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 ��(��.	���(&�(�������� 12.�� �3� ������� �����&�� ����-
�� ���.	 �	�	� 4

���	�
�� ������ 5���� ��(&�� ����.	�� �-��2)��6��%�� �' �,�
 �������� 7���%(����-83�� �3�)	 9(3,� :��� 4
(&	 $' $�
� �	�� ��2���� ;���� ����.	�� ��(�	%� ���	�  .�&�� ����-
�� ���.	 �(�� ��,�� ��3���� 5�-<3� ����

 � ��� ������ 5���' ����-
 �� =�2��� 1%�� >�
�(�	%� �8���� ��&���� ��*��8�� ��
"� $�
� �# 4$��%3	�� +(?� $'
 �-��%�� (���	��� ������ 12.�� ��&2%�� ��.�2�� $�,�� @���� ������ ����A	 B�# �� � 4C�D $
 ��3E �3� >�F�' ���� ��A	 

� �������������
���.�2�� G�,� �.
H�(  &��� ��" �� ���� 5�-<� �%�6��� ���	
������ I-� ��E ��A	 ���	CO2������� �������� ������ $
 J�� �� 

%� ��������
�� �������� ������ $
 ����* K�2)���*� L2%�	
� $������ ��%� I���
�(4(E� $3
 (3� � L�' $��	
 ����	��� ���M��� �%��(�� ����# ��3�� 5�-<3� �����& ����-
 ��M� B�# ��8��� ��A� ���
�� ��CO2��3E $�3�	 

B�
 L	��	
�����)�-
�� �*�%� ������ �-.� �2E� ������ �
�& ��<� L	(< 5��	� ������ �*�2	%� +' $3
�� L� ���
 �"��!� ����-
�� G�"(�
�)�� �����&�� ����-
�� =�.&	 9(,� :��� 4)���
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 �,8 �

��&2%�� �,� $
 >�����& �,	���-
 (��
�� $3
 �,.�.&	 N��2
�� ��������
�� ������� �������� ������ B�* ��8&��� 4
G�" ����# �)�;��' �,� $
 �����&�� ����-
�� (.

���� 5�-< �*�% $
 J�� ��E ��A	� >�-%�� >���
 :��" $'  &��� ��" O6�	� ��,M'CO2�� +'  (&� $' $�( L	*�2	%
 8 ���
* ����-
�� �-2.�� P2% �� �-F�
 �, B�* (��� =
-� ������ ����A	  (&� �
�#� 4(0.5mm) I3-� �3� 
���&��� 4C�D $
  (&���A	>������
�� ������ �� O��-
�� P2%�� $
 L%�� =
-�� ��� .

1��"#��� $�"��� �#����� ���� %	! ��&� ��"#��� '���(� ����� �)���� ��&" �����	� *���"#��� ����� ��� %+ �&��� �!,
���� ��! �)���� �.

2%#��#��� ��-"�� ����) ��.��/����#��� �#��#��� ������� �	# ����� ����
 .
3%#��#��� ��-"�� ����) ��. ��/����#��� �#��#��� ������� �	# ����� ����
 .
4��	��� ��&���� �������� 0#������� .
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8���9" �0	�� ���:" ����8���# %+ �� ��:��� ;�<4

 ������ ��:�� ��=�8���9" >:	" ���:"�� *$) ���0 ��
 ���<����  ��&�� ��:�� ���� ?� 8���"��=��<�� 

�0	�� ���:"� @���"��� ��9"�� �$) %+ �/��� A����
 ��4"�� �
� �0	�� @��� �, >�� %<+ ��9��� ?��� 8��

 ;�! �5�
�)��)��� �1&���� ��9��� �!��-�(�� 
��
=��� �#&"�� �#� ��
 �� @����� �$) ���"����
B�4, .C��� �<
������ %<+ �0<	�� �<��:" ���4"�� 

���" %"�� �5�
��� �), �&, ������� 9/�4	� �&9���
��+ 8�&D�� 0��� �!��
������ ?"�" %"�� �-�4�� 

�0	�� @���=���-<� �<� *�� �! *0�" %"��� 
� ��6 E	�
"� B�4�� �.�9�� ��	:"�� ����:"���
��

)���� �1�&�� >"&� ( ��<
������ �<� @���� �$) %+
����&��.���. �0	�� ���:" 6	"4� ��0� ��<&"� �

$5�6	� �&9��� 3��4�� [4,2,1]=��) �-:� ��&"�
 $5�6	� �&9��� 3��4�� F9��� ;���. ;��0 G������ 

�0	�� @�����;��0���:�E"�5�� �#H"	7��") =%<+�
 ��&�� I�� ;��0 ����:� � G��<���� F9��� �<#H"	

%/��#��=J�$� 
������ ��4 ������&9� <� I��
��<������ 7�0
��� ������� ����#�� ]2[.�, �<��� 

�! ;���! �0	�� �<� �<
���� ��9 ���&, ��0&
 %�9��M����#�� @���N�=�-�-<"�� �"<���<4 
��� �&9��� ��:�9�� >� ��<���� ��)�<9	4�� �,

�������(�$�� �� �
������ ���:" ?"�"" �0	��<� �&9�
 ��� �� �!��
��0���<���:� �B�<4�� ��<��:"��=

���), :
1(8�/��# �6P�.
2(9�D ���#�� ��! F9��� %+  ���&�� �M	M"��=
�Q�R1 �� �� '64"�� ���#�� *��"�� �12<"�� �! G"����

����  ���&���0	�� @.

3(�#&"���� 8�<���& ;�12"��� �:9���� �#� ��<#�
���D�".

4(��� �! �	����� �#&"�� ���#��=���Q�5 ��#���
 %"������&�� �
������ �:&"� ���� ��-��� A�-.

5(����&�� �
������ �	�! ���# �"�", �#� @����
�0	��.

&"<�� ><�� ���! ;��-� ����&�� �
������ '��" �#
  , ���<&� ��� ������� ?9:	� �#��#��� 3��4���

 %/�<�#�� �<��#�" �, ��	#<� %+ �M".��<�#"
 ����&�� ��
������ ��	:"�� �� J	" %+ $5�6	��&��� 

��1�� ������=%)� :
1(�4�" 8����& ��"
���� ������ �$5�6�� ��9:��

���� ;���& �
�� >��.
2(N� 7�:� *$) ��! ���
�� �� �� ;���& ;�� �<��0

���� )*$) ��9" ;���� �<�9:�� ����� 8���" �-:" �,
�)S��
� A�	9��� ����&�� �
������ @���(.

3(�� ���" �6	"4� ��!���=<�� 8�<��" J�$� A�	
 ?�"��� ����&�� �
������]3[.

��, ��:"�� �	�! %+ �0	�� ���4"�� 9/�4	� �&9��� 
�$5�6�� ��+ �0	�� @��� �, E� �4�" ��&8���� 8�

�<�9:�� �� �:.� �&9� �:�9� 8��
 �<$5�6��) , 
�:.��� �:�9�� *$) �4�" �� >�� ;���<& �
�� ��+

  ��9�� ��&"��AC1=><�� �4�"�� ��# �� 8������ 
 ��9�� ��&"�� ;���& �
�� �� >	!, ;���& �
��

AC3(.J�$ ���=��4� ;�� -<. ���0 8��<
 ;�=
��"�" ><�� �
������ ��9:�� ��D �-�"��� ;���&�� 
�����.�"%"�$�� ���"�� �	�! �)��� �" )T$U� ������ ��

 ���"� ��: E�6� 8�<���& �
������ �:9���� (.��$<��
 A�	��� ��-"4� �" 8��
 ��# �#�� ��0�� =E�, >"&

 ���&�� �<
������ �� ���1�� �	&���� 7�M�� �#� �<
 ��	:"��)7�:�N� ��0  ,(=�<! 8�D+ �<#� E<�,
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 ���D �0	�� @��� ���4"��� ��-� ���#�� @��<�
 �0	���#��� ;�:��� ;��&� �#��, >�� [8,4].

IR���	
���� )���<?
 (���
* �����&�� ����-
�� 
�2%��� ������)��-��
 �%��((:

C��" ���� �	���� ���"����� 8��
 7��
N$)�� @���� �
����&�� �
������)9</�4	� �&9�<�� �
������  ,

�������(=�&���� �������� ����" �.� �$<) %<+ �
��
���=���Q�5 @���<�� ���"����� �:� �:	�"��� J	" 

9</�4	� �&9�<�� �
������ %+ ��4"����  �0	��
 �������)�$5�6�� 9/�4�� J�$ %+ ���(=�� E�� J�$ 

�� �, �<#� %<"�� ��	-�� ���M"�� J	" 9�D A�-
 ��!�<� �<0" ���<�! �$5�6�� �9	4�� %+ ��&"

 �<��� ���<& >	! �9	4�� *$�� ���"��� �4�"��=
><�� ���"��� �4�"�� ��!�� �. �	-� �$� '#+

 ��9�D A�- 8��
 ���! ���&)*$<) ��&" >"& �,
 <��� �
������ A�	�, A���" �#�� �:�� *S��<
� ���

 A�<	9��� ;���:�� �.� ��"�:" ������ �:�9�� ��!�
�)��� ��::&"(.

�$���=9/�4	� �0	�� @���� �
������ A���, �!��" 
�$5�6��= �0<	�� @���<�� ���"����� �. ����"� 

B�<4,� �<��& �� �&9��� �
������ %+ ��4"����
 �4V� �&� ��� [10-8].
� �$) %+ ����! �61#� ��
�� ����� 7��
� >�� �&��

 ��&�	� �&9�<�� �<
������� �<:	�"��� ���������
 ������� 9/�4	�)��Q�5� 9/�4��<� �<:	�"��� J<	" 

�$5�6��(، �0<	�� @���<�� ���"����� �, ���
�+ 
�&9�<�� �<
������ A�	�, ��&" %+ ��), �1#��

?�"���=%):
1(�!�9"�� �0	�� ��:� �9.��0	�� ����<& ��$	��

 <� ;��:� �!�9"�5� *$) ;��W/cm2.
2(�!�� �
������ �Q�R1 ����0 �
������ .

3(������ 3��4 8����& ��"
���� ������)���Q<�5 
�
������ ;���	� 3�-"�5� �����(.

4(��0&�� �#��;�� @0�" �0	�� �!�9"��TEM 
mode.

�#��� �W��)1(:"�� �	�! 994� �0	�� @���� ��
@����� *$) ���"������.

�������� �� ����� >	!� �$) %+ ;�1#�� ��&���� 
��
���[21-11]=�����"�5� �� �5�&"�� �, 5%"��

�$5�6�� 9/�4�� %+ ��&" �, �#�=���Q�5 ����! 
��!�� �0"������ ���& >	! ;�4�� ���"=

*$) ���"�� ��!�� �.�!� �0	�� ���:" �� �#�
 @����� ���"����� �.� �
������ %+ ���4"����

 �0	��=X" �� Y�R9�+�#�� �&���� ������� .�:+ 
�&��� *$) I�� ���P, @��� �.�9 �. �M" �, �

G������ $5�6	� �&9��� ;���:�� �. %+ �1S �0	��
M"� >	1��� ���&�� ��" �, ��� ���:"�� *$�� 8����& �

 �0	�� @����� �.�9 �.=��! ��� �:"�� �#� %"��
 '��� ���� �$5�+ ?9. >	! �	�! ��:�9" 7��
�

�1&���� �!��-�� �5�
��� %+ �)���1"��=�& %+
�&� ���P, �, B�4, �%+ %�D�� ��- ���&

 �0	�� @���� G������ $5�6�� F9� �� ���� 9�:�
 �� �!��
� �#�" >��  �S B�4�� ����� �-��!

F9��� �$) %+=�! 8�D+ �"��"����� ����� ;�4�"���
*$) �
������ �	�! ��=�Q�R1 �� ���
" ��! ���& 

��
 �� G������ F9�	� ���	��� ����� %+=����#��
���P�� ����"� ��:� ��
&��� ��#� Z��
 ��
B�4,=���Q�5Z�& >	! ��-�� ��! ���0� ��! 

E&D�" �� ����&��� *$)��������� �.
�$��=���:" �� �# >	! �&��� �$) %+ 0#�"�� �" 

9/�4	� �&9��� �
������ %+ ���4"���� �0	��
 ���	9���  �0	�� @����� ���"����� �.� �$5�6��
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��
 �� ����&�� �
������ �� @���� �$) 7��
N=
��	-�� ���M"��� 9:+ �#� %"�� %+ �)��� $42" �,

Z�# ��4 �$5�6�� �9	4�� �4�"�� %"	�! �� 
�� �
������ ��! �"����� ���"��� �� �0	�� @��

B�4, ��
.��.���� �$5�+ 9/�4 �&��� �$) %+
 ������ %/��#�� A#�"�� ����"� %#�" ��-� ��

 �#��#��� 3��4��� ���	��� ��(�	%�� ����
��(� ���+��%�� ���-�� �2.�� �� >� H�(	 �� �	��

>�.��%.
;���N� �� �� 5 ��)� %"�� ���4��� A��
"�� �, >�� 

$5�6�� �� @����� *$) >	! ��
, ����
=����"� 
���	��� ������ %/��#�� A#�"��='���� ��# 

����� %+ ��	- ���M" ���&� %+ ��# ���� �����
3��4��� �&9��� �#��#���  , ���& ��� $5�6	�

 @���� �&9��� ��:�9�� �� Z � %�D�� ��-
�&��� @�D�� $5�6��.

:������ �*�2	%�.
d:�� �
�& �2E����.

di :������ �
�&�� �2E.
D:@�%.
�� �.�2�� =
* )��
��	 >�����& @(.
V:��.	��� �*�%)P%
��(.
f:��E�&
�� �2.��� (-� P2%�� $*.

L:I�*���� �.2�

��	>�����& @.
��<��)1(������� ��&2%�� ��%.	�� ����
* 98� 22�
 

��&2%�� ����-
�� ���	
����.

II–��
-�� �%.�� :
II.1 -�������� 26)��� ���	��) &��� 5�F�
(:
"4���$5�<6�� �<� �$5�+ 9/�4 �&��� �$) %+

 %����#��)�� ���� I64�� %��<!� E9��"�� ����#
 ����#�� ����(%#/���<�� $5�6�� �� B�4, 9/�4� 

�#/����� �-����� A�� I64��.
%��<��#�� $5�<6�� 9/�4 '�-" >	! ;����� ��


+�"2 ��� 8�: %]3[:
•����#�� ���� I64�� $5�+ : �& C) %0.2  ÷
0(=?
����� I�� %+� C) %0.25  ÷0(.
•� 9��"� $5�+  �& ����#�� ��� C) %0.5 ÷0.
2(.?
����� I�� %+� C) %6.0÷2.0(
•��+ ��  �& ����#�� A�� %��! $5�+ ) C%

5.0(��+ �� ?
����� I�� %+� =)C%6.0(
��� $5�6�� ��,"2 ��� 8�:+� E6�-" �" �:+ %#/��%:

•�+�#/����� �-����� A�� I64�� $5 : �& 
�#/��� �-��! >	!����� @��
� �05=) %5.0(.

•�+�#/����� �-����� A�� 9��"� $5 : �& 
!�� ����� @��
� =�#/��� �-��%)10.0  ÷5.0(
•5�+ �<-����� A�� %��! $�#/���<�� : �<&

� �-��!�#/��=>	! ����� @��
� �0 )%10.0(
"4� ����� �$) >	!����<����� �$5�6�� 9/�4�� 

� %+ ���
� )1(=%#�" ��-� �� %) %"��� =8��P� 
>��Q�, �<�
 �� ;��# ���#� ;�+��"� 9/�4�� *$) =

I<�� %<+� �<����� ��!��-�� %+ ��4"�" �����
 �-�4�� ��!��-�� 8��
 ��  ����� %����� �9:�� %+ 

B�4, ��
=��[, �.�8�6�V J�$ >��.
W� ���
�� �)1(%/��#�� A#�"�� E�6� 9/�4�� *$�� 

��-��� �� ���� ��#=�! 8�D+ �<�� \+�#� A�.,
 ������� ��6-���	� 8�:+�(DIN) �(AISI) =�& %+

 ���
�� ��)2(�<$5�6�� 9/�4	� %/��#�� A#�"�� 
�� ��1 %69�� �	&"�� �:�9��-���	�.�<� FD"�
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���
���)1(�)2(�<$5�6�� �9	4�� A�� �#� E�,
�.� )1(����#�� ���� I64�� %����#�� $5�6�� >�� 

�.� �9	4���)2(����#�� ���� 9��"� E	1� >��=%+
�& �<.� �<9	4�� A�� �#�)3($5�<6�� ><�� 

�<�
 �� ����#�� ���� %��! %����#��=<�$� �� J
><	! �0" E+ ����#�� ����(0.6%C)=�, �<#�� 

���� $5�6�� >�� �9	4�� *$) A��" A�� I64�� %#/�
 B�4, ��
 �� �#/����� �-�����=@��
� �� J�$� 

�#/����� �-����� �� �9	4�� *$) E�&" �� )��+ ���
����#�� ( >	! �0(3.0%).W�� �#��� �)2(�" '# 

7��<
N �)�D<&"� ��1<�� ������ ]�9� �:-
 ;��
���� �-����� A�� ��&"� ��	! %69�� �	&"��

 �# %+ ��1�� �$5�6�� 9/�4�� *$) �� )�M������31 
��-�!ً(����
.

��(��� )1: (@��	�
�� ������ 5���� �6��
���� N���	��
 ��
��-�� ���8��
�� �� �,	�6���
� 

CuVNiCrMnSiCAISIDIN ČSN 

+,
-./
2ا0
ر3

0.3-0.3 0.25 0,35-0,550,2-0,40.12-
0.19 1015CK 15 120231

---0,8-1,10. 5-0.8 0,17-
0,27 

0,35-
0,42 

5135
H37Cr4 141402

-0.1-0.20.35 0,25 1.85-2.150.15-
0.35 

0.75-
0.85 

O-2
(*) 

90MnCrV8
(*) 193123

(*)\+�#� A�., 
��(��� )2: (@��	�
�� ������ 5���� �6��
���� N���	��

 ���2�� ���&	�� �.��2� 
FeSPCuVNiCrMnSi C23ر

ا0/.-,+
98,50,0150,0110,1330,00100,1720,147 0,520,2620,101 1
95,70,00680,0130,1310,00110,0540,80 0,751,890,502
96,50,0180,0150,0970,1440,0820,1211,890,2780,643

��<��)2:(�������� ����-��)��' $
�)�� ������ 5� (�
�
�
�	%�4S���
%��� ��T� U����� �,&�2% �.8 �	� 4(�(&	 � 

���2�� ���&	�� �.��2� �6��
���� N���	��.

II.2 –(&	� ������ ���.	 ���	�� ���	
���3� ��3E (�
+������ 5�-<��:

"4����!�9"<��� ?<"�"  $��  0�M�� �0	�� ���:" 
�<! ;���! �)� ���! �0<� CO25�  $ �!�9"<� 

3500W.�8��<
 ;�<�# �<!��
� ��
, �. �<� 
�� A��
"����� '��� �D+, ��"4� �:�� ���"������

  �0	�� @����� �<
������ �<�9" %<. �!��" %"��
 �<&��� @�D�� �$5�6�� ?9:�� ]�9�� ����&��=

�?<9:�� *$<�� 9:+ �&9� �
���� ��
� �� �#2"	�=
�!�����& ,�	�! %�D�� ��- �F9<� ><	! 

�����)F9��� �� �����#� ;�! ���� ���(.�<���
 �� A��
"�� *$) 7��
�=��� ���"������� �. ��1" �"

�"`�:
1�� ��9:�� F9� �� �+����� 0�<M�� �<6� �)�+=
�.� 8����� �+����� *$) ���:� ��1" �"( 5mm ).

2�0�M�� �+�" =#� ��0`� 0�� ��4"�� $� E<:+�" ��
 �
������ �	�! ��4 Q ≥ 100 L / min.

3�F9� ��+ �.�&��� �9:��� ?D�" ������ ��<&" %"��
��:� �9. ��. �����0& �0	�� F9��� >	! f = + 5

���"������� %.�� ��,)�<)��� �!�9"�5�� �!����(
�"��1 �. >	! P�6&�� ?� �)��&� �. �M" �" �:+ 

"�����	� ;��&�� B�4�� ���=$���<"4� '�<�� J�
 �� �
������ ��P�	1� ;�& >	! ���& �#� >.�#��� �$��� 

��a�  �0<	�� @����� �!�� �� �# �. �M" �12" 
E"!�9"���)B�<4�� ���"������� �� �)���(%<+ 

8����& ;�12"��� �:9���� ��!(HAZ) �<:�9�� �<� 
�:9���� *$) I�!� �4�"	� �D����� �&9��� ��

��
=�9����� ��� ?"�"" %"�� ���	��� >���� @�� ���� 
��<-��4 �.� �
������ �&9��� �:�9�� �� �6	"4���

�#��#��� ���"����� �.� G������ $5�6�� @��� 8���" J�$� =
�0	�� @����
������ %+ ��4"���� =B�4, ��
 ��.
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III –�<E��
��� O6�	��� :
III.1-	 ���	 �%��( =3
* $
 �� �� �*�%�� ��A

 �E� ������ �,F�*� V�����& @��	
�� �.2�
��)1(:
,�
�A��
"�� �� �!��
� >	! �9	4��$5�6���

�.�1)����#�� ���� I64�� $5�+ �! ;���! %)�(=
�.� ��1" �" �.�!�9"�5���!  �0	�� @���	� 

1000 Watt=�, ���� ;�! A��
" 7��
� ��� J�$� 
�, ��&" 5  �0	�� @���	� �!�9"�5� *$) �.
 G������ $5�6	� �&9��� ��:�9�� %+ ���-�� �	�!

@����� �$�� �!���� �. ����" ����.W�� ���
�� �
)3(�!���� �. �M" �6# �0	�� ��0&� �94��

 %����#�� $5�6	� �&9��� �
������ %+ ���4"����
����#�� ���� I64��=�# %+ �:�� *$) �M" �12"� 

��D�!� �
������ �:9���� ��! ��.
��(���)3:(O6�	� ���� �
�&� ��2��� �*�%�� ��E ��A	 ���	 
CO2 �,F�*� ����-
�� ��&2%�� �.2�
�� =
* $
 �� �� 
������ �E� )1(4(E��*�2	%� ���	 �	(�* �������� �
�&�� 

��(.
�� 1000 Watt 
�P� �.� �

@���� �
������
 �0�CO2

�94�� �!����
�0	�� ��0&� 

mm / min) V (

�:9���� ��!
�
������ 

m )bD (

�:9���� I�!
�
������ 

m )b(L
11000 420 1000 
21200 365 900 
31400 340 800 
41600 310 800 
51800 280 800 
62000 260 750 
72200 210 750 

�#��� FD��)3(I64�" '# )%���<�� �#���(
?<� ��<D�!� �<
������ �:9���� ��! �� �# �.

 �0� ��0&� �94�� �!���� ���0�CO2��4"�<��� 
���� I64�� %����#�� $5�6	� �&9��� �
������ %+

 �$<) �!�9"<�5 �<"��1 �. >	! P�6&�� ?� ����#��
8����� @����� ( 1000 W ).

0

200
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800
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1200

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
mm/min  !"#$ا

µµµµm

D L

��<��)3:(I����� 1
 �,F�*� ����-
�� �.2�
�� =
* ��E 
���� 5�-< �
�&� ��2��� �*�%�� (��(��CO2

��*�2	%� ���	��(.
�� (�* 5�-<�� 1000 Watt (�* :��� 4
��&2%�� ����-
�� � �2�������������E� 1.

III.2 -�.2�
�� =
* �� �*�%�� ��A	 ���	 �%��(
E� ������ �,F�*� V�����& @��	
�� �)2(:

,�
�A��
"�� �� �!��
� >	! �9	4��$5�6�� � 
�.�2)�! %)� ����#�� ���� 9��"� $5�+ �! ;��(
�.� ��1" �" �.�!�9"�5� �<�!  �0<	�� @���	� 

800Watt=�. �, ���� ;�! A��
" 7��
� ��� J�$� 
�<	�! �, ��&" 5  �0	�� @���	� �!�9"�5� *$)

 9�� %+ ���-�� �<��� G������ $5�6	� �&9��� ��:�
 @����� �$�� �!���� �. ����".W�� ���<
�� �)4(

�0<	�� �<�0&� �<94�� �!��<�� �. �M" �6#
 %��<��#�� $5�<6	� �&9��� �
������ %+ ���4"����

 ����#�� ���� 9��"�=�<# %+ �:�� *$) �M" �12"� 
��D�!� �
������ �:9���� ��! ��.

�� �#��� FD)4(I64�" '# )%���<�� �#���(
?<� ��<D�!� �<
������ �:9���� ��! �� �# �.

 �0� ��0&� �94�� �!���� ���0�CO2��4"�<��� 
���<� 9��"� %����#�� $5�6	� �&9��� �
������ %+

����#��=�$<) �!�9"<�5 �"��1 �. >	! P�6&�� ?� 
8����� @�����)(800 W.
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 ��(���)4:(O6�	� ���� �
�&� ��2��� �*�%�� ��E ��A	 ���	 
CO2 �,F�*� ����-
�� ��&2%�� �.2�
�� =
* $
 �� �� 
������ �E�)2(4(E��*�2	%� ���	 �	(�* �������� �
�&�� 

��(.
�� 800 Watt 
��P� �.�

@���� �
������
�0�CO2

��0&� �94�� �!����
�0	�� 

mm / min) V (

��� ��!�
������ �:9�
m )bD (

�:9���� I�!
�
������ 

m )b(L
1800 540 1100 
2900 430 1000 
31000 400 950 
41100 350 900 
51200 330 900 
61300 300 850 

0

200

400

600

800

1000

1200

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
mm/min  !"#$ا 

µµµµm

D
L

��<��)4:(1
 �,F�*� ����-
�� �.2�
�� =
* ��E I�����
 ���� 5�-< �
�&� ��2��� �*�%�� (��(��CO2 

����	�*�2	%� ��(.
�� (�* 5�-<�� 800 Watt (�* :��� 4
��&2%�� ����-
�� � �2�������������E� 2.

III.3 -=3
* $
 �� �� �*�%�� ��A	 ���	 �%��(
 �E� ������ �,F�*� V�����& @��	
�� �.2�
��)3(:

,�
�A��
"�� �� �!��
� >	! �9	4��$5�6�� � 
�.�3)��! %)� ��<��#�� ���� %��! $5�+ �! ;�(=
�.� ��1" �" �.�!�9"�5� �<�!  �0<	�� @���	� 

1000 Watt=�, ��<�� ;�! A��
" 7��
� ��� J�$� 
�<, ��<&" 5  �0<	�� @���	� �!�9"�5� *$) �.

 G��<���� $5�6	� �&9��� ��:�9�� %+ ���-�� �	�!
 @����� �$�� �!���� �. ����" ����.W�� ���<
�� �

)5(���4"���� �0	�� ��0&� �94�� �:�� �M" �6#
 %����#�� $5�6	� �&9��� �
������ %+ %��<! ���<� 

����#��=�<�! �<� �<# %+ �:�� *$) �M" �12"� 
��D�!� �
������ �:9����.

��(���)5:(O6�	� ���� �
�&� ��2��� �*�%�� ��E ��A	 ���	 
CO2
�� =
* $
 �� �� �,F�*� ����-
�� ��&2%�� �.2�
 ������ �E�)3(4(E��*�2	%� ���	 �	(�* �������� �
�&�� 

��(.
�� 1000 Watt 
��P� �.�
 �
������

 �0� @����
CO2

�94�� �!����
�0	�� ��0&� 

mm / min) V (

�:9���� ��!
�
������ 

m )bD (

�:9���� I�!
�
������ 

m )b(L
1400 800 1400 
2600 740 1300 
3800 640 1200 
41000 570 1100 
51200 550 1000 
61400 500 950 
71600 450 900 

�#��� FD��)5(I64�" '# )%���<�� �#���(
?<� ��<D�!� �<
������ �:9���� ��! �� �# �.

 �0� ��0&� �94�� �!���� ���0�CO2%+ ��4"����
 5�6	� �&9��� �
������ ���<� %��<! %��<��#�� $

����#��=�$<) �!�9"<�5 �"��1 �. >	! P�6&�� ?� 
8����� @����� (1000 W) .

µm

�*�%��( mm/min.) 
��<��)5:(1
 �,F�*� ����-
�� �.2�
�� =
* ��E I�����

 ���� 5�-< �
�&� ��2��� �*�%�� (��(��CO2 
��*�2	%� ���	��(.
�� (�* 5�-<�� 1000 Watt (�* :��� 4

��&2%�� ����-
�� � �2�������������E� 3.
III.4-=
* $
 �� �� �*�2	%�� ��E ��A	 ���	 �%��(

 �E� ������ �,F�*� V�����& @��	
�� �.2�
��)3(:
,�
�A��
"�� �� �!��
� >	! �9	4��$5�6���

�.�3)! %)� ��<��#�� ���� %��! $5�+ �! ;���(=
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 �.� 1" �" �� ��!  �0	�� @���	� �94�� �!���� �. 
(800 mm / min.)=;�<! A��<
" 7��
� ��� J�$� 

5  �0<	�� @���	� �94�� �!���� *$) �. �, ����
 $5�6	� �&9��� ��:�9�� %+ ���-�� �	�! �, ��&"

 @����� �$�� �!�9"�5� �. ����" ���� G������.�W�� 
���
��)6(�M" �6# �!�9"�5� �. �0<	�� ��0&� 

%��<��#�� $5�<6	� �&9��� �
������ %+ ���4"����
%��! ����#�� ���� =�� �# %+ �:�� *$) �M" �12"� 

��D�!� �
������ �:9���� ��!.
�W�" �. �� 7��
� ��4 �� �A��
"���<# >	! ;���

 �.� �9	4�� ��)1(�.�� )2(=J<�$� ��<. �<M"
 �!�9"�5� �.� ���
�� %+ ;������6)����<6� �:���
 ���4"���� �.� $5�6	�3(?� �<�. ><	! P�<6&��

 %+ ;��&��� ���6� �!���� �$<�� �&9�<�� �
������ 
$5�6��=W�" ��<& %+ F	-" ���"������� *$) �. �, �

�.� �����1�2–�:9���� ��! �� �# �. ���0"  , 
5� ;��0 ?� ��D�!� �
�������!�9"�=��<& 5� 

�<� �!�<��� �$) %+ �&9��� �:�9	� ���-��  ,
�� $5�6���
, ���"������� �. �6�,�#$�� ��
��.
��(���)6:(O6�	� ���� �
�&� � �*�2	%�� ��E ��A	 ���	 

CO2 �,F�*� ����-
�� ��&2%�� �.2�
�� =
* $
 �� �� 
������ �E�)3(4(E� ���	 �	
�&�� �*�%(�* �������� �

��(.
�� (800 mm/min.) 
+F0GHI0م اGKL 23ر

GHOPCO2ع M-0ر 
+QG,RSTا 
P ( Watt) 

+U,VI0ا WIQ
+F0GHI0ا 

m )µD (

+U,VI0ض اZQ
+F0GHI0ا 

m )µ(L
1400 250 800 
2600 340 800 
3800 450 900 
41000 550 1200 
51200 630 1300 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

200 400 600 800 1000 1200 1400
W ا*()'&! 

µµµµm

D L

��<��)6:(�E (��(�� 1
 �,F�*� ����-
�� �.2�
�� =
* �
���� 5�-< �
�&� �*�2	%�� ��E (��(��CO2 

����	�
�.�� (�* ������ �
�&� ��2��� �*�%��800 mm / 
min.4��&2%�� ����-
�� (�* :��� �2������E� 3

III.5-=3
* �� ��E�&
�� �2.��� ��A	 ���	 �%��(
F�*� V�����& @��	
�� �.2�
���,��� ��� �E�)3(:

T��![, A��
"�� �!��
� �.� $5�6�� >	!/3/������
 ���
�� %+)5(�<� �.�&��� �9:��� �M" ?� +5mm 

>�� +10 mm��!�9"�5� ��1" �"��! 1000 Watt 
G/�"��� ���#+ ���
��� FD�� �) ��# )7(:

��(���)7:(O6�	� ��E ��A	 ���	 ��2��� �*�%�� �
�&� 
����CO2����-
�� ��&2%�� �.2�
�� =
* $
 �� �� 

�,F�*� ������ �E�)3(4(E��� ���	 �	 �*�2	%
(�*1000 W  (�* ��E�&
�� �2.���� f= +10mm 

��<<<P� �<<<.�
@���<� �
������

�0�CO2

��0&� �94�� �!����
�0	�� 

mm / min) V (

�:9���� ��!
�
������ 

m )bD (

�:9���� I�!

�������

m )b(L
1800 520 1700 
21000 470 1650 
31200 440 1550 
41400 400 1500 
51600 360 1400 
61800 330 1300 
72000 300 1300 

0
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mm/min    !"#$ا

µµµµm

D
L

��<��)7:(�,F�*� ����-
�� �.2�
�� =
* ��E I�����
 ���� 5�-< �
�&� ��2��� �*�%�� (��(�� 1
CO2 

��*�2	%� ���	�� (�* 5�-<�� ��(.
 1000 Watt 4
(�* ��E�&
�� �2.���� f= +10mm)������3(.

III.6 –������ �������� ���&2%3�� ��.�2� 5��3��
������ ) 3&��� 5�F�
(>�3����& �3,	���-
 (3-�
�������:

d�� @���<��� �
������ ����	� ���	��� ����� ����� �
 �0	��=) %+ ;��"���� ���"�����	� 8�:+�� �&��� �$=

8�	�+ '�2"" �0	�� @���� �
������ �&9��� �:�9�� �,
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 �9��� ?��, ��� �5�&�� I�� %+ �9��� ��1 ��
 B�4, �5�& %+=���"����<��� �<:� 8�<��" J<�$� 

@�<�� �<�
 �<� �&9��� �
������ %+ ���4"����
 B�4, ��
 �� E&9� G������ $5�6��.+W<�" �: �, �

B33���� �33.2�
�� )"�&9�<<�� �<<&(�<<���� ��$ 
����
"��� �"��"�����=I�� %+ 8���#� $42" �, �#� 

������=%<+ 8�<-, ��<
� ��� ��# 5 �, �#�� 
B�4, ���!=���4"���� ���"������� �:� 8���" J�$� 

$5�<6	� %/�<�#�� A#�"��� �&9��� �
������ %+
 G������ e�#X$ ��# 8�6�V .Q�, ��� �.2�
������ ;��
�� %�+ 

�0<	�� @���<� 8����& �
������ ������ ?�
 %+=
���<
"� �� ���"��� �! ;���! ���	��� ��"���

)�<� 8�-, �#�" �. ���"����� �$) �, %�� �$)�
 *$<) �<� �<��� 9�:� %+ ����#��� %�� ��"��,

 B�<4, 9�:� %+ �-���� �$�� 8��:+� �:9����(.�<�, 
�� �.2�
����� ��<���� %<+ 8�D<, ;��<
�� %�+ 

�0<	�� @���� 8����& �
������ �<���
=�<�"��� 
���<�� ���<
"� �� ���"��� �! ;���! ���	���

 ����� �� �		. �:�"��� �"�6��=�<& %<+  �<&"
 �-����� �.2�
�� $5�<6	� ����� ����� �� ���. ���

��9�� ��	! A	M E�, ��� G������%"�6�� ?.

��<��)8:(�� =2��
�� 5��	 ������ �2�2�	�� ��<��
 ������ 5�-<� >�����& O��-
�� ������ ��&2%�� �.�2��
1���� =2��
�� G�" �� @���&�� ����( 5��	 ������.

W� �#��� �)8(�9����� @0�" �6#� 8����) 8�994� 
��� $5�6	� �&9��� �:�9�� %+ �#$�� �6�V 8����& G���

 *$<) �<� �:9�� �# ;���& ��
��� �0	�� @����
 ?���� �9�����=T$U� �.� �:9���� ;���& �
�� ��#"1

>	!,�1#8�94�� ;���& �
�� �� AC3(T>>AC3)
����#��� ��&�� �0��" 994� %+=�
�� ��#" ���� 

�.� �:9���� ;���&2;���<& �
�� �� �	:� >	!, 
�#$�� '�V 94��=�.� �:9���� ;���& �
�� ]���""�

3�94�� ;���& %"
�� �� �� (AC1)�(AC3)%+
 �0��"�� 994�=�& %+ �:9���� ;���& �
�� ��#"

 �.�4>	!, f8�	. 9<4�� ;���& �
�� �� (AC1)=
�.� �:9���� �� �-�6�� 94�� ;���& �
��  ���"�

494�� ;���& �
�� ����� ������� (AC1)<+ %
�0��"�� 994�.�#��� ���)9(@���� ����� ����� 

�&��� @�D�� �1�1�� $5�6��=�& %+W�" ��#��� �
��<)12و 10�11(�� �<:�9�� �9�<��� �<��	��� 

�<1�1�� @��<��� �� @�� �# %+ �
������ �&9���
$5�6	�.

(a 

(b 

(c 

��<��)9:(�� 5���� ������ ������ &��� 5�F�
 �)�� ����.
(a –�E� ������ )1(4(b–�E� ������ )2(4(–�E� ������ )3(
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a) 

b) 

��<��)10:(����!���	�
 12.
(a) �E� ���-�� �� 1������� 
��������(b) >�����& ����-
�� �.2�
�� $�� �8���� (&�� 
$(-
���H�%�� .��2��� �*�%��+��%	 800  mm/min 

)(��*�2	%� +��%	 ������ 5�-< (1000 Watt)4=
*
 ����-
�� �.2�
�� )550 µm (�F�*�,)1200 µm (.

a) 

b) 

��<��)11:(����!���	�
 12.
(a) ���-�� �� 2L��
� (b) 
���-�� ��3.�*�%��(800mm/min.)��*�2	%� (1000 W) 
=
* �� ����-
�� �.2�
��2(540µµµµm) ��� 3(640µµµµm) 

�,F�*� ��2(1100µµµµm) ��� 3(1200µµµµm).
III.7–������
�� @��%.�� ���&2%�� ��.�2� 5��3��
������ ) 3&��� 5�F�
(>�3����& �3,	���-
 (3-� 
�������:

[, ��. $4�����:���#��� ;�<$5�6�� ������ I��� 
)�&��� @�D��(=�� J�$� ;���<:�� ��<. ��4

 ������ �� ;��:��� �:9���� ��! ���# >	! ���#���
 ��1�� �$5�6�� �<���&�� �<
������ ��P� ?�"� %"��

 ��� E�6�)�0<	�� @��<� �!�9"<�� �.  ���"  ,
 �94�� E"!���(.�d�� �. �, ��<��:�� *$) G/�"� �

�<.� $5�6�� �� �0	��� �
������ �:9���� ;���.15
"� ����:� '�D�� ���:�� B�� ?6"� ��<���� ;���<:

�����=�.� $5�6�� %+ ����1�1�3و2  ���:�� ?6"�" 
8���:" '��D,.� >�� ������� %:9�� �$)� �<"���2

�3=� $� ��<��#�� 9<��"� $5�<6�� �� ��"��� ����
E��!�=�Q��<1�1 ><�� ;���<:�� �<. @�6"�� %�� �

�� >"& '��D, �9��<� ��:�<�� �<	�! �<�" /��
��	:"��=Q�, ���.� ����1I64�� $5�6�� �� ;����� 

����#�� ����=��9��<� E"�:" �"" 5 $5�6�� �$) �(+ 
��	:"��=�Q�R1 �� �<. %<+ @�6"��  , J��) ��# �� 

8����:� ;��:��� �:9���� %+ ;���:�����<��� ������=
*$) ��"��& %+ ��,=+�<��"�� 9�<+ ��<�0� �() ,

 ���"�� �!��(0��
"" ���& >�� �1#8��#���� ���&�� 
�9��<<� �<<�::&"/����<<M"�� ><<�� B�, �<<�	:"�� �

�
������ �:�9�� %+ �"��"�����=Q�R1 ��� �<. @�6"��
 �:9���� *$�� ���#��� ;���:��.W<�� �#�<�� �)12(

%<+ �<��#��� ����:�� $4, �6# �<:�9�� �<�! 
�
������ ����	� �&9���.

��<��)12:(�.2�
�� =
* �� ������
�� @��%.�� ��E ��' �����
 ���� 5�-<� ����-
��CO2 &��� 5�F�
 ����-�� 

������ 
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F9��� �! �����
)���#�(48 104166222256316398528

;���:�� )+0�#(514383514463514401420236
�E�1�*�2	%�� :P = 1000 Watt  �*�%�� :V = 800 

mm/min4F = + 5
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���-�� P2%�� $* (-��� � @��%.�� $�� �E)-��

 �E� ��������/2/

������ 3=
-�� :�*�2	%��:P =1000 Watt �*�%��:V
= 800 mm/min4F = + 5

�! �����
F9��� 
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/3/

 &��� $
 ���

�� ����	�	%�� :
1-C��" �0	��� �&9��� �
������ ���:" ����:"�� �), �� 

?9:�� ]�9� �
���� %+ 8����� 8����4"�� ��
� %"��
 �-�4 �1&�� �!��- ��)2� ��"�"��� �$5�6��g��� 

�<)�� �! ;0�"� ��	�
" 3/�-4 �� ���:"�� *$��
 B�<4�� ����&�� �
������ ����:" ��)�<�+ �<��

 �� ���&�� �
����	� �1�&�� ����:"�� �<� @��<��� *$
������� 9/�4��(.

2-�0<� @���<� >	1��� ���"������� �. ��
� '���
CO2�&9� �
���� 7��
N ��0��� )��<&� �����
8�:���(7��<
� �� �� 5 %����#�� $5�6�� �� ��9:� 

�� �# �. ��&" �M� �61#� ���
"� ��P� �����
 �<����� �<94�� E"!���  �0	�� @����� �!�9"��

 ������ �� �)��� %.�&��� @����� �$) ���"� %<"��
 �
������ �&9��� �:�9	� ���	��� ����� @�� %+ �1S"
 ��&" 5� ��
 �� �:�9�� *$�� �#��#��� 3��4���

 �:�9�� *$) %+ %�D�� ��- �	�!  , �<�
 �<�
B�4,.

3-T�e�h�a& �&9�<�� �
����	� >	1��� ���"������� �.
 �0� @����CO2<� I64�<� $5�6�� �� �#� ���

 ����!� ������ *$) 9��"� E	1�� ����#��=W<�" $� �
��<�"" ��D�!� �
������ �&9��� �:9���� ��! �,

 @��� ���"����� �.� G������ $5�6�� @��� 8�:+� ���.
 �0�CO2�
������ *$) %+ ��4"���� .
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4-d�� �<� �
������ �:9��	� ���	��� ����� ����� �
) �, $5�6�� ���! ��<�� ?��, �� '�2"" �:9���� *$

 ���� ��+ ����"� ���	�=;��<
���� �<:�9�� ��#" $� 
�"�<�"��� ��� ��$ 8;����� F9��� �&" ��<��
"�

 ��! Z�#��=��, �<��1�� �:9���� �<! ;��<�! %<�+ 
���
"� �� ���"���=�Q�, ��<1��1�� �:9���� %<�+ 

. ����� ���
"� �� ���"��� �! ;���! �<� �		
 ����� �:�"��� �"�6��=�& %+  �&" ������� �:9���� 

G������ $5�6	� ����� ����� �� ���. ���=E<�, ��� 
%"�6�� ?��9�� ��	! A	M.

5-�<�! ><	! �<��#��� ;���:�� ����. ���P,
 ;���:�� �. �, �$5�6�� ������ �� �
������ �:9����

 ��" ��! Z�#�� 3.��"" F�-<"� �<���� *�<
"�� 8�

 0��<
" �<�� ����� ������ �� ��"	1� �:� 8�����

 �
������ �:9���� ���&.�W�" �. I64�� $5�6�� �, �
�<
������ E<":9�� ;���<. ����0� �. ����#�� ����

 '�D�� ���:�� �0	�� @����=�& %+ ;���. ����0�
 �"� E	1�� E�6� @������ �
������ �:9���� ���<� 9�

 '��D, �1�1 ���:�� E��!� ����#��=><	! �� ��� 
Q�, <�! �<:�� %"��<! �<��"��� �4�"�� %"!�� �

>�� ���S" �0	�� @���� �
������ ���<M" ���<&
 �� G������ $5�6	� �&9��� �:�9�� %+ �!��"� ��	-

 �� �. @�6"��� ��
 �<:9���� *$) %+ ���#��� ;���:
�5�6�� @��� $����
)I64�<� $5�6�� J�$ %+ ���

 ����#�� ����  $�� E�, '������ �� �. ?+� �#� 5
B�4�� ����&�� �
������ �/��9� E"���.–i7��<� 

�1�&��� ���� ��	:"��(.
�&9��� ;���:�� ���0� �, >�� ;���N� �� �� 5 ��)�

 '�D�� ���:�� 8���:" ���<� I64�<� $5�<6�� %+ 
�����#�=���"	1� ;���. ���0� ><	! �<0 ���:��

 '��D, �1�1�� ��<��#�� ���<� 9<��"� $5�6�� %+
E��!�=�<:�9�� %+ �#�"��� ���"����� �, >	! ��" 

4�<� $5�<6	� �&9��� �<) ��<��#�� ���<� I6
 A�#� �! ;���! �#���� E	#) ����"��� (Cubic) 

���  �&8�8�D64�� ����#�� �-�! �� =�-<" ��� 
������ *$) >�� @��<�N� �<
��=<Q�, ��<�"����� �

A�<� 9<��"� $5�6	� �&9��� �:�9�� %+ �#�"���
 E��!� ����#��=��+ *�<
� %!�<�� �<! ;��<�!
(Tetragonal)=.�+ �<
�� ��<��#�� A�<� E+ �

@���N��1#8�=*$<) %+ ;��# ��)��" >�� B�, ��� 
�#���� �#����=�Q�R1 �� �>�� ;���:�� �. @�6"� �<:��
8�6�V ���� ������.
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