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زٗسگبُ فطآٌٗسٕ قجِ٘ ثِ آًچِ فبظ، شٍة خعئٖ هَاز ته

[. 14اضائِ ًوَزًس، حبون ثط اٗي هبخطاؾت]ٍ ّوىبضاًف  1الؿي

پَقبًٖ پبٗ٘ي( حدن ّبٕ ثبلا )ّن ِ اٗي تطت٘ت زض ؾطػتث

اٗي ؾطػت ثبلإ اؾىي،  ثط  هصاة اٗدبز قسُ ون اؾت. ػـلاٍُ

زًجبل  ضا ثِ وبّف پبٗساضٕ هصاة ٍ ؾطز قسى ؾطٗغ آى

قَز تب هصاة اٗدبز قسُ  ذَاّس زاقت. اٗي ػَاهل ثبػث هٖ

 بقس. ًساقتِ ث ضا اًسن ثبقس ٍ توبٗلٖ ثِ ثلٌس قسى اظ ؾغح

ثِ اٗي تطت٘ت هصاة تَل٘س قسُ، تٌْب اعطاف پَزض شٍة 

ًكسُ ضا احبعِ ذَاّس ًوَز ٍ ؾغح ظٗبزٕ زض توبؼ ثب هصاة 

ثبػث ذَاّس قس تب وكف ؾغحٖ قَز. اٗي ػبهل  اٗدبز هٖ

پَزض شٍة ًكسُ هبًغ اظ اٗدبز  اٗدبز قسُ ث٘ي هصاة ٍ

ٗه ّبٕ شٍة ًكسُ هبًٌس  ّبٕ هصاة قَز. زض ٍالغ پَزضٕ گَ

وٌٌس. ثٌبثطاٗي تمطٗجبً  زٍؾت ثطإ فبظ هصاة ػول هٖؾغح آة

قسگٖ گَٕ  بًٌس ؾغح پَزض ذبم ٍ ثب ه٘عاى ونؾغح لغؼِ ه

ّبٕ تَل٘سٕ زض  قسگٖ ًوًَِ گَٕ 10 قىل .ذَاّس ثَز

   زّس. ثطاثط ضا ًكبى هٖ 20ٍ  5ًوبٖٗ  ثعضي

ضٍز زض ٍالغ ؾطػت  پَقبًٖ ثبلا هٖزض حبلتٖ وِ ّن

ذَاّس ٗبفت ثِ اٗي تطت٘ت حدن هصاة اضبفِ  اؾىي وبّف

قَز ٍ پبٗساضٕ آى ً٘ع تب حسٍزٕ ثبلا ذَاّس ضفت. زض  هٖ

ّبٕ زضقت شٍة ٍ ؾغح توبؼ  ه٘عاى ثبلاتطٕ اظ پَزض ًت٘دِ

قَز  پَزض ثب هصاة ووتط ذَاّس قس. اٗي ػَاهل ثبػث هٖ

گطٗع ػول وٌس ٍ توبٗل هصاة ثِ  ؾغح هبًٌس ٗه ؾغح آة

قسگٖ زض اٗي حبلت  لا ضٍز. ثٌبثطاٗي ه٘عاى گَٕتَل٘س لغطُ ثب

ٍ  300اهب زض ٍلتبغّبٕ ثبلاتط ) ث٘كتط هكبّسُ ذَاّس قس.

پَقبًٖ ثبػث گًَِ وِ ث٘بى قس افعاٗف ّن ( ّوبىٍلت 275

حدن  ،پَقبًٖ ثبلاتطقسگٖ ذَاّس قس. زض ّن وبّف گَٕ

هصاة ث٘كتط ٍ پبٗساضٕ آى ثبلاتط ذَاّس ضفت. زض اٗي حبلت 

قسُ )شٍة وبهل( ٍ ؾغحٖ ثطإ تَل٘س لغطٓ توبم پَزض شٍة

 هبًس.  هصاة ثبلٖ ًوٖ

قسگٖ ضا زض چگبلٖ اًطغٕ هرتلف  تمؼط ٍ گَٕ، 11قىل 

نبفٖ ؾغح لغؼبت ضاثغٔ هؼىَؾٖ ثب ه٘عاى زّس.  ًكبى هٖ

ًمبعٖ وِ نبفٖ ؾغح قسگٖ ٍ تمؼط ؾغح زاضز.  گَٕ

قسگٖ پبٌٖٗ٘ ثطذَضزاضًس هٌبؾجٖ زاضًس اظ ه٘عاى تمؼط ٍ گَٕ

قسگٖ ٍ  ٍ ثطػىؽ زض ًمبط ثب نبفٖ ؾغح پبٗ٘ي، پسٗسٓ گَٕ

آٍضزى ثٌبثطاٗي ثطإ ثسؾت تمؼط ثِ ٍضَح لبثل هلاحظِ اؾت.

                                                                 
1 Elsen 

تطٗي  ؾغح ٍ ّن تمؼط زض پبٗ٘ي ؾغح ثٌِْ٘ ثبٗس ّن نبفٖ

ّط ، W/mm2 25ٖ اًطغٕ حسٍز زض چگبلحبلت هوىي ثبقس. 

تطٗي حبلت ذَز  ؾغح زض پبٗ٘يقسگٖ ٍ نبفٖ گَٕهتغ٘طزٍ 

قسى ثِ ؾغح قطاٗظ ثطإ ًبٗل  ثْتطٗي ِلطاض زاضز ٍ زض ًت٘د

 اؾت.  ثٌِْ٘
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 ضذگي هقايسِ تقعر ٍ گَی -66 ضکل

 

 گیری ًتیجِ -4

-اٍلِ٘ ٍ تؼطٗف تبثغ ّن ّبٕ ثب اًدبم آظهبٗفزض اٗي پػٍّف 

تب  10ثطإ ٍلتبغ ٍ ثبظٓ ٍلت  300تب  250هحسٍزٓ  ،پَقبًٖ

ٍضٍزٕ  ّبٕهتغ٘ط. ثب تَخِ ثِ قسپَقبًٖ اًتربة ثطإ ّن 50

تبثؼٖ ثطإ چگبلٖ اًطغٕ تؼطٗف ٍ چگبلٖ اًطغٕ ثِ نَضت 

ّبٕ تَل٘سٕ ه٘عاى  وو٘تٖ تجسٗل قس. ثط ضٍٕ ًوًَِهتغ٘ط 

قسگٖ ثطضؾٖ ٍ ضاثغِ  ػوك ًفَش، تمؼط، پٌْبٕ حلمِ ٍ گَٕ

 آًْب ثب چگبلٖ اًطغٕ ثسؾت آهس. 

قسگٖ ثب  ضاثغِ ث٘ي ػوك ًفَش، تمؼط، پٌْبٕ حلمِ ٍ گَٕ

ثبٗؿت إ اؾت وِ هٖثِ گًَِچگبلٖ اًطغٕ اػوبلٖ ثِ ؾغح، 

ٗه هٌحٌٖ زضخِ ؾِ ضا ثط ًوَزاض آًْب هٌغجك وطز تب ثِ 

-ًمغِ ػغف ث٘ي فطاٌٗس تف هحسٍزُ ثٌِْ٘ ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ

 (.11ضؾ٘س)قىل  خَقٖ ٍ شٍة وبهل

ٌٗس اظ ف زض اٗي هؼبزلات خبٖٗ اؾت وِ فطاًمغِ ػغ

زّس. زض چگبلٖ  ِ شٍة وبهل تغ٘٘ط فبظ هٖحبلت شٍة خعئٖ ث

اًطغٕ  ،(W/mm2 25حسٍز زض اًطغٕ ووتط اظ ًمغِ ػغف )

ّبٕ ضٗع پَزض ضا شٍة وٌس. اٗي هصاة  ل٘عض تٌْب لبزض اؾت زاًِ

ّبٕ  زٌّسُ ث٘ي زاًِ اٗدبز قسُ هبًٌس ٗه چؿت ٍ اتهبل

وٌس. زض چٌ٘ي حبلتٖ لغؼبت اٗدبز قسُ  تط ػول هٖ زضقت

ّبٕ  اؾفٌدٖ زاضًس. ّطچِ اًطغٕ ل٘عض ث٘كتط قَز، زاًِحبلتٖ 

زض  ٍ ضٍز ث٘كتطٕ شٍة قسُ ٍ زض ًت٘دِ ه٘عاى هصاة ثبلاتط هٖ

ًت٘دِ ػوك ًفَش ث٘كتط ذَاّس قس. اٗي ضٍِٗ تب ظهبًٖ وِ ضًٍس 

چگبلٖ  قَز ازاهِ زاضز. زض ثِ نَضت شٍة خعئٖ اًدبم هٖ

اظ شٍة ٌٗس ( هبّ٘ت فطاW/mm2 18اًطغٕ ثبلاتط )حسٍز 

وٌس. ثب  خعئٖ ثِ هرلَط شٍة خعئٖ ٍ شٍة وبهل تغ٘٘ط هٖ

زض ثبلاتط ضفتي چگبلٖ اًطغٕ، زضنس حدن هصاة ثبلا ضفتِ ٍ 

قَز. زض زضنسّبٕ ثبلإ  ًكسُ ون هٖزضنس پَزض شٍة ًت٘دِ

 هصاة، ه٘عاى اًمجبو هصاة ً٘ع ظٗبزتط ذَاّس قس. 

اّس نبفٖ ؾغح ثْتط ضا ثِ زًجبل ذَ ،حدن هصاة ثبلاتط

اًمجبو ثبلاتط ٍ زض ًت٘دِ  ،زاقت اهب ّو٘ي حدن هصاة ث٘كتط

تمؼط ث٘كتط ضا ً٘ع ثِ زًجبل ذَاّس زاقت. ثٌبثطاٗي قطاٗظ 

قسگٖ ّط زٍ زض  ثٌِْ٘ زض حبلٖ اؾت وِ ه٘عاى تمؼط ٍ گَٕ

 زٗگط ّبٕهتغ٘طًظط گطفتي ثب ثبثت زضووتطٗي ه٘عاى ثبقس. 

ثْتطٗي  W/mm2 25 اًطغٕچگبلٖ هبًٌس اًساظُ ٍ چگبلٖ پَزض، 

اّس ثَز. زض ٍالغ ًمغِ ػغف ث٘ي ه٘عاى ثطإ تَل٘س لغؼبت ذَ

ٌٗسٕ تطٗي قطاٗظ فطا ٍ شٍة وبهل ثٌِْ٘ خَقٌٖٗس تففطا

 ثطإ تَل٘س ؾطٗغ لغؼبت اظ پَزض فلع اؾت. 

ؾبذتِ قسُ تطٗي ًوًَِ، ث6ًٌِْ٘وًَِ تَل٘سٕ قوبضُ 

زاضاؾت)خساٍل اؾت وِ ًعزٗىتطٗي ٍضؼ٘ت ثِ ًمغِ ػغف ضا 

 300تب  250(. زض هحسٍزُ ًمغِ ػغف، ٍلتبغ زض ضًح 3ٍ 2

ٍلت تَل٘س  275، زض ٍلتبغ 6ثَزُ وِ ًوًَِ تَل٘سٕ قوبضُ 

ٍلت اؾت  280ٍلتبغٕ ثطاثط ثب  زاضإ قسُ اؾت. ًمغِ ػغف

وِ لبػستب ثطإ اٗي ًوًَِ اظ پَزض ٍ زؾت٘بثٖ ثِ ثْتطٗي 

ضؾتٖ اًتربة قَز تب ٍضؼ٘ت، ٍلتبغ زؾتگبُ ل٘عض ثبٗس ثِ ز

 چگبلٖ اًطغٕ هٌبؾت ثطإ پَزض اٗدبز قَز.

 

 فْرست علاين   -0
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