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دار است. ابتدا شده به روش انجماد جهت دیتول GTD111 کلین هیپا اژیسوپرآل یرفتار خزش یهدف از پژوهش حاضر بررس

و  C870˚ ینمونه، تحت آزمون خزش در دما هیرشد داده شدند. سپس با ته جمنیبه روش بر اژیآل نیاز ا ییهااستوانه

 اژیآل نیا یزساختاریر راتییو تغ یقرار گرفتند. رفتار خزش ن،یربتو یپره ها یکار طیمتفاوت، متناسب با شرا یهاتنش

 یرفتار خزش ییپروژه، شناسا نیکه هدف ا نیشدند. با توجه به ا یو بررس یریگمختلف اندازه یمورد توسط آزمون ها

 یبندکنند، ابتدا دانه دایدار انحراف پانجماد جهت یط الدهیا هیاز زاو یستون یهااست که دانه یطیمذکور در شرا اژیسوپرآل

از  ن،یشد. همچن یآنها بررس یکیها، رفتار مکانانحراف دانه زانیم نییشد، سپس با تع نییتع یگرختهیر یهانمونهدر 

ها دانه یدبعسه یسازشود. با مدل یسازشده، مدل یگرختهیر یهانمونه یبندبهره گرفته شد تا دانه یوتریکامپ یسازهیشب

نمونه با استفاده از  یرفتار خزش یوتریکامپ لیدر هر دانه، تحل هاتیرشد دندر هیزاو رییخزش و سپس تغ یهادر نمونه

رشد  یانحراف ط هیزاو شینشان داد، افزا جیها بدست آمد. نتاانحراف دانه هیزاو رییبا تغ یعمر خزش راتییمعادله نورتون و تغ

 3رشد در همان دانه از  هیزاو شیمتوسط و افزادر تنش  شیدرصد افزا4/0 موجبدرجه،  3دانه از صفر تا  کیدر  هاتیدندر

دانه  نیدر تنش متوسط در ا شیدرصد افزا 11درجه، موجب  20به  10از  شیو افزا شیدرصد افزا 5درجه، موجب  10به 

  نمونه شد. یانیدر مقطع م
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 مقدمه -1

انجماد  یورود به حوزه ینهیزم ریاخ یهادر سال رانیدر ا

 GTD111DS کلین هیپا اژیدار فراهم شده است. سوپرآلجهت

 یهاساخت پره یبرا رانیمورد استفاده در ا یاژهایاز آل یکی

 نیا یکیو مکان یکیخواص متالورژ ییاست. شناسا یگاز نیتورب

ات قطع ییبهبود کارآ زین ومواد  نیا ترشیب یامکان توسعه اژ،یآل

 نیتراز مهم یکیرا فراهم خواهد نمود. خزش  یدیتول

است.  یبالا و زمان طولان یقطعات در دما بیتخر یهازمیمکان

 ریتحت تاث دا  یتنش، شد -دما طیخزش در هر شرا یهازمیمکان

 مانند اندازه ییهستند و پارامترها اژیآل یزساختاریر یپارامترها

 و هایینابجا یرسوبات، چگال نیرسوبات، فاصله ب هدانه، انداز

 زمیچند مکان ای کیبر  ریبا تاث کیها، هر ی حرکت نابجایینحوه

مساله در  نی[. ا3-1دهند ] رییالگوی تغییر شکل را تغ توانندیم

 کنترل یدگیچیپ لیدار به دلجهت یهادانه یدارا یاژهایمورد آل

 هیگرفتن اثرات انحراف زاو ظرها همراه با در نجهت رشد دانه

دار، موضوع مورد چالش جهت یهاپره یرشد، بر رفتار خزش

بلورها  یدار، به طور کلاست. در رشد جهت نهیزم نیا نیمحقق

که خواص آنها در جهات  یمعن نیبه ا ستند،یگرد نهمسان

 یهر بلور در فضا یریگهت[. ج4مختلف، متفاوت است ]

 ثبت نمود. لریاو یاهیقانون زاو سطتو توانیرا م یبعدسه
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 [.5بر اساس قانون بانج ] لریاو هیسه زاو زانیبه م یبلور یچرخش شبکه -1 شکل

  

 یریگجهت کی لیتبد یحداقل چرخش لازم برا لریاو هیسه زاو

 هیسه زاو نیا ی. محاسبهدهندیرا نشان م گرید یریگبه جهت

 نیاز قوان یکی. ردیگیانجام م یمختلف یهابه روش اتیاضیدر ر

نام دارد که  (Bunge) بانج ستالیچرخش کر یریگاندازه

 لریاو یایروش، زوا نی[. در ا5است ] نیقوان ریسا زتر امتداول

 یریگجهت (1شکل )شده در نشان داده بیبه ترت ψو  φ ،θشامل 

 را نسبت به دستگاه مختصات استاندارد یشبکه بلور کی ییفضا

 شبکه هیاول یریگصورت که اگر جهت نی. به اکنندیم نییتع

ا سه ب د،منطبق بر دستگاه مختصات استاندارد فرض شو یبلور

: افتیدست  توانیم یشبکه بلور یواقع یریگچرخش، به جهت

( 2. هیاول Zحول محور  φ زانیبه م یبلور ی( چرخش شبکه1

حاصل  Xحول محور  θ زانیبه م یبلور یسپس، چرخش شبکه

 ψ زانیبه م یبلور یچرخش شبکه ت،ی( در نها3. 1از چرخش 

 یریگجهت یریگاندازه ی. برا2حاصل از چرخش  Zحول محور 

هر دانه(، از  لریاو یایماده )زوا کی زساختاریهر دانه در ر

یم هاکیتکن نی. از جمله اشودیاده ماستف یمختلف یهاکیتکن

و پراش الکترون  یلاوه بازتابش ،یلاوه عبور یهابه روش توان

در رفتار  ی[. ناهمسانگرد7، 6( اشاره نمود ]EBSD) یبرگشت

در  یذات یژگیاز دو و یناش ستالیکرتک یاژهایسوپرآل یخزش

 است.  γ′رسوبات  یها و شکل مکعبآن یها شامل ساختار بلورآن

تحت  یموجب شکست خزش GTD111DS اژیکه در آل یندیفرآ

ا هدانه یریگبه شدت وابسته به جهت شود،یم یکشش یبارگذار

ها، ترک دانه یدر جهت طول قطعه یبارگذار طیاست. در شرا

در  یبارگذار طیها و در شراداخل دانه ریاز خزش از مس یناش

 [. 8کند ]یعبور م هاتیدندر نیقطعه، از مرزب یجهت عرض

تک  اژیسوپرآل کی ی[ خواص خزشـ9و همکارانش ] وی. ال. لیج

متفاوت و تحت سه جهت  یخزشـ طیرا در چند شرا ستالیکر

 یها در دماآن یهاشیآزما جیاند. نتاکرده یبررس یستالیکر

˚C871تحت یطول خزش ادیازد زانیم نتریشیاز بروز ب ی، حاک 

 تحتطول عمر  نیترشیب و <111>در جهت  یبارگذار

 <011>در جهت  یبود. بارگذار <001>در جهت  یبارگذار

جهت  نیدر ا یطول و عمر خزش ادیاز اندک بودن ازد یحاک

(، C˚1010بالاتر ) یدر دما هاشیآزما جیبود. نتا یستالیکر

دو جهت  نیخواص ب یکاهش قابل توجه در ناهمسانگرد

طول عمر در  نیبهتر نیرا نشان داد. همچن <001>و  <111>

 یهایمشاهده شد. بررس <111>در جهت  کسانی طیشرا

شکل، هنگام  یقیساختار قا لیاز تشک یحاک یزساختاریر

در  نیبود. ا شیآزما یدر هر دو دما <001>در جهت  یبارگذار

در  <111> یستالیتحت جهت کر یاست که در بارگذار یحال

اما در  نمود،یظ مخود را حف یشکل مکعب γ’فاز  C871˚ یدما

 تسوبویشی[. ا9شد ]یم جادیشکل ا یقیساختار قا C˚1010 یدما

 اژیسوپرآل کیثوابت الاست یناهمسانگرد [10و همکارانش ]

 نینمودند و به ا گزارش بالا یرا در دماها TMS-26 ستالیکرتک

 E001و  E100 نیبالاتر، تفاوت ب یکه در دماها دندیرس جهینت

 <100>در جهات  کیمدول الاست نیهمچن. ابدییم شیافزا

 کسانیبا هم  طیمح یدر دما γEو   γE’ یعنی γو  γ′ یفازها یبرا

است که به  γEاز  شتریب %20حدود  γE’بالا  یاست، اما در دماها

 [.10بالا است ] یدر دماها کیالاست یانگردناهمس لیدل

𝐿𝑀𝑃ی عنی لریم-لارسون پارامتر = 𝑇 (𝐶 + 𝑙𝑜𝑔 𝑡𝑟) که در آن ،

rt بر حسب ساعت،  یختگیزمان گسT و  نیدما بر حسب کلوC 

دوم  یثابت وابسته به ماده است، با فرض غالب بودن مرحله

قطعات  یطراح یشکست در اثر خزش، برا اریخزش به عنوان مع

 پارامتر جینتا نیاختلاف ب (2). شکل شودیبالا استفاده م یدر دما

 اژیسوپرآل یبرا ،یو عرض یدر جهات طول لریم-لارسون

GTD111 دهدیدار را نشان مجهت. 
 

 
 یو طول یدر جهات عرض یبارگذار طیدر شرا لریم-پارامتر لارسون -2 شکل

GTD111-DS [ 16-11مختلف ] یاژهایبا سوپرآل سهیدر مقا 
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 یراب یاریتلاش بس نیشیپ یهادر دهه ،یسازهیشب دگاهیاز د اما

 و یبنددانه ینیبشیانجماد قطعات به منظور پ یسازهیشب

در سال  [18، 17] نیآنها انجام شده است. راپاز و گاند زساختاریر

 Cellular) یسلول یروش اتوماتا یهیرا بر پا یمدل 1993

Automaton) [. 19انجماد ارائه دادند ] یسازمدل یبرا

جهت در نظر گرفتن  قیروش، از طر نیانجماد با ا یسازمدل

 یبه صورت هاتیرشد نوک دندر کینتیها و سدانه یستالیکر

 تمیرالگو بیانجام شده است. پس از آن ترک دیاز فوق تبر یتابع

روش با محاسبات انتقال حرارت در مذاب به روش المان  نیا

انجماد را  نیح رها دروند رشد دانه ینیبشیمحدود امکان پ

پروژه، تلاش شده است تا با  نی[. در ا22-20فراهم نموده است ]

دار در جهت یگرختهیحاصل از ر یبندساختار دانه یسازهیشب

 یابینوآورانه دست یبه شکل GTD111DS کلین هیپا اژیسوپرآل

ها به صورت دانه یستالیهندسه و جهت کر یبعدبه مدل سه

فراهم شود و سپس با اعمال معادلات خزش  رمخربیغ

 یبررس اژیآل یرفتار خزش ،یبعددل سهم یگرد بر روهمساننا

 راتیتاث یکار، فراهم شدن امکان انجام بررس نیشود. هدف از ا

و  یاست که به طور عمل یبر خواص خزش یبنددانه میمستق

 یگرختهیمراحل ر ،یسازهیهستند. در کنار شب رممکنیغ یتجرب

 یهاآزمون ،یزساختاریر یبررس جمن،یدار به روش برجهت

به  یرفتار خزش لیشده و تحل ختهیر یهانمونه یخزش بر رو

ر مرحله در ه یسازهیشب جیانجام گرفته و با نتا زین یصورت تجرب

 .شده است یگذارو صحه سهیمقا

 

 هامواد و روش-2

 کلین هیپا اژیپروژه، سوپرآل نیمورد استفاده در ا اژیآل

GTD111DS یهاساخت پره یاست که در حال حاضر برا 

 نیا ییایمیش بی. ترکردیگیمورد استفاده قرار م نیمتحرک تورب

شده است، به همراه  یریگاندازه یکه به روش کوانتومتر اژیآل

ارائه  (1) لدر جدو یاستاندارد بر حسب درصد وزن یمحدوده

 شده است.
 

مقایسه آنالیز مذاب، قبل از ریخته گری با ترکیب استاندارد آلیاژ پایه  -1جدول 

 .بر حسب درصد وزنی GTD-111-DSنیکل 

 تانتالوم تنگستن کبالت کروم عنصر

 62/2 18/4 50/9 44/13 مقدار در مذاب

 1/3-5/2 2/4-5/3 0/10-0/9 3/14-3/13 محدوده استاندارد

 کربن مولیبدن آلومینیوم تیتانیوم عنصر

 08/0 8/1 07/3 71/4 مقدار در مذاب

 12/0-08/0 8/1-4/1 2/3-8/2 1/5-7/4 محدوده استاندارد

 

انجام  یعدد یسازهیو شب یشگاهیآزما یپروژه در دو مرحله نیا

وش به ر هیاول یهاابتدا نمونه ،یشگاهیگرفته است. در مرحله آزما

 یها پس از بررسنمونه نیدار ساخته شدند. اجهت یگرختهیر

خزش مورد  یهاآزمون یبرا یسازجهت نمونه ،یزساختاریر

 یمرحله ،یشگاهیآزما یمرحلهاستفاده قرار گرفتند. به موازات 

ر د یواقع یانجماد مطابق با پارامترها یوتریکامپ یسازهیشب

صول مح یینها یبندافزار پروکست انجام گرفت و ساختار دانهنرم

 یسازهیساختار شب نیترکیبه نزد یابید. پس از دستبه دست آم

 یریگجهت هیها و زاوهندسه دانه ،یشگاهیبه محصول آزما

افزار پروکست در هر دانه، به صورت ابر نقاط از نرم هاتیدندر

 ینمونه جیگ یبعداطلاعات، مدل سه نیاستخراج شد. با کمک ا

 یهالیحلانجام ت یها ساخته شده و براکشش شامل دانه

 یهالی. سپس، تحلافتیافزار آباکوس انتقال به نرم یکیمکان

 یبا هدف بررس [24، 23شامل خزش با مدل نورتون ] یکیمکان

ها انجام نمونه یها از جهت طولرشد دانه هیانحراف زاو ریتاث

 گرفت.

در  قیانحراف دق یهیبا زاو ییهادانه دیبه ذکر است که تول لازم

 رایاست، ز رممکنیدار در عمل غجهت یگرختهیپروسه ر

هستند و کنترل همه لیدخ ندیفرآ نیدر ا یمتعدد یپارامترها

 رایانحراف دلخواه بس یایبه زوا یابیپارامترها با هدف دست ی

پروژه، مرحله نی. لذا در ادخواهد بو نهیبر و پرهززمان ده،یچیپ

 یرگذاریتاث یدر واقع امکان بررس یوتریکامپ یسازهیشب ی

را فراهم کرده و  یزساختاریو ر یامختلف پروسه یپارامترها

 داده است. شیرا نما اژیآل نیا یرفتار خزش

ابتدا مدل  ،یگرختهیر یهاساخت نمونه ی: برایشگاهیآزما روش

و ساخته شد.  ی( طراحcluster) یاها به شکل خوشهآن یموم

و  mm 190ا طول استوانه ب 16شده متشکل از  یطراح یخوشه

وزن  نیبود. همچن g 173حدود  کیبا وزن هر  mm 11قطر 

 ستمیسدر  یزیربود. ذوب kg 24شده حدود  ختهیکل قطعه ر

 یصفحه کی یدر کوره رو یکیانجام شد. قالب سرام جمنیبر

 یدر دما یزیرقرار داده شده و پس از ذوب یگرد مسآب

˚C1500  به سمت  یمشخصو پر شدن قالب، مجموعه با سرعت

ها به صورت دوم کوره حرکت داده شد تا دانه یو محفظه نییپا

 یها لهیم ای اروتک دیتول طیشرا .رندیدار شکل بگو جهت یستون

شرح  نی، رشد داده شده در پژوهش حاضر به ا(الف-3)شکل 

است: سرعت حرکت مجموعه قالب و مبرد به سمت محفظه سرد 

ی بالایی استوانه گرادیان دما در نیمهو  m/s 10-5×67/6برابر با 

 زیبود. سرعت رشد ن K/m 3000-4800 تقریبا  ثابت و برابر با

 [.25بود ] m/s  10-5×1حدود 
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 الف

 
 ب

 
 ج

 یهاب( محل برش نمونه ،جمنیشده به روش بر یگر ختهیر یالف( خوشه -3شکل

 ج( ابعاد نمونه آزمون خزش طبق استاندارد. ،یگرختهیر یهاخزش از استوانه

 

بدست  یااستوانه یهاخزش، نمونه یهامنظور ساخت نمونه به

د. ارسال شدن یکارنیماش یبرا ق،یدق یگرختهیر ندیآمده از فرآ

شده به روش  هیاز خوشه ته یی، نما(الف-3)مطابق شکل 

، (ب-3) شکل کی. در طرح شماتدهدیرا نشان م جمنیبر

انجماد  عاز محل شرو متریلیم 40از فاصله  یختگیر یهاوانهاست

ه برش داد رکاتیاستوانه توسط وا گرید یاز انتها متریلیم 90و 

 یبرا یانیشدند )سر و ته نمونه ها حذف شدند(. سپس قطعه م

مطابق  DIN50125آزمون بر اساس استاندارد  یهاساخت نمونه

 کیزیخزش در دپارتمان ف یها، استفاده شد. آزمون(ج-3)شکل 

فرانسه مطابق استاندارد  ISAE-ENSMAمواد موسسه  کیو مکان

ASTM E139 .انجام گرفته است 

ها بوده و آزمون Dead weightدستگاه خزش مورد استفاده از نوع 

 کیها توسط در بار ثابت انجام شدند. حرارت مورد نظر در آزمون

امکان آزمون دو نمونه به  دستگاه نیشد. ا نیتام یکوره مقاومت

که  یطیدارا است، در شرا C1600˚ یزمان را تا دماطور هم

یدرجه سانت 2تر از نمونه کم جیدما در طول گ یکنواختیریغ

اکستنسومتر  کیها توسط نمونه جیدر گ ییاست. جابجا گراد

با  یخزش یهاآزمون یهیشده است. کل یریگاندازه یرتماسیغ

انجام  C870˚ یدر دما ،یکار طیدر شرا بدنه پره یتوجه به دما

محسوب  GTD111DS اژیسوپرآل یبرا یمتوسط یشدند که دما

 310و 380، 450 یسه مقدار تنش اعمال نی. همچنشودیم

خزش در  یهاآزمون یمنابع، برا یمگاپاسکال، بر اساس مطالعه

 [ و هر حالت دو بار تکرار شد.25، 23نظر گرفته شد ]

-CAدر ماژول  یختگیقطعه ر یینها یبنددانه :یساز هیشب روش

FE یزساختاریافزار پروکست بدست آمده و شباهت رنرم 

در دو جهت رشد و عمود بر جهت رشد، در دو  یستون یهادانه

 و اثبات شده است یبررس ترشیپ ،یو تجرب یسازهیحالت شب

و  یبندانهماکرو د-کرویم یساز هیحاضر، شب قی[. در تحق25]

ها دانه یریگ، جهت(4)خزش ارائه خواهد شد. مطابق شکل 

جهت مرجح رشد  نیب یهیزاو گرشیاست که نما یاریمع

( و <001> یستالوگرافیجهت کر FCC یاژهای)در آل تیدندر

ا ر اریمع نیافزار پروکست اانتقال حرارت است. نرم یجهت طول

 یو محور اصل یدبعمدل سه Zمحور  نیب یهیکه در واقع زاو

 . کندیم ینیبشیهر دانه پ یسلول واحد است، برا

با  GTD111DSدار جهت یهانمونه یرفتار خزش یسازهیشب

 یهادانه یحاو یبعدسه یهاافزار آباکوس براساس مدلنرم

ه انجام گرفت ،یانجماد یسازهیشب جیبدست آمده از نتا یستون

ها دانه یهیکل یبعدهس یها شامل هندسهدانه قیاست. مدل دق

به صورت استخراج ابر  ارک نیافزار پروکست استخراج شد. ااز نرم

شده توسط  هیته یافزاربا استفاده از کد نرم دانه ینقاط مرزها

 انجام گرفت. سندگانینو

 

 
( از mis-orientation) تیدندر یانحراف رشد ستون هیاز زاو یکیشمات -4 شکل

 انتقال حرارت. یجهت طول
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ها بر اساس ابر نقاط با دانه یسپس ساخت مجدد هندسه 

مورد نظر با  یبعدسه یهاانجام شد. مدل Catiaافزار نرم

 یدبنمش C3D8Rاز نوع  ی( خطBrick) یمکعب یهاالمان

 آن ییفضا یریگهر دانه که جهت لریاو یایزوا نیشدند. همچن

خراج است زساختاریر یسازهیشب جیاز نتا زین کنند،یرا مشخص م

 یآن نسبت داده شد. از طرف لریاو یایزوا یو به هر دانه به اندازه

 کیبه صورت  فیکه هر دانه بر اساس تعر نیبا توجه به ا

 نیگرد دارد. در اناهمسان یکیاست، رفتار مکان ستالیکرتک

)صفحه  یفرض شد، هر دانه در مقطع عرض یسادگ یپروژه برا

X-Yیدر جهت طول یگردگرد است و ناهمسانمسان( ه (Z )

 بیو ضرا یو برش یاساس مدول کشش نیدانه وجود دارد. بر ا

 [:26] کنندیم یرویپ ریز اتیپواسون ماده از فرض

E1 = E2 = ET 

υ21= υ21, υ13= υ23, υ31= υ32 

υ31 / E3 = υ13 / E1  

G13 = G23 

در  ماده که نیا کیکرنش الاست-معادله تنش سیماتر جهینت در

 ( است. 1به کار گرفته شد، به صورت رابطه ) یکیمکان یسازهیشب
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 (1)  

کشش  نیماده در ح نیا کیشکل پلاست رییتغ یسازهیشب یبرا

استفاده شد که در آن  لیگرد هتنش معادل ناهمسان یاز معادله

 یکشش تجرب یهاحاصل از آزمون Nو  F ،G ،H ،L ،Mاز ثوابت 

 [.27استفاده شد] GTD111DS اژیدر جهات مختلف بر آل

 
برای کشش  GTD111DSگرد الاستیک و پلاستیک آلیاژ ثوابت ناهمسان -2جدول 

 C˚870 [27 ،28.]در دمای 

 ثوابت پلاستیک  ثوابت الاستیک

(GPa)  2, E1E 126 F (-) 32/0 

(GPa) 3E 95 G (-) 32/0 

)-( 31, ν13ν 195/0 H (-) 25/0 

)-( 12ν 4/0 L (-) 05/1 

(MPa) 13, G23G 90 M (-) 05/1 

(MPa) 12G 45 N (-) 81/0 

 زانیو م یرفتار خزش یسازهیشب یصورت برا نیهم به

از سه مدل  ،یها بر عمر خزشدانه یریگانحراف جهت یرگذاریتاث

املا ک یهامرزدانه ستال،یکرتک یبندسه دانه انگرینما یهندس

استفاده شد.  یتجرب زساختاریمطابق ر یهاو مرز دانه یعمود

بر اساس  اژیآل نیا C˚870 یدر دما کیگرد الاستثوابت ناهمسان

 هستند. (2)جدول  یهاداده

 

 و بحث جینتا-3

آنها را پس از  نیمرز ب یریگها و جهت، روند رشد دانه(5) شکل

 ،C ̊70 یدر دما O2+HCl+H3FeClاچ با محلول -ماکرو اتیعمل

 نییها از سطح پادانه یزن. جوانهدهدینشان م یطول یدر راستا

آغاز شده و با  یکننده مسخنک یاستوانه، محل تماس با صفحه

استوانه،  یحرارت تنها در جهت طول الانتق طیمحدود کردن شرا

به جهت انتقال  ترکیآنها نزد <001>مرجح  که جهت ییهادانه

ها با اختلاف داشته و دانه یترشیحرارت هستند، سرعت رشد ب

 اند.حذف شده در رقابت اد،یز یریگجهت

 خواهد بود که جهت ییهاهدان یحاو ،ییساختار نها بیترت نیا به

نمونه قرار گرفته  یانحراف از محور طول نیآنها با کمتر <001>

نمونه  نییدرجه انحراف در پا 30از  شیاز ب زیمرزها ن هیاست. زاو

 است.  دهیبالاتر رس یدرجه انحراف در نواح 5/4به حداکثر 

وانه است یدر مقطع طول هاتیاز دندر ینور یکروسکوپیم ریتصاو

 یبازوها زی( و نPDAS) هیاول یبازوها نی، فاصله ب(6)در شکل 

انحراف جهت رشد  زانی. مدهندی( را نشان مSDAS) هیثانو

 یریگنمونه اندازه ینسبت به محور طول ریدر هر تصو هاتیدندر

ذکر شده  ریانحراف جهت، در هر تصو زانیم نیشتریشده و ب

درجه انحراف از محور  8از  یحاک ریاست. در مرکز نمونه تصاو

 هیانجماد( زاو ییبالاتر )مراحل انتها ینمونه، و در نواح یطول

مختلف از طول  یدر نواح SDASبود. مقدار  4/2انحراف حداکثر 

در  SDAS راتییکه تغ رسدیشدند. بنظر م یریگنمونه اندازه

بوده است. در  کرونیم 100-50طول نمونه همواره در محدوده 

دما  انیاز گراد یرا تابع SDAS راتیی[ تغ11] مورد، گوردون نیا

/جامد و سرعت حرکت جبهه عیفصل مشترک ما یکیدر نزد

در  SDAS ی[ برا27] بانزیا نیانجماد ذکر کرده است. همچن

، محدوده GTD111DSپره از جنس به شکل یختگیقطعات ر

 را گزارش کرده است. کرونیم 124-97ثابت  با یرتق

ل در شک یختگیر یهاماکروساختار استوانه :یساختارمتالوگراف

 ی، مقاطع عرض(7)است. در سمت چپ شکل  نشان داده شده (7)

اند، و مشخص شده یگذارنام 2-2و  1-1استوانه که به صورت 

ان نش یبردارمحل نمونه یاز دو انتها یرا در فاصله کم یبنددانه

  .دهندیم
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استوانه. در شکل سمت راست  کی یمقطع طول یبنددانه زساختاریر -5 شکل

 یداده شده است که مرز دانه با خط پر رنگ و محور طول شیانحراف دو مرز دانه نما

 یدر دما O2+HCl+H3FeCl یاند ) محلول اچ حاومشخص شده نیچنمونه با خط

C˚70  قهیدق 15و مدت). 

 

 
)در  (5)شکل  یهالهیاز م یدر مقاطع طول هاتیدندر هیو ثانو هیاول یبازوها -6 شکل

و ذکر شده  یریگاندازه ،یاز محور طول یانحراف دندر هیزاو نیشتریب ریهر تصو

 .است(

 

 
 از نمونه خزش ترنییبالاتر و پا یو طول یدر مقاطع عرض یبندساختار دانه -7 شکل

 زین ینمونه در مقطع طول جیگ یریابعاد و محل قرارگ نیهمچن

 شودیاست. مشاهده م مشخص شده (7)در سمت راست شکل 

 mm62/0حدود  1-1 یها در مقطع عرضقطر دانه نیانگیکه م

در مقطع  mm13/1دار، به بوده است که در ادامه روند رشد جهت

 است.  افتهی شیافزا 2-2 یعرض

، نشان داده (الف-8)در شکل  یختگیآزمون پس از گس یهانمونه

دچار شکست شدند.  جیگ یانیم یها از نواحنمونه هیاند. کلشده

 یها برازمان حاصل از آزمون-کرنش یهایمنحن ن،یهمچن

GTD111DS  اند. بر اساس داده شده شی، نما(ب-8)در شکل

 شیافزا یبا کاهش تنش اعمال یختگینمودارها، زمان گس نیا

مگاپاسکال کاهش  70صورت که  نیاست. به ا افتهی یقابل توجه

ساعت  43، موجب MPa 380به  MPa 450از  یش اعمالتن

کاهش  %16 گریشده است. به عبارت د یختگیزمان گس شیافزا

برابر  5 یختگیموجب شده است زمان گس MPa450در تنش 

 MPa 380از  یمگاپاسکال کاهش تنش اعمال 70 یشود. از طرف

شده  یختگیزمان گس شیساعت افزا 248، موجب MPa 310به 

موجب شده است زمان  MPa 380کاهش در تنش  %18 ایاست، 

 برابر شود. 6حدودا   یختگیگس

 

 
 الف

 
 ب

 یبرا یختگیگس-تنش یهازمان حاصل از آزمون-کرنش ینمودارها -8 شکل

GTD111DS  درC˚870. 
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انجام شده در جدول  یختگیگس-تنش یهاآزمون جینتا اتیجزئ

 ییدما طیآزمون در شرا نیا جیاست. به علاوه، نتا ارائه شده (3)

که  اژیسوپرآل نیا یمتفاوت برا یها( و تنشC870˚مشابه )

آورده ( 3)در جدول  زیپژوهشگران گزارش شده بود، ن ریتوسط سا

 شده است.

 یرفتار خزش یبررس ی: برالریم-مدل لارسون :یاضیر یمدلساز

 جیمشابه، نتا یاژهایآن با آل سهیو امکان مقا GTD111DS اژیآل

 جیرا یخزش یاضیر یهادر مدل یختگیگس-تنش یهاآزمون

  لریم-شدند. پارامتر لارسون لیو تحل یگذاریجا

(+ C) rLMP = T×(log tبا در اخت )نداشتن دما و زما اری 

پارامتر  یمحاسبه یدر هر آزمون محاسبه شد. برا یختگیگس

 20 که وابسته به جنس ماده است، برابر با Cثابت  لر،یم-لارسون

 [.27، 11در نظر گرفته شده است ]

 
 GTD111DSگسیختگی برای آلیاژ -های تنششرایط و نتایج آزمون -3جدول 

 منبع
تنش 

(Mpa) 

دما 

(°C) 

حداقل نرخ 

 (s-1خزش )

زمان 

گسیختگی 

(hr) 

افزایش 

 طول )%(

 60/29 21/8 43/2×6-10 870 450 پروژه حاضر

 10/29 24/8 78/2×6-10 870 450 پروژه حاضر

 45/25 42/51 00/3×7-10 870 380 پروژه حاضر

 90/20 35/51 74/2×7-10 870 380 پروژه حاضر

[29] 5/379  871 10-7×64/1 54 24 

[29] 5/379 871 10-7×56/5 28 14 

 75/23 9/288 22/8×8-10 870 350 پروژه حاضر

 45/22 44/299 55/6×8-10 870 310 پروژه حاضر

 65/17 83/296 30/4×8-10 870 310 پروژه حاضر

[29] 290 871 10-8×33/1 673 12 

[29] 290 871 10-8×06/3 355 14 

[30] 289 871 10-8×30/4 2/672 7/11 

[29] 288 871 10-8×56/1 894 29 

 [29] 244 871 10-9×44/4 2413 21 

 [29] 5/241 871 10-8×44/1 495 12 

 [29] 5/241 871 10-9×17/4 2149 19 

 [30] 241 871 10-9×49/4 2149 8/18 

 [29] 207 871 10-9×36/1 4291 11 

 [31] 202 871 10-9×59/1 78/2595 94/2 

برحسب تنش  GTD111DS اژیآل یبدست آمده برا LMP ریمقاد

نمودار با  نیاند. طبق انتظار، در ارسم شده (9)آزمون در شکل 

 . است افتهی شیافزا لریم-پارامتر لارسون ،یتنش اعمال شکاه

 یگزارش شده برا لریم-، پارامتر لارسون(9)در شکل  نیهمچن

ها، دانه ی[ در جهت طول32] GTD111DSدار انجماد جهت اژیآل

[ ارائه 15] IN738LC[ و 33] GTD111EAمحور هم یاژهایو آل

دار انجماد جهت یاژهایاز رفتار آل یترقیدق دیاند تا بتوان دشده

 بدست آورد.

 هیاپ اژیسوپرآل یجهت مطابقت رفتار خزشگرانت: -مانکمن مدل

زمان  تمیگرانت، لگار-با مدل مانکمن GTD111DS کلین

 هیحداقل نرخ خزش حاصل از کل تمیبر حسب لگار یختگیگس

 CMGو m=0.9443مورد آزمون رسم شد و ثوابت  طیشرا

 یرابطه برا نیا mبدست آمدند. توان  (2) یاز رابطه 0.149=

 یاست که مطابق نظر برخ 1به  کی، نزدGTD111DS اژیآل

 [. 15فرض نمود ] 1آن را برابر با  توانیمحققان م

tr ∙ ε̇min
m = CMG (2)                                                             

 یر رابطهخزش د ی: با استفاده از قانون توانیلیب-نورتون مدل

 یهر محدوده ی. برا[27، 11مورد استفاده قرار گرفت ] (3)

 خواهند کرد. رییتغ Aو  nثوابت  ،یو تنش ییدما

ε̇min
m = A ∙ σn  (3                                                             )  

بدست آمدند.  n=10.66و  A=1E-43 اژیآل نیا یثوابت برا نیا

گزارش شده  ریبا مقاد GTD111DS اژیآل یثوابت بدست آمده برا

 داشتند.  ی[ مطابقت قابل قبول33، 14، 29در مقالات ]

ها به خصوص در نمونه یمقاطع عرض ،یبر مقاطع طول علاوه

، (10)قرار گفتند. شکل  یمحل شکست نمونه مورد بررس یکینزد

هزار برابر  20 ییها در بزرگنمانمونه زساختاریاز ر SEM ریتصاو

 انیدر آن نما هیو ثانو هیاول γ’که رسوبات  دهدیرا نشان م

 هستند.

 

 
 GTD111DS اژیآل یبرا T×(log tr + 20) لریم-پارامتر لارسون سهیمقا -9 شکل

مشابه.  یاژهایو سوپرآل
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 ،ساعت 24/8و زمان  MPa 450)الف ، ب( آزمون در تنش  یتیدندر نیو ب یتیدر مناطق دندر’ γرسوبات  یبر شکل و کسر حجم یختگیزمان گس ریتاث -10 شکل

 .ساعت 44/299و زمان  MPa310و( آزمون در تنش ( و ساعت ه 42/51و زمان  MPa 380د( آزمون در تنش  و (ج 

 

 یتر از نواحدرشت یتیدندر نیب یدر نواح γ’رسوبات  یبه طور کل

( Tiو  Alرسوبات ) نیعناصر سازنده ا رایهستند، ز یتیمغز دندر

 نیب یدر نواح شیبه جدا لیانجماد تما نیتر بوده و در حسبک

به  (10)اختلاف ابعاد در شکل  نی[. ا36، 35را دارند ] یتیدندر

 ریتاث شکل، نیدر ا گرید یاست. نکته صیوضوح قابل تشخ

ر د یختگیزمان گس شیو به موازات آن، افزا یتنش اعمال شکاه

حل شوند و رسوبات  هیثانو γ’است که سبب شد رسوبات  اژیآل نیا

’γ رییشکل، تغ یبه کرو یمکعب یرشد نموده و از مورفولوژ هیاول 

ان داد افزار نشبا نرم یریتصو زیآنال یبررس نیکنند. همچن دایپ

ساعت، کسر  299ساعت به  8 یختگیاز زمان گس رییکه با تغ

 کرده است.  دایدرصد کاهش پ10حدود  γ’رسوبات  یحجم

 یهادر دو مدل با مرز دانه یساز هیشب نیخزش: ا یسازهیشب

 انجماد یسازهیمطابق ساختار شب یهاو با مرزدانه یصاف و عمود

لا  کام یدار انجام شده است. در حالت اول، مدل با مرزهاجهت

همان  ایداخل هر دانه  یریگشده بود. جهت جادیا یصاف و عمود

در هر دانه در  هاتیدندر رشداشاره شد، جهت  ترشیطور که پ

-تنش فون عیتوز (11)قرار گرفت. شکل  یسه حالت مورد بررس

را در  یکاملا  صاف و عمود یهامرز دانه یدر ساختار دارا ززیم

و  C870˚ یدما یبرا یاهیزاو یریگمتفاوت جهت طیسه شرا

تنش در  عیتوز شودی. مشاهده مدهدینشان م MPa 310تنش 

 1/3تا  0از  θ لریاو یهیزاو شیاست. افزا فاوتسه حالت، مت نیا

ر د جیگ یانیدرجه باعث شده است تا حداکثر تنش در ارتفاع م

مگاپاسکال برسد.  6/311به  3/310؛ از 1 یشماره یدانه

درجه، باعث شده  20تا  1/3از  θ لریاو هیزاو شیافزا نیهمچن

به  6/311از  1 یشماره یحداکثر تنش در مقطع مشابه؛ در دانه

 .ابدی شیمگاپاسکال افزا 365
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و تنش  C870˚ یپس از خزش تحت دما ززیم-تنش فون عیتوز سهیمقا -11 شکل

MPa 310 ها برابر دانه هیکل هیزاوالف( انحراف در  یعمود یبا مرزها یبنددر دانه

 یباق θ=20 هیبا زاو 1ج( دانه شماره ، 4ها مطابق جدول دانه هیب( انحراف زاوصفر، 

 . (ب)ها مشابه حالت دانه

 
سازی بندی در شبیهدانه شامل در مدل سه بعدی دانه هر گیری جهت -4جدول 

 دار.انجماد جهت

 زوایای اویلر
 شماره دانه

Φ θ ψ 

15/4 08/3 09/1 1 

21/6 54/1 05/0 2 

15/4 08/3 09/1 3 

0 0 0 4 

0 0 0 5 

83/2 59/1 001/0 6 

21/6 54/1 05/0 7 

 

ها در دانه یشامل هندسه یبعد مدل سه بعد یمرحله در

 هیهدانه ت یکه با استفاده از ابر نقاط مرزها یگرختهیر زساختاریر

قرار گرفت. شکل  یعدد یشده و مورد بررس یبندشده بود، مش

رشد  لهیم یها در مقطع عرضدانه یگذار، نحوه شماره(الف-12)

از  کیمربوط به هر  لریاو یای. زوادهدیداده شده، را نشان م

 .ارائه شده است (4)، در جدول 7 یال 1 یهادانه

 یها، بواسطهدانه یتنش در مرزها شی، افزا(ب-12)شکل  در

آزمون در  نیح MPa 450تا  MPa 310از  یتنش اعمال شیافزا

درجه نشان داده شده است.  10و  6/1برابر با  θ هیدو حالت با زاو

که کاملا   6 یشماره یدر دانه θ یهیزاو شیافزا ریتاث یاز طرف

قرار  یاست، مورد بررس دهنمونه محصور ش یهادانه ریسا نیب

موجب شد، تنش در مقطع  10تا  6/1از  هیزاو نیا شیگرفت. افزا

 1/542به  6/522از  6و  4، 3 یهادانه نینمونه در محل ب یانیم

 .ابدی شیمگاپاسکال افزا

 قرار گرفت. معادلات یمورد بررس اژیآل نیا یرفتار خزش تینها در

ضعف هستند که اثر  نیا یعموما  دارا جیرا یعمر خزش نیتخم

 ی. برارندیگیشکل را در نظر نم رییغت یهازمیو مکان زساختاریر

 یخزش یهانمونه زساختاریدر ر یبندضعف، دانه نیرفع ا

با روش المان محدود  یباتمحاس لیشده و مورد تحل یسازهیشب

بود که امکان وارد کردن  نیکار ا نیا یاصل تیقرار گرفت. مز

عمر  نیدر هر دانه به معادلات تخم هاتیجهت رشد دندر ریتاث

شده در  جادیا یهاصورت که تنش نیفراهم شد. به ا یخزش

که مدل  یها، مورد استفاده قرار گرفت. در حالتداخل دانه

 یمحور طول یدانه صاف و مواز یبا مرزها نهنمو جیگ یبعدسه

دانه  یمرزها یهیاثر انحراف زاو گریشده بود و به عبارت د جادیا

دانه از صفر  کیدر  اهتیرشد دندر هیزاو شیحفظ شده بود، افزا

 ززیم-تنش فون نیانگیدر م شیدرصد افزا4/0درجه موجب  3تا 

 نمونه شد.  یانیدانه در مقطع م نیدر ا

 

 
 ریینمونه با تغ یانیدانه در مقطع م یدر مرزها ززیم-تنش فون عیتوز -12 شکل

و  C870˚ یپس از خزش تحت دما θ=10و  θ=6/1در  6انحراف دانه شماره  هیزاو

 مگاپاسکال. 450و  380، 310 یهاتنش
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  MPa 310تحت خزش  یمقطع عرض 5انحراف مختلف در  یایها با زوادر دانه ززیم-تنش متوسط فون سهیمقا -13 شکل

 .C˚870 یدر نمودارها مشخص شده است( و دما نیچ)که با خط

 

 10به  3در همان دانه از  هاتیرشد دندر هیزاو شیافزا نیهمچن

درجه  20به  10از  شیو افزا شیدرصد افزا 5درجه موجب 

انه د نیدر ا ززیم-تنش فون نیانگیدر م شیدرصد افزا 11موجب 

یره ماشا ریتاث نیبهتر ا حینمونه شد. جهت تشر یانیدر مقطع م

 کیدر  هاتیدندررشد  یهیزاو شیمثال، در اثر افزا یبرا شود

، MPa310 و  C870˚ یخزش طیدرجه در شرا 20به  3دانه از 

 زا جیگ یانیدر همان دانه در مقطع م ززیم-تنش فون نیانگیم

است.  افتهی شیمگاپاسکال افزا 365به  6/311
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 الف

 
 ب

.مختلف یهاها و تنشدر گره %1 یبه کرنش خزش دنیزمان رس سهیمقا -14 شکل

  

دانه  یتنش در داخل و مرزها عیمشخص شد که توز نیهمچن

 یاصل ینمونه شامل هندسه جیگ یبعدمتفاوت است. در مدل سه

 10تا  6/1دانه از  کیدر  هاتیرشد دندر هیزاو شیها، افزادانه

ه دان نیا نیگانه بتنش در مرز سه شیدرصد افزا 3درجه موجب 

شکل  یشد. در نمودارها هنمون یانیمجاور در مقطع م یهاو دانه

 یها در تنش خزشدانه یهیدر کل ززیم-تنش فون نیانگیم (13)

MPa 310 در پنج مقطع در  یبررس نینشان داده شده است. ا

مقطع  نیترکینزد aنمونه انجام شده است که مقطع  جیطول گ

به  دنیبا رس جیها بوده و به تدردانه یزنبه محل شروع جوانه

اند و در تر شده( درشت7و  4، 3، 2)شامل  هادانه یبرخ eمقطع 

شماره  یدانه یو حت تر( کوچک5و  1ها )شامل دانه یبرخ جهینت

 حذف شده است.  6

و  یی( بالاتر از مقاطع ابتداdو  b ،c)شامل  یانیتنش در مقاطع م

 یتجرب یخزش یهااست که با محل شکست در نمونه ییانتها

 دهندین نمودارها به وضوح نشان میالف( تطابق دارد. ا-8)شکل 

دانه به محاسبات، روند  یها و مرزهادانه یکه با ورود اثر هندسه

در  گر،یبه عبارت د .ستین حیلزوما  صح نیشیپ یملاحظه شده

همواره تمرکز تنش  هاتیانحراف رشد دندر یهیزاو شیاثر افزا

 3و  1 یرهشما یهامثال دانه ی. براابدیینم شیها افزادر دانه

درجه با محور  1/3 هیزاو یدر هر دو دارا هاتیکه جهت رشد دندر

در حدود  یمشابه نیانگیتنش م bنمونه بود، در مقطع  یولط

در جهت  یشرویبا پ ی. در حالدهندیممگاپاسکال را نشان  312

ها موجب شده است که دانه یهندس راتییها، تغرشد دانه

مگاپاسکال  10به  cدر مقطع  نهدو دا نیاختلاف تنش متوسط ا

شماره یهادانه نیمگاپاسکال برسد. همچن 16به  dو در مقطع 

در آنها بدون انحراف در نظر گرفته  هاتیکه رشد دندر 5و  4 ی

یمقاطع نشان م هیرا در کل یشده بود، اختلاف تنش قابل توجه

 .دهند

 20دانه تا  کی یریگجهت یهیزاو شیمشاهده شد افزا یطرف از

 یمرزها زیهمان دانه و ن یتنش در مرزها عیدرجه، بر توز

. بر اساس ثوابت معادله نورتون که گذاردیم ریتاث رگید یهادانه

حداقل نرخ خزش بر حسب تنش  راتییبدست آمد، تغ ترشیپ

اسبه مح (الف-14)گانه مشخص شده در شکل در نقاط مرز سه

که کرنش  %1 ینقاط به کرنش خزش نیا دنیزمان رسو  شد
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-14)است، در نمودار شکل  نیتورب یهادر پره یبحران یخزش

موجب شده  هیزاو شیافزا نیرسم شده است. به طور مثال، ا (ب

خزش تحت  طیدر شرا 151488شماره  یاست تا عمر در گره

MPa 310 ابدیساعت کاهش  60 زانیبه م . 

کل در ش اژیآل نیا یکه برا لریم-بر اساس نمودار لارسون یطرف از

پارامتر  رییحداکثر تنش موجب تغ شیبدست آمد، افزا (9)

اساس زمان  نیو بر ا شودیم 24800به  25700از  لرین ملارسو

 .ابدییساعت کاهش م 49ساعت به  299نمونه از  یختگیگس

 

 گیرینتیجه -5

با ساختار  GTD111DS کلین هیپا اژیسوپرآل یخزش رفتار

 یسازهیو شب یانحراف به دو صورت تجرب یدار داراجهت

شامل  ییتا16خوشه  کیقرار گرفت.  یمورد بررس یوتریکامپ

اده و رشد د یگرختهیر جمنیدر کوره بر اژیآل نیاز ا ییهااستوانه

 یهادر نمونه ریز راتییها در طول استوانه، تغشد. با رشد دانه

 مشاهده شد: یتجرب

 30از  شیاستوانه ب نییپا یدانه در نواح یانحراف مرزها -1

 جه بود.در 5/4استوانه حداکثر  ییبالا یدرجه و در نواح

وانه طول است پنجمکیها در مقطع با ارتفاع قطر دانه نیانگیم -2

یلیم 13/1استوانه به  یانیبود که در مقطع م متریلیم 62/0

 بود.  افتهی شیافزا متر

در طول  یزناز محل شروع جوانه تیدندر هیثانو یطول بازوها -3

 دایپ شیبرابر افزا 6انجماد، حدود  ییانتها یاستوانه تا نواح

 کرد. 

ر از محو هاتیدندر هیاول یبازو نیب هیزاو یتجرب یهادر نمونه -4

استوانه،  یانیدرجه انحراف در ارتفاع م 8نمونه، حداکثر  یطول

درجه  4/2انجماد( حداکثر  ییبالاتر )مراحل انتها یو در نواح

انحراف  یهیشده، زاو یسازهیشب یرا نشان داد. در نمونه

استوانه به طور متوسط  یانیم فاعدر ارت یجهت طولها با دانه

درجه  5/2انجماد به طور متوسط  یانیپا یدرجه و در نواح 4

 بود.

، 310، در سه تنش C˚870 یدر دما یختگیگس-آزمون تنش -5

 هیمگاپاسکال انجام شد. مشاهده شد که در کل 450و  380

صورت که  نیمرحله سوم خزش غالب بوده است. به ا ط،یشرا

 یختگیاز زمان گس %82از کرنش کل و  %91به طور متوسط 

 شده بود. یسوم ط یدر مرحله

تا مگاپاسکال موجب شد  450تا  310تنش آزمون از  شیافزا -6

طول  شیدرصد افزا و ابدیبرابر کاهش  36 یختگیزمان گس

 .ابدی شیبرابر افزا 50برابر و حداقل نرخ کرنش  5/1نمونه 

 شیافزا ،یمحور طول یدانه صاف و مواز یمرزها طیدر شرا -7

درجه موجب  3دانه از صفر تا  کیدر  هاتیرشد دندر هیزاو

دانه در مقطع  نیدر تنش متوسط در ا شیدرصد افزا4/0

در  هاتیرشد دندر هیزاو شیافزا نینمونه شد. همچن یانیم

 شیزاو اف شیدرصد افزا 5درجه موجب  10به  3همان دانه از 

در تنش متوسط  شیدرصد افزا 11درجه موجب  20به  10از 

 نمونه شد. یانیدانه در مقطع م نیدر ا

ها، مشخص شد با ورود دانه یاصل یدر مدل شامل هندسه -8

ها دانه یدانه به محاسبات، رفتار خزش یمرزها یاثر هندسه

 هاتیانحراف رشد دندر یهیزاو شیبوده و در اثر افزا ریمتغ

 نی. همچنابدیینم شیها همواره افزاتنش در دانه نیانگیم

انحراف  یهیزاو رییدانه در اثر تغ یتمرکز تنش در مرزها

یم یمتفاوت یو منجر به عمر خزش کندیم رییتغ هاتیدندر

 .شود
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the creep behavior of GTD111 nickel base superalloy 

produced by directional solidification method. First, a cluster of cylinders of this alloy were cast 

by Bridgman method. Then, by preparing the tensile specimens, they were subjected to creep test 

at 870˚C and different stresses. Creep behavior and microstructural changes of this alloy were 

measured and evaluated by various tests. Considering that the aim of this project is to identify the 

creep behavior of the superalloy in the condition that the grains deviate from the ideal angle during 

directional solidification, first the grain structure was determined in casting samples, and then their 

mechanical behavior was investigated by determining the grain deviation. Also, numerical 

simulation was used to model the grain size of the cast samples. By three-dimensional modeling 

of grains in creep specimens and then changing the growth angle of dendrites in each grain, 

numerical analysis of the creep behavior of the specimen using Norton equation and changes in 

creep life by changing the deflection angle of the grains was obtained. The results showed that 

increasing the angle of deviation during the growth of dendrites in a grain from zero to 3 degrees 

caused a 0.4% increase in mean stress and increasing the growth angle in the same grain from 3 

to 10 degrees, caused a 5% increase and an increase from 10 to 20 degrees caused an 11% increase 

in mean stress in this grain in the middle section of the sample.  
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