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Cooling Down Process Effects on the Mechanical and Crystalline 
Properties of PA12 Parts Produced by Selective Laser Sintering
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Selective laser sintering is one of the most popular additive manufacturing techniques used 
in recent years, due to its capability to build complicated geometries without the support 
structure. Thermal history plays a major role in the mechanical properties of the final product. 
In this research, the effects of different cooling down processes on mechanical properties of 
PA12 parts produced by selective laser sintering have been investigated. For this purpose, 
temperature changes of different points inside the powder bed during the built and cool down 
process have been monitored and recorded. Crystallization kinetics for the produced parts has 
been investigated by the non-isothermal crystallization model to help the interpreting of the 
results. Differential scanning calorimetry and X-ray powder diffraction (XRD) analysis were 
performed to find the degree of crystallinity and its possible correlation with mechanical 
properties. The results indicated that the parts cooled with the lower cooling rate showed 
5% higher tensile strength and 10% more crystalline structure fraction comparing with the 
other two cool down methods. The results of crystallization kinetics for the produced parts 
by non-isothermal crystallization model showed that a lower cooling down rate led to slower 
crystallization in the component. The degree of crystallinity of the slow cooling down parts 
was about 10 percent more than the other samples. Based on the XRD results, the crystalline 
structure of the parts in all cooling down processes was the same (γ form crystal).
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قطعات با هندسه  دیتول تیقابل دلیلبه زریل با کمک یانتخاب یجوشتف فرآیند
از  یساخت افزودن یهاروش نیب یگذار به ساپورت ازیهمراه با عدم ن دهیچیپ

هنوز  فرآیند نیفراوان در ا قاتیبرخوردار است. با وجود تحق یار یاستقبال بس
قطعات ساخته  ییخواص نها ودبر بهب یحرارت خچهیتار ریتاث نهیها در زمپژوهش

متفاوت سردکردن قطعات پس  یهاروش ریمطالعه تاث نیشده ادامه دارد. در ا
شامل  یکیبر خواص مکان زر،یل با کمک یانتخاب یجوشتف فرآینداز اتمام 

شده  یبررس ۱۲ دیآمیطول قبل از شکست قطعات از جنس پل ادیاستحکام و ازد
 یهاعات به سه روش با نرخقط فرآیند ماممنظور پس از ات نیا یاست. برا

 یهاسردشدن توسط ترموکوپل نیقطعات ح یدما راتییمتفاوت سرد شده و تغ
 لینرخ تشک جیبهتر نتا ریمنظور تفسشده درون پودر ثبت شده است. به هیتعب
و در  یبررس دمارهمیغ ستالیکر لیتوسط مدل تشک مریدر پل ستالیکر

شبکه  تیوضع یبررس یشده است. برا سهیمقا گریدیکیمختلف با  یهاحالت
بهره  زین کسیو تفرق اشعه ا یتفاضل یروبش یاز آزمون گرماسنج ،یستالیکر

در حالت  یکیکه مقدار استحکام مکان دهدینشان م جیگرفته شده است. نتا
نسبت به دو  %۱۰ زانیبه م زین یستالیو مقدار شبکه کر %۵سردشدن آرام حدود 

با استفاده از مدل  ستالیکر لینرخ تشک یداشته است. بررس شیزااف گریحالت د
که هرچه نرخ سردکردن  دهدینشان م زیناکامورا ن یدمارهمیغ ستالیکر لیتشک
لازم خواهد بود.  یستالیشبکه کر لیتشک یبرا یشتر یتر باشد مدت زمان بآرام

در  یستالیردرصد شبکه ک زانیم شیتر منجر به افزاآرام ستالیکر لینرخ تشک
آزمون  جی. نتادینمایم هیها را توجنمونه نیا شتریقطعات شد که استحکام ب

از نوع گاما در ساختار  ستالینوع کر کی لیاز تشک یحاک زین کسیتفرق اشعه ا
  ها بود.نمونه یتمام
 ستال،یکر لینرخ تشک ،یحرارت خچهیتار زر،یل با کمک یانتخاب یجوشتف :هادواژهیکل
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  مقدمه - ۱

به ، بعدیسهچاپ  ترعامیا واژه  ساخت افزودنی فرآیندهای
که جهت ساخت قطعه  شودمی اطلاق هاتکنولوژیاز  ایدسته
لایه به لایه اقدام  صورتبهقطعه،  بعدیسهاز مدل  ماً یمستق یینها
آنها در  ییتوانا یساخت افزودنهای روش یاصل تیمز. نمایدمی
به ابزار نسبت به آنچه  ازیو بدون ن دهیچیقطعات با هندسه پ دیتول

	,1[است وجود دارد، یسنتهای که در روش تا به امروز . ]2

ساخت  هایروشکه در دسته  است ابداع شده یادیز یهافرآیند
مورد پردازش و  موادو تفاوت آنها در نوع  گیرندمیقرار  یافزودن

ساخت  هایفرآیند نیتر. از پرکاربرداستها هینحوه ساخت لا
 توان بهمی ،اندشدهسازی افزودنی که تا به امروز تجاری

 یهارشته ینشانهیبا لا یساز مدل ،(SLA) یوگرافتیولیاستر
 نتریزذوب/ ،(FDM	Modeling;	Deposition	Fused) یمر یپل

	Selective) زریکمک ل اب یانتخاب Laser	

Sintering\Melting;	 SLS\SLM)، و کنندهجت متصل 
 (DMD	Deposiotion;	Metal	Driect) فلز میمستق ینشانهیلا

	,3[اشاره نمود طی بیست سال  شدهانجامهای پیشرفت دلیلبه. ]4
از کاربردهایی چون  اندتوانستهساخت افزودنی  هایروش ،گذشته
به تولید قطعات نهایی در صنایع مختلف  سازیمدلو سازی نمونه

	,6[سازیاتومبیل، ]5[مانند هوافضا و معماری دست  ]8[، پزشکی]7
  یابند. 
	Powder)هر دو بر پایه ذوب بستر پودر  SLMو  SLSروش 

Bed	Fusion)  بوده و با استفاده از منبع حرارتی لیزر سطح مقطع
. در روش ]9[نمایدمیاسکن  شدهنشاندهقطعه را روی بستر از پیش 

SLS،  که بستر ساخت نامیده  پودر روی سطح صورتبهماده اولیه
، توسط یک تیغه یا غلطک گسترانده و لایه مورد نظر از شودمی

 ی. در اثر حرکت پرتوشودمیسطح مقطع جسم توسط لیزر اسکن 
. پس از اتمام شوندمیلیزر روی سطح، ذرات پودر ذوب و متصل 

ساخت لایه، بستر ساخت به اندازه ضخامت لایه پایین رفته و پودر 
جدید روی سطح گسترده شده و مجدداً عملیات اسکن توسط لیزر 

ساخت لایه به لایه قطعه انجام  ،. به این ترتیبپذیردمیصورت 
 هایکامپوزیتبیشتر برای مواد پلیمری و  SLS. روش گیردمی

مورد ها اغلب برای فلزات و سرامیک SLMپایه پلیمری و روش 
تولید قطعات با استحکام مناسب  دلیلبه. ]10[گیردمیاستفاده قرار 

در مقایسه  SLSروش  ،برای قطعات گذاریساپورتو عدم نیاز به 
توانایی تولید قطعات با  ،SLAو  FDMدیگر مانند  هایروشبا 

امروزه برای  SLS فرآیند. از ]11[داردپیچیدگی هندسی بیشتر را 
دی در صنایع مختلف مانند ساخت قطعات نهایی کاربر 

  . شودمی، هوافضا و پزشکی استفاده سازیاتومبیل
لیزر  با کمکانتخابی جوشی تف فرآیندکه اشاره شد  گونههمان

(Selective	 Laser	 Sintering)  که  است هاییروشاز جمله
پایه پلیمری  هایکامپوزیتبرای ساخت قطعات از جنس پلیمر و 

پلیمر  SLS فرآیندماده در  ترینپرمصرفکاربرد دارد. امروزه 
مانند  هاییویژگی داشتن دلیلبه. این پلیمر ]1[است ۱۲ آمیدپلی

پنجره پردازش باز و خواص مکانیکی مناسب، گسترش فراوانی 
 فرآیندتجاری برای  صورتبهیافته است. از دیگر مواد پلیمری که 

SLS و  ،اورتانپلی، استایرنپلیبه  توانمی ،تولید شده است
  .]13	,12[اشاره نمود ۱۱ آمیدپلی
منبع حرارتی برای ساخت قطعات از  عنوانبهاز لیزر  SLS فرآیند

، شودمیپودر روی بستر ساخت گسترده  صورتبهماده اولیه که 
به توان و  توانمی فرآیند. از عوامل مهم موثر بر نمایدمیاستفاده 
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سرعت اسکن لیزر، قطر پرتو لیزر، فاصله بین خطوط اسکن، 
کی از بستر ساخت اشاره نمود. ی گرمپیشضخامت لایه و دمای 

کنترل محفظه دستگاه از نظر ، فرآیندعوامل در انجام  ترینمهم
که با شروع ساخت، تغییرات حرارتی ناشی  نحویبه ؛حرارتی است

از برخورد لیزر با سطح پودر و اعمال انرژی منجر به اعوجاج لایه در 
سطح  گرمپیشاقداماتی از قبیل  ،حال ساخت نشود. به این منظور

درجه کمتر از دمای ذوب پودر)،  ۱۰(حدود  فرآیندروع پودر قبل از ش
 ۱۵۰نگهداری قطعه در دمای بالا حین ساخت در محفظه (حدود 

اتخاذ  فرآیندآرام پس از اتمام  سردشدن) و گرادسانتیدرجه ۱۶۰الی 
تا قطعه از زمان  شودمیاین اقدامات باعث  ،. به بیان دیگرشودمی

شرایط حرارتی  ،ج از دستگاهشروع ساخت تا پایان کار و خرو
 شرایط حرارتی را تاریخچه حرارتی خاصی را تجربه نماید. این

 آمیزموفقیتگرچه تمامی این اقدامات به جهت ساخت  .نامندمی
خود بر خواص  اماپذیرد، می صورت SLS فرآیندقطعات در 

از نظر حرارتی  SLS فرآیندخواهد بود. بررسی  تاثیرگذارمکانیکی 
فراوان در این رابطه، هنوز  هایپیشرفت رغمعلیکه  دهدمینشان 

بر خواص مکانیکی قطعات نهایی  تواندمیمشکلاتی وجود دارد که 
. یکی از این پارامترها، توزیع ناهمگون دمای ]10[تاثیرگذار باشد

 و گودریچ. است گرمپیشسطح بستر ساخت حاصل از 
سطح بستر منجر به  تغییرات دمایکه  ندنشان داد ]14[همکاران

در بستر آنها  تغییر خواص مکانیکی قطعات بسته به محل ساخت
سطح و توزیع  گرمپیشبا بهبود سیستم  آنهاخواهد شد. 

دما، به قطعات با خواص مکانیکی با اختلاف کمتر  تریکنواخت
پلیمر که  ند. همچنین نشان دادندنسبت به حالت اولیه رسید

نسبت به تغییرات دمای  ۱۲ آمیدپلیا در مقایسه ب ۱۱ آمیدپلی
دمای سطح بستر ساخت،  برعلاوه. داردسطح حساسیت بیشتری 

توزیع دمای درون پودر نیز در نقاط مختلف متفاوت است. 
با استفاده از یک سری سنسور تماسی  ،]15[و اشمید جوزپیت
دما داخل محفظه ساخت، تغییرات دمای نقاط مختلف  گیریاندازه

. همچنین نحوه ندآورد دستبهپودر در امتداد جهت ساخت را 
 ندنتیجه گرفتو  ندبررسی کردپودر در نقاط مختلف را شدن خنک
قطعات بسته به محل ساخت در بستر پودر تاریخچه حرارتی که 

از نظر استحکام تسلیم قطعات  .نمایندمیمتفاوتی را تجربه 
	Injection)با روش تزریق پلاستیک  SLSتولیدشده به روش 

Molding‐IM) لکن از نظر ازدیاد طول قبل  ؛فاصله چندانی ندارند
به میزان دو تا سه برابر  IMاز شکست، مقادیر مربوط به قطعات 

. این اختلاف عمدتاً ]16[هستند SLSبه روش  شدهساختهقطعات 
نیروهای برشی به پلیمر  واردشدناز نظر  فرآیندتفاوت دو  دلیلبه

 IMسریع قطعات در روش  سردشدندر زمان تزریق در قالب و نرخ 
	,17[است SLS فرآیندنسبت به  به همین دلیل بخشی از  .]18
رفتار قطعات از سازی به بررسی و بهینه SLS فرآینددر ها پژوهش

نظر چقرمگی و ازدیاد طول قبل از شکست تمرکز داشته است. 
قطعه پس  سردشدندر پژوهشی به بررسی تاثیر نرخ  ]19[قلمزرین

متفاوت را بر استحکام  سردشدن هاینرخاز ساخت پرداخته و اثر 

 ۱۲آمیدپلیپلیمر  هاینمونهمکانیکی و ازدیاد طول قبل از شکست 
تاثیر قابل  ،سریع سردشدننرخ که بررسی نمود. وی نتیجه گرفت 

بر نسبت ساختار کریستالی نسبت به ساختار آمورف  ایملاحظه
ساختار آمورف  تنیدگیدرهمماده نداشته و بیشتر بر میزان 

. به همین دلیل ازدیاد طول قبل از شکست است تاثیرگذار
 هاینمونهبیشتر از  %۱۰ان به میز های سردشده با سرعت بالا نمونه

ن ساخت را توسط تغییرات دمای قطعات حی ]20[تیلورعادی بود. 
سپس میانگین  ؛سرعت مورد بررسی قرار داددوربین حرارتی پر 

 بینیپیشرا ثبت و از آن برای  شدهساختهدمای هر لایه از قطعات 
محل شکست قطعات در آزمون کشش استفاده نمود. در نهایت 

بیش از  فرضپیشفت دما از مقدار که اُ هایی نتیجه گرفت در لایه
درجه بوده است، در آزمون کشش از خود ضعف نشان خواهد  ۳

 طوربهداد و به بیان دیگر تاریخچه دمایی قطعه حین ساخت 
 ،]21[و همکاران افتکر . استمستقیم بر خواص مکانیکی اثرگذار 

به  شدهساختهدر بررسی خود به مقایسه خواص مکانیکی قطعات 
روش  آنها. ندمختلف ساخت افزودنی پلیمری پرداختهای روش
SLS نازلهذوب چند را با روش (Multijet	 Fusion;	 MJF) و 
	Large) یر یسطح بزرگ تصو نتریز Area	 Projection	

Sintering;	LAPS) با  هاروش. تفاوت هر دو این ندنمود مقایسه
SLS است؛ در واقع مدت زمان اعمال انرژی برای ذوب بوده 
در  ، انرژی حرارتیSLSی که در هر دو روش، در مقایسه با طور به

. برای هر سه روش از شودمیزمان بیشتری به محل ساخت اعمال 
و  LAPSاستفاده و نتیجه گرفته شد روش  PA12ماده اولیه 

MFJ برابر ازدیاد طول قبل از شکست بیشتری  ۵/۲و  ۱۰ ترتیببه
. آنها دلیل این رخداد را زمان بیشتر نمایندمیایجاد  SLSنسبت به 

و در نتیجه ذوب بهتر ذرات پودر در ها اعمال انرژی در این روش
 ترسریع سردشدنبیان نمودند. همچنین  SLSنسبت به ها لایه

عامل دیگری در بهبود  SLSنسبت به  LAPSقطعات در روش 
مقدار ازدیاد طول قبل از شکست عنوان شد. این پژوهش نشان 

بر  تواندمیپس از ساخت تا چه میزان  سردشدنکه سرعت  دهدمی
  خواص مکانیکی تاثیرگذار باشد.

، است کریستالینیمهاز نوع پلیمرهای  ۱۲ آمیدپلیاز آنجایی که 
تقیمی بر ساختار کریستالی آن خواهد اثیر مستتاریخچه حرارتی 

لذا بررسی تاثیر تغییرات دما بر ساختار کریستالی ماده  ؛داشت
نشان داده شده است در توجیه رفتار مکانیکی مفید باشد.  تواندمی
نوع و درصد  ،پلیمر از حالت مذاب سردشدنبا تغییر سرعت که 

کریستالی در شبکه  .]22[شبکه کریستالی متفاوت خواهد بود
مستقیم با تاریخچه حرارتی  طوربه کریستالی،نیمهی پلیمرها

 هایمدلاین ارتباط از  دادننشان. پژوهشگران برای ]23[ارتباط دارد
 طوربه. هستندکه اغلب تابع دما و زمان  کنندمیریاضی استفاده 

به دو دسته  توانمیتشکیل کریستال در پلیمرها را  هایمدلکلی 
، دماهم. منظور از حالت ]24[نمود بندیتقسیم دماهمو غیر  دماهم

تشکیل کریستال در دمای ثابت رخ  فرآیندحالتی است که در آن 
. در سوی دیگر حالت ماندمیداده و طی آن دمای ماده ثابت 
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 فرآیندبرای وضعیتی است که حین کاهش دمای ماده،  دماغیرهم
برای هر حالت، روابط  .پیونددمیبه وقوع ها تشکیل کریستال

رابطه زیر ریاضی بر اساس آزمایشات تجربی پیشنهاد شده است. 
شبکه  نرخ تشکیلبرای تعیین  شدهارایه هایمدل ترینرایجیکی از 
 است شده ارایه آورامیتوسط که  دماهمپلیمر در حالت  یکریستال
  .]25[دهدمیرا نشان 

xሺtሻ ൌ 1 െ exp	ሺെkሺTሻ	t୬ሻ																																													 )۱ (  
 شدهتشکیلمیزان شبکه کریستالی  x(t)منظور از  ،در رابطه فوق

	Relative)نسبت به کل شبکه کریستالی قابل تشکیل در ماده 

Degree	 of	 Crystallization) مقادیر است .n  وk(T)  نیز
و رشد  گذاریهستهتوان آورامی (مربوط به مکانیزم  ترتیببه

که  گونههمان. استکریستال در ماده) و نرخ تشکیل کریستال 
تابع دما خواهد  k نرخ تشکیل کریستال مقدار ،شودمیمشاهده 

شده، یک سری مقادیر مربوط به پارامترهای ذکر  بود. برای محاسبه
و سپس با استفاده از  پذیردمیآزمایشات تجربی روی ماده صورت 

اما در  .شودمیمحاسبه  k(T)و  n، مقدار آمدهدستبه هایداده
ساخت مواد پلیمری، تشکیل شبکه  هایفرآیندواقع در بسیاری از 

. در این حالت پیونددمیقطعه به وقوع  سردشدنکریستالی حین 
. شوندمینامیده  دماغیرهم مدلکه  اندشدهنوع دیگر روابط ایجاد 

ه زمان، نرخ رشد با توجه به تغییر دما نسبت ب، هامدلدر این 
برای  شدهارایه هاییمدل. استغیر نسبت به زمان متکریستال 

	,26[دماغیرهمحالت   آورامی دمایهمبر مبنای روش  در واقع ]27
یکی از بهترین  ]28[در پژوهشیایجاد و توسعه داده شده است. 

تغییرات میزان شبکه  تواندمی دماغیرهمکه در حالت  هامدل
	,29[بوده ، مدل ناکامورانماید بینیپیشکریستالی را  که رابطه  ]30

  :است از عبارتآن 

xሺtሻ ൌ 1 െ exp ቀെሺ׬ KሺTሻdτሻ
୲

଴

୬
ቁ																																	 )۲(  

نرخ تشکیل  K(T)همان توان آورامی و  nپارامتر  ،در این مدل
و  استنرخ رشد آورامی  شدهاصلاحکریستال ناکامورا بوده که نوع 

  .شودمی) تعیین ۳از رابطه (

KሺTሻ ൌ kሺTሻ
భ
౤ ൌ lnሺ2ሻ

భ
౤ ሺ

ଵ

୲భ
మൗ
ሻ																																								 )۳(  

 k(T)کریستال مدل ناکامورا و تشکیل نرخ  K(T) ،در رابطه فوق
تشکیل  زماننیمه 1/2t. استکریستال آورامی تشکیل نرخ 

شبکه از  %۵۰مفهوم مدت زمانی است که ماده  و بهبوده کریستال 
کریستالی ممکن را تشکیل داده است. این پارامتر نقش مهمی در 

عمر تشکیل نیمه تعیین وضعیت نرخ تشکیل کریستال دارد. مقدار
  :]27[آیدمی دستبهکریستال از رابطه زیر 

൬ ଵ

୲భ మ⁄
൰ ൌ K଴ exp ቀെ
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ୖሺ୘ି୘ಮሻ
ቁ exp ൬
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  پخش مولکولی پلیمر سازیفعالمقدار انرژی  Uدر رابطه فوق، 
 mTژول بر مول) و ۳۱۴/۸(ثابت عمومی گازها  R(ژول بر مول)، 

از رابطه  T∞. استدمای ذوب تعادلی پلیمر بر حسب کلوین 
30‐G=T∞T  که در آن  شودمیتعیینGT  ایشیشهدمای انتقال 

با استفاده از  nو  0K ،gK. پارامترهای استپلیمر مورد نظر 

ر دماهای متفاوت که از طریق روش د دماهم هایآزمون
، شودمیروی نمونه ماده انجام  تفاضلی روبشی گرماسنجی

زمان تشکیل نیمه . در نهایت با استفاده از مقدارآیدمی دستبه
، نرخ تشکیل کریستال مدل n) و توان آورامی ۴کریستال (رابطه 

) تعیین و مقدار نسبی درصد کریستالی ۳از رابطه ( K(T)ناکامورا 
  ) محاسبه خواهد شد. ۲ماده از رابطه (

، دمای هر لایه پس از اسکن توسط لیزر، از دمای SLS فرآینددر 
ذوب سریعاً به دمای بستر کاهش یافته و پس از پایان ساخت با 

 . با توجه به تاریخچهشودمینرخ بسیار آرام تا دمای محیط سرد 
تغییرات  دلیلبهگفت که  توانمیحرارتی قطعه درون محفظه 

نزدیکی بیشتری  دماغیرهمهای مدل  ،فرآینددمای قطعه تا پایان 
و  آمادو. برای توصیف رفتار ماده در فاز تشکیل کریستال دارند

لایه  ۱۰به بررسی نرخ تشکیل کریستال حین ساخت  ،]31[همکاران
	Comsol) کامسول افزارنرماول یک قطعه پلیمری با استفاده از 

Multiphysics) مدل نرخ  عنوانبهاز مدل ناکامورا  آنها. ندتپرداخ
لایه  ۵که طی  ندو نتیجه گرفت ندتشکیل کریستال استفاده نمود

 در لایه اول افزایش یافته شدهتشکیلشبکه کریستالی  مقدار ،اول
دورشدن نقطه اثر لیزر از  دلیلبهلیکن از لایه ششم به بعد  است؛

محل، تاثیر حرارتی کم و در نتیجه تغییرات میزان شبکه کریستالی 
، به بررسی همزمان تشکیل ]32[ناچیز خواهد بود. در پژوهشی دیگر

 ico‐PPکریستال و اعوجاج قطعه در حال ساخت از جنس پلیمر 
. برای بررسی نرخ تشکیل کریستال از مدل ناکامورا ندپرداخت

 بلندشدنتشکیل کریستال با  فرآینداستفاده و همزمانی شروع 
و  نوگباورنمود. از سطح ساخت را مدل  شدهساختهنمونه  هایلبه

 سازیمدلبه بررسی دقت مدل ناکامورا در خصوص  ،]28[همکاران
پرداخت و ضرایب  PA2200تشکیل کریستال در ماده پلیمری 

که مدل  ندنتیجه گرفت آنها. نددآور  دستبهرا  gKو  0Kمربوط به 
 فرآیندناکامورا دقت مناسبی برای تعیین نرخ تشکیل کریستال در 

SLS مجدداً مقادیر ثوابت مربوط به  ،[33]و همکاران ژائو. دارد
تعیین و در پایان نتیجه  PA2200) را برای پلیمر ۴معادله (

با استفاده از تاریخچه  پلیمرهاخواص  بینیپیشگرفت که برای 
درصد  توانمی افزارینرم هایروشحرارتی قطعه درون محفظه و 

نسبی تشکیل کریستال را نسبت به نقاط مختلف بستر پودر تعیین 
در  ، تاریخچه حرارتی قطعهشدهاشارهنمود. در هیچ یک از منابع 

تجربی مورد مطالعه قرار نگرفته و تنها به  طوربهقطعه زمان ساخت 
بررسی صحت نتایج مدل ناکامورا در تعیین نرخ تشکیل کریستال 

  پرداخته شده است. 
تاریخچه حرارتی قطعه درون محفظه ساخت مورد  ،در این پژوهش

به این منظور ابتدا قطعات نمونه آزمون . گرفته استمطالعه قرار 
متفاوت تا دمای محیط  هایروشکشش ساخته شده و سپس به 

این عمل منجر به تغییر تاریخچه دمایی قطعات نسبت  سرد شدند.
گذار باشد. بر استحکام مکانیکی اثر  تواندمیبه یکدیگر شده و 

تعدادی  ،فرآیندجهت بررسی تغییرات دمای قطعات در طول 
مختلف قرار داده شد به  هایمکانموکوپل روی بستر ساخت در تر 
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 فرآینداز ابتدا تا پایان  دمای داخل پودرنحوی که امکان ثبت 
. از آنجایی که نرخ تشکیل کریستال در )۱(شکل  شودفراهم 

مستقیم با نرخ کاهش دما وابسته  طوربه کریستالینیمهپلیمرهای 
نرخ  ،تغییرات دمای داخل پودربا استفاده از است، از این رو 
مدل ناکامورا بررسی شده است. از  گیریبهرهبا تشکیل کریستال 

با  ترتیببهها نمونهدرصد شبکه کریستالی و نوع ساختار شبکه 
	Differential) آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلیاستفاده از 

Scanning	 Calorimetry;	 DSC) آزمون تفرق اشعه ایکس و 
(X‐ray	Radiation	Diffraction;	XRD) .محاسبه شده است  

  

  
جهت ثبت تغییرات دمای داخل  ترموکوپل در بستر ساخت جایگذاری )١شکل 

متفاوت ها تواند بسته به محل ساخت نمونهمیها پودر، موقعیت ترموکوپل
   .باشد

  

  روش انجام آزمایشات - ۲

  ساخت نمونه - ۱- ۲
توسط گروه  شدهساخته SLSبرای ساخت قطعات، از دستگاه 

 IUT‐P100ساخت افزودنی دانشگاه صنعتی اصفهان با نام 
وات و ۱۰با توان حداکثر  2COاین دستگاه از یک لیزر استفاده شد. 

محفظه ساخت . بردمیمیکرومتر بهره ۲۵۰پرتو متمرکزشده با قطر 
و ماشین  بوده مترمیلی۱۰و ارتفاع  مترمیلی۱۰۰با ابعادی به قطر 

حرارتی با قابلیت کنترل و تنظیم  گرمپیشدارای یک سیستم 
 پارامترهای .است دمای سطح بسته به نوع ماده مورد پردازش

  آمده است. ۱جدول قطعات در برای  شدهاستفادهساخت 

  
  تست کششهای ساخت نمونه یبرا شدهاستفاده یپارامترها )١جدول 

  پارامتر  مقدار
	وات٦   توان لیزر

	ثانیه بر متریلیم١١٠٠ 	سرعت حرکت لیزر
	میکرومتر١٠٠ 	فاصله بین خطوط اسکن
	میکرومتر٢٥٠ 	قطر پرتو لیزر
	گرادیسانتدرجه ١٧٨ 	گرمپیشدمای 

	میکرومتر ١٠٠ 	ضخامت لایه

  
خواص مکانیکی قطعات،  وتاریخچه حرارتی  ارتباطبررسی  جهت

نوع پنجم  638 ASTM	Dنمونه تست کشش بر اساس استاندارد 

 ]34[شدبا توجه به ابعاد ساخت دستگاه موجود، انتخاب ) ۲شکل (
  کردن، پنج نمونه ساخته شد.برای هر روش سردو 
  

  
	ASTMبرای آزمون کشش مطابق استاندارد  شدهساختهابعاد نمونه  )٢شکل 

D638  
  

با نام تجاری  ۱۲آمیدپلیپلیمر پودر برای ساخت قطعات، 
PA2200  محصول شرکتEOS  مورد استفاده قرار گرفتآلمان .

پودر  %۵۰و  (Virgin)پودر نو  %۵۰ترکیبی از  صورتبهپودر 
بدون  شدهاستفادهتهیه شد. ترکیب پودر نو و ، شدهاستفاده باریک

تاثیر قابل توجه بر خواص مکانیکی قطعات نهایی، هزینه ساخت 
. این کار ]35[دهدمیرا (با توجه به قیمت بالای پودر) کاهش 

کاهش حجم مصرف  منظوربهمعمول  طوربه SLS فرآیندامروزه در 
. پذیردمیساخت صورت  هایهزینهپودر نو و در نتیجه کاهش 

، پودر زینترنشده اطراف قطعات شدهاستفادهمنظور از پودر 
، بندیدانهقبلی است که پس از سرند و  هایفرآینددر  شدهساخته

  . گیردمیمجدد مورد استفاده قرار 
  کردن متفاوتسردهای روش - ۲- ۲

نشان داده شده است که تاریخچه حرارتی  ،بر اساس مطالعات قبل
قطعات درون محفظه ساخت بر ساختار کریستالی پلیمر و در 

. این تاثیر ]36[استنتیجه بر خواص مکانیکی قطعه نهایی موثر 
جهت مقدار تشکیل شبکه کریستالی و هم میزان از هم 
 طوربهبخش آمورف پلیمر حائز اهمیت خواهد بود.  تنیدگیدرهم

ساعت  ۲۴الی  ۱۲معمول قطعه پس از پایان ساخت به مدت زمان 
. این منجر به ]37[نگهداری شده تا به دمای محیط برسددرون پودر 

تاثیر قابل  نسردشدبسیار آهسته شده و همین نرخ  سردشدننرخ 
یاد طول قبل از شکست قطعات توجهی بر خواصی مانند ازد

در مقایسه با روشی مانند تزریق قالب  SLSبه روش  شدهساخته
خواهد شد. نشان داده شده که  (Molding	Injection)پلاستیک 

بر مقدار  تواندمیقطعه پس از پایان ساخت  سردشدنافزایش نرخ 
استحکام مکانیکی و ازدیاد طول قبل از شکست قطعه اثرگذار 

  . ]19[باشد
 سردشدنقطعه ( سردشدنتاثیر کاهش نرخ  ،در پژوهش حاضر

بررسی شده است. برای مطالعه  فرآیندطولانی مدت) پس از پایان 
متفاوت پس از ساخت در نظر  سردشدناین موضوع، سه روش 

  گرفته شده است:
خاموش شده و قطعه ها اول: پس از پایان ساخت، گرمکنروش  -

درجه ۱حدود  سردشدن(نرخ  شودمی درون پودر داخل دستگاه سرد

  .بر دقیقه)



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یانیک یعل ۸۵۸
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حدود قطعه درون دستگاه با نرخ  فرآیندروش دوم: پس از پایان  -

درجه بر ۱دقیقه و سپس با نرخ  ۴۰به مدت  درجه بر دقیقه۱/۰

  شود.می دقیقه تا دمای محیط سرد

در  فرآیندروش سوم: قطعه به مدت یک ساعت پس از پایان  -

 ۴۰نگهداری شده، سپس به مدت  گرادسانتیدرجه ۱۶۵دمای 

درجه بر دقیقه خنک  ۱ن با نرخ آو پس از  ۱/۰دقیقه  با نرخ حدود 

  شده است.

وابسته به  هاحالتدر این شدن سرعت خنک که لازم به ذکر است
 تواندنمیدستگاه بوده و  هایگرمکنتغییرات تنظیمات مربوط به 

 بالادر  شدهاشاره هاینرخخیلی متنوع باشد. به این معنی که 
 هاگرمکنحاصل یک سری آزمایشات اولیه روی تاثیر تغییر توان 

رای بررسی پودر بوده که در نهایت سه روش فوق ب سردشدنبر نرخ 
 سردشدنسرعت  ینبیشتر ،درجه بر دقیقه۱است. نرخ انتخاب شده 

حرارتی به قطعه بوده و برای افزایش  هایشوک واردشدنبدون 
نرخ بیش از این مقدار، لازم به خروج قطعه از دستگاه و استفاده 

حرارتی  هایتنشامکان ایجاد  دلیلبهکه  استدیگر  هایروشاز 
  نظر شد.از این عمل صرف

 سردشدنتغییرات دمای داخل پودر هنگام  گیریاندازه منظوربه
با قابلیت نگهداری ترموکوپل در  شدهطراحی، از یک پیستون قطعه

، استفاده گیردمینقاط مختلف که درون محفظه ساخت قطعه قرار 
با توجه به محل ساخت  ،در نقاط مختلف هاترموکوپلاین شد. 
مخصوص ثبت داده از ثابت و مقدار دما توسط یک کارت  ،قطعات

	Thermocouples)ترموکوپل  Reader) ،و روی  گیریاندازه
رایانه ذخیره شده است. تغییرات دمای داخل پودر برای هر یک از 

ساخت قطعه درون ماشین  فرآینددر تمام طول ذکرشده  هایروش
  ثبت شده است. 

  خواص مکانیکی - ۳- ۲
بررسی خواص مکانیکی قطعات، از تست کشش محوری  منظوربه

توسط دستگاه تست یونیورسال ها استفاده شده است. نمونه
STM‐50  ساخت شرکتSANTAM  مترمیلی۵/۰با نرخ کشش 

) مورد آزمون قرار گرفت 527‐1	ISOبر دقیقه (بر اساس استاندارد 
و حداکثر تنش کششی و مقدار افزایش طول قبل از شکست 

  شده است. گیریاندازه
  بررسی شبکه کریستالی - ۴- ۲

به جهت مطالعه تاثیر تاریخچه حرارتی قطعه بر شبکه کریستالی، 
بر نوع و ساختار شبکه کریستالی  سردشدننحوه تاثیرگذاری نرخ 

بررسی شده است. برای تعیین نسبت شبکه کریستالی به آمورف از 
پس از ساخت، توسط  هانمونهاستفاده شده است.  DSCآزمون 

درجه بر ۱۰با نرخ  SANAFساخت شرکت  DSCدستگاه آزمون 
 صورتبهتحت گاز نیتروژن  گرادسانتیدرجه ۲۲۰دقیقه تا دمای 

  رفت و برگشت مورد آزمایش قرار گرفته است.
از آزمون تفرق اشعه  ،شناسایی نوع شبکه کریستالی منظوربه

ناکامورا  دمایغیرهمو از مدل تشکیل کریستال  (XRD)ایکس 

بهره  هاکریستالبر سرعت تشکیل  سردشدنبرای بررسی تاثیر نرخ 
	X’Pertاز دستگاه  XRDبرای انجام آزمون گرفته شده است. 

MPD .ساخت شرکت فیلیپس استفاده شد  
  
  نتایج - ۳

  نیکیخواص مکا - ۱- ۳
قبل از  قطعاتمقدار حداکثر استحکام کششی و ازدیاد طول 

مورد بررسی  هانمونهپارامترهای خواص مکانیکی  عنوانبهشکست 
سه نمونه آزمایش و در نهایت میانگین  ،قرار گرفت. برای هر حالت

شکل  .شدهمراه با انحراف معیار محاسبه  شدهگیریاندازهمقادیر 
نشان  سردشدنروش  سهنتایج استحکام مکانیکی ، ۱و نمودار  ۳
نتیجه کلی برای و  نمودار ترسیم شدبرای هر حالت سه . دهندمی

  آورده شده است. ۲جدول مقایسه در 
  

  
برای هر حالت شده مختلف (ساختهشده به سه روش سردهای نمونه )٣شکل 

  سه نوبت آزمون انجام شده است)
  

  
برای هر ( شده به سه روشسرد هاینمونهمربوط به  استحکام مکانیکی )١نمودار 

  انجام شده است)حالت سه نوبت آزمون 
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ها نمونه یطول قبل از شکست و استحکام کشش ادیازد جینتا سهیمقا )٢جدول 
  متفاوت سردشدن فرآیندبا 

  ازدیاد طول قبل
	(%) از شکست 

 حداکثر تنش کششی
  (مگاپاسکال)

	روش سردشدن

٢/٣٥ ± ٣/٣	 	روش اول  ٤/٤٦ ± ٥٦/٠
٥/٣٤ ± ٣	 	روش دوم  ٢/٤٧ ± ٥٥/٠
١/٣٥ ± ٣/٢	 	روش سوم  ١/٤٩ ± ٣٥/١

  
باعث  سردکردن، تغییر روش ۲جدول در  آمدهدستبهطبق نتایج 

به  ۴۶ی که از طور بهافزایش مقدار استحکام نهایی قطعات شده 
در رابطه با مقدار ازدیاد طول قبل از  مگاپاسکال رسیده است.۴۹

 سردکردنشکست نیز گرچه اختلاف مشخصی بین سه روش 
 ،در جدول شدهارایهاما نسبت به اطلاعات  شودنمیمشاهده 

دار ازدیاد طول برای این ماده خصوصیات ماده توسط سازنده (مق
مشابه بهبود نشان های بیان شده است) و پژوهش ۲۰%
	,13[دهدمی نتایج با مقادیر مربوط به روش  ،. از نظر استحکام]21
درصدی دارد ۱۰اختلاف  ]18[اپاسکال)گم۵۵الی  ۵۰یق پلاستیک (تزر

 SLSروش های وجود مقدار تخلخل ذاتی در نمونه دلیلبهکه 
نتایج به میزان  ایضربه. اما از نظر ازدیاد طول و خواص ]16[است

به  شدهساختهقابل توجهی اختلاف دارد. مقدار ازیاد طول قطعات 
هم گزارش  %۳۰۰الی  ۲۰۰اهاً تا (تزریق پلاستیک) گ IMروش 

تزریق پلاستیک  فرآینددر  ،[17]ژوبررسی . طبق ]21[شده است
آمدن نیروی برشی به پلیمر و تاثیر بر چیدمان وارد دلیلبه

بسیار بالاتر نسبت به  سردشدنپلیمر و همچنین نرخ های زنجیره
SLS  جهت توصیف . استرفتار ماده در کشش و ضربه متفاوت

، لازم است شبکه هانمونهبر ساختار  سردشدنبهتر تاثیر نرخ 
سینتیک  در این رابطه. گیردکریستالی قطعات مورد بررسی قرار 

و در  بررسیتشکیل کریستال و ساختار شبکه کریستال قطعات 
  شده است. ارایهادامه نتایج آن 

  سینتیک تشکیل کریستال   - ۲- ۳
مختلف بر نرخ تشکیل  سردکردن هایروشبرای بررسی تاثیر 

، از تغییرات تغییر دمای داخل پودر حین هانمونهکریستال در 
ورودی  عنوانبه ،هانمونه سردشدن مدتطی  شدهثبت ،فرآیند

 مدلاز با استفاده استفاده شده است. سرعت تشکیل کریستال 
مورد بررسی قرار ) ۲ناکامورا (رابطه  دماهمتشکیل کریستال غیر 

مقدار برای بررسی نرخ تشکیل کریستال، لازم است . گرفت
روی ماده اولیه  DSCبا استفاده از آزمون  gKو  0Kپارامترهای 

و  ژائوپژوهش  تعیین شود. در این پژوهش بر اساس نتایج
 2K۲۳۵/۱۳۶ و s۸۶۹/۳۷‐1 ترتیببه gKو  0K مقدار ،[33]همکاران

در نظر گرفته شده است. با توجه به این مطلب و استفاده از 
 ۲نمودار  ،سردکردننمودارهای تغییرات دمای مربوط به هر روش 

  آمده است. دستبه
بر زمان تشکیل  قطعاتسردشدن تاثیر تغییر روش ، ۲نمودار  در

کریستال نشان داده شده است. وجود دو نمودار در کنار هم به 
جهت بررسی همزمان تغییرات دما و وضعیت تشکیل کریستال 

، در روش اول که شودمیکه ملاحظه  طورهمان. استمفید 
زمان کمتر  در، دارددر بین سه روش را  سردشدنبیشترین سرعت 

دقیقه) کلیه بخش کریستالی ماده  ۲۰ تا ۱۰زمان  بیندقیقه ( ۱۰از 
 ،شدندر روش دوم به جهت کاهش نرخ سردتشکیل شده است. 

طی مدت بیشتری انجام شده است. در تشکیل کریستال  فرآیند
. در استرا بین کلیه حالات دارا  سردشدنروش سوم کمترین نرخ 

کمترین نرخ رشد را داشته  هاکریستالاین روش، سرعت تشکیل 
دقیقه پس از پایان  ۹۰تشکیل تا زمان حدود  فرآیندکه  نحویبه

قطعه در دمای  ،ساخت، ادامه داشته است. در این مدت فرآیند
قرار داشته و هنوز وارد بخش بعدی (از  گرادسانتیدرجه ۱۶۰بالای 
دقیقه به بعد) که کاهش دما با نرخ بیشتری انجام  ۱۰۰زمان 
قطعه درون  بلند مدتهداری به بیان دیگر، نگ، نشده است. شودمی

محفظه ساخت منجر به تشکیل شبکه کریستالی در ماده با نرخ 
این پدیده  بسیار آرام (در مقایسه با دو حالت دیگر) شده است.

  باشد. تاثیرگذاربر میزان درصد کریستالی قطعات نیز  تواندمی
  

  
  مقایسه تشکیل شبکه کریستالی با کاهش دمای پودر )٢نمودار 

  

زیرا  ،این نکته در مورد قطعات با ارتفاع زیاد مهم خواهد بود
مانده تا  باقیدر شرایط محفظه  بیشتریزمان  ،اول هایلایه
 توانمیبعدی تشکیل و ساخته شوند. در این صورت،  هایلایه

 طوربهاولیه قبل از پایان عملیات ساخت قطعه،  هایلایهگفت که 
تشکیل کریستال را پشت سر نهاده در حالی که این  فرآیندکامل 
بالاتر با تاخیر شروع شده است. این بدان  هایلایهدر مورد  فرآیند
 دلیلبهنرخ تشکیل کریستال  ،مختلفهای ست که در لایها معنا

تاریخچه حرارتی متفاوت، اختلاف داشته و منجر به تشکیل شبکه 
  ارتفاعی قطعه خواهد شد.متفاوت در راستای  کریستالی کاملاً 

تشکیل کریستال، بیشتر در رابطه با نرخ  فرآیندروابط مربوط به 
بوده و نسبت به مقدار کلی درصد کریستالی و  هاکریستالتشکیل 

 تا لازم است ،. از این رودهدنمی دستبهاطلاعاتی  هاکریستالنوع 
بیشتری در این خصوص انجام پذیرد تا وجود اثر  هایآزمون

بر ساختار کریستالی پلیمر بیشتر مشخص  سردشدنکاهش نرخ 
بررسی شده  هانمونه. در بخش بعدی ساختار شبکه کریستالی شود

  است.
  بررسی مقدار و نوع شبکه کریستالی - ۳- ۳
مطالعه بهتر تغییر روند کاهش دمای قطعات پس از  منظوربه

بر ساختار کریستالی، پس از بررسی نرخ تشکیل  فرآیندپایان 
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به روش ناکامورا، لازم بود مقدار سهم کلی شبکه  هاکریستال
. برای شودکریستالی به آمورف در پلیمر مورد نظر بررسی 

سهم شبکه کریستالی نسبت به آمورف در قطعات، از  گیریاندازه
طح زیر نمودار استفاده شده است. در این روش از س DSCآزمون 

ساختار ماده  کریستالیمقدار درصد  گیریاندازهدر نقطه ذوب برای 
. بر این اساس، رابطه تعیین درصد کریستالی ]38[استفاده شد

  زیر است: صورتبه

Degree	of	crystallinity	=	
∆ୌౣି∆ୌౙ
∆ୌౣ°

	ൈ 100													 )۵    (  
  

مقدار  0mΔHذوب و  آنتالپیمقدار  mΔHدر رابطه فوق، مقدار 
. این است کریستالی %۱۰۰ با ساختارذوب همان ماده  آنتالپی
ژول بر گرم گزارش شده ۳/۲۰۹مقدار  ۱۲ آمیدپلیبرای  پارامتر
نامیده  تشکیل کریستال سرد آنتالپیمقدار  cΔH. ]18[است
. منظور از این نوع کریستال، حالتی است که بعضاً در شودمی

گرماده از ماده  هایپیک، که انتظار DCSسیکل گرمایشی آزمون 
که به معنی  شودمیمنتظره مشاهده ، یک پیک گرماگیر غیر رودمی

. این نوع پیک معمولاً قبل از استجزیی  هایکریستالتشکیل 
مشاهده  کریستالینیمهپیک گرماده مربوط به ذوب ماده پلیمری 

آن در معادله فوق  آنتالپیمقدار  که لازم است ،و در صورت وقوع
 آوردندستبهبرای تعیین درصد کریستالی در نظر گرفته شود. برای 

در آزمون  هانمونهاز سطح زیر نمودار در نقطه ذوب  mΔHمقدار 
DSC  استفاده شده است. نتایج حاصل از آزمونDSC  ۳نمودار در 

نشان داده شده است. برای تمرکز بهتر فقط بخش نقطه ذوب 
  شده است.  رسمنمودار 

) مقدار درصد ۵و رابطه ( هانمونهذوب  آنتالپیبا استفاده از مقدار 
متفاوت محاسبه شده  هایروششده به سرد هاینمونهکریستالی 

نتیجه محاسبات همراه با نقطه ذوب قطعات را  ۳جدول است. 
  .دهدمینشان 

  

  
  ناحیه ذوبمختلف در های شده به روشقطعات سرد DSCنمودار  )٣نمودار 

  
های شده در حالتسرد یهانمونه یستالینقطه ذوب و درصد کر )٣جدول 
  مختلف

	روش سوم 	روش دوم 	روش اول   پارامتر
٨/١٨٣±٩/٠	 ٢/١٨٢±٥٦/٠ ٣/١٨٢±٤٥/٠   )گرادیسانت(درجه  دمای ذوب
٩/٢٢±٥٤/٢	 ٢/٢٠±٩/١	 ٢/١٩±١/٢	 	نسبت شبکه کریستالی

شده، نقطه ذوب قطعات ان داده نش ۳جدول  که در گونههمان
 ،این برعلاوهشده در روش سوم بیشتر از دو حالت دیگر است. سرد

به این روش در مقایسه  شدهساختهمقدار درصد کریستالی قطعات 
صد (میانگین در  دهدمینیز افزایش نشان با دو روش دیگر 

نسبت به روش دوم افزایش  %۱۰کریستالی در این حالت حدود 
استحکام مکانیکی بیشتر قطعات  تواندمییافته است). این پدیده 

را بهتر تفسیر  هاحالتشده به روش سوم در مقایسه با دیگر سرد
در این روش، زمان بیشتر در مرحله  که رسدمینماید. به نظر 

) به افزایش درصد نسبت شبکه ۲نمودار تشکیل کریستال (
  ه کل ماده پلیمری کمک نموده است.کریستالی ب

  نوع شبکه کریستالی - ۴- ۳
 سردشدنبر حسب نرخ  ۱۲ آمیدپلیشبکه کریستالی در پلیمر 

دما . ]23[را ایجاد نماید γ‘یا  α، ά ،γانواع مختلفی شامل  تواندمی
شده در پلیمر بر نوع ساختار شبکه ایجاد سردشدنو فشار در زمان 

	,22[هستند تاثیرگذار برای تشخیص نوع شبکه کریستالی . ]39
استفاده نمود. انواع شبکه کریستالی در  XRDاز آزمون  توانمی

شبکه، روی زاویه مشخصی  هایلایهساختار با توجه به فاصله بین 
نوع شبکه  توانمیبر حسب این زاویه  و بازتابش خواهد داشت

نتایج حاصل از انجام آزمون ، ۳نمودار کریستالی را تشخصی داد. 
XRD  دهدمیرا نشان  هانمونهروی .  
پیک مشخص در  یکگفت که تنها  توانمی، ۴نمودار  اساس بر

نوع شبکه  دهندهنشانپیک، . مقدار زاویه شودمی نمودارها دیده
تحلیلی  افزارنرم. با استفاده از استکریستالی موجود در پلیمر 

X’pert	HighScore	Plus® مربوط به هر یک  هایپیک، زاویه
، روش ۱۲/۲۱محاسبه شد. این مقدار برای روش اول  هاروشاز 

درجه و مقدار فاصله بین صفحات ۲/۲۱و روش سوم  ۱۸/۲۱دوم 
، ۴۱۷/۰ ترتیببهمتناظر با زوایای فوق  (d‐spacing) هاکریستال
ت آمد. این زوایا و فاصله صفحا دستبهنانومتر ۴۱۸۷/۰و  ۴۱۹۳/۰

  .]40[است هانمونهدر  γهمگی بیانگر وجود شبکه کریستالی نوع 
  

  
های شده به روشسردهای برای نمونه XRDگراف حاصل از آزمون  )٤نمودار 
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قطعات  سردکردنبه بررسی تاثیر تغییر نرخ  ،در این پژوهش
پرداخته شد. به این  فرآیندپس از پایان  SLSبه روش  شدهساخته

انتخاب و در هر حالت، یک سری  سردکردنمنظور، سه روش 
 گیریاندازهقطعه ساخته شد. سپس استحکام مکانیکی قطعات 

قطعات منجر به  سردشدنکاهش سرعت که . نتایج نشان داد شد
با . مگاپاسکال شده است۴۹به  ۴۶ایش استحکام مکانیکی از افز 

ل قبل از شکست نسبت به مقدار طووجود بهبود مقدار ازدیاد 
در بروشور سازنده، اختلاف مشخصی  PA2200شده برای ماده ذکر 

برای این پارامتر ملاحظه نشد. از سوی  سردشدنبین سه روش 
از قطعات را کریستالی مقدار درصد ، شدنخنککاهش نرخ  ،دیگر
از  آمدهدستبهاین یافته با نتایج  .داده استافزایش  %۲۳به  ۱۹

خواص  برعلاوه آزمون استحکام مکانیکی نیز همخوانی دارد.
حین ساخت  شدهثبتبا استفاده از تغییرات دمای مکانیکی، 
تاثیر نرخ  ،ناکامورا دمایغیرهممدل تشکیل کریستال  و قطعات
مورد بررسی قرار گرفت. این  هاکریستالبر روند تشکیل  سردشدن

حالت  ترینطولانیشده با قطعات سردبررسی نشان داد که در 
محفظه در قطعات نگهداری  دلیلبه (کمترین نرخ کاهش دما)،

 ۱۰۰مدت حدود  در گرادسانتیدرجه ۱۶۰ی دمای بالاساخت در 
. کامل انجام پذیرفته است طوربهتشکیل کریستال  فرآینددقیقه، 

شده به هر سه روش از سرد هاینمونهشبکه کریستالی در تمامی 
با توجه به مقدار شدت  سردشدننوع گاما بوده و کاهش نرخ 

در بیشتری  اندازههم هایکریستالمنجر به تشکیل ، هاپیک
 نتیجه گرفت توانمیشده است. در نهایت  روش سوم هاینمونه
محفظه ساخت و در دمای  بلند مدت قطعات درون دارینگه که

شود (خلاف  هاکریستالخود باعث تشکیل  تواندمیدرجه ۱۶۰بالای 
تشکیل  فرآیندقطعه  سردشدنو  فرآیندتصور که در پایان  این

تشکیل  فرآینددمای بالا،  دلیلبهاما  ؛رخ خواهد داد) هاکریستال
اندازه یکنواختی بیشتر (از نظر کریستال با نرخ آرامی انجام شده و 

  و نوع) شبکه کریستالی در نقاط مختلف قطعه را ایجاد نماید.
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