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الکترومغناطيس لرزش تحت نمونه هاي براي زمان وزن- نمودارکاهش شکل۴-

هرتز، ۱۰۰ فرکانس ت- و پ ۵۰هرتز، ب-فرکانس لرزش، بدون الف-نمونه نمونه ها. فرسايش تحت سطوح از تصاوير شکل۵-
۱۵۰هرتز،ج-فرکانس۳۵۰هرتز فرکانس ث-

SEM



ذوبليزر بــا نمونههايخسـتگيتوليدشـده در تخلخلها عملکرد
( ) پودر L-PBFبستر

بهمنوليزاده ، فاخري فائزه ، ابيضي 3آرزو 2 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

روشتحقيق

خودرو سـازي، هوافضا، قـطعات توليد و سـاخت در فناوري
اخير سـال هاي در خود فرد بـه منحـصر ويژگي بدليل غيره و پزشکي
بـه دستيابـي اينکه بـه توجه بـا اسـت. گرفته قـرار توجه مورد بسيار
عملکرد اسـت، ناپذير اجتناب فناوري اين در تخلخل از عاري قطعات
روبـرو چالش هايي بـا خستگي بارگذاري تحت مخصوصا قطعات، اين
خسـتگي آزمون طي در حـفرات اين عملکرد بررسي اينرو از مي شود.
خمشـي- خسـتگي آزمايش انجام بـا پژوهش اين طي است. ضروري
رفتار آنها، غيرمخرب بازرسـي و ميکروسکوپي هاي بررسي و پيچشي
بـا شـده سـاخته قـطعات در ترک هاي ايجاد نحـوه و تخلخل ها رشد

شد. بررسي فناوري

بستر ليزر ذوب ترک،راديوگرافي، تخلخل، خستگي،
. پودر

امکان که بـوده قـطعات سـاخت جديد روش هاي از افزايشـي ساخت
صورت بـه ممکن زمان کمترين در را پيچيده هندسه با قطعات توليد
در گســترده اي کاربــرد فرايند اين .[۱] مي کند فراهم لايه بــه لايه
ذوب .[۲] دارد پزشکي و هوافضا صنايع در ويژه بـــه گوناگون صنايع
افزايشــي سـاخت فناوري هاي جمله از ( ) پودر بسـتر ليزر
آلومينيم، مس، (مانند فلزي مواد گسترده تنوع بدليل امروزه که است
بسـيار و... مصرف، تا توليد کم زمان بـالا، ابـعادي دقت و...)، تيتانيوم
پودر بـر مبـتني فناوري هاي در .[۳ اسـت[۲, گرفته قـرار توجه مورد
روي بسـزايي تاثير و بوده ناپذير اجتناب تخلخل حضور از جلوگيري
گســيختگي تا طول ازدياد و نهايي اســتحکام خســتگي، مقـاومت

دارد[۴].
پارامترهاي بـا بـعدي سـه پرينت روش با شده توليد قطعات تخلخل
ضخامت دريچه، بــين فاصله اسکن، ســرعت ليزر، توان نظير فرايند
روش کلي حـالت در .[۷-۵] شـود مي کنترل اسکن استراتژي و لايه،
نقــاط در ذوب شـرايط پايداري اسـت. پيچيده فرايند يک
دليل بـه اسکن، اسـتراتژي بـه مربـوط جهت تغيير نقاط و انتها ابتدا،
اســـت دشـــوار بســـيار نقـــاط آن در متفاوت گرمايي رفتارهاي
دليل بـه اندازي سـايه اثر ليزر اسکن بالاي سرعت شرايط در .[ , ]
بيشــتر تخلخل ايجاد بــه منجر کليد ســوراخ عمق زياد نوسـانات
اثرات و اندازي ســايه گيري اندازه حــاضر عصر در حـتي شـود. مي

قـوس هاي ناپايداري و تبـخير منطقـه ليزر، پاشـش از ناشي مربوطه
مشــخصه بـعلاوه، .[۱۳-۱۰] اسـت مشکل و خطا داراي پلاسـمايي
اي چرخه حـرارتي عمليات به منجر ، در لايه به لايه رسوب
هاي چرخه تجمعي اثرات ارزيابــي .[۱۵ ,۱۴] شـود مي ريزسـاختار
ها ناپايداري خلاصه، بـطور است. دشوار بسيار کاري گرمايشي/خنک
بــه ، نوع از افزودني ســاخت روش در عيوب گيري شکل و
نزديک آينده در يقين به قريب احتمال به و داشته وجود ذاتي صورت

شد. نخواهد برطرف کامل طور به
ذرات (نظير نامطلوب هاي آخال ،( ) گداز نبــــــود تخلخل،
بـه شـده ساخته قطعات در رايج عيوب ها ترک و نشده) ذوب پودري
مطالعه اينرو از .[۲۱-۱۶] است نوع از افزودني ساخت روش
توليد قـطعات خسـتگي رفتار بـر آن تاثير همچنين و عيوب مورد در
نظير تمهيداتي صرف بـا اگرچه اسـت. مهم بسـيار بـا شده
عيوب تشکيل از توان مي افزودني سـاخت پارامترهاي دقـيق تنظيم
نمود، جلوگيري ( ) گداز نبـود و بـلند هاي ترک نظير مخربـي
در کمتر ضرر بــــا دائمي و ذاتي عيوب عنوان بـــه ها تخلخل ليکن
قـطعات تمام در ناپذير اجتناب صورت بـه مخرب، عيوب بـا مقايسـه
حـاضر پژوهش .[۲۴-۲۲] دارند حضور روش به شده توليد
رفتار بـر آنها تاثير البـته و حذف غيرقابل تقريباً و فراگير عيوب اين بر
در اسـت. متمرکز خمشي-پيچشي خستگي هاي نمونه در ترک رشد
شـده ساخته قطعات در تخلخل وجود چرايي از جامع تصور يک ابتدا
رشـد نحـوه بـر آنها تاثير ادامه در و شده ارائه افزايشي ساخت روش با

است. شده داده نشان خستگي هاي نمونه در خستگي ترک

در پژوهش اين در شــده اسـتفاده پودر ترکيبشـيميايي
است. شده آورده جدول(۱)

جنس از متر ميلي ۵۵×۱۲×۱۲ ابـعاد بـا مکعبي شکل به نمونه هايي
اين در اسـتفاده مورد پودر شد. ساخته فناوري با
۵۰ تا ۱ بــــــــين اندازه اي داراي و کروي مورفولوژي داراي فرايند
بـراي آمد. بدسـت متر ميکرو ۲۳ آن متوسـط قطر که بود ميکرومتر
آرگون گاز اتمسـفر بـا دستگاه از نمونه ساخت
تخلخل کمترين با نمونه ساخت براي فرايند پارامترهاي شد. استفاده
ميکرومتـر، ۷۵ دريچه فاصلـه ميکرومتـر، ۳۰ لايـه ضخامـت و تهيه
در وات ۳۰۰ تا ليزر توان و مکعب ميليمتر بـر ژول انرژي۸۰ دانسيته
از اســتفاده بـا سـاعت ۵ مدت در نمونه ها نهايت در شـد. گرفته نظر

شد. توليد پودر گرم ۳۹ حدود
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آزمايش انجام براي نياز مورد هاي نمونه شماتيک و ابعاد شکل(۳) در
خســتگي آزمايش اســت. شـده آورده خمشي-پيچشـي خسـتگي
طريق از تخلخل ها بررســي شـد. انجام -۱ تنش نسبـت بـا چرخه پر
ميداني نشـــر روبشــي الکتروني ميکروسکوپ و ميکروسکوپنوري
شده داده برش مناسب ابعاد در نمونه ها گرفت. صورت ( )
شـماره سنباده از استفاده با شده مانت نمونه هاي شدند. مانت سپس
يک آلوميناي پودر بـــا سپس زني سنبـــاده نمونه ها ۲۵۰۰ تا ۱۰۰
بررسـي بـراي راديوگرافي غيرمخرب بازرسي شدند. پوليش ميکرون

گرفت. انجام المللي بين همکاري صورت به نمونه ها دروني عيوب

روش با شده ساخته فلزات در و گازي تخلخل نوع دو
تخلخل و شکل کروي عموماً گازي تخلخل که اسـت شـده شـناخته
پودري ذرات از اندکي مقـدار حاوي و شکل بي صورت به غالباً
در موجود هاي تخلخل از هايي نمونه .[۲۶ ,۲۵] باشد مي نشده ذوب
از همانطوريکه گازي تخلخل اسـت. شـده آورده شکل(۱) در قطعات
شـود. مي تشکيل مذاب حوضچه در گاز گيرافتادن با پيداست، نامش
يا کليد ســــــــــوراخ تشکيل نظير ليزر از متاثر مذاب پارامترهاي
پودري مواد در موجود تخلخل همچنين و مذاب سـطح گودشـدگي
حـين مذاب حوضچه به شده محبوس گاز ورود احتمالي موارد اوليه،
صورت اسـت شـده داده نشـان .[۲۷] اسـت افزايشـي ساخت فرايند
کليد ســوراخ و توربــولانس نظير مذاب حـوضچه بـر وارد نيروهاي
توصيف يک اصل در کليد سـوراخ هستند. ها تخلخل تشکيل مسئول
مکانيزم اســت. مذاب حـوضچه در بـاريک و عميق فرورفتگي بـراي
شــده داده نشــان ۲ شکل در کليد سـوراخ طريق از تخلخل تشکيل
نتيجه در و داده افزايش را زدگي پس فشـار انرژي، زياد چگالي است.
به باعث خود نوبه به امر اين شود. مي فرورفتگي شدن عميق به منجز

شود. مي عميق هاي سوراخ در گاز افتادن دام
کشـش دليل بـه و نموده تجمع مذاب حـوضچه در شده محبوس گاز
دو هر متاســفانه کند. مي ايجاد شکل کروي هاي حبــاب سطحـي،
شـوند. مي پر محـافظ گاز بـا فرايند با ساخت حين تخلخل
بسـته از نيز داغ ايزواسـتاتيک روش اعمال با حتي شده، محبوس گاز
بــدتر وضعيت .[۲۹ ,۲۸] نمايد مي جلوگيري تخلخل کامل شــدن
اسـت ممکن بـا شده ساخته فلز حرارتي عمليات انجام آنکه
شـود تخلخل رشـد نتيجه در و محبوس گاز حرارتي انبساط به منجر
يـا و پودري مـواد ناکافـي ذوب اثـر در هم تخلخل .[۳۱ ,۳۰]
اينکه بـه توجه بـا شـود. مي ايجاد ذوب ناقصمسـيرهاي همجوشي
غيرممکن اسکن مسـير کل در ورودي گرماي ميزان داشتن نگه ثابت

است. باقي خود قوت به حاضر حال در نيز وجود چالش است،

به قطعات، ساخت براي فرايند در استفاده مورد پودري مواد
ابـــتدا در گرفت. قـــرار ارزيابـــي مورد ذاتي تخلخل وجود منظور

در آنها از اي نمونه و گرفت قـــرار بررســي مورد پودرها مورفولوژي
شکل کروي کاملاً پودرها شکل، مطابـق مي شود. مشاهده شکل(۴)
ظاهري چگالي و جريان پذيري بهبـود موجب موضوع اين که هستند
هستند متنوعي اندازه داراي پودرها که است واضح طرفي از مي شود.
چگالي درشــت ذرات بــين فضاي پرکردن بــا ريز ذرات حـضور که
مي دهـد کاهش را جريان پذيري اندکي اما مي دهد افزايش را ظاهري
پودرها مقـطع سـطح بررسـي نتايج .[۳۲] است چشم پوشي قابل که
از اســتفاده بــا گرفته صورت داخلي تخلخل تحــليل تجزيه بــراي
مطابــق اســت. شـده آورده شکل(۵) در ميکروسکوپ
اين شـد. مشاهده کوچکي هاي تخلخل اوليه، پودري ذرات در شکل،
مقــداري از شــوند، مي تهيه گازي اتميزه روش بـه که پودري ذرات
اوليه مواد کامل ذوب عدم صورت در بــــــرخوردارند. ذاتي تخلخل
بـه و مانده باقـي پودر داخل در آنها در شده محبوس تخلخل پودري،
در همچنين رود. مي شــمار بــه شـده پرينت قـطعه تخلخل عنوان
جبـاب هاي و شـده آزاد شده محبوس گاز نيز پودر کامل ذوب صورت
شـود. مي تخلخل تشکيل بـه منجر و داده افزايش را مذاب حـوضچه
اوليه مواد در تخلخل بين تنگاتنگي ارتباط نيز همکارانش و

.[۳۲] نموده اند گزارش را شده پرينت هاي نمونه و پودري

سـاخت بـا شده ساخته قطعات در شده بررسي تخلخل از هايي نمونه
ميکرسکوپنوري هاي بررسي است. شده آورده شکل(۶) در افزايشي
بــه تخلخل از تنوعي وجود از حــاکي شـده، متالوگرافي هاي نمونه
از زيادي تعداد در که اي بگونه بــود. ريزسـاختار در نظم بـي صورت
هيچ شــــــده، گري ريخته هاي نمونه نظير متالوگرافي هاي نمونه
نمونه از تعدادي در ليکن بود. تخلخل از عاري نداشته وجود تخلخلي
از بـرخي در شـد. مشـاهده متفاوت مقادير با تخلخل نيز اتفاقي هاي
متجمع صورت بـــه بــزرگ هاي تخلخل نيز متالوگرافي هاي نمونه

شد. مشاهده شکل(۶) مطابق

شکل(۷) مطابق خستگي هاي نمونه خستگي، آزمايشات اتمام از پس
متالوگرافي هاي بررسـي و شـده داده برش ها نمونه محور موازارت به
ميکروسکوپ از اسـتفاده بـا پي در پي تصاوير شـد. انجام آنها روي بر
به و تهيه خستگي نمونه يافته برش سطح کل پيمايش طريق از نوري
شکل اين از که جالبــي نکته اســت. شـده آوري جمع شکل صورت
ريزســاختار کل در تخلخل فراواني تعداد وجود شــود، مي برداشـت
انجام از قبــل بيشــمار هاي تخلخل اين باشـد. مي خسـتگي نمونه

شد. نمي مشاهده ميکروسکوپنوري با خستگي آزمايش
آمد، بدســت خسـتگي هاي نمونه بررسـي از که جالبديگري نکته
ســطح نزديک نواحــي در گرفته قــرار هاي تخلخل بــزرگتر اندازه
آن داخل در موجود هاي تخلخل بـا مقايسـه در خسـتگي هاي نمونه
اسـت. شـده داده نشان شکل(۸) در مشاهده اين از هايي نمونه است.
ســطح نزديک نواحــي در متمرکز بــزرگتر هاي تنش بـه توجه بـا
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اين در گرفته قرار هاي تخلخل خمشي-پيچشي، خستگي هاي نمونه
.[۳۳] کنند مي رشـد و گرفته قـرار بـالاتري هاي تنش تحت مناطق
پيشـران نيروي عنوان بـه خستگي آزمايش با شده ايجاد برشي تنش
مي شـود. تخلخل ها حرکتي تجمع و شکل تغيير موجب و کرده عمل
ماکروسکوپي بـاعثشکسـت نهايت در که برشـي تنش اين مکانيزم
تنش هاي تحـت شکل مطابـق است. شده آورده شکل(۹) در مي شود
اين که مي افتد اتفاق فلزي بـلورهاي بين لغزش شکل تغيير کششي،
کششــي تنش جهت بــه نسبـت درجه ۴۵ زاويه در تدريجي لغزش
و گرفته قرار درجه ۴۵ زاويه در حفرات دليل همين به مي شود. شروع
تخلخل ها لغزش ايجاد با ادامه در مي شوند. کشيده برشي تنش تحت
ماکروسکوپي هاي شکســتگي بــه منجر و شــده ترک بــه تبـديل

مي شود[۳۴].

بـه شده شکسته خمشي-پيچشي نوع از خستگي قطعات از نمونه اي
آورده شکل(۱۰) در غيرمخرب هاي بررســي از حـاصل نتايج همراه
مشـخص ناحـيه سـه شـده، ارائه شکسـت سـطح مطابق است. شده
شکســت منطقـه همچنين و ترک رشـد خسـتگي، ترک زني جوانه
از تعدادي شکل(۱۰-ب)، بـــه توجه بــا اســت. رويت قابــل نهايي
مي شــود. مشــاهده خسـتگي نمونه راديوگرافي نتايج در تخلخل ها
شکل(۱۰-ج) در نيز کرده رشــد خســتگي هاي ترک آنکه تر جالب
هاي نمونه سطح نواحي از ها ترک اين شکل مطابق است. رويت قابل
مطابـق نمودند. پيدا اشـاعه ها نمونه داخل بـه و زده جوانه خسـتگي
تشکيل يکديگر به حفره ها اتصال با ترک ها اين الذکر، فوق توضيحات
بـه اصلي تنش بيشـترين موازات به حفرات که صورت بدين مي شود.
حفره دو بين فاصله با حفره يک طول که زماني تا مي کند رشد تدريج
ايجاد ترک و شـده متصل يکديگر به حفره دو لحظه اين در شود برابر
از خاصي نقاط در حفرات وجود ، شکل(۱۰-ج) مطابق مي شود]۳۵[.
که رنگ) قـرمز علامت بـا شـده داده (نشان است مشاهده قابل ترک

است. يکديگر به حفرات اتصال طريق از ترک رشد کننده اثبات

نوع از افزايشي ساخت قطعات روي خستگي آزمون انجام با
شد: حاصل گرفته صورت بررسي هاي طريق از زير نتايج

از حـاکي پودر مقـطع سـطح ميکروسکوپي بررسي هاي -
داخل بـه آن ها ورود بـه منجر که بود پودري ذرات در تخلخل حضور

مي شود. خواصمکانيکي افت و قطعه
در فناوري بــا جنس از شـده سـاخته قـطعات -
برخي در و بوده تخلخل از عاري ريختگي قطعات همانند موارد برخي
حــضور وفور بـه و يافته تجمع صورت بـه يا و اندک ها تخلخل موارد

داشتند.
نواحـي که شـد داده نشان خمشي-پيچشي خستگي نمونه هاي در -
قابـل مقدار به تخلخل ها سطح) نزديک نواحي ) زياد تنش تاثير تحت
و پيوســته هم بــه تخلخل ها اين موارد اکثر در و کرده رشــد توجه

شناســايي راديوگرافي طريق از که دادند تشکيل بــزرگي ترک هاي
شدند.
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