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NiCoCrAlY coatings are widely used in aerospace industries and gas turbines due to their exceptional resistance to 

high-temperature oxidation and corrosion. Despite this significance, the quantitative analysis of the influence of laser 

cladding process parameters on the geometrical characteristics of these coatings, particularly using sensitivity 

analysis methods, remains a research gap. In this study, the effects of laser power, duty cycle, and scanning speed on 

the coating height, width, angle, and dilution produced by laser cladding were investigated. For this purpose, a fiber 

laser with a maximum power of 1 kW was utilized. RSM developed regression models, and ANOVA confirmed that 

the models were significant, with a high R² and a non-significant lack of fit. The results of Sobel sensitivity analysis 

revealed that scanning speed has a dominant effect on height, angle, and dilution, contributing more than 80% 

(88.8%, 80.7%, and 81.8%, respectively). In contrast, laser power exhibited a minor to moderate influence (3.9%, 

16.3%, and 13.3%, respectively), while the duty cycle, with contributions of 7.3%, 3%, and 4.9%, was the least 

significant control parameter for these three output responses. For coating width, laser power (51.3%) was more than 

twice as influential as duty cycle (25.8%) or scanning speed (22.9%).  The complete consistency in the ranking of 

effective factors between the Sobel method and RSM confirms the validity of the results. This study demonstrates 

that Sobel sensitivity analysis, by quantitatively decomposing the contribution of each parameter, serves as a 

powerful tool for the optimal design of the laser cladding process. 
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خواص هندس   ی ها عامل   ت ی حساس   ل ی تحل  بر  سوپرآل   ی زر ی ل   ی کار روکش   ی مؤثر  بستر    اژ ی بر 
Hastelloy X   با پودرNiCoCrAlY 
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 اطلاعات مقاله 

اکس  ییمقاومت استثنا  لیبه دل  NiCoCrAlY  ی اهپوشش  برابر  در   ی اکاربرد گسترده  ،یو خوردگ  دما بالا  ونیداسیدر 
 ی کارروکش   ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث  یکم  ل یتحل  ت،یاهم  نیباوجودادارند.    یگاز  ی هان یتورب  و  هوافضا  عیصنا

و  یزریل رو  ژه یوها بهپوشش   ن یا  ی هندس  ی های ژگیبر   ک یعنوان  همچنان به  یسنجت یحساس  ی هاش با استفاده از 
پژوهش حاضر، تأثشودی محسوب م  یقاتیشکاف تحق ارتفاع، عرض،   کارب ی ضر  زر، یتوان ل  ری. در  و سرعت روبش بر 

دستگاه   کیمنظور، از    نیا  ی شد. برا   یبررس  یزریل  یکار به روش روکش   جادشدهیپوشش ا  یشدگقیو نرخ رق   هیزاو
توا   یبریف  زریل مدلدیاستفاده گرد   لوواتیک   ۱ن  با حداکثر  توسعه    یونیرگرس  ی ها.  پاسخ  روش سطح  و   افتندی به 

ا  انسیوار  لیتحل داد که  با ضرمدل  نینشان  معنادار،  غ  نییتع  بی ها  برازش  عدم  و  نتا  رمعناداریبالا   جیهستند. 
(  درصد ۸۱٫۸و  ۸۰٫۷، ۸۸٫۸ بیبه ترت) درصد  ۸۰از   شیروبش با سهم ب عت سوبل نشان داد که سر ت یحساس لیتحل
، ۳٫۹  ب ی به ترت تا متوسط ) یکم  ریتأث  زریپوشش دارد. در مقابل، توان ل یشدگقیو نرخ رق  هیغالب بر ارتفاع، زاو  ریتأث

ا  یعامل کنترل   نی ترت یاهمکم  درصد  ۴٫۹و    ۳،  ۳/۷با سهم    کار بی و ضر(  درصد  ۱۳٫۳و    ۱۶٫۳   ی جسه خرو  نیبر 
مورد عرض پوشش،شودیمحسوب م ل  . اما در  ضر   شیب  درصد  ۵۱٫۳با    زریتوان  دو برابر  و  (  درصد  ۲۵٫۸)  کارب ی از 

ب  ی بندکامل رتبه   یاست. همسان  رگذاریتأث(  درصد  ۲۲٫۹سرعت روبش ) روش سوبل و سطح پاسخ،    نیعوامل مؤثر 
، هاعامل از    کیسهم هر    یکم  کیسوبل با تفک  ت یحساس  لیکه تحل  دادنشان    قی تحق  نی. اکرد   دییرا تأ  جیاعتبار نتا

 . شودیمحسوب م  یزریل یکارروکش  ندیفرآ نهیبه یحطرا  ی قدرتمند برا  یابزار
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   مقدمه   -۱
بازیابی قطعات مستعمل،  مفید قطعات مهندسی و  افزایش عمر 

های فرآیندهای اصلی مهندسان بوده است.  همواره یکی از دغدغه 
لایه بتوانند  باید  سطح  و بهبود  تخلخل کم  بالا،  چسبندگی  با  ای 

روکش  روش  ایجاد کنند.  زیرلایه  در  تغییرات  لیزری  حداقل  کاری 
روی   بر  مواد  رسوب  زیرلاشامل  لیزر  یک  پرتو  از  استفاده  با  یه 

پذیری بالا، متمرکز است که به دلیل نرخ سرمایش سریع و کنترل
محسوب  ترمیم  و  افزایشی  ساخت  فرآیندهای  مؤثرترین  از  یکی 

توان به ها را میروش شود. برتری این روش در مقایسه با سایر  می
( حرارت  از  متأثر  کم،Heat Affected Zone-HAZناحیه  د  ایجا  ( 

.  [۴-۱] پوشش متراکم و بدون ترک، و حداقل اعوجاج نسبت داد  
(  Pulsed Waveلیزرها دو حالت عملیاتی دارند: حالت موج پالسی )

پیوسته موج  حالت   ا هبررسی  اغلب  .(Continuous Wave)   و 
روی لیزرهای موج پیوسته متمرکز شدهروکش  اند،  کاری لیزری بر 

به دلیل خواص مفیدشان  اما لیزرهای موج پالسی در حال حاضر 
روکش  اند. را به خود جلب کرده  توجهیقابلکاری لیزری، توجه  در 

دلیل ویروکش  به  پالسی  لیزری  لیزر  کاری  توان  دقیق  ژگی کنترل 
شود. این  زری پیوسته ترجیح داده میکاری لیآن، نسبت به روکش

های برای زیرلایه  ویژهبهکه    دهدما را کاهش می ویژگی، ورودی گر
کاری لیزری پالسی سرعت این، روکش   علاوه برتر مفید است. نازک 
میخنک  فراهم  را  سریعی  ریزساختاری  سازی  به  منجر  که  کند 

می  بظریف  را  فرسایش  و  سایش  برابر  در  مقاومت  هبود  شود که 
مقایسه با لیزرهای  طورکلیبهبخشد.  می ، لیزرهای موج پالسی در 

، ترکوچک   از حرارت  متأثرموج پیوسته، تجمع گرمای کمتر، ناحیه  
سرعت رقیق  نرخ کمتر،  ترک  و  تخلخل  تشکیل  کمتر،  سازی 

ظریف خنک  ریزساختارهای  بالاتر،  مکانیکی سازی  خواص  و  تر 
 . [۷-۵]  دهندبهتری ارائه می 

هستلوی  طور (Hastelloy X) ایکس  آلیاژ   عنوان بهای  گسترده  به 
پره ماده  جمله  از  هواپیما،  مختلف  اجزای  برای  توربین، ای  های 
ر  قرا   مورداستفادهسوزها  ها و پس های خروجی موتور جت، پره لوله 
پایه آه  ایکس  ی هستلوگیرد.  می نیکل است که از   -ن  یک آلیاژ 

ویژگی  از  است.  شده  تقویت  جامد  محلول  آلیاژ طریق  این  های 
استثناییمی استحکام  به  و توان  خوردگی  برابر  در  مقاومت   ،

صنعت  .  [۸]   گراد اشاره کرد درجه سانتی  ۱۲۰۰اکسیداسیون تا دمای  
عمر   شیافزا   ی برا   ییهاروش   توسعهدرحالمداوم    به طورهوافضا  

ا  یگاز  ی هانیقطعات تورب  دیمف احتراق   ی دما  ان،یم  نیاست. در 
تع  ینقش مهم  ن،یتورب  ی ورود  ای  .کندیم  فایراندمان آن ا  نییدر 

افزایش تورب  تأثیر   ی هاسامانهتوان با بهبود  ین گازی را میدما در 
تسهیل   اجزا  جمله.  نمودحفاظتی  طول    از  افزایش  برای  رویکرد 

پوشش  اعمال  گازی،  توربین  اجزای  کارایی  و    ژه یوبهها،  عمر 
پوشش است   NiCoCrAlYهای  پوشش  طور    NiCoCrAlYهای  .  به 
گازی    گسترده توربین  اجزای  از  حفاظت  قرار    ادهمورداستفدر 

اکسیداسیون  گیرند. این پوشش می برابر  ها مقاومت استثنایی در 

دماهای بالا از خود نشان می . مزایای  [۹] دهند  و خوردگی داغ در 
ویژگیروکش   روش همچنین  و  لیزری  پوشش کاری  های  های 

NiCoCrAlY آن به گزینه،  را  مناسبی  ها  عملکرد    جهت های  بهبود 
تبدیل   توربین  است اجزای    ی کارروکش   ندیفرآ  ی رهایمتغ.  کرده 

در    هیلاتک  پوشش  یهندس  ی هایژگیبر و  یتوجهقابل  ریتأث  یزریل
دارند.  یبازساز لیزری  کار روکش   قطعات  پیچیده ی  فرآیند  یک 

برای دستیابی به یک لایه    روشاست و کنترل عوامل مؤثر بر این  
جامع  . ایجاد یک توصیف  [۱۰]   کاری بهینه بسیار مهم است روکش 

این   دل  روشاز  و   لیبه  زیرلایه  و  پودر  لیزر،  بین  تعاملات 
است پدیده بوده  پیچیده  فرآیند،  طول  در  فیزیکی  بنابرا های  ،  نی؛ 

فیزیکی   مدل  یک  طور ایجاد  نتیجه،    به  در  است.  دشوار  خاص 
کاری  روکش   روشآماری برای توصیف تجربی    -  یسازی تجربمدل

) [۱۲,  ۱۱]   است   افتهیتوسعه لیزری   پاسخ  سطح  روش   .Response 

Surface Methodology-RSM یک دوم،  مرتبه  رگرسیون  بر  مبتنی   )
مدل برای  برجسته  تأثیر  رویکرد  فرآیند    ی هاعامل سازی 

ویژگی روکش  بر  لیزری  می کاری  شمار  به  هندسی  در های  آید. 
تجربمختلف، مدل  ی هاپژوهش  پیش -  یسازی  برای  بینی  آماری 

که متعاقباً  گرفته شده است    به کار  RSMخواص هندسی از طریق  
)با   واریانس  تحلیل  روش  از  -Analysis of Varianceاستفاده 

ANOVA  )اند پیشین نشان داده  هاپژوهش اند.  شده  لیوتحلهی تجز
از   استفاده  با  شده  تولید  ریاضی  مدل  توصیف   جهت   RSMکه 

مقایسه با [۱۳,  ۱۲] های هندسی پوشش مناسب است  ویژگی . در 
روش  مدلسایر  آماری،های  هممی   RSMسازی  بستگی  تواند 

اهداف  دقیق و  مؤثر  عوامل  بین  به    موردنظرتری  و  دهد  ارائه 
تأثیر    [۱۵] . ونووبولو و همکاران  [۱۴] های کمتری نیاز دارد  آزمایش

روکش   عوامل در  پوشش  زاویه  بر  بررسی  فرآیند  را  لیزری  کاری 
  عواملی   درنظرگرفتنو با    RSMکردند. مدل زاویه پوشش از طریق  

توسعه   لیزر  توان  و  روبش  سرعت  پودر،  نرخ جریان جرمی  مانند 
ک  شد.  پیش داده  مدل  از  فایت  استفاده  با  واریانس    لیتحلبینی 

ش  داده  تشخیص  و کافی  سانآزمایش  هائو    د.  نرخ   [۱۰] و  تأثیر 
جریان جرمی پودر، سرعت روبش و توان لیزر را بر ضریب شکل و  

پودر   تزریق  مورد  در  پوشش  زیرلا  Ti6Al4Vهندسه  روی  یه بر 
Ti6Al4V  رویه پاسخ با رویکرد طراحی   روشاز    بررسی کردند. آنها

)  مکعب مدل Central Composite Design-CCDمرکزی  تولید  برای   )
از  اعتبارسنجی، سطح بالایی  ریاضی استفاده کردند. نتایج فرآیند 

پیش  نتایج  بین  را  پاسخ بینیهمبستگی  و  های  شده 
لیشده نشان میگیری اندازه  و کوواچویچ  دهد.  عوامل  تأثیر    [ ۱۶] و 

ج   ورودی  نرخ  پودر،  جرمی  جریان  )نرخ  حامل،  فرآیند  گاز  ریان 
فا و  لیزر  نازل صله  توان  بر  ایستادن  را  )عرض،    پاسخ(  خروجی 

و   ماتریس   بازدهارتفاع  یک  آنها  کردند.  بررسی  پودر(  پوشش 
تجربی طراحی کردند، یک مدل رگرسیون درجه دوم با استفاده از  

RSM    توسعه دادند و آن را با روشANOVA  و مورد   لیوتحلهی تجز
یج تجربی و مدل ن مطالعه تطابق قوی بین نتابحث قرار دادند. ای
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عالمبینیپیش  داد.  نشان  را  همکارانش    شده  و   [۱۷] و  سختی 
را با استفاده از    AISI 1018  ریمسهندسه پوشش روکش لیزری تک  

فولاد   از    AISI 420  ضدزنگپودر  آنها   ل ی وتحل هی تجزبررسی کردند. 
RSM   رویکرد به    CCD  با  روش  این  دریافتند که  و  استفاده کردند 

پیش  مدل  یک  مؤثر  ورودی    عواملبا    اعتماد قابلبینی  طور 
پاسخ  برای  اچندگانه  می ها  لیانیجاد  همکارانش    کند.  از    [۱۸] و 

RSM    مختلف فرآیند، از جمله توان لیزر،    عواملبرای بررسی تأثیر
جریان   روبش،  روکش سرعت  عرض  بر  همپوشانی  نرخ  و  گاز 

رقیقرهیچندمس و  صافی  پوشش،  در   شدگی  کردند.  استفاده 
و   واریانس  تحلیل  از  استفاده  با  مدل  اعتبارسنجی  آنها،  مطالعه 

معنیآزمون شد.  های  انجام  مدل زا گ   آنهاداری  که  دادند  رش 
از   شده  مشتق  کنترل  می  RSMریاضی  برای  مؤثر  طور  به  تواند 

روکش   هندسی  پیش رهیچندمسخواص  و  ،  آن  عملکرد  بینی 
گیرد.  مورداستفادهفرآیند    عواملسازی  بهینه و    قرار  ژانگ 

نرخ تغذیه پودر، سرعت روبش، و توان لیزر    ریتأث  [۱۹] همکارانش  
بر   اینکونل    ی های ژگیورا  پودر  از  یافته  آلیاژ   ۷۱۸رسوب  بستر  بر 

ابررسی کردند.    ۷۱۸اینکونل   به    یاضی ر  ی هاپژوهش، مدل  نیدر 
ساخته شد و   ی هندس  ی هایژگیو  یابی ارز  ی برا   RSMروش    کمک

کار  لیتحل  ی برا   ANOVA  انسی وار  لیتحل به   هاآن   رفت.  آنها 
یابد  کاهش می تر  دریافتند که عرض روکش با سرعت روبش سریع 

افزایش می   توانو با     RSMاز    [۱۱] یابد. خرم و همکاران  لیزر بالاتر 
 75Cr3C2با پودر   ۷۱۸اینکونل   اژ یسوپرآلبررسی روکش لیزری برای 

+25 (80Ni20Cr)  های این مطالعه همبستگی  استفاده کردند. یافته
روکش    یسخت  زی رلیزری و ارتفاع و    روبشمثبتی را بین سرعت  

پانت  داد.  همکاران    نشان  روش    [۲۰] و  یک    RSMاز  بهبود  برای 
پودر،   تغذیه  نرخ  شامل  مدل  این  استفاده کردند.  رگرسیون  مدل 

و   روبش  نتایج  عوامل  عنوان بهلیزر    توانسرعت  بود.  این   فرآیند 
داد که    بررسی توسعه  نیانشان  مف  افته،یمدل  را   ی دیاطلاعات 

  ی پوشش  هیارتفاع لا  جادیاز ا  نانیو حصول اطم  ندیفرآ  ترل کن  ی برا 
ن با  مطابق  م  ،یسازنمونه   ی ازهایمطلوب،  و  کندیفراهم  خرم   .

اینک  [۲۱] همکاران   آلیاژ  لیزری  از    ۷۱۳ونل  روکش  استفاده  با  را 
از    (Stellite)  استلایت   پودر مطالعه  این  برای    RSMبررسی کردند. 

سرعت    عوامل  ریتأثبررسی   مانند  و  روبشورودی  پالس  عرض   ،
بر    بسَامد خروجی، از جمله هندسه پوشش، سختی، و    پاسخلیزر 

افزایش    شدگیرقیق   نرخ داد که  نشان  مطالعه  این  استفاده کرد. 
و   دهد. یائوو پهنای روکش را افزایش می   شدگیزر، رقیقسرعت لی

آماری    لیوتحلهی تجزبرای    RSMاز    [۲۲] همکارانش   همبستگی 
و نرخ تغذیه سیم   روبشلیزر، سرعت    توان)  عوامل فرایندی بین  

پاسخ  و  )ارتفاع داغ(  و  ها  روکش  عرض  رقیق ،  با شدگینرخ   )
آن  استفاده کردند.  بالا  توان  با  مستقیم  دیود  لیزر  از  ها استفاده 

پیش  نتایج  بین  تفاوت  که  کردند  تجربی  و    شده بینیمشاهده 
زیر   بهینه  آن  ۱۰نمونه  نتیجه،  در  است.  دادند که  درصد  ها گزارش 

دق  مدل  پیشاین  برای    یتوجهقابلبینی  ت  فرآیند   عواملرا 

تواند به دهد و میکاری لیزری از طریق سیم داغ نشان می روکش 
روکش  به  بالقوه  و  طور  لانگ  یابد.  گسترش  مسیری  چند  های 

فولاد  مطالعه  [۲۳] همکاران   لیزری  روکش  روی  بر  را  با ۴۵ای   #
آلیاژ   پودر  طریق    NiCrBSiاستفاده از  اانجام دادند.    RSMاز   ن یدر 

رق   ق،یتحق زاو  ،یشدگق ینرخ  و  ابعاد    عنوان بهتماس    هینسبت 
بهینه  تعاهداف  توسعه  نییسازی  مدل   ی همخوان  افته،یشدند. 

سرعت روبش و    شیداشت و نشان داد افزا   یتجرب  جیبا نتا  یخوب
ل توان  رق   زر،یکاهش  افزا   یشدگق ینرخ  و  ل  شیرا کم  و   زر یتوان 

 .دهدیم شیه تماس را افزا یسرعت روبش، نسبت ابعاد و زاو
پژوهش همان  که  داده  نیشیپ  ی هاطور  روکش نشان  در    ی کاراند، 

دق   ،یزریل ورود  ریتأث  زان یم  قیدرک  هندس  ی عوامل  خواص   یبر 
برا  ک   ییهاپوشش به    ی ابیدست  ی پوشش  به  ت یفیبا  از    نهیو 

شده، هنوز انجام   ی هابرخوردار است. با وجود تلاش  ییبالا  ت یاهم
ا  یدرک جامع  ی ضرور   یکاست  نیمسئله وجود ندارد و رفع ا  نیاز 
م نظر  ازا رسدی به  بررس  رو،نی.  هدف  با  حاضر  و    یکم  یمطالعهٔ 

ورود  ریتأث  یفیک لکارب ی ضرشامل    ی عوامل  توان  سرع  زری،  ت و 
و  روبش رق   ی هندس  ی های ژگیبر  نرخ   ی هاپوشش   یشدگقیو 

پودر    یزریل  یکارروکش   لهٔ یوسبه  جادشدهیا   ی رو  NiCoCrAlYبا 
اصل  Hastelloy X  هٔ یرلای ز هدف  است.  شده    ل یتحل  ،یانجام 

ورود  نیا  ت یحساس هندس  ی عوامل  خواص  به  نرخ   ینسبت  و 
ن  یشدگقیرق  نتا  جینتا  سهٔ یمقا  زیو  ر  جیبا  از  سطح  حاصل  وش 

برا است   خپاس ا  لین  ی .  تحل  ن یبه  روش  از   ت یحساس  لیهدف، 
استفاده گرد  هر    دیسوبل  سهم  ورود  کی تا  عوامل  صورت  به  ی از 

و  یفیو ک   یکم پا  نییتع  یخروج   ی هایژگیبر  سهم   ان،یشود. در 
ورود عامل  شکل   ی هر  با    یخروج  ی هاپاسخ  یریگ در  و  مشخص 

 .شد  سهیروش سطح پاسخ مقا جینتا

   وش و ر   مواد   -۲
از   مطالعهٔ حاضر،  ورقبه  Hastelloy X  اژیسوپرآلدر  با   یی هاصورت 

استفاده گرد به  متری لیم  ۱ضخامت   انجام    شی. پدیعنوان بستر  از 
به  ند،یفرآ استون،  با  بستر  چربسطح  حذف  و    هایمنظور 

با    Amdry 365پودر    ن،یشد. همچن  یزسازیتم  ،یسطح  ی های آلودگ
در  عی توز ذرات  مادهٔ به   کرومتریم  ۱۰۰تا    ۸۰محدودهٔ    اندازهٔ  عنوان 

ارائه شده ترکیب شیمیایی پودر   1جدول در   .دیپوشش انتخاب گرد 
در  همان  .است  که  برا   شده داده نشان   الف ‑ 1شکل  طور    یاست، 

پوشش  ل  کیاز    یدهانجام  ،  FLC-1000)مدل    یبریف  زریدستگاه 
توان  ( با  Demark Technology Coساخت شرکت     لووات ی ک   ۱حداکثر 

به پودر را  ه،یسامانهٔ تغذ  ک. ینانومتر استفاده شد ۱۰۶۰موج و طول
جر  وستهیپ  طور  نرخ  دق   ۳/۸  انی با  بر  درون حوضچهٔ    قهیگرم  به 

تزر به   قی مذاب  آرگون  حکرد. گاز  به کار  عنوان گاز  محافظ  و  امل 
  تر یل  ۱۵و گاز محافظ    قهیبر دق   تریل  ۱۰گاز حامل    انی رفت؛ نرخ جر

دق  همچن  قهیبر  به   زریل  لکهٔ اندازهٔ    ن،یبود.  )فرکانس(  بسامد  و 
رو  بیترت تنظ  ۵۰۰۰و    متر یلیم  ۱  ی بر  همچنین   .شدند  میهرتز 
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  است   ذکرقابل   در نظر گرفته شد.  بستر  فاصله کانونی بر روی سطح
هر  دومح فرآ  کیده  عوامل  آزمون   ندیاز  اساس    ی مقدمات  ی هابر 

تعوخطاآزمون )روش   ادیگرد   نیی(  از  هدف  ها، آزمون  نی. 
از    یریمطلوب به بستر و جلوگ  یبا چسبندگ  یبه پوشش  یابیدست

و عدم ذوب کامل   یدشدگیتخلخل بالا، اکس  رینظ  یاحتمال  وبیع
نتا بود.  ک آزمون  نیا  جیپودر  داد  نشان   ، یانتخاب  دودهحم  هها 

بهتر  ندیفرآ  نی دارتر یپا دارند.  ت یفیک   نی و  همراه  به  را   پوشش 
روکش   - ۱شکل   فرآیند  شماتیک  لیزری  ب  را   گرفتهصورت کاری 

که در  همان  دهد.نشان می    است،   شدههدادنشان   ج  - ۱شکل  طور 
ها در جهت مقطع  نمونه  ،یزریل  یدهپوشش   ندفرآی  انجام  از  پس
وا  یعرض دستگاه  از  استفاده  سطح   رکاتی با  تا  شدند  داده  برش 

بررس مورد  گ  یمقطع  برا رد ی قرار  عرض  یابی ارز  ی .  مقطع   ، یسطح 
سنباده  نمونه کاغذ  با  د  SiCها  مش    ۳۰۰۰تا    ۱۸۰  ی بندانه با 

به  یکارسنباده  سپس  مکانصو و  شدند.    قلیص  یکیرت  داده 
سطح مقطع پوشش    ییایمیش  ( Etching)  نگیجهت اچ  ن،یهمچن

  ی جهت بررس   .دی( استفاده گرد Kalling's solution)  نگیاز محلول کال
م  یهندس  ی های ژگیو  قیدق  از  مدل   ینور  کروسکوپیپوشش 

BH2-UMA    ساخت شرکتOlympus  .با    استفاده شد شکل  مطابق 
اندازه۲ )گیری ،  عرض  )Wهای  ارتفاع   ،)H( پوشش  زاویه   ،)α  و  )

تصاویر  DR)  شدگیرقیقنرخ   طریق  از  با   کروسکوپیم(  نوری 
  به دست آمد. Image Jافزار استفاده از نرم 

 ی ساز مدل طراحی آزمایش و    -۳
رو  هاشیآزما  یطراح  جهت  با  پاسخ  سطح  روش  مکعب   کرد یاز 

  ی آمار‑یاضی ر  کرد یرو  کیاستفاده شد. روش سطح پاسخ،    یکزمر
 یعیدر صنا ژهیوبه ندها،یفرآ یسازنهیمنظور بهبود و بهاست که به

چند محص  ی ورود  ریمتغ  نیکه  عملکرد   ریتأث  ندیفرآ  ای  ولبر 
را   یکی  زین  یمرکب مرکز  یکاربرد دارد. طراح  گذارند،یم  نی ترج یاز 

برازش    ی هاش یآزماتعداد    نییتع  ی برا   کردهایرو   ک یلازم جهت 
 ن ی مؤثر در ا  یعنوان روشطور گسترده بهمدل درجه دوم است و به 

م  نهیزم  نشان .  [۲۴,  ۱۴]   شودیشناخته  در  دادهمعادله   رابطهشده 
 ( از مرتبه دوم است: ۱)

y = 𝛽0+ ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖  + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖

2𝑘
𝑖=1  + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗𝑗𝑖  + ε (1) 

شامل    نیا  ی رهایمتغ نشان   yمعادله  که  پاسخ  هستند  دهنده 
و   β0  ،βi  ،βii  ،βij؛ و  تقلمس  ی ورود   ری، متغxاست؛    شدهینیبش یپ
ε  ترت به  ضرنشان   بیکه  ضر  بی دهنده    ب ی ضر  ،یخط  بی ثابت، 

ضر دوم،  خطا  بی درجه  و  ا  مانده یباق   ی تعامل  مدل    ن یهستند. 
م  یتوجهقابل  یریپذانعطاف  ارائه  مرتبه    کی  را ی ز  دهد،یرا  مدل 

تول به  قادر  متما  دیدوم  پاسخ  نمودارها  زیسطوح  کانتور    ی و 
با استفاده از طرح مرکب   هاش ی مطالعه، آزما نیا  مختلف است. در 

همان  یمرکز سطح،  پنج  در  با  که  شده  داده نشان  ۲جدول  طور 
روش   از  پیروی  با  آزمایش CCDاست، طراحی شدند.  تنظیمات   ،

  آزمایش بود که شامل شش نقطه محوری، هشت نقطه ۲۰مل شا

 . Amdry 365  و پودر   Hastelloy X  اژیسوپرآل ییایم یش  باتیترک  ۱جدول  

Table 1 Chemical compositions of Hastelloy X superalloy and Amdry 

365 powder . 
C Fe MO Y Cr Al Co Ni Element (W%) 
- - - 1-0.1 21-18 15-10 28-18 Balance Amdry 365 

12-10 15-12 12-8 3-1 25-20 8-4 - Balance Hastelloy X 

 

 

ب  زر یل   ریتصو  (الف   ۱شکل   پژوهش،  در    ند یفرآ  کی شمات  (مورداستفاده 
از    کروسکوپی متصویر    (ج   ،یزر یل  یکارروکش  برخی    ی هاپوشش نوری 

 . یزر یل  کاریروکش  به روش  جادشده یا

Fig . 1 (a) Image of the laser used in the study, (b) Schematic of the laser 

cladding process, (c) Optical microscopy image of  some of coatings 

produced by the laser cladding . 
 

, ۱۴] بود یمکعب و شش نقطه مرکز کیواقع در رئوس  لی فاکتور
جزئ[۲۴ متغآزمون   جینتا  ش،یآزما  یطراح  اتی.  و   ی رهایها 

 در   قیتحق نیدر ا شدهی بررس ی ورود
عنوان  به  عوامل  نیانتخاب ا  لی. دلآمده است   لیتفصبه   ۳جدول  
نتقابل  ریتأث  ،ی ورود  عوامل بر  آنها    ی کارروکش  ندیفرآ  جهیتوجه 

  یهای تنها بررس  نیشیپ  ی هایاب ی در ارز  ن،یه بر ااست. علاو  یزریل
انجام   یزریل  یکاربر پاسخ روکش  عوامل نیا  ریدربارهٔ تأث ی محدود

است  ل  لیدل  .شده  توان  روبش  ب ی ضر  زر،یانتخاب  سرعت  و  کار 
متغبه تع  ،ی ورود  ی رهای عنوان  نتاآن  ی کنندهنیینقش  در   جیها 
  ی خروج  ی رهای متغ  ،رگیاست. از طرف د  یزریل  یکارروکش   ندیفرا 

رق  نرخ  و  روکش  به  شدند که    دهی برگز  روازآن(  یشدگق ی)هندسه 
ابعاد  میمستق  طور پوشش، دقت  استحکام  و    وبیع  ،ی بر  بالقوه 

ارز  یدهراندمان پوشش  است که در   ی هایابی مؤثرند. لازم به ذکر 
تنها    موردنظر  ی هابر پاسخ ادشدهی ی ورود ی رهایمتغ  ریگذشته، تأث

 است. دهیگرد  یحدود بررسصورت مبه
 

 
  ی هندس یهای ژگیاز سطح مقطع و و ی نور کروسکوپ یم  ریتصو ۲شکل  

 پوشش. 
Fig . 2 Optical microscopy image of the cross-section and geometrical 

features of the cladding . 
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 . ی با سطوح طراح یزر یل  یکارروکش ندی آفر یبرا  ی ورود ر یمتغ  ۲جدول  
Table 2 Input variables for the laser cladding process with design levels . 

1.68 1 0 -1 -1.68 Unit Symbol Input 

parameter 
400 370 325 280 250 W P Laser 

power 

100 94 85 76 70 % DC Duty cycle 

10 8.5 6.5 4.5 3 mm/s V Scanning 

speed 
 

 . هاشی و پاسخ آزما ش یآزما  یطراح  ۳جدول  
Table 3 Experimental design and experimental responses . 

Number 
Input parameter Output response 

Scanning speed 

(mm/s ) 
Duty cycle 

 )%( 
Laser power 

(W ) 
Height 
(μm) 

Width 
(μm) 

 

Angle 
(deg) 

 

Dillution 
 )%( 

1 4.5 76 280 340.3 814.7 110 26.7 
2 4.5 76 370 452.6 1054.9 115 25.3 
3 4.5 94 280 489.5 1047 114 21.07 
4 4.5 94 370 510.7 1203.1 125 33.09 
5 8.5 76 280 217.4 765.3 133 34.1 
6 8.5 76 370 217.5 888.4 139 42.2 
7 8.5 94 280 212.4 874 129 41.6 
8 8.5 94 370 210.3 1035 148 53.1 
9 6.5 85 250 267.7 767.4 118 31.7 

10 6.5 85 400 297.7 1049 128 42.9 
11 6.5 70 325 261.4 827.3 126 34.3 
12 6.5 100 325 312.1 1072.9 133 39.9 
13 3 85 325 625.1 1122.7 109 20.5 
14 10 85 325 180.3 893.4 148 47.5 
15 6.5 85 325 283 962.1 131 36.6 
16 6.5 85 325 274.8 989.8 137 41.5 
17 6.5 85 325 288.5 998.2 130 37.3 
18 6.5 85 325 265.9 956.8 135 40.3 
19 6.5 85 325 282.9 961 133 37.1 
20 6.5 85 325 280.2 1003.3 136 42.6 

 ت ی حساس   ل ی تحل   یها روش  ی بررس   -۴
یکی  حساسی  لیتحل مدلت  ارزیابی  در  کلیدی  ابزارهای  های از 

می ریاضی، شبیه به شمار  آماری  و  تأثیر سازی  بررسی  به  آید که 
خروجی  بر  ورودی  میمتغیرهای  مدل  به های  فرآیند  این  پردازد. 
می  تقسیم  اصلی  دسته  غربالگری،  روش   )۱شود:  سه  ( ۲های 

و  روش  محلی،  حساسیت  تحلیل  روش۳های  ت(  حلیل  های 
یا ساسیت  ح رویکردها، تحلیل حساسیت کلی  این  میان  در  کلی. 

سراسر   در  متغیرها  تأثیر  ارزیابی  در  خود  توانایی  دلیل  به  جامع 
ها و شناسایی تعاملات غیرخطی و پیچیده، از  دامنه تغییرات آن 

ویژه جامعاهمیت  حساسیت  تحلیل  است.  برخوردار  عنوان  به   ای 
شود، زیرا قادر  ناخته می حوزه شر این  ها دترین روش یکی از دقیق

  عوامل ، تعاملات میان عاملمنفرد هر    ریاست علاوه بر سنجش تأث
روش  این  اگرچه  کند.  بررسی  کامل  طور  به  نیز  با را  معمولاً  ها 

پیاده  پیچیدگی  و  بالا  محاسباتی  اما  هزینه  همراه هستند،  سازی 
مدل  آن در  از  حاصل  نتایج  پیچیده،  و  غیرخطی  بهههای  راتب ما 

بهاطمینان ابلق  نتایج  از  روشدست تر  از  و آمده  محلی  های 
این میان، روش به   انسی های وارغربالگری است. در  عنوان  محور 

جامع دقیق و  شناخته  ترین  حساسیت  تحلیل  رویکردهای  ترین 
روشمی این  اصلی  هدف  کمیشوند.  هر  ها  سهم   عامل سازی 

است. مدل  خروجی  واریانس  در  د  ورودی  ازاین  ها، روش   سته 
تأث  ت یباقابل میان    ریبررسی  تعاملات  و  ورودی،   عواملمنفرد 

ای دارند. از  های پیچیده و غیرخطی، کاربرد گستردهویژه در مدلبه
 سوبل  ت یحساس  لیمحور، دو روش تحل  انسیهای وارمیان روش 

(Sobel Sensitivity Analysis)  فوریه    آزمون  و دامنه  حساسیت 
(Fourier Amplitude Sensitivity Test-FAST)  مهمبه و    نی ترعنوان 

 . [۲۵] ها مطرح هستند روش نی پرکاربردتر
 

 سوبل   ت ی حساس   ل ی تحل   -۱-۴
  و مستقل از مدل است که   یآمار   یسوبل، روش  ت یحساس  تحلیل

اساس تجز و    ی ورود  ی رهایمتغ  ت یاهم  ی ابی به ارز  انسیوار  هی بر 
خروجآن  ریتأث پاسخ  بر  اپردازد یم  یها  تع  نی.  در    نییروش 

س بر  حاکم  بررس  یسازنهیبه  ستم،یمعادلات  همکنش    یو  بر 
قرا   با  ی ورود  ی رهایمتغ مورداستفاده  بالا  ارد یگ ی م  ردقت  در   نی. 

مدل    ی خروج   Yکه    Y = F(X)  شده با تابع  فی مدل تعر  ی روش برا 
 ی خروج   انس یاست، وار   ی ورود   عواملبردار    n,…., x3, x2, x1X (x(و  

( بهVمدل  وار(  مجموع  تجز  ی هاانسیصورت  عبارت  شده    هی هر 
 ( است:۲صورت رابطه )به

(۲) V(Y) = ∑ Vi
n
i=1  + ∑ Vij

n
i≤j≤n + …….+ V1,…,n 

آن   در  برا   ریتأث  Viکه  اول  ف  ی مرتبه  i(Vix  =  ی ورود  اکتورهر 

)])iV[E(Y│x    وijV    1تا,….,nV   ببرهم نشان   n  نیکنش  را  فاکتور 
 .(Vi - Vj Vij = V[E(Y│xi,xj)]-)دهند یم

واربه  تیحساس  ی هاشاخص  نسبت  به   انسیصورت  مرتبه  هر 
م  یکل  انسی وار  دست  حساس  Vi/V iS =)  . ندیآیبه   ت یشاخص 

 . [ ۲۶] مرتبه دوم و....(    ت یشاخص حساس  V/ij= V ijSاول،    ی مرتبه 
حساس تأث  ای  یکل  ت یشاخص  صورت  به  عاملهر    یکل  ریهمان 

همه  حساس  ی هامرتبه   ی مجموع   عاملآن    ی برا   ت یشاخص 
 : دیآ یبه دست م (۳)صورت رابطه به

(3)  STi = Si + ∑ Siji≠j + …. 

اانجام   ت یحساس  لیلتح   یکل  تمی الگور  ۳شکل   در   نیشده 
طور  . همان دهدی م شیرا نما تونیاافزار پپژوهش با استفاده از نرم 

در   م  ۳شکل  که  است    شود،یمشاهده  لازم   ی ورود  عواملابتدا 
تغ  گردند  فی تعر دامنه  انتخاب    ی ورود  عوامل  راتییسپس 

ا  شودیم از    ۳شکل    دردامنه    نیکه  پس  است.  شده  مشخص 
گردد و یها آغاز منمونه  دیتول  ندیفرآ  ،ی ورود عواملانتخاب دامنه  

تول اساس معادله رگرس  یخروج  عواملها،  نمونه   دیپس از    ون یبر 
 یسازمدل   قی موجود از طر  ونی محاسبه خواهند شد. معادله رگرس

 هاش یآزما  یبا استفاده از طراح  هایو خروج  های ورود  نیروابط ب
به    یقبل  ی هاآمده است که در بخش دست به روش سطح پاسخ به

نهات آن پرداخته شده اس از روش سوبل، به   یریگ با بهره   ت،ی. در 
  ت یحساس  لیو تحل  شودیاخته مپرد   ت یحساس  ی هاس یاند  دیتول

 . رسدیم انیبه پا
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 . تی حساس  لی تحل یکل تم یالگور  ۳شکل  
Fig . 3 General algorithm of sensitivity analysis . 

 نتایج و بحث  -۵
 و مدل ریاضی   تحلیل واریانس   -۱-۵

)با استفاده از   یاضی ر  ی هامدل  یآمار  یداریمعن  نییمنظور تعبه
p-value    وF-valueشناسا خط  رگذاریتأث  بیضرا   یی(،   ، ی)شامل 

 یابی( و ارز2R)  ضرایب تعیین(، محاسبه  هااندرکنش   درجه دوم و
  انس ی وار  لی جدول تحل  هار(، چLack-of-fit)  انطباق یا برازشعدم  

زاو  ی رهایمتغ  ی برا  عرض،  ارتفاع،  شامل  نرخ   هیپاسخ  و 
بررس  یشدگقیرق  گرفت   یمورد  تمام.  قرار  سطح   ها،ل یتحل  یدر 

-pبا    یکه هر عامل  بیترتنیابهدر نظر گرفته شد؛    ۰۵/۰  یداریمعن

value    از با    ۰۵/۰کمتر  و    رمعنادار یغ  ۱/۰از    شتریب  p-valueمعنادار 
زمان  نی. همچندیگرد   یتلق انطباق  عدم  ارز  یآزمون   ی ابی مطلوب 

برازش مناسب    انگریباشد، ب ۰۵/۰از    شتریآن ب p-valueشد که مقدار  
   در نظر گرفته شد. یتجرب ی هامدل با داده

 
  بر اساس   دهد.ارائه می  پوشش را ارتفاع    انسیوار  لیتحل  4جدول  

جدول، تمام  این  و  و   P  ،DC  ،Vشامل    یاصل  ی هاعبارت   یمدل 
معنادار    V²و جمله درجه دوم    P×DC  ،P×V  ،DC×Vاثرات متقابل  
بود   یزریمتعلق به سرعت روبش ل  F-valueمقدار    نی هستند. بالاتر

آ را مؤثرکه  ارتفاع معرف  عامل  نی تر ن    p-value. مقدار  کندیم  یبر 
از انطباق خوب    ی( حاک۰۵/۰از    شتری)ب  ۲۴۴/۰برابر با    عدم انطباق

کمتر   شدهینیبش ی پ  R²و    شدهم یتنظ  R²  نیمدل است. اختلاف ب

س  ۲۰از   نسبت  و  بوده  نو  گنالیدرصد  برابر  S/N)  زیبه   )۳/۷۴  
  ی نیبشیو قدرت پ  یفدهنده دقت کا( نشان ۴از    شتریب  مراتببه)

جدول  بر اساس عرض روکش  تحلیل واریانس   در. است مدل  ی بالا
بودند.   P²و جمله درجه دوم    P  ،DC ،Vمعنادار شامل    ی هاعامل ،  ۵

از    p-valueو    ۷۷/۸۱برابر    F-valueمدل با   آمار  ۰۵/۰کمتر  نظر    ی از 
بود.  معنادا  مقادر  اساس  لF-value  ریبر  توان  عامل   نی ترمهم   زری، 
  داریمعن  ل ده عرض روکش شناخته شد. عدم انطباق مدکننکنترل
 ( ضرp-value > 0.05نبود  و  دقت   انگریب  R²  =  ۹۵/۰  نییتع   بی ( 

بوده   ۲۲/۳۳( برابر  S/N) ت یمدل است. مقدار دقت کفا ی بالا  اریبس
جدول    ج ینتا.  است مناسب مدل    ییو کارا   یکاف  گنالیس  انگریکه ب

واریانس    ۶ و   دهدمی نشان  را  روکش    هیزاوتحلیل  مدل  که 
مقدار    P²و    P  ،DC  ،V  ی هاعبارت  هستند.  عدم    p-valueمعنادار 

برابر   حاکرمعناداری)غ  ۲۱/۰انطباق  است.   ی(  خوب  برازش  از 
ترت  F-value  ریمقاد  نی بالاتر ل  ب یبه  توان  روبش،  سرعت  و    زریبه 

که    کارب ی ضر داشت  را    سرعت تعلق    ن ی مؤثرتر  عنوانبهروبش 
 =۹۱/۰  نییتع  بی . ضرکندیم  ی روکش معرف  هیعامل در کنترل زاو

R²  را نشان   یو تجرب  شده ینیبش یپ  ریمقاد  نیب  ی قو  یهمبستگ
دقت    ی( حاک۴)<   ۵۷/۲۱برابر    زیبه نو  گنالینسبت س.  دهدیم از 

است.    یکاف   نرخ واریانس    لیتحل  ۷جدول    تاً،ینهامدل 
  V²و    P  ،DC  ،V  ی هامدل و عبارت  دهد کهرا نشان می  یشدگقیرق 

مقدار   بودند.  برابر    F-valueمعنادار  معنادار  ۱۰/۲۸مدل    ی بود که 
  ی زریلروبش    ، سرعت F-value. بر اساس  کندیم  د ییآن را تأ  یآمار

داشتند.   یشدگق یر را بر رق یتأث  نی کمتر  کارب یضرو   ریتأث نی شتریب
همبستگ  یحاک  R²  = ۸۸/۰  نییتع  بی ضر است.    ی قو  اریبس  یاز 

قابل  ۰۶/۱۹با مقدار    ت یدقت کفا از    یتوجهبه طور  بوده و    ۴بالاتر 
-Fاست. مقدار    زیاز نو  گنالیس  زیمدل در تما  ی بالا  ییتوانا  انگریب

value  مقا  ۹۱/۱انطباق برابر    دمع   خالص   ی با خطا  سهیبوده که در 
تأ  زیناچ و  داده  کند یم  دییاست  مدل  خوبکه  به  را   فیتوص  یها 

نتاباتوجه  .کندیم ردست به  ج یبه  مدل  عرض،   یاضی آمده  ارتفاع، 
 ند یفرآ  ی ورود  ی رهایپوشش برحسب متغ  یشدگقینرخ رق   ه،یزاو

 نشان داده شد. ۷و  ۶، ۵، ۴صورت روابط به  یزریل یکارروکش 
 

 واریانس ارتفاع پوشش. نتایج تحلیل   ۴جدول  
Table 4 ANOVA results of the coating hight.  

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F-value p-value  

Model 2.651E+05 7 37877.52 394.38 < 0.0001 significant 

P 1475.51 1 1475.51 15.36 0.0020  

DC 4230.57 1 4230.57 44.05 < 0.0001  

V 2.175E+05 1 2.175E+05 2264.84 < 0.0001  

P × DC 2221.11 1 2221.11 23.13 0.0004  

P × V 3850.03 1 3850.03 40.09 < 0.0001  

DC × V 8417.53 1 8417.53 87.64 < 0.0001  

V ² 27426.02 1 27426.02 285.56 < 0.0001  

Residual 1152.51 12 96.04    

Lack of Fit 840.65 7 120.09 1.93 0.2442 not significant 

Pure Error 311.87 5 62.37    

Cor Total 2.663E+05 19     

R² = 0.995  
Adjusted R² = 0.993 

Predicted R² = 0.978 



 علیرضا آرایی  و محمدیامین علی ۷۸۸
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Adeq Precision = 74.30      

 پوشش.   عرض  انسیوار  لی تحل جینتا ۵جدول  
Table 5 ANOVA results of the coating width. 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 2.515E+05 4 62863.27 81.77 < 0.0001 significant 

P 97511.44 1 97511.44 126.85 < 0.0001  

DC 80551.70 1 80551.70 104.78 < 0.0001  

V 65063.37 1 65063.37 84.64 < 0.0001  

P² 8326.56 1 8326.56 10.83 0.0049  

Residual 11531.04 15 768.74    

Lack of 

Fit 
9354.13 10 935.41 2.15 0.2062 

not 

significant 

Pure 

Error 
2176.91 5 435.38    

Total 2.630E+05 19     

R² = 0.956 
Adjusted R² = 0.944 

Predicted R² = 0.92 

Adeq Precision = 33.22     

 
 نتایج تحلیل واریانس زاویه پوشش.  ۶جدول  

Table 6 ANOVA results of the coating angle . 
Source 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 2151.13 4 537.78 40.05 < 0.0001 significant 

P 244.78 1 244.78 18.23 0.0007  

DC 69.34 1 69.34 5.16 0.0382  

V 1660.51 1 1660.51 123.66 < 0.0001  
2 P 176.50 1 176.50 13.14 0.0025  

Residual 201.42 15 13.43    

Lack of 

Fit 
162.09 10 16.21 2.06 0.2199 not significant 

Pure 

Error 
39.33 5 7.87    

Total 2352.55 19     

R² = 0.914  
Adjusted R² = 0.891 

Predicted R² = 0.837 

Adeq Precision = 21.57     

 
 . پوشش  یشدگقی رق نرخ نتایج تحلیل واریانس ۷جدول  

Table 7 ANOVA results of the dilution ratio.  

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 1187.55 4 296.89 28.10 < 0.0001 significant 

P 176.21 1 176.21 16.68 0.0010  

DC 65.80 1 65.80 6.23 0.0247  

V 890.01 1 890.01 84.23 < 0.0001  

V2 55.53 1 55.53 5.25 0.0368  

Residual 158.50 15 10.57    

Lack of 

Fit 
125.67 10 12.57 1.91 0.2455 not significant 

Pure 

Error 
32.83 5 6.57    

Total 1346.05 19     

R² = 0.882  
Adjusted R² = 0.850 

Predicted R² = 0.783 

Adeq Precision = 19.06     

 

Height = − 1739.62 + 5.31 P + 27.04 DC + 28.79 V 

−0.041 P × DC − 0.24 P × V − 1.80 DC × V + 10.8 V2 
(4) 

Width  = − 1373.19 + 9.52 P + 8.53 DC − 34.51 V − 

0.011 P2 
(5) 

Angle = − 137.37 + 1.2 P + 0.25 DC + 5.51 V − 0.0017 

P2 
(6) 

Dilution  = − 55.66 − 0.079 P − 0.24 DC + 10.35 V − 

0.48 V2 
(7) 

 تحلیل حساسیت    نتایج   -۲-۵
ا فرآ  نیدر  تحل  یابی ارز  ندیبخش،  مرحله    ت یحساس  لیو  دو  به 

تقس تأث  میمجزا  تا  است  جامع  رهایمتغ  ریشده  و  دقت    ت یبا 
تحل  در  شود.  دهیسنج  یشتریب از  استفاده  با  نخست،    ل یگام 

صورت مستقل  به   ی وداز عوامل ور  کیهر    کیفی  ریتأث  ت،یحساس
  ل یتحل  نی. اشودیم  یپوشش بررس  یخروج  ی رهایو مجزا بر متغ

پا رگرس  هیبر  آن  ارائه   ونی معادله  هدف  و  است  استوار  شده 
شدت    ییشناسا و  بکیفی  جهت  خروج  های ورود  نیرابطه   یو 
به سنجش   دنیو رس  یفیک   لیعبور از تحل   ی گام دوم، برا   در  .است 

تحل  تر،قیدق   یکم  نی. اشودی سوبل بهره گرفته م  ت یاسحس  لیاز 
ارز امکان  پاسخ   یجزئ   راتیی تغ  یابی روش  در    یخروج  ی هادر  را 

متغ  راتییقبال تغ و به ما   آورد یمفراهم    ی ورود  ی رهایاندک در 
به    های ورود  تغییرات  ه مدل را نسبت ب  تیتا حساس  کندیکمک م

 . میدرک کن ترق یو دق  ی عدد طور
 

 ورودی بر ارتفاع پوشش    عوامل   تأثیر بررسی    -۱-۲-۵
ورود  کیهر    ریتأث  ۴شکل   عوامل  پوشش  بر    ی از  در  ارتفاع  را 

که در شکل  دهد. همانیم  نشانها  شده آنفی تعر  ی فضا  ۳طور 
افزا   شدهداده نشان  با  ل  ش یاست  پوشش    زر یتوان  ارتفاع 

ل  شیافزا است.    افتهیش یافزا  دل  زر،ی توان    با   م یرابطه مستق  لیبه 
پودر و رسوب آن   شتریتوان، باعث ذوب ب  یو چگال  ی ورود  حرارت

نها در  و  شده  بستر  افزا   ت،یبر  را    . [۳]   دهدی م  شیارتفاع پوشش 
  ن یدارد؛ بد  زر یبا توان ل  یروند مشابه  زینکار  ضریب   ن،یا  علاوه بر

افزا  با  پوشش    کار،بی ضر  شیمعنا که  . است   افتهیش یافزا ارتفاع 
  داد پالس نسبت    ییزمان روشنا  شیبه افزا   تواندیم  را   ده یپد  نیا

به افزا  م  ی شتریب  یانرژ  شیکه منجر  آن،    تبعو به  شودی به پودر 
ب ذوب شده  را    یشتریپودر  ارتفاع پوشش  و  رسوب کرده  بستر  بر 

همچن[۱۳]   دهدی م  شیافزا  با    افت ی در   توان ی م  ۴شکل  از    نی. 
ل  شیافزا  با است.    افتهیارتفاع پوشش کاهش    زر،یسرعت روبش 
و    ی رابطه معکوس با حرارت ورود  لیسرعت روبش، به دل  شیافزا 

شده به پودر و مدت منتقل   ی گرما   زانیو پودر، م  زریزمان تعامل ل
  ی اپودر ذوب شده   زانی، مرونی ازا   .ابدییکاهش م  زریابش لت  زمان

  جه، ی کمتر خواهد بود و در نت  کند،ی سطح بستر رسوب م ی که بر رو
 . [۱۹]   ابدیی ارتفاع پوشش کاهش م

 

 بر عرض پوشش   ی ورود   عوامل   ر ی تأث   ی بررس   -۲-۲-۵
  ر یثتأ  ،یآمار  ت یحساس  لیاز روش تحل  یریگ بخش، با بهره   نیدر ا
دق به  ی ورود  عواملاز    کیهر   و  جداگانه  عرض   قیصورت  بر 

اساس   پوشش )  بر  رگرسیون  بررس  (5معادله  گرفته   یمورد  قرار 
ورود  کیهر    ریتأث  5شکل  است.   عوامل  فضا  ی از  در    ی را 

مآن  شدهف ی تعر نشان  همان دهدی ها  در  .  که    5شکل  طور 
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افزا   شدهداده نشان  ل  شیاست،  افزا   زریتوان  عرض   شیموجب 
به افزا   زر،یتوان ل  شیافزا .  دیگرد پوشش   توان و    یچگال  شیمنجر 

افزا .  شودیم  ی ورود  ی گرما و گرما  یچگال  شیبا   ، ی ورود  ی توان 
بزرگ   کی مذاب  احوضچه  نت  شودیم  جاد یتر  در  عرض    جهیو 

م  یترع یوس  پوشش بر.  گرددی حاصل  نشان    5شکل    ن،یا  علاوه 
افزا یم افزا کار  ضریب   شیدهد که  پوشش   شیموجب  . شد  عرض 

افزا کار  ضریب   شیافزا  م  شیباعث  و  شده  پالس   تواندی عرض 
ز انتقال مقدار  به  و  به  زریل  ی انرژ  ی ادی منجر  پا  پودر    گردد.   هیفلز 

ب  نیا به گرم شدن  منجر  به   شتریامر  حوضچه مذاب نسبت  مرکز 
م آن  سطح  کهیی ازآنجا  .شودی اطراف  مرکز    یکشش  در  داغ  فلز 

اطراف آن است، فلز مذاب از    یحوضچه مذاب کمتر از فلز در نواح
خنک مناطق  به  سطحمرکز  با کشش  مذاب  حوضچه  بالاتر    یتر 

به حوضچه مذاب گستر  کندیحرکت م متده که منجر  . [11]   گرددیر 
ل  اددنشان    5شکل    ن،یهمچن روبش  سرعت  کاهش  با   زر،یکه 

  ، یزریکاهش سرعت روبش ل  لی به دل.  یافت   شیعرض پوشش افزا 
منجر    رات،ییتغ  نیا.  ابدییم  شیافزا   ی ورود  ی توان و گرما  یچگال

تشک بزرگ   لیبه  مذاب  نها  یترحوضچه  در  و  روکش    ت،یشده 
بر  .کندی م  جادیا  یترگسترده روبش   ن،یا  علاوه  سرعت  کاهش 

و بستر    رتوسط پود   یو جذب انرژ  زریزمان تعامل ل  شیباعث افزا 
بالاتر در حوضچه ذوب    ی امر منجر به دما  نیا  جه،ی. در نتشودیم
 . [27, 19, 13]  گرددیتر مپوشش گسترده کیآن  به دنبالو 
 

 پوشش   ه ی بر زاو   ی ورود   عوامل   ر ی تأث   ی بررس   -۳-۲-۵
ا زاو  ی ورود  عواملاز    کیهر    ریبخش، تأث  نیدر  به پوشش    هیبر 
 یآمار  ت یحساس  لیبا استفاده از روش تحل  قیجداگانه و دق   طور

اساس  )   بر  رگرسیون  است.    یبررس(  6معادله   ر یتأث  6شکل  شده 
  شده ف ی تعر  ی را در فضا  زریو سرعت روبش لکار  ضریب   زر،یتوان ل

زاوآن بر  م  هیها  نشان  هماندهدی پوشش  در  .  که    6شکل  طور 
افزا   مشخص ل  شیاست،  افزا کار  ضریب و    زر یتوان  به   شیمنجر 

ل  شیافزا .  دگردیپوشش    هیزاو گرما  یگالچ  زر،یتوان  و   ی توان 

عرض پالس را    زین  کار ب ی ضر  شی و افزا   دهد،یم  شیرا افزا   ی ورود
اکندی م  شتریب شکل  نی.  به  منجر  مذاب    یریگ عوامل،  حوضچه 

دما  یترع یوس م  ی با  مذاب،   یبالا  ی دما  .شوندیبالاتر  حوضچه 
ما  تهی سکوزیو م   عیفلز  کاهش  نتدهدیرا  در  مذاب   جه،ی.  مواد 

پخش گست  لیتما رو   یتررده به  خود    ی بر  نوبه  به  دارند که  بستر 
شکل    ن،ی. همچن[28,  27]   دگرد ی پوشش م  هیزاو  شیموجب افزا 

 پوشش   ه یزاو  شیسرعت روبش باعث افزا   شیکه افزا   دادنشان    6
هنگادیگرد  افزا   یم.  روبش  سرعت  زمان   ابد،یی م  شیکه  مدت 

واحد زمان کاهش م  زریعمل ل به افزا   نی. اابدییدر    ش یامر منجر 
مدت   ی برا  یهمرفت داخل شدن حوضچه ذوب شده وسرعت خنک 
کمتر م  یزمان  نتدهدیرخ  در  ن  انی جر  ه،جی .    ییبالا  مهیدر 

مذاب کاهش  ا  افتهیحوضچه  افزا   نیو  به  پوشش   هیزاو  شیامر 
 . [29, 28]  شودیم منجر 

 

 پوشش   شدگی رقیق بر نرخ    ی ورود   عوامل   ر ی تأث   ی بررس     -۴-۲-۵
ا   ی و بر مبنا  یآمار  تیحساس  ل یاز تحل  یریگ بخش، با بهره  نیدر 

رگرس تأث۷)  ون یمعادله  ورود  کیهر    ری(،  عوامل  نرخ   ی از  بر 
شکل   شده است.  یبررس  قیمجزا و دق   به طورپوشش    یشدگقیرق 
ل  ریتأث  7 لکار  ضریب   زر،یتوان  روبش  سرعت  فضا  زریو  در    ی را 

نرخ  آن  شدهف ی تعر بر  پوششرقیق ها  م  شدگی  . دهدینشان 
با نرخ بر    یمثبت  ریتأث  ی ورود  عوامل   یتمام،  7شکل    مطابق 

ا  کیهر    شیکه افزا   ی معن  نیبه ادارند.    شدگیرقیق عوامل،    نیاز 
 ی شدگق ینرخ رق   ،یطورکلبه  شد.  یشدگق ینرخ رق   شیمنجر به افزا 

نت در  و  است  وابسته  مذاب  عمق  و  پوشش  ارتفاع  روند   جه،یبه 
عوامل    نیا  درنظرگرفتنبا    توانی پوشش را م  یشدگق یرق   راتییتغ

پهمان   داد.  حیتوض که  افزا اشاره    ترش یطور  ل  شیشد،    زر یتوان 
به افزا    ش یو افزا   شودی توان م  یو چگال  ی ورود  ی گرما  شیمنجر 

 ها،شیافزا   نیا  .گرددیالس معرض پ  شیباعث افزا   زین  کار ب ی ضر
را به دنبال دارد و در    هیبه پودر و فلز پا  یشتریب  زر یل  یانتقال انرژ

 .[۱۹,  ۱۱]   شودیارتفاع روکش و عمق مذاب م  شیباعث افزا   ت،ینها

 

 . سرعت روبش بر ارتفاع پوششو  کارضریب   زر،یاثر توان ل  ۴شکل  
Fig . 4 Effect of laser power, duty cycle, and scanning speed on coating height .
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 سرعت روبش بر عرض پوشش.  ،کارضریب   زر، یاثر توان ل ۵شکل  

Fig . 5 Effect of laser power, duty cycle, and scanning speed on coating width . 

 

 پوشش.  ه یش بر زاو، سرعت روبکارضریب   زر، یاثر توان ل  ۶شکل  

Fig . 6 Effect of laser power, duty cycle, and scanning speed on coating angle .

 

 . شدگی پوششنرخ رقیق ، سرعت روبش بر کارضریب   زر،یاثر توان ل  ۷شکل  

Fig . 7 Effect of laser power, duty cycle, and scanning speed on dilution ratio.

افزا   کهییازآنجا نرخ افزا   شینرخ  از  عمق    شیارتفاع روکش کمتر 
ا است،  افزا   نیمذاب  به  رق   شیامر  منجر    یشدگق ینرخ  پوشش 

اساس   همچنین.  شودیم باعث کاهش سرعت روبش  ،  ۷شکل    بر 
رقیق نرخ  با  پوشش  شد.  ایجاد  دل  هدیپد  نیاشدگی کمتر   لیبه 

عم  لیتشک مذاب  ضخ  ترق یحوضچه  روکش  م  ترم یو  .  دهدی رخ 
افزا  روبش،  سرعت  سر  شیکاهش  را  روکش  عمق   ترع ی ارتفاع  از 

پ نت  برد یم  شیمذاب  در  رق   جه،یو  پوشش کاهش    یشدگقینرخ 
 . [۱۱] ابدییم

 ی خروج   پاسخ بر    ی ورود   عوامل   کمی   ت ی حساس   ل ی تحل   -۵-۲-۵  
پهمان  که  ا  ترش یطور  در  شد،  برا   نیاشاره    ل یتحل  ی مقاله 

ورود عوامل  فرآ  ی حساسیت  پاسخ  بر  آمار  ند،یمؤثر  روش    ی از 
ارزهب  شده است.  یریگ وبل بهرهس ک  زمانهم  یابی منظور  و    یفیاثر 

پاسخ   ی ورود  ی رهایمتغ  یکم رفتار    ل یتحل  ،یخروج  ی هابر 
نرم   ت یحساس از  استفاده  با  پاسوبل  شد.  تونیافزار  گرفته   به کار 

بر ارتفاع پوشش با استفاده از    ی ورود  ی رهایمتغ  ریتأث  یکم  جینتا
تحل در    ت یحساس  لیروش    شده داده نشان الف    - ۸شکل  سوبل 
ترتاست که   ل  ریتأث  زانیم  بیبه  کار  ضریب درصد،    ۹/۳  زریتوان 
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  ج، ینتا  مطابق با ایندرصد است.    ۸/۸۸روبش    عت درصد، سر  ۳/۷
پس از آن،    و را بر ارتفاع پوشش دارد   ریتأث نی شتریسرعت روبش ب

  زر یبر ارتفاع پوشش به توان ل  ریتأث  نی کمتر  ،ت یو در نها  کار ضریب 
بر    ی ورود  عوامل  ریتأث  یکم  جینتا  ب   -  ۸شکل  .  شودیمربوط م
پ تحل  وششعرض  از  استفاده  م  تیحساس  ل یبا  نشان  دهد.  یرا 

که در  همان   زانیم  بیبه ترت  شود،یمشاهده م ب    -  ۸شکل  طور 
درصد و سرعت روبش   ۸/۲۵  کارضریب درصد،  ۳/۵۱  زر یتوان ل  ریتأث

است.    ۹/۲۲  زریل ل  ج،ینتا  نیا  بهباتوجه درصد    عنوان به   زریتوان 
ب  نی ترمهم از    ریتأث  نی شتریعامل،  دارد. پس  پوشش  عرض  بر  را 

ضر تع  کارب یآن،  نها  نییدر  در  و  بوده  مؤثر  پوشش   ت،یعرض 
 ۸شکل . داشته است  خصوصنیدرا سهم را  نی سرعت روبش کمتر

زاو  ی ورود  ی رهایمتغ  ریتأث  یکم  جینتا  ج  - با   هیبر  را  پوشش 
تحل شکل  طور که در  . هماندهدیارائه م  ت یحساس  لی استفاده از 

توان   یکم  ریپوشش تأث  هیزاو  با دررابطه  شود،یمشاهده م  ج  -  ۸
ل  ۳کار  ضریب درصد،    ۳/۱۶  زریل روبش  سرعت  و   ۷/۸۰  زریدرصد 

ا   ن ی شتریکه سرعت روبش ب  دهدینشان م  جینتا  نیدرصد است. 
کنترل را    ریتأث  نی کمترکار  ضریب و    ریتأث دارند.   هیزاو  در  پوشش 

نرخ    ی ورود  ی رهایمتغ  ریتأث  یکم  جینتاد    –  ۸شکل   بر 
م  شدگییقرق  نشان  همان دهدیرا  در  .  که    د   –  ۸شکل  طور 

م روب  شود،یمشاهده  ب  ۸/۸۱با    شسرعت  را   ریتأث  نی شتریدرصد 
ل  کهیدرحالدارد،   نها  ۳/۱۳با    زریتوان  در  و  درصد    ۹/۴  ت یدرصد 
نرخ    ریتأث  نی کمتر بر  م  شدگیرقیق را   یطورکلبه.  دهدینشان 

نشان    ت یحساس   لیتحل  جینتا  ،توان گفت  ّمی تأث  دادسوبل    ر یکه 
خروج  شدتبه  ی ورود  ی رهایمتغ مشخصه  وابسته   یبه  پوشش 

و    هیدرصد در ارتفاع، زاو  ۸۰  بیش از  یاست. سرعت روبش با سهم
 ی برا   نیدارد؛ بنابرا   ی اکنندهنیینقش غالب و تع  ،یشدگق ینرخ رق 

ا تنظعاملسه    نیکنترل  ح  سرعت   می،  اقدام    نی تریاتیروبش 
مقابل، توان ل شودیمحسوب م عرض    ریتأث  نی شتریب  زری. در  را بر 

و سرعت   کارب یدرصد( و پس از آن ضر  ۵۰از    شیپوشش دارد )ب
رتبه  در  م  یبعد  ی هاروبش  نکته  رندیگ یقرار    نکهیا  توجهقابل. 

خروج  باً یتقر  کارب ی ضر تمام  )از    نی کمتر  هایدر  دارد  را    ۳سهم 
برا  حدود    هیزاو  ی درصد  برا   ۲۶تا  بنابرا   ی درصد  و   نیعرض( 

بسته به    جه،ی. در نترودی به شمار م  یکنترل   عامل  نی ترت یاهمکم
 ه یکنترل ارتفاع، زاو  ی سرعت روبش )برا   ای  ند،یاهداف فرآ  ت یاولو
رق  و  یشدگق یو  ل  ای(  با  ی برا )  زریتوان  پوشش(  عرض   دیکنترل 

 شود.  تخابان یسازنه یبه یاصل ری عنوان متغبه
 

مقا8جدول   ورود  ریتأث  یکم  سهی،  عامل  خروج  ی هر  بر    یبر  را 
 دقت شود که   .دهدی اساس دو روش سطح پاسخ و سوبل نشان م

ها، مجموع سهم نش شمردن اندرک   دو بار  لیبه دل  سطح پاسخدر  
 کیاما شاخص کل سوبل با تفک  رود،یفراتر م  درصد  ۱۰۰از    هاعامل 
طور که همان   .کندی محدود م  درصد   ۱۰۰ها را به  جمع سهم   ح،یصح
 در  

م  8جدول   تأث  شود،یمشاهده  درصد  ا  ریاگرچه  در  دو    نیعوامل 
دو روش، عوامل با کمترمتفاوت است   یروش اندک و    نی ، اما هر 

کامل    یهمسان  نیاند. اکرده  یمعرف   کسانی را کاملًا    ریتأث  نی شتریب
رتبه  نتا  ،ی بنددر  تأ  جیاعتبار  نشان   دییرا  و  سازگارکرده    ی دهنده 

تحل  یکل در  روش  س  لیدو   جینتا  ،گریدی ازسواست.    ستمی رفتار 
م  قیتحق  نیا تحل  دهدی نشان  قابل  سوبل  ت یحساس  لیکه    ت یبا 

  یطراح  ی قدرتمند برا   یاز عوامل، ابزار  کیسهم هر    یکم  کیتفک
 . شودیمحسوب م یزریل  یکارروکش ندیفرآ نهیبه

 ی بند جمع   -۶
  ی عوامل ورود  ریتأث  یفیو ک   یکم   یبا هدف بررس  حاضر  پژوهش

و سرعت روبش(    کارب ی ضر  زر،ی)توان ل  یزریل  یکارروکش   ندیفرآ
 Hastelloyبستر    بر  NiCoCrAlY  ی هاپوشش   یهندس  ی هایژگیبر و

X  ی آورها جمعداده   ،یانجام شد. با استفاده از طرح مرکب مرکز  
مدل پاسخ،  روش سطح  با    ن یا  ینیبش یپ  ی برا   یونیرگرس  ی هاو 

نهادیگرد   جادیا  هایژگیو در  برا   ت یحساس  لیتحل  ت،ی.    ی سوبل 
 .ها به کار گرفته شدپاسخ   راتیی هر عامل در تغکمی  سهم    نییتع

 : است  ریپژوهش به شرح ز نیا  یاصل جیتان
ارتفاع، عرض،    ینیبش یپ  یبرا   افتهیچهار مدل توسعه  یتمام .1

رق   هیزاو آمار  یشدگقیو نرخ  نظر  بودند    یروکش از  معنادار 
(p-value < 0.05مقاد همه R²)  ن ییتع  بی ضر  ی بالا  ر ی(.  در   )

 ی هاو داده  شدهینیبشیپ   ریمقاد  نیب  ی قو  یموارد همبستگ
  ک ی  چیدر ه قآزمون عدم انطبا نیرا نشان داد. همچن یربتج

مدل  نبوده که حاکاز  معنادار  و عدم   یها  مناسب  برازش  از 
اقابل  یبرازششیب   ای  یبرازشوجود کم است.    ج ینتا  نیتوجه 

اعتماد قابل  ییابزارهایافته،  توسعه  ی هاکه مدل  کند یثابت م
هندس  فیتوص  ی برا    ی زریلکاری  روکش  ندیفرآ  یرفتار 

 . هستند

ها اثر  بر همه پاسخ   کار بیو ضر   زر یتوان ل  نتایج نشان داد که .2
و  کهیدرحالدارند،    یشیافزا  به  بسته  روبش    ی ژگیسرعت 

م افزا   تواندیهدف  زاو  یشیاثر  رق   هی)بر    ای(  یشدگق یو 
و    یکاهش ارتفاع  ا)بر  باشد.  داشته  به   نیعرض(  رفتار 

حوضچه مذاب    کیمنایزمان تعامل و د  ،یحرارت  ی سازوکارها
 .نسبت داده شد

م  ت یحساس  لیتحل .3 نشان  با   دهدیسوبل  روبش  سرعت  که 
را   ریتأث  نی شتریب  بیبه ترتدرصد    ۸۱٫۸و    ۸۰٫۷،  ۸۸٫۸سهم  
تع زاو  نییدر  رق   هیارتفاع،  نرخ  دارد،   یشدگقیو  پوشش 

درصد   ۸۰از   شیقادر است ب ییتنهاآن به میکه تنظ ی اگونهبه
  زر یلرا کنترل کند. در مقابل، توان    یسه خروج  نیا  راتییتغ

)  یجزئ  ینقش متوسط  ا  ۱۳٫۳و    ۱۶٫۳،  ۳٫۹تا   فایدرصد( 
ضر   کندیم سهم   کارب ی و  درصد    ۴٫۹و    ۳،  ۷٫۳  ی هابا 

ا  نی رتریتأثکم تع  نیعامل بر    نییسه مشخصه است. اما در 
وضع پوشش،  ل  ت یعرض  توان  و  است  متفاوت  با   زر یکاملًا 

ب  ۵۱٫۳ به  ا ر  ریتأث  نی شتریدرصد  ب  یطوردارد،  دو    شیکه  از 
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درصد(    ۲۲٫۹درصد( و سرعت روبش )  ۲۵٫۸)  کارب یضر  رابرب
 .کندیعمل م

که اگرچه   دادروش سطح پاسخ و سوبل نشان    جینتا  سهیمقا .4
تأث ورود  یکم  ریدرصد  عامل  ا  ی هر  تفاوت    نیدر  روش  دو 

دو روش    یجزئ اما هر  با   کسان،یکاملًا    به طوردارد،  عوامل 
ب  نی کمتر خروج  ریتأث  نی شتریو  رتبه  یبر  اند.  کرده  یبندرا 

دو روش   یاراعتبار و سازگ   ،ی بندکامل در رتبه   یهمسان  نیا
تحل س  لیدر  تأ  ستمیرفتار  اد کر  دییرا  بر  افزون  روش    ن،ی. 

سهم هر عامل،   قیدق   یکم  کیدر تفک  ییتوانا  لیسوبل به دل
برا   یابزار قدرتمندتر  و    ند یفرآ  نهیبه  یطراح  ی برتر 

 .شود ی محسوب م یزریل یکارروکش 

 

 

 . شدگی پوششنرخ رقیق   زاویه د( ( عرض ج ( ارتفاع ب  (خروجی الف   پاسخبر   عوامل ورودیسهم هر یک از  ۸شکل  

Fig . 8 Contribution of each input parameter to the output parameters:  )a) Height,  )b) Width, )c) Angle,  )d) dilution rate . 
 

 . RSMمقایسه ضریب حساسیت روش سوبل و    ۸جدول  
Table 8 Comparison of Sobel sensitivity and RSM . 

Comparison of Sobel sensitivity coefficient and RSM in clad width . Comparison of Sobel sensitivity coefficient and RSM in clad height . 

Laser power (W) Duty cycle   )%(  Scanning speed 

(mm/s) Sensitivity coefficient  )%( Laser power (W) Duty cycle   )%(  Scanning speed 

(mm/s) Sensitivity coefficient  )%( 

51.3 25.8 22.9 Sobel sensitivity method 3.9 7.3 88.8 Sobel sensitivity method 

40.2 30.6 24.7 Response Surface Methodology 2.8 5.5 96.6 Response Surface Methodology 

11.1 4.8 1.8 Erorr  1.1 1.8 7.8 Erorr  

Comparison of Sobel sensitivity coefficient and RSM in dilution ratio. Comparison of Sobel sensitivity coefficient and RSM in clad angle. 

Laser power (W) Duty cycle   )%(  Scanning speed 

(mm/s) Sensitivity coefficient  )%( Laser power (W) Duty cycle   )%(  Scanning speed 

(mm/s) Sensitivity coefficient  )%( 

13.3 4.9 81.8 Sobel sensitivity method 16.3 3 80.7 Sobel sensitivity method 

13.9 4.8 70.2 Response Surface Methodology 10.4 2.9 70.5 Response Surface Methodology 

0.6 0.1 11.6 Erorr  5.9 0.1 10.2 Erorr  
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پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو:  ی اخلاق   ه ید یی تأ حاصل  مقاله 
منتشر نشده   یرانیرا یو غ  یرانی ا  هی نشر  چیاست و در ه  سندگانینو

 است.
  ی علم  ی محتوا  دیدر تول  یهوش مصنوعاز  : ی هوش مصنوع  ه یان ی ب 

کل و  است  نشده  استفاده  تحل  هیمقاله  و   هالیمطالب، 
 .انجام شده است   سندگانیتوسط نو های ریگ جهینت

 است.  یمال یپژوهش فاقد حام نیا:  ی مال   ی حام
)   سندهینو:  سندگان ی نو   نقش    ل یتحل  ،یشناسروش  -(  %۵۰اول 
پداده  نگارش  و  )  سندهینو  س؛ینوش یها  و    -(  %۵۰دوم  نظارت 

 .یینها شیرا یو
 . اظهار وجود ندارد  ی برا  یگریتعارض منافع د  چیهمنافع:    تعارض 
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