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  چكيده 
ايع ي آن در صني گستردهو استفاده فلزات ي روش توليد افزودنيبا توسعه
 افزايش كيفيت و بالابردنبراي خصوص هوافضا، مطالعه و پژوهش ه مختلف ب

 .مورد توجه و اهميت قرار گرفته استسطح استاندارد اين روش ساخت نوين 
 يهلاو ضخامت  سرعت اسكن، اندازهانرژي ليزر، متغيرهاي مختلفي از جمله 

 توليدساخته شده به روش  قطعاتو جهت ساخت بر روي خواص مكانيكي 
به  SS316L زنگدفولاد ض يدهافزودني تاثيرگذار است. در اين تحقيق ما

زر بر جوشي مستقيم لي تف به روش توليد افزودني شكل نمونه تست كشش
ذوب مبتني بر  يبه شيوه  (Direct Laser Metal Sintering) روي فلزات

تحت بار كششي قرار ساخته شده و بستر پودر، در دو جهت افقي و عمودي 
ه هاي براي نمون متفاوتي خواص مكانيكينتايج تست كشش،  است. گرفته

 يكه تنش تسليم و استحكام نمونهبه نحوي   توليد شده نشان مي دهد،
ر از ت افقي كم يدر نمونه كرنش شكست ي عمودي و افقي بيشتر از نمونه

اند، كه هر دو نمونه دچار شكست نرم شدهآنبا وجود . ي عمودي استنمونه
يير تغيكسان نيست. همچنين  تاثير ايجاد و رشد عيوب در روند شكست

نسبت به جهت بارگذاري، سبب ناهمسانگردي خواص  گذاريلايهجهت 
اين مقاله قصد دارد با نمايش سطح مقطع شكست شود. مكانيكي ماده مي

 Scanning Electron(به كمك تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

Microscope( بر اين اساس ، مكانيزم شكست اين دو نمونه را مقايسه و
  را بررسي نمايد. علل تفاوت خواص مكانيكي نسبت به جهت ساخت

 -يخواص مكانيك -مكانيزم شكست -روش توليد افزودني واژه هاي كليدي:
   حفره-برشي صفحه

  
  مقدمه  -١

هاي نوين براي ساخت قطعات افزودني يكي از روش  مواد توليدروش 
روي يكديگر است. اين روش ابتدا ي مواد بر براساس قراردادن لايه به لايه

هاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرارگرفت، اما رفته رفته براي ساخت نمونه
ي توليد قطعات صنعتي پيدا كرد و امروزه  جايگاه كاربردي خود را در زمينه

لف صنايع مختي پيچيده در توليد بسياري از قطعات اصلي با هندسهبراي 
مزيت اين روش  .است مورد توجه قرار گرفته زشكي، خودرو و پهوافضامانند 

ت ي پيچيده، بدون نياز به اتصالادستيابي به شكل نهايي قطعات با هندسه
باشد. اما  و مفاصل و با صرفه جويي در مواد اوليه و در مدت زمان كوتاه مي

قراردارد، ناشناخته بودن  توليدي اين روش چالشي كه در مسير توسعه
كي اين محصولات است كه با تغيير پارامترهاي ساخت از جمله خواص مكاني

 گذاريلايهچگالي انرژي، سرعت اسكن، اندازه و ضخامت لايه و راستاي 

به شدت مستعد  . همچنين در اين روش ساخت، نمونه هاكندتغيير مي
  د.نباشميخود و بر روي سطوح و حفره در داخل عيوب گيري لشك

ي ساخته شده و ، عيوب داخل قطعهامترهاي ساختعلاوه بر پار        
ريزساختار آن بر روي خواص مكانيكي تاثيرگذار است. همچنين هر يك از 

هاي ديگر به صورت متوالي تاثيرگذار باشد. تواند روي مولفهها مياين مولفه
آلياژ  ي بر روي يكديگر را برايمولفه ٤٦و همكارانش ميزان تاثيرگذاري  لئو

 به روش ذوب مبتني بر بستر پودر بررسي كردند و Ti-6AL-4V تيتانيوم
ي هاي مختلف، به كمك چهار رابطههاي متعدد و آزمونتوليد نمونه با

پارامتر  ١٦الب قها را در همبستگي مختلف، ميزان همبستگي اين مولفه
عوامل  .[١] مرتبط با يكديگر به صورت نمودارهاي ماتريسي نمايش دادند

هاي موجود در حفرهو ميزان عيوب و  گذاريلايهمختلفي مانند راستاي 
و تواند روي خواص مكانيكي ماده تاثيرگذار باشد. فدرنكو قطعات مي

 فولاد ضدزنگ ياي به بررسي خواص مكانيكي مادههمكارانش در مقاله
SS316L ي در هايشده به روش ذوب مبتني بر بستر پودر براي نمونهساخته

راستاي افقي و عمودي پرداختند كه در نتيجه استحكام تسليم و نهايي 
 كه ميزاندست آمد در حاليي عمودي بهي افقي بيشتر از نمونهنمونه

 دها به كمك ماژول تولي ي عمودي كمي بيشتر بود. نمونهافزايش طول نمونه
با شرايط مرزي  (ABAQUS)افزار تجاري آباكوس در نرمافزودني  مواد

 يو تنش پسماند موجود در نمونه هسازي گرديد مشابه آزمايش تجربي شبيه
گودن و  .[٢] ه استعمودي به عنوان علت اين ناهمسانگردي گزارش شد

- لايهي را در زوايا SS316L فولاد ضدزنگ ياي مادههمكارانش در مقاله

نسبت به جهت بارگذاري به  درجه ١٥هاي درجه در بازه ٩٠ صفر تا گذاري
قراردادند كه استحكام  شروش ذوب انتخابي ليزر ساخته و تحت آزمون كش

تسليم و نهايي برخلاف افزايش طول، با بيشتر شدن زاويه نسبت به راستاي 
 افزار تجاريسازي اين آزمون به كمك نرمبارگذاري افزايش يافت. در شبيه

تا بيشترين حد امكان اعمال شد اما اثر تنش پسماند  (ANSYS) انسيس
اثر تنش پسماند مشاهده شد و  تر ازگيري بافت ريزساختار، برجستهجهت

يانگ  .[3] ه استهاي دوقلو بيان شدعلت اين ناهمسانگردي چگالي نابجايي
مشابه  گذاريلايهاي براي جنس ماده و زواياي و همكارانش نيز در مقاله

نسبت به راستاي بارگذاري، آزمون كشش انجام دادند كه بيشترين افزايش 
 ذاريگلايهي افقي و بيشترين استحكام تسليم در نمونهي طول در نمونه

 ،ه استدرجه نسبت به راستاي بارگذاري مشاهده گرديد 3٠در راستاي شده 
ي هها در نمونها بر روي مرز دانهتر نابجاييترتيب علت آن حركت آسان كه به

درجه  3٠ي افقي و دستيابي به بيشترين مقدار ضريب اشميد در زاويه
 فولاد ضدزنگو همكارانش  اي ديگر جئون . در مقاله[٤] ه استش شدگزار

SS316L  را در زواياي افقي و عمودي و قطري نسبت به راستاي بارگذاري
ت دسنمودند و تحت آزمون كشش قرار دادند. خواص مكانيكي به گذاريلايه
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 و ي بالاتر بودن استحكام تسليم و نهاييدهندهآمده در آزمون كشش نشان

ردي . علت اين ناهمسانگبودي افقي بيشتر بودن ميزان افزايش طول در نمونه
 گذاريلايهها در راستاي ها و رشد آنها در ميان لايهقرارگيري عيوب و حفره

ي خواص اي به مقايسهباركيا و همكارانش در مقاله .[٥]شناخته شد 
شده در راستاي ساخته SS316L د ضدزنگفولا مكانيكي دو نمونه از جنس

  افقي و عمودي به روش توليد افزودني با استفاده از توزيع مستقيم ليزر
 ِ)Direct Laser Deposition ( پرداختند. در اين تحقيق هر دو نمونه داراي

اوليه بودند و رفتار همسانگرد با اختلاف خواص  عيوبو  حداقل ميزان حفره
داد، با كاهش اين نتيجه نشان  .[٦] مكانيكي اندك در اين دو نمونه ديده شد

. توان ميزان ناهمسانگردي را به حداقل رساندها، ميچگالي عيوب و حفره
شده به روش  ساخته SS316L زنگفولاد ضد و همكارانش بر روي راتگر

ذوب انتخابي ليزر، به كمك چهار دستگاه ساخت متفاوت با پارامترهاي 
ي پودر يكسان، در دو راستاي افقي و عمودي آزمون كشش ساخت و دسته

ي افقي بيشترين مقدار تنش تسليم و انجام دادند. در هر چهار مورد نمونه
 يهاي نمونهسهولت در جدايش لايه نهايي را داشت. علت اين ناهمسانگردي

در  .[7]عمودي به علت عمود بودن راستاي نيرو نسبت به لايه بيان گرديد 
توليد شده به روش ذوب انتخابي ليزر با  SS316Lمطالعات ديگري 

مد ه دست آب يجديدتر ساخته شد و نتايج مشابه گذاريلايههاي استراتژي
ر است ي افقي بيشتكه در آن استحكام تسليم و نهايي به افزايش طول نمونه

فولاد  اي به بررسي خواص مكانيكيو همكارانش در مقاله انبرگر. ]٩, ٨[
ساخته شده به روش افزودني ذوب مبتني بر بستر پودر  SS316L ضدزنگ

ه كنتايج نشان داد  .در دو راستاي افقي و عمودي تحت بار كشش پرداختند
افقي، خواص ي ها و عيوب در داخل نمونهبا وجود چگالي بيشتر حفره

ي عمودي بهتر است، زيرا رشد و شروع اين نمونه نسبت به نمونهمكانيكي 
افتد. ايشان همچنين خواص ها اتفاق ميراستا با جهت لايهها همحفره

در دماهاي مختلف مورد بررسي  بازپختمكانيكي ماده پس از انجام فرآيند 
گذاري نه تنها بر روي خواص پارامتر ساخت جهت لايه .[١٠] قراردادند

مكانيكي قطعات ساخته شده به روش توليد افزودني تاثيرگذار است بلكه بر 
 [١١].ثير به سزايي دارد روي مقاومت خستگي اين دسته از مواد نيز تا

و همكارانش، نشان دادند كه اين قطعات توليد شده فولاد  نفردستگردي
- تحت بارگذاري چرخه،   DLMSبا روش توليد افزودني SS316Lضدزنگ 

گذاري افقي نسبت به راستاي اي استحكام خستگي بيشتري در راستاي لايه
  باشند.عمودي دارا مي

ار افزودني رفتهاي توليد در بيشتر مطالعات انجام شده بر روي نمونه        
ها شود كه به برخي از آنخواص مكانيكي ماده مشاهده مي در دناهمسانگر
 فولاد ضدزنگ يهمچنين در مقالات ذكر شده نوع شكست ماده .اشاره شد
SS316L اما در اين مطالعات به  هبه صورت شكست نرم گزارش گرديد

ي هاآن از عيوب و حفره يجزئيات مكانيزم شكست نرم و روند تاثيرپذير
ي خواص مقايسه پژوهشاين انجام هدف از  .ه استداخل قطعه اشاره نشد

توليد ساخته شده به روش  SS316L فولاد ضدزنگ مكانيكي دو نمونه
و بررسي مكانيزم شكست و در راستاي افقي و عمودي  DMLSافزودني 

 SEMك تصاوير گيري و رشد عيوب ماده به كمتاثيرپذيري آن از روند شكل
    باشد.مي

   

  مشخصات ماده و فرايند ساخت -١
افزودني  توليدبا روش  SS316Lي فولاد ضد زنگ در اين مقاله، ماده

DMLS ي ذوب مبتني بر بستر پودر به شيوه(Powder Bed Fusion)  به
توليد و مورد  EOS GmbH (M290)كمك دستگاه پرينت سه بعدي فلزات 

 ASTMاستاندارد  عمودي و افقي  مطابقمطالعه قرارگرفته است. دو نمونه 

E8 ها در كه محور بارگذاري يكي از آن به نحوي ايبا سطح مقطع دايره
 Zي عمودي) و ديگري در راستاي عمود بر محور (نمونه Zراستاي محور 

قدرت  ٢٥٠ W. هر دو نمونه با )١(شكل ي افقي) ساخته شده است(نمونه
 mmها لايه ي بينو فاصله ١٠٨3 mm/sتواني دستگاه و سرعت اسكن 

)ي اند. طبق معادلهساخته شده ٠.٠٩ , , , , )a aE E v h t
vht

  كه در آن

- ، سرعت حركت پرتوي اسكن برحسب ميلي(W)بر حسب وات ليزر قدرت 

ي بين مسير بستر مذاب و نيز ضخامت لايه ، فاصله(mm/s)متر بر ثانيه 
 حجم مقدار چگالي انرژي بر واحد باشد،مي (mm)متر  برحسب ميلي

3mmJ/.است. پودر ماده به صورت كروي شكل و اندازه محاسبه شده ١٢٦٤ -

   ٤٠و ضخامت لايه براي هر دو نمونه يكسان و برابر با m37ي قطر آن
mيي زمينه، صفحهپسماندجلوگيري از ايجاد تنش  براي باشد. مي 

داشته نگه ٨٠˚Cگرم و در حين فرايند ساخت در دماي ثابت ساخت پيش
و بر روي هيچ يك از  . قطعات به شكل نهايي خود توليد شدهه استشد

در نهايت، آزمون  است. نشدهها عمليات حرارتي و پس پردازش انجام نمونه
 ي افقي و عموديبراي دو نمونه ASTM E8/E8Mكشش مطابق استاندارد 

 .[١٢] انجام گرفت  ٠.٠٠١) s-١با نرخ كرنش (

 نتايج آزمون كشش -٢
يم تسل ي تنشدهنده، نشان دست آمدهش، نتايج بهجام آزمون كشپس از ان
ي ونهبيشتر در نمكرنش شكست افقي و  ي بيشتر در نمونهنهايي  و تنش

براي نمونه افقي و عمودي دست آمده به خواص مكانيكيباشد. عمودي مي
براي اين دو  مهندسي كرنش-و نمودار تنشارائه شده است  ١ در جدول

نمايش  3 حقيقي در شكل كرنش-تنش همچنين نمودارو  ٢ نمونه در شكل
ي افقي و بالاتر بودن ميزان كرنش داده شده است. برتري استحكام نمونه

ي عمودي در هر دو نمودار مهندسي و حقيقي قابل مشاهده پلاستيك نمونه
بين تنش و  ]١3[)) ١ي (ي رامبرگ اسگود (رابطهرابطه ٢ در شكل. است

  كرنش مهندسي برقرار است:

)١(  
1

( )
( ) n

E K

 
    

 يو عمود يافق يآزمون كشش ساخته شده در دو راستا ينمونه ينما -١شكل 
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𝜎كه در اين رابطه 

ா௡௚
𝜀و  

ா௡௚
 ،نش مهندسيكرنش و ت بيانگر به ترتيب 

𝐸 مدول يانگ، 𝐾 شوندگي و ضريب سخت𝑛 شوندگي  پارامتر نمايي سخت
 ]١٤[) 3و٢، تنش و كرنش حقيقي به ترتيب از روابط (3 در شكلد. نباشمي

  گردد:محاسبه مي
)٢(  (1 )True Eng Eng     
)3(  ln( 1)True Eng    

𝜀در اين روابط 
்௥௨௘

𝜎و  
்௥௨௘

كرنش حقيقي و تنش  مقادير به ترتيب 
  د.نباشحقيقي مي

  
دست آمده از آزمون كشش خواص مكانيكي به -١ جدول  

 𝜎௎்ௌ  
(MPa) 

𝜎଴ 
(MPa) 

K 
(MPa) 

n 
   𝜀௙ 
% 

 ٥٢  ٠.٠33٤  ٦/٥3٦  3/3٩٢ ٥٢٢ ي عمودينمونه

 ٢7  ٠.٠٥7٢  ٤/7٠٤  7/٤٥٢  ٦٤٢  ي افقينمونه

  

 
 يو افق يعمود يدو نمونه يبرا يكرنش مهندس-نمودار تنش -٢ شكل

 

 
  يو افق يعمود يدو نمونه يبرا حقيقيكرنش -نمودار تنش -3 كلش

 

  مشخصات سطح شكست -3
 يقطعهاز سمت قيك ، هاهر يك از نمونه براي بررسي سطح مقطع شكست

ع سطح مقط شد تابرش داده ،برش سيمي ابزار يشكسته شده، به وسيله
 بني رزين كرشده به وسيلهي برش دادهدست آيد، سپس قطعهبهآن عرضي 

تحت فشار قرار گرفت تا رزين كربن اطراف آن را پر كرده و بتواند آن را 
سمباده  ٥٠٠٠تا  ٨٠٠زبري   ازسمباده  ا استفاده ازدارد. سپس قطعه بنگه

خمير جلاسنج صيقل داده شد تا عمق خطوط  استفاده از زده شد و سپس با

بعد از آن قطعه تحت  .برسد ١ mزتر اكم به هاي سطح آنو خش
). همچنين قسمت ديگر ٥ و ٤ (شكل ه استقرار گرفت SEMتصويربرداري 

 ه استگرديد SEMي شكسته شده از نماي جانبي تصويربرداري قطعه
  ). 7 و ٦ (شكل

- ي عمودي را نمايش مينماي عرضي سطح شكست نمونه ٤ شكل        

 نواحيكه در  نشان مي دهد  الف نماي كلي سطح شكست-٤ دهد. در شكل
است  درجه رخ داده ٤٥ي بيروني، شكست به صورت مورب و تقريبا با زاويه

ها و در حالي كه در وسط سطح شكست، شيب بسيار كم و برآمدگي
 تر ازهاي پايينشود. همچنين در قسمتهاي بسياري ديده ميفرورفتگي

بزرگي وجود دارد.  نسبتاً هاي ي قطعه، حفرهمرز شكست، در نزديكي لبه
ها و ي با شيب كم، پستي بلنديدهد كه در ناحيهب نشان مي-٤ شكل

ود. شديده ميهاي نامنظم گيريبسيار با جهتهاي ها و فرورفتگيبرآمدگي
تر و كمهاي بلندي و ج روي سطوح مورب پستي-٤ درحالي كه در شكل

ه در مجاورت يكديگر تر وجود دارد كهاي كوچكحفرهتعداد زيادي از 
شود كه ، همچنين با بزرگنمايي قسمتي از شكل، مشاهده ميقراردارند

صل متشكست يكديگر و همچنين به سطح هاي كوچك به ها و تخلخلحفره
- و پستي و بلندي هاي ريزحفرهسطح شكست داراي د -٤ اند. در شكلشده

شده، تعدادي حفره در بخشي از تصوير بزرگنمايي باشد اما تر ميهاي كم
- رارق و همچنين در نزديكي لبه ي شكستشود كه در مسير صفحهمي ديده

    .اندگرفته
        

 
 يهيناح -ب  عمودي ينمونه يعرض ياز نما SEM ريتصو -الف-٤ شكل
ها و اي شدن حفرهي صفحهناحيه -هاي داخلي جهشدن حفر ييگلو

 هاي نزديك به لبهاتصال به سطح حفره -يكديگر د اتصالشان به
  

نشان  ٥شكل ي عمودي در نماي جانبي از سطح مقطع شكست نمونه        
شود كه صفحات شكست به صورت است. در اين تصوير مشاهده مي داده شده
 يميانههاي بيروني قطعه ايجاد شده و در بخش جهات مختلف در مورب و از

ر وجود تي قطعه شيب كمدر مركز و ميانه كنند. اماقطع ميديگر را كقطعه ي
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-٥ شود. در شكلهاي بيشتري نيز مشاهده ميدارد و برآمدگي و فرورفتگي

دار بزرگنمايي شده است. روي ي شيبسطح روي صفحهيك ناحيه از ب 
 دهگرديهاي نسبتاً كوچكي وجود دارد كه به سطح متصل حفره صفحهاين 

كوچك به سمت بالا ي به صورت برشي و با اندازه هاو فرجخلل و همچنين 
دهد كه ج بخش مياني سطح شكست را نشان مي-٥ شكل .اندكشيده شده
ديگر كها به يدارد كه تعدادي از آنوجود هاي نسبتاً بزرگي در آن حفره
خلل و ها به مراتب بيشتر از خلل و فرجي اند. همچنين اندازهمتصل شده

  گيري مشخصي ندارد.دار است و جهتروي سطح شيبهاي فرج
 

  
 -ي عمودي بنماي جانبي سطح مقطع شكست نمونه -الف-٥ شكل

 اي شكست بناحيه -ها جاي شدن حفرهي شكست با مكانيزم صفحهناحيه
  هاي داخليمكانيزم گلويي شدن حفره

  

- هاي متفاوتي ديده ميافقي ويژگيي در تصاوير سطح شكست نمونه        

الف نماي عرضي سطح شكست به صورت كامل نمايش -٦ شود. در شكل
 بلندي و پستي و تنها است. در سمت راست سطح شكست، داده شده

 كه شيب مشخصي نماييمميمشاهده  بسياري را هايبرآمدگي و فرورفتگي
را شاهد دار ي شيبد. اما در سمت چپ سطح شكست يك صفحهنندار

سمت راست سطح شكست قطعه،  به تر از نماي نزديكهستيم. با نگاه دقيق
- ها و فرورفتگيكه در اين ناحيه برآمدگي مشخص مي گردد  ب-٦ در شكل

به يكديگر متصل درجه  ٤٥ي تقريباً هاي عميقي وجود دارد كه با زاويه
ن اند. برخي از ايهاي نوك تيزي را تشكيل دادهبرآمدگياند و در نتيجه شده

 اند. درها نيز در عمق خود، در راستاي طولي قطعه كشيده شدهفرورفتگي
دار سمت چپ سطح شكست ج تصوير بزرگنمايي سطح شيب-٦ شكل

و  هادار علاوه بر فرورفتگياست. بر روي اين سطح شيبه نمايش داده شد
ه كشود ميديده تري تر و بزرگهاي عميقفرورفتگيهاي كوچك، برآمدگي

ي مورب با اندكي اند و بر روي صفحهدر امتداد طول قطعه كشيده شده
اند ب شدهسب ييهاها و حفرهفرورفتگي چنيناند. فاصله از يكديگر قرار گرفته

سطح  يدامهد ا-٦ كه سطوح مورب در امتداد يكديگر قرار نگيرند. در شكل
هاي ها و فرورفتگييمورب را شاهد هستيم كه بعد از گذشتن از برآمدگ

ي اين حفره نيز مانند ي بزرگ متصل شده است. ديوارهمتعدد، به يك حفره
 راست. در سمت ديگ طول قطعه كشيده شده راستايهاي ديگر در فرورفتگي
كه روي آن نيز برآمدگي و  شوددار ديگري ديده ميسطح شيب حفره نيز

     .است حفره متصل شدهفرورفتگي وجود دارد و از سمت ديگر به همان 
     

 
 يهيناح -ب يافق يسطح شكست نمونه يعرض ينما -الف-٦ شكل

 يهيناح -ج يداخل يهاشدن حفره ييشكست گلو زميشكست با مكان
 زميشكست با مكان يهيناح -د يداخل يهابرش حفره زميشكست با مكان

  OASو  يداخل يهاشكست برش حفره

  

 ي افقي، نماي خوبي از شكستتصوير جانبي از سطح شكست نمونه        
دار از شعاع ي شيب) كه در آن دو صفحه7 (شكل را نشان مي دهد نمونه

بيروني سطح شكست به سمت داخل امتداد و به يك ناحيه با شيب كم و 
ون بدي يابد. با وجود اين كه در ناحيههاي فراوان خاتمه ميپستي و بلندي

كه ود شديده ميبسياري  هايبرآمدگي و فرورفتگيها و شيب پستي بلندي
. اين برآمدگي و الف)-٦ (شكل ي آن استنماي عرضي نيز تاييد كننده

  ب).-7 (شكل يابدادامه ميدار نيز ها بر روي سطوح شيبفرورفتگي

برآمدگي و  -افقي بي نماي جانبي سطح شكست نمونه -الف-٧ شكل
  فرورفتگي روي سطح برش
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  بحث و بررسي پيرامون نتايج -٤

ايجاد  يكي از عواملگونه كه از مرور تحقيقات نيز دريافت شد، همان
هاي توليد افزودني، ناهمسانگردي و اختلاف بين خواص مكانيكي در نمونه

از طرفي  . باشدها ميو تفاوت در شكل و موقعيت آنها وجود عيوب و حفره
ا و هگيري حفرهمكانيزم شكست نرم وابسته به نرخ تشكيل و رشد و جاي

باشد. بنابراين به همان ميزان كه وجود ها ميحركت و رفتار عيوب و نابجايي
ها در مواد ساخته شده به روش توليد افزودني اجتناب ناپذير عيوب و حفره

  عمودي وجود دارد. هاي افقي وتفاوت در مكانيزم شكست نمونهاست، 
 هايو همكارانش مكانيزم نوئل، نرم تحليل مكانيزم شكست براي        

اند كه به امكان وقوع همزمان تعريف نمودهو مختلف شكست را بررسي 
هاي ، مكانيزماست. بر اساس اين مقاله  ها نيز اشاره شدهتركيبي از آن

گلويي شدن -١: است ي متفاوت تقسيم بندي شدهشكست نرم به هفت گونه
-٤ها اي شدن حفرهصفحه-3هاي داخلي برش حفره-٢هاي داخلي حفره

اي گلويي شدن نقطه-٥  )Orwan alternating slip( لغزش متناوب اوروان
 شماي، [١٥] ايبرش شديد چند صفحه-7اي برش شديد تك صفحه-٦

  نمايش داده شده است. ٨ هاي شكست در شكلتعدادي از اين مكانيزم
  

 
مكانيزم  -: الف]١٥[ هاي شكستمكانيزمتعدادي از ي وارهطرح -٨شكل 

 -هاي داخلي جبرش حفره -هاي داخلي بشكست گلويي شدن حفره
  (OAS) لغزش متناوب اوروان -هاي داخلي دشدن حفره ايصفحه

  
ديگر قرارگرفته كها در مجاورت يد زيادي از حفرههنگامي كه تعدا        

- حفره لزمان با تشكيكنند و همرشد پيدا مي يي كششباشند، در اثر نيرو

شوند. در اين حالت شكست در اثر گلويي هاي جديد به يكديگر متصل مي
. اين سطوح شكست، الف)-٨(شكل  دهدهاي داخلي رخ ميشدن حفره

شود، شامل شاهده ميب م-٦ج و -٥ب، -٤ هايطور كه در شكلهمان
ري گيهاي فراوان و خلل و فرج نسبتاً بزرگ با جهتبرآمدگي و فرورفتگي

-ها بر روي صفحات برشي قرار ميهنگامي كه اين حفره نامنظم هستند.

هاي جديد روي اين صفحات ي لغزش صفحات برشي، حفرهگيرند، به واسطه
ن نوع شوند. به ايبه يكديگر متصل مي يابند وشوند و رشد ميتشكيل مي

. همچنين ب)-٨(شكل  گويندهاي داخلي ميشكست، مكانيزم برش حفره
كنند زيرا سطح رشد يافته ايفا ميهاي نقش عمده را در اين شكست حفره

دهند و در نتيجه مقاومت اين كاهش ميي برشي مقطع نمونه را روي صفحه

يابد. اين نوع شكست را در كاهش ميصفحات نيز در قبال نيروي برشي 
ها . اگر نرخ تشكيل حفرهنماييمميي افقي مشاهده ج در نمونه-٦ شكل

ها بيشتر باشد، روي صفحات برشي، تعداد زيادي نسبت به نرخ رشد آن
 ودشديگر و در نزديكي سطح شكست مشاهده ميكي ريز در مجاورت يحفره

ج -٤ در شكل كه نيز وجود دارد. چنان ها به يكديگرپيوستن آنكه امكان 
ي عمودي شاهد آن هستيم. اين روند شكست، بر روي سطح شكست نمونه

. علاوه بر اين هنگامي ج)-٨(شكل  است ها ناميده شدهاي شدن حفرهصفحه
ي برشي مسير چند صفحه ي بزرگ در قطعه وجود دارد و دركه يك حفره

 دهدرخ مي )OAS( اوروان متناوبش گيرد، شكست با مكانيزم لغزقرار مي
هاي . در اين شكست بر روي صفحات برشي حفره و تخلخلد)-٨(شكل 

   د).-٦ب و -٦ شود (شكلتري ديده ميكم
هاي داخلي رخ مكانيزم شكست گلويي شدن حفرهنمونه در هر دو          

اوليه در هاي توان اين پديده را به تجمع و قرارگيري حفرهاست كه ميداده
ي اين روي ساخته شده نسبت داد، زيرا مستعد ترين نواحي براي پيشنمونه

ا در هها و فرورفتگيي افقي بيشتر حفرهدر نمونهمكانيزم شكست هستند. 
ي عمودي چنين در نمونهكه اند در حاليراستاي طول نمونه رشد يافته

ي هنگام ساخت نمونهاست كه در آن و علت اين رخداد،  افتداتفاقي نمي
شوند و بنابراين عيوب در ميان ها در امتداد طول نمونه اسكن ميلايهافقي، 

شوند. اين عامل سبب افزايش تعداد ها و در راستاي طول قطعه ايجاد ميلايه
عمود بر محور در راستاي و عيوب  هانابجايي حركت ها بر سر راهمرز دانه

افقي  يلت استحكام تسليم و نهايي در نمونهبه همين عشود. اصلي نمونه مي
ا ههاي نسبتاً بزرگ در مجاورت لبهي عمودي حفرهبيشتر است. اما در نمونه

آيد علت آن ازدياد نرخ سرد شدن شعاع بيروني شود كه به نظر ميديده مي
 باشد. همچنيننسبت به شعاع داخلي قطعه مي گذاريلايهها در هنگام لايه

- لايهمسير اسكن و تعويض خط انتهاي در احتمال وقوع عدم ذوب مناسب 

 ،عموديهاي وجود دارد. به هر ترتيب در نمونههاي عمودي در نمونه گذاري
 (شكل شودها به لبه شروع ميي بيروني و در اثر اتصال حفرهشكست از ناحيه

ه ي گرفتن نرخ تشكيل حفرعلت پيشيابد. ) و به داخل قطعه انتقال ميد-٤
تر بودن سخت شوندگي در ي عمودي، كمنسبت به نرخ رشد آن در نمونه

ا ب ي عمودينمونهباشد. زيرا صفحات برشي در اين راستاي بارگذاري مي
شوند و همين عامل، موجب كاهش مي روبروتري بر سر راه خود مانع كم

توان در نهايت مي ست.ا بيشتر شدهكرنش شكست تنش تسليم و افزايش 
هاي داخلي و برش حفرهي عمودي در نمونهها شدن حفره ايگفت صفحه

 باشد. درميدر روند شكست اين دو نمونه غالب ي افقي مكانيزم در نمونه
در  تغييرات عيوبرشد و آينده با مطالعات بيشتر بر روي ريزساختار و روند 

ت شكس مكانيزماز  تريجامعها و معلومات توان به ويژگيحين بارگذاري مي
   .  يافت توليد افزودني دستروش  هساخته شده بهاي نمونه

  
  گيري نتيجه -٥

ساخته شده  SS316Lفولاد ضد زنگ ي در اين مقاله خواص مكانيكي ماده
در دو راستاي افقي و عمودي مقايسه گرديد  DLMSروش توليد افزودني به 

سطح مقطع شكست اين دو نمونه، تفاوت ميان مكانيزم  يمشاهدهو با 
همترين م .ه استمورد تحليل و بررسي قرار گرفتنمونه اين دو شكست نرم در 

  نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از:
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  در نتايج حاصل از آزمون كشش، تنش تسليم و تنش نهايي

- ونهنم كرنش شكست ي عمودي و ي افقي بيشتر از نمونهنمونه

 .ه استدست آمدي عمودي بهتر از نمونهي افقي كم
 شوند و ها در امتداد طول نمونه اسكن ميي افقي لايهدر نمونه

گيرد اين ها شكل ميعيوب نيز در ميان لايه ،در هنگام ساخت
ها در راستاي طول نمونه رشد شود كه حفرهعامل سبب مي

 .كنند
 بيشتري در راستاي عمود بر هاي ي افقي تعداد لايهدر نمونه

ي عمودي وجود دارد در نتيجه جهت بارگذاري نسبت به نمونه
، اشدبها در اين راستا بيشتر تعداد مرز دانهشود كه بيني ميپيش

ه شود كميي افقي مادهاين عامل سبب افزايش سخت شوندگي 
از  .بيشتر استآن نيز ي آن استحكام تسليم و نهايي در نتيجه

ي عمودي با مقاومت حركت صفحات برشي در نمونه يگرطرف د
و تري روبرو است كه موجب افزايش طول بيشتر كم

 شود.  در اين نمونه ميي بالاتر پلاستيسيته
  ها، وجود و نرخ تشكيل حفره هانرخ رشد حفرهعلت تفاوت ميان

 باشد. شوندگي در اين دو نمونه مي اختلاف ميان سخت
 هاي داخلي ي افقي برش حفرهست در نمونهمكانيزم اصلي شك

باشد. علاوه بر ها مياي شدن حفرهي عمودي صفحهو در نمونه
هاي داخلي مشاهده آن در هر دو نمونه گلويي شدن حفره

    نيز ديده شد. OASي افقي مكانيزم شكست گرديد. و در نمونه
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