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Kerf width (cutting width) is an important quality parameter in the laser cutting process, and 
if it is less, means higher cutting accuracy and lower cost of materials. In this study, using a 
fiber laser-cutting machine, which is one of the new generation lasers, the effect of all 
parameters affecting the kerf width has been investigated. These parameters include laser 
power (450 to 750 watts), cutting speed (30 to 130 mm/s), focal point position (5 to +5 mm), 
nozzle standoff (0.6 to 2.5 mm) and gas pressure (1.2 to 1.8 bar), for the cut of stainless steel 
316L sheet with a thickness of 0.8 mm. After measuring the kerf width with a special imaging 
system and analyzing the results with ANOVA, it was found that laser power and gas pressure 
were directly related to the kerf width and the cutting speed and nozzle standoff were 
inversely related to the kerf width. Laser focal point position was also determined as the most 
effective parameter in the formation of the kerf width, which should be on the surface to 
minimize the kerf width. In this study, it was shown that with the correct adjustment of the 
parameters, material consumption and cutting accuracy are improved up to 70%. In addition, 
by using linear regression, the model of kerf width changes with respect to various 
parameters has been obtained and by comparing its response with the experimental results, 
acceptable model accuracy has been observed. 
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 چکیده
 یبرشکار ندیمهم در فرآ یفیپارامتر ک کی( (Kerf)رفبرش )عرض ک   اریعرض ش

کمتر مواد  نهیدقت بالاتر برش و هز یو کاهش آن به معنا رودیشمار مبه زریبا ل
 750 بریفا زریاز دستگاه برش ل یریگبا بهره قیتحق نیدر ا رونیاست. ازا یمصرف

 رگذاریتأث یاثر تمام پارامترها رد،یگیقرار م دینسل جد یزرهایوات که در دسته ل
وات(، سرعت برش )در  750تا  450)در بازه  زریبرش شامل توان ل اریشبر عرض 

+ 5تا  -5)در بازه  ینقطه کانون تی(، موقعهیبر ثان متریلیم 130تا  30بازه 
( و فشار گاز )در متریلیم 5/2تا  6/0کار )در بازه (، فاصله نازل تا قطعهمتریلیم

 8/0 با ضخامت 316Lنزن برش ورق فولاد زنگ یبار(، برا 8/1تا  2/1بازه 
 ستمیبا س اریعرض ش یریگشده است. پس از اندازه یبررس متریلیم

و فشار  زری، مشخص شد توان لANOVAبا  جینتا لیو تحل ژهیو یبردارعکس
 تاسرعت برش و فاصله نازل  زیبرش دارد و ن اریبا عرض ش میگاز رابطه مستق

 زین زریل ینقطه کانون تیدارد. موقع اریس با عرض شقطعه کار رابطه معکو
شد که بهتر است  نییتع اریعرض ش یریگپارامتر در شکل نیرگذارتریعنوان تأثبه
نشان داده  قیتحق نیشود. در ا نهیکم اریسطح قرار داشته باشد تا عرض ش یرو

درصد بهبود  70تا  یپارامترها، مصرف مواد و دقت برشکار حیصح میشد با تنظ
نسبت به  اریعرض ش راتییمدل تغ ون،یاز رگرس یریگبا بهره نی. همچنابدییم

 یشگاهیآزما جیپاسخ آن با نتا سهیو از مقا آمد دستمختلف به یپارامترها
 قبول مدل مشاهده شد.دقت قابل
،  316Lنزن برش، فولاد زنگ اریعرض ش بر،یفا زریل زر،یل یبرشکار :هاکلیدواژه

 ینقطه کانون تیموقع
 

 17/07/1399تاریخ دریافت: 
 17/08/1399تاریخ پذیرش: 

 farshid@um.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
مختلف شده  عیصنا یحل جذاب براراه کیبه  لیتبد زریامروزه ل 

 ایدن یاز علوم روز و کاربرد زریمواد به کمک ل یورآاست و فر
به  توانیم یفناور نیا یکاربردها. ازجمله شودیمحسوب م

 یارزش قطعات با ی، بازساز]1[اژهایسطوح با سوپرآل یکارروکش
ها و لوله یدهو شکل یکارم، خ]2[گاز نیتورب یهاهمچون پره
 زیو ن ]5,6[ژهیو یاژهایفلزات و آل ی، جوشکار]3,4[یصفحات فلز

 ]7[یتیمارتنز یفلزات گوناگون از جمله فولادها یسخت شیافزا
 ریاز سا شیب زریبه کمک ل یبرشکار حال،نیاشاره کرد. باا

 حال نیع در زری. ل]8[مورد استفاده صنعت است یزریل یندهایفرآ
قطر اشعه  لیبه دل کند،یبه قطعه منتقل م یکم یورود یکه انرژ

 نیبرخوردار است و ا ییبالا اریبس یانرژ یکوچک، از چگال اریبس
 ندیفرآ نیکوچک ا اریبس HAZ زیباعث سرعت و دقت بالا و ن یژگیو

نسبت به  ندیفرآ نیا تردهیچیپ ک  یزیف یکل طور. به]9[شده است
 یابیآن باعث شده تا دست یتنوع پارامترها وبرش  یندهایفرآ گرید

چالش مطرح  کیعنوان به زریبا ل یمطلوب در برشکار تیفیبه ک
 یزرهایل انیدارند که در م یانواع گوناگون زرهایل گرید یشود. ازسو

شمار به زرهایل دیعنوان نسل جدبه  بریفا زریموجود، ل یصنعت
 زریل یهای. برتر]10[اردد یو بازده بالاتر تیفیو سرعت، ک رودیم
را در  یصنعت یزرهایسهم از بازار ل نیشتریسبب شده تا ب بریفا

 .]11[داشته باشد اریاخت
 اری)ش رفعرض ک   زر،یبرش ل ندیمهم در فرآ یهااز پارامتر یکی

در ضخامت قطعه،  شده جادیا اریبه ش زریبرش( است. در برش ل
قطعه  یرو زریل یکه در اثر حرکت نقطه کانون شودیرف گفته مک  
. در برش ]9[از قطر اشعه است  شیب یو عرض آن کم شودیم جادیا
واترجت و پلاسما،  لیقب ازبرش  یندهایفرآ گریهمچون د زریل

که کم شدن  به حداقل برسد چرا اریبر آن است که عرض ش یسع
 یدقت برش و کاهش مواد مصرف شیافزا یبه معنا اریعرض ش

 یمتعدد یوابسته به پارامترها اریعرض ش یطورکل. به]12[است
جمله  قطعه از یهایژگیدستگاه برش، و یجز پارامترهااست، به
 شیکه با افزا یاگونهبه ،است رگذاریبرش تأث رضبر ع زیضخامت ن

 اریشده و عرض ش شتریبرش ب یبرا ازین مورد یضخامت قطعه، انرژ
 یحرارت تیهدا بیکه ضر یاماده نی. همچن]13[ابدییم شیافزا

ها . پژوهش]14[خواهد داشت یترپهن اریداشته باشد، ش یبالاتر
متناسب است و  ادبا نرخ حذف مو ارینشان داده است که عرض ش

 اریبه قطعه داده شود، عرض ش یشتریبر واحد زمان ب یهرچه انرژ
 شیمشاهده شده که با افزا هاشیدر آزما رونیازا شود،یم شتریب

 .]15,16[شودیم شتریب اریکاهش سرعت، عرض ش ایتوان و 
پارامتر  نیا ینیبشیو پ یسازنهیبه ،یبه بررس یاریبس مطالعات
 یو برا Nd-YAG یپالس زریها با استفاده از لکه اکثر آناند پرداخته

 کلیو ن ومیتانیت وم،ینیمانند آلوم یفولاد ریبرش فلزات غ
Nd- یپالس زریبا ل کلین اژی. در برش ورق سوپر آل]17-21[اندبوده

YAG پارامترها در  نیعنوان مؤثرترپالس به عرض، سرعت برش و
که  یگرید یهاشیدر آزما .]17[برش شناخته شد اریش یریگشکل
انجام  یپالس زریبا ل ومینیدر برش آلوم اریعرض ش یسازنهیبه یبرا

مؤثرتر  یعنوان پارامترهاگرفت، فشار گاز و فرکانس پالس به
که به  ییهاشیمااز آز یکیدر  نی. همچن]18,19[شدند یمعرف
با  ومیتانیبرش ت یو نرخ برداشت مواد برا اریانحراف ش یسازمدل

 شیکه افزا ه استانجام گرفته است، نشان داده شد یپالس زریل
 اریمنجر به کاهش انحراف ش ،عرض پالس شیسرعت برش و افزا

 نیعامل در نرخ برداشت مواد ح نیترپالس مهم یو انرژ شودیم
 بریفا زریکه از ل زین هاشیآزما ی. در برخ]21[برش است ندیفرآ
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 ریاستفاده شده است، تأث 316Lنزن برش فولاد زنگ یبرا وستهیپ
. در ]16,22,23[شده است یبررس اریبر عرض ش ینقطه کانون تیموقع

 انزن بورق فولاد زنگ ار  یبر عرض ش قیکه تحق هاشیاز آزما یکی
 جیرا انجام داده است، نتا بریفا زریدر برش با ل متریلیم 10ضخامت 

سطح  یکیدر نزد ینقطه کانون تیوقعم یرینشان داده که با قرارگ
و نرخ برداشت مواد  اریفشار گاز، عرض ش شیافزا زیورق و ن نیریز

توان و فاصله نازل  راتییاثر تغ قیتحق نی. در ا]22[ابدییم شیافزا
 یضخامت به بررس کی یبرا نشده است و صرفا   یتا قطعه کار بررس

 یسازکه مدل یگرید شیپارامترها پرداخته شده است. در آزما
 2CO زرینزن با استفاده از لورق فولاد زنگ در برش   اریعرض ش یفاز

قطعه باعث  ییدر سطح بالا ینقطه کانون یری، قرارگمورد توجه بوده
فشار گاز بر  ریتأث قیتحق نی. در ا]16[شده است اریکاهش عرض ش

تنها دو پارامتر نوع گاز  ریتأث نیبوده است. همچن ریمتغ اریعرض ش
 2تا  1 یهابا ضخامت 316Lنزن برش فولاد زنگ یبرا گازو فشار 

شده و بر اساس  یبررس یگرید قیدر تحق بریفا زریبا ل متریلیم
 .]10[است افتهی شیافزا اریفشار، عرض ش شیبا افزا جینتا
برش  یفیک یهامشخصه یابیارز نهیدر زم زین یگرید قاتیتحق
 یبرا قاتیتحق نیاز ا یکیانجام شده است. در  یمریمواد پل زریل

 زریبا استفاده از ل متریلیم 3به ضخامت  استرنیبرش ورق پل
2COند،یفرآ نی، نشان داده شده است که عدم استفاده از گاز ح 

 اریبالا و هم ش اری)هم ش شتریب اریبزرگتر، عرض ش HAZباعث 
 .]24[شودیها مورق نیا در برش شتریب سهیپل زی( و ننییپا

سرعت و  شینشان داده شده که افزا قیتحق نیدر ا نیهمچن
 یگری. در مطالعه دشودیم اریباعث کاهش عرض ش ،کاهش توان

 اریو فشار گاز بر عرض ش ینقطه کانون تیاثر دو پارامتر موقع زین
شده در برش ورق  جادیا HAZبرش و  یمخروط هیزاو ن،ییبالا و پا

کم توان  زریبا استفاده از ل متریلیم 2/3به ضخامت  کربناتیپل
2CO کاهش فشار گاز و  دهد،ینشان م جیشد که نتا یبررس

قطعه باعث  نیریدر سطح ز ینقطه کانون تیموقع یریقرارگ
در  سندهینو نی. هم]25[شودیبرش م اریکاهش عرض ش شیافزا
سرعت و توان  ،ینقطه کانون تیموقع ریتاث ،یگرید یهاشیآزما
 اریش یمخروط هیو زاو نییپا اریبالا، عرض ش اریرا بر عرض ش زریل

و با  متریلیم 2/3به ضخامت  دیاس کیلاکتیدر برش صفحات پل
 ها،شیآزما نیکرده است که براساس ا یبررس 2COکم توان  زریل

 اریعرض ش نیسطح، کمتر یبر رو یکانون طهنق عتیموق یریقرارگ
 .]26[را حاصل کرده است نییپا اریعرض ش نیبالا و کمتر

سه پارامتر،  ایدو  یاغلب با بررس-1 :شدهمطالعات اشاره یتمام در
امر سبب شده که  نیقرار گرفته است، ا یابیمورد ارز اریعرض ش
 ندیاثرگذار در فرآ یزمان تمام پارامترهاهم یاز بررس یدانش کاف

 ز،یاز مطالعات ن گرید یدر برخ-2در دسترس نباشد.  زریبرش ل
 یزرهایکه ل شده استاستفاده  بریرفایغ ییزرهایاز ل هاشیآزما

 یبر رو زین قاتیاز تحق یبرخ-3و  روندیشمار مبه مینسل قد
انجام شده است.  316Lنزن از فولاد زنگ ریغ یفلزات ایو  رفلزاتیغ

 نهیدر زم بریفا زریل ژهیو گاهیبا توجه به جا ،حاضر قیدر تحق رونیازا
در  316L نزنزنگفولاد  ریکاربرد چشمگ زیمواد و ن یورآفر

 ،یهوافضا، پزشک عیصنا یمورداستفاده برا زاتیاز تجه یاگستره
برش  زریاز دستگاه ل یریگبا بهره ،یشگاهیو پالا یروگاهین ،ییغذا
 اریبر عرض ش رگذاریتأث ی(، تمام پارامترهاوستهیوات )پ 750 بریفا

و  شیآزما متریلیم 8/0به ضخامت  316Lنزن زنگورق فولاد 
 زر،یسرعت برش، توان ل :اند ازپارامترها عبارت نیاند. اشده یبررس

. در زریل ینقطه کانون تیکار و موقعفشار گاز، فاصله نازل تا قطعه
 316Lنزن ورق فولاد زنگ اریبر عرض ش ضخامت رییاثر تغ زین انیپا

شده است. لازم  یبررس متریلیم 1تا  5/0 یهابا برش ضخامت
مورد استفاده در  ضخامت صفحات   کهنیبه ا هباتوج ،ذکر استبه
 نیب یاست و اختلاف قابل توجه متریلیم 1کمتر از  ق،یتحق نیا

ورق مشاهده نشده است، تنها به  نییبالا و پا اریعرض ش
علاوه  قیحقت نیپرداخته شده است. ا ییبالا اریعرض ش یریگاندازه

از  ،یاصل یرهاتمام پارامت یبررس یجامع برا ش  یآزما کیبر انجام 
 یریگدقت در اندازه شیافزا یبرا ژهیو یبردارعکس ستمیس کی

عرض  یسازمدل یحاصل را برا جیو نتا استفاده کرده اریعرض ش
 کار برده است. به اریش
 زریمشخصات دستگاه برش ل یابتدا به معرف ق،یتحق نیادامه ا در
پارامترها پرداخته  یبررس یشده برا نییتع یهاشیآزما زیو ن بریفا

 اریعرض ش یریگاندازه ستمیمربوط به س حاتیشده، سپس توض
شده و ارائه یهاشیحاصل از آزما ج  ینتا ،. در ادامهشودیارائه م

 یسازبه مدل زین تی. درنهاردیگیقرار م یررسهر پارامتر مورد ب ریتأث
دقت مدل حاصل پرداخته  یو بررس ونیبه کمک رگرس اریعرض ش

 .شودیم

 هاآزمایش -2
که از  وستهیپ بر  یفا زر  یل با استفاده از دستگاه برش   هاشیتمام آزما

 هیبر ثان متریلیم 500سرعت  نهیشیوات و ب 750حداکثر توان 
نشان داده  1. همانطور که در شکل شودیبرخوردار است، انجام م

 تواندیخود م زیطول و عرض م یدستگاه در راستا نیشده است، ا
متر(. در  3 × 5/1 یکار یدهد )با فضا مصفحات را انجا یبرشکار
 .شودیجا مجابه زریتنها هد ل ،هم z یراستا

است  316Lنزن فولاد زنگ زر،یبرش ل یجنس ورق مورد استفاده برا
 لیفولاد به دل نیشده است. ا هیمختلف ته یهاکه در ضخامت

 

 
  وات 750دستگاه برش لیزر فایبر با توان  (1شکل 
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 ،یزدگانتقال حرارت مطلوب و مقاومت در برابر زنگ بیضر
 یحرارت یهاگوناگون ازجمله در مبدل عیدر صنا یمتنوع یکاربردها
 یاصفحه یحرارت یها. امروزه سازندگان معتبر مبدلددار یاصفحه

صفحات استفاده  ال  یس   برش پورت یبرا زریاز دستگاه برش ل
کنند.  دایخود دست پ ندیدر فرآ یتا به دقت و سرعت بالاتر کنندیم

استفاده شده در  316Lنزن فولاد زنگ باتیدرصد ترک نیهمچن
 آمده است. 1جدول 

پنج پارامتر  ار،یعرض ش راتییتغ یو بررس هاشیانجام آزما یبرا
نسبت  ینقطه کانون تیسرعت برش، موقع زر،یل توان لشام یاصل

کار و فشار گاز انتخاب کار، فاصله نازل تا سطح قطعهبه سطح قطعه
شده است تا  یهر پارامتر سع یبرا راتییشدند. در انتخاب بازه تغ
 یشده برا فیه تعرداز محدو یتوجه قابل علاوه بر پوشش گستره

 زیشده از طرف سازندگان دستگاه ن شنهادیپ ریپارامترها، به مقاد
 گریخود و د باتیاز تجر سندگانینو حالنیتوجه شود. درع
دستگاه در ارتباطند استفاده کردند، تا  نیکه با ا یکارشناسان فن

 هانمونه زیآمتیمنجر به برش موفق ،مختلف یپارامترها بیترک
 یپارامترها یبررس یبرا یضخامت ورق انتخاب نیشود. همچن

برش،  ندیفرآ نیو گاز مورد استفاده ح متریلیم 8/0شده، ارهاش
 شیاثر افزا یمنظور بررسبه زین شیآزما نیاست. در آخر تروژنین

 8/0، 5/0به ضخامت  یهااز ورق ار،یعرض ش راتییضخامت در تغ
شامل  هاشیآزما ی. مشخصات تمامشداستفاده  متریلیم 1و 

 آمده است. 2در جدول  یانتخاب ریپارامترها و مقاد
، بر روی شدهگرفته نظر دریی که برای هر پارامتر هاشیآزمامجموعه 

متری انجام شده است. سانتی 5خطوط برش  صورتبهیک ورق و 
که مربوط به تغییرات  7تا  4ی هاشیآزمانمونه مربوط به  2شکل 

است قبل از برش، با  ذکر به دهد.  لازمسرعت است را نشان می
تمیز شدند تا هرگونه ذرات و  کاملا  ها ستفاده از الکل نمونها

 غبارهای آلاینده از روی سطح برداشته شود.

 
 L316نزن ترکیب شیمیایی ورق فولاد زنگ (1جدول 
 درصد مولیبدن درصد نیکل درصد کروم درصد کربن UNSشماره 

S31603 03/0 18-16 14-10 3-2 

 

 
)تغییرات سرعت برش بر  7تا  4های نمونه برش مربوط به آزمون (2شکل 

 عرض شیار(

 اندازه گیری عرض شیار -3
 کیاز  شده،نییتع یها بر اساس پارامترهاپس از برش نمونه 
استفاده  اریعرض ش یریگاندازه یبرا ژهیو یبردارعکس ستمیس

 Blackfly کسلیمگاپ 12 نیشامل دورب ستمیس نیشده است. ا
مدل  KOWA کسلیمگاپ 12 یو عدس BFS-U3-120S4Mمدل 

LM35FC تصلآن م یاست و به جلو نیبوده که مکمل دورب 
 تیموقع میو تنظ ینگهدار یبرا کسچریف کیاز  نیهمچن شود،یم

 یبردارعکس ستمیکار استفاده شده است. سو قطعه نیدورب
است. پس از الف نشان داده شده -3در شکل  شدهفیتوص

 Vision Assistantافزار حاصل به کمک نرم ریتصاو ،یبردارعکس

 نیانگیافزار، منرم نیا رد شدههیتعب یپردازش و با ابزارها 2018
 ریعنوان نمونه، تصاوب به-3محاسبه شد. در شکل  اریعرض ش
 ریمربوط به تأث که 12تا  8 یهاشیشده از خط برش آزماپردازش
 .شودیاست، ملاحظه م اریبر عرض ش ینقطه کانون تیموقع

 

 
 )الف(

  
 )ب(

ی و )ب( تصاویر حاصل از عرض بردارعکس)الف( سیستم ( 3شکل 
 شیار در اثر تغییرات موقعیت نقطه کانونی
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 ی تحقیق حاضرهاشیآزمابرای  شدهنییتعپارامترها و مقادیر  (2جدول 
 t(mm)ضخامت  pg(bar)فشار گاز dn(mm)فاصله نازل ds(mm)موقعیت کانونی V(mm/s)سرعت برش P(W)توان لیزر شماره آزمایش

1 450 

80 5/2- 
   

2 600 6/0 8/1 8/0 
3 750    
4 

750 

30 

5/2- 6/0 8/1 8/0 
5 60 
6 80 
7 130 
8 

750 80 

5- 

6/0 8/1 8/0 
9 5/2- 

10 0 

11 5/2 

12 5 

13 

750 80 5/2- 

6/0 

8/1 8/0 
14 1 
15 5/1 
16 2 
17 5/2 
18 

750 80 5/2- 6/0 
2/1 

8/0 
19 8/1 

20 
750 80 5/2- 6/0 8/1 

5/0 
21 8/0 
22 1 

 بررسی نتایج -4
شده در  اشاره یهامطابق روش هایریگها و اندازهآزمون یتمام
 اریحاصل از عرض ش ریمقاد رفت،یقبل انجام پذ یهابخش
نشان داده شده است.  4در شکل  ،شیشده هر آزما یریگاندازه
نسبت  316Lنزن فولاد زنگ بریفا زریدر برش ل اریعرض ش راتییتغ

نقطه  تیبرش، موقع رعتس زر،یتوان ل :از شش پارامتر کیبه هر
در  بیکار، فشار گاز و ضخامت به ترتفاصله نازل تا قطعه ،یکانون
بخش به  نیداده شده است. در ا شیج نما-4الف تا -4 یهاشکل
 .شودیحاصل پرداخته م جینتا ریتفس
 اریتوان، عرض ش شیکه با افزا شودیالف ملاحظه م-4شکل  در
به  یورود یتوان، انرژ شیبا افزا کهیی. ازآنجاابدییم شیافزا زین

 شود،یاز ماده ذوب م یشتریب هیو ناح شودیم شتریقطعه ب
شود. سرعت برخلاف  شتریب اریانتظار داشت که عرض ش توانیم

ب نشان داده -4. در شکل دارد اریتوان، رابطه معکوس با عرض ش
. علت آن ابدییکاهش م اریسرعت، عرض ش شیشده که با افزا

 یکنش اشعه و قطعه است که باعث جذب انرژکاهش زمان برهم
 دیزمان در تول تیبا توجه به اهم ،یطورکل. بهشودیکمتر در قطعه م

مقدار ممکن  نیشتریهدف آن است که سرعت برش، ب ،یو سودآور
 HAZ هیسرعت بالا باعث کاهش ناح ،گریباشد. از طرف د هرا داشت

 .]8[است زریبرش ل ندیکه مطلوب فرآ شودیم زین
نسبت به سطح ابتدا  ینقطه کانون تیموقع یرگذاریتأث یبررس یبرا
حداقل  لیبه دل ینکته توجه داشت که در نقطه کانون نیبه ا دیبا

در  ،مقدار خود قرار دارد نیتوان در بالاتر یبودن قطر اشعه، چگال

 هیسطح قرار داشته باشد، ناح یبر رو ینقطه کانون یوقت جهینت
قطعه  حالنیو درع شودیسطح حداقل م یوبر ر یانرژ ریتحت تأث

امر منجر به کاهش عرض  نیا شود،یذوب م یشتریبا سرعت ب

 زیپ ن-6در شکل  قیتحق نیا جی. نتا]14[شودیم هیناح نیدر ا اریش
شکل ملاحظه  نیطور که در ا. همانکندیموضوع را اثبات م نیا
عرض  رد،یگینسبت به سطح فاصله م ینقطه کانون یوقت شود،یم
 راتییپارامتر در تغ نیاثر ا یطورکلو به شودیم شتریب زین اریش

توجه است. لازم به ذکر است که در نمودار قابل اریبس اریعرض ش
از  ترنییپا ینقطه کانون تینشانگر موقع یمنف ریپ، مقاد-6شکل 

بالاتر  ینقطه کانون تیمثبت هم نشانگر موقع ریسطح قطعه و مقاد
 از سطح است.

گاز  ان  یجر شیاست که در آرا یکار پارامتر مهمنازل تا قطعه فاصله
 شیافزا جهینت شیآزما نی. در ا]9[است رگذاریاز نازل تأث یخروج

بوده است. هرچه فاصله  اریکار، کاهش عرض شفاصله نازل تا قطعه
برش  هیکه به ناح یگاز انیجر شود،یم شتریکار بنازل از قطعه

 یرویاز ن جهیبرخوردار خواهد بود، در نت یتراز سرعت کم رسدیم
برش برخوردار خواهد بود و  هیبرداشت مذاب از ناح یبرا یکمتر

 هیت توج-4را همانند شکل  اریکاهش عرض ش توانیم نیچننیا
 با  یتقر لیدل توانیم زین اریفشار گاز بر عرض ش ریتأث یکرد. برا
برش را  هیاز ناح دفشار، نرخ حذف موا شیذکر کرد. افزا یمشابه

 عرض فشار، شیانتظار داشت با افزا توانیپس م ]27[کندیم شتریب
. شودیمشاهده م راتییتغ نیث ا-4. در شکل ابدی شیافزا اریش

  اریعرض ش یانجام گرفت، بررس قیتحق نیکه در ا یشیآزما نیآخر
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 شدهیطراحی هاشیآزماگیری شده در عرض شیار اندازه (4شکل 

 
ج مشاهده -4است. در شکل میلیمتر  1 تا 5/0 یهاضخامتدر 
 شتریب یتا حدود اریضخامت ورق، عرض ش شیاکه با افز شودیم
در  رییها، بدون تغضخامت کم ورق لیبه دل نجای. در اشودیم

ها وجود دارد. اما امکان برش ورق ،شدهانتخاب یپارامترها
حجم ماده  شیفزاا لیضخامت ورق، به دل شیبا افزا یطورکلبه

 .]13[ابدییم شیافزا زین اریشده، عرض شذوب
  22 انیکه در م شودیمشاهده م 4شکل  ینمودارها هیکل یبررس با

به  اریعرض ش نیو کمتر نیشتریب ق،یتحق نیشده اانجام شیآزما
 میتنظ یبرا کهیاست. درصورت متریلیم 12/0و  36/0 بیترت

 نیشتریبر سطح قطعه باشد و از ب ینقطه کانون تیپارامترها، موقع
فشار گاز  نیفاصله نازل تا قطعه کار و کمتر نیشتریسرعت، ب

هم  متریلیم 12/0کمتر از  اریبه عرض ش یاستفاده شود، حت
 حیصح میگرفت تنظ جهینت توانی. پس مافتیدست توانیم

 شیحاضر، ب جینتا نهیشیرا نسبت به حالت ب اریپارامترها، عرض ش
شده کمتر حجم مواد مصرف یبه معنا نی. ادهدیکاهش م %66از 

 برش است. ندیبالاتر فرآ اریو دقت بس
عرض  یسازمدل یبرا یخط ونیحاصل، از رگرس جیتوجه به نتا با
 ونیانجام رگرس یاستفاده برا افزار مورداستفاده شده است. نرم اریش

Minitab 16 Statistical اریعرض ش ،یسازمدل نیاست. در ا 
 نیآمده است. معادله ادست از هر شش پارامتر به یصورت تابعبه

و مقدار آن  اری، عرض شwkکه در آن  دهبو 1صورت رابطه تابع به
 ،یسازیخط نیا یبرا نیاست. همچن متریلیبرحسب م

 R2 =  87از  شیب یحاصل، برا ونیرگرس نیاست. بنابرا  0.872 
 است. اریمحاسبه عرض ش یدرصد موارد پاسخگو

(1) 
𝑘𝑤 = 0.000131 × 𝑃 − 0.000882 × 𝑉 

−0.049 × 𝑑𝑠 − 0.0451 × 𝑑𝑛 + 0.0157 × 𝑝𝑔 

          +0.0957 × 𝑡 + 0        
 یمنف ریشده، تنها از مقادانجام یسازلازم به ذکر است در مدل

از  ی( استفاده شده تا مدل خط𝑑𝑠) ینقطه کانون تیپارامتر موقع
مدل  یاعتبارسنج یبرا نیبرخوردار باشد. همچن یدقت بالاتر

است.  استفاده شده یشگاهیآزما جیبا نتا سهیحاصل، از مقا
حاصل از  اریعرض ش شود،یم شاهدهنمودار م نیطور که در اهمان
شده دارد. انجام شیآزما 4با  سهیدر مقا یدقت قابل قبول ونیرگرس
عرض  ینیبشیپ یرا برا ونیتابع حاصل از رگرس توانیم نیبنابرا
نزن فولاد زنگ متریلیم 1تا  5/0 یهاورق بریفا زریدر برش ل اریش

316L .به کار برد 
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 مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر حاصل از رگرسیون  (5شکل 

 
 ار،یهر پارامتر در عرض ش یرگذاریمقدار تأث ترقیدق یبررس یحال برا
. ]19,28[بهره گرفته شده است ANOVAهمان  ای یانسیوار لیاز تحل
 افزارموردنظر که به کمک نرم یانسیوار لیتحل
 Minitab 16 Statistical  آمده است،  3انجام شده، در جدول

 اریدر عرض ش ارامترجدول مقدار سهم هر پ نیدر ا نیهمچن
جدول  نیپژوهش محاسبه شده است. بر اساس ا نیا یهاشیآزما
 اریعرض ش راتییرا در تغ ریتأث نیشتریب ینقطه کانون تیموقع
 %55دارد و حدود  بریفا زریدر برش با ل 316Lنزن زنگ فولادورق 

 نیا تیاهم نی. همچندهدیرا به خود اختصاص م راتییسهم تغ
نشان داده  زین گرید یهادر پژوهش اریعرض ش راتییپارامتر در تغ

 بیبه ترت ،ینقطه کانون تی. بعد از موقع]22,23,25,26[است شده
از  زین 57/8و سرعت برش با % 45/19کار با %تا قطعهفاصله نازل 
 برخوردارند. اریدر اندازه عرض ش یتوجهسهم قابل

 
 گیرینتیجه -5

. شودیمحسوب م زریمهم در برش ل یفیپارامتر ک کی ،اریعرض ش
 ندیدر فرآ میقابل تنظ یبا توجه به تنوع پارامترها قیتحق نیدر ا

آن بر  یرگذاریتأث زانینقش هر پارامتر و م یبررس یبرا زر،یبرش ل
 یاجداگانه یهاشی، آزما316Lنزن ورق فولاد زنگ اریعرض ش

انجام گرفت که در  بریفا زر  یل ش  و به کمک دستگاه بر یطراح
 شیآزما 4و  یو مدلساز لیتحل یبرا شیآزما 22مجموع شامل 

به  اریعرض ش یریگمدل است. پس از اندازه یاعتبارسنج یبرا
 حاصل شد: ریمهم ز جی, نتاژهیو یبردارعکس ستمیس کیکمک 

 شودیکمتر م اریسرعت، عرض ش شیبا کاهش توان و افزا .
کار و کاهش فشار گاز فاصله نازل تا قطعه شیافزا نیهمچن

 .شودیم اریباعث کاهش عرض ش زین
 نقطه  تیموقع ار،یعرض ش راتییپارامتر در تغ نیمؤثرتر

سطح  یرو ینقطه کانون تیموقع کهیاست و درصورت یکانون
آن فاصله  از. پسدهدیم جهیرا نت اریعرض ش نیباشد، کمتر

 یتوجه قابل ریاز تأث زیکار و سرعت برش ننازل تا قطعه
 د. هستن برخوردار

 70دستگاه باعث کاهش حدود  یپارامترها حیصح میتنظ 
 یدقت برشکارتوجه  قابل شیحجم مواد برش و افزا یدرصد

 یرو یقرار دادن نقطه کانون ق،یتحق نیا شنهادی. پشودیم
فاصله  شیافزا زیسطح، استفاده از توان و سرعت حداکثر و ن

 کار است. نازل تا قطعه
 به کمک  جادشدهیمدل ا جیبا نتا یشگاهیآزما جینتا سهیمقا

از دقت مطلوب  یحاک ار،یعرض ش ینیبشیپ یبرا ونیرگرس
 مدل مذکور دارد.

 یبرا قیتحق نیا جیلازم است که نتا زینکته ن نیاشاره به ا 
مورد استفاده در  316Lنزن صفحات فولاد زنگ زریبرش ل

 به کار گرفته شده است. یاصفحه یحرارت یهاصنعت مبدل
 

 انیبندانش هحاضر، از مجموع قیتحق سندگانینوتشکر و قدردانی: 
 نهیزم ر،ینظکم یو معنو یماد یهاتیطاها قالب توس که با حما

تشکر را  تیرا فراهم آورد، نها قیتحق نیا شبردیو پ هاشیآزما یاجرا
 .دارند

شوند محتویات علمی حاصل نویسندگان متعهد می :تاییدیه اخلاقی
شده در مجله دیگری چاپ نشده و یا ها بوده و نتایج ارائهپژوهش آن

 داوری نیست. درحال
ها یا اشخاص گونه تعارض منافعی با سازمانهیچ تعارض منافع:
 .وجود ندارد

 
 و میزان تأثیر هر پارامتر در عرض شیار ANOVAجدول  (3جدول 

 Pمقادیر  Fمقادیر  )2mm(میانگین مربعات  درجه آزادی )2mm(جمع مربعات  منبع
در  مقدار سهم پارامتر
 مدل )%(

  WK( 0471563/0 6 0078594/0 7569/14 000/0(مدل 
 0007393/0 1 0007393/0 3881/1 097/0 37/1 (P)توان لیزر 

 V 0046332/0 1 0046332/0 6993/8 015/0 57/8) )سرعت برش 

 sd(  0300125/0 1 0300125/0 352/56 000/0 49/55)موقعیت نقطه کانونی 
 nd( 0105169/0 1 0105169/0 7467/19 001/0 45/19( کارقطعهفاصله نازل تا 

 gp( 0000707/0 1 0000707/0 1327/0 701/0 13/0(فشار گاز 
 0011837/0 1 0011837/0 2225/2 160/0 19/2 (t) ضخامت ورق
Residual 0069237/ 13 00053259/0    

Lack of fit 0057528/0 8 0007191/0 0704/3 116/0  
Pure error 0011708/0 5 00023416/0    

     19 0540800/0 کل
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فر )نویسنده اول(، راهنما و انوشیروان فرشیدیان: سهم نویسندگان
سعید مرندی )نویسنده دوم(،  پژوهشگر،  - %30پژوهشگر اصلی  

 فرمحمدحسین فرشیدیان – %30ها نگارنده مقاله و تحلیلگر داده
سیده فاطمه نبوی  - %20شناس )نویسنده سوم(، پژوهشگر و روش

 . %20)نویسنده چهارم(، پژوهشگر و نگارنده بحث 
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