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چکیده 
ــاخت  ــان در س ــواد و کاربردش ــه م ــرف بهین ــه مص ــان از جمل ــای زیادش ــل قابلیت ه ــه دلی ــر ب ــال های اخی ــزودنی در س ــاخت اف ــای س روش ه
ــزر  ــا لی ــشی ب ــد ذوب گزین ــا، فرآین ــن فرآینده ــا در ای ــن روش ه ــکی از مهم تری ــد. ی ــدا کرده ان ــوبی پی ــت بسیارخ ــده، محبوبی ــاختارهای پیچی س
ــورد  ــزر م ــا لی ــشی ب ــد ذوب گزین ــت فرآین ــل 625 تح ــای اینکون ــماند در نمونه ه ــای پس ــع تنش ه ــری توزی ــن، اندازه گی ــات پیشی ــت. در تحقیق اس
تحقیــق قــرار نگرفتــه اســت. لــذا در ایــن تحقیــق، فرآینــد ذوب گزینــشی بــا لیــزر بــه وسیلــه روش شبیه ســازی بــه روش المــان محــدود، بــر روی 
ــررسی  ــورد ب ــد در ســه جهــت اصــلی م ــه حاصــل شــده از فرآین ــع تنش هــای پســماند در نمون ــه و ســپس توزی ــل 625 انـــام گرفت ــه اینکون نمون
قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن نحــوه تشــکیل حوضچــه مــذاب، ابعــاد آن و توزیــع دمــا نیــز مــورد تحقیــق قــرار گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل نشــان 
ــن  ــد. همچنی ــود آمده ان ــه به  وج ــای نمون ــر در لبه ه ــاری بیش ت ــماند فش ــای پس ــه و تنش ه ــز لای ــشی در مرک ــماند کش ــای پس ــه تنش ه داد ک
ــه تاثیــر پارامترهــای  ــد. نتایــج مربــوط ب ماکزیمــم تنش هــای پســماند در جهــت طــولی و مینیمــم آن هــا در جهــت ضخامــت لایــه به  وجــود آمده ان
فرآینــد بــر توزیــع تنش هــای پســماند نشــان داد کــه بــا افزایــش تــوان لیــزر، تنش هــای پســماند کشــشی و فشــاری در هــر دو جهــت محــوری و 
محیــطی افزایــش می یابــد ولی کاهــش ســرعت اســکن، اطلاعــات دقیــقی از میــزان افزایــش یــا کاهــش ایــن تنش هــا بــه مــا نمی دهــد. بــه منظــور 
اعتبارســنـی نیــز نتایــج حاصــل از روش المــان محــدود بــا نتایــج حاصــل از دیگــر محققــان مقایســه گردیــد. اخــتلاف حاصــل شــده %13/97 بــود. در 

نتیـــه توافــق خــوبی میــان آن هــا برقــرار شــد.
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Residual stress distribution in Inconel 625 superalloy samples obtained from the 
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Abstract

Additive manufacturing methods have become very popular in recent years due to their many capabilities, including the optimal use of 
materials and their use in constructing complex structures. One of the most important methods in these processes is the selective laser melt-
ing (SLM) process. In previous research, measuring the residual stress distribution of Inconel 625 samples under the SLM process has not 
been investigated. Therefore, in this research, the SLM process was carried out on the Inconel 625 sample using the finite element simulation 
method, and then the residual stress distribution in the sample obtained from the process was investigated in three main directions. Also, the 
formation of the molten pool, its dimensions, and temperature distribution were investigated. The results showed that tensile residual stresses 
were formed in the center of the layer and compressive residual stresses were more present at the edges of the sample. Also, the maximum of 
the residual stresses were formed in the axial direction and their minimum appeared in the layer thickness direction. The results related to 
the effect of process parameters on the residual stress distribution showed that with increasing laser power, tensile and compressive residual 
stresses increase in both axial and hoop directions, but decreasing the scanning speed does not give us accurate information about the increase 
or decrease of these stresses. For validation, the results of the finite element method were compared with the results of other researchers. The 
obtained difference was 13.97%. Therefore a good agreement existed between them. 
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1- مقدمه

اینکونــل 625، ســوپر آلیــاژی محلــول جامــد اســت کــه بــه 

وسیلــه مولی�ــدن و نیوبیــوم تقویــت شــده اســت. ایــن ســوپر آلیاژ، 

ــزشی و  ــشی، خ ــت کش ــه مقاوم ــایی از جمل ــل ویژگی ه ــه دلی ب

خــوردگی بــالا در صنایــع مختلــفی ماننــد صنعــت هوافضــا، مــورد 

اســتفاده قــرار می گیــرد ]1 و 2[.

فرآیندهــای ســاخت افــزودنی1، داده هــای مجــازی مــدل ســه 

ــمی  ــه جس ــزار را ب ــده از نرم اف ــل ش ــد2 حاص ــل ک ــدی فای بع

ــق  ــواد از طری ــردن م ــم ک ــه ســر ه ــه وسیل ــکی ب ــعی و فیزی واق

ــا  ــا ب ــن روش ه ــد ]3[. ای ــل می کن ــذاری  ت�دی ــزم لایه گ مکانی

ــده اند و  ــده ش ــات پیچی ــاخت قطع ــر س ــادر ب ــود ق ــرفت خ پیش

ــد  توانســته اند روش هــای ســنتی و مرســوم را پشــت ســر بگذارن

ــتحکام  ــظ اس ــا حف ــز ب ــده نی ــ�که ای پیچی ــاختارهای ش ]4[. س

ــگالی  ــش ـ ــه کاه ــه وسیل ــش وزن ب ــن کاه ــایی و همچنی نه

می تواننــد بــا ایــن روش هــا ســاخته شــوند ]5[. از طــرفی در ایــن 

روش هــا می تــوان بــا کنتــرل پارامترهــای فرآینــد بــه ریزســاختار 

ــد ]4 و 6[. ــر رسی ــورد نـ ــکی م ــواص مکانی ــه خ و در نتیج

روش هــای  از  یکــی  پــودر3  بســتر  در  ذوب  روش هــای 

ــزی از  ــات فل ــاخت قطع ــرای س ــی ب ــاخت افرودن ــای س فرآینده

ذرات پــودر اولیــه بــه وســیله ذوب کــردن آن هــا بــا لیــزر اســت. 

یکــی از زیــر روش هــای ایــن فرآیندهــا، ذوب گزینشــی بــا لیــزر4 

بــوده کــه یکــی از روش هــای جدیــد و توســعه یافتــه در روش های 

ــا  ــات ب ــاخت قطع ــا در س ــن روش ه ــت. ای ــزودنی اس ــاخت اف س

ــکل  ــه ش ــک ب ــکلی نزدی ــت آوردن ش ــه دس ــالا و ب ــی ب پیچیدگ

ــری  ــت بیش ت ــه روز جذابی ــا، روز ب ــر م ــورد نـ ــه م ــی قطع نهای

ــع هوافضــا و خودروســازی پیــدا  ــع مختلــف نـیــر صنای در صنای

و 8[. کرده انــد ]7 

و  متعــادل  خــود  تنش هــای  پســماند،  تنش هــای 

تولیــد  مختلــف  فرآیندهــای  طی  کــه  هســتند  غیرهمگــن 

داخــل قطعــات ایجــاد می شــوند ]11-9[. ایــن تنش هــا در 
1 Additive Manufacturing (AM)
2 CAD
3 Powder Bed Fusion (PBF)
4 Selective Laser Melting (SLM)

قطعــات آزاد شــده و اثــرات نامطلــوبی روی شــکل ظاهــری 

ــرات  ــن اث ــه ای ــد. از جمل ــای می گذارن ــر ج ــات ب ــواص قطع و خ

می تــوان بــه تاثیــر بــر عمــر خســتگی، پایــداری ابعــادی، 

 مقاومــت ســایشی، اعوجــاج و تشــکیل ریــز ترک هــا اشــاره کــرد

جــوش کاری،  ریخته گــری،  نـیــر  روش هــایی   .]13 و   12[

ماشیــن کاری، عملیــات حــرارتی و مونتــاژ می تواننــد باعــث ایجــاد 

تنش هــای پســماند در قطعــات شــوند.

ــا لیــزر  ــادی در فرآیندهــای ذوب گزینــشی ب ـالش هــای زی

وجــود دارد کــه کاربــرد و توســعه آن هــا را محــدود کــرده اســت. 

ــی،  ــای حرارت ــه تنش ه ــوان ب ــا می ت ــن محدودیت ه ــه ای از جمل

ــت  ــودن دق ــم ب ــاج و ک ــا، اعوج ــماند، ریزترک ه ــای پس تنش ه

ابعــادی اشــاره کــرد. در میــان ایــن ـالش هــا، تنش هــای 

پســماند یکــی از ـالش هــای اصلــی می باشــند کــه باعــث ایجــاد 

اعــواج و ریزترک هــا در قطعــات می شــوند. نتایــج حاصــل از 

تحقیقــات نشــان داده اســت کــه پارامترهــایی نـیــر تــوان لیــزر، 

ســرعت اســکن، الگــوی اســکن و قطــر پرتــو بــر توزیــع تنش هــای 

پســماند در قطعــات ذوب گزینــشی بــا لیــزر تاثیــر فراوانــی دارنــد 

ــی و  ــای حرارت ــی تنش ه ــز و ارزیاب ــن رو آنالی ]14 و 15[. از ای

ــن  ــت ای ــده تح ــرآوری ش ــات ف ــده در قطع ــکیل ش ــماند تش پس

فرآینــد در حیــن انجــام آزمایشــات کار دشــواری اســت.

ــر  ــر پارامترهــای فرآینــد ب ــه منـــور آگاهــی از نحــوه تاثی ب

ــات  ــا، تحقیق ــن فرآینده ــای پســماند در ای ــا و تنش ه ــع دم توزی

ــام  ــددی انج ــازی  ع ــای ش�یه س ــتفاده از روش ه ــا اس ــادی ب زی

ــا و در  ــع دم ــی توزی ــمندی از پیش بین ــات ارزش ــده و اطلاع ش

ــده  ــت آم ــه دس ــماند ب ــای پس ــدن تنش ه ــود آم ــه به  وج نتیج

ــار  ــددی، رفت ــتفاده از روش ع ــا اس ــکاران ب ــگ و هم ــت. هوان اس

ــا  ــشی ب ــد ذوب گزین ــی فرآین ــزی در ط ــای فل ــی پودره حرارت

ــکن های  ــرعت اس ــزر و س ــای لی ــتفاده از توان ه ــا اس ــزر را ب لی

مختلــف ســنجیدند. نتایــج نشــان داده اســت کــه افرایــش تــوان 

لیــزر بــه همــراه کاهــش ســرعت اســکن، توزیــع دمایــی زیــادی 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



89 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                      سال 1402/ دوره بهار و تابستان/ شماره1

در بســتر پــودر به  وجــود مــی آورد ]8[. در تحقیقــی دیگــر، 

یینگلــی و همــکاران، بــا اســتفاده از روش المــان محــدود و آنالیــز 

ــد  ــماند را در فرآین ــش پس ــا و تن ــای دم ــی میدان ه ترمومکانیک

ــازی  ــج مدل س ــد. نتای ــی کردن ــزر پیش بین ــا لی ــشی ب ذوب گزین

ــه  ــاع قطع ــت ارتف ــماند در جه ــای پس ــه تنش ه ــان داد ک نش

ســاخته شــده بــا افزایــش تعــداد لایه هــای پرینــت شــده 

افزایــش می یابــد ]16[. میشــوروا و همــکاران بــا اســتفاده از 

اندازه گیــری تنش هــای  ایکــس جهــت  اشــعه  پــراش  روش 

ــور نشــان دادنــد کــه بــا کاهــش ـــگالی  پســماند در فرآینــد مذ

ــر ســطحی  ــواحی زی ــری در ن ــای پســماند بیش ت ــرژی، تنش ه ان

نمونه هــای آلیــاژ تیتانیــومی به  وجــود می آیــد. بــا اســتفاده 

ــودن  ــز ب ــز متمرک ــس نی ــعه ایک ــری اش ــرافی کامپیوت از توموگ

تخلخــل در ناحیــه کانتــور بــه جــز در مــوارد ســرعت کــم لیــزر 

ــم  ــر ک ــه مقادی ــد ک ــان دادن ــن نش ــد. همچنی ــاهده کردن را مش

تخلخــل نیــز )کم تــر از 1 درصــد( بــر تنش هــای پســماند تأثیــر 

ــد از روش  ــن فرآین ــکاران در ای ــگ و هم ــذارد ]17[. ـن نمی گ

ــن  ــد و یافت ــکی فرآین ــل ترمومکانی ــت تحلی ــدود جه ــان مح الم

ــماند  ــای پس ــش تنش ه ــت کاه ــب جه ــکن مناس ــتراتژی اس اس

ــوی  ــه الگ ــد ک ــه رسیدن ــن نتیج ــه ای ــا ب ــد. آن ه ــتفاده کردن اس

ــای  ــدن تنش ه ــود آم ــث به  وج ــل باع ــه داخ ــارج ب ــکن خ اس

ــه 45 درجــه،  ــا زاوی ــه و الگــوی اســکن خــطی ب پســماند بیشین

تنش هــای پســماند کمینــه را در دو جهــت اصــلی حاصــل 

ــا  ــکاران ب ــدا و هم ــر امان ــشی دیگ ــت ]18[. در پژوه ــرده اس ک

ــتفاده  ــزر و اس ــا لی ــشی ب ــد ذوب گزین ــای فرآین ــر پارامتره تغیی

ــای  ــری تنش ه ــرب در اندازه گی ــر مخ ــرب و غی از دو روش مخ

پســماند یعــنی مقطــع زنی و پــراش نوتــرونی، تنش هــای پســماند 

به  وجــود آمــده در نمونه هــای فــولاد ضــد زنــگ L316 را کم تــر 

ــوده اســت کــه  ــه ایــن صــورت ب ــد. نتایــج حاصــل شــده ب کردن

بــا افزایــش انــرژی اعمــالی بــر واحــد طــول و همچنیــن کاهــش 

ــد.  ــای پســماند کاهــش می یاب ــره ای، تنش ه ــوی جزی ــدازه الگ ان

همچنیــن تنش هــای پســماند درون صفحــه تحت تاثیــر ـرخــش 

1 Orthogonal

2 STL

جزیــره اســکن قــرار گرفتــه و تنش هــای پســماند محــوری بــدون 

تغییــر بــاقی مانده انــد ]19[. رونگرونــگ و همــکاران نیــز در 

تحقیــقی دیگــر بــا اســتفاده از روش ش�یه ســازی المــان محــدود 

بــرای نــوعی از آلیــاژ منیزیــم، فرآینــد مذکــور را مــورد تحلیــل و 

بــررسی قــرار دادنــد. آن هــا از ســه الگــوی اســکن متفــاوت جهــت 

ــد.  ــتفاده کردن ــده اس ــود آم ــماند به  وج ــای پس ــل تنش ه تحلی

ــوده اســت کــه  ــای ایــن ب نتایــج عــددی و تجــربی حاصــل، گوی

الگــوی اســکن متعامــد1 توزیــع تنــش پســماند یکنواخــتی را در 

ــه دو الگــوی  ــره  4 × 4 نســ�ت ب ــگام اســتفاده از الگــوی جزی هن

ــت ]20[. ــود آورده اس ــر به  وج دیگ

بــه منـــور ســاخت قطعــات، از فایــل بــا فرمــت اس تی ال2 

ــات  ــد اســتفاده می شــود و ســپس عملی ــای طراحــی ک از داده ه

بــرش یــا لایــه لایــه کــردن داده هــای مــدل شــده جهــت اســکن 

ــاد  ــوان زی ــا ت ــزر ب ــو لی ــس از آن پرت ــرد. پ ــردن انجــام می گی ک

ــده،  ــدل ش ــای م ــا داده ه ــط ب ــده مرت� ــاب ش ــی انتخ ــر نواح ب

ــس از  ــد. پ ــزی را ذوب می کن ــودر فل ــده و ذرات پ ــز ش متمرک

ــت  ــدازه ضخام ــه ان ــرم ب ــد، پلتف ــاخته ش ــه اول س ــه لای ــن ک ای

لایــه بعــد پاییــن آمــده و مجــدد ذرات پــودر بــر ســطح از ق�ــل 

ســاخته شــده گســترانده می شــود و عملیــات ذکــر شــده انجــام 

می گیــرد. ایــن عمــل تــا جایــی ادامــه پیــدا می کنــد کــه 

ــکل 1،  ــرد ]21[. ش ــام بگی ــل انج ــور کام ــه ط ــه ب ــاخت قطع س

ــا لیــزر را نشــان می دهــد  اصــول کلــی فرآینــد ذوب گزینشــی ب

ــا گاز  ]22[. ایــن عملیــات درون یــک محفـــه ســاخت همــراه ب

ــا ایــن کار از تشــکیل لایــه اکســیدی  خنـــی انجــام می گیــرد. ب

ــدی  ــد تولی ــر فرآین ــود. در ه ــری می ش ــا جلوگی ــر روی لایه ه ب

ایــن بــا   .]23[ می آیــد  به  وجــود  پســماند  تنــش   میزانــی 

 وجــود مقادیــر تنش پســماند در هر فرآیند تولیدی متفاوت اســت. 

از آن جــا کــه در فرآینــد ذوب گزینشــی بــا لیــزر، به  وجــود آمــدن 

 گرادیان هــای حــرارتی مختلــف باعــث به  وجــود آمــدن تنش هــای

ــن تنش هــا در  ــع ای ــوه توزی ــوند، آگاهی از نح  پســماند می ش

ــا  ــن تنش ه ــت. ای ــت اس ــورد اهمی ــار م ــدی بسی ــات تولی قطع
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ــوند.  ــات ش ــکل در قطع ــر ش ــاج و تغیی ــث اعوج ــد باع می توانن

ــان  ــزم گرادی ــا، مکانی ــن مکانیزم ه ــی از ای ــال یک ــوان مـ ــه عن ب

ــی  ــای حرارت ــدن گرادیان ه ــود آم ــه به  وج ــه ب ــت ک ــی اس دمای

ــو لیــزر تابــش شــده و در نتیجــه گــرم شــدن  ــزرگ حــول پرت ب

ــر دمــای کم تــر پودرهــای دورتــر از  ســریع لایــه بالایــی )در براب

ناحیــه اســکن شــده و همچنیــن لایه هــای زیریــن( برمی گــردد. 

مکانیــزم دیگــر ســریع خنــک شــدن لایه هــای ذوب شــده بالایــی 

ــات اســت. ــاض در قطع و در نتیجــه به  وجــود آمــدن انق�

شکل 1-  شماتیک کلی فرآیند ذوب گزینشی با لیزر

ــش  ــری تن ــع اندازه گی ــال توزی ــه ح ــا ب ــه ت ــا ک از آن  ج

پســماند در نمونه هــای از جنــس اینکونــل 625 مــورد تحقیــق و 

بــررسی قــرار نگرفتــه اســت، در ایــن تحقیــق ایــن توزیــع در ســه 

ــع  جهــت اصــلی نشــان داده شــده اســت. همچنیــن نحــوه توزی

ــد از  ــای فرآین ــر پارامتره ــذاب و تاثی ــه م ــکیل حوضچ ــا، تش دم

جملــه تــوان پرتــو لیــزر و ســرعت اســکن بــر توزیــع تنش هــای 

ــز  ــزر نی ــا لی ــی ب ــه ذوب گزینش ــده در نمون ــل ش ــماند حاص پس

ــررسی قــرار گرفتــه اســت. مــورد ب

ــا لیــزر بــه منـــور ســاخت نمونــه  فرآینــد ذوب گزینــشی ب

اینکونــل 625 توســط روش ش�یه ســازی بــه روش المــان محــدود 

ــماند در  ــای پس ــع تنش ه ــوه توزی ــپس نح ــه و س ــام گرفت انج

1 Substrate
2 USDFLD
3 State variable
4 DFLUX

ــرار گرفتــه اســت. قطعــه نهایــی مــورد بررســی و تحلیــل ق

2- روش تحقیق

ــدود  ــان مح ــزار الم ــرم اف ــد، از ن ــز فرآین ــور آنالی ــه منـ ب

آباکــوس ورژن 2022 و مــدل ســه بعــدی اســتفاده شــده اســت. 

دو بخــش زیرلایــه1 و لایــه پــودر گســترانده شــده بــر روی زیــر 

ــل 625  ــودر اینکون ــازی پ ــرای مدل س ــده اند. ب ــراحی ش ــه ط لای

ــت.  ــده اس ــتفاده گردی ــو اس دی اف ال دی2 اس ــابروتین ی از س

ــودر،  ــود پ ــالات وج ــرای ح ــای لازم ب ــابروتین کده ــن س در ای

ــکن  ــیر اس ــرای مس ــی ب ــات تعریف ــاد آن در مختص ذوب و انجم

ــخص  ــکن مش ــرعت اس ــاژ و س ــودر آلی ــای ذوب پ ــزر در دم لی

ــواص  ــه خ ــرای زیرلای ــوس ب ــزار آباک ــده اند. در نرم اف ــال ش اعم

ــن در  ــد. همچنی ــاظ گردی ــل 625 لح ــرارتی اینکون مکانیکی-ح

خــواص پــودر اینکونــل 625 مــورد اســتفاده، از 3 متغیــر حالــت3 

در سابروتین نویســی اســتفاده شــده اســت. بــه ایــن ترتیــب کــه 

خــواص مربوطــه بــرای دماهــای متفــاوت بــرای ســه حالــت پــودر 

ــت  ــت. در نهای ــده اس ــف گردی ــاد آن تعری ــذاب و انجم ــه، م اولی

ــودر  ــه و پ ــه زیرلای ــده ب ــف ش ــاده تعری ــن دو م ــدام از ای ــر ک ه

ــکی و  گســترانده شــده نســ�ت داده شــده اســت. خــواص مکانی

ــده اند  ــان داده ش ــدول 1 و 2 نش ــتفاده در ج ــورد اس ــرارتی م ح

.]24[

ــا توجــه بــه تحقیقــات ق�ــلی  تمــامی پارامترهــای فرآینــد ب

مــورد انتخــاب قــرار گرفته انــد ]25[. ضخامــت لایــه مــورد نـــر 

 100μm ــزر ــو لی ــر پرت ــزر 200W، قط ــو لی ــوان پرت 30μm، ت

ــرای  ــده اند. ب ــاظ ش ــز 1m/sec لح ــردن نی ــکن ک ــرعت اس و س

ــابروتین  ــز از س ــرارتی نی ــار ح ــتی ش ــر حرک ــازی مسی مدل س

ــابروتین از  ــن س ــت. در ای ــده اس ــتفاده گردی ــس4 اس دی فلاک

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــزر اس ــو لی ــکن پرت ــرای اس ــدل گاوسی ب م

پارامترهــای فرآینــد نـیــر تــوان پرتــو و ســرعت اســکن نیــز در 

ــتفاده  ــا اس ــد، ب ــام فرآین ــرای انج ــده اند. ب ــال ش ــی اعم کدنویس
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ــه  ــردن ب ــرد ک ــرم و س ــتپ گ ــکی1 دو اس ــر ترمومکانی از حل گ

ــت  ــده اس ــف گردی ــه تعری ــزان 0/002 و 10 ثانی ــه می ــب ب ترتی

ــده اند.  ــاظ ش ــعی لح ــایی و تشعش ــای جابج ــال حرارت ه و انتق

از قیــد تــای2 نیــز جهــت اتصــال قســمت زیرلایــه و لایــه پــودر 

اســتفاده گردیــده اســت. پــس از آن شــار حرارتــی تعریــف شــده 

ــودر  ــه ســطح پ در قســمت ســابروتین در اســتپ گــرم کــردن ب

اعمــال شــده و در اســتپ ســرد کــردن غیــر فعــال گردیــده اســت. 

قســمت تحتانــی زیرلایــه نیــز مقیــد شــده اســت. دمــای اولیــه 

ــه منـــور  ــه شــده اســت. ب ــای محیــط در نـــر گرفت ــه دم نمون

تعییــن انــدازه مناســب المــان، نمــودار حســاسیت در برابــر تغییــر 

ــدازه  ــد و ان ــم گردی ــکل 2 رس ــا در ش ــر دم ــرای پارامت ــش3 ب م

مناســب المــان بــرای لایــه پــودر 0/05 میلی متــر انتخــاب شــده 

ــره ای و  ــته، 8 گ ــورت پیوس ــه ص ــز ب ــا نی ــوع المان ه ــت. ن اس

مکانیــکی حــرارتی4 اســت. شــکل 3، نمونــه  ای از مــدل طــراحی 

ــد. ــط مــش را نشــان می ده شــده در محی
جدول 1- خواص مکانیکی سوپر آلیاژ اینکونل 625 ]24[

مقدارپارامتر

0/3ضریب پواسون

)GPa( 207مدول الاستیسیته

)Kg/m3( 8440ـگالی

)MPa( 460تنش تسلیم

)MPa( 880تنش نهایی

)k-1( 10-5 × 1/28ضریب ان�ساط طولی

جدول 2- خواص حرارتی سوپر آلیاژ اینکونل 625 ]24[

مقدارپارامتر

ضریب هدایت حرارتی 
)W/m.k(9/8

)J/g.°C( 0/410گرمای ویژه

)Kg/m3( 8440ـگالی

)C°( 1350دمای لیکوئیدوس

)C°( 1290دمای سالیدوس

1 Coupled temperature displacement
2 Tie
3 Mesh Sensitivity Diagram
4 C3D8T
5 Transient
6 Static, General

به منـور درک بهتر پارامترهای جداول 1 و 2 مدل المان 

محدود ترمومکانیکی سه بعدی و گذرا5 جهت یافتن میدان های 

دما در این مورد استفاده می شود. معادله )1(، معادله سه بعدی 

 T(x,y,z,t( رسانش گرما، با هدف به  دست آوردن میدان دمایی

 C،ـگالی ρ ،نشان دهنده دما T را نشان می دهد. در این معادله

گرمای ویژه در فشار ثابت، k ضریب هدایت حرارتی و q گرمای 

درونی در واحد حجم است ]26[.

( ) ( ).      ( )p
T T T TC k k k q
t x x y y z z

ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  )1( 

ــر  ــماند ب ــای پس ــع تنش ه ــوه توزی ــررسی نح ــور ب ــه منـ ب
صفحــه ذوب گزینــشی بــا لیــزر، قطعــه تحــت فرآینــد قــرار گرفته 
شــده از تحلیــل ق�ــلی بــه مــدلی جدیــد وارد شــده و از حل گــر 

ــده  ــتفاده گردی ــری اس ــت فن ــرال6 و روش برگش ــتاتیک، جن اس

اســت.

شکل 2- نمودار حساسیت به تغییر مش برای پارامتر دما طی 
فرآیند ذوب گزینشی با لیزر
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 شکل 3- مدل طراحی شده در محیط مش )زیرلایه و پودر گسترانده 
شده بر روی زیرلایه(

بــه طــور کلی پارامترهــای ورودی و خــروجی در ایــن تحقیق 
در جدول 3 مشــخص گردیده اســت.

جدول 3- پارامترهای ورودی و خروجی برای فرآیند ذوب گزینشی با 
لیزر اینکونل 625

پارامترهای خروجیپارامترهای ورودی

200 W :توزیع دماتوان پرتو لیزر

100 μm :اعت�ارسنجی نتایجقطر پرتو لیزر

1 m/sec :ابعاد حوضچه مذاب به وجود آمده سرعت اسکن
حاصل از فرآیند 

30 μm :توزیع تنش های پسماند کششی و ضخامت لایه
فشاری

در ادامــه بــا تغییــر تــوان پرتــو لیــزر و ســرعت اســکن، تاثیــر 

ایــن دو پارامتــر مهــم بــر توزیــع تنش هــای پســماند در نمونــه 

اینکونــل 625 در فرآینــد ذوب گزینــشی بــا لیــزر تشــریح شــده 

اســت. ایــن مقادیــر به شــرح جــدول 4 اســت.

جدول 4- تغییر مقادیر پارامترهای سرعت اسکن و توان پرتو لیزر

مقدار 3مقدار 2مقدار 1پارامتر

)m/sec( 123سرعت اسکن

)W( 2005001000توان لیزر

3-  نتایج و بحث

بــا حرکــت لیــزر در مسیــر مشــخص شــده، محــدوده دمــایی 

وسیــعی به  وجــود آمــده اســت. شــکل 4 )الــف تــا د( کانتورهــای 

توزیــع دمــا را در ابتــدای شــروع اســکن توســط لیــزر تــا پایــان 

ــوط  ــف(، )ب( و )ج( مرب ــد )شــکل های )ال ــد نشــان می ده فرآین

بــه اســتپ گــرم کــردن و )د( مربــوط بــه اســتپ ســرد کــردن در 

ــه ذکــر اســت کــه دمــا در تمــامی  پایــان فرآینــد اســت(. لازم ب

ــن  ــد. همچنی ــانتی گراد می باش ــه س ــب درج ــر حس ــا ب کانتوره

نمودارهــای شــکل 5، توزیــع دمــا را در برابــر زمــان ســپری شــده 

ــاطی  ــرارتی نق ــه ح ــا، تاریخچ ــن نموداره ــد. در ای ــان می ده نش

ــان  ــه زم ــه تحــت اســکن نســ�ت ب ــان لای ــدا، وســط و پای درابت

مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت. دماهــای ماکزیمــم، مینیمــم 

ــان  ــاوت شــروع، پای ــکان متف ــب در ســه م ــه ترتی ــن، ب و میانگی

ــت.  ــده اس ــود آم ــزر به  وج ــو لی ــت پرت ــر حرک ــط مسی و اواس

ــا  ــه، دم ــه در شــروع تشــکیل و اســکن لای مشــاهده می شــود ک

بسیــار بــالا بــوده اســت و یــکی از دلایــل ایــن موضــوع، حضــور 

ــا گذشــت زمــان، ایــن  حوضچــه مــذاب در ایــن مــکان اســت. ب

ــان  ــه شــده در پای نقطــه ســردتر می شــود. نقطــه در نـــر گرفت

لایــه تحــت اســکن، در ابتــدا دمــای پاییــنی داشــته و بــا گذشــت 

زمــان و رسیــدن لیــزر بــه آن نقطــه و ذوب شــدن ایــن محــدوده، 

دمــا بــالا رفتــه اســت. بــه همیــن ترتیــب، نقطــه میــانی لایــه بــا 

ــرد  ــزر س ــا دور شــدن لی ــه و ب ــالا رفت ــش ب ــزر دمای ــدن لی رسی

شــده اســت.

شــکل 6، ابعــاد حوضچــه مــذاب تشــکیل شــده در ابتــدای 
فرآینــد و تشــکیل لایــه را نشــان می دهــد. ابعــاد ایــن حوضچــه 
ــایی  ــول نه ــت محص ــادی و کیفی ــت ابع ــزایی در دق ــر بس تاثی
ــمی  ــش مه ــکن، نق ــرعت اس ــش س ــوان و کاه ــش ت دارد.  افزای
ــن  ــردن ای ــه ک ــا بهین ــوان ب ــاد دارد و می ت ــن ابع ــش ای در افزای
ــا کیفیــت  پارامترهــا بــه محصــول عــاری از هــر گونــه عیــب و ب
ــمت  ــن قس ــده در ای ــکیل ش ــذاب تش ــه م ــد. حوضچ ــالا رسی ب
 068/0 عمــق  و   0/136 پهنــا   ،0/161 طولــی  ابعــاد  دارای 
ــدازه  ــه ان ــا مقایس ــوان ب ــدول 5 می ت ــق ج ــت. ط� ــر اس میلی مت
ــا  ــر ب ــق حاض ــده در تحقی ــکیل ش ــذاب تش ــه م ــای حوضچ پهن
ــط اوزل و  ــده توس ــام ش ــش انج ــل از پژوه ــی حاص ــج تجرب نتای
همــکاران بــه ارت�ــاط خوبــی میــان نتایــج ایــن دو تحقیــق رســید 
ــه صحــت اعت�ارســنجی تحلیــل انجــام شــده پــی  و در نتیجــه ب
ــزان اخــتلاف  ــه ملاحـــه می شــود، می ــرد ]25[. همان طــور ک ب

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



93 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                      سال 1402/ دوره بهار و تابستان/ شماره1

 شکل 4- حرکت شار حرارتی بر روی مسیر تعیین شده و توزیع دما در دو استپ گرم و سرد کردن 

شکل 5- نمودارهای توزیع دما در برابر زمان سپری شده در نقاط ابتدایی، میانی و پایانی لایه اسکن شده

)ج( )ب()الف(
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حاصــل %97/13 اســت و در نتیجــه توافــق خوبــی برقــرار اســت. 
ــات در  ــازی ها و فرضی ــه ساده س ــز ب ــج نی ــتلاف درنتای ــن اخ ای
ــر  ــه ذک ــردد. لازم ب ــددی برمی گ ــده در روش ع ــه ش ــر گرفت نـ
ــده در  ــود آم ــذاب به  وج ــه م ــای حوضچ ــدازه پهن ــه ان ــت ک اس
ــیر  ــی مس ــمت ابتدای ــه قس ــوط ب ــکاران مرب ــق اوزل و هم تحقی
اســکن لیــزر بــوده و در نتیجــه عــدد مربــوط بــه پهنــای حوضچــه 
ــش از  ــن بخ ــه همی ــوط ب ــز مرب ــازی نی ــن ش�یه س ــذاب در ای م
مســیر اســکن اســت. در حوضچــه مــذاب انــواع مختلــفی از نیــرو 
به  وجــود می آیــد کــه می تــوان بــه نیروهــای مارانگــونی، بویانــسی 
)ارشــمیدسی( و جاذبــه مــذاب اشــاره کــرد. افزایــش یــا کاهــش 
ایــن نیروهــا، باعــث تغییــر شــکل حوضچــه مــذاب شــده کــه ایــن 
ــه انتخــاب بهینــه پارامترهــای فرآینــد برمی گــردد  ــز ب مــوارد نی
]30-28[. از آن جــا کــه توزیــع شــدت انــرژی لیــزر در حوضچــه 
یکنواخــت نیســت و در مرکــز بیش تــر از کناره هــا می باشــد، دمــا 
در مرکــز بــالا رفتــه و کشــش ســطحی و در نتیجــه ویســکوزیته 
آن کم تــر می شــود. در نتیجــه آن مــاده تمایــل بــه جــاری 
ــوند،  ــث می ش ــی باع ــای مارانگون ــد و نیروه ــدا می کن ــدن پی ش
مــاده بــه ســمت بیــرون کشــیده شــود و ســطح حوضچــه مــذاب 
ــی  ــزی بالای ــا در قســمت مرک ــه دم ــی ک ــن شــود. از آن جای په
مــاده بیش تــر از قســمت مرکــزی پایینــی اســت، در نتیجــه جــرم 
ــ�ک تر  ــش س ــود و مذاب ــر می ش ــی کم ت ــمت بالای ــی قس حجم
اســت. در ایــن جــا نیــروی بویانســی یــا ارشمیدســی بــه ســمت 
ــه  ــم ک ــز داری ــری نی ــه دیگ ــروی جاذب ــود. نی ــاد می ش ــالا ایج ب
ــن  ــه ســمت پایی ــی، ب ــی قســمت بالای ــش ـگال ــل افزای ــه دلی ب
ــذاب  ــه م ــروی جاذب ــه آن نی ــه ب ــود ک ــال می ش ــه اعم حوضچ
ــذاب  ــه م ــای حوضچ ــی در عمق ه ــای بویانس ــد. نیروه می گوین
ــای  ــی نیروه ــد ول ــی ندارن ــر ـندان ــر اث ــا 0/2 میلی مت از 0/1 ت
ــد ]31[. ــر جــای می گذارن ــر خــود را ب ــه شــدت اث ــی ب مارانگون

جدول 5- مقایسه اندازه پهنای حوضچه مذاب تشکیل شده در تحقیق 
حاضر با دیگر محققان 

اندازه پهنای حوضچه مذاب تشکیل شده در تحقیق 
136/0حاضر

اندازه پهنای حوضچه مذاب تشکیل شده توسط اوزل و 
155/0همکاران ]17[

%13/97اختلاف

شکل 6- حوضچه مذاب به  وجود آمده در قسمت ابتدایی فرآیند 
ذوب گزینشی با لیزر و ابعاد حاصل شده از آن

نکتــه قابــل توجــه این اســت کــه ابعــاد حوضچه مــذاب در 
هنــگام ســاخت لایــه اول بیش تــر بــوده و در نتیجــه بــا ســاخت 
ــر یکنواخــتی در  ــکان به وجــود آمــدن غی لایه هــای بعــدی، ام
ــر  ــن غی ــدن ای ــود آم ــت به وج ــود دارد. عل ــز وج ــت نی ضخام
ــی ناشــی  ــه به وجــود آمــدن گرادیان هــای حرارت ــی ب یکنواخت

ــاد  ــه ای ــی و در نتیج ــه ق�ل ــد و لای ــه جدی ــاخت لای از س

ــردد. ــا برمی گ ــن لایه ه ــن ای ــماند بی ــای پس تنش ه

ــکال  ــب پاس ــر حس ــماند ب ــش پس ــای تن ــکل 7 کانتوره ش

ــه را پــس  در ســه جهــت اصــلی طــولی، عــرضی و ضخامــت لای

ــا  ــه تشــکیل شــده نشــان می دهــد. ب از مرحلــه ســرد شــدن لای

توجــه بــه ایــن اشــکال، اصــل خــود متعــادل بــودن تنش هــا ثابت 

می شــود. بــه ایــن معــنی کــه میــان تنش هــای پســماند کشــشی 

و فشــاری به  وجــود آمــده، تعــادل وجــود دارد. همچنیــن توزیــع 

ــار  ــزرگی تنش هــای پســماند در هــر ســه جهــت اصــلی بسی و ب

بــزرگ اســت و ایــن مــورد از به  وجــود آمــدن گرادیان هــای 

ــاشی  ــا لیــزر ن ــاد در طــول فرآینــد ذوب گزینــشی ب حــرارتی زی

می شــود. 

ــای  ــر تنش ه ــزرگی مقادی ــه ب ــت ک ــخص اس ــکار و مش آش

پســماند در جهــت طــولی بزرگ تــر از جهــات عــرضی و ضخامــت 

ــه  ــز ب ــای پســماند طــولی نی ــودن تنش ه ــزرگ ب ــت ب اســت. عل

ــل  ــده قاب ــال ش ــرارتی اعم ــار ح ــا ش ــودن ب ــتا ب ــت هم راس جه

توجیــه اســت. همچنیــن مینیمــم ایــن تنش هــا در جهــت 

تنش هــای  بنابرایــن  آمده انــد.  به  وجــود  لایــه  ضخامــت 
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پســماند محــوری و محیــطی نقــش اســاسی در تعییــن خــواص 

ــماند  ــای پس ــم تنش ه ــد. ماکزیم ــایی دارن ــه نه ــرد نمون و عملک

ــه ترتیــب 309/5 و  کشــشی در دو جهــت محــوری و محیطــی ب

ــم  ــن ماکزیم ــت. همچنی ــده اس ــت آم ــکال به  دس 153/3 مگاپاس

ــه ترتیــب  ــن دو جهــت ب ــز در ای تنش هــای پســماند فشــاری نی

ــت. ــده اس ــل ش ــکال حاص 457/6 و 475/3 مگاپاس

شکل 7- کانتورهای تنش پسماند به  وجود آمده در سه جهت اصلی 
طولی، عرضی و ضخامت نمونه اینکونل 625 پس از ساخت لایه 

اینکونل ایـاد شده

نکتــه قابــل توجــه دیگــر ایــن اســت کــه تنش هــای پســماند 

کشــشی عمومــاً در مرکــز و تنش هــای پســماند فشــاری در 

ــه ایجــاد شــده در هــر ســه جهــت اصــلی به  وجــود  ل�ه هــای لای

آمده انــد. 

بــا بهینــه کــردن پارامترهــای فرآینــد و تاثیــر آن هــا بــر روی 

توزیــع تنش هــای پســماند، می تــوان تنش هــای پســماند در 

ــه به�ــود عملکــرد و  ــر کــرد و در نتیجــه ب قطعــه نهــایی را کم ت

خــواص قطعــه کمــک زیــادی کــرد.

در ایــن پژوهــش اثــر تغییــر دو پارامتــر مهــم فرآینــد 

ــع تنش هــای  ــر روی توزی ــزر و ســرعت اســکن ب ــوان لی یعــنی ت

ــر دلخــواهی  ــن منـــور مسی ــز نشــان داده شــد. بدی پســماند نی

از قســمت وســط ل�ه هــای نمونــه انتخــاب گردیــد. ســپس 

ــطی  ــوری و محی ــت مح ــماند در دو جه ــای پس ــودار تنش ه نم

ــکن در  ــرعت اس ــزر و س ــو لی ــوان پرت ــر ت ــت تغیی ــرای دو حال ب

ــف( و  ــکل های 8 و 9 )ال ــد. ش ــل گردی ــر حاص ــن مسی ــول ای ط

ــه در  ــد. همان طــور ک ــور را نشــان می دهن )ب( نمودارهــای مذک

ــف  ــزر مختل ــوان لی ــه ت ــد، از س ــان ش ــق بی ــش روش تحقی بخ

200، 500 و 1000 وات و همچنیــن ســه ســرعت اســکن 1، 2 و 

ــن بخــش اســتفاده شــده اســت. ــه در ای ــر ثانی ــر ب 3  مت

ــن  ــماند در ای ــای پس ــودن تنش ه ــادل ب ــود متع ــل خ اص

نمودارهــا آشــکار می شــود. شــکل  8 )الــف( و )ب( نمــودار 

تنش هــای پســماند محــوری و محیــطی را در طــول مسیــر در نـر 

گرفتــه شــده نشــان می دهــد. همــان طــور کــه مشــخص اســت در 

هــر دو نمــودار بــا افزایــش تــوان لیــزر، مقــدار تنش هــای پســماند 

ــه  ــوع ب ــن موض ــل ای ــود. دلی ــر می ش ــاری بیش ت ــشی و فش کش

ــزر و  ــوان لی ــش ت ــاشی از افزای ــای حــرارتی ن ــش گرادیان ه افزای

در نتیجــه زیــاد شــدن انــرژی مربــوط می شــود ]32[. ایــن تاثیــر 

و ـشــم گیر تر  بیش تــر  فشــاری  پســماند  تنش هــای  بــرای 
اســت.
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شکل 8- نمودار تنش های پسماند )الف( محوری و )ب( محیطی در 
برابر طول مسیر در توان  های مختلف برای لیزر و سرعت اسکن ثابت 

 1  m/sec

شــکل 9 )الــف( و )ب(، نمودارهــای تنــش پســماند محــوری 

ــف را  ــکن مختل ــرعت های اس ــا س ــر ب ــول مسی ــطی در ط و محی

ــا کاهــش ســرعت اســکن  ــف( ب نشــان می دهــد. در شــکل 9 )ال

ــر شــده  ــای پســماند محــوری فشــاری و کشــشی بیش ت تنش ه

اســت. بــا ایــن حــال در شــکل 9 )ب(، بــا کاهــش ســرعت اســکن 

برعکــس حالــت ق�ــل تنش هــای پســماند محیــطی کاهــش یافتــه 

اســت. در نتیجــه از ایــن موضــوع می تــوان ـنیــن برداشــت کــرد 

ــر تنش هــای پســماند  ــف ب ــر ســرعت های اســکن مختل کــه تاثی

شکل 9- نمودار تنش های پسماند )الف( محوری و )ب( محیطی در 
 200 Wبرابر طول مسیر در سرعت اسکن های مختلف و توان ثابت

حــالات متفــاوت و پیچیــده ای دارد و علــت ایــن امــر را می تــوان 

ــل از  ــده حاص ــرارتی پیچی ــای ح ــدن میدان ه ــود آم ــه به  وج ب

ــط داد. . ــف رب ــکن مختل ــرعت های اس س

4- نتیـه گیری

ــاخت  ــای س ــن روش ه ــکی از مهم تری ــر ی ــق حاض در تحقی

ــاخت  ــور س ــه منـ ــزر ب ــا لی ــشی ب ــد ذوب گزین ــزودنی، فرآی اف

ــه روش  ــا اســتفاده از روش ش�یه ســازی ب ــه اینکونــل 625 ب نمون

ــل  ــای اینکون ــوپر آلیاژه ــد. س ــه ش ــام گرفت ــدود انج ــان مح الم

625، بــه دلیــل خــواص فراوانشــان از جملــه مقاومــت بــه خــزش 

ــزودنی  ــراوانی در حــوزه ســاخت اف ــالا، اســتفاده ف و خــوردگی ب

ــای  ــع تنش ه ــن، توزی ــات پیشی ــه در تحقیق ــا ک ــد. از آن ج دارن
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ــد  ــت فرآین ــل 625 تح ــاژ اینکون ــوپر آلی ــای س ــماند نمونه ه پس

ــه  ــرار نگرفت ــررسی ق ــورد تحقیــق و ب ــزر م ــا لی ذوب گزینــشی ب

اســت، در ایــن تحقیــق فرآینــد مذکــور توســط روش ش�یه ســازی 

بــه روش المــان محــدود بــر روی نمونــه اینکونــل انجــام گرفتــه و 

توزیــع تنش هــای پســماند و تاثیــر پارامترهــای فرآینــد بــر ایــن 

ــع  ــن توزی ــت. همچنی ــه اس ــرار گرفت ــل ق ــورد تحلی ــا م تنش ه

ــورد  ــد م ــن فرآین ــده در ای ــود آم ــذاب به  وج ــه م ــا و حوضچ دم

مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل شــده بــه شــرح زیــر 

اســت:

ــر  ــاد در ه ــرارتی زی ــای ح ــاد گرادیان ه ــل ایج ــه دلی 1- ب

ســه جهــت اصــلی محیــطی، محــوری و شــعاعی توزیــع بــزرگی 

از تنش هــای پســماند در نمونــه اینکونــل 625 ذوب گزینــشی بــا 

لیــزر به  وجــود آمــده اســت.

2-  ماکزیمــم تنش هــای پســماند در جهــت طــولی و مینیمم 

آن هــا در جهــت شــعاعی یــا ضخامــت لایــه شــکل گرفتــه اســت 

و در نتیجــه تنش هــای پســماند در جهــات محــوری و محیــطی 

تعیین کننــده عملکــرد و خــواص نمونه هــای نهایــی اســت.

3- ماکزیمــم تنش هــای پســماند فشــاری در دو جهــت 

ــکال و 475/3  ــب 457/6 مگاپاس ــه ترتی ــی ب ــوری و محیط مح

مگاپاســکال و ماکزیمــم تنش هــای پســماند کشــشی 309/5 

مگاپاســکال و 153/3 مگاپاســکال بــه دســت آمده انــد.

4- تنش هــای پســماند فشــاری عمومــاً در ل�ه هــای صفحــه 

ــد. ــود آمده ان ــز آن به  وج ــای پســماند کشــشی در مرک و تنش ه

5- نتایــج حاصــل از تغییــرات تــوان لیزر و ســرعت اســکن بر 

ــا افزایــش  روی توزیــع تنش هــای پســماند نیــز نشــان داد کــه ب

ــوری و  ــت مح ــر دو جه ــماند در ه ــای پس ــزر، تنش ه ــوان لی ت

ــاد  ــل زی ــه دلی ــش ب ــن افزای ــه ای ــد ک ــش می یاب ــطی افزای محی

ــش  ــاشی از افزای ــده ن ــاد ش ــرارتی ایج ــای ح ــدن گرادیان ه ش

ــز  ــکن نی ــرعت اس ــش س ــا کاه ــن ب ــت. همچنی ــزر اس ــوان لی ت

تنش هــای محــوری افزایــش یافتــه اســت. ایــن در حــالی اســت 

ــه از  ــته و در نتیج ــس داش ــج عک ــطی نتای ــای محی ــه تنش ه ک

روی تغییــرات ســرعت اســکن نمی تــوان بــه افزایــشی یــا کاهــشی 

شــدن تنش هــا پی بــرد. ایــن موضــوع را نیــز می تــوان بــه 

به  وجــود آمــدن میدان هــای حــرارتی پیچیــده نــاشی از تغییــرات 

ــط داد ســرعت اســکن رب
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