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3D printing technology is used in a variety of industries without auxiliary tools because it is 
flexible in producing and reduces the waste of material. In this paper, the laser cutting process 
of polylactic acid sheets has been investigated by a 3D printer. The fused deposition modeling 
(FDM) method was used for printing the sheets. Production of sheets with a thickness of 2.3 
mm by optimal conditions was conducted (each layer was perfectly solid with a thickness of 
0.27 mm, and the extruder temperature of 226.62 °C). The laser used in this paper is a CO2 low-
power, continuous-wave laser. Laser input parameters including laser cutting speed, focal point 
position, and laser power were selected as the variables. By performing several experiments, 
the effective range of each parameter was evaluated. The upper and lower cut width, the angle 
of cone and the upper cut width ratio to the lower cut width of the process output parameters 
were selected. The optical microscope was used to examine the geometric characteristics of 
cutting kerf of the samples and then the images were measured using ImageJ software. The 
purpose of this paper is the laser cutting process to achieve cutting kerfs with good quality and 
proper setting of laser input parameters.
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 لیزری برشکاری پردازشپس فرآیند تجربی بررسی
 جنس از افزودنی شدهساخته قطعات
 به بعدیسه چاپگرهای کمکبه اسیدلاکتیکپلی
   FDM روش

  
  PhD *یمراد محمود
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 MSc یفلاوند دیحم

 و یفن دانشکده ک،یمکان یمهندس "گروه و مواد" یزر یل یفرآور  قاتیتحق "مرکز
  رانیا ر،یملا ر،یملا دانشگاه "،یمهندس
  MSc مقدمیکرم یمجتب

 و یفن دانشکده ک،یمکان یمهندس "گروه و مواد" یزر یل یفرآور  قاتیتحق "مرکز
  رانیا ر،یملا ر،یملا دانشگاه "،یمهندس

  MSc یآبادیم محمدخیش محمدصالح
  کانادا مونترال، کبک، دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده ک،یمکان یمهندس گروه

  
  دهیچک

 کاربه یمختلف عیصنا در یجانب یابزارها به ازین بدون بعدیسه چاپ یفناور 
 مواد اتلاف کاهش سبب و است دیتول در یر یپذانعطاف یدارا زیرا رودیم
 شدهساخته ورقه یزر یل یبرشکار  ندیفرآ یتجرب یبررس به همقال نیا در .شودیم
 چاپ روش است. شده تهپرداخ بعدیسه چاپگر توسط دیاسکیلاکتیپل از

 هاورقه دیتول .رفتیپذ صورت )FDM( جوشهم نشانیلایه روش کمکبه هاورقه
 ،مترمیلی۲۷/۰ هیلا هر (ضخامت نهیبه طیشرا با و مترمیلی۲/۳ ضخامت با
 نیا در استفاده مورد زریل شد. چاپ )C°62/226 اکسترودر یدما و توپر املاً ک

 شامل زریل یورود یپارامترها است. وستهیپ وجم با توانکم CO2 زریل مقاله،
 شد. انتخاب ریمتغ عنوانبه زریل توان و یکانون نقطه تیموقع زر،یل برش سرعت

 عرض شد. گرفته قرار یابیارز دمور  پارامتر هر موثر بازه شیآزما چند انجام با
 به ییبالا یدگیبر عرض نسبت وشدن یمخروط هیزاو ،ینییپا و ییبالا یدگیبر

 ینور  کروسکوپیم شد. انتخاب ندیفرآ یخروج یپارامترها ینییپا یدگیبر عرض
 گرفته قرار استفاده مورد هانمونه برش یارهایش یهندس مشخصات یبررس یبرا
 از هدف شدند. یر یگاندازه ریتصاو Imagej افزارنرم زا استفاده با سپس و شد
 برش یارهایش به یابیدست یبرا یزر یل برشکاری ندیفرآ مقاله نیا انجام
  است. زریل یورود پارامترها مناسب ماتیتنظ و مناسب تیفیباک
 ساخت پردازش، پس ،(FDM) جوشهم نشانیلایه ،یزر یل یبرشکار  :هادواژهیکل

  دیاسکیکتلایپل ،یافزودن

  
  ۱۵/۰۱/۱۳۹۸ افت:یدر خیتار
  ۲۴/۰۶/۱۳۹۸ رش:یپذ خیتار

  moradi@malayeru.ac.ir مسئول: سندهینو*

  
  مقدمه - ۱
 صنایع در جانبی ابزارهای به نیاز بدون بعدیسه چاپ آوریفن

 و است تولید در پذیریانعطاف دارای زیرا ؛رودمی کاربه مختلفی
 در جوشهم نشانییهلا روش .]1[شودمی مواد اتلاف کاهش سبب
 این .]2[گیردمی قرار استفاده مورد سریع سازینمونه و سازیمدل

 در که نمایدمی چاپ لایهبه  لایه صورتبه را قطعات تکنولوژی
 چاپ .]3[شد داده توسعه کرامپ اسکات توسط ۱۹۸۰ سال اواخر

 افزودنی ساخت فرآیند یک ،جوشهم نشانیلایه روش به بعدیسه
 بعدیسه پرینتر .است اکستروژن فرآیندی گروه به متعلق که است

 را بعدیسه محصول ،آن اکسترود و پلاستیک ذوب با فیلامنتی،
 روش به بعدیسه چاپ .نمایدمی خلق لایه به لایه صورتبه
  .آیدمی حساببه ارزان بعدیسه چاپ یک ،جوشهم نشانیلایه
 کاربردهای .]4-6[است ایهگسترد موارد شامل صنعت در لیزر کاربرد
 لیزری، حکاکی لیزر، برشکاری شامل لیزر، با مواد پردازش

 دهیپوشش لیزری، سختکاری لیزری، دهیشکل لیزری، جوشکاری
 .]7-12[است لیزر با افزایشی ساخت و لیزری سوراخکاری لیزری،
 و برداشت از که است دوبعدی ماشینکاری فرآیند لیزری، برشکاری
 صورت قطعه روی بالا شدت با لیزر پرتو تمرکز وسیلهبه مواد حذف
 عمق یا ضخامت جهت در را قطعه لیزر پرتو حرارت .]13[گیردمی
 نمایدمی ایجاد برش جبهه یک و کندمی تبخیر یا ذوب ،مواد
   .)۱ (شکل

  

  
  ]9[لیزری برشکاری فرآیند شماتیک )۱ شکل

  
 بیرون به کمکی گاز بالای فشار وسیلهبه برش جبهه از مذاب ماده
 مواد برداشت تسهیل بر افزون کمکی گاز .]14[شودمی رانده
 طریق از ماده بیشتر برداشت به است ممکن ،مذاب دفع وسیلهبه

 برشکاری .نماید کمک ماده اکسایش مثل شیمیایی هایواکنش
 طیف برای اطمینان قابل وپذیر تکرار ،سریع روش یک لیزری
 بسیار برشی عرض یک که است هاضخامت و مواد انواع از وسیعی
 برش شیار اگر لیزری، برشکاری فرآیند در .کندمی ایجاد باریک
  .است مطلوب ،باشد کم پایین و بالا بریدگی عرض دارای
 ابلق ترموپلاستی آلیفاتیک استرپلی یک (PLA) اسیدلاکتیکپلی
 تجدیدپذیر منابع از که است زیست محیط داردوست و تجزیه
 .شودمی تولید نیشکر و کاجو هایریشه ،ذرت نشاسته مانند
 سال در و شودمی استفاده صنایع از بسیاری در اسیدلاکتیکپلی
 دارای که است بوده جهان در پرمصرف بیوپلاستیک دومین ۲۰۱۰

 تولید حجم لحاظ از حاضر حال در پلیمر این .است بازیافت قابلیت
 بیوپلاستی مواد بین در دوم جایگاه دارای جهان در مصرف و

  .]16[دهدمی نشان را اسیدلاکتیکپلی خواص ۱ جدول .]15[است
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   اسیدلاکتیکپلی ماده خواص )١ جدول
  مقدار  ویژگی
  گرادیسانت درجه۱۶۰ تا۱۵۰  ذوب نقطه
  گرادیسانت درجه۶۵ تا ۶۰  یاشهیش انتقال دمای
  گرادیسانت درجه۲۴۰ تا ۱۷۸  تزریقی یر یگقالب یدما

  cm.g۴۳۰/۱−3 تا ۲۱۰/۱  چگالی
  n(C3H4O2)  شیمیایی فرمول
   ۳۷  تبلور درصد
  گیگاپاسگال۱۶ تا ۷/۲  یکشش مدول

	

 مواد بعدیسه چاپ خصوص در ایگسترده بسیار تحقیقات تاکنون
 بررسی .]17[است پذیرفته صورت متنوع هایروش همراه مختلف
 هایروش به قطعات ساخت با مقایسه و ]18[مکانیکی خواص
 ،]20[مواد چاپ فرآیند درپذیر تاثیر پارامترهای بررسی و ]19[سنتی
 و بوشتو است. بوده پژوهشگران مطالعه جهت جذاب مباحث از

 فرآیند در هندسی هایپروفایل سازیمدل بررسی به ]21[همکاران
 با جدید روش یک ،پژوهش این در .پرداختند جوشهم نشانیلایه
 مدل یک .است شده ارایه زبری پروفیل سیهند توصیف هدف
 FDM هایقسمت زبری پروفیل هندسی توصیف برای جدید

 هایتنش بررسی به ،]22[همکاران و کانتاروس .است شده پیشنهاد
 نشانیلایه روش به ABS جنس از شدهساخته قطعات پسماند
 پرداختند. فیبری براگ شبکه سنسور یک از استفاده با جوشهم
 قطعات مکانیکی خواص بررسی به ،]23[همکاران و رکتیما

 واقعی شرایط تحت باز منبع بعدیسه چاپگرهای با شدهساخته
 ارزیابی به پژوهشی در ،]24[همکاران و موری .پرداختند محیطی
 از استفاده با کربن الیاف با شدهتقویت پلاستیکی قطعات تشکیل
 استحکام افزایش ایبر  پژوهش این در .پرداختند بعدیسه چاپگر
 و شد وارد نازل ورودی در ABS فیلامنت با ۲۸۰ کربن فیبر ،نمونه
 داده پیوند پلاستیک با نازل از عبور هنگامدادن حرارت با الیاف
 فرآیند پارامترهای سازیبهینه بررسی به ،]25[همکاران و پنگ .شد
 پاسخ سطح متدولوژی از استفاده با جوشهم نشانیلایه برای
 روی تمرکز .پرداختند فازی استنتاج سیستم با شدهرکیبت

 سرعت ،خط پهنای جبران مانند ،فرآیند پارامتر سازیبهینه
 و کنترلی عوامل عنوانبه لایه ضخامت وشدن پر سرعت ،اکستروژن
 زمان و پیچ شکل تغییر ،ابعادی خطای و ورودی متغیرهای
 ارزیابی هایشاخص و خروجی هایپاسخ عنوانبه شدهساخته
 سازیبهینه بررسی به ]26[انوبولو و ریگانیگ .شوندمی انتخاب
 برای گروهی روش از استفاده با جوشهم نشانیلایه فرآیند پارامتر
 فرآیند پارامترهای بین کارکردی رابطه تعیین برای هاداده جابجایی

 پرداختند. جوشهم نشانیلایه فرآیند برای کششی استحکام و
 نازک صفحه قطعات انحراف بررسی به ]27[همکارانو  هوینژ

 این در پرداختند. جوشهم نشانیلایه فرآیند در اسیدلاکتیکپلی
 نازک قطعه اعوجاج مکانیسمشدن مشخص منظوربه مقاله،
 نازک صفحات تئوری بر مبتنی نظری مدل یک اسیدلاکتیکپلی

 عملیات به هشیپژو در ،]28[همکاران و بوشتو .شد ارایه الاستیک
 جوشهم نشانیلایه روش به شدهساخته قطعات ساخت از پس

 بررسی به ،]29[همکاران و رودریگز .پرداختند ماشینکاری توسط
 جوشهم نشانیلایه طریق از شدهچاپ فرمی و ابعادی خطاهای
 ساخت از پس فرآیند بررسی به ،]30[جینو  توفیک .پرداختند

 به شدهساخته قطعات ترکیبی لایه طحس بهبود برای لیزر کمکبه
 ،مقاله این ازآنها  هدف .پرداختند جوشهم نشانیلایه روش
 پلیمری قطعات از پلیمری لایه اتمام از عمیق بررسی آوردنفراهم
 مورد مقاله این در کاربردیاجزاء  .است لیزری فرآیند وسیلهبه

 از بعد و لقب زبری پارامترهای در تغییرات و گرفته قرار بررسی
 خواص اثر ،]31[همکارانو  هرش .است شده بررسی لیزر فرآیند
 با شدهتقویت آمیدپلی هایکامپوزیت از لیزری برش روی حرارتی
 پالسی لیزر از پژوهش این در .نمودند بررسی را کربن فیبر و شیشه
 شدهتقویت ترموپلاستی کامپوزیت نوع دو لیزری، برشکاری جهت
 تجربی بررسی به ]32[ژو و هو .شد گرفته قرار ررسیب مورد فیبر با

 کربن فیبر با شدهتقویت پلاستیک بر پالسی لیزری برشکاری فرآیند
 با شدهتقویت هایپلاستیک لیزری برش بهآنها  مقاله در .پرداختند
 .است شده پرداخته پالسی Nd:YAG لیزر سیستم با کربن فیبر

 از برش پارامترهای تاثیر توضیح برای تجربی فاکتور یک طراحی
 لیزر متقابل اثر در برش سرعت و کانونی فاصله ،لیزر قدرت قبیل
 ناحیه گسترش ]33[گناو  لئون .گرفت قرار استفاده مورد پالسی
 قرار ارزیابی مورد Nd:YAG لیزری برشکاری در حرارت از متاثر
 یرو لیزری برش مطالعه به ]34[همکاران و کهرزو مقاله در .دادند

CFRP از استفاده با که است شده پرداخته بالا هایضخامت با 
 را مترمیلی۱۳ ضخامت با CFRP توانستند لیزر موازی یهاپاس
 از متاثر منطقه برای سازیمدل و آزمایشی تحلیل .دهند برش
 با شدهتقویت پلاستیکی هایکامپوزیت لیزری برشکاری در حرارت
 آن، هدف که شد انجام ]35[رانهمکا و پاتلا توسط گلاسه فیبر
 برش سرعت ،لیزر (قدرت لیزری برشکاری پارامترهای تاثیر بررسی

 بررسی همچنین .بود حرارت از متاثر منطقه روی گاز) فشار و
 عملیات مورد منطقه کیفیت میزان در لیزری برشکاری پارامترهای

 و بحث مورد دانشمندان از بسیاری تحقیقات در خاصی اهمیت از
 کاربرد ،]39[همکاران و لئون مقاله در .]36-38[است گرفته قرار ررسیب

 از استفاده با نازک هایورق برش در پاسه چند لیزر اسکن روش
 فرآیند انجام چگونگی آن، نتایج .شد بررسی Nd:YAG لیزر پالس
 تاثیر تحت منطقه اندازه و برشی هندسه و موثر برشی سرعت
 متوسط قدرت با آزمایشگاهی هایتتس .کندمی تعیین را حرارت

 چودهاری تحقیق در .شودمی انجام لیزر برش سرعت تعویض با و
 پلاستیک کامپوزیت برش سطح کیفیت ارزیابی ،]40[چان و

 در .گرفت قرار بررسی مورد لیزر پرتوی توسط فایبرگلس شدهتقویت
 بررسی پاس دو و پاس تک حالت دو در برش کیفیت ارزیابی آن،
 تولیدشده برش سطح کیفیت داد ککه نشان نتایج .است شده
 .است پاس تک لیزر پرتو از بهتر بسیار پاس دو لیزر پرتو توسط
 کامپوزیت پلاستیک برش تجربی مطالعه به ،]41[همکاران و ریویرو
 پارامترهای تاثیرو  پرداختند 2CO لیزر با شدهتقویت کربن فیبر
 برش .شد مطالعه برش در لسیپا و پیوسته حالت دو هر در فرآیند
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 کیفیت با میکرومتر۵۴۰ حدود حرارت از متاثر منطقه حداقل با
 برش یپارامترها تاثیر .شد حاصل پالسی حالت در کار و بالا پرتو
 .شد انجام ]42[املمن و گوکه توسط برش تیفکی روی یزر یل
 لیزر برش فرآیند پارامترهای اثرات مطالعهبه  ،]43[همکارن و رتوک

 ابعادی دقت پارامترهای روی لیزر) قدرت و برش سرعت ،گاز (فشار
 از استفاده با متیلن)اکسیپلی و (تفلون برش شیار سطح صافی و

 تاثیر بررسی به ،]44[همکاران و دیویم پرداختند. 2CO لیزر یک
 بر )برش سرعت و لیزر قدرت( لیزری کاری برش فرآیند پارامترهای
 )ابعادی دقت ،حرارت از متاثر منطقه ،سطح زبری( برش کیفیت
 2CO لیزر از استفاده با مترمیلی۶ ضخامت با متاکریلاتمتیل

 بررسی مورد دوبعدی پیچیده و خطی حالت دو در برش .پرداختند
 برش درکه  دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج .شد گرفته قرار

 ،۱۲/۰ حرارت از متاثر منطقه متاکریلاتمتیل در دوبعدی کامپلکس
 .است میکرومتر۱ از کمتر و پایین سطح زبری و مترمیلی۳۷/۰
 غالب یهاحفره هک متاکریلاتمتیل زرییل یاهیلاهیلا ریتبخ
 مورد ]45[همکاران و رومولی توسط آوردیم وجودبه را بعدیسه

 کامپوزیت برشکاری در فیبر لیزر از استفاده .شد گرفته قرار بررسی
 برشکاری فرآیند در موثر پارامترهای رزیابیا جهت شدهساخته

 .]46[است شده گرفته قرار بررسی مورد آلومینیومی هایکامپوزیت
 و فلز سطحبودن روشن دلیلبه آلومینیومی هایکامپوزیت در

 را لیزر با مواد پردازش فرآیندهای قطعه، سطح از پرتو بازتابش
 مقدار در ویژه تغییرات ایجاد با موارد این در کند.می پیچیده بسیار

 هایورقه خوبیبه توانمی ،برشکاری سرعت و لیزر توان ضخامت،
 .]47[داد قرار لیزری برشکاری عملیات مورد را آلومینیوم جنس از

 سرعت ،است صنعتگران توجه مورد که مهمی خیلی موارد از یکی
 و آلومینیوم و فولاد جنس از فلزی هایورقه در لیزری برشکاری

 پرتوان لیزر با ،]48[همکاران و تزیگ است. پرمصرف فلزات یگرد
 قرار بررسی مورد را آلومینیومی و فولادی هایورقه وات کیلو۲ فیبر

 توان با دقیقه بر ترم۵۰۰ تا تحقیق این در برشکاری سرعت دادند.
 هاورقه لیزری برشکاری در اگرچه شد. برده بالا وات۱۷۰۰ لیزر

 شد.انجام  کامل صورتبه برش اما ،شد مشاهده نقص مقداری
 از استفاده با 2CO لیزر توسط AISI 304 فولاد هایورقه برش
 ۳ شد. انجام ]49[همکاران و پارتیبان توسط پاسخ رویه روش
 محافظ گاز و لیزر توان ،برشکاری سرعت شامل ورودی پارامتر
 در .گرفت قرار ارزیابی مورد حرارت تاثیر تحت منطقه بررسی جهت

 برشکاری سرعت کاهش باکه  شد مشاهده ،پاسخ رویه نمودارهای
 حرارت تاثیر تحت ۳۰۴ آستنیتی فولاد از بیشتری منطقه لیزری،
 طراحی روش از استفاده با ،]50[همکاران و کوتادیا گیرد.می قرار

 ضخامت با آستنیتی فولاد لیزری برشکاری فرآیند به هاآزمایش
 پهنای و زبری سنجش هدف تحقیق این رد پرداختند. مترمیلی۳

 فشار ،برشکاری سرعت پارامترهای تغییر از پس فولادی ورقه برش
 مراتببه لیزر توان که است آن از حاکی نتایج بود. لیزر توان و گاز

 بر گاز فشار و برشکاری سرعت با مقایسه در چشمگیرتری اتتاثیر 
 دارد. برشکاری فرآیند

 ورق لیزری برشکاری فرآیند تجربی یبررس به ،مقاله این در
 به بعدیسه چاپگر کمکبه اسیدلاکتیکپلی جنس از شدهساخته
 ضخامت با ورق .است شده پرداخته جوشهم نشانیلایه روش
 ،استفاده مورد لیزر .شد تولید بعدیسه چاپگر توسط مترمیلی۲/۳
 فرآیند ورودی پارامترهای .است پیوسته موج با توانکم 2CO لیزر
 است لیزر توان و لیزر کانونی نقطه موقعیت برش، سرعت شامل
 پارامتر هر موثر بازهشدن مشخص جهت آزمایش چند انجام با که
 فرآیند خروجی پارامترهای .شد گرفته قرار شناسایی و بررسی مورد
 نسبت ،شدنمخروطی زاویه ،پایینی و بالایی بریدگی عرض شامل
 .شدند گرفته نظر در پایینی بریدگی عرض به بالایی بریدگی عرض
 از که استپذیر تخریبزیست استرپلی یک اسیدلاکتیکپلی

 شدهساخته قطعات که آنجایی از .است شده تشکیل اسیدلاکتیک
 لذا دارند، را پایینی ابعادی دقت ،جوشهم نشانیلایه روش به

 از پژوهش این در که هستند ساخت از پس فرآیندهای نیازمند
  .است شده استفاده ابعادی دقت بهبود برای لیزر

  
  آزمایش انجامروش - ۲
  بعدیسه چاپگر با اسیدلاکتیکپلی ورق تولید - ۲-۱
 بعدیسه چاپ تکنولوژی از ،اسیدلاکتیکپلی هایورق تولید برای
 بعدیسه چاپگر از استفاده با که جوشهم نشانیلایه روش با

 از .شد گرفته قرار برداریبهره مورد است، شده استفاده ۳ سیزان
 هانمونه ساخت پارامترهای تنظیم برای Simplify افزارنرم

 ساخت پارامترهای ،۳ جدول در .)۲؛ شکل ۲ جدول( شد استفاده
  .دهدمی نشان را جوشهم نشانیلایه

  

  
  اسیدلاکتیکپلی ورق لیزری برشکاری و تولید فرآیند )۲ شکل

  
  پژوهش در استفاده مورد رینترپ مشخصات )٢ جدول

  پارامتر محدوده  دستگاه پارامترهای
  ٣ سیزان مدل FDM  پرینتر نوع
  متریسانت٢٠×٢٠×٢٠  پرینت سایز
  میکرون٣٠  گذاریلایه دقت

  مترمیلی٥/٠  نازل قطر
  گرادیسانت درجه٢٦٠  نازل دمای
  گرادیسانت درجه١١٠  صفحه دمای
  انیهث بر مترمیلی٣٠٠  چاپ سرعت
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  جوشهم نشانیلایه ساخت یپارامترها مقادیر )٣ جدول
  مقدار  واحد  ریمتغ
 ٠٫٤٥ mm	نازل قطر
 ٠٫٤٥ mm	اکستروژن عرض
 ٦ -	بالا جامد هیلا
 ٦ -	نییپا جامد هیلا
 ٣٦٠٠ mm/min	چاپ فرض شیپ سرعت
 ١٨٠٠ mm/min	گرفتنبازپس سرعت

  ۱۵  %  یخط یهمپوشان

  
 هنگام اکسترودر دمای و توپری درصد ،لایه ضخامت پارامترهای
 نتایج از استفاده با .هستند متغییر بهینه شرایط با ورق ساخت

 به متریسانت۱۰×۵ ابعاد با اسیدلاکتیکپلی ورق آمدهدستبه
  .شد تولید مترمیلی۲/۳ ضخامت

  لیزری برشکاری فرآیند - ۲-۲
 بیشینه با نکرب اکسیددی لیزر مقاله، این در مورد استفاده لیزر
 پیوسته موج لیزر حالت .است چین کشور ساخت و وات۵۰ توان
 انجام جهت استفاده مورد لیزر مشخصات ۴ جدول در .است

  .دهدمی نشان را اسیدلاکتیکپلی ورق برشکاری
  

  مقاله در استفاده مورد لیزر مشخصات )٤ جدول
  پارامتر محدوده  لیزر پارامتر
  2CO  لیزر نوع

  CW  عملکرد
 ۵۰W  توان ماکزیمم

 ١٠٦٤nm  موجطول

  
 بالایی، بریدگی عرض از است عبارت برشکاری هندسی مشخصات

 و پایینی و بالایی حرارت از متاثر منطقه و پایینی بریدگی عرض
 در که است پایینی بریدگی عرض به بالایی بریدگی عرض نسبت
 داده نشان برش شیار عرضی مقطع در هندسی مشخصات ۲ شکل
 با Hund Wetzlar مدل( نوری میکروسکوپ از است. شده
 شیارهای هندسی مشخصات بررسی برای )برابر ۴۰ نماییبزرگ
 با هندسی مشخصات .گرفت قرار مورد استفاده هانمونه برش
 .شد گیریاندازه Imagej افزارنرم
 محاسبه توانمی ۱ فرمول از استفاده با راشدن مخروطی زاویه
 :]32[نمود

)١(  1tan
2

t bw w

t
  
  

 bw، بالا عرض پهنای tw ،شدنمخروطی هیزاو  آن در که
  .است قطعه ضخامت t و پایین عرض پهنای
 کانونی موقعیت لیزر، برشکاری سرعت شامل ورودی پارامتر سه
 گرفته نظر در فرآیند ورودی متغیرهای عنوانبه رلیز توان و لیزر
 صفحه که شودمی گرفته نظر در صفر زمانی کانونی موقعیت .شد

 صفحه ،ترتیب همین به باشد. شدهتنظیم  ماده سطح روی کانونی
 شده گرفته قرار کارقطعه سطح پایین یا بالا در چنانچه کانونی

 به چپ از ۳ شکل در .است منفی و مثبت کانونی موقعیت باشد،
 و صفر لیزر کانونی موقعیت مثبت، لیزر کانونی موقعیت راست

  است. شده داده نشان منفی لیزر کانونی موقعیت
  

  ]33[لیزر کانونی موقعیت دیاگرام )۳ شکل

  
 در دارد. وجود کانونی نقطه موقعیت تعیین برای مختلفی یهاراه

 مطابق گلسیسکپل قور  یک شد، استفاده مقاله این در که روشی
 و گیردمی قرار افق به نسبت درجه۸۰ صورتبه الف -۴ شکل

 به توجه با کنند.می عبور آن روی از مقطع بر عمود لیزر پرتوهای
 شودمی مشخص لیزر کانونی نقطه موقعیت ورق، روی پرتو اثر

 لیزر کانونی موقعیت تعیین تصویر ،ج -۴ شکل در ب). -۴ (شکل
  .]14[است مقاله رد استفاده مورد

  

 (ج)
شد ایجاد اثر ب) ،گیج اولیه تنظیم الف) ؛لیزر کانونی موقعیت دیاگرام )۴ شکل
  آزمایش واقعی محیط در تنظیم ج) و پرتو

  
 و پارامتر هر تغییر با مقدماتی برشکاری آزمایش چند انجام با

 .شد مشخص کاری محدوده پارامترها، سایر داشتننگهثابت
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   ).٥ جدول( شد انجام لیزر توان و کانونی نقطه موقعیت برش، سرعت مطلوب پارامتر تنظیم و تشخیص جهت ترهاییپارام

  
  لیزری برشکاری فرآیند خروجی و ورودی مقادیر )٥ جدول

  آزمایش شماره
  ورودی پارامترهای  خروجی پارامترهای

 شدنمخروطی زاویه
 بریدگی عرض نسبت
  )m)μ پایینی به بالایی

 پایینی بریدگی عرض
m)μ(  

 بریدگی عرض
  )m)μ بالایی

 نقطه موقعیت
  (mm) یکانون

 لیزر توان
(W)  

 برش سرعت
(mm/s)	

S1 ٤٦/٤  ۱/۶۹۴  ٧/٨١٧  ١٢١٨ ۸/۱-  ٤ ٤٠ 

S2 ٢٠/٥  ۲/۷۵۰  ٣/٣٣٣  ٦/٩١٦  ۸/۱-  ٨ ٤٠ 

S3 - - نیست کامل برش  ١١١٩ ۸/۱-  ١٦ ٤٠ 

S4 - - نیست کامل برش  ٧٥/٩٦٨  ۸/۱-  ٢٠ ٤٠ 

FPP1	٩٦٨/٥  ۴۹۳/۲  ٩/٤٤٧  ١١١٧ ۸/۱-  ١٢ ٤٠ 

FPP2	٩٥/١  ۵۵۹/۱  ٦/٣٩٠  ٣/٦٠٩  ١٢ ٤٠ ٠ 

FPP3	٤١٨/٢  ۸۵۰/۱  ٧/٣١٧  ٨/١ ٥٨٨  ١٢ ٤٠ 

FPP4	- - نیست کامل برش  ۳/۱۰۸۳  ٢/٣  ١٢ ٤٠ 

P1	١٢٧/٠  ۰۳۶/۱  ٥/٣٨٧  ٧٢/٨٠١  ٧ ٢٠ ٠ 

P2	٢١٩/٠ -  ۹۴۵/۰  ٨٧/٤٥٣  ٣١/٤٢٩  ٧ ٣٠ ٠ 

P3	١٨٤/٠  ۰۵۶/۱  ٧٨/٣٦٤  ٣٤/٣٨٥  ٧ ٤٠ ٠ 

  
 سرعت اول آزمایش ٤ در شود،می دیده ٥ جدول در که طور همان
 هاآزمایش این در شد. داده تغییر ثانیه برمتر میلی٢٠ تا ٤ از برش
 در ثابت مترمیلی- ۸/۱ کانونی نقطه موقعیت و وات٤٠ لیزر توان
 در استفاده مورد ماده ضخامت اینکه به توجه با شد. گرفته نظر
 نقطه موقعیت اولیهی هاآزمایش ،متر استمیلی۲/۳ لهمقا این

بودن کامل و برش ظاهری شکل به توجه با شد. لحاظ -۸/۱ کانونی
 انتخاب مناسب سرعتعنوان به هیثان برمتر میلی١٢ سرعت برش،
 توان ترینمناسبعنوان به وات٤٠ توان هاآزمایش این در .شد

 کانونی نقطه موقعیتکه  گامیهنکه  داد نشان نتایج .شد انتخاب
 هابرش سایر نسبت به برش کیفیت دارد، قرار )کارقطعه (روی صفر
  .است بهتر
 جهت تصاویر یهاتحلیل و تجزیه شیارها، از یبردار عکس از پس
شدن مخروطی زاویه پایینی، و بالایی بریدگی عرض آوردندستبه
 استفاده با .فتپذیر  صورت ،Imagej افزارنرم توسط برش شیار هر
 ایجادشده برش شیارهای هندسی مشخصات مقادیر افزار،نرم از

 بر مترمیلی۴ از برش سرعت تغییر با هاآزمایش این در .شد حاصل
 لیزر توان که حالی در بود، متغییر ثانیه بر مترمیلی۲۰ تا ثانیه
 شد. گرفته نظر در ثابت -۸/۱ کانونی نقطه موقعیت و وات۴۰

 شده داده نشان ۵ شکل در هاآزمایش پایین و بالا ارشی عکس
شدن مخروطی زاویه و پایین و بالا عرض گیریاندازه نتایج است.
 موقعیت تغییر با هاآزمایش در است. شده مشخص ۵ جدول در

 سرعت پارامترهای درنظرگرفتن ثابت و -۸/۱ تا ۲/۳ از کانونی نقطه
 ٤ مجموعاً  وات،٤٠ لیزر توان ثانیه)، بر مترمیلی١٢( لیزر برش

   شد. گرفته صورت آزمایش
 را ۴ تا ۱ هایآزمایش خروجی و ورودی برش شیار تصاویر ۵ شکل
 مشخصات و شدهانجام هایآزمایش ۵ جدول .دهدیم نشان

  دهد.می نشان را کانونی نقطه موقعیت تغییرات هندسی
  

شیآزما شماره  بالایی شیار  پایینی شیار

    

1FPP  

    

2FPP  

    

1P  

    

2P  

    

1S  

    

2S  

 موقعیت تغییرات در خروجی و ورودی برش شیار از نوری تصاویر )۵ شکل
 کانونی نقطه
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  نتایج در بحث -۳
 و پارامتر هر تغییر با مقدماتی برشکاری آزمایش چند انجام با

 .شد مشخص فرآیند کاری محدوده پارامترها، سایر داشتننگه ثابت
 عیوب از عاری و مناسب ظاهری با برشکاری کامل، برشکاری
 توان مطلوب پارامتر تنظیم و تشخیص جهت پارامترهایی ظاهری،
 .شد انجام کانونی نقطه موقعیت و برشکاری سرعت لیزر،
 اول آزمایش ۴ در است، مشاهده قابل ۵ جدول در که طورهمان
 به توجه با شد. داده رتغیی ثانیه بر مترمیلی۲۰ تا ۴ از برش سرعت
 در وقتی کانونی نقطه موقعیت ،]37[همکاران و الطوحنی تحقیق
 حاصل بهتری نتایج باشد، استفاده مورد ماده ضخامت پایین نیمه
 این در استفاده مورد ماده ضخامت اینکه به توجه با .شودمی

 شد. لحاظ -۸/۱ کانونی نقطه موقعیت ،است مترمیلی۲/۳ تحقیق
 سرعت برش، شیاربودن کامل و برش ظاهری شکل ظرگرفتندرن با
 این در .شد انتخاب مناسب سرعت عنوانبه ثانیه بر مترمیلی۱۲

 نتایج شد. انتخاب مناسب توان عنوانبه وات۴۰ توان هاآزمایش
 (روی صفر کانونی نقطه موقعیت که هنگامی که داد نشان
 ایجاد برش شیار ترینمناسب شود،می گرفته قرار )کارقطعه
  .شودمی
 پایین، و بالا عرض بریدگی بر کانونی نقطه موقعیت تاثیر -۳-۱

  شدنمخروطی زاویه و پایین به بالا عرض نسبت
 لیزر متمرکز عمق ناحیه شود،می مشاهده ۶ شکل در چنانچه

(DOF) شود،می نامیده نیز لیزر حرارتی انرژی تاثیر ناحیه به که 
  است. شده گرفته ارقر  کارقطعه عمق در
  

  
  DOF لیزر متمرکز عمق )۶ شکل

  
 موقعیت افزایش با است، مشخص الف -۱نمودار  در که طورهمان
 با یعنی .کندیم پیدا افزایش بالا بریدگی عرض لیزر کانونی نقطه

 بر DOF واگرای قسمت تنها زریل کانونی نقطه موقعیت افزایش
 را بیشتری سطح و مایدنیم وارد حرارتی یانرژ  کارقطعه سطح
 بالا بریدگی عرض افزایش سبب که دهدمی قرار پردازش مورد
 لیزر کانونی نقطه موقعیت کاهش با ب، -۱نمودار  در .شودمی

 گرفته قرار کارقطعه عمق در کانونی نقطه موقعیت که هنگامی
 کارقطعه به لیزر، متمرکز عمق واگرا قسمت و همگرا قسمت است،

 پایین بریدگی عرض افزایش باعث که نمایندیم وارد یحرارت انرژی
 ۸/۱ که هنگامی لیزر کانونی نقطه موقعیت افزایش با .شودیم

 به متمرکز عمق واگرای قسمت فقط ،ردیگیم قرار کارقطعه بالای
 باعث که نمایدیم وارد حرارتی انرژی کارقطعه بالایی قسمت
 افزایش با که جایی تا شودمی پایین بریدگی عرض کاهش
 در .رسدیم صفر به پایین بریدگی عرض کانونی نقطه موقعیت
 بالا عرض نسبت لیزر، کانونی نقطه موقعیت کاهش با ج، -۱نمودار 

 کانونی نقطه موقعیت که هنگامی نماید.یم پیدا افزایش پایین به
 به بالا عرض بریدگی کمترین است، کارقطعه روی یعنی صفر
 بالا عرض کانونی، نقطه موقعیت افزایش با که شد گزارش پایین
 بریدگی نسبت نتیجه در که یابدمی کاهش پایین عرض و افزایش
 نقطه موقعیت کاهش با .کندیم پیدا افزایش پایین به بالا عرض
 کارقطعه عمق در کانونی نقطه موقعیت که هنگامی لیزر کانونی
 و نمایدیم اپید افزایششدن مخروطی زاویه است، گرفته قرار

 (مقدار است کارقطعه روی کانونی نقطه موقعیت که هنگامی
 با که نمود خواهد پیدا کاهش شدتبهشدن مخروطی زاویه صفر)
 روندشدن مخروطی زاویه لیزر، کانونی نقطه موقعیت افزایش
 به توجه با توانمی همچنین د). -۱نمودار ( نمایدیم پیدا افزایشی
 موارد از بعضی در که داد قرار بررسی مورد را نکته این ،۲ فرمول
 است، نگرفته صورت کارقطعه کامل برش که 4FPPنمونه  همچون
 با زیرا ،است پدیده این دلیل کارقطعه سطح بر لیزر چگالی کاهش
 کارقطعه از بیشتری سطح لیزر، کانونی نقطه موقعیت افزایش
 منطقه یک در پرتو تمرکز و شودمیپردازش  لیزر یپرتو توسط

 منطقه آن در چگالی مقدار نهایت در که یافته کاهش خصوصهب
  .]51[یابدمی کاهش

)۲(  Beam density = Laser power/Incident beam area 
 بالا بریدگی نسبت پایین، بالا، بریدگی عرض بر سرعت تاثیر - ۳-۲
  شدنمخروطی زاویه و پایین به
 عرض یپارامترها بر سرعت تغییرات تاثیر بررسی به بخش این در

 پایین به بالا بریدگی نسبت پایینی، بریدگی عرض و بالایی بریدگی
 با اسیدلاکتیکپلی لیزری برشکاری درشدن مخروطی زاویه و

 در که طورهمان شد. انجام )۲۰و  ۱۲ ،۸ ،۴( متغیر یهاسرعت
 بریدگی عرض لیزر سرعت افزایش با است، مشخص الف -۲نمودار 
 انرژی سرعت، افزایش با ،۳ رابطه به توجه با .ابدییم کاهش بالا

  .کندیم پیدا کاهش ،شودیم کارقطعه جذب که حرارتی
)۳(  Heat in put = laser power / speed	

 پیدا کاهش کارقطعه با لیزر یپرتو اثر تعامل سرعت افزایش با
 پردازش و شودمی کارقطعه جذب کمتری حرارت و است نموده
 سرعت افزایش با نپذیرد. صورت خوبیبه است ممکن مواد

 کارقطعه جذب که حرارتی انرژی ۳ رابطه به توجه با لیزر برشکاری
 کاهش بالا بریدگی عرض نتیجه در و کندیم پیدا کاهش ،شودیم

 نسبت لیزر سرعت افزایش با همچنین ب). -۲نمودار ( کندمی پیدا
 با .ابدییم افزایش ج -۲ر نمودا مطابق پایین، به بالا بریدگی عرض
شدن مخروطی زاویه لیزر، سرعت افزایش با د، -۲نمودار  به توجه
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 لیزر سرعت کاهش با که است حالی در این .یابدمی افزایش
 مواردی در یابد.می افزایش کارقطعه با لیزر یپرتو اثر تعامل
 نیست، کامل صورتبه برش که 4S و 3S هاینمونه همچون

 استنتاج قابل کارقطعه با لیزر پرتو اثر تعامل زمان مفهوم خوبیبه

 ثانیه بر مترمیلی۲۰ و ۱۶ تا برشکاری سرعت ها،نمونه این در .است
 بالایی سرعت که شد برده بالا 4S و 3S هاینمونه برای ترتیببه

  نشد. انجام هانمونه این در کامل صورتبه برش و است

  

	  
	(ب)	(الف)

    
  (د)  (ج)

بالا عرض نسبت بر کانونی نقطه موقعیت تاثیر :ج ،پایین بریدگی عرض بر کانونی نقطه موقعیت تاثیر :ب ،بالا بریدگی عرض بر کانونی نقطه موقعیت تاثیر: الف )۱نمودار 
  شدنمخروطی زاویه بر کانونی نقطه موقعیت تاثیر :د ،پایین به

  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

زاویه بر سرعت تاثیر :د ،پایین به بالا عرض نسبت بر سرعت تاثیر :ج ،پایین بریدگی عرض بر سرعت تاثیر :ب ،بالا بریدگی عرض بر سرعت تاثیر :الف )٢نمودار 
  شدنمخروطی
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  گیرینتیجه - ۴
 ورق لیزری برشکاری فرآیند بررسی به ،مقاله این در
 نشانیلایه روش به بعدیسه پرینتر کمکبه اسیدلاکتیکپلی
 موقعیت و لیزر برشکاری سرعت است. شده پرداخته جوشهم
 در شد. گرفته نظر در متغییر برشکاری فرآیند در لیزر کانونی نقطه
  شود:می پرداخته آمدهدستهب نتایج به ادامه

 کارقطعه بالایی سطح لیزر، کانونی نقطه موقعیت افزایش با -
 عرض افزایش به منجر که نمایدمی دریافت ریبیشت حرارتی انرژی
  .ابدییم کاهش پایین بریدگی عرض گرچه شود،می بالا بریدگی

 واگرای و همگرا قسمت لیزر، کانونی نقطه موقعیت کاهش با -
 نتیجه در که نمایندمی وارد حرارتی ،قطعه عمق به متمرکز عمق
 تریناسبمن .ابدییم افزایش پایین بریدگی عرض و بالا عرض

 عرض کمترین که است کارقطعه سطح روی کانونی نقطه موقعیت
  شد. گزارش پایین و بالا بریدگی

 عرض و بالا بریدگی عرض لیزر، برشکاری سرعت افزایش با -
 افزایش با که است این آن علت .ابدییم کاهش پایین بریدگی
 شود.می وارد کارقطعه به کمتری حرارتی انرژی سرعت،

 نقطه هایموقعیت یا بالا خیلی لیزری برشکاری هایسرعت در -
 این .شودمین انجام کامل صورتبه برشکاری زیاد، خیلی کانونی
 زمان بالا، لیزری برشکاری هایسرعت در که است جهت بدان امر

 زمان لیزر یپرتو و یابدمی کاهش کارقطعه با لیزر یپرتو اثر تعامل
 ورودی حرارت و ندارد برشکاری مورد هناحی بردنازبین برای کافی
 نقطه هایموقعیت در همچنین یابد.می کاهش کارقطعه به

 در که کندمی پیدا افزایش تاثیر تحت منطقه زیاد، خیلی کانونی
 یابد.می کاهش کارقطعه به واردشده چگالی مقدار نتیجه

 پایین به بالا عرض نسبت لیزری برشکاری سرعت افزایش با -
 .ابدییم کاهششدن مخروطی زاویه همچنین و ابدییم یشافزا

 نیکمتر و سرعت بیشترین در بالا بریدگی عرض بیشترین -
 در بالا بریدگی عرض نیکمتر و شد گزارش کانونی نقطه موقعیت
 شد. ثبت سرعت نیکمتر و کانونی نقطه موقعیت بیشترین

 پایین بریدگی عرض کانونی نقطه موقعیت کاهش و افزایش با -
 نقطه موقعیت در پایین بریدگی عرض کمترین نمود. پیدا افزایش
 است. کارقطعه نزدیک کانونی

  
  است. نشده بیان نویسندگان سوی از یمورد قدردانی: و تشکر
 کنون تا مقاله این که کنندمی گواهی نویسندگان اخلاقی: تاییدیه

 نرسیده چاپ به آن) از بخشی یا کامل طور(به دیگری نشریه در
  است.
 این نگارش درکه  کنندمی گواهی مقاله نویسندگان منافع: تعارض
  ندارند. وجود نویسندگان منافع در رضیاتع هیچ مقاله
 اول)، (نویسنده مرادی محمود نویسندگان: سهم
 (نویسنده فلاوندی حمید )؛%٣٠( اصلی شناس/پژوهشگرروش
 مقدمکرمی بیمجت )؛%٣٠( بحث نگارنده مقدمه/ نگارنده دوم)،

 محمدصالح %)،۲۰( بحث کمکی/نگارنده پژوهشگر )،سوم (نویسنده

 کمکی/نگارنده پژوهشگر چهارم)، (نویسنده آبادیمی محمدشیخ
  )%٢٠( بحث
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