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 چکیده

ساخت قطعات  فرآیندها در های همجوشی ناقص و ترکهایی چون تخلخل، سوراخاز ایجاد نقصو بهینه پارامترهای فرآیند ذوب انتخابی لیزر انتخاب صحیح 
عات تأثیر طور مستقیم بر خواص مکانیکی و مقاومت به خستگی قطهای ایجادشده بهذوب انتخابی لیزر، نقص فرآیندکند. با وجود تمام مزایای روش جلوگیری می

کرنش  ،درجه و اثر تغییر اندازه قطعات بر خواص مکانیکی ازجمله استحکام کششی و برشی 90و 45گذارد. در این پژوهش، اثر زوایای ساخت صفر، منفی می

 یوبشر یالکترون کروسکوپیم های کشش و برش قرار گرفته و محل شکست با استفاده ازشده تحت آزمون. قطعات ساختهشدها بررسی شکست و میزان نقص

هستند.  کوچکتر هاینمونهبیشتری نسبت به  استحکام کششیر دارای بزرگت هاینمونهکشش نشان داد  وننتایج آزم .های موجود شناسایی شدبررسی و نقص
برشی  استحکامبرش نیز نشان داد  آزمون. نتایج ت صفر درجه مشاهده شددر جهشده ساخته هاینمونهدر  کمتر کرنش شکستبیشتر و  استحکام کششیهمچنین، 

میمستقل از ابعاد  ۀدرج 45 هاینمونهشکست مربوط به و بیشترین کرنش برشی  یکسان است شده در همه جهات تقریبا  کوچک و بزرگ ساخته هاینمونهبرای 

درجه  90ۀشدبزرگ ساخته هاینمونهدر  ناقص همجوشی هایشکافکروی و  هایحفرهنیز نشان داد که میزان و توزیع  یروبش یالکترون کروسکوپیم باشد. نتایج

 است. دیگر هایدر جهت شدهساخته هاینمونهبیشتر از 

 
 

 کلمات کلیدی
 .نقص و تخلخل ، جهت و اندازه ساخت،L316 ذوب انتخابی لیزر، فولاد
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 مقدمه  -1

است که با تابش پرتو لیزر از یک منبع لیزر پرتوان روی  1های پیشرو در ساخت افزایشی، روش ذوب انتخابی لیزرفرآیندیکی از 

توان به توان لیزر، می فرآیندشود. از پارامترهای تأثیرگذار این های پودری میجوشی دانهآن را ذوب کرده و موجب هم ،های پودر فلزلایه

توان ساخت ی، دما، فاصله بین خطوط اسکن و نوع پودر مورد استفاده اشاره کرد. از مزایای این روش میسرعت اسکن، ضخامت لایه پودر

زمان، بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی و ساخت مواد با طور همهای پیچیده، زمان کم تولید، امکان تولید چند قطعه بهقطعات با هندسه

 .نام برد را چگالی بالا

های تجربی بررسی کردند. یشأثیر اندازه سازه بر ریزساختار، نقص هندسی و خواص مکانیکی را با انجام آزما، ت2دنگ و همکاران

 یذوب انتخاب به روش شدهساختهبا قطرهای مختلف  Mg10ALSi ای آلومینیمی سریمیله هاینمونهمحوری روی کشش تک مونآز

دریافتند که با  ، آنهاچنینهم؛ یابداز حالت پایدار کاهش میبیشتر  %30نشان داد که با کاهش قطر سازه، استحکام و مدول یانگ زریل

 .[1] یابدکاهش می %1/0به  %87/1سطح تخلخل از  مترمیلی 5به متر میلی 1افزایش اندازه نمونه از قطر 

را روی خواص مکانیکی و  زریل یذوب انتخاب فرآیندبا  V4Al6-TIهای متفاوت ساخت قطعاتتأثیر جهت 3هارچونیان و همکاران

ها ترین استحکام کششی را در مقایسه با سایر جهت، ضعیفZدر جهت  شدهساختهریزساختار آن مطالعه کردند. آنها دریافتند که نمونه 

ورتر نواحی د، مشخصۀ شکست ترد را در نواحی نزدیک ماده و مشخصه شکست نرم را در Yو Xهای شده در جهتساخته هاینمونهدارد. 

شده موجب کاهش استحکام نشده یا نیمه ذوبها، پودرهای ذوبها، ترکها شامل حفرهچنین، اذعان داشتند عیبماز آن نشان دادند. ه

 [2] شوندکششی و خواص چقرمگی شکست می

نمودند. مطالعات آنها نشان داد سرعت اسکن اگرچه  یرا بررس L316 نزنزنگخواص فیزیکی و مکانیکی فولاد  4و همکاران پان

 که داشتند دیتأک آنها. دارد سطح یزبر و طول ادیازد م،یتسل نقطه ،یکشش استحکام بر یادیز ریتأث اما، دارد؛ انگی مدول بر یکم ریتأث

)حفرات،  یداخل وبیسطح، ع یها، زبرهیلا نیب یکیمتالورژ فیضع یوندهایها شامل پتوان از نقصیم فرآیند یپارامترها کردننهیبه با

 عمل آوردبه یریجلوگشوند، یم یکیمکان خواص کاهش و ترک گسترش و جادیا به منجر که فیضع یاتم یروهاین و...(  و حباب وجود

[3] 

مختلف  یهابا دستگاه یو افق یبه دو روش عمود شدهساخته L316 نزنزنگخواص قطعات فولاد  یبه بررس 5راتگر و همکاران

است. اما در کل،  یافق یتر از راستافیضع اریبس یعمود یدر راستا یکینشان داد که خواص مکان جیپرداختند. نتا زریل یذوب انتخاب

 [4] شده است یکیموجب بهبود خواص مکان ش،یمرجع آزما یختگینسبت به قطعه ر زریل یذوب انتخاب روش

می زریل یذوب انتخاب فرآیندشده با استفاده از ساخته L 316نزنزنگقطعات فلز فولاد  یکیخواص مکان یمقاله حاضر، به بررس

. سپس، آزمون نددرجه با دو اندازه نمونه متفاوت بزرگ و کوچک ساخته شد 90و  45ی در سه جهت ساخت صفر، هاینمونه. پردازد

شد. پس از اجرای  ها انجامروی نمونه 831ASTM B( 2019) و آزمون برش با روش استاندارد 8ASTM E( 2010) کشش با استاندارد

های موجود شناسایی و نقص ها بررسینمونهدر ، محل شکست و عمق محل برش 6روبشی ها، با استفاده از میکروسکوپ الکترونیآزمون

های کشش و برش بررسی شد. آزمون هاینمونهمحل شکست در  7عدم همجوشی هایحفرهکروی و  هایحفرهو تحلیل شد. تأثیر مقدار 

 وبذ فرآیندبا  شدهساختهبا خواص مکانیکی قطعه های مختلف ها و اندازهگیریاز ارتباط بین جهت مناسبی نتایج این مطالعه درک

 .می دهدانتخابی لیزر را نشان 

 
 

___________________________________________________________________________ 
1 Selective Laser Melting (SLM) 
2 Dong et al. 
3 Hartunian et al. 
4 Pan Lu et al. 
5 Röttger et al. 
6 Scanning Electron Microscope (SEM) 
7 Fusion Gaps 
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 هامواد و روش -2

درجه و اثر تغییر اندازه قطعات بر خواص مکانیکی ازجمله استحکام کششی و برشی،  90و 45مقاله اثر زوایای ساخت صفر، در این 

نزن فولاد زنگدر این پژوهش، برای ساخت قطعات با دستگاه ذوب انتخابی لیزر از پودر  ها بررسی شد.کرنش شکست و میزان نقص

L316 .های و در ادامه تحت آزمونقطعات از سینی دستگاه ذوب انتخابی لیزر جدا شده  1با استفاده از ابزار وایرکات ،سپس استفاده شد

 .شدند های موجود شناساییو نقصگردید بررسی  روبشی پ الکترونیمیکروسکو کشش و برش قرار گرفته و محل شکست با استفاده از

 هاساخت نمونه

ا ب قطعاتشود. این روش قادر به ساخت پودر فلزی استفاده می ۀمنبع انرژی برای ذوب لای عنوانبهاز پرتو لیزر  فرآینداین در 

ضخامت  .دهدیمنشان  را 500SLM مدل زریل یانتخاب ذوب دستگاه 1شکل. [5] های پیچیده، دقت بالا و چگالی بالا استهندسه

شود. در این دستگاه، دو محفظه پودر وجود دارد که میبه دستگاه تعیین  ورودی های اولیهبا داده فرآینداین توسط  شدهساختههای لایه

ها لایه شود وبا تابش پرتوی لیزر، پودر فلزی ذوب می ،رود. سپسورودی بالا می هایدادهک پودر براساس تتدریج با استفاده از یک غلبه

 .[6]تا قطعه نهایی تکمیل شود شدهبه ترتیب ایجاد 

 
 پژوهش.در این شده استفاده 500SLMدستگاه  نمایی از :1شکل

Figure 1: The SLM500 machine used in this research. 

 یهادر اندازه برش هاینمونه و)کوچک(  متریلیم 50×5×2 و )بزرگ( متریلیم 100×10×4 یهاکشش در اندازه هاینمونه

افزار درجه در نرم 90و 45 در سه جهت ساخت صفر،)کوچک(  متریلیم 57×05/19×17/3 و )بزرگ( متریلیم 114×1/38×35/6

 مساحتای به صفحه دروات  500با منبع لیزر نوری 500SLMها با دستگاه ذوب انتخابی لیزر طراحی شدند، آنگاه نمونه 2سالیدورکس

 نشان داده شده است. ورودی به دستگاهعنوان داده به شدهمدل طراحی 2در شکل . ندمتر مربع ساخته شدسانتی 25×25

  
 .روی سینی دستگاه ذوب انتخابی لیزر درجه 90و  45صفر، سه جهت در فلزی برای ساخت  هاینمونه مدل: 2شکل

Figure 2: Metal samples model to be made in three directions of zero, 45, and 90 degrees on the bed of the selective laser 

melting machine. 

___________________________________________________________________________ 
1 Wire Electrical Discharge Machining 
2 Solidworks Permium 2020 
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پارامترهای دستگاه  1. در جدولاستاستفاده شده میکرون  53تا  15اندازه ذرات  با L316نزن پودر فولاد زنگاز  فرآینددر این 

کشش و برش، تمام  هایها در آزمونتر نمونهنشان داده شده است. برای مقایسه دقیق پژوهشذوب انتخابی لیزر مورد استفاده در این 

 بدون تغییر در پارامترها ساخته شدند. با شرایط اولیه یکسان و ها نمونه
 

 مترهای دستگاه ذوب انتخابی لیزراپار: 1جدول
Table 1: Parameters of selective laser melting machine 

 
 

 توضیحات عنوان 

میکرومتر 53-15 های پودرقطر دانه   

 نواری الگوی اسکن

گراددرجه سانتی 60 گاهتدس گرمدمای پیش  

مترمیلی 0 /03 ضخامت لایه   

مترمیلی 120 فاصله خطوط اسکن  

متر بر ثانیهمیلی 800 سرعت   

وات255 مورداستفاده توان  
 

منظور جلوگیری از  بهساعت  6مدت به گرادسانتی درجه100اتمسفر و دمای 2/0در فشار حدود  خام در یک کوره خلأ پودر ،ابتدا 

شده ساختهنمونه  ترکیب شیمیایی 2قرار داده شد. در جدول ذوب انتخابی  فرآیندهای ناخواسته در همجوشی نامطلوب یا تغییرشکل

 نشان داده شده است. L316 نزنزنگفولاد 
 

 L316 نزنزنگفولاد  شدهساختهنمونه درصد وزنی ترکیب شیمیایی : 2جدول 
Table 2: Weight percentage of the chemical composition in 316L stainless steel built sample 

 C Mn Si Cr Ni Mo S P عنصر

 L316 03/0 16/1 74/0 15/17 06/11 44/2 006/0 03/0 شدهساخته نمونه

 

متر و یلیم 4 ضخامت با بزرگ ابعاد دو در قطعات نیا. [7]استفاده شد 8ASTM Eآزمون کشش از استاندارد هاینمونهدر ساخت 

 متر نشان داده شده است.میلی 4با ضخامت  بزرگ نمونه ابعاد 3شکل که در ندمتر ساخته شدیلیم 2کوچک با ضخامت ابعاد 

  
 .[7]متر(ها برحسب میلی)اندازه 8ASTM Eد استاندار بزرگ مطابق نمونه آزمون کشش :3شکل

Figure 3: Large tensile test sample according to ASTM E8 (dimensions in mm). 
 

 آزمون برش نیز در دو اندازه بزرگ با ضخامت هاینمونه. [8]استفاده شد 831ASTM Bاستاندارد از برای آزمون برش ،همچنین

نمونه توسط  برش ،شودنشان داده می 4طور که در شکلهمان .ندساخته شدمتر میلی 17/3کوچک با ضخامت اندازۀ و متر میلی 35/6

نشان داده شده  زریل یذوب انتخاب شده با دستگاهساخته L316 هاینمونهبرخی از  6و  5های در شکل. ه استدستگاه وایرکات ایجاد شد

 است.
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  .831ASTM B [8] نمونه آزمون برش استاندارد :4شکل

Figure 2: Shear test sample based on ASTM B831. 

  
  .در سه جهت زریل یذوب انتخاب روش هب شدهساخته L316 زنگ نزن کششی فولاد آزمون هاینمونه: 5شکل 

Figure 5: Tensile test samples of 316L stainless steel produced by selective laser melting process in three directions.

 
 .زریل یذوب انتخاب روش هب شدهساخته L316 زنگ نزن برشی فولادآزمون نمونه : 6شکل 

Figure 6: Shear test sample of 316L stainless steel made by selective laser melting process. 

 .نشان داده شده استبر مبنای جهات ساخت  شدهساختهآزمون کشش و برش نمونه  15، توزیع 3در جدول 
 

 برای آزمون شدهساختهکششی و برشی  هاینمونهتعداد : 3جدول 

Table 3: The number of tensile and shear samples built for the test 

 )درجه( 90 )درجه( 45 صفر )درجه( قطعات

 3 3 3 کششی

 2 2 2 برشی

  
  روبشی میکروسکوپ الکترونی و برش ،کشش یهاآزمون

 کششی هاینمونهآزمون همچنین، در انجام شد.  100Z1زوییک/ رول آزمون کشش برای هر دو نوع نمونه کششی و برشی با دستگاه

  موقعیت نمونه و نحوه نصب دستگاه اکستنسومتر و شکل الف-7 شکل .ه استاستفاده شد 2سنتامهمزمان از دستگاه اکستنسومتر 

 دهد.ب موقعیت نمونه آزمون برش را نشان می-7
 

___________________________________________________________________________ 
1 Zwick/ Roll Z100 
2 SANTAM Extensometer Device 
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  .آزمون برش ؛ ب(سومترنتسهمراه اکآزمون کشش به : الف(7شکل 

Figure 7: a) tensile test with extensometer; b) shear test. 

 شدهساخته) بزرگ قطعات آزمون کشش هاینمونهمحل شکست و اطراف محل شکست  یرو زین روبشی میکروسکوپ الکترونی آزمون

 برایکیلو ولت  15ولتاژ  با و برابر( 3000 ،2500 ،2000 ، 1500، 1000، 400 ،300) یینما( با بزرگدرجه 90 و 45 ،در سه جهت صفر

 .شد انجام هاو اعوجاج نقص یاز عدم همجوش یناش هایشکاف ،یکرو هایتخلخل ،هاهحفر یبررس

 نتایج و بحث  -3
 آزمون کشش 

تنش و  مقادیرتحت کشش و  هیابعاد ناح. های مختلف انجام شدبا جهات ساخت متفاوت و اندازه هاینمونهآزمون کشش روی 

کرنش تمامی قطعات -های تنشمنحنی 8شکل شده است.  نشان داده 4 صورت کمی در جدولبه آزمون کشش هاینمونهشکست کرنش 

تغییرات  10و  9های شکلآورده شده است،  4های آزمون کشش که در جدول دست آمده از دادهبراساس اطلاعات بهدهد. را نشان می

 د.ندهنشان میو کرنش شکست را نسبت به جهات ساخت مختلف  های کششی نهاییاستحکام

 
 آزمون کشش هاینمونهشکست تنش و کرنش  مقادیرو  ناحیه تحت کشش ابعاد: 4جدول 

Table 4: The dimensions of the region under tension and the stress and failure strain values of tensile test samples 

 شرح
 نمونه ناحیه کششابعاد 

 طول×ضخامت ×عرض

استحکام 

تسلیم 

 (مگاپاسکال)

استحکام 

 کششی نهایی

 (مگاپاسکال)

کرنش 

 شکست
 لیمتس/ استحکام کششی نهاییاستحکام 

 صفر )درجه(
 88/0 59/0 694 610 32×4×6 بزرگ
 87/0 7/0 686 594 16×2×3 کوچک

 )درجه( 45
 86/0 64/0 667 574 32×4×6 بزرگ
 88/0 73/0 600 530 16×2×3 کوچک

 )درجه( 90
 92/0 93/0 584 539 32×4×6 بزرگ
 89/0 47/1 573 510 16×2×3 کوچک
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 کرنش قطعات بزرگ و کوچک. -: تنش8شکل
Figure 8: Stress-strain of large and small parts. 

 

 
 نهایی براساس جهات ساخت نمونه.: تغییرات استحکام کششی 9شکل

Figure 9: Ultimate tensile strength changes based on sample manufacturing directions.. 
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 : تغییرات کرنش شکست براساس جهات ساخت نمونه.10شکل

Figure 10 : variation of fracture strain based on the directions of the specimen. 

درجه برخوردار  90و  45 هایدر جهت صفر درجه از استحکام کششی بیشتری نسبت به جهت شدهساختهقطعات  ،9شکل  براساس

استحکام کششی د. ندرجه دار 90درجه استحکام کششی بیشتری نسبت به جهت 45جهت در  شدهساختهقطعات . همچنین، هستند

. نستو انطباق آن با جهت کشش دا راستا آندر  هاهیلا فیضعدلیل اتصال هبتوان را می درجه90در جهت شدهساختهتر در نمونه ضعیف

ده نشذوب یپودرها ای یگاز هایحفره و است کرده برقرار را یترفیضع وندیپ خود نیریز یۀسطح با لا یرو ۀذوب شد یۀکه هر لاازآنجا

 دستبه جیتان .شوندیمشکست زودرس  وعمود  یشدن استحکام در راستاترفیمنجر به ضع ؛ بنابراین،رندیگیمقرار  یدر جهت عمود

 .[9, 4] همراستا استراتگر و همکاران  وو همکاران  دنگ مشاهدات با آمده

 از استحکام بالا شدهساخته هاینمونه همه که کرد استنباط نیتوان چنیها منمونه یکشش استحکام به میاز نسبت استحکام تسل

 ،نیابرعلاوه. است 9/0 حدود قطعات همه یبرا نسبت نیا طول برخوردار هستند. ادیازد یبالا ریو مقاد یحفظ چقرمگ با همزمان طوربه

 استمنطبق  زین و همکاران تولسا یهاافتهیها به جهت ساخت وابسته است که با شکست نمونه یهاها و کرنشاستحکام نیاختلاف ب

[10] . 

درجه از استحکام  90و 45، صفر ساخت در هر سه جهت زریل یذوب انتخاب فرآیندبا  شدهساختهبزرگ  یکشش هاینمونه ،یطورکلهب

در هر سه نمونه کوچک  شکست کرنش افتیدر توانیم 10شکل. با مشاهده برخوردارندمشابه کوچک  هاینمونهنسبت به  یشتریب

جنس، پارامترها و روش ساخت قطعات بزرگ و کوچک اگرچه از سه نمونه بزرگ مشابه است.  شتریبدرجه  90و 45جهات ساخت صفر، 

 شتریب استحکام کمتر، تخلخل درصد با تربزرگ قطعاتمشاهده شد.  شتریب ترقطعات کوچکدر شکست کرنش مقدار  ،اما هستند؛مشابه 

 مطابقت دارد. کاملا  8شکل و  4 جدول در شده داده نشان جینتا با که دهندیم نشان خود از را یکمتر شکست کرنش و

 هیلا و مذاب حوضچه نیب دیشد یحرارت انیگراد ،یاسکن نوار یبا الگو زریل یذوب انتخاب روش بهبزرگ  قطعات ساخت فرآیند طول در

یم یدرشت یستون یهادانه لیتشک و ادیز پسماند تنش جادیا به منجر که دارد وجود عیسر اریبس شدنخنک لیدلبه یقبل منجمدشده

 گرمو  دهدینم رخ عیسر انجماد و بوده محدودتر اریبس فرصت نیا تر،کوچک هاینمونه در اما. کنندیم رشد ساخت جهت در که شوند

هم و زیر صورتبه هادانه بنابراینو  شودیم دیجد هیلا ذوب نیح در یکمتر یحرارت انیبه گراد منجردر آن منطقه  یقبل هیلابودن 

 .دهندیشکل از خود نشان م رییهنگام تغ به را یشتریب شکست کرنشو  یچقرمگ و کرده رشد محور
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 آزمون برش 

و  یبرحسب استحکام برش را درجه 90 و 45 ،صفر جهت سه در شدهساخته کوچک و بزرگ قطعات برش آزمون جینتا 11 شکل

 .دهدیشده نشان م جادیا یبرش کرنش

 
 برش بزرگ و کوچک. یهانمونه یبرش کرنشو  یبرش استحکام: 11شکل

Figure 11: Shear strength and shear strain of large and small shear samples.. 

 هاینمونه و بزرگ هاینمونه یبرش استحکام که است نآ از یحاک برش آزمون جینتا شودیم شاهدهم 11شکل درکه  طورهمان

  .است کسانی بایتقرکوچک 

 نشان خود از را یکسانی بایتقر 4/1 یو کرنش برشمگاپاسکال  680 یدرجه استحکام برش 90جهت ساخت صفر و با بزرگ قطعات

و مگاپاسکال  680یبرش استحکام کهیطورهب .شد دهید زیندرجه  90صفر و  یایبا زوا شدهساختهکوچک  قطعاترفتار در  نیا .دهندیم

و کرنش  یاستحکام برش ریدرجه مقاد 90ساخت صفر و یایکرد که در زوا انیب توانمی طورکلیبه. دادند نشان یکسانی 7/1یکرنش برش

 یرشب کرنش به نسبت را یکمتر زانیم بزرگتر قطعات یبرش کرنش نیهمچن باشد.یساخت م هیو مستقل از زاو نمونه دابعا تابعشکست 

 انیگرادبودن  شتریب لیدلهب که هادانه رشد و یبنددانه در تفاوت هب توانمی را موضوع نیا که دهدیم نشاناز خود  کوچکتر قطعات

 .داد نسبت ساخت فرآیند نیح در کوچکتر قطعات بهبزرگتر نسبت  قطعات یحرارت

 8/1 شکست کرنش و یبرش استحکام ریمقاد و داشته یاوتدرجه رفتار متف 45قطعات با جهت ساخت  که دهدیم نشان جینتا 

نسبت به  یشتریب شکست یچقرمگ و یریپذدرجه شکل 45که قطعات با جهت ساخت  شودیم شاهدهم. است نمونه ابعاد از مستقل

  دارند. درجه 90صفر و  یایزوا

 با. است درجه صفر جهت در شدهساخته قطعات به صفر یراستا در روین اعمال همانند نمونه نیا به یبرش یروین اعمال درواقع

در جهت صفر درجه،  شدهساخته ۀبه نمون نسبتدرجه  45جهت  در شدهساخته نمونه در حفرات یحجم درصد بودن شتریب به توجه

 پژوهش نیا یهاافتهی ،نیهمچن د.دهیاز خود نشان م را یشتریب یریپذو شکل شتریب یکرنش برش درجه 45 جهت در شدهساخته نمونه

 45تا  30دریافتند که بهترین رفتار برشی مربوط به زاویه ساخت  خود پژوهش در هاآن. دارد مطابقت زین یانگ و همکاران مطالعات با

 .[11] درجه بوده است
 

  روبشی میکروسکوپ الکترونیی نگارشکست

 شکلدر  جهت سه در شدهساخته بزرگ قطعات ،آزمون کشش هاینمونهمحل شکست  از روبشی میکروسکوپ الکترونی ریتصاو

از  شتریب درجه 90در جهت شدهساخته هاینمونهدر  یکرو هایحفرهمشاهده شد تعداد  ی این تصاویربا بررسآورده شده است.  12

 سرعت لیدلبه واقع در. است کرومتریم 100ها معمولا  کمتر ازحفره نیا ۀانداز درجه است. 45و  صفردر جهت  شدهساخته هاینمونه
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همچنین . مانندیم یباق شده منجمد زساختاریر در منافذ نیا و کنندینم دایپ را مذاب فلز از کامل خروج فرصت گازها انجماد، یبالا

قطعات دارد. با کاهش  یهندس یهانقص یرو یقابل توجه ریثأقطعات ت ۀکه اندازحاکی از آن است  روبشی میکروسکوپ الکترونیتصاویر 

ذوب  فرآیندطول  در دما انیگراد وانتقال حرارت  ریتاث لیدلبه یو انحرافات ابعاد یکرو فراتحاز جمله  هانقص زانیم ،نمونه عادبا

 90شده در جهتساخته هاینمونهدر  یجوشهمعدم  هایشکاف عمق و تعداد که دهدینشان م زین 13شکل  .ابدییم شیافزا زریل یانتخاب

 لیدلد بهتوانیم یعدم همجوش هایشکاف جادیا لیدلا از یکیدرجه است.  45و  صفرشده در جهت ساخته هاینمونهاز  شتریب درجه

 یزنجوانه ،تنش تمرکز موجب که کرده عمل یناخالص مانند نشده ذوب یهادانهباشد.  نیریز هیمانده از لاینشده باقذوب یهادانه وجود

 امکان(، [13, 12] یاهیلا نیب منافذ ای و هادانه از یتجمع صورت)به  باشد ترنامناسب هایناخالص نیا عیتوز چههر. شودمی ترک رشد و

 یهمجوش هایشکاف 13خواهد بود. شکل  شتریب ترقیعمو  ترعیوس هایشکاف جادیا جهیدرنت و ترگسترده و وستهیپ یهاترک جادیا

درجه  90 و ب-13 شکلدرجه  45، الف-13 شکل درجه صفردر سه جهت  را یآزمون کشش هاینمونهشکست  ناقص در سطح مقطع

 .دهدیم نشان ج-13 شکل

 

  
 ؛درجه 45 ؛ ب(صفر درجه الف( :در جهات شدهساختهبزرگ  کششی هاینمونهدر سطح شکست حفرات کروی و  تصویر تخلخل: 12شکل 

 .درجه 90ج(
Figure 12: Image of porosity and spherical holes on the fracture zone of large tensile samples produced in directions: a) zero 

degree; b) 45 degrees; c) 90 degrees. 
 

 
درجه؛  45؛ ب( درجهصفر  (الف :در جهات شدهساخته بزرگ یکشش هاینمونهسطح شکست  یهمجوش عدم از ناشی هایشکاف ریتصو: 13شکل 

 .درجه 90ج( 

Figure 13: Image of incomplete fusion holes of the fracture zone of large tensile samples produced in directions: a) zero 

degrees; b) 45 degrees; c) 90 degrees. 
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a b c 
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 .شکاف ناشی از عدم همجوشی ب( ؛الف( حفره کروی :درجه 90آزمون کشش، جهت ساخت  بزرگ نمونه شکست سطح مقطع :14شکل
Figure 14: The fracture zone of the large tensile test specimen, 90-degree building direction: a) Spherical hole; b) Incomplete 

fusion hole. 

 درجه 90ساخت جهت در شششکست نمونه بزرگ آزمون ک مقطع سطح ناحیهاز  روبشی میکروسکوپ الکترونی تصویر 14شکل

 از ناشی میکرومتر 5/72 ولط به عمیقی شکاف و میکرومتر 83/38 قطر به کروی حفره شودمی مشاهده طورکههمان. دهدمی نشان را

 .استشده ایجاد جوشیهم عدم

 در شکست نمونه بزرگ آزمون کشش مقطع سطحخورده از اطراف از محل برش روبشی میکروسکوپ الکترونی یرتصو 15در شکل 

ه و دچار اعوجاج و تغییر ها حضور داشتدر اطراف محل شکست نیز نقص شودیمشاهده م درجه نشان داده شده است. 90جهت ساخت

 اند.شدهشکل 

 

 
 .درجه 90جهت ساخت  ؛نمونه آزمون کشش شکست سطح مقطع خورده از اطرافمحل برش :15 شکل

Figure 15: The cut area around the fracture surface of the tensile test specimen in the direction of 90 degrees production. 

 گیرینتیجه -4
در دو درجه،  90و 45، صفردر سه جهت  زریل یذوب انتخاب فرآیندبا  شدهساخته هاینمونهآزمون کشش و برش  ،پژوهش نیدر ا

عه مطال نیا جی. نتاشد یابیارز روبشی میکروسکوپ الکترونی ریتصاو با استفاده از موجود یهاانجام شد و نقص کوچک و بزرگاندازه 

ا ر زریل یذوب انتخاب فرآیندبا  شدهساخته قطعه یکیمکان خواص بامختلف  یهاو اندازه هایریگجهت نیاز ارتباط ب یدرک مناسب د،یجد

 .دهد یمنشان 
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 هاینمونه به مربوط یکشش استحکام نیشتریب حاکی از آن است که جینتا ،ها و نمودارهای نشان داده شده در مقالهبا توجه به شکل

 مگاپاسکال 584 به مقدار درجه 90جهت به مربوط مقدار نیکمتر و مگاپاسکال 694 به مقدار درجه صفر جهت در شدهساخته بزرگ

 و مگاپاسکال 686 به مقدار درجه صفر جهت در شدهساخته کوچک هاینمونهمربوط به  یاستحکام کشش نیشتریب ن،یهمچن .است

 در شدهساخته بزرگ هاینمونه یکشش استحکام ،یطورکلبه. استمگاپاسکال  573 به مقدار درجه 90جهت به مربوط مقدار نیکمتر

 جهات همه در شدهساخته کوچک هاینمونه شکست کرنش و استجهات  انهم در شدهساخته کوچک هاینمونه از شتریب جهات همه

 است.جهات  انهم در شدهساخته بزرگ هاینمونهاز  شتریب زین

 به مربوط یبرش استحکام ریمقاد با جهات همه در شدهساخته بزرگ هاینمونه به مربوط یبرش استحکام ریمقاد ن،یبراعلاوه

ساخت صفر و  یایدر زوا به بیان دیگر، .هستندمگاپاسکال  680 و برابر با کسانی بایجهات، تقر انهم در شدهساخته کوچک هاینمونه

 عاتقط یبرش کرنش ،نیهمچن. هستندساخت  هیو مستقل از زاو نمونه ابعاد تابعو کرنش شکست  یاستحکام برش ریدرجه مقاد 90

 رشد و یبنددانه در تفاوتبه  توانمیرا موضوع  نیکه ا دهدیم نشان کوچکتر قطعات یبرش کرنش به نسبت را یکمتر زانیم بزرگتر

 یچقرمگو  کرنش برشی .نسبت داد ساخت فرآیند نیدرح کوچکتر قطعات به نسبت بزرگتر قطعات یحرارتشتر یب انِیگراد لیدلهب هادانه

 جینتا .باشدیمو مستقل از ابعاد  درجه 90 و صفر جهت در شدهساخته هاینمونه از شتریب درجه 45 جهت در شدهساخته هاینمونه

 بزرگ هاینمونه در ناقص یهمجوش هایشکاف و یکرو هایحفره عیتوز و زانیم که داد نشاننیز  روبشی میکروسکوپ الکترونی

  .است درجه 45 و صفر جهت در شدهساخته هاینمونه از شتریب درجه، 90جهت در شدهساخته
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Abstract 

 

 The correct and optimal selection of selective laser melting process parameters prevents defects such as porosity, 

incomplete fusion holes, and cracks in the parts. This research focuses on the impact of zero-, 45, and 90-degree build 

orientations, the effect of changing the size of the parts on mechanical properties such as tensile and shear strength, 

fracture strain, and the number of defects investigated. The built parts were subjected to tensile and shear tests. The 

fracture zone was investigated using Scanning Electron Microscopy, and the existing defects were identified. The tensile 

test results showed that larger samples have higher tensile strength than smaller ones. Moreover, samples produced in 

zero-degree orientation observed higher tensile strength and lower fracture strain. The shear test results also showed that 

the strength of the shear stress for the small and large samples produced in all orientations is almost the same, and the 

highest shear strain of failure is related to the samples produced in the orientation of 45 degrees independent of the 

dimensions. The Scanning Electron Microscopy results also showed that the amount and distribution of spherical holes 

and incomplete fusion holes in large samples at 90 degrees are more than in other samples' degrees. 
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Selective Laser Melting, 316L steel, Build orientation and size, Defects and porosity. 
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