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ABSTRACT 
Introduction and Objectives: In this research, the laser drilling process was carried out by a single pulse method and the effect of 

displacement and focal length parameters on the geometry of the hole (Inlet diameter, Outlet diameter, Taper, and Entrance 

circularity error) was studied.  

Materials and Methods: In this study, statistical-experimental modeling was done using a full factorial experiment design with two 

factors of displacement and focal length in ten and seven levels on Hastelloy-X superalloy, respectively. Also, four cases of inlet and 

outlet hole diameter, cone angle, and circularity of the inlet diameter were considered as responses to the design of the experiment. 

Results: The results showed that the diameter of the inlet and outlet holes increased with the increase of displacement and positive 

changes in the focal length. Also, the variation of the hole diameter was quite acceptable from 183 μm to 1768 μm with the single 

pulse method on the Hastelloy-X sheet with a thickness of 1 mm. 

Conclusion: The optimized results of the answers revealed that the maximum value of the hole inlet diameter was 997.848 μm, the 

maximum hole outlet diameter was 771.341 μm, the taper was 6.492 degrees, and finally the entrance circularity error was 0.0167. 
 

Keywords: Laser drilling, Hastelloy-X, Hole geometry, Optimization, Full factorial, Focal length. 
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ورق  ی رو یزری ل یکاربر سوراخ ییو جابجا یفاصله کانون ریتأث یتجرب -یآمار یبررس

   سپالتک یبریف زری با استفاده از ل کسیا یهستلو اژیسوپرآل
 
 

 منشخرم و محمد عرفان یمسعود برکت، عل د ی، س* یرضا شجاع رضو ،یدفراز یمی قد یمصطف 
 

 مالک اشتر  یدانشگاه صنعت ،های ساختفناوری  مواد ودانشگاهی مجتمع  
 es.ac.ir-shoja_r@mutنویسنده مسئول، پست الکترونیکی:  *

 

 ( 1403/ 15/12، انتشار:  3/11/1403؛ پذيرش:  26/6/1403)دريافت: 
 

 چکيده 

بر هندسه    یو فاصله کانون  يیجابجا یپارامترها  ریانجام گرفت و تأث  پالسبه روش تک   یزر یل  یکارسوراخ   ندي پژوهش فرا  ن ي در امقدمه و اهداف:  
 . د ي ( مطالعه گردیبودن قطر ورود یاره ي و عدم دا یمخروط هي زاو  ،یقطر خروج ،یسوراخ )قطر ورود

و فاصله   يیکامل با دو فاکتور جابجا  لي به روش فاکتور  شي آزما  یبا استفاده از طراح  یتجرب  -یآمار  یسازمطالعه مدل   ني در ا  ها:مواد و روش
هفت سطح  بیترتبه  یکانون و  ده  ايکس    در  هستلوی  ورق  روی  گردبر  همچندي انجام  ورود   نی.  سوراخ  قطر  مورد   هي زاو  ،یو خروج  یچهار 

 . در نظر گرفته شدند شي آزما  یطراح یهاسخعنوان پابه  یبودن قطر ورود یاره ي دا زانیو م یمخروط
افزا  جي نتا   ها:یافته  با  داد  تغ  يیجابجا  شي نشان  کانون  راتییو  تنوع قطر    نی. همچنابدي یم  شي افزا  یو خروج  یقطر سوراخ ورود  یمثبت فاصله 

حاصل   متریلی م  کي با ضخامت    کسي ا  یورق هستلو  روی  پالسبا روش تک  مترکرو یم  1768تا    مترکرویم  183قبول بوده و از  قابل  اریسوراخ بس
 شد. 

مقدار قطر ورود   ها،پاسخ   شدهنهیبه  جي نتا  گیری: نتیجه    ،مترکرو یم  341/771سوراخ    یحداکثر قطر خروج  ،مترکرویم  848/997سوراخ    یحداکثر 

 .دي محاسبه گرد  0167/0  یعدم گرد یخطا تي درجه و درنها 6/ 492سوراخ  هي زاو
 

 .یکامل، فاصله کانون لي فاکتور ،یسازنهیسوراخ، به یمشخصات هندس کس،ي ا یهستلو ،یزریل یکارسوراخ کلیدی: هایواژه
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 مقدمه -1

عنوان يکززی از کاری لیزززری بززههای اخیر، فرايند سوراخدر سال

کاری قطعاتی مانند محفظه احتززراق های مؤثر برای سوراخروش

هززای تززوربین در صززنعت هوافدززا کززه دارای قطعززاتی بززا و پره

های ريز و ابعاد دقیززه هسززتند، مورداسززتفاده قرارگرفتززه سوراخ

(. در موتورهای توربینی به دلیززل دمززای بززاز، نیززاز بززه 1است )

بززه همززین کززاری اسززت؛  هايی با قطر کوچک برای خنکسوراخ

های سوز، محفظه احتراق، پرههای راه بدر در پسمنظور سوراخ

شود تا با ايجززاد های راهنمای پره موتور ايجاد میتوربین و نازل

جريان هوا هنگام چززرخش و کززارکرد موتززور، انتقززال حززرارت 

يی هاشززرفت پی  .(2صورت گرفته و دمای آن نیززز کززاهش يابززد )

سازی بززه موتورهززا اجززازه آوری خنکداده تا فنتوجهی رخقابل

توجهی از قابل  ب ای بدون تخريدهد تا در دماهای باز و فزاينده

 نی از ايزز ارخززواس سززاختاری مززواد سززازنده، کززار کننززد. بسززی

کننده شامل حذف گرما از سطوح اجزاء توسزز  های خنکروش

عنوان بززاز اسززت کززه بززهزيززه نززاز  از هززوای بززا سززرعت يک  

بززه   از، نیلمسازی کافی فیشود. خنکشناخته می  لمکننده فیخنک

های سوراخ  ت ی بر روی اندازه، شکل، تعداد و موقعیادکنترل زي

 (.3-6های مختلف دارد )کننده در بخشخنک

محلززول جامززد   کززلپايززه نی  اژسززوپرآلی  ک، يکسهستلوی اي 

مقاومززت در برابززر حززرارت و  لشززده اسززت کززه بززه دلیزز مقززاوم

گززاز اسززتفاده   ن، معموزً در اجزای موتورهای توربیونیداساکسی

کننززده ی سوراخ خنکاداجزا به تعداد زي  نی از ايارشود. بسیمی

ی مناسززب اژآلیزز   ستمرا به يک سی  کسدارند که هستلوی اي  ازنی

 (.8و   7کند )می لی تبديزرحفاری لی نبرای مطالعه مواد در حی

هززای کاری لیزززری ورقسززوراخ، (2بیهاراتیش و همکززاران ) 

فلزی دارای روکش حرارتززی را بررسززی کردنززد. بززا اسززتفاده از 

های آماری تززاگوچی، دريافتنززد کززه های متعدد و روشآزمايش

میزان پاشش مذاب و قطر خروجی سززوراخ، رابطززه مسززتقیم بززا 

قدرت لیزر دارد همچنین قطر ورودی سوراخ و میزان مخروطی 

در تحقیززه   .بودن وابستگی زيززادی بززه فشززار گززاز محززاف  دارد

 اژی سززوپر آلیزز زرديگری، تأثیر پارامترهای پالس بر حفززاری لیزز 

بررسی شززد. عززواملی ماننززد سززرعت پززردازش،   کسهستلوی اي

هززای سززنتی ماننززد بززا روش سززهی، در مقايردقززت و تکرارپززذي

 ت یزز فی را از لحززاا اقتصززادی و کیزرحفززاری لیزز  ،یکارنماشززی

برجسته نمود. در ايززن پززژوهش بررسززی اثززرات   ارمحصول بسی

هسززتلوی  اژی سززوپر آلیزز زرکاری لیزز بر سوراخ  زرعوامل پالس لی

 نموردمطالعه قرار گرفت. نشان داده شززد کززه ارتبززا  بززی  کساي

دوبززاره   هتواند سبب بهبود زيو نرخ برداشت مواد می  زرپالس لی

 (.9سوراخ گردد )  ت یفو کی راتمنجمدشده و تغیی

 اژکاری سززوپر آلیزز (، سززوراخ10و همکززاران ) واپراسززادسی 

قطززر سززوراخ  ،متززررا با ضززخامت ورق دو میلی  کسهستلوی اي

مطالعززه   Nd:YAG  زرو با استفاده از دسززتگاه لیزز   ومترکرمی  300

کردند. پارامترهای توان، عرض پالس، نرخ تکرار پالس و فشززار 

ها بززر گاز در چهار سطح به روش سطح پاسخ و بررسی تأثیر آن

مخروطی و گززردی سززوراخ   هزاوي  ،قطر خروجی و قطر ورودی

نشززان داد کززه   جانجام شد. نتززاي  کسورودی بر ورق هستلوی اي

دارد. عیوب   سوراختأثیر را بر دقت    نيترشتوان و فشار گاز، بی

تر  و حفره بسیار به توان و نرخ تکرار وابسته هسززتند و کرومی

و  شززرایمدهززد. همچنززین ها را کززاهش تر    تواندگاز کمکی می

ای کاری ضززربهسززازی سززوراخبهینه یرا بززرا یمززدل،  (11)ياداوا  

انجام  کلین هيسوپر آلیاژ پا یرو  Nd:YAG یپالس یزریل نديفرا

دسززت به یبززرا 1یرابطززه خاکسززتر یززلتحل ها از روشآن .دادند

 شيکززه بززا افزززا  و نشان دادنززد  استفاده کردند  نهیبه  جيآوردن نتا

نرخ برداشت   ،شدن  یمخروط  زانیپالس و توان حداکثر م  انيجر

 .يابدمی  شيمواد و منطقه متأثر از حرارت افزا

بززه مطالعززه  (12) مززرادی و همکززاران تحقیقززی ديگززر،در  

 718  نکونززليا  اژیزز سززوپر آل  یوات رو  500  یزریکاری لسوراخ

فرکززانس پززالس،   یمتر پرداختند. پارامترهززامیلی  کيباضخامت  

عنوان عوامززل کار، بززه کلیو س  زریتوان ل  ،یفاصله کانون  ت یموقع

پالس اثر   سکه فرکان  نشان داده شد.  انتخاب شدند  نديکنترل فرا

کززار   کلیسزز   شيسززوراخ دارد و افزززا  یقطر ورود  یرو  میمستق

تززوان   شيبا افزا  نی. همچنشودیم  یمخروط  هيزاو  شيباعث افزا

 .ابديیم  شيافزا یمخروط هيو زاو یقطر ورود ،زریل
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 ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ هستلوی ایکس  -1جدول 

C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe Ti Al Co W 

0.07 0.19 0.01 0.02 0.94 21.5 Bal. 8.98 19.95 0.04 0.1 1.23 0.41 

 

همچنین در تحقیه ديگری تأثیر پارامترهای عرض پالس و توان 

کاری لیزززری مطالعززه در مدور شدن سوراخ در فرآينززد سززوراخ

ترين میزان مدور بودن سوراخ بززا گرديد و مشخص شد که بیش

آيززد و قطززر دست میکاهش عرض پالس و افزايش توان لیزر به

 (. 13سوراخ وابسته به عرض پالس است )

(، بززا اسززتفاده از 14در پژوهشی دکتر قريشززی و همکززاران ) 

ای به بررسی پارامترهای توان، روشنی پززالس، فاصززله لیزر ضربه

کانونی و فرکانس لیزززر روی ورق هسززتلوی ايکززس پرداختنززد. 

های سززازی بززه نتززايجی از قطززر سززوراخها با استفاده از شبیهآن

ورودی و خروجززی، زاويززه مخروطززی و خطززای عززدم گززردی 

سوراخ ورودی دست يافتند و با استفاده از طراحززی آزمززايش و 

سنجی شدند. نتايج آماری و عملززی نشززان آزمون تجربی صحت 

 قطززرتوجهی بززر  طور قابززلداد که تمززام پارامترهززای ورودی بززه

طور که عرض پززالس بززهدرحالی  ،گذاردمی  رورودی سوراخ تأثی

ای بززودن مززؤثر اسززت. مخروطززی و دايززره هتوجهی بر زاويزز قابل

چرخززه کززار کززم باعززث   وباز    زرفرکانس لی  نهمچنین تعامل بی

 شود.زمان پالس میکاهش مدت

در اکثززر تحقیقززات قبلززی توسزز  سززاير محققززان، طراحززی  

شززده ها با استفاده از روش پاسخ سطح و تاگوچی انجامآزمايش

کززه نشده اسززت؛ درحالیاست و از روش فاکتوريل کامل استفاده

روش فاکتوريل کامل با نظر گرفتن و بررسی آزمايشگاهی همززه 

(. همچنززین 16و    15هززا اسززت )ترين روشسطوح يکی از دقیه

ها از دست آوردن يززک طیززف متنززوع قطززری از سززوراخبرای به

نشززده اسززت. تمرکززز ايززن  پززالس اسززتفادهروش لیزر فیبری تک

پژوهش روی روش فاکتوريززل کامززل و محاسززبه همززه حززازت 

سطوح پارامترها است که روش دقیقززی اسززت. از طززرف ديگززر 

دسززت آوردن قطززر سززوراخ پززالس بززرای بهاستفاده از لیزر تززک

حال در تحقیقی گزززارش نشززده متر که تابهتر از يک میلیبزرگ

متززر، بززا تغییززرات فاصززله است، روی ورق باضخامت يک میلی

 فرد است.کانونی و جابجايی آن کاری منحصربه
 

 مواد و روش تحقیق -2
عنوان مززاده بززه  يکسا  یسوپرآلیاژ هستلو   ورقاز    یهتحق  ينا  در

 (1جززدول )در  شززد.  اسززتفاده    یزززریکاری لسززوراخ  یبرااولیه،  

بززا اسززتفاده از   يکززسا  یهسززتلو   یاژعناصر سوپر آل  یرصد وزند

گیری و انززدازه( Master Smart PMI) 2پرتابززل روش کوانتومتر

رش داده بزز   mm40×mm30بززه ابعززاد    . اين آلیاژشده است   ارائه

کاری بززا سززوراخفراينززد قبل از انجززام  شدهتهیههای  شد و نمونه

کاری بززا اسززتفاده از سززوراخشسته شد. فراينززد استون  از  استفاده

قطر لکززه پرتززو  ،nm 1030  موجبا طول  یهثان  یکو پ  یبریدستگاه ف

بززرای انجززام ايززن و  انجززام  یکرومتر و گاز محاف  آرگززون  م  20

ثانیززه و میلی  1000متر، زمززان فراينززد  میلی  0/ 8زل  ر نافرايند قط

هرتز ثابت در نظر گرفتززه شززد و بززه يک    3عرض پالسمودالیتی  

 پالس اجرا گرديد.روش تک

منظور افزايش میزززان قطززر سززوراخ ايجادشززده کززه بززرای به 

جابجززايی شده است، دو عامل  متری انجامبار در ابعاد میلیاولین

ی )قطززر ورود  بززر هندسززه سززوراخ  یو فاصله کانونفاصله نازل  

(ID)  و قطززر خروجزز( یOD) مخروطزز  يززهو زاو( یT)  و عززدم

جابجززايی و . يززدمطالعززه گرد ،((E) یای بززودن قطززر وروديرهدا

نشززان  (1شززکل )صورت شززماتیک در موقعیت فاصله کانونی به

بززا   یتجربزز   -یآمززار  یسازمطالعه مدل  ينا.  (17)شده است  داده

به روش فاکتوريل کامل با دو فاکتور   يشآزما  یاستفاده از طراح

چهار پاسززخ  یسطح رو هفت  و دهدر  یو فاصله کانون  يیجابجا

 یزززانو م یمخروطزز  يززهو زاو یو خروجزز  یقطززر سززوراخ ورود

 .آزمون انجام شد 70با   یای بودن قطر وروديرهدا

طراحی آزمايش برای دو پززارامتر جابجززايی فاصززله نززازل و  
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 . (17)کانونی شماتیک تابش لیزر بر نمونه و موقعیت میزان جابجایی و فاصله  -1شکل 

 

 ها و سطوح مربوط به هرکدام آزمایش   یموردنظر در طراحی  اطلاعات فاکتورها -2جدول 

Factor Levels Values 

Distance 10 1.5, 2.5, 3.5, …, 10.5 

Focal length 7 -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3 

 

 
 . کاری شدهتصویر نمونه ورق سوراخ  -2شکل 

 

مطززابه افزززار تحلیززل داده مینززی تززب،  توس  نرم  4فاصله کانونی

 طراحی گرديد.( 2) جدول

متززر از يکززديگر در  آزمززايش روی ورق بافاصززله سززه میلی  

ها، بززا اسززتفاده  عددی انجام شد. پس از ايجاد سوراخ   12های  رديف 

،  Dewinter, DMI VICTORY)مززدل    از میکروسززکن نززوری 

هززا بززا اسززتفاده از  عکس   . بززرداری شززد عکس   برابززر(   40بزرگنمايی  

گیری گرديد و نتايج قطر ورودی و قطززر  افزار ديجی مايزر اندازه نرم 

خروجی در اکسل ثبت گرديد و میزان زاويه مخروطی با اسززتفاده از  

و میزان عدم گردی سوراخ ورودی بززا    ( 10دست آمد ) به   ( 1)   رابطه 

ثبززت  و      ( 10)   دسززت آمززد تقسیم حداقل قطززر بززر حززداکثر قطززر به 

 . ( حاصل شد 3جدول )  مطابه گیری شده گرديد. نتايج اندازه 

Taper,  α = [(DT - DB)]/[hole depth] (mm/mm) ×180/π   )1( 

کاری شززده در طراحززی آزمززايش در تصوير نمونه ورق سززوراخ

 شده است.نشان داده (2شکل )

شززود کاری لیزری مشززاهده می، دستگاه سوراخ(3شکل )در   

که اجزای اصلی اين دستگاه شامل مززواردی همچززون کززام یوتر 

)برای کنترل دقیه محل سززوراخ(، تززابلو بززرق و سیسززتم کنتززرل 

)برای محورها(، منبع لیزر و محفظه کار بوده اسززت کززه در ايززن 

شززود و قطعززه مززوردنظر سززوراخ محفظززه نمونززه قززرار داده می

گززردد. تصززاوير محززل قرارگیززری نمونززه جهززت عملیززات می

شززده اسززت. دسززتگاه نشززان داده (4شززکل )کاری در سززوراخ

 های زير را نیز داراست:کاری لیزری قابلیت سوراخ

 متر میلی 300کارگیری قطعات حداکثر قطر به -

 هامجهز به سیستم مکش هوا و آزينده -

 مجهز به درايوهای کنترل دقیه بدون لقی مکانیکی  -
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 ها اطلاعات سطوح پارامترها و پاسخ -3جدول 

 Distance 
Focal 
length 

ID OD 
Taper 

(˚) 
E 

1 1.50 -3.00 494.999 203.809 8.346 0.117 

2 1.50 -2.00 377.369 186.724 5.464 0.118 

3 1.50 -1.00 304.564 95.112 6.003 0.092 

4 1.50 0.00 269.604 141.453 3.673 0.102 

5 1.50 1.00 282.011 280.462 0.044 0.061 

6 1.50 2.00 394.058 286.825 3.074 0.075 

7 1.50 3.00 628.326 481.033 4.222 0.096 

8 2.50 -3.00 341.012 129.836 6.053 0.112 

9 2.50 -2.00 262.917 151.208 3.202 0.099 

10 2.50 -1.00 197.024 176.422 0.591 0.084 

11 2.50 0.00 235.702 233.580 0.061 0.020 

12 2.50 1.00 421.324 333.080 2.529 0.098 

13 2.50 2.00 580.351 423.695 4.490 0.072 

14 2.50 3.00 795.427 621.290 4.991 0.079 

15 3.50 -3.00 279.225 107.244 4.929 0.095 

16 3.50 -2.00 269.489 214.775 1.568 0.095 

17 3.50 -1.00 216.691 206.866 0.282 0.038 

18 3.50 0.00 414.274 302.136 3.214 0.101 

19 3.50 1.00 561.138 435.137 3.611 0.095 

20 3.50 2.00 735.429 564.022 4.913 0.056 

21 3.50 3.00 882.650 611.967 7.758 0.092 

22 4.50 -3.00 298.724 192.391 3.048 0.097 

23 4.50 -2.00 366.899 270.354 2.767 0.088 

24 4.50 -1.00 357.206 336.446 0.595 0.086 

25 4.50 0.00 546.869 374.456 4.942 0.085 

26 4.50 1.00 727.676 537.182 5.460 0.083 

27 4.50 2.00 888.729 625.973 7.531 0.033 

28 4.50 3.00 1084.359 802.672 8.074 0.083 

29 5.50 -3.00 343.531 204.296 3.991 0.097 

30 5.50 -2.00 374.679 283.291 2.619 0.087 

31 5.50 -1.00 529.171 436.418 2.659 0.087 

32 5.50 0.00 645.494 497.445 4.243 0.082 

33 5.50 1.00 901.064 665.343 6.756 0.085 

34 5.50 2.00 1026.573 705.660 9.198 0.036 

35 5.50 3.00 1135.792 724.901 11.777 0.077 

36 6.50 -3.00 418.926 323.972 2.722 0.089 

37 6.50 -2.00 500.370 408.616 2.630 0.075 

38 6.50 -1.00 610.980 469.463 4.056 0.074 

39 6.50 0.00 767.950 572.069 5.614 0.082 

40 6.50 1.00 1019.037 734.129 8.166 0.082 

41 6.50 2.00 1211.814 866.759 9.890 0.029 

42 6.50 3.00 1303.853 964.167 9.736 0.066 

43 7.50 -3.00 573.640 419.478 4.419 0.087 

44 7.50 -2.00 580.450 464.431 3.325 0.064 

 -3ادامه جدول 

 Distance 
Focal 
plane 

ID OD 
Taper 

(˚) 
E 

45 7.50 -1.00 736.764 517.121 6.296 0.034 

46 7.50 0.00 906.406 662.070 7.003 0.081 

47 7.50 1.00 1139.178 855.548 8.130 0.081 

48 7.50 2.00 1215.159 843.961 10.639 0.026 

49 7.50 3.00 1343.308 971.066 10.669 0.071 

50 8.50 -3.00 623.162 464.491 4.548 0.079 

51 8.50 -2.00 681.067 488.660 5.515 0.064 

52 8.50 -1.00 812.009 592.392 6.295 0.019 

53 8.50 0.00 1265.325 736.607 15.154 0.063 

54 8.50 1.00 1218.070 936.888 8.059 0.077 

55 8.50 2.00 1323.528 926.148 11.390 0.053 

56 8.50 3.00 1416.742 996.772 12.037 0.051 

57 9.50 -3.00 643.183 464.139 5.132 0.076 

58 9.50 -2.00 784.291 603.139 5.192 0.054 

59 9.50 -1.00 1022.344 785.419 6.791 0.016 

60 9.50 0.00 1358.743 815.037 15.584 0.044 

61 9.50 1.00 1288.511 905.304 10.984 0.074 

62 9.50 2.00 1429.759 973.136 13.088 0.035 

63 9.50 3.00 1510.122 1054.843 13.049 0.038 

64 10.50 -3.00 747.857 550.259 5.664 0.064 

65 10.50 -2.00 812.199 460.734 10.074 0.051 

66 10.50 -1.00 1056.744 741.479 9.036 0.043 

67 10.50 0.00 1438.793 915.119 15.010 0.014 

68 10.50 1.00 1380.599 950.731 12.321 0.053 

69 10.50 2.00 1619.686 1035.842 16.734 0.015 

70 10.50 3.00 1780.123 1244.951 15.339 0.024 

71 1.50 -3.00 446.731 185.448 7.489 0.134 

72 1.50 -2.00 413.523 209.799 5.839 0.114 

73 1.50 -1.00 285.471 51.913 6.694 0.088 

74 1.50 0.00 297.342 151.565 4.178 0.110 

75 1.50 1.00 280.385 273.900 0.186 0.075 

76 1.50 2.00 399.114 337.871 1.755 0.073 

77 1.50 3.00 647.095 502.020 4.158 0.049 

78 2.50 -3.00 372.382 137.145 6.742 0.114 

79 2.50 -2.00 281.664 200.274 2.333 0.092 

80 2.50 -1.00 183.523 164.719 0.539 0.087 

81 2.50 0.00 225.383 220.729 0.133 0.017 

82 2.50 1.00 440.293 368.559 2.056 0.108 

83 2.50 2.00 599.687 461.370 3.965 0.071 

84 2.50 3.00 769.037 587.865 5.193 0.093 

85 3.50 -3.00 260.715 101.453 4.565 0.099 

86 3.50 -2.00 310.782 241.076 1.998 0.094 

87 3.50 -1.00 210.387 203.306 0.203 0.046 

88 3.50 0.00 380.039 293.415 2.483 0.097 
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 -3ادامه جدول 

 Distance 
Focal 
length 

ID OD 
Taper 

(˚) 
E 

89 3.50 1.00 579.571 471.157 3.107 0.093 

90 3.50 2.00 717.367 528.600 5.411 0.066 

91 3.50 3.00 924.521 636.573 8.253 0.072 

92 4.50 -3.00 341.831 219.697 3.501 0.092 

93 4.50 -2.00 341.473 243.246 2.815 0.090 

94 4.50 -1.00 372.702 351.985 0.594 0.081 

95 4.50 0.00 484.815 346.393 3.968 0.097 

96 4.50 1.00 701.682 499.736 5.788 0.093 

97 4.50 2.00 882.929 569.205 8.992 0.039 

98 4.50 3.00 1041.089 770.252 7.763 0.087 

99 5.50 -3.00 376.279 233.665 4.088 0.095 

100 5.50 -2.00 406.713 315.967 2.601 0.089 

101 5.50 -1.00 488.657 389.529 2.841 0.085 

102 5.50 0.00 677.177 544.836 3.793 0.073 

103 5.50 1.00 861.723 627.985 6.699 0.093 

104 5.50 2.00 1063.412 721.175 9.809 0.033 

105 5.50 3.00 1139.048 751.988 11.094 0.067 

106 6.50 -3.00 389.114 290.065 2.839 0.093 

107 6.50 -2.00 551.053 453.239 2.804 0.080 

108 6.50 -1.00 648.220 509.353 3.980 0.064 

109 6.50 0.00 799.107 602.070 5.648 0.078 

110 6.50 1.00 960.732 697.742 7.538 0.087 

111 6.50 2.00 1164.608 834.899 9.450 0.032 

112 6.50 3.00 1274.355 956.070 9.123 0.074 

113 7.50 -3.00 495.166 389.245 3.036 0.089 

114 7.50 -2.00 626.626 536.135 2.594 0.066 

115 7.50 -1.00 761.229 550.350 6.044 0.027 

116 7.50 0.00 932.587 666.914 7.615 0.079 

117 7.50 1.00 1090.682 796.190 8.441 0.084 

118 7.50 2.00 1250.336 866.041 11.015 0.025 

119 7.50 3.00 1346.945 978.986 10.547 0.069 

120 8.50 -3.00 555.036 407.259 4.236 0.082 

121 8.50 -2.00 724.528 534.680 5.442 0.052 

122 8.50 -1.00 847.773 621.702 6.480 0.023 

123 8.50 0.00 1220.706 729.945 14.066 0.069 

124 8.50 1.00 1256.085 931.178 9.313 0.072 

125 8.50 2.00 1310.387 881.835 12.283 0.044 

126 8.50 3.00 1371.176 975.011 11.355 0.055 

127 9.50 -3.00 708.645 520.375 5.396 0.068 

128 9.50 -2.00 829.363 677.650 4.348 0.055 

129 9.50 -1.00 973.352 757.263 6.194 0.017 

130 9.50 0.00 1361.363 852.862 14.575 0.043 

131 9.50 1.00 1312.552 937.622 10.746 0.072 

132 9.50 2.00 1459.740 994.184 13.344 0.046 

-3ادامه جدول   

 Distance 
Focal 
length 

ID OD 
Taper 

(˚) 
E 

133 9.50 3.00 1492.633 1031.501 13.217 0.041 

134 10.50 -3.00 814.192 707.041 3.071 0.070 

135 10.50 -2.00 840.354 517.571 9.252 0.055 

136 10.50 -1.00 1119.569 798.242 9.210 0.045 

137 10.50 0.00 1395.733 845.129 15.782 0.017 

138 10.50 1.00 1424.527 983.430 12.643 0.044 

139 10.50 2.00 1623.141 1050.407 16.416 0.012 

140 10.50 3.00 1768.182 1200.828 16.262 0.023 

 

 
 مورداستفاده.  کاری لیزریسوراخ دستگاه  ظاهری  شکل -3شکل 

 

های ايجادشززده، ورودی، شناسززی سززوراخبززرای مطالعززه ريخت 

ها از دستگاه میکروسکوپ نوری خروجی و سطح مقطع سوراخ

 3000های حاصززل تززا سززنباده  استفاده شد. سطح مقطززع نمونززه

مسطح و س س با خمیر الماس شش و يززک میکرومتززر و پززودر 

 نانومتر پولیش شدند.  40آلومینای  

 

 نتایج و بحث -3
، قطززر خروجززی (ID) چهززار پاسززخ قطززر ورودیدر اين تحقیه  

(OD)زاويه مخروطی ،  (Taper)  و میزان گردی سززوراخ ورودی 

(E)  بر اساس تغییرات دو مؤلفه جابجايی و فاصله کانونی مززورد
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 . کاری لیزریسوراخ   دستگاه  محل قرارگیری نمونه در -4شکل 

 

ها پرداخته گرفت که در ادامه به بررسی آن  و بررسی قرار  تحلیل

 شود.می

 

 قطر ورودی -1-3

 80/99برابززر بززا    2Rمقززدار  بررسی پاسخ قطززر ورودی    در مورد

ذکززر شززده اسززت. مقززادير   (4)  جدولمحاسبه شد که در  درصد  

 جيو نتززا یتجربزز  جينتززا نیبزز  انطبززاق بززازی شززده حززاکی ازبیان

  .باشدمی توس  مدل  شدهبینیپیش

 60/99برای پاسززخ قطززر ورودی، بززه میزززان 2R (Adj)مقدار  

های حاصل از دست آمد که حاکی از برازش بازی دادهدرصد به

کززه  2R (pred). مقززدار پززارامتر اسززت  قطر ورودی مدل با پاسخ

بینی مقدار پاسخ جديززد اسززت، بززرای کننده اثر مدل در پیشبیان

   درصد است. 19/99قطر ورودی   پاسخ

جدول آنالیز واريززانس مربززو  بززه پززارامتر قطززر ورودی در  

کززه   P5پارامتر  طور که از مقادير  شده است. همانبیان  (5جدول )

 شززدهارائه  یهامززدلباشد، مشخص اسززت کززه  می  05/0کمتر از  

 حدود صفر درصد احتمال انحراف دارد که نشان  ،پارامترها  یبرا

 یهززابززا داده  یها از بززرازش مناسززبحاصل از مدل  يجنتا  دهدیم
 

 خلاصه اطلاعات مدل  -4جدول 

2R R2 (adj) R2 (pred) 

99.80% 99.60% 99.19% 

 

 آنالیز واریانس  -5جدول 

Source df Adj MS F-value p-value 
Model 69 335221 503.07 0.000 

A-Focal length 6 1479313 2220.01 0.000 
B-distance 9 1385980 2079.94 0.000 

Distance*Focal plane 54 32973 49.48 0.000 
Error 70 666   

Total 139    

 

آيد، ( نیز برمی5طور که از جدول )همان  برخوردار است.  یتجرب

 کززانونیبززرای دو مؤلفززه جابجززايی و فاصززله   F6پززارامتر  مقادير  

دهززد اسززت کززه نشززان می  01/2020،  94/2079  ترتیب برابر بابه

بززر اسززاس   ادشززدهي  یهندسزز   مشخصززه  برای  شدهارائهی  هامدل

 .هستند داریمعن  F ريمقاد

اثر هر يک از پارامترهای جابجززايی فاصززله نززازل و فاصززله  

نشززان   (5شززکل )صززورت مجزززا در  کانونی بر قطززر ورودی، به

شززده بززود، طور که از نتايج پیشین مشخصشده است. همانداده

 اين دو پارامتر تأثیر مسززتقیمی بززر پاسززخ قطززر ورودی سززوراخ

شود با افزايش فاصززله نززازل از دارند. در اين نمودار مشاهده می

يابد و اين به دلیل آن است سطح نمونه، قطر ورودی افزايش می

که نقطه کانونی از مرکز ورق بازتر آمده و پرتززو واگززرا شززده و 

تززری تحززت تززأثیر شود محززدوده بیشاين عدم تمرکز باعث می

گردد. پرتو قرار بگیرد و اين عامل باعث افزايش قطر ورودی می

باشززد و بززه همززین حرکت فاصله نازل همراه بافاصله کانونی می

باشد اثززر تغییززر فاصززله کززانونی تری میخاطر دارای شیب بیش

باشد به همین جهززت بززا سمت مثبت هم دارای دلیل مشابه میبه

و  10)توان شاهد رشد قطر ورودی بود  روند جابجايی مثبت می

14). 

زمان پارامترهای جابجززايی و فاصززله ، تأثیر هم(6شکل )در   

کانونی بر قطر ورودی سززوراخ ايجادشززده بززه نمززايش درآمززده 
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 . بر قطر ورودی ی جابجایی و فاصله کانونیتأثیر پارامترها  -5شکل 

 

 

 
 . بعدی و ب( نقشه دوبعدی: الف( نمودار سه بر قطر ورودی زمان پارامترهای جابجایی و فاصله کانونیتأثیر هم  -6شکل 



 ... یزریل یکاربر سوراخ يیو جابجا یفاصله کانون ریتأث یتجرب -ی آمار یبررس                                 همکاران و قديمی دفرازی

 49-66:44(2؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  58
 

 خلاصه اطلاعات مدل  -6جدول 

(pred) 2R (adj) 2R 2R 

97.95% 98.98% 99.49% 

 

 آنالیز واریانس  -7جدول 

p-value F-value Adj MS Df Source 

0.000 196.76 159623 69 Model 

0.000 943.72 765610 6 A-Focal length 

0.000 820.84 665921 9 B-distance 

0.000 9.75 7908 54 Distance*Focal plane 

  811 70 Error 
   139 Total 

 

بعدی و نقشززه دوبعززدی کززام ً اثززر است. در هر دو نمودار سززه

مستقیم اين دو پارامتر بر قطر سززوراخ ورودی مشززخص اسززت. 

شززود قطززر سززوراخ شززتر مییب  يیطورکلی هرچه فاصله جابجابه

پرتو و عدم   يیشدن و واگراپخش  لیبه دل  نييابد و امی  شيافزا

 یقطززر ورود  یعزز یطور طبباشد بهتمرکز آن در نقطه برخورد می

 باشد.می  متریلیم 3/ 5 از  شتریب  متریلیم  9/ 5يی  در جابجا

 

 قطر خروجی -2-3

دومین پاسخ موردنظر در آزمايش، قطر خروجی سززوراخ اسززت. 

 برابر با  2R(، مقدار  6جدول )شده در  بر اساس مقادير نشان داده

باشززد کززه حززاکی از انطبززاق بززازی مقززادير درصززد می 49/99

 2R و  2R (adj)مقززادير شده با مقززادير واقعززی اسززت. بینیپیش

(pred)درصد حاصل شد کززه   95/97و    98/98ترتیب برابر با  ، به

و همچنززین اثرگززذاری   از برازش با پاسخ  يیدرجه بازکننده  بیان

 بینی مقدار پاسخ است.  بازی مدل در پیش

 دو  و  مدلبرای    P  (P-value)مقادير  ،  (7جدول )با توجه به   

حززدود صززفر   پارامتر جابجززايی فاصززله نززازل و فاصززله کززانونی

شززده ارائه  مززدل  دهد کهآمده است. اين مقادير نشان میدست  به

نتززايج دهززد  کززه نشززان می  دارداحتمال انحراف بسززیار نززاچیزی  

های تجربززی برخززوردار از برازش مناسبی با داده  حاصل از مدل،

بززرای مززدل و دو پززارامتر  Fشززده پززارامتر مقززادير ارائه .اسززت 

، 76/196ترتیب برابر بززا  و فاصله کانونی به  جابجايی فاصله نازل

 برای شدهارائه مدلدهد  باشد که نشان میمی  72/943و    84/820

 داریمعنزز   ،F  ريبززر اسززاس مقززاد  قطر خروجی  یهندس  مشخصه

  هستند.

تززأثیر دو پززارامتر جابجززايی و فاصززله کززانونی و همچنززین  

برهمکنش اين دو عامل بر قطر خروجی سززوراخ ايجادشززده در 

طور کززه مشززخص اسززت، شده است. هماننشان داده    (7شکل )

در جدول آنالیز واريززانس   Fاين اثرگذاری توس  مقادير پارامتر  

 باشد.نیز قابل تأيید می

زمان پارامترهای جابجززايی و فاصززله تأثیر هم  ،(8شکل )در   

کانونی بر قطر ورودی سززوراخ ايجادشززده بززه نمززايش درآمززده 

بعدی و نقشززه دوبعززدی، کززام ً اثززر است. در هر دو نمودار سه

مستقیم اين دو پارامتر بر قطر سززوراخ ورودی مشززخص اسززت. 

شززده، مشززاهده رفتار مشززابهی نیززز در ديگززر تحقیقززات گزارش

، نشززان دادنززد کززه (18). تیانهان و همکاران  (19و    18)شود  می

مقادير قطر ورودی و خروجززی سززوراخ ايجادشززده بززا افزززايش 

 يابد.  افزايش می  یو فاصله کانون  يیجابجا

 

 زاویه مخروطی -3-3

سززومین پاسززخ موردبررسززی در ايززن طراحززی آزمززايش زاويززه 

درصززد   35/99برابر با    2Rمخروطی است که در اين مورد مقدار  

شده است. اين مقززدار بیززانگر داده  نشان  (8جدول )است که در  

 توس  مدل  شدهبینیپیش  جيو نتا  یتجرب  جينتا  نیب  انطباق بازيی

بززرای پاسززخ زاويززه  2R (pred)و  2R (adj)باشززد. م مقززادير می

باشد کززه درصد می  39/97و    70/98ترتیب، برابر با  به  ،مخروطی

و همچنززین بززا پاسززخ    مززدل  از بززرازش  يیدرجه بازدهنده  نشان

 بینی مقدار پاسخ است.اثرگذاری مدل در پیش

با توجه بززه اط عززات مززدل پیشززنهادی بززرای پاسززخ زاويززه  

مربززو    Pآمده است، مقدار پارامتر    (9جدول )مخروطی که در  

به مدل، جابجايی و فاصله کانونی تقريباً برابر با صفر اسززت کززه 

هززای تجربززی را کننده صفر درصد احتمززال انحززراف از دادهبیان

دو پارامتر جابجايی و    مدلبرای    Fاساس مقادير پارامتر    دارد. بر
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 تأثیر پارامترهای جابجایی و فاصله کانونی بر قطر خروجی سوراخ ایجادشده.  -7شکل 

 

 

 
 . بعدی و ب( نقشه دوبعدی: الف( نمودار سه بر قطر ورودی زمان پارامترهای جابجایی و فاصله کانونیتأثیر هم  -8شکل 
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 زاویه مخروطی  جهت پاسخ اطلاعات مدلخلاصه  -8جدول 
2R R2 (adj) R2 (pred) 

99.35% 98.70% 97.39% 

 

 آنالیز واریانس پاسخ زاویه مخروطی  -9جدول 

Source df Mean Square F-value p-value  

Model 69 34.205 154.32 0.000 significant 
A-Focal length 6 107.242 483.83 0.000  

B-distance 9 116.609 526.09 0.000  

Distance*Focal plane 54 12.355 55.74 0.000  

Error 70 0.222    

Total 139     

 

 
 .بر زاویه مخروطی  ی جابجایی و فاصله کانونیتأثیر پارامترها  -9شکل 

 

و همچنین ترکیززب ايززن دو پززارامتر  فاصله نازل و فاصله کانونی

 74/55و  83/483، 09/526، 32/154ترتیب برابزززر بزززا بزززهکزززه 

 مشخصززه بززرای شززدهارائهی هامززدلدهد کززه  نشان می  باشد،می

 هستند.و مؤثر  داریمعن F ريبراساس مقاد  يادشده، یهندس

هززای جابجززايی و نحوه تغییرات زاويه مخروطززی بززا پارامتر 

طور کززه شده است. همززاننشان داده  (9شکل )فاصله کانونی در  

مشخص است با افزايش مقززادير جابجززايی و همچنززین فاصززله 

 يززهزاو  يشافزززا  يابززد. دلیززلکانونی، زاويه مخروطی افزززايش می

عززدم تمرکززز آن   پرتززو و  يیواگرا  يی،جابجا  يشافزابا    یمخروط

بززه   کززه  باشززدسوراخ اسززتوانه در ضززخامت ورق می  يجادا  یبرا

اخززت ف   یسززوراخ دارا  یو خروجزز   یورودقطززر    علززت   ینهم

 يززنا .شززودنشان داده می یمخروط يهعامل با زاو  ينشوند و امی

 چون فاصله نازل از ورق  است.  حاکمهم    یفاصله کانون  بر  روند

 نیزززرا    یفاصله کززانون  ییراتباشد و تغهد می  يیمراه جابجاه  به

 .(14)شود  یسبب م

شززده در مززورد پارامترهززای جابجززايی وبینی مدل ارائهپیش 
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 . بعدی و ب( نقشه دوبعدی: الف( نمودار سه زمان پارامترهای جابجایی و فاصله کانونی بر زاویه مخروطیتأثیر هم -10شکل 

 

 خطای عدم گردی سوراخ ورودی اطلاعات خلاصه  -10جدول 

(pred) 2R (adj) 2R 2R 
89.22% 94.65% 97.30% 

 

بعززدی و صززورت سززهفاصله کانونی بر پاسخ زاويه مخروطززی به

شده اسززت. رفتززار داده  الف و ب( نشان-10شکل )دوبعدی در  

( 8( و همچنززین شززکل )9نمودار توس  آنالیز واريانس )جدول  

شدن با افزايش باشد. افزايش میزان زاويه مخروطیموردتأيید می

مقادير جابجايی و فاصله کانونی توس  ديگر محققان نیز تأيیززد 

 .  (18)شده است  
 

 خطای عدم گردی سوراخ ورودی -4-3

آخرين پاسخ مورد بررسی در اين طراحی آزمززايش خطززای عززدم  

جززدول  بر اساس  اين پاسخ  باشد که در  گردی سوراخ ورودی می 

باشد که حاکی از انطباق  درصد می   97/ 30برابر با    2Rمقدار  (،  10) 

 .  است   توس  مدل   شده بینی پیش   ج ي و نتا  ی تجرب   ج ي نتا  ن ی ب  زياد 
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 عدم گردی سوراخ ورودی پاسخ آنالیز واریانس  -11جدول 

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

Model 69 0.097794 0.001417 36.63 0.000 

Distance 9 0.037511 0.004168 107.71 0.000 

Focal length 6 0.031892 0.005315 137.36 0.000 

Distance*Focal plane 54 0.028390 0.000526 13.59 0.000 

Error 70 0.000039    

Total 139 0.100503    

 

    
 عدم گردی سوراخ ورودی. بر  ی جابجایی و فاصله کانونیتأثیر پارامترها -11 شکل

 

 22/89و  65/94ترتیب برابر بززا به  2R (pred)و  2R (adj)مقادير 

کننده درجه بازيی از برازش مدل با پاسززخ درصد هستند که بیان

شززده نسززبت بززه واقعیززت بینیو همچنین میزان دقت پاسخ پیش

 باشند.می

اط عات مربو  به جززدول آنززالیز واريززانس ايززن پاسززخ در  

مربززو  بززه مززدل،   Pشده اسززت. مقززادير  ( نشان داده11جدول )

جابجايی و فاصله کانونی که برای پاسززخ عززدم گززردی سززوراخ 

دهنده سطح اطمینان بازی شده است، نشانورودی صفر محاسبه

 نیززز  Fشززده هسززتند. مقززادير پززارامتر  ها در مززدل ارائهاين مؤلفه

، 63/36مدل، جابجايی و فاصله کززانونی برابززر بززا  ترتیب برای  به

دهنده اثرگززذاری بززاز بززر باشند که نشززانمی  36/137و    71/107

کززام ً   Fها بر اساس پززارامتر  مدل پیشنهادی هستند و اين مؤلفه

 . دار هستندمعنی

 یبززر عززدم گززرد  یو فاصله کانون  يیجابجا  یتأثیر پارامترها 

 يززنا  درشززده اسززت.  ( نشززان داده11شززکل )ی در  سوراخ ورود

با افزايش جابجايی شاهد گردی بهتززری شود  نمودار مشاهده می

شده از قطر سوراخ، به دلیل در قطر ورودی هستیم و مواد خارج

شززدن فشززار گززاز محززاف  دارای پاشززش کمتززری بززه بیززرون کم

باشززند و ايززن عامززل باعززث بهبززود گززردی سززوراخ ورودی می

گردد. به دلیل اينکه در فاصله کانونی منفی نقطززه کززانونی در می

سمت منفی يک پرتو همگراتر گیرد با تغییر بهزير ورق شکل می

شود در نقطززه صززفر و شود و اين عامل باعث گردی بهتر میمی

تززری يک پرتو دارای تمرکز بازست به همین خاطر انززرژی بیش

دارد و پاشش مواد مذاب به بیززرون باعززث ايجززاد عززدم گززردی 

شود. در ورودی سوراخ و در فاصله کززانونی مثبززت سززه، بززه می

دلیل اينکه تمرکز پرتو بازتر از سطح ورق هست انرژی کمتری 

دارد و درنتیجه پاشش مواد مذاب کمتری دارد و گززردی بهتززری 

 . (10)گردد  حاصل می
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 . بعدی و ب( نقشه دوبعدی : الف( نمودار سه ی سوراخ ورود   ی عدم گرد   ی خطا زمان پارامترهای روشنی پالس و حداکثر توان بر  تأثیر هم   -12شکل  

 

شده در مورد پارامترهای جابجززايی و فاصززله بینی مدل ارائهپیش

صززورت به  یسززوراخ ورود  یعدم گززرد  یخطاکانونی بر پاسخ  

شززده نشان داده    الف و ب(-12شکل )بعدی و دوبعدی در  سه3

( و 11است. رفتار نمودار توس  جدول آنالیز واريانس )جززدول  

 باشد. ( مورد تأيید می10همچنین شکل )

 

 سازیبهینه -5-3

سازی عددی پارامترهای شده و بهینهسازی انجاما توجه به مدلب

 شده اسززت. ايززنارائه  (12جدول )کاری لیزری در  فرايند سوراخ

سازی و معادزت حاصززل از آن، کمززک شززايانی در تعیززین مدل

طورکلی بززا کند. بززهبهترين سوراخ ازنظر مشخصات هندسی می

تززوان بززا توجززه بززه مشخصززات هندسززی استفاده از معادزت می

کاری مززوردنظر، پارامترهززای اصززلی )پارامترهای پاسخ( سززوراخ

صززورت توانززد بهبینی کرد. ايززن کززار میرا پیش  (P,V,F)فرايند  

کاری لیزززری بینی مشخصات هندسی سوراخبرعکس برای پیش

 با توجه به پارامترهای فرايند موردنظر نیز انجام گیرد. 

شززده در ايززن های ارائهبر اسززاس طراحززی آزمززايش و مززدل 

تززرين سززوراخ ايجادشززده، قسززمت، جهززت رسززیدن بززه بزرگ
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 یش آزما یطراح سازیپارامترهای بهینه  -12جدول 

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 

E Minimum  0.01 0.1337 1 1 

Taper (˚) Minimum  0.04 16.7344 1 1 

OD Maximum 51.913 1244.95  1 1 

ID Maximum 183.523 1780.12  1 1 

 

 سازی پارامترهای بهینه  -13جدول 

Solution Distance Focal length E 

 

Taper 

(˚) 

OD 

 

ID 

 

Composite Desirability 

1 9.5 -1 0.0166794 6.49224 771.341 997.848 0.653151 

 

 
 . سازی شدهپارامترهای بهینه  گرافیکی محدوده -13شکل 

 

پارامترهززای جابجززايی و فاصززله کززانونی بهینززه شززدند. مقززادير 

سازی پارامترها در های مورد انتظار و همچنین شراي  بهینهپاسخ

   شده است.( نشان داده12جدول )

سازی قطر ورودی و قطززر خروجززی در حززداکثر جهت بهینه 

مقدار و همچنززین زاويززه مخروطززی و عززدم گززردی در حززداقل 

 ( حاصل گرديد. 13جدول )مقدار، نتیجه به شرح 

شززکل سززازی طراحززی آزمززايش در  محدوده گرافیکززی بهینه 

( آمده است. در اين شکل، احتمال حصززول نتیجززه حززداکثر 13)

 848/997درصززد عززدد  51مقززدار قطززر ورودی سززوراخ بززا 

بززا  341/771، برای حداکثر قطر خروجی سوراخ عززدد مترمیکرو

درصززد و   61درجززه بززا    492/6درصد، زاويه سززوراخ عززدد    60

درصززد  96بززا  0167/0درنهايززت خطززای عززدم گززردی عززدد 

 شده است.بینیپیش

سززازی در نتايج تجربززی حاصززل از انجززام پارامترهززای بهینه 

 شده است.( نشان داده14شکل )

 

 گیرینتیجه -4
 -بینی شززراي  بهینززه از مززدل آمززاریدر اين پژوهش برای پیش

شده است. اين روش امکان اين امر را میسر نمود تجربی استفاده

فردی شززکل تا نتايج دقیه و درنتیجه کززار تحقیقززاتی منحصززربه

 گیرد. در اين تحقیه نتايج زير حاصل شد.

و فاصززله فاصله نازل    در اين تحقیه هر دو پارامتر جابجايی .1

ايززن و با افزززايش    مؤثر بودند  و خروجی  کانونی بر قطر ورودی

 .يافت افزايش   و خروجی قطر ورودی  دو پارامتر

های زاويززه  مقززادير پاسززخ   جابجززايی فاصززله نززازل، بززا افزززايش   .2

  و بززا افزززايش فاصززله   يافززت   مخروطی و خطای عدم گردی افزايش 

 صورت کلی افزايش يافتنززد. رقم نوسان، به ها علی اين پاسخ   ، کانونی 
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سازی شده و ب( قطر  الف( قطر ورودی سوراخ بهینه  -14شکل 

 سازی شده. خروجی سوراخ بهینه 

 

 شده، حداکثر مقدار قطر ورودی سوراخسازی انجامدر بهینه .3

 341/771، حززداکثر قطززر خروجززی سززوراخ  مترمیکرو  848/997

درجززه و درنهايززت خطززای   492/6، زاويه سوراخ عدد  مترمیکرو

 مشخص شد. 0167/0عدم گردی 

و حززداقل قطززر  متززرمیکرو 18/1768حززداکثر قطززر ورودی  .4

های تجربی حاصل گرديد. در نمونه  مترمیکرو  523/183ورودی  

نشده اسززت حال انجامپالس همانند تحقیه حاضر تابهروش تک

شززده اسززت. های چرخشی و چرخشی مارپیچی گزارشو روش

به همین علت اين دسززتاورد يززک روش ابتکززاری اسززت کززه بززا 

پززالس بززا هزينززه کمتززر کمترين هزينه با استفاده از يک هد تززک

 موفه به اجرای قطرهای متنوع با ابعاد بزرگ می شود.

 

 تشکر و سپاسگزاری
اين تحقیه حمايززت خاصززی از مؤسسززات عمززومی، صززنعتی و 

 غیرانتفاعی دريافت نکرده است.

 

 تضاد منافع
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تداد منافعی با شزخص، 

 .شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند

 

 سهم نویسندگان
 رو تفسززی  لهززا، تحلیزز آوری دادهجمع  ی دفرازی:ممصطفی قدی 

طراحززی و   شااجاع رضااوی:  درضاااسیها، نوشززتن مقالززه.  داده

 ت يرنوشززتن مقالززه، مززدي  ج،ی مطالعه، اعتبارسنجی نتايپردازدهاي

ی پردازدهطراحی و اي  برکت:  دمسعودسیمنابع، راهنمايی پروژه.  

علی خرم: يی پروژه. مامنابع، راهن ت يرمطالعه، نوشتن مقاله، مدي

مشاوره در   منش:محمد عرفان.  جنتاي  رو تفسی  لمشاوره در تحلی

 .جنتاي رو تفسی لتحلی

 

 نامهواژه
1. grey relational analysis (GRA)   

2. positive material identification (PMI) 

3. pulse width modulation (PWM) 

4. focal length 

5. P-value 

6. F-value
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