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وًی بز کيفيت َىذسی ي صافی سطح ضيار   -کاری ليشری قطعات تشریقی پلی بزش در بزشدر ایه پضيَص تأثيز فطار گاس ي مًقعيت وقطٍ کاو

تًان مًرد بزرسی قزار گزفتٍ ضذٌ است. فطار گاس ي مًقعيت وقطٍ کم اکسيذ کزبه پيًستٍمتز با استفادٌ اس ليشر دی ميلی 3.2کزبىات بٍ ضخامت 
َای اوذ. آسمایصکاری( ثابت در وظز گزفتٍ ضذٌ بزش باضىذ، در حالی کٍ سایز پارامتزَا )تًان ليشر ي سزعتکاوًوی پارامتزَای متغيز در تحقيق می

وًی اس  3.5تا  0.5فطار گاس با تغييز فطار گاس اس  وًی با تغييز مًقعيت وقطٍ کاو متز صًرت  ميلی 4-تا  0بار ي آسمایص َای مًقعيت وقطٍ کاو
ًدن ضيار بزش ي مىطقٍ متأثز اس حزارت بالایی ( پذیزفت. کيفيت َىذسی بزش )عزض بزیذگی بالایی، عزض بزیذگی پایيىی، ميشان مخزيطی ب

دَذ فطار گاس ي مًقعيت وقطٍ ي صافی سطح ضيار بزش بٍ عىًان پارامتز خزيجی فزایىذ در وظز گزفتٍ ضذٌ است. وتایج بذست آمذٌ وطان می
وًی ليشر عزض دَذ. َمچىيه بالایی ي پایيىی را افشایص می کاوًوی تأثيز بسشایی در کيفيت درس بزش دارد. افشایص فطار گاس ي مًقعيت وقطٍ کاو

وًی ي افشایص فطارگاس باعث کاَص مىطقٍ متأثز اس حزارت بالایی می ضًد. افشایص فطار گاس وتایج حاکی اس آن است کٍ کاَص مًقعيت وقطٍ کاو
وًی باعث کاَص صافی سطباعث کاَص سايیٍ مخزيطی بًدن ضيار بزش می ضًد. مطاَذات ح ضيار بزش میضًد ي کاَص مًقعيت وقطٍ کاو

 دَذ.وطان داد کٍ قزارگزفته مًقعيت وقطٍ کاوًوی ليشر در عمق قطعٍ کيفيت بزش ليشری را افشایص می

 کليذ ياصگان:
 کاری ليشری بزش

 گيزی تشریقی قالب

 کزبىاتپلی

 مًقعيت وقطٍ کاوًوی

 فطار گاس
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 In the present study, the effect of gas pressure and laser beam focal plane position (FPP) on the 

geometry and roughness of kerf quality of the injected polycarbonate with the thickness of 3.2 mm in 

laser cutting by using low power continuous CO2 laser is investigated. Gas pressure and FPP were 

variable parameters in this research, while other processing parameters (i.e. laser power and cutting 

speed) are considered constant. Gas pressure experiments were carried out by varying the gas pressure 

from 0.5 to 3.5 bars and the FPP experiments were performed in FPP= 0 to FPP= -4mm. Kerf geometry 

quality (upper and lower kerf width, kerf taper, upper heat affected zone) and surface roughness of the 

kerf wall were also considered as the responses. Results show that gas pressure and FPP has a 

significant effect on the kerf quality. Increasing the gas pressure and the position of the laser beam focal 

point increases the upper and lower kerf width. Results also reveal that upper heat affected zone value 

decreases by reduction in FPP and increases the gas pressure. Increasing the gas pressure will reduce the 

kerf taper angle and reduction in the FPP reduces the surface roughness of the kerf wall. Observations 

indicated that by locating the laser spot point in the depth of the workpiece the laser cutting quality 

increases. 

Keywords: 
Laser cutting 

Injection molding 

Polycarbonate 

Focal plane position 

Gas pressure 

 

 

 

 مقدمه 1- 
 حصف ٍ تطزاقر اظ وِ اؾر تؼسی زٍ واضی هاقیي فطایٌس لیعضی، واضی تطـ

 گیطز.هی نَضذ واض لطؼِ ضٍی تط تالا قسذ تا خطزَیی زوطوع یٍؾیلِ تِ هَاز

-هی زثریط یا شٍب هَاز، ػوك یا ضراهر خْر زض ضا لطؼِ لیعض خطزَ حطاضذ

 یٍؾیلِ تِ تطـ خثِْ اظ هصاب هازُ ًوایس ٍهی ایداز تطـ خثِْ یه ٍ وٌس

 حطور ٍؾیلِ تِ هازُ تطـ. قَزهی ضاًسُ تیطٍى تِ ووىی گاظ تالای فكاض

 .[1]گیطز هی نَضذ هازُ زض تطـ خثِْ

ای اظ خلیوطّای زطهَخلاؾسیه ّؿسٌس، تِ ذاطط ّا وِ گؿسطُوطتٌاذخلی
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، هماٍهر زض تطاتط ضطتِ ٍ ذطاـ، ذَال قیویاییزاقسي ذَانی هاًٌس 
زض نٌایغ ازَهثیل خْر ، حطاضزیك یػا، هماٍهر زض تطاتط وكف ٍ ذوف

زعئیٌاذ زاذلی ذَزضٍ، ؾاذر زاقثَضز ٍ هسؼلماذ آى، ؾاذر ؾدط ٍ 

ّای هسضى، زض نٌایغ تْساقسی ٍ ّای چطاؽ ازَهثیل ّای زاذلی ٍ قیكِ خاًل

تٌسی هَاز غصایی ٍ زاضٍئی،  ّای قفاف تطای تؿسِ خعقىی خْر ؾاذر تططی
هَضز نٌایغ تطق ٍ واهدیَزط  ّای طثی ٍ نٌؼسی، زض ؾاذر اًَاع ػیٌه

 .[2]گیطز اؾسفازُ لطاض هی

ّای هرسلف نٌؼسی )خَقىاضی، فطآٍضی لیعضی هَاز اذیطاً تطای واض

. اذیطاً [3-7]گیطز اؾسفازُ لطاض هی ؾَضاذىاضی ، ؾرسىاضی ٍ غیطُ( هَضز
تطـ لیعضی یه فطایٌس ؾاذر قٌاذسِ قسُ اؾر وِ هىطضاً تطای تطـ هَاز 

 . [8]ضٍز ّای گطهاًطم تِ واض هیخلاؾسیه هرسلف هاًٌس

ّا زض ؾاظی خاضاهسط ّای فطایٌس ٍ تْیٌِزض هطالؼِ تطضؾی اثط خاضاهسط

هسیل تا ػولىطز فَق الؼازُ تالا تا اؾسفازُ اظ یه لیعض زی  واضی لیعض خلی تطـ
اًدام قس، ًسایح تسؾر آهسُ  [9]وِ زَؾط الطَحٌی ٍ ّوىاضاى  اوؿیس وطتي

، تطیسگی 1زّس وِ تا افعایف ؾطػر تطـ ٍ هَلؼیر ًمطِ واًًَیًكاى هی

یاتس ٍ ّوچٌیي تا افعایف لسضذ لیعض، تطیسگی تالایی افعایف تالایی واّف هی

. تا هَلؼیر ًمطِ واًًَی اثط تؿعایی زض تطیسگی تالایی زاضزوٌس. خیسا هی
ف ٍ تا افعای یاتسنافی ؾطح قیاض تطـ افعایف هی افعایف ؾطػر تطـ 

. زض زحمیك ضیَیطٍ ٍ یاتسنافی ؾطح قیاض تطـ واّف هیلسضذ لیعض 

هطالؼِ زدطتی ضٍی تطـ خلاؾسیه واهدَظیر فیثط وطتي  [10]ّوىاضاًف 

-زمَیر قسُ تا لیعض زی اوؿیس وطتي اًدام قس. زض ایي زحمیك زأثیط خاضاهسط

گطفر.  ٍ خالؿی زض تطـ هَضز هطالؼِ لطاض ّای فطایٌس زض ّط زٍ حالر خیَؾسِ

هیىطٍهسط تا ویفیر خطزَ  540تطـ تا حسالل هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ حسٍز 

تالا ٍ واض زض حالر خالؿی تسؾر اهس. ػلاٍُ تط ایي زض ایي هطالؼِ تِ تطضؾی 

ؾؿیسن زعضیك گاظ ووىی زض زٍ حالر تا اؾسفازُ اظ ًاظل هافَق نَذ ٍ ًاظل 
ًالیع ًظطی ٍ آظهایكی آهؼوَلی گاظ ووىی خطزاذسِ قسُ اؾر. زض هطالؼِ 

غٍ ٍ زَؾط تای َّزَاى زی اوؿیس وطتي تطـ هَاز غیطفلعی تا لیعض ون

تِ تطضؾی زأثیط  [12]اًدام قس. خائَلَ زیَین ٍ ّوىاضاًف  [11]ّوىاضاى 

خاضاهسطّای فطایٌس تطـ واضی لیعضی )لسضذ لیعض ٍ ؾطػر تطـ( تط ویفیر 
 تا هسیل هساوطیلاذزلر اتؼازی( ، 2تطـ )ظتطی ؾطح، هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ

اًس. تطـ زض اوؿیس وطتي خطزاذسِ هسط تا اؾسفازُ اظ لیعض زیهیلی  6ضراهر

هَضز تطضؾی لطاض گطفر. ًسایح تِ زؾر  زٍ حالر ذطی ٍ خیچیسُ زٍتؼسی

هٌطمِ  هسیل هساوطیلاذزّس زض تطـ واهدلىؽ زٍ تؼسی زض آهسُ ًكاى هی
 1زط ٍ ظتطی ؾطح خاییي ٍ ووسط اظ لیهی 0.37، 0.12هسأثط اض حطاضذ 

تطای هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ زض  3ؾاظی هیىطٍهسط اؾر. زحلیل آظهایكی ٍ هسل

ّای خلاؾسیىی زمَیر قسُ تا فیثط گلاؾِ زَؾط واضی لیعضی واهدَظیر تطـ

 نَضذ گطفر. ّسف اظ ایي زحمیك تطضؾی زأثیط [13] خازل ٍ ّوىاضاى
لسضذ لیعض، ؾطػر تطـ ٍ فكاض گاظ ضٍی خاضاهسطّای تطـ لیعضی یؼٌی 

تِ  [14] تاقس. زض زحمیك زضن ّطظزعان ٍ ّوىاضاىهٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ هی

هطالؼِ تطـ لیعضی تط ضٍی فیثط وطتٌی زمَیر قسُ خلاؾسیه تا ضراهر ّای 

ّا هَاظی لیعض  تالا اًدام قسُ اؾر ٍ ضٍـ خسیسی وِ تا اؾسفازُ اظ خاؼ
هسط ضا تطـ  هیلی 13زمَیر قسُ خلاؾیسه تا ضراهر زَاًؿسٌس فیثط وطتٌی 

  زٌّس.

زض ایي هطالؼِ زأثیط فكاض گاظ ٍ هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط ویفیر ٌّسؾی 

                                                                                                                                           
1 Focal Plane Position (FPP) 
2 Heat Affected Zone (HAZ) 
3 Artificial Neural Network 

هسط تا هیلی3.2 وطتٌاذ تِ ضراهر ٍ نافی ؾطح قیاض تطـ، تطـ لیعضی خلی
زَاى هَضز تطضؾی لطاض گطفسِ قسُ خیَؾسِ ون اؾسفازُ اظ لیعض زی اوؿیس وطتي

 اؾسفازُ واضی تطـ تطای خطزَاى لیعضّای اظ لثلی زحمیماذ تیكسط اؾر. زض

ٍاذ  65 زَاى ون لیعض یه اظ اؾسفازُ خػٍّف ایي زض وِ حالی زض ،اؾر قسُ

 تطـ تطای، زاضز ووسطی لیور ٍ تاقسهی نٌایغ زض زؾسطؼ زض تیكسط وِ
ّای فكاض گاظ تا زغییط فكاض گاظ اظ زض آظهایف .قس اؾسفازُ وطتٌاذٍضق خلی

ٍ   4-زا  0ّای تا زغییط هَلؼیر ًمطِ واًًَی اظ تاض ٍ زض آظهایف 3.5زا  0.5

ضٍی ویفیر ٌّسؾی تطـ )ػطو تطیسگی تالایی ٍ خاییٌی  تطضؾی زأثیط آى تط

ٍ هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض تطـ، هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ تالایی( ٍ نافی 
زّس تا ًسایح تسؾر آهسُ ًكاى هیذسِ قسُ اؾر. ؾطح قیاض تطـ خطزا

گاظ ٍ هَلؼیر ًمطِ واًًَی ػطو تطیسگی تالایی ٍ خاییٌی  افعایف فكاض

وٌس. ّوچٌیي واّف هَلؼیر ًمطِ واًًَی ٍ افعایف فكاضگاظ افعایف خیسا هی

قَز. افعایف فكاض گاظ تاػث تاػث واّف هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ تالایی هی
قَز ٍ واّف هَفؼیر ًمطِ طٍطی تَزى قیاض تطـ هیواّف هیعاى هر

 قَز.واًًَی تاػث واّف نافی ؾطح قیاض تطـ هی

 

 تحقیقات آزمایشگاهی2- 

 ؾاذر قطور  4ضًگوطتٌاذ تیّای هَضز آظهایف اظ خلیزض ایي زحمیك ًوًَِ

گیطی زعضیك خلاؾسیه زَؾط زؾسگاُ زعضیك  تا اؾسفازُ اظ ضٍـ لالة 5ایوطُ

 80×175هحهَل قطور ًىَ تْیٌِ هاقیي زض لالثی تِ اتؼاز  6خلاؾسیه

زؾسگاُ زعضیك ٍ قىل  1هسط  زَلیس قسًس. قىل هیلی 3.2هسط ٍ ضراهر هیلی

زّس، ٍ ّوچٌیي قطایطی ّا ضا ًكاى هیلالة اؾسفازُ قسُ تطای زَلیس ًوًَِ 2
 آٍضزُ قسُ اؾر.  1ّا خسٍل گیطی زعضیمی ًوًَِ فطایٌسی لالة

ّا اظ زؾسگاُ لیعض زی اوؿیس وطتي واضی لیعضی ًوًَِ ازاهِ تطای تطـزض 

ٍاذ اؾسفازُ  60زض حالر خیَؾسِ تا حساوثط زَاى HX-1290SE ضاتیر 

یىی اظ خاضاهسطّای هسغیط فطایٌس تطـ  گطزیس. هَلؼیر ًمطِ واًًَی لیعض
ي تاقس. ضٍـ زؼییي هَلؼیر ًمطِ واًًَی لیعض هَضز اؾسفازُ تسیلیعضی هی

زضخِ ًؿثر  80تاقس وِ یه ٍضق خلگؿی گلؽ)اوطلیه( تِ نَضذ گًَِ هی

قَز ًهة قس ٍ خطزَ لیعض تِ زیسُ هی 3ای وِ زض قىل تِ افك زَؾط خایِ

نَضذ ػوَز تط ؾطح افك اظ ضٍی آى ػثَض زازُ قس. اثط خطزَ تط ضٍی ٍضق 
 .[15]گیطی وطز زَاى هَلؼیر ًمطِ واًًَی ضا اًساظُافسس ٍ تسیي نَضذ هی هی

 
Fig. 1 Injection molding machine used in the research  

 زؾسگاُ زعضیك اؾسفازُ قسُ زض زحمیك 1شکل 

                                                                                                                                           
4 Hopelex PC-1100U 
5 Lotte Chemical 
6 NBMHXF-128 
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Fig. 2 used mold for producing the specimens   

ًَِ 2شکل   ّالالة اؾسفازُ قسُ تطای زَلیس ًو

 

 ّاگیطی زعضیمی ًوًَِ قطایط فطایٌسی لالة 1جدول 
Table 1 process conditions injection molding specimens 

گیطی  قطایط فطایٌسی لالة
 زعضیمی

اًساظُ ّط یه اظ قطایط 
 گیطی زعضیمی فطایٌس لالة

 ٍاحس

 زضخِ ؾاًسی گطاز 320 ,320 ,290 ,270 زهای ًَاحی ؾیلٌسض زعضیك

 تاض 85 فكاض ًگْساضی
 ثاًثِ 2 ظهاى اػوال فكاض ًگْساضی

 تاض 110 فكاض زعضیك

 

 
Fig. 3 Experimental determining of the focal plane position of the used 

CO2 laser machine 

 ّازض آظهایف هَضز اؾسفازُ CO2زؼییي هَلؼیر ًمطِ واًًَی لیعض  3شکل 

 تط واًًَی نفحِ وِ قَزهی زض ًظط گطفسِ نفط ًمطِ واًًَی ظهاًی هَلؼیر

 زض چٌاًچِ واًًَی نفحِ زطزیة ّویي تِ تاقس قسُ زٌظین  هازُ ؾطح ضٍی
 ٍ هثثر واًًَی لیعض تِ زطزیة هَلؼیر تاقس واض لطؼِ ؾطح خاییي یا تالا

 هَلؼیر هثثر، لیعض واًًَی هَلؼیر ضاؾر تِ چح اظ 4 زض قىل. اؾر هٌفی

  .اؾر قسُ  زازُ ًكاى هٌفی لیعض واًًَی هَلؼیر لیعض نفط ٍ واًًَی

تطای تطضؾی زأثیط خاضاهسط فكاض گاظ ٍ هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط خاضاهسطّای 
 3.5زا  0.5ذطٍخی هدوَػاً ّفر آظهایف تا زض ًظط گطفسي فكاض گاظ هسغییط )

ٍاذ ٍ هَلؼیر ًمطِ   25هسط تط ثاًیِ، زَاى لیعضهیلی 10تاض( ٍ ؾطػر تطـ 

خاضاهسطّای [17] ثاتر اًدام قس. تا زَخِ تِ زحمیماذ ًَیؿٌسگاى  3-واًًَی 

اَى لیعض وِ زض زٌظیواذ آظهایف ؾطػر تطـ اضائِ قسُ  12زا  7ّای  واضی ٍ ز
ّای اٍلیِ زغییطاذ فكاض گاظ، زغیط زازُ قسُ اؾر. اؾر ًؿثر تِ آظهایف

اَى لیعض هیلی 6واضی  ؾطػر تطـ -هٌاؾةٍاذ یىی اظ  35هسط تط ثاًیِ ٍ ز

. آظهایف هَلؼیر [17]زطیي زٌظیواذ زؾسگاُ تطای ایي زٍ هسغیط تَزُ اؾر 

هسط ٍ ثاتر زض ًظط هیلی 4-زا  0ًمطِ واًًَی تا زغییط هَلؼیر ًمطِ واًًَی اظ 
ٍاذ،  35هسط تط ثاًیِ، زَاى لیعض  هیلی 6ّای ؾطػر تطـ لیعض گطفسي خاضاهسط

زٌطیواذ آظهایكگاّی  2س. خسٍل آظهایف اًدام ق 5تاض هدوَػا  3فكاض گاظ 

 2چٌاًچِ زض خسٍل  زّس.ّای ذطٍخی زحمیك ضا ًكاى هیٍ همازیط خاؾد

آظهایف تؼس  5آظهایف ًرؿر هطتَط تِ زغییطاذ فكاض گاظ ٍ  7قَز زیسُ هی
 تاقس.ّای هَلؼیر ًمطِ واًًَی هیهطتَط تِ آظهایف

 

 
Fig. 4 Variation of focal Plane position on the work piece [16] 

 [16]زغییطاذ هَلؼیر ًمطِ واًًَی ضٍی لطؼِ واض  4 شکل
 

 ّای ذطٍخی زحمیكزٌظیواذ آظهایكگاّی ٍ همازیط خاؾد 2جدول

Table 2 Experimental layout and multi-performance results

 قواضُ

 آظهایف 

 ؾطػر تطـ

 هسط تط ثاًیِ( )هیلی

 زَاى لیعض

 )ٍاذ(

هَلؼیر ًمطِ 

 واًًَی

 هسط( )هیلی

 فكاض گاظ

 )تاض(

ػطو تطیسگی 

تالایی 

 )هیىطٍهسط(

تطیسگی  ػطو

خاییٌی 

 )هیىطٍهسط(

هرطٍطی  هیعاى

 تَزى قیاض تطـ

هٌطمِ هسأثط اظ 

حطاضذ تالایی 

 )هیىطٍهسط(

نافی ؾطح 

قیاض تطـ 

 )هیىطٍهسط(

1 10 25 -3 0.5 214.29 40.82 27.11 534.69 4.57 

2 10 25 -3 1 204.08 40.82 25.51 416.22 4.6 

3 10 25 -3 1.5 253.06 61.22 29.97 518.37 4.8 

4 10 25 -3 2 265.30 122.22 22.12 408.16 4.2 

5 10 25 -3 2.5 275.51 126.53 23.28 351.02 4.6 

6 10 25 -3 3 275.52 130.61 22.64 322.45 4 

7 10 25 -3 3.5 265.32 132.65 20.73 255.10 3.9 

8 6 35 0 3 612.25 428.57 28.70 346.94 9.38 

9 6 35 1- 3 518.37 363.26 24.23 330.61 9.74 

10 6 35 -2 3 424.49 306.12 18.49 289.79 3.95 

11 6 35 -3 3 265.31 163.26 15.94 265.30 3.22 

12 6 35 -4 3 285.71 204.08 12.75 265.30 5.6 

  

HAZ 

t 
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تِ هٌظَض زدعیِ زحلیل ویمیر ٌّسؾِ تطـ زض ایي زحمیك ػطو تطیسگی 
تالایی )ٍضٍزی(، ػطو تطیسگی خاییٌی )ذطٍخی(، هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض 

 5اظ حطاضذ تالایی هَضز تطؾی لطاض گطفر. قىل  هسأثطتطـ ٍ هٌطمِ 

 زّس.هكرهاذ ٌّسؾی همطغ ػطضی تطـ ضا ًكاى هی

 آیس: تسؾر هی 1هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض تطـ تا اؾسفازُ اظ ضاتطِ 

(1)       
                                  

    
 

ػىؽ گطفسِ قسُ زَؾط هىطٍؾىَج ًَضی اظ قیاض تطـ زؿر ّای  6قىل 

زهَیط گطفسِ قسُ اظ ػطو   7Lٍ4L تاقس وِ ػىؽ ّای هی 7ٍ  4فكاض گاظ 
زهَیط گطفسِ قسُ اظ  7Uٍ 4U ّای تاقس ٍ ّوچٌیي ػىؽتطیسگی خاییٌی هی

  زهَیط گطفسِ قسُ اظ 7تاقس. ّوچٌیي قىل ػطو تطیسگی تالایی هی

ّای هَلؼیر ًمطِ واًًَی ضا ًكاى قیاضّای تطـ تالایی ٍ خاییٌی آظهایف

 زّس.هی
گیطی نافی ؾطح قیاض تطقی ٍخَز زاضز  ّای هسؼسزی تطای اًساظُضٍـ

قًَس. زض ّای زواؾی ٍ غیط زواؾی لاتل زمؿین هیزؾسِ زىٌیهوِ تِ زٍ 

ؾٌح( اؾر، زؾسگاُ  ضٍـ زواؾی، وِ اؾاؼ واض زؾسگاُ خطٍفایلَهسط )ظتطی

 (2)هحاؾثِ نافی ؾطح قیاض تطـ ّواًطَض وِ زض ضاتطِ  ؾٌح تطای ظتطی
 طَل یه تط ضا ( Y(x)dxهؿاحر خطٍفیل ؾطحی ) ول قَز، هدوَعزیسُ هی

هیاًگیي نافی ؾطح قیاض تطـ وٌس ٍ تسیي نَضذ ؿین  هیزم Lهؼیي 

آیس. نافی ؾطح قیاض تطـ تا حطور زازى ًَن حؿگط تسؾر هی ّاًوًَِ

 زض  ایي زحمیك ًیع تطای [18]. قَزؾٌح زض طَل ؾطح اًساظُ گیطی هی ظتطی

 
Fig. 5 Geometrical features of cross-section of the kerf [10] 

 [10]ًوایف هكرهاذ ٌّسؾی زض همطغ ػطضی تطـ 5شکل 

 
Fig. 6 Kerf pictures of gas pressure tests 

 ّای فكاضآظهایفقسُ اظ قیاض تطـ زهَیط گطفسِ 6شکل 

Fig. 7 Kerf width pictures of focal plane position tests 

ًَی  ّایزهَیط گطفسِ اظ قیاض تطـ آظهایف 7شکل   هَلؼیر ًمطِ واً

ضٍـ زواؾی اؾسفازُ قسُ تطای اًساظُ گیطی نافی ؾطح قیاض تطـ اظ  اًساظُ

ّا زض ؾِ ًاحیِ اظ ؾطح ًوًَِ نافی گیطی نافی ؾطح قیاض تطـ ًوًَِ
گیطی قس ٍ همساض هیاًگیي آى تِ ػٌَاى نافی ؾطح قیاض تطـ آى اًساظُ

ّای ؾطح قیاض تطـ هیاًگیي زض ًظط گطفسِ قس. تطای اًدام ایي آظهایف

هسط( زض ٍاحس تط  هیلی 0.8×  5هسط ) هیلی 4ٍ طَل اضظیاتی  L=0.8همساض 

زیاگطام نافی  8قىل . [19]زٌظین قس   ISO 4287/1 اؾاؼ اؾساًساضز
ِ زؾسگاُ ظتطی ؾٌح تهطتَط  9زّس ٍ قىل ؾطح قیاض تطـ ضا ًكاى هی

 تاقس.هَضز اؾسفازُ زض ایي هطالؼِ هی

(2)    ∫ |    |
 

 

   

 

NO Upper kerf width  Lower kerf width 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

4 

 

 

5 

 
 

 
Fig. 8 Surface roughness profile of the kerf wall [18] 

 [18]زیاگطام نافی ؾطح قیاض تطـ  8شکل 

α 

Lower kerf width 

HAZ Upper kerf width 
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Fig. 9 Mahr-PS1 surface roughness measuring unit 

 تطـ قیاض ؾطح نافی گیطی اًساظُ تطای اؾسفازُ هَضز ؾٌح ظتطی 9 شکل

 نتایج و بحث3-  

 های فشار گازتحلیل آزمایش -3-1

ب  -10الف ًوَزاض زأثیط فكاض گاظ تط ػطو تطیسگی تالایی ٍ قىل  -10قىل 

زّس چٌاًچِ زیسُ خاییٌی ضا ًكاى هی ًوَزاض زأثیط فكاض گاظ تط ػطو تطیسگی

قَز، تا افعایف فكاض گاظ ػطو تطیسگی تالایی ٍ خاییٌی افعایف خیسا هی

اب قیاض تطـ تاقس وِ تا فكاض گاظ ظیاز هَاز هصوٌس زلیل ایي اهط ایي هی هی
زّس، ٍلی ایي قَز ٍ زضًسیدِ ػطو تطیسگی ضا افعایف هیتِ تیطٍى ظزٍزُ هی

تاض هی تاقس ٍ تؼس اظ آى زمطیثاً اًساظُ ػطو تطیسگی تالایی ثاتر  2اهط زا فكاض 

تاقس. اثط فكاض گاظ زض افعایف اًساظُ ػطو تطیسگی خاییٌی چكن گیطزط اظ هی

تاقس وِ تا افعایف زلیل ایي ضخ زاز ایي هیتاقس وِ ػطو تطیسگی تالایی هی
فكاض گاظ، هصاب زكىیل قسُ تِ همساض تیكسطی اظ تطیسگی خاییٌی ذاضج 

وٌس. هَاز هصاب زض قیاض تالایی زض اثط قَز ٍ اًساظُ آى افعایف خیسا هی هی

تاقس. قَز چَى زض هؼطو هؿسمین فكاضگاظ هیافعایف فكاض ضاحسسط ظزٍزُ هی

تاقس،  هَاز هصاب زض قیاض خاییٌی تِ ضاحسی قیاض تالایی ًوی اها ظزٍزُ قسى
قَز. تٌاتطایي چٌاًچِ زیسُ چَى اثط فكاض زض ػطو لطؼِ ضفسِ ضفسِ ووسط هی

قَز زأثیط افعایف فكاض گاظ زض افعایف ػطو تطیسگی خاییٌی تؿیاض تیكسط هی

 تاقس.ٍ چكوگیطزط اظ ػطو تطیسگی تالایی هی
افعایف فكاض گاظ تط هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض زأثیط  11ًوَزاض قىل 

تاقس تا افعایف فكاض گاظ همساض هرطٍطی تَزى قیاض ًیع تسیي نَضذ هی  تطـ

تاقس وِ افعایف فكاض وٌس وِ زلیل ایي واّف ایي هیتطـ واّف خیسا هی

گاظ زأثیط تیكسطی زض افعایف ػطو تطیسگی خاییٌی ًؿثر تِ ػطو تطیسگی 
 افعایف فكاض گاظ هازُ هصاب تِ تیطٍى ظزٍزُ تاقس. تالایی زاضز ٍ تا

زأثیط فكاض گاظ تط هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ تالایی ضا ًكاى  12ًوَزاض قىل 

قَز، تا افعایف فكاض گاظ هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ زّس. چٌاًچِ زیسُ هیهی

وٌس زلیلی ایي خسیسُ ایي اؾر وِ تا افعایف فكاض گاظ تالایی واّف خیسا هی
ػث ذٌه قسى ؾطیؼسط قیاض تطـ ٍ خلَگیطی اظ ًفَش تیكسط حطاضذ تِ تا

 قَز.لطؼِ واض هی

زأثیط فكاض گاظ تط نافی ؾطح قیاض تطـ ضا ًكاى  13ًوَزاض قىل 

قَز فكاض گاظ زأثیط تؿیاض ًاچیعی زض نافی ؾطح زّس چٌاًچِ زیسُ هی هی
تطـ ثاتر  قیاض تطـ زاضز ٍ زمطیثاً تا زغییط فكاض گاظ نافی ؾطح قیاض

 تاقس. هی

 های موقعیت نقطه کانونیتحلیل آزمایش 2-3-

ّای الف زأثیط هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط ػطو تطیسگی -14زض ًوَزاض قىل 

ی واًًَی تالایی زازُ قسُ اؾر. زض ایي گطاف ٍاضح اؾر وِ هَلؼیر ًمطِ
زّس تا واّف همساض زأثیط ظیازی تط ػطو تطیسگی تالایی زاضز. ًسایح ًكاى هی

هَلؼیر ًمطِ واًًَی تا لطاض گیطی ًمطِ واًًَی لیعض زض ػوك لطؼِ واض ػطو 

تاقس وِ تا زَخِ تِ وٌس. زلیل ایي اهط ایي هیتطیسگی تالایی واّف خیسا هی
ایٌىِ اًطغی خطزَ لیعض زض ًمطِ واًًَی هسوطوع قسُ هی تاقس. زض ًسیدِ ظهاًی 

واض لطاض زاضز تا زَخِ تِ اًطغی تالای  طح لطؼِوِ هَلؼیر ًمطِ واًًَی زض ؾ

قَز ٍ ّطچِ هَلؼیر ًمطِ خطزَ لیعض تاػث افعایف ػطو تطیسگی تالایی هی

قَز زیسُ هی 15ضٍز چٌاًچِ زض قىل واًًَی اظ ؾطح ًوًَِ تِ ظیط ؾطح هی
 ًاحیِ ػوك هسوطوع لیعض

گیطز. ایي اهط هٌدثط تِ زض ػوك لطؼِ واض لطاض هی1

قَز ٍ سى لطؼِ واض تِ نَضذ هسوطوع ٍ ػسم گؿسطـ حطاضذ هیحطاضذ زی

 وٌس.زض خی آى قیاض تطـ واّف خیسا هی
 

 
         (a)   )الف( 

 

 
       (b)    )ب( 

 

Fig. 10 a) Effect of the gas pressure on Upper kerf width, b) Effect of 

gas pressure on Lower kerf width 

الف( زأثیط فكاضگاظ تط ػطو تطیسگی تالایی ب( زأثیط فكاضگاظ تط ػطو   10شکل

 تطیسگی خاییٌی

 
Fig. 11 The effect of gas pressure on kerf taper 

زى قیاض تطـ 11شکل   زأثیط افعایف فكاض گاظ تط هیعاى هرطٍطی تَ

                                                                                                                                           
1
 Depth Of Focus (DOF) 
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Fig. 12 The effect of gas pressure on Upper HAZ 

 زأثیط فكاض گاظ تط هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ تالایی 12شکل 

 
Fig. 13 The effect of gas pressure on surface roughness 

 زأثیط فكاض گاظ تط نافی ؾطح قیاض تطـ 13شکل 

 

ب زأثیط هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط ػطو تطیسگی خاییٌی  -14ًوَزاض قىل 

هَلؼیر ًمطِ واًًَی زأثیط زّس آًچِ اظ ًوَزاض هكرم اؾر ضا ًكاى هی

تؿعایی زض ػطو تطیسگی خاییٌی ًیع زاضز. تا واّف هَلؼیر ًمطِ واًًَی 
وٌس ٍ زلیل ایي خسیسُ ًیع زلیل اؾر ػطو تطیسگی خاییٌی واّف خیسا هی

 وِ تطای ػطو تطیسگی تالایی شوط گطزیس.

هیعاى هرطٍطی وِ زأثیط هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط  16زض ًوَزاض قىل 

ًچِ هكرم اؾر تا زَخِ واّف  زّس. آى قیاض تطـ ضا ًكاى هیتَز
هسط تاػث واّف ػطو تطیسگی تالایی ٍ هیلی 4-زا  0هَلؼیر ًمطِ واًًَی اظ 

قَز ٍ ایي وِ هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض تطـ ًیع ٍاتؿسِ تِ ػطو خاییٌی هی

 تاقس. تِ ّویي زلیل تا واّف هَلؼیر ًمطِتطیسگی تالایی ٍ خاییٌی هی

-هسط هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض تطـ واّف خیسا هیهیلی 4-زا  0واًًَی اظ 

 وٌس.

زأثیط هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ  17ًوَزاض قىل 

زّس. آًچِ هكرم اؾر تا واّف هَلؼیر ًمطِ واًًَی اظ تالایی ضا ًكاى هی

زلیل ایي ازفاق  قَز،تاػث واّف هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ تالایی هی 4-تِ  0
ایي اؾر وِ تا زَخِ تِ ایي وِ تیكسطیي اًطغی خطزَ لیعض زض هحل ًمطِ 

قس ٍلسی هَلؼیر ًمطِ واًًَی زض ؾطح لطؼِ واض لطاض زاضز واًًَی لیعض هی تا

گیطز تا زَخِ تِ اًطغی تیكسط خطزَ هٌطمِ تیكسطی زحر زأثیط حطاضذ لطاض هی

قَز هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ ٍض زط هیٍ ّطچِ هَلؼیر ًمطِ واًًَی اظ ؾطح ز
 وٌس.تالایی واّف خیسا هی

 

 

 
       (a)  )الف( 

 
        (b)  ب() 

Fig. 14  a) Effect of Focal Plane Position on Upper kerf width, b) Effect 

of Focal Plane Position on Lower kerf width 
تط ػطو تطیسگی تالایی، ب( زأثیط واّف الف( زأثیط واّف هَلؼیر واًًَی   14شکل

 هَلؼیر واًًَی تط ػطو تطیسگی تالایی ٍ خاییٌی

 
Fig. 15 laser Depth of Focus schematic [20] 

 [20] قوازیىی اظ ػوك هسوطوع لیعض 15شکل 

 
Fig. 16 The effect of Focal Plane Position on kerf taper 

زى قیاض تطـ 16شکل   زأثیط واّف هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط هیعاى هرطٍطی تَ
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Fig. 17 The effect of Focal Plane Position on Upper HAZ 

 زأثیط واّف هَلؼیر ًمطؼِ واًًَی تط هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ تالایی 17شکل 

 

 ّا ضا ًكاىزأثیط هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط ظتطی ؾطح ًوًَِ 18ًوَزاض قىل 

زّس، آًچِ هكرم اؾر تا واّف هَلؼیر ًمطِ واًًَی نافی ؾطح قیاض هی

ّطچِ هَلؼیر ًمطِ واًًَی تِ ؾور هطوع لطؼِ  وٌس.تطـ واّف خیسا هی
ضٍز، اًطغی هسوطوعزط لیعض تا هازُ زض اضزثاط اؾر )تا زَخِ تِ هفَْم هی

DOFزضظ قَز. تا تالاضفسي ویفیر ( ٍ هٌدط تِ تاضیىسط قسى زضظ تطـ هی

قَز ٍ تٌاتطایي تطـ فانلِ للِ زا زضُ زض تحث نافی ؾطح ّن ووسط هی

ًاحیِ زؼاهل اثط خطزَ  FPP=-4 mmیاتس. تا لطاضگیطی نافی ؾطح تْثَز هی
قَز ٍ خٌْای تطـ ّن قَز ٍ هازُ تیكسطی شٍب هیلیعض تا هازُ تیكسط هی

دِ نافی ؾطح یاتس. زض ًسیقَز ٍ حدن ًاحیِ هصاب ًیع افعایف هیتیكسط هی

زّس ًسایح تسؾر آهسُ ًكاى هی قَز.تسزط هی FPP=-3 mmًؿثر تِ 

 3.52)ظتطی ؾطح  3-تْسطیي ویفیر ؾطح هطتَط تِ هَلؼیر ًمطِ واًًَی 

 تاقس.هیىطٍهسط( هی

 گيرینتيجه4- 

 3.2وطتٌاذ تا ضراهر واضی لیعضی لطؼاذ زعضیمی خلی زض ایي خػٍّف تطـ

تاض( ٍ هَلؼیر  3.5زا  0.5هسط تِ هٌظَض تطضؾی اثط فكاض گاظ )فكاض گاظ هیلی
هسط( تط ضٍی ویفیر ٌّسؾی تطـ )ػطو تطیسگی هیلی 4-زا  0ًمطِ واًًَی )

تالایی ٍ خاییٌی، هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض تطـ ٍ هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ 

اى اظ زحمیك زَتالایی( ٍ نافی ؾطح قیاض تطـ اًدام قس. ًسایح ظیط ضا هی

 اًدام قسُ ػٌَاى وطز:

 
Fig. 18 The effect of Focal Plane Position on surface roughness 

 زأثیط واّف هَلؼیر ًمطِ واًًَی تط نافی ؾطح قیاض تطـ 18شکل 

وٌس، تا افعایف فكاض گاظ ػطو تطیسگی تالایی ٍ خاییٌی  افعایف خیسا هی -

تاقس ٍ تؼس اظ آى اًساظُ ػطو تطیسگی تاض هی 2ٍلی ایي اهط زا فكاض گاظ 
هاًس. هَاز هصاب زض قیاض تالایی زض اثط تالایی ٍ خاییٌی زمطیثا ثاتر هی

-قَز چَى زض هؼطو هؿسمین فكاضگاظ هیافعایف فكاض ضاحسسط ظزٍزُ هی

تاقس. اها ظزٍزُ قسى هَاز هصاب زض قیاض خاییٌی تِ ضاحسی قیاض تالایی 

قَز. تٌاتطایي ض ػطو لطؼِ ضفسِ ضفسِ ووسط هیًوی تاقس چَى اثط فكاض ز
زأثیط افعایف فكاض گاظ زض افعایف ػطو تطیسگی خاییٌی تؿیاض تیكسط ٍ 

 تاقس.چكوگیطزط اظ ػطو تطیسگی تالایی هی

تا افعایف فكاض گاظ هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض تطـ ٍ هٌطمِ هسأثط اظ  -

تاض، ووسطیي همساض  3.5وٌس ٍ زض فكاض گاظ حطاضذ تالایی واّف خیسا هی

 .آیسهیىطٍهسط تسؾر هی 265.3هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ 

هسط ػطو تطیسگی تالایی ٍ هیلی 4-زا  0تا واّف هَلؼیر ًمطِ واًًَی اظ  -

 3-خاییٌی واّف خیسا هی وٌس ٍلی ایي واّف زا هَلؼیر ًمطِ واًًَی 

تطیسگی تاقس تؼس اظ اى تا واّف تیكسط هَلؼیر ًمطِ واًًَی ػطو هی
وٌس. ػلر ایي اهط ًحَُ زَظیغ اًطغی خطزَ تالایی ٍ خاییٌی افعایف خیسا هی

 تاقس. لیعض زض لطؼِ هی

ووسطیي همساض هٌطمِ هسأثط اظ حطاضذ ٍ هیعاى هرطٍطی تَزى قیاض تطـ  -

تسؾر  4-هیىطٍهسط، زض هَلؼیر ًمطِ واًًَی  12.75ٍ  265.30تِ زطزیة 
 آهسًس. 

گطزز ًی تاػث واّف نافی ؾطح قیاض تطـ هیواّف هَلؼیر ًمطِ واًَ -

 3-زطیي نافی ؾطح قیاض تطـ هطتَط تِ هَلؼیر ًمطِ واًًَی ٍ هٌاؾة

 تاقس. هیىطٍهسط هی 3.22هسط تا همساض هیلی

تا زَخِ تِ اتؼاز ٌّسؾی هطلَب ٍ نافی ؾطح هٌاؾة، هَلؼیر ًمطِ  -

خاضاهسطّا تطای  زطیيتاض تِ ػٌَاى هٌاؾة 3هسط ٍ فكاض گاظ هیلی 3-واًًَی 

 وطتٌاذ قٌاذسِ قسًس.واضی لیعضی ٍضق خلی تطـ
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