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Abstract 
Laser welding is a significant method for welding all kinds of alloys. High speed welding, low distortion and easy automation are the 
advantages of this method. In this study, pulsed Nd:YAG laser butt joint welding was performed on 304 and 316 Austenitic stainless 
Steels workpieces. All the parameters were designed by Full Factorial Method which the center point was repeated for 10 times. 
Henceforth, the effect of power, pulse duration, laser velocity and chemical composition on width and depth of welding area, 
ultimate tensile strength, elongation and Ferrite Number were studied. The welding process was performed in 1.2 and 1.8 KW as 
power, 3 and 4.4 ms as pulse duration and 0.2 and 0.8 mm/s as velocity of welding. Thus, the upper level of input parameters were 
selected as the optimal case. This was done by surveying all the samples to achieve maximum UTS, size of the weld and Ferrite 
Number. In these conditions, output error for width of weld, depth of weld, U.T.S, elongation and Ferrite Number was 2, 5, 1.6, 25 
and 2%. 
Keywords: Nd:YAG Laser Welding, Austenitic stainless Steel, Design of experiment, Optimization, Full Factorial Design. 
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'�� ;� ��� �:�� G��	� G���,�5  G���,�5 G�	= �5�� ���� G�?

�� 1� G���:� ;� �� 
-� �?`���� Q�N�       �B�a= G���a,�5 
I	a- �a= 1��a�

     G�a?�	=��� �:a�� �;�	a�� .�	a� ���,� 1� 1��-����� �
^�� � b� c�5�I�

       3�a�dN? � �a^�	5 ��ae ��? �F�a2����� �	���f��a� G���a�  �� �����	 

8 G�?�	=���  �:a�� b
��- .
-� ��	� ���� �	�g � ���� G���	  �� �
7�

 �
-���h���NI     '�a5 G�	a= �
a-��� �:�� � ���; SNI �= G���,�5 G�	=

  ���<
a-� i;�� �M�6 ���� a��  ��a,     ;� �
��
a-� 1:a� Aa�; G�a?�B�  .

'�5   ��a5�� Fj�0� ;� ��� ��� ��
�? �����6	= �=�6 ����= G	�(�

�; G�?�B�  G���,�5 ��   �a� 
a-� i	� �= 
�-��^ �
��
-� 1:� A

    �9
a�= 1�a, �	a- ��R� � ����N�, E��	� �G���,�5 G�?	
����� �=

.����      ����aR� 1���� 
a-� �a= �Sa�]R� 3a�� Q�V�� ;� k�?   Ea��	� G

 G�?�B�  G�� 	= �E-��� G���,�5 G�?	
����� � (
�	  ��I) ����N�,

 �
��
-� 1:� A�;304  �316 � G���,�5 '�� �= ���n�a� �:�1
   
a/5

       Ea-��� o�a<� SaNI � B�a= Q��R
a-� �i	a� 1��= '�5 ��V�� 
a�?. 

 P�- �� 1����N? � G�������2003     � '�a5 :aM  �N�a, 	K� �-�	= �=

G���� F��	^2    G;�a �� 1:a� A�; �B�  '�5 
�8�46 � ��
6�- 	=

    
�a�� 	a= G	
a0�= 	�Kp� ����N�, E��	� �� ���	� ��?�0� .��
6��	�

 
�	  - �
��
-  �= ����]� ��A�?� 1�, �	-3 ��dN? � ����  1�a0� 3

 
�	  
��� F��<� �� ����� -  ba0r F��<� �= 	V�� 
��
-�    	a= G	a�O

�, �?��\� �
\- ���]�]1[ G���,�5 �-�	= �= ���; � �8 � G�-�� .

 C�� ;� �:��E� �= E�4    1:a� Aa�; G�?�B� 321  �630    	aK� � �a�
6��	�

       ���a� �� J��a� G�a�/� � SaNI �J��a� G�a�/� ��:�� ��	� 	Yn ��:�� 1���

1� .����� ��	n S�]R�       �a= '�a5 G�a�/� � o�a<� SaNI �� ����� 1�0� �?

                                                             
١  Nd:YAG 
٢ Heat Input  
١ Cooling Rate  
٢ Butt  
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�� >��: � J���	  � `�
�� >��: �     �a� ��� 1�a0� u��a
� 3��dN? � �=��

����5�� 	K� J��� G��/� �     1� �a��/= ���a]� �a� G��a2 �= 
-� �
,�� G

    �a, �a?��6 '�a5 ��a7=� 3�	
0�= ��V�� E5��]2[  �a���� ��a����� .  �

         1:a� Aa�; �B�a  �a���� ���n�a� �:a�� G���a,�5 �a-�	= �= 1����N?

�
��
-� 304  `���� �  Ha������) H���600(     Sa�]R� 3a�� �� ��a�
6��	�

     1� .
a-� �a
 	O ��	an �a7��Y� ���a� '�5 ��NV�� �]Y�� G`��� 	�   �a?

 ��;�� F��8 �= h���NI '�5 �]Y�� ��NV�� G`��� 	� �� ���	� ��?�0�

�� �
����� � ���      � ��aNV�� 
I	a- ����a�� 1�a���	O ;� 	Kp
� �� ��,�=

�� ����N�, E��	� �,�=]3[.  

  G�� 	a= �� ���n�� �:�� G���,�5 G�?	
����� 	K� G�-�� � G��Vg�=

 �
\- � ��
6�-�	��� �
�:����� 1:� A�; �B� 420   ��	an �-�	= ����

 ;� 	Kp
� �]Y�� �� �
\- ���]� �� ���	� ��?�0� � �������	O v�:=   	a�

�� '�5 �]Y�� ;�    �a= '�a5 G��/� � SNI ����� 1�0� 3��dN? � �,�=

   �a� >��:a � G���a,�5 
I	- >?�� � `�
�� >��: �  �a=��]4[  � 1�a6 .

   1:a� Aa�; �B�  J�5 b?	�g G���,�5 �= >�����N?430  �440   �a=

    �a= � '�a5 �a-��? 	= G���,�5 G�?	
����� 	K� �-�	= �= � �:�� '��

/=��� ;�- .��
6��	� �M��I '�� �= ����	  G1� �? 
� 3�� �=  ����a-� �V�

   G���a,�5 
I	a- >?�� � �:�� 1��� >��: � �= '�5 ��
6�-�	��� ��

 �
�w� F�	��x��� ���]5.[  �B�a  ���n�� �:�� G���,�5 �= �=�I � 1�NM-

b� 1:� A�;  3=	�304  ba� �B�  �=     
��\ay �a= 3=	a�5/0  �aM��   	a
�

�Mn G�?	
����� 	K� � ��
6��	�  
a-� 	= �� G���,�5 
I	- � 1��� G Q��R

1� .����� ��	n �-�	= ���� �
\- �'�5    3�	a
/= �� �a��	� ��?�0� �?

 1��� �Mn �= G���,�5 z��	,5/6      '�a5 Q��R
a-� 3�	
a0�= �F���aM��

)408  G���,�5 
I	- �= � (3����mm/s 1
-� 3�	
0�= �  '�a5 Q��R

)433 ��= �?��6 (3����]6[       	aK� �a-�	= �a= >����a�N? � Aa�� 3�a5 .

 i	� G�� 	= �:�� 1��� � G���,�5 
I	- �MN5;� G���,�5 G�?	
�����

 � Q	O/=��� ;�-
� 3�� �= � ��
6��	� !-�� XY- '�� �= ����	  G  �aV�

  Q	aO i	� >?�� �1��� >?�� � G���,�5 
I	- >��: � �= �� ����-�

 
,�� b�?��6 ��]7[. 

 1:� A�; �B�  1����N? � ���������304  �B�  �= ��1010  '�� �=

        F�a4\0� ���
6�a-�	��� � �a���N� Ha4
� ba? �a= G�:a�� G���,�5

�O@�� �'�5 �-��?       ;� ���<
a-� �a= '�a5 ����N�a, � �����a�� G�?

 :����� � ���	
��� {��-�	���EDS1  � 1�a�;�     .�a��	� �a-�	= >a0�

1�      G�a�M� G�a?	
����� �:a�� �a�	� 	Yn � 
I	- �1��� �� ����� 1�0� �?

 �a� �:�� G���,�5 ����	          � '�a5 �a-��? 	a= �aN/� 	aK� �a� ��a,�=

>���;� �-�	= �= .����� '�5 ���:�  F�4\0�   	aYn �� ����� 1�0� �?

= G���; 	K� ��	�   �a��	� ��?�a0� 3��dN? � ���� '�5 ��9N? � o�<� 	

 z��	, ;� 	Kp
� '�5 �]Y�� �� �
�:����� ��
6�-�	��� ��5� 1���� ��

�� G��� .�6 �,�=]8[ . �= �0�	n � G��	�/=��� ;�-   G�a?	
����� 	aK� G

     XYa- '�� �a= Ha��� `�a��� 	��- �-��? H� �	� 	= G�:�� G���,�5

 .��
6��	� !-��1� �? ���,�5 
I	- ��:�� 1���    �a�	� �����a� �Ma8�  �G

   XYa- G�a�/� � ����	  G���� 	
����� 1���I �= �� �w�6 ;�O ��0  � �:��

       � '�a5 :��	a- �'�a5 ��	aO G�a�/� �[�(a� �dy�^ 
^��� �'�5

      1�a0� � �a�
 	O 	aW� �� �a5�	6 G�a?	
����� 1���I �= '�5 '	=	�;

                                                             
٣ Energy Dispersive Spectroscopy   

 
I	- G���,�5 G�?	
����� 1��� �� �����	�	K|��3  	
����� a��  �a,�= 

 ��Kp��	       �a= 3�a�dN? � ���� '�a5 �a-��? ��a7=� Q�aN� 	= ���7� G

  >��:a � '�5 �-��? ��7=� Q�N� ��:�� 1��� >��: � a�� � �a=�  � G��	a� .

        	aK� �:a�� �����a� �Ma8�  �a� �a��	� ��?�a0� �0�	n ba0r O a�	  	a= G

����� �5�	6 G�?	
�����]9[. 

�� 1���� �= >?�@� 3�� ��    � G���� G�a?	
����� Q�aN� 3
 	O 	W�

 ����]� �= ����	  Q�V�� z��	, '�a5  (a��	     1:a� Aa�; �B�a  C�a� �� G

 �
��
-�304  �316 = i	� 1��= �
�<�� �= '�5 �= �=��
-� ��W�� �

 �
6��	� E-��� '�5 �-��? � Q	O��  ��a,   ��aW�� 3��a= .3   	
����a�

     �� �� ����N�a, Ea��	� 	
����a� .a� � XY- �- �� G���,�5 ����	 

 '�� .� �� H��� H���
��  G���� '�� �= XY-	K|�  H�MR� ba?  1�a�; 

 � G���� G�?	
����� 	K�b?	= >��   	=65�	� �?    ���a� 
a-� 	W��a� G

 ��	n �-�	=��  ��	aO       ���`����a
� }��a6� �����a�� }��a6 �a/
�� �� .

      H��a, ����a� 3a�� .�a, �a
 	O ��	n �-�	= ���� [��7�� E\
�� ���N�

       Ha�MR� � � �	O���a
� �G	a4�I :���a�� �>a0� ���a/� Q��R
-� �-�	=

 	���4���{��-�	� .����= �0=�� ���	
���  

  

2 - -��#)��30 
�8	? 

2-1 - @<+��	? % 4<.�  

  �
��
a-� 1:� A�; �B� 304  �316     G�a?�B�  3�	��	=��a�	� ;�

 
7�8 �� 1:� A�;
-�     �� �:a�� �a= G���a,�5 ����	  Q�V�� 
/5 ��

 1:� A�; �B�  ~�� �S�]R� 3��304  �316 
��\y �= �5/0 �� aM�  	a
� 

.���	O ��/� Q;B ���]� �=  a  ����N�, E��	�  � 1:a� Aa�; �B�  �
��
a-

314  �316  P��5 ��1 
-� ��, �����.  G�	= ���<
-� ���� �:�� ��9
-�

k� ���	� P�� �'�5 Q�V��2  ;� 
-���O@� �? ��9
-� 3�� G�� 1���   �a=

    �� �:a�� ��9
a-� F�a4\0� �� �	� ���,� �N0r 1�, :�	N
� 
�M=�n

 P��52 .
-� ��, ���� 1�0� 

 

B%��2 -  �+�, ��C'�4 @�DE#�  

 C����9
-�  ���n�� - �����  

 ��9
-� `�
��  70 
��  

J��� G��/�  20 -5/0 ��M� ��K��  

c�� P�2  64/10 	
�����  

J���	   100 -0 :�	?  

������ �M8�   3/0 +��M� 	
�  

�5�	6 1���  5/7 -5/0 F���M��  

 

2-2 - F)��30 ��%�  

1-2 -2- �4��0 ��.�� -3�� -��
�.� % �$  

 ��
=����N� �?   �
��
a-� 1:a� A�; �B�  G316  �304    H�a, �a= ��

~�� �? ��7=� �= �� 6 × 8
��-�  	a
�    Q�aV�� G�	a= �a�;��>  �a?  �aM
\� G

	=��� ��,  Jf- ��=  ��aW��       '�a5 
a�<�� � F�a7��Y� 
an� >��:a �

����,��V �M^	� ���� ������ ;�-  XY- G�� ���,    �aM^	� 3a�� ;� k�a? .

 1���;O��aa��� �aa? � �RYaa- G�?��aa��� � 3�aa�dN? � XYaa- G�� ;
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8�H] ���   XYa- �
6��a��� � G a��  �a,�=   �aM^	� 3a�� �� . �a��N�  �a? G

	=��� ��,  �=�����- �? G400 �600 �800  �1000 �����- �; ���  ���a, �

 Jf-���N� �?  F��MNI �2=	r� O a�	    ��9
a-� �� 1�
a-� P�aMR� �� G

 F�� �= .���-�	
���10  ����; �=	r �]�n���  ���a,   F�a�MNI ;� Ja� �

=	r� O�	 �G���N� �?       .a06 Q	aO G��a? �� � ��a, �
a�, 	Y]� [� �=

�� ���,.  

���N� �? �= ��W��    
a���	
��� ;� ���<
a-� �= �G`��� ��� � � �	O���
�

 .�	
�� ��-�60 `�
�� �= %15  F�� �= 
��10 ��; bMn ����K1   � ���a,

���N� �?  F�� �= Q	O 
��� ��9
-� z-��5 �]�n�   G�a�� ��230   �a5��

 ���, Q	OJf- �  H�,) �, ��/� 
<- 
��� � .�6 [� z-��1.(  
  

  
 G
�1 - ��� H8I J��� ��.��  

  

 3��dN?���N� �?  G�	=����� ;�- G�	= G1��;�    ������
a-� �a= >0�

ASTM E8    3a�� �� .�a��	O ��/� ������
-� ��7=� �= '	= ��9
-� z-��

 �M
\� z��	, �� �:�� G���,�5 ����	  ��M^	��MN5;�   G�a�/� �
I	-

  ����N�a, E��	� 3��dN? � G���,�5 1��� � J��� �a=  ��aW��   �a-�	=

 '�5 
�<������,��V  XY- G�� 	=���N� �? Q�V�� ���  ��a,. ~��  �a? G

�
��
-� 1:� A�; �B�  316  �304   '�� �a= Ea�  �a=  Ea�  � ba?  J�a5 

 ���� P�4���� ���,  H�, �� 1� 	��4� ��2  .
-� ��, ����� �a=  ��aW�� 

 G�� 	= G�:�� G���,�526  '�� �= ���N� 
<5E� �= E�   � ��a, Q�V��

 u��
� �= �5�� �=�= 
-� ����   �a��/= z��	a, � �a=  ��aW��    '�a5 
a�<��

.���	O [�\
�� E-���    

  

  
 G
�2 -  -��
�.� ��)086 H�	�<K, �� K,  

3 - L�*�? M%�    

3 -1-   F)��30 
N<8O  

'�� �? �^�	2 G�	= ����<
� G��;��> �?    ��a���� ��a5� �a=  1��a�I 

 ���N��� 1��� �= '�� �? 
�j� �^�	2 G - 3���=2     _�Ya- �a= >��a�;�

�aa?	
����� F��aa<
�3�M��aaI >��aa�;� �aa^�	2 �4�r�O�aa� '�� �5 '�� �

                                                             
٣ Etch  
١ Placket-Burman  
٢ Design With Mixed Levels  

����	�6
  !-�� XY- '�� �7 ��N� ���,�]10[     �=�a� .a� za-�� !a-�� .

 G��= P�� �H]
�� G�?	�x
� ;� �Y6�� ��,     ��a��� Ea�	]� �=�a� ��

 P�� ���	� P�� G�	=�= F��8  �Y=��)1( :
-�  

  )1(  y �  β� � β�x� � β
x
 � ⋯ �  β�x� �  ɛ              

 	���]� �Y=�� 3�� ��β  � �a?	
����� E�	y ���]� ���  ���  ��� …� 

=�1� �����  �?��
��  	���]��� ��,�= � ɛ      ���a� 	a? �� � ��a4� G�aY6

.
-� >���;�   Ea�	]� �� �?	
����� ����	= G�	= �aMN5��r �G  �a? '�� ;� �

 ���<
-� F�7=	� Hn��^�� ��,     Ha��� �M��aI '�� ;� �Sa�]R� 3a�� �� .

RY-�� �= �5   	a�g �= �� 
-� ��, ���<
-� G:�	� �Y]� ��	�� ��= 	K|a� 

 1�0� ���R�� 1�,�� �?�  _	2 ��RY-�� �= G;��� � 
-� ���= � �� �

  XYa- >��: � aN��  �a,�=.        �aM
\� _�Ya- ��a, �a� � �a7n�� 	���a]�

 P��5 �� ���<
-����� _	2 �� G���� G�?	
�����3 .
-� ��, �����  
  

B%��3 - ���7 8)4�*�-4%�% -�$8'�<��� 
P9<% % �  

G���� G�?��
��   1  1 -  

�
��
-� 1:� A�; �B�  C��  316  304  

(F���M��) �:�� 1���  8/1  2/1  

) J��� G��/���M� ��K��(  4/4  3  

) G���,�5 
I	-��M� 	
� (����K 	=  8/0  2/0  

  


I	- 	
����� ��/r )S) J��� G��/� �(PD  ) �:a�� 1��a� �(P  C�a� � (

) �
��
-� 1:� A�; �B� M XY- �� �� (�= 1���I  �� G���� G�?	�x
�

���, �
 	O 	W�   P��a5 �� ��4     G���� G�a?	
����� >��a�;� �a^�	2


aa-� ��aa, �aa����) �aa�/� .W.W8) '�aa5 SaaNI � (D.W9 Eaa�^ 	aa= (

�	��� 	
� ) �00� Q��R
-� �U.T.S10   	a= 3��a�� E�^ 	= (�� aM�  	a
� 

) P�2 ����;� �8�� ��=	�EL11) 
�	  ��I � (F.N12 '�5 :M  (�= 1���I 

!-�� ?�   P��a5 �� � 
a-� ��, H�MR� � ��-�R� >���;� 	? G�	= ��4 

.
-� ��, ����� �5�	6 G�?	
�����  ���7���;��> �?   >?�@a� 3�� ��26 

 ��I�� �,�=  H��, ��10     G:a�	� �aY]� ��	a�� >��a�;�13  �2
4

� 16 

   �aaaaa��� _	aaaaa2 �aaaaa= z��	aaaaa� >��aaaaa�;�14 aaaaa�� �aaaaa,�=.

                                                                                            
٣ Factorial Design Of Experimental   
۴ Taguchi Method  
۵ Mixture Design   
۶ Response Surface Methodology   
٨ Width of weld 
٩ Depth of Weld 
١٠ Ultimate Tensile Strength 
١
١ Elongation 

١٢ Ferrite Number 
١
٣ Center Point  

١۴ Base Design  
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 B%��1 - 1+� 2�3 45.6 
)����� K�78?304  %316 

	4�I Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Co Cu 

304 86/69  057/0  42/0  68/1  0392/0  0005/0  18 327/0  58/8  163/0  46/0  

316 03/69  02/0  68/0  5/1  04/0  005/0  9/16  35/2  2/9  18/0  06/0  

  

 B%��4 -
�%8S % -4%�% -�$8'�<��� F)��30 
N<8O  

4 - T)�'� % U�� 

4 -1-  8� -��
�.� ��)086 -�$8'�<��� 8V<�%8S
 �$  

 >\= 3�� ������ �? G�=  
a-�  ��a��  ;� �a�;��>  �a? � P�a�  ;�a- �G

 � H�MR�/=��� ;�- G�� ��, G�	= �-�	= 3�� .5�	6� �?  �a� ����	  G

 '�5 Q��R
-� � �-��? ��7=� �
�	  ��I�� �,�=   � Q�aV�� Ea��	� �= �

.
-� ��, 1��=   

  

4 -1 -1 -  -�$8'�<��� 8V<8VW� J)86 4�X 8�  

     P�� 1��-	O� ����7�_j8� ��,  G�	= ��, �� G�?	�x
� G�	=

 �Y=�� F��8 �= 
�	  ��I)2( .
-�  

)2(  F. N � 0.07875 � 0.0275P � 0.0175PD � 0.01625S

� 0.02846M � 0.0275P

× S                                                 
  

   

     G�?	
����� ���, ����� FB��7� ���N� �� 
-� 	�o �= Q;BP �

PD �S  �M  �J��� G��/� �1��� G�?	
����� �����N� E��	� �=

 J�5 � 
I	-�� ��,�= H�, �� .3  �= 
-� ��, ���� 1�0�

 	
0�= 
�	  ��I ���]� ��:�� 1��� >��: ��� ��,  >��: � �= �	�;

 1�:�� �1�����	O  >��: � ~�� XY- 	= G������ ��=�  E�- ��

 >?��A�?�  � 1�, �	-�/����
  1�:�� >��: � 
�	  ��I

�� ��	O �	� 	= ��jI 
�	  ��I H��0� 
-� 	�o �= Q;B �
��� .

 '�5 :M  ����N�, E��	� � H��� �= Q�	� 
��� �= 1�, �	-

 �
�=��
-�  >��: � �= 
�	  ��I 1�:�� >��: �=�> �^;�  �� 1���

�� 1���  H�, S�24  
I	- ��
��  �= 1� 	K� H��7� �� �

� �	� ��?�0� :�� G���,�5 >��: � �= �B�= G���,�5 
I	- �� �

 >��: � 
�	  ��I 1�:�� �1����� ��=�. 

  

EL 
(%)  

U.T.S 
(MPa)  

W.W 
(µm)  

W.D 
(µm) 

F.N 
(
�	  ��I)  

P.D 
 (ms)  

S 
mm/s  

P 
(KW) 

 
Material 

 

 
���N�  

1/0  9/171  7/499  3/112  02/0  3  2/0  2/1  304  1B 

8/18  9/511  6/741  520  07/0  3  2/0  8/1  304  2B  

1/6  5/389  6/710  8/398  04/0  4/4  2/0  2/1  304  3B  

1/5  3/436  1/810  520  05/0  4/4  2/0  8/1  304  4B  

001/0  5/97  9/484  5/108  01/0  3  8/0  2/1  304  5B  

9/26  6/549  7/729  530  09/0  3  8/0  8/1  304  6B  

9/4  2/364  9/663  9/338  03/0  4/4  8/0  2/1  304  7B  

7/71  3/640  2/810  520  015/  4/4  8/0  8/1  304  8B  

1/0  161  7/503  8/114  04/0  3  2/0  2/1  316  1A  

7  9/369  2/689  480  06/0  3  2/0  8/1  316  2A  

4/24  7/518  7/724  490  15/0  4/4  2/0  2/1  316  3A  

8/7  7/381  7/807  476  07/0  4/4  2/0  8/1  316  4A  

1/0  9/142  1/499  115  04/0  3  8/0  2/1  316  5A  

40  4/583  6/753  480  16/0  3  8/0  8/1  316  6A  

1/9  5/389  7/630  312  08/0  4/4  8/0  2/1  316  7A  

8/51  614  5/819  472  2/0  4/4  8/0  8/1  316  8A  

8/2  4/328  3/620  7/254  05/0  7/3  5/0  5/1  316  9B  

1/18  5/489  2/681  3/329  115/0  7/3  5/0  5/1  316  9A  

5/2  3/318  616  2/321  06/0  7/3  5/0  5/1  304  10B  

1/16  475  9/693  9/354  1/0  7/3  5/0  5/1  316  10A  

7/10  2/451  3/644  2/356  08/0  7/3  5/0  5/1  304  11B  

4/17  6/484  5/700  9/406  11/0  7/3  5/0  5/1  316  11A  

7/1  6/300  6/542  510  05/0  7/3  5/0  5/1  304  12B  

8/20  4/501  3/708  3/411  17/0  7/3  5/0  5/1  316  12A  

5/0  2/240  4/546  1/225  03/0  7/3  5/0  5/1  304  13B  

24  525  6/705  391  175/0  7/3  5/0  5/1  316  13A  
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V
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�
�� 

	n�
0

�
 

 
 G
�3 - J)86 4�X 8� 1<.? 8V<  

  

  
 G
�4 -  8V<Y$8� F�7 J)86 4�X 8� JX8� % 1<.? �.'7�6  

  

 �5�� �= H�, �=5 �� 1���        G�a�/� >��:a � �a= �a� �	a� ��?�a0�

 >��: � 
�	  ��I �J����� ��=� = 3�� � F��8    ��aI 1�:a�� >��: � ��

 3�= 
�	 �;�=  G3  ��7/3 ��M� ��K��  �� 1� >��: � ;� 	
0�= �;�a=  G7/3 

 ��4/4 ��M� ��K��  �� � 
-��= F���I ��	9     �;�a= �� ����aN� E�a,7/3 -3 

 	
0�=, ;��E  �;�= �� 1�4/4 -7/3     �	a� �a= �9
a�= 1� H��� �� 
-�

 
�a�� �MN5;� ����N�, E��	� � 1�, �	-      �a= ���� Ha��� �a= Q�	a�

 ;� 	
N� H��� �= Q�	� 
��� �� �� ����82/1  �� �	a�  �a?  F��a<
� G

       ;� 	
a0�= Ha��� �a= Q�	a� 
�a�� �� � 
��
a-� ;�  �1�, �	-2  ��

�	� �? H��0� 
�	  ;�  �1�, �	- F��<
� G�� ��,.  

  

  
 G
�5 - J)86 4�X 8� Z,�� -���� �.'7�6 
��< 8V<  

  


I	- G���,�5 :�� �= 1���I  .a�  	
����a�  	K|a� ��  1�:a��  ��aI 


�	  HNI �� ��� .�� H�, 6 ��?�0� �� ��, �� �=  >��:a �  
I	a- 

G���,�5 ;� 2/0 �M�� 	
� 	= ����K �� 
I	- 5/0 �M�� 	
� 	=  ��a���K �� 

����]� �= >��: � 
I	- G���,�5 ;� 
I	- 5/0 �M�� 	
� 	=  �a���K  �a� 


I	- 8/0 �M�� 	
� 	= �����K 1�:�� ��I 
�	  �=  ���a]�  ba0r  G	a�O 

>��: � �
 �� 
-� .�	�; �= >��: � >�= �^;� 
I	-  G���a,�5  1�:a�� 

�	� �	- 1�, :�� >��: � �� �=�� � �=  E�a- 1�  1�:a��  >��:a �  ��aI 


�	  �= ��2 b0r G	�O >?�� �� �=�� .�
��� ���=  �a=  3a��  �a
��  �a5�� 

�	� �� ��I 
�	  �/�� �= �	� �	- 1�, �
�=��  
a���  �a�M=  Ea��	� 

����N�, �MN5;�  
��� Q�	� �= H��� � 	8��I 
�	  �; ����� 1������ 

:�� 	= ��I 
�	  ��(O	�Kp� 
-� �= 3�N? ���H �N� 1��� �/��  �a=  �a5�� 

�= ��� ;� 3�� �� �H��I F��en �
-�� ;� ��I 
�	  
,��.  

  

  
 G
�6 - J)86 4�X 8� JX8� �.'7�6 
��< 8V<  

  

    �
��
-� 1:� A�; �B�  '�5 :M  �� 
�	  ��I316   �a= ����]� ��

 �
��
-� 1:� A�; �B�  '�5 :M 304   3a�� 	�� 3�� 
MI 
-� 	
0�=

 1:� A�; �B�  ����N�, E��	� �� �� 
-�316  ��5� 1������ 	4�I

     �� 
a�	  	
a0�= H��a0� E�a- 	4�I 3�� ��e^ �� ������ ��
6�a-: 

�� ��,  �� �a= �a5�� �= .    1��a-	O� �a���7� �� �a�� �a����  ��a,  E�	ay �

 
-� ���]� 3�	
0�= ��
��  3�� 1��-	O��� 1���  3�� �� 
 	O �V�
�

 3�	
0�= ��
�� Kp��	     �a= 
�a�� �'�a5 :M  �� 
�	  ��I 1�:�� �� ��

���� ����	  G�?��
��  	��- . H�,)7(.  

 

  
 G
�7 - J)86 4�X 8� Z�� �.'7�6 
��< 8V<  

  

4 -1 -2 -  -�$8'�<��� 8V<8VW� M.� ����$ 4�P�< 8�  

     P�� 1��-	O� ����7�_j8� ��,  E�^	= '�5 G��/� G�	=

 �Y=�� F��8 �= � ��,�� G���� G�?	�x
� 	���]�)3(  .
-�  

)3(  W. W

� 679.9 � 90.3P � 67.2PD                                                

    P�� 1��-	O� ����7�_j8� ��,  E�^	= '�5 SNI G�	=

 ��,�� 	���]�����G �?  �Y=�� F��8 �=)4( :
-�  

)4(  D. W �  374.3 � 125.5P � 66.7PD ( 69.4P

× PD                 
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   1�N? ��2  ����> =�� ��� �, 1��� �)P(  �� b/� H���I ;� ���

 
-� '�5 �-��?�= ��2G ��  �-��? ��7=� >��: � E�- 1� >��: �

 '�5�� ��	O H�,).8(  
MI1� b? 1� ��2  H4  3�� G��
=� �� ��

 �, ���,��	=� ��	O  1�:�� 1��� >��: � �= �� 
]�]^ 3�� �=G��	O 

 >��: � ~�� XY- 	= �5�	6�� ��=�  [�(� �dy�^ >��: � E�- ��

 >��: � '�5 SNI � ��/� 1� P���� �= ���� ��=��= .  ����7� �= �5��

 1��-	O�)3(  �)4(��  � �� ���� ����7� �� �� E�	y 3�	
0�= 1��� ��


1�0� ���?�  GKp��	 b0r O�	  '�5 �-��? ��7=� 	= 1��� �,�= �
��� .

 >��: � �� �	� ���,� �
�� 3�� �= ���==�> �^;�  
�<�� ��:�� 1���

 >?�� �� '�5 XY-�� �?�]11[.  

  

 

 
 G
�8  - M.� L�X (\,< M.� ����$ 4�P�< 8� 1<.? �.'7�6 
��< 8V<  

 M.� -���� (]  

  

 '�5 �-��? ��7=� �J��� G��/� >��: � �=�n ;� a�H    SaNI � �a�/�

 >��: � '�5�� ��=�    G�a�/� ��a��/= ���a]� �= J��� G��/� >��: � �= .

 >��: � 	2�6 �= '�5 SNI � '�5 ba?  ��a,�� � J��a�  �a?   >��:a � �

 >��: � �~�� XY- 	= �5�	6 F��	^ 1�:���� ��=�.  H�, )9(  

  

  

  

 
 G
�9 -  (\,< M.� ����$ 4�P�< 8� Z,�� -���� �.'7�6 
��< 8V<

M.� -���� (] M.� L�X  

  

 H�, ��10  ��?�0��� ��	O  �� J��� G��/� ��3 ��M� ��K a��   �a=

 1�:�� �= '�5 SNI �1��� >��: �b0r O�	 >��: � G�� � �a=�   �� �a��

 J��� G��/�4/4 ��M� ��K�� J��� G��/� �= ����]� �� �3 ��M� ��K a��   �a=

 >��: � G	
N� E�,�� ��=� . �
��
-� 1:� A�; �B� 316  ����]� ��

 1:� A�; �B�  �=304 .
-� �����6	= G	� E-��� '�5 �-��? ��7=�  

  

  
 G
�10 - M.� L�X 8� 1<.? % Z,�� -���� �.'7�6 8V< G��P? �<4.��  

 
4-1-3-  -�$8'�<��� 8V<8VW� M.� H�
�'�< 8�  

        H��a, �a� '�a5 Q��R
a-� �a-�	= � Ha�MR� �a= >\= 3�� ��

 P�2 ����;� �8�� � '�5 ���/� Q��R
-� a��  �a,�=    �a?��6 �a
6��	�

.�,  P�� 1��-	O� ����7�_j8�  ��a,      >a0� ���a/� Q��R
a-� G�	a=

 ��,�� 	���]� E�^	=����G �? ) �Y=�� F��8 �=5 ( .
-�  

)5(  
U. T. S

� 395.7 � 115.2P � 72.2PD � 28.1S ( 65P × PD

� 57.9P

× S                                                                                             
      P�� 1��-	O� ����7�_j8� ��,  E�^	= P�2 ����;� G�	=

 ��,�� 	���]�����G �? ) �Y=�� F��8 �=6 (.
-�  

)6(  

E. L � 17.12 � 11.52P � 5.49PD � 8.44S � 3.7M

( 0.03P × PD � 10.52P × S

� 3.32PD × S � 5.37P × PD

× S                

     H�, ��11  ��?�0��� ��	O  '�5 Q��R
-� 1��� >��: � �=

 >��: � P�2 ����;� �8�� � >0� ���/� Q��R
-� H��,�� ��=� 

 �� 1� 
MI�� 1���  �1��� >��: � �= �� �	� 1��= F��8 3�� �=

G��	O  >��: � ~�� XY- 	= G������ ��=�  1�:�� 1� E�- �=
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� 
1�

�@
�

���
� 

V
� 

�
�� 

	n�
0

�
 

 >��: � ���� :M  c�:
���� ��=�  '�5 Q��R
-� >��: � E5�� ��

�� ��, .  

  

 
 

  
 G
�11 - M.� H�
�'�< 8� 1<.? 
��< �.'7�6 8V<  

 F#7 
)��� H�
�'�< (\,< B.O 4�)43< (]  

  

 G���,�5 
I	- ��8/0 ��M� 	
�  Q��R
-� �1��� >��: � �= ����K 	=

 ���]� �= >0� ���/�b0r O�	 >��: � G�� ��=�. 

 G���,�5 
I	- ��8/0 ��M� 	
�  �8�� �1��� >��: � �= ����K 	=

 P�2 ����;��= ��2 b0r O�	 >��: � G�� ��=�  G���,�5 
I	- �� ���

2/0 ��M� 	
�  1��� ���]� �� 	��x� �����K 	=Kp��	  �8�� 	= �����r

 � ����� P�2 ����;� G���,�5 
I	- �� P�2 ����;�2/0 ��M� 	
�  	=

 ����K	]��h��  	=�	= � 
=�K9 %�� �,�=  H�,)13.(  

  

 
 G
�12 -  8V<Y$8� F�7  F#7 
)��� H�
�'�< 8� JX8� % 1<.?  

 8V< G��P? �<4.�� (\,<  

 

 
 

 G
�13 - Y$8� 8V< B.O 4�)43< 8� JX8� % 1<.? F�7  

  (\,< 8V< G��P? �<4.��  

      

  P�a2 ����;� �8�� � >0� ���/� Q��R
-� H��, '�5 Q��R
-�

 >��: � �J��� G��/� >��: � �=�� ��=�     �a= �a� 
a-� 1� 	a�� 3�� H��� .

  1�a�; F�� >��: � 
MI �= [�(� �dy�^ 1�:�� �J��� G��/� >��: �

 >��: � �J��� ��,���� ��=�      ~�� �� 3�a= Ea-��� P�a4�� Ea5�� ��

�� ��,  ���/����
  '�5 Q��R
-� >��: � E�-�� ��	O.  
 

  

 
 G
�14 -  H�
�'�< 8� Z,�� -���� 
��< �.'7�6 8V<M.�  

 B.O 4�)43< (] F#7 
)��� H�
�'�< (\,<  
  

    ����N� ��15  	K�b?	= >��       ��a, ���� 1�a0� 1��a� � J��a� G�a�/�

 ��?�0� �
-��� ��	O  GB�= XY- �� J��� G��/� � 1��� G	�O��	n �=

       ���� �� >a0� ���a/� Q��R
a-� 3�	
a0�= '�a5 :aM  ���6 �  1�:a��

 J��� G��/� �� >0� ���/� Q��R
-� F�	��x�3 ��M� ��K a��   ;� 	
a0�=

 J��� G��/�4/4 ��M� ��K�� �� �,�=.  
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 G
�15 -  8V<Y$8� F�7 F#7 
)��� H�
�'�< 8� 1<.? % Z,�� -����  

  8V< G��P? �<4.�� (\,<  
  

 H�, ��16  ��?�0��� ��	O ��      >��:a � �a= P�a2 ��a��;� �8��

 >��: � �
I	-�� ��=�   �a� �	a� 
n� �
�� 3�� �= ���= . �;�a=   
I	a- G

 G���,�58/0 -2/0 ��M� 	
�       >��:a � �a= �;�a= 3a�� �� � 
a-� ����K 	=

   �� �	aa�; 
aa-� �aa
 �� >��:aa � '�aa5 Q��R
aa-� G���aa,�5 
I	aa-


I	- �? �8�� >?�� H��� �= �	
0�= G���,�5 G ba?  ��a,�� a�	� � �

 >?�� '�5 o�<� SNI �'�5�� ��=�   '�a5 Q��R
-� >?�� E�- �

�� ��	O]4 ,12[.  

 

  
 G
�16 - B.O 4�)43< 8� JX8� 
��< �.'7�6 8V<  

  
  

 

 G
�17  - B.O 4�)43< 8� Z�� 
��< �.'7�6 8V<  
  

 H�, ��17  �W^j��� ��	O ��    �
��
a-� 1:a� A�; �B� 316 

 �
��
-� 1:� A�; �B�  �= ����]� ��304  ���� G	
a0�= P�2 ����;� �

   1:a� Aa�; �B�  ����N�, E��	� �� 1������ 	4�I ��5� 1� 
MI ��

 �
��
aa-�316 aa�� �aa,�=   '�aa5 :aaM  Q��R
aa-� >��:aa � E�aa- �aa�

�� ��	O]12[.  
  

4-2 - ����� ��)086 -3��  

 �=/=��� ;�-G  �= H��� H���
��  ���7� �= ����	 5     �aY]� ��	a�� ��a=

G:�	�  z-��Q	� ��: � 1��� b�W�� �= �8/1    J��a� G�a�/� �F���M��4/4 

��M� ��K�� 
I	- �8/0 ��M� 	
�        1:a� Aa�; �B�a  [�a\
�� � �a���K 	a=

 �
��
-�316 ��� 1���    P��a5 �� �a� ���/= G�? �5�	6 �=5   1�a0�


 �� 
-� �
-� ��, ���� C�n� P�N
^� 
-� 	�o �= Q;B ./=��� ;�- G

b? 1��; 5�	6� �?  ���/= b�W�� �=����G �?  z-��Q	� ��: � 95/0 .
-�  
  

 B%��5 –  -�$8'�<����%8S
 �$  ^�.? ����� Y�_�? ��H8� �<+6<  

 E��	�

����N�,  

 �8��

P�2 ����;�  

 Q��R
-�

>0� ���/�  

 G��/�

'�5  

 SNI

'�5  

 ��I


�	   

316  65  604  4/837  497  196/0  

 

 ���]�����,��/�0  z-�� �?��
�� Q	� ��: �  ���Na, >���;� 1�N? �

16 �� �,�=   P��a5 �= �5�� �= ��5     P�a2 ��a��;� �a8�� G����8/51 �

   >aa0� ���aa/� Q��R
aa-�614    '�aa5 G�aa�/� �P��aa-���9�5/819 

 '�5 SNI �	
��	���472  
�	  ��I � 	
��	���2/0 �� �,�=   �a= ��

    % G�aY6 �a8�� �a= Ea��	�25% �6/1 �2 �%5 � %2   
Ra8 ;� ���a^ %

��> =�� �Q	� ��: �  P�� GB�= 
n� ������ �,�  G�	=5  �5�	6�� �,�=.  

  

4-3 - 

���
� G���?  

 E\
�� ���N� ;�26        �a= 
a,�� �� Q��R
a-� 3�	
a0�= �a� �a��N�

 .���	O [�\
�� ���/= ���N� 1���I 1�aN?      
a��, 	��a4� �� �a� ��a2

 ��?�0��� ��	O   �a���; �= ���� :M  ;� ���N�45     ����a6 
a��, �a5��

 �� 
-�1�0� ���?�   �a��� :M  ;� G	�B�= Q��R
-� ;� '�5 �� 
-� 1�

 �
��
-� 1:� A�; �B� 316 .
-� ���= �����6	=  H�,)18( 

 

  
 G
�18 - ��.�� J(
� 8).D? % F�87 F�? 
����8A  

 

4-4 - 

)/�.,�'� G���?  

����
6�aa-:    Eaa\
�� �aa��N� '�aa5 :aaM 8A  H�aa, ��19  ��

�N�O�:=�� �? E��	� �= G1000 �3000 �5000  �10000    1�a0� 	a=�	=

 .
-� ��, ��������
6�-:       ;�a  �aN� ���a]� � 
a�	  ;�a  ;� '�5 :M 

    �a���	  �� B�a= 1�a, �	- �	� H��� �= �� 
-� ��, H��0� 
��
-�

     ��a5� 
��
a-� �a= 
a�	  ;�  P�]
�� G�	= � �� 1��; ��:�� G���,�5

 �
,���
�����V  �� 
�	  ;� ��:��
6�-  �= 3��dN? � 
-� ����� �n�=

 �� 
�	  ;�  ��5� H�������
6�-: �?�� ���O   ��aV�� �= 	V�� �� ���I

      �� �	a�g � G;�aO F�	a<^ �a� i	a� �MN5;� ��, ���N� �� >�� :�	N�

����
6�-:  ���N�8A .
-� ��0� ��?�0�  
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1�
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���
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V
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�
�� 

	n�
0

�
 

  
 G
�19 -  ��.�� 
#�%� 
�%8'
,< `.
�%8
�� 8)%�D?8A  ��

\�'E� 
)���I�+�  

 

    G	a4�I :����� ��1     H�a, �� Ea\
�� �a��N�20   �aY=�� �)7 ( �)8 (

�� ��?�0�  	=�	= '�5 �]Y�� �� H��� �= Q�	� 
��� ��,34/2  
-�

 B���- ����N� �= �5�� �= �� '�5 ��
6�-:�� �� i	� ��5� P�N
^� ��

 H��� �= Q�	� 
��� 3
 	O 	W� �� �= ����> =�� ��� ����  H�a,)20( 

�� �W^j� ��	O i	� ��5� P�N
^�      GB�a= Ha��� �a= Q�	a� 
��� ��

5/1 �� >?��  H��� �= Q�	� 
��� �V�
��� �=���= 
-� ����   :���a�� ;�

.
-� '�5 :M  ��
6�-:�� �� i	� ��5� Q�I 	= G���p� G	4�I  

)7(  Cr/0 � Cr + 1.37Mo + 1.5Si +2Nb +3Ti 

)8(  1234= Ni+0.31Mn+22C+14.2N+C                                    

     ���N� �� i	� G���7�3B  �
��
-� 1:� A�; �B�  ��304  ��

 H�,21  ���N�O�:= �=200  �500  �� .
-� ��, ���� 1�0� 	=�	=

 [ H�, �� � v�:= � .r�� i	� 3���r ��� H�,v�:= 	��3 

 �� i	�����
6�-:  .
-� ��, ���� 1�0� G��M� ����- '�5

 �� G��	�� 
��
-� ;�  ��5� i	� ��V�� H�B� ;� �������
6�-: 

.
-� 
�	  ;�  ��5� Q�I �  
 

 

 G
�20 - ��.�� -8D�X +�,��08A  

  
  
  

 

                                                             
١ EDS 

 

  
 G
�21 -  ��.�� �4 a8?3B  
'��'�0 1+� 2�3 45.6304   ��

\�'E� 
)���I�+�  
  

 ���N� G	4�I :����� �� 3��dN?3B  H�, ��22  �Y=�� �)7(  �)8( 

 ��?�0��� ��	O  H��� �= Q�	� 
��� ��36/1 �� �,�= �5�� �= �� �

 �� B���- ����N� �=�]Y��  �� ���� ��	n '�5 �� i	� ��5� P�N
^� G

 XY- � �	O���
� ��
6�- �-�	= �= �5�� �= .���� S=�Y� B���- ����N� �=

 �� i	� C�n� �'�5 :M  G	4�I :����� �-�	= 3��dN? � '�5 �Y]�

 ���N�3B  �
��
-� 1:� A�; �B� 304  3,���� ��	O.  

  

  
 G
�22 - ��.�� -8D�X +�,��03B  

  

 	���4� ���N� �-�	= �=���N� �? �= �=��
-� G�	= � �	O���
� G

[�o S2��� ���7� �E-��� � 
�<�� �= '�5  � >?���M8�   G

 >��: � [�o S2��� 3�=�� ��=�  ��1�N? ��2  H�, ��23 

 ��?�0��� ��,  ���N� ��8A  [�o �]Y�� ���7�2  ��M8�   3�= G

 �= ����]� �� [�o �]Y�� 	?���N� � G ��, ��?�0� i	� 1� �� ��

 	
0�=�� �,�=  �� 3��dN?���N�  G3B  ���7��]Y��  [�o G6 

�� �,�=.  
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 G
�25 -  �4 ]%b LO�����.�� �$ -8A  %3B  

 

5 - '���	 I�8-  

�r��� � u��
� ;� G�= 
-� ����  	�; _	, �=�� �,�=.  

1.  �:�� G���,�5 ����	  G�?	�x
� >��: � �=�n ;��H 

 �= 
�	  ��I �G���,�5 
I	- � J��� G��/� �1���

 E��	�52  �36  �34 .
 �� >��: � �8�� 

2.  �
��
-� 1:� A�; �B� 316  	4�I ��5� H��� �=

 
�	  ;�  ��V�� i	R� �� ��
6�-:�� �� 1������

 �B�  �= ����]� �� G	
0�= 
�	  ��I 1�:�� �
-�

 �
��
-� 1:� A�;304 �dN?  .���	O ��?�0� �= 3�

 �= ����]� �� ����N�, E��	� �1��-	O� P�� �= �5��

 3�	
0�= �����	  G���� G�?	
����� 	9��Kp��	  	= ��

.���� 
�	  ��I 1�:�� 

3.  >��: � H��� �= J��� G��/� � 1��� >��: � �=

b? ��,�� �J��� �?  �~�� XY- 	= �5�	6 F��	^ �

 >��: � '�5 SNI � ��/� �MN5;� '�5 �-��? ��7=�

�� ��=�. 

4.  �:�� G���,�5 ���	  G�?	�x
� >��: � �=�MN5;�  1���

 � >0� ���/� Q��R
-� H��, �� '�5 Q��R
-�

 E��	� �= �
-� P�2 ����;� �8��40  �80  �= � �8��

 E��	� �= J��� G��/� >��: �32  �48 �� >��: � �8

�� ��=� �8�� �G���,�5 
I	- >��: � �= 3��dN? .

 P�2 ����;�64  >��: � �8���� ��=�  �B�  3��dN? �

 �
��
-� 1:� A�;316  �1������ 	4�I ��5� H��� �=

 1:� A�; �B�  �= ����]� �� G	
/= '�5 Q��R
-�

 �
��
-�304 .���� 

5. � '�5 Q��R
-� 	= ������ H��7� 	K� �-�	= �= ��?�0

 G���,�5 
I	- �� ���	O8/0 ��M� 	
�  ����K 	=

 P�2 ����;� �8�� � '�5 ���/� Q��R
-��=  ��2 

b0r O�	 ��?�0� 3��dN? � 
 �� >��: � G�� ��	O 

 >��: � �= >0� ���/� Q��R
-� F�	��x� 1�:�� ��

 J��� G��/� �� �1���3 ��M� ��K��  G��/� ;� 	
0�=

 J���4/4 ��M� ��K�� �� =�,�. 

6.  �[��7� � ���/= ���N� �� � �	O���
� 	��4� ����]� �=

 ���/= ���N� �� [�o S2��� ���7� �� ���	O ��?�0�2 

 [��7� ���N� �� �6 �� �,�=  ��M8�   S2��� 3�= G

[�o ��  i	� G���� ���N� �= ����]� �� ���/= ���N�

.
 �� >��: �  
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