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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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The sharpness of the edges of surgical incision blades is very important to control the cutting efficiency. The desired property 
depends mainly on the geometry of the blade and its material. Sharpness means faster cutting and higher quality. According to 
the principles of fracture mechanics, the blade sharpness index was introduced and after melting and alloying under vacuum 
and casting of amorphous alloys       (Zr55Cu30Al10Ni5) 100-XNbX (X = 0,,2) in that atmosphere, grinding operation for sharpness was 
performed and the Its sharpness index  was compared to a commercial sample of stainless steel. The present study showed 
that under the same conditions of blade geometry, the mentioned bulk amorphous alloys can increase the blade sharpness by 
up to 57% compared to commercial stainless steel blades.

Keywords: bulk amorphous alloy, surgical blade, sharpness, Zirconium.

Accepted: 19 April 2022Received: 18 January 2021

* Corresponding Author:
Mahmoud Sarkari Khorrami, PhD
Address: School of Metallurgy and Materials Engineering, Collage of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.
Tel: +98 (21) 82084618
E-mail: m.khorrami@ut.ac.ir

Multiple regression analysis between key variables of direct laser deposition process and 
geometry of Inconel 718 superalloy clads on 316 stainless steel substrate 

Milad Karimi1, *Mahmoud Sarkari Khorrami2, Ghasem Azimi-Roeen3, Seyyed Farshid Kashani-Bozorg4 

1-	MSc. Student, School of Metallurgy and Materials Engineering, Collage of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.
2-	Assistant Professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, Collage of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.
3-	Assistant Professor, Center of Engineering and Technical Skills Training, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.
4-	Professor, Center of Engineering and Technical Skills Training, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.

Citation:  Karimi M, Sarkari Khorrami M, Azimi-Roeen Gh, Kashani-Bozorg S.F. Multiple regression analysis between key variables of 
direct laser deposition process and geometry of Inconel 718 superalloy clads on 316 stainless steel substrate. Metallurgical Engineering 2024: 
27(1): 52-61 http://dx.doi.org/10.22076/ME.2023.1983169.1371

doi : http://dx.doi.org/10.22076/ME.2023.1983169.1371

A B S T R A C T

One of the additive manufacturing methods is deposition with direct energy, which is used to produce and repair complex 
parts in industries. This method includes a set of variables that significantly affect the geometry of deposited layers. In this re-
search, the effect of power and laser scanning speed on the geometrical features (width, height, and wetting angle) of Inconel 
718 clads on 316 stainless steel substrate has been investigated. Based on the experimental results, the mathematical equa-
tions for the relationship between the crucial variables of the process and the geometry of the clads were established by the 
method of multiple regression analysis, and the results showed that the measured data is consistent with the predicted one. 
Based on the equations, it was predicted that the laser scanning speed has a decreasing effect on all the investigated geomet-
ric features of the clads while the laser power has an increasing effect on the width and height of the clads and a decreasing 
effect on the wetting angle.

Keywords: Additive manufacturing; Deposition with direct laser energy, Inconel 718, Clad geometry characteristics, Regres-
sion analysis.
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چکیده

یکی از روش های ساخت افزایشی، لایه نشانی از طریق انرژی مستقیم است که برای تولید و ترمیم قطعات پیچیده در صنعت مورد استفاده قرار می‌گیرد. این روش شامل 
مجموعه‌ای از متغیرها است که تأثیر قابل توجهی بر خصوصیات هندسی لایه های نشانده شده دارد. در این پژوهش تأثیر توان و سرعت روبش لیزر بر خصوصیات هندسی )پهنا، 
ارتفاع و زاویه ترشوندگی( روکش های اینکونل 718 لایه نشانی شده بر زیرلایه فولاد زنگ نزن 316 بررسی شده است. بر اساس نتایج تجربی، معادلات ریاضی برای ارتباط بین 
متغیرهای کلیدی فرایند و مشخصات هندسی روکش ها به‌وسیله روش تجزیه و تحلیل وایازشی چندگانه برقرار شده و نتایج حاصل نشان داد که داده های اندازه‌گیری شده با 
داده های پیش‌بینی شده تطابق دارد و بر اساس معادله ها پیش‌بینی شد که سرعت روبش لیزر بر تمامی مشخصات هندسی مورد بررسی روکش ها اثر کاهشی دارد، در حالی که 

توان لیزر بر پهنا و ارتفاع روکش ها اثر افزایشی و بر زاویه ترشوندگی اثر کاهشی دارد. 

واژه هاي کلیدی: ساخت افزایشی، لایه نشانی از طریق انرژی مستقیم لیزر، اینکونل 718، مشخصات هندسی روکش، تجزیه و تحلیل وایازشی.

پذیرش: پذیرش: 2222//0808//14021402دريافت: دريافت: 2929//0909//14011401

1. مقدمه
چاپ  روش های  از  یکی   )AM( افزایشی1  ساخت  فناوری 
سه بعدی است که اجزای قطعات به وسیله رسوب لایه به لایه 
از  به کارگیری بر طیف گسترده ای  توانایی  شکل می گیرد و 
مواد همچون فلزات، پلیمرها و سرامیک ها را دارد. این فناوری 
ایجاد  به  قادر  قطعات  لایه  به  لایه  ساخت  ماهیت  دلیل  به 
سال های  افزایشی در  ساخت   .]2  ,1[ است  پیچیده  اشکال 
را به خود جلب کرده  از صنایع مختلف  اخیر توجه بسیاری 
است. این فناوری در مقایسه با فرایندهای تولید سنتی دارای 
مزیت های قابل توجهی از جمله کاهش میزان زمان و مداخله 
انسان در فرایند تولید است. همچنین با کاهش ضایعات مواد 
اولیه باعث صرفه جویی در هزینه های تولید می شود ]3[. در 

1.  Additive Manufacturing (AM)

حال حاضر تمرکز ساخت افزایشی برای تولید اجزای فلزی و 
نیازهای صنایع دفاعی، پزشکی، خودرویی و  تا  آلیاژی است 

هوافضا را برآورده کند ]1[.
طریق  از  لایه نشانی  افزایشی  ساخت  روش های  از  ی کی 
انرژی مستقیمDED( 2( است که در آن پودرهای افزودنی به 
تغذیه  مذاب  حوضچه  داخل  به  لیزر  تابش  با  هم زمان  طور 
جدید  لایه  یک  و  شده  ذوب  زیرلایه  بر  پودرها  تا  می شوند 
و  زیرلایه  برای ذوب  انرژی مختلفی  منابع  تشکیل دهند.  را 
آنها،  بین  در  ولی  می شود؛  استفاده  روش  این  در  لایه نشانی 
پرتو لیزر به عنوان یک منبع انرژی، بیشترین استفاده را دارد. 
از آنجا که پرتو لیزر منطقه متأثر از حرارت و میزان اعوجاج 
روی سطح زیرلایه را محدود می کند، این روش در ساخت 

2.  Directed Energy Deposition (DED)
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تحلیل وایازشی چندگانه بین متغیرهای کلیدی فرایند لایه نشانی مستقیم با لیزر و هندسه روکش های ایجاد شده بهار 1403 . دوره 27 . شماره 1
ابرآلیاژ اینکونل 718 بر زیرلایه فولاد زنگ نزن 316

مورد  و  کارا  پیچیده  هندسه های  و  بالا  بادقت  فلزی  قطعات 
انرژی مستقیم یکی  از طریق  توجه است ]2-5[. لایه نشانی 
و  تعمیر  برای  روش ها  اعتمادترین  قابل  و  پیشرفته ترین  از 
بازسازی قطعات معیوب و آسیب دیده است و علاوه بر آنها در 
مواردی برای پوشش های مقاوم به سایش نیز مورد استفاده 

قرار می گیرد ]6[.
اینکونل 718 یک دسته از ابر آلیاژهای پایه نیکل است که 
به دلیل خاصیت مکانیکی عالی و مقاومت در برابر خوردگی 
و اکسایش دمای بالا به طور گسترده در هوافضا، پتروشیمی، 
توربین های گازی و سایر زمینه ها مورداستفاده قرار می گیرد. 
به طورکلی در صنایع هوافضا، حدود 50% از موتورهای توربین 
گازی از ابرآلیاژها تشکیل می شود ]7[. بیشتر قطعاتی که از 
برده می شود  کار  به  هوافضا  در صنایع  اینکونل 718  جنس 
در  پیوسته  طور  به  و  بوده  پیچیده  هندسی  شکل  نظر  از 
علاوه  می گیرند.  قرار  بالا  دمای  خورنده  محیط های  معرض 
فولاد  زنگ نزن  با   718 اینکونل  غیرهمجنس  اتصال  این  بر 
نیروگاه های  و  هوافضا  بخش  در  متعددی  کاربردهای   316
متراکم  دستگاه  چرخانه  در  مثال  عنوان  به  دارد.  هسته ای 
کننده GT10B، مهره های اینکونل 718 روی محور مرکزی  از 
جنس فولاد آستنیتی جوش داده می شوند ]8[. با این تفاسیر، 
تولید و به خصوص تعمیر و بازسازی اجزای این قطعات توسط 
روش های معمولی بسیار دشوار است ولی می توان با استفاده از 
روش لایه نشانی از طریق انرژی مستقیم بر این مشکلات غلبه 
کرد. وقتی صحبت ساخت و ترمیم قطعاتی از جنس اینکونل 
به  نظر، دستیابی  ویژگی مد  718 مطرح می شود، مهم ترین 

یک ساختار یکنواخت و بدون عیوب است ]9[.
مشخصات هندسی روکش های لایه نشانی شده تأثیر زیادی 
دارد.  آنها  در  مختلف  نقص های  تشکیل  و  نهایی  خواص  بر 
بنابراین برای تعیین کیفیت و خواص باید مشخصات هندسی 
از جمله پهنا، ارتفاع و زاویه ترشوندگی روکش های تک مسیر3 
مورد بررسی قرار گیرد. از طرف دیگر این مشخصات هندسی 
بسیار  تعدادشان  فرایند لایه نشانی که  به متغیرهای  به شدت 
در  که  داشت  نظر  در  باید  البته  دارد؛  بستگی  است،  زیاد 
فرایند لایه نشانی از طریق انرژی مستقیم، توان لیزر، سرعت 
روبش لیزر و نرخ تغذیه پودر مهم ترین متغیرهایی هستند که 
بیشترین تأثیر را بر کیفیت نهایی و ریزساختار روکش ها دارند. 
به همین ترتیب ترکیب های متفاوت از این متغیرهای اصلی 
فرایندی، تشکیل روکش هایی با هندسه های مختلف را باعث 
می شوند؛ بنابراین، پیش بینی مشخصات هندسی روکش ها و 
بهینه سازی متغیرهای فرایند پر از چالش است که با برقراری 
جمله  از  لایه نشانی  فرایند  کلیدی  متغیرهای  بین  ارتباط 
توان لیزر، سرعت روبش لیزر و نرخ تغذیه پودر با مشخصات 
هندسی روکش های لایه نشانی شده، می توان متغیرهای فرایند 

را بهینه سازی کرد ]13-10[.

3. Single track

بررسی  برای  پژوهشگران  از  بسیاری  اخیر،  سال های  در 
ارتباط بین متغیرهای فرایند و مشخصات هندسی پوشش ها، 
دلیل  به   .]14[ داده اند  توسعه  را  مختلفی  فیزیکی  الگو های 
از  فیزیکی، می توان  الگو‌های  تحلیل  و  تجزیه  پیچیدگی های 
اساسی  طور  به  که  کرد  استفاده  آماری4  تجربی-  الگو های 
تعداد آزمایش ها را کاهش می دهد. بیشتر این الگو های آماری 
به  که  شده اند  ارائه  خطی  وایازش5  روش های  از  استفاده  با 
وسیله ضریب وایازش و نمودار توزیع باقیمانده6، صحت سنجی 
آنها بررسی می شود. همچنین اطلاعات به دست آمده از طریق 
بهینه مناسب  قادر است متغیرهای  آماری  الگو های تجربی- 
را انتخاب کرده و هندسه حوضچه جوش نهایی را پیش بینی 

کند ]15[.
ساقب7 و همکاران ]16[ با استفاده از لایه نشانی پودرهای 
فولادی روی صفحات فولاد کم کربن، روکش هایی به صورت 
تک مسیر و هم پوشانی ایجاد کردند و برای پیش بینی و ارتباط 
متغیرهای  با  لیزر  توسط  ایجادشده  روکش های  هندسه  بین 
فرایند، چندین الگو را ارائه و بر اساس تجزیه و تحلیل الگو ها 
رویکرد شبکه عصبی  با  الگو پیش بینی  بهترین  دریافتند که 
دیگری  پژوهش  در  همچنین  می شود.  مصنوعی 8حاصل 
چگالی  الگوی  ارایه  با  و  نموده  استفاده  رویکرد  همین  از 
پوشش های لایه نشانی شده توسط لیزر را پیش بینی کردند 
وایازش  تحلیل  و  تجزیه  با   ]18[ همکاران  و  داویم9   .]17[
ایجادشده  روکش های  هندسی  مشخصات  چندگانه10، 
نموده  پیش بینی  را  لیزر  توسط  لایه نشانی  فرایند  به وسیله 
روکش های  هندسه  بر  را  فرایند  اصلی  متغیرهای  تأثیر  و 
نتایج نشان داد که  لایه نشانی شده مورد بررسی قرار دادند.  
قابل  دقت  با  لایه نشانی شده  روکش های  هندسی  مشخصات 
لیان11 و همکاران  قرار گرفته است.  بینی  قبولی مورد پیش 
پیش بینی  و  پردازش  متغیرهای  بهینه سازی  برای   ]19[
لیزر  توسط  که  چندگذره12  روکش های  شکل گیری  کیفیت 
اساس  بر  و  دادند  پیشنهاد  را  الگوی  بود،  ایجاد شده  فیبری 
افزایش  و  سیم  تغذیه  نرخ  کاهش  با  که  دریافتند  الگو  این 
توان لیزر و سرعت روبش می توان به روکش هایی با کیفیت و 
سطح مناسب و رقت کم دست پیدا کرد. علیزاده و همکاران 
برای  آماری  تحلیل تجربی-  و  تجزیه  اساس  بر  الگوی   ]20[
اینکونل  انجمادی در هنگام لایه نشانی پودر  پیش بینی ترک 
برای  لازم  و شرایط  دادند  پیشنهاد  فولادی  زیرلایه  بر   718
حصول روکش های بدون ترک را ارزیابی کردند و دریافتند که 

4. Empirical–statistical
5. Regression
6. Residuals distribution
7. Saqib 
8. Artificial Neural Networks (ANN)
9. Davim 
10. Multiple Linear Regression
11. Lian 
12. Multipass cladding
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میزان رقت نسبت به سایر متغیرها بر ترک انجمادی اثرگذاری 
بیشتری دارد. منگ13 و همکاران ]21[ به منظور بهینه سازی 
متغیرهای پردازش فرایند و خصوصیات مکانیکی روکش های 
بین  آماری  الگو  تیتانیوم،  718-کاربید  اینکونل  مرکب  ماده 
)ریزسختی،  روکش ها  مشخصات  و  پردازش شده  متغیرهای 
و  کردند  ارایه  روکش ها(  طول  به  پهنا  نسبت  و  رقت  میزان 
سرعت  که  دریافتند  انجام‌شده  تحلیل های  تجزیه  اساس  بر 
میزان  و  ریزسختی  بر  اثرگذاری  عامل  مهم ترین  لیزر  روبش 
ریزساختاری  بررسی  با  این  بر  علاوه  است.  روکش ها  رقت 
توان  افزایش  و  روبش  سرعت  کاهش  با  که  کردند  مشاهده 
لیزر، فاصله بازوهای دندریت اولیه افزایش پیدا کرده است و 
با اعتبارسنجی الگو ایجاد شده دریافتند که خطای داده های 

تجربی و پیش بینی شده کمتر از 10% است.
با توجه به مطالب ارائه شده می توان بیان نمود که ارتباط 
هندسه  و  لیزر  با  نشانی  لایه  فرآیند  اصلی  متغیرهای  بین 
روکش های لایه نشانی شده اینکونل 718 بر زیرلایه 316 به 
طور کامل مشخص نشده است. منابع موجود نشان می دهند 
که بدلیل پیچیدگی فرآیند و تعداد بالای متغیرها و تأثیرات 
متقابل آن ها، درک ارتباط دقیق میان آن ها مشکل است. این 
روکش ها  هندسی  مشخصات  پیش بینی  در  ویژه  به  موضوع 
پژوهش  این  بنابراین،  است.  آورده  به وجود  را  چالش هایی 
برقراری  در  سعی  چندگانه،  وایازش  الگو های  ایجاد  هدف  با 
لایه نشانی  و  فرآیند  اصلی  متغیرهای  بین  دقیق تر  ارتباط 
روش  این  از  استفاده  با  دارد.  زیرلایه 316  بر  اینکونل 718 
هم چنین امکان پیش بینی دقیق تر مشخصات هندسی روکش 
فراهم می شود که این امر به بهینه سازی و بهبود کارایی فرآیند 
لایه نشانی مستقیم با لیزر کمک شایانی می نماید. از این رو 
در پژوهش حاضر، اینکونل 718 به صورت تک مسیر با ترکیب 
بر زیرلایه فولاد زنگ نزن 316  از متغیرهای فرایند  مختلفی 
چندگانه  وایازشی  تحلیل  و  تجزیه  روش  و  نشانی شده  لایه 
خطی، برای برقراری رابطه آماری بین متغیرهای اصلی فرایند 
با مشخصات هندسی روکش ها  لیزر(  روبش  و سرعت  )توان 
)پهنا، ارتفاع و زاویه ترشوندگی( مورد استفاده قرار می گیرد.  

2. مواد و روش تحقیق
قطعات فولاد  زنگ نزن 316 با ابعاد cm3 5×10×30 به عنوان 
زیرلایه و پودر کروی اینکونل 718 برای لایه نشانی بر زیرلایه 
به  زیرلایه  و  پودر  نمونه  ترکیب های شیمیایی  انتخاب شد. 
ترتیب در جداول 1 و 2 درج شده است. در ابتدا سطح زیرلایه 
گرفت  قرار  شستشو  مورد  الکل  با  ها  آلودگی  زدودن  جهت 
انرژی  طریق  از  نشانی  لایه  فرایند  شدن،  خشک  از  بعد  و 
ایتربیوم با حداکثر توان  مستقیم به وسیله دستگاه لیزر فیبر 
kW 1/5 و قطر پرتو لیزر mm 1 انجام شد. طرحواره فرایند 
متغیرهای   3 است. جدول  ارائه شده   1 در شکل  لایه نشانی 
13. Meng

پردازش مورد استفاده در این پژوهش را نشان می دهد. بعد 
تشکیل شده  روکشی  لایه های  عرضی  مقاطع  لایه نشانی،  از 
به وسیله دستگاه برش با سیم برش تهیه و به صورت متوالی 
و  مسطح   5000 تا   320 شماره  سنباده های  از  استفاده  با 
به وسیله محلول ذرات معلق آلومینای 0/3 میکرومتر در آب 
از خط وخش  عاری  و  براق  به سطحی  برای دستیابی  مقطر، 
ماربل )10  از محلول  استفاده  با  نهایت  و در  داده شده  جلا 
گرم سولفات سدیوم، 50 میلی لیتر هیدروکلریک اسید و 50 
قرار  حکاکی  مورد  ثانیه،   30 مدت  به  مقطر(  آب  میلی لیتر 

گرفته تا ریزساختار حوضچه جوش نمایان شود. 
مشخصات  اندازه گیری  برای   IMAGE-J نرم افزار  از 
استفاده  ترشوندگی(  زاویه  و  ارتفاع  )پهنا،  روکش ها  هندسی 
به صورت  لایه نشانی شده  مسیر  یک  هندسی  مشخصات  شد. 
طرحواره در شکل 2 نشان داده شده که H ارتفاع روکش از 
سطح زیرلایه، W پهنای روکش و  زاویه ترشوندگی است. 
پردازش  مختلف  متغیرهای  با  که  عرضی  مقاطع  نمونه های 
قرار  بررسی  مورد  الیمپوس14  نوری  میکروسکوپ  با  شده اند، 
را  روکش ها  هندسی  مشخصات   4 جدول  هم چنین  گرفت. 

نشان می دهد.
برای پیش‌بینی مشخصات هندسی روکش های‌ لایه نشانی شده 
بر اساس متغیرهای اصلی فرایند و همچنین میزان تطابق داده های 
پیش‌بینی شده با مقادیر واقعی )حاصل از مشاهدات آزمایشگاهی( 
از تجزیه و تحلیل وایازش چندگانه استفاده می شود. با استفاده 
 )Y( رابطه خطی بین مشخصات هندسی روکش  این روش،  از 
و متغیرهای اصلی فرایند )P: توان لیزر و V: سرعت روبش( بر 
برقرار می شود. مشخصه های هندسی و اصلی  اساس معادله 1 
فرایند به ترتیب متغیر وابسته و مستقل هستند که در تجزیه و 

تحلیل وایازش چندگانه مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
معادله 1

Y a P a V b= × + × +1 2

در این معادله Y متغیر وابسته است که هدف این پژوهش 
معادله  مستقل  متغیرهای  و  است  آن  مقدار  پیش بینی 
می شود.  شناخته  معادله  ورودی های  عنوان  به   V و   P یعنی 
،  و ثابت‌ b ارتباط بین متغیر مستقل  ضرایب معادله 
این  تخمین  از  هدف  و  می نماید  برقرار  را  وابسته  متغیر  بر 
ضرایب بررسی میزان اثر متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته 
است. برای تخمین ضرایب این معادله از روش کمینه سازی 
مربعات خطا15 )اختلاف بین مقادیر پیش بینی شده و واقعی( 
استفاده می شود. در این روش مقادیر ضرایب به نحوی انتخاب 
می شوند که مجموع خ طا به حداقل برسد. در وایازش چندگانه 
معادله خطای مرتبط به کمترین مربعات بر اساس معادله 2 

برقرار می شود.

14. Olympus
15. Ordinary Least Square
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معادله 2

مقدار  وابسته،   متغیر  واقعی  مقدار  اینجا   در 
پیش بینی شده توسط الگو و N تعداد داده ها را نشان می دهد. 
برای بدست آوردن تخمین های بهینه، از معادله خطا نسبت به 
( مشتق گیری و برابر صفر قرار داده می شود   ، ضرایب )
معادله  ضرایب  بهینه  مقدار  آمده  بدست  معادلات  حل  با  و 
وایازش چندگانه محاسبه می شود. تمام این محاسبات بوسیله 
نرم افزار SPSS16 با ورود داده های اندازه گیری شده در جدول 
4 انجام می شود و ضرایب معادله وایازش را محاسبه می کند 
به نحوی که بیشترین تناسب بین متغیرهای وابسته و مستقل 
هندسی  مشخصات   5 و   4  ،3 معادله های  باشد.  شده  برقرار 
فرایند  ورودی  متغیرهای  از  تابعی  به عنوان  را  روکش ها 
پیش بینی می کند و قابل قبول بودن الگو های پیش بینی شده 
به وسیله ضریب تعیین17 وایازش )R2( ارزیابی می شود. در واقع 
مقدار R2 تطابق بین داده های پیش بینی و اندازه گیری شده را 
توصیف می کند و هر چه مقدار R2 به 1 نزدیک تر باشد تطابق 

دو مجموعه  داده نسبت به یکدیگر بیشتر است. 
پژوهش  این  در  شده  استفاده  وایازشی  مدل  کلی  بطور 
برای جنس های مختلف روکش و زیرلایه قابل استفاده است؛ 
با این حال، ضرایب معادلات وایازش تابع مشخصات هندسی 
روکش ها شده است و مشخصات هندسی روکش ها تابع جنس 
ماده روکش و زیرلایه است. بنابراین ضرایب بدست آمده در 
این پژوهش برای محدوده کاری لایه نشانی اینکونل 718 بر 

زیرلایه فولاد زنگ نزن316 معتبر خواهد بود.

16. Statistical Package for the Social Sciences
17.  Coefficient of Determination

معادله 3:

R /=2 0 977
W / P / V /= × − × +0 00114 0 00101 1 2909

معادله 4:

R /=2 0 963
H / P / V /= × − × +0 00023 0 00113 1 17041

معادله 5:

R /=2 0 935
/ P / V /θ = − × − × +0 01566 0 06228 130 6143

شکل 1. فرایند لایه نشانی از طریق انرژی مستقیم ]22[.

جدول 1. ترکیب شیمیایی نمونه پودر اینکونل 718.

NiFeCrNbMoTiSiعناصر

54/1318/1217/95/43/041/090/32درصد وزنی

جدول 2. ترکیب شیمیایی نمونه زیرلایه فولاد ‌زنگ نزن 316.

FeCCrNiMoMnCuعناصر

67/010/076917/410/73/061/620/13درصد وزنی

جدول 3. متغیرهای پردازش فرایند برای لایه نشانی.

سطح تغییراتنماد متغیر )واحد(متغیر فرایند
P(W)1100 ،1000 ،900 ،800 ،700توان لیزر

V(mm/min)700 ،650 ،550سرعت روبش لیزر
F(g/min)9نرخ تغذیه پودر



بهار 1403 . دوره 27 . شماره 1

57

میلاد کریمی و همکاران: 52-61

شکل 2. طرحواره مشخصات هندسی روکش تک مسیر.

3. نتایج و بحث
زنگ نزن  فولاد  زیرلایه  بر  تک‌گذره  به صورت   718 اینکونل 
مستقیم  انرژی  طریق  از  لایه‌نشانی  روش  کمک  به   316
روکش شد. بررسی های با چشم غیرمسلح هیچ ترکی را در 
روکش ها نشان نداد. مقاطع عرضی کامل لایه های نشانده شده 
مختلف در شکل 3 ارائه شده است. همان طور که در تصاویر 
قابل  مشاهده است اتصال لایه با زیرلایه به خوبی شکل گرفته 
و حوضچه جوش تقریباًً به صورت نیم کره بر زیرلایه تشکیل 
روکش ها  در  تخلخل های کروی  شکل  است. همچنین  شده 
مشاهده می شود که به حبس گازها حین انجماد نسبت داده 

می شود.

تأثیر متغیرهای فرایند بر مشخصات هندسی روکش های 
ایجاد شده

همانطور که در شکل 3 قابل مشاهده است تغییرات متغیرهای 
روکش ها  هندسه  بر  قابل توجهی  اثر  نشانی  لایه  فرایند  اصلی 
دارد که با استفاده از تصاویر ارائه شده در این شکل می توان 
به صورت کیفی تأثیر متغیرهای فرایند را بر هندسه روکش ها 
تشریح کرد؛ با حرکت از بالا به  پایین مقطع نمونه ها، توان لیزر 
شده  نشانی  لایه  روکش  پهنای  آن  به تبع  که  است  افزایشی 
افزایش پیدا کرده است و با حرکت از سمت چپ به راست با 
افزایش سرعت روبش لیزر و ثابت بودن نرخ تغذیه پودر، ارتفاع 
و  تجزیه  برای  می‌یابد.  کاهش  ترشوندگی  زاویه  و  روکش ها 
تحلیل کمی از وایازش چندگانه استفاده شده تا بین متغیرهای 
اصلی فرایند و مشخصات هندسی روکش ها ارتباط برقرار شود

پهنای روکش
پهنای روکش به وسیله معادله 3 پیش بینی می شود و می توان 
دریافت که توان لیزر اثر افزایشی بر پهنای روکش و سرعت 
روبش لیزر اثر کاهشی بر آن دارد. با توجه به ضرایب معادله، 
مشخص می شود که توان لیزر تأثیر افزایشی قابل توجهی بر 
لیزر،  توان  افزایش  با  که  است  بدیهی  دارد.  روکش  پهنای 
افزایش  به  منجر  که  شده  فراهم  بیشتری  ورودی  حرارت 
می شود.  روکش  پهنای  افزایش  نتیجه  در  و  مذاب  حوضچه 
مرکز  در  دما  لیزر، حداکثر  بالای  توان های  در  این  بر  علاوه 

جدول 4. مشخصات هندسی روکش های لایه نشانی شده.

P(W)V(mm/min)W(mm)H(mm)ϴOنمونه

S17005501/5140/71086
S28005501/6310/75586
S39005501/7890/77482
S410005501/8510/78881
S511005502/0600/79277
S67006501/4600/57477
S78006501/5300/60176
S89006501/6730/61676
S910006501/7650/67275

S1011006501/8740/70074
S117007001/4000/56576
S128007001/5100/57276
S139007001/6500/59573
S1410007001/7000/62071
S1511007001/8370/63770
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ایجاد می شود و در نتیجه، اختلاف دما بین  حوضچه جوش 
مرکز حوضچه جوش و لبه های آن رخ می دهد که منجر به 
اختلاف تنش سطحی بین آن ها شده و پهنای حوضچه جوش 

را افزایش می دهد.
اندازه گیری شده پهنای  شکل 4-الف مقادیر پیش بینی و 
روکش لایه نشانی شده را نمایش می دهد که با توجه به مقدار 
R2 معادله انتخاب شده برای پیش بینی مناسب است. R2 یکی 

از مهم ترین داده هایی است که با آن الگو وایازشی به دست آمده 
 سنجیده شده و مبین کارکرد صحیح معادله به دست آمده 
است. همچنین معادله وایازشی زمانی مناسب است که توزیع 
نمای1  پیشینه  نمودار   .]23[ باشد  عادی  داده ها  باقیمانده 
باقیمانده داده ها در شکل 4-ب ترسیم شده که نشان دهنده 
عادی بودن توزیع داده است. شکل 4-ج نمودار پراکنش مقادیر 
باقیمانده بر اساس متغیر وابسته ترسیم شده که نقاط این نمودار 
رفتار تصادفی و به دور از نظم و الگو خاصی هستند که بیانگر 
برازش مناسب معادله پیش بینی شده بر داده های تجربی است

روکش  پهنای  بر  لیزر  روبش  سرعت  و  توان  متقابل  اثر 
تغییر  است.  داده شده  نمایش  در شکل 4-د  لایه نشانی شده 
در توان لیزر اثر قابل توجه بر پهنای روکش دارد و در مقابل 
تغییرات سرعت روبش لیزر اثر کمتری دارد که نشان دهنده 

نقش مهم توان لیزر بر پهنای روکش است.

ارتفاع روکش
معادله 4 ارتباط بین ارتفاع روکش و متغیرهای فرایند را نشان 
نشانگر کاهش  لیزر  روبش  منفی در سرعت  می دهد. ضریب 
ارتفاع روکش با افزایش سرعت روبش است و همچنین توان 
لیزر اثر افزایشی بر ارتفاع روکش دارد. در سرعت های بالای 
روبش لیزر، زمان لازم برای تعامل پرتو با سطح زیرلایه کاهش 
پیدا می کند و انرژی کمتری را می تواند به زیرلایه منتقل کند. 
این کاهش انرژی فقط می تواند بخش کمی از پودر تغذیه شده 
افزایش  با  ارتفاع روکش  بر زیرلایه را ذوب کند و در نتیجه 
که  است  حالی  در  این  می یابد.  کاهش  لیزر،  روبش  سرعت 

شکل 3. مقاطع عرضی لایه های نشانده شده تحت متغیرهای فرایندی مختلف.
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به سطح  ورودی  افزایش حرارت  به  منجر  لیزر  توان  افزایش 
تغذیه  پودرهای  ذوب  برای  بیشتری  توانایی  و  شده  زیرلایه 
شده دارد و در نتیجه سبب افزایش ارتفاع روکش می شود. از 
این رو بیشترین ارتفاع روکش در توان های بالای لیزر و سرعت 
کم روبش لیزر قابل  مشاهده است. شکل 5-الف نشان می دهد 
که مقادیر پیش بینی شده به خوبی با مقادیر اندازه گیری شده 
مطابقت دارند و توزیع عادی باقیمانده داده ها بیانگر درستی 
معادله وایازشی است که در شکل های 5-ب و ج ترسیم شده 
است. همچنین اثر متقابل توان و سرعت روبش لیزر بر ارتفاع 
ارتباط  بر  دال  که  شده  داده  نمایش  5-د  شکل  در  روکش 
بیشترین ارتفاع به کمترین سرعت و بیشترین توان لیزر دارد

زاویه ترشوندگی روکش
برای  معادله 5  وایازشی چندگانه،  و تحلیل  اساس تجزیه  بر 
ارتباط زاویه ترشوندگی با متغیرهای اصلی فرایند لایه نشانی 
تهیه شده است. ضریب منفی در توان و سرعت روبش لیزر یک 
اثر وارون را نشان می دهد که نشانگر کاهش زاویه ترشوندگی 
با افزایش توان و سرعت ر وبش لیزر است. این موارد تطابق با 
سایر پژوهش های انجام شده دارد ]24, 25[. در توان بالای 
حوضچه  پهنای  زیاد،  ورودی  حرارت  ایجاد  دلیل  به  لیزر 
مذاب افزایش می یابد که سبب پخش مذاب بر سطح زیرلایه 
افزایش  با  ترشوندگی  زاویه  کاهش  باعث  امر  این  می شود. 
توان لیزر می شود، در حالی که در سرعت بالای روبش لیزر، 
ورودی  زیرلایه، حرارت  با  لیزر  تعامل  زمان  کاهش  دلیل  به 
کمتری به سطح زیرلایه وارد شده و منجر به ذوب بخش کمی 
از پودر و زیرلایه می شود. ازاین رو زاویه ترشوندگی با افزایش 
و  -الف، ب   6 پیدا می کند. شکل های  روبش کاهش  سرعت 
ج برای بررسی صحت معادله پیش بینی شده ترسیم شده که 
تطابق خوب داده های اندازه گیری و پیش بینی شده و همچنین 
و  توان  تأثیر  است.  نشانگر  را  داده ها  باقیمانده  عادی  توزیع 
سرعت روبش لیزر بر زاویه ترشوندگی روکش در شکل 6-د 
تغییر  در  متغیر  دو  مهم  نقش  نشان دهنده  که  شده  ترسیم 
لیزر  توان  و  زمانی که سرعت روبش  ترشوندگی است.  زاویه 
بیشترین مقدار ممکن  زاویه ترشوندگی روکش  پایین است، 

را دارد.

4. نتیجه‌گیری
مشخصات  بر  فرایند  اصلی  متغیرهای  اثر  پژوهش  این  در 
لایه نشانی  روش  توسط  که   718 اینکونل  روکش  هندسی 
زنگ نزن  فولاد‌  زیرلایه  بر  لیزر  مستقیم  انرژی  طریق  از 
داده های  از  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ایجاد شده   316
که  شد  تهیه  آماری  معادله های  اندازه گیری شده،  تجربی 
به وسیله  را  روکش ها  هندسی  مشخصات  پیش بینی  توانایی 
متغیرهای کلیدی فرایند با استفاده از روش تجزیه و تحلیل 

	

روکش  پهنای  اندازه‌گیری شده  و  پیش‌بینی  مقادیر  الف(   .4 شکل 
لایه نشانی شده ب( نمودار پیشینه نمای1 توزیع باقیمانده‌ ج( پراکنش مقادیر 
باقیمانده بر اساس پهنای لایه پیش‌بینی شده د( کران نماها یا ترازهای2 

توان و سرعت روبش لیزر.

1. histogram 
2. Contour 
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روکش  ارتفاع  اندازه‌گیری شده  و  پیش‌بینی  مقادیر  الف(   .5 شکل 
لایه نشانی شده ب( نمودار پیشینه نمای توزیع باقیمانده‌ ج( پراکنش مقادیر 
باقیمانده بر اساس ارتفاع لایه پیش‌بینی شده د( کران نماها یا ترازهای توان 

و سرعت روبش لیزر.

شکل 6. الف( مقادیر پیش‌بینی و اندازه‌گیری شده زاویه ترشوندگی روکش 
ب( نمودار پیشینه نمای توزیع باقیمانده‌ و ج( پراکنش مقادیر باقیمانده بر 
اساس زاویه ترشوندگی لایه پیش‌بینی شده د( کران نماها یا ترازهای توان 

و سرعت روبش لیزر.
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وایازشی چندگانه ارائه می کند. همه مقادیر R2 به دست آمده 
از تطابق مناسب  نتایج نزدیک به عدد 1 است که حاکی  از 
معادله های پیش بینی با داده های اندازه گیری شده دارد. اعتبار 
معادله های ایجادشده از طریق مقایسه داده های اندازه گیری و 
پیش بینی شده و توزیع عادی باقیمانده داده ها صورت پذیرفت. 
تحت تأثیر  لایه نشانی شده  روکش های  هندسی  مشخصات 
متغیرهای فرایند قرار گرفت که با افزایش توان لیزر و کاهش 
ارتفاع روکش های لایه نشانی شده  و  پهنا  لیزر،  سرعت روبش 
افزایش توان و سرعت روبش  افزایش پیدا کرد در حالی که 
لیزر اثر وارون بر زاویه ترشوندگی روکش ها داشت و با افزایش 

این متغیرها، زاویه ترشوندگی کاهش یافت.

قدردانی و تشکر
استراسکلاید  دانشگاه  از  لطفیان  سعید  دکتر  از  بدینوسیله 
بریتانیا به خاطر در اختیار قراردادن مواد اولیه و انجام فرایند 
لایه نشانی از طریق انرژی مستقیم لیزر تشکر و سپاسگزاری 

می نماییم.
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