[bookmark: _Toc364074412][bookmark: _Toc364183519][bookmark: _Toc361071935][bookmark: _Toc361221867][bookmark: _Toc362102622][bookmark: _Toc362885547][bookmark: _Toc362885577]




[image: ]



ذ‌

‌ز

[image: ]
دانشگاه صنعتي اصفهان
دانشکده مهندسي مواد


عنوان پايان نامه/رساله (پارسا)

پايان‌نامه کارشناسي ارشد (رساله دکتري) مهندسي مواد و متالورژي

نام دانشجو

استاد (اساتيد) راهنما:
دکتر ...

اساتيد (استاد) مشاور:
دکتر ...
دکتر ..




بهار 1403

[image: ]
دانشگاه صنعتي اصفهان
دانشکده مهندسي مواد



پايان نامه کارشناسي ارشد (رساله دکتري مهندسي مواد و متالورژي آقاي (خانم) ... 
تحت عنوان

عنوان




در تاريخ 22/3/1403 توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت.
	استاد راهنماي اول 
	دکتر ....

	استاد راهنماي دوم 
	دکتر ....

	استاد مشاور 
	دکتر ....

	استاد داور
	دکتر ....

	استاد داور (خارجي)
	دکتر ....

	سرپرست تحصيلات تکميلي دانشکده
	دکتر ....




به نام آن که جان را فکرت آموخت

سپاس بي‌کران پروردگار يکتا را که هستي‌مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد. سپاس او را که نعمت ولايت اهل بيت عليهم السلام را بر ما ارزاني داشت، به همنشيني رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه‌چيني از علم و معرفت را روزيمان ساخت.
خداي را بسي شاکرم که از روي کرم، پدر و مادري فداکار نسيبم ساخته تا در سايه درخت پربار وجودشان بياسايم و از ريشه آنها شاخ و برگ گيرم و از سايه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمايم. والديني که بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دليلي است بر بودنم. 
از استاد فاضل و گرانقدر، جناب آقاي دکتر ...که در کمال سعه‌صدر، با حسن خلق و فروتني و دقت و دانش تحسين برانگيز  از هيچ کمکي در اين عرصه بر من دريغ ننمودند و زحمت راهنمايي اين رساله را بر عهده گرفتند، کمال تشکر را دارم و افتخار شاگردي ايشان را تا هميشه با خود نگاه خواهم داشت. از استاد صبور  و انديشمند، جناب آقاي دکتر ... که زحمت مشاوره اين رساله را تقبل نمودند و انتفاع از درياي دانش خود را بر بنده دريغ ننمودند تشکر ميکنم.
از اساتيد محترم جناب آقاي دکتر ...، جناب آقاي دکتر ... و جناب آقاي دکتر ... که زحمت بازخواني و داوري اين رساله را بر عهده داشتند کمال تشکر را دارم.
درنها يت، از کليه کارکنان دانشکده مهندسي مواد و دوستاني که هرکدام به نحوي در تهيه اين مجموعه با اين‌جانب همکاري داشته‌اند تشکر نموده و موفقيت همه آنها را از خداوند متعال خواهانم.

نام و نام خانوادگي
بهار 1404





کليه حقوق مترتب بر نتايج مطالعات، ابتکارات و نوآوريهاي ناشي از تحقيق موضوع اين رساله متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان است.

تقديم به
              ..............................، 
                                   ....................................،
                                                             ................................
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[bookmark: _Toc180394867]فصل اول
مقدمه
[bookmark: _Toc364074413][bookmark: _Toc364183520]روش ساخت افزايشي[footnoteRef:1] که در آن قطعات بهصورت لايه به لايه و بر اساس طرح‌هاي سه بعدي رايانه‌اي ايجاد مي‌شوند، از جمله روش‌هاي نوظهوري است که ضمن داشتن سرعت بالا، توليد قطعات با کيفيت بالا و با هندسه پيچيده را ممکن مي‌سازد. امروزه ساخت افزايشي قطعاتي از جنس انواع پليمر، فلز، سراميک و بتن امکانپذير شده است. روش ذوب بستر پودر (PBF)[footnoteRef:2] و نشست هدايت شده انرژي (DED)[footnoteRef:3]، دو روش پرکاربرد جهت ساخت افزايشي قطعات فلزي هستند. [1:  Additive Manufacturing (AM)]  [2:  Powder Bed Fusion (PBF)]  [3:  Directed Energy Deposition (DED)] 

روش ساخت افزايشي[footnoteRef:4] که در آن قطعات بهصورت لايه به لايه و بر اساس طرح‌هاي سه بعدي رايانه‌اي ايجاد مي‌شوند، از جمله روش‌هاي نوظهوري است که ضمن داشتن سرعت بالا، توليد قطعات با کيفيت بالا و با هندسه پيچيده را ممکن مي‌سازد. امروزه ساخت افزايشي قطعاتي از جنس انواع پليمر، فلز، سراميک و بتن امکانپذير شده است. روش ذوب بستر پودر (PBF)[footnoteRef:5] و نشست هدايت شده انرژي (DED)[footnoteRef:6]، دو روش پرکاربرد جهت ساخت افزايشي قطعات فلزي هستند. [4:  Additive Manufacturing (AM)]  [5:  Powder Bed Fusion (PBF)]  [6:  Directed Energy Deposition (DED)] 

روش ساخت افزايشي[footnoteRef:7] که در آن قطعات بهصورت لايه به لايه و بر اساس طرح‌هاي سه بعدي رايانه‌اي ايجاد مي‌شوند، از جمله روش‌هاي نوظهوري است که ضمن داشتن سرعت بالا، توليد قطعات با کيفيت بالا و با هندسه پيچيده را ممکن مي‌سازد. امروزه ساخت افزايشي قطعاتي از جنس انواع پليمر، فلز، سراميک و بتن امکانپذير شده است. روش ذوب بستر پودر (PBF)[footnoteRef:8] و نشست هدايت شده انرژي (DED)[footnoteRef:9]، دو روش پرکاربرد جهت ساخت افزايشي قطعات فلزي هستند. [7:  Additive Manufacturing (AM)]  [8:  Powder Bed Fusion (PBF)]  [9:  Directed Energy Deposition (DED)] 
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[bookmark: _Toc180394868]فصل دوم 
مروري بر مطالب
[bookmark: _Toc360641900][bookmark: _Toc180394869][bookmark: _Toc361071936][bookmark: _Toc361221868][bookmark: _Toc360641902][bookmark: _Toc360642223][bookmark: _Toc360642273][bookmark: _Toc362102626]بخش اول
روشهاي ساخت افزايشي به فرايندهاي اتصال لايه لايه مواد به يکديگر بر اساس يک مدل سه بعدي گفته مي‌شود. اين‌روشها را مي‌توان در مقابل روشهاي ساخت کاهشي[footnoteRef:10]، که در آن‌ها شکل نهايي قطعه با حذف قسمتهاي اضافي يک ماده اوليه ايجاد مي‌شود،  در نظر گرفت [1].  [10:   Subtractive Manufacturing (SM)] 

استفاده از روشهاي ساخت افزايشي در سالهاي اخير گسترش چشمگيري داشته و از آنها در ساخت قطعاتي از جنس پليمر، فلز، سراميک و بتن استفاده ميشود. نمودار بازار جهاني فناوري ساخت افزايشي در شکل ‏2‑1 نشان داده شده است. بر اساس اين نمودار، صنايع حمل و نقل، الکترونيک و هوافضا جزو صنايع پيشرو استفاده کننده از اين فناوري محسوب مي‌شوند. در شکل ‏2‑2 مزاياي استفاده از ساخت افزايشي در صنعت هوافضا تا سال 2025 بهصورت پيش بيني ارايه شده است.
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[bookmark: _Ref104721627][bookmark: _Toc180394887]شکل ‏2‑1. تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه بازگشت یافته در دمای °C ۶۳۰ به مدت s 180.
[image: ]
[bookmark: _Ref104721877][bookmark: _Toc180394888]شکل ‏2‑2. تغییرات الف) پارامترهای شبکه تتراگونال و ب) نسبت c/a نسبت به زمان بازگشت در دمای °C 580 [2].
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روش
	توزيع
	اندازه
	...
	..
	..

	روش
	...
	5000-100
	mm/s 20-1
	g/min 10-1
	....

	روش
	.
	....
	تا m/s 15
	-
	µm 180-50
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 رابطه روزنتال به‌صورت زير است:
	( ‏2‑1)
	


در اين رابطه T0 دماي زيرلايه پيش از روبش توسط ليزر است و k، V، α و Q به‌ترتيب نشان‌دهنده هدايت حرارتي، سرعت حرکت ليزر و انرژي موثر ورودي به درون نمونه است. 
	(‏2‑2)
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شکل ‏3‑1. شماتیک سیکل الف) آنیل زیربحرانی، ب) آنیل میانبحرانی، ج) آنیل فرابحرانی.
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	[bookmark: _Ref185891742]( ‏3‑1)
	


[bookmark: _Toc180394878]مشخصه‌يابي ساختاري
مشخصه‌يابي ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري مشخصه‌يابي ساختاري با توجه به جدول ‏3‑1 مشاهده ميشود که .....
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	متغير
	مقدار

	ولتاژ – آمپر مولد
	KV 40-mA 30

	پرتو
	Cu-Kα (54060/1 A0)

	اندازه گام (θ2)
	0130/0

	زمان هر گام (s)
	29
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شکل ‏3‑2. تصاوير ميکروسکوپي الکترونی از نمونههاي الف)....، ب) ..... و ج)....
پراش پرتو X
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