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Abstract 
This experimental-statistical study investigates the influence of laser cladding parameters—laser 
power (700–900 W), scanning speed (6–8 mm/s), and wire feed rate (70–80 mm/min)—on the 
geometric characteristics of single-pass coatings of 2507 duplex stainless steel on a VCN200 
substrate. Experimental data were analyzed using Response Surface Methodology (RSM) with a 
three-factor, four-level design matrix. Measurements including clad width (W), height (H), 
penetration depth (b), wettability angle (Z), and dilution percentage (D) were obtained via ImageJ 
software. Results indicated that increasing laser power from 700 to 900 W led to a 14% increase 
in clad width (from 1417 to 1744 µm), a 33% rise in clad height (from 450 to 594 µm), a 6% 
increase in penetration depth (from 88 to 93 µm), and a 3% improvement in wettability angle 
(from 71° to 69°). In contrast, increasing scanning speed from 6 to 8 mm/s reduced clad width by 
12% (from 1513 to 1787 µm), clad height by 31% (from 650 to 573 µm), and wettability angle by 
15% (from 67° to 78°), while enhancing penetration depth by 4% (from 85 to 84 µm) and dilution 
by 19% (from 58% to 53%). Moreover, raising the wire feed rate from 70 to 80 mm/min increased 
clad height by 13% (from 502 to 747 µm) and wettability angle by 4% (from 75° to 78°), but 
decreased dilution by 19% (from 59% to 48%).  
 
Keywords: Laser Cladding, 2507 Duplex stainless steel, Process optimization, Response surface methodology, 
Geometric properties. 
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  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر
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  1404 بهار و تابستان، 1م، شمارههدیازسال 
  

  

 2507دوفازيفولاد  میس يزریل کاري روکش يبرا يآمار- یتجرب لیتحل
  به روش سطح پاسخ VCN200فولاد  يرو

  

  ، محمد عرفان منشیمسعود برکت، محمدرضا برهان دی، س*يرضا شجاع رضو دیس ،یبهراد آقارض
  ساخت. هاي يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت

.  
  

  03/03/1404 :پذیرش مقاله؛  22/11/1403 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 زریوات)، سرعت روبش ل 900تا  700( زریشامل توان ل يزریل يکار روکش فرایند يپارامترها ریتأث یبه بررس يآمار -یصورت تجرب مطالعه به نیا
 يرو 2507پاس از جنس فولاد داپلکس  روکش تک ی) بر خواص هندسقهیبر دق متر یلیم 80تا  70( میس هی) و نرخ تغذهیبر ثان متر یلیم 8تا  6(
و در چهار سطح انجام شد و در  ی) با طرح سه عاملRSMبراساس روش سطح پاسخ ( ها شیراستا، آزما نیپرداخته است. در ا VCN200 هیرلایز

) و درصد Z( یترشوندگ هی)، زاوb( )، عمق نفوذH)، ارتفاع روکش (Wشامل عرض روکش ( یتجرب يها يریگ حاصل از اندازه يها ادامه، داده
 يدرصد14 شیوات منجر به افزا 900به   700از  زریتوان ل شینشان داد که افزا جیاستخراج شد. نتا ImageJافزار  ) با استفاده از نرمD( یختگیآم

) و کرومتریم  93به  88مق نفوذ(از در ع 6)، %کرومتریم 594به  450در ارتفاع روکش (از  33)، %کرومتریم 1744به  1417در عرض روکش (از 
در عرض روکش  12%سبب کاهش  هیبر ثان متر یلیم 8به  6سرعت روبش از  شیدرجه) شد. در مقابل، افزا 69به  71(از  یه ترشوندگیدر زاو %3

که عمق  یدرجه) شد؛ در حال 78به  67(از  یترشوندگ هیدر زاو 15%)  و کرومتریم573به  650در ارتفاع (از  31)، %کرومتریم 1787به  1513(از 
باعث  قهیبر دق متر یلیم 80به  70از  میس هینرخ تغذ شیافزا ن،ی. همچنافتی شیافزا 19% یختگی) و درصد آمکرومتریم 84به  85(از  4نفوذ %

 يدرصد 19کاهش  نیرجه) و همچند 78به  75(از  یترشوندگ هیدر زاو 4%)، کرومتریم 747به  502در ارتفاع روکش(از  يدرصد13 شیافزا
  شد. یختگیآم زانیم

  
  
  

 .یروش سطح پاسخ، خواص هندس ،فرایند يساز نهی، به2507فولاد داپلکس  ،يزریل يکار روکش کلمات کلیدي:

  .shoja_r@yahoo.com ،سیدرضا شجاع رضوي نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 ،وري لیزرااست که از فن يا رشته نیوري بایک فن ،کاري لیزريروکش
 .کندمیگیري حسگرها بهره  و ربات ،طراحی و تولید به کمک رایانه

نازك روي  يا هیاز منبع حرارتی لیزر براي نشاندن لا فراینداین 
نرخ و  سرعت روبش لیزر ،توان لیزر. ]1- 4د [گیرمی فلزپایه بهره

کاري لیزري هستند که بر روکش فرایندتغذیه از پارامترهاي اصلی 

این پارامترهاي ]. 5-7 [ اثرگذارند جادشدهیلایه ا  ریزساختار ،خواص
و هاي هندسی هایی با ویژگیتوانند لایهبا مقادیر مختلف می فرایند

 فرایندسازي پارامترهاي بهینه لذامتفاوت ایجاد کنند؛  يزساختارهایر
در ]. 8- 9 [است  زیبرانگ بینی خواص و هندسه پوشش چالشو پیش

 فرایندهاي اخیر تحقیقات بسیاري جهت بررسی اثر پارامترهاي سال
  .هاي هندسی لایه انجام شده استلیزري بر ویژگیکاري روکش
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 م،یس زر،یپرتو ل انیم یکیزیوانفعالات ف شامل فعل فرایند نیا حال نیباا
را  يزریل کاري روکش فراینددر  افزایی اثر  هم افتنیاست که  هیرلایز

فولاد  يرو هاي با انجام تست نی. بنابراکند یم دهیچیپ اریبس
 يکسری VCN200 هیرلایو ز یعنوان ماده پوشش به 2507داپلکس

به دست  یهندس هاي یژگیمختلف بر و يپارامترها ریتأث هدربار جینتا
و  تروژنیکروم، ن م،یعناصر واناد يدارا VCN  200ياژیفولاد آل آمد.

 ل،یاتومب یپرکاربرد در شاس ياژیآل فولادهاي ازجمله و استکربن 
  . دآی یحساب م به ییایردریو ز ویشافت لوکوموت

 يروهایمقاومت در برابر ن ،يکار نیماش يبالا تقابلی هافولاد نیا
بالا، مقاومت به شکست و  يریپذ انعطاف ،یو کشش یچشیپ ،یخمش

مطلوب دارند. در صنعت  یشیمقاومت سا نیضربه و همچن
مرکز، اجزاء و  هم ریغ يمحورها ها، لنگ لیجهت ساخت م سازي قطعه

 وهایشافت لوکوموت سک،یصفحه د ل،یاتومب یدار، شاس قطعات دندانه
 ی. گستردگشود یاستفاده م ییادریریز يها خصوص در شافت و به

قطعات باعث شده  نیا ضیو گران بودن تعو یاستفاده، عدم دسترس
 تر صرفه  به ها آن ریتعم نهیشدن قطعه، هز وبیاست تا در صورت مع

 دهی وششپ يرو یمختلف قاتیتحق ل،یدل نیباشد. به هم ینیگزیاج از
مذکور متمرکز شده است.  اژیاز جنس آل وبیقطعات مع يو بازساز

مذکور  يکاهش صدمات قطعات فولاد ایو  يرجلوگی منظور به
بالا همچون فولاد  یمقاوم به خوردگ هاي پوشش با را ها آن توان یم

  نمود. دهی پوشش  2507داپلکس
 یتیفر -تیآستن  یبیساختار ترک يدارا دوفازي نزن فولاد زنگ نیا 

سبب آن شده است که  2507فولاد  يبلور ياست. ساختار دوفاز
 نزن زنگ  يمناسب فولادها یعلاوه بر دارا بودن مقاومت به خوردگ

 زین یتفری نزن زنگ يفولادها یکیاز استحکام مکان  ،یتآستنی
 ياژیکروم بالا، وجود عناصر آل درصد بر برخوردار باشد. علاوه 

فولاد داپلکس، منجر به  نیا ياژیدر ساختار آل تروژنیو ن بدنیمول
 نزن زنگ يفولادها ریبا سا سهیدر مقا یعال یمقاومت به خوردگ جادیا

جهت استفاده در  يکاربرد اي نهیرو گز نهمی از. است شده
 فرایند. شود یمطرح م يدیو سولف يدیخورنده کلر هاي طیمح

نسـبت به  تر نییمنطقه متأثر از حرارت پا لدلی به يزریل کاري روکش
. باشد یماده م نیا دهی جهت  پوشش یمناسب نهیگز هافرایند ریسا

 2507بر فولاد داپلکس  يزریل يکار روکش يپارامترها ریحال تاث
و  اویقرار گرفته است. ل یمورد بررس VCN200فولاد  يرو

سطح  روي بر داپلکس فولاد پاس تک یرسبر به ]10[ همکاران
عرض و  زر،یتوان ل شینشان داد با افزا جیپرداختند. نتا 235Qفولاد

و رقت و عمق حوضچه  ابدی یم شافزای ها و تخلخل وبیارتفاع ع
ابعاد  ن،یا بر. علاوه ابدی یم شیافزا توجهی قابل طور به زیمذاب ن

 وستهیشکل ناپ کیبه  تینهاو در کیاز درشت به بار جتدری به تیفر
 کاري . مشخص شده است که پوشش حاصل از روکششود یم لیتبد

است و مقاومت  يبالاتر یزسختیر يدارا لوواتیک 3/2با توان  يزریل
برابر بهتر  20(در حدود  گرید هاي نسبت به نمونه يبهتر یبه خوردگ

 انیجر یو چگال یخوردگ لی) با پتانسیفولاد کربن هیرلازیاز 
  . دادآن نشان  یخوردگ
مقاومت در برابر  زساختار،یر ،يفاز زآنالی] 11[ و همکاران وانگ

 شیاصطکاك و مقاومت در برابر سا ،ییایمیالکتروش یخوردگ
 يپارامترها رییقراردادند. با تغ یرا موردبررس يزریروکش ل يها هیلا

شده مشاهده  جادیا هیلا یهندس هاي یژگیدر و یراتییتغ زر،یل یاصل
  و γ-Fe يشامل فازها یچند پاس يزریلروکش  يها هیشد. لا
α-Fe زساختاریر لووات،یک3/2در  نهیبه زریبودند. با توجه به توان ل 

محور و  هم ستالیکر يادیاز تعداد ز زریشده با ل کاري روکش هیلا
شده است که به  لیآماده شده تشک یسلول ستالیکر یتعداد کم

ن پژوهش با ی. اکند یخوب آن کمک م یمقاومت در برابر خوردگ
 ينوآور ،يزریل يکار روکش فرایند يدیکل يپارامترها ریتاث یبررس
 زر،یمتقابل توان ل راتیجامع از تاث لی. تحلکند یم یرا معرف یاساس

روکش  یهندس يها یژگیبر و میس قیسرعت روبش و نرخ تزر
 يساز نهی) که به بهیترشوندگ هی(ارتفاع، عرض، عمق نفوذ و زاو

کمک  VCN200و  2507فولاد داپلکس  بیترکروکش در  تیفیک
 يفرایند يپارامترها یطراح يبرا نینو یچارچوب ها، افتهی نی. اکند یم

  .کند یرا فراهم م یصنعت يدر کاربردها
  
  مواد و روش تحقیق -2

نشانی مستقیم لیزري فیبري یک دستگاه رسوبدر آزمایش حاضر از 
 ،نانومتر، حداکثر توان لیزر یک کیلووات 1084پیوسته با طول موج 

واره  طرح .استفاده شد آبیکننده  و سیستم خنک تزریق سیمسیستم 
در  نشان داده شده است )1(کاري لیزري در شکلروکش فرایند
چنین تزریق کننده سیم نماي از دستگاه رسوب نشانی و هم )2(شکل

عنوان گاز محافظ و حامل  . آرگون بهو هد دستگاه مشخص است
 VCN200 فولادزیرلایه مورداستفاده در این مطالعه   .استفاده شد

عنوان ماده پوشش به متر یلیم 9/0ه قطر ب 2507سیم فولادي داپلکس
ح شده و سپس سط استفاده شد. ابتدا سطح زیرلایه با سمباده پرداخت

 )2و1(در جدولسیم ترکیب شیمیایی زیرلایه و  .با استون تمیز شد
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پوشش فولاد  EDSنمودارهاي همچنین  .ارائه شده است
تک پاس  SEMبه همراه تصویر  VCN200و زیرلایه  2507داپلکس

  مشخص هستند.   )3(بهینه در شکل

  
 تحقیق.کاري لیزري مورد استفاده در این روکش فرایندواره طرح -1شکل

 

  
  نشانی مستقیم لیزرينمایی کلی از دستگاه رسوب - الف-2شکل

  سامانه تزریق سیم و هد دستگاه -و ب 
  

  VCN200ترکیب شیمیایی  -1جدول
  درصد وزنی  عنصر  درصد وزنی  عنصر
  2/2  کروم  34/0  کربن
  2/2  نیکل  8/0  منگنز
  5/0  مولیبدن  25/0  فسفر

  35/0  نیتروژن  40/0  سیلیسیم
  

  2507فولاد ترکیب شیمیایی  -2جدول
  درصد وزنی  عنصر  درصد وزنی  عنصر
  24- 26  کروم  03/0  کربن
  6- 8  نیکل  2/1  منگنز
  3- 5  مولیبدن  035/0  فسفر

  24/0-32/0  نیتروژن  8/0  سیلیسیم

 يبر آن برا ندیافر پارامترهاي اثر و پاس هندسه روکش تک یبررس
 هاي یژگیبر و يزریل يکار روکش ندیفرا يپارامترها ریتأث یبررس
، )P( زرلی توان پاسخ، سطح روش اساس بر پاس،روکش تک یهندس

مستقل  يرهامتغی عنوان ) بهFپودر ( هی) و نرخ تغذVسرعت روبش (
) و درصد b)، عمق نفوذ (H(هیلا)، ارتفاع W( هیو عرض لا

از  نیپاسخ در نظر گرفته شدند؛ بنابرا يرهامتغی عنوان) بهD(یختگیآم
 سیماتر کی جادیا يو روش سطح پاسخ برا طراحی آزمایشافزار  نرم

 ينقطه مرکز کیو  يبا دوازده نقطه محور یو چهار سطح یسه عامل
 يبراساس پارامترها یشیزماگروه آ زدهیاستفاده شد. درمجموع س

 میس يزریل کارياساس روکش نیشد. بر هم یمستقل و پاسخ طراح
   صورتبهVCN200 يفولاد هیرلایز يرو2507داپلکس يفولاد
   از پس پاستک نمونه 13 بعد، مرحله در. شد انجام پاستک

و با محلول سازي  آماده ASTM E3-17براساس استاندارد  زنیمقطع
دلیل نوین بودن این روش به اچ شد. ییایمشی صورت به 5% تالینا

 کهاین شد و به دلیلکاري لیزري که با تزریق سیم انجام میروکش
ها نبود و ها براي شناسایی بهتر پارامترنامهپایان اي در مقالات ونمونه

آشنایی بهتر با عوامل مختلف تاثیرگذار روي نتایج بدست آمده، 
هاي قبل از انجام بهینه سازي پارامترها انجام شد. توان دستگاه آزمون
مختلف  هايهمین دلیل در توانباشد. بهوات می 1000تا 100لیزر 

وات کیفیت  700تا 100هاي انجام شد. که نشان داد از توان آزمون
ذوب، چسبندگی و امتداد ذوب وجود نداشت و سبب کنار گذاشتن 

روي دو پارامتر دیگر یعنی سرعت روبش و نرخ  ها شد.این توان
هاي انجام شد. که نشان داد در تزریق سیم هم به همین شکل آزمون

، ذوب سطحی کامل mm/s7 و بالاتر از 5از  ترهاي پایینسرعت
شود. شود همچنین باعث نازك شدن عرض پاس میانجام نمی

متر بر میلی 80و بیشتر از 70هاي کمتر از همچنین در نرخ تزریق
شد. گاز محافظ شدن سیم هنگام ذوب می ، باعث گلوله گلولهدقیقه

سیم روي   هم جزء عوامل تاثیرگذار روي کیفیت ذوب و چسبندگی
هاي مختلف تزریق گاز محافظ در آزمون زیرلایه داشت، مقدار

لیتر بر دقیقه محاسبه شد.  20بررسی شد، که در نتیجه بهترین دبی 
هاي ها سبب شد که براي بهینه سازي بهتر دادهانجام این آزمون

  باشند.استفاده شود که نتایج بهتري داشته
  

 و بحث جینتا-3
) با یترشوندگ هی(عرض، ارتفاع، عمق نفوذ و زاو پاسخ يپارامترها

  هايیژگی). و3شد (جدول يرگیاندازه   Image Jافزار  استفاده از نرم
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 رتصاوی و پاسروکش تک کی يبرا )4(در شکل یهندس
نشان  )5(در شکل سپاتک هاي از مقطع نمونه ينور کروسکوپیم

  است. شده داده

  میکروسکوپی الکترونی از تک پاس بهینهتصویر -الف- 3شکل           
ترکیب - و پ 2507) سیم فولاد داپلکس %Wtشیمیایی (ترکیب -ب

   .در این تحقیق مورد استفاده VCN 200شیمیایی زیرلایه فولاد 
  

افزایش نرخ روبش سطح توسط لیزر سبب افزایش زمان برهمکنش 
زیرلایه شود. حداقل توانی که براي ذوب بین زیرلایه و لیزر می

دست آمده است، با مجذور زمان برهمکنش بین زیرلایه و پرتو لیزر  به
رابطه عکس دارد. پس حداقل توان لازم براي ذوب زیرلایه نیز 

هاي توان به نسبت پایین است، در توان ازآنجاکهیابد و می افزایش
وات هیچ روکشی ایجاد نشده است. از طرف دیگر،  500کمتر از 

 نیز در مدل فوق محاسبه شده است. براي ذوب فیلرحداقل توان 

شود، که انرژي بیشتري براي ذوب افزایش نرخ تزریق فیلر سبب می
رسد که در نظر میباشد. به ازیموردنتشکیل روکش  تیدرنهافیلر و 

نرخ تزریق فیلر و نرخ روبش سطح،  زمان هماین توان و با افزایش 
براي ذوب  ازیموردنمانند توان  براي ذوب فیلر نیز ازیموردنتوان 

 باوجودرسد. نظر میهاي دیگر بهزیرلایه فراهم نشده است. در توان
افزایش زمان برهمکنش بین زیرلایه و لیزر، حداقل توان براي ذوب 
زیرلایه نیز فراهم شده است. از طرفی با افزایش نرخ تزریق فیلر، 

ذرات بیشتري  جهیدرنتشود و مقدار فیلر بیشتري وارد نازل لیزر می
شوند. پس حداقل توان لازم براي ذوب فیلر نیز در این ذوب می

قابل مشاهده است،  )4(طور که از شکلهمان شود. ها ایجاد میتوان
توان لیزر، نرخ روبش  ازجملهکاري لیزري روکش پارامترهاي اصلی

سطح و نرخ تزریق فیلر روي مشخصات هندسی روکش اثر بسیار 
  ی دارند.وجهت قابل

 نرخ نفوذ روکش در زیرلایه )،w( ، پهناي روکش)h( ارتفاع روکش
)b(درصد آمیختگی ، )D(و زاویه ترشوندگی )θ (با پارامترهاي 

قابل مشاهده است که افزایش در  کاري لیزري تغییر یافتند.روکش
توان لیزر سبب افزایش در ارتفاع روکش، پهناي روکش، عمق نفوذ و 

ترشوندگی شده است. همچنین نرخ روبش سطح توسط لیزر زاویه 
  است.  روي مشخصات هندسی اثرات مختلفی داشته

افزایش نرخ روبش سطح سبب کاهش در ارتفاع روکش، افزایش 
عمق نفوذ در زیرلایه، افزایش آمیختگی روکش با زیرلایه و کاهش 

ز اثرات همین ترتیب نرخ تزریق فیلر نیبه زاویه ترشوندگی شده است.
متفاوتی را روي مشخصات هندسی روکش از خود نشان داد. اثر 

ی در طورکل بهپاس هاي تکپارامترها روي مشخصات هندسی نمونه
  ی قرار گرفته است.موردبررسمباحث پیشرو 

  
  .پاسهاي هندسی براي یک روکش تکویژگی- 4شکل      

  
 پاسهاي تکعرض روکش-3-1

رابطه مستقیم با تغییر توان لیزر دارد. میزان تغییرات عرض پاس 
دهد که درنتیجه افزایش سرعت روبش، عرض  ها نشان میبررسی

یافته است. بنابراین سرعت روبش داراي تأثیر معکوس بر  پاس کاهش
عرض پاس است. افزایش سرعت روبش باعث کاهش زمان تأثیر لیزر 

ان انرژي چنین با افزایش سرعت روبش، میزهمشود.  بر ماده می
یابد. یابد. لذا عرض پاس کاهش میورودي در واحد سطح کاهش می

سرعت روبش در یک هم قرار گرفتن و یا فاصله گرفتن نقاط با  روي
ي سوم یعنی نرخ تزریق فرایندکننده تأثیر پارامتر  توان ثابت، تعیین

سیم است. با توجه به همپوشانی نقاط در سرعت روبش و توان ثابت 
نتیجه گرفت که نرخ تزریق سیم، کمترین تأثیر را بر عرض  توان می

 ،(A)میزان تأثیر سه پارامتر اصلی توان  )6(پاس داشته است. شکل
پاس را نشان بر عرض تک (C)و نرخ تزریق سیم  (B)سرعت 

دهد مطابق شکل توان بیشترین تأثیر و نرخ تزریق سیم ورودي  می
تصویر   )7(دارد. شکلپاس کمترین اثر را در تغییر عرض تک

متر بر دقیقه نشان میلی 75بعدي تمامی پارامترها را با نرخ ثابت  سه
دهد. طبق شکل با افزایش توان و کاهش سرعت، سطح پاسخ می

  یابد. مربوط به عرض افزایش می
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را معادله رگرسیون براي رابطه بین عرض روکش  )1(معادله توان  می
  کرد.  کاري لیزري تعریفروکش فرایندوپارامترهاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

)1(  W= 65387.0+(-31.11750 P) + (1007.60V) + ( -866.0F) + 
0.513500P*V+(-3.47750P*F) +   (-26.650V*F) + 
(0.013013P2)+(4.845V2)+(568.125F2) 

 پاسهاي تکهاي هندسی نمونهگیري شده(تجربی) ویژگیمقادیر اندازه -3جدول
 پارامترهاي پاسخ پارامترهاي مستقل

 w(P )mm/min(F )mm/s(V )µm(W )µm(H )µm(b )%(D )°(Z( کد نمونه
1 700 70 7 1869 502 83 53 78 
2 700 75 6 1513 650 85 58 67 
3 700 75 8 1787 573 84 53 78 
4 700 80 7 1612 747 84 59 75 
5 800 70 6 1417 622 88 50 71 
6 800 70 8 1685 450 90 52 79 
7 800 75 7 1805 501 90 43 70 
8 800 80 6 1697 731 89 47 76 
9 800 80 8 1916 507 92 57 70 
10 900 70 7 1744 594 93 54 69 
11 900 75 6 2017 507 91 49 73 
12 900 75 8 1926 713 98 59 68 
13 900 80 7 1822 546 95 48 69 

 

 
 پاستک هاياز مقطع نمونه ينور کروسکوپیم ریتصاو-5شکل
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  پاس.رابطه پارامترهاي اصلی با میزان تغییرات عرض تک -6شکل

  

  
  پاس بابعدي سطح پاسخ عرض تکنمایش سه - 7شکل 

   .تغییرات توان لیزر و سرعت روبش 
  

  پاس تکبررسی ارتفاع روکش -3-2
یابد. با افزایش پاس افزایش میبا افزایش نرخ تزریق سیم، ارتفاع تک

نرخ تزریق سیم، میزان سیم واردشده به حوضچه مذاب در واحد 
یابد و  باعث صرف انرژي بیشتر لیزر جهت ذوب سطح افزایش می

که در این حالت  شود؛ همچنین با توجه به اینمیسیم و ایجاد رسوب 
اتفاق  هیرلایزرسد، ذوب کمتري در می هیرلایزانرژي کمتري به 

  خواهد افتاد. 

میزان تأثیرگذاري توان لیزر، سرعت روبش و نرخ تزریق  )8(شکل
دهد. مطابق این شکل درنتیجه  را نشان می پاس تکسیم را بر ارتفاع 

دهد، که این امر  توجهی در ارتفاع پاس رخ نمی بلتغییر توان، تغییر قا
) 9( . شکلاستدهنده تأثیر بسیارکم توان بر ارتفاع پوشش  نشان
  انـوات را نش 800ابت ـوان ثـبعدي تمامی پارامترها با ت ویر سهــتص
دهد. طبق شکل با افزایش نرخ تزریق سیم و کاهش سرعت روبش می

را  )2(توان معادلهمییابد. می سطح پاسخ مربوط به ارتفاع افزایش
   فرایندبین ارتفاع روکش و پارامترهاي  معادله رگرسیون براي رابطه

  .کاري لیزري تعریف کردروکش
)2(  H= -73401.8+(4.70*P) + (1723.98*V)+ (3070.75*F) + (0.266 

P*V) + (-0.5775 P*F) + (37.45 V *F) + (-0.01465 *P2) + 
(-14.72 *V2) + (-382.75 *F2) 

  

 

 
  پاس.رابطه پارامترهاي اصلی با ارتفاع تک -8شکل

  
  پاس بررسی زاویه ترشوندگی روکش تک-3-3

با افزایش نرخ تزریق سیم و کاهش سرعت روبش، زاویه ترشوندگی 
چنین افزایش توان لیزر و کاهش سرعت روبش یابد. همافزایش می

باعث افزایش اندك زاویه ترشوندگی خواهد شد. افزایش نرخ تزریق 
منجر به افزایش  جهیدرنتسیم منجر به تأثیر بیشتر لیزر بر سیم و 

و این مسئله باعث افزایش زاویه ترشوندگی خواهد  شودارتفاع می
ش سرعت تأثیر مشابهی کاه شد. همچنین در نرخ تزریق سیم ثابت،

میزان تأثیر ) 10(دهد. شکلترشوندگی را افزایش می دارد و زاویه
دهد. با توجه به پارامترهاي مختلف بر زاویه ترشوندگی را نشان می
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شکل، سرعت روبش، بیشترین تأثیر و توان کمترین تأثیر را بر میزان 
رامترها با بعدي تمامی پاتصویر سه )11(زاویه ترشوندگی دارد. شکل

دهد. طبق شکل با متر بر دقیقه را نشان میمیلی 75نرخ تزریق ثابت 
افزایش  کاهش سرعت روبش، سطح پاسخ مربوط به زاویه ترشوندگی

با توجه به شکل تأثیر توان بر زاویه ترشوندگی ناچیز و قابل . یابدمی
بعدي تمامی پارامترها با توان  تصویر سه )12(. شکلاستنظر صرف
دهد. طبق شکل با افزایش نرخ تزریق سیم می وات را نشان 800ثابت 

و کاهش سرعت روبش سطح پاسخ مربوط به زاویه ترشوندگی 
 را معادله رگرسیون براي رابطه )3( معادله توان مییابد. افزایش می

کاري لیزري تعریف روکش فرایندبین ارتفاع روکش و پارامترهاي 
  . کرد

  

)3(  Z=(-403.83)+(0.143*P) +( 3.525 * V) +( 85.5 * F) + ( 0.0015 * 
P * V) +( -0.04 * P * F) +( -0.7 * V * F)    

  
  پاسبعدي سطح پاسخ ارتفاع تکنمایش سه -9شکل

 

  
  رابطه پارامترهاي اصلی و زاویه ترشوندگی.-10شکل

  پاس بررسی آمیختگی روکش تک-3-4
یابد. و کاهش سرعت، آمیختگی کاهش می با افزایش نرخ تزریق سیم

  کنش با زیرلایه افزایش نرخ تزریق سیم باعث کاهش میزان برهم
کنش لیزر آمیختگی کاهش خواهد کاهش میزان برهم  جهیدرنتشود. می

میزان تأثیر پارامترهاي مختلف بر آمیختگی را نشان ) 13(یافت. شکل
شترین تأثیر و توان دهد. با توجه به شکل نرخ تزریق سیم بیمی

  تصویر  )14(کمترین تأثیر را بر میزان آمیختگی دارد. شکل
دهد. طبق وات را نشان می800بعدي تمامی پارامترها با توان ثابت سه

شکل با کاهش سرعت و افزایش نرخ تزریق سیم سطح پاسخ مربوط 
را معادله رگرسیون  )4( توان معادلهمی یابد.به آمیختگی کاهش می

کاري روکش فرایندروکش و پارامترهاي  آمیختگی بین اي رابطهبر
  .لیزري تعریف کرد

  

)4(  D=1591+(-0.928*P) + (-19.7 * V) + (-126.125 * F) + (-0.006 * 
P * V) + (0.0375 * P * F) +( 0.4 * V * F) + (0.0006875 * P2 )+ 
(0.145 * V2) + (4.875 * F2) 

  

  
سطح پاسخ زاویه ترشوندگی با تغییرات در توان بعدي نمایش سه -11شکل

  متر بر دقیقه.میلی 75و سرعت روبش در نرخ تزریق سیم ثابت 
  

  
  بعدي سطح پاسخ زاویه ترشوندگی برحسبنمایش سه - 12شکل 

  وات. 800در توان ثابت  روبش نرخ تزریق و سرعت 
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  .پاسرابطه پارامترهاي اصلی با میزان آمیختگی تک -13شکل

  

  
  بعدي سطح پاسخ آمیختگی با تغییراتنمایش سه - 14شکل 

  .روبش نرخ تزریق سیم و سرعت 
  

  يریگ جهینت-4
 شیوات منجر به افزا 900به  700توان از  شیافزا ،زریتوان ل ریتأث -
 شیافزا .ی شدترشوندگ هیدر زاو 3%در ارتفاع و  33%، در عرض %14

 هیروکش، عمق نفوذ و زاو يارتفاع، پهنا شیباعث افزا زریتوان ل
  شد. یترشوندگ

سبب متر برثانیه  میلی 8به  6سرعت از  شیافزا :سرعت روبش ریتأث -
  ی، ترشوندگ هیدر زاو 15%در ارتفاع و  31، %در عرض 12%کاهش 

کاهش  .افتی شافزای 16% یختگیو آم 4%که عمق نفوذ  حالی در

به واحد سطح و  يورود يانرژ شیرعت روبش منجر به افزاس
 هیرلایروکش با ز یختگیآم شیو افزا هیرلایعمق نفوذ در ز شیافزا

  .معکوس بر عرض پاس دارد ری. سرعت روبش تأثشود یم
متر بر  میلی 80به  70از  هینرخ تغذ شیافزا :میس هینرخ تغذ ریتأث -

 اما ی،ترشوندگ هیدر زاو 4%در ارتفاع  و  13% شیباعث افزادقیقه 
 شیمنجر به افزا میس قینرخ تزر شیافزا .افتی کاهش 19%یختگآمی

را  ریتأث نیپارامتر کمتر نی. اشود یم یترشوندگ هیارتفاع روکش و زاو
  .دارد یختگیرا بر آم ریتأث نیشتریبر عرض پاس دارد، اما ب
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