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 This research examines the effect of laser single layer coating process parameters including laser power, scanning speed
 and powder feeding rate on the geometrical characteristics of the layer (width, height, depth of penetration and fusion)
 by mathematical and experimental models. The powder used is NiCoCrAlY, which is coated on a substrate of nickel
 base CMSX-4 superalloy by laser coating process. In order to optimize the parameters and reduce the time spent in
 repeating the process , Statistical-experimental modeling of single-pass freezing geometry and microstructure was done
 using response surface method and linear regression analysis. The results showed that the predicted values correspond to
 the measured values. This review confirms the effectiveness of the models obtained from the regression analysis. Finally,
 the relationship between the main process parameters and geometrical characteristics were studied. Statistical modeling
 showed that there is a linear relationship between the geometrical characteristics of single-pass coating and the main
 parameters of the process. The correlation coefficient for all obtained equations was more than 0.9. The modeling results
 showed that the laser power has a direct effect on all the geometric features, While the powder feeding rate only affects the
 thickness and has a negative effect on the width and depth of penetration of the coating layer, The scanning speed has a
 negative effect .The optimal parameters of the process obtained from the response surface method are the laser power of
850 W, the scanning speed of 15 mm/s and the powder feeding rate of 4 g/min
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چکیده

ایــن تحقیــق تاثیــر پارامترهــای فراینــد روکــش‌کاری تــک لایــه لیــزری شــامل تــوان لیــزر، ســرعت روبــش و نــرخ تغذیــه پــودر بــر ویژگی‌هــای هندســی تــک لایــه )عــرض، ارتفــاع، 
عمــق نفــوذ و آمیختگــی(  را توســط مــدل هــای ریاضــی و تجربــی بررســی مــی کنــد. پــودر مــورد اســتفاده NiCoCrAlY اســت کــه بــر روی زیرلایــه ای از ســوپرآلیاژ پایــه نیــکل 
ــی هندســه و  ــد، مدلســازی آماری-تجرب ــرار فراین ــان در تک ــا و کاهــش صــرف زم ــزری بررســی شــد. به‌منظــور بهینهســازی پارامتره ــد روکــش‌کاری لی CMSX-4 توســط فراین
ریزســاختار انجمــادی تکپــاس بــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ و آنالیــز رگرســیون خطــی انجــام شــد. مدلســازی آمــاری نشــانداد کــه رابطهــای خطــی بیــن مشــخصات هندســی 
روکــش تکپــاس و پارامترهــای اصلــی فراینــد وجــود دارد. مقــدار ضریــب هماهنگــی بــرای تمامــی معــادلات به‌دســت آمــده بیــش از 0/9حاصــل شــد. نتایــج مدل‌ســازی نشــان داد 
کــه تــوان لیــزر بــر تمــام ویژگی‌هــای هندســی تأثیــر مســتقیم دارد، درحالی‌کــه نــرخ تغذیــه پــودر تأثیــر مســتقیمی بــر ضخامــت روکــش و اثــر معکــوس بــر مقــدار عــرض و عمــق 
نفــوذ لایــه روکــش دارد. ســرعت روبــش نیــز تأثیــر معکــوس بــر مقــدار عــرض، عمــق و ارتفــاع لایــه تک‌پــاس دارد. پارامترهــای بهینــه فرآینــد به‌دســت‌آمده از روش ســطح پاســخ 

)RSM( عبــارت از تــوان لیــزر 850 وات، ســرعت روبــش 15 میلی‌متــر بــر ثانیــه و نــرخ تغذیــه پــودر 4 گــرم در دقیقــه مــی باشــند. 

واژه‌های کلیدی: روکش‌کاری لیزری، سوپرآلیاژ CMSX4 ، ویژگی‌های هندسی، روش سطح پاسخ، تحلیل رگرسیون.

دریافت: 1402/05/19     پذیرش: 1402/11/04

1. مقدمه
روکــش‌کاری لیــزری، یــک فنــاوری بین‌رشــته‌ای اســت کــه 
از فنــاوری لی��زر، طراحیــ و تولیـد� ب��ه کمــک رایان��ه، ربــات، 
ــودر بهره‌گیــری می‌کنــد.  ــورژی پ حســگرها، کنتــرل و متال
اینــ فراین��د از منب��ع حرارت��ی لیــزر بــرای نشــاندن لایــه‌ای 
ــزر،  ــوان لی �ـرد]1-4[. ت �ـره می‌گی �ـه به �ـز پای �ـازک روی فل ن
ــای  ــودر از پارامتره ــه پ ــرخ تغذی ــزر و ن ــش لی ــرعت روب س
اصلــی فراینــد روکــش‌کاری لیــزری هســتند امــا پارامترهای 
دیگــری از قبیــل توزیــع انــرژی پرتــو لیــزر، انــدازه نقطــه اثر 
پرتــو لیــزر، نــرخ جریــان و نــوع گازهــای حامــل و محافــظ 
وجــود دارنــد کــه بــر خــواص و ریزســاختار لایــه ایجادشــده 
اثرگذارنـ�د]5-7[. ایــن پارامترهــای فراینــد بــا مقادیــر 
مختلــف می‌تواننــد لایه‌هایــی بــا ویژگی‌هــای هندســی 
مختل��ف و ریزســاختارهای متف��اوت ایج��اد کنن��د؛ بنابرایــن، 
ــواص و  ــی خ ــد و پیش‌بین ــای فراین ــازی پارامتره بهینه‌س
�ـز اس�ـت]8-9[. در ســال‌های  هندس�ـه پوش�ـش چالش‌برانگی
اخیــر، تحقیقــات بســیاری جهــت بررســی اثــر پارامترهــای 

فراینــد روکــش‌کاری لیــزری بــر ویژگی‌هــای هندســی 
ــت.  ــده اس ــی انجام‌ش ــای فیزیک ــعه مدل‌ه ــا توس ــه ب لای
ــی  ــالات فیزیک ــامل فعل‌وانفع ــد ش ــن فراین ــال، ای بااین‌ح
ــر  ــن اث ــه یافت ــه اســت ک ــودر / زیرلای ــزر/ پ ــو لی ــان پرت می
بســیار  را  لیــزری  روکــش‌کاری  فراینــد  در  هم‌افزایــی 
ــاری  ــی – آم ــای تجرب ــن مدل‌ه �ـد؛ بنابرای ــده می‌کن پیچی
ــل  ــرای تحلی ــی ب ــیون خط ــای رگرس ــر روش‌ه ــی ب مبتن

فراینـ�د رسـ�وب‌گذاری معرفی‌شـ�ده اسـ�ت]12-10[.
کلیــدی  پارامترهــای  اثــرات   ]8[ هم��کاران  و  ژان��گ 
�ـه ایجادشــده توســط  ـ ویژگی‌ه��ای هندس��ی لای فرآین��د برـ
فراین��د روکــش‌کاری لیزــری را موردمطالعـ�ه قراردادنـ�د 
ــدی  ــای کلی ــا پارامتره ــه را ب �ـای هندس��ی لای و ویژگی‌ه
فراین�ـد ب��ا اس��تفاده از روش تحلی��ل رگرسیــون پیش‌بین�ـی 
کردن��د. داوی��م و هم��کاران ]12[ از روش تحلیــل رگرســیون 
چندگان��ه برــای پیش‌بینــی هندســه لایــه‌ اســتفاده کردنــد 
کــه تأثیــر پارامترهــای کلیــدی فراینــد را بــر هندســه لایــه 
نشــان داد. چوی��ی و هم��کاران ]10[ آزمایشــ روک��ش‌کاری 
لیـز�ری آلی�ـاژ پای��ه کبالـت� را ب�ـا اس�ـتفاده از روش طراح�ـی  
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ــان داد  ــی نش ــی و تحلیل ــج تجرب ــن‌‌‌1 طراح��ی کردن��د. نتای باکس-بنک
�ـی  �ـای هندس �ـا ویژگی‌ه �ـی ب �ـاط نزدیک �ـد ارتب �ـای فرآین �ـه پارامتره ک
لای��ه تک‌پاــس دارنــد و اســتفاده از تحلیــل روش ســطح پاســخ2 
ــل  ــرای مدل‌ســازی و تحلی ــسANOVA( 3( ب ــل واریان )RSM( و تحلی
رابط��ه بی�ـن پارامترهاــی فرآین�ـد و ویژگی‌هــای هندســی هــم منطقــی 
ــاری و  ـ اس��ت. عرفان‌من��ش و هم��کاران ]13[ و انص و ه��م امکان‌پذیرـ
ـای پیش‌بینــی  هم��کاران ]14[ یک پارامت��ر ترکیب��ی )PαVβFγ( را برـ
ــی  ــزری معرف ــش‌کاری لی ــد روک ــا فراین ــده ب �ـه ایجادش هندس��ه لای
�ـی  �ـیون خط �ـل رگرس �ـتفاده از تحلی �ـا اس ـ. م��دل پیش��نهادی ب کردندـ
ارائه‌ش�ـده اس��ت و نقش��ه فراین�ـد می‌توان�ـد ویژگی‌ه��ای هندس�ـی ی�ـک 
لای�ـه تک‌پ��اس را ب��ا توج�ـه بـه� پارامترهاــی اصل�ـی پیش‌بینــی کنــد.

آلیــاژ CMSX-4 یــک ســوپر آلیــاژ پایــه نیــکل اســت کــه در صنعــت 
ــتفاده  ــی اس ــن هوای ــای توربی ــای داغ موتوره ــش پره‌ه ــی در بخ هوای
قطعــات  هوایــی،  توربین‌هــای  بخش‌هــای  مهم‌تری��ن  می‌شـ�ود. 
مســیر داغ آن‌هــا اســت کــه پره‌هــای ثابــت و متحــرک توربیــن یکــی 
ــی،  ــدید دمای ــرایط ش ــه در ش ــا ک ــات اســت. پره‌ه ــن قطع ــواع ای از ان
ــر  ــواع آســیب‌ها نظی ــرض ان ــد در مع ــرار دارن ــی ق مکانیکــی و خوردگ
خ�ـزش، خس�ـتگی و خوردگ�ـی داغ ق�ـرار می‌گیرن�ـد]15-17[. حفاظــت 
و مقاوم‌ســازی ایــن آلیــاژ در برابــر اکسیداســیون و خوردگــی داغ 
ــر آن  ــول عم ــش ط ــور افزای ــی به‌منظ ــن هوای ــای کاری توربی در دم
امــری ضــروری اســت. در ایــن شــرایط کارکــردی، حفاظــت از پره‌هــا 
را می‌ت��وان بـا� اعم��ال پوش��ش تأمینــ نموــد. یک��ی از مهم‌تری�ـن ایــن 
گســترده‌ای  به‌طــور   MCrAlY محافــظ  پوشــش‌های  پوشــش‌ها، 
�ـی  �ـد حرارت �ـش س �ـه و پوش �ـن زیرلای �ـی بی به‌عنـو�ان پوش��ش میان
ب�ـه کار م�ـی‌رود و ب�ـه دلی�ـل چس�ـبندگی خ�ـوب، م�ـدول ب�ـالا، مقاوم�ـت 

1	  Box-Behnken
2	  Response Surface Methodology	
3	  Analysis of Variance
4	  Design of Experiment

ــای  ــرای پره‌ه ــر اکسیداس��یون دمـا�ی ب��الا، ب ــت در براب ـلا و مقاوم باـ
ــای  ــش‌های دم ــواده‌ای از پوش ــا خان ــود. آن‌ه توربی��ن اسـت�فاده می‌ش
ــا  ـ ترکیبیــ از آه�ـن، نیــکل و ی ــالا هســتند کــه در آن M از ی�ـک یاـ ب
ــن  ــه ای ــی Cr ب ــدار قابل‌توجه ــود مق ـد. وج کبال��ت انتخ��اب می‌شوـ
ــا مقاومــت در  ــی همــراه ب ــر خوردگــی عال پوشــش‌ها مقاومــت در براب

�ـد]19-18[. �ـوب می‌ده �ـیون خ �ـر اکسیداس براب
ــی  ـح آزمایش�ـی باکس-بنک‌‌‌ـن� یک ــشDOE( 4(، طرـ در طراحــی آزمای
از روش‌هــای س��طح پاسـخ� در تهی��ه ی��ک م��دل ریاض��ی اعم��ال ش��د. 
ــن  ـ بی �ـد ش�ـد. رابطهـ �ـس تأیی ـ روش تحلی��ل واریان ـل ریاض��ی باـ مدـ
ــای  ــن پارامتره ــل بی ــی و تعام ــخ خروج ــد و پاس ــای فراین پارامتره
گرفــت؛  قــرار  موردبحــث  و  تجزیه‌وتحلی��ل  به‌تفصی��ل  فراین��د 
بنابراینــ، پژوهــش حاض��ر باه��دف بررس�ـی تأثی�ـر پارامتره�ـای فرآین�ـد 
پوششـ�ی  ویژگی‌هـ�ای هندسـ�ی لایـ�ه  بـ�ر  لیـ�زری  روکـ�ش‌کاری 
NiCoCrAlY ب��ا اس��تفاده از روش‌هــای ســطح پاســخ و تحلیــل 
رگرســیون و س��پس توسعــه ی��ک مـد�ل تجربی-آم��اری مورداســتفاده 
ــش‌کاری  ــودر NiCoCrAlY از طری��ق فن��اوری روک ــوب پ �ـرای رس ب

�ـزری انج�ـام ش�ـد. لی
2. مواد و روش تحقیق

�ـزری  �ـتقیم لی �ـانی مس �ـتگاه رسوب‌نش �ـک دس �ـر از ی �ـش حاض در آزمای
�ـزر  �ـوان لی �ـر ت �ـر، حداکث �ـوج 1084 نانومت �ـا طول‌م �ـته ب �ـری پیوس فیب
ی��ک کیلــووات، سیســتم پاشــش پــودر هم‌محــور ناپیوســته و سیســتم 
ــظ و  ــوان گاز محاف ــون به‌عن ــد. آرگ ــتفاده ش ــر اس ــده چیل خنک‌کنن
حام�ـل ب�ـه ترتی�ـب ب�ـا دب�ـی 15 لیت��ر در دقیق��ه و 10 لیتــر در دقیقــه 
ــکل 1  ــزری در ش �ـرح‌واره فراین��د روک��ش‌کاری لی اس��تفاده ش��د. ط

نشــان داده‌شــده اســت.

تحلیل تجربی - آماری برای روکش‌کاری لیزری پودر NiCoCrAlY روی سوپرآلیاژ...

شکل 1: طرح‌واره فرایند روکش‌کاری لیزری
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CMSX- زیرلای��ه مورداســتفاده در ایــن مطالعــه ســوپرآلیاژ پایــه نیــکل
ــی  ــت 5 میل ــر و ضخام ــی مت ــر 20 میل ــا قط ــتوانه ب ــکل اس ــه ش 4 ب
ــدازه ذرات 70-40 میکــرون  ــا ان ــودر NiCOCrAlY 365-2 ب متــر و پ
ــا  �ـه ب ــدا س��طح زیرلای ــش اس��تفاده شـد�. ابت ـان م��اده پوش به‌عنوـ
سمــباده پرداخت‌ش�ـده و س��پس س��طح بــا اس�ـتون تمی�ـز ش�ـد. ترکی�ـب 
ــر  ــت. تصوی ــده اس ــدول 1 ارائه‌ش ــودر در ج ــه و پ شیمیای��ی زیرلای
 NiCOCrAlY 365-2 ـودر� �ـوژی پ �ـی از مورفول �ـکوپی الکترون میکروس
ــت. ــده اس ــان داده‌ش ــکل 2 نش ــش در ش ــوان پوش مورداسـت�فاده به‌عن

ــه  ــت ک ــاری اس ــی و آم �ـخ )RSM( یک روش ریاض �ـطح پاس روش س
ب�ـرای ایجــاد رابطــه بیــن متغیرهــای ورودی مســتقل و پاســخ‌ها بــرای 
بهینه‌س��ازی پاسـخ� ه��دف اس�ـتفاده می‌شــود. برــای ایجــاد یــک تابــع 
ــخ،  ــای پاس ــتقل و متغیره ــای مس ــیون مناس��ب بی��ن متغیره رگرس
ــش اس��تفاده ش��د. روش  از روش باکس-بنک��ن‌‌‌ ب��رای طراح��ی آزمای
طراح��ی باکس-بنکــن‌‌‌ می‌توانــد تــا حــد امــکان اثــر متغیــر تجربــی و 
اطلاعــات کلــی خطــای آزمایــش را در کمتریــن تعــداد اجــرا اســتخراج 

�ـرا ش�ـود]10[. �ـر اج �ـور مؤث کن��د و به‌ط
ــر  ــزری ب �ـش‌کاری لی �ـد روک �ـی تأثی��ر پارامتره��ای فراین بـر�ای بررس
ــر اســاس روش ســطح پاســخ،  ویژگی‌ه�ـای هندس��ی لایــه تک‌پــاس، ب
ت��وان لی��زر )P(، س��رعت روب��ش )V( و ن�ـرخ تغذی�ـه پ�ـودر )F( به‌عن�ـوان 
متغیره�ـای مس��تقل و ع��رض لای��ه )W(، ارتف��اع لای��ه )H(، عم�ـق نف�ـوذ 
ــتفاده  ــخ اس ــای پاس )h( و درص��د آمیختگ��ی )D( به‌عن��وان متغیره
ــزار دیزایــن اکســپرت نســخه هفــت5 و روش  شــدند؛ بنابرایــن از نرم‌اف

5	  DESIGN EXPERT vision 7

ســطح پاس�ـخ ب�ـرای ایج��اد ی�ـک ماتری��س ســه عامل��ی و س��ه س��طحی 
بــا 12 نقط��ه محــوری و ی��ک نقط��ه مرک�ـزی اس��تفاده ش��د. درمجم�ـوع 
13 گــروه آزمایشــی بــر اســاس پارامترهــای مســتقل و پاســخ طراحــی 
ــذاری را  شــد. جــدول 2 پارامترهـا�ی مس��تقل فراین��د و س��طوح کدگ
توصی��ف می‌کنــد و جــدول 3 طراح�ـی آزمای�ـش ب�ـا روش باکس-بنک�ـن‌‌‌ 
را نشــان می‌دهــد. پارامترهــای پاســخ )عــرض، ارتفــاع و عمــق نفــوذ( 

ــد. ــری ش ــزار Image J اندازه‌گی ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ب
لایه‌هــای  هندسـی�  ویژگی‌هـا�ی  بررس��ی  بـ�رای 
تک‌پــاس لایه‌هــای  از  متالوگرافــی  نمونــه‌   13  تک‌پــاس، 

NiCOCrAlY 365-2 توســط دســتگاه وایــرکات از مقطــع بــرش داده 
شــد. ســطح هــر نمونــه پرداخــت داده شــد و بــا محلــول ماربــل10 
))CuSO4 (10 g) + HCl (50 ml) + Water (50 ml(به‌صـ�ورت 
�ـک  ـای ی ــکل 3 برـ ــی در ش ــای هندس شیمیای��ی اچ ش��د. ویژگی‌ه
ــای  ــع لایه‌ه ــوری از مقط ــکوپ ن ــر میکروس ــاس و تصاوی ــه تک‌پ لای
ــه  ــاع لای ــاس در شــکل 4 نشــان داده‌شــده‌ اســت. mm( H( ارتف تک‌پ
 )mm( h ــان‌دهنده ع��رض لای��ه تک‌پ��اس و ــاس، mm( W(  نش تک‌پ
ــه ذکــر اســت کــه  ــه اســت. همچنیــن لازم ب ــه زیرلای ــوذ ب عمــق نف
ــا  درص�ـد آمیختگــی D )%( ک��ه ی�ـک ویژگــی هندســی مهــم اســت، ب

معادل��ه زی��ر تعری��ف می‌ش��ود ]2،5[:
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. NiCOCrAlY 365-2 شکل 2: تصویر میکروسکوپ الکترونی از موفولوژی پودر

جدول 1: ترکیبات شیمیایی زیرلایه CMSX-4 و پودر NiCOCrAlY 365-2 )درصد وزنی(
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3. نتایج و بحث
 )ANOVA( جدول‌هــای 3 تــا 6 خلاص��ه‌ای از نتای��ج تحلیل واریان��س
و  ارتفــاع  )عــرض،  هندســی  ویژگی‌هــای  پاســخ‌های  بـ�رای  را 
 ، )DF( 6بـه� ترتی�ـب ارائ��ه می‌دهن��د کــه در آن درجــه آزادی )عم��ق
ــدار  ــت. مق ــاMS( 8( اس ــن مربع‌ه ــاSS( 7( و میانگی ــوع مربع‌ه مجم
ــی  ـات درون‌گروه �ـی و تغییرـ F value( F( نس��بت تغیی��رات گروه
اســت و مقــدار P value( P( بــرای تعییــن اهمیــت آزمــون اســتفاده 

6	  Degree of Freedom
7	  Sum of Squares
8	  Mean Square
9	  Significant

ــارات  ــه عب ــد ک ــان می‌ده ــر از 05/0 نش ــدار P کمت می‌ش��ود. مق
مــدل معنــی‌دار9 هس��تند. ب��ا توج��ه ب��ه نتای��ج تجزیه‌وتحلیـ�ل، 
 F ـر� �ـاس مقادی �ـر اس �ـده ب �ـی یادش �ـی هندس �ـه ویژگ �ـای س مدل‌ه
ــری  ــدار R2 ش��باهت بی��ن داده‌ه�ـای اندازه‌گی ‌ـدار هســتند. مق معنیـ
ــه  ــر چ �ـد. ه �ـف می‌کن ــده را توصی ــای پیش‌بینی‌ش شـد�ه و داده‌ه
ــم  ــه ه ــه داده ب ــد، دو مجموع ــر باش �ـک نزدیک‌ت �ـه ی ــدار R2 ب مق

نزدیک‌تـ�ر هسـ�تند]20[.

جدول 2: پارامترهای فرآیند و سطوح مربوطه
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جدول 3: طراحی آزمایش با روش Box-Behnken و نتایج آزمایش

2 
 

 پارامترهای پاسخ  پارامترهای مستقل 

 (%)P(W) V(mm/s) F(g/min) W(mm) H(mm) h(mm) D کد نمونه

1 750 10 4 465/0 179/0 081/0 31 
2 750 15 2 429/0 150/0 045/0 23 
3 750 15 6 457/0 09/0 048/0 35 
4 750 20 4 450/0 101/0 05/0 33 
5 850 10 2 305/1 534/0 134/0 20 

6 850 10 6 232/1 488/0 133/0 21 
7 850 15 4 229/1 357/0 150/0 30 
8 850 20 2 164/1 278/0 151/0 35 
9 850 20 6 161/1 450/0 118/0 21 

10 950 10 4 537/1 820/0 190/0 19 
11 950 15 2 646/1 406/0 177/0 30 
12 950 15 6 514/1 687/0 165/0 19 
13 950 20 4 403/1 545/0 156/0 22 
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ــان  ــدول 4 نش ــاس در ج ــه تک‌پ ــرض لای ــرای ع ــس ب ــل واریان تحلی
ــرت10  ــای پ ــدار داده‌ه ــدل 41/175 و مق ــدار F م ــه مق ــد ک می‌ده
ــارت  ــد عب ــه نشــان می‌ده ــر اســت ک ــدار F برابـر� ب��ا صف ــرای مق ب
ــر  ــدل کمت ــدار P م ــت و مق ــط اس ــخ مرتب ــا پاس ــیار ب ــدل بس در م
از 0001/0 و مقــدار داده‌هــای پــرت بــرای مقــدار P براب��ر ب�ـا صفــر 
�ـن تحلی�ـل م�ـدل فق�ـط 01/0 درص�ـد احتمــال  �ـر اس�ـاس ای اس�ـت. ب
ــده  ــرازش ش ــی ب ــدل به‌خوب ــد م ــان می‌ده ــه نش انح��راف دارد ک

اس�ـت.
مقــدار R2 برابــر بــا 43/99 درصدــ استــ ک��ه نشــان می‌ده��د انطبــاق 
�ـود دارد.  �ـده وج زی��ادی بی��ن نتای��ج تجربـی� و نتای��ج پیش‌بینی‌ش
ــا 87/98 درصــد اســت کــه نشــان می‌دهــد  ــر ب ــدار Adj R2 براب مق
 Pred مــدل دارای درجــه بالایــی از بــرازش بــا پاســخ اســت. مقــدار
ــدل در  ــد م ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــد اس ــا 96/23 درص ــر ب R2  براب

 Adeq Precision .پیش‌بینــی مقــدار پاســخ جدیــد مؤثــر اســت
�ـا 608/32  �ـر ب �ـز( براب ـ نوی ــال اندازه‌گی��ری ش��ده بهـ )نسـب�ت سیگن
ــد  ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــار اس ــتر از چه ـار بیش اسـت� ک��ه بسیـ
ــوان  �ـخیص آن زی��اد اس��ت. بنابرای��ن می‌ت �ـت م��دل و ن��رخ تش دق
معادلــه )2( را معادل��ه رگرسیــون برــای رابطــه‌ی بیــن عــرض لایــه 

�ـرد. �ـف ک ــزری تعری و پارامترهـا�ی فراین��د روک��ش‌کاری لی
ــه شــامل عبــارت خطــی  ــه عــرض لای ــوط ب ــه رگرســیونی مرب معادل
نشــان   PV و   PF عبــارت  و   P2 دوم  درجــه  عبــارت   ،F و   V  ،P
ــرض  ــخ ع ــر پاس ــرای متغی ــی ب ــر اصل ــای مؤث ــه متغیره ــد ک می‌ده
ــه  ــارت معادل ــر عب ــرای ه ــدار P ب ــه مق ــه ب ــا توج ــتند. ب ــه هس لای
ــه  ــه ب ــرض لای ــخ ع ــر پاس ــر متغی ــدام ب ــر هرک ــزان تأثی ــب می ترتی

10	  Lack of Fit

ــر اســت: شــرح زی

P < P2 < V < PF < F < PV

شــکل 5 نمــودار آشــفتگی متغیرهــای ورودی در W را نشــان می‌دهــد 
کــه نشــان می‌دهــد اثــر P روی W مثبــت اســت درحالی‌کــه اثــر F و  

Vروی W منفــی اســت.
ــان  ــدول 5 نش ــاس در ج ــه تک‌پ �ـرای ارتف��اع لای تحلی��ل واریان��س ب
می‌دهــد کــه مقــدار F مــدل براب�ـر ب�ـا 91/18 و مق�ـدار داده‌ه�ـای پ�ـرت 
ــارت در  ــد عب ــه نشــان می‌ده ــر اســت ک ــا صف ــر ب ــدار F براب ــرای مق ب
مــدل بســیار بــا پاســخ مرتبــط اســت و مقــدار P مــدل براب�ـر ب�ـا 0006/0 
و مقـد�ار داده‌ه��ای پ��رت بــرای مقــدار P براب��ر ب��ا صف��ر اس��ت. بــر اســاس 
ایــن تحلی�ـل م�ـدل فق�ـط 06/0 درص�ـد احتم��ال انح�ـراف دارد کــه نشــان 
�ـا  �ـر ب ــدار R2  براب ـل به‌خوب��ی ب��رازش ش��ده اس��ت. مق می‌ده��د مدـ
11/93 درص��د اس��ت ک�ـه نشاــن می‌ده�ـد انطبــاق زیاــدی بیــن نتایــج 
ــا  ــر ب ــدار Adj R2  براب تجرب��ی و نتای��ج پیش‌بینی‌ش��ده وج��ود دارد. مق
ــی  ــه بالای ــدل دارای درج ــد م ــه نشــان می‌ده 18/88 درصــد اســت ک
ــد  ــا 43/70 درص ــر ب ــدار Pred R2 براب ــت. مق ــخ اس ــا پاس ــرازش ب از ب
ــد  ــدار پاســخ جدی ــی مق ــدل در پیش‌بین ــد م ــه نشــان می‌ده اســت ک
مؤث�ـر اس�ـت. AdeqPrecision )نسـب�ت سیگنــال اندازه‌گیــری شــده بــه 
نوی�ـز( براب�ـر ب�ـا 067/13 اســت کـه� بسیــار بیشــتر از چهــار اســت کــه 
نشــان می‌ده��د دقـت� م��دل و ن��رخ تشخــیص آن زی�ـاد اس�ـت؛ بنابرای�ـن 
می‌تــوان معادلــه )3( را معادل�ـه رگرس�ـیون بــرای رابطــه‌ی بیــن ارتفــاع 

لای�ـه و پارامترهـا�ی فراین��د روک��ش‌کاری لیــزری تعری�ـف ک�ـرد.

شکل 3: تصویر ویژگی‌های هندسی برای یک لایه تک‌پاس
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 P value F Value MS DF SS Source 
significant < 0.0001 175.41 0.42 6 2.50 Model 

 < 0.0001 970.99 2.31 1 2.31 P 
 0.0398 6.85 0.016 1 0.016 V 
 0.2398 1.70 4.050E-003 1 4.050E-003 F 
 0.2683 1.49 3.540E-003 1 3.540E-003 PV 
 0.1521 2.69 6.400E-003 1 6.400E-003 PF 
 0.0002 68.76 0.16 1 0.16 P2 
   2.379E-003 6 0.014 Residual 
    12 2.52 Cor Total 

 
0.9943 R-Squared 0.049 Std. Dev. 
0.9887 Adj R-Squared 1.08 Mean 
0.9623 Pred R-Squared 4.53 C.V. % 
32.608 Adeq Precision 0.095 PRESS 
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جدول4: تحلیل واریانس برای عرض لایه

داریوش بیرانوندی و همکاران: 114-101تابستان 1403 . دوره 27. شمـاره 2



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/109 4 
 

 P value F Value MS DF SS Source 
significant 0.0006 18.91 0.12 5 0.58 Model 

 < 0.0001 76.82 0.47 1 0.47 P 
 0.0221 8.56 0.052 1 0.052 V 
 0.1606 2.46 0.015 1 0.015 F 
 0.0655 4.76 0.029 1 0.029 PF 
 0.2059 1.94 0.012 1 0.012 VF 
   0.043 7 6.111E-003 Residual 
    0.62 12 Cor Total 

 
0.9311 R-Squared 0.078 Std. Dev. 
0.8818 Adj R-Squared 0.39 Mean 
0.7043 Pred R-Squared 19.99 C.V. % 
13.067 Adeq Precision 0.18 PRESS 
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 ،P معادلــه رگرســیونی مربــوط بــه ارتفــاع لایــه شــامل عبــارت خطــی
V و F و عبــارت PF و VF نشــان می‌دهــد کــه متغیرهــای مؤثــر اصلــی 
بــرای متغیــر پاســخ ارتفــاع لایــه هســتند. بــا توجــه بــه مقــدار P بــرای 
ــر متغیــر پاســخ  ــه ترتیــب میــزان تأثیــر هرکــدام ب هــر عبــارت معادل

عــرض لایــه بــه شــرح زیــر اســت:
P < V < PF < F < VF

شــکل 6 نمــودار آشــفتگی متغیرهــای ورودی در H را نشــان می‌دهــد 
ــر P و F روی H مثب��ت اس��ت درحالی‌ک��ه اث��ر   ــه نشــان می‌دهــد اث ک
Vروی H منفــی اســت. ســرعت روبــش کمتــر منجــر بــه ایجــاد یــک 
ــه  ــت ک ــت اس ــن واقعی �ـل ای ـ دلی ــن بهـ �ـود. ای �ـه ضخیم‌تـر� می‌ش لای
�ـذاب تزری��ق می‌ش��ود.  ـ زم��ان بـه� ناحی��ه م ـری در واحدـ پ��ودر بیشتـ
ــه حوضچــه  ــی ب ــودر کاف ــواد پ ــزر، م ـان لی �ـش توـ ــا افزای ــن ب همچنی
م��ذاب در ط��ول فرآین��د روک��ش‌کاری لی��زری وارد نمی‌ش��ود و 

�ـر می‌ش��ود.  ــش کم‌ت ــاع روک ــه ارتف درنتیج
تحلی��ل واریان��س ب�ـرای عم��ق نف��وذ لایــه تک‌پــاس در جــدول 6 نشــان 
می‌دهــد کــه مقــدار F م�ـدل براب�ـر ب�ـا 86/13 و مق�ـدار داده‌ه�ـای پ�ـرت 
ــارت  ــد عب ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــر اس ــا صف ــر ب ــدار F براب ــرای مق ب
�ـا  �ـر ب �ـدل براب ــدار P م ــط اســت و مق ــا پاســخ مرتب ــدل بســیار ب در م
0016/0 و مقـد�ار داده‌ه��ای پ��رت بــرای مقــدار P براب��ر ب��ا صف��ر اس��ت. 
ــال انحــراف  �ـط 16/0 درص��د احتم �ـدل فق �ـل م ــن تحلی ــر اسـا�س ای ب

�ـت. �ـده اس �ـرازش ش �ـی ب �ـدل به‌خوب �ـد م �ـان می‌ده �ـه نش دارد ک
AdeqPrecision )نسبــت سیگنـ�ال اندازه‌گی��ری ش��ده ب��ه نوی��ز( 
براب�ـر ب�ـا 749/9 اســت کــه بیشــتر از چهــار اســت کــه نشــان می‌دهــد 
ــوان  ـ؛ بنابرای��ن می‌ت �ـت م��دل و ن��رخ تش�ـخیص آن مناس��ب استـ دق
ــه  ــاع لای ــن ارتف ــه‌ی بی ـای رابط ـون برـ ـ رگرسیـ ــه )4( را معادلهـ معادل
  R2ــدار �ـرد. مق ــزری تعری��ف ک و پارامتره��ای فراین��د روک��ش‌کاری لی
�ـادی  �ـاق زی ــان می‌ده��د انطب �ـد اس��ت ک��ه نش �ـا 82/90 درص �ـر ب براب
 Adj بی��ن نتایـج� تجرب��ی و نتای��ج پیش‌بینی‌شــده وجــود دارد. مقــدار
ــدل دارای  ــد م ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــد اس ــا 84/27 درص ــر ب R2  براب

ــدل در  ــد م ــان می‌ده درج��ه بالای��ی از بـر�ازش ب��ا پاسـخ� اس��ت. نش
ــت. ــر اس ــد مؤث ــخ جدی ــدار پاس ــی مق پیش‌بین

 ،P معادلــه رگرســیونی مربــوط بــه ارتفــاع لایــه شــامل عبــارت خطــی
V و F و عبــارت PF و VF نشــان می‌دهــد کــه متغیرهــای مؤثــر اصلــی 
 P بــرای متغیــر پاســخ عمــق نفــوذ لایــه هســتند. بــا توجــه بــه مقــدار

ــر  ــر متغی ــر هرکــدام ب ــزان تأثی ــه ترتیــب می ــارت معادل ــرای هــر عب ب
پاســخ عــرض لایــه بــه شــرح زیــر اســت:

P < V < VF < F < PF
را نشــان    h نمــودار آشــفتگی متغیرهــای ورودی در   7 شــکل 
اســت  مثبــت   h روی   P اثــر  می‌دهــد  نشــان  کــه  می‌دهــد 
ــا  ــه ب �ـر V و F روی h منفیــ اســت. عمــق نفــوذ لای درحالی‌ک�ـه اث
ــوان  ــش ت ــا افزای ــد و ب ــش می‌یاب ــودر کاه ــه پ ــرخ تغذی ــش ن افزای
ــش  ــزر و کاه ــوان لی ــش ت ــا افزای ــرا ب ــد؛ زی �ـش می‌یاب �ـزر افزای لی
ـب زیرلای��ه ش��ده و  ـن، ان��رژی لی��زر بیش��تری جذـ س�ـرعت اسکـ
ــال،  ــق نف��وذ می‌ش��ود. بااین‌ح ــه افزای��ش عم �ـر ب درنتیج��ه منج
ــط  ــتری توس ــزر بیش ـژی لی ـدر، انرـ �ـرخ تغذی��ه پوـ �ـا افزای��ش ن ب
ذرات پوــدر ج��ذب می‌شــود و درنتیجهــ انرــژی لیـز�ر کمتــری بــه 

زیرلایـ�ه می‌رسـ�د.
از معادلات )1(، )3(، )4( می‌توان آمیختگی لایه را به دست آورد.

بــرای   )5( تــا   )2( معــادلات  بــرازش  اثــر  محاســبه  بــرای 
اســتفاده  متوســط  خطــای  معادلــه  از  تجربــی،  داده‌هــای 
می‌شــود کــه در آن ε میانگیــن خطــا، n تعــداد کل گــروه هــای 
=  i و  پیش‌بینی‌ش��ده  مق��دار   P واقعـ�ی،  مقـ�دار   Ai آزمایشـ�ی،  

)1,2,3(,… است]8،20[.
ــر  ــی، مقادی ــای تجرب ــه داده‌ه ــوط ب ــات مرب ــای 7 و 8 اطلاع جدول‌ه
ــرای  ــا )5( و درصــد خطــا ب پیش‌بینی‌شــده حاصــل از معــادلات )2( ت
ــا  ــن خط ــد. میانگی ــان می‌ده ــاس را نش ــه تک‌پ ــک از 13 لای ــر ی ه
ــر  ــی آن براب ــدار واقع ــه و مق ــرض لای ــده ع ـ مق��دار پیش‌بینی‌ش بینـ
ــا 9/637  ــر ب ــی آن براب ــدار واقع ــه و مق ــاع لای ــا 2/139 درصــد، ارتف ب
درصدــ،  عمــق نفــوذ لایــه و مقــدار واقعــی آن برابــر بــا 8/735 درصــد 
و درصــد آمیختگــی لایــه و مقــدار واقعــی آن برابــر بــا 6/672 درص�ـد 
ب�ـه دســت آم��د. ب��رای تعیی�ـن پارامتره�ـای بهین�ـه فرآین�ـد روک�ـش‌کاری 
لیـ�زری، از نرم‌افـ�زار DESIGN EXPERT vision 7 اســتفاده شــد. 
جــدول 9 مطل��وب تری��ن شرــایط فرآین��د را نش�ـان می‌ده��د. محــدوده 
مطلــوب تریــن پارامترهــای پاســخ فرآینــد عبارتنــد از عــرض لایــه از 
8/0 تــا 4/1 میلی‌متــر، ارتفــاع لایــه از 35/0 تــا 65/0 میلی‌مت��ر و 
عمــق نفــوذ از 08/0 تــا 14/0 میل��ی مت��ر. بــا توجــه بــه نتایــج جــدول 
7 در ای�ـن مطالع�ـه ت�ـوان لی�ـزر 850 وات، ســرعت اســکن 15 میلی‌متــر 
بــر ثانی��ه و ن�ـرخ تغذی�ـه پ�ـودر 4 گــرم در دقیقــه اســت کــه به‌عنــوان 

پارامت�ـر بهین��ه فرآینـد� تعیی�ـن ش�ـد.
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 P value F Value MS DF SS Source 
significant 0.0016 13.86 5.588E-003 5 0.028 Model 

 < 0.0001 66.74 0.027 1 0.027 P 
 0.2970 1.27 5.120E-004 1 5.120E-004 V 
 0.4837 0.55 2.205E-004 1 2.205E-004 F 
 0.7198 0.14 5.625E-005 1 5.625E-005 PF 
 0.4654 0.60 2.403E-004 1 2.403E-004 VF 
   4.032E-004 7 2.823E-003 Residual 
    12 0.031 Cor Total 

 
0.9082 R-Squared 0.020 Std. Dev. 
0.8427 Adj R-Squared 0.12 Mean 
0.6369 Pred R-Squared 16.35 C.V. % 

9.749 Adeq Precision 0.011 PRESS 
 

  

 
 

Design-Expert® Software

h
h

Actual Factors
A: P = 850.00
B: V = 15.00
C: F = 4.00

Perturbation

Deviation from Reference Point (Coded Units)

h

-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

0.04

0.0775

0.115

0.1525

0.19

A

A

B

B

C
C

جدول6: تحلیل واریانس برای عمق نفوذ لایه

h شکل7: نمودار آشفتگی متغیرهای ورودی در
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P(W) V(mm/s) F(g/min) W(mm) Eq.2 Error(%) H(mm) Eq.3 Error(%) 
750 10 4 0.465 0.466 0.135 0.179 0.200 11.617 
750 15 2 0.429 0.433 0.874 0.150 0.171 13.857 
750 15 6 0.457 0.468 2.353 0.090 0.101 12.283 
750 20 4 0.450 0.435 3.361 0.101 0.089 11.837 
850 10 2 1.305 1.286 1.469 0.534 0.483 9.521 
850 10 6 1.232 1.241 0.716 0.488 0.461 5.547 
850 15 4 1.229 1.218 0.879 0.357 0.391 9.571 
850 20 2 1.164 1.196 2.713 0.278 0.242 12.802 
850 20 6 1.161 1.151 0.898 0.450 0.408 9.293 
950 10 4 1.537 1.600 4.091 0.820 0.734 10.452 
950 15 2 1.646 1.588 3.554 0.406 0.455 12.016 
950 15 6 1.514 1.463 3.402 0.687 0.722 5.103 
950 20 4 1.403 1.450 3.359 0.545 0.553 1.384 
     ε=2.139   ε=9.637 

 
  

7 
 

P(W) V(mm/s) F(g/min) h(mm) Eq.4 Error(%) D(%) Eq.5 Error(%) 
750 10 4 0.081 0.073 10.064 31.154 26.719 14.235 
750 15 2 0.045 0.050 11.887 23.077 22.769 1.336 
750 15 6 0.048 0.056 17.390 34.783 35.798 2.920 
750 20 4 0.050 0.057 13.696 33.113 38.966 17.676 
850 10 2 0.134 0.128 4.217 20.060 20.989 4.631 
850 10 6 0.133 0.133 0.261 21.417 22.439 4.769 
850 15 4 0.150 0.133 11.435 29.586 25.352 14.311 
850 20 2 0.150 0.138 8.101 35.047 36.251 3.437 
850 20 6 0.118 0.102 13.689 20.775 19.969 3.878 
950 10 4 0.190 0/189 0.606 18.812 20.457 8.745 
950 15 2 0.177 0.190 7.259 30.360 29.451 2.996 
950 15 6 0.165 0.172 4.150 19.366 19.224 0.732 
950 20 4 0.156 0.173 10.800 22.254 23.828 7.074 
     ε=8/735   ε=6/672 

 
  

جدول7: اطلاعات مربوط به داده‌های تجربی، مقادیر پیش‌بینی‌شده حاصل از معادلات )2( و )3( و درصد خطا برای عرض و ارتفاع لایه‌های تک‌پاس

جدول8: اطلاعات مربوط به داده‌های تجربی، مقادیر پیش‌بینی‌شده حاصل از معادلات )4( و )5( و درصد خطا برای عمق نفوذ و درصد آمیختگی لایه‌های تک‌پاس
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4. نتیجه گیری
روکــش‌کاری  فرآین��د  طری��ق  از   NiCOCrAlY 365-2 پــودر   )1
ــاد  ــه ایج ــش تک‌لای ــوان پوش �ـه CMSX-4 به‌عن لی��زری روی زیرلای
ــی  ــای هندس ــر ویژگی‌ه ــد ب ــدی فرآین ــای کلی ــرات پارامتره ــد. اث ش
ـری حاصــل  �ـای آماـ ـار گرفـت�. مدل‌ه �ـه تک‌پ��اس موردمطالع��ه قرـ لای
لایه‌هــای  هندســی  ویژگی‌هــای  می‌توان��د  تجربــی  داده‌هـ�ای  از 
ــرخ  ــوان لیــزر، ن ــا پارامترهــای کلیــدی فرآینــد ماننــد ت �ـاس را ب تک‌پ
تغذی�ـه پ�ـودر و س�ـرعت روب�ـش ب�ـا اس�ـتفاده از روش تحلی�ـل رگرس�ـیون 

‌پیش‌بینــی کنــد.
2( مدل‌ه��ای ریاضــی بــر اســاس داده‌هــای تجربــی بــا اســتفاده از روش 
ــورد  ــس م ــل واریان ــا روش تحلی رگرس��یون گام‌ب��ه‌گام ایج��اد شــد و ب
ــای هندســی  ـای ویژگی‌ه �ـر R2 برـ �ـام مقادی ــد. تم ـار گرفتن ــون قرـ آزم
ــه 1 هســتند کــه نشــان می‌دهــد همــه  لایه‌هــای تک‌پــاس نزدیــک ب
مدل‌ه��ا انطب��اق خوب��ی بــا داده‌ه��ای اندازه‌گی��ری ش�ـده دارن�ـد. اعتبــار 
ــا  ــده ب ــری ش ــای اندازه‌گی ــه داده‌ه ــا مقایس ــده ب ــای ایجادش مدل‌ه
ــج  ــد. نتای �ـی تأیی��د ش ــای هندس ــده ویژگی‌ه �ـر پیش‌بینی‌ش مقادی
نش��ان می‌دهدــ ک��ه حداکث��ر خط��ای ایــن مدل‌هــا کمتــر از 10 درصــد 
ــای  �ـای پیش��نهادی اس�ـت. پارامتره ـ مؤی��د کارای��ی مدل‌ه اس��ت کهـ
ــد  بهین��ه فرآین��د به‌دس��ت‌آمده از روش س��طح پاس��خ )RSM( عبارتن
از ت�ـوان لی�ـزر 850 وات، س�ـرعت روب�ـش 15 میلی‌مت��ر ب�ـر ثانی��ه و نــرخ 

تغذیــه پــودر 4 گ�ـرم در دقیق�ـه.
ــزر تحــت  ـ لی ـ لایه‌ه��ای روکش‌شـد�ه توسطـ 3( ویژگی‌هـا�ی هندسیـ
ــوان  ــش ت ــا افزای ــه ب ــرض لای �ـتند. ع ــر پارامترهـا�ی فرآین��د هس تأثی
ــه  ــرخ تغذی ــکن و ن ــرعت اس ــش س ــا افزای ــد و ب ــش می‌یاب ــزر افزای لی
پــودر کاهــش می‌یابــد. ضخامــت لایــه روکــش عمدتــاً بــه تــوان لیــزر و 
نــرخ تغذیــه پــودر بســتگی دارد کــه تأثیــر مســتقیم دارد، درحالی‌کــه 
ــاری،  ــای آم س��رعت روب��ش تأثی��ر معک��وس دارد. از تجزیه‌وتحلیل‌ه
عم��ق نف��وذ لای�ـه ارتب�ـاط بســیار ق��وی ب��ا توــان لیــزر دارد، درحالی‌کــه 

ســرعت روبــش و نــرخ تغذیــه پــودر تأثیــر کمتــری دارنــد.
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