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Abstract 

Nature of additive manufacturing processes dictate direction-related properties to the final parts and this 

degree of anisotropy is highly dependent on process parameters and machine setup. Therefore, properties 

in such materials should be known in any direction. There are several methods including destructive and 

non-destructive techniques for specifying mechanical properties in parts. Using ultrasonic testing, as a 

nondestructive method, in order to determine elastic constants for rocks, woods, composite and wrought 

materials indicative of its reliability and validity, as well as its repeatability.  In this paper, 9 independent 

elastic constant for orthotropic additively manufactured direct metal laser sintering (DMLS) parts are 

determined from longitudinal and transverse ultrasound velocities via contact ultrasonic testing for 

different manufacturing process parameters. This work also carried out comparisons between mechanical 

properties of as-built parts in three principle directions, as well as ultrasound wave velocities.  
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 چکیده

این درجه ناهمسانگرد کاملا  باشد.تابع جهت در ریز ساختار مواد می ود خواصطبیعت فرآیندهای تولید تجمعی حاکی از وج

ها باید هرکدام از جهت اندازی اولیه ماشین است. بنابراین، خواص این نوع مواد درپارامترهای فرآیند و همچنین راه وابسته به

روش بکارگیری  خواص مکانیکی مواد وجود دارند.شناخته شده باشند. متدهای متنوعی از قبیل مخرب و غیرمخرب برای تعیین 

سنجی رشده بیانگر قابلیت بالا، اعتباربرای تعیین ضریب ثابت الاستیک برای سنگ، چوب، مواد مرکب، و فلزات کای فراصوت مونآز

 سینرینگسیله ضریب ثابت الاستیک برای قطعات تولید شده تجمیعی بو 9در این مقاله،  فابل قبول و قابلیت تکرار آن است.

گیری تماسی برای های طولی و برشی بوسیله اندازهه از محاسبه سرعت موجمشخص شده است کلیزری مستقیم فلزات 

در سه ن خواص مکانیکی قطعات حین تولید در این پژوهش، همچنین مقایسه بی رهای مختلف تولید بدست آمده است.پارامت

 جهت انجام شده است.  هر جهت اصلی محوری علاوه بر محاسبه سرعت در

 

.625، اینکونل یفراصوت آزمونلیزری مستقیم فلزات، ضرایب ثابت الاستیک،  سینترینگ، تولید تجمیعیکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

( که Additive Manufacturingتولید افزایشی )

جدیدترین روش تولید قطعات در صنعت است به 

قطعه به صورت  شود که در طی آن،فرایندهایی اطلاق می

شود که در بعدی ساخته میلایه لایه از روی مدل سه

های باشد. در روشتقابل با متد های رایج سنتی می

سنتی با برداشتن تدریجی سطوح از قطعات به تولید و 

رسند. از جمله فرایندهای میشکل دهی به مرحله نهایی 

باشد که در می 1تولید افزایشی، روش ذوب انتخابی لیزری

حال حاضر در صنعت از مقبولیت بالایی برخوردار است. 

این روش قابلیت تولید قطعات کاربردی با خواص 

 .[1]باشدرا دارا می 2مکانیکی نزدیک به مواد کار شده

روش ذوب انتخابی از جمله مواد مهم مورد استفاده در  

باشد که به دلیل دارا بودن می 625لیزری، اینکنل 

مقاومت به خستگی حرارتی و خزش بالا، کاربردهای 

                                                      

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 

Wrought 

ای در ساخت قطعات نیروگاهی و قطعات مهمی گسترده

 . ]2[کنند؛ دارد که در دمای بالا کار می

با پیشرفت و گسترش فرایندهای افزایشی در صنایع 

هوافضا و پزشکی، نیاز به اطلاع از گوناگون، از جمله 

ها بیش خواص مکانیکی قطعات ساخته شده به این روش

شود. قطعات تولید افزایشی با توجه از پیش احساس می

به کثرت پارامترهای موثر در طی فرایند )قدرت لیزر، 

، ضخامت هر لایه، استراتژی ساخت 3سرعت پیشروی لیزر

 .[3]ناگونی هستندو غیره(، دارای خواص مکانیکی گو

این در حالیست که قطعات ساخته شده به روش تولید  

مانند دار قطعات، هتافزایشی نیز به دلیل ساخت ج

که  [4]باشند ها دارای خواص ناهمسانگردی میکامپوزیت

این امر نیاز به دانستن خواص مکانیکی در تمامی جهات را 

مکانیکی به کند. به عبارت دیگر، خواص دوچندان می

دار بوده و در جهات مختلف با هم تفاوت دارند نوعی جهت

[5]. 

                                                      
3Scan speed 
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برای بکارگیری قطعات ساخته شده به روش تولید 

افزایشی در صنعت، دانستن خواص مکانیکی قطعات 

های بسیار مهم است. برای دستیابی به این خواص، روش

های مختلفی موجود است که به دو دسته کلی آزمون

 شوند. های غیرمخرب تقسیم میزمونمخرب و آ

کشش نیازمند تجهیزات  آزمونهای مخرب مانند آزمون

گران قیمت آزمایشگاهی و تعداد کثیری نمونه استاندارد 

باشند. این در حالیست که در جهات مختلف می آزمون

-دیگر قابل استفاده نمی آزمونانتهای  در  آزموننمونه 

باشد و با توجه به گران بودن هزینه ساخت قطعات 

بر خواهد بود. بسیار هزینه آزمونتولید افزایشی، این 

، 7، 6[های ارتعاشیآزمونهای غیرمخرب شامل آزمون

باشند که ( می1فراصوتی )جدول  های پایهآزمونو  ]8

فراصوت از نظر هزینه،  دقت و  آزمونها در بین آن

ها ارجحیت دارد. سرعت پاسخگویی نسبت به سایر روش

تواند منجر به صرفه جویی فراصوت می آزمونبکارگیری 

های مورد پردازش در زمان استخراج نتایج و نیز داده

های گوناگونی از جمله فراصوت به روش آزمونبشود. 

فراصوت  وری و روشروش غوطه روش تماس مستقیم،

 گیرد. لیزری انجام می

های روش قابلیت اطمینان بالا و صحت نتایج حاصله از

فراصوتی در زمینه استخراج خواص مکانیکی پیشتر  پایه

، 11، 10، 9[به اثبات رسیده است برای مواد مختلف

. هر چند استخراج خواص الاستیکی قطعات ]12

فلزی  یشیهای تولید افزاناهمسانگرد تولید شده به روش

آنطور که باید مورد توجه  فراصوت به روش غیرمخرب

تواند به عنوان ملاکی از واقع نشده است. این آزمون می

حاصل شده بوسیله ساخت افزایشی با  خواص الاستیکی

سری پارامترهای مشخص، برای سفارشات آتی و قطعات 

 هایصنعتی مورد استفاده قرار گیرد. استفاده از روش

صوتی برای دستیابی به ثوابت الاستیکی مواد پایه فرا

ها، مواد ها، سنگسابقا برای موادی چون فلزات، چوب

کامپوزیتی و پلیمری بکار گرفته شده است که درجدول 

این حوزه، با  ( شماری از تحقیقات انجام گرفته در1)

ها اکو، بر حسب سال انتشار آن–تمرکز بر روش پالس

 ]12[ل، نویسندگان در مرجع آمده است. به عنوان مثا

های با بکارگیری روش فراصوت تماسی توانستند ثابت

را که طی فرایند افزایشی  12الاستیکی ماده نایلون 

1SLS  آزمونتولید شده بود را استخراج کرده و با نمونه 

کشش و نتایج حاصل از محاسبات عددی مقایسه کردند. 

 آزموننتایج، تناسب خوبی را بین نتایج حاصل از 

، ]13[کشش نشان دادند. در مرجع  آزمونفراصوت و 

های طولی قطعات نویسندگان اقدام به استخراج سرعت

به روش فراصوت  Ti-6Al-4V ساخته شده از جنس

توجه به عدم برش قطعات اند که البته با تماسی پرداخته

-ای، امکان استخراج المانزاویه 2میلهو عدم بکارگیری 

های ماتریس سفتی و در نتیجه خواص الاستیکی 

نیز نویسندگان از روش  ]14[است. در  قطعات نبوده

فراصوت تماسی برای استخراج ماتریس سفتی قطعات 

تولید شده از جنس آلومینیوم که به روش تولید 

تولید شده بودند را با فرض ساختار  3فراصوتافزایشی 

این قطعات مورد استفاده قرار  4ایهمسانگرد صفحه

ها در نمونه دادند و نشان دادندکه افزایش تعداد حفره

های سفتی و در نتیجه موجب کاهش میزان المان

 شود.  استحکام نمونه می

شود علیرغم ظهور (، مشاهده می1با توجه به جدول )

های پیشرفته بر پایه فراصوت برای استخراج روش

های خواص مکانیکی مواد، روش تماسی طی سال

متمادی برای استخراج خواص الاستیکی مواد گوناگون 

درصد  10بکار گرفته شده و با دقت مناسبی )با حدود 

 .]12[دهدخطا( این خواص را بدست می

همچنین اختلاف نتایج روش فراصوت تماسی با روش  

 . ]26[گزارش شده است  %5وری در حدود طهغو

-نمونه آزموناکو تماسی برای –لذا روش فراصوت پالس

های تولید افزایشی بکار گرفته شد. در این مقاله، برای 

به روش ذوب  625قطعات ساخته شده از جنس اینکنل 

انتخابی لیزری با پارامترهای مختلفیکه در محدوده 

تخراج سرعت انتشار امواج باشند؛ به اسکاری مطلوب می

طولی و عرضی و ثوابت الاستیک قطعات به روش 

 پردازیم.تماسی می اکو–فراصوت پالس

                                                      
1Selective Laser Sintering (SLS) 

Probe
3Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) 
4Transversely isotropic 
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 های پایه فراصوت به منظور استخراج ثوابتالاستیکی مواد گوناگون.پیشینه پژوهشی دربکارگیری روش -1جدول 

Degree of 

anisotropy Specimen Shape Testing Material Testing Method Publication Year Reference 

No. 

Orthotropic Polyhedron with 18 

parallel faces 
Bovine Femoral 

Bone Direct contact 1981 [9] 

Transversely 

isotropic Cylindrical Rock Direct contact 1997 [10] 

Orthotropic 
Cubic (with 

machining in 45̊ 

direction) 
Composite Direct contact 2000 [11] 

Anisotropic Cubic Composite Immersion 2003 [15] 

Transversely 

isotropic 
Cubic (with two 45̊ 

parallel  faces) 
over-consolidated 

shale Direct contact 2008 [16] 

Transversely 

isotropic 

Cubic (with four 45 ̊

parallel  faces) 

Nylon 12 

(Manufactured by 

SLS process) 

Direct contact 2008 [12] 

Isotropic Cubic & Cylindrical Concrete Direct contact 2011 [17] 

Orthotropic Cylindrical Wood Laser Ultrasonic 2012 [18] 

Transversely 

isotropic 
Cubic 

Al 3003-H18 

(Manufactured by 

UAM process) 

Direct contact 2013 [14] 

Anisotropic Spherical Rock Direct contact 2014 [19] 

Orthotropic Cubic CFRPs 
Pulsed Ultrasonic 

Polar Scan 
2014 [20] 

Isotropic Cylindrical AISI 316L stainless 

steel Direct contact 2015 [21] 

Orthotropic Cubic 

Ti6Al4V 

(Manufactured by 

DMLS process) 

Direct contact 2016 [13] 

Isotropic Cubic Metal alloys Direct contact 2016 [22] 

Orthotropic Cubic Wood Direct contact 2017 [23] 

Transversely 

isotropic 
Cubic Composite Laser Ultrasonic 2018 [24] 

Isotropic 

 

Stepped sample 

 

Inconel-625 

 

Laser Ultrasonic 

 

2018 

 

[25] 

 



 

 

 6 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره 

(4) 

 تئوری انتشار موج و خواص مکانیکی-2

ماتریس سفتی هر ماده به عنوان شناسنامه ساختاری آن 

شود که از طریق قانون هوک )معادله ماده تلقی می

 سازد.مربوط می(،کرنش ایجاد شده در قطعه را به تنش 1
(1) 𝑇𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝐸𝑘𝑙 

های مولفه 𝐸𝑘𝑙های ماتریس تنش، مولفه 𝑇𝑖𝑗که در آن 

-های ماتریس سفتی ماده میمولفه 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙ماتریس کرنش و 

-نمایش داده می 𝐶𝑖𝑗باشند که معمولا برای راحتی به شکل 

حالت شود. ماتریس سفتی، یک ماتریس متقارن است که در 

کلی برای مواد ناهمسانگرد از بیست و یک مولفه مستقل 

( 2های این ماتریس در رابطه )تشکیل شده است. مولفه

 اند.نمایش داده شده

[𝐶] =

[
 
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 𝐶14 𝐶15 𝐶16

𝐶22 𝐶23 𝐶24 𝐶25 𝐶26

𝐶33 𝐶34 𝐶35 𝐶36

𝑆𝑦𝑚 𝐶44 𝐶45 𝐶46

𝐶55 𝐶56

𝐶66]
 
 
 
 
 
 

 

های ماتریس سفتی از طریق در یک ماده ناهمسانگرد، المان

 1مقادیر ویژه و بردارهای ویژه حاصل از حل معادله کریستفل

. با [27]آیند برای انتشار امواج فراصوت در ماده بدست می

ثابت  9ثابت به  21این حال، برای مواد ارتوتروپیک این 

 .]9[آیند( بدست می3یابد که از روابط )کاهش می
 𝐶11 = 𝜌. 𝑉1/1

2  

𝐶22 = 𝜌. 𝑉2/2
2  

𝐶33 = 𝜌. 𝑉3/3
2  

𝐶44 = 𝜌. 𝑉2/3
2  

𝐶55 = 𝜌. 𝑉1/3
2  

𝐶66 = 𝜌. 𝑉1/2
2  

𝐶23

= √(𝐶22 + 𝐶44 − 2𝜌. 𝑉23/23
2 ). (𝐶33 + 𝐶44 − 2𝜌. 𝑉23/23

2 )

− 𝐶44 

𝐶13

= √(𝐶11 + 𝐶55 − 2𝜌. 𝑉12/12
2 ). (𝐶33 + 𝐶55 − 2𝜌. 𝑉12/12

2 )

− 𝐶55 

𝐶12

= √(𝐶11 + 𝐶66 − 2𝜌. 𝑉13/13
2 ). (𝐶22 + 𝐶66 − 2𝜌. 𝑉13/13

2 )

− 𝐶66 

، iسرعت امواج طولی در راستای  𝑉𝑖/𝑖که در این معادلات 

𝑉𝑖/𝑗 های امواج عرضی با راستای انتشار سرعتi  و راستای

                                                      
1Christoffel’s equation 

طولی با راستای -سرعت امواج گوسی 2j ،𝑉𝑖𝑗/𝑖𝑗پولاریزیشن

باشند. برای استخراج می ijانتشار و پولاریزیشن در صفحه 

𝑉𝑖𝑗/𝑖𝑗  ه درجه نسبت ب 45لازم است که نمونه در راستای

 2، 1مقادیر  jو  i. در این روابط، ]11[برش بخورد ijصفحه 

باشد. با داشتن پذیرد و بیانگر راستاهای اصلی میرا می 3و 

توان به ماتریس سفتی برای جهات اصلی یک نمونه، می

های دوران، خواص الاستیکی را در هر راستای کمک ماتریس

 .]27[دلخواه بدست آورد 

حال با محاسبه معکوس ماتریس سفتی، ماتریسی حاوی 

مقادیر ثوابت الاستیکی ماده مستقیما قابل استخراج خواهد 

 بود. 

[𝑆] = [𝐶]−1

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐸1

−
𝜗21

𝐸2

−
𝜗31

𝐸3

0 0 0

−
𝜗12

𝐸1

1

𝐸2

−
𝜗32

𝐸3

0 0 0

−
𝜗13

𝐸1

−
𝜗23

𝐸2

1

𝐸3

0 0 0

0 0 0
1

𝐺23

0 0

0 0 0 0
1

𝐺31

0

0 0 0 0 0
1

𝐺12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

مدول برشی در  i ،𝐺𝑖𝑗مدول یانگ در راستای  𝐸𝑖که در آن 

مقادیر  jو  iباشند که نیز ضریب پواسون می 𝑣𝑖𝑗و  ijصفحه 

باشد.لازم پذیرد و بیانگر راستاهای اصلی میرا می 3و  2، 1

 آزمونهای برشی به دشواری طی به ذکر است که مدول

باشند و تا به حال تحقیقی در مخرب قابل استخراج می

رابطه با مشخص کردن مدول برشی قطعات تولیدافزایشی به 

های برشی از روش مخرب انجام نگرفته است. البته، مدول

( نیز از روی خواص الاستیک دیگر قابل 5طریق روابط )

 . ]28[محاسبه هستند

𝐺12 =
√𝐸1𝐸2

2(1 + √𝜗12𝜗21)
 

𝐺13 =
√𝐸1𝐸3

2(1 + √𝜗13𝜗31)
 

𝐺23 =
√𝐸3𝐸2

2(1 + √𝜗23𝜗32)
 

                                                      
2Polarization direction 

(3) 

(2) 

(5) 
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المان ماتریس سفتی بسیار دشوار  21محاسبه همه در عمل، 

بوده و علاوه بر این، عدم وجود دانش به جهات اصلی قطعه 

کند؛ چرا که برای استفاده از این دشواری را چند برابر می

روابط ذکر شده باید سعی و خطاهای بیشماری انجام شود تا 

جهات اصلی ماده مشخص شود. دلیل این امر این است که 

مواد ناهمسانگرد هر سه مود انتشار موج توامان اتفاق  در

. با ]10[ها از هم بسیار دشوار استافتد و تفکیک آنمی

توجه به ماهیت قطعات ساخته شده به روش تولید افزایشی، 

فرض ارتوتروپیک بودن این قطعات مطلوب بوده و کاملا 

( شماتیک یک قطعه ساخته شده 1باشد. شکل )کاربردی می

روش ذوب انتخابی لیزری را به همراه محورهای تقارن آن  به

 دهد.نشان می

 

 
شماتیک محورهای تقارن قطعه ساخته شده و  -1 شکل

 ها. استراتژی اسکن در چینش لایه

 

 

 

 سخت افزار و ادوات آزمایش -3

 آزمونها و ماده و دستگاه ساخت نمونه -3-1

ها، مدل نمونه دستگاه بکارگرفته شده برای ساخت

EOSINTM250 extended  وات بوده و ماده  200با لیزر

که از جمله مواد پرکاربرد در  625اینکنل  ساخت از جنس

صنایع گوناگون مهندسی است؛ با ترکیباتی که در جدول 

گرم میز  ( آمده، استفاده شده است. همچنین دمای پیش2)

پودر مورد  درجه سلسیوس تنظیم گردید. 80ساخت نیز 

 UNSو مطابق با استانداردهای  EOSتفاده نیز از شرکت اس

N06625, AMS 5666F, AMS 5599G, W.Nr 2.4856, 

DIN NiCr22Mo9Nb  .تهیه گردیده است 

 
 .]29[مورد استفاده 625اینکنل ترکیبات پودر  -2جدول 

Wt% Element 
58.00 Ni 

20.00 - 23.00 Cr 

8.00 - 10.00 Mo 

3.15 - 4.15 Nb 

5.00 Fe 

0.40 Ti 

0.40 Al 

1.0 Co 

0.10 C 

0.05 Ta 

0.50 Si 

0.50 Mn 

با توجه به اهمیت و تاثیرپذیری بالای خواص مکانیکی 

قطعات از پارامترهای ساخت، قطعاتی با پارامترهای ساختی 

متفاوت در محدوده مجازی که توسط محققان پیشین 

تاثیرگذارترین بدست آمده است، طراحی شد. از جمله 

پارامترهای ساختی در خواص مکانیکی قدرت لیزر، سرعت 

و استراتژی ساخت  1هاها، فاصله پاسپیشروی، ضخامت لایه

 2انرژی چگالیباشد که معمولا چهار پارامتر اول در قالب می

 شود. ( محاسبه می6شوند که از رابطه )بیان می

𝐸 =
𝑃

𝑣. 𝑡. ℎ
 

 t، 3به ترتیب قدرت و سرعت حرکت لیزر vو  Pکه در آن 

 باشد.های متوالی میفاصله پاس hضخامت هر لایه و 

                                                      
1Hatch space 
2Energy density 
3Laser speed 

(5) 
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 آزمونای بکار گرفته شده و تجهیزات های نرمال و زاویهمیله

باشند و می Karl Deutsch فراصوت همگی ساخت شرکت

نرمالو  میلهاند. ها به خوبی کالیبره شدهآزمونقبل از انجام 

مگاهرتز و قطر کریستال به  4دارای فرکانس اسمی ای زاویه

باشند. سرعت انتشار متر میمیلی 9×8متر و میلی 12ترتیب 

موج طولی و عرضی از روی زمان پرواز موج در تمامی وجوه 

گیری برای وجه برای هر قطعه( محاسبه و هر اندازه 18)

-زهافزایش دقت کار سه مرتبه انجام گردید. ضمناً تمامی اندا

 ها در دمای محیط انجام گرفته شده است. گیری

 هاسازی نمونهآماده -3-2

انرژی  چگالیهشت سری پارامتر ساخت متفاوت در محدوده 

متر مکعب انتخاب گردید تا ژول بر میلی 156تا  108بین 

، سرعت انتشار امواج چگالیانرژی برروی  چگالیاثر افزایش 

ا بررسی گردد. برای هنمونه فراصوت و خواص مکانیکی

های موازی با زوایای صفر و نود استراتژی اسکن نیز از پاس

ها استفاده شده است تا جهات اصلی درجه در همه لایه

ها با مسیرهای اسکن در یک راستا قرار گیرند. این امر نمونه

شود. های ماتریس سختی میموجب سادگی استخراج المان

لیزرطی  در قطعه، هر پاسبرای کاهش میزان تنش پسماند 

 20ها .ضخامت لایه]30[راستا اسکن شدند دو مسیر هم

میکرون در نظر گرفته شد که برای تمامی قطعات ثابت بود. 

لازم به ذکر است که برروی قطعات هیچگونه عملیات 

 حرارتی انجام نگرفته است. 
 

 پارامترهای ساخت -3جدول 

Sample 

No. 

Laser 

Power 

(W) 

Hatch 

Space 

(μm) 

Scan 

Speed 

(mm/s) 

Energy 

Density 

)3J/mm( 

S1 156 80 900 108.3 

S2 150 90 750 111.1 

S3 169 90 800 117.4 

S4 195 90 900 120.4 

S5 195 100 800 121.9 

S6 182 90 725 139.5 

S7 195 80 800 152.3 

S8 175 80 700 156.2 

ها به طوری طراحی شده است که تمامی هندسه بلوک

های میلهخواص الاستیکی در راستاهای اصلی با بکارگیری 

ای قابل استخراج باشند. هندسه مورد تماسی نرمال و زاویه

نظر به شکل هجده وجهی است که در مقالات پیشین برای 

استخوان مورد استفاده قرار گرفته  خواص الاستیکیاستخراج 

متر و به میلی 30×30×30ها نه ابعاد نمونه. بیشی[9]است 

های معمول فضای کافی برای میلهای انتخاب شدند تا گونه

ایجاد تماس با سطح قطعه و دریافت سیگنال برگشتی مورد 

، قطعات پولیش خورده آزموننظررا داشته باشند. قبل از انجام 

 02/0ها و ابعاد بوسیله کولیس به دقت و سپس تمامی فاصله

گیری شده است. برای محاسبه چگالی قطعات متر اندازهمیلی

برای این کار،  استفاده شده است. 1نیز از روش ارشمیدوس

ها در هوا و آب به کمک ترازوی آزمایشگاهی با جرم نمونه

گیری گیری شد. هر اندازهگرم و آب مقطراندازه 0001/0دقت 

سه مرتبه انجام ها، به طور مجزا و برای اطمینان از صحت آن

 گرفته است.

 

 
 .آزمونها جهت شماتیک نمونه ساخته شده و نمونه -2شکل 

 نتایج و بحث -4

 انرژی چگالیرابطه بین چگالی و  -4-1

های تولید انرژی و چگالی نمونه چگالی( رابطه بین 3شکل )

شود، با دهد. همانطور که مشاهده میشده را نشان می

انرژی شاهد افزایش میزان چگالی قطعات  چگالیافزایش 

متر مکعب، ژول بر میلی 125انرژی حدود  چگالیهستیم. تا 

انرژی  چگالیمیزان چگالی با شیب زیادی افزایش یافته و از 

                                                      
1Archimedes method 
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متر مکعب تقریبا ثابت بوده است. با ژول بر میلی156تا  125

مرجع  چگالیمقایسه مقادیر بدست آمده با مقدار 
3kg/m8440 شود در ، مشاهده می]31[ 625رای اینکنل ب

باشد. این ها مقدار بدست آمده بیشتر میسه مورد از نمونه

تولید شده به روش  625در حالیست که برای اینکنل 

DMLS 3 چگالی، تا میزانkg/m8570   نیز گزارش شده

. با این حال برای اطلاع از دلیل این پدیده و ]32[است 

میزان حفره و عیوب داخلی احتمالی نیاز حصول اطمینان از 

های باشد. به دادههای میکروساختاری میبه انجام آزمایش

تابع  انرژی، چگالیگیری چگالی برحسب حاصل از اندازه

منطبق شد تابتوان در این محدوده برای  توانی از درجه سه

های قابل تولید، میزان چگالی قابل دستیابی را انرژی چگالی

زد. با مقایسه نتایج بدست آمده با تحقیقات پیشین تخمین 

شود، مقادیر بدست آمده برای چگالی در تناسب مشاهده می

، محققین ]32[باشند. در مرجعخوبی با تحقیقات پیشین می

 چگالیبرای پارامترهای مشابه نمونه شماره پنج به 

3kg/m8424  رسیده بودند که با مقدار بدست آمده در این

، ]33[ختلاف بسیار اندکی دارد. همچنین در مرجعتحقیق ا

 چگالیپارامترهای مشابه نمونه شماره سه بکارگرفته شد و 

 مشابهی نیز بدست آمد. 
 

 
 انرژی چگالیجرمی و چگالینمودار رابطه بین  -3 شکل

 

 جرمی و سرعت انتشار امواج  چگالیرابطه بین  -4-2

خواص ساختاری آن سرعت انتشار امواج فراصوت در مواد به 

گردد. از آنجایی که سرعت انتشار موج فراصوت در ماده برمی

قطعات تولید افزایشی از پارامترهای ساختی و میزان تخلخل 

جرمی  چگالی، تاثیر میزان ]35، 34[پذیرد قطعات تاثیر می

بر روی سرعت امواج طولی و عرضی در هر سه راستای اصلی 

رسی قرار گرفت و نتایج آن در درجه مورد بر 45و راستاهای 

( که نشان 4( آورده شده است. در شکل )6( تا )4های )شکل

های طولی در جرمی و سرعت چگالیدهنده رابطه بین 

و  11V ،22Vها، جرمی نمونه چگالی ρراستاهای اصلی است؛

33V های موج طولی در راستای اصلیبه ترتیب سرعت X ،Y 

جرمی،  چگالیشود با افزایش مشاهده می باشند.می Zو 

سرعت موج طولی در هر سه راستای اصلی افزایش یافته 

بیشتر از  Xاست؛ با این حال، شیب افزایش سرعت در راستای 

راستاهای دیگر بوده است. با وجود اعمال استراتژی اسکن 

و  Xشود سرعت موج طولی در راستای ، مشاهده می1زیگزاگ

Y ،1هرچند این تفاوت کمتر از  با هم اندکی تفاوت دارد% 

 Zباشد. این در حالیست که سرعت موج طولی در راستای می

کمتر است. دلیل  %5در حدود  Yیا  Xدر راستای  از سرعت

تر عیوب ها، سطح وسیعاین امر به کیفیت اتصال بین لایه

ها با لایه چگالیهای اندک در و تفاوت X-Yداخلی در صفحه 

توان ساختار تولید شده طی این . لذا می]12[گردد هم برمی

استراتژی اسکن را کم و بیشبه ساختار ایزوتروپیک عرضی 

های شود برای نمونهبر این، مشاهده مینزدیک دانست. علاوه

 میزان ناهمسانگردی کمینه بوده است. 6و  5، 2شماره 
  

 
 و سرعت موج طولی در راستاهای اصلی چگالیرابطه بین  -4 شکل

 

های امواج عرضی بدست آمده در ( سرعت5در شکل )

-ها رسم شدهجرمی نمونه چگالیصفحات اصلی بر حسب 

شود، سرعت عرضی در صفحه اند. همانطور که مشاهده می

Y-Z  دارای بیشترین مقادیر بوده؛ در حالی که سرعت

کمترین مقادیر را دارا بوده است.  X-Yعرضی در صفحه 

های ان به گذر موج به موازات لایهتودلیل این امر را می

ها دانست که موجب شده ارتعاش ذرات ماده با موانع نمونه

ساختاری مواجه شود و سرعت آن افت کند. اختلاف بین 

در حدود  Y-Zو  X-Zهای موج عرضی در دو صفحه سرعت

                                                      
1Zigzag 
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ها با سرعت موج بود؛ در حالی که تفاوت این سرعت 5%

باشد. با این حال، می %10در حدود  X-Yعرضی در صفحه 

این سه سرعت  8و  7های شود که در نمونهمشاهده می

تواند اند که دلیل آن میترین مقادیر را به هم داشتهنزدیک

 ها به هم باشد.عدم وجود عیوب ساختاری و اتصال موثر لایه

 
و سرعت موج عرضی در صفحات  چگالیرابطه بین  -5شکل 

 اصلی

 

 45های موج طولی در راستاهای رابطه با سرعتدر 

ها در هر انرژی، مقادیر سرعت چگالیدرجه، با افزایش 

سه راستا افزایش یافته است؛ هرچند این افزایش در 

رخور افت و خیز نیز شده است راستاهای گوناگون د

شود سرعت در راستای (. با این حال، مشاهده می6)شکل 

X-Y ها اشته؛ ولی در کل این اختلافبیشترین مقدار را د

های موج طولی در راستاهای از کمتر از اختلاف سرعت

 تجاوز نکرده است.  %2اصلی بوده و از 
 

 
 45و سرعت موج طولی در راستاهای  چگالیرابطه بین  -6شکل 

 درجه

 انرژی و خواص مکانیکی چگالیرابطه بین  -4-3

های ماتریس سفتی های بدست آمده، المانبا توجه به سرعت

( استخراج شد و با محاسبه معکوس 3ها از روابط )نمونه

ماتریس سفتی، ماتریسی متشکل از ثوابت الاستیکی ماده 

 ( بدست آمد. 4)رابطه 

انرژی و مدول یانگ در راستاهای  چگالی( رابطه بین 7شکل )

به ترتیب بیانگر  3و  2، 1های دهد. اندیساصلی را نشان می

های یانگ شود، مدولباشند. مشاهده میمی Zو  X ،Yجهات 

انرژی و به طبع،  چگالیدر هر سه راستای اصلی با افزایش 

. دلیل این امر ]36[اندها، افزایش یافتهجرمی نمونه چگالی

-ها میعموما به خاطر کم شدن میزان تخلخل در نمونه

. شیب افزایش در هر سه راستا تقریبا یکی بوده و ]37[باشد

که عمود به  Yو  Xشود در دو راستای همچنین مشاهده می

اند، مدول یانگ تقریبا یکسان بوده است. جهت ساخت بوده

بینی این مسئله با توجه به استراتژی اسکن انتخابی قابل پیش

ها بود. با این حال، مدول یانگ در راستای ساخت نمونه

دلیل این امر، . ]38[اختلاف زیادی با دو راستای دیگر دارد 

ها( به ها )چینش لایهای و عمود بودن مرز دانهساختار لایه

-راستای گذر موج )و یا به عبارتی، راستای اعمال نیرو( می

انرژی به میزان  چگالی(، با افزایش 7باشد. طبق شکل )
3J/mm 50  از نمونه شماره یک به نمونه شماره هشت، شاهد

انگ در راستاهای عمود به به مدول ی Gpa80 افزایش حدوداً

راستای ساخت هستیم که این مسئله بسیار حائز اهمیت بوده 

 و نیاز به توجه و مطالعات بیشتر دارد. 

 

 
 انرژی و مدول یانگ در راستاهای اصلی چگالیرابطه بین  -7شکل 

 

از طرف دیگر، با مقایسه نتایج بدست آمده با مطالعات پیشین، 

نزدیکی قابل قبولی بین نتایج دیده شد. به عنوان مثال، 
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، مشابه 5پارامترهای انتخاب شده برای نمونه شماره 

باشد و نتایج بدست آمده از آزمون می ]39[پارامترهای مرجع 

یانگین مکشش این نمونه در مرجع ذکر شده، مدول یانگ

Gpa 175  را در راستای عمود بر جهت ساخت گزارش کرده

 که با نتایج بدست آمده در این مقاله مطابقت دارد.

( رابطه بین مدول برشی در صفحات اصلی را با 8شکل )

شود، کمترین میزان دهد. مشاهده میانرژی نشان می چگالی

تجربه شده است. این نتیجه از  X-Zمدول برشی در صفحه 

 45های موج طولی در راستاهای ( که سرعت6روی شکل )

بینی بود. علاوه بر این، داد نیز قابل پیشدرجه را نشان می

( نیز قابل استخراج هستند. به 5این مقادیر از روی روابط )

از روی ثوابت الاستیک  23Gعنوان نمونه، محاسبات برای 

گیری با مقادیر بدست آمده از روی اندازه دیگر تعیین شده و

( مقایسه شده است. همانطور که 9ها در شکل )سرعت

 %5شود، ماکزیمم خطای حاصل شده در حدود مشاهده می

 دهد. ها را نشان میگیری سرعتاست که دقت اندازه
 

 
انرژی و مدول برشی در صفحات  چگالیرابطه بین  -8شکل 

 اصلی
 

 
 تجربی 23Gمحاسبه شده به  23Gنسبت  -9شکل 

( نشان دهنده رابطه ضرایب پواسون در صفحات 10شکل )

شود، باشد. همانطور که مشاهده میانرژی می چگالیاصلی با 

جرمی، میزان تخلخل  چگالیانرژی و طبعاً  چگالیبا افزایش 

ها کاهش یافته که این امر موجب شده است که میزان نمونه

ضریب پواسون در هر سه صفحه اصلی کاهش یابد. اثبات 

آمده است. از  ]40[این پدیده به صورت عددی در مرجع 

 X-Yشود ضریب پواسون در صفحه طرف دیگر مشاهده می

،نیروبه 12کمتر از دو صفحه دیگر است؛ چرا که در مورد 

ساخت اعمال شده و کرنش جانبی در موازات صفحات 

ای ها و اصطکاک بین لایهبه دلیل کشش X-Yصفحه 

-باشد.این مسئله، پیشتر در نمونهکمترین مقدار را دارا می

. همچنین با توجه به ]11[های کامپوزیتی دیده شده است 

شود ضریب ها، مشاهده میفرض ارتوتروپیک بودن نمونه

اندکی متفاوت  Y-Zو  X-Zپواسون در دو صفحه 

مقادیر ضرایب  Y-Zو  X-Zدر دو صفحه . ]38[هستند

پواسون نسبتا بالا بوده و به مرز بالایی مقدار مورد انتظار 

( نزدیک شده و به مواد متخلخل و 5/0برای فلزات )مقدار 

. به همین دلیل نیاز ]5[ها گرایش پیدا کرده است کامپوزیت

بررسی تاثیر میزان  به تحقیقات بیشتر در این زمینه و

 شود. تخلخل بر روی ضرایب پواسون حس می
 

 
 انرژی و ضریب پواسون در صفحات اصلی چگالیرابطه بین  -10شکل 

 

-با توجه به نتایج بدست آمده، فرض ارتوتروپیک بودن نمونه

باشد. دلیل این انحراف از ها صحیح بوده و کاربردی می

غیریکنواخت عیوب ای به توزیع ساختار همسانگرد صفحه

در طی فرایند 1میزان پایداری حوضچه مذاب ساختاری و

 گردد. ساخت باز می

                                                      
1Melt pool 
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 گیرینتیجه -5

با  DMLSبه روش  625هشت نمونه از جنس اینکنل 

پارامترهای مختلف ساخته شد و به کمک روش غیرمخرب 

فراصوت تماسی، سرعت امواج فراصوت در راستاهای اصلی و 

 چگالیدرجه و همچنین ثوابت الاستیکی و  45راستاهای 

ها مشخص گردید. نتایج نشان دادند که مقدار جرمی نمونه

باشد؛ انرژی می چگالیها متاثر از جرمی در نمونه چگالی

تری برای مشخص شدن تاثیر مجزای رچند مطالعات وسیعه

جرمی لازم است. رابطه بین  چگالیهر پارامتر بر روی 

سرعت امواج طولی و عرضی در راستاهای اصلی و سرعت 

انرژی مورد  چگالیدرجه با  45موج طولی در راستاهای 

بررسی قرار گرفت. به طور کلی، سرعت انتشار امواج فراصوت 

ژول بر  156تا  108انرژی در محدوده  چگالی با افزایش

 Xمتر مکعب افزایش یافت. مدول یانگ در دو راستای میلی

برابر مدول  2/1که عمود بر جهت ساخت بودند، حدود  Yو 

یانگ در جهت ساخت بدست آمدند. مدول برشی در سه 

صفحه اصلی بدست آمد و به عنوان نمونه در یک صفحه به 

 X-Zسبه شد. مشاهده شد در صفحه کمک روابط نیز محا

ها داشت. در مدول برشی کمترین مقدار را برای تمامی نمونه

رابطه با ضرایب پواسون، مشاهده شد ضرایب پواسوندر 

مقدار  12ها نشان داده و ها رفتاری مشابه کامپوزیتنمونه

دارند؛ هرچند مطالعات  23و  31کمتری از دو ثابت 

ها لازم است. در پواسون و مقادیر آن بیشتری بر روی ضرایب

اکو تماسی قادر به استخراج  –نتیجه، روش فراصوت پالس

ثوابت الاستیکی مدول یانگ، مدول برشی و ضرایب پواسون 

های تولید شده به روش در راستاهای اصلی را در نمونه

 افزایشی را دارا بوده و از دقت قابل قبولی برخوردار است. 
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