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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Additive manufacturing as the process of manufacturing engineering parts in a layer by layer manner, has been used for a 
few decades. Between different additive methods, selective laser melting is one of the most promising techniques. This is 
due to the high manufacturing quality specially when fabricating metallic compounds. Among different metallic compounds 
Inconel 625 has one of the most compatible alloys with additive processes due to the high strength properties, excellent weld-
ability. Achieving properties in as built parts comparable to that of the conventionally manufactured counterparts, has been 
a challenge. These samples were built with linear heat input of 0.125, 0.150 and 0.175 joules per millimeter. Data suggested 
and increase in average grain size with increase in applied heat input. Also due to the different heating cycles specimen built 
with different heat input experience, grain structure and elements distribution in the specimen has changed. Also variation 
in heat input didn’t cause significant difference in mechanical properties of the samples; however, they have exhibited higher 
mechanical properties compared to casted counterparts and shown properties comparable to that of the wrought parts. 
Manufactured parts had significantly higher hardness compared to conventionally manufactured counterparts even that of 
the wrought ones. Based on optical microscopy studies, higher mechanical properties of the specimen can be considered a 
result of the fine grain size of the fabricated parts.
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چکیده

ساخت افزایشی یا چاپ سه‌بعدی به‌عنوان روشی جدید به‌منظور تولید قطعات مهندسی، در دهه‏های اخیر مورد توجه قرارگرفته است. این روش بر پایة اتصال مواد اولیه 
به‌صورت لایه به لایه به‌منظور تولید قطعات سه‌بعدی است که در مقابل روش ساخت کاهشی بر پایة ماشین‌کاری قرار دارد. در میان روش‌های مختلف ساخت افزایشی ذوب 
لیزر انتخابی به‌ موجب کیفیت بالای قطعات تولیدی، برای ساخت قطعات فلزی از پودرهای آن‌ها مورد توجه ویژه‏ای قرارگرفته است. در این میان آلیاژهای اینکونلی بویژه 
اینکونل 625 با توجه به استفادة گسترده در کاربردهای مهندسی، مشخصه‏های ذاتی و جوش‏پذیری مناسب، گزینه‏ای مناسب برای این فرآیند به ‌حساب می‏آیند. از همین رو 
پس از تعیین متغیرهای بهینه، سه سری نمونة بهینه با مقادیر حرارت ورودی خطی 0.125، 0.150 و 0.175 ژول بر میلی‏متر ساخته ‌شده و خواص مکانیکی و ریزساختار 
آن‌ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش حرارت ورودی، دانه‏ها رشد نموده و تغییر در دانه‏بندی و توزیع عناصر آلیاژی صورت گرفته است؛ این موارد به 
تغییر در دوره‏های حرارتی اعمالی بر قطعات نسبت داده شد. خواص مکانیکی قطعات تولید شده نسبت به یکدیگر تغییرات قابل ‌ملاحظه‏ای نشان نداد لیکن به ‌مراتب برتر از 
نمونه‏های ریختگی و قابل قیاس با نمونه‏های کارشدة این آلیاژ بود. در همین راستا بررسی سختی‏سنجی قطعات دال بر مقادیر سختی به‌ مراتب بالاتر از قطعات تولید شده 

نسبت به نمونه‏های ریختگی داشت. مطالعات میکروسکوپی نشان داد که این برتری خواص مکانیکی عمدتاً ناشی از ریزدانگی قطعات تولیدی است.. 

واژه‌هاي کلیدی: ساخت افزایشی، چاپ سه‏بعدی، ذوب لیزر انتخابی، اینکونل.

پذیرش: 1400/06/16دريافت: 1399/12/12

1. مقدمه
ساخت افزایشی یا چاپ سه‌بعدی به‌عنوان یکی از جدیدترین 
تولید قطعات مهندسی، در چند سال اخیر بسیار  روش‌های 
استاندارد   در  این روش   .]2  ,1[ است  قرارگرفته  توجه  مورد 
اشیا  ساخت  به‌منظور  مواد  اتصال  "فرآیند  ASTM  به‌عنوان 
از داده‏های مدل سه‌بعدی، به‌طور معمول به‌صورت لایه روی 
لایه، در مقابل روش‌های ساخت کاهشی است."؛ گستردگی 
بالای مواد قابل استفاده، سرعت تولید بالاتر، عدم محدودیت 
در پیچیدگی، دقت بالا، هندسه‏های متغیر و قابلیت برنامه‏دهی 
از مهم‌ترین مزایای روش ساخت افزایشی در مقایسه با روش 
مهندسی  سه‏بعدی  قطعات  تولید  برای    CNC ماشین‌کاری

است ]2, 3[.
انتخابی،  لیزر  ذوب  و  انرژی  مستقیم  نشاندن  روش   دو 
اصلی‏ترین  و  مهمترین  بین  در  پودری،  بستر  ذوب  پایة  بر 

روش‌های ساخت افزایشی برای تولید قطعات سه‏بعدی فلزی 
از پودرهای آن‌ها محسوب می‏شوند. ذوب لیزر انتخابی یکی از 
اولین فناوری‏های تجاری شدة ساخت افزایشی است. لایه‏هایی 
تا ضخامت صد میکرومتر در این روش ایجاد شده‌اند. همچنین 
شرکت‏های  توسط  روش  این  پایة  بر  متعددی  دستگاه‏های 
معتبر در این زمینه ساخته‌ شده و قطعات بسیار مهم صنعتی 
تعمیر می‏شوند ]2, 4-7[. در  یا  و  این روش ساخته  توسط 
حال حاضر تولید قطعاتِ منسجم و قابل اطمینان به کمک 
برخی روش‌های ساخت افزایشی برای شماری از مواد از جمله 
مواد  تیتانیوم،  پایه  آلیاژهای  نیکل،  پایه  آلیاژهای  فولادها، 
متغیرهای   .]14-8[ می‌باشد  ممکن  و...  فلزی  زمینه  مرکب 
به  پودر  بستر  انتخابی  ذوب  پایة  بر  افزایشی  ساخت  فرایند 
با  مرتبط  متغیرهای   )1 می‏شوند:  تقسیم  اصلی  دستة  چهار 
لیزر )مانند توان لیزر، اندازة پرتو، مدت‌زمان ضربان و بسامد 
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سرعت  )مانند  لیزر  روبش  با  مرتبط  متغیرهای   )2 ضربان(، 
روبش، فاصلة روبش و الگوی روبش(، 3( متغیرهای مرتبط با 
پودر مصرفی ماده )مانند شکل پودر، اندازه و توزیع، چگالی 
متغیرهای   )4 و  مواد(،  خواص  و  لایه  ضخامت  پودر،  بستر 
پودر،  تغذیة  دمای  پودر،  بستر  دمای  )مانند  دما  با  مرتبط 

یکنواختی دما و غیره( ]2, 19-15[.
با توجه به توانایی این روش در تولید قطعات با پیچیدگی 
بالا در حداقل زمان و با کمترین میزان اتلاف انرژی و ماده، 
از این ‌روش می‏توان در ساخت و تعمیر قطعاتی چون پره‏های 
توربین استفاده کرد ]20[؛ به همین جهت ابرآلیاژها به‌ عنوان 
مواد اولیة مورد استفاده در این روش تولید از اهمیت بسیار 
بالایی برخوردار هستند. اینکونل 625 یک ابرآلیاژ پایه نیکل 
ارتقاء یافته است که به دلیل خواص استحکامی بالا و مقاومت 
بالا در برابر خوردگی کاربرد وسیعی در صنعت و به‌خصوص 
همانند  دارد.  هسته‏ای  صنایع  و  توربین  پره‏های  ساخت  در 
اکثر ابرآلیاژهای پایه نیکل، از اینکونل 625 نیز برای شرایط 
کاری تحت دما و تنش بالا تا حدود 982 درجة سانتی‏گراد 
استفاده می‏شود. خواص و ساختار قطعات تولیدی به کمک 
روش ساخت افزایشی علاوه بر مادة مورد استفاده در فرآیند 
 ,2[ دارد  نیز  فرایندی  متغیرهای  به  زیادی  وابستگی  تولید، 
18, 21, 22[. همچنین تشکیل دیگر عیوب فرآیندی همچون 
ریزحفرات، توپی شدن، ذوب ناکافی و ... نیز می‏توانند منجر 

به ناهمسانگردی و افت خواص مکانیکی در قطعات تولید شده 
بر  حاکم  بهینة  متغیرهای  انتخاب  رو  همین  از   .]23[ گردد 
همچنین  و  مطلوب  ریزساختار  به  دستیابی  به‌منظور  فرآیند 
کاهش حداکثری عیوب ساختاری و به‌تبع آن‌ها دست‏یابی به 
خواص قابل مقایسه با روش‌های معمول، یکی از چالش‏های 
حال حاضر ساخت قطعات با ذوب لیزر انتخابی است. از همین 
رو در این تحقیق دست‏یابی به بازة متغیرهایی که منجر به 
ساخت قطعات اینکونل 625 با ریزساختار و خواص مکانیکی 

بهینه شوند مورد بررسی قرار می‏گیرد.

2. مواد و روش تحقيق
  Renishaw پودر مورد استفاده برای ساخت قطعات از شرکت
مورد  پودر  مشخصه‏یابی  قطعات  ساخت  از  قبل  شد.  تهیه 
پودرها  است.  پذیرفته  صورت  کمپانی  این  توسط  استفاده 
میکرومتر  تا 45   15 بین  ابعادی  و  بوده  کروی  ظاهر  دارای 
دارند و ترکیب شیمیایی پودر مطابق جدول1 است. قطعات 
ذوب لیزر انتخابی توسط دستگاه Renishaw AM 250 ساخته 
نهایی  نمونه‏های  بهینه  متغیرهای  انتخاب  از  پس  شدند. 
 ASTM E8/E8M استاندارد  نمونه‏های کشش طبق  به‌صورت 
با ابعادی مطابق شکل1 در راستای قائم پرینت شدند. پس از 
انتخاب متغیرهای بهینة نمونه‏های نهایی به‌صورت نمونه‏های 

جدول 1. ترکیب اسمی شیمیایی پودر اینکونل 625 گزارش شده توسط شرکت برحسب درصد وزنی

CTiAlNbCoMoCrNi

باقیمانده110-823-20 <0.44.15-3.15<0.4<0.1<
CuTaSPSiMnFe

>0.50>0.05>0.015>0.015>0.50>0.50>5

 

 
 های آزمون کشش تولیدی به روش ساخت افزایشی.تصویر نشان دهندة نمونه -1شکل

 
های آزمون مت میانی بازوهای نمونهسکی شکل از قسهای دیاختار قطعات، نمونهسی ریزسمنظور برر به

 45 ةاز شمار SiCهای  برش خورده با استفاده از کاغذهای حاوی ذره بریده شدند. مقاطع 2کشش مطابق شکل
و پس از آن با  μm 5256ها با محلول کلوییدی آلومینای   زنی شدند و سپس سطح مقطع نمونه سنباده 6555تا 

ط سطح و برق افتاده ابتدا توسهای مطح و برق انداخته شدند. نمونهسم μm 5253محلول کلوییدی آلومینای 
 15ید نیتریک حدود سلیتر امیلی 15تیک و سید اسلیتر امیلی 15ید هیدروکلریک، سلیتر امیلی 16لول مح

 ,BH2-UMA( مدل )2OMکوپ نوری )ساختار به کمک میکروسی ریزسمنظور برر به سپسثانیه حکاکی شده و 

Olympus, Japanاختار قطعات برق سیزی رسمنظور برر کوپی قرار گرفتند. همچنین بهسی میکروس( مورد برر
-JSM( مدل )3FESEMکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )سافتاده شده تحت بزرگنمایی بالاتر، از میکرو

7600F, JOEL, Japan تفاده شد.سکیلوولت ا 86های ثانویه و برگشتی با ولتاژ یگنال الکترونس( با 
 
 

                                                           
2 Optical microscope 
3 Field emmission Scanning Electron Microscope 

شکل1. تصویر نشان دهندة نمونه‏های آزمون کشش تولیدی به روش ساخت افزایشی.
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قائم  راستای  در   ASTM E8/E8M استاندارد  طبق  کشش 
صفحه  از  عناصر  نفوذ  از  جلوگیری  به‌منظور  شدند.  پرینت 
ساخت به قسمت گیج در نمونه‏های کششی و اثرگذاری آن بر 
خواص مکانیکی و ریزساختار و همچنین تعیین دقیق محل 
انباشت نمونه‏ها و بهبود دقت ابعادی، نمونه‏ها روی پایه‏های 
حمایتی1 ساخته شدند که در شکل1 قابل مشاهده می‏باشد. 
در بین متغیرهای مختلف ارائه شده، متغیرهای عمومی )توان 
روبش  متغیرهای  همچنین  و  غیره(  و  اسکن  سرعت  لیزر، 
را  آن‏ها  می‏توان  و  می‏باشند  برخوردار  بالایی  اهمیت  حجم 
حساب  به  نمونه  خواص  بر  تأثیرگذار  متغیرهای  اصلی‏ترین 
پایین  سطح  روبش  و  عمومی  متغیرهای  آن،  از  پس  آورد. 
این  انتخاب  گیرد.  می  قرار  بعدی  اهمیت  جایگاه  در  نمونه 
موارد با کمک مطالعات و تحقیقات پیشین صورت گرفته روی 
آلیاژ اینکونل 625 صورت پذیرفته است. همچنین در پاره‏ای 
از  دستگاه،  با  مرتبط  متغیرهای  انتخاب  مخصوصاً  موارد،  از 
پیشنهادات شرکت سازنده و همچنین اپراتور دستگاه، استفاده 

گردیده است.
به‌منظور بررسی ریزساختار قطعات، نمونه‏های دیسکی شکل 
از قسمت میانی بازوهای نمونه‏های آزمون کشش مطابق شکل2 
بریده شدند. مقاطع برش خورده با استفاده از کاغذهای حاوی 
ذره‌های SiC از شمارة 80 تا 5000 سنباده‌زنی شدند و سپس 
 0.05 μm سطح مقطع نمونه‌ها با محلول کلوییدی آلومینای
و پس از آن با محلول کلوییدی آلومینای μm 0.03 مسطح و 
برق انداخته شدند. نمونه‏های مسطح و برق افتاده ابتدا توسط 
محلول 15 میلی‏لیتر اسید هیدروکلریک، 10 میلی‏لیتر اسید 
استیک و 10 میلی‏لیتر اسید نیتریک حدود 10 ثانیه حکاکی 
شده و سپس به‌منظور بررسی ریزساختار به کمک میکروسکوپ 
مورد   )BH2-UMA, Olympus, Japan( مدل   )2OM( نوری 
بررسی میکروسکوپی قرار گرفتند. همچنین به‌منظور بررسی 
ریزساختار قطعات برق افتاده شده تحت بزرگنمایی بالاتر، از 
مدل   )3FESEM( میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
)JSM-7600F, JOEL, Japan( با سیگنال الکترون‏های ثانویه و 

برگشتی با ولتاژ 45 کیلوولت استفاده شد.

شکل2. طرح‏وارة محل برش نمونه‏های مربوط به بررسی‏های ریزساختاری 
و میکروسختی.

1. Support structure
2. Optical microscope
3. Field emmission Scanning Electron Microscope

ارشمیدس  روش  اساس  بر  نمونه‌ها  چگالی  اندازه‌گیری 
 ASTM F3056 استاندارد  طبق  مقطر  آب  در  غوطه‌وری  و 
روغن  از  نمونه‏ها،  نمودن  اشباع  14 – صورت گرفت. جهت 
سیلیکون استفاده شد به‌طوری‏که نمونه‌ها به مدت 6 ساعت 
در آن غوطه‏ور بودند. پس‌ از این مرحله نمونه‏ها به مدت یک 
ساعت در محیط قرار داده شدند تا هم‌دمایی صورت پذیرد. 
از  پارچه  توسط  اضافی  روغن  چگالی،  اندازه‌گیری  از  پیش 
نمونه‏ها جدا شد و متعاقباً چگالی نمونه محاسبه شد. به‌منظور 
بررسی خواص مکانیکی قطعات، نمونه‏ها مطابق استانداردهای 
مربوطه آماده ‌شده و در حالت پس از ساخت و بدون عملیات 
حرارتی یا مکانیکی ثانویه تحت آزمون‏های سختی و کشش 
آزمون‏  از  اولیه،  ساختار  سختی  بررسی  جهت  گرفتند.  قرار 
 TUKON 1202,( دستگاه  توسط  ویکرز  میکروسختی سنجی 
اعمال  مدت‌زمان  و  گرم   100 اعمالی  بار  با   )Buehler, UK
10 ثانیه و حداقل فاصله نقاط 200 میکرومتر استفاده شد. 
جهت بررسی خواص کششی قطعات، با استفاده از متغیرهای 
بهینه، نمونه‏های آزمون کشش طبق استاندارد ASTM-E8 در 
جهت ساخت لایه‏ها )راستای قائم( تهیه شدند. آزمون کشش 
نیز توسط دستگاه سنتام STM-50( 50( انجام پذیرفت. نرخ 
استفاده  دقیقه  بر  میلی‌متر   0/66 معادل  فک‏ها  جابجایی 
گردید. بدین ترتیب نرخ کرنش حین آزمون معادل 0/001 بر 
ثانیه به دست می‏آید و نتایج بر مبنای داده‌های به دست آمده 
آزمون کشش،  انجام  از  از سامانه تحلیل شد. همچنین پس 
به  شکست  سطح  بررسی  به‌منظور  نمونه‏ها  شکست  سطح 
کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.

3. نتایج و بحث

محاسبات  برمبنای  فرایندی  پارامترهای  بهینه‏سازی 
چگالی

در بررسی‏های صورت گرفته به‌منظور دستیابی به متغیرهای 
بهینه، علاوه بر بررسی‏های ظاهری، به‌منظور حصول اطمینان 
از  ماده  اولیة  حالت  در  تولید  کیفیت  بودن  مطلوب  از  بالاتر 
استفاده شد. علت  متغیر کمی،  به‌عنوان یک  بررسی‏ چگالی 
این امر در ابتدا به کسب اطمینان از عدم تغییر شرایط و عدم 
حضور تخلخل شدید در ساختار لایه‏های درون قطعه مربوط 
بودند.  نگرفته  قرار  میکروسکوپی  بازرسی  تحت  که  می‏گردد 
در عین‌ حال چگالی قطعات نقش مؤثری بر خواص مکانیکی 
مورد انتظار دارد. بدین ترتیب که انتظار می‏رود ساختارهایی 
نمایش  به  خود  از  نامطلوبی  مکانیکی  خواص  بالا  تخلخل  با 
بگذارند. این امر به ایجاد تمرکز تنش در قطعات توسط حضور 
حجم  حضور  درعین‌حال  بازمی‌گردد.  ساختاری  عیوب  این 
بالای تخلخل‏ها نیز در راستای کاهش سطح مقطع مؤثر قطعه 
حرکت می‏نماید که تأثیر به‌ شدت مخربی بر خواص مکانیکی 
و  تولیدشده  قطعات  چگالی  بررسی  با  رو  این  از  می‏گذارد. 
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مقایسة آن با چگالی آلیاژ مورد استفاده، داده‏های بدست‌ آمده 
نمونه‏های  در  تخلخل،  حداقل  با  متراکم  ساختاری  نمایانگر 
بهینه است. چگالی اندازه‌گیری شدة قطعات در جدول2 قابل 

‌مشاهده است.

بررسی‏های ریزساختاری
افقی  صفحة  یا  نمونه  سطح  بالای  از  تصویری  شکل3-الف 
)عمود بر راستای ساخت( را نشان می‏دهد. ساختار غالب در 
همة نمونه‏های ساخته ‌شده نشانگر خطوط روبش لیزر است. 
اثر خطوط روبش لیزر مربوط به لایه‏های مختلف انباشته شده 
روی هم، به صورت یک‏جا، در این مقطع قابل ‌مشاهده می‌باشد. 
لیزر در لایه‌های متوالی حدود 67  زاویة بین خطوط روبش 
در  مذاب  حوضچه‏های  چیدمان  شکل3-ب  در  است.  درجه 
صفحة قائم که در راستای ساخت می‏باشد، نشان داده‌ شده 
است. مرز بین لایه‌های پیاپی و همچنین حوضچه‏های مذاب 
تشکیل ‌شده حین فرآیند، بوضوح قابل ‌ملاحظه است. دلیل 
جدایش  حوضچه‏ها،  مرز  در  تیره‌رنگ  خطوط  این  تشکیل 
عناصر سنگین همچون Nb و Mo در حین فرآیند انجماد و 

پس‌زده شدن در حین انجماد است ]23[. 
هر یک از حوضچه‌های مشاهده شده در تصویر نمایانگر 
یک خط روبش لیزر حین ساخت هر لایه هستند که با توجه 
به ماهیت فرآیند، همپوشانی بین خطوط روبش لیزر به همراه 
بالایی )همپوشانی  از زیرلایه حین ساخت لایة  ذوب بخشی 
است.  قابل ‌مشاهده  تصویر  در  حوضچه‌ها  بررسی  با  لایه‏ها( 

مشابه  زیادی  تا حد  قائم  مقطع  در سطح  تصویر حوضچه‏ها 
نیز  به‌ظاهر گوسی  V شکل است که  یکدیگر و دارای ظاهر 
متفاوت  یکدیگر  با  تصویر،  در  آن‌ها  اندازة  اما  است،  معروف 
است. دلیل این امر، به تفاوت در جهت بردار روبش لیزر در 
لایه‏های مختلف بازمی‌گردد. با توجه به چرخش 67 درجه‏ای 
لیزر  روبش  خطوط  متوالی،  لایه‏های  در  لیزر  روبش  بردار 
موازی یکدیگر نبوده و در نتیجه خط روبش لیزر هر لایه با 
سطح مقطع  تصویربرداری زاویه‏ای متفاوت تشکیل می‏دهد و 
بر آن عمود نمی‏باشند. به خاطر همین زاویة مورب بین سطح 
مقطع و بردار روبش لیزر، اندازة حوضچه‌های مذاب متفاوت 
گرمای  خاطر  به  انتخابی،  لیزر  ذوب  فرآیند  می‏شود.  دیده 
ورودی به‌شدت موضعی اعمال‌شده در بازة زمانی بسیار کوتاه، 
در  انجماد سریع  به  منجر  عامل  این  شناخته‌ شده می‌باشد. 
می‏گردد.  مذاب  در حوضچة  جامد  به  مایع  فاز  تبدیل  حین 
از همین رو، تشکیل فازهای غیرتعادلی و تغییرات عمده در 
ریزساختار قطعات، امری محتمل به ‌حساب می‏آید. تشکیل 
این روش به ‌موجب  ریزساختار سلولی/دندریتی ظریف‏تر در 
معمول  روش‌های  دیگر  به  نسبت  بالا  بسیار  سرمایش  نرخ 

ساخت قطعات به ‌طور گسترده مشاهده شده است. 
شیب حرارتی در میانة خطوط روبش لیزر، دارای کمترین 
افزایش  آن  مقدار  شعاعی،  راستای  در  لیکن  و  است  مقدار 
راستا  این  به رشد در  تمایل  دانه‏ها  به همین خاطر  می‏یابد. 
دارند )شکل4(. هرچند که به خاطر همپوشانی، بخش عمدة 
روبش  حین  در  تشکیل‌شده،  دانه‏های  و  لیزر  روبش  خطوط 
مسیرهای مجاور، مجدداً ذوب می‏شوند. از همین رو گرمای 

جدول2. چگالی و چگالی نسبی قطعات بهینة تولید شده با توان مختلف

125150175نمونه
)J/mm( 0/1250/1500/175حرارت ورودی

)gr/cm3( 8/418/408/40چگالی
)RD%( 99/6899/4999/49چگالی نسبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی مشاهده شده در تصویر نمایانگر یک خط روبش لیزر حین ساخت هر لایه هستند که با ها حوضچهیک از  هر
 ةتوجه به ماهیت فرآیند، همپوشانی بین خطوط روبش لیزر به همراه ذوب بخشی از زیرلایه حین ساخت لای

ها در سطح مقطع مشاهده است. تصویر حوضچه  ها در تصویر قابل ها( با بررسی حوضچهنی لایهبالایی )همپوشا
ها  آن ةگوسی نیز معروف است، اما انداز ظاهر شکل است که به Vقائم تا حد زیادی مشابه یکدیگر و دارای ظاهر 

های مختلف ش لیزر در لایهدر تصویر، با یکدیگر متفاوت است. دلیل این امر، به تفاوت در جهت بردار روب
های متوالی، خطوط روبش لیزر موازی ای بردار روبش لیزر در لایهدرجه .5. با توجه به چرخش گردد یبازم

دهد ای متفاوت تشکیل مینتیجه خط روبش لیزر هر لایه با سطح مقطع  تصویربرداری زاویه یکدیگر نبوده و در
های  حوضچه ةمورب بین سطح مقطع و بردار روبش لیزر، انداز ةزاوی باشند. به خاطر همینو بر آن عمود نمی

در  شده اعمالشدت موضعی  شود. فرآیند ذوب لیزر انتخابی، به خاطر گرمای ورودی بهمذاب متفاوت دیده می
جامد باشد. این عامل منجر به انجماد سریع در حین تبدیل فاز مایع به  شده می  زمانی بسیار کوتاه، شناخته ةباز

گردد. از همین رو، تشکیل فازهای غیرتعادلی و تغییرات عمده در ریزساختار قطعات، امری مذاب می ةدر حوضچ
موجب نرخ سرمایش   تر در این روش بهآید. تشکیل ریزساختار سلولی/دندریتی ظریفحساب می  محتمل به

 ده مشاهده شده است. طور گستر  های معمول ساخت قطعات به بسیار بالا نسبت به دیگر روش

خطوط روبش لیزر، دارای کمترین مقدار است و لیکن در راستای شعاعی، مقدار  ةشیب حرارتی در میان
(. هرچند که به خاطر 8ها تمایل به رشد در این راستا دارند )شکلیابد. به همین خاطر دانهآن افزایش می

ذوب  مجدداً، در حین روبش مسیرهای مجاور، شده لیتشکهای خطوط روبش لیزر و دانه ةهمپوشانی، بخش عمد

 

افقی ب(  ةی مختلف الف، صفحها مکاندر توسط میکروسکوپ نوری  شده  یبررس، 1.6 ةریزساختار نمون -3شکل
 ستای ساخت نمونه است(.را Bقائم ) ةصفح

شکل3. ریزساختار نمونة 175، بررسی ‌شده توسط میکروسکوپ نوری در مکان‌های مختلف الف، صفحة افقی ب( صفحة قائم )B راستای ساخت نمونه است(.
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ورودی حین ساخت با تأثیرگذاری بر حجم حوضچة جوش و 
تأثیر بسیار بر شیب حرارتی، بر جهت‌گیری دانه‌ها و تشکیل 

بافت در قطعات تأثیرگذار است.
 175 و   150  ،125 نمونه‏های  صفحة  از  نمایی  شکل4 
حرارتی  شیب  شد  گفته  که  همان‌طور  می‏دهد.  نشان  را 
عوامل  از  یکی  لیزر  روبش  مرکز خط  راستای  در  حداکثری 
مؤثر در جهت‌گیری و کشیدگی دانه‏های تشکیل ‌شده حین 
فرآیند است. دانه‏های ستونی تشکیل شده در مرز حوضچه‏ها 
روبش، کشیده شده‏اند.  مرکز خط  به سمت  و  تشکیل ‌شده 
به‌طورکلی ساختار در مرز خط روبش دندریت ستونی بوده و با 
حرکت به سمت مرکز آن به ساختار هم‌محور تبدیل می‏شود 
بلور و  به نرخ رشد  تغییر نسبت شیب حرارتی  به علت   که 

کاهش این نسبت مربوط می‏گردد. 
نکتة دیگری که در بررسی‏های ریزساختاری مشاهده شد، 
تغییر در ابعاد و غلبة دانه‏های ستونی بر ساختار نمونه‏ها است. 
با افزایش گرمای ورودی به قطعات میزان غلبة ساختار ستونی 

بر نمونه‏ها در صفحة افقی کاهش پیدا کرده و نواحی دندریت/
سلول هم‌محور غلبة بیشتری بر ساختار پیدا می‏کنند. علت 
تغییر در شرایط حرارتی  ابعاد حوضچه‏ها و  به رشد  امر  این 
حوضچه‏ها،  ابعاد  افزایش  با  برمی‏گردد.  ساخت  حین  حاکم 
این  می‏کند.  پیدا  افزایش  لیزر  روبش  خطوط  همپوشانی 
عامل موجب ذوب مجدد دانه‏های تشکیل ‌شده حین ساخت 
با توجه  انجماد  بار در حین  این  لایه‏های قبلی می‏گردد که 
این  دربرگیرندة  یکپارچة  ساختار  بالاتر  سرمایش  به ‌سرعت 
در  روبش،  اطراف خط  پودر  انتقال حرارت  به  نسبت  نواحی 
در صفحة  بر ستونی  اولیة لایه، رشد هم‌محور  حین ساخت 
افقی اولویت پیدا می‏کند. افزایش حرارت ورودی موجب نیاز 
در  که  می‏گردد  مذاب  حوضچة  از  بیشتر  حرارت  انتقال  به 
در  مرز حوضچه  در  تغییر شیب حرارتی  با  این عمل  نهایت 
جهت تشویق رشد هم‌محور حرکت می‏کند. در کنار این قضیه 
با حرکت به سمت مرکز حوضچة مذاب نسبت شیب حرارتی 
جدایش  از  ناشی  امر  این  می‏یابد.  کاهش  بلور  رشد  نرخ  به 

 

ثیر بسیار بر شیب أجوش و ت ةشوند. از همین رو گرمای ورودی حین ساخت با تأثیرگذاری بر حجم حوضچمی
 است. گذارها و تشکیل بافت در قطعات تأثیر گیری دانه حرارتی، بر جهت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل
8 

نمایی 
طور که گفته شد شیب حرارتی حداکثری در  دهد. همانرا نشان می 1.6و  165 ،126 هاینمونه ةاز صفح

حین فرآیند  شده  لیتشکهای گیری و کشیدگی دانه مرکز خط روبش لیزر یکی از عوامل مؤثر در جهت تایسرا
اند. و به سمت مرکز خط روبش، کشیده شده شده  لیتشکها های ستونی تشکیل شده در مرز حوضچهاست. دانه

 

)فلش  1.6ة و ج( نمون 165 ة، ب( نمون126 ةافقی الف( نمون ةشده در صفح  های ساختهریزساختار نمونه -8شکل
 .باشند(ها میکن و فلش مشکی نمایانگر جهت کشیدگی دانهستای اسفید رنگ نشانگر راس

شکل4. ریزساختار نمونه‏های ساخته ‌شده در صفحة افقی الف( نمونة 125، ب( نمونة 150 و ج( نمونة 175 )فلش سفید رنگ نشانگر راستای اسکن و فلش 
مشکی نمایانگر جهت کشیدگی دانه‏ها می‏باشند(.
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عناصر به مذاب باقی‏مانده است که موجب افزایش تحت تبرید 
ترکیبی تغییر جبهة انجماد از حالت سلولی به دندریتی است. 
از همین رو انتظار می‏رود که افزایش حرارت ورودی موجب 

غلبة بیشتر دانه‏های هم‌محور در ساختار گردد.
اندازة  بلورها،  رشد  نرخ  در  حرارتی  شیب  ضرب  حاصل 
سلول‏های انجمادی را رقم می‏زند. با افزایش حاصلضرب این 
انجمادی ظریف‏تری تشکیل می‏گردند.  دو مقدار، سلول‏های 
در فرآیندهای لیزری با توجه به بالا بودن نسبی این دو مقدار، 
گفته  که  همان‌طور  است.  ریز  بدست‌آمده  دندریتی  ساختار 

شد با افزایش حرارت ورودی به قطعه هرچند که غلبة نواحی 
هم‌محور بر ساختار افزایش می‏یابد اما اندازة دانه‏ها نیز با توجه 

به کاهش نرخ سرمایش رشد دارند.
بزرگنمایی  از  استفاده  با  نوری  میکروسکوپی  بررسی‌  در 
)شکل5-الف(  شده  ساخته‌  نمونه‏های  قائم  صفحة  بر  بالاتر 
ساختار دندریتی و سلولی مشاهده شد. ساختار دندریتی در 
به  لیزر  پرتو  کمک  به  ساخته ‌شده  پودری  بستر  نمونه‏های 
علت نرخ سرمایش بسیار بالای این فرآیند است که می‏تواند 
در حدود 106 درجه سانتی‏گراد بر ثانیه است ]24[. همچنین   

 

 

 

 

محور و ستونی، ب( کشیدگی  های همی روشن و تیره متشکل از دانههای قائم، الف( دانهدر صفحه 1.6ة ریزساختار نمون -6شکل
محور در  های ستونی در نواحی همها در جهت عمود بر سطح حوضچه)خطوط زرد رنگ جهت کشیدگی(، ج( رشد دانهدانه

 تفاده از بزرگنمایی بالا.سی ستونی با اراستای ساخت قطعه در راستای ساخت و د( ساختار ناحیه

 د ج

شکل5. ریزساختار نمونة 175 در صفحه‏ی قائم، الف( دانه‏های روشن و تیره متشکل از دانه‏های هم‌محور و ستونی، ب( کشیدگی دانه‏ها در جهت عمود بر 
سطح حوضچه)خطوط زرد رنگ جهت کشیدگی(، ج( رشد دانه‏های ستونی در نواحی هم‌محور در راستای ساخت قطعه در راستای ساخت و د( ساختار ناحیه‏ی 

ستونی با استفاده از بزرگنمایی بالا.
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دندریتی  ساختار  بجای  فرآیند  بالاتر  سرمایش  نرخ  اثر  در 
ساختار سلولی حاصل می‏شود. در حین انجماد، عمدة حرارتِ 
حوضچه، از طریق زیر لایه یا لایة پیشینِ منجمد شده به بیرون 
انتقال می‏یابد. بر همین مبنا راستای جریان حرارت4 در حین 
انجماد حوضچه عمود بر زیرلایه است که عامل جهت‌گیری 
حین  در  جهت‌دار  رشد  این  است.  راستا  این  در  دندریت‏ها 
به‌طور معمول دیده  لیزر  افزایشی  انجماد در قطعات ساخت 
می‏شود. به‌طورکلی، ریزساختار تشکیل‌شده در سطح لایه‏های 
منجمد شده پیشین در کنترل ریزساختار سلولی/دندریتی و 
ساز  که  هرچند  است.  تأثیرگذار  قطعه  دانه‏بندی  آن  تبع  به‌ 
تأثیرگذار  عوامل  و  است  پیچیده  به‌شدت  دانه  رشد  کار  و 
انتقال  جهت  اما  می‏کنند؛  ایفا  نقش  آن  تعیین  در  بسیاری 
جهت‌گیری  تعیین  در  عامل  کلیدی‏ترین  موضعی  حرارت 

دانه‏ها به‌حساب می‏آید.
به  لیزر،  الگوی روبش  بین لایه‏ها در  چرخش 67 درجه 
لایه‏های  در  مذاب  همپوشانی حداکثری حوضچه‏های  خاطر 
باعث  سلولی/دندریتی  ساختار  نمودن  ریز  با  مختلف، 
است.  شده  ساختار  در  بیشتری  هم‏محور  دانه‏های  تشکیل 
شکل‏های5-ب و ج تصویر دانه‏های هم‏محور کشیده شده در 
راستای ساخت لایه‏ها را نشان می‏دهد. این مناطق به‌صورت 
ملاحظه  شده‏اند.  پدیدار  شکل5-د  در  روشن  و  تیره  نواحی 
راستای  در  هم‌محور  دانه‏های  کشیدگی  جهت  که  می‏گردد 
عمود بر سطح حوضچه )یعنی در راستای جریان حرارت( و 

متمایل به راستای ساخت لایه‏ها است.
در  رونشانی  به‌صورت  دانه‏ها  از  گروهی  رشد  همچنین 
شکل5-ج و د قابل‌مشاهده است که این دسته از دانه‏ها در 
متوالی  لایة  چند  آن  به‌تبع  و  مذاب  حوضچة  چندین  طی 
ستونی  دانه‏های  نموده‏اند.  رشد  قطعه  ساخت  راستای  در 
می‏دهند.  نشان  خود  از  دندریتی  و  سلولی  ساختارهای 
همان‌طور که گفته شد رشد این دانه‏ها در درجة اول از فصل 
مشترک مذاب و فلز، به‌ سوی مرکز حوضچه است. از سوی 
دیگر با توجه به انتقال حرارت حداکثری از سوی حجم قطعه، 
جهت جریان حرارت در راستای ساخت قطعه است که این 
دو عامل موجب کشیدگی دانه‏ها در راستای ساخت و تشکیل 

دانه‏هایی که در چند لایة مختلف رشد کرده‏اند می‏شود.

4.  Heat flux

خواص مکانیکی
ریزسختی سنجی

آورده  جدول3  در  قطعات  سختی‏سنجی  از  حاصل  داده‏های 
شده‏اند. نتایج بدست ‌آمده نمایانگر تغییرات جزئی در خواص 
نمونه‏ها دارد. سختی نمونه‏های 125 و 175 تقریباً در محدودة 
یکسانی قرار دارد. این در حالی است که در نمونة 150 افت 
حرارت  افزایش  با  بطورکلی  می‏شود.  مشاهده  سختی  جزئی 
همچنین  می‏شود.  واقع  دانه‏ها  اندازة  رشد  نمونه،  به  ورودی 
افزایش حرارت ورودی بطورکلی موجب کاهش شیب حرارتی 
و در نتیجة آن کاهش تنش حرارتی وارد بر قطعه می‏گردد. 
افت نمودن  به قطعه،  افزایش حرارت ورودی  با  از همین رو 
سختی قطعات دور از ذهن نیست. هر چند که در نمونه‏های 
سنگین  عناصر  انحلال  بالاتر،  ورودی  حرارت  با  شده  تولید 
بهبود  بر  عامل  این  که  می‏یابد  بهبود  حدودی  تا  زمینه  در 
حرارت  افزایش  با  همچنین  می‏گذارد.  تأثیر  قطعات  سختی 
ورودی انتظار می‏رود که تشکیل رسوبات در ساختار ترغیب 
قطعات  ساختار  در  نیز  بزرگ‌تری  رسوبات  همچنین  و  شده 
به  قطعات  در ساختار  عوامل  این  ترتیب،  بدین  ایجاد شوند. 
قطعة  به  نسبت  قطعة 150  رفته‏اند که سختی  پیش  نحوی 
صفر کاهش پیدا نموده است. اما احتمالاً، با توجه به مطالعات 
میکروسکوپی الکترونی روبشی و تقویت عوامل مثبت در نمونة 
افت سختی پیش رفته  راستای جبران  این عوامل در   ،175
نشان  خود  از  صفر  نمونة  مشابه  مقدار سختی  نمونه،  این  و 

می‏دهد.
بهینه،  با متغیرهای  نمونه‏های ساخته ‌شده  در عین‌حال 
بازپخت  ریختگی  نمونه‏های  به  نسبت  بالاتری  مقدار سختی 
به  توجه  با  می‏دهند.  نشان  خود  از  شده  کار  حتی  و  شده 
داده‏های به‌دست‌آمده در بررسی‏های مختلف، همان‌گونه که 
در جدول3 نیز مشاهده می‏شود، نمونه‏های ریختگی حتی در 
 255 HV صورت بازپخت و حتی نورد، به نهایت مقدار سختی
نمونه‏های  بالای  از سختی  قضیه حاکی  این  دست می‏یابند. 
بالای  است. سختی  انتخابی  لیزر  به کمک ذوب  ساخته‌شده 
فرآیند  از  حاصل  ریزدانة  ساختار  از  ناشی  تولیدی  قطعات 
بالای  چگالی  دیگر  سوی  از  است.  لیزر  افزایشی  ساخت 
نابجایی در ساختار قطعات تولید شده نیز عامل مؤثر دیگری 

در راستای افزایش مقدار سختی قطعات است.

جدول 3. سختی قطعات بهینة تولید شده با توان مختلف و نمونه‏های ریختگی.

نورد شدهبازپخت شده125150175نمونه
)J/mm( 0.1250.1500.175حرارت ورودی--

)HV( 185-220255-340306330185سختی
)HV( 978خطای استاندارد

]25[]24[مرجع
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رفتار کششی
به‌منظور بررسی اثر انرژی اعمالی حین ساخت نمونه‏ها، سه 
تهیه شد  و 175  نمادگذاری 125، 150  تحت  نمونه  دسته 
ساخت  جهت  ورودی  انرژی  شماره  افزایش  ترتیب  به  که 
آن‌ها نیز افزایش‌یافته است. تمامی نمونه‏های تحت آزمایش 
تغییر  ناحیة گلویی  قابل ‌توجهی در  از شکست، مقدار  پیش 
شکل دادند. نتایج حاصله از آزمون کشش نمونه‌ها به همراه 
شکل6  در  ریختگی   625 اینکونل  قطعات  مکانیکی  خواص 
از حداقل  نمونه‌ها  تمامی  به‌طورکلی  است.  داده‌شده  نمایش 
انرژی ورودی لازم به‌منظور ساخت قطعة یکپارچه برخوردار 
می‏باشند و افزایش انرژی اعمالی تأثیر محسوسی روی خواص 
مکانیکی آن‌ها نداشته است. به ‌منظور درک بهتر چرایی این 
فرآیند باید به اثر افزایش انرژی در ریزساختار قطعات پرداخته 

شود.
استحکام‌بخشی  کار  و  ساز  چهار  آلیاژها  در  بطورکلی 
می‏تواند حاکم باشد. این موارد شامل استحکام‌بخشی محلول‏ 
جامد، استحکام‌بخشی به کمک کارسختی یا کرنش سختی5 
)استحکام‌بخشی به کمک چگالی نابجایی‏ها(، استحکام‌بخشی 
به کمک رسوب‏گذاری و استحکام‌بخشی به کمک بهبود اندازه 
دانه )به‌منظور افزایش مرزدانه‌ها( هستند ]26[. اینکونل 625 
از آلیاژهایی محسوب می‏شود که ساز و کار محلول جامد در 
آن‌ها غالب است. از همین رو اثر ساز و کار رسوب‏سختی در 
این دسته آلیاژ هرچند مؤثر، اما ضعیف‏تر از دیگر موارد است.

حرارت  اثرگذاری  روند  نشان ‌دهندة  بدست ‌آمده  نتایج 
به  ترتیب  بدین  نیست.  قطعات  نهایی  استحکام  بر  ورودی 
نظر می‏رسد با افزایش حرارت ورودی در بازة مورد آزمایش، 
ایجاد  قطعات  نهایی  تسلیم  استحکام  در  چندانی  تغییرات 
نمی‏گردد و تنها افتی جزئی در استحکام نهایی قطعات می‏توان 

5.  Strain strengthening

متصور بود. این تغییرات بیشتر به تقابل اندازة دانه‏ها و میزان 
استحکام‏دهی محلول جامد ساختار نمونه‏ها بازمی‌گردد.

انعطاف‏پذیری قطعات نیز تغییرات چندانی از خود نشان 
نمی‏دهد. بطورکلی، استحکام و انعطاف‏پذیری در خلاف یکدیگر 
حرکت می‏کنند. مواردی که موجب افزایش استحکام می‏شوند، 
انعطاف‏پذیری را کاهش می‏دهند )به ‌استثنای کاهش  عمدتاً 
اندازه دانه(. چنین روندی در نمونه‏ها نیز قابل‌مشاهده است و با 
افزایش جزئی در استحکام، کاهش نسبی انعطاف‌پذیری قطعات 
روی‏ داده است. از همین رو با توجه به تثبیت استحکام قطعات 
با تغییر متغیرها، انعطاف‏پذیری نمونه‌ها نیز تقریباً تغییری از 
خود نشان نمی‏دهد. شایان‌ذکر است که نمونة 125 در حین 
انجام آزمون، انعطاف‏پذیری پایین‏تری از خود به نمایش گذاشته 
است که این امر می‏تواند به وجود اشکال در ساختار قطعه و یا 
خطای آزمایش بازگردد. هرچند که این تفاوت در حدی نیست 
که نتایج به ‌دست ‌آمده را دچار خطا کند و از همخوانی لازم با 

دیگر داده‏های بدست‌ آمده، برخوردار است.

شکست‏نگاری نمونه‏های منهدم شده 
نمونه‏های آزمون کشش پیش از رسیدن به مرحلة شکست، 
میزان قابل‌ توجهی در ناحیة گلویی تغییر شکل پیدا کردند. 
انعطاف‏پذیری مناسب قطعات و همچنین گلویی  با توجه به 
شدن نمونه‏ها پیش از شکست انتظار می‏رود سطوح شکست 
از  بگذارند.  نمایش  به  خود  از  را  نرم  شکست  مشخصه‏های 
همین رو برای بررسی بهتر شرایط سطح شکست و ساز و کار 
میکروسکوپی  کمک  به  بررسی‏ سطح شکست  آن،  بر  حاکم 

الکترونی روبشی صورت گرفته است.
گودی  الگوی  می‏شود،  دیده  شکل7  در  همان‌طورکه 
برآمدگی6 در نمونه‏های شکسته شدة آزمون کشش در مقیاس 

6.  Cup and cone

 

ف پذیری در خلاتحکام و انعطافسطورکلی، ادهد. بپذیری قطعات نیز تغییرات چندانی از خود نشان نمیانعطاف
دهند پذیری را کاهش میشوند، عمدتاً انعطافتحکام میسکنند. مواردی که موجب افزایش ایکدیگر حرکت می

تحکام، سمشاهده است و با افزایش جزئی در ا ها نیز قابلی کاهش اندازه دانه(. چنین روندی در نمونهاستثنا  به)
تحکام قطعات با تغییر سو با توجه به تثبیت ااز همین ر .تسداده ا پذیری قطعات روی بی انعطافسکاهش ن

در حین  126ة ت که نمونسا ذکر انیشادهد. ها نیز تقریباً تغییری از خود نشان نمی پذیری نمونهمتغیرها، انعطاف
تواند به وجود اشکال در ت که این امر میستری از خود به نمایش گذاشته اپایین پذیریانعطاف ،انجام آزمون

آمده را دچار   دست  که نتایج به ستینعه و یا خطای آزمایش بازگردد. هرچند که این تفاوت در حدی اختار قطس
 آمده، برخوردار است.  دستهای بخطا کند و از همخوانی لازم با دیگر داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های منهدم شده نگاری نمونهشکست -9-9-9

 

های ورودی متفاوت به شده تحت انرژی های تولیدکرنش حاصل از آزمون کشش نمونه-نمودار تنش  -5شکل
 دهد(.تسلیم قطعات را نشان می ة)تصویر سمت راست ناحی [25] شده کار ةراه نمونهم

 

 

125 
150 
175 

شکل6. نمودار تنش-کرنش حاصل از آزمون کشش نمونه‏های تولید شده تحت انرژی‏های ورودی متفاوت به همراه نمونة کار شده ]26[ )تصویر سمت راست 
ناحیة تسلیم قطعات را نشان می‏دهد(.
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گلویی تغییر شکل پیدا  ةتوجهی در ناحی  ت، میزان قابلسشکة یدن به مرحلسهای آزمون کشش پیش از رنمونه
رود ت انتظار میسها پیش از شکب قطعات و همچنین گلویی شدن نمونهسناپذیری مکردند. با توجه به انعطاف

ی بهتر شرایط ست نرم را از خود به نمایش بگذارند. از همین رو برای بررسهای شکت مشخصهسطوح شکس
کوپی الکترونی روبشی صورت ست به کمک میکروسطح شکس یست و ساز و کار حاکم بر آن، بررسطح شکس

 ت.سگرفته ا

آزمون کشش در  ةته شدسهای شکدر نمونه 5شود، الگوی گودی برآمدگیدیده می .طورکه در شکل نهما
مشاهده است. تشکیل این الگو نمایانگر اثر نوار تغییر شکل برشی موضعی در حین  اختار قابلسدرشت  سمقیا

، 126های ونهت نمسطح شکسآید. تصاویر حساب می ت نرم بهسهای شکرشد ترک است که یکی از مشخصه
شواهد  ةدهند  ها نشانت تمامی نمونهسطح شکساند. تصویر آورده شده 4به ترتیب در شکل 1.6و  165
آمده حین آزمون کشش مطابقت  دست های بهت است که با دادهسطوح شکست نرم و تشکیل دیمپل روی سشک

 دارد.

 

تصاو
یر 

میکرو
کوس

پی 
تروالک

آیند که در حین می به وجودها زمانی ت. این جلوهسمحور با شکل کروی ا های همنی روبشی نمایانگر دیمپل
ها را به شده به یکدیگر بپیوندند که در نهایت دیمپل  اختار تشکیلسیار ریزی در سان حفرات بستغییر شکل موم

های د که تخلخلسرشود که به نظر میده میی دیکرومتریمت، حفرات سطح شکسآورند. در نقاطی از وجود می
 تند. سه شده  ساختهقطعات  ةاختار اولیسموجود در 

ت است. با توجه به تصاویر، سطح شکسهای موجود در ها و دیمپلدانه ةدیگر ارتباط میان انداز توجه قابل ةنکت
های تقیمی دارد. بدین ترتیب دیمپلسها ارتباط مدانه ةها با اندازدیمپل ةد که اندازسرمی به نظر گونه نیا

                                                           
6 Cup and cone 

 

شکل7. محل شکست نمونة آزمون کشش. کشش. آزمون ةت نمونسمحل شک -.شکل

 

 

 

 

 
برابر و سمت راست بزرگنمایی  2555های کشش، تصاویر سمت چپ بزرگنمایی سطح شکست نمونه -4شکل

 باشند.می 1.6 و 165، 126های برابر، تصاویر از بالا به پایین به ترتیب نمونه 5555

شکل8. سطح شکست نمونه‏های کشش، تصاویر سمت چپ بزرگنمایی 2000 برابر و سمت راست بزرگنمایی 6000 برابر، تصاویر از بالا به پایین به ترتیب 
نمونه‏های 125، 150 و 175 می‏باشند.
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نمایانگر  الگو  این  قابل‌مشاهده است. تشکیل  درشت ساختار 
اثر نوار تغییر شکل برشی موضعی در حین رشد ترک است 
که یکی از مشخصه‏های شکست نرم به‌حساب می‏آید. تصاویر 
در  ترتیب  به   175 و   150  ،125 نمونه‏های  شکست  سطح 
نمونه‏ها  تمامی  تصویر سطح شکست  شده‏اند.  آورده  شکل8 
نشان ‌دهندة شواهد شکست نرم و تشکیل دیمپل روی سطوح 
شکست است که با داده‏های به‌دست‌آمده حین آزمون کشش 

مطابقت دارد.
نمایانگر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر 
دیمپل‏های هم‌محور با شکل کروی است. این جلوه‏ها زمانی 
حفرات  مومسان  تغییر شکل  حین  در  که  می‏آیند  وجود  به 
بسیار ریزی در ساختار تشکیل‌ شده به یکدیگر بپیوندند که 
در نهایت دیمپل‏ها را به وجود می‏آورند. در نقاطی از سطح 
شکست، حفرات میکرومتری دیده می‏شود که به نظر می‏رسد 
که تخلخل‏های موجود در ساختار اولیة قطعات ساخته ‌شده 

هستند. 
و  دانه‏ها  اندازة  میان  ارتباط  دیگر  قابل‌توجه  نکتة 
دیمپل‏های موجود در سطح شکست است. با توجه به تصاویر، 
دانه‏ها  اندازة  با  دیمپل‏ها  اندازة  که  می‏رسد  نظر  به  این‌گونه 
ساختار  دیمپل‏های  ترتیب  بدین  دارد.  مستقیمی  ارتباط 
در حال رشد  تا 175  نمونة 125  از  نمونه‏ها  سطح شکست 
و بزرگ شدن هستند. این قضیه در مطابقت با روش تشکیل 
تغییر شکل  زیرا تشکیل میکروحفرات حین  دیمپل‏ها است. 
مومسان که در نهایت منجر به اشاعة ترک و شکست قطعه 
می‏شود، از طریق مرزدانه‏ها صورت می‏پذیرد. بطورکلی اندازة 
که  دارد  بستگی  آن‌ها  جوانه‏زنی  نقاط  به  به‌شدت  دیمپل‏ها 
افزایش مرزدانه‏ها و رسوبات می‏تواند به ریز شدن ابعاد آن‌ها 

کمک کند. 
مطالعه‏ای  در   ]27[ همکاران  و  هیلدرز  این  بر  علاوه 
نشان داده‏اند که کاهش اندازة دانه بواسطة ریزدانگی، موجب 
بوجود آمدن پستی-بلندی‏های بیشتر در سطح شکست قطعه 
چقرمگی  افزایش  راستای  در  خود  به ‌نوبة  امر  این  می‏شود. 
شکست قطعات عمل می‏نماید. تصاویر سطح مقطع شکست 
انرژی  افزایش  با  و  است  موضوع  این  نمایانگر  نیز  نمونه‏ها 
سطح  در  موجود  پستی-بلندی‏های  دانه‏ها،  اندازة  و  ورودی 

شکست نمونه‏ها هموارتر می‏گردد.

4. نتیجه‏گیری
در این پژوهش بر اساس داده‌های بدست ‌آمده و بررسی‌های 

انجام‌ شده نتایج زیر حاصل‌ شده است:
اولیة  با بررسی نمونه‏های تهیه ‌شده به کمک متغیرهای  	-1
گردآوری ‌شده، بهترین شرایط ساختاری برای 3 نمونه با 
توان‏های ورودی 100، 120 و 140 وات و حرارت ورودی 
به ترتیب 0.125، 0.150 و 0.175 ژول بر متر بدست آمد.

قطعات تولید شده با چگالی نسبی بالای 99 درصد ایجاد  	-2
شد که دال بر محدود بودن تخلخل در آنها دارد.

نمایانگر  نوری  میکروسکوپ  به کمک  ریزساختار  بررسی  	-3
که  است  ساختار  در  ستونی  و  هم‌محور  دانه‏های  حضور 
بطورکلی در سطح صفحة قائم قطعات ساخته شده، دانه‏ها 
در راستای ساخت کشیده شده‏اند و همچنین کشیدگی 
افقی  صفحة  در  لیزر  روبش  خط  مرکز  سمت  به  دانه‏ها 

است.
قطعات  سختی  بهبود  نمایانگر  نمونه‏ها  سختی  بررسی  	-4
نمونه‏های  به  نسبت   20% از  بیش  مقدار  به  تولیدی 

ریختگی و نورد شده است. 
قطعات  بالای  استحکام  نمایانگر  کششی  خواص  بررسی  	-5
بهینة  بازة  در  اعمالی  تغییرات  همچنین  است.  تولیدی 
توان و حرارت ورودی، موجب تغییرات گسترده در خواص 

مکانیکی نشده است.
حالت  چیرگی  از  حاکی  قطعات  شکست  سطح  بررسی  	-6

شکست نرم در قطعات دارد. 
نمونه‏های ساخته ‌شده استحکام قابل مقایسه با نمونه‏های  	-7
کار شده از خود نشان می‏دهند. همچنین انعطاف‌پذیری 

نمونه‏ها در حد قابل مقایسه با نمونه‏های ریختگی است.
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