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الیافچندلایه برابر شکلبه خاطر   فلز-های  بالا و مقاومت خوب در  و هوافضا کاربرد   آسیب در در صنایع دریایی  پذیری خوب، استحکام 

 های تنش  اعمال  با  سنتی  این روش   اما   است  با پیچ و یا پرچ متداول  هاآن  اتصال  جهت  با ابزار برشی  این قطعات  سوراخکاری  ای دارند.گسترده 

 از ایجاد این عیوب،   پرهیزبا    یسوراخکاری لیزرروش نوین    .دبه تورق، کشیدگی الیاف و تخریب ماتریس بینجام  ممکن استمکانیکی  

  فلز- الیاف   6/2هاینمونه، در  شدن و قطر سوراخ  یمخروط  یهزاودوعامل مهم کیفیت سوراخ یعنی    کنونی به   پژوهش  یافته است.  گسترش

  64.10با طول موج    2CO  مورد استفاده از نوع  یزرل  .پردازدمی  در دمای محیط  شده با رزین اپوکسی و پخت  یشهش  یافال-5250  ینیومآلوماز  

و   توانمیکرومتر  آزمایش   .استکیلووات    6  حداکثر  آماری  رویکرد طراحی  در   هابا  تکرار،  و سه  واریانس  تحلیل    تأثیر،  زمونآ  64شامل 

بررسی و سرعت پیشروی بر زاویه مخروطی شدن دیواره سوراخ و تغییرات اندازه قطر    ، فشار گاز کمکیتوان لیزر  فرآیند شامل  پارامترهای

اثر تعاملی دوگانه توان   ز آنداشته و پس ا  را بر زاویه مخروطی شدن و تغییرات قطر سوراخ  تأثیر بیشترین    مشخص شد که توان لیزشد.  

کیلووات،   3توان    روطی شدن باکمترین مقدار زاویه مخ  گیرند.رار میقفشار گاز کمکی و سرعت پیشروی    و سپس  فشار گاز کمکی-لیزر

کیلووات،   5.2  وان . کمترین تغییرات اندازه قطر سوراخ نیز با تدست آمدمیلی متر بر دقیقه به  7600بار و سرعت پیشروی    10فشار گاز کمکی  

کاربرد دارد.الیاف شیشه -آلومینیومهای چندلایهاز  برای صنایع استفاده کننده  نتایجاین . شدحاصل  7600و دور   بار 6فشار گاز 
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Fiber-metal laminates (FMLs) are increasingly utilized in marine and aerospace applications due to their 
favorable formability, high strength, and robust damage tolerance. Mechanical drilling, commonly used for 

fastening these components with bolts or rivets, often induces delamination and structural degradation due 

to tool-induced stresses. Laser drilling has emerged as a promising alternative, minimizing such defects. 
This study evaluates two critical quality metrics—hole taper angle and diameter variation—in laser-drilled 

specimens composed of aluminum 5052 and glass fiber-reinforced epoxy resin cured at ambient 

temperature. A CO₂ laser with a wavelength of 10.64 µm and a maximum power of 6 kW was employed. 
Using a statistically designed experimental framework (ANOVA with three replicates across 64 trials), the 

effects of laser power, assist gas pressure, and feed rate on hole geometry were systematically analyzed. 

Results indicate that laser power exerts the most significant influence on both taper angle and diameter 
variation, followed by the interaction between laser power and gas pressure, and then gas pressure and feed 

rate. Optimal conditions for minimal taper angle (3 kW power, 10 bar gas pressure, 7600 mm/min feed 

rate) and minimal diameter variation (2.5 kW power, 6 bar gas pressure, 7600 mm/min feed rate) were 
identified. These findings offer direct applicability for industries employing aluminum–glass fiber 

composite components. 
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   مقدمه  -1

  و   پلیمر  و  فلز   شده   نهاده   برهم  هایلایه  از  شده  تشکیل 1فلز -الیاف  هایچندلایه

  دوام  و   بالا  ویژه  استحکام،  آسیب  برابر   در  بالا  مقاومت  دلیل  به ،  الیاف  با  شده تقویت

  اندیافته   ایگسترده   کاربرد  خودروسازی  و  دریایی،  هوافضا  صنایع  در،  مطلوب  خستگی

  ترکیب   از   شده   تشکیل   فلز  -الیاف  هایچندلایه  ،ساختارها  مختلف   انواع  میان  در.  [1]
 و  وزن  هاآن   در  که  یهایسازه   ایرب  ایصرفهبه  ونمقر  گزینه  شیشه  الیاف  و  آلومینیوم

 . است شده  داده  تشخیص، دارند اهمیت دوام

 کاربرد  گسترش  موجب  فلز-الیاف  چندلایه  ساختارهای  حوزه   در  اخیر  هایپیشرفت

 در  متنوعی  تحقیقات  ساززمینه  و  شده   دفاعی  و  دروسازیخو  ،هوافضا  صنایع  در  هاآن 

  شده  مواد  این   کیفیت  کنترل   و  مونتاژ  و  ساخت  یها فرآیند،  مکانیکی  رفتار  خصوص

  ساختارهای   در  ای ضربه  نفوذ   بررسی   به  [2]  شماره   پژوهش،  راستا  این   در.  است

  ای ضربه  مقاومت  بر  آلومینیومی  هایلایه  ترتیب  تأثیر   و 2شیشه   الیاف  -آلومینیوم

 ساختارهای   کیفیت  کنترل   برای  بازرسی  هایروش  اهمیت  همچنین  . است  اختهپرد

 .[3] است  هگرفت قرار مطالعه مورد نیز هوافضا صنایع در استفاده  مورد

  مورد  نیز   کربن   الیاف  با  شده تقویت  پیک  هایکامپوزیت  با  فرابنفش  لیزر  تعامل
  سوراخکاری   فرآیند  در  پسماند  هایتنش  ضمناً  .[4]  است  گرفته   قرار  تحقیق

 های پوسته  ارتعاشی  رفتار.  [5]  است  شده  محاسبه  نیز  فلز-الیاف  هایچندلایه

 پیچیدگی  و  آزاد  مرزی  شرایط  تحت   فلز-الیاف  ساختارهای  با  شدهتقویت  ایاستوانه

  ی جامع  صورتبه  [7]  یمرور  پژوهش  در.  [6]  است   شده  برجسته   ترکیبات  این  ایسازه 

 کاری ماشین  حوزه   در  .است  شده   بررسی  ساختارها  این  پایدار  پردازش  تا  تولید  فرآیند

 رویکرد  که طوریبه؛  شودمی  مشاهده   ایده فزاین  توجه  نیز  هاکامپوزیت  لیزری
 الیاف  با  شده تقویت  لیمریپ  هایکامپوزیت  در  اینانوثانیه   لیزری  سوراخکاری  سازیبهینه
  فرزکاری   در  سطح  کیفیت  و  سایش  بررسی  ضمناً  .[8]  است  هشد  بررسی  کربن

  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز   ذرات  با  شده  تقویت  آلومینومی  پایه  هایکامپوزیت
  کیفیت   در  لیزر  پارامترهای  نقش  ،[11-10]  منابع   در  شده ارائه  مرورهای  [9].است

-پژوهش  ،همچنین.  اندکرده   تحلیل  را  زیتیکامپو  و  فلزی  هایزیرلایه  در  برش   و  سطح
  اطلاعات   به  نیز  دهیاتصال  فرآیندهای  و  آلومینیوم  سطح  شیمی  با  مرتبط  های

  شده  منجر   یتکامپوز–فلز  اتصال  ناحیه  در   چسبندگی  سازوکارهای  درباره   ارزشمندی
 در  لیزری  ایچندمرحله  برش  فرآیند  سازیمدل  با    دیگر  پژوهشی  در  .[15-12]است

  در   فرآیندی  پارامترهای  دقیق   کنترل  ضرورت  بر،  طبیعی  الیاف  هایکامپوزیت

 عملیات   متفاوت  هایروش  تأثیر  همچنین.  [16]  است   ده ش  تأکید  ترکیبی  هایسیستم

  مطالعه  مورد  نیز  آلومینیوم-کامپوزیت  چسبی  پیوندهای  شکست  رفتار  بر  سطح  روی

 فرآیند   میان  تعامل  درک  برای  ایپایه ،  مطالعات  این  مجموعه  .[17]  است  گرفته  قرار

  حاضر   پژوهش  که  آنجا  از.  سازد می  فراهم  اتصال  ناحیه  رفتار  و  ایلایه   معماری،  لیزری

  بررسی  و  پژوهش  این  ضرورت  ذکر  دارد  اختصاص  فلز-الیاف  هایچندلایه  سوراخکاری  به

  در   اتصال  برای  سوراخ  ایجاد  متداول  روش  .است  ضروری  مرتبط  هایپژوهش  پیشینه

 سنتی   فرآیندهای،  حال  این  با.  [18]است  مکانیکی   سوراخکاری،  تقطعا  نوع  این

 و   الیاف  کشیدگی،  تورق  ایجاد  به  مکانیکی  هایتنش   ساختن  وارد  با  اغلب  سوراخکاری

  منجر،  کامپوزیتی  و  فلزی  هاییهلا  بین  تماس  ناحیه  در  ویژه به،  ماتریس  خوردگیترک

 سوراخکاری  مانند  غیرسنتی  کاریماشین  هایروش،  مشکلات  این  رفع  برای  .شوندمی

  قرار   توجه  مورد  لیزری  سوراخکاری  و  ساینده   آب  جت  با  کاریماشین،  فراصوت  کمک  با

 .اندگرفته

 کیفیت  با  هایی سوراخ  تواندمی   لیزری  سوراخکاری  که  اندداده   نشان  اخیر  مطالعات
،  مثال  عنوان به.  کند  ایجاد  فلز-الیاف  هایچندلایه  در  کمتر   مکانیکی   آسیب   و   بالاتر

 نیروی   کاهش  باعث  شیشه  الیاف  با  شده تقویت   هایلایه   در  فراصوتی  سوراخکاری
  مرور.  [19]  است   نکرده   ایجاد  سطح  کیفیت  در  توجهیقابل  بهبود  اما  شده  پیشروی

 
1 FML: Fiber Metal Laminate 

 سوراخکاری  که  دهدمی  نشان  نیز  غیرسنتی  کاریماشین  زمینه  در  موجود  مطالعات
  سازی بهینه هایچارچوب و دقیق تجربی  هایداده  اما، است نویدبخش ایگزینه لیزری

  روی  بر  موجود  تحقیقات  بیشتر،  همچنین.  [20]  هستند  محدود  حوزه   این  در  آماری
 اند داشته  تمرکز  بالا  دمای  در  شده پخت  هایرزین  و  خاص  نوع  آلومینیوم  با  ساختارهایی

 دمای   در  شده پخت   هایکامپوزیت  یا  آلومینیوم  جایگزین  آلیاژهای  به  کمی  توجه  و
 مواد   لیزری  سوراخکاری  فرآیند  در  سوراخ  قطر  یکنواختی  حفظ  .است  شده   محیط

 تضمین  در  حیاتی  نقش  ،فلز-الیاف  چندلایه  ساختارهای  در  ویژه به،  کامپوزیتی

.  دارد   هادهنده اتصال  مطمئن  عملکرد  و  خستگی  برابر  در  مقاومت  ،ایسازه   یکپارچگی

  به   منجر   تواندمی  قطر   تغییرات  ،شیشه  الیاف–آلومینیوم  مانند  ترکیبی  هایسیستم  در
  در  خوردگیترک  یا  موضعی   تورق   باعث  و   شده  هالایه  میان  در  تنش  نامتعادل  توزیع
  کاربردهای   در  ویژهبه  سوراخ  هندسی  یکنواختی.  شود  کامپوزیت  و   فلز  تماس  ناحیه

،  لقی  از  جلوگیری  برای  دقیق  ابعادی  های تلرانس  که  جایی،  دارد  اهمیت  هوافضا

  مطالعات .  است  ضروری  هااتصال   اطراف  در   تنش  تمرکز  و  ارتعاش  از  ناشی  شدگیشل

 کلیدی  عوامل  از  یکی ،  قطر  یکنواختی   جمله  از،  ابعادی  دقت  که   دهندمی  نشان  مروری

 هاسوراخ  که   زمانی  ویژهبه،  است  کامپوزیتی  قطعات  بلندمدت  دوام  و   مکانیکی   عملکرد  در

  [20].شوندمی استفاده  پرچ یا پیچ اتصال برای
  لایه  لایه  میزان یا سطح زبری بر را خود  تمرکز هاپژوهش از بسیاری، حال این با
  قرار   بررسی  مورد  کمتر  لیزری  فرآیندهای  در  قطر  تغییرات  تأثیر  و  اندداده   قرار  شدن
 برای  آماری  سازیبهینه  و  پارامتری  کنترل  به   نیاز،  پژوهشی  خل   این .  است  گرفته

–فلز  ترکیبی  ساختارهای  در  تکرار  قابل  و  بالا  کیفیت  با  هاییسوراخ  به  دستیابی

  مواد  لیزری  سوراخکاری  پیرامون   پیشین  مطالعات  در  .سازدمی  برجسته  را  کامپوزیت
  بوده  تورق  میزان   و   حرارت  از  متأثر   ناحیه،  سطح  کیفیت  بر  عمده   تمرکز،  کامپوزیتی

. است  شده   بررسی  کمی  صورتبه  کمتر  سوراخ   قطر  یکنواختی  که  حالی  در،  است

  بر  اکسیدکربندی   لیزر  پارامترهای  تأثیر  جامع  بررسی  به  [21]  پژوهش،  نمونه  عنوانبه
  شیشه   الیاف  با  شده تقویت   پلیمری  هایکامپوزیت  مکانیکی  خواص  و   سطح  کیفیت

،  واریانس  تحلیل  و  هاآزمایش   کامل  طراحی  از  استفاده   با  پژوهش  این.  است  پرداخته

 سازیبهینه  را  کششی  استحکام  و  شدن  مخروطی  زاویه،  سطح  زبری  مانند  هاییشاخص

  و  بوده شیشه  الیاف نوع از  مطالعه آن در  بررسی  مورد ساختار، حال این با . است کرده 

 .است فلزی هایلایه فاقد

  واره ید  شدن  یمخروط  نام  به  ایپدیده   زریل  با  قطعات  یسوراخکار  در،  دیگر  سوی  از

 در  شدن  یمخروط  هیزاو.  دارد  وجود  امر  نیا  زین  هاکامپوزیت  در  که  دارد  وجود  سوراخ
  نباشد  کسانی  سوراخ  یخروج  و  یورود  قطر  شودیم  باعث  رایز  است   مهم  عملیات  این
  و   یلق  جادیا  به   تواندیم  ،یچیپ  اتصالات  ای  قطعات  مونتاژ  هنگام  در  موضوع  ن یا  که

 تمرکز   در  یمهم  نقش  ادیز  یمخروط  هیزاو  ،نیهمچن  .ودش  منجر  اتصال  استحکام  کاهش
  امکان   که   دارد  سوراخ  اطراف  در  یتیکامپوز  یهاهیلا  در  تورق   یا  شدن  یاهیلا  و  تنش
 ع یصنا   در  ژه یوبه  ،شرفتهیپ  قطعات  یطراح  در.  [22-21]  دهد ی م  شیافزا  را  یخراب  آغاز

 ن یا غیراستاندارد افزایش، دارد ییبالا تی اهم یابعاد تلرانس که یخودروساز  و هوافضا
  را  محصول  عمر  طول  در  سازه   یکپارچگی و  محصول  یفیک  یاستانداردها  تواندیم  هیزاو
 هنگام   در  سوراخ  شدن  یمخروط  هیزاو  شی افزا  موارد  یاریبس  در. [23]  اندازد  خطر  به

 یبرشکار  و  یسوراخکار  در  فرآیند  پارامترهای  بودن   نامناسب   گرنشان  زریل  با  یسوراخکار
 . [24] است یزریل

 مهم   پژوهشی  خل  چند  گردید  مشخص،  منتشرشده   هایپژوهش  بررسی  با  انتها  در

  بررسی   به   اندکی  مطالعات،  نخست.  شودمی  اشاره   هاآن  به   ادامه  در  که  دارد  وجود
 الیاف   با  شده تقویت  پوکسیا  رزین  و  5052  آلومینیوم  ترکیب  در  لیزری  سوراخکاری

 اقتصادی   و   صنعتی  نظر   از  که  ترکیبی  ؛اندپرداخته،  محیط  دمای  در  شده   پخت   شیشه

 برخی  که  حالی  در،  ومد.  است  سودمند  بسیار  خورنده   هایمحیط  در  خصوص  به

2 Glass Fiber Reinfroced Polymer 
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  هایی شاخص   کمی  ارزیابی،  اندپرداخته  سوراخ  کیفیت  از  کیفی  مشاهدات  به  مطالعات
  و  اتصالات  درست   طراحی  برای  که  سوراخ  قطر   تغییرات  و  شدن  مخروطی  زاویه  مانند

  طراحی  فقدان  ،سوم.  است  شده   انجام  ندرت  به،  هستند  ضروری  خستگی  در  بالا  عملکرد

،  لیزر  توان  مانند  فرآیند  کلیدی  پارامترهای  تعاملی   اثرات  رسیبر  برای  هاآزمایش   آماری

  زاویه  تجربی   بررسی  پژوهش  ینا  در.است  مشهود  پیشروی  سرعت  و  کمکی  گاز  فشار
 تغییرات   با  سوراخکاری  هنگام  در  ماده   رویی  سطح  در  سوراخ  قطر  و  شدن  مخروطی

 طرح   با  هاآزمایش  آماری  طراحی  رویکرد از .  است  گرفته   قرار   مدنظر  2CO  لیزر  پارامتر
  های نمونه  ساخت  طریق  از  تا   شودمی  استفاده   واریانس  تحلیل  و  کامل  عاملی

  این  تعاملی اثرات  و پیشروی و کمکی گاز  فشار، لیزر توان عامل سه تأثیر آزمایشگاهی

 .شود تحلیل  و بررسی را سوراخ قطر و شدن مخروطی زاویه بر پارامترها

 

 روش  و مواد  -2
 شیشه -ساخت کامپوزیت آلومینیوم  1-2-

  ترکیب   با  ومیآلومین  کامپوزیت  از  پژوهش  این  هایآزمایش   برای  نیاز  مورد  هاینمونه
  آلومینیوم   ورق  و  مربع  متر  بر  گرم  300  دانسیته  با  شده   بافته  شیشه  الیاف  هایلایه
  ،دستی  چینی   لایه  روش   به .  است  شده   هساخت   مترمیلی  0.5 ضخامت  به   5052آلیاژ 

  250  ابعاد  به  آلومینیوم  ورق  قطعه  دو  بین   در 1شده   بافته  شیشه  الیاف  پارچه  لایه  6

  نظر  مورد  خام  ماده   پیکربندی  به،  هاپارچه  روی  و  زیر  در  مترمیلی  250  در  مترمیلی

 به   نیاز  کامپوزیت  نوع  این  ساخت  برای.  است شده   منجر  مترمیلی   3  تا  2.8  ضخامت  به
  آلومینیوم  سطح  به  چسبندگی  قابلیت  که  است   جزئی  دو  اپوکسی  رزین  از  خاصی  نوع

  فرایند   برای  که  باشدمی  کننده   سخت  دارای  جزئی  دو  اپوکسی   رزین.  باشد  داشته  را

  کد   با  1280  سیکومین   اپوکسی  رزین  نوع  از   استفاده   مورد  رزین.  است  ضروری  پخت
SD4775  سخت  سازنده   دستورالعمل  طبق  که  است  آن  مخصوص  کننده   سخت  و 

 مورد  نمونه   اصلی  مواد  از  دیگر  یکی  .دهد  تشکیل   را  ترکیب   وزنی  %27  باید  کننده 

  محافظ  لایه  یک  و   شودمی  اکسید   سرعت  به   آن  سطح   که  است   آلومینیوم   فلز   ،بررسی

 تماس  در  ،لومینیومآ  سطح که  شودمی  باعث  محافظ  لایه  این.  شودمی  تشکیل  آن  روی
 مواجهه   در  مناسب  سطحی  چسبندگی  مانع  و  باشد  نداشته  را  مناسب  چسبندگی  رزین  با
  ورق   صیقلی  و   صاف  سطح  باید  ابتدا  در  بنابراین .  شودمی  هانرزی  و   هاچسب  انواع  با

  چسبندگی  برای  آن  از  بعد  و   ه داد  تغییر   زبر  حالت   به  زنی  سمباده   کمک  به   را  آلومینیوم
  ورق  قطعه  دو 1 شکل در .[16-25] شود کروماته باید نظر  مورد سطح  ،بهتر سطحی

  شدن  کروماته  از  قبل  که  شودمی  مشاهده   مترمیلی  0.5  ضخامت  به  5052  آلومینیوم
  و   بوده   صیقلی  سطح  یدارا  (a-الف)  آلومینیوم  ورق.  است  شده   زبر  آن  سطح  خوبی  به

  از  بعد.  است  شده   زبر  کاملاً  200  سمباده   و  ویبره  سمباده   دستگاه   کمک  به   (b-ب)

  از   تا  شوندمی (آلوداین)  زرد  کروماته   و   شده  اچ   آلومینوم   سطوح  ،زنی  سمباده 

 ،صنعت  در  .یابد  بهبود  رزین  به  چسبندگی  خاصیت  و  شود  جلوگیری  مجدد  اکسیداسیون
  است   مرسوم  بیشتر  آلومینیوم  سطح  به  چسب  و  رنگ  چسبندگی  برای  زرد  کروماته

[25] . 

  به   نیاز  مورد  مقدار  به  قیچی  با  نیز     شیشه   الیاف  نوع  از  0/90  شده   بافته  پارچه
 در .  گردید  دستی  چینی   لایه  برای   آماده   و  شد  زده  برش  آلومینیوم   ورق  ابعاد  همان

  .است  شده  داده  نشان هالایه چیدمان 2 شکل

  زمان   از  و   شده  ترکیب   ،سازنده   توسط  شده   توصیه  نسبت   به   کننده  سخت   و  رزین

  ترکیب ،  آن  از   بعد  و  باشدمی  رزین  از   استفاده   فرصت   دقیقه   30  تقریباً  هاآن  ترکیب

 چینی  لایه هنگام در.  نمایدمی گرمازایی و  شدن سفت به شروع  کننده  سخت و رزین

    مواد   و   لوازم  3  شکل   در.  است  الزامی  ایمنی  عینک و  دستکش   ،ماسک  از   استفاده   دستی
 اعمال  برای  اولیه  فولادی  قالب  و  کارگاه   داخل  در  دستی  چینیلایه  برای    استفاده     مورد
  به   فولادی  قالب  رویی  و  زیرین  قسمت  دو  .شودمی  مشاهده   کامپوزیت یهالایه  به  فشار

 
1 Plain weave  

 یهالایه  و   شده   محکم   یکدیگر  به  دارد  وجود  آن  دور  تا  دور  که  متعددی  هایپیچ  کمک
  ضخامت   به  و  شده   فشرده   کاملاً  قالب  قسمت  دو  بین  در  شیشه  الیاف  پارچه  و  آلومینیوم

 . رسدمی  مترمیلی 3 تا مترمیلی 2.8

 

 
Fig. 1  Two cut aluminum sheet specimens of 5052 alloy; a) Smooth 

and polished. b) Rough and sanded. 

.  صاف و صیقلی: الف(  5052دو نمونه ورق آلومینیوم برش خورده آلیاژ    1 شکل  

 .اده خورده بزبر و سم ب(

 

 
Fig. 2  Laminate stacking sequence 

 ی فلز و الیاف بافته شده هالایه چیدمان   2 شکل

 

 
Fig. 3  Tools and materials used for hand lay-up. 

 دستی. چینی  لایه برای استفاده  مورد مواد و لوازم3  شکل 

 
 هالایه   داخل  از  رزین  تمام  و  نشود  فشرده   حد  از  بیش  قالب  داخل  مواد  اینکه  برای

  گرفته   قرار   قالب   کفه   دو   بین   در  متر میلی  2.8  ضخامت   به  اسپیسرهایی  ،نشود  خارج

  پخت  از  بعد یکامپوزیت قطعه  .نشود مترمیلی 2.8 از کمتر کامپوزیت ضخامت  تا است
  کردن  تمیز   و  چسبدمی  فولادی  قالب   به  شدت  به   رزین  اضافات  شدن  سرازیر  علت   به

 هایورقه  از  مشکل  این  رفع  برای  لذا.  است  دشواری  کار  قالب  از  قطعه  نمودن  جدا  و  قالب

  قطعه  ،4  شکل  در.  شد  استفاده   قالب  ساخت  برای  مترمیلی   30  ضخامت  با  آمیدیپلی
  قطعه   5  شکل   در  و  فولادی  قالب  در  بودن  فشار  تحت  ساعت  24  از  بعد  شده   پخته
 . شودمی مشاهده  آمیدیپلی قالب در بودن فشار تحت  ساعت 24 از بعد شده  پخته

 (b-)ب (a-)الف
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Fig. 4  The cured part in the steel mold in room temperature. 

 قطعه پخته شده در قالب فولادی در دمای اتاق.4  شکل 

 

 
Fig. 5  The cured part in the polyamide mold in room temperature. 

 آمیدی در دمای اتاق.قطعه پخته شده در قالب پلی5  شکل 

   
  قالب  در  شده  پخته   کامپوزیتی  قطعه  دو  ظاهری  کیفیت   6  شکل   در  همچنین

  شکل   و   ،فولادی  قالب  در  را   قطعه  ( الف)  شکل  . است  مشاهده   قابل  آمیدیپلی  و  فولادی

  نشان   اندشده   پخت   مکانیکی  فشار  تحت  دو  هر  که  آمیدیپلی   قالب  در  را  قطعه   (ب)

 لایه دو همچنین و فولادی بند پشت با آمیدیپلی قالب شماتیک  7شکل در .دهد می
  شده  داده   نمایش  آن  بین   در   شیشه  الیاف  شده  بافته   پارچه  لایه   شش   و   آلومینیوم   ورق
 .است

 
Fig. 6 The visual difference between the two manufactured parts; a) 

Cured in the steel mold. b) Cured in the Polyamide molds. 

تفاوت ظاهری بین دو قطعه: الف( پخته شده در قالب فولادی. ب( پخته 6 شکل  

 آمیدی.شده در پلی

 

 
Fig. 7  Schematic of the polyamide mold with a steel backing plate. 

 بند فولادی.آمیدی با پشتشماتیک قالب پلی  7 شکل 

 سوراخکاری با لیزر -2-2

  ، لیزر  توان  عامل  سه   برای  بتوان  که  شد  آماده   نحوی  به  آزمایش  انجام  برای  برش  الگوی

  یک ،سطح هر برای تکرار سه و سطح سه  با هریک پیشروی سرعت و کمکی گاز فشار

 این   برای  سوراخ  81  مجموع  در.  دید  تدارک  واریانس  تحلیل  برای  کامل  عاملی  آزمایش
  هر  که   نحوی   به   شد  سوراخکاری  لیزر  توسط   کامپوزیتی  قطعات  روی   بر  آزمایشی  طرح
  شد  بریده   به فرد  منحصر  توان  یک   با  متریمیلی  250  شکل  مربعی  قطعه  سه  از  قطعه

  برای  پیشروی  سرعت  سطح  سه  و  کمکی  گاز  فشار  سطح  سه  تنظیمات  حالات  تمام  و
 حالات   تمامی  و  لیزر  با  برشکاری  الگوی  8  شکل  در.  شد  اجرا  قطعه  آن  روی  سوراخکاری

 ، برش  الگوی  در  3  شماره   قطعه  9  شکل  در  . شودمی مشاهده   برش  تنظیمات  و  آزمایش

  برای  لیزر  توان   است  مشخص  برش  الگوی  در  که  همانطور  . است  شده   داده   نمایش

  و   (نیتروژن)  کمکی  گاز  فشار  پارامترهای  و  بوده   واتکیلو  2.5  قطعه  این  سوراخکاری

  سه   یا  تکرار  سه  ،تنظیمات  از  سطح  هر  با  و   انده کرد   تغییر  سطح  سه   در  پیشروی  سرعت

  جهتی   در  دقیقاً  را  قطعه  ،برشکاری  اپراتور  اینکه  برای  همچنین .است  شده   زده   سوراخ

 دستگاه   پارامترهای  و  دهد  قرار  دستگاه   میز  روی،  است  شده  تعیین  برش   نقشه    در  که

  سوراخ   یک  کامپوزیتی  قطعه  و  برش  نقشه  روی  ،نماید  تنظیم  برش  الگوی  مطابق  را
 ثبت  در  احتمالی خطاهای از برشکاری از  بعد تا است شده  زده  قطعه گوشه در کوچک

 .شود جلوگیری نتایج

 

 
Fig. 8  The drilling pattern and all of the laser drilling setup 

configurations for conducting the experiment. 

الگوی سوراخکاری و تمام حالات تنظیمات سوراخکاری با لیزر برای اجرای   8   شکل

 آزمایش.

 (b-)ب (a-)الف
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Fig. 9  laser drilled part 3 in cutting pattern. 

 از الگوی برش با لیزر.  3اجرای سوراخکاری قطعه شماره  9 شکل 

 

 داده  نشان، آزمایش اجرای برای استفاده  مورد لیزر اشعه مشخصات 1 جدول در

  نشد مخروطی زاویه بررسی برای آن سطوح و  عوامل تعداد 2 جدول در .است شده 

 .است شده  داده  نمایش واریانس تحلیل جدول کمک به سوراخ قطر تغییرات

 
 مشخصات لیزر مورد استفاده برای سوراخکاری   1 جدول

Table 1  The specifications of the laser used for drilling 

 نوع لیزر طول موج  اکثر توان لیزرحد

 طول موج پیوسته  - CO2 میکرومتر    10.64 کیلو وات 6

 

 و سطوح آن طرح آزمایش عاملی کامل  2 جدول

Table 2  Factors and Levels 

 عامل
 سطح

1 2 3 

 2.5 3 3.5 ( kw)توان لیزر 

 6 8 10 ( bar)فشار گاز کمکی نیتروژن 

 6600 7600 7600 ( mm/min)پیشروی 

 
  سوراخ   قطر  و   شدن  مخروطی  زاویه  بر   مؤثر   عوامل   تعیین  برای  هاآزمایش   این 

  کامپوزیتی   قطعهسه  هر  ابتدا  هاسوراخ  اطراف  ناحیه  بررسی  برای.  است  شده   طراحی
  که  نحوی به  شده تقسیم  مستطیلی  ترکوچک قطعات  به  متر میلی  250 ابعاد به  بزرگ

فرد  منحصر  تنظیمات  یک  با  که  سوراخ   سه  هر  یک  در  بودند  شده  سوراخکاری  به 
  تصویربرداری  برای  تا  گرفته    قرار  مترمیلی  50  در  مترمیلی  25  ابعاد  به  کوچک  مستطیل

 . است شده  داده  نمایش هابندی تقسیم این از هننمو یک  10 شکل در. دشو آماده 
 

 
Fig. 10  Classification of  the specimens into suitable dimension for 
imaging. 

  .تصویربرداریدر ابعاد مناسب برای  هانمونه بندیتقسیم10  شکل

 تصویربرداری انتخاب روش مناسب  -2-3

 اشعه  با  تصویربرداری  روش  همچنین  و  نگاریلایه  روش  به  که  رفتمی   گمان  ابتدا  در
  را   نظر  مورد  اطلاعات  توانمی  میکرونی   تفکیک  قدرت  با  یدیجیتال  آشکارساز  و  ایکس

 نتیجه،  هاعکس   دقیق  بررسی  و  روش  دو  هر  به  تصویربرداری  از  بعد  اما.  نمود  برداشت

 نتایج  ، آن  بالای  هزینه  و  تصاویر  زیاد  حجم  بر   علاوه  برداریتصویر  نوع  این  که   شد   گرفته

  از   میکروسیتی  روش  به  برداریتصویر  در  .دهد می ن  ارائه  آزمایش  ادامه  برای  مطلوبی

 کمک  به   فراوانی  و  متعدد  هایعکس  محوری  و  عرضی،  طولی  راستای  سه  در  نمونه

  زیادی   تعداد  راستا  هر  در،  دستگاه   تصاویر  بازسازی  از  بعد  و   شودمی  گرفته   ایکس   اشعه

 . شودمی  استخراج، یکسان فواصل به مقاطع در تصویر

  فشار  ،وات کیلو 3.5 توان با شده  سوراخکاری نمونه خروجی تصویر 11 شکل در

  دستگاه   کمک  به  دقیقه  بر  مترمیلی  6600  پیشروی  سرعت  و  بار  6  کمکی  گاز
  میکروسیتی  به که ایکس اشعه با دقیق برداریتصویر در. شودمی مشاهده  میکروسیتی

  که  رسدمی عدد هزار از بیش  به  حالات برخی  در خروجی هایعکس است معروف نیز
  بود  نمونه  تخریب  عدم  ،روش  این  از  استفاده   مزیت.  دارد  نیاز  زمان  بسیار  هاآن  بررسی

  آرتیفکت   آلومینیوم  وجود  دلیل  به  هاآن  تمامی  در  و  هنبود  مطلوب  خروجی  تصاویر  اما
 . نبود ارزیابی قابل سوراخ اطراف نواحی   نتیجه در ه شد مشاهده 
  نگاری لایه  روش  به  نمونه  همان  از  ایکس  اشعه  با  تصویربرداری  12  شکل  در

 مطلوب   خروجی  تصاویر  وضوح  اما  نشده   مشاهده   آرتیفکت  اینجا  در   که  شودمی  مشاهده 
 . نبودند ارزیابی قابل تصاویر نتیجه در نبوده 

 

 
Fig. 11 Output images from the micro-CT imaging device. 

 به روش میکروسیتی. تصویربرداریتصاویر خروجی از دستگاه   11شکل

 

 
Fig. 12  Output image from the laminography imaging device. 

 .نگاریلایهتصویر خروجی دستگاه تصویربرداری به روش  12 شکل 
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  از   متأثر  نواحی  مشاهده   برای   هانمونه  از  تصویربرداری  برای  که  دیگری  روش
  از   استفاده ،  گیردمی  قرار  استفاده   مورد  برش   مقطع  نشد  مخروطی  زاویه  و  حرارت

  مخروطی  زاویه  بررسی  منظور  به  مطالعه  این  در  .باشدمی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ

  گذرنده   طولی   خط  از  هاآن  برش،  هانمونه  تخریب   به   نیاز  سوراخ   قطر   تغییرات  و  شدن

  نمونه دو  13 شکل در .باشدمی خورده  برش مقطع نمودن  صیقلی و  سوراخها مراکز از

 داده   نشان  (b-ب)  افقی  حالت  در  هانمونه  تمام  و  (a-الف)  عمودی  حالت  خورده   برش

 پیشروی  سرعت  و  کمکی  گاز  فشار،  لیزر  توان  تنظیمات  مشخصات  نمونه  هر  روی  و  شده 

 . است شده نوشته

 و   30  ،20  هایبزرگنمایی   با  روبشی الکترونی   میکروسکوپ   با  تصویربرداری  از  بعد
 برداری  اندازه   و  بررسی  مورد  ImageJ  افزارنرم  با  تصاویر  همه  ،سوراخ  سه  هر  از  45
  و   ثبت  بعدی  مراحل  انجام  برای  شدن  مخروطی  زاویه  به   مربوط  اطلاعات  و  گرفت  قرار

  کولیس   با  ها  سوراخ  تمامی  قطر  ،زنی  مقطع  و   نمونه  تخریب  از  قبل   همچنین.  شد  ذخیره 

 الگوی  14  شکل  در  .شد  ثبت  نتایج  و   شده   برداری  اندازه   ،مترمیلی   0.01  رزولوشن
  الکترونی   میکروسکوپ  کمک  به  تصویربرداری  مرحله  تا  ابتدا  از  آزمایش  اجرای  کلی

 .است شده  داده  نمایش شماتیک طور به روبشی

 

 
Fig. 13  Specimens cut in half for SEM imaging; a) Vertical state. b) 

Horizontal state. 

ی برش خورده از وسط به منظور عکسبرداری با میکروسکوپ ها نمونه  13 شکل  

 الکترونی روبشی: الف( حالت عمودی. ب( حالت افقی.

 

 
Fig. 14  General schematic of experiment procedure. 

 الگوی کلی اجرای آزمایش. 14 شکل 

 بحث   و نتایج -3
  زاویه مخروطی شدن سوراخ  -1-3

  با  سوراخ  هر  و  شدند  برداریعکس  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  هانمونه  مقطع
  دیواره  زاویه.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  و  شده   عکسبرداری  60  و  30  ،20  هایبزرگنمایی 

  بتوان   تا  شودمی  برداری  اندازه  ImageJ  افزارنرم  کمک  به   ماده  افقی  سطح  با  سوراخ
  سوراخ  مقطع  تصویر  15  شکل  در.  نمود  مشخص  را  پاسخ  متغیر  بر  تأثیرگذار  پارامترهای

 مترمیلی  8600  پیشروی  و  بار  6  کمکی  گاز  فشار  ،کیلووات  2.5  توان  با  که  اینمونه

 شکل  در.  است  شده   داده   نمایش،  سوراخ  دیواره   یهزاو  همراه   به،  شده   بریده   دقیقه  بر
  سطح   با  سوراخ  دیواره   زاویه  و  باشدمی  مشخص  سوراخ  همین  چپ  سمت  تصویر  16

 . است شده  مشخص نیز  ماده  افقی

 

 
Fig. 15  the right side of the cross-section of a hole cut at a power of  
2.5 kW, with an assist gas pressure of 6 bar and a feed rate of 

8600 mm/min. 

و فشار گاز کمکی    kw 2.5تصویر سمت راست مقطع سوراخی که با توان    15   شکل

6 bar  8600و پیشروی mm/min   است بریده شده . 

 

 
Fig. 16  the left side of the cross-section of a hole cut at a power of  
2.5 kW, with an assist gas pressure of 6 bar and a feed rate of 

8600 mm/min. 

و فشار گاز کمکی   kw 2.5تصویر سمت چپ مقطع سوراخی که با توان   16  شکل

6 bar  8600و پیشروی mm/min  است بریده شده . 

 

  های زاویه  که  شودمی  مشاهده ،  یکدیگر  با  16  شکل  و  15  شکل   دو  مقایسه  با
  های خطا  علت  به  تواندمی   که  دارند  اختلاف  یکدیگر  با  درجه  0.1  حدوداً  شدن  مخروطی

  نحوه   همچنین.  باشد  آن  ضخامت   بودن  متغیر   یا  ماده  بودن  همگننا  یا  و  گیریاندازه 

  برای .  باشد  تأثیرگذار  اختلاف  این  روی  حدودی   تا  تواندمی  نیز  هانمونه  زدن  مقطع

  راست   و  چپ   سمت  زاویه  دو  هر  میانگین  ، سوراخ  این  شدن  مخروطی  زاویه  میزان  تعیین

 (a-الف)

 (b-ب)
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  دستبه   درجه  0.525  معادل  شدن  مخروطی  زاویه  میانگین  و  شده   گرفته  نظر  در  سوراخ
 بزرگنمایی   با  سوراخی  (b-ب)  چپ  و(  a- الف)  راست  سمت  تصویر  17  شکل  در.  آمد

  6600  پیشروی   سرعت   و   بار  8  کمکی  گاز   فشار  ، واتکیلو  3.5  لیزر   توان   با  که  20
  بر  علاوه ،  شکل  این  در  دقت  با  .شودمی  مشاهده  ،است  شده   بریده   دقیقه  بر   مترمیلی

  که   شودمی  مشاهده   نیز  سوراخ  اطراف  سوختگی،  سوراخ  دیواره   شدن  مخروطی  مشاهده 

 .است حرارت از متأثر ناحیه همان

 

  
Fig. 17  The cross-section of a hole cut at a power of  3.5 kW, with 

an assist gas pressure of 8 bar and a feed rate of 6600 mm/min; a) 
Right side of the hole. b) Left side of the hole. 

و   bar 8و فشار گاز کمکی    kw 3.5تصویر مقطع سوراخی که با توان     17 شکل

الف( سمت راست سوراخ. ب( سمت  :  است  بریده شده    mm/min 6600پیشروی  

 چپ سوراخ.

 
  شد   محاسبه  ImageJ  افزارنرم  کمک  به  شدن  مخروطی  هایزاویه  همه  نهایت  در  
  قرار  آماری  تحلیل  و   تجزیه  مورد آمده   دستبه  نتایج،  تب  مینی   افزارنرم  کمک  به   و

 مربوطه  نمودارهای  همراه  به  شدن  مخروطی  زاویه  برای  واریانس  تحلیل   جدول ،  هگرفت

  مشاهده   آمده  دستهب  نتایج  برای  واریانس  تحلیل   جدول   3  جدول  در  .شد  استخراج

 . شودمی

 واریانس برای نتایج زاویه مخروطی شدن سوراخ تحلیلجدول   3  جدول
Table 3  ANOVA table for tapered angle of hole (kerf) results 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 26 25.5063 0.9810 6.64 0.000 

Linear 6 14.6730 2.4455 16.56 0.000 

power (kw) 2 10.7403 5.3702 36.37 0.000 

gas pressure (bar) 2 1.6586 0.8293 5.62 0.006 

feed (mm/min) 2 2.2740 1.1370 7.70 0.001 

2-Way Interactions 12 9.0990 0.7582 5.14 0.000 

power (kw)*gas pressure (bar) 4 6.1516 1.5379 10.42 0.000 

power (kw)*feed (mm/min) 4 0.8746 0.2186 1.48 0.221 

gas pressure (bar)*feed 

(mm/min) 
4 2.0727 0.5182 3.51 0.013 

3-Way Interactions 8 1.7344 0.2168 1.47 0.191 

power (kw)*gas pressure 

(bar)*feed (mm/min) 
8 1.7344 0.2168 1.47 0.191 

Error 54 7.9735 0.1477   

Total 80 33.4798    

 

 
1 Fisher Statitic 

  این   شودمی  مشاهده   ،هامتغیر  برای 1فیشر   آماره   رمقادی  و   3  جدول   به  توجه  با
 نشان  و  بوده   اصلی  هایمتغیر  سایر  بین  در مقدار  کمترین  کمکی  گاز  فشار  برای  مقدار

 همچنان   اما  داشته  شدن  مخروطی  زاویه  بر  را  تأثیر  کمترین  کمکی  گاز  فشار  که  دهدمی
  ،دستگاه   توان  متغیر   برای  فیشر  آماره   مقدار  همچنین.  دارد  نتیجه   بر  معناداری  اثر

  مخروطی  زاویه بر  را اثر بیشترین   ،لیزر  توان  که دهدمی  نشان و  بوده  مقدار بیشترین

  اثرات    و  اصلی  هایمتغیر  سایر  مورد  در  توانمی  ترتیب   همین  به.  است  داشته  شدن
 مخروطی   زاویه  بر  گذاریاثر   لحاظ  از  متغیرها  یا  عوامل  کدام  که  دریافت  نیز  هاآن  تعاملی
  عواملی  تعیین  برای  پارتو  نمودار  18  شکل  .است  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از   شدن

 در  که   عواملی  .اندگرفته  قرار  بررسی  مورد  سوراخ  شدن  مخروطی  زاویه  در  که   است

 مخروطی  زاویه  روی  بر  داریمعنا  اثر  ،اندگرفته  قرار  قرمزرنگ  چینخط  شاخص  پشت

 بیشترین  لیزر  توان  ،است  مشخص  نمودار  این  در  که  همانطور.  اندنداشته   سوراخ  شدن
  زاویه  روی  بر  را  دارمعنا  اثر  کمترین  پیشروی  سرعت  –  کمکی  گاز  فشار  تعاملی  اثر  و  اثر

 .اندشتهدا شدن مخروطی
 

 
Fig. 18  Pareto chart for the factors investigated in the variations of 

taper angle. 

 بر تغییرات زاویه مخروطی شدن. مؤثرنمودار پارتو برای عوامل  18 شکل 

 
 مشاهده   شدن  مخروطی  زاویه  بر  آن  تأثیر   و  اصلی   عوامل  یراتیتغ  نیز  19  شکل  در

  محور  و  بوده  نمونه  رویی  سطح  با  سوراخ  دیواره   زاویه  نمایانگر  عمودی  محور.  شودمی

  مشخص   نمودار  این   در  که  همانطور  .باشدمی  آزمایش  اصلی   مقادیر  نمایانگر  نیز   افقی

  خود   کمینه  مقدار  به  kw 3  به  kw 2.5  از  توان  تغییرات  با  مخروطی  زاویه  ،است

. است  کرده   پیدا  افزایش  کمی  زاویه  ،kw 3.5  به  kw 3  از  توان  افزایش  با  و  رسیده 
  حرارت  علت به  مواد تصعید و مذاب مواد کامل حذف علت  به پدیده  این رودمی  گمان
  زاویه  و شود  گشادتر سوراخ دیواره  شودمی باعث  که باشد kw 3.5 توان در بالا بسیار

  زاویه   ،کمکی  گاز  فشار  افزایش  با  همچنین  .یابد   کاهش  کمی  سوراخ  شدن  مخروطی
  دیواره   از  مذاب  مواد  بیشتر   خروج   علت  به   امر  این  و  یابدمی  کاهش  شدن  مخروطی

  و   شودمی  کمتر  قطعه  به  شده   وارد  انرژی  ،نیز  پیشروی  سرعت  افزایش  با.  است  سوراخ
  زاویه  افزایش  در  تواندمی  قطعه   به  شده   وارد  انرژی  کاهش  این  که  رودمی  گمان

  و   شدن  مخروطی  زاویه  برای  ایجعبه  نمودار  20  شکل  در .باشد  مؤثر  شدنمخروطی

 منفی  شدن  مخروطی  زاویه  تنظیمات  برخی  در.  است  شده   مشخص  آن  تغییرات  بازه 

  سوراخ  قطر،  شده   خارج  ماده   از  لیزر  پرتو  که   سمتی  در  که  است  معنی  این  به  این  و  شده 
  مخروطی   زاویه   که  مواردی  در  و   است   بوده   لیزر  پرتو  ورود   سمت   از  بزرگتر   شده   ایجاد
  خروج  سمت  از  بزرگتر  لیزر  پرتو  ورود  سمت  در  سوراخ  قطر  یعنی  است  مثبت  شدن
 .است ماده  از لیزر پرتو

 (b-)ب (a-)الف
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Fig. 19  Chart of taper angle (kerf) variations against variations in the 
main factors. 

نمودار تغییرات زاویه مخروطی شدن سوراخ بر حسب تغییرات عوامل      19  شکل

 اصلی.

 

 
Fig. 20  Box plot of hole taper angle variations versus laser cutting 

settings. 
تغییرات    ایجعبهنمودار     20 شکل بر حسب  برای  زاویه مخروطی شدن سوراخ 

 تنظیمات برش لیزری.

 
  که  است  معنی  این  به  این و  شده  منفی شدن مخروطی زاویه تنظیمات برخی در

 ورود  سمت  از  بزرگتر  شده   ایجاد  سوراخ  قطر،  شده   خارج  ماده   از  لیزر  پرتو  که  سمتی  در
  در سوراخ قطر یعنی  است  مثبت  شدن مخروطی زاویه  که  مواردی در و  بوده لیزر  پرتو

 تغییرات  مشابه . است  ماده   از  لیزر  پرتو  خروج   سمت  از  بزرگتر  لیزر  پرتو  ورود  سمت

  قطر  تغییرات میزان گیریاندازه  برای ،آزمایش طراحی در سوراخ شدن مخروطی زاویه
  که   تفاوت  این  با  شده   گرفته  کار  به  مشابهی  روند  2CO  لیزر  با  شده   بریده   سوراخ  81

 .  است شده  انجام mm 0.01 رزولوشن با دیجیتال کولیس ابزار با هاگیریاندازه 

 

 تغییرات قطر سوراخ  -2-3

  میزان   گیریاندازه   برای  ،آزمایش  طراحی  در   سوراخ  شدن  مخروطی  زاویه  تغییرات  مشابه
  با  شده   گرفته   کار  به   مشابهی  روند  2CO  لیزر  با  شده   بریده   سوراخ  81  قطر  تغییرات

 انجام   mm 0.01  تفکیک  قدرت  با  دیجیتال  کولیس  ابزار  با  هاگیریاندازه   که  تفاوت  این
 نیز آن سطوح همراه  به بررسی مورد عوامل و استفاده  مورد لیزر مشخصات. است شده 

  تغییرات  برای  واریانس  تحلیل  جدول  4  جدول  در.  باشدمی  2  جدول  و  1  جدول  همانند
  عوامل   و   استفاده   مورد  لیزر   مشخصات  .است  شده  داده   نشان   آن  عوامل   و   سوراخ  قطر
  جدول   در.  باشدمی  2  جدول  و  1  جدول  همانند  نیز  آن  سطوح  همراه   به  بررسی  مورد

  شده  داده   نشان   آن  عوامل   و   سوراخ   قطر  تغییرات  برای  واریانس  آنالیز  جدول  4
  مورد  سوراخ   قطر   اندازه   در   که  عواملی   برای  پارتو  نمودار    21  شکل  در همچنین.است

  چین خط   شاخص  زیر  در  که  عواملی.  است  شده   داده   نشان  ،اندگرفته  قرار  بررسی

 عامل  نیز  اینجا  در  .اندنداشته  ،پاسخ  متغیر  روی  بر  معناداری  اثر  ،اندگرفته  قرار  قرمزرنگ

 .است تأثیرگذار عوامل ترینمهم از یکی، لیزر توان

 واریانس برای تغییرات اندازه قطر سوراخ تحلیلجدول   4 جدول
Table 4  ANOVA table for hole diameter size variations  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 26 0.029956 0.001152 9.43 0.000 

Linear 6 0.010889 0.001815 14.85 0.000 

power (kw) 2 0.006274 0.003137 25.67 0.000 

gas pressure (bar) 2 0.003941 0.001970 16.12 0.000 

feed (mm/min) 2 0.000674 0.000337 2.76 0.072 

2-Way Interactions 12 0.008022 0.000669 5.47 0.000 

power (kw)*gas pressure 

(bar) 
4 0.001385 0.000346 2.83 0.033 

power (kw)*feed (mm/min) 4 0.005096 0.001274 10.42 0.000 

gas pressure (bar)*feed 

(mm/min) 
4 0.001541 0.000385 3.15 0.021 

3-Way Interactions 8 0.011044 0.001381 11.30 0.000 

power (kw)*gas pressure 

(bar)*feed (mm/min) 
8 0.011044 0.001381 11.30 0.000 

Error 54 0.006600 0.000122   

Total 80 0.036556    

 

 
Fig. 21  Pareto chart for the factors investigated in the variations of 

hole diameter size. 

 در تغییرات اندازه قطر سوراخ.    تأثیرگذارنمودار پارتو برای بررسی عوامل    21 شکل  

 

 در ،  آزمایش  مورد  عوامل  تمام  تقریباً  که   است   مشخص  پارتو  نمودار  این   به   توجه  با
 شاخص   زیر  در  که  نیز  پیشروی  عامل  حتی  و  اندبوده   تأثیرگذار  سوراخ  قطر  اندازه 
  حدودی   تا  دتوانمی  و  بوده   قرمزرنگ  چینخط   شاخص  به  نزدیک  بسیار،  است  چیننقطه

  کمکی   گاز  فشار  –  توان  هایعامل  گانهسه  اثر.  شدبا  تأثیرگذار  سوراخ  قطر  تغییرات  بر

  سوراخ  قطر  اندازه   بر  عوامل  تأثیرگذارترین  ءجز  لیزر  توان  عامل  و  شرویپی  سرعت  –

 مشاهده   سوراخ  قطر  اندازه   بر  آن  تأثیر  و  اصلی  عوامل  تغییرات  22  شکل  در  .دباشمی

 اصلی   مقادیر  نمایانگر  افقی  محور  و  سوراخ  قطر  اندازه   نمایانگر  عمودی  محور.  شودمی

 .است آزمایش
  لیزر   توان  تغییرات  حسب  بر  سوراخ  قطر  اندازه   تغییرات  کانتور  نمودار  23  شکل  در

  بر   سوراخ  قطر   اندازه   راتیتغی  پلات  کانتور  نمودار  24  شکل  در  و  کمکی  گاز  فشار  و
  نمودارهای  در که همانطور . است شده داده  نشان  پیشروی و  لیزر  توان  تغییرات حسب

 ،ترپایین  پیشروی  هایسرعت  و  کمکی  گاز  فشار،  توان  در  است  مشخص  دوبعدی

 .است ترنزدیک نقشه  نامی اندازه  به شودمی بریده  که سوراخی
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Fig. 22  Chart of   hole diametere variations against the main factors. 

 اصلی. عوامل  تغییرات حسب بر اندازه قطر سوراخ تغییرات نمودار 22  شکل

 

 
Fig. 23- Contour plot of hole diameter size variations against laser 

power and assist gas pressure. 

توان و فشار گاز    دوبعدینمودار    23 شکل   اندازه قطر سوراخ بر حسب  تغییرات 

 کمکی.

 

 
Fig. 24  Contour plot of hole diameter size variations against laser 

power and feed. 

سرعت    و  توان  حسب   بر  سوراخ  قطر  اندازه   تغییرات  دوبعدی  نمودار  24   شکل

 پیشروی.

 گیری نتیجه -4
 و   کارگاهی  روش  بهالیاف شیشه  -آلومینیوم  کامپوزیت  ساخت  به  ابتدا  مطالعه  این  در

آزمون  با  سپس.  شد  پرداخته   دستی  چینی  لایه کامل، اجرای  عاملی  طرح  یک    های 
  مخروطی   زاویه   تغییرات  بررسی  به   و   ه شد  انجام 2CO  لیزر  با  آن  سوراخکاری  یندفرآ

  برای   را  لیزر  دستگاه   بهینه  پارامترهای  بتوان  تا  شد  پرداخته  سوراخ  قطر  اندازه   و  شدن
  توان  پارامتر  سه  مطالعه  این  در.  نمود  پیدا  شیشه   -  آلومینیوم  کامپوزیت  سوراخکاری

 : شد حاصل زیر نتایج و  گرفتند قرار بررسی  مورد پیشروی و کمکی گاز فشار ،لیزر

  بهتر   برای  ،فشاری  نیروی  از  استفاده   با  و  کارگاهی  روش  به  کامپوزیت  ساخت  در -
  و  زبر  خوبی هب  آلومینیوم  سطح   که   است  بهتر   آلومینیوم  هایورقه  به   رزین  چسبیدن

 . شود کروماته دهیپوشش سپس

-اندازه   حتی  و   لیزر   با  سوراخکاری  اثر  در  سوراخ  شدن  مخروطی   زاویه   بررسی  برای -
  نتیجه  نگاریلایه  و  میکروسیتی  روش  از  استفاده ،حرارت  از  متأثر  منطقه  پهنای  یریگ

 .شودمی  پیشنهاد روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  عکسبرداری  روش  و  ندارد  را  مطلوب
  لیزر   توان  مشخصات  با  سوراخکاری  تکرار   سومین  در  شدن  مخروطی  زاویه  بهترین -

 7600  پیشروی  سرعت  و  bar 10  نیتروژن  کمکی  گاز  فشار  و  kw 3  معادل

mm/min   تمامی   در  کمکی گاز  فشار  و  توان  همین  در  کلی  بطور  و  شد  گیریاندازه  
 مشاهده   ،صفر  به  نزدیک  شدن  مخروطی هایزاویه  ،شده   آزمایش  هایپیشروی  سرعت

  .شد
  ، شدن  مخروطی  هایزاویه  گیریاندازه   و  شده   انجام  هایآزمایش   به  توجه  با -

  کمکی   گاز  فشار  سطوح   برخی  در  kw 3.5  و   kw 3  لیزر  یهاناتو  در  که   شد  مشاهده 
  سمت  در  سوراخ  قطر  و  شده   منفی  سوراخ  شدن  مخروطی  زاویه  ،پیشروی  سرعت  و

 .شودمی آن مقابل سمت در سوراخ قطر  از بزرگتر  ،قطعه از لیزر پرتوی خروج

  ترین مهم   لیزر  توان  عامل  ،واریانس  تحلیل  جدول  زا  آمده   دست  به  نتایج  به  توجه  با -
  و   باشدمی  2CO  لیزر  با  سوراخکاری  در  سوراخ  شدن  مخروطی  زاویه  بر  تأثیرگذار  عامل

  اهمیت   از  ترتیب  به  پیشروی  سرعت   و  کمکی  گاز  فشار  - توان  دوگانه  عامل  آن  از  بعد
 .است برخوردار بیشتری

– آلومینیوم  قطعه   به   لیزر  پرتوی  ورود  سمت   در  سوراخ  قطر  هایگیریاندازه   در -

  bar 6  کمکی  گاز  فشار  و  kw 2.5  توان  در  که  شد  مشخص  دیجیتال  کولیس  با  شیشه
  نقشه   واقعی  اندازه   به  شده   ایجاد  سوراخ  قطر  ،mm/min 7600  پیشروی  سرعت  و

 نیز  سمت  همان  در  سوراخ  قطر  ،توان  افزایش  با  کلی  طور  به  و  است   نزدیکتر  برش
 .یابدمی افزایش

  فشار - توان گانه  سه  اثر ،واریانس تحلیل جدول از  آمده  دست به نتایج  به  توجه با -

  بر   تأثیرگذار  عوامل  ترینمهم  جزو   توان  عامل  همراه  به  ،پیشروی  سرعت  -کمکی  گاز

  - توان  گانه  دو  اثر  آن  از  بعد  و  باشندمی 2CO   لیزر  با  سوراخکاری  در  سوراخ  قطر  اندازه 

 .است برخوردار بیشتری اهمیت از کمکی گاز فشار عامل و  پیشروی سرعت

 

 علائم  فهرست -5

P لیزر توان (kw ) 

f پیشروی سرعت  (mm/min ) 

T زمان (s ) 

kerf ( درجه) شدن مخروطی زاویه 
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