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Abstract 
In this research, the microstructure of Inconel 625 cladded layer on ASTM A575 steel has been investigated. By 
examining different parameters, the optimal single-pass sample with the least amount of dilution, porosity and fusion 
and suitable wetting angle was determined. Then cladding process with the optimal parameter was performed. The 
microstructure of the cladding layer was evaluated from the base metal to the top. Due to different cooling rates, 
dendritic morphologies were observed at different distances. Also, the cladding layer was free of any cavities, 
porosity and cracks and its thickness was 0.9 mm (900 micrometers). The results of (XRD) and (EDS) analyzes 
indicate that the γ phase is formed and there is a relatively uniform distribution of elements in the cladding layer. 
These results also indicate that no change in the chemical composition of the substrate surface was achieved near the 
interface. The hardness test results also show that the hardness starts from 320 VHN at the top surface and reaches to 
135 VHN in the base metal with a gentle slope. This slope of hardness can be attributed to the cooling or heating rates 
of the substrate.  
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  1400پاییز و زمستان ، 2م، شمارههفتسال 

  

    A575فولاد  يبر رو 625 نکونلیا يزریل يروکش کار
 

  مسعود برکت دیس ،*ینصراصفهان رضایعل ،يذاکر يهاد محمد

  اصفهان، ایران. مالک اشتر، یدانشگاه صنعت، مواد یدانشکده مهندس

  
   21/06/1400 :پذیرش مقاله؛ 20/10/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
مورد بررسی قرار گرفته است.  ASTM A575با استفاده از لیزر فیبري بر روي فولاد  625شده اینکونل  لایه روکش در این پژوهش، ریزساختار

و آمیختگی و نیز بهترین  زاویه ترشوندگی کاري لیزري از جمله دارا بودن کمترین میزان رقت، تخلخل ابتدا پارامترهاي مختلف فرایند روکش
ریز ساختار روکش از راس آن تا زیر لایه با . کاري اقدام شدبراي یک نمونه بهینه تک پاس مشخص و سپس نسبت به انجام فرایند روکش

شدن متفاوت در فواصل مختلف، ها نشان داد با توجه به نرخ سرد استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی
میکرومتر)  900متر( میلی 9/0انواع ریخت دندریتی قابل مشاهده است. همچنین پوشش عاري از هرگونه حفره، تخلخل و ترك و ضخامت آن 

در پوشش ) نشان دهنده تشکیل فاز گاما و توزیع نسبتا یکنواخت عناصر EDS) و عنصري(XRDباشد. نتایج حاصل از آنالیزهاي فازي(می
باشد. این نتایج همچنین نشان دهنده آن است که تغییري در ترکیب شیمیایی سطح زیرلایه در نزدیک فصل مشترك حاصل نشده است. نتایج  می

در زیر لایه  VHN135روکش شروع و با یک شیب ملایم  به سختی  در سطح VHN320سختی از دهنده آن است که سختی سنجی نیز نشان 
 هاي سرد شدن و یا گرم شدن زیر لایه دانست.  توان ناشی از سرعتاین شیب سختی را میرسیده است. 

   

  .ینشان هیلا يپارامترها ،یساختار، سختزی، رASTM A575، فولاد 625 نکونلیا ،يزریل کاري روکش کلمات کلیدي:
  nasr_alireza@yahoo.com نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:  *    

  
  مقدمه -1

سوپر آلیاژها، از جمله فلزات مقاوم در برابر حرارت، خوردگی 
باشند. این آلیاژها به لحاظ ترکیب شیمیایی و اکسیداسیون می

آهن و پایه کبالت هستند.  -شامل سه گروه پایه نیکل، نیکل
جزو آن دسته از آلیاژهاي پایه نیکل است که   625آلیاژ اینکونل 

باشد. این آلیاژ  داراي مقدار قابل توجهی کرم و مولیبدن می
ده و از داراي مقاومت عالی در برابر خوردگی و اکسایش بو

وردار است. خبر   C980°دماي تا مناسبی و خستگی کششی خواص

استحکام بالاي این آلیاژ ناشی از حضور مولیبدن و نیوبیم است. 
سختی  بنابراین براي افزایش استحکام نیازمند عملیات رسوب

نخواهد بود. حضور این عناصر در کنار هم سبب ایجاد مقاومت 
ت به اکسایش و مزمان مقاوهم زیاد در برابر خوردگی شده و
دهد. همچنین با توجه به اینکه  کربوره شدن را نیز افزایش می

استحکام کششی این آلیاژ زیاد است، در نتیجه مقاومت به 
خوردگی  از ناشی هايدر برابر ترك  و مقاومت خستگی -خوردگی

هاي کلریدي زیادي دارد که همین خاصیت  هاي یون تنش
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گسترده آن در صنایع دریایی شده است. از  موجب به کارگیري
هاي  توان به کابل جمله موارد کاربردهاي دریایی این آلیاژ می

هاي رانش  هاي موتورهاي ناوها، سیستم مهارکننده قایق، پره
هاي اگزوز  ها، داکتاضطراري و اتصالات جداکننده زیردریایی

هاي  لهاي ارتباطی زیر دریا و رابط کاب قایق، محافظ کابل
الکتریکی اشاره کرد. همچنین به دلیل قابلیت جوشکاري و 

اي نیز کاربردهاي کاري بالا در صنایع هوایی و هسته لحیم
   .]1-3فراوانی دارد [

یکی از فولادهاي کربنی پر کاربرد است. ASTM A575 فولاد 
پذیري بسیار خوب این فولاد موجب شده است از آن در جوش

بیل نفـت و گاز و پتروشیمی، صنایع حمل صنایع گوناگونی از ق
و نقل زمینی و دریایی و نیز صنایع ساختمانی کاربردهاي 
فراوانی داشته باشد. به همین دلیل بسیاري از تحقیقات در زمینه 

انجماد جوش،  فرایند متالورژي جوشکاري از جمله بررسی
هاي حرارت، استحاله اثیرت تحت  جوش و منطقه ریزساختار فلز

هاي جوشکاري و ناپیوستگی حین  ازي حالت جامد درف
  .]5و4[ جوشکاري بر روي این فولاد انجام شده است

کاري لیزري از منبع حرارتی لیزر براي نشاندن لایه  در روکش
شود. در این روش قسمتی از نازك روي فلزپایه استفاده می

 انرژي پرتوان لیزر، جذب پودر شده و منجر به ذوب آن قبل از
شود. بخش دیگر آن نیز یک لایه سطحی رسیدن به زیر لایه می

نازك از زیرلایه را ذوب و موجب تشکیل یک پیوند 
متالورژیکی قوي با کمترین اختلاط بین زیرلایه و روکش 

  شود.  می
حرارت ورودي بسیار کم در این حالت باعث آمیختگی خیل 

یل ناحیه شود. همچنین منجر به تشک کم رسوب با زیر لایه می
متاثر از حرارت بسیار باریک به همراه حداقل اعوجاج و 

به دلیل سرعت  یند روکش کاري لیزرياشود. فر پیچیدگی می
انتقال حرارت بالا سبب ظریف شدن ساختار و یکنواخت شدن 

شود. در این روش از یک  ترکیب شیمیایی در سطح پوشش می
به عنوان منبع  پرتو لیزر پرانرژي به جاي قوس یا شعله گاز

به وجود آوردن  شود. پرتوهاي لیزر امکان حرارتی استفاده می
تر به سطوح را نسبت هایی با ضخامت کم و دسترسی آسانلایه

سازند. از عمده کاربردهاي  به الکترود یا مشعل فراهم می
توان به بازسازي سطوح فرسوده کاري لیزري می روکش
ات شناورهاي دریایی، قطعات هاي هوایی و صنعتی، قطع توربین

هاي در معرض سایش اشاره کرد.  صنایع نفت و مجموعه
پارامترهاي مهم و تأثیرگذار بر کیفیت روکش لیزري ایجاد شده 
شامل توان متوسط، سرعت روبش لیزري و نرخ تغذیه پودر 

کاري لیزري، شامل  باشد. عمده مواد مورد استفاده در روکش می
باشند که پودر بیشترین مورد استفاده را  وخمیر میسیم، پودر 

   .]7و6[ دارد
یکی از فولادهایی است تحقیقات متعددي بر روي  A517فولاد 

هاي اعمالی بر روي آن انجام رفتار خوردگی و سایشی پوشش
ی بر تحقیق بر  فولاد بن. ولی تاکنون گزارشی م]9و8[ شده است

A575 ین تحقیق و نحوه روکش کاري منتشر نشده است. در ا
به روش لیزر بر روي این فولاد انجام و  625روکش اینکونل 

  موثر در مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهاي
   
  مواد وروش تحقیق -2

با ترکیب شیمیایی مطابق با  625از پودر تجاري اینکونل 
و مورفولوژي و اندازه دانه نشان داده شده در  )1(جدول
هاي کاري و از ورقهبه عنوان ماده اولیه جهت روکش )1(شکل

متر و ترکیب سانتی 1×4×14با ابعاد  ASTM A575فولاد 
به عنوان زیر لایه استفاده شد. قبل از انجام  )2(شیمیایی جدول

هاي فولادي تا زبري حدود یک کاري، ابتدا ورقهیند روکشافر
  زنی و پولیش شد.میکرومتر سنباده

. ستگاه لیزر فیبري براي لایه نشانی استفاده گردیدآنگاه از د 
کاري لیزري به منظور یافتن پارامترهاي بهینه، ابتدا روکش به

با پارامترهاي مختلف انجام  مرحله 27 صورت تک پاس طی
کاري لیزري تک پارامترهاي مختلف روکش )3(شد. جدول

ک اي از سطح مقطع یطرح واره )2(دهد. شکل پاس را نشان می
دهد که براي تعیین میزان آمیختگی نمونه تک پاس را نشان می

  قابل محاسبه است. 1از رابطه 
)1(   

  دستگاه ها به وسیلهکاري، کلیه نمونهیند روکشافر پس از انجام
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زنی و پولیش شد. از محلول ها سنبادهوایرکات برش وسطح آن
  هم HNO3 لیتر میلی 5 و HClلیتر  میلی 10 و FeCl3گرم  1

به عنوان محلول حکاکی استفاده شد.آنگاه به منظور انتخاب 
نمونه تک پاس فوق از نظر یکنواختی  27پارامترهاي بهینه، 

ضخامت و هندسه پوشش، تراکم بالا و عدم حضور عیوب از 
هاي اولیه قرار گرفتند. این قبیل ترك و حفره مورد بررسی

را به عنوان نمونه S3 شماره  توان نمونهها نشان داد میبررسی
  کاري چند پاس انتخاب نمود. بهینه جهت روکش

  

  
  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی از ذرات  - 1شکل 

 .625پودر اینکونل 
  

، مشخص شد که رفتار )3(با توجه به پارامترها و نتایج جدول
 یندااصلی فر پارامترسه  تابعی از هر لیزري هايروکش تغییر ارتفاع

  (P) لیزر  توان  و S)(روبش سرعت)، F( پودر  تزریق  نرخ        یعنی،

  
  
  
  
  
  
  
باشد. متغیر میمتر  میلی 65/1تا  85/0باشد که مقدار آن از  می

شود، افزایش ارتفاع روکش با افزایش  همانگونه که مشاهده می
نرخ تغذیه پودر و کاهش سرعت روبش لیزري افزایش یافته 

باشد متر متغیر می میلی 4/1تا  9/0است.  مقدار پهناي روکش از 
یابد. که با افزایش توان لیزر و کاهش سرعت روبش افزایش می

نیز اثر کمی بر پهناي روکش دارد. زاویه  و نرخ تزریق پودر
گیري گانه اندازه 27هاي تک پاس )، براي نمونهθترشوندگی (

درجه متغیر بود. زاویه ترشوندگی  98تا  37شد که مقدار آن از 
)θکند و به خصوص ) نقش مهمی را در کیفیت روکش ایفا می

صی پوشانی و جلوگیري از ایجاد تخلخل از اهمیت خابراي هم
یند ابرخوردار است. مشخص شد که هر سه پارامتر  اصلی فر

روکش کاري بر زاویه ترشوندگی تاثیر دارد. با افزایش توان و 
سرعت روبش، زاویه ترشوندگی کاهش یافته و افزایش نرخ 

گردد.  همچنین  تغذیه پودر، سبب افزایش زاویه ترشوندگی می
یند روکش الی فرتوان نتیجه گرفت که هر سه پارامتر  اصمی

باشند، که برروي عمق نفوذ و درصد آمیختگی  موثر می  کاري
از بین سه عامل فوق، توان متوسط تاثیر بیشتري دارد.  از روي 

آمیختگی  درصد که شود نتیجه می )3( از جدول خروجی اطلاعات
باشد. که  با افزایش توان، عمق نفوذ و  متفاوت می 20%تا  7%از 

یابد که ناشی از افزایش انرژي افزایش میدرصد آمیختگی 
باشد. در نتیجه در یک نرخ پاشش ورودي با افزایش توان می

پودر و سرعت روبش ثابت انرژي بیشتري توسط زیر لایه 
جهت تعیین ترکیب  یابد. عمق نفوذ افزایش می  جذب شده و

   1، زیرلایه و روکش شماره625فازي پودر اینکونل 

سنج فیلیپس  پرتو ایکس حاصل از دستگاه پراشز الگوي پراش ا
   نانومتر 15406/0موج طول با Cu(Kα)ولت، تابش  کیلو 40 ولتاژ با

 .625ترکیب شیمیایی و مشخصات پودر تجاري اینکونل -1جدول 

 .(درصد وزنی) ASTM A575ترکیب شیمیایی فولاد  -2جدول 
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   درجه بر ثانیه استفاده شد. 05/0و اندازه گام  
 Xpert High Scoreآمده با استفاده از نرم افزار  دست الگوهاي به

مورد ارزیابی قرار گرفتند. از میکروسکوپ نوري جهت بررسی 
 Digimizerافزار  ریز ساختار و هندسه روکش استفاده و از نرم

جهت تعیین زاویه ترشوندگی، میزان آمیختگی و ارتفاع روکش 
  استفاده شد. 

  
  نتایج و بحث -3
  بررسی ریز ساختار -3-1 

مقطع  از روبشیمیکروسکوپی الکترونی  تصاویر )3( شکل
 شانن کاري لیزري راهاي تک پاس حاصل از روکش نمونه
  دهد. می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
داراي ریز ساختار همگن شامل یک مرز واضح نسبتا  S3نمونه  

صاف در فصل مشترك پوشش و زیر لایه با درصد کم 
  دهد. آمیختگی را نشان می

ژیکی و چسبندگی  مطلوب راین موضوع بیانگر پیوند متالو
مشاهده  )3(باشد. همانطور که در شکلروکش به زیر لایه می

 حفرات  دهنده نشان شود، نواحی سیاه رنگ کوچک و نامنظممی

کم تاثیر زیادي بر  به مقدار توجه با است که ها و ناخالصی گازي
روکش ندارد. همچنین ارتفاع متوسط  خواص مکانیکی و کیفیت

و مقدار تخلخل  2/17متر و درصد آمیختگی  میلی 9/0روکش 
. باشددرجه می 3/42زاویه ترشوندگی متوسط  و 1%آن کمتر از

  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی دهنده نشان )4(شکل
  باشد.درصد همپوشانی می 50 با

 625 نکونلیتک پاس پوشش ا يزریل کاري روکش ينحوه انتخاب پارامترها -3جدول 
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  شود این پوشش که داراي ارتفاعگونه که ملاحظه میهمان
باشد تقریبا عاري از هرگونه تخلخل، حفره، ترك متر میمیلی 1

به ترتیب ریزساختار فلزپایه،  )7تا5(هايباشد شکلو متراکم می
فصل مشترك روکش با فلزپایه و سطح روکش را نشان 

 ناحیه در ولی پرلیت و فلزپایه شامل فریت دهند. ریزساختار می

  . شودویدمن اشتاتن دیده می هاي سوزنی وفریت مشترك فصل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

این در حالی است که روکش شامل ترکیبی از کاربیدها و فاز 
، در ناحیه نزدیک فصل )8(با توجه به شکل باشد.لاوه می

مشترك، گرادیان دمایی و نرخ سرد شدن بالا بوده و لذا جبهه 
منطقه بعدي روکش شامل باشد. انجماد به صورت مسطح می

هاي ستونی ریز و ظریف بوده و در میانه روکش به دندریت
علت کاهش هدایت حرارتی و کاهش نرخ سرد شدن جبهه 

D(رقت) یختگی: درصد آم  
W) عرض روکش :mm( 
Pی: توان اسم(w)       
b(رقت) ( یختگی: ارتفاع آمmm( 

 

  

F  :پودر  قینرخ تزر(mg/s)   
h  :) ارتفاع روکشmm( 
S :  سرعت روبش سطح(mm/s)  

: θ یترشوندگ هیزاو )deg( 
 

 نمونه تک پاس کیطرح واره سطح مقطع  -2شکل   

 .يزریل يشده با روکش کار جادیتک پاس ا هاياز مقطع نمونه یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو -3شکل 
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هاي  صورت آشفته در آمده و شامل ترکیبی از کریستال انجماد به
محور و ستونی در کنار هم بوده و در نواحی بالاي روکش  هم

  باشد. ها هم محور میدندریت

  
 نکونلیاز ارتفاع روکش ا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو - 4شکل 

  .یدرصد همپوشان  50با  625
  

  
  ساختار زیر - 500ییبا بزرگنما ينور یکروسکوپیم  ریتصو  - 5شکل 

  .تیو پرل تیشامل فر هیفلزپا
  

فاز گاما  اولین  فازي است که در حین سرد شدن مذاب 
شود. این فاز طبق الگوي پراش پرتو ایکس اینکونل تشکیل می

  . ]11و  10، قابل مشاهده است[)9(نشان داده شده در شکل
لاوه به -ریزساختار آن شامل فازهاي ثانویه یوتکتیکی گاما

) MC, M6Cهمراه رسوبات کاربیدي (کمپلکس غنی از نیوبیوم 
 باشد که در مراحل پایانی انجماد تشکیل شده استمی

ز یوتکتیک لاوه در دماهاي بالا و یا در حین ). فا4(جدول
 آیدانجماد در اثر جدایش نیوبیوم در ساختار به وجود می

  ).7شکل(
  

  
ساختار منطقه متأثر از حرارت  زیاز ر ينور یکروسکوپیم ریتصو -6شکل

  ی.سوزن تیاشتاتن و فر دمنیو تیشامل فر
  

  
شامل  زساختارروکشیاز ر یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -7شکل

  .ياژیآل يدهایلاوه و کارب يفازها
  

پس از اعمال روکش روي زیر لایه ترکیب شیمیایی پوشش 
 )1(ارایه شده در جدول  625بررسی شده و با آنالیز اینکونل 
آنالیز عنصري آهن، کروم،  )10(مقایسه شد، با توجه به شکل

نیکل، مولیبدن، نیوبیم و سیلیسیم را به صورت خطی در مقطع 
دهد. ملاحظه روکش و فصل مشترك آن با فلزپایه نشان می

شود که مقدار نیکل وکروم به عنوان عناصر اصلی پوشش  می
  تـدهنده این واقعی تغییر چندانی نکرده است. این موضوع نشان
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کاري با پارامترهاي بهینه انجام شده است. با است که روکش
حرکت از سطح روکش به طرف زیر لایه، آمیختگی آهن در 
 .روکش ثابت ولی در منطقه فصل مشترك افزایش یافته است

پروفیل ریزسختی روکش و فصل مشترك آن را با  )11(شکل
داراي  شود که سختی پوششدهد. مشاهده میزیرلایه نشان می

بیشترین میزان در مقیاس ویکرز است. میانگین سختی در این 
ویکرز است. این در حالی است که سختی فلزپایه  320قسمت 
باشد. ولی نکته قابل تامل سختی ناحیه ویکرز  می 135حداکثر 

نشان دهنده آن است که  )11(متاثر از حرارت است. شکل
یب ملایم کاهش سختی از منطقه روکش تا فلزپایه با یک ش

توان ناشی از دو پدیده دانست. یافته است. علت این امر را می
 ذوب 625اول اینکه مقداري از فلز پایه همراه با پودر اینکونل 

  افزایش است. لذا درصد آهن در این قسمت شده و با آن مخلوط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و موجب کاهش سختی شده است. دوم اینکه قسمتی از 
فلزپایه تحت تاثیر حرارت قرار گرفته و فازهاي ثانویه بوجود 
آمده در حین سرد شدن موجب شده است تا حدودي سختی 

  این ناحیه را نسبت به فلزپایه افزایش دهد.
 
 گیري نتیجه -4

میزان تخلخل، آمیختگی، کاري بر پارامترهاي مختلف روکش
زاویه ترشوندگی و ضخامت پوشش موثر و بهینه شدن پوشش 
تایع این پارامترهاست. ارتفاع روکش با افزایش نرخ تغذیه پودر 

که  یابد در حالی و کاهش سرعت روبش لیزري افزایش می
افزایش و یا کاهش توان لیزر اثر کمی روي ارتفاع روکش دارد. 

یابد و با کاهش  ش توان لیزر افزایش میپهناي روکش با افزای
  ودرـیابد و نرخ پاشش پ سرعت روبش پهناي روکش کاهش می

 تا زیر لایه.تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از روکش  -8شکل
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اثر ناچیزي دارد. با افزایش توان لیزر عمق نفوذ و درصد 
سرعت روبش، یابد. با افزایش توان لیزر و  آمیختگی افزایش می

یابد و افزایش نرخ تغذیه پودر،  زاویه ترشوندگی کاهش می
روکشی از لحاظ  شود. سبب افزایش زاویه ترشوندگی می

 باشد که داراي کمترین میزان آمیختگی، خوردگی مطلوب می
زاویه ترشوندگی کم، ارتفاع بهینه و عاري از هرگونه عیب  

و نرخ  mm/s10 ، سرعت روبش سطح  W 300باشد. با توان 
   تخلخل اري ازـع شـ، پوش12% و آمیختگی mg/s20 پودر  تزریق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سطوح، همپوشانی  کاري هنگام روکش و مطلوب ایجاد گردید. در
بهترین نتیجه از کاهش عیوب را  50% هاي مجاور به میزان پاس

یند روکش کاري لیزري بالا بودن سرعت ادر فر کند. ایجاد می
و یکنواختی در  تر شدن ریزساختارانتقال حرارت سبب ظریف

ترکیب شیمیایی سطح پوشش خواهد شد. ریزساختار قسمت 
بالایی پوشش به صورت دندریتی هم محور و در نزدیک فصل 

دهنده  نشان سنجی باشد. نتایج سختیمی ستونی به صورت مشترك
ل ـار در پروفیـآن است که دو عامل ترکیب آلیاژي و ریزساخت

 .هیاز سطح روکش تا فلزپا يعنصر  زیآنال -10شکل از سطح روکش. کسیپراش پرتو ا يالگو -9شکل

 .هیرلایمقطع روکش از سطح آن تا ز یسخت لینمودار پروف -11شکل

 .یو لاوه برحسب درصد وزن ϒ يشامل فازها  پوشانی درصد هم 50ساختار روکش با  زیر  ییایمیش بیترک -4جدول 
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فصل مشترك و ناحیه  سختی موثر است. به همین جهت سختی
در روکش به  VHN320متاثر از حرارت با یک شیب ملایم از 

VHN150 رسد. در زیر لایه می  
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