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  چكيده

باشد كاري ليزري يك روش غيرتماسي ميبرش . همچنينپذيري مطلوب و استحكام مناسب در دماهاي بالا در صنايع مختلفي كاربرد زيادي داردخوردگي و شكل  به دليل مقاومت بهنزن فولاد زنگ

ها سخت است، بسيار مورد توجه قرار گرفته است. براي استفاده از انيكي آنكه به دليل دقت بالاي برش، پهناي برش كم، سرعت برش بالا، قابليت برش قطعات پيچيده و برش موادي كه برش مك

عنوان پارامترهاي هكاري و موقعيت كانوني ببايد پارامترهاي مربوط به آن را با دقت انتخاب كرد. در اين مقاله با بررسي پيشينه تحقيق، سه پارامتر مهم توان ليزر، سرعت برش كاريروش برشاين 

كار گرفته شد. هبا چهار سطح تغيير در پارامترهاي ورودي  ب تاگوچي L16 ها روي پهناي منطقه متاثر از حرارت بررسي شد. براي اين منظور روش طراحي آزمايش انتخاب شدند و اثر آنورودي 

انجام شد. پهناي منطقه متاثر از حرارت و ميكروسختي براي تماي  316نزن ق فولاد زنگ% بر روي ور9/99وات و با گاز محافظ آرگون با خلوص  400با توان  دي ياگ-عمليات برش توسط ليزر ان

جام گذاري نتايج، با تنظيم پارامترها به مقدار بهينه بدست آمده سه آزمايش اضافي اننمونه ها اندازه گيري شد و نتايج توسط آناليز واريانس تفسير شده و پارامترهاي بهينه مشخص گرديد. براي صحه

تواند با دقت خوبي پهناي منطقه متاثر از بيني پهناي منطقه متاثر از حرارت بدست آمد كه با مقايسه مدل بدست آمده با نتايج تجربي مشاهده شد اين روش ميگرديد. علاوه بر اين مدلي براي پيش

  حرارت را پيش بيني نمايد. 

  نزن، روش تاگوچي، عرض ناحيه متاثر از حرارتزنگكاري ليزري، فولاد سازي، برشبهينه :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Stainless steels have a wide range of applications in various industries due to its high corrosion resistance, desirable formability and high 

strength in elevated temperatures. Also, laser cutting is a non-contact method that is of interest due to the high precision, small kerf, high 

cutting speed and the ability to cut complicated shapes that are hard to cut by mechanical processes. In order to use this method, the process 

parameters shall be thoroughly selected. In this study, three main parameters: laser power, cutting speed and focal position were selected. 

Considering the literature review and the effects were investigated on the heat affected zone (HAZ) width. Taguchi orthogonal array L16 was 

employed with 4 levels of variation of input parameters. Cutting was performed using 400 watt Nd:YAG  laser with argon shielding gas, on 

stainless steel 316. HAZ width and micro-hardness were measured for all samples and the results were analyzed by ANOVA method to find 

the optimal parameters. In order to verify the results, 3 extra experiments were conducted using optimal parameters. Moreover, a 

mathematical model was obtained to predict the HAZ width. Comparison of the results from the model and experimental data showed that 

the method can predict the HAZ width with insignificant error. 

Keywords: HAZ Width, Laser Cutting, Optimization, Stainless Steel, Taguchi Method. 

  مقدمه - 1

روند كه كاري هنگامي به كار ميكاري غيرسنتي براي برشهاي برشروش

كاري فولاد زنگ برشگوي نيازهاي مورد نظر نيست. هاي سنتي جوابروش

توسط اكسي استيلن مشكل است زيرا اين فولاد دماي ذوب بالا  316نزن 

باشند بنابراين برش تشكيل شده داراي ويسكوزيته بالا ميداشته و اكسيدهاي 

كاري ليزري . برشباشدليزري روش مناسبي براي برش اين ماده مي

باشد. بيشتر كاربردهاي زيادي براي برش انواع مواد در صنايع مختلف مي

كاري، بستگي به هاي برشكاري ليزري در مقايسه با ساير روشمزاياي برش

كاري ليزري تمركز در ليزر دارد. چگالي انرژي زياد در برشخواص پرتو م

اجازه برش دقيق با كاهش گرماي انتقال يافته به قطعه كار شده كه منجر به 

تشكيل يك منطقه متاثر از حرارت بسيار كوچك با تنش پسماند و اعوجاج 

ر ]. نرخ تبريد زياد احتمال بروز ميكروساختارهاي ريز را بيشت1كم مي شود [

خود باعث افزايش خواص مكانيكي منطقه برش خواهد شد. مي كند كه اين 

تواند باعث تشكيل فاز مارتنزيتي شده و از سوي ديگر نرخ تبريد زياد مي
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باعث افت خواص مكانيكي ناحيه برش شود. براي دستيابي به كيفيت مطلوب 

]. 2شوند [ كاري به دقت تعييننياز است تا پارامترهاي برشكاري ليزري برش

توان كاري ليزري دخيل هستند كه از آن جمله ميپارامترهاي زيادي در برش

توان ليزر، فشار گاز محافظ، قطر نازل، فاصله كانوني، فاصله كلگي تا قطعه كار 

تواند زبري سطح، پهناي برش، زاويه مخروطي را نام برد. پارامترهاي پاسخ مي

، هزينه برش 1زه ناحيه متاثر از حرارتناحيه برش، نرخ برداشت ماده، اندا

هاي آماري امروزه كاربرد گسترده اي روش ها وروش طراحي آزمايشباشد. 

كاري دارند. مهمترين پارامترهايي كه كيفيت سازي پارامترهاي برشدر بهينه

كاري، كنند عبارتند از توان ليزر، سرعت برشمنطقه برش را كنترل مي

-هاي بهينهيكي از روش 2]. روش تاگوچي3پرتو ليزر [فركانس و محل تمركز 

كار رود. هكاري بسازي كيفيت منطقه برشتواند براي بهينهسازي است كه مي

سازي پارامترهاي هاي آماري در بهينهو روش 3هاروش طراحي آزمايش

مختلف كاربرد زيادي دارد. تحقيقات زيادي براي يافتن  فرآيندهاي

از روش تاگوچي  ]4[ 5و ياداوا4شده است. دوبيانجام  پارامترهاي بهينه

هاي آلومينيوم را كاري ليزري ورقاستفاده كردند تا پارامترهاي فرآيند برش

براي طراحي قابل اطمينان پارامترها  6افزارها از يك نرمسازي كنند. آنبهينه

استفاده كردند و مشاهده كردند كه زاويه مخروطي شكاف برش و نرخ 

انجام گرفت  ]5[ 8و ساي 7اي كه توسط ليبرداشت ماده بهبود يافت. مطالعه

كاري ليزري صفحات مدار چاپي با استفاده از روش سازي برشراجع به بهينه

ها پارامترهاي حاكم بر برش ليزري ز تاگوچي بود. آنبا استفاده ا 9گرِي آناليز

را از زبري سطح و عرض منطقه متاثر از حرارت را بدست آوردند. روش 

ها بدون اثرگذاري بر كيفيت نتايج بكار تاگوچي براي كاهش تعداد آزمايش

يك روش هيبريد براي بدست آوردن عرض و  ]6[ و ياداوا 10رائو گرفته شد.

، معرفي 718 11كاري ليزري سوپرآلياژ سوپرنيكرف در برشزاويه مخروطي 

باشد. كردند. اين روش تركيبي شامل روش تاگوچي و آناليز وابستگي گري مي

  براي محاسبه وزن ويژگيهاي كيفي از روش آنتروپي استفاده شد.

پارامترهاي بهينه بدست آمده از روش تاگوچي نسبت به تغيير شرايط 

ها فاكتورهاي نويز حساس نمي باشد. اساسا طراحي آزمايشمحيطي و ديگر 

كلاسيك پيچيده بوده و استفاده از آن آسان نيست مخصوصا وقتي تعداد 

باشد. يابد نياز به انجام تعداد زيادي آزمايش ميپارامترهاي فرآيند افزايش مي

هاي عمودي براي حل اين مشكل روش تاگوچي با طراحي خاصي از آرايه

استفاده است تا با تعداد كمي آزمايش كل فضاي پارامترها قابل مطالعه قابل 

بيني تاثير تركيبات متفاوت پارامترهاي فرآيند ]. در اين تحقيق پيش7[ باشد

  .است روي استحكام كششي با هدف بيشينه سازي آن بحث و بررسي شده

  هاطراحي آزمايش - 2

 16ستون و  3ودي كه از هاي عمبا آرايه L16ها توسط يك ماتريس آزمايش

سطر تشكيل شده است انجام شد. پارامترهاي مورد بررسي در اين تحقيق 

كاري و موقعيت كانوني. تعداد زيادي عبارت بودند از: توان ليزر، سرعت برش

كاري آزمايشي براي بدست آوردن محدوده هر پارامتر ليزر براي ايجاد برش

ها از طريق ثابت نگه اين آزمايش .يك برش با كيفيت قابل قبول انجام شد
                                                                                                                                  
1.  Heat Affected Zone (HAZ) 

2. Taguchi 

3. Design of Experiments (DOE) 

4. Dubey 

5. Yadava 

6. computer aided robust parameter design (CARPD) 

7. Li 

8. Tsai 

9. Grey 

10. Rao 

11. SUPERNI 718 

داشتن يكي از پارامترها و تغيير دادن يكي از پارامترها در هر آزمايش انجام 

كاري شامل حداقل گپ گرفت. مشاهدات چشمي براي تعيين كيفيت برش

برش، عدم پاشش مذاب و كيفيت سطح مطلوب ناحيه برش انجام گرفت. 

دهد مقادير پارامترهاي ورودي و سطوح طراحي آزمايش را نشان مي 1جدول 

كه منجر به بهترين نتايج مي شود. روش طراحي آزمايش بر روي اطلاعات 

انجام گرفت. مقادير نسبت  1512تب افزار مينيحاصل از آزمايش، توسط نرم

) براي هر سطح از پارامترها توسط آناليز سيگنال به S/Nسيگنال به نويز (

تر، كيفيت نويز بدست آمد و مشاهده گرديد كه مقدار سيگنال به نويز پايين

بر آن يك آناليز واريانس آماري براي هر برش بهتري را خواهد داشت. علاوه

تا مشخص شود كداميك از پارامترهاي فرآيند پاسخ بصورت مجزا انجام شد 

يرهاي غتوان تركيب بهينه متتاثير بيشتري روي پاسخ دارد در مرحله بعد مي

هايي براي بررسي صحت پارامترهاي فرآيند را بدست آورد. در نهايت آزمايش

  بهينه انجام گرفت.

  روند آزمايش - 3

 6/0به ضخامت  316ماده مورد استفاده در اين تحقيق ورق فولاد زنگ نزن 

باشد. تركيب شيميايي اين ورق كه توسط كوانتومتري بدست متر ميميلي

كاري نمونه ها توسط محلول استون آمده است. قبل از برش 2جدول آمد در 

- ت تميز شدند تا محل برش عاري از هرگونه چربي و آلودگي باشد. برشبدق

 400با توان متوسط  IQL-10مدل  13دي ياگ-ان كاري با استفاده از ليزر 

شماتيكي از فرآيند برش ليزري و اجزاي  1شكل وات انجام گرديد. در 

  دستگاه ديده مي شود.

هاي آهنربايي در جاي خود ثابت شدند. گاز محافظ ها با استفاده از گيرهنمونه

برده كار هكاري بكار در حين برش% و عمود بر قطعه9/99آرگون با خلوص 

صورت اتفاقي انجام شد تا از تجميع هها بذكر است ترتيب آزمايششد. لازم به

 كاري، ازخطاهاي احتمالي در پارامترهاي ورودي خودداري شود. بعد از برش

هاي مانت شده با ها مقطع عرضي تهيه شد و مانت گرديد. نمونهتمامي نمونه

و  1800، 1200، 800، 600، 160، 120ها با كاغذ سنباده پوليش نمونه

تهيه شد وسپس با استفاده از پوليش ديسكي با خمير الماس پوليش  2000

هاي مساوي و آب مقطر به نسبت HNO3 ،HCLگرديدند. نمونه ها در محلول 

شدند. ناحيه متاثر از حرارت با اندازه دانه هاي متفاوت 14ثانيه اچ 10مدت به

شود. عرض ناحيه متاثر از حرارت ديده مي 2شكل نسبت به فلز پايه در 

توسط ميكروسكوپ نوري در وسط نمونه ها اندازه گيري گرديد. عرض منطقه 

  در نظر گرفته شد. 2/(b+c)برابر با  3شكل متاثر از حرارت مطابق 
  

  پارامترهاي ورودي و سطوح طراحي آزمايش  1جدول 

  سطوح
 پارامترها واحد

4  3  2  1  

823/1 625/1 426/1 228/1 KW توان پالس 

19 17 15 13  mm/s كاريسرعت برش 

6/0 0 6/0- 2/1- mm محل تمركز پرتو 

 

  تركيب شيميايي ورق مورد استفاده 2جدول 

C Mn Si P S Cr Mo Ni عناصر  

 درصد 8/12 2/2 3/17 03/0 015/0 65/0 5/1 07/0

                                                                                                                                  
12. Minitab 15 

13. Nd:YAG 

14. Etch  
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   شماتيك دستگاه ليزر 1شكل 

  

  

  كاري شده توسط ليزرعرض منطقه متاثر از حرارت روي نمونه هاي برش 2شكل 

  

  
 عرض منطقه متاثر از حرارت 3شكل 

 نتايج - 4

پهناي منطقه متاثر از حرارت انجام مراحل متالوگرافي براي تمام نمونه ها 

جدول ها در پاسخ مورد آناليز قرار گرفت. نتايج آزمايش بدست آمد و بعنوان

ها استفاده گرديد. نتايج تب براي آناليز دادهافزار مينيشود. نرمديده مي 3

 1بيني پاسخ از نظر آماري معتبرآمده براي پيشدست هنشان داد كه مدل ب

  كار گرفته شود. هتواند بباشد بنابراين در آناليزهاي بعدي نيز ميمي

  ها با آرايه هاي متعامد و نسبت سيگنال به نويزآزمايش - 5

سطر و چهار ستون استفاده شد.  16در اين مطالعه يك آرايه چهار در سه با 

آزمايش  16سطح از پارارمترها را در بر بگيرد. تواند چهار اين آرايه مي

متفاوت براي مطالعه تاثير پارامترها انجام گرفت. براي تعيين اثر هر پارامتر 

بايست محاسبه روي پاسخ، نسبت سيگنال به نويز براي هر فاكتور كنترلي مي

ها و نويزها توسط ها روي ميانگين پاسختوسط تاثير آن هاسيگنال شود.

بت سيگنال شوند. نسها مشخص ميشان روي انحراف از ميانگين پاسختاثير

اساس دانش قبلي، تجربه و درك فرآيند انتخاب شود. به نويز مناسب بايد بر

وقتي هدف ثابت باشد و فاكتور نويز موجود نبوده يا ناچيز باشد (طراحي 

نمود.  اساس هدف طراحي انتخابتوان نسبت سيگنال به نويز را بر)، مي2ثابت

3كوچكتر بهتر"اساس معيار ن مطالعه نسبت سيگنال به نويز بردر اي
انتخاب  "

                                                                                                                                  
1. significant 

2. Static design 

3. smaller is better 

  ها كمينه شوند.شد تا پاسخ

ها مطابق براي تمام پاسخ "كوچكتر بهتر"نسبت سيگنال به نويز براي هدف 

 ]9) محاسبه شد [1رابطه (

)1(  �/� � �10	log	10	�
y�n
�

�
� 

 = nها، كه در اين مطالعه تعداد آزمايش nعرض منطقه متاثر از حرارت،  yكه 

  مي باشد. 16

 شود. رتبه اول درديده مي 4ر جدول ها براي نسبت سيگنال به نويز دپاسخ

مربوط به سرعت برش، رتبه دوم مربوط به محل تمركز اشعه بوده و  4جدول 

مربوط  4شكل ار دتوان ليزر تاثير كمتري روي عرض متاثر از حرارت دارد. نمو

دهد. تغييرات سيگنال به نويز را براي عرض ناحيه متاثر از حرارت نشان مي

شود با افزايش سرعت برش، سيگنال به نويز افزايش طور كه مشاهده ميهمان

نشان از كاهش  "تر بهتركوچك"با توجه به انتخاب معيار يافته است كه 

عرض متاثر از حرارت دارد. همچنين با افزايش توان ليزر عرض متاثر از 

هاي بالاتر، يابد. با انتقال محل تمركز اشعه به موقعيتحرارت افزايش مي

 يابد.مي عرض متاثر از حرارت افزايش

  آزمايش براي پهناي منطقه متاثر از حرارت نتايج 3جدول 

  پهناي ناحيه

 )mm( HAZ 
P(W) S(mm/s) F(mm) ترتيب شماره آزمايش  

207/0  1 1 1  1 4 

421/0  1 2 2 2 10 

525/0  1 3 3 3 13 

268/0  1 4 4 4 5 

255/0  2 1 2 5 7 

182/0  2 2 1 6 16 

206/0  2 3 4 7 2 

746/0  2 4 3 8 14 

195/0  3 1 3 9 1 

227/0  3 2 4 10 6 

146/0  3 3 1  11 11 

283/0  3 4 2  12 15 

128/0  4 1 4  13 8 

193/0  4  2 3  14 3 

446/0  4 3 2  15 9 

104/0  4 4 1  16 12 
  

  ها براي نسبت سيگنال به نويزپاسخ 4جدول 

  )mm(موقعيت كانوني   )mm/s(سرعت  )KW(توان  سطح

1 973/13  654/9 648/14 

2 510/13 141/10 946/13 

3 725/12 459/13 401/11 

4 452/9 499/16 665/9 

 982/4 973/6 451/4  اختلاف

 2 1 3 رتبه



    

 محمدرضا وزيري سرشك و همكاران  برش منطقه كيفيت روي بر 316 نزن زنگ فولاد ورق Nd:YAG ليزر كاريبرش پارامترهاي تأثير بررسي

 

  CAMMT  429 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

 

  نمودار سيگنال به نويز براي عرض منظقه متاثر از حرارت 4شكل 

 آناليز واريانس - 6

كه تاثير بسزايي روي هدف آناليز واريانس بدست آوردن پارامتري است 

هاي سيگنال به نويز خواص كيفي دارد. با جدا كردن پراكندگي كلي نسبت

گيري مجموع مربعات انحراف از ميانگين كلي نسبت سيگنال به كه با اندازه

نويز بدست آمده، به سهم هر پارامتر برشكاري و خطا مي توان آن را محاسبه 

  شود.مشاهده مي 6جدول ي مدل در ]. نتايج آناليز واريانس برا8نمود [

كار مي رود. هبراي تست اعتبار يك فاكتور ب Fدر جدول آناليز واريانس، مقدار 

كمتر مي شود و احتمال  Fاگر مقادير انحراف نزديك به هم باشند، مقدار 

پاسخ داشته باشد كمتر مي شود. اگر  كه آن فاكتور تاثير قابل توجهي روياين

براي پارامتري بالا باشد به معني آن است كه تاثير آن پارامتر روي  Fمقدار 

مربوط به سرعت برش  Fپاسخ زياد است. نتايج نشان داد كه بيشترين مقدار 

بدست  44/7براي موقعيت كانوني برابر  Fبدست آمد. مقدار  52/14و برابر 

آن است كه موقعيت كانوني تاثير به مراتب كمتري بر  آمد كه نشان دهنده

  روي استحكام كششي دارد.

ديده مي شود. اين  R-Sq(adj)و  R-Sqها مقادير همچنين در اين جدول

تواند پاسخ مقادير نزديك به صد بودند كه نشان دهنده آن است كه مدل مي

بيني شده را در محدوده مقادير پيش  Fبيني كند. مقداررا با دقت خوبي پيش

كند. در اين مطالعه بيني مقايسه مينقاط طراحي با ميانگين خطاي پيش

هاي پهناي متاثر از حرارت براي تمامي جملات مربوط به مدل  Fمقادير

-ها را پيشدهد مدل بخوبي پاسخباشند كه نشان ميمي 4تر از همگي بزرگ

دارد كه يك مدل مناسب تمام معيارهاي دقت نشان از آن . كندبيني مي

هناي برش ليزري بيني پبدست آمده است. مدل رياضي نهايي براي پيش

تب بدست افزار مينياساس پارامترهاي فرآيند كه توسط نرمفولاد زنگ نزن بر

 باشد:) مي2آمد بصورت رابطه (

)2(  HAZ width = 0.16025 + 0.055850 P - 0.072300 S + 

0.05890 F  

  

  

  

  

  

  

  

 

  سنجي مدلاراعتب - 7

بيني شده براي نشان دهنده پاسخ حقيقي در برابر پاسخ پيش 5شكل 

جايي كه نقاط توان ديد از آنباشد. با توجه به شكل مياستحكام كششي مي

تواند پاسخ را در محدوده باشند، مدل ميخط مايل نزديك مياي به داده

بر اين چند علاوه بيني نمايد.فاكتورهاي مورد بررسي با دقت قابل قبولي پيش

آزمايش اضافه با استفاده از مدل بدست آمده با پارامترهاي متفاوت انجام شد 

  شود. همراه درصد خطا مشاهده مي 5جدول كه در 
 

 
نمودار مقادير واقعي در مقايسه با مقادير پيش بيني شده براي عرض منطقه  5شكل 

  متاثر از حرارت

  مقايسه نتايج حاصل از آزمايش با نتايج بدست آمده از مدل 5جدول 

درصد خطا 

)%(  
توان 

)KW( 

سرعت 
)mm/s(  

موقعيت 

  شماره  )mm(كانوني 

15  36/1 85/2 1- 1 

3 57/1 95/2 5/0- 2 

1 72/1 15/3 5/0 3  

  تاثير پارامترهاي فرآيند بر روي پاسخ - 8

كاري تاثير برشسرعت برش: با توجه به نتايج مشخص است كه سرعت  -1

دارد.  كاري ليزريزيادي روي عرض ناحيه متاثر از حرارت در برش

و كمترين  mm/s13 بيشترين مقدار عرض متاثر از حرارت در سرعت 

مشاهده گرديد و مشخص شد كه با افزايش  mm/s19مقدار آن در 

كاري با يا بدون تغيير محل تمركز اشعه عرض متاثر از سرعت برش

مي يابد. اين امر به دليل آن است كه با افزايش سرعت  حرارت كاهش

كار فرصت كمتري براي پخش شدن كاري، حرارت ورودي به قطعهبرش

اي از قطعه كه تحت تاثير از طريق هدايت حرارتي خواهد داشت و منطقه

 گيرد كوچكتر خواهد شد.حرارت قرار مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 بدست آمده از ميني تب اريانس براي مدلنتايج آناليز و 6جدول 
F مجموع مربعات ترتيبي  متوسط مربعات تنظيم شده

 تنظيم شده

مجموع مربعات 

 ترتيبي

درجه 

 آزادي

 P عامل

 0.033 توان ليزر 1 06238/0 06238/0 06238/0 84/5

 0.004 سرعت برش 1 10454/0 10454/0 10454/0 5/14

 0.019 موقعيت كانوني 1 06938/0 06938/0 06938/0 44/7

  خطا 12 01741/0 01741/0 00145/0 

  مجموع 15 25373/0   

S = 0381000/0 R-Sq = 13/93%    R-Sq(adj) = 42/91%  
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موقعيت تمركز اشعه: با نزديك كردن موقعيت تمركز اشعه به سطح  -2

-قطعه، اشعه دچار واگرايي شده و حرارت به سطح بيشتري از قطعه مي

كند و باعث افزايش پهناي ناحيه متاثر رسد و پهناي بيشتري را ذوب مي

 از حرارت خواهد شد.

-افزايش مي متاثر از حرارتبا افزايش توان ليزر پهناي ناحيه توان ليزر:  -3

زيرا حرارت ورودي افزايش يافته و منطقه بيشتري تحت تاثير يابد 

  گيرد.حرارت قرار مي

  گيرينتيجه - 9

توان در كاري ليزري نشان داد ميپارامترهاي مختلف فرآيند برشمطالعه روي 

هاي مطلوبي بدست آورد. همچنين نتيجه محدوده بخصوصي از پارامترها برش

گرفته شد كه مهمترين عاملي كه در تعيين عرض ناحيه متاثر از حرارت 

باشد و با افزايش سرعت، عرض متاثر از حرارت كاري دخالت دارد سرعت برش

يابد. محل تمركز اشعه در محدوده بررسي شده تاثير قابل توجهي كاهش مي

بر عرض متاثر از حرارت ندارد. مدل بدست آمده قادر است در محدوده 

بيني نمايد. متاثر از حرارت پارامترهاي فرآيند عرض متاثر از حرارت را پيش

بود كه در  mm1/0 تب، معادلافزار مينيبهينه توسط مدل بدست آمده از نرم

زير  mm6/0و محل تمركز اشعه  KW 228/1، توان پالس mm/s19 سرعت

  سطح ورق، بدست آمد.

  مراجع - 10
 [1] A. Pandy, Taguchi based fuzzy logic optimization of multiple quality 

characteristics in laser cutting of Duralumin sheet, Optics & Laser 

Technology, Vol. 50, No. 3, PP. 328-335, 2012 
[2] L.v. Shanjin, W. Yang, An investigation of pulsed laser cutting of titanium 

alloy sheet, Optics & Laser Technology, Vol. 44, No. 10, PP. 1067-1077, 

2006. 
[3] U. Çaydaş, A. Hasçalik, Use of the grey relational analysis to determine 

optimum laser cutting parameters with multi-performance 

characteristics, Optics & Laser Technology, Vol. 40, No. 7. PP. 987-994 , 

2008. 

[4] A.K. Dubey, V. Yadava, Robust parameter design and multi-objective 

optimization of laser beam cutting for aluminium alloy sheet, 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 38, PP. 

268–277, 2008. 
[5] C.H. Li, M.J Tsai, Multi-objective optimization of laser cutting for flash 

memory modules with special shapes using grey relational analysis, 

Optics & Laser Technology, Vol. 41, PP. 634–642, 2009. 
[6] R. Rao, V. Yadava, Multi-objective optimization of Nd:YAG laser cutting of 

thin superalloy sheet using grey relational analysis with entropy 

measurement, Optics & Laser Technology, Vol. 41, NO. 8, PP. Optics & 

Laser Technology, Vol. 41, PP. 634–642, 2009. 

[7] Minitab release 15, user guide, data analysis and quality tools, Minitab Inc, 

1997 

[8] Annual Book of ASTM Standards. Technical Report , Vol. 02, No. 02, ASTM, 

1992. 

[9] L. Pan, C. Wang, S. Wei, and H. Sher, Optimizing multiple quality 

characteristics via Taguchi method-based Grey analysis, Journal of 

Materials Processing Technology, Vol. 182, pp. 107-116, 2007. 

 
  


