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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 existing defects were identified. Tensile test results indicated 
that larger samples have higher tensile strength than smaller ones. Moreover, samples produced in the 
zero-degree orientation exhibited higher tensile strength and lower fracture strain. Shear test results 
also showed that the shear stress strength for 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 at 45-degree 
orientation and independent of dimensions. Scanning Electron Microscopy results further demonstrated 
that the quantity and distribution of spherical holes and incomplete fusion holes in large samples at 
90-degree are greater than the samples at other orientations. 
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1- Introduction
One of the advanced methods in additive manufacturing 

is the selective laser melting (SLM) process, where metal 
powder layers are melted by laser beam irradiation from a 
laser source, leading to the fusion of powder particles. Dong 
et al. (2018) investigated the influence of structure size on 
microstructure, geometric defects, and mechanical properties 
through experimental tests. They observed that as the 
specimen size increased from a diameter of 1 millimeter to 5 
millimeters, the porosity level decreased from 1.0% to 0.1% 
[1]. Harchunian and colleagues (2018) studied the effect 
of different build directions on the mechanical properties 
and microstructure of TI-6Al-4V components produced by 
the SLM process. They found that specimens built in the Z 
direction exhibited the lowest tensile strength compared to 
other directions[2]. Pan et al. (2020), in examining the physical 
and mechanical properties of SLM-produced stainless steel 
316 L, discovered that optimizing process parameters can 
prevent the occurrence of defects [3]. This paper reviews the 
mechanical properties of stainless steel 316L  parts produced 
using the selective laser melting process. Samples were 
produced in three manufacturing directions: zero, 45, and 
90 degrees, with two different sample sizes, large and small. 
Then, the tensile test with the ASTM E8 standard (2010) and 
the shear test with the ASTM B831 standard method (2019) 

was performed on the samples. After completing the tests, 
the fracture zone and the depth of the cut zone in the samples 
were examined by using a scanning electron microscope, , 
and the existing defects were identified and analyzed.

2- Methodology
This article investigated the effect of zero, 45, and 

90-degree manufacturing angles and the effect of size 
variation of parts on mechanical properties of stainless steel 
316L produced by the SLM method, including tensile and 
shear strength, fracture strain, and number of defects. The 
ASTM E8 standard was used for the tensile test, which was 
made in large and small sizes shown in Figure 1[4]. Also, the 
ASTM B831 standard was used for the shear test of samples 
which was made in large and small sizes as illustrated in 
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 Fig. 3: a) Tensile test with Extensometer; b) Shear test. 
 

 
3-Results and discussion  

Figure 4 shows that the lower tensile strength 
observed in the specimen constructed at the 90-degree 
direction can be attributed to the weak bonding between 
its layers in that direction and its alignment with the 
tensile direction. The obtained results align with the 
observations made by Deng et al. (2022) and Ratger et al. 
(2020) [6, 7].  
 

 
 
 

Fig.4: The stress-strain curves of large and small parts. 
 

 
The shear strain of larger parts is lower than smaller 
parts, which can be attributed to the difference in grain 
size and grain growth due to the more significant thermal 
gradient of larger parts than smaller parts during 
manufacturing as illustrated in Figure 5. 
 

Strain 

Fig. 1. Tensile test sample based on ASTM E8 [4]
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Figure 2 [5]. Figure 3 provides a visual representation of the 
tensile and shear test samples. A tensile test was performed 
with an extensometer.

3- Results and discussion 
Figure 4 shows that the lower tensile strength observed 

in the specimen constructed at the 90-degree direction can 
be attributed to the weak bonding between its layers in that 
direction and its alignment with the tensile direction. The 
obtained results align with the observations made by Deng et 
al. (2022) and Ratger et al. (2020) [6, 7]. 

The shear strain of larger parts is lower than smaller parts, 
which can be attributed to the difference in grain size and 
grain growth due to the more significant thermal gradient 
of larger parts than smaller parts during manufacturing as 
illustrated in Figure 5.

Due to the higher volume percentage of holes in the 

sample produced at the 45-degree direction compared to the 
sample manufactured at the zero-degree direction, the sample 
produced in the 45-degree direction exhibits more shear 
strain and more ductility. Also, the results of this research are 
compatible with the findings of Yang et al. (2022)[8].

The Scanning Electron Microscope test was performed 
on the fracture location, and the fracture zone of large parts 
produced in three directions (zero, 45, and 90-degree). This 
examination aimed to investigate the voids, morphology of 
spherical holes, the incomplete fusion holes and distortions 
of defects.

Figure 6 shows the scanning electron microscope images 
of the fracture cross-sectional area of the large tensile test 
specimen at the direction of 90 degrees. As can be seen, a 
spherical hole with a diameter of 38.83 micrometers and a 
deep gap with a length of 72.5 micrometers were created due 
to the incomplete fusion hole.
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Fig. 2. Shear test sample based on ASTM B831 [5]
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Fig. 5: Shear strength and shear strain of large and small 

shear samples. 
 

Due to the higher volume percentage of holes in the 
sample produced at the 45-degree direction compared to 
the sample manufactured at the zero-degree direction, the 
sample produced in the 45-degree direction exhibits more 
shear strain and more ductility. Also, the results of this 
research are compatible with the findings of Yang et al. 
(2022)[8]. 
The Scanning Electron Microscope test was performed 
on the fracture location, and the fracture zone of large 
parts produced in three directions (zero, 45, and 90-
degree). This examination aimed to investigate the voids, 
morphology of spherical holes, the incomplete fusion 
holes and distortions of defects. 
 

 
Fig. 6: The fracture zone of the large tensile test specimen, 

90-degree building direction: a) Spherical hole; b) 
Incomplete fusion hole. 

 
Figure 6 shows the scanning electron microscope images 
of the fracture cross-sectional area of the large tensile test 
specimen at the direction of 90 degrees. As can be seen, 
a spherical hole with a diameter of 38.83 micrometers 
and a deep gap with a length of 72.5 micrometers were 
created due to the incomplete fusion hole. 
 
4-Conclusion 

In the tensile test, the results indicated that the 
highest tensile strength corresponds to the large samples 
produced at the zero-degree direction, while the lowest is 
related to the 90-degree direction. Also, the highest 
tensile strength is related to the small samples produced 
at the zero-degree direction and the lowest is associated 
with the 90-degree direction. In general, the tensile 
strength of large samples produced in all directions is 
higher than small samples produced in the same 

directions and the fracture strain of small samples 
produced in all directions is higher than large samples 
manufactured in the same directions. In the shear test of 
samples with zero and 90-degree building angles, the 
shear strength and failure strain values depend on the 
sample's dimensions and are independent of the building 
angle. The shear strain and fracture toughness of samples 
manufactured at 45-degree are higher than samples 
manufactured at zero and 90-degree and are independent 
of dimensions. Also, the shear strain of larger pieces is 
less compared to smaller pieces. The SEM results also 
showed that the quantity and distribution of spherical 
voids and gaps related to incomplete fusion in large 
samples manufactured at a 90-degree degrees direction is 
more compared to samples produced at zero and 45-
degree direction. 
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4- Conclusion
In the  tensile test, the results indicated that the highest 

tensile strength corresponds to the large samples produced 
at the zero-degree direction, while the lowest is related to 
the 90-degree direction. Also, the highest tensile strength 
is related to the small samples produced at the zero-degree 
direction and the lowest is associated with the 90-degree 
direction. In general, the tensile strength of large samples 
produced in all directions is higher than small samples 
produced in the same directions and the fracture strain of 
small samples produced in all directions is higher than large 
samples manufactured in the same directions. In the shear test 
of samples with zero and 90-degree building angles, the shear 
strength and failure strain values depend on the sample’s 
dimensions and are independent of the building angle. The 
shear strain and fracture toughness of samples manufactured 
at 45-degree are higher than samples manufactured at zero 
and 90-degree and are independent of dimensions. Also, 
the shear strain of larger pieces is less compared to smaller 
pieces. The SEM results also showed that the quantity and 
distribution of spherical voids and gaps related to incomplete 

fusion in large samples manufactured at a-90 degree degrees 
direction is more compared to samples produced at zero and 
45-degree direction.
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خلاصه: انتخاب صحیح و بهینه پارامترهای فرآیند ذوب انتخابی لیزر از ایجاد نقص هایی چون تخلخل، سوراخ های همجوشی ناقص 
و ترک ها در فرآیند ساخت قطعات جلوگیری می کند. با وجود تمام مزایای روش فرآیند ذوب انتخابی لیزر، نقص های ایجادشده به طور 
مستقیم بر خواص مکانیکی و مقاومت به خستگی قطعات تأثیر منفی می گذارد. در این پژوهش، اثر زوایای ساخت صفر، 45 و90 
درجه و اثر تغییر اندازه قطعات بر خواص مکانیکی ازجمله استحکام کششی و برشی، کرنش شکست و میزان نقص ها بررسی شد. 
قطعات ساخته شده تحت آزمون های کشش و برش قرار گرفته و محل شکست با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی و 
نقص های موجود شناسایی شد. نتایج آزمون کشش نشان داد نمونه های  بزرگتر دارای استحکام کششی بیشتری نسبت به نمونه های  
کوچکتر هستند. همچنین، استحکام کششی بیشتر و کرنش شکست کمتر در نمونه های  ساخته شده در جهت صفر درجه مشاهده شد. 
نتایج آزمون برش نیز نشان داد استحکام برشی برای نمونه های  کوچک و بزرگ ساختهشده در همه جهات تقریباً یکسان است و 
بیشترین کرنش برشی شکست مربوط به نمونه های  45 درجۀ مستقل از ابعاد می باشد. نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز نشان 
داد که میزان و توزیع حفره های کروی و شکاف های همجوشی ناقص در نمونه های  بزرگ ساخته شدۀ90 درجه بیشتر از نمونه های  

ساخته شده در جهت های دیگر است.
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مقدمه- 1
یکی از فرآیندهای پیشرو در ساخت افزایشی، روش ذوب انتخابی لیزر1 
است که با تابش پرتو لیزر از یک منبع لیزر پرتوان روی لایه های پودر فلز، 
آن را ذوب کرده و موجب هم جوشی دانه های پودری می شود. از پارامترهای 
لایه  ضخامت  اسکن،  سرعت  لیزر،  توان  به  می توان  فرآیند  این  تأثیرگذار 
پودری، دما، فاصله بین خطوط اسکن و نوع پودر مورد استفاده اشاره کرد. 
زمان  پیچیده،  هندسه های  با  قطعات  ساخت  می توان  روش  این  مزایای  از 
کم تولید، امکان تولید چند قطعه به طور هم زمان، بهبود خواص فیزیکی و 

مکانیکی و ساخت مواد با چگالی بالا را نام برد.
و  هندسی  نقص  ریزساختار،  بر  سازه  اندازه  تأثیر  همکاران2،  و  دنگ 
خواص مکانیکی را با انجام آزمایش های تجربی بررسی کردند. آزمون کشش 
با   Mg10ALSi سری  آلومینیمی  میله ای  نمونه های   روی  تک محوری 

1 Selective Laser Melting (SLM)
2 Dong et al.

با  که  داد  نشان  لیزر  انتخابی  روش ذوب  به  ساخته شده  مختلف  قطرهای 
کاهش قطر سازه، استحکام و مدول یانگ30% بیشتر از حالت پایدار کاهش 
می یابد؛ همچنین، آنها دریافتند که با افزایش اندازه نمونه از قطر 1 میلی متر 

به 5 میلی متر سطح تخلخل از 1/87% به 0/1% کاهش می یابد ]1[.
قطعات ساخت  متفاوت  جهت های  تأثیر  همکاران3  و  هارچونیان 

و  مکانیکی  خواص  روی  را  لیزر  انتخابی  ذوب  فرآیند  با   -V4Al6TI

 ،Z ریزساختار آن مطالعه کردند. آنها دریافتند که نمونه ساخته شده در جهت
ضعیف ترین استحکام کششی را در مقایسه با سایر جهت ها دارد. نمونه های  
ساخته شده در جهت های X وY، مشخصۀ شکست ترد را در نواحی نزدیک 
ماده و مشخصه شکست نرم را در نواحی دورتر از آن نشان دادند. همچنین، 
نیمه  یا  ذوب نشده  پودرهای  ترک ها،  حفره ها،  شامل  عیب ها  داشتند  اذعان 
شکست  چقرمگی  خواص  و  کششی  استحکام  کاهش  موجب  ذوب شده 

می شوند ]2[

3 Hartunian et al.
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پان و همکاران1 خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد زنگ نزن L316 را 
بررسی نمودند. مطالعات آنها نشان داد سرعت اسکن اگرچه تأثیر کمی بر 
مدول یانگ دارد؛ اما، تأثیر زیادی بر استحکام کششی، نقطه تسلیم، ازدیاد 
پارامترهای  بهینه کردن  با  که  داشتند  تأکید  آنها  دارد.  سطح  زبری  و  طول 
فرآیند می توان از نقص ها شامل پیوندهای ضعیف متالورژیکی بین لایه ها، 
زبری سطح، عیوب داخلی )حفرات، وجود حباب و ...( و نیروهای اتمی ضعیف 
می شوند،  مکانیکی  خواص  کاهش  و  ترک  گسترش  و  ایجاد  به  منجر  که 

جلوگیری به عمل آورد ]3[
 L316 زنگ نزن  فولاد  قطعات  خواص  بررسی  به  همکاران2  و  راتگر 
ساخته شده به دو روش عمودی و افقی با دستگاه های مختلف ذوب انتخابی 
لیزر پرداختند. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی در راستای عمودی بسیار 
ضعیف تر از راستای افقی است. اما در کل، روش ذوب انتخابی لیزر نسبت به 
قطعه ریختگی مرجع آزمایش، موجب بهبود خواص مکانیکی شده است ]4[

 Lمقاله حاضر، به بررسی خواص مکانیکی قطعات فلز فولاد زنگ نزن
316 ساخته شده با استفاده از فرآیند ذوب انتخابی لیزر می پردازد. نمونه هایی 
در سه جهت ساخت صفر، 45 و 90 درجه با دو اندازه نمونه متفاوت بزرگ 
 8ASTM E )2010( و کوچک ساخته شدند. سپس، آزمون کشش با استاندارد
نمونه ها  روی   831ASTM B  )2019( استاندارد  روش  با  برش  آزمون  و 
الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  آزمون ها،  اجرای  از  پس  شد.  انجام 
روبشی3، محل شکست و عمق محل برش در نمونه ها بررسی و نقص های 
موجود شناسایی و تحلیل شد. تأثیر مقدار حفره های کروی و حفره های عدم 
همجوشی4 در محل شکست نمونه های  آزمون های کشش و برش بررسی 
شد. نتایج این مطالعه درک مناسبی از ارتباط بین جهت گیری ها و اندازه های 
مختلف با خواص مکانیکی قطعه ساخته شده با فرآیند ذوب انتخابی لیزر را 

نشان می دهد.

مواد و روش ها- 2
اندازه  اثر تغییر  اثر زوایای ساخت صفر، 45 و90 درجه و  در این مقاله 
قطعات بر خواص مکانیکی ازجمله استحکام کششی و برشی، کرنش شکست 
و میزان نقص ها بررسی شد. در این پژوهش، برای ساخت قطعات با دستگاه 
با  سپس،  شد.  استفاده   L316 زنگ نزن  فولاد  پودر  از  لیزر  انتخابی  ذوب 

1 Pan Lu et al.
2 Röttger et al.
3 Scanning Electron Microscope (SEM)
4 Fusion Gaps

استفاده از ابزار وایرکات5 قطعات از سینی دستگاه ذوب انتخابی لیزر جدا شده 
با  و در ادامه تحت آزمون های کشش و برش قرار گرفته و محل شکست 
استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی گردید و نقص های موجود 

شناسایی شدند.

ساخت نمونه ها- 1- 2
در این فرآیند از پرتو لیزر به عنوان منبع انرژی برای ذوب لایۀ پودر فلزی 
پیچیده،  هندسه های  با  قطعات  ساخت  به  قادر  روش  این  می شود.  استفاده 
لیزر مدل  انتخابی  ]5[. شکل1 دستگاه ذوب  بالا است  بالا و چگالی  دقت 
500SLM را نشان می دهد. ضخامت لایه های ساخته شده توسط این فرآیند 

با داده های اولیه ورودی به دستگاه تعیین می شود. در این دستگاه، دو محفظه 
پودر وجود دارد که به تدریج با استفاده از یک غلتک پودر براساس داده های 
ورودی بالا می رود. سپس، با تابش پرتوی لیزر، پودر فلزی ذوب می شود و 

لایه ها به ترتیب ایجاد شده تا قطعه نهایی تکمیل شود]6[.
نمونه های  کشش در اندازه های 4×10×100 میلی متر )بزرگ( و 2×5×50 
 114×38/1×6/35 اندازه های  در  برش  نمونه های   و  )کوچک(  میلی متر 
میلی متر )بزرگ( و 3/17×19/05×57 میلی متر )کوچک( در سه جهت ساخت 
صفر، 45 و90 درجه در نرم افزار سالیدورکس6 طراحی شدند، آنگاه نمونه ها 
در  وات  نوری500  لیزر  منبع  با   500SLM لیزر  انتخابی  ذوب  دستگاه  با 
صفحه ای به مساحت 25×25 سانتی متر مربع ساخته شدند. در شکل 2 مدل 

طراحی شده به عنوان داده ورودی به دستگاه نشان داده شده است.
در این فرآیند از پودر فولاد زنگ نزن L 316 با اندازه ذرات 15 تا 53 
میکرون استفاده شده است. در جدول1 پارامترهای دستگاه ذوب انتخابی لیزر 
دقیق تر  مقایسه  برای  است.  داده شده  نشان  پژوهش  این  در  استفاده  مورد 
نمونه ها در آزمون های کشش و برش، تمام نمونه ها با شرایط اولیه یکسان و 

بدون تغییر در پارامترها ساخته شدند. 
و  اتمسفر   0/2 حدود  فشار  در  خلأ  کوره  یک  در  خام  پودر  ابتدا،   
دمای100درجه سانتی گراد به مدت 6 ساعت به   منظور جلوگیری از همجوشی 
نامطلوب یا تغییرشکل های ناخواسته در فرآیند ذوب انتخابی قرار داده شد. 
در جدول 2 ترکیب شیمیایی نمونه ساخته شده فولاد زنگ نزن L316 نشان 

داده شده است.

5 Wire Electrical Discharge Machining
6 Solidworks Permium 2020
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 .پژوهش نیا در شدهاستفاده 055SLM دستگاه از یینما :1شکل
Fig. 1: The SLM500 machine used in this research. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی از دستگاه SLM500 استفادهشده در این پژوهش.

Fig. 1. The SLM500 machine used in this research.

  
 

 .زریل یدستگاه ذوب انتخاب ینیس یرو درجه 09 و 54 صفر،سه جهت در ساخت  یبرا یفلز یهانمونه مدل: 2شکل
Fig. 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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 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.
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استفاده   8ASTM Eاستاندارد از  آزمون کشش  نمونه های   ساخت  در 
شد]7[. این قطعات در دو ابعاد بزرگ با ضخامت 4 میلی متر و ابعاد کوچک با 
ضخامت 2 میلی متر ساخته شدند که در شکل3 ابعاد نمونه بزرگ با ضخامت 

4 میلی متر نشان داده شده است.
استفاده   831ASTM Bاستاندارد از  برش  آزمون  برای  همچنین، 
ضخامت با  بزرگ  اندازه  دو  در  نیز  برش  آزمون  نمونه های    شد]8[. 

شدند.  ساخته  میلی متر   3/17 ضخامت  با  کوچک  اندازۀ  و  میلی متر   6/35
دستگاه  توسط  نمونه  برش  می شود،  داده  نشان  شکل4  در  که  همان طور 
 L316  وایرکات ایجاد شده است. در شکل های 5 و 6 برخی از نمونه های

ساخته شده با دستگاه ذوب انتخابی لیزر نشان داده شده است.
در جدول 3، توزیع 15 نمونه آزمون کشش و برش ساخته شده بر مبنای 

جهات ساخت نشان داده شده است.

آزمون های کشش، برش و میکروسکوپ الکترونی روبشی - 2- 2
دستگاه  با  برشی  و  کششی  نمونه  نوع  دو  هر  برای  کشش  آزمون 
کششی  نمونه های   آزمون  در  همچنین،  شد.  انجام   100Z1رول زوییک/ 
شکل  است.  شده  استفاده  سنتام2  اکستنسومتر  دستگاه  از  همزمان 
شکل  و  اکستنسومتر  دستگاه  نصب  نحوه  و  نمونه  موقعیت   7-الف 

7-ب موقعیت نمونه آزمون برش را نشان می دهد.
آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز روی محل شکست و اطراف 

1 Zwick/ Roll Z100
2 SANTAM Extensometer Device

جدول 1. پارامترهای دستگاه ذوب انتخابی لیزر

Table 1. Parameters of selective laser melting machine

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

 
 

 توضیحات عنوان
میکرومتر 15-51 های پودرقطر دانه   

 نواری الگوی اسکن
گراددرجه سانتی 06 گاهتدس گرمدمای پیش  

مترمیلی 6 /65 ضخامت لایه   
مترمیلی 526 فاصله خطوط اسکن  

متر بر ثانیهمیلی 066 سرعت   

وات211 مورداستفاده توان  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

316L جدول 2. درصد وزنی ترکیب شیمیایی نمونه ساخته شده فولاد زنگ نزن
Table 2. Weight percentage of the chemical composition in 316L stainless steel built sample

 L613 نزنزنگفولاد  شدهساختهنمونه  ییایمیش بیترک یدرصد وزن: 2جدول 
Table 2: Weight percentage of the chemical composition in 316L stainless steel built sample 

 
 C Mn Si Cr Ni Mo S P عنصر

 L613 36/3 13/1 47/3 11/14 33/11 77/2 333/3 36/3 شدهساخته نمونه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 .[7](متریلیها برحسب م)اندازه 8ASTM Eد استاندار بزرگ مطابق نمونه آزمون کشش :3شکل
Fig. 3: Large tensile test sample according to ASTM E8 (dimensions in mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 2. Large tensile test sample according to ASTM E8 (dimensions in mm).
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 . 838ASTM B [8] نمونه آزمون برش استاندارد :5شکل
Fig. 2: Shear test sample based on ASTM B831. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]8[ ASTM B831 شکل 4. نمونه آزمون برش استاندارد

Fig. 4. Shear test sample based on ASTM B831.

  
 

  .در سه جهت زریل یذوب انتخاب روش هب شدهساخته L383 زنگ نزن فولاد یکششآزمون  یهانمونه: 4شکل 
Fig. 5: Tensile test samples of 316L stainless steel produced by selective laser melting process in three directions. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 5. نمونه های  آزمون کششی فولاد زنگ نزن 316L ساخته شده به روش ذوب انتخابی لیزر در سه جهت. 

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

 
 

 .زریل یذوب انتخاب روش هب شدهساخته L383 زنگ نزن فولاد یبرش آزموننمونه : 6شکل 
Fig. 6: Shear test sample of 316L stainless steel made by selective laser melting process. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمونه آزمون برشی فولاد زنگ نزن 316L ساخته شده به روش ذوب انتخابی لیزر.

Fig. 6. Shear test sample of 316L stainless steel made by selective laser melting process.
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سه  در  )ساخته شده  بزرگ  قطعات  کشش  آزمون  نمونه های   محل شکست 
 ،  1500  ،1000  ،400  ،300( بزرگ نمایی  با  درجه(   90 و   45 صفر،  جهت 
بررسی حفره ها،  برای  ولتاژ 15 کیلو ولت  با  و  برابر   )3000 ،2500 ،2000
تخلخل های کروی، شکاف های ناشی از عدم همجوشی و اعوجاج نقص ها 

انجام شد.

نتایج و بحث - 3
آزمون کشش - 1- 3

اندازه های  و  متفاوت  ساخت  جهات  با  نمونه های   روی  کشش  آزمون 
مختلف انجام شد. ابعاد ناحیه تحت کشش و مقادیر تنش و کرنش شکست 
نمونه های   آزمون کشش به صورت کمی در جدول 4 نشان داده شده است. 

جدول 3. تعداد نمونه های  کششی و برشی ساخته شده برای آزمون
Table 3. The number of tensile and shear samples built for the test

 آزمون یبرا شدهساخته یو برش یکشش یهانمونه تعداد: 6جدول 
Table 3: The number of tensile and shear samples built for the test 

 
 )درجه( 09 )درجه( 54 صفر )درجه( قطعات

 6 6 6 یکشش
 2 2 2 یبرش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  .آزمون برش ؛ ب(سومترنتسهمراه اکآزمون کشش به : الف(7شکل 
Fig. 7: a) tensile test with extensometer; b) shear test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

شکل 7. الف( آزمون کشش به همراه اکستنسومتر؛ ب( آزمون برش. 

Fig. 7. a) tensile test with extensometer; b) shear test.

جدول 4. ابعاد ناحیه تحت کشش و مقادیر تنش و کرنش شکست نمونه های   آزمون کشش
Table 4. The dimensions of the region under tension and the stress and failure strain values of tensile test samples

 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 

 

 نمونه ناحیه کششابعاد  شرح
 طول×ضخامت ×عرض

استحکام 
تسلیم 

 (مگاپاسکال)

استحکام 
 کششی نهایی

 (مگاپاسکال)

کرنش 
 شکست

/ استحکام کششی نهاییاستحکام 
 تسلیم

 صفر )درجه(
 00/6 19/6 094 056 52×4×0 بزرگ
 07/6 7/6 000 194 50×2×5 کوچک

 )درجه( 44
 00/6 04/6 007 174 52×4×0 بزرگ
 00/6 75/6 066 156 50×2×5 کوچک

 )درجه( 09
 92/6 95/6 104 159 52×4×0 بزرگ
 09/6 47/5 175 156 50×2×5 کوچک
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شکل 8 منحنی های تنش-کرنش تمامی قطعات را نشان می دهد. براساس 
اطلاعات به دست آمده از داده های آزمون کشش که در جدول 4 آورده شده 
کرنش  و  نهایی  کششی  استحکام های  تغییرات   10 و   9 شکل های  است، 

شکست را نسبت به جهات ساخت مختلف نشان می دهند.
براساس شکل 9، قطعات ساخته شده در جهت صفر درجه از استحکام 

هستند.  برخوردار  درجه   90 و   45 جهت های  به  نسبت  بیشتری  کششی 
همچنین، قطعات ساخته شده در جهت 45 درجه استحکام کششی بیشتری 
نمونه  در  ضعیف تر  کششی  استحکام  دارند.  درجه  جهت90  به  نسبت 
ساخته شده در جهت90درجه را می توان به دلیل اتصال ضعیف لایه ها در آن 
راستا و انطباق آن با جهت کشش دانست. ازآنجا که هر لایۀ ذوب شدۀ روی 

 
 

 
 کرنش قطعات بزرگ و کوچک. -: تنش8شکل

Fig. 8: Stress-strain of large and small parts. 
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شکل 8. تنش- کرنش قطعات بزرگ و کوچک.

Fig. 8. Stress-strain of large and small parts.

 
 

 .نمونه ساخت جهات براساس یینها یکشش استحکام راتیی: تغ0شکل
Fig. 9: Ultimate tensile strength changes based on sample manufacturing directions.. 
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شکل 9. تغییرات استحکام کششی نهایی براساس جهات ساخت نمونه.

Fig. 9. Ultimate tensile strength changes based on sample manufacturing directions.
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سطح با لایۀ زیرین خود پیوند ضعیف تری را برقرار کرده است و حفره های 
گازی یا پودرهای ذوب نشده در جهت عمودی قرار می گیرند؛ بنابراین، منجر 
می شوند.  زودرس  شکست  و  عمود  راستای  در  استحکام  ضعیف ترشدن  به 
نتایج به دست آمده با مشاهدات دنگ و همکاران و راتگر و همکاران همراستا 

است ]4, 9[.
نمونه ها می توان چنین  استحکام کششی  به  تسلیم  استحکام  نسبت  از 
استنباط کرد که همه نمونه های   ساخته شده از استحکام بالا به طور همزمان 
نسبت  این  برخوردار هستند.  ازدیاد طول  بالای  مقادیر  و  با حفظ چقرمگی 
برای همه قطعات حدود 0/9 است. علاوه براین، اختلاف بین استحکام ها و 
کرنش های شکست نمونه ها به جهت ساخت وابسته است که با یافته های 

تولسا و همکاران نیز منطبق است ]10[. 
به طورکلی، نمونه های   کششی بزرگ ساخته شده با فرآیند ذوب انتخابی 
بیشتری  استحکام  از  درجه  و90   45 صفر،  ساخت  جهت  سه  هر  در  لیزر 
نسبت به نمونه های   مشابه کوچک برخوردارند. با مشاهده شکل10 می توان 
دریافت کرنش شکست هر سه نمونه کوچک در جهات ساخت صفر، 45 و90 

درجه بیشتر از سه نمونه بزرگ مشابه است. اگرچه جنس، پارامترها و روش 

ساخت قطعات بزرگ و کوچک مشابه هستند؛ اما، مقدار کرنش شکست در 

قطعات کوچک تر بیشتر مشاهده شد. قطعات بزرگ تر با درصد تخلخل کمتر، 

استحکام بیشتر و کرنش شکست کمتری را از خود نشان می دهند که با نتایج 

نشان داده شده در جدول 4 و شکل 8 کاملًا مطابقت دارد.

در طول فرآیند ساخت قطعات بزرگ به روش ذوب انتخابی لیزر با الگوی 

اسکن نواری، گرادیان حرارتی شدید بین حوضچه مذاب و لایه منجمدشده 

تنش  ایجاد  به  منجر  که  دارد  وجود  سریع  بسیار  خنک شدن  به دلیل  قبلی 

پسماند زیاد و تشکیل دانه های ستونی درشتی می شوند که در جهت ساخت 

رشد می کنند. اما در نمونه های   کوچک تر، این فرصت بسیار محدودتر بوده 

و انجماد سریع رخ نمی دهد و گرم بودن لایه قبلی در آن منطقه منجر به 

گرادیان حرارتی کمتری در حین ذوب لایه جدید می شود و بنابراین دانه ها 

به صورت ریز و هم محور رشد کرده و چقرمگی و کرنش شکست بیشتری را 

به هنگام تغییر شکل از خود نشان می دهند.

 
 

 .نمونه ساخت جهات براساس شکست کرنش راتیی: تغ19شکل
Fig. 10 : variation of fracture strain based on the directions of the specimen. 
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شکل 10. تغییرات کرنش شکست براساس جهات ساخت نمونه.

Fig. 10. variation of fracture strain based on the directions of the specimen.
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آزمون برش - 2- 3
شکل 11 نتایج آزمون برش قطعات بزرگ و کوچک ساخته شده در سه 
جهت صفر، 45 و 90 درجه را برحسب استحکام برشی و کرنش برشی ایجاد 

شده نشان می دهد.
همان طور که در شکل11 مشاهده می شود نتایج آزمون برش حاکی از 
تقریبا  نمونه های   کوچک  و  بزرگ  نمونه های    برشی  استحکام  که  است  آن 

یکسان است. 
 680 برشی  استحکام  درجه  و90  صفر  ساخت  جهت  با  بزرگ  قطعات 
نشان می دهند.  خود  از  را  یکسانی  تقریبا   1/4 برشی  کرنش  و  مگاپاسکال 
این رفتار در قطعات کوچک ساخته شده با زوایای صفر و 90 درجه نیز دیده 
شد. به طوری که استحکام برشی680 مگاپاسکال و کرنش برشی1/7 یکسانی 
زوایای ساخت صفر و90  بیان کرد که در  به طورکلی می توان  دادند.  نشان 
درجه مقادیر استحکام برشی و کرنش شکست تابع ابعاد نمونه و مستقل از 
زاویه ساخت می باشد. همچنین کرنش برشی قطعات بزرگتر میزان کمتری 
این  که  می دهد  نشان  خود  از  کوچکتر  قطعات  برشی  کرنش  به  نسبت  را 

بیشتر  به دلیل  دانه ها که  دانه بندی و رشد  در  تفاوت  به  را می توان  موضوع 

حین  در  کوچکتر  قطعات  به  نسبت  بزرگتر  قطعات  حرارتی  گرادیان  بودن 

فرآیند ساخت نسبت داد.

 نتایج نشان می دهد که قطعات با جهت ساخت 45 درجه رفتار متفاوتی 

داشته و مقادیر استحکام برشی و کرنش شکست 1/8 مستقل از ابعاد نمونه 

است. مشاهده می  شود که قطعات با جهت ساخت 45 درجه شکل پذیری و 

چقرمگی شکست بیشتری نسبت به زوایای صفر و 90 درجه دارند. 

درواقع اعمال نیروی برشی به این نمونه همانند اعمال نیرو در راستای 

بیشتر  به  توجه  با  است.  درجه  صفر  جهت  در  ساخته شده  قطعات  به  صفر 

بودن درصد حجمی حفرات در نمونه ساخته شده در جهت 45 درجه نسبت 

 45 جهت  در  ساخته شده  نمونه  درجه،  صفر  جهت  در  ساخته شده  نمونۀ  به 

درجه کرنش برشی بیشتر و شکل پذیری بیشتری را از خود نشان می دهد. 

همچنین، یافته های این پژوهش با مطالعات یانگ و همکاران نیز مطابقت 

دارد. آن ها در پژوهش خود دریافتند که بهترین رفتار برشی مربوط به زاویه 

ساخت 30 تا 45 درجه بوده است ]11[.

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. استحکام برشی و کرنش برشی نمونه  های برش بزرگ و کوچک.

Fig. 11. Shear strength and shear strain of large and small shear samples..
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شکست نگاری میکروسکوپ الکترونی روبشی - 3- 3
نمونه های    شکست  محل  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
آورده  در شکل 12  در سه جهت  بزرگ ساخته شده  قطعات  آزمون کشش، 
در  کروی  حفره های  تعداد  شد  مشاهده  تصاویر  این  بررسی  با  است.  شده 
ساخته شده  نمونه های    از  بیشتر  درجه  جهت90  در  ساخته شده  نمونه های   
از100  کمتر  معمولًا  حفره ها  این  اندازۀ  است.  درجه   45 و  صفر  جهت  در 
میکرومتر است. در واقع به دلیل سرعت بالای انجماد، گازها فرصت خروج 
کامل از فلز مذاب را پیدا نمی کنند و این منافذ در ریزساختار منجمد شده باقی 
می مانند. همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حاکی از آن است 
که اندازۀ قطعات تأثیر قابل توجهی روی نقص های هندسی قطعات دارد. با 
کاهش ابعاد نمونه، میزان نقص ها از جمله حفرات کروی و انحرافات ابعادی 
به دلیل تاثیر انتقال حرارت و گرادیان دما در طول فرآیند ذوب انتخابی لیزر 
افزایش می یابد. شکل 13 نیز نشان می دهد که تعداد و عمق شکاف های عدم 
نمونه های    از  بیشتر  درجه  در جهت90  نمونه های   ساخته شده  در  هم جوشی 
ساخته شده در جهت صفر و 45 درجه است. یکی از دلایل ایجاد شکاف های 
عدم همجوشی می تواند به دلیل وجود دانه های ذوب نشده باقی مانده از لایه 
زیرین باشد. دانه های ذوب نشده مانند ناخالصی عمل کرده که موجب تمرکز 
تنش، جوانه زنی و رشد ترک می شود. هرچه توزیع این ناخالصی ها نامناسب تر 
باشد )به صورت تجمعی از دانه ها و یا منافذ بین لایه ای ]12, 13[(، امکان 

ایجاد ترک های پیوسته و گسترده تر و درنتیجه ایجاد شکاف های وسیع تر و 
عمیق تر بیشتر خواهد بود. شکل 13 شکاف های همجوشی ناقص در سطح 
مقطع شکست نمونه های   آزمون کششی را در سه جهت صفر درجه شکل 

13-الف، 45 درجه شکل 13-ب و 90 درجه شکل 13-ج نشان می دهد.
مقطع  سطح  ناحیه  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  شکل14 
شکست نمونه بزرگ آزمون کشش در جهت ساخت90 درجه را نشان می دهد. 
همان طورکه مشاهده می شود حفره کروی به قطر 38/83 میکرومتر و شکاف 

عمیقی به طول 72/5 میکرومتر ناشی از عدم همجوشی ایجاد شده است.
در شکل 15 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از محل برش خورده 
از اطراف سطح مقطع شکست نمونه بزرگ آزمون کشش در جهت ساخت90 
نیز  اطراف محل شکست  داده شده است. مشاهده می شود در  درجه نشان 

نقص ها حضور داشته و دچار اعوجاج و تغییر شکل شده اند.

نتيجه4گيري-44
در این پژوهش، آزمون کشش و برش نمونه های   ساخته شده با فرآیند 
ذوب انتخابی لیزر در سه جهت صفر، 45 و90 درجه، در دو اندازه بزرگ و 
میکروسکوپ  تصاویر  از  استفاده  با  موجود  نقص های  و  شد  انجام  کوچک 
الکترونی روبشی ارزیابی شد. نتایج این مطالعه جدید، درک مناسبی از ارتباط 
بین جهت گیری ها و اندازه های مختلف با خواص مکانیکی قطعه ساخته شده 

  
 ؛درجه 54 ؛ ب(درجه صفر (الف :در جهات شدهساختهبزرگ  یکشش یهانمونهدر سطح شکست  یکرو حفراتو  تخلخل ریتصو: 12شکل 
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Fig. 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. 
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شکل 12. تصویر تخلخل و حفرات کروی در سطح شکست نمونه های   کششی بزرگ ساخته شده در جهات: الف( صفر درجه؛ ب( 45 درجه؛ 
ج(90 درجه.

Fig. 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.
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 54؛ ب( درجهصفر  (الف :در جهات شدهساخته بزرگ یکشش یهانمونهسطح شکست  یهمجوش عدم از یناش یهاشکاف ریتصو: 13شکل 
 .درجه 09درجه؛ ج( 

Fig. 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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شکل 13. تصویر شکاف های ناشی از عدم همجوشی سطح شکست نمونه های   کششی بزرگ ساخته شده در جهات: الف( صفر درجه؛ 
ب( 45 درجه؛ ج( 90 درجه.

Fig. 13. Image of incomplete fusion holes of the fracture zone of large tensile samples produced in direc-
tions: a) zero degrees; b) 45 degrees; c) 90 degrees.

 
 

 .یهمجوش عدم از یناش شکاف ب( ؛یالف( حفره کرو :درجه 09آزمون کشش، جهت ساخت  بزرگ نمونه شکست مقطع سطح :15شکل
Fig. 14: The fracture zone of the large tensile test specimen, 90-degree building direction: a) Spherical hole; b) 

Incomplete fusion hole. 
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شکل 14. سطح مقطع شکست نمونه بزرگ آزمون کشش، جهت ساخت 90 درجه: الف( حفره کروی؛ ب( شکاف ناشی از عدم همجوشی.

Fig. 14. The fracture zone of the large tensile test specimen, 90-degree building direction: a) Spherical 
hole; b) Incomplete fusion hole.
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 .درجه 09جهت ساخت  ؛خورده از اطراف سطح مقطع شکست نمونه آزمون کششمحل برش :14 شکل
Fig. 15: The cut area around the fracture surface of the tensile test specimen in the direction of 90 degrees production. 

 

 

شکل 15. محل برشخورده از اطراف سطح مقطع شکست نمونه آزمون کشش؛ جهت ساخت 90 درجه.

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

با فرآیند ذوب انتخابی لیزر را نشان می دهد.
با توجه به شکل ها و نمودارهای نشان داده شده در مقاله، نتایج حاکی از 
آن است که بیشترین استحکام کششی مربوط به نمونه های  بزرگ ساخته شده 
به  به مقدار 694 مگاپاسکال و کمترین مقدار مربوط  در جهت صفر درجه 
جهت90 درجه به مقدار 584 مگاپاسکال است. همچنین، بیشترین استحکام 
کششی مربوط به نمونه های  کوچک ساخته شده در جهت صفر درجه به مقدار 
مقدار 573  به  به جهت90 درجه  مربوط  مقدار  و کمترین  686 مگاپاسکال 
مگاپاسکال است. به طورکلی، استحکام کششی نمونه های  بزرگ ساخته شده 
در همه جهات بیشتر از نمونه های  کوچک ساخته شده در همان جهات است 
و کرنش شکست نمونه های  کوچک ساخته شده در همه جهات نیز بیشتر از 

نمونه های  بزرگ ساخته شده در همان جهات است.
بزرگ  نمونه های   به  مربوط  برشی  استحکام  مقادیر  علاوه براین، 
نمونه های   به  مربوط  برشی  استحکام  مقادیر  با  ساخته شده در همه جهات 

کوچک ساخته شده در همان جهات، تقریبا یکسان و برابر با 680 مگاپاسکال 
هستند. به بیان دیگر، در زوایای ساخت صفر و 90 درجه مقادیر استحکام 
برشی و کرنش شکست تابع ابعاد نمونه و مستقل از زاویه ساخت هستند. 
به کرنش  را نسبت  بزرگتر میزان کمتری  همچنین، کرنش برشی قطعات 
برشی قطعات کوچکتر نشان می دهد که این موضوع را می توان به تفاوت 
بزرگتر  قطعات  حرارتی  بیشتر  گرادیانِ  به دلیل  دانه ها  رشد  و  دانه بندی  در 
برشی  داد. کرنش  نسبت  فرآیند ساخت  به قطعات کوچکتر درحین  نسبت 
نمونه های   از  بیشتر  درجه   45 در جهت  نمونه های  ساخته شده  و چقرمگی 
نتایج  می باشد.  ابعاد  از  مستقل  و  درجه   90 و  صفر  جهت  در  ساخته شده 
میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز نشان داد که میزان و توزیع حفره های 
نمونه های  بزرگ ساخته شده در  ناقص در  کروی و شکاف های همجوشی 
جهت90 درجه، بیشتر از نمونه های  ساخته شده در جهت صفر و 45 درجه 

است.
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