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ّاي فلشي، تزش تَسط لیشر است. در ایي رٍش هیشاى ًاحیِ هتأثز اس حزارت ٍ در ًتیدِ تغییز ساختار هادُ پایِ ٍ ًیش  ّاي ًَیي تزش ٍرق اس رٍش 
دّذ. وٌتزل ًاحیِ هتأثز اس حزارت ٌّگام تزش لیشري ٍرق  ّاي حزارتی تسیار ون تَدُ ٍ ویفیت تزش خَتی ارائِ هی سایز رٍش اعَخاج ًسثت تِ

ویت ٍیضُ  L16ایي همالِ تِ ووه آرایِ هتعاهذ  اي تزخَردار است. در تیتاًیَم تِ دلیل ّذایت حزارتی پاییي ٍ توایل تالا تِ ٍاوٌص ضیویایی اس اّ
یَم خالص تداري تِ ووه لیشر پیَستِ  تاگَچی اثزات تعذادي اس هْن تزیي پاراهتزّا تز عزض ایي ًاحیِ ٌّگام تزش ٍرق ًاسن تیتاً

اوسیذوزتي هَرد ارسیاتی لزار گزفت. ایي پاراهتزّا ضاهل تزویة گاس خٌثی ووىی، فاصلِ ًاسل تزش اس ٍرق، سزعت تزش ٍ تَاى لیشر است.  دي
ّا، تأثیزات ّز یه اس پاراهتزّا ٍ ضزایط تْیٌِ تزرسی ضذ. تا استفادُ اس ًتایح پیطٌْاد ضذُ است در تزش ٍرق ًاسن تیتاًیَم  وًَِهتالَگزافی ً

 سزعت تا حذ هوىي تالا اًتخاب ضَد ٍ اًزصي خذاساسي لاسم اس طزیك تغییزات در تَاى لیشر تأهیي ضَد. استفادُ اس گاس ووىی ّلیَم تِ خاي
 .تأثیز لاتل تَخْی تز واّص عزض ًاحیِ هتأثز اس حزارت ًطاى داد. در پایاى تغییزات ریشساختار ٍ سختی ارائِ ضذُ است آرگَى ًیش
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 ًاحیِ هتأثز اس حزارت
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 Laser cutting is one of the modern methods for cutting. In this method heat affected zone width and 

microstructure change as a result, also sheet deformation is very low in comparison to other thermal 

methods and a fine cut is the result. The control of heat-affected zone (HAZ) during laser cutting of 

titanium sheets due to low thermal conductivity and high tendency to chemical reaction is of great 

importance. In this paper, the effect of some of the most important laser cutting parameters, including 

the type of assistant inert gas, stand-off distance, cutting speed and power on HAZ width was assessed 

in CW CO2 laser cutting of Ti-CP sheets, using Taguchi L16 orthogonal array. Metallography of the cut 

samples, effects of cutting parameters and optimal conditions of cutting were investigated. Taking into 

consideration the test results, it is suggested that the highest possible cutting speed for thin Ti-CP sheets 

be selected and the required severance energy be provided by controlling the laser power. The use of 

helium instead of argon also showed a significant impact on the reduction of HAZ width. Finally, 

microstructure and hardness changes are presented. 
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 مقدمه 1-

تيتا٘يْٛ ٚ آِيالٞاي آٖ تا ؼاٌتٗ غٛاِي ٘ظيف ٘ىثت اوتطىاْ تٝ ٚقٖ تالا، 
ٔماٚٔت تالا ؼـ تفاتف غٛـؼٌي ٚ قيىت واقٌاـي تا تؽٖ ا٘ىاٖ، واـتفؼٞاي 

غٛؼ  ٚويؼي ؼـ ِٙايغ ٞٛافضا، پكٌىي، ٌيٕيايي، ٚـقٌي ٚ غٛؼـٚواقي تٝ
( ٚ آِيال ٔؼفٚف آٖ Ti-CP)  1[. تيتا٘يْٛ غاُِ تداـي1]  اوتاغتّاَ ؼاؼٜ 

Ti-6Al-4V  ٝتيٍتفيٗ واـتفؼ ـا ؼـ ٔياٖ آِيالٞاي تيتا٘يْٛ ؼاـ٘ؽ تا خايي و

                                                                                                                                           
1
 Commercially Pure Titanium 

[. ؼـ 2] لغؼات تِٛيؽي ضاٚي تيتا٘يْٛ اق ايٗ ؼٚ خٙه اوت %60اق   تيً
ؼٌي ٔغفش غٛـ واـتفؼٞايي وٝ ٘ياق تٝ اوتطىاْ تالا ٘ثاٌؽ ٚ ػٕؽتاً ٔماٚٔت تٝ

غاُِ تيٍتفيٗ واـتفؼ ـا ؼاـؼ. اق خّٕٝ ٔكاياي آٖ   تاٌؽ، تيتا٘يْٛ آِيال ٍ٘ؽٜ

تٛاٖ تٝ لاتّيت خٌٛىاـي غٛب ٚ ٔماٚٔت تٝ غٛـؼٌي ػاِي اٌاـٜ وفؼ وٝ  ٔي
ؼٞٙؽٜ  ٞا ٚ اتّالات ا٘تماَ ٞاي ضفاـتي، ِِٛٝ وثة واـتفؼ آٖ ؼـ واغت ٔثؽَ
 ٔٛاؼ ٌيٕيايي غٛـ٘ؽٜ ٌؽٜ اوت.

 تيتا٘يْٛ ففايٙؽ تفي ِيكـيتفيٗ ففايٙؽٞاي اِٚيٝ اػٕاِي تف ٚـق  حـاي  اق
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تىياـ تاـيه اق   ؼـ ايٗ ـٚي تا ٔتٕفوكٌؽٖ پفتٛي ِيكـ ؼـ يه ٘اضيٝ اوت.
ٌفْ ٌؽٖ اضافي ؼيٍف ٔٙاعك لغؼٝ خٌّٛيفي ٌؽٜ ٚ ؼـ ٘تيدٝ ٘اضيٝ ٔتأثف اق 

ضفاـتي )پلاوٕا، ٞاي تفٌىاـي  ؼيٍف ـٚي وٙؽ. ؼـ ضفاـت ـا تىياـ وٛزه ٔي
ٔٙغمٝ ٚويؼي اق لغؼٝ تطت تأثيف ا٘فلي ضفاـتي لفاـ ٌففتٝ ٚ ؼـ  ٌؼّٝ(

٘تيدٝ ٔماؼيف تيٍتفي اق لغؼٝ ؼـ ٍٞٙاْ تفٌىاـي تٝ ػٙٛاٖ ٌياـ اق تيٗ 
ـٚؼ ٚ پٟٙاي ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت تيٍتف اوت. ؼـ ٘تيدٝ اوتفاؼٜ اق تفي  ٔي

 [.3تٝ افكايً اوت ] ِيكـي ؼـ ِٙؼت ـٚ
پاـأتفٞاي وٙتفِي تىياـي ؼـ ففايٙؽ ِيكـ تفٌىاـي ٔا٘ٙؽ ٘ٛع ِيكـ، 

خٙه ٚ ضػأت ٚـق، ٔؽ ِيكـ )پاِىي يا پيٛوتٝ(، وفػت تفي، تٛاٖ، ٘ٛع ٚ 
فٍاـ ٌاق وٕىي، ٔىيف تفي ٚ... ؼغيُ اوت. ؼـ تطميمات تفاي تفـوي ٘تايح 

قٜ ٘اضيٝ ، ا٘ؽا2ٞاي ٌىاف تفي ٔا٘ٙؽ ٚيمٌي 1تفي تفغي اق ٔؼياـٞاي ويفيت
ٌٛؼ. تا تٛخٝ تٝ  اـقياتي ٔي 3ٌيفي پىٕا٘ؽ ٔؿاب ٔتأثف اق ضفاـت ٚ ٌىُ

ففاٚا٘ي تؼؽاؼ پاـأتفٞاي ؼغيُ ؼـ تفي ِيكـي ٚ تٙٛع ٔؼياـٞاي ويفيت، 

 تطميمات ؼـ ايٗ قٔيٙٝ ٕٞسٙاٖ ٘يك اؼأٝ ؼاـؼ.
 Nd:YAGواقي ففايٙؽ تفي وٛپفآِيال ٘يىُ تٝ ٚويّٝ ِيكـ پاِىي  تٟيٙٝ
تٛؼٖ ٌىاف تٛوظ  فَ ػفْ ٌىاف تفي، ا٘طفاف تفي ٚ ػٕٛؼيخٟت وٙت

ٞا فٍاـ ٌاق، ػفْ پاِه، ففوا٘ه پاِه ٚ  [. آ4ٖؼٚتي ٚ ياٚاؼا ا٘داْ ٌؽ ]

اي  وفػت تفي ـا تٝ ػٙٛاٖ پاـأتفٞاي ٚـٚؼي ؼـ ٘ظف ٌففتٙؽ. ؼـ ٔغاِؼٝ
ؼـ  CO2 تٝ ٚويّٝ ِيكـ 304٘كٖ  ٔتفي فٛلاؼ قً٘ ٔيّي 1.5ؼيٍف، تفي ٚـق 

ضاِت ػٕٛؼي ٚ ٔٛـب خٟت تفـوي ويفيت تفي ٚ تأثيف تٛاٖ تف اـتفاع ؼٚ 
[. ٌفٔا ٚ ٕٞىاـاٖ پٟٙاي ٌىاف تفي ٚ 5پىٕا٘ؽ ٚ ٘اِافي تفـوي ٌؽ ]

ػٕٛؼي تٛؼٖ ٚ ا٘طفاف آٖ ـا ؼـ تفي ٚـق ٘اقن وٛپفآِيال ٘يىُ تٝ ٚويّٝ 
ٞا فٍاـ اوىيمٖ، ػفْ  [. آ6ٖتٟيٙٝ واقي وفؼ٘ؽ ] Nd:YAGِيكـ پاِىي 

، ففوا٘ه پاِه ٚ وفػت تفي ـا تٝ ػٙٛاٖ پاـأتفٞاي ٚـٚؼي ؼـ ٘ظف پاِه
قٔاٖ پٟٙا ٚ ا٘طفاف ٌىاف ؼـ تفي ٚـق يه  وفؼٖ ٞٓ ٌففتٙؽ. ضؽالُ

تٛوظ پا٘ؽي ٚ ؼٚتي  Nd:YAGٔتفي ؼٚـاِٛٔيٗ تٝ ٚويّٝ ِيكـ پاِىي  ٔيّي
[. ايٍاٖ فٍاـ ٌاق وٕىي، ػفْ پاِه، ففوا٘ه ٚ وفػت تفي 7تفـوي ٌؽ ]

واقي  واقي ٚ تٟيٙٝ ٙٛاٖ پاـأتفٞاي ٚـٚؼي ا٘تػاب وفؼ٘ؽ. ٔؽَـا تٝ ػ
تٛؼٖ ٌىاف ٍٞٙاْ تفي ِيكـي ٚـق ٘اقن آِيال  ا٘طفاف ٌىاف ٚ ػٕٛؼي

[ اـائٝ ٌؽٜ اوت. پاـأتفٞاي ٚـٚؼي ٌأُ ٌؼاع وٕاٖ 8آِٛٔيٙيْٛ ؼـ ٔفخغ ]

ٔىيف، فٍاـ اوىيمٖ، ػفْ پاِه، ففوا٘ه پاِه ٚ وفػت تفي ا٘تػاب 
تطميمي ؼيٍف تلاي ٌؽ تا ـفتاـ وفػت ٔؤثف تفي، اتؼاؼ ٌىاف ٚ ٌؽ٘ؽ. ؼـ 

اٖٛ پاِه تؼييٗ ٌٛؼ  ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت تا تغييفات وفػت ضفوت پفتٛ ٚ ت
تٝ ٚويّٝ ِيكـ  cBN-WC-10Coاي تفي وأپٛقيت  [. تٝ تاقٌي ٔما9ِٝ]

اٖٛ، وفػت تفي ٚ فٍاـ ٌاق 10ـا ٔغاِؼٝ وفؼ ] Nd:YAGپاِىي  [. تأثيف ت
، قتفي وغص، تغييفات ـيكواغتاـ ٚ غٛاَ ٔىا٘يىي تفـوي HAZػفْ تف 

ٌؽ. ؼـ تطميمي خؽيؽ ٔفاؼي ٚ ٕٞىاـاٖ تٝ تفـوي تأثيف فٍاـ ٌاق ٚ ٔٛلؼيت 
٘مغٝ وا٘ٛ٘ي تف ويفيت ٞٙؽوي ٚ ِافي وغص ٌياـ تفي ؼـ تفٌىاـي ِيكـي 

 [.11اوىيؽوفتٗ پفؼاغتٙؽ ] لغؼات تكـيمي پّي وفتٙات تٝ ٚويّٝ ِيكـ ؼي
تا ٚخٛؼ ٔغاِؼات تالا ٔغاِؼات ا٘ؽوي تفاي تفي ِيكـي ٚـق تيتا٘يْٛ ٚ 
آِيالٞاي آٖ ٍٔاٞؽٜ ٌؽ. تٝ عٛـ وّي ا٘داْ ػّٕيات ِٙؼتي تف ٚـق تيتا٘يْٛ 

اٚوًٙ پؿيفي  تٝ ؼِيُ ٞؽايت ضفاـتي پاييٗ، ٔؽَٚ الاوتيه پاييٗ ٚ ٘يك 
ىي اق ي HAZ[. وٙتفَ 12ـٚ اوت ] تٝ ٌيٕيايي تالا تا ٍٔىلات خؽي ـٚ

تٝ ؼِيُ  HAZاوت. ٔاؼٜ ؼـ  ٞا ؼـ تفي ٚـق تيتا٘يْٛ تفيٗ زاًِ اِّي
ٌؽٖ اوت. ايٗ ٘اضيٝ وٝ  لايٝ تأثيفات ٌفٔايي ٔىتؼؽ ػيٛتي زٖٛ تفن ٚ لايٝ

                                                                                                                                           
1
 Quality Criteria 

2
 Kerf Characteristics 

3
 Dross Formation 

ٔٛخة   ؼِيُ اوىيؽاويٖٛ اق ؼيٍف ٔٙاعك لغؼٝ لاتُ تٍػيُ اوت، تٝ تٝ 
اَٛ ٔىا٘ تغييفات ؼـ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ يىي ٔتفاٚت ٘ىثت ٞا ٚ ـيك واغتاـ آٖ اق غ

تٝ ؼيٍف ٔٙاعك لغؼٝ تفغٛـؼاـ اوت. تٝ ايٗ ؼِيُ تا وٙتفَ پاـأتفٞاي ؼغيُ 
[. تٝ ؼِيُ 3]  تف ٌٛؼ ٌٛؼ ايٗ ٔٙغمٝ وٛزه ؼـ تفٌىاـي ٕٞٛاـٜ وؼي ٔي

ـاضتي تا ٌاقٞاي  پؿيفي ٌيٕيايي تالا ايٗ فّك ؼـ ففايٙؽٞاي ضفاـتي تٝ ٚاوًٙ
اٚوًٙ ٔي اَٛ ٚـق ـا تغييف ٔي ٞٛا زٖٛ اوىيمٖ ٚ ٘يتفٚلٖ  ؼٞؽ.  ؼٞؽ ٚ غ

ٌٛؼ. ضثه  ٕٞسٙيٗ ٞؽايت ضفاـتي پاييٗ ٔا٘غ اق وفؼ ٌؽٖ وفيغ ٚـق ٔي
ؽٜ ٔي HAZٌفٔا ؼـ ٚـق ٔٛخة ايداؼ وٛغتٍي ٚ   ٌٛؼ. وٙتفَ ٍ٘

ؼـ يه تطميك وٝ تٛوظ إِٓيؽا ٚ ٕٞىاـاً٘ تف تيتا٘يْٛ غاُِ تداـي 
(Ti-CP)  آِيال ٚTi-6Al-4V  ا٘فلي پاِه ٚ ٘فظ تؽاغُ ا٘داْ ٌؽ، تأثيف

[. ٘تايح ٍ٘اٖ ؼاؼ وٝ افكايً ٘فظ 2پاِه تف پىٕا٘ؽ ٚ قتفي تفـوي ٌؽ ]

ٌٛؼ، ٕٞسٙيٗ  تؽاغُ پاِه ٔٙدف تٝ واًٞ قتفي ٚ افكايً ٔمؽاـ پىٕا٘ؽ ٔي

 ٌٛؼ. افكايً ا٘فلي ِيكـ وثة قتفي تيٍتف ٔي
ْٛ ٔتفي تيتا٘ي ـفتاـ ؼيٙأيىي غفٚج ٔؿاب ؼـ تفي ِيكـي ٚـق يه ٔيّي

تفاي تفـوي تأثيف  CO2ٞا اق ِيكـ پاِىي  اوت. آٖ  [ ٔغاِؼٝ ٌؽ13ٜؼـ ٔفخغ ]
اوتفاؼٜ  HAZ٘ٛع ٌاق، ففوا٘ه پاِه ٚ ؼٚـٜ واـي پاِه تف پىٕا٘ؽ ٚ ػفْ 

وفؼ٘ؽ. تغييفات ضؽاوثف وفػت تفي تفاي ٔؽ ِيكـ پاِىي ٚ پيٛوتٝ ؼـ تفي 
ٞا ٍ٘اٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ  آٖ ِيكـي تيتا٘يْٛ تفاي ٌاقٞاي آـٌٖٛ ٚ ّٞيْٛ اـائٝ ٌؽ.

اوتفاؼٜ اق اوىيمٖ ضتي ؼـ فٍاـ پاييٗ ٔٙدف تٝ وٛغتٍي وٙتفَ ٍ٘ؽٜ ٚ 

ايداؼ پٟٙاي ٌىاف تىياـ تكـي ٌؽ، ؼـ ضاِي وٝ ٘يتفٚلٖ وغص تفي قـؼ 
ؼٞٙؽٜ تٍىيُ تيتا٘يْٛ ٘يتفايؽ اوت. ٌفٜٚ تطميماتي  ـٍ٘ي ايداؼ وفؼ وٝ ٍ٘اٖ

ايداؼ ٌؽٜ ٍٞٙاْ تفي  HAZؼيٍف يه ٔغاِؼٝ آقٔايٍٍاٞي خٟت تِٛيف 
واقي  ٞا يه ٌثيٝ [. آ14ٖا٘داْ ؼاؼ ] Ti-6Al-4Vٔتفي آِيال  ٔيّي 6.5ٚـق 

ٞا ٍ٘اٖ ؼاؼ وٝ  ايداؼ وفؼ٘ؽ. ٔغاِؼٝ آٖ HAZتيٙي ػٕك ٚ ػفْ  تفاي پيً
تا افكايً تٛاٖ ِيكـ، افكايً ٚ تا افكايً لغف پفتٛ ٚ  HAZػٕك ٚ ػفْ 

ٚ ياً٘ ؼـ تفي ٚـق يه وفػت ضفوت پفتٛ واًٞ يافت. ٌا٘ديٗ 
، اق ِيكـ پاِىي تٝ ٔٙظٛـ ٔغاِؼٝ تأثيف ا٘فلي TC1ٔتفي آِيال تيتا٘يْٛ،  ٔيّي

، HAZپاِه، ٘فظ پاِه، وفػت تفي، ٘ٛع ٌاق ٚ فٍاـ ٌاق تف ضػأت 
[. ٕٞسٙيٗ ٍ٘اٖ 15وفؼ٘ؽ ]  غٛـؼٌي اوتفاؼٜ ٚ ٔماٚٔت 4ٔٛـفِٛٛلي وغص

الا، وفػت تفي تالا ٚ ٌاق آـٌٖٛ ؼاؼٜ ٌؽ وٝ ا٘فلي پاِه ٔتٛوظ، ٘فظ پاِه ت
قٔاٖ  واقي ٞٓ وٙؽ. تٟيٙٝ وٕه ٔي HAZؼـ فٍاـ تالا، تٝ ٘اقن ٌؽٖ لايٝ 

تٛوظ پا٘ؽي ٚ  Ti-6Al-4Vػٕٛؼي تٛؼٖ ِثٝ ٚ قتفي وغص ؼـ تفي آِيال 

[. ٘تايح ٍ٘اٖ ؼاؼ وٝ ٔماؼيف پاييٗ ػفْ پاِه ٚ 16ؼٚتي تفـوي ٌؽ ]
ففوا٘ه پاِه، ٔماؼيف تالاي وفػت تفي ٚ ضؽ ٚوظ فٍاـ ٌاق ٘يتفٚلٖ 
اٛٞؽ تٛؼ. تٕفوك اِّي ٔمالات تالا تف اوتفاؼٜ اق ِيكـ پاِىي اوت ٚ  ٔٙاوة غ

ؼـ تفي تيتا٘يْٛ تٝ ٚويّٝ ِيكـ پيٛوتٝ  HAZاي ؼـ اـتثاط تا وٙتفَ  ٔغاِؼٝ

 يافت ٍ٘ؽ.
[ ٍ٘اٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ تفاي تفي يه خٙه ٔؼيٗ تٝ 17اوتيٗ ٚ ٔاقٚٔؽـ ]

تايؽ ثاتت تاٌؽ. ايٗ  P/Vtٚويّٝ يه پفتٛي ٔؼيٗ ؼـ ٌفايظ ٔػتّف، ػثاـت 
ػثاـت تطت ػٙٛاٖ ا٘فلي خؽاواقي لاقْ تف ٚاضؽ وغص يا تٝ اغتّاـ ا٘فلي 

 ٛؼ.ٌ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٔي (1)تٝ ِٛـت ـاتغٝ  Esٌٛؼ ٚ تا  ٘أيؽٜ ٔي 5خؽاواقي

(1)    
 

  
 

تٝ تفتية تٛاٖ ِيكـ، وفػت تفي ٚ ضػأت ٚـق  P ،V  ٚt( 1ؼـ ـاتغٝ )
 اوت.

 ٍٞٙاْ تفي ٚـق تا ضػأتٌٛؼ ايٗ اوت وٝ  پفوٍي وٝ ٔغفش ٔي
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ٔؼيٗ، تٝ ٔٙظٛـ تأٔيٗ ا٘فلي خؽاواقي لاقْ، ا٘تػاب تٛاٖ ٚ وفػت تفي 

اي تايؽ ا٘داْ ٌٛؼ. تٝ ٔٙظٛـ تأٔيٗ ا٘فلي خؽاواقي ٔؼيٗ،  تفاوان زٝ ايؽٜ
ؼٞؽ ٚ يا تٛاٖ وٕتف ٚ  تٛاٖ تيٍتف ٚ وفػت تيٍتف ويفيت تٟتفي اـائٝ ٔي

في ٚـق وفػت وٕتف ٚ يا ٌفايظ ٔيا٘ي. ؼـ ايـٗ تطميك ايٗ پفوً تفاي ت

پاوع ؼاؼٜ ٌؽ، ٕٞسٙيٗ ٔفٚـي تف  HAZتا تٛخٝ تٝ تغييفات  Ti-CP٘ـاقن 

[ ٍ٘اٖ ؼاؼ وٝ ٍٞٙاْ تفي تيتا٘يْٛ تايؽ اق اوتفاؼٜ 16,14تطميمات ٌؿٌتٝ ]
اق ٌاقٞاي وٕىي اوىيمٖ، ٘يتفٚلٖ ٚ ٞٛا اختٙاب وفؼ ٚ اق ٌاقٞاي وٕىي 

ايٗ ؼٚ ٌاق غٙثي تف  غٙثي ّٞيْٛ ٚ آـٌٖٛ اوتفاؼٜ ٌٛؼ. ؼـ ايٗ ٔماِٝ تأثيف

HAZ .خٟت وىة ٌٙاغت تيٍتف ٔمايىٝ ٌؽ 

ٍٞٙاْ تفي  HAZتفيٗ پاـأتفٞا تف  ؼـ ايٗ ٔماِٝ تأثيف تؼؽاؼي اق ٟٔٓ
ٔغاِؼٝ ٌؽ.  CO2تٝ ٚويّٝ ِيكـ پيٛوتٝ  Ti-CPٔتفي  ٔيّي 0.3ٚـق ٘اقن 

پاـأتفٞاي وٙتفِي ٌأُ تفوية ٌاق وٕىي، فاِّٝ ٘اقَ تفي اق ٚـق، وفػت 

 L16ٞا اق آـايٝ  تفي ٚ تٛاٖ ِيكـ اوت. تفاي ٞؽفٕٙؽي تيٍتف آقٔايً

ٞا تٝ  تاٌٛزي اوتفاؼٜ ٌؽ. ٕٞسٙيٗ آ٘اِيك ٚاـيا٘ه تف ٔثٙاي ٔياٍ٘يٗ ؼاؼٜ
ٌيفي ٌؽٜ ٚ  ٘ؽاقٜٔٙظٛـ تػٕيٗ وٕي وٟٓ ٘ىثي ٞف پاـأتف تف پاوع ا

اي تىٕيّي ؼـ  ٔمايىٝ ٔيكاٖ اثفٌؿاـي پاـأتفٞا اوتفاؼٜ ٌؽ. ؼـ پاياٖ ٔغاِؼٝ

ٔٛـؼ ـيكواغتاـ ٚ تغييفات وػتي خٟت ٌٙاغت تٟتف إٞيت ٘اضيٝ ٔتأثف اق 

 ضفاـت ٘يك ا٘داْ ٌففت.

 مواد و روش تحقيق 2-

ِف ٚـق ٔٛـؼ آقٔايً اق خٙه تيتا٘يْٛ غاُِ ا٘تػاب ٌؽ وٝ ؼـِؽ ػٙا

آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. ايٗ خٙه تا ػٙٛاٖ تيتا٘يْٛ غاُِ  1آِيالي آٖ ؼـ خؽَٚ 

 ٔتف اوت. ٔيّي 0.3ٌٛؼ. ضػأت ٚـق  ( ٌٙاغتٝ ٔيTi-CPتداـي )
 2800تا تٛاٖ اوٕي  CO2آقٔايً تٝ ٚويّٝ يه ؼوتٍاٜ ِيكـ پيٛوتٝ 

 190.5( ا٘داْ ٌؽ. فاِّٝ وا٘ٛ٘ي ِيكـ Bystronic Bystar-Btl2800Wٚات )

ٔتف  ٔيّي 0.2ٔتف ٚ لغف پفتٛي ٔتٕفوك ٌؽٜ  ٔيّي 1.4ٔتف، لغف ٘اقَ  ٔيّي

ٔتف ا٘تػاب ٌؽ وٝ  ٔيّي 100تٛؼ. ٔىيف تفي يه غظ ٔىتميٓ تٝ عَٛ 
وٍّي ِيكـ ضفوت وفؼٜ ٚ ٚـق ثاتت تٛؼ. تا تٛخٝ تٝ ٘اقن تٛؼٖ ٚـق ٔطُ 

ٛٔاتيه تٕفوك پفتٛ تف وغص لغؼٝ واـ تٙظيٓ ٌؽ. تا تٛخٝ تٝ أىاٖ تغييف ات

ٔطُ اوتمفاـ ػؽوي ٘ىثت تٝ ِثٝ ٘اقَ تغييف فاِّٝ ٘اقَ تفي اق ٚـق ٔٛخة 

ٌٛؼ، تّىٝ  ٌؽٜ ٘ىثت تٝ وغص لغؼٝ واـ ٕ٘ي خايي ٘مغٝ تٕفوك تٙظيٓ خاتٝ
تٛا٘ؽ ٔٛخة تغييف خفياٖ ٌاق وٕىي ٌٛؼ. تا تٛخٝ تٝ تطميمات ٌؿٌتٝ  ٔي

وٙٙؽٌي تيٍتف  ٙهتا افكايً فٍاـ ٌاق تٝ ؼِيُ غفٚج تٟتف ٔؿاب ٚ غ [7,4]

ويفيت تٟتفي ايداؼ غٛاٞؽ ٌؽ. ؼـ ايٗ پمًٚٞ تلاي ٌؽ تا تا فٍاـ ٌاق 

 وٕىي پاييٗ )يه تاـ( تٟتفيٗ ويفيت ضاُِ ٌٛؼ.
ؼـ ايٗ پمًٚٞ تأثيف زٟاـ پاـأتف ؼـ زٟاـ وغص ٔٛـؼ تفـوي لفاـ ٌففت 

ثيف ٞا ٔغاِؼٝ ٌٛؼ. تفاي تفـوي تأ تا ـفتاـ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼـ اثف آٖ

تاٌٛزي اوتفاؼٜ ٌؽ. تاٌٛزي تا عفاضي  L16زٟاـ پاـأتف ٔٙتػة اق آـايٝ 

ٞاي اوتا٘ؽاـؼ عفاضي آقٔايً ـا واؼٜ  تؼؽاؼي آـايٝ ٔتؼأؽ تٝ ػٙٛاٖ آـايٝ
وفؼٜ اوت. ؼـ آـايٝ ٔتؼأؽ ٞف وتٖٛ تٝ تٟٙايي ٔتؼاؼَ اوت ٚ ٕٞسٙيٗ ٞف 

ٚ ايٗ يؼٙي ؼـ ٞف وتٖٛ [ 18ؼٚ وتٛ٘ي اق آـايٝ ٘يك تا ٞٓ ؼـ تؼاؼَ ٞىتٙؽ ]

تؼؽاؼ ٔىاٚي اق ٕٞٝ وغٛش ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ تفاي ٞف ؼٚ وتٖٛ تٕاْ تفويثات 
 ٞا يىىاٖ اوت. ا٘داْ آقٔايً ؼـ ايٗ وغٛش ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ تؼؽاؼ تىفاـ آٖ

 

 تفوية ٌيٕيايي تيتا٘يْٛ غاُِ تداـي 1جدول 
Table 1 Chemical composition of commercially pure titanium 

 O N H Fe C ػّٙف

 0.080 0.180 0.007 0.020 0.150 ؼـِؽ

ٞاي  وٙؽ. تطّيُ ؼاؼٜ ـٚي تٟيٙٝ تٛؼٜ ٚ اق تؼؽاؼ تالاي آقٔايً خٌّٛيفي ٔي

تف  ٞاي ػاؼي عفاضي آقٔايً واؼٜ ضاُِ اق ايٗ عفاضي ؼـ ٔمايىٝ تا ـٚي
 اوت.

ؼٞٙؽٜ ِكْٚ اوتفاؼٜ اق ٌاقٞاي  [ ٍ٘ا13ٖتطميك ـآٚ ٚ ٕٞىاـاً٘ ]

ٞاي تيتا٘يْٛ اوت؛ تٙاتفايٗ ؼـ ايٗ  وٕىي ّٞيْٛ يا آـٌٖٛ ؼـ تفي ٚـق

آقٔايً تأثيف تفوية ٌاق وٕىي ّٞيْٛ ٚ آـٌٖٛ ؼـ زٟاـ وغص ٔٛـؼ تفـوي 
 ا٘تػاب ٌؽ. 6ٚ  5لفاـ ٌففت. آـٌٖٛ ٚ ّٞيْٛ ٔٛـؼ اوتفاؼٜ تٝ تفتية ٌفيؽ 

ٔٛخة تأثيف تف خفياٖ ٌاق وٕىي ٚ ؼـ ٘تيدٝ ٔٛخة  فاِّٝ ٘اقَ تفي اق ٚـق

ٌٛؼ. ايٗ فاِّٝ ٔغاتك تا ػْٕٛ تطميمات ؼـ قٔيٙٝ  تغييف ويفيت تفي ٔي

 ٔتف ا٘تػاب ٌؽ. ٔيّي 1.5-0.5ؼـ ٔطؽٚؼٜ  [20,19تفي ِيكـي ]
تالاتفيٗ تٛاٖ ٕٔىٗ ؼـ ا٘تػاب وغص تالاي تٛاٖ اق ؼوتٍاٜ ٌففتٝ ٌؽ 

ٚات( تا ؼـ ِٛـت أىاٖ تٝ ضؽاوثف ٔيكاٖ وفػت تفي وٝ تياٍ٘ف  2500)

اي اق  وٝ تتٛاٖ تغييفات ٌىتفؼٜ ضؽاوثف ٘فظ تِٛيؽ اوت ؼوت ياتيٓ. تفاي ايٗ

ٚات ؼـ ٘ظف  500پاـأتف ـا پًٌٛ ؼاؼ فاِّٝ وغٛش تٛاٖ يىىاٖ ٚ تفاتف 
 ٚات ا٘تػاب ٌؽ. 1000ٌففتٝ ٚ ؼـ٘تيدٝ وٕتفيٗ تٛاٖ 

[ اوتفاؼٜ 13ش وفػت اق ٘تايح ٔغاِؼٝ ـآٚ ٚ ٕٞىاـاٖ ]تفاي تؼييٗ وغٛ

ٚات ٚ ٌاقٞاي وٕىي آـٌٖٛ ٚ  600تا تٛاٖ  CO2ٌؽ. ايٍاٖ اق ِيكـ پيٛوتٝ 

ؼٞٙؽٜ  ٔتفي اوتفاؼٜ وفؼ٘ؽ. ٘تايح ٍ٘اٖ ّٞيْٛ تفاي تفي ٚـق يه ٔيّي
ٔتف تف ؼليمٝ تفاي ويفيت لاتُ لثَٛ تفي  ٔيّي 750ضؽاوثف وفػت ؼـ ضؽٚؼ 

وٝ ٘ٛع ٚ ٔؽ پفتٛ ِيكـ ٚ خٙه ٚـق تطميك ضاضف تا تطميك  تٛخٝ تٝ ايٗتٛؼ. تا 

( ٘يك P/Vtـٚؼ ا٘فلي خؽاواقي لاقْ ) اٌاـٜ ٌؽٜ وألا يىىاٖ اوت، ا٘تظاـ ٔي

ٚات(  1000ٞاي ضاضف ) [. وغص پاييٗ تٛاٖ ؼـ آقٔاي17ًتفاتف تاٌؽ ]
ٚات ٚ  1000تايؽ اق تٛاٖ  P/Vtٔطؽٚؼوٙٙؽٜ اوت. ؼـ تفاتف لفاـؼاؼٖ ػثاـت 

ٚات، ضػأت يه  600ٔتف تفاي ايٗ تطميك ٚ تٛاٖ  ٔيّي 0.3ضػأت 

ٔتف تف ؼليمٝ تفاي تطميك اٌاـٜ ٌؽٜ اوتفاؼٜ  ٔيّي 750ٔتف ٚ وفػت  ٔيّي

آيؽ؛ تٙاتفايٗ  ؼوت ٔي ٔتف تف ؼليمٝ تٝ ٔيّي 4166.6ٌٛؼ. وفػت ضؽاوثف 
 ٔتف تف ؼليمٝ ا٘تػاب ٌؽ. ٔيّي 4000ضؽاوثف وفػت 

ٞا په اق  اـائٝ ٌؽٜ اوت. ٕ٘ٛ٘ٝ 2وغٛش پاـأتفٞاي ٔٙتػة ؼـ خؽَٚ 

اويؽ فّٛـيؽـيه  %2ق٘ي ٚ پِٛيً تا اوتفاؼٜ اق ٔطَّٛ اويؽي ضاٚي  وٙثاؼٜ
ثا٘يٝ اذ ٌؽ٘ؽ. تا اوتفاؼٜ اق ٔيىفٚوىٛج  60اويؽ ٘يتفيه تٝ ٔؽت  2%ٚ 

أثف اق ٔدٟك تٝ ويىتٓ ضفوتي ؼاـاي ٚـ٘يٝ، ٔياٍ٘يٗ ٔماؼيف ػفْ ٘اضيٝ ٔت

ػؽؼ  20ٔمغغ ٚ ؼـ ٞف ٔمغغ اق ؼٚ عفف غظ تفي )ٔدٕٛع  10ضفاـت ؼـ 

 ؼوت آٔؽ. تفاي ٞف آقٔايً( تٝ
تٝ ٔٙظٛـ ٌٙاغت تٟتف ـٚ٘ؽ تغييفات ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت اق فّك پايٝ تا 

ٌىاف تفي ٚ ٘يك تفاي تفـوي اـتثاط ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت تا تغييفات 

ٞا ٔٛـؼ  غييفات وػتي ؼـ ٔٛـؼ يىي اق آقٔايًوػتي تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ـٚ٘ؽ ت

ٌيفي وػتي ؼـ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت اق فّك پايٝ تا  ٔغاِؼٝ لفاـ ٌففت. ا٘ؽاقٜ
 وٙح تّٛٞف تا ٘يفٚي اػٕاِي ِثٝ تفي ؼـ وٝ ٔمغغ تٝ ٚويّٝ ؼوتٍاٜ ـيكوػتي

ثا٘يٝ ا٘داْ ٌؽ. تا تٛخٝ تٝ وٓ تٛؼٖ پٟٙاي ٘اضيٝ  15ٌفْ ؼـ ٔؽت قٔاٖ  100

 ٌيفي، ٞاي ا٘ؽاقٜ تأثف اق ضفاـت ٚ ِكْٚ ـػايت ضؽالُ فاِّٝ ٔٙاوة ؼـ ٔطُٔ
 

تفٞاي ٔٙتػة ٚ ٔماؼيف وغٛش آٖ  2جدول  ٞا پاـأ
Table 2 Selected parameters and their levels 

تف  4وغص  3وغص  2وغص  1وغص  پاـأ

 1000 2000 3000 4000 (mm/min)وفػت 
 1000 1500 2000 2500 (Wتٛاٖ )

 0.6 0.9 1.2 1.5 (mmفاِّٝ ٘اقَ )
 100Ar 65Ar-35He 35Ar-65He 100He (%ٌاق )
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وٙدي تٝ ِٛـت ٔٛـب ٘ىثت تٝ ِثٝ تفي ا٘داْ ٌؽ. تفاي  آقٖٔٛ وػتي
ٔيىفٚٔتف ؼـ  25ٌيفي وػتي تا ٘مغٝ تؼؽي،  ضفوت اق يه ٘مغٝ ا٘ؽاقٜ

خايي ا٘داْ ٌؽ ٚ  ٔيىفٚٔتف ٔٛاقي آٖ خاتٝ 25ـاوتاي ػٕٛؼ تف غظ تفي ٚ 

 ٔيىفٚٔتف اوت. 25تٙاتفايٗ فاِّٝ ٞف ؼٚ ٘مغٝ اثف تفاتف تا لغف ٔفتؼي تا اضلاع 

 نتايج و بحث 3-
 1عفاضي آقٔايً تٝ ٕٞفاٜ ٘تايح غفٚخي آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. ٌىُ  3ؼـ خؽَٚ 

يه  تـفاتف اق غظ تـفي تٟيٝ ٌؽٜ اوت، لىٕتي اق 50ٕ٘ايي  وٝ تا تـكـي

ؼٞؽ. ؼـ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ا٘ؽاقٜ  ٞاي تفي ـا ٍ٘اٖ ٔي ٔٛـؼ اق ٕ٘ٛ٘ٝ

 500ٕ٘ايي  وٝ تا تكـي 2ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٌىُ  تف ٔي ٞا تغييف وفؼٜ ٚ ؼـٌت ؼا٘ٝ
تفاتف اق ٕٞاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تٟيٝ ٌؽٜ، ٔفق ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ٚ فّك پايٝ تا ٚضٛش 

 تيٍتفي لاتُ ٍٔاٞؽٜ اوت.

ـيك واغتاـ ٘ٛاضي ٔتأثف اق ضفاـت ٚ فّك پايٝ ٔفتٛط تٝ ٌفايظ  3ؼـ ٌىُ 

زيٗ ٍٔىي  ٕ٘ايً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت وٝ غظ 500ٕ٘ايي  ٔػتّف تفي ؼـ تكـي
ؼٞٙؽٜ ٔفق ٘ٛاضي، ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼـ تالاي ٌىُ ٚ فّك پايٝ پاييٗ  ٍ٘اٖ

 اوت.

 
 ٞا عفاضي آقٔايً ٚ غفٚخي  3جدول

Table 3 Design of experiment and test outputs 

ٌٕاـٜ 
 آقٔايً

 
 HAZػفْ 

 )ٔيىفٚٔتف(

 تٛاٖ وفػت
فاِّٝ 
 ٘اقَ

 ٔياٍ٘يٗ ٌاق
ا٘طفاف 

 ٔؼياـ

1 1 4 1 1 426 5 
2 1 3 2 2 391 3 
3 1 2 3 3 468 7 
4 1 1 4 4 272 9 

5 2 4 2 4 235 8 
6 2 3 1 2 265 9 
7 2 2 4 3 247 6 
8 2 1 3 1 370 9 
9 3 4 3 3 210 5 
10 3 3 4 1 257 8 
11 3 2 1 4 189 9 
12 3 1 2 2 290 9 
13 4 4 4 2 300 3 

14 4 3 3 4 138 6 
15 4 2 2 1 263 9 
16 4 1 1 3 133 4 

 

 
Fig. 1 Part of cutline created by the 4

th
 experiment 

 لىٕتي اق غظ تفي ايداؼ ٌؽٜ تٛوظ آقٔايً ٌٕاـٜ زٟاـ 1شکل 

 
Fig. 2 The difference of the HAZ and the Base Metal in the 4

th
 

experiment 
ت ٚ فّك پايٝ ؼـ آقٔايً ٌٕاـٜ زٟاـ 2شکل   ٕ٘ايً تفاٚت ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـ

تا تٛخٝ تٝ ٔتؼأؽ تٛؼٖ عفاضي آقٔايً ٚ تا اوتفاؼٜ اق ٔياٍ٘يٗ ٘اضيٝ ٔتأثف 

اق ضفاـت ؼـ ٞف وغص اق پاـأتفٞاي ٚـٚؼي ٚ تؼٕيٓ آٖ تٝ وُ آٖ وغص، 
 تفويٓ ٌؽ. 4ٕ٘ٛؼاـ اثفات پاـأتفٞا تف غفٚخي ـا ؼـ ٌىُ 

خٟت تػٕيٗ وٕي زٍٍٛ٘ي ٍٔاـوت ٘ىثي ٞف پاـأتف تف پاوع وّي اق 

ٔتأثف اق ضفاـت ؼـ   ٚاـيا٘ه اوتفاؼٜ ٌؽ. ٘تايح آ٘اِيك ٚاـيا٘ه تفاي ٘اضيٝآ٘اِيك 

تياٖ  Fٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. إٞيت ٘ىثي پاـأتفٞا ؼـ لاِة ٔماؼيف  4خؽَٚ 
تيٍتف تاٌؽ إٞيت پاـأتف ففايٙؽ ٘يك  Fٌؽٜ تٝ ِـٛـتي وـٝ ٞفزٝ ٔمؽاـ 

 تيٍتف اوت.

 

 

Fig. 3 Metallography images and the difference between the 

microstructure of the base metal and HAZ in each test 
تّاٚيف ٔتاٌِٛفافي ٚ تفاٚت ـيك واغتاـ فّك پايٝ ٚ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼـ  3شکل 

 ٞا ٞف يه اق آقٔايً
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٘تايح ٍ٘اٖ ؼاؼ وٝ وفػت تفي تأثيف اِّي ـا تف ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼاـؼ. 

ٌاق وٕىي ٘يك تا تأثيف وٕتف تف ٔيكاٖ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ٔتأثف اوت. ٘ٛع 
 پٌٛي اوت. تأثيف تٛاٖ ؼوتٍاٜ ٚ فاِّٝ ٘اقَ تفي ٘يك لاتُ زٍٓ

ٕ٘ٛؼاـ ٘اضيٝ وا٘تٛـ تفاي تفـوي تأثيف ؼٚ پاـأتف وفػت ٚ ٘ٛع ٌاق وٕىي 

اـائٝ  5وٝ تيٍتفيٗ تأثيف ـا تف ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼاـ٘ؽ ؼـ ٌىُ 

 ٌؽٜ اوت.

ٞاي ا٘داْ ٌؽٜ خٟت تفـوي تأثيف تغييفات پاـأتفٞاي  ٘تايح آقٔايً

 ففايٙؽ ػثاـت اوت اق:

تغييفات تٛاٖ تأثيف لاتُ تٛخٟي تف ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ٘ؽاـؼ. 

اـائٝ وفؼٜ اوت ٚ تٝ  0.75ـا تفاي تٛاٖ  Pٔمؽاـ  4آ٘اِيك ٚاـيا٘ه ؼـ خؽَٚ 
)تيٍتفيٗ ٔمؽاـ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ  0.05ؼ تا ػؽؼ ؼِيُ اغتلاف تىياـ قيا

اٖٛ تف ػفْ  تٛوظ ٘ٛيىٙؽٌاٖ تفاي ٔؼٙي ؼاـي( ٍ٘اٍ٘ف تأثيف تىياـ وٓ ت

٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت اوت. اٌفزٝ افكايً تٛاٖ ٔٛخة افكايً ا٘فلي 

ٌٛؼ، ٔيكاٖ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ـا افكايً ٘ؽاؼ،  خؽاواقي اػٕاِي ٔي
تف اق  ؼِيُ ٘اقن تٛؼٖ ٚـق تطت آقٔايً وفيغ ٕٞسٙيٗ ؾٚب ٚـق تٝ

ٞاي تا ضػأت تيٍتف ٚ ؼـ ٘تيدٝ پفتٛ قٔاٖ وٕتفي تا ٚـق ؼـ تٕان  ٚـق

تٛؼٜ ٚ ا٘تماَ ضفاـت تٝ فّك پايٝ اق عفيك تاتً وٕتف تٛؼٜ اوت. ٕٞسٙيٗ 

تف اق ٚـق غاـج ٌؽٜ ٚ تف ؼيٛاـٜ تفي خاـي ٍ٘ؽٜ اوت. قٔاٖ  ٔؿاب ٘يك وفيغ
تماَ ضفاـت ٔؿاب تٝ فّك پايٝ اق عفيك ٞؽايت ضفاـتي ٚخٛؼ وٕتفي تفاي ا٘

ؼاٌتٝ اوت. ا٘تظاـ ايٗ اوت وٝ تا قياؼ ٌؽٖ ضػأت تٝ ؼِيُ ايداؼ قٔاٖ 

تف پفتٛي  وافي تفاي ا٘تماَ ضفاـت تيٗ ٔؿاب ٚ فّك پايٝ ٚ ٘يك تٕان عٛلا٘ي

. ِيكـ تا ٚـق، اثفٌؿاـي تٛاٖ تف ٔيكاٖ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت تيٍتف ٌٛؼ
[ ؼـ تفي 14ٔمايىٝ ٘تايح پمًٚٞ ضاضف تا پمًٚٞ ياً٘ ٚ ٕٞىاـاٖ ]

تفاتف ضػأت تطميك  20ٔتف وٝ تيً اق  ٔيّي 6.5تيتا٘يْٛ آِيالي تا ضػأت 

 ضاضف اوت، ايٗ اؼػا ـا تأييؽ وفؼ.

ؼاـ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ٌؽ. ٔمؽاـ  افكايً وفػت ٔٛخة واًٞ ٔؼٙي
P وٕتف اق  0.045٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت،  تفاي ٍ٘اٖ ؼاؼٖ تأثيف وفػت تف(

ؼوت آٔؽ وٝ ٍ٘اٖ اق اثفٌؿاـي قياؼ ايٗ پاـأتف تف ٘اضيٝ ٔتأثف اق  ( ت0.05ٝ

ٌٛ٘ٝ وٝ ؼـ لىٕت پيٍيٗ اٌاـٜ ٌؽ افكايً تٛاٖ تا  ضفاـت ؼاـؼ. په ٕٞاٖ
ٚخٛؼ افكايً ا٘فلي خؽاواقي اػٕاِي تأثيف لاتُ تٛخٟي تف ٔيكاٖ ٘اضيٝ ٔتأثف 

٘ؽاٌت ٚ تٝ ؼلايُ ايٗ ٔٛضٛع ٘يك پفؼاغتٝ ٌؽ. واًٞ وفػت اق ضفاـت 

ٔا٘ٙؽ افكايً تٛاٖ ٔٛخة افكايً ا٘فلي خؽاواقي اػٕاِي ٌؽٜ اوت، ِٚي 

ا٘فلي خؽاواقي تفغلاف تٛاٖ تيٍتف ٘اٌي اق واًٞ وفػت ٚ ٔٛخة تأثيفات 
ؼاـ تف ٔيكاٖ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ٌؽٜ اوت. ؼـ تٛخيٝ ايٗ پؽيؽٜ  ٔؼٙي

زٙيٗ ٌفت وٝ تا واًٞ وفػت، قٔاٖ تاتً تف ٚاضؽ وغص افكايً  تٛاٖ ٔي

يافتٝ ٚ ا٘تماَ ضفاـت تٝ ٚـق اق عفيك تاتً تيٍتف ٌؽٜ اوت. ٕٞسٙيٗ ايٗ 

قٔاٖ تيٍتف، ففِت تيٍتفي تٝ ضفاـت ضاُِ اق تاتً پفتٛ ؼاؼٜ اوت تا اق 
عفيك ٞؽايت ضفاـتي تٝ فّك پايٝ ٔٙتمُ ٌٛؼ ٚ ٔٛخة افكايً ػفْ ٘اضيٝ 

ثف اق ضفاـت ٌؽٜ اوت. تٝ ٕٞيٗ ؼِيُ اوت وٝ تفغلاف افكايً ا٘فلي ٔتأ

ضاُِ اق افكايً تٛاٖ، افكايً ا٘فلي ضاُِ اق واًٞ وفػت، تأثيفي 

 ؼاـ ؼـ افكايً ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼاٌتٝ اوت. ٔؼٙي
ٍ٘اٖ اق تأثيف تىياـ وٓ فاِّٝ ٘اقَ تف ٔيكاٖ ٘اضيٝ ٔتأثف اق  Pٔمؽاـ 

 ضفاـت ؼاـؼ.

تفاي تؼييٗ تأثيف ٘ٛع ٌاق وٕىي تف ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت،  Pٔمؽاـ 

ؼٞؽ ٌاق وٕىي تأثيف وٕتفي ٘ىثت تٝ  ؼوت آٔؽ وٝ ٍ٘اٖ ٔي تٝ 0.088
وفػت تف ٔيكاٖ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼاـؼ. تا افكايً ؼـِؽ ّٞيْٛ ؼـ تفوية 

 يماتآـٌٖٛ ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت واًٞ پيؽا وفؼ. تطم -ٌاقي ّٞيْٛ
 

 
Fig. 4 The graph of the main effects- the effects of input parameters on 

the HAZ width 
تفٞاي ٚـٚؼي تف ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت -ٕ٘ٛؼاـ اثفات اِّي 4شکل   تأثيف پاـأ

 

يٗ ٔماؼيف ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت  4جدول  آ٘اِيك ٚاـيا٘ه تفاي ٔياٍ٘
Table 4 ANOVA for the average values of the HAZ width 

تف  پاـأ
ؼـخات 

 آقاؼي

ٔدٕٛع 

ٔفتؼات 

 ٔتٛاِي

ٔدٕٛع 
ٔفتؼات 

تٙظيٓ 
 ٌؽٜ

ٔياٍ٘يٗ 
ٔفتؼات 

تٙظيٓ 
 ٌؽٜ

F
 

P 

 0.045 10.07 25287 75860 75860 3 وفػت

 0.759 0.41 1027 3080 3080 3 تٛاٖ

فاِّٝ 

 ٘اقَ
3 5231 5231 1744 0.69 0.614 

 0.088 5.98 15014 45042 45042 3 ٌاق

   2511 7532 7532 3 غغا 

     136745 15 ٔدٕٛع

 

 

Fig. 5 The effect of cutting speed and type of gas on the HAZ width 
ٕ٘ٛؼاـ وا٘تٛـ تفاي ٕ٘ايً تأثيف ؼٚ پاـأتف وفػت ٚ ٘ٛع ٌاق تف ػفْ ٘اضيٝ  5شکل 

ت  ٔتأثف اق ضفاـ

تفاتف  5ؼٞؽ ضفية ٕٞففت ضفاـتي ّٞيْٛ، تا تيً اق  [ ٍ٘اٖ ٔي13] ٌؿٌتٝ
ضفية ٕٞففت ضفاـتي آـٌٖٛ ٚ تًٙ تفٌي ايداؼ ٌؽٜ تٛوظ ٌاق ّٞيْٛ 

واـي تيٍتف  تيٍتف اق آـٌٖٛ اوت. اغتلاف ؼـ ٕٞففت ضفاـتي ٔٛخة غٙه
ٚـق تٛوظ ّٞيْٛ ٚ ؼـ ٘تيدٝ واًٞ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ٌؽٜ اوت. ايداؼ 

تف ٔؿاب ٚ  وٕتف تٛوظ ٌاق آـٌٖٛ ٔٛخة تٍىيُ فيّٓ ضػيٓتًٙ تفٌي 

 ٚ ؼـ ٘تيدٝ ا٘تماَ ضفاـت ٞؽايتي غفٚج ؼٌٛاـتف آٖ اق ٔطُ تفي ٌؽٜ
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 ٌفٔاي ٔؿاب تٝ ٔاؼٜ پايٝ ٚ ٔيكاٖ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت افكايً يافتٝ اوت.

آٔؽٜ تفاي تغييفات ـيكواغتاـ ٚ  ؼوت تٝ تفتية ـٚ٘ؽ تٝ 7ٚ  6ٞاي  ٌىُ

ٞاي  ت وػتي اق فّك پايٝ تا ٌىاف تفي ؼـ يه ٔٛـؼ اق آقٔايًتغييفا

پمًٚٞ ضاضف ـا ٍ٘اٖ ؼاؼٜ اوت. ٘تايح ٍ٘اٖ ؼاؼ ـيكواغتاـ اق ِثٝ تفي تٝ 

تٝ ٔـاـتٙكيت ٚ  αوـٕت فّـك پايٝ تـا ؼٚ پؽيؽٜ پـؽيؽٜ تغييف وـاغتـاـ اق فـاق 
 اوت. ٞا ٔٛاخٝ پـؽيؽٜ ؼْٚ ـٌـؽ ؼاٝ٘

ٞا تغييف وفؼٜ ٚ ٌىُ  تأثف اق ضفاـت ا٘ؽاقٜ ؼاٝ٘ؼـ ٘اضيٝ ٔ 6ٔغاتك ٌىُ 

تف تٝ ِثٝ تفي تٝ ِٛـت وٛق٘ي ٌىُ تغييف يافتٝ  ٞا ٘يك ؼـ ٘ٛاضي ٘كؼيه آٖ

اق فّك پايٝ تا ِثٝ تفي  7اوت، ٕٞسٙيٗ ٔغاتك ٕ٘ٛؼاـ وػتي ؼـ ٌىُ 
ٌفايغي ؼاـؼ وٝ تا ٌفٚع ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت اتتؽا وػتي ٚـق واًٞ 

اوت، وپه تا ؼٚـ ٌؽٖ اق فّك پايٝ  6ؼـ ٌىُ  2َ ٘اضيٝ ياتؽ وٝ ٔؼاؼ ٔي

افكايً يافتٝ ٚ اق وػتي فّك پايٝ ٘يك تيٍتف ٌؽٜ وٝ ٔؼاؼَ  7وػتي ؼـ ٌىُ 

اوت. ؼـ ٘كؼيىي ِثٝ تفي ٘يك ٔدؽؼاً وػتي فّك  6ؼـ ٌىُ  3٘اضيٝ ٌٕاـٜ 
ٔيىفٖٚ اق  262واًٞ يافتٝ اوت. ؼـ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وػتي ٚـق اق فاِّٝ ضؽٚؼ 

آٔؽٜ تفاي ػفْ  ؼوت ِثٝ ٚـق ٌفٚع تٝ تغييف وفؼٜ وٝ ايٗ ػؽؼ تا ٔمؽاـ تٝ

ؼٞؽ  ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛـؼ ٘ظف تفاتف اوت. ايٗ ٔٛضٛع ٍ٘اٖ ٔي

وٝ تغييفات وػتي تٝ ِٛـت ٔىتميٓ تا ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼـ اـتثاط 
ثف اق ضفاـت تٝ خاي ٔتاٌِٛفافي ٌيفي ٘اضيٝ ٔتأ اوت؛ تٙاتفايٗ تفاي ا٘ؽاقٜ

تٛاٖ اق ٕ٘ٛؼاـ وػتي ٚ ٘اضيٝ ٌفٚع تغييفات وػتي ٘يك اوتفاؼٜ وفؼ.  ٔي

تٛاٖ تٝ ِٛـت غيفٔىتميٓ ٘اضيٝ  تفاي وٙتفَ ٔطؽٚؼٜ تغييفات وػتي ٔي

تٛاٖ  ؼِيُ ـٚ٘ؽ تغييفات وػتي ـا ٔي ٔتأثف اق ضفاـت ـا ٔغاِؼٝ ٚ وٙتفَ وفؼ.
ٔتأثف اق ضفاـت خىتدٛ وفؼ. ـيكواغتاـ ٔغاتك ؼـ تغييف ـيكواغتاـ ٘اضيٝ 

اق ِثٝ تفي تٝ وـٕت فّـك پايٝ تـا ؼٚ پؽيؽٜ ٔٛاخٝ ٌؽٜ اوت. پـؽيؽٜ  6ٌىُ 

ٞاوت. تـا  تٝ ٔـاـتٙكيت ٚ پؽيؽٜ ؼْٚ ـٌؽ ؼا٘ٝ αاَٚ تغييف ـيكواغتاـ اق فـاق 

تـٛخٝ تٝ پـاييٗ تـٛؼٖ ضفية ٘فٛؾ ضفاـتي ٚ ٞؽايت ضفاـتي تيتا٘يْٛ ٚ 
ٌؽٖ  [ په اق اػٕاَ ضفاـت تٝ ٔٙغمٝ تفي تٝ ؼِيُ ٔطثٛن1ٞاي آٖ ]آِيال

تف تٝ فّك پايٝ ـٌؽ  تفي تٝ ٚيمٜ ؼـ ٘ٛاضي ٘كؼيه ضفاـت ؼـ ٘اضيٝ ٔداٚـ غظ

( ٔٛوْٛ تٝ 2(. ـاتغٝ )6ؼـ ٌىُ  2ٞا اتفاق افتاؼٜ اوت )٘اضيٝ ٌٕاـٜ  ؼا٘ٝ

 وٙؽ. اـتثاط تيٗ وػتي ٚ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ـا تياٖ ٔي 1پر -ـاتغٝ ٞاَ

(2)       
 

√ 
 

تٝ تفتية وػتي، وػتي ٕ٘ٛ٘ٝ  H ،H0 ،d ٚ K(، 2ؼـ ـاتغٝ )

 وفيىتاَ، ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٚ ػؽؼ ثاتت اوت. ته

وٝ  HAZٞا ؼـ ٔٙاعمي اق  تٝ ؼِيُ ـٌؽ ؼا٘ٝ (2)تا تٛخٝ تٝ ـاتغٝ 
ـوؽ وٝ ؼـ ٌىُ  تف تٝ فّك پايٝ اوت واًٞ وػتي ٔٙغمي تٝ ٘ظف ٔي ٘كؼيه

ٌٛؼ. تا ايٗ ٚخٛؼ ضضٛـ ٔمؽاـ وٕي فاق ٔاـتٙكيت ؼـ ايٗ  ٍٔاٞؽٜ ٔي 7

٘ٛاضي ٔا٘غ اق واًٞ تيً اق ضؽ وػتي ٌؽٜ اوت. تا تٛخٝ تٝ ؼا٘ىيتٝ 

ضفاـتي تالاي ففايٙؽ ِيكـ تفٌىاـي، ا٘تماَ ضفاـت تٛوظ لغفات ٔؿاب تٝ 
 غاـج اق ٚـق، أىاٖ ؼفغ ٌفٔا اق ِثٝ تفي تٝ ِٛـت ٕٞففت ضفاـتي ٚ ٘يك

ضضٛـ ٌاق غٙه واـ أىاٖ ايداؼ وٛئٙر تفاي ٘ٛاضي اعفاف ِثٝ تفي ٚخٛؼ 

ٌٛؼ ٚ تا  ؼاـؼ. ؼـ ٘تيدٝ فاق ٔاـتٙكيت تا واغتاـ وٛق٘ي ٌىُ تٍىيُ ٔي
ياتؽ. تا  تٛخٝ تٝ وػتي تالاي فاق ٔاـتٙكيت، وػتي ايٗ ٔٙاعك افكايً ٔي

ٙكيت افكايً تٛخٝ تٝ تٛضيص تالا تا ٘كؼيه ٌؽٖ تٝ ِثٝ ٚـق تفاوٓ فاق ٔاـت

واـي تٟتف ؼـ ِثٝ ٚـق اق ـٌؽ  يافتٝ اوت. اق وٛي ؼيٍف تا تٛخٝ تٝ غٙه

ٞا ٚ ؼـ ٘تيدٝ واًٞ وػتي ٚـق ٔمؽاـي خٌّٛيفي ٌؽٜ اوت )٘اضيٝ  ؼا٘ٝ
(. ايٗ ٌفايظ ٔٛخة افكايً وػتي ؼـ ٘اضيٝ ٘كؼيه تٝ 6ؼـ ٌىُ  3ٌٕاـٜ 

                                                                                                                                           
1
 Hall-Petch Equation 

ٌؽٜ اوت. ؼـ ضميمت تٛقيغ تغييفات وػتي ؼـ ضؽ  7ِثٝ تفي ؼـ ٌىُ 
فاُِ ِثٝ تفي ٚ فّك پايٝ، تفآيٙؽ واًٞ وػتي ٘اٌي اق پؽيؽٜ ـٌؽ ؼا٘ٝ ٚ 

افكايً وػتي ٘اٌي اق تٍىيُ فاق ٔاـتٙكيت اوت. ؼـ ِثٝ ٚـق وٝ تىياـ 

٘كؼيه تٝ ٌىاف تفي، پيٛ٘ؽٞا اق يه وٛ ٌىىتٝ ٚ ٔيكاٖ وػتي ؼٚتاـٜ 

 واًٞ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ اوت.

 نتيجه گيري 4-

ايٗ پمًٚٞ تٝ تفـوي تأثيف تؼؽاؼي اق پاـأتفٞاي ٟٔٓ تفي ِيكـ پيٛوتٝ 

CO2  ٔتفي تيتا٘يْٛ  ٔيّي 0.3تف ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼـ تفي ٚـق

غاُِ اق عفيك عفاضي آقٔايً تاٌٛزي ٚ آ٘اِيك ٚاـيا٘ه ٚ ٘يك تٝ ٔغاِؼٝ 
تغييفات ػٕٛٔي وػتي ٚ ـيكواغتاـ ؼـ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت پفؼاغتٝ اوت. 

 تٛاٖ تياٖ وفؼ. ٘تايح ـا غلاِٝ تٝ ٌفش قيف ٔي

ـق ؼٞٙؽٜ ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ؼـ تفي ٚ تفيٗ ػأُ واًٞ ٟٔٓ

 0.045تفاتف تا  P٘اقن تيتا٘يْٛ غاُِ افكايً وفػت تفي وٝ ؼاـاي ٔمؽاـ 
 

 
  Fig. 6 The Procedure of microstructure changes in the HAZ for the test 

#15 
ت ؼـ آقٔايً ٌٕاـٜ  6شکل   15ـٚ٘ؽ تغييفات ـيكواغتاـ ؼـ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـ

 
Fig. 7 The graph of hardness changes from the kerf to the base metal in 

test #15 

 15تغييفات وػتي ٚـق اق ِثٝ ٚـق تا فّك پايٝ ؼـ آقٔايً ٌٕاـٜ  7شکل 
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اوت. اوتفاؼٜ اق ٌاق وٕىي ّٞيْٛ تٝ خاي ٌاق وٕىي آـٌٖٛ وٕتف اق تغييف 

اوت. تٛاٖ ٚ  0.088تفاتف تا  Pؼٞٙؽٜ ايٗ ٘اضيٝ ٚ ؼاـاي ٔمؽاـ  وفػت واًٞ

فاِّٝ ٘اقَ تأثيف ٘ازيكي تف ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ٚـق تىياـ ٘اقن تيتا٘يْٛ 

 غاُِ ؼاـ٘ؽ.

ٌؽٖ ػفْ ٘اضيٝ ٔتأثف اق  ٌفايظ تٟيٙٝ ؼـ ايٗ تطميك وٝ ٔٛخة ضؽالُ

ٔتف تف ؼليمٝ، ٌاق وٕىي  ٔيّي 4000ٌٛؼ، ؼـ تٙظيٕات وفػت  ضفاـت ٔي

 آيؽ. ؼوت ٔي ٚات تٝ 1500ٔتف ٚ تٛاٖ  ٔيّي 1.2اقَ غاُِ ّٞيْٛ، فاِّٝ ٘

تا تٛخٝ تٝ تأثيف افكايً وفػت تف واًٞ ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت ٚ ػؽْ 

تأثيف افكايً تٛاٖ تف افكايً ايٗ ٘اضيٝ تفاي تأٔيٗ ٔمؽاـ ٍٔػُ ا٘فلي 

( ؼـ تفي ٚـق ٘اقن تيتا٘يْٛ غاُِ، اوتفاؼٜ اق تٙظيٓ تٛاٖ P/Vtخؽاواقي )

ت تالا ٘ىثت تٝ تٙظيٓ تٛاٖ پاييٗ ٚ وفػت پاييٗ اـخطيت ؼاـؼ. تالا ٚ وفػ

ٌٛؼ اق تيٍتفيٗ وفػت ؼوتٍاٜ ٚ تٛاٖ ٔتٙاوة اوتفاؼٜ  تٙاتفايٗ تِٛيٝ ٔي

ٌٛؼ. ؼـ ِٛـتي وٝ تيٍتفيٗ وفػت ٚ تيٍتفيٗ تٛاٖ ؼوتٍاٜ تفاي تأٔيٗ 

ٖ ٌٛؼ وٝ اق تيٍتفيٗ تٛا ٌاٜ تِٛيٝ ٔي ا٘فلي خؽاواقي لاقْ وافي ٘ثاٌؽ، آٖ

 ؼوتٍاٜ ٚ وفػت تفي ٔتٙاوة اوتفاؼٜ ٌٛؼ.

اٖ ؼاؼ وٝ تا  ٔمايىٝ ٘تايح تطميك وٙٛ٘ي تا ٘تايح وايف تطميمات ٍ٘

افكايً ضػأت ٔيكاٖ تأثيف تٛاٖ تف ٘اضيٝ ٔتأثف اق ضفاـت افكايً غٛاٞؽ 

ـً٘ ٌؽٜ ٚ تٛاٖ ٘يك  يافت؛ تٙاتفايٗ تا افكايً ضػأت پيٍٟٙاؼ پيٍيٗ وٓ

 ٝ ٔتأثف اق ضفاـت غٛاٞؽ ؼاٌت.٘مً ٟٕٔي تف ػفْ ٘اضي

تغييفات وػتي ؼـ ضؽ فاُِ ِثٝ تفي ٚ فّك پايٝ ـفتاـ ويٙٛوي ؼاـؼ وٝ 

تفآيٙؽ واًٞ وػتي ٘اٌي اق پؽيؽٜ ـٌؽ ؼا٘ٝ ٚ افكايً وػتي ٘اٌي اق 

تٍىيُ فاق ٔاـتٙكيت اوت. تا ضفوت اق فّك پايٝ تٝ وٕت ِثٝ تفي، اتتؽا 

ٌٛؼ ٚ ؼـ ٘كؼيىي ِثٝ  ق فّك پايٝ ٔيوػتي وٕتف اق فّك پايٝ ٚ وپه تيٍتف ا

 ياتؽ. تفي ؼٚتاـٜ واًٞ ٔي
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