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Inconel 718 superalloy is widely used in various industries due to its excellent high-
temperature properties. The production of components made from Inconel 718 superalloy 
through the Selective Laser Melting (SLM) method enables the fabrication of parts with 
complex geometries. Therefore, improving the mechanical properties of parts produced by 
SLM using secondary strengthening processes is of great importance. This study investigates 
the effect of cold pre-strain on the tensile and compressive strength of Inconel 718 superalloy 
samples produced by SLM. The test specimens were produced by the SLM method and 
subjected to single-stage (5%-15%-30%) and two-stage (4%-12%-16%) loading. To examine 
the impact of initial loading on mechanical properties, tensile, compression, and hardness 
tests were performed, and the microstructure behavior was analyzed using an optical 
microscope. The results indicate that the yield strength and ultimate tensile strength of the 
Inconel 718 superalloy in the Y-axis (XY plane) increased by 31.8% and 11.6%, respectively, 
after applying a 30% initial strain along the Z-axis. The compressive yield strength of Inconel 
718 superalloy increased by 79.3% in the Z-direction with a 30% pre-strain. In other words, 
applying pre-strain along the Z-axis affects the compressive strength in the XZ plane as the 
principal strain and the tensile strength in the XY plane as the shear strain. Increasing pre-
strain to 30% has a minimal effect on the hardness properties of Inconel 718 superalloy. The 
results from the two-stage loading process indicate an enhancement in strength with the 
increase in the number of loading stages, attributed to the work-hardening phenomenon. 
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پیش و  تاثیر  استحکام کششی  بر  سرد  کرنش 
آلیا  سوپر  به    718اینکونل   ژ فشاری  تولید شده 

 روش ذوب لیزر انتخابی 

 
 * 1  سهیل نخودچی ،   1  سجاد لهراسبی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران،    1
 ایران 

 
 چکیده 

اي در  به دلیل خواص خوب در دماي بالا به شکل گسترده  718آلیاژ اینکونل سوپر 
  718تولید قطعات از جنس سوپرآلیاژ اینکونل   شود.صنایع مختلف مصرف مي

فراهم   را  پیچیده  هندسه  با  قطعات  تولید  امکان  انتخابی  لیزر  ذوب  روش  به 
روش ذوب    سازد. براین اساس بهبود خواص مکانیکی قطعات تولید شده بهمی

لیزر انتخابی با استفاده از فرایندهای ثانویه استحکام بخشی حائز اهمیت می 
پیشاشد.  ب تاثیر  پژوهش  این  فشاری  در  و  استحکام کششی  بر  سرد  کرنش 

تولید شده به روش ذوب لیزر انتخابی بررسی    718های سوپرآلیاژ اینکونل نمونه
با روش  شده است. نمونه شده و تحت    تولیدی  انتخاب  زریذوب ل های آزمایش 

( قرار  16%-12%-4)% ای ( و دو مرحله30%-15%-5%)  ای بارگذاری تک مرحله
بارگذاری اولیه بر خواص مکانیکی از آزمون    تاثیر گرفته است. به منظور بررسی  

بررسی برای  و  سختی  آزمون  و  فشار  آزمون  از  ساختامیکرو  رفتار کشش،  ر 
طبق  شد.  استفاده  نوری  و    میکروسکوپ  تسلیم  استحکام  آمده  بدست  نتایج 

اینکونل سوپرآلیاژ  نهایی کششی  محور   718استحکام  راستای  (  𝑋𝑌)صفحه𝑌در 
 % 6/11و    %8/31( معادل  𝑍) کرنش اولیه در راستای محور تولید  %30بعد از اعمال

با افزایش    718افزایش یافته است. استحکام تسلیم فشاری سوپرآلیاژ اینکونل
افزایش یافته   (𝑍)  در راستای جهت تولید   %3/79معادل    30%  کرنش بهپیش
بر استحکام فشاری   𝑍در راستای محور  کرنش اعمال پیش گر یبه عبارت د است.

به عنوان   𝑋𝑌بر استحکام کششی در صفحهو    ی عنوان کرنش اصل   به 𝑋𝑍در صفحه 
  ی کم  ر ی تاث  %30اعمال پیش کرنش تا    .باشدگذار میبر قطعه تاثیر   ی کرنش برش 

در    بارگذاری حاصل از اعمال    جیدارد. نتا  718اینکونل   اژیسوپرآل   یبر خواص سخت
بیانگر بهبود استحکام با افزایش تعداد مراحل بارگذاری بدلیل وجود دو مرحله  

 باشد.پدیده کارسختی می
، استحکام بخشی،  ، ساخت افزایشی، ذوب لیزر انتخابی718اینکونل    :هاکلیدواژه 

 پیش کرنش سرد 
 

 05/1403/ 27تاریخ دریافت:  
 01/08/1403تاریخ پذیرش:  

 snakhodchi@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
استحکام کششی، استحکام خزشی   دارای سوپرآلیاژهای پایه نیکل  

دارند.   در دمای محیط و دماهای بالای کاریبالایی  پذیری  و ضربه
مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون  همچنین این آلیاژها دارای  

مخصوصا   بالا  خوبی  دماهای  باشنددر  اصلی .  1]-[3می  عناصر 
دهنده   میو    نیکل  718اینکونلسوپرآلیاژ  تشکیل  باشد که کروم 

آن   بر  و    دارای علاوه  تیتانیوم  مولیبدن،  نیوبیوم،  آلیاژی  عناصر 
به دلیل استحکام    718وپرآلیاژ اینکونل س.  باشدنیز میآلومینیوم  

از  بسیاری  در  بالا  دمای  در  موتورهای    مناسب  جمله  از  کاربردها 

توربین با   غیره  و  موتورهای موشک  های گازی،توربین هواپیما، 
 %50 تا 40 بای به عنوان مثال، تقرشود. میاستفاده هندسه پیچیده 

پ  کی  کل  وزن  از سوپرآل  پیماهوا   شرفتهیموتور  از  استفاده   اژ یبا 
که بیشترین این قطعات در بخش    .[4]شودیم  دیتول  718اینکونل

می گردد. استفاده  موتور  توربین  و  قطعات   احتراق  حال،  این  با 
اینکونل  به   718سوپرآلیاژ  معمولًا  هوافضا  کاربردهای  برای 

بالا نیاز دارند که با  ساختاری پیچیده با دقت  این قطعات    تولید 
بر و نیازمند نیروی زمان مشکل،  سنتی  به روش  ندهای تولید  فرآی

 باشد.میمتخصص 
افزایشی     ساخت  مختلف  ماده   با ( AM) فرایندهای  به  توجه 

در   شده  استفاده  انرژی  منبع  و  غیره(  و  مایع  سیم،  اولیه)پودر، 
از بین    .[5]اندفرایند)لیزر، پرتو الکترونی و غیره( دسته بندی شده

روش نشاندن مستقیم انرژی و ذوب   های موجود دوتنوع روش
انتخابی   برای  روشپرکاربردترین    جزءلیزر  افزایشی  ساخت  های 

فرایند  تکنولوژی   شوند.بعدی فلزی محسوب میتولید قطعات سه
لیزر   پیشرفته  (SLM)  انتخابیذوب  از  فناوری یکی  های ترین 

پودر   ذوب کردن  با  قطعه  یک  آن  در  است که  افزایشی  ساخت 
ساخته  به متمرکز  لیزری  پرتوی  یک  توسط  لایه  به  لایه  صورت 

فناوری می با  مقایسه  در  فرآیندشود.  سنتی،  ساخت   های 

SLM بهره از جمله  زیادی  ممزایای  نسبت  بالاتر در تولید،  واد  وری 
-میرا دارا    و آزادی بیشتر در ساخت   ، دقت ابعادی بالاترمصرفی

با توجه به سرعت پایان در تولید قطعات، عموما  با این حال باشد.
برای تولید قطعات با هندسه پیچیده و یا به منظور ترمیم قطعات 

می حذف    شود.استفاده  برای  پسماندتنشهمچنین    ،های 
گرادیا  از  ناشی  فوقمیکروجدایش  دمایی  بالان  نرخ ،العاده 

فرآیندخنک  طول  در  سریع  بسیار  خواص   SLM سازی  افزایش  و 
مکانیکی بایستی از فرایندهای ثانویه از قبیل عملیات حرارتی، کار  
استفاده  قطعات  تولید  سنتی  های  روش  به  نسبت   ... و  سرد 

 . [3,6,7]شود

حکام بخشی از  توان از چند نوع مکانیزم استمی  ادر سوپر آلیاژه    
استفاده   بارش  تقویت  شدن کرنشی،  سخت  دانه،  پالایش  جمله 

اینکونلاستحکام کششی  .  [1,2]کرد  فرآیند   718سوپرآلیاژ  بوسیله 
  //𝛾گذراي فازهايانحلالی و پیرسختی از طریق کنترل رسوب  آنیل

فاز     /𝛾و   می γدر  وافزایش  شکل  مقدار،  فازهاي   یابد.  توزیع 
بر   فاز مختلف  است.  تأثیرگذار  آلیاژ  نهایی  ترکیب  با   //𝛾خواص 

ساختار کریستالی تتراگونال است. این فاز   داراي 𝑁𝑖3𝑁𝑏شیمیایی
 ناپایدار //𝛾شود. فازبعنوان فاز استحکام بخش اصلی شناخته می

-تبدیل می γو  δ بوده و با گذشت زمان در دماهاي بالا به فازهاي
فاز  ترکیب /𝛾شود.  ,𝐴𝑙) ایی  شیمی  با  𝑇𝑖 ) 𝑁𝑖3ساختمان   داراي

فاز  از  آن  استحکام  و  است  مکعبی  است.  //𝛾کریستالی  کمتر 
 عت در گستره دماییسا  24از  ر  در مدت زمان کمت   /𝛾و   //𝛾فازهاي 

تا    840 سانتیگراد  سانتیگراد  600درجه  می  درجه  شوند.  تشکیل 
ترکیبδ فاز  ساختمان 𝑁𝑖3𝑁𝑏  داراي  اورتو و  رومبیک  کریستالی 
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رشد  (  111) غیر هم دوست بوده و بر روي صفحات γ  است و با فاز
 سوزنی رای شکل  دا δشود. فاز  ها تشکیل میدر مرزدانه کرده و یا 

   درجه سانتیگراد   1010درجه سانتیگراد تا    900است و در گستره دمایی
سوزنی فاز    شکلشود. بدلیل  تشکیل می  γمستقیماً از ماتریس فاز  

 δ  آنسخت با  به   سازي  حساسیت  این،  بر  علاوه  و  نبوده  مقدور 
  اي می مرزدانه δدر این آلیاژ از فاز. یابدایجاد ترك گرم افزایش می

ها استفاده کرد که موجب    توان به نحو مؤثري در کنترل اندازه دانه
ساختارهاي به  خستگی   دستیابی  به  مقاومت  با  دانه  ریز  بسیار 

ترین خواص کششی و خواص گسیختگی   ی شده و بهینه استثنای
 . [8,9]را به همراه دارد  تنشی
وارد شده به نمونه به شکل   یانرژقسمت عمده  کار سرد،    نیدر ح

م تلف  انرژی    شودیگرما  باقیمانده  او   ی هاشبکه  جادیباعث 
جاها  یینابجا نتیجه  یخال  ی و  در    ژ سوپرآلیاخواص    شیافزا   و 

استحکام کشش   718اینکونل   و    ،یمانند  برابر خزش  در  مقاومت 
که منجر    کیشکل پلاست  رییتغ  باعث سرد    . کار [10]گرددمی  یسخت
تغ مرزدانه  یدر مورفولوژ  رییبه  مناطق  و  م  یها  . [11]شودیدانه 
و  دانه  یدگیکش  ،یینابجا  جاد یاباعث  شکل    رییتغ  سمیمکان ها 

دهد. علاوه  یها رخ مدرون دانه  یاست که در ساختار داخل  یراتییتغ
اعمال شده در طول   ی هاها باتوجه به جهت تنش دانه   شتریب  ن،یبر ا

شکل داده    رییاگر ماده به شدت تغ  و  دهندیجهت م  ر ییتغ  کار سرد 
ها  دانهدر نتیجه  منحرف شوند که    ی توانند به حد یها مشود، دانه

-دانه  .12]-[14دهندمی  لیتشک  یکوچکتر  ی هاو دانه  هشکسته شد
دانه    ی مرزها  شتریو تراکم ب  شتریب  ی هاکوچکتر برابر با دانه  ی اه

  ش یاستحکام ماده را افزا  ت یشود و در نهایم کت است که مانع حر
استحکام و   شیماده باعث افزا  کی یکه سردکار یدر حال دهد.یم

  ر ییتغ  ی مواد برا   یعموم  ییو توانا  یریشود، شکل پذیم  یسخت
م دیگر   .14]-[16ابدییشکل کاهش  عبارت  نابجا  به  با ییتراکم  ها 

دل  شیافزا  به   ی هایینابجا  لیتشک  ای  بجایینا  ریتکث  لیکار سرد 
فاصله متوسط   ،نابجایی  تراکم در  شی. با افزا ابدییم  شیافزا   دیجد

  حرکت در   ی برا   یکمتر  ی فضا  جهیو در نت  ابدییآنها کاهش م  نیب
پرینچی و     . شودیم  جادیاستحکام ا  شیافزا   ت یو در نهانابجایی  
تاثیر فورج داغ و پیش کرنش را بر روی فولاد زنگ   [17]همکاران

تولید شده به روش ساخت افزایشی بررسی کردند. قطعات    316نزن
( فورج داغ شده و سپس فرایند ثانویه  ℃1040-℃900در بازه دمایی )

شده است.   اعمال پیش کرنش در دمای محیط به نمونه ها اعمال
از   افزایش پیش کرنش  در دمای بالا    %30به    %5نتایج نشان داد 

نزن زنگ  فولاد  تسلیم کششی  استحکام  شده    316سبب کاهش 
و همکاران پنگ  فولاد اثر پیش   [18]است.  رفتار کششی  بر  کرنش 

مورد بررسی قرار دادند. بررسی رفتار کششی   316نزن آستنیتی  زنگ
  573کلوین تا    293نمونه های پیش کرنش شده در بازه دمایی  

استحکام   دما  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  گرفت.  صورت  کلوین 
زنگ  کششی آستنیتی  فولاد  قطعات    316نزن  یابد.  می  کاهش 

پیش کرنش شده در هر دما دارای استحکام کششی بالاتری نسبت 

سبب   پیش کرنش  افزایش  همچنین  باشد.  می  اولیه  نمونه  به 
اثر    [19]بهبود استحکام تسلیم در هر دما شده است. یان و همکاران

کرنش بر خواص مکانیکی، ریزساختار، عمر خستگی و فرآیند پیش 
شش  اند.  بررسی کرده  304نوع شکست فولاد زنگ نزن آستنیتی  

پیش   حالت  گرفت.   %35  تاش  کرنمختلف  قرار  بررسی  مورد 
با افزایش    304نزن  استحکام تسلیم و استحکام کششی فولاد زنگ 

میپیش  افزایش  از  کرنش  بیشتر  تسلیم  استحکام  اما  یابند، 
یابد. با توجه به مشاهده ریزساختار،  استحکام کششی افزایش می

پیشنهاد شد. وقتی توسط محققین  کرنش بحرانی  یک نقطه پیش 
کار  پیش  تنها  باشد،  بحرانی  مقدار  از  کمتر  اتفاق   سختیکرنش 

بیشتر از مقدار بحرانی باشد، خواص    پیش کرنشافتد. وقتی  می
کار   ترکیبی  اثرات  تأثیر  تحت  فاز    سختیمکانیکی  تغییر  و 

قرار می کرنش بحرانی  گیرند. همچنین یک نقطه پیشمارتنزیتی 
که در نتایج آزمایش    وجود دارد   304نزن  در عمر خستگی فولاد زنگ

نشان داده شده  شده کرنش های مختلف پیش عمر خستگی نمونه
همکاران است.   و  میکرو    [20]کلامپ  بر  سرد  چرخش  فرایند  تاثیر 

اینکونل سوپرآلیاژ  رفتار مکانیکی  و  از    718ساختار  استفاده  با  را 
درجه   550تست کشش و فشار تک محوره در دمای محیط و دمای  

بررسی کردهسانتی زاوگراد  افزایش  داد  نشان  نتایج  تغییر  اند.  یه 
تا   سختی   0.91شکل  و  فشاری  کششی،  خواص  افزایش  باعث 

اینکونل   است.    718سوپرآلیاژ  بالا شده  دمای  و  در دمای محیط 
نل  یک رفتار کششی بهینه از سوپرآلیاژ اینکو  [21]توچو و همکاران

گراد به مدت درجه سانتی1100عملیات حرارتی شده)در دمای    718
ساعت( بعد از اعمال فرایند نورد سرد ارائه کردند. برخی از قطعات    1

گرفت.   قرار  ثانویه  حرارتی  عملیات  تحت  مجدد  سرد  نورد  از  بعد 
اینکونل  سوپرآلیاژ  سختی  داد  نشان  تغییر    718نتایج  افزایش  با 

تا   فرای  %50شکل  میدر  افزایش  نورد  سختی  ند  همچنین  یابد. 
قطعات تحت عملیات حرارتی ثانویه بیشتر از قطعات نورد شده 

  50باشد. افزایش تغییر شکل تا %بدون عملیات حرارتی ثانویه می
شکل کاهش  و  خواص کششی  بهبود  سبب  سرد  نورد  پذیری در 

تاثیر اعمال    [22]شده است. جی و همکاران  718سوپرآلیاژ اینکونل 
خواص  بر  پالسی  الکتریکی  جریان  و  مکانیکی  کرنش  پیش 

مورد مطالعه قرار دادند. بهترین   718اینکونل    ژمکانیکی سوپرآلیا
کرنش پلاستیک بدون اعمال   %50خواص مکانیکی در شرایط اعمال

جریان الکتریکی پالسی صورت گرفت. افزایش زمان انتقال پالس  
پذیری و کاهش استحکام تسلیم  شده است.  سبب افزایش شکل

همکاران و  تاثیر پیش  [16]شی  محیطبررسی  در دمای  بر    کشش 
انجام شد. اعمال   718اینکونل   ژ سوپر آلیا  رپسماند و ریز ساختاتنش
درصد سبب افزایش استحکام تسلیم و استحکام  9کشش تا  پیش

  شده است. 718اینکونل ژپذیری سوپرآلیانهایی و کاهش شکل 
ریز   و  مکانیکی  خواص  بر  سرد  بارگذاری  تاثیر  پژوهش  این  در 

اخته شده به روش ذوب لیزر  س  718اینکونل   ژساختاری سوپرآلیا
 انتخابی مورد بررسی قرار گرفت. قطعات تولید شده به روش ذوب 
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لیزر انتخابی دارای استحکام کمتری به دلیل شرایط تولید نسبت  
می باشد. لذا اعمال   به برخی از فرایندهای سنتی مانند فرایند فورج

ت جهت فرآیندهای ثانویه جهت افزایش استحکام اینگونه از قطعا
جایگزین کردن با قطعات تولید شده به روش فورج حائز اهمیت  

اعمال  می پیرامون  تحقیقی  هیچ  پیشین  گزارشات  طبق  باشد. 
ساخته شده به    718کرنش اولیه بدین گونه بر سوپرآلیاژ اینکونل 

این  انجام  بنابراین  است.  نشده  ارائه  انتخابی  لیزر  ذوب  روش 
 پژوهش حائز اهمیت می باشد.

 مواد و نمونه ها      - 2
 ساخته شده به روش ذوب لیزر انتخابی   718سوپرآلیاژ اینکونل    - 1-2

پودر بر سطحی که فرایند ساخت انجام  در روش ذوب لیزر انتخابی،  
می  روی   سپس  و  شده   پخش   شودمی تراز  سیستم    .گرددسطح 

اگر میزان    . کندنوری، لیزر را به نقطه مورد نظر برای ذوب هدایت می
انرژی لیزر کافی باشد، پودرها ذوب شده و یک حوضچه مذاب از  

  رسانیم، می  محیط  دمای   به  را   سطح  دمای .  دهندپودر را تشکیل می 
نتیجه این کاهش دما انجماد سریع است که اتصال و یکپارچگی  

 قبل  ی هر لایه طبق همین فرایند روی لایه  .پودرها را به همراه دارد 
این فرایند   .شودمیکرومتر تشکیل می   30تا    20  حدود  ضخامتی  با

پس از تولید محصول   .تا رسیدن به قطعه نهایی نهایی ادامه دارد 
 که  شودمی   پر  آرگون  اثر  بی  های محفظه خالی شده و با گاز  ،نهایی
  محیط   در  موجود  اکسیژن  مقدار   توجه  قابل  کاهش  به  منجر 

 بین  ابعاد ذرات کروی با    718. پودر سوپر آلیاژ اینکونل  [23]شودمی
نمونه  میکرون45تا    10 تولید  است برای  شده  استفاده  . [24]ها 

  نانومتر، توان 1067رسوبگذاری پودر توسط لیزر فیبری با طول موج 
لایه  300 ضخامت  آرگون    گاز خنثیتحت  میکرومتر،    30ای وات، 

است.   شده  سوپرانجام  شیمیایی  اینکونل ترکیب  تولید    718آلیاژ 
نشان داده و با نتایج استاندارد   1شده براساس درصد وزنی در جدول  

𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐹3055 − 14𝑎    مقایسه شده است. ترکیبات پودر استفاده
 باشد. ها در محدوده مجاز این استاندارد میشده برای ساخت نمونه

 
 با مقایسه و  استفاده  مورد  718اینکونلسوپرآلیاژ  شیمیایی  ترکیب ( 1جدول 

 بر حسب درصد وزنی.  ASTMF3055-14a استاندارد 

 قطعات 
درصد  
 وزنی 

Ni Cr Fe Al Ti Nb Mo Co 

 Wt.% 52.5 20 16.5 0.5 0.9 5.3 3.3 1 نمونه 

 استاندارد 

ASTMF305

5-14a 

Wt.% 
50-
55 

17-
21 

 بقیه 
0.2-
0.8 

0.65-
1.15 

4.75-
5.3 

2.8-
3.3 

0-1 

 

 

 
کششی و  -فشاری  )الف( تصویر شماتیک از نحوه اعمال بارگذاری ،    ( 1شکل  
 فشاری -فشاری )ب( 

 
 نمونه ها   - 2-2

از لحاظ ابعادی دو نوع نمونه در این تحقیق استفاده شده است. 
به    قطعاتجهت بررسی تاثیر بارگذاری اولیه سرد بر رفتار کششی،  

میلیمتر ساخته  40*7*7شکل هندسه مکعب مستطیل به ابعاد 
ای اند. همچنین جهت بررسی رفتار فشاری، قطعات استوانه شده

𝐴𝑆𝑇𝑀لیمتر براساس استاندارد می 12میلیمتر و ارتفاع  8به قطر  −

𝐸9    های ساخته شده  نمونه اند.توسط ذوب لیزر انتخابی تولید شده
تحت بار مکانیکی اولیه در دمای  مکعبی شکل قبل از تست کشش  

 اند. اتاق قرار گرفته

 آزمایشات    - 3
شکل در  که  نمونه  1همانطور  این  در  است  شده  داده  ها نشان 
اول مکانیکی  طول  یه  بارگذاری  )به  نمونه  ساخت  جهت   7در 

اولیه توسط  انجام شد. بارگذاریمیلیمتر(   های مکانیکی فشاری 
اتاق  (Zwick/Roell-Z250) دستگاه دمای  جابجدر  نرخ   1یی  ابا 

جدول های اولیه در  میلیمتر بر دقیقه انجام شد. تمامی بارگذاری
-لههای اولیه در دو گروه تک مرحخلاصه شده است. بارگذاری  2
بندی شده است. در  ای)گروه ب( دستهی)گروه الف( و دو مرحلها

فشاری اولیه  ای قطعه یک بار تحت بارگذاری  بارگذاری تک مرحله
و فشاری   بر رفتار کششی  اولیه  تاثیر بارگذاری  قرار گرفته سپس 

ای، در بارگذاری دو مرحله   بررسی شده است.  718سوپرآلیاژ اینکونل
در دو مرحله بارگذاری    2ت مطابق جدول  قطعات تحت نیروی ثاب

رفتار فشاری    قرار گرفته است. سپس تاثیر تعداد مراحل بارگذاری بر
آزمایش  هر  تکرار    تعدادبررسی شده است.    718سوپرآلیاژ اینکونل

 باشد.میدو مرتبه 
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تولید شده به    718پارامترهای اعمال بارگذاری بر سوپرآلیاژ اینکونل(  2جدول 
 لیزر انتخابی روش ذوب 

دسته  
 بندی 

بارگذاری مرحله اول  
 )درصد( 

بارگذاری مرحله دوم  
 )درصد( 

بارگذاری مرحله  
 سوم تا شکست  

 گروه الف 

0 0 

 کششی  -فشاری 
5 0 

15 0 

30 0 

 گروه ب 

0 0 

 فشاری 

4 0 
4 4 
12 0 
12 12 
16 0 
16 16 

     
الف، قطعات مستطیلی شکل تحت بارگذاری اولیه  - 1مطابق شکل

های تست  اند. نمونهقرار گرفته 𝑍( در راستای محور  30%-15%-5%)
( از داخل  Yکشش در راستای عمود بر جهت ساخت )راستای محور 

اند. با استفاده از ماشین  های مکعب مستطیل استخراج شدهنمونه
الکتریکی   2هندسه قطعات براساس شکل    (𝐸𝐷𝑀)   کاری تخلیه 

جهت بررسی تاثیر بارگذاری بر رفتار کششی استخراج شد. قطعات 
شدهاستوانه  ساخته  طوری  نیز  در جهت  ای  ساخت  جهت  اند که 

نمونه شکلارتفاع  )مطابق  باشد.  نمونه-1  ها  این  تحت  ب(  ها 
ه باند.  ( قرار گرفته𝑍های اولیه در راستای ساخت )محور  بارگذاری

نوری  قطعاتساختار  میکروبررسی    ظورمن ميکروسکپ  ( 𝑂𝑀)   از 
-سطح نمونه با سنباده  ،ساختارمیکرواستفاده شد. قبل از بررسی  

 ، ، پوليش و با محلول مناسبصیقل2500تا    400های متفاوت از  
𝐴𝑆𝑇𝑀ر  ( بر اساس استاندا𝐵𝐻)   برینل  از آزمون سختی.  اچ شد −

𝐸10  میلیمتر( 5/2ای به قطر  با ساچمهيلوگرم  ک5/187  )با نيروی
بر   تاثیر بارگذاری  منظور بررسی  استفاده شدبه   . تغييرات سختی 

 . باشدمیگيری ميانگين پنج اندازه نتایج بر اساس 

 نتایج و بحث   -4
 استحکام نمونه ها قبل از پیش کرنش سرد   - 1-4

تست  از شروع  پیشقبل  نمونههای  استحکام  سرد،  در  کرنش  ها 
جدول  ب و  اندازه گیری  فشاری  و  صورت    3ارگذاری کششی  به 

استِ،   مشخص  جدول  این  از  که  همانطور  گردید.  ارائه  خلاصه 
لیزر  ذوب  روش  به  شده  تولید  نمونه  تسلیم کششی  استحکام 

)در صفحه  تولید  محور  بر  عمود  جهت  در  برابر𝑋𝑌انتخابی   )663 
نهایی   استحکام  و  می867مگاپاسگال  نتایج مگاپاسگال  باشد. 

روش ذوب نشان می به  تولید شده  نمونه  تسلیم  استحکام  دهد 
𝐴𝑆𝑇𝑀لیزر انتخابی در محدوده استاندارد )  − 𝐹3055  قطعات ) 

 
 ابعاد نمونه تست کشش )ابعاد بر حسب میلیمتر است(.   ( 2شکل  

 
 718خواص مکانیکی سوپرآلیاژ اینکونل  ( 3جدول  

 نمونه 
استحکام تسلیم  

 ( MPaکششی) 
استحکام نهایی  

 ( MPaکششی) 
استحکام تسلیم  

 ( MPaفشاری) 

ذوب لیزر  
 انتخابی 

(SLM ) 
663 867 705 

 استاندارد 
ASTM 

F3055 
630-770 970-1060 --- 

 1347 1350 1188 فورج شده 

 

 
باشد. همچنین استحکام  تولید شده به روش ذوب لیزر انتخابی می

با   نیز  دارد.  نهایی  قرار  فوق  استاندارد  محدوده  در  اختلاف کمی 
در راستای محور    718اینکونل  ژاستحکام تسلیم فشاری سوپرآلیا

صفحه  )در  برابر  𝑋𝑍تولید  می  705(  این  مگاپاسگال  در  باشد. 
تولید   نمونه  یک  فشاری  استحکام  و  استحکام کششی  پژوهش 

قطعات   شده به روش فورج اندازه گیری و جهت مقایسه با سایر
تولید شده به روش فورج    718ارائه گردید. نمونه سوپرآلیاژ اینکونل  

تسلیم   استحکام  استحکام    1188دارای  و  مگاپاسگال 
باشد. همچنین استحکام تسلیم فشاری  مگاپاسگال می1350نهایی
  718یانگ سوپرآلیاژ اینکونل  باشد. مدولمگاپاسگال می1347برابر  

 باشد. گاپاسگال میگی  198در دمای محیط برابر 
 

 استحکام نمونه ها بعد از پیش کرنش سرد در یک سیکل   - 2-4
-کرنش مهندسی قطعات در زمان انجام فرایند پیش -رفتار تنش 

نمایش داده شده است. مطابق شکل    3کرنش ثبت شده و در شکل  
  % 15-%5، ماکزیمم تنش مهندسی فشاری مورد نیاز جهت اعمال  3
مگاپاسگال 1020مگاپاسگال،  820ترتیب برابر  کرنش اولیه به    %30و

می1770و   نمونهمگاپاسگال  از  کدام  هر  اعمال باشد.  از  بعد  ها 
 کرنش فشاری سرد تحت بارگذاری کششی قرار گرفته اند. پیش
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 1403  مرداد ،  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
ساخته    718کرنش فشاری سوپرآلیاژ اینکونل  – نمودار تجربی تنش    ( 3شکل  

 یش کرنش های اولیه شده به روش ذوب لیزر انتخابی حاصل از پ
 

تست کشش   4شکل از  حاصل  مهندسی  کرنش  و  تنش  نمودار 
اینکونل   پیش  718سوپرآلیاژ  اعمال  از  بعد  و  های کرنشقبل 

فشاری نشان داده شده است. استحکام تسلیم کششی سوپرآلیاژ 
محور   718اینکونل   راستای  صفحه  𝑌در  برابر  𝑋𝑌)در   )

می663 اعمال  مگاپاسگال  با  فشاری،  پیش  %5باشد.  کرنش 
یابد. افزایش می  %4/7مگاپاسگال معادل  712استحکام تسلیم به  

پیش افزایش  به  با  فشاری  تسلیم   %30و    %15کرنش  استحکام 
 %31و    %9مگاپاسگال معادل    874مگاپاسگال و    723کششی به   

می آلیاژ افزایش  سوپر  نمونه  نهایی  تسلیم  استحکام  یابد. 
برا   718اینکونل شده  می867بر  تولید  اعمال مگاپاسگال  با  باشد. 

به    %30و    15%-5% نهایی  تسلیم  استحکام  اولیه،  کرنش  پیش 
،  %5/6مگاپاسگال معادل  967مگاپاسگال و    960مگاپاسگال،  924

می  %6/11و    8/10% در جدول  افزایش  است.    4یابد که  شده  ارائه 
می نشان  پیشنتایج  استحکام دهد  بهبود  سبب  فشاری  کرنش 

تولید شده    718استحکام نهایی کششی سوپرآلیاژ اینکونل  تسلیم و
شود. این فرایند تاثیر بیشتری بر  به روش ذوب لیزر انتخابی می

  ژ بهبود استحکام تسلیم نسبت به استحکام نهایی کششی سوپرآلیا
های  دارد. نتایج فوق با نتایج تست  𝑌در راستای محور   718اینکونل  

بهبود خواص کششی و فشاری سوپرآلیاژ انجام شده در خصوص  
روش  718اینکونل و  افزایشی  ساخت  روش  به  شده  های  تولید 

 .  [15,25]سنتی در فرایند نورد سرد با اعمال بارگذاری اولیه تطابق دارد 
، ازدیاد طول حاصل از تست کشش نمونه تولید شده  4مطابق شکل  

لیزر انتخابی برابر  (As-receivedبه روش ذوب  باشد.  می  8/37%( 
که    %41سبب افزایش ازدیاد طول برابر   %15اولیه   کرنشپیش اعمال

بیشتر از نمونه اولیه شده است. به عبارت دیگر با اعمال حداکثر    8%
شکل پیش  15% افزایش  ضمن  توان  می  اولیه  پذیری، کرنش 

استحکام ماده را افزایش داد. لازم به توضیح است رفتار ازدیاد طول  
باشد. در حالیکه  کرنش اولیه تقریبا یکسان می  %15و    %5  حاصل از

از   ازدیاد طول نمونه به مقدار  اعمال پیش  %30بعد  اولیه،  کرنش 
 یابد. به عبارت دیگر بروز کار سختی سبب کاهش  کاهش می 9/9%

 
ساخته    718کرنش کششی سوپرآلیاژ اینکونل    –نمودار تجربی تنش  (  4شکل 

ذوب   روش  به  اولیه  شده  های  پیش کرنش  از  بعد  و  قبل  انتخابی،  لیزر 
 فشاری 

 

 
ساخته    718کرنش فشاری سوپرآلیاژ اینکونل    – نمودار تجربی تنش    ( 5شکل 

اولیه   های  پیش کرنش  از  بعد  و  قبل  انتخابی،  لیزر  ذوب  روش  به  شده 
 فشاری 

 
ازدیاد طول و افزایش چشمگیر استحکام تسلیم و استحکام تسلیم 

 .[15]شده است  718اینکونل  ژلیانهایی سوپر آ
و کر تنش  پیشمنحنی  اعمال  از  حاصل  مهندسی  بر  نش  کرنش 

نشان   4و جدول    5در شکل    718اینکونل    ژرفتار فشاری سوپرآلیا
لیزر   ذوب  روش  به  شده  تولید  اولیه  نمونه  با  و  است  شده  داده 
انتخابی مقایسه شد. بررسی تاثیر بارگذاری بر رفتار فشاری با جهت 

کرنش اولیه ل پیشباشد. اعما( می𝑍بارگذاری در یک راستا) اعمال  
  705سبب افزایش استحکام تسلیم از    %30و  15%-5به میزان %

 مگاپاسگال و 1080مگاپاسگال،    805مگاپاسگال در نمونه اولیه به  

معادل  1264 است.    %79.3و    %53.2-%14.2مگاپاسگال  شده 
می نشان  فشاری  و  کششی  رفتار  بررسی  از  حاصل  دهد نتایج 

انتخابی   تولید  718اینکونل    ژسوپرآلیا لیزر  ذوب  روش  به  شده 
-همگن نبوده و استحکام تسلیم در صفحات مختلف متفاوت می

پیش نوع کرنش  باشد.  یک  صورت  به  اعمالی  کرنش)بارگذاری( 
اینکونل  سوپرآلیاژ  کششی  رفتار  بر  در    718برشی  بوده  تاثیرگذار 

کرنش اولیه بر رفتار  حالیکه به دلیل جهت اعمال بارگذاری، پیش
باشد. به همین علت  گذار میفشاری به عنوان کرنش اصلی تاثیر 

بهبود استحکام تسلیم در رفتار فشاری بیشتر از رفتار کششی می
 اشد.ب
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تولید شده به روش ذوب    718خواص مکانیکی سوپرآلیاژ اینکونل  (  4جدول 
 لیزر انتخابی قبل و بعد از پیش کرنش های اولیه فشاری 

پیش کرنش  
های اولیه  

 اری )%( فش 

 Zفشاری در جهت   Yکششی در جهت  

استحکام تسلیم  
 )مگاپاسگال( 

𝝈𝒚 

استحکام نهایی  
 )مگاپاسگال( 

𝝈𝒖𝒕 

 استحکام تسلیم 

 )مگاپاسگال( 

𝝈𝒚 
0 663 867 705 
5 712 924 805 
15 723 960 1080 
30 874 967 1264 

 
ذوب ساخته شده به روش    718اینکونل   اژیسوپرآل  رمیکرو ساختا 

از    𝑋𝑌کرنش در صفحه اعمال پیش  %30لیزر انتخابی قبل و بعد 
  الف، -6نشان داده شده است. مطابق شکل   6بررسی شده و در شکل

نه کاملاً    تولید شده به روش ذوب لیزر انتخابی  های ی نمونههادانه 
ها و عمدتاً مرزدانه   بودهنامنظم  بلکه    هستند  یهم محور و نه ستون

. مطالعات قبلی نشان می  شوندیم  تشکیلساخت    جهت   در امتداد
ریز ساختا آلیا  ردهد که  توسط  718اینکونل    ژسوپر   ساخته شده 
 𝛿/𝐿𝑎𝑣𝑒𝑠فاز    کیوتکتی  و  زی ر  یت ی از ساختار دندرذوب لیزر انتخابی  

که    [26]شده  لیتشک  یتی دندر  نیدر مناطق ب 𝑀𝐶نوع   ی دهایو کارب
ب این ساختار قابل رویت می باشد. ساختار دندریتی  -6در شکل  

 مواد در حین فرایند تولید شدن ناهموار  به سرعت سرد  ایجاد شده  
م داده  فرآ  را ی ز  شود  ینسبت  در طول  به   یافزودن  دیتول  ندیمواد 

و    یرارتمانند شار ح  یشوند. عواملیساخته م  ه یبه لا  هیلاصورت  
قابل توجه  یحرارت  ی هاانیگراد تأث  یبه طور  دانه  -یم  ریبر رشد 

، کرنش اولیه% پیش  30اعمال  باد،  -6ج و  -6مطابق شکل  گذارند.  
. به طور خاص،  ه است کرد   رییتغ   هاانواع مرز دانه  عی محتوا و توز

در    ه است.افتیکاهش    یدوقلو به طور قابل توجه  ی مرزها  ی محتوا
مرزهایحال زاو  ی که  با  افزا   هیدانه  ه  شیکم  یابد.    نیمچنمی 

 یینابجا  یچگال  افت،ی  شیافزا   %30به    بارگذاریکه سطح    یهنگام
 یبارگذار  نیدر ح  کیشکل پلاست  رییاز تغ  یکه ناش  هافتی  شیافزا 

باشد امی  مکانیینابجا  نی.  برا   یموثر  ی ها ها  زا   ی را    یی هسته 
ف از    متوسطکنند.    یم  راهمرسوبات  پس  دانه    ش یپ  %30اندازه 

 . ابدییم ش یافزا   اولیهکرنش نسبت به نمونه 
در    718اینکونل    ژبارگذاری بر رفتار سختی سوپر آلیابررسی تاثیر  

 230های اولیه دارای سختی  نشان داده شده است. نمونه  7شکل  
مرجع نتایج  با  موضوع  این  که  باشد.  می  سختی   [27]برینل  که 

تولید شده به روش ذوب لیزر انتخابی در    718سوپرآلیاژ اینکونل
بین   مختلف  است    300تا    250صفحات  شده  گزارش  برینل 

، سختی به %5کرنش اولیه به میزان  همخوانی دارد. اعمال پیش 
کرنش به میزان برینل کاهش می یابد. همچنین افزایش پیش  200
یابد. به عبارت دیگر  برینل کاهش می  220، سختی نمونه به  15%

، کمتر از  %15سختی قطعات متاثر از پیش کرنش اولیه تا سقف  
 دلیل مهم  اهمیت این یافته به ایننمونه تولید شده می باشد. 

 

 

 

 
به روش    718اینکونل   میکروساختار سوپرآلیاژ  ( 6شکل  ذوب    ساخته شده 

انتخابی   اول  ( ب   -   )الف لیزر  و  نمونه  تحت  ( د   - )ج  یه  درصد    30  نمونه 
 بارگذاری اولیه در دمای محیط 
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 1403  مرداد ،  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
اینکونل    ( 7شکل  سوپرآلیاژ  لیزر    718سختی  ذوب  روش  به  شده  ساخته 

 انتخابی، حالت قبل و بعد از بارگذاری اولیه فشاری 
 

قطعات   است که استحکام  پذیری،  افزایش شکل  یا  ضمن حفظ 
اینکونل انتخابی    718سوپرآلیاژ  لیزر  ذوب  روش  به  شده  تولید 

یابد. میز  افزایش  به  پیش کرنش  افزایش  با  حالیکه  ، %30ان  در 
نتایج    [15]یابد. مطابق نتایج مرجعبرینل افزایش می  250سختی به  

تولید    718حاصل از رفتار کششی و رفتار سختی سوپرآلیاژ اینکونل 
دهد تغییرات سختی با  شده به روش ذوب لیزر انتخابی نشان می

رفتار ازدیاد طول قطعات متاثر از پیش کرنش اولیه رابطه مستقیم  
 دارد. 

 
 سیکل استحکام نمونه ها بعد از پیش کرنش سرد در دو    - 3-4

ای در راستای تاثیر بارگذاری مرحله  5و جدول    10-8های  در شکل
نشان داده شده   718تولید قطعه بر رفتار فشاری سوپرآلیاژ اینکونل  

در شکل   تنش  8است.  تجربی  از  -نمودار  حاصل  فشاری  کرنش 
ای و  در دو گروه تک مرحله  %4کرنش اولیه به میزان  اعمال پیش

مرحله اینکونل  دو  سوپرآلیاژ  رفتار فشاری  بر  آن  تاثیر  و    718ای 
الف مقدار تنش مهندسی -8نشان داده شده است. مطابق شکل  

اعمال   نیاز جهت  برابر پیش  %4مورد  اول  در مرحله  اولیه  کرنش 
سوپرآلیاژ  680 تسلیم  استحکام  از  کمتر  که  بوده  مگاپاسگال 

دیگر قطعه تحت  می  718اینکونل به عبارت  تاثیر بارگذاری  باشد. 
شود. در الاستیک قرار گرفته و مکانیزم لغزش در قطعه فعال می

کرنش  پیش  4مرحله دوم بارگذاری، نیروی مورد نیاز برای اعمال %
مگاپاسگال و بیش از نیروی مورد نیاز در مرحله   745اولیه برابر  

باشد. در این مرحله قطعه تحت تاثیر تغییر شکل پلاستیک اول می
گرفته است. به عبارت دیگر بارگذاری در مرحله اول بر کاهش    قرار

عیوب حاصل از فرایند تولید تاثیر گذاشته و سبب افزایش مقاومت  
قطعه در برابر تغییر شکل در مرحله دوم شده است که این امر سبب  

کرنش در مرحله دوم  افزایش نیروی مورد نیاز جهت اعمال پیش
بر استحکام   %4کرنش به میزان  ب تاثیر پیش-8شده است. شکل  

کرنش  دهد. اعمال پیشرا نشان می  718فشاری سوپرآلیاژ اینکونل 
 در مرحله اول سبب افزایش استحکام تسلیم فشاری   %4به میزان 

 

 
تنش    ( 8شکل   تجربی  اینکونل    –نمودار  سوپرآلیاژ  فشاری    718کرنش 

درصد بارگذاری در    4اعمال   )الف( ساخته شده به روش ذوب لیزر انتخابی، 
و   ای  مرحله  و دو  ای  مرحله  بر  4تاثیر    )ب( دو گروه تک  بارگذاری  درصد 

 استحکام فشاری و مقایسه با نمونه اولیه
 

کرنش شود. اعمال پیش مگاپاسگال می  804مگاپاسگال به  705از  
  800در مرحله دوم سبب افزایش استحکام تسلیم به    %4به میزان  

دهد  اولیه شده است. نتایج نشان می  مگاپاسگال نسبت به نمونه
کرنش در مرحله دوم سبب افزایش استحکام فشاری  اعمال پیش 

 نسبت به مرحله اول بارگذاری  نشده است.  718سوپرآلیاژ اینکونل 
-پیش  %12الف، در هر دو گروه بارگذاری با اعمال  - 9مطابق شکل  

است.  ک شده  نمونه  در  پلاستیک  شکل  تغییر  ایجاد  سبب  رنش 
اعمال  -9طابق شکل  م اول سبب پیش  %12ب،  در مرحله  کرنش 

مگاپاسگال و در مرحله    1040افزایش استحکام تسلیم فشاری به  
به   استحکام تسلیم فشاری  افزایش  مگاپاسگال   1220دوم سبب 

-شده است. به عبارت دیگر افزایش تعداد مراحل بارگذاری در پیش 
 فشاری نمونه شده است.کرنش ثابت سبب بهبود استحکام تسلیم  

افزایش پیش 10شکل   تاثیر   ،( اعمال %16کرنش  و تعداد مراحل   )
نشان داده شده    718کرنش بر رفتار فشاری سوپرآلیاژ اینکونلپیش

اعمال پیش الف نشان می-10است. شکل   افزایش مراحل  -دهد 
رنش سبب افزایش مقدار کارسختی شده است که این موضوع از  ک

در ناحیه تسلیم مشهود میانحنای منحنی ها بارگذاری  باشد.  ی 
ب،  استحکام تسلیم فشاری سوپرآلیاژ اینکونل  - 10مطابق شکل  

-پیش   %16تولید شده به روش ذوب لیزر انتخابی با اعمال    718
  1314مگاپاسگال و در مرحله دوم به    1085رنش در مرحله اول به  ک

 یابد. مگاپاسگال افزایش می
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ساخته    718کرنش فشاری سوپرآلیاژ اینکونل    –ربی تنش  نمودار تج  ( 9شکل  

درصد بارگذاری در دو گروه    12اعمال    )الف( شده به روش ذوب لیزر انتخابی،  
درصد بارگذاری بر استحکام    12تاثیر    )ب( تک مرحله ای و دو مرحله ای و  

 فشاری و مقایسه با نمونه اولیه 
 

 

 
تنش    ( 10شکل   تجربی  اینکونل    –نمودار  سوپرآلیاژ  فشاری    718کرنش 

درصد بارگذاری در    16اعمال   )الف( ساخته شده به روش ذوب لیزر انتخابی،  
ای و   بر  16تاثیر    )ب( دو گروه تک مرحله ای و دو مرحله  بارگذاری  درصد 

 استحکام فشاری و مقایسه با نمونه اولیه

تولید شده به روش ذوب    718نل  خواص فشاری سوپرآلیاژ اینکو   ( 5جدول 
 لیزر انتخابی قبل و بعد از پیش کرنش های اولیه فشاری در مراحل مختلف 

 نتیجه گیری   -4
پیش تاثیر  مقایسه  و  بررسی  منظور  خواص به  بر  سرد  کرنش 

آلیا  ریز ساختاری سوپر  و  به    718اینکونل    ژمکانیکی  تولید شده 
روش ذوب لیزر انتخابی از تست های کششی و فشاری تک محوره 

 استفاده شد.
سبب بهبود رفتار   𝑍تاثیر بارگذاری فشاری سرد در راستای محور    -1

سوپرآلیا محور   718اینکونل    ژکششی  راستای  ( 𝑋𝑌)صفحه  𝑌در 
میزان  می به  پیش کرنش  اعمال  با  استحکام  %15حداکثرشود.   ،

با حفظ    718اینکونل    ژتسلیم و استحکام تسلیم نهایی سوپرآلیا
افزایش می افزایش پیششکل پذیری،  با  در حالیکه  کرنش  یابد. 

 یابد.، شکل پذیری به دلیل بروز کار سختی کاهش می%30اولیه تا  

سبب بهبود رفتار    𝑍تاثیر بارگذاری فشاری سرد در راستای محور   -2
سوپرآلیافش نتایج    718اینکونل  ژاری  است.  شده  راستا  در همان 

کرنش  دهد تاثیر استحکام بخشی به کمک اعمال پیشنشان می
 در صفحات مختلف متفاوت می باشد.  

کرنش اولیه سبب افزایش متوسط اندازه دانه به پیشافزایش   -3
افزایش چگالی   را   یموثر  ی هامکانکه    شودمی  هایینابجادلیل 

بارگذاری اولیه  کند. تغییرات  می   راهمرسوبات ف  ییهسته زا   ی ا بر
 دارد.  718اینکونل  ژتاثیر کمی بر خواص سختی سوپرآلیا

می  -4 نشان  مرحله  دو  در  بارگذاری  اعمال  از  حاصل  دهد نتایج 
پیشمی اعمال  با  بیشتر  توان  سیکل  تعداد  در  کمتر  کرنش 

به   نسبت  بیشتری  فشاری  تسلیم  پیشاستحکام  کرنش  اعمال 
 بیشتر در یک سیکل دست یافت.

 

اخلاقی  پژوهش   نیا  یعلم  اتی محتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.

 بارگذاری )درصد( 

 تنش تسلیم فشاری 

 )مگاپاسگال( 

𝝈𝒛𝟎
 𝝈𝒛𝟏

 𝝈𝒛𝟐
 

0 705 --- --- 

4 --- 804 --- 

4+4 --- 804 800 

12 705 --- 1040 

12+12 705 1040 1220 

16 705 --- 1085 

16+16 705 1085 1314 
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