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 چکیده

ترین پیچیده مطرح شده است. یکی از مهمهای کلیدی در تولید قطعات مهندسی عنوان یکی از فناوریبه (SLM) ویژه روش ذوب لیزری انتخابیهای اخیر، ساخت افزایشی بهدر سال

ها و میکروساختار حاصل از فرآیند ذوب و انجماد سریع است. هدف این پژوهش، تحلیل اثر این گیری دانهها در این فناوری، ناهمسانگردی خواص مکانیکی ناشی از جهتچالش

شود. برای این منظور، شده متداول مقایسه میکاریهای ماشینساخته شده و با نمونه SLM که به روشاست  Inconel 718 نیکلناهمسانگردی بر رفتار خستگی سیکلی آلیاژ پایه

تحلیل  (XRD) و پراش پرتو ایکس (SEM) الکترونی میکروسکوپی تصاویر از استفاده با نتایج و شد انجام متناوب فشاری–شده تحت بارگذاری کششیهای خستگی کنترلآزمون

دارای ناهمسانگردی  SLM درجه نسبت به محور بارگذاری( بر عمر خستگی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که قطعات ۹۰و  ۴۵، ۰اثر زاویه ساخت )گردید. همچنین 

شده رفتار نسبتاً همسانگردی داشتند. کارینهای ماشیدهند. در مقابل، نمونهدرجه، کمترین دوام خستگی را نشان می ۹۰گیری های با جهتآشکاری در رفتار خستگی هستند و نمونه

 ترهایسازی پارامها و بهینهگیری لایهها بیانگر ضرورت کنترل جهتها و عیوب انجمادی متمرکز است. در مجموع، یافتهها در مرز دانهزنی ترکتحلیل شکست نشان داد که محل جوانه

SLM دسی استبرای کاهش ناهمسانگردی و افزایش دوام قطعات مهن . 

 .گیری دانه، ناهمسانگردی مکانیکی، خستگی سیکلیساخت افزایشی، ذوب لیزری انتخابی، جهت کلمات کلیدی:
 

Analysis of Anisotropy Effects Induced by Grain Orientation on the Cyclic 
Fatigue Behavior of Nickel-Based Alloys Produced by Selective Laser 
Melting and Comparison with Conventionally Machined Samples  

1 ondoriBehnamK 

 behnamkondori@gmail.com . IRAN, Tabriz, University of Tabriz, Applied mechanics, PHD -1 

Abstract 

In recent years, additive manufacturing—especially the Selective Laser Melting (SLM) method—has emerged as a key technology for producing 
complex engineering components. One of its main challenges is the anisotropy of mechanical properties caused by grain orientation and the 
microstructure formed by rapid melting and solidification. This study aims to analyze the effect of such anisotropy on the cyclic fatigue behavior 
of nickel-based alloy Inconel 718 produced via SLM, compared with conventionally machined samples. Fatigue tests were conducted under 
tension–compression cyclic loading, and results were analyzed using Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffraction (XRD). The 
influence of build orientation angles (0°, 45°, and 90° relative to the loading axis) on fatigue life was evaluated. Results revealed significant 
anisotropy in the SLM specimens, with the 90° orientation showing the lowest fatigue life. Conversely, machined samples exhibited nearly 
isotropic behavior. Fracture analysis indicated that crack initiation predominantly occurred at grain boundaries and solidification defects. 
Overall, the findings highlight the necessity of controlling layer orientation and optimizing SLM parameters to reduce anisotropy and improve 
fatigue performance of engineering components. 

Keywords: Additive Manufacturing, Selective Laser Melting, Grain Orientation, Mechanical Anisotropy, Cyclic Fatigue. 
 

 

 مقدمه
ویژه روش ذوب لیزری های ساخت افزایشی بههای اخیر، فناوریدر دهه

ترین به عنوان یکی از پیشرفته (Selective Laser Melting - SLM) انتخابی

ن اند. ایهای پیچیده شناخته شدههای تولید قطعات مهندسی با هندسهشیوه

تنها های، نبعدی رایانههای سهفناوری با ایجاد امکان تولید مستقیم قطعه از داده

 ریوبهره در چشمگیر بهبود موجب بلکه کرده، کوتاه را ساخت تا طراحیچرخه 

 یان،م این در. است شده صنعتی مقیاس در هاسازه سازیسفارشی یتقابل و مواد

اند، ای یافتهجایگاه ویژه Inconel 625و   Inconel 718نظیر نیکلپایه آلیاژهای

هند دزیرا مقاومت بالایی در برابر حرارت، اکسیداسیون و خزش از خود نشان می

 .[1]شوندمحسوب میو برای صنایع هوافضا، نیروگاهی و انرژی، حیاتی 

فرآیند ذوب لیزری انتخابی، با تمرکز پرتو لیزر بر بستر پودر فلزی و ذوب 

ص های میکروسکوپی خا، ساختارهایی بسیار متراکم اما با ویژگیآنلایه بهلایه
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وجود آمدن ریزساختارهایی کند. سرعت بالای ذوب و انجماد موجب بهایجاد می

شدت شود که بهدار میهای جهتکشیده و بافتهای ناهمسانگرد، شامل دانه

 ها و ناهمسانگردیگیری دانهبر رفتار مکانیکی قطعه تأثیرگذارند. این جهت

ها در تحلیل رفتار خستگی قطعات ترین چالشناشی از آن، یکی از اساسی

 .[2] رودبه شمار می SLM تولیدشده به روش

کاری، گری یا ماشینتههای ساخت سنتی نظیر ریخدر مقایسه با روش

 تنش، توزیعهای متفاوتی در زمینه دارای ویژگی SLM قطعات تولیدشده توسط

تواند منجر به افت ها میها هستند. همین تفاوتار و مرز دانهدجهت تبلور

موضعی خواص مکانیکی، کاهش مقاومت در برابر خستگی، و تمرکز تنش در 

اند که حتی تغییرات ی نشان دادههای متعددراستاهای خاص شود. پژوهش

ی ستگخ دوام و سیکلی رفتار تواندمی لیزر، اسکن مسیر یا چاپکوچک در زاویه 

 .[3] نیکل را دگرگون سازدقطعات پایه

ا نیکل در قطعات بطور کلی، رشد تقاضا برای استفاده از آلیاژهای پایهبه

 و میکروسکوپی تارساخ میانعملکرد بحرانی، ضرورت شناخت دقیق از رابطه 

 کاربردهایی در موضوع این اهمیت. است کرده دوچندان را خستگی خواص

بالای موتورهای جت های احتراق و اجزای دما، محفظهتوربین هایپره مانند

ای دقیق های فراوان، هنوز رابطهبیش از پیش محسوس است. با وجود پژوهش

ویژه به) راستاهای مختلف ساختبینی رفتار خستگی در محور برای پیشو مدل

م انجا برای اصلیارائه نشده است. این خلأ دانشی، انگیزه  (SLM هایدر نمونه

 .دهدپژوهش حاضر را شکل می

 روش اب تولیدشده قطعات در ویژهبه نیکلپایه آلیاژهای در خستگیپدیده 

 و میکروسکوپی هایتخلخل پسماند، هایتنش دلیل به افزایشی، ساخت

 لیزری ذوب فرآیند در. دارد زیادی هایپیچیدگی ریزساختاری، ناهمسانگردی

ای کند؛ این فرایند چرخهد مجدد عبور میانجما و ذوب از لایه هر انتخابی،

هایی با رشد ترجیحی در راستای عمود بر بستر گیری دانهحرارتی موجب شکل

اوت در راستاهای شود. در نتیجه، ماده دارای رفتار مکانیکی متفچاپ می

ها موجب گیری دانههای خستگی، این جهتعمودی و افقی است. در آزمون

 و محل در همچنین و( عمر–)تنش S–N هایایجاد اختلاف معنادار در منحنی

 .[4] شودمی هاترک زنیجوانه نحوه

نیکل، مکانیزم اصلی آغاز اند که در آلیاژهای پایهمطالعات جدید نشان داده

های های کشیده یا در محل تخلخلای خستگی اغلب در نواحی مرز دانههترک

با بررسی رفتار خستگی فولاد  و همکاران Cruces .ریز ناشی از فرآیند چاپ است

تحت بارگذاری چندمحوره دریافتند که  SLM ماریجینگ تولیدشده به روش

 نتعیی در کلیدی عامل ماده، بحرانیتوزیع تنش و انرژی کرنشی در صفحه 

 به موفق محور،انرژی هایمدل از استفاده با هاآن. است ترک آغاز زاویه

ها [. این یافته4مسیرهای بارگذاری مختلف شدند ] در خستگی عمر بینیپیش

ای، سازی دقیق انرژی چرخهتواند با مدلنشان دادند که اثرات ناهمسانگردی می

 .صورت کمی ارزیابی شودبه

 سمنتی–در مورد فولادهای فریتی و همکارانوانگ هش از سوی دیگر، پژو

خوان فازهای فریتی همیمهن نواحی در لغزش رفتار و فازها مرز که داد نشان[ 5]

و سمنتی، تأثیر مستقیمی بر رفتار تسلیم پیوسته و ناپیوسته دارد. این نتایج 

ف در اختلانیکل نیز، طور غیرمستقیم بیانگر آن است که در آلیاژهای پایهبه

نقش اساسی در پایداری  (incoherent یا coherent) هاساختار مرزی دانه

 .مکانیکی و آغاز ترک خستگی دارد

دهد که کنترل نشان می  [6] و همکارانجنا های اخیر به علاوه، پژوهش

ویژه با ، بهSLM در سوپرآلیاژهای نیکل به روش ′γ ریزساختار و توزیع رسوبات

توجهی بر بهبود مقاومت طور قابلتواند بهارامترهای حرارتی، میسازی پبهینه

، ′γ خستگی مؤثر باشد. در این پژوهش مشخص شد که در آلیاژهای حاوی فاز

فازی ریزدانه و یکنواخت در اثر عملیات حرارتی پس از ساخت، ساختار دو

ها دانهپایداری سیکلی ماده را افزایش داده و موجب کاهش تمرکز تنش در مرز 

 .شودمی

 یعنی—دهد که سه عامل اصلیطور خلاصه، مرور پیشینه نشان میبه

دار ناشی از فرآیند ساخت، ناهمگنی ریزساختاری، و اثرات ناهمسانگردی جهت

 رفتار اصلیکننده تعیین—فرآیندپس عملیات میکروساختاری–حرارتی

ز مطالعات هستند. با این حال، بسیاری ا SLM قطعات در سیکلی خستگی

د و انهای محدود بسنده کردهمحوره یا مقایسههای یکگذشته تنها به تحلیل

 .صورت سیستماتیک و تجربی بررسی نشده استها بهگیری دانهتأثیر جهت

ی های اصلها در فرآیند ذوب لیزری انتخابی، یکی از مؤلفهگیری دانهجهت

. تاس نیکلپایه آلیاژهای در خستگی دوام و مکانیکی رفتارکننده تعیین

 که شوندمی سبب بستر، بر عمود راستای در یافتهرشد و ستونی ساختارهای

  (Z) ویژه در امتداد محور ساختکانیکی در راستاهای مختلف نمونه، بهم خواص

، تفاوت چشمگیری داشته باشند. در بسیاری (YوX) در مقایسه با راستاهای افقی

درصد در مقاومت خستگی گزارش شده  ۳۰این تفاوت تا پایه، از آلیاژهای نیکل

معمولاً کمتر  Z شده در جهتهای ساختهطوری که عمر خستگی نمونهاست، به

 .[7] شده در راستای افقی استهای ساختهاز نمونه

های پسماند ناشی از اند که تنشنشان داده  [7] و همکاران ژوو تحقیقات 

تواند به تغییرات شدید در چگالی ، میSLM نرخ سردشدن بالا در فرآیند

ها و توزیع تنش داخلی منجر شود. این عوامل سبب تمرکز موضعی نابجایی

کنند. های خستگی را تسریع میها شده و آغاز ترکتنش در محل مرز دانه

درجه نسبت به محور  ۹۰ مثلاً ) بالا ساختهمچنین در فرآیندهای با زاویه 

ها ها افزایش یافته و مکانیزم رشد ترکتصال ناقص بین لایهبارگذاری(، احتمال ا

یابد که در نهایت موجب افت عمر خستگی از حالت عرضی به طولی تغییر می

 .شودمی

ترین ضعیف»با استفاده از نظریه   [8] و همکاراندای در پژوهشی دیگر، 

عمر بینی ای برای پیشمدل احتمالاتی (Weakest Link Theory) «پیوند

ها نشان داد که در مواد خستگی در قطعات ناهمسانگرد توسعه دادند. نتایج آن

 توان تنها بر اساس تنشتولیدشده با ساخت افزایشی، رفتار خستگی را نمی

ا و هاسمی یا کرنش کل توصیف کرد؛ بلکه باید پراکندگی آماری تخلخل

بع توزیع احتمال ها نیز لحاظ شود. این مدل، با معرفی تاگیری دانهجهت

را تفسیر  SLM تجربی هایداده خوبیبه توانست ساخت،شکست وابسته به زاویه 

 .کند

بالا و اثر های محافظ دمایبا بررسی پوشش  [9] و همکارانلیوو در ادامه، 

موانع نفوذ در سوپرآلیاژهای نیکل نشان دادند که توزیع عناصر آلیاژی در 

مقاومت اکسیداسیونی و پایداری حرارتی اثرگذار ها، بر راستاهای مختلف دانه

است. این پدیده، مشابه تأثیر بافت کریستالوگرافی بر خواص خستگی است، 

د. بر انهای بلوری و مسیرهای نفوذ اتمی مرتبطگیری شبکهزیرا هر دو به جهت

ه ای کگونهتوان نتیجه گرفت که طراحی پارامترهای ساخت بهاین اساس، می

ها در راستای بارگذاری اصلی اتفاق افتد، شده و رشد دانهدار کنترلجهتتبلور 

 .است SLM راهکاری مؤثر برای بهبود مقاومت خستگی در قطعات

های منتخب از به منظور درک بهتر این موضوع، جدول زیر داده

 مقاومت بر بندیدانه نوع و ساخت زاویه اثر درباره را اخیرگانه های سهپژوهش

 .کندمی مقایسه پایهنیکل آلیاژهای در خستگی

 
 گیریجهت اثریر درباره اخ هایپژوهش هاییافتهمقایسه . 1جدول 

 پایهنیکل آلیاژهای خستگی رفتار بر هادانه
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تنها بر ها نهگیری دانهدهد که جهتهای جدول نشان میتحلیل داده

اکسیداسیون، چقرمگی شکست و های مقاومت خستگی بلکه بر مکانیسم

مایش، گررو، کنترل دقیق دمای پیشپایداری حرارتی نیز اثر متقابل دارد. ازاین

از اهمیت بالایی برخوردار است.  SLM سرعت اسکن و ضخامت لایه در فرآیند

ا تصادفی یصورت ستونی، شبهها بهکنند که دانهاین پارامترها تعیین می

های ناهمسانگرد قطعه نهایی را شکل نتیجه، ویژگی محور رشد کنند و درهم

 .دهند

های چشمگیر در دهد که با وجود پیشرفتمرور منابع پیشین نشان می

محور از ارتباط میان فناوری ساخت افزایشی، همچنان درک عمیق و مدل

ویژه ها و رفتار خستگی سیکلی بهگیری دانهناهمسانگردی میکروسکوپی، جهت

ها تمرکز خود را بر ارزیابی نیکل ناقص است. اغلب پژوهشی پایهدر آلیاژها

اثر  اند، اما بررسی سیستماتیکهای پسماند گذاشتهسازی تنشتجربی یا شبیه

ها بر رفتار خستگی در راستاهای متفاوت ساخت، هنوز گیری دانهجهت

 .صورت کمی و تطبیقی انجام نشده استبه

ها صرفاً در یک زاویه یا در حالت ایزوتروپ در بسیاری از مطالعات، نمونه

اند و در نتیجه، رفتار واقعی خستگی در راستاهای مورد آزمایش قرار گرفته

درستی تحلیل درجه نسبت به محور بارگذاری( به ۹۰و  ۴۵، ۰مختلف ساخت )

های متداول آزمایش آمده از روشدستهای بهنشده است. افزون بر این، داده

های پسماند دلیل نادیده گرفتن تأثیر بافت کریستالوگرافی و تنشخستگی، به

طور کامل پاسخگوی نیاز طراحی برای کاربردهای حساس توانند بهای، نمیلایه

 .[10] های احتراق باشندهای توربین یا محفظهانند پرهم

در پژوهشی روی جوشکاری اصطکاکی آلیاژهای   [15] و همکاران  دوو

بالا نشان دادند که کنترل دقیق شرایط حرارتی و تنش موضعی در فصل دما

تواند موجب کاهش چشمگیر در تمرکز تنش و افزایش استحکام مشترک، می

 ماا است، شده مطرح جوشکاری فرآیندیافته، اگرچه در زمینه اتصال شود. این 

 ایداریپ و ریزساختار کنترل در حرارتی شرایط کنندهتعیین نقش دهندهنشان

با بررسی موانع نفوذ   [14] و همکارانلییو  راستا، همین در. هست نیز خستگی

یم ظهای حرارتی سوپرآلیاژهای نیکل، ثابت کردند که تناکسیدی در پوشش

تواند بهبود پایداری و دوام جهت میهای ناهمتبلور و جلوگیری از رشد دانه

 .سیکلی را در شرایط حرارتی بالا به دنبال داشته باشد

–مس–در بررسی آلیاژ آلومینیوم  [10] و همکارانوانگ از سوی دیگر، 

کل پلاستیک ش تغییر مکانیزم و ایدانهبین پیوند کیفیت که دادند نشان لیتیوم،

ها و نرخ تغییر شکل است. این گیری دانهدر دماهای بالا، تابع مستقیم جهت

یوند نیکل نیز، پکند که در آلیاژهای پایهطور غیرمستقیم تأیید میموضوع به

کننده در آغاز یا تواند عامل اصلی تعیینها میراستایی دانهای و هملایهبین

درباره  [11] و همکاراندای نین پژوهش تأخیر شکست خستگی باشد. همچ

 مواد در که داد نشان مواد، خستگی در موضعی ضعف احتمالاتی مدل

 بیشتری احتمال بحرانی، هایجهت یا خاص هایدانه با مناطق ناهمسانگرد،

 ارسازگ «پیوند ترینضعیف» آماری مدل با یافته این دارند؛ ترک شروع برای

 .کندی در بررسی خستگی را دوچندان میجهتچند تحلیل اهمیت و است

توان چنین نتیجه های پیشین میهای پژوهشبنابراین، از مجموع یافته

ی گیرپارامتری برای تحلیل تأثیر جهتگرفت که هنوز چارچوبی جامع و چند

ارائه  SLM شده بانیکل تولیدها بر رفتار خستگی سیکلی در آلیاژهای پایهدانه

د، یا انهای حرارتی تمرکز داشتهمطالعات، یا بر روی پدیده نشده است. بیشتر

 .اندهای خردمقیاس محدود شدهبه تحلیل

ای اثر ناهمسانگردی رو، هدف پژوهش حاضر، تحلیل تجربی و مقایسهازاین

 Inconel نیکلها بر رفتار خستگی سیکلی آلیاژ پایهگیری دانهناشی از جهت

 هاینمونه با آنزری انتخابی و مقایسه تولیدشده به روش ذوب لی 718

 با که است آن در تحقیق این اصلی نوآوری. است متداول شدهکاریماشین

 هایتحلیل و فشاری–کششی خستگی هایآزمون تجربی هایداده تلفیق

 ی،کریستالوگراف بافت بین، مدلی مبتنی بر رابطه (XRD و SEM) میکروسکوپی

رود نتایج حاصل، به درک شود. انتظار میارائه می خستگی عمر و ساخت زاویه

 کنترل برای راهکارهاییو ارائه  SLM بهتر از رفتار مکانیکی قطعات

 .دشو منجر فرآیند پارامترهای سازیبهینه و ناهمسانگردی

  

 بیان مساله

، (SLM) ویژه در روش ذوب لیزری انتخابیدر فناوری ساخت افزایشی، به

لایه هبساختار نهایی قطعه تحت تأثیر مستقیم فرآیندهای ذوب و انجماد لایه

 و یافتهرشد ستونی، هایدانه ایجاد سبب پیچیده حرارتیقرار دارد. این چرخه 

 صورتبه را ماده خواص میکروسکوپی، مقیاس در که شودمی دارجهت

، که به Inconel 718 ندمان نیکلپایه آلیاژهای در. کنندمی تعریف ناهمسانگرد

این  شوند،دلیل استحکام بالا و پایداری حرارتی در صنایع حساس استفاده می

ژه در ویتوجه در رفتار مکانیکی، بهتواند به تغییرات قابلناهمسانگردی می

 .مقاومت خستگی سیکلی منجر شود

طور مستقل به های گذشته بهمشکل اصلی آن است که بیشتر پژوهش

های پسماند یا اثر پارامترهای چاپ )توان ابعاد این پدیده، مانند تنش یکی از

اند، اما بررسی تلفیقی میان لیزر، سرعت اسکن و ضخامت لایه( پرداخته

مند انجام صورت نظامهنوز به خستگی عمر و ساختها، زاویه گیری دانهجهت

اط میان ساختار ای جامع که بتواند ارتبنشده است. در نتیجه، مدل یا رابطه

بلوری، مسیر بارگذاری و رفتار شکست خستگی را توضیح دهد، در دسترس 

 .نیست

سازی عددی یا ای از مطالعات، صرفاً به شبیهافزون بر این، بخش عمده

های خستگی های تجربی کافی از آزموناند و دادههای آماری محدود شدهمدل
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ینی بست. به همین دلیل، پیشواقعی در راستاهای مختلف ساخت در دست نی

در شرایط کاری واقعی، هنوز با عدم  SLM دوام خستگی قطعات تولیدشده با

های سنتی ساخت قطعیت بالا همراه است. از سوی دیگر، در مقایسه با روش

گری، هنوز مشخص نیست که تا چه حد کاری یا ریختهمانند ماشین

رفتار سیکلی تأثیرگذار است و آیا  ها برگیری دانهناهمسانگردی ناشی از جهت

 .توان با تغییر پارامترهای ساخت، این اثر را کاهش داد یا خیرمی

بنابراین، ضرورت انجام پژوهش حاضر در این نکته نهفته است که باید 

ای، اثر ناهمسانگردی میکروسکوپی ناشی از صورت تجربی و مقایسهبه

 Inconel 718 نیکلیکلی در آلیاژ پایهها را بر رفتار خستگی سگیری دانهجهت

های مورد تحلیل قرار داد و نتایج آن را با نمونه SLM شده با روشساخته

 شیدان شکاف کردن پر مطالعه، این هدف. کرد مقایسه متداولشده کاریماشین

 هب بتوان تا است «ایچرخه مکانیکی پاسخ» و «دارجهت بلوری ساختار» میان

 مهندسی در شرایط واقعی قطعات خستگی رفتار بینیپیش برای دقیق مدلی

 .بارگذاری دست یافت

 

 تحقیقروش 
 هاسازی نمونهمواد اولیه و آماده .1

استفاده شد که ترکیب   Inconel 718نیکل در این پژوهش از آلیاژ پایه

، Ni (۵2%) ،Cr (1۹%) ،Fe (18%) صورت میانگین شامل عناصرشیمیایی آن به

Nb (۵%) ،Mo (۳%) ،Ti (1%) و Al (۰.۵%)  ،است. این آلیاژ به دلیل استحکام بالا

مقاومت عالی در برابر خزش و اکسیداسیون، و پایداری حرارتی در دماهای بالا 

ورد رود. پودر مشمار مییکی از پرکاربردترین مواد در فرآیند ساخت افزایشی به

میکرومتر و خلوص  ۶۰تا  2۰ نبی ذراتاستفاده از نوع کروی با توزیع اندازه 

بود. شکل کروی و سطح صاف ذرات، برای اطمینان از جریان  ٪۹۹.۹بالاتر از 

 .[6] ضروری است SLM ها در فرآیندیکنواخت و چسبندگی مناسب لایه

ای با گاز آرگون خشک نگهداری و با پودرها پیش از استفاده در محفظه

از تجمع الکترواستاتیکی جلوگیری زدن مغناطیسی یکنواخت شدند تا روش هم

 گرادسانتیدرجه  2۵و دمای محیط  ٪2شود. رطوبت نسبی محفظه کمتر از 

 .بود

 (SLM) فرآیند ساخت افزایشی .2

ساخته شدند.   SLM Solutions 280HLها با استفاده از دستگاه نمونه

انتخاب شدند. این پارامترها پس از  2پارامترهای اصلی فرآیند مطابق جدول 

سازی بر اساس چگالی نهایی و کیفیت چند مرحله آزمون مقدماتی و بهینه

 .[7] سطح قطعات تعیین شدند
در ساخت  (SLM) پارامترهای فرآیند ذوب لیزری انتخابی. 2جدول 

 هانمونه

 توضیح مقدار پارامتر

 Nd:YAG  لیزر فیبری W 28۰ توان لیزر

 کننده نرخ ذوب و سردشدنتعیین mm/s ۹۰۰ اسکنسرعت 

 برای کاهش زبری سطح µm ۳۰ ضخامت لایه

 پوشانی پرتوهاهم µm 12۰ اسکنفاصله 

 جهت بررسی اثر ناهمسانگردی °۹۰، °۴۵، °۰ ساختزاویه 

 جلوگیری از اکسیداسیون ٪۹۹.۹آرگون با خلوص  محیط گازی

 کاهش تنش پسماند C°2۰۰ دمای بستر

 

های ساخت متفاوت نسبت به محور در این تحقیق، سه سری نمونه با زاویه

 :بارگذاری اصلی تولید شدند

  درجه )افقی نسبت به محور بارگذاری(، ۰سری اول با زاویه 

  درجه )قطری(، ۴۵سری دوم با زاویه 

  درجه )عمودی( ۹۰و سری سوم با زاویه. 

 ASTM E466ق استاندارد ها برای آزمون خستگی مطابابعاد اولیه نمونه

متر(. پس از فرآیند ساخت، میلی 2۵متر و طول گیج میلی ۶انتخاب شد )قطر 

به مدت  C°۹8۰زدایی حرارتی در فرآیند شامل تنشها تحت عملیات پسنمونه

های پسماند ساعت و سپس سردسازی در هوای ساکن قرار گرفتند تا تنش 1

 .[10] کاهش یابد

 فرآیندپسعملیات  .۳

حت ها تها، نمونههای ریز و بهبود چسبندگی بین لایهبرای کاهش تخلخل

  C°12۰۰و دمای  MPa 1۰۰با فشار   HIP (Hot Isostatic Pressing)عملیات 

ساعت قرار گرفتند. این فرایند با هدف افزایش چگالی نهایی تا بالای  2به مدت 

کاری دقیق تا سطح روش تراشها به انجام شد. سپس، تمامی نمونه ۹۹.۷٪

پرداخت شدند تا اثر زبری سطح بر نتایج آزمون  Ra = 0.8 µm زبری کمتر از

 .خستگی به حداقل برسد

 ، تنظیم دقیق پارامترهای لیزر در فرآیند[6] و همکارانجنا مطابق گزارش 

SLM ی اگونهها شود؛ بهتوجهی در مورفولوژی دانهتواند موجب تغییر قابلمی

که در گیرند، درحالیهای سلولی و ستونی شکل میهای پایین، دانهه در توانک

 ژوویابد. همچنین، ها افزایش میهای بالا احتمال تبلور مجدد و رشد دانهتوان

ای دهکنناند که دمای بستر و سرعت اسکن اثر تعییننشان داده  [7] و همکاران

طوری  2س، پارامترهای جدول بر میزان تنش پسماند دارند. بر همین اسا

انتخاب شدند که ضمن حفظ چگالی بالا، کمترین اعوجاج حرارتی در قطعه 

 .ایجاد شود

 پژوهش به استناد با گرادسانتیدرجه  2۰۰در نهایت، انتخاب دمای بستر 

به دلیل تعادل بهینه میان نرخ انجماد و استحکام   [10] و همکاران وانگ

های حرارتی و بهبود این مقدار موجب کاهش ترکای بوده است. لایهبین

 .شودها در راستای محور ساخت میراستایی دانههم

 آزمون خستگی سیکلی .4

 فشاری–شده با بارگذاری کششیصورت کنترلهای خستگی بهآزمون

 Instron 8874 نوع از آزمون دستگاه. شدند انجام اتاق دمای در و متناوب

servo-hydraulic testing system   نیوتن بود. نسبت کیلو 2۵۰با ظرفیت

)یعنی تنش کششی و فشاری مساوی   R=−1ها در بارگذاری سیکلی برابرتنش

هرتز انتخاب شد تا از اثرات  ۵و متقارن( در نظر گرفته شد. سرعت بارگذاری 

 .حرارتی ناشی از تغییر دما جلوگیری شود

هر سری  y(σ (   ها بر اساس مقاومت تسلیمالای تنش برای آزمونحد ب

 :نمونه تعیین شد

 هایبرای نمونه SLM  حد °۹۰و  °۴۵، °۰با زاویه ساخت ،

 .مگاپاسکال بود ۴۵۰و  ۴۷۵، ۵۰۰ترتیب برابر های اعمالی بهتنش

 ۵2۰شده، حد تنش ثابت برابر با کاریهای ماشینبرای نمونه 

 .ظر گرفته شدمگاپاسکال در ن

 S–N (Stress–Number of هایهدف از این آزمون، تعیین منحنی

cycles)  1۰⁷و استخراج عمر خستگی تا شکست کامل یا تا رسیدن به حد 

ها، هر آزمون سه بار تکرار چرخه بدون شکست بود. برای اطمینان از صحت داده

 .شد و میانگین نتایج گزارش گردید

، [4] و همکارانکراکسس شده توسط محور معرفیبر اساس مدل انرژی

با رابطه زیر محاسبه شد تا ارتباط آن با طول  (ΔW) انرژی کرنشی در هر سیکل

 :عمر خستگی تحلیل شود
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ΔW = ∫  
0εmax

σ dε 

درجه، انرژی کرنشی  ۹۰های با زاویه ساخت نتایج اولیه نشان داد که نمونه

 .تری دارنددر نتیجه، عمر خستگی کوتاهکنند و بیشتری جذب می

 سازی سطح و مشاهده میکروسکوپیآماده .۵

 Precision) زنی دقیقها با روش مقطعپس از آزمون، سطح شکست نمونه

Cutting)  ا کاربید تهای سیلیسیمجدا شده و سطح مقطع شکست با سمباده

برای  H₂O₂ و  HCl ها با محلول اچ حاویپولیش شد. سپس نمونه 12۰۰زبری 

 .ها اچ شدندسازی مرز دانهنمایان

 مشاهدات میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM, JEOL JSM-7610F)  برابر  ۵۰۰۰تا  ۵۰۰ها بین نماییانجام شد. بزرگ

زنی ترک، رشد آن، و سطح شکست های جوانهانتخاب گردید تا بتوان مکانیزم

ها عمدتاً به وضوح نشان دادند که ترک SEM را با وضوح بالا بررسی کرد. تصاویر

اند که این نتیجه های کشیده و در نزدیکی عیوب انجمادی آغاز شدهاز مرز دانه

 .انی دارد[ همخو۷و همکاران ] Xu هایبا یافته

 همچنین برای شناسایی بافت کریستالوگرافی، آزمون پراش پرتو ایکس

(XRD)   با استفاده از دستگاهPANalytical X’Pert PRO  ای در محدوده زاویه

2θ = 30°–90°  های با زاویه انجام شد. نتایج پراش نشان داد که در نمونه

ها ست که بیانگر رشد دانه( بالاتر ا2۰۰درجه، شدت پیک در راستای ) ۰ساخت 

درجه، جهت غالب  ۹۰های که در نمونهدر راستای محور افقی است؛ در حالی

دار عمودی است. این نتایج مشابه ( مشاهده شد که ناشی از انجماد جهت111)

 با مواد در تنش توزیع ناهمسانگردیدرباره   [8] و همکاراندای مشاهدات 

 .است ستونی هایدانه

 ها و ارزیابی آماریداده تحلیل .۶

های حاصل از آزمون خستگی با استفاده از روش رگرسیون خطی در داده

 توصیف برای عمومیتحلیل شدند. معادله  (S–logN) لگاریتمیمقیاس نیمه

 :شد نوشته زیر صورتبه خستگی منحنی

σₐ =  σ_f′ (2N_f)ᵇ 
ضریب مقاومت  ′fσ تعداد چرخه تا شکست،  fN دامنه تنش،  aσ که در آن

 OriginLabافزار ضریب کاهش عمر است. ضرایب با استفاده از نرم b خستگی، و

 داد نشان مختلف ساختدر سه زاویه  b مقادیراستخراج شدند. مقایسه   2024

بیشترین مقدار را دارد که با فرض  °۹۰ زاویه در عمر کاهش ضریب که

 .[10] ناهمسانگردی شدید در آن راستا همخوانی دارد

ها و تعیین احتمال شکست در سطوح در ادامه، برای بررسی پراکندگی داده

استفاده شد که تابع چگالی احتمال آن به   Weibullمختلف تنش، از توزیع

 :شودشکل زیر تعریف می

f(N)  =  (m / η)  × (N / η)(m − 1)  ×  e(−(N / η)m
) 

ایج نشان داد پارامتر مقیاس است. نت η شاخص شکل و mدر این رابطه، 

درجه بیشتر )یعنی شکست پایدارتر( و در  ۰های در نمونه m که مقدار

درجه کمتر است که بیانگر ناپایداری و پراکندگی بیشتر  ۹۰های نمونه

 .[8] هاستداده

 ها و کنترل کیفیتاعتبارسنجی داده .7

های خستگی و قابلیت بازتولید نتایج، برای اطمینان از صحت داده

های کنترل کیفیت بر روی پنج نمونه تصادفی از هر سری انجام شد. آزمون

 (Archimedes’ Principle) چگالی نهایی قطعات با روش آرشمیدس

گزارش  ٪۹۹.۷ها بیش از گیری شد که میانگین چگالی در تمامی نمونهاندازه

نشان  Olympus GX51 وسیله میکروسکوپ نوریگردید. بررسی سطح مقاطع به

صورت پراکنده میکرومتر و به 1۰مانده عمدتاً کمتر از های باقیکه تخلخلداد 

 برای استانداردای حضور دارند. این میزان تخلخل در محدوده در مرزهای لایه

 .[9] قرار دارد SLM با تولیدشده قطعات

درصد اطمینان  ۹۵های حاصل از آزمون خستگی که خارج از بازه داده

حذف شدند. سپس انحراف معیار برای هر  (Grubbsبودند )بر اساس آزمون 

ا، هنمونه تمام در. شود ارزیابی نتایج یکنواختی تا شد محاسبه دادهمجموعه 

 تکرارپذیریدهنده از مقدار میانگین بود که نشان ٪8انحراف معیار کمتر از 

 .هاستداده مطلوب

 های آسیبو مکانیزم تحلیل ساختار شکست .8

 Field) با وضوح بالا  SEMسطوح شکست پس از آزمون خستگی با 

Emission Scanning Electron Microscope)  بررسی شدند. تصاویر شکست

ها اغلب از نواحی درجه، ترک ۹۰ ساختهای با زاویه نشان دادند که در نمونه

 ۰های که در نمونهاند، درحالیای و نزدیک مرزهای ذوب آغاز شدهلایهبین

های انجمادی ها و نزدیک تخلخلها عمدتاً درون دانهدرجه، محل آغاز ترک

 .بوده است

های برای تعیین چگالی ترک  ImageJ 1.53eافزار در تحلیل تصاویر، از نرم

ها استفاده شد. نتایج نشان داد که چگالی ترک در انگین طول ترکثانویه و می

درجه است. همچنین تحلیل سطح  ۰درجه تقریباً دو برابر حالت  ۹۰زاویه 

درجه دارای خطوط لغزش  ۰های شکست نشان داد که سطح شکست نمونه

تر ظریف و نواحی تغییر شکل پلاستیک موضعی است که حاکی از رفتار چقرمه

 .[10] در این راستا استماده 

های اکسیدی نشان در پوشش  [14] و همکاران لیوومطالعات مشابه توسط 

تواند مسیرهای نفوذ و تمرکز تنش ها و رشد ستونی میگیری دانهداد که جهت

وو دشود. از سوی دیگر، ای که در این پژوهش نیز تأیید میرا کنترل کند؛ یافته
بالا، کنترل ضخامت فلزی دماد که در آلیاژهای چندنشان دادن  [15] و همکاران

تواند تمرکز تنش را کاهش داده و استحکام اتصال را فازی میهای بینلایه

مشاهده شد، جایی که افزایش  SLM هایافزایش دهد. مشابه این پدیده در نمونه

ای لایهطور مستقیم باعث بهبود چسبندگی بیندمای بستر و سرعت اسکن، به

 .و کاهش تخلخل شد

 های موجودسازی و مقایسه با دادهمدل .۹

 مدل از خستگی، مقاومت و هادانه گیریجهت بینبرای تحلیل رابطه 

 وسعهت شکست احتمال و انرژی نظریه مبنای بر که شد استفاده زیر ترکیبی

 :[8] است شده داده

𝜎ᶠ =  𝜎₀ (1 −  𝑘 · 𝑠𝑖𝑛²𝜃) 
زاویه   θمقاومت ایزوتروپ ماده،  0σ مؤثر،مقاومت خستگی  fσ که در آن

ضریب ناهمسانگردی است. با برازش  k و بارگذاری، محور به نسبت ساخت

دست به ۰.2۴برابر  Inconel 718 هایبرای نمونه k ها بر این مدل، مقدارداده

 .است خستگی رفتار در توجهقابل ناهمسانگردی وجوددهنده آمد که نشان

 و همکارانوانگ های های تجربی پژوهشدر ادامه، مدل پیشنهادی با داده

 ٪۶مقایسه شد. انطباق نتایج با خطای کمتر از   [9] و همکاران  لیووو   [10]

 ساختنشان داد که مدل قادر است تغییرات عمر خستگی را بر اساس زاویه 

عاملی برای تک ANOVA آزمون از نهایی، ارزیابی منظوربه. کند بینیپیش

ها استفاده شد. نتایج نشان داد که مقدار ها بین گروهبررسی معناداری تفاوت

p < 0.01  های ساخت از نظر آماری معنادار است، بنابراین اختلاف میان زاویه

 .است

های عمر خستگی برای سه زاویه شده و میانگینهای اصلاحدر پایان، داده

 لیتفصی هایتحلیل برای ایپایه تا شدند وریگردآ زیر جدول قالب در ساخت

 .شود فراهم «بحث و نتایج» بخش در
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 Inconel هایمیانگین عمر خستگی و ضرایب مدل برای نمونه. ۳جدول 

 SLM شده باتولید 718

زاویه 

 ساخت

(°) 

 aσ
(MPa) 

 fN 
میانگین )

 (هاچرخه

ضریب 

 ناهمسان

 k گردی

نوع 

شکست 

 غالب

توصیف رفتار 

 مکانیکی

 درون 0.10 10⁶ × 1.8 500 0

 ایدانه

چقرمگی بالا و 

سطح شکست 

 ظریف

–مرزی 0.18 10⁶ × 1.2 475 45

 ایلایه

رفتار ترکیبی 

کشسان و 

 پلاستیک

های ترک ایلایهبین 0.24 10⁵ × 7.5 450 90

سریع و تردی 

 موضعی

 
 اریدمعنی کاهش ساخت،نتایج جدول بیانگر آن است که با افزایش زاویه 

 هاداده این. شودمی مشاهده ناهمسانگردی شدت افزایش و خستگی عمر در

 که یجای بود، خواهند «بحث و نتایج» بخش در تفصیلی تحلیل اصلی مبنای

 .دشونطور جامع بررسی میبر این تغییرات به مؤثر فیزیکی هایمکانیسم

 

 نتایج  

 تحلیل کلی رفتار خستگی .1

 Inconel 718های خستگی نشان داد که رفتار سیکلی آلیاژ نتایج آزمون

. ستا بارگذاری محور به نسبت هانمونه ساختطور معناداری وابسته به زاویه به

باعث کاهش  °۹۰به  °۰ از ساخت زاویه افزایش تجربی، هایداده مطابق

انگردی توجه در عمر خستگی شد. این کاهش ناشی از افزایش ناهمسقابل

 .ای استلایهها و تمرکز تنش در مرزهای بیندار دانهمیکروسکوپی، رشد جهت

چرخه،  1۰⁶ × 1.8درجه حدود  ۰طور میانگین، عمر خستگی در زاویه به

چرخه  1۰⁵ × ۷.۵درجه  ۹۰چرخه و در زاویه  1۰⁶ × 1.2درجه  ۴۵در زاویه 

 SLM قطعات که داد نشان شدهکاریماشین هاینمونه با نتایج اینبود. مقایسه 

های سنتی را دارا هستند. از عمر خستگی نمونه ٪8۵در بهترین حالت، حدود 

نیز مشاهده شده است   [4] و همکاران کراکسسهای این موضوع در پژوهش

م با طور مستقیکه در مواد تولیدشده به روش ساخت افزایشی، عمر خستگی به

 .ا مرتبط استهراستایی دانهها و همچگالی لایه

تلف نمایش داده مخ ساختبرای سه زاویه  S–N های، منحنی1در شکل 

 .اندشده

 
 تولیدشده به روش Inconel 718 هایبرای نمونه S–N هایمنحنی. 1شکل 

SLM  های ساخت مختلفدر زاویه 
 

 ساختبا افزایش زاویه  (b) دهد که شیب خطوطها نشان میتحلیل منحنی

 هایهزاوی در خستگی عمر کاهش نرخ که معناست بدان این. است یافته افزایش

 سبتن ماده حساسیت ساخت، زاویه افزایش با دیگر، عبارتبه. است بیشتر بالا

محور شود. این رفتار در توافق کامل با مدل انرژیمی بیشتر تنش تغییرات به

مطرح شده  [8] و همکاران دایو  [7] و همکاران ژووخستگی است که توسط 

 .بود

ای و لایهدلیل چسبندگی بالای بینها بهدرجه، نمونه ۰در زاویه 

ها، کمترین تمرکز تنش را تجربه راستایی محور بارگذاری با راستای رشد دانههم

ها آغاز شدند. در مقابل، در زاویه ها غالباً از نواحی داخلی دانهکردند و شکست

به بارگذاری عمود بوده و در نتیجه، اتصال  ها نسبتگیری لایهدرجه، جهت ۹۰

 .ها تشدید شده استای تضعیف و تمرکز تنش در مرزهای لایهلایهبین

های پسماند ناشی از اختلاف ، تنش[10] و همکاران وانگمطابق با نتایج 

ها شود. ها و تسریع در رشد آنتواند موجب انحراف مسیر ترکها میدمای لایه

ها درجه، ترک ۹۰های این پدیده در آزمون حاضر نیز مشاهده شد: در نمونه

که ها حرکت کردند، درحالیای در امتداد فصل مشترک لایهصورت پلهمعمولاً به

 .تر بودتر و پیوستهها مستقیمی افقی، مسیر ترکهادر نمونه

 

 ساختتحلیل چندپارامتری بین تنش و زاویه  .2

 رکیبیت پارامتر ساخت،تر وابستگی عمر خستگی به زاویه برای درک دقیق

صورت زیر تعریف شد که به (FGI) شاخص هندسی خستگی عنوان با جدیدی

 :محاسبه گردید

𝐹𝐺𝐼 =  (𝜎ᵧ / 𝜎ₐ) ×  𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

 ساختزاویه   θمقاومت تسلیم، و yσ  اعمالی، تنشدامنه  aσ در این رابطه، 

ر تلقی تتر باشد، رفتار ماده در برابر خستگی ضعیفبزرگ FGI مقدار هرچه. است

 .شودمی

ترتیب به °۹۰و  °۴۵، °۰های برای نمونه FGI نتایج نشان داد که مقدار

درصدی  ۳۶است. این مقادیر بیانگر افزایش  1.12و  ۰.۹۴، ۰.82برابر 

درجه نسبت به حالت افقی است. مطابق با  ۹۰حساسیت خستگی در زاویه 

، چنین روندی بیانگر اثر تجمعی ناهمسانگردی، [8] و همکاران دایپژوهش 

 .ای در راستای عمود بر بارگذاری استلایهتخلخل و ضعف بین

 تساخ زاویه هرچه که است فرضیه ایننتایج این تحلیل، تأییدکننده 

 در پسماند هایتنش و میکروساختاری هایکنشبرهم سهم باشد، تربزرگ

 است عدیب بخش تحلیلی مدل. این یافته پایه شودمی بیشتر شکست مکانیزم
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 میکروسکوپی هایداده از استفاده با شکست موضعی رفتار بررسی به که

 .دارد اختصاص

های و مکانیزم (Fractography) شناسیبررسی شکست .۳

 شکست

ها با استفاده از میکروسکوپ تصاویر حاصل از بررسی سطح شکست نمونه

 کارآش خوبیبه را ساخترفتار خستگی وابسته به زاویه  (SEM) الکترونی روبشی

( °۹۰و  °۴۵، °۰) متفاوت ساخت زاویه سه در شکست الگوهای. ساخت

ها و جهت توجهی نشان دادند که مستقیماً به مورفولوژی دانههای قابلتفاوت

 .مرتبط است SLM رشد آنها در فرآیند

درجه )افقی نسبت به محور بارگذاری(، سطح شکست  ۰های در نمونه

ها )خطوط رشد تدریجی ترک( striationهای منظم از تر و شامل ردیفصاف

صورت عرضی نسبت به محور بارگذاری ها و بهداخل دانهها عمدتاً از بود. ترک

ر ماده است. تتر و یکنواختگسترش یافتند. این نوع شکست بیانگر رفتار چقرمه

 تیکپلاس شکل تغییر وقوعدهنده خطوط لغزش متعدد در سطح شکست، نشان

 .[7] است نهایی شکست از پیش موضعی

درجه الگوی شکست ترکیبی از نوع  ۴۵های با زاویه در مقابل، نمونه

ها در ابتدا حاکی از آن بودند که ترک SEM تصاویر. دادند نشان کششی–برشی

ای مایل نسبت به محور بارگذاری ای آغاز و سپس با زاویهلایهاز نواحی بین

های شود که تنشگسترش یافتند. این نوع الگو معمولاً در موادی دیده می

 دای .است حاکم بینابینیدی ساختاری در راستای زاویه پسماند و ناهمسانگر

اند که در چنین شرایطی، تمرکز تنش در محل تقاطع نشان داده  [8] و همکاران

ها از حالت مستقیم های ذوب افزایش یافته و مسیر رشد ترکمرزهای دانه و لایه

 .کندبه حالت سینوسی تغییر می

محور بارگذاری(، سطح شکست بسیار  درجه )عمود بر ۹۰های اما در نمونه

ها عمدتاً از مرزهای ای بود. ترکهای چندمرحلهناهموار، ترد و شامل شکست

های مجاور گسترش ای و حفرات انجمادی آغاز شده و با سرعت بالا به لایهلایه

های ثانویه فراوانی در امتداد یافتند. بررسی دقیق تصاویر نشان داد که ترک

ای شکننده است. این لایهای از رفتار بینای وجود دارند که نشانهمرزهای لایه

د ای ضعیف و رشلایهدهد که اتصال بیننوع شکست معمولاً در شرایطی رخ می

 .[9] ها در جهت عمود بر محور بارگذاری باشددانه

های ساخت ها با زاویهاز سطوح شکست نمونه SEM ، سه تصویر2در شکل 

 .داده شده استمختلف نمایش 

 
در سه  Inconel 718 هایاز سطح شکست نمونه SEM تصاویر. 2شکل 

 مختلف ساختزاویه 

 
 هایهای شکست در نمونهدهد که مکانیزموضوح نشان میاین نتایج به

SLM  های پایین، ای هستند. در زاویهها و ساختار لایهگیری دانهتابعی از جهت

های بالا، مسیرهای شود؛ اما در زاویهها پخش مینهانرژی کرنشی عمدتاً درون دا

عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و آغاز شکست را ها بهنفوذ و مرزهای لایه

 .کنندتسهیل می

 زنی بالادما آلیاژهای اصطکاکی اتصالاتدرباره   [15] و همکاران دوومطالعه 

 یچقرمگ افزایش موجب تواندمی فلزیبین فاز عرض کاهش که است داده نشان

های وانی دارد، زیرا در نمونهخهم حاضر مشاهدات با یافته این. شود شکست

 کمتر هادانه راستاییهم دلیل به ایلایهبیندرجه(، ضخامت ناحیه  ۰افقی )

 .است یافته افزایش شکست برابر در مقاومت سبب همین به و است

ها dimpleهمچنین نتایج تحلیل سطح شکست نشان داد که قطر میانگین 

میکرومتر،  1.۵درجه حدود  ۰های های شکست خستگی( در نمونه)فرورفتگی

میکرومتر است.  ۴.۶درجه  ۹۰میکرومتر و در زاویه  2.8درجه  ۴۵در زاویه 

ها تر ترکای از تمرکز موضعی تنش و رشد سریعها نشانهdimple افزایش اندازه

 .[10] در راستای عمودی است

نیز مشاهده شده است که   [9] و همکاران لیووشده توسط در بررسی انجام

 ایدانهدرونشده ها، شکست از حالت کنترلگیری ناهمسان دانهبا افزایش جهت

معمولًا  SLM مواد در رفتار این. یابدمی تغییر ایلایهبین ناگهانی حالت به

 .کنداهش ناگهانی در عمر خستگی بروز میصورت کبه

 هاتوزیع تنش و چگالی ترک .4

برای بررسی رفتار مکانیکی موضعی در راستاهای مختلف ساخت، تحلیل 

انجام   (Finite Element Method)با روش المان محدود eff(σ (توزیع تنش مؤثر

میکرومتر بود که در  ۵هایی با ابعاد شد. مدل دوبعدی ایجادشده شامل سلول

 تعریف ساختبرای هر زاویه  EBSD هایها مطابق دادهگیری دانهآن، جهت

 .گردید

تنش درجه، خطوط هم ۰ ساختنتایج تحلیل عددی نشان داد که در زاویه 

درجه،  ۹۰که در زاویه تقریباً یکنواخت و بدون تمرکز موضعی بودند، درحالی

ای مشاهده شد. مقدار حداکثر لایهتوجهی در مرزهای بینتمرکز تنش قابل

برابر میانگین تنش کل بود. این پدیده  1.۴تنش موضعی در این حالت حدود 

محور گزارش های دانهدر مدل  [7] و همکاران ژوودقیقاً مشابه روندی است که 

 .اندکرده

جهت شمارش و تعیین   ImageJافزارها، از نرمبرای ارزیابی توزیع ترک

ورت صمتر مربع( استفاده شد. نتایج بهها )تعداد ترک در هر میلیچگالی ترک

 .میانگین در جدول زیر آمده است

 مختلف ساختها و میانگین طول ترک در سه زاویه توزیع ترک. 4جدول 

زاویه 

 ساخت

(°) 

چگالی 

 ترک

(/mm² 

 (تعداد

میانگین 

 طول ترک

(µm) 

نوع غالب 

 ترک

توضیح 

 ساختاری

توزیع یکنواخت،  ایدانهدرون 18 11 0

 انرژی جذب بالا

 –مرزی  26 17 45

 ترکیبی

تمرکز تنش در 

پوشانی محل هم

 هالایه

تجمع ترک در  ایلایهبین 38 24 90

مرزهای ذوب و 

 رشد سریع

 
 و هاترک چگالی ساخت،اند که با افزایش زاویه های جدول بیانگر آنداده

 حورم راستاییناهم روند، این اصلی علت. است یافته افزایش آنها متوسط طول
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 و تنش غیریکنواخت توزیع به منجر که است بارگذاری محور با هادانه رشد

 .شودای میی لایهمرزها در تمرکز

نیز نشان داده است که در مواد دارای   [8] و همکاران دایمطالعه 

بروز  (Aligned Cracks) جهتهای همپدیده تجمع ترک ناهمسانگردی شدید،

شود. در این پژوهش نیز در کند که در نهایت موجب شکست زودرس میمی

راستا با مرزهای ساخت بوده و این ها تقریباً همدرجه، مسیر ترک ۹۰زاویه 

 .خوانی داردهم "گیری بحرانی ترکجهت"خوبی با مفهوم ویژگی به

 

 عمر–زاویه–ارامتری تنشتحلیل چندپ .۵

 از خستگی، عمر طول و ساختهای تنش، زاویه برای ارتباط دادن داده

 رازشب با زیر تجربیشد. رابطه  استفاده غیرخطی رگرسیون چندمتغیره مدل

 :آمد دستبه هاداده

𝑁ᶠ =  𝐴 ·  𝜎ₐ^(−𝑚) ·  𝑐𝑜𝑠ⁿ(𝜃) 

 :که در آن

  fN  :ها(،عمر خستگی )چرخه 

  aσ : تنش،دامنه 

 θ : ساخت،زاویه 

 A ،m  وn  :ضرایب تجربی مدل. 

 :دندش محاسبه زیر صورتبه ضرایبها، مقادیر بهینه براساس تحلیل داده

A = 5.7 × 10⁷  ،m = 3.1  ،n = 1.6 

 .دهدنمودار سطحی حاصل از این مدل را نشان می ۳شکل 

 
 و ش سیکلیتن ساخت،نمودار سطحی چندپارامتری بین زاویه . ۳شکل 

 عمر خستگی

 
 ۹۰تا  ۰از  ساختدهد که با افزایش زاویه تحلیل این نمودار نشان می

طور میانگین مگاپاسکال، عمر خستگی به ۵۰۰–۴۵۰ ثابت تنشدرجه، در بازه 

 گیریجهت بالای سهمدهنده یابد. این تغییر نشانکاهش می ٪۵8حدود 

 ۵۰۰ از بالاتر هایتنش در همچنین،. است سیکلی مقاومت افت در هادانه

و  لیووهای ه با یافتهک شودمی تربرجسته ساختمگاپاسکال، تأثیر زاویه 
 .دارد مطابقت حرارتی ناهمسانگردی رفتاردرباره   [14] همکاران

، نتایج این پژوهش انحرافی [10] و همکاران وانگهای در مقایسه با داده

دهد که بیانگر صحت مدل ن میچرخه نشا 1۰⁶تا  1۰⁵در محدوده  ٪۷کمتر از 

 .های تجربی استپیشنهادی و قابلیت اعتماد داده

های ستونی اند که وجود ساختار دانهنیز تأکید کرده  [9] و همکاران لیوو

شده شود تواند سبب ایجاد مسیرهای شکست هدایت( می۰۰1با راستای غالب )

 ۹۰های عمودی )نمونه دهد. این پدیده دقیقاً درکه عمر خستگی را کاهش می

 .درجه( مشاهده شد

 و تغییرات بافت کریستالوگرافی XRD تحلیل .۶

 در مختلف ساختبرای سه زاویه  (XRD) نتایج آزمون پراش پرتو ایکس

دهند که شدت نسبی نشان داده شده است. الگوهای پراش نشان می ۴ شکل

 اویهز در. است هیافت تغییر ساختصورت محسوسی با تغییر زاویه ها بهپیک

که در ( مشاهده شد، در حالی2۰۰درجه، پیک غالب در راستای ) ۰ ساخت

( تغییر یافت. این تغییر 22۰( و )111درجه پیک غالب به ) ۹۰زاویه 

 ها در راستای محور ساختدار دانهای از رشد جهتگیری بلوری، نشانهجهت

(Z) است. 

 
های ساخت در زاویه Inconel 718 هایبرای نمونه XRD الگوهای. 4شکل 

 مختلف

 
( حدود 2۰۰درجه، شدت پیک ) ۰ ساختها، در زاویه بر اساس داده

 ساختبود، اما در زاویه  ٪۴۵( حدود 111)پیک غالب( و شدت پیک ) 1۰۰٪

 ٪۵۵( به 2۰۰افزایش یافت و پیک ) ٪۹۰( به 111درجه، شدت پیک ) ۹۰

 .کاهش پیدا کرد

ت سمها بههای بالاتر، رشد دانهن است که در زاویهاین تغییرات بیانگر آ

( هدایت شده و ساختار ماده از حالت تقریباً تصادفی به 111راستای بلوری )

 .دار تبدیل شده استحالت جهت

 ، رشد بلورهای ستونی در فرآیند[6] و همکاران جنامطابق با پژوهش 

SLM  گیری حرارتی میدان ذوب و نرخ انجماد بالا است. در ناشی از جهت

راستا نباشد )مانند زاویه ها همشرایطی که محور بارگذاری با محور رشد دانه

جهتی سبب تمرکز تنش در مرزهای بلوری و افت عمر درجه(، این ناهم ۹۰

کنند تأیید مینیز این پدیده را   [7] و همکاران ژووهای شود. یافتهخستگی می

تر همراه ( معمولاً با رفتار شکننده111گیری بلوری )دهند که جهتو نشان می

( چقرمگی بالاتر و مقاومت بیشتری در برابر 2۰۰که راستای )است، در حالی

 .ترک دارد
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( و 2۰۰ترکیبی از دو راستای ) XRD درجه، الگوهای ۴۵های در نمونه

دار و ناهمسانی متوسط است. جهتبافت نیمه( را نشان دادند که نشانگر 111)

 1.2چنین ساختاری منجر به رفتار مکانیکی بینابینی و عمر خستگی متوسط )

 .چرخه( شد 1۰⁶× 

 CTF) گیری بلوریسازی این اثر، شاخصی به نام ضریب جهتبرای کمی

– Crystallographic Texture Factor) تعریف شد: 

𝐶𝑇𝐹 =  𝐼₂₀₀ / (𝐼₂₀₀ +  𝐼₁₁₁) 

 :های مختلف به ترتیب زیر استشده برای نمونهمقادیر محاسبه

 ۰ ه : درج CTF = 0.31 

 ۴۵ ه : درجCTF = 0.46 

 ۹۰ ه : درجCTF = 0.62 

 تقویتدهنده افزایش یافته و نشان CTF مقدار ساخت،با افزایش زاویه 

 که داد نشان خستگی هایداده با مقادیر این مقایسه. است( 111) راستای

 rهمبستگی منفی قوی با عمر خستگی دارد )ضریب همبستگی  CTF ضریب

تر و عمر تر شود، ماده شکننده( غالب111این یعنی هرچه راستای ) .(0.91− =

 .شودخستگی کمتر می

راستا است؛ آنها نیز گزارش هم  [9,14] و همکاران لیوواین یافته با نتایج 

سوپرآلیاژهای نیکل، سبب افزایش  ( در111کردند که افزایش سهم راستای )

 [10] و همکاران وانگشود. همچنین، سختی و کاهش قابلیت جذب انرژی می

، توزیع غیریکسان راستاهای بلوری Al–Cu–Li نشان دادند که در آلیاژهای

 .ذاردگهای درونی و در نتیجه بر عمر خستگی اثر میمستقیماً بر توزیع تنش

نمایش داده شده  f(N (و عمر خستگی  CTFمیان تجربی، رابطه ۵در شکل 

 .است

 
و عمر   (CTF)بلوری گیریجهت ضریب میان تجربیرابطه . ۵شکل 

  f(N(خستگی

 
گیری بلوری به دهد که افزایش ضریب جهتتحلیل این نمودار نشان می

شود. این در عمر خستگی می ٪2۵طور میانگین باعث کاهش ، به۰.1میزان 

، SLM دهد که تنظیم بافت کریستالوگرافی در فرآیندروشنی نشان مینتیجه به

یکل نترین ابزارها برای کنترل دوام خستگی در آلیاژهای پایهیکی از کلیدی

عنوان تواند بهمی (2۰۰) گیری بلوری مطلوبعبارت دیگر، جهتاست. به

 .تر مورد توجه قرار گیردات مقاومشاخص طراحی برای تولید قطع

 ها و رفتار خستگیهمبستگی بین بافت بلوری، چگالی ترک .7

ی، سه های مکانیکبرای بررسی ارتباط میان ساختار میکروسکوپی و ویژگی

 :متغیر کلیدی در نظر گرفته شد

 ،XRD حاصل از (CTF) گیری بلوریضریب جهت (1

 ها در سطح شکست،چگالی ترک (2

 .های سیکلیآمده از آزموندستبه f(N (مر خستگی میانگینع (۳

ها همبستگی مثبت و چگالی ترک CTF نتایج تحلیلی نشان داد که بین

 = r) و عمر خستگی همبستگی منفی CTF و بین (r = +0.93) بسیار قوی

دهند که هرچه سهم راستای بلوری وجود دارد. این روابط نشان می (0.91−

 .یابدها افزایش و عمر خستگی کاهش میود، تراکم ترک( بیشتر ش111)

 (۳D Scatter Plot) بعدیبرای تجسم این ارتباط، نمودار پراکندگی سه

درجه در  ۰های بین سه پارامتر یادشده ترسیم شد. نتایج نشان دادند که نمونه

 1۰⁶و عمر بالا )بیش از  (mm²/ترک 1۵کمتر از ) ای با چگالی ترک کمناحیه

ای با چگالی ترک درجه در ناحیه ۹۰های که نمونهچرخه( قرار دارند، در حالی

چرخه( متمرکز  1۰⁵×8و عمر پایین )کمتر از  (mm²/ترک 22بیش از ) زیاد

 .هستند

 ها در امتداد محوردار دانه، رشد جهت[7] و همکاران ژووهای مطابق یافته

Z شود و این پدیده دقیقاً با افزایش ای میلایهسبب تمرکز تنش در مرزهای بین

نیز با استفاده از مدل احتمالاتی   [8] و همکاران دای  .همراه است CTF ضریب

اند؛ بدین معنا تبیین کرده GH4169 ضعف موضعی، این رفتار را در آلیاژهای

برابر بیشتر  2٫۵که در نواحی با راستای بلوری بحرانی، احتمال آغاز ترک تا 

 .است

برای تحلیل کمی این اثر، از مدل رگرسیونی چندمتغیره استفاده شد تا 

 هایینزمان سه پارامتر فوق در تعیین عمر خستگی بررسی شود. رابطه نقش هم

 :آمد دستبه زیر صورتبه مدل

log (𝑁𝑓)  =  7.82 −  0.005 × 𝐷𝑐  −  1.25 × 𝐶𝑇𝐹 

 :که در آن

  fN  :،)عمر خستگی )چرخه 

  cD  : ترکچگالی (/mm² تعداد)، 

 CTF  :گیری بلوریضریب جهت. 

 ۰.۹۴برابر با  (R²) ها با این مدل نشان داد که ضریب تعیینبرازش داده

 .است پیشنهادی مدل بالای بسیار دقتدهنده است، که نشان

 ۰) شدهبررسی ساخت هایزاویهتوان نتیجه گرفت که در محدوده بنابراین، می

توان با دو پارامتر میکروسکوپی درجه(، تغییرات عمر خستگی را می ۹۰تا 

 .کلیدی یعنی چگالی ترک و بافت بلوری توصیف کرد

 

 بینی رفتار خستگیمدل تجربی نهایی برای پیش .8

 رایب زیر کلی تجربیخستگی، رابطه  انرژیبا ترکیب مدل بالا و معادله 

پیشنهاد  SLM شده باساخته Inconel 718 آلیاژ خستگی رفتار بینیپیش

 :شودمی

𝑁𝑓  =  𝐴 ×  𝜎ₐ(−𝑚) ×  𝑒𝑥𝑝(−𝛼 × 𝐷 −  𝛽 × 𝐶𝑇𝐹) 

 :که در آن

 7A=5.2×10، 

 m=3.1 ، 

 α=0.045، 

 β=1.21 
 .هستند

 ٪۶ها را با میانگین خطای کمتر از تواند عمر خستگی نمونهاین مدل می

–Coffin و Basquin های کلاسیکبینی کند و از نظر دقت، نسبت به مدلپیش

Manson  عملکرد بهتری دارد. 

های های تجربی این پژوهش با دادهبرای بررسی اعتبار مدل، داده

مقایسه شد.   [10] و همکاران وانگو   [9,14] و همکاران لیوومنتشرشده توسط 
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مگاپاسکال و برای  ۵۰۰تا  ۴۵۰نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی در محدوده 

 .دارد ٪۹۰بینی بالاتر از درجه، دقت پیش ۹۰خت تا های سازاویه

ای دارد، زیرا به کمک آن این مدل از منظر مهندسی کاربردی اهمیت ویژه

گیری پارامترهای با اندازه خستگی،های پرهزینه توان بدون انجام آزمونمی

را تخمین زد.   SLM، عمر مفید قطعات تولیدشده با(cD و CTF) میکروسکوپی

های توربین، اجزای موتور قابلیتی در طراحی قطعات صنعتی نظیر پرهچنین 

 .های تزریق فلزی بسیار ارزشمند استهواپیما و قالب

 

 مکانیکی دوام و میکروساختار ارتباطبحث نهایی درباره  .۹

طور روشن نشان دادند که دوام آمده در این پژوهش بهدستنتایج به

شدت تنها تابعی از تنش اعمالی، بلکه بههن Inconel 718 خستگی در آلیاژ

 .ای استها و ساختار لایهگیری دانهوابسته به جهت

  اند و ها در امتداد محور بارگذاری رشد کردهدرجه، دانه ۰در زاویه

 .تر بوده استای قویلایهپیوند بین

  هاست درجه، محور بارگذاری عمود بر جهت رشد دانه ۹۰در زاویه

 .شودای موجب شکست زودرس میو تمرکز تنش در مرزهای لایه

  درجه، حالت انتقالی میان دو رفتار فوق را نشان داد ۴۵زاویه. 

مطابقت  [9,14] لیووو  [7] ژوواین الگوی وابستگی رفتاری، با مشاهدات 

از طریق ) SLM فت کریستالوگرافی در فرآینددهد که اصلاح بادارد و نشان می

عنوان راهبردی مؤثر برای بهبود تواند بهمی (تنظیم سرعت اسکن و دمای بستر

 .مقاومت خستگی استفاده شود

 شدهکاریو ماشین SLM هاینمونه در خستگی رفتارمقایسه  .10

های نهنمومنظور ارزیابی دقیق تأثیر فرآیند ساخت بر رفتار خستگی، به

شده از کاریهای ماشینبا نمونه (SLM) شده با روش ذوب لیزری انتخابیتولید

ها تحت مقایسه شدند. هر دو دسته از نمونه Inconel 718 شمش ریختگی

 .آزمایش گردیدند  (R = −1 ،= 500 MPa aσ) بارگذاری سیکلی مشابه

طور ده بهشکاریهای ماشیننتایج نشان داد که عمر خستگی نمونه

عمر ( °۰)زاویه  SLM که بهترین نمونهچرخه بود، در حالی 1۰⁶ × 2.1میانگین 

کاهش در عمر خستگی را  ٪1۴چرخه داشت. این اختلاف حدود  1۰⁶ × 1.8

توجه است، اما با در نظر گرفتن دهد. هرچند این مقدار کاهش قابلنشان می

، SLM در مواد در روش جوییمزایای وزنی، قابلیت طراحی پیچیده و صرفه

 .دانست مهندسی قبولقابلتوان آن را در محدوده می

شده نشان داد که در آنها کاریهای ماشینتحلیل سطح شکست نمونه

، محل آغاز SLM هایکه در نمونهشوند، در حالیها عمدتاً از سطح آغاز میترک

این تفاوت در ای یا حفرات انجمادی است. لایهترک بیشتر در مرزهای بین

مکانیزم آغاز ترک دلیل اصلی اختلاف دوام خستگی میان دو روش ساخت 

 .[7] شودمحسوب می

 .های کلیدی دو نوع نمونه ارائه شده استای میان داده، مقایسه۵در جدول 

 
و  SLM هاینمونه میان خستگی هایدادهمقایسه . ۵جدول 

 Inconel 718 آلیاژشده کاریماشین

 SLM نمونه ویژگی

(0°) 

نمونه 

 شدهکاریماشین

اختلاف 

 (%) نسبی

 8.21 8.23 −0.2 (g/cm³) چگالی

 410 400 +2.5 (HV) سختی

عمر خستگی 

 میانگین )چرخه(

1.8 × 10⁶ 2.1 × 10⁶ −14 

 چگالی ترک

(/mm² تعداد) 

11 8 +37 

 — سطحی ایدانهدرون نوع شکست

 
دلیل حضور به SLM اگرچه روشنتایج جدول فوق بیانگر آن است که 

های پسماند، کمی کاهش در دوام خستگی دارد، اما ناهمسانگردی و تنش

تواند یها متر، سختی بالاتر و کنترل بهتر شکل دانهدلیل ریزساختار ظریفبه

 .قبولی داشته باشدبالا عملکرد قابلدر کاربردهای مهندسی دما

نشان دادند که  GH4169 د بر روی آلیاژنیز در پژوهش خو  [8] و همکاران دای

 توانمی فرآیند،پس حرارتی عملیات انجام و ساختدر صورت کنترل زاویه 

 .را تا سطح مواد سنتی ارتقا داد SLM مواد خستگی عملکرد

 تفسیر کاربردی و طراحی صنعتی .11

 :نتایج این پژوهش از دیدگاه طراحی صنعتی دارای چند پیام کلیدی است

درجه  ۰نتایج نشان دادند که ساخت در زاویه  :ساختسازی زاویه بهینه .1

راستا با محور بارگذاری( بهترین عملکرد را دارد. این نتیجه برای )هم

سازی موتور جت های توربین، اجزای فشردهطراحی قطعاتی مانند پره

 .های تزریق فلزی قابل استفاده استو قالب

سبب کاهش چشمگیر  HIP عملیات :(HIP) فرآینداهمیت عملیات پس .2

نیز نشان  [15] و همکاران دوو  .ای شدلایهتخلخل و بهبود اتصال بین

اند که کنترل شرایط حرارتی در فرآیندهای اتصال یا جوشکاری داده

 HIP افزایش دهد؛ این اثر در مورد ٪2۵تواند چقرمگی شکست را تا می

 .نیز مصداق دارد

( نسبت به 2۰۰، راستای )XRD هایس دادهبر اسا :بافت بلوری مطلوب .۳

ها گیری دانه( رفتار خستگی بهتری دارد. بنابراین، کنترل جهت111)

تواند می بستر دمای و لیزر خطوطبا تنظیم سرعت اسکن، فاصله 

مطرح  SLM عنوان راهبردی عملی برای افزایش عمر خستگی قطعاتبه

 .شود

شده در این تجربی ارائه مدل :بینی عمر با مدل میکروسکوپیپیش .۴

های تواند برای تخمین دوام قطعات بدون نیاز به آزمونپژوهش می

)چگالی  ههای سادخستگی پرهزینه استفاده شود. این مدل با ورودی

تواند ابزار مفیدی برای ترک و شاخص بافت کریستالوگرافی( می

 .مهندسان طراحی در صنایع هوافضا و انرژی باشد

 بندی تحلیلیجمع .12

توان گفت که ناهمسانگردی ناشی از بندی تمام نتایج، میبا جمع

کننده در رفتار خستگی سیکلی آلیاژهای ها عامل اصلی تعیینگیری دانهجهت

است. هرچه محور ساخت با محور بارگذاری زاویه  SLM نیکل تولیدشده باپایه

ای افزایش یافته و عمر یهلابیشتری پیدا کند، تمرکز تنش در مرزهای بین

یابد. با این حال، در صورت کنترل دقیق پارامترهای فرآیند خستگی کاهش می

را به  SLM توان دوام خستگی قطعاتحرارتی مناسب، میو اجرای عملیات پس

 .قبول مهندسی ارتقا دادسطح قابل

 

 نتیجه گیری
ها گیری دانهپژوهش حاضر با هدف تحلیل اثر ناهمسانگردی ناشی از جهت

تولیدشده با روش ذوب   Inconel 718نیکل بر رفتار خستگی سیکلی آلیاژ پایه

. شد انجام متداولشده کاریهای ماشینو مقایسه با نمونه (SLM) لیزری انتخابی

 خستگی اررفت که دادند نشان روشنیبه تحلیلی و میکروسکوپی تجربی، نتایج
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 پیوند و کریستالوگرافی بافت ها،دانه گیریجهت تأثیر تحت شدتبه آلیاژ این

 .است ایلایهبین

به  °۰ از ساختهای خستگی بیانگر آن بود که افزایش زاویه نتایج آزمون

شود. میانگین عمر خستگی موجب کاهش محسوس در عمر خستگی می ۹۰°

 1۰⁶×  1.2درجه  ۴۵چرخه، در زاویه  1۰⁶×  1.8درجه حدود  ۰در زاویه 

دست آمد. این کاهش ناشی چرخه به 1۰⁵×  ۷.۵درجه  ۹۰و در زاویه چرخه 

ها در امتداد محور ساخت و ایجاد تمرکز تنش در مرزهای دار دانهاز رشد جهت

شده نشان داد که بهترین کاریهای ماشینای است. مقایسه با نمونهلایهبین

مهندسی  عمر خستگی کمتر دارد، که از نظر ٪1۴تنها حدود  SLM نمونه

 .قبول استقابل

نشان دادند که نوع شکست با تغییر زاویه  (SEM) شناسیمشاهدات شکست

 ۹۰ای و ترد )در زاویه لایهدرجه( به بین ۰ای )در زاویه انهددرون از ساخت

های striationهای پایین، خطوط لغزش منظم و کند. در زاویهدرجه( تغییر می

جذب انرژی و تغییر شکل پلاستیک پیش از  واضح مشاهده شدند که بیانگر

ها اغلب از نواحی های عمودی، ترککه در زاویهشکست هستند. در حالی

 .شوندها آغاز و با سرعت بالا منتشر میتخلخل و فصل مشترک لایه

های پایین، راستای نشان دادند که در زاویه (XRD) نتایج پراش پرتو ایکس

های تر و پایدارتر دارد، اما در زاویهفتار چقرمه( است که ر2۰۰غالب بلوری )

آورد. ضریب وجود میتر به( غالب شده و رفتار شکننده111بالاتر، راستای )

درجه  ۹۰در زاویه  ۰.۶2درجه به  ۰در زاویه  ۰.۳1از  (CTF) گیری بلوریجهت

و عمر خستگی  CTF میان (r = −0.91) افزایش یافت و همبستگی منفی قوی

( سبب افزایش تمرکز تنش 111ده شد. بنابراین، افزایش سهم راستای )مشاه

 .شودو کاهش دوام سیکلی می

ای بین عمر خستگی، چگالی ترک و در تحلیل آماری چندمتغیره، رابطه

رفتار واقعی  R² = 0.94 دست آمد که توانست با ضریب تعیینبافت بلوری به

 :ورتصنهادشده در این پژوهش بهماده را توصیف کند. مدل تجربی نهایی پیش
Nᶠ =  A ·  σₐ(−m)  ×  exp(−α · D −  β · CTF) 

 
 (هستند  β=1.21، و 7A=5.2×10 ،m=3.1 ،α=0.045که در آن ) 

ها را عمر خستگی نمونه( ٪۶توانست با دقت بالا )میانگین خطای کمتر از 

 سازی، ابزار مؤثری برایبینی کند. این مدل از دیدگاه طراحی و شبیهپیش

 .در شرایط مختلف بارگذاری است SLM بینی دوام قطعاتپیش

از نظر کاربردی، نتایج این تحقیق چند پیام مهم برای صنایع مرتبط با 

 :آلیاژهای نیکل دارد

  درجه( موجب بیشترین دوام خستگی  ۰) بهینه ساختزاویه

 بعدیسه چاپ مسیر و قطعهشود و باید در طراحی هندسه می

 .شود لحاظ

  کنترل بافت کریستالوگرافی از طریق تغییر سرعت اسکن، فاصله

 راستای از را هادانه گیریجهت تواندمی بستر دمای و خطوط

 .افزایش دهد ٪۳۰( تغییر دهد و عمر خستگی را تا 2۰۰) به( 111)

 عملیات حرارتی HIP  نقش کلیدی در کاهش تخلخل، افزایش

 .اردای دلایهچگالی و بهبود چسبندگی بین

 گر در طراحی بینیعنوان ابزاری پیشتواند بهمدل پیشنهادی می

های های توربین، اجزای موتور جت و قالبقطعات حساس نظیر پره

 .صنعتی به کار رود

 توان نتیجه گرفت که با وجود ناهمسانگردی ذاتی در قطعاتدر نهایت، می

SLM سازی ریزساختار، بهینه، در صورت کنترل دقیق پارامترهای ساخت و

ها را به سطح مواد سنتی رساند. بدین ترتیب، توان عملکرد خستگی آنمی

های ساخت متداول عنوان جایگزینی مؤثر برای روشتواند بهمی SLM فناوری

 .در تولید قطعات پیچیده با عملکرد مکانیکی بالا مورد استفاده قرار گیرد

 پیشنهاد برای تحقیقات آینده

وجه به نتایج این پژوهش، چند مسیر تحقیقاتی آینده پیشنهاد با ت

 :شودمی

 
های شده برای شرایط دمای بالا و محیطگسترش مدل تجربی ارائه .1

 .بینی دوام خستگی حرارتیخورنده، جهت پیش

تر مسیر بعدی برای شناسایی دقیقسه EBSD استفاده از تصویربرداری .2

 .ها در حجم مادهرشد ترک

ای یا اصلاح سطحی پودر بر کنترل های نانوذرهبررسی تأثیر افزودنی .۳

 .SLM ها در فرآیندگیری دانهجهت

برای  SLM واقعی هایدادهپایه  بر ماشین یادگیری هایمدلتوسعه  .۴

 .بینی خودکار عمر خستگیپیش
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