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چکيده 
ــاخت  ــان در س ــواد و کاربردش ــه م ــرف بهین ــه مص ــان از جمل ل قابلیته�ـ‌ای زیادش ــزودنی در س��ال های اخی�ـر ب��ه دلیـ� ــاخت اف ــای س روش ه
ــزر  ــا لی ــشی ب ــد ذوب گزین هـا، فرآین ــوبی پی�ـدا کرده ان��د. ی�ـکی از مهم تری��ن روشه��‌ا در ای�ـن فرآیندـ سـاختارهای پیچی�ـده، محبوبی�ـت بسیارخ ـ
ــورد  ــزر م ــا لی ــشی ب ــد ذوب گزین ــت فرآین نـل 625 تح ــای اینکوـ ــای پس��ماند در نمونه‌ه ری توزی��ع تنش ه ــات پیشی�ـن، اندازه گیـ� اس��ت. در تحقیق
تحقی��ق ق�ـرار نگرفـتـه اـسـت. لـ�ذا در ای��ن تحقی��ق، فرآین��د ذوب گزینــشی ب��ا لی��زر ب��ه وسیلــه روش شبیه ســازی بــه روش المــان محــدود، بــر روی 
ــررسی  ــورد ب ــد در ســه جهــت اصــلی م ع تنشه�ـای پس��ماند در نمون��ه حاصــل شــده از فرآین ه و سـ�پس توزیـ� نـل 625 انـج�ام گرفتـ� نـه اینکوـ نموـ
قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن نحــوه تشــکیل حوضچــه مــذاب، ابعــاد آن و توزیــع دمــا نیــز مــورد تحقیــق قــرار گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل نشــان 
ــن  نـد. همچنی ود آمده‌اـ ای نمون��ه به  وجـ� ر در لبههـ� اری بیشتـ�‌ ــماند فشـ� ماند کش��شی در مرک��ز لای��ه و تنشه��ای پس داد ک��ه تنشه��ای پسـ�
ــه تاثیــر پارامترهــای  نـد. نتایــج مربــوط ب ماکزیمــم تنشه�ـای پس��ماند در جه��ت طــولی و مینیم��م آنهـ�ا در جهــت ضخام��ت لای�ـه به‌وـجـود آمده اـ
فرآينــد بــر توزیــع تنش هــای پســماند نشــان داد کــه بــا افزایــش تــوان لیــزر، تنش‌هــای پســماند کشــشی و فشــاری در هــر دو جهــت محــوری و 
محیــطی افزایــش می یابــد ولی کاهــش ســرعت اســکن، اطلاعــات دقیــقی از میــزان افزایــش یــا کاهــش ایــن تنش هــا بــه مــا نمی دهــد. ب��ه منظــور 
اعتبارـسـنجی نی��ز نتای��ج حاص��ل از روش الم�ـان مح�ـدود ب�ا نتای�ج حاص��ل از دیگ��ر محقق�ان مقایســه گردی��د. اخ�ـتلاف حاص�ـل ش�ـده %13/97 ب��ود. در 

نتيـجـه تواـفـق ـخـوبی مـیـان آنـهـا برـقـرار ـشـد.
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Abstract

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

Keywords
Additive manufacturing, Selective laser melting, Inconel 625, Residual stress, Finite element simulation.

a.aghababaei@me.iut.ac.ir ،امیر آقابابائی *



امیر آقابابائی و محسن بدرسمایتوزیع تنش های پسماند در نمونه های سوپر آلیاژ اینکونل ...88

1- مقدمه

اینکوـنـل 625، ـسـوپر آلیــاژی محلــول جامــد اســت کــه بــه 

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

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

خــوردگی بــالا در صنایــع مختلــفی ماننــد صنعــت هوافضــا، مــورد 

اس�ـتفاده ق�ـرار می گی�ـرد ]1 و 2[.

فرآیندهــای ســاخت افــزودنی1، داده هــای مجــازی مــدل ســه 

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

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

ــا  ــا ب ــن روش ه ذاری  تبدی�ـل می کن�ـد ]3[. ای یـزم لایهگـ� مکانـ

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

نـد  توانـسـته اند روشـهـای ـسـنتی و مرـسـوم را پـشـت ـسـر بگذارـ

ــتحکام  ــظ اس ــا حف ــز ب ــبکه ای پیچی��ده نی اختارهای ش ]4[. سـ�

چـگالی  هـش ـ لـه کاـ بـه وسیـ هـش وزن ـ یـن کاـ هـایی و همچنـ نـ

می توانن�ـد ب�ـا ای�ـن روشه�ـا س�ـاخته ش�ـوند ]5[. از طــرفی در ایــن 

روشـهـا میـتـوان ـبـا کنـتـرل پارامترـهـای فرآیـنـد ـبـه ریزـسـاختار 

و در نتیج�ـه خ�ـواص مکانی�ـکی م�ـورد نـظ�ر رسی�ـد ]4 و 6[.

روش هــاي  از  كيــي  پــودر3  بســتر  در  ذوب  روش هــاي 

ــزي از  ــات فل ــاخت قطع ــراي س ــي ب ــاخت افرودن ــاي س فرآينده

ذرات پ�ـودر اولي�ـه ب�ـه ويس�ـله ذوب ك�ـردن آنه�ـا ب�ـا لي�ـزر اس�ـت. 

ـييك از زيــر روش هــاي ايــن فرآيندهــا، ذوب گزينشــي بــا ليــزر4 

بــوده كــه كيــي از روش هــاي جديــد و توســعه يافتــه در روش هاي 

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

ــكل  ــه ش ــك ب ــكلي نزدي ــت آوردن ش ــه دس ــالا و ب ــي ب پيچيدگ

ــري  ورد نـظ�ر م��ا، روز ب��ه روز جذابي��ت بيش‌ت ــي قطع�ـه مـ� نهاي

ــع هوافضــا و خودروســازي پيــدا  ــع مختلــف نيظــر صناي در صناي

و 8[. كرده انــد ]7 

و  متعــادل  خــود  تنش هــای  پســماند،  تنشه�ـای 

تولــید  مختــلف  فرآیندــهای  طی  ــکه  هــستند  غیرهمــگن 

داخ��ل قطع��ات ایج��اد میش�ـوند ]11-9[. ایــن تنش هــا در 
1 Additive Manufacturing (AM)
2 CAD
3 Powder Bed Fusion (PBF)
4 Selective Laser Melting (SLM)

قطعــات آزاد شــده و اثــرات نامطلــوبی روی شــکل ظاهــری 

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

می تــوان بــه تاثیــر بــر عمــر خســتگی، پایــداری ابعــادی، 

 مقاوـمـت ـسـایشی، اعوـجـاج و تـشـکیل رـیـز ترکـهـا اـشـاره ـکـرد

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

ماشیــن کاری، عملیــات حــرارتی و مونتــاژ می تواننــد باعــث ایجــاد 

تنشه�ـای پس�ـماند در قطع�ـات ش�ـوند.

ــا لیــزر  ــادي در فرآيندهــاي ذوب گزینــشی ب چالش هــاي زي

وجــود دارد كــه كاربــرد و توســعه آن هــا را محــدود كــرده اســت. 

ــي،  ــاي حرارت ــه تنش ه ــوان ب ــا ميت ــن محدوديت ه ــه اي از جمل

ــت  ــودن دق ــم ب ــاج و ك ــا، اعوج ــماند، ريزتركه ــاي پس تنش ه

ابعــادي اشــاره كــرد. در ميــان ايــن چالش هــا، تنش هــاي 

پســماند كيــي از چالش هــاي اصلــي ميباشــند كــه باعــث ايجــاد 

اعــواج و ريزتركهــا در قطعــات ميشــوند. نتايــج حاصــل از 

تحقـيقـات نشـ�ان داده اس��ت ك��ه پارامترهــایی نيظــر تــوان ليــزر، 

ـسـرعت اـكسن، الـگـوی اـكسن و قطــر پرتــو بــر توزيــع تنش هــاي 

پـسـماند در قطع��ات ذوب گزینــشی بــا لیــزر تاثيــر فراوانــي دارنــد 

ــي و  ــاي حرارت ــي تنش ه ــز و ارزياب ]14 و 15[. از اي�ـن رو آنالي

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

فرآیـنـد در حـيـن انـجـام آزماـيشـات كار دـشـواري اـسـت.

ــر  ــر پارامترهــاي فرآينــد ب ــه منظــور آگاهــي از نحــوه تاثي ب

ــات  ــا، تحقيق ــن فرآينده ــاي پســماند در اي ــا و تنش ه ــع دم توزي

ــام  ــددي انج ــازي ع ــاي شيبه س ــتفاده از روش ه ــا اس ــادي ب زي

ــا و در  ــع دم ــي توزي ــمندي از پيش بين ــات ارزش ــده و اطلاع ش

ــده  ــت آم ــه دس ــماند ب ــاي پس ــدن تنش ه ــود آم ه به  وج نتجـ�ي

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

ــا  ــشی ب ــد ذوب گزین ــي فرآين ــزي در ط ــاي فل ــي پودره حرارت

ــكن هاي  ــرعت اس ــزر و س ــاي لي ــتفاده از توان ه ــا اس لی��زر را ب

مختلــف ســنجيدند. نتايــج نشــان داده اســت كــه افرايــش تــوان 

ليــزر بــه همــراه كاهــش ســرعت اســكن، توزيــع دمايــي زيــادي 
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در بس�ـتر پ�ـودر به  وجــود مــيآورد ]8[. در تحقيقــي ديگــر، 

يينگل�ي و همــكاران، بــا اســتفاده از روش المــان محــدود و آناليــز 

ــد  ــماند را در فرآين ــش پس ــا و تن ــاي دم ــي ميدان ه ترمومكانكي

ــازي  ــج مدل س ــد. نتاي ــي كردن ــزر پيش بين ــا لی ــشی ب ذوب گزین

ــه  ــاع قطع هـت ارتف كـه تنشه��اي پس��ماند در جـ نش��ان داد ـ

ســاخته شــده بــا افزايــش تعــداد لايه هــاي پرينــت شــده 

افزايــش مييابــد ]16[. میشــوروا و همــکاران بــا اســتفاده از 

اندازه گیــری تنش هــای  ایکــس جهــت  اشــعه  پــراش  روش 

ــور نشــان دادنــد کــه بــا کاهــش چــگالی  پـسـماند در فرآیـنـد مذ

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

نمونهه��ای آلــیاژ تیتانیــومی به  وجــود می آی��د. بــا اســتفاده 

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

تخلخــل در ناحیــه کانتــور بــه جــز در مــوارد ســرعت کــم لیــزر 

ــم  ــر ک ــه مقادی ــد ک ــان دادن ــن نش نـد. همچنی را مش��اهده کردـ

تخلخ��ل نیــز )کم‌تــر از 1 درصـ�د( بــر تنش هــای پســماند تأثیــر 

ــد از روش  ــن فرآین ــکاران در ای ــگ و هم نمیگ�ـذارد ]17[. چن

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

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

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

ــای  ــدن تنش ه ــود آم ث به  وج کن خ��ارج ب�ـه داخ�ـل باعـ� اسـ�

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

تنش هــای پســماند کمینــه را در دو جهــت اصــلی حاصــل 

ــا  ــکاران ب ــدا و هم ــر امان ــشی دیگ سـت ]18[. در پژوه کـرده اـ ـ

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

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

پســماند یعــنی مقطــع زنی و پــراش نوتــرونی، تنش هــای پســماند 

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

ــوده اســت کــه  ــه ایــن صــورت ب نـد. نتایــج حاصــل شــده ب کردـ

ب��ا افزایــش انــرژی اعمــالی بــر واحــد طــول و همچنیــن کاهــش 

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

همچنیــن تنش هــای پســماند درون صفحــه تحت تاثیــر چرخــش 

1 Orthogonal

2 STL

جزیــره اســکن قــرار گرفت��ه و تنش هــای پســماند محــوری بــدون 

تغیی�ـر ب�ـاقی مانده ان�ـد ]19[. رونگرونــگ و همــکاران نیــز در 

تحقی�ـقی دیگ��ر بــا اســتفاده از روش شبیه ســازی المــان محــدود 

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

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

ــد.  ــتفاده کردن ــده اس ــود آم هـای پس��ماند به  وج ل تنشـ تحلیـ�

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

الگــوی اســکن متعامــد1 توزیــع تنــش پســماند یکنواخــتی را در 

ــه دو الگــوی  ــره  4 × 4 نســبت ب ــگام اســتفاده از الگــوی جزی هن

سـت ]20[. جـود آورده اـ ر به  وـ دیگـ�

بــه منظــور ســاخت قطعــات، از فايــل بــا فرمــت اس تی ال2 

ــات  ــد اســتفاده می شــود و ســپس عملي ــاي طراحــي ک از داده ه

بــرش يــا لايــه لايــه كــردن داده هــاي مــدل شــده جهــت اســكن 

ــاد  ــوان زي ــا ت ــزر ب ــو لي ــس از آن پرت ــرد. پ ــردن انجــام ميگي ك

ــده،  ــدل ش ــاي م ــا داده ه ــط ب ــده مرتب ــاب ش ــي انتخ ــر نواح ب

ــس از  ــد. پ ــزي را ذوب مكين ــودر فل ــده و ذرات پ ــز ش متمرك

ــت  ــد، پلتف��رم ب��ه ان��دازه ضخام سـاخته ش ــه اول ـ اي��ن ك��ه لاي

لايــه بعــد پاييــن آمــده و مجــدد ذرات پــودر بــر ســطح از قبــل 

ســاخته شــده گســترانده ميشــود و عمليــات ذكــر شــده انجــام 

ميگيــرد. ايــن عمــل تــا جايــي ادامــه پيــدا مكينــد كــه 

ــكل 1،  ــرد ]21[. ش ــام بگي ــل انج ــور كام ــه ط ــه ب ــاخت قطع س

ــا ليــزر را نشــان ميدهــد  اـصـول يل��ك فرآن��يد ذوب گزينشــي ب

ــا گاز  ]22[. ايــن عمليــات درون يــك محفظــه ســاخت همــراه ب

خنـيث انج��ام ميگي��رد. ب��ا اي��ن كار از تشــيكل لايــه اكســيدي 

ــدي  ــد تولي ــر فرآين ــود. در ه ري ميش ا جلوگيـ� ب��ر روي لايههـ�

اــين ــبا   .]23[ ميآيــد  به  وجــود  پس��ماند  تنــش   ميزاين�� 

 وج��ود مقادي��ر تنش پس��ماند در هر فرآيند توليدي متفاوت اس�ـت. 

از آنج��ا ک��ه در فرآن��يد ذوب گزينيش�� ب�ـا لي��زر، به  وـجـود آـمـدن 

 گرادیان هــای ح��رارتی مختـلـف باع��ث به  وجــود آمــدن تنش هــای

ــن تنش هــا در  شـوند، آگاهی از نح��وه توزی��ع ای  پس��ماند میـ

ــا  ــن تنش ه سـت. اي یـت اـ ــورد اهمـ یـار م دی بسـ ــات تولیـ� قطع
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ــوند.  ــات ش ــكل در قطع ــر ش ــاج و تغيي ــث اعوج ــد باع ميتوانن

ــان  ــزم گرادي ــا، مكاني ــن مكانيزم ه ــي از اي ــال كي ــوان مث ــه عن ب

ــي  ــاي حرارت ــدن گراديان ه ــود آم ــي اس��ت ك��ه ب��ه به  وج دماي

ــو ليــزر تابــش شــده و در نتيجــه گــرم شــدن  ــزرگ حــول پرت ب

ــر دمــاي كم‌تــر پودرهــاي دورتــر از  ســريع لايــه بالايــي )در براب

ناحيــه اســكن شــده و همچنيــن لايه هــاي زيريــن( برميگــردد. 

مكانيــزم ديگــر ســريع خنــك شــدن لايه هــاي ذوب شــده بالايــي 

ــات اســت. ــاض در قطع و در نتيجــه به‌وجــود آمــدن انقب

شكل 1-  شماتكي كلي فرآيند ذوب گزینشی با لیزر

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

پـسـماند در نمونهـهـای از جـنـس اینکوـنـل 625 م��ورد تحقیــق و 

ب��ررسی ق��رار نگرفـتـه اسـ�ت، در اـیـن تحقيــق ایــن توزیــع در ســه 

ــع  جهــت اصــلی نشــان داده شــده اســت. همچنیــن نحــوه توزی

ــد از  ــاي فرآين ــر پارامتره ــذاب و تاثي ــه م ــکیل حوضچ ــا، تش دم

جملــه تــوان پرتــو ليــزر و ســرعت اســكن بــر توزيــع تنش هــاي 

ــز  ــزر نی بـا لي پس��ماند حاص�ـل ش��ده در نمون��ه ذوب گزينيش�ـ ـ

بـررسی ـقـرار گرفـتـه اـسـت. ـمـورد ـ

ــا لیــزر بــه منظــور ســاخت نمونــه  فرآینــد ذوب گزینــشی ب

اینکوـنـل 625 توس��ط روش شبیه ســازی بــه روش المــان محــدود 

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

1 Substrate
2 USDFLD
3 State variable
4 DFLUX

قـرار گرفـتـه اـسـت. قطعــه نهايــي مــورد بررســي و تحلـيـل ـ

2- روش تحقیق

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

آباکــوس ورژن 2022 و ـمـدل ـسـه بـعـدی اـسـتفاده ـشـده اـسـت. 

دو بخــش زیرلایــه1 و لای�ـه پـ�ودر گس��ترانده ـشـده ب��ر روی زیــر 

نـل 625  پـودر اینکوـ سـازی ـ بـرای مدلـ شـده اند. ـ طـراحی ـ یـه ـ لاـ

سـت.  یـده اـ سـتفاده گردـ ــو اس دی اف ال دی2 اـ از س��ابروتین ی

ــودر،  ــود پ ــالات وج ــراي ح ــاي لازم ب ــابروتين كده ــن س در اي

ــكن  ــير اس ــراي مس ــي ب ــات تعريف ــاد آن در مختص ذوب و انجم

ــخص  ــكن مش ــرعت اس ــاژ و س ــودر آلي ــاي ذوب پ ــزر در دم لي

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

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

ـخـواص ـپـودر اینکوـنـل 625 مــورد اســتفاده، از 3 متغیــر حالــت3 

در سابروتين نويســي اســتفاده شــده اســت. بــه ایــن ترتیــب کــه 

خــواص مربوطــه بــرای دماهــای متفــاوت بــرای ســه حالــت پــودر 

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

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

ــکی و  گس��ترانده ش�ـده نبس�ـت داده ش��ده اس��ت. خــواص مکانی

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

.]24[

ــا توجــه بــه تحقیقــات قبــلی  تمــامی پارامترهــای فرآینــد ب

مــورد انتخــاب قــرار گرفته انــد ]25[. ضخامـ�ت لایــه مــورد نظــر 

 100μm یـزر ــو لـ ر پرت یـزر 200W، قطـ� ــو لـ 30μm، ت��وان پرت

ــرای  ــده اند. ب ــاظ ش یـز 1m/sec لح کن ک��ردن نـ و س��رعت اسـ�

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

ــابروتين از  ــن س ــس4 اس��تفاده گردی�ـده اس��ت. در اي دی فلاک

ــت.  ــده اس یـزر اس��تفاده ش م��دل گاوسی ب�ـرای اس��کن پرت�ـو لـ

پارامترهــاي فرآينــد نيظــر تــوان پرتــو و ســرعت اســكن نيــز در 

ــتفاده  ــا اس ــد، ب ــام فرآین ــرای انج ــده اند. ب ــال ش ــي اعم كدنويس
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ــه  ــردن ب ــرد ک ــرم و س ــتپ گ ــکی1 دو اس گـر ترمومکانی از حلـ

ــت  ــده اس ــف گردی ــه تعری ــزان 0/002 و 10 ثاني ــه مي ــب ب ترتي

ــاظ ش��ده اند.  عی لح و انتق��ال حرارته��ای جابج��ایی و تشعشـ�

از قيــد تــاي2 نيــز جهــت اتصــال قســمت زيرلايــه و لايــه پــودر 

اس��تفاده گرديـ�ده اـسـت. پــس از آن شــار حرارتــي تعريــف شــده 

ــودر  ــه ســطح پ در قســمت ســابروتين در اســتپ گــرم كــردن ب

اعمــال شــده و در اســتپ ســرد كــردن غيــر فعــال گرديــده اســت. 

قســمت تحتانــي زيرلايــه نيــز مقيــد شــده اســت. دمــاي اوليــه 

ــه منظــور  ــه شــده اســت. ب ــاي محيــط در نظــر گرفت ــه دم نمون

تعیی��ن ان��دازه مناســب المـ�ان، نمــودار حســاسیت در برابــر تغییــر 

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

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

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

مکانیــکی حــرارتی4 اس�ـت. ش��كل 3، نمونــه  ای از مــدل طــراحی 

ــط مــش را نش�ـان می ده�ـد. شــده در محی
جدول 1- خواص مکانیکی سوپر آلیاژ اینکونل 625 ]24[

مقدارپارامتر

0/3ضریب پواسون

)GPa( 207مدول الاستیسیته

)Kg/m3( 8440چگالي

)MPa( 460تنش تسليم

)MPa( 880تنش نهايي

)k-1( 10-5 × 1/28ضریب انبساط طولی

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

مقدارپارامتر

ضریب هدایت حرارتی 
)W/m.k(9/8

)J/g.°C( 0/410گرمای ویژه

)Kg/m3( 8440چگالي

)C°( 1350دمای لیکوئیدوس

)C°( 1290دمای سالیدوس

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

به منظور درک بهتر پارامترهای جداول 1 و 2 مدل المان 

محدود ترمومکانیکی سه بعدی و گذرا5 جهت یافتن میدان های 

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

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

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

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

درونی در واحد حجم است ]26[.

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

ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  )1( 

ــر  ــماند ب ــای پس ــع تنش ه ــوه توزی ــررسی نح ــور ب ــه منظ ب
صفحــه ذوب گزینــشی بــا لیــزر، قطعــه تحــت فرآینــد قــرار گرفته 
ش��ده از تحليــل قبــلی بــه مــدلی جدیــد وارد شــده و از حل گــر 

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

اـسـت.

شكل 2- نمودار حساسيت به تغيير مش براي پارامتر دما طي 
فرآيند ذوب گزينشي با ليزر
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 شکل 3- مدل طراحی شده در محیط مش )زیرلایه و پودر گسترانده 
شده بر روی زیرلایه(

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

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

پارامترهای خروجیپارامترهای ورودی

200 W :توزیع دماتوان پرتو لیزر

100 μm :اعتبارسنجی نتایجقطر پرتو لیزر

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

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

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

ایــن دو پارامتــر مهــم بــر توزیــع تنش هــای پســماند در نمونــه 

اینکونــل 625 در فرآینــد ذوب گزینــشی بــا لیــزر تشــریح شــده 

اســت. ایــن مقادیــر به شــرح جــدول 4 اســت.

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

مقدار 3مقدار 2مقدار 1پارامتر

)m/sec( 123سرعت اسکن

)W( 2005001000توان لیزر

3-  نتایج و بحث

بــا حرکــت لیــزر در مسیــر مشــخص شــده، محــدوده دمــایی 

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

توزیــع دمــا را در ابتــدای شــروع اســکن توســط لیــزر تــا پایــان 

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

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

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

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

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

ــاطی  ــرارتی نق ــه ح ــا، تاریخچ ــن نموداره نش��ان می ده��د. در ای

ــان  ــه زم ــه تحــت اســکن نســبت ب ــان لای ــدا، وســط و پای درابت

م��ورد ب�ـررسی قــرار گرفت��ه اـسـت. دماهـ�ای ماکزیمــم، مینیـمـم 

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

ــت.  ــده اس ــود آم یـزر به  وج ط مسی��ر حرک�ـت پرت�ـو لـ و اواسـ�

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

بسی��ار ب�ـالا ب��وده اسـ�ت و یـ�کی از دلای�ـل ایــن موضــوع، حضــور 

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

ــان  نقـطـه ـسـردتر میـشـود. نقط�ـه در نظ��ر گرفت��ه شــده در پای

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

زمــان و رسی��دن لیــزر بــه آن نقطــه و ذوب شــدن ایــن محــدوده، 

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

ــرد  ــزر س ــا دور شــدن لی ــه و ب ــالا رفت ــش ب ــزر دمای یـدن لی رسـ

ـشـده اـسـت.

شــکل 6، ابعــاد حوضچــه مــذاب تشــکیل شــده در ابتــدای 
فرآینـ�د و تش��کیل لای��ه را نشـ�ان می دـهـد. ابع��اد ایــن حوضچــه 
ــایی  ــول نه ــت محص عـادی و کیفی قـت ابـ تاثی��ر بس��زایی در دـ
ــمی  ــش مه ــکن، نق ــرعت اس ــش س ــوان و کاه ــش ت دارد.  افزای
ــن  ــردن ای ــه ک ــا بهین ــوان ب ــاد دارد و می ت ــن ابع یـش ای در افزاـ
پارامتره��ا ب��ه محصــول عـ�اری از ه��ر گون��ه عـیـب و بـ�ا کیفیــت 
ــمت  ــن قس ــده در اي ــيكل ش ــذاب تش ــه م ــالا رسی�ـد. حوضچ ب
 068/0 عمــق  و   0/136 پهنــا   ،0/161 طولــي  ابعــاد  داراي 
ــدازه  ــه ان ــا مقايس ــوان ب ــدول 5 ميت ــق ج ميليمت�ـر اس��ت. طب
ــا  ــر ب ــق حاض ــده در تحقي ــيكل ش ــذاب تش ــه م ــاي حوضچ پهن
ــط اوزل و  ــده توس ــام ش ــش انج ــل از پژوه ــي حاص ــج تجرب نتاي
همــكاران بــه ارتبــاط خوبــي ميــان نتايــج ايــن دو تحقيــق رســيد 
ــه صحــت اعتبارســنجي تحليــل انجــام شــده پــي  و در نتيجــه ب
ــزان اـخـتلاف  ــه ملاحظــه ميشــود، مي بـرد ]25[. همانط�ـور ك ـ
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 شکل 4- حرکت شار حرارتی بر روی مسیر تعیین شده و توزیع دما در دو استپ گرم و سرد کردن 

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

)ج( )ب()الف(
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حاص�ـل %97/13 اس�ـت و در نتيجــه توافــق خوبــي برقــرار اســت. 
ــات در  ــازی ها و فرضی ــه ساده س ــز ب ــج نی ــتلاف درنتای ــن اخ ای
ــر  ــه ذك ــردد. لازم ب ــددی برمی گ ــده در روش ع ــه ش ــر گرفت نظ
ــده در  ــود آم ــذاب به  وج ــدازه پهن��اي حوضچ�ـه م اس��ت ك��ه ان
ــير  ــي مس ــمت ابتداي ــه قس ــوط ب ــكاران مرب ــق اوزل و هم تحقي
اســكن ليــزر بــوده و در نتيجــه عــدد مربــوط بــه پهنــاي حوضچــه 
ــش از  ــن بخ ــه همي ــوط ب ــز مرب ــازي ني ــن شيبه س ــذاب در اي م
ميس��ر اكس��ن اس�ـت. در حوضـچـه ـمـذاب اـنـواع مختـلـفی از نـیـرو 
به  وجــود می آیــد کــه می تــوان بــه نیروهــای مارانگــونی، بویانــسی 
)ارش��میدسی( و جاذب��ه م�ـذاب اشـ�اره ـکـرد. افزاـیـش یــا کاهــش 
اـیـن نیروهــا، باعــث تغییــر شــکل حوضچــه مــذاب شــده کــه ایــن 
بـه انتـخـاب بهیـنـه پارامترـهـای فرآیـنـد برمیـگـردد  یـز ـ ـمـوارد نـ
]30-28[. از آن جــا كــه توزيــع شــدت انــرژي ليــزر در حوضچــه 
كينواخــت نيســت و در مركــز بيش تــر از كناره هــا ميباشــد، دمــا 
در مركــز بــالا رفتــه و كشــش ســطحي و در نتيجــه ويســكوزيته 
آن كم تــر ميشــود. در نتيجــه آن مــاده تمايــل بــه جــاري 
ــوند،  ــث ميش ــي باع ــاي مارانگون ــد و نيروه ــدا مكين ــدن پي ش
مــاده بــه ســمت بيــرون كشــيده شــود و ســطح حوضچــه مــذاب 
ــي  ــزي بالاي ــا در قســمت مرك ــه دم ــي ك ــن شــود. از آن جاي په
مــاده بيش تــر از قســمت مركــزي پايينــي اســت، در نتيجــه جــرم 
ــكبتر  ــش س ــود و مذاب ــر ميش ــي كم ت ــمت بالاي ــي قس حجم
اســت. در ايــن جــا نيــروي بويانســي يــا ارشميدســي بــه ســمت 
ــه  ــم ك ــز داري ــري ني ــه ديگ ــروي جاذب ــود. ني ــاد ميش ــالا ايج ب
ــن  ــه ســمت پايي ــي، ب ي قســمت بالاي ب��ه دلي��ل افزاي��ش چگالـ�
ــذاب  ــه م ــروي جاذب ــه آن ني ــه ب ــود ك ــال ميش ــه اعم حوضچ
ــذاب  ــه م ــاي حوضچ ــي در عمق ه ــاي بويانس ــد. نيروه ميگوين
ــاي  ــي نيروه ــد ول ــي ندارن ــر چندان ــر اث ــا 0/2 ميليمت از 0/1 ت
نـد ]31[. بـر ـجـاي ميگذارـ ثـر ـخـود را ـ بـه ـشـدت اـ ين ـ مارانگوـ

جدول 5- مقايسه اندازه پهناي حوضچه مذاب تشيكل شده در تحقيق 
حاضر با ديگر محققان 

اندازه پهناي حوضچه مذاب تشيكل شده در تحقيق 
136/0حاضر

اندازه پهناي حوضچه مذاب تشيكل شده توسط اوزل و 
155/0همكاران ]17[

%13/97اختلاف

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

نکتــه قابــل توجــه این اســت کــه ابعــاد حوضچه مــذاب در 
هنــگام ســاخت لایــه اول بیش‌تــر بــوده و در نتیجــه بــا ســاخت 
ــر یکنواخــتی در  ــکان به‌وجــود آمــدن غی لایه هــای بعــدی، ام
ــر  ــن غي ــدن اي ــود آم ــت به‌وج ــود دارد. عل ــز وج ــت نی ضخام
ــي ناشــي  ــه به‌وجــود آمــدن گراديان هــاي حرارت ــي ب كينواخت

ــاد  جـه اي يل و در نتـي يـه قـب يـد و لاـ يـه جدـ سـاخت لاـ از ـ

گـردد. هـا برمـي يـن لايهـ يـن اـ سـماند بـ هـاي پـ تنشـ

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

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

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

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

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

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

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

بــزرگ اســت و ایــن مــورد از به‌وجــود آمــدن گرادیان هــای 

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

میـشـود. 

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

پســماند در جهــت طــولی بزرگ تــر از جهــات عــرضی و ضخامــت 

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

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

توجیــه اســت. همچنیــن مینیمــم ایــن تنش هــا در جهــت 

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

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

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

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

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

سـت. شـده اـ صـل ـ ــکال حاـ 457/6 و 475/3 مگاپاس

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

اینکونل ایجاد شده

نکتــه قابــل توجــه دیگــر ایــن اســت کــه تنش هــای پســماند 

کشــشی عمومــاًً در مرکــز و تنش هــای پســماند فشــاری در 

ــه ایجــاد شــده در هــر ســه جهــت اصــلی به  وجــود  لبه هــای لای

آمده‌اــند. 

بــا بهینــه کــردن پارامترهــای فرآینــد و تاثیــر آن هــا بــر روی 

توزیــع تنش هــای پســماند، می تــوان تنش هــای پســماند در 

ــه بهبــود عملکــرد و  ــر کــرد و در نتیجــه ب قطعــه نهــایی را کم ت

ـخـواص قطـعـه کـمـک زـیـادی ـکـرد.

در ایــن پژوهــش اثــر تغییــر دو پارامتــر مهــم فرآینــد 

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

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

از قســمت وســط لبه هــای نمونــه انتخــاب گردیــد. ســپس 

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

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

ــف( و  ــکل های 8 و 9 )ال ط��ول ای��ن مسی��ر حاص�ـل گردی��د. ش

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

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

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

یـن بـخـش اـسـتفاده ـشـده اـسـت. یـه در اـ بـر ثانـ تـر ـ 3  مـ

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

نمودارــها آش��کار می شــود. شــکل‌ 8 )الــف( و )ب( نمــودار 

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

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

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

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

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

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

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

 1  m/sec

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

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

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

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

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

برعکــس حالــت قبــل تنش هــای پســماند محیــطی کاهــش یافتــه 

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

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

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

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

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

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

4- نتجيه گيري

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

ــاخت  ــور س ــه منظ ــزر ب ــا لی ــشی ب ــد ذوب گزین فـزودنی، فرآی اـ

ــه روش  ــا اســتفاده از روش شبیه ســازی ب ــه اینکونــل 625 ب نمون

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

625، بــه دلیــل خــواص فراوانشــان از جملــه مقاومــت بــه خــزش 

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

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

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

اســت، در ایــن تحقیــق فرآینــد مذکــور توســط روش شبیه ســازی 

بــه روش المــان محــدود بــر روی نمونــه اینکونــل انجــام گرفتــه و 

توزیــع تنش هــای پســماند و تاثیــر پارامترهــای فرآینــد بــر ایــن 

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

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

مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل شــده بــه شــرح زیــر 

اـسـت:

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

ســه جهــت اصــلی محیــطی، محــوری و شــعاعی توزیــع بــزرگی 

از تنش هــای پســماند در نمونــه اینکونــل 625 ذوب گزینــشی بــا 

لیــزر به  وجــود آمــده اســت.

2-  ماکزیمــم تنش هــای پســماند در جهــت طــولی و مینیمم 

آن هــا در جهــت شــعاعی یــا ضخامــت لایــه شــکل گرفتــه اســت 

و در نتیجــه تنش هــای پســماند در جهــات محــوری و محیــطی 

تعیین کننــده عملکــرد و خــواص نمونهـهـای نهاـيي اـسـت.

3- ماکزیمــم تنش هــای پســماند فشــاری در دو جهــت 

ــكال و 475/3  ــب 457/6 مگاپاس ــه ترتی ــي ب ــوري و محيط مح

مگاپاســکال و ماکزیمــم تنش هــای پســماند کشــشی 309/5 

مگاپاســكال و 153/3 مگاپاــسکال ــبه دــست آمده اــند.

4- تنش هــای پســماند فشــاری عمومــاًً در لبه هــای صفحــه 

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

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

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

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

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

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

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

تنش هــای محــوری افزایــش یافتــه اســت. ایــن در حــالی اســت 

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

روی تغییــرات ســرعت اســکن نمی تــوان بــه افزایــشی یــا کاهــشی 

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

به  وجــود آمــدن میدان هــای حــرارتی پیچیــده نــاشی از تغییــرات 

بـط داد ســرعت اســکن رـ
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