
 سمه تعالیب

 
 دانشگاه صنعتی اصفهان

 دانشکده مهندسی مواد

 سمينار دفاع از رساله دکتری مهندسی مواد
  :با عنوان

       روشه ب شدهفراوری ایکس هاستلوی سوپرآلیاژ بالای دمای مکانیکی خواص بهبود و ارزیابی

 لیزر با پودر بستر ذوب

 جلال کنگازیانارائه کننده: 

 سالن سمينار دانشکده مهندسی مواد مکان:                                                                                  81ساعت ماه، آبان  81چهارشنبه  زمان:
 اعضای کمیته داوری:

 دکتر احسان فروزمهراستاد مشاور:                                                         دکتر احمد کرمانپور ،دکتر مرتضی شمعانیاناساتيد راهنما:           

 دکتر همام نفاخ موسوی، دکتر احمد رضائیان، مسعود عطاپوردکتر اساتيد داور:           

 چکیده: 
های نوظهور ساخت و توليد با هدف توليد قطعات پيچيده، کاهش مراحل توليد و ساخت قطعات با کيفيت بالا توسعه لایه قطعات به عنوان یکی از روشبهفناوری ساخت افزودنی فلزات بر مبنای ساخت لایه

 یدما یواص کششخ یزساختار برراثر  یبررسشود، هدف از تحقيق حاضر کل در صنایع انرژی و هوافضا مهم تلقی میکه ساخت افزودنی قطعات از جنس سوپرآلياژهای پایه نيیافته است. با توجه به این

يزر ساخته ذوب بستر پودر با لد نشکل به منظور تعيين پارامترهای بهينه ساخت فرایهای مکعبیاست. بدین منظور نمونه يزربا روش ذوب بستر پودر با ل شدهیفراور یکسا یهاستلوپایه نيکل  ياژسوپرآل یبالا

ی قرار گرفت. سپس ای مورد بررسبهينه از نظر بالاترین چگالی نسبی، تاثير استفاده از دو الگوی روبش موسوم به ميندر و جزیره ها مورد بررسی قرار گيرد. پس از یافتن نمونهشد تا چگالی نسبی آن

تفاده از ها با اسگراد عمليات حرارتی شدند تا ریزساختارهای متفاوتی نسبت به حالت قبل از انجام عمليات حرارتی ایجاد شود. ریزساختار نمونهنتیدرجه سا 8811و  099های مذکور در دماهای نمونه

، 169، 51ش در دماهای های کشیابی شد. علاوه بر آن آزمونروبشی مشخصه –های برگشتی( و عبوری های الکترونی نوع روبشی، روبشی گسيل ميدانی )مجهز به آشکارساز پراش الکترونميکروسکوپ

از آستنيت در های ستونی فتر از ميکرومتر در داخل دانهنابجایی با ابعاد کم -های ریزساختاری حاکی از تشکيل ساختار سلولی انجمادی و سلولگراد انجام شد. نتایج بررسیدرجه سانتی 169و  169

ای بافت یابی شد. هر دو نمونه ميندر و جزیرهها مشخصههای دارای چگالی بالایی از نابجایینابجایی جدایش عناصر موليبدن و کروم به دیواره سلول -ای بود. در ساختار سلوليندر و جزیرههای منمونه

یابی شد، با این وجود ریخت دقيقه، رسوبات غنی از موليبدن و کروم در زمينه آستنيتی مشخصه 859به مدت  گراددرجه سانتی 099شده در دمای های عمليات حرارتیبلوری یکسانی نيز داشتند. در نمونه

ش قابل ملاحظه در چگالی محور و کاهها از حالت ستونی به تقریباً همدقيقه موجب تغيير ریخت دانه 859گراد به مدت درجه سانتی 8811در مقابل، عمليات حرارتی در دمای  چنان ستونی بود.ها همدانه

ای های ميندر و جزیرهبه ترتيب در مورد نمونه 16/3و  10/3ها، به دليل وقوع استحاله تبلورمجدد، گردید. نتایج بررسی سينتيکی استحاله تبلورمجدد نشان داد به دليل داشتن توان آورامی حدود نابجایی

یی های ریزساختاری نشان داد مرزهای دوقلوزاویه بود. با این وجود بررسیهای بزرگود. سازوکار وقوع استحاله تبلورمجدد از نوع بادکردن مرزدانهشبعد انجام میهای تبلورمجددیافته در سهرشد دانه

نشان داد  هاهافته تشکيل شده بود. ارزیابی خواص کششی نمونهای تبلورمجددیای از مرزهای دوقلویی در قسمتکند، به طوری که کسر قابل ملاحظهنقش اساسی را در گسترش ناحيه متبلورشده ایفا می

دهد. ان میای، در حالت قبل از انجام عمليات حرارتی، نششده با الگوی روبش جزیرهشده با الگوی روبش ميندر به مقدار جزیی خواص کششی بهتری را نسبت به نمونه ساختهدر دمای محيط، نمونه ساخته

خلاف نتایج ها ایجاد شد. برای در حين آزمون کشش، در نمونههای مرزدانهها کاهش یافت و شکست نوع ترد به دليل تشکيل ترکپذیری نمونهزمان استحکام و انعطافن کشش، همبا افزایش دمای آزمو

تر نسبت به نمونه ميندر خواص کششی بهتری را نشان داد. عمليات حرارتی در دمای ه بزرگای به دليل داشتن اندازه دانهای کشش در دمای محيط، در دماهای بالاتر از دمای محيط، نمونه جزیرهآزمون

پذیری شد. در مقابل، این چرخه عمليات حرارتی تاثير مثبتی بر خواص کششی دماهای بالا، مخصوصاً گراد موجب بهبود جزیی در استحکام دمای محيط و در مقابل کاهش انعطافدرجه سانتی 099

د. از طرف دیگر، ها باشها و حفرات در اطراف فازهای غنی از موليبدن در مرزدانهتواند شکست ترد به دليل تشکيل ترکنگاری نشان داد علت این موضوع میهای شکستپذیری، نداشت. بررسیانعطاف

شود. مطابق با پذیری در تمامی دماهای مورد بررسی میملاحظه در انعطافاستحکام و بهبود قابل دقيقه موجب تغببرات جزیی در 859گراد به مدت درجه سانتی 8811انجام عمليات حرارتی در دمای 

 رزاویه خاص )مرزهای دوقلویی( به عنوان عوامل موثر بر بهبود خواص کششی دماهای بالا دهای بزرگها و تشکيل مرزدانهنگاری، کاهش چگالی نابجاییهای ریزساختاری و نتایج شکستبررسی

ای عمليات شناخته شدند. در تمامی دماهای مورد بررسی نمونه جزیرهگراد درجه سانتی8811ده در دمای ششده به روش ذوب بستر پودر با ليزر عمليات حرارتیسوپرآلياژ هاستلوی ایکس فراوری

ها نسبت از نابجایی تریتر و وجود چگالی کمرایط مشابه داشت که این موضوع به کسر تبلورمجدد  بيشگراد خواص کششی بهتری را نسبت به نمونه ميندر در شدرجه سانتی 8811شده در دمای حرارتی

ررسی قرار گرفت. د بهای گازی، مورزنبوری از جنس سوپرآلياژ هاستلوی ایکس، مورد استفاده در توربينداده شد. در ادامه، به عنوان یک مثال کاربردی، فرایند ذوب بستر پودر با ليزر درزگيرهای لانه

درجه  8811های لانه زنبوری در شرایط قبل و بعد از عمليات حرارتی در دمای گراد( نمونهدرجه سانتی 169چنين ریزساختار و خواص فشاری )دمای محيط و دمای بدین منظور، تاثير ضخامت جداره و هم

پسماند کاهش  ای و ميندر، تنشهای جزیرهشان داد با انجام عمليات حرارتی به دليل وقوع استحاله تبلورمجدد با سازوکاری مشابه با نمونهها ندقيقه مورد بررسی قرار گرفت. بررسی 859گرد به مدت سانتی

های سطحی است ها حين آزمون فشار تشکيل ترکم نمونهنگاری نشان داد عامل انهداهای شکستهای زنبوری نداشت. بررسییابد. با این حال انجام عمليات حرارتی تاثير منفی بر خواص فشاری سازهمی

 .شودزنبوری تشکيل میهای لانهکه در طی آزمون فشار از سطوح داخلی و خارجی جداره

 سوپرآلياژ هاستلوی ایکس، ساخت افزودنی، استحاله تبلورمجدد، خواص کششی، بافت، درزگيرهای لانه زنبوری کلمات کلیدی:


