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Optimization Of Additive Manufactured Part Made By Ti6Al4V Alloy To Achieve 
Best Relative Density And Surface Roughness 
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ABSTRACT:  One the most popular additive manufacturing (AM) technique called laser powder 
bed fusion (LB-PBF). Several parameters involved in this method and 4 of most important factors are 
laser power (LP), scanning speed (SS), infill pattern angle (PA) and hatch space (HS). Change in this 
parameter has a direct effect on defects and fabricated parts quality. Post processing treatment such as 
heat treatment cared out in order to improve part property and applications. Built time and costs reduce 
significantly by suitable choice of process parameters and post processing treatments. In this article 
Genetic Algorithm (GA) cared out to highest relative density and lowest surface roughness and best 
value of each parameter presented. The results shown that the best output could achieve by using of 
102-105 Watt of laser power, 623-630 mm.s-1 scan speed, 73-76 µm of hatch space and 638-640 °C of 
heat treatment temperature.
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1. INTRODUCTION
Additive manufacturing (AM) also named rapid prototyping 

(RP) or 3D-Printing, is the method to fabricated part layer 
by layer, the first commercial AM machine works with ultra-
violet ray introduce in 1987 called stereo lithography [1]. LB-
PBF machines categorized according to size and application 
in 3 major category [2]. Ti6Al4V is suitable to fabricate 
implant and body parts due to the excellent mechanical 
properties, high strength to weight ratio and adaptability with 
human body [3]. The parts made by AM technologies are 
not error less, varus factors are corresponding to amount and 
types of defects in samples. Some of these defects seen in the 
surface and some of them are in the middle of part. Relative 
density (RD) is a good factor to determine fracture of defects 
in sample [4]. According to the Gibson et al. [5, 6] founding 
the most important factors in manufacturing Ti6Al4V alloy 
by LB-PBF method effective on relative density and surface 
roughness are: Laser power, Scanning speed, Hatch spacing 
and scanning pattern angle. Joango et al. [7] study the effects 
of heat treatment temperature on LB-PBF manufactured part 
made by Ti6Al4V alloy and found that mechanical properties 
improved by increasing heat treatment temperature, reducing 
defects and β to α phase transition due to heat treatment 
are correspond to this. In this research, Multi-Objective 
Optimization Genetic Algorithm (MO-GA) is carried out to 
determine the best process parameters and heat treatment 

temperature to maximize the relative density and minimize 
the surface roughness simultaneously.

2. METHODOLOGY 
Gibson et al. [5, 6] used L25 Taguchi design of experiment 

(DoE) method to determine the relation between laser power, 
scan speed, hatch space, pattern angle and heat treatment 
temperature on surface roughness and relative density. Fig. 
1-A and b shown the mean value analysis relative density and 
surface roughness respectively according to their studies. In 
this research, Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 
(NSGA-II) is carried out to obtain the situation corresponding 
to the best surface roughness and relative density according 
to the Gibson et al. results. The level set of parameters that 
leads to the best results and could be determined by the mean 
value analysis, but mean value analysis is a single target tool, 
multi-objective optimization algorithms are more effective 
tools to achieve two or more goals simultaneously.

GA procedure for finding best situation presented in Fig. 
2. 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 
Fig. 3 Shows the Pareto front diagram as a result of 

optimization process. All the 50 points in this diagram could 
be considered as the best answer.

LB-PBF manufacturing process divide to tow main 
category according to the laser penetration depth: key hole 



A.H.Ghasemi and V. Panahizadeh, Amirkabir J. Mech Eng., 53(10) (2022) 1215-1218, DOI: 10.22060/mej.2021.19555.7051

1216

mode and conduction mode. The process parameter and 
influential parameter on melting pool temperature and size 
determine the mode of fabrication. Generally, conditions 
corresponding to low energy density leads to temperature 
decrease and reduction of melted region size (conduction 
mode), and increase in input energy density that leads to 
increase in melt region size (keyhole mode).

Increase energy density also affected on reducing surface 
tension so wettability and dispersibility of molted region 
increased, it leads to decrease Ra. Reducing energy density 
(by reducing laser power or increase scanning speed) leads 
to balling and residual powder particle defect on part. It 
leads to increase Ra and decrease RD [8]. Decrease in scan 
speed leads to reduction of balling and residual particles 
defects. Increase in scanning speeds also leads to increase 
cooling rate, higher cooling rate, leads to finer grain 
formation and according to Hall-Petch theory mechanical 
properties increased [9]. Increase in overlap (lower hatch 
space) leads to manufacturing time increase. It also affects 
the remelting region. Increase on remelting area leads 
to decrease in defects between the hatch directions. The 
maximum allowance value for hath space is equal to beam 

diameter, but because of Gaussian beam destitution, hatch 
space sets less than beam diameter. The acceptable range for 
hatch space is in the range of 60% to 80 % of beam diameter 
[10]. Heat treatment is performed as a complementary 
process on the parts. Increasing the temperature of heat 
treatment causes softening and reduces defects due to low 
energy density in non-melted particles. 

4. CONCLUSION
In this research, genetic algorithm used in optimize the 

laser beam powder bed fusion process with respect to two 
objective functions of minimization surface roughness and 
maximization relative density. 

The results presented by the genetic algorithm are in an 
acceptable and reasonable range. Based on the results, the 
best relative density and surface roughness correspond to the 
ranges of laser power of 102-to-105-Watt, laser speed of 623 
to 630 mm/s, distance between two consecutive paths of 73 
to 76 µm and the temperature of the heat treatment of 638 
to 640°C. Heat treatment temperature is the most effective 
factor affecting surface roughness and relative density.

Fig. 1. Taguchi Mean Analysis for optimization of (A) Relative 
density, and (B) Surface roughness, separately [5, 6]

Fig. 2. GA flow chart for the Optimization

Fig. 3. Pareto front formed by 50 best answers
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بهینه‌سازی با هدف بهترین زبری سطح و چگالی نسبی در فرایند ساخت افزایشی آلیاژ 
 Ti6Al4V

امیرحسین قاسمی، ولی اله پناهی‌زاده*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

خلاصه: یکی از پرکاربردترین روش‌های مدلسازی سریع، ذوب بستر پودری با استفاده از پرتوی لیزر است. متغیرهای 
متعددی در ساخت به این روش وجود دارد که می‌توان به  قدرت دستگاه، سرعت لیزر، زاویه چاپ و فاصله دو مسیر متوالی 
به عنوان مهمترین موارد نام برد. اعمال تغییر در موارد یاد شده تاثیر مستقیم بر عیوب و کیفیت نمونه ساخته شده دارد. 
فرایندهای تکمیلی مانند عملیات حرارتی نیز برای بهبود خواص و عملکرد قطعه به کار گرفته می‌شوند. انتخاب مناسب 
و درست متغیرهای ساخت و عملیات تکمیلی علاوه بر بهبود خواص قطعه می‌تواند سبب کاهش هزینه‌ها و زمان ساخت 
قطعه شود. در این مقاله با استفاده از الگوریتم ژنتیک متغیرهای بهینه برای دستیابی به بیشترین چگالی نسبی و کمترین 
زبری سطح معرفی می‌شوند. نتایج بهینه سازی حاکی از این است که بهترین نتایج با استفاده از، توان لیزر در محدوده 102 
تا 105 وات، سرعت لیزر در محدوده 623 تا 630 میلیمتر بر ثانیه، فاصله دو مسیر متوالی در محدوده 76 تا 73 میکرون 

و دمای عملیات حرارتی 638 تا 640 درجه سانتی گراد به دست خواهد آمد.
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1- مقدمه
لایه  به  لایه  صورت  به  محصول  ساخت  شامل  افزایشی1،  تولید 
می‌باشد و اولین بار در سال 1987 میلادی یک مدل تجاری از آن 
معرفی شد.  کار می‌کرد  ماورابنفش  نور  با  گذاری  لایه  اساس  بر  که 
روش مذکور استریولیتوگرافی2 نام داشت ]1[. سه مدل تجاری دیگر 
معرفی   1991 سال  در  می‌کردند،  کار  متمایزی  روش  اساس  بر  که 
پخت  شده3،  ذوب  فیلمان  از  ساخت  نام‌های  با  روش‌ها  این  شدند. 
زمینه جامد4 و روش لایه‌گذاری صفحه‌ای5 معرفی شده بودند]2 و 3[. 

1   Additive manufacturing
2   Stereolithography
3   Filament Deposition Method (FDM)
4   Solid Bed Quiring (SBQ)
5   Plane Layering (PL)

با  اولین دستگاه‌های ساخته شده قابلیت چاپ پلیمرها را داشتند و 
توسعه این تکنولوژی قابلیت چاپ فلزات نیز فراهم شد ]4[. نمونه‌های 
فلزی به روش‌های مختلفی قابل ساخت هستند ولی از بین روش‌های 
موجود ذوب بستر پودر با استفاده از پرتوی لیزر6 و پرتوی الکترونی7، 
دارند. چاپگرهای 3  بیشتری  استفاده  ماده9  ماده8 و جت  اکستروژن 
بعدی فلزی که به روش ذوب بستر پودر با استفاده از پرتوی لیزر کار 
می‌کنند، بر اساس اندازه و کاربرد به 3 دسته تحقیقاتی، نیمه صنعتی 
و صنعتی قابل دسته بندی هستند، نمونه‌های تحقیقاتی با محفظه‌ی 
نمونه‌های صنعتی ساخته می‌شوند  به  نسبت  کمتر  توان  و  کوچکتر 
]5[. فرایند ذوب بستر پودری با استفاده از پرتوی لیزر توسط محققین 

6   Laser Beam Powder Bed Fusion (LB-PBF)
7   Election Beam Powder Bed Fusion (EB-PBF)
8   Material Extrusion (MX)
9   Material Jetting (MJ)
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بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته است و کاربردهای زیادی در صنایع 
مختلف مانند خودروسازی، پزشکی، هوا فضا و نظامی برای این روش 
توجه  محققین  فلزی،  آلیاژهای  بین  در   .]8-6[ است  شده  گزارش 
 ]11 و   10[  SS316  ، IN718  ،]9[ Ti Al V6 4 آلیاژهای  به  زیادی 
Ti در  Al V6 4 Al6061 ]12[ داشته‌اند. در بین آلیاژهای نام برده  و 
ساخت ایمپلنت‌ها و اعضای مصنوعی )پروتز( بیشتر مورد توجه قرار 
گرفته است، دلیل این امر سازگاری این آلیاژ با بدن انسان می‌باشد 

 .]13[
قطعات ساخته شده با روش تولید افزایشی خالی از عیب نبوده و 
عوامل متعددی بر مقدار عیوب و نوع عیوبی که حین فرایند در قطعه 
فرایند ساخت  حین  معمولاً  که  عیوبی  گذارند.  تأثیر  ایجاد می‌شوند 
ایجاد می‌شوند شامل، فشار پس زدن، ترک، جای خالی  در قطعات 
]14[، کروی شدن ]10[، جای کلید و ذرات باقیمانده ]15[ می‌باشد. 
برخی از این عیوب سطحی و برخی در ذات قطعه به صورت نهان قرار 
به  بردن  برای پی  موثری  اندازه‌گیری چگالی نسبی روش  می‌گیرند. 
به معنی  افزایش چگالی نسبی،  مقدار عیوب داخلی قطعه می‌باشد، 
کاهش عیوب و تنش داخلی و همچنین بهبود عملکر قطعه ساخته 
می‌باشد ]18-16[. گونگ و همکاران ]19[ تأثیر قدرت لیزر و سرعت 
با استفاده از پرتوی لیزر  حرکت آن را در فرایند ذوب بستر پودری 
با روش  را  نتایج  و  نموده  بررسی  تولید شده  بر چگالی نسبی قطعه 
ذوب بستر پودری با استفاده از پرتوی الکترونی مقایسه نمودند، آن‌ها 
دریافتند که افزایش سرعت لیزر سبب کاهش چگالی انرژی ورودی 
به قطعه و در پی آن کاهش چگالی نسبی )افزایش عیوب( می‌گردد. 
ویلسون و بیس ]20[ تأثیر بار گذاری چند محوری را بر نمونه ساخته 
از  استفاده  با  پودری  بستر  ذوب  روش  و   Ti Al V6 4 از جنس  شده 
این  به  نمونه ساخته شده  دریافتند که  و  نموده  بررسی  لیزر  پرتوی 
روش به صورت ترد می‌شکند. ویلاردل و همکاران ]21[ تأثیر سرعت 
حرکت لیزر را بر شکل‌گیری عیب جای کلید و زبری سطح بررسی 
سرعت  افزایش  که  است  این  از  حاکی  آن‌ها  فعالیت  نتایج  نمودند، 
از  ولی  شده  عیب  کاهش  همچنین  و  لیزر  نفوذ  عمق  کاهش  سبب 
طرفی سبب افزایش زبری سطح می‌گردد. معصومی و همکاران ]22[ 
با شبیه سازی اجزای محدود تأثیر سرعت حرکت لیزر و قدرت لیزر را 
بر توزیع حرارتی سطح بررسی نمودند. فاکس و همکاران، تأثیر قدرت 
لیزر و سرعت حرکت آن را بر زبری سطح بررسی نموده و دریافتند 

بر  چشمگیری  تأثیر  می‌شوند  ذوب  جزیی  صورت  به  که  ذراتی  که، 
زبری سطح قطعه دارد. با توجه به مطالعات انجام شده توسط گیبسون 
و همکارن ]23 و 24[ مهم‌ترین متغیرهای فرایند ذوب بستر پودری 
Ti که  Al V6 4 توسط پرتوی لیزر در ساخت نمونه‌های از جنس آلیاژ 
تأثیر مستقیم بر چگالی نسبی و زبری سطح قطعه دارند، عبارتند از: 
قدرت لیزر، سرعت حرکت لیزر، فاصله دو مسیر متوالی و زاویه چاپ.

از روش مورد  نظر  پردازش1( صرف  نهایی )پس  به عملیات  نیاز 
استفاده برای ساخت قطعات، امری ضروری است،  عملیات تکمیلی 
اعمال   ،]27-29[ حرارتی  عملیات   ،]26 و   25[ ماشین‌کاری  مانند 
فشار ایستا در حالت داغ ]30 و 31[، ساچمه زنی ]32[ و کوبش با 
پرتوی لیزر ]33[ برای این منظور استفاده شده‌اند. جوانکو و همکاران 
]34[، تأثیر عملیات حرارتی در دماهای مختلف را بر خواص مکانیکی 
Ti را بررسی نموده و دریافتد که  Al V6 4 قطعه ساخته شده از آلیاژ 
خواص مکانیکی با افزایش دمای عملیات حرارتی بهبود خواهد یافت، 
و این امر به واسطه‌ی کاهش عیوب قطعه و تبدیل فاز β به فاز α به 

واسطه‌ی عملیات حرارتی می‌باشد.
لیزر  پرتوی  از  استفاده  با  پودری  بستر  ذوب  فرایند  بهینه‌سازی 
بریکا و همکاران ]35[ جهت ساخت  قرار گرفته است  مورد مطالعه 
به  دستیابی  برای  بهینه  متغیرهای   ]36[ همکاران  و  فتوتی  نمونه، 
لیزر، ضخامت  ابوطالب و همکارن ]37[ قدرت  بهترین زبری سطح، 
لایه، و فاصله دو مسیر متوالی را به منظور دستیابی به بهترین خواص 

مکانیکی و بیشترین چگالی نسبی بررسی نمودند.
مورد  در  که  دریافت  می‌توان  شده  بیان  مطالب  به  توجه  با   
بهینه‌سازی چند هدفه فرایند ذوب بستر پودری با استفاده از پرتوی 
لیزر تحقیقاتی صورت نگرفته است. اهمیت بهینه‌سازی فرایند از هیچ 
هر  در  بهینه  متغیرهای  به  دستیابی  که  چرا  نیست،  پوشیده  کس 
در  و صرفه جویی  بهره‌وری  افزایش  هزینه‌ها  کاهش  فرایندی سبب 
با  بهینه‌سازی دو هدفه  این تحقیق  منابع خواهد شد ]40-38[. در 
هدف دستیابی به بهترین متغیرهای فرایند شامل قدرت لیزر، سرعت 
حرکت لیزر، فاصله دو مسیر متوالی، زاویه چاپ و همچنین عملیات 
به  نسبی  چگالی  و  سطح  زبری  بهترین  به  دستیابی  برای  حرارتی، 
صورت همزمان با استفاده الگوريتم ژنتيک رتبه‌بندي نامغلوب2 انجام 
پذیرفته، و مقادیر بهینه گزارش شده است، سپس نتایج بهینه‌سازی 

1   Post Processing
2   Nondomination Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II)
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روش الگوريتم ژنتيک رتبه‌بندي نامغلوب و مینی‌تب به هم مقایسه 
شده است. بهترین حالت برای چگالی نسبی بیشینه مقدار آن ]41[ و 
بهترین حالت برای زبری سطح کمترین مقدار برای آن است چرا که 

نیاز به عملیات پس پردازش را از بین می‌برد.  

2- مواد و روش‌ها
2-1-متغیرهای مورد مطالعه

آزمایش  طراحی  روش  از  مطالعات خود  در  همکارن  و  گیبسون 
لیزر،  توان  تأثیر  آن‌ها  نموده‌اند.  استفاده  ال-252  آرایه  با  تاگوچی1 
و عملیات حرارتی  زاویه چاپ  متوالی،  فاصله دو مسیر  لیزر،  سرعت 
را بر زبری سطح و چگالی نسبی بررسی نمودند]23, 24[. در روش 
ال-25 تاگوچی می‌توان تأثیر 5 متغیر )توان لیزر، سرعت لیزر، فاصله 
دو مسیر متوالی، زاویه چاپ و عملیات حرارتی( را در 5 سطح مختلف 
که درجدول 1  نشان داده شده‌اند بر روی خروجی‌ها بررسی نمود. 
و  سطح  زبری  شامل  آن‌ها  مطالعات  در  بررسی  مورد  خروجی‌های 

Ti می‌باشد.  Al V6 4 چگالی نسبی آلیاژ 
اولیه  آزمایش‌های  اساس  بر  برای هر سطح  انتخاب شده  مقادیر 
ایجاد  محدوده سبب  این  از  بیشتر  یا  کمتر  مقادیر  پذیرفته،  صورت 
شامل  آن‌ها  تحقیقات  نتایج  می‌شود.  قطعه  ساخت  عدم  یا  و  عیوب 

تحلیل مقدار میانگین و آنالیز سطح تأثیر بوده است.  
شکل 1 تحلیل مقدار میانگین را برای چگالی نسبی و زبری سطح 

با توجه به دستاوردهای مطالعات آن‌ها نشان می‌دهد. 
در شکل 1-الف بالاترین نقاط مربوط به دستیابی به بهترین پاسخ 
)بیشترین چگالی نسبی( بوده و در شکل 1-ب پایین‌ترین نقاط منجر 
به دستیابی به بهترین زبری سطح می‌شود. با توجه به نتایج تحقیقات 

1   Taguchi
2   L25

آن‌ها برای دستیابی به بهترین چگالی نسبی نیاز به قدرت لیزر 110 
وات، سرعت لیزر700 میلیمتر بر دقیقه، فاصله دو مسیر متوالی 75 
 600 دمای  در  حرارتی  عملیات  و  درجه  ساخت45  زاویه  میکرون، 
درجه سانتی گراد می‌باشد، و برای دستیابی به بهترین زبری سطح 
دقیقه،  بر  میلیمتر  لیزر600  سرعت  وات،   105 لیزر  قدرت  به  نیاز 
فاصله دو مسیر متوالی70 میکرون، زاویه ساخت60 درجه و عملیات 
حرارتی در دمای 600 درجه سانتی گراد می‌باشد. بر اساس تحلیل 
مقدار میانگین، مقدار بهینه از هر متغیر مورد مطالعه )متغیر مستقل( 
برای دستیابی به بهترین نتیجه برای هر خروجی )متغیر وابسته( قابل 
تعیین است، البته باید به این نکته توجه نمود که نتایج تحلیل مقدار 
میانگین بر اساس مقادیر معرفی شده برای هر متغیر مستقل و رابطه 
آن با متغیر وابسته ارائه می‌شود و ممکن است بهترین پاسخ مربوط به 
مقادیر دیگری از متغیرهای مستقل باشد. نکته دیگری که باید به آن 
توجه نمود، این است که سطوح بهینه از متغیرهای معرفی شده در 
تحلیل مقدار میانگین، مربوط به دستیابی به بهترین جواب به صورت 
شرایط  بررسی  هدف  که  صورتی  در  دیگر،  بیان  به  هستند،  منفرد 
مربوط به بهترین زبری سطح و چگالی نسبی به صورت همزمان باشد، 
از راهکارهای  از تحلیل مقدار میانگین استفاده نمود. یکی  نمی‌توان 
چند  بهینه‌سازی  روش  از  استفاده  مساله،  این  بررسی  برای  موجود 

هدفه می‌باشد.

2-2-روش بهینه‌سازی
مراحل بهینه‌سازی با الگوریتم ژنتیک در شکل 2 نشان داده شده 
است. در مرحله اول تعریف مساله صورت می‌پذیرد، اهداف، متغیرها 
مرحله  این  در  موارد  دیگر  و  قیدها  آن‌ها،  برای  مجاز  محدوده‌ی  و 
بعدی یک جمعیت تصادفی  تعریف می‌شوند. در مرحله  و  شناسایی 

Table 1. Gibson et al. studies process parameter  

 : متغیرهای مورد مطالعه در آزمایشات گیبسون و همکارن 1جدول 

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  
 90 95 100 105 110 [W] توان لیزر

.  سرعت لیزر −  mm s 1 600 650 700 750 800 
 65 70 75 80 85 [µm] فاصله دو مسیر متوالی

 72 60 45 40 36 [°] زاویه چاپ
 1050 925 750 600 بدون عملیات حرارتی  [C°] دمای عملیات حرارتی

 

  

جدول 1. متغیرهای مورد مطالعه در آزمایشات گیبسون و همکارن
Table 1. Gibson et al. studies process parameter
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بر اساس متغیرها و با توجه به محدوده‌ی مجاز آن‌ها انتخاب شده و 
پاسخ‌های مربوط به آن‌ها ایجاد می‌شود، در مرحله بعدی بخشی از 
جمعیت اولیه به عنوان والد انتخاب شده و بر اساس آن‌ها فرزندانی 
ایجاد می‌شوند و پاسخ‌های متناظر با فرزندان ایجاد می‌گردد، در مرحله 
بعدی، بخشی از جمعیت انتخاب شده و فرایند جهش روی آن‌ها انجام 
مرحله  در  می‌شوند،  ایجاد  یافته  جهش  موارد  پاسخ‌های  و  می‌شود 
بعد هر 3 جمعیت با هم در یک مجموعه قرار گرفته و بهترین آن‌ها 

انتخاب می‌شوند. پس از این مرحله شرایط خاتمه بررسی می‌شود در 
صورتی که شرایط خاتمه محقق شده باشد، نتایج گزارش شده و در 
غیر اینصورت جمعیت انتخاب شده به مرحله تولید فرزندان رفته و 
که شرایط  زمانی  تا  فرایند  این  می‌شود.  تکرار  مجدداً  همین چرخه 

خاتمه محقق شود ادامه خواهد یافت.
روش   از  استفاده  با  شد،  بیان  قبلی  بخش  در  که  همانطور 
برای  را  فرایند   متغیرهای  بهترین  می‌توان  هدفه  چند  بهینه‌سازی 

 
Fig. 1. Mean value analysis (A) Relative density [24] , (B) Surface roughness [23] 

 .[23]، ب( زبری سطح [24]تحلیل مقدار میانگین الف(چگالی نسبی  :1شکل 

  

شکل 1. تحلیل مقدار میانگین الف(چگالی نسبی ]24[، ب( زبری سطح ]23[
Fig. 1. Mean value analysis (A) Relative density [24] , (B) Surface roughness [23]
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دستیابی به زبری سطح کمتر و چگالی نسبی بیشتر شناسایی نمود. در 
این مقاله از نرم افزار متلب1 نسخه 2014 استفاده شده است. مراحل 
هدف،  توابع  تعیین  شامل،  هدفه  چند  صورت  به  بهینه‌سازی  انجام 
توابع هدف،  و  متغیرهای ورودی  اساس  بر  تصادفی  پاسخ‌های  ایجاد 
مقایسه پاسخ‌های ایجاد شده و انتخاب تعداد مشخصی از بهترین آن‌ها 
می‌باشد، این عمل برای نسل‌های متمادی انجام شده و در هر نسل2 
نهایت  قبلی می‌شوند، در  باشند جایگزین موارد  بهتر  پاسخ‌هایی که 
پس از اتمام فرایند تولید نسل‌ها، متغیرهای مربوط به بهترین پاسخ‌ها 

به عنوان پاسخ نمایش داده می‌شوند]37 و 42 و 43[.  
تولید  جمعیت،  ایجاد  از  پس  هدفه  تک  بیهنه‌سازی  مسائل  در 
فرزندان و جهش، مبنای مقایسه پاسخ‌ها مرتب‌سازی آن‌ها از کمترین 
تا بیشترین مقدار آن‌ها بر اساس تابع هزینه است، ولی در مسائل چند 
هدفه، به دلیل وجود چند تابع هدف مرتب‌سازی برای هر تابع یک 
انتخاب بهترین  انجام می‌شود. شکل 3 مبنای مقایسه پاسخ‌ها و  بار 

پاسخ‌ها را در دو حالت تک هدفه و دو هدفه نشان می‌دهد.
مرتب سازی با این روش سبب شکل‌گیری مجموعه‌ای از بهترین 
پاسخ‌ها می‌شود که به آن پارتو جلویی3 می‌گویند. شکل 4 این مساله 

1   MatlabV2014
2   Iteration
3   Pareto Front

اشاره  نیز  قبل  نشان می‌دهد. همانطور که در  به صورت مفهومی  را 
صورت  به  تکاملی  الگوریتم‌های  از  استفاده  روش  در  پاسخ‌ها  شده 
ایجاد  نتیجه،  در  می‌آیند،  وجود  به  مختلف  نسل‌های  در  و  تدریجی 
پاسخ‌ها بهتر در نسل‌های بعدی در اثر ایجاد فرزندان و یا جهش امری 
پارتوی  خط  پاسخ‌ها  دست  این  پیدایش  محض  به  و  است،  طبیعی 
جلویی جابه‌جا شده و ارزیابی دیگر پاسخ‌ها نیز بر اساس پارتوی جدید 
تحقق شرایط  یا  و  مراحل  پایان  از  نهایت پس  در  صورت می‌پذیرد. 

خاتمه مساله، بهترین پاسخ‌ها به صورت خروجی ارائه داده می‌شوند.

3-2-توابع هدف
در بخش قبلی، روند بهینه سازی در مورد مسائل دو هدفه توضیح 
داده شد. در این بخش تعریف مساله بهینه‌سازی 2 هدفه به منظور 
لیزر،  حرکت  سرعت  لیزر،  )قدرت  فرایند  متغیرهای  بهترین  تعیین 
صورتی  به  حرارتی(  عملیات  و  چاپ  زاویه  متوالی،  مسیر  دو  فاصله 
به  )بیشترین(  نسبی  چگالی  و  )کمترین(  سطح  زبری  بهترین  که 
صورت همزمان به دست آیند انجام می‌شود، برای این منظور از نتایج 
تحقیقاتی که توسط گیبسون و همکارن ]23 و 24[ ارائه شده، استفاده 
شده است. توابع هدف، محدوده متغیرها، تعیین درصد اعضای انتخاب 
شده برای والدین و جهش در این بخش معرفی شده و در بخش بعدی 

 
Fig. 2. Genetic algorithm solution flow chart  

 مراحل حل مساله در الگوریتم ژنتیک  :2شکل 

  

شکل 2. مراحل حل مساله در الگوریتم ژنتیک
Fig. 2. Genetic algorithm solution flow chart
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Fig. 3. Sorting, (A) Single object problem, (B) Multi object problem.  

 مرتب سازی ، الف( مساله تک هدفه، ب( مساله دو هدفه  :3شکل 

  

 
Fig. 4. Schematic of forming pareto front in multi object problem 

 هدفه 2در مسائل  گیری خط پارتوی جلوییشماتیک شکل :4شکل 

  

شکل 3. مرتب سازی ، الف( مساله تک هدفه، ب( مساله دو هدفه
Fig. 3. Sorting, (A) Single object problem, (B) Multi object problem. 

شکل 4. شماتیک شکل‌گیری خط پارتوی جلویی در مسائل 2 هدفه
Fig. 4. Schematic of forming pareto front in multi object problem

Table 2. Problem parameter and ranges  

 هامساله و محدوده آن یرهایمتغ :2جدول  

 علامت اختصاری  حد بال  حد پایین  واحد  نام متغیر  

 متغیرمستقل

 90 110 LP [W] قدرت لیزر 
 600 800 SS [mm/s] سرعت لیزر 

 65 85 HS [mm] فاصله دو مسیر متوالی 
 SP 75 36 [°] زاویه 

 600 1050 HT [C°] دمای عملیات حرارتی 

 متغیر وابسته 
 Ra -- - [mm] زبری سطح 

 RD 100 - [%] چگالی نسبی 
 

  

جدول 2. متغیرهای مساله و محدوده آن‌ها
Table 2. Problem parameter and ranges
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می‌شود  ارائه  متلب  افزار  نرم  توسط  که  بهینه‌سازی  از  نتایج حاصل 
مورد بررسی قرار می‌گیرد. رابطه بین متغیرهای مستقل و وابسته به 
صورت رابطه‌های )1( و )2( به ترتیب برای چگالی نسبی و زبری سطح 

تخمین زده می‌شود.

2 -5 2

-4 2 2 -8 2

-5 -4

RD=exp(-19.2161+0.516136(LP)+0.015867(SS)+
0.02075449(HS)+0.04917399(SP)-0.00071492(HT)
-0.004774081(LP )-2.037×10 (SS )+1.2834×
10 (HS )-0.00101588(SP )-7.4×10 (HT )
-1.1209×10 (LP×SS)-1.66742×10 (L

-7 -6

-8 -8

-5 -7

-6 -5 3

-10 3 -6 3 -7 3

P×HS)+
7.59×10 (LP×SP)+5.795×10 (LP×HT)
-8.6×10 (SS×SP)-1.5×10 (SS×HT)+7.6863×
10 (HS×SP)+9.77×10 (HS×HT)
+2.514×10 (SP×HT)+1.5163×10 (LP )+9×
10 (SS )-1.639×10 (HS )+5.83×10 (SP )

�)1(

2

5 2 2 2

6 2 6

Ra=exp(62.9-0.931(LP)-0.0194(SS)-0.322(HS)+
0.110(SP)+0.00535(HT)+0.00431(LP )
+1.4 0 (SS )+0.00247(HS )+0.00053(SP )+
2 0 (HT )+3.4 0 (LP SS)
+0.0004

1

×1
×1 ×1 ×

6(LP HS)+0.00096(LP SP)-×
0.000093(LP HT)-0.00012

×
×

−

− −

7

5 5

× ×1 ×
× )

(SS SP)+4. 0 (SS HT)
-0.00198(HS SP)+2 0 (HS HT)-4.8×1 × S× 0 ( P H1 T×

−

− −

�)2(

در تحقیق حاضر بهنیه‌سازی بر اساس بیشینه شدن چگالی نسبی 

و کمینه شدن زبری سطح مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. محدوده 
متغیرهای مورد استفاده در تحقیقات گیبسون و همکاران در  جدول 

2 ارائه شده‌اند.
70 درصد جمعیت به عنوان والدین برای تولید نسل جدید و 40 
تابع  می‌شوند.  انتخاب  برای جهش  منتخب  اعضای  عنوان  به  درصد 
نرخ 0.02  با  توزیع یکنواخت  والدین و  انتخاب  برای  انتخاب رقابتی 

برای جهش در نظر گرفته شده است.  

3- نتایج، بحث و بررسی
پارتوی جلویی محاسبه شده بر اساس نتایج الگوریتم ژنتیک در 
شکل 5 نشان داده شده است. تمامی نقاط نشان داده شده می‌توانند 
به عنوان پاسخ مناسب در نظر گرفته شوند. در شکل 5 نتایج مربوط 
به تعداد 50 پاسخ بهتر ارائه می‌دهد. در بین تمام کاندیداهای معرفی 
شده برای بهترین پاسخ مورادی که جدول 3 ارائه شده‌اند، به دیگر 

جواب‌ها ارجهیت دارند. 
به  مربوط  مقادیر  از  دقیقتری  همسایگی   3 جدول  به  توجه  با 
محدوده  در  متغیرها  این  که  می‌شود  مشخص  مستقل  متغیرهای 
مقادیر معرفی شده توسط تحلیل مقدار میانگین روش تاگوچی است. 
با استفاده از متغیرهای معرفی شده می‌توان قطعه‌ای با چگالی نسبی 

بالا و زبری سطح مناسب تولید نمود. 

 
Fig. 5. Optimization results (Pareto front line) First object relative density, Second object surface roughness 

 سازی )پارتو جلویی( هدف اول چگالی نسبی، هدف دوم زبری سطح  نتیجه بهینه :5شکل 

  

شکل 5. نتیجه بهینه‌سازی )پارتو جلویی( هدف اول چگالی نسبی، هدف دوم زبری سطح 
Fig. 5. Optimization results (Pareto front line) First object relative density, Second object surface roughness
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با توجه به شکل 6 و جدول 4 تاثیرگذارترین متغیر بر زبری سطح 
و چگالی عملیات حرارتی بوده و پس از آن فاصله دو مسیر متوالی، 
تا  بیشترین  ترتیب  به  چاپ  زاویه  و  لیزر  توان  لیزر،  حرکت  سرعت 

کمترین تأثیر را بر این موارد دارند.
پرتوی  از  استفاده  با  به روش ذوب بستر پودر  فرایند ساخت  در 
لیزر دو حالت هدایت و جای کلید وجود دارد، عوامل مؤثر بر دما و 
اندازه حوضچه مذاب تشکیل شده مشخص می‌کنند که ساخت نمونه 
در کدام یک از این حالات انجام خواهد شد. به صورت کلی ساخت در 
حالت هدایت، در شرایطی صورت می‌پذیرد که اندازه حوضچه کوچک 

باشد )چگالی انرژی کم( و بالعکس با افزایش چگالی انرژی عمق نفوذ 
انجام خواهد شد. عیوب  بیشتر شده و ساخت در حالت جای کلید 

جای کلید نیز بیشتر در این حالت به وجود می‌آیند.

3-1-تأثیر توان لیزر بر چگالی نسبی و زبری سطح
چگالی انرژی پرتوی لیزر بر اساس رابطه )3( قابل تخمین است. 
در رابطه SS،LP ،η و BA به ترتیب مشخص کننده ضریب جذب، 
ضریب   .]44[ می‌باشد  پرتو  قطر  و  لیزر  حرکت  سرعت  لیزر،  توان 
از یک است که به ماهیت ماده بستگی  جذب عددی ثابت و کمتر 

Table 3. Best answers and parameters  

 ها ها و شرایط ایجاد کننده آنبهترین پاسخ  :3جدول 

 زبری سطح  چگالی نسبی  عمیلات حرارتی  زاویه  فاصله دو مسیر متوالی  سرعت لیزر  توان لیزر  ردیف 
1 879/104 329/629 798/67 273/35 918/639 07/92 02/3 
2 822/103 985/623 586/71 815/43 477/638 15/95 29/3 
3 780/102 256/623 458/73 479/45 449/638 33/95 39/3 
4 520/104 460/626 687/68 441/38 315/639 69/93 10/3 
5 718/103 760/623 423/72 116/44 483/638 22/95 32/3 

 

  

 
Fig. 6. Mean value analysis of surface roughness and relative density simultaneously  

 تحلیل مقدار میانگین زبری و چگالی نسبی به صورت همزمان  :6شکل 

  

شکل 6. تحلیل مقدار میانگین زبری و چگالی نسبی به صورت همزمان 
Fig. 6. Mean value analysis of surface roughness and relative density simultaneously

جدول 3. بهترین پاسخ‌ها و شرایط ایجاد کننده آن‌ها
Table 3. Best answers and parameters
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لیزر است  توان  انرژی  از  این ضریب مشخص کننده درصدی  دارد، 
قطعه،  حرارت  درجه  چون  عواملی  می‌شود.  جذب  ماده  توسط  که 
صافی سطح و حتی نوع لیزر در تعیین مقدار آن تاثیرگذار خواهند 

بود ]45[.
LPED

SS BA
η×

=
×

�)3(

بر اساس رابطه )3(، توان لیزر نقش مهمی در چگالی انرژی ورودی 
افزایش  سطحی  دمای  لیزر،  توان  افزایش  با  می‌کند،  ایفا  قطعه  به 
و  افزایش دمای مذاب شکل گرفته  افزایش سبب  این  یافت،  خواهد 
افزایش  با  می‌شود،  سطح  روی  مذاب  حوضچه  اندازه  شدن  بزرگتر 
اندازه حوضچه معمولاً عیب جای کلید در قطعه ایجاد می‌شود، این 

داخل  در  ماده  تبخیر جزیی  از  ناشی  تشکیل حفره  واسطه  به  عیب 
مذاب ایجاد می‌گردد. کاهش توان لیزر سبب بروز عیب ذوب نشدن در 
قطعه خواهد شد این عیب در شکل 7 نشان داده شده است. افزایش 
افزایش توان لیزر سبب کاهش مقدار کشش سطحی  دما به واسطه 
مذاب تشکیل شده بر روی سطح می‌شود و قابلیت پخش‌پذیزی آن‌را 
افزایش می‌دهد، در نتیجه سبب کاهش مقدار زبری سطح خواهد شد. 
بنابراین مقدار توان لیزر باید به گونه‌ای انتخاب شود که سبب افزایش 
کاهش  به  منجر  عیوب  ایجاد  از  تا  نشود  دما  از حد  بیش  کاهش  یا 
چگالی نسبی جلوگیری نماید و دمای کافی برای پخش مذاب )کاهش 
کشش سطحی( را نیز فراهم آورد تا زبری سطح قطعه تولید شده در 

محدوده قابل قبولی قرار گیرد ]46-48[. 

 
Table 4. Results of Taguchi analysis  

 نتایج آنالیز تاگوچی  4: جدول

 حرارتی  عملیات زاویه  فاصله دو مسیر متوالی  سرعت لیزر  توان لیزر  سطح 
1 85/53 12/53 66/53 71/53 63/53 
2 23/54 02/54 88/52 10/54 90/52 
3 51/53 00/54 00/54 86/53 90/52 
4 32/53 50/53 62/53 35/53 88/54 
5 60/53 87/53 36/54 48/53 77/53 

 98/1 75/0 48/1 90/0 90/0 اختلاف  
 1 5 2 3 4 رتبه

 

  

جدول4 . نتایج آنالیز تاگوچی 
Table 4. Results of Taguchi analysis

 
Fig. 7. (A) Lake of fusion defects due to low laser power [49] , (B) Key hole defect due to high laser power  [50]  

 .[50]زیاد  ، ب( عیب جای کلید به دلیل توان لیزر[49]کم   الف( عیب عدم ذوب شدن به دلیل توان لیزر :7شکل 

  

شکل 7. الف( عیب عدم ذوب شدن به دلیل توان لیزر کم ]49[، ب( عیب جای کلید به دلیل توان لیزر زیاد ]50[.
Fig. 7. (A) Lake of fusion defects due to low laser power ]49[, (B) Key hole defect due to high laser power ]50[ 
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3-2-تأثیر سرعت لیزر بر چگالی نسبی و زبری سطح
با توجه به رابطه )3( مشخص است که سرعت حرکت لیزر یکی 
رابطه  لیزر  توان  با  و  بوده  انرژی  بر چگالی  مؤثر  متغیرهای  از  دیگر 
معکوس دارد، به این معنی که افزایش سرعت سبب کاهش چگالی 
انرژی خواهد شد و بالعکس. بر اساس قانون بقای انرژی تمام انرژی 
وارد شده به سطح باید مصرف شود، این انرژی به گرما تبدیل شده و 
دمای سطح را افزایش می‌دهد. افزایش چگالی انرژی منجر به افزایش 
دمای سطح قطعه خواهد شد، که منجر به ذوب و یا در برخی موارد 
تبخیر ماده در سطح قطعه می‌شود. تحلیلی مشابه با آنچه در مورد 
توان لیزر بیان شد در این مورد سرعت لیزر نیز صادق است. البته باید 
به این نکته نیز توجه نمود که افزایش سرعت لیزر سبب افزایش نرخ 
سرد شدن قطعه می‌شود ولی تأثیر این پدیده در مقابل تأثیر دمای 
لیزر  افزایش سرعت  لیزر قابل چشم پوشی است.  ایجاد شده توسط 
سبب کاهش عیب جای کلید می‌شود ولی احتمال بروز ذوب نشدن را 

افزایش می‌دهد ]51-53[. 

3-3-تأثیر فاصله دو مسیر متوالی بر چگالی نسبی و زبری سطح
فاصله دو مسیر متوالی رابطه معکوس با روی هم افتادن دو مسیر 
روی هم  فاصله سبب کاهش  این  افزایش  دارد،  کنار هم  و   متوالی 
باعث  افتادن  هم  روی  مقدار  افزایش  شد.  خواهد  مسیرها  افتادگی 
می‌شود تا بخشی از مسیری که در روبش قبلی توسط لیزر ذوب شده 

و مجمد شده، مجدداً ذوب گردد. شکل 8 بیان کننده مفهوم فاصله 
دو مسیر متوالی و تأثیر آن بر منطقه ذوب مجدد می‌باشد. شکل 8- 
الف به صورت شماتیک فاصله دو مسیر متوالی کم را نشان می‌دهد، 
این مقدار سبب  همانطور که در شکل نیز مشخص است، کم بودن 
عرض  نتیجه  در  و  متوالی شده  مسیر  دو  افتادگی  هم  روی  افزایش 
منطقه ذوب مجدد را افزایش می‌دهد، به صورت مشابه و با توجه به 
شکل 8-ب می‌توان به تأثیر افزایش فاصله دو مسیر متوالی بر اندازه 
منطقه ذوب مجدد پی برد. همانطور که در شکل 8-ب مشخص است 
متوالی عرض منطقه ذوب مجدد کاهش  فاصله دو مسیر  افزایش  با 
پرتوی  قطر  برابر  می‌تواند  متوالی  مسیر  دو  فاصله  حداکثر  می‌یابد. 
لیزر باشد، ولی به دلیل توزیع گوسی پرتوی لیزر ]54[ )رابطه )4(( 
هیچگاه این فاصله را برابر قطر پرتو در نظر نگرفته و بیشترین مقدار 

قابل قبول برای این فاصله نیز 80 درصد قطر پرتو است]55[. 

2 2

2
( )[ ]

2( , )
x y

rLPq x y e
rπ

− +

= �)4(

در رابطه )q )4 مشخص کننده توان لیزر در نقطه مورد بررسی 
1 توان 

e
وr فاصله‌ای از مرکز پرتو است که توان لیزر در آن معادل 

در مرکز لیزر است. بر اساس فرض توزیع گوسی توان لیزر، بیشترین 
توان لیزر در مرکز آن بوده و با دور شدن از مرکز توان کاهش می‌باید، 
با توجه به مطالبی که در بخش رابطه توان با چگالی نسبی و زبری 

 
Fig. 8. Effect of reducing hatch space on remelting zone 

 کاهش فاصله دو مسیر متوالی بر منطقه ذوب مجدد  ریتأث: 8شکل 

 

شکل 8. تأثیر کاهش فاصله دو مسیر متوالی بر منطقه ذوب مجدد
Fig. 8. Effect of reducing hatch space on remelting zone
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سطح بیان شد، کاملًا مشخص است که در صورتی که فاصله دو مسیر 
متوالی زیاد باشد، احتمال وقوع عیب ذوب نشدن در حد فاصل بین 
دو مسیر افزایش می‌یابد، در صورتی که توان لیزر برای جلوگیری از 
در  کلید  وقوع عیب جای  احتمال  انتخاب شود،  بالا  این عیب  وقوع 
مرکز لیزر افزایش خواهد یافت. راه حل مناسب برای جلوگیری از این 

مساله انتخاب مقدار مناسب فاصله دو مسیر متوالی است.
کلیدها  مانند جای  عیوب حبس شده  کاهش  پدیده سبب  این 
و یا ذوب شدن نواحی ذوب نشده می‌شود. در نتیجه کاهش فاصله 
البته  شد،  خواهد  نسبی  چگالی  افزایش  سبب  متوالی  مسیر  دو 
نتیجه‌ای  باشد  زیاد  قطعه  به  ورودی  انرژی  چگالی  که  مواردی  در 
برعکس حاصل شده و کاهش فاصله دو مسیر سبب افزایش عیوب 
سبب  متوالی  مسیر  دو  فاصله  افزایش  کلی  حالت  در  شد.  خواهد 
ارتفاع  افزایش  دلیل  به  این  و  می‌شود  قطعه  سطح  زبری  افزایش 
پستی و بلندی‌ها و فاصله آن‌ها در مقادیر بالای فاصله مسیر است. 
در صورتی که کاهش این اندازه به واسطه ذوب مجددی که ایجاد 
می‌کند، ارتفاع پستی و بلندی‌ها را کاهش داده که منجر به کاهش 

اندازه زبری سطح می‌شود. 

3-4-تأثیر زاویه چاپ بر چگالی نسبی و زبری سطح
همانطور که نتایج تحلیل مقدار میانگین نشان می‌دهد، زاویه چاپ 
بر روی چگالی نسبی و زبری سطح چه به صورت  را  تأثیر  کمترین 
نسبی  چگالی  و  سطح  زبری  دارد.  همزمان  صورت  به  چه  و  منفرد 
وابستگی مستقیم به دمای قطعه و چگالی انرژی دارند و زاویه چاپ 
تاثیری بر افزایش یا کاهش این موارد ندارد. زاویه چاپ بر جهت گیری 
دانه‌های قطعه تأثیر گذار است که این مساله در بررسی‌های مربوط به 

خواص مکانیکی مشهود است ]56[.

3-5-تأثیر عملیات حرارتی بر چگالی نسبی و زبری سطح
عملیات حرارتی به عنوان فرایند تکمیلی بر روی قطعات صورت 
کاهش  و  شدو  نرم  سبب  حرارتی  عملیات  دمای  افزایش  می‌پذیرد، 
عیوب ناشی از چگالی انرژی کم )ذرات ذوب نشده( می‌شود، چرا که 
ذراتی که به صورت جزیی ذوب شده یا کلًا ذوب نشده‌اند در دمای بالا 
و با گذشت زمان فرصت می‌یابند تا تغییر شکل دهند، این امر سبب 
کاهش عیوب، افزایش چگالی نسبی و بهبود زبری سطح می‌شود. البته 

نیز  از 600 درجه سانتی‌گراد  بالاتر  فازی در دمای  تغییرات  به  باید 
توجه نمود. عملیات حرارتی در دمای بالاتر از 600 درجه سانتی‌گراد 
سبب تغییرات فازی در قطعه شده و در نهایت درصد فاز ‘α را افزایش 
می‌دهد]59-57[. افزایش درصد این فاز سبب کاهش در چگالی نسبی 
می‌شود. شایان ذکر است که از عملیات‌ها دیگری مانند ماشین‌کاری، 
و  اصلاح  منظور  به  می‌توان  فرایندها  دیگر  و  زنی  زنی، سنگ  ماسه 

بهبود کیفیت سطح و حذف عیوب سطحی استفاده نمود.

4- نتیجه‌گیری
دمای  میانگین،  مقدار  آنالیز  و  آماری  مطالعات  نتایج  اساس  بر   
به  آن  از  پس  و  داشته  نتایج  بر  را  تأثیر  بیشترین  حرارتی  عملیات 
ترتیب فاصله دو مسیر متوالی، سرعت لیزر، توان لیزر و زاویه مسیرها 
معکوس  رابطه  آن  سرعت  و  لیزر  توان  هستند.  گذار  تأثیر  نتایج  بر 
داشته و افزایش توان و کاهش سرعت لیزر سبب تمرکز انرژی بیشتر 
عوامل سبب  این  می‌شود،  قطعه  به  ورودی  انرژی  افزایش چگالی  و 
بر  علاوه  بنابراین  شد،  خواهد  لیزر  توسط  ایجاد شده  دمای  افزایش 
از  تغییر حالت ساخت  اندازه منطقه ذوب شده، سبب  افزایش  تأثیر 
مدل هدایتی به مدل جای کلید می‌شود و احتمال بروز عیوبی مانند 
جای کلید افزایش می‌یابد. کاهش اندازه فاصله دو مسیر متوالی سبب 
افزایش منطقه ذوب مجدد و کاهش عیوب می‌شود، در نتیجه چگالی 
امر به بهبود مقدار زبری سطح نیز  این  افزایش خواهد یافت.  نسبی 
کمک می‌کند ولی باید به این نکته نیز توجه نمود که کاهش بیش 
از اندازه فاصله دو مسیر سبب افزایش چشمگیر زمان ساخت قطعه 
خواهد شد. نتایج ارائه شده توسط الگوریتم ژنتیک در محدوده قابل 
قبول و منطقی قرار داشته و بر اساس این نتایج بهترین چگالی نسبی 
و زبری سطح برای توان لیزر در محدوده 102 تا 105 وات، سرعت 
لیزر در محدوده 623 تا 630 میلیمتر بر ثانیه، فاصله دو مسیر متوالی 
در محدوده 73 تا 76 میکرون و دمای عملیات حرارتی 638 تا 640 
عامل  مؤثرترین  حرارتی  عملیات  دمای  دارد.  قرار  سانتی‌گراد  درجه 
تأثیر گذار بر زبری سطح و چگالی نسبی است. عملیات حرارتی برای 
تعریف  از 600 درجه سانتیگراد  بیشتر  Ti در دماهای  Al V6 4 آلیاژ 
می‌گردد، و با افزایش دمای عملیات حرارتی، درصد فاز ‘α در قطعه 
افزایش دمای عملیات حرارتی سبب  به علاوه  یافت،  افزایش خواهد 
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کاهش عیب ذرات ذوب نشده خواهد شد.

5- فهرست علائم

علائم انگلیسی
BAmm2 مساحت پرتو، 
EDJ/mm3 چگالی انرژی، 
HSµm ،فاصله دو مسیر متوالی
HT°C ،دمای عملیات حرارتی
LPw ،توان لیزر
PA° ،زاویه پرکنندگی

qW/mm2 توان نقطه‌ای لیزر، 
rµm ،فاصله از مرکز پرتو

Raµm ،زبری سطح
RD% ،چگالی نسبی
SSmm/s ،سرعت حرکت لیزر
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