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1. Introduction  
The laser-forming process is a non-contact method that 
uses laser energy to form and bend sheets without using 
rigid tools or external force. The ability to form sheet 
metals with high strength, not using a set of tools, the 
flexibility of the process, and good automation capability 
combined with other laser applications, such as cutting and 
welding, are among the significant advantages of this 
method compared to other traditional forming processes. 
These advantages are mainly due to the use of a laser beam 
as a part of the deformation tool in the process. The 
principle of the laser-bending process is depicted in Fig 1. 

Most of the materials used in the research were 
titanium, magnesium, steel, and their alloys. In this paper, 
the extent and type of the influence of different parameters 
on the laser-bending process, such as laser energy 
parameters and geometric parameters of the sheet on the 
bending angle were studied. Moreover, their values were 
optimized to achieve the maximum bending angle using 
experimental, numerical, and statistical methods on a 6061 
aluminum sheet. Therefore, the moot point investigated in 
this paper is to achieve a correct understanding of the 
impact of various process parameters on the bending angle 
and to achieve the maximum bending angle by optimizing 
the existing parameters of the process. 

Figure 1. Schematic of the laser-bending process  

 
2. Experimental setup procedure 
A Nd: YAG pulsed laser machine (model 4297 PMT) with 
a maximum power of W400 was employed to perform the 
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experimental tests. The specimens used in the 
experimental tests are made of AA 6061 sheets with 
dimensions of 2 ×× 50 ×× 100 mm. The sheet surface was 
covered by the graphite spray to increase the absorption 
coefficient of the laser beam. To measure the bending 
angle created in the specimen, a coordinate measuring 
machine CMM Mora3 with an accuracy of 0.001 mm was 
used. To measure the bending angle using the CMM 
machine, the position of 4-5 points was determined on 
each of the bent plates of the sheet. Next, by determining 
the passing plane through the identified points, the bending 
angle between the two planes was calculated in Inca 3D 
software. Figure 2 represents the experimental setup along 
with the bent sheet. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Experimental setup of the laser-bending process 

 

3. Numerical simulation 
The model dimensions used in the simulation were 

considered the same as the dimensions of the sheet in the 

experimental tests. The heat flux created by the laser beam 

leads to high-temperature differences that affect the 

material properties; therefore, temperature-dependent 

properties were used in the simulations. In addition, 

mechanical boundary conditions were used to limit the 

displacement of the sheet during the simulation process. 

The subroutine DFLUX of the ABACUS software was 

utilized to define heat flux with non-uniform distribution 

as a function of temperature, time, and position. The 

amount of heat flux density applied to the surface was 

calculated using Equation 1. 
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Therefore, the average heat flux within the laser beam 

diameter range is calculated by integrating heat flux 

function in the range of laser beam radius (Equation 2).  
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      In order to simulate the laser-bending process, the 

element type C3D8T was used. In addition, five elements 

were created along the sheet thickness for an accurate 

representation of the thermal gradient. Figure 3 illustrates 

the model with the assigned mesh used in this study. 

Figure 3. Meshing the 3D model of the sheet  

 

4. Optimization by Response Surface Method 
The behavioral modeling of the process is a method that 
can provide acceptable accuracy by eliminating time-
consuming and costly experiments. One of the most 
common methods of behavioral modeling is the response 
surface methodology (RSM). The purpose of using this 
method is to determine a relationship between the response 
(Y) and several controllable or input variables, which are 
illustrated by X1, X2, ..., and XK. RSM can be designed into 
different methods according to their application. In this 
study, the central composite design (CCD) method was 
used to optimize and evaluate the effect of parameters in 
the laser-bending process. Table 1 shows the selected 
parameters and their corresponding values. 

 
Table 1. Selected parameters and their corresponding levels 

Levels S
y
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a
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α+ 1+ 0 1- α- 

475 450 425 400 375 P W Laser power 

3.5 3 2.5 2 1.5 D mm 
Beam 

diameter 
30 26 22 18 14 V mm/s Scan velocity 
16 14 12 10 8 t s Step time 
11 9 7 5 3 n - Pass number 
130 120 110 100 90 L mm Sheet length 
80 70 60 50 40 W mm Sheet width 

4 3.5 3 2.5 2 S mm 
Sheet 

thickness 
 
5. Results and Discussion 

Experimental results 

Two specimens of AA 6061 sheets with a thickness of 2 

mm were tested at different laser powers in order to 

examine the repeatability of the experimental tests. The 

values of these parameters and their measured bending 

angle are illustrated in Table 2. According to the results 

shown in Table 2, the AA 6061 sheet bending using the 

laser-bending process has a high repeatability. 

 
Table 2. Parameters and values used in the experimental 

test 
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2 0.649 0.636 3 7 10 220 
0.6 0.789 0.784 3 10 15 240 
0.3 1.168 1.171 3 8 10 270 
1 1.238 1.296 3 8 15 330 

 
Validation of numerical simulation 

In order to validate the simulation results, the experimental 

test was conducted for five laser power values of 240, 270, 

300, 330, and 390 W, while other parameters were 

considered constant. The results of comparing 

experimental and simulation results are shown in Figure 4. 

As can be seen, there is a good agreement between the 

bending angle obtained from the simulation and the 

experimental tests. 

 

Figure 4.  Comparison of experimental and simulation 

results under the conditions: D=3mm, V=18mm/s, 

S=2mm, n=9     

Simulation results 

An important phenomenon that occurs in the laser-bending 

process using the temperature gradient mechanism (TGM) 

is the counter-bending at the beginning of the process. This 

phenomenon cannot be observed due to the small amount. 

The counter-bending is observable by plotting a diagram 

of the free-edge displacement of the sheet in terms of the 

time obtained from the numerical simulation results. 

Figure 5 shows the time-displacement graph. 

Figure 5. Time-displacement graph 
Figure 6 indicates the graph of temperature versus 

time. This graph shows the temperature difference 

between the top and bottom surfaces of the sheet obtained 

from the numerical simulation. The created temperature 
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difference is the cause of the TGM. The maximum 

temperature difference between the upper and lower 

surfaces of the sheet is 350°C. 

 

Figure 6.  Temperature-time graph at the center of the sheet 

 

Effect of process parameters 

The influence of each of the examined parameters on the 

bending angle is shown in Figure 7. 

 

(b)  (a)  

(d) (c)  

(f) 
(e)  

(h) (g) 
Figure 7. Influence of parameters on the bending angle 

 

      According to the evaluations conducted based on the 

design of the experiment (DOE) using the CCD method, 

with the increase in thickness from 2.5 mm to 3.5 mm, the 

bending angle decreased from 1.7° to 0.379°; that is, with 

an increase of 1 mm in the thickness in two experiments 

with the combination of specific parameters based on the 

DOE conducted in this study, the bending angle decreased 

by about 77%. On the other hand, with the rise in the pass 

number, the value of the bending angle augments. 

Increasing the pass number means replicating the laser 

radiation, which increases the bending angle. However, as 

the scan velocity rises, the value of the bending angle will 

decline because as the scan velocity increases, the amount 

of thermal energy applied to the surface of the sheet along 

the scanning path decreases. Raising the laser beam 

diameter leads to a decrease in the bending angle. In other 

words, as the laser beam diameter increases, the energy 

intensity per unit area of the sheet decreases, and as a 

result, the value of the bending angle also decreases, while 

the bending angle rises with increasing laser power. 

Increasing the laser power means raising the input energy 

and the effect of the laser energy. The results showed that 

the slant of the graph for step time, sheet length, and sheet 

width have the lowest values compared to other 

parameters. Therefore, the parameters of step time, sheet 

length, and sheet width do not have a great effect on the 

bending angle, so the effect of these three parameters on 

the bending angle can be ignored in this process. 

      In order to validate the effects shown for the 

parameters, an analysis of variance was used. This analysis 

was performed assuming the normality of the error 

distribution, the stability of the variance, and its 

independence. The normal probability plot of the residual 

is shown in Figure 8. The scatter of the test points around 

the diagonal line indicates that experiments were 

performed correctly and reliable results were obtained. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 8.  Normal probability plot of residuals  
  

      The most important results of analysis of variance 

(ANOVA) are shown in Table 3. This table summarizes 

the effectiveness or ineffectiveness of the factors evaluated 

in this study and also the extent of the impact of each of 

the effective factors in the process. As can be seen, all 

selected parameters with a p-value of less than 0.05 are 

among the effective parameters in the process. In addition, 

the F-value denotes the effectiveness of every parameter in 

the process. Generally, the higher F-value of a parameter 

showed the higher influence of that parameter. 
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Table 3. ANOVA table for parameters 

p-value 
F 

Value- 
Mean 

square 
sum of 

squares source 

< 0.0001 224.91 7.97 350.61 Model 
< 0.0001 640.52 22.69 22.69 A-Laser power 

< 0.0001 979.90 34.72 34.72 B-Scan velocity 

< 0.0001 
583.46 20.67 20.67 

C-Beam 

diameter 
< 0.0001 1184.2

0 
41.95 41.95 D-Pass number 

0.0782 3.13 0.1108 0.1108 E-Step time 

< 0.0001 33.35 1.18 1.18 F-Sheet length 

< 0.0001 84.74 3 3 G-Sheet width 

< 0.0001 
4839.21 171.45 171.45 H-Sheet 

thickness 

< 0.0001 22.15 0.7849 0.7849 AB 
0.0007 11.79 0.4177 0.4177 AC 

< 0.0001 58.96 2.09 2.09 AD 

0.5718 0.3205 0.0114 0.0114 AE 

0.3092 1.04 0.0368 0.0368 AF 

0.0067 7.48 0.2649 0.2649 AG 

< 0.0001 148.24 5.25 5.25 AH 

0.1289 2.32 0.823 0.823 BC 

< 0.0001 107.89 3.82 3.82 BD 

0.8146 0.0551 0.0020 0.0020 BE 

0.0618 3.52 0.1247 0.1247 BF 

0.2916 1.12 0.0396 0.0396 BG 

< 0.0001 332.74 11.79 11.79 BH 

< 0.0001 65.01 2.30 2.30 CD 

0.5768 0.3123 0.0111 0.0111 CE 

0.7661 0.0887 0.0031 0.0031 CF 

0.0292 4.82 0.1706 0.1706 CG 

< 0.0001 119.49 4.23 4.23 CH 

0.5464 0.3648 0.0129 0.0129 DE 

0.1969 1.67 0.0593 0.0593 DF 

0.0005 12.62 0.4470 0.4470 DG 

< 0.0001 515.25 18.25 18.25 DH 

0.3191 0.9969 0.0353 0.0353 EF 

0.1289 2.32 0.0823 0.0823 EG 

0.9189 0.0104 0.0004 0.0004 EH 

0.6904 0.1590 0.0056 0.0056 FG 

< 0.0001 17.77 0.6295 0.6295 FH 

0.0014 10.47 0.3711 0.3711 GH 

0.0933 0.7602 0.0033 0.0033 A² 

5.00 0.0264 0.1770 0.1770 B² 

0.5386 0.4638 0.0191 0.0191 C² 

0.0795 0.7782 0.0028 0.0028 D² 

0.0829 0.7737 0.0029 0.0029 E² 

0.3038 0.5821 0.0108 0.0108 F² 

0.9671 0.3264 0.0343 0.0343 G² 

< 0.0001 72.03 2.55 2.55 H² 

- - 0.0354 8.40 Residual 

- - 0.0368 8.40 Lack of Fit 

- - 
0.0001

8 
0.001 Pure Error 

- - - 68.4682 Adeq Precision 
- - - 359.01 Cor Total 

 

Optimizing the laser-forming process 

The purpose of optimization is to reach the maximum 

value for the bend angle. Considering the specified limits 

for the process parameters, the optimal value for reaching 

the maximum bending angle for each parameter is shown 

in Figure 9. Moreover, Figure 9 demonstrates the lowest 

(0.008°) and highest (5.369°) actual values for the bend 

angle, while the maximum bending angle predicted by the 

regression model considering the optimal values for each 

parameter is 4.911°. 

 

  

  

  

  

 

 

Figure 9.  Optimal value of each parameter  
 

7. Conclusion 

In order to investigate the effect of parameters on the laser-

bending process and to optimize the parameters to achieve 

the maximum bending angle, the process parameters were 

numerically, experimentally, and statistically investigated. 

The following results were summarily obtained from this 

study: 

• Among the eight investigated parameters, the parameters 

of sheet thickness, pass number, scan velocity, laser 

power, and laser beam diameter were introduced as the 

parameters that had the greatest influence on the 

bending angle. 

• Step time as well as the length and width of the sheet 

were identified as the parameters that do not have 

much effect on the bending angle. 

• The experimental and numerical results demonstrated 

that sheet thickness, laser beam diameter, scan 

velocity, step time, and sheet length have an inverse 

relationship with bending angle. On the other hand, the 

three remaining parameters, i.e. laser power, pass 

number, and sheet width, are directly related to the 

bending angle in this process. 

• The results of the simulation revealed that the value of 

the bending angle increases with a rise in the number 

of pass numbers, but the value of the increase in the 

bending angle in the number of high passes per pass 

decreases slightly. 

• The optimization results showed that the maximum 

bending angle obtained through the model (4.911°) is 

obtained when the sheet thickness (2.5 mm), laser 

beam diameter (2 mm), step time (10 s), sheet length 

(100 mm), and scan velocity (18 mm/s) are at a low 

level, and the pass number (9), sheet width (70 mm), 

and laser power (450W) are at a high level. 
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 *به روش سطح پاسخ ی با لیزرکارخمی زاویه خم در سازنهیبهی و فرایندپارامترهای  ریتأثبررسی 

 مقاله پژوهشي
   (3)حمید گرجی                    (2)محمد بخشی جویباری                    (1)اصغرپور اکبریعل

 DOI: 10.22067/jacsm.2023.82668.1185  

ی انجتا  شتد  اس ستوی    هتا پتووه  در  شتد   استتااد  دهی با لیزر، یک موضوع تحقیقاتی و صنعتی نسبتا  جدید است. مواد شکل فرایندفرایند    چکیدهچکیده

بود  است. آلیاژهای آلومینیو  به دلیل داشتن انعکاس سطحی بالای پرتو لیزر و ضتری  جت      محققان، نوعا  تیتانیم، منیزیم، فولاد و آلیاژهای آن
کاری کتاری  خمخم  فرایندفراینددر در روی ساویه خم روی ساویه خم بر بر ی ی فرایندفرایندپارامترهای مختلف پارامترهای مختلف   تأثیرتأثیر، ابتدا نحو  و میزان ، ابتدا نحو  و میزان تحقیقتحقیقاین این   دردراند. ، کمتر مورد مطالعه قرار گرفتهپایین

ختم، تمتا     هیت ساوی بته دتداک ر   ابیت دستت  منظوربهسپس،  بررسی شد. اجزای محدودی ساسهیشبجربی و به روش ت 6061ورق آلومینیو  با لیزر با لیزر 
 یقدق یریگانداس با  یساسهیشببه همرا  صحت و اعتبار  فرایند یریتکرارپ ی شدند. علاو  بر این، ساسنهیبه (RSMپارامترها به روش سطح پاسخ )

 یطتور  بهرا بر ساویه خم دارد،  ریتأثنتایج نشان داد  است که ضخامت ورق بیشترین  قرار گرفت. یمورد بررس یتجرب ی خم با انجا  آسما یهساو
خم ی پارامترها، دداک ر ساویه ختم  ساسساسنهنهییبهبههمچنین با همچنین با   .ابدییمکاه   %77در ضخامت ورق، مقدار ساویه خم  mm 1با افزای  که درجته بته    911/4ی پارامترها، دداک ر ساویه 

     دست آمد.
 

 .(RSM) روش سطح پاسخ ،اجزای محدودی ساسهیشب ،ساویه خم، یساسنهیبه، زریبا ل کاریخم  کلیدی یهاواژه
 

 

Investigating the Effect of Process Parameters and Optimization of Bending Angle in Laser Bending  
 

Aliakbar Asgharpour           Mohammad Bakhshi-Jooybari          Hamid Gorji 
 

Abstract The laser forming process is an emerging area of research and industry, primarily focused on materials like 

titanium, magnesium, steel, and their alloys. However, aluminum alloys have received less attention due to challenges 

related to surface reflection and low absorption coefficients. In this research, the effect of different process parameters 

on bending angle in the laser bending of Al 6061 sheets was investigated by experiments and finite element simulation. 

The parameters were optimized by Response Surface Method (RSM) to achieve the maximum bending angle. In addition, 

the reproducibility of the process, as well as the accuracy and validation of the simulation, were examined by 

conducting experiments that involved accurate measurement of the bending angle. The results revealed that the sheet 

thickness had the most significant effect on the bending angle. Specifically, with an increase of 1 mm in the sheet 

thickness, the bending angle decreased by 77%. Additionally, through process parameter optimization, the maximum 

bending angle achieved was 4.911 degrees.  
 

Key Words Laser bending, Optimization, Bending angle, Finite element simulation, Response Surface Method (RSM). 
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 1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و      علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
بترای   بتا قالت ،   یکتار ماننتد ختم   یستنت  یهاروش یریکارگبه

و  هتا یبدنته کشتت   ماننتد قطعتا  بتزر     یدهو شکل یکارخم

 یهتا تیبا محتدود  ،کمقطعا  با تعداد محصول  دیتول نیهمچن
 قیموجت  تشتو   هتا تیمحتدود  نیت . اباشتد همرا  متی  یفراوان

 د یت مناس  گرد نیگزیجا یهاصنعتگران به بهر  بردن اس روش

 است.
روش  کیتت زریتتبتتا استتتااد  اس پرتتتو ل یدهتتشتتکل فراینتتد

است که بدون استااد  اس ابتزار ستخت و    یتماس ریغ یدهشکل

 یکتار و ختم  یدهت شتکل  یبترا  زریت ل یاس انرژ ،یخارج یروین
فلتزا  بتا    یدهت شتکل  ییتوانا .شودیاستااد  م یفلز یهاورق

 یریپت  استحکا  بالا، عد  استااد  اس مجموعه ابزارهتا، انعطتا   

 یکاربردهتا  ریخو  توأ  با ستا  یخودکارساس تیقابل و ستمیس
توجته   قابتل  یهتا تیجمله مز اس یکارمانند برش و جوش زریل
استت.   یسنت یدهشکل یهافرایند ریبا سا سهیروش در مقا نیا
 یعنوان بخشت به زریاستااد  اس پرتو ل اس یعمدتا  ناش هاتیمز نیا

در  فراینتد امروس  این  .[1] باشدیم فرایندشکل در  رییاس ابزار تغ
یکروالکترونیتک  مساسی و صنعت صنایع مختلف هوافضا، کشتی

پرتو لیزر بتا سترعت   با ، فراینددر این  .[2] شودگرفته می به کار
مشخص بر روی سطح ورق یتک گرادیتان دمتایی در راستتای     

هتای  شود. این امر، موج  ایجتاد تتن   میایجاد ضخامت ورق 

 زانیتتاگتتر م .شتتودیمتتدرارتتتی در راستتتای ضتتخامت ورق  
 جتاد یادرارتتی  باشد که تتن    یاانداس به یموضع یدهدرار 

دالتت   نیت در ا گتردد،  شتریماد  ب کیشد  در قطعه اس دد الاست

 یفشتار  کیپلاستت  یهتا بته کترن    لیتبتد  یدرارت یهاکرن 
 کیپلاستت  یهتا ابتدا در اثر کترن   .شوندیم یصور  موضعبه

شتد  در   جتاد یتر اس کترن  ا که بزر  ییدر سطوح بالا یکشش

 و لبه شودیم جادیدر قطعه ا یمنا خم کیهستند،  نییسطوح پا
اما با گ شتت سمتان و خنتک     ،دوشیخم م نییبه سمت پا ورق

 درو  گتردد یمنقتب  مت   شتتر یآن ب ییستطوح بتالا   ،شدن قطعه

 جتاد یا یصور  دائمت  خم م بت در قطعه و رو به بالا به تینها
دهتی  دهی بتا پرتتو لیتزر شتکل    شکل فراینداساس  .[3] دشویم

های درارتی است که در اثر تاب  پرتو لیتزر  ورق با اعمال تن 

در اثر تاب  پرتو  شد  القادمای شود. نحو  توسیع در آن القا می
دهتی  مکتانیز  شتکل   مشتخص کننتد    ،لیزر بر روی سطح ورق

نظیر تتوان   فرایندکار به پارامترهای است. توسیع دمایی در قطعه

کتار  لیزر، قطر پرتو لیزر، سرعت اسکن پرتو و ضتخامت قطعته  
 فراینتد سته مکتانیز     [6] و ولرتستن  گریگ .[5, 4] بستگی دارد

 انیت گراد هتای  زاس مکتانی  عبتار  کته  را  زریبا پرتو ل یدهشکل

اس  آنتان . نمودنتد  ییشناستا  است، کمان  و کوتا  کردن ،ییدما
هتای تجربتی   ی و آسمتای  ستاس هیشبمکانیز  گرادیان دمایی در 

  یرا نمتا  زریت بتا ل  یکارخم فراینداس  یینما( 1)شکل . نمودند

 .دهدیم
 

 

 با اشعه لیزر کاریخم فرایندتصویر شماتیک اس   1شکل 

 
 یدهشکل منظوربه زریدر استااد  اس ل هاتیفعال نیاول 
پس اس . [7] شدتوسط نامبا انجا   1986 در سال یفلز یهاورق

ابزاری برای  عنوانبهن اس پرتو لیزر اآن، بسیاری اس محقق
و تحقیقا  بسیاری در این سمینه  اندکرد ی استااد  دهشکل

توسیع شار  اثربه بررسی  [8]همکاران انجا  شد. ریادی و 
سرعت  ،های مختلف توانوسی در انداس درارتی یکنواخت و گ

 شد  استااد اسکن و قطر پرتو لیزر بر ساویه خم پرداختند. ورق 
بود  است.  (Al/Sic)رق دولایه اس جنس در این مطالعه اس یک و

 کنواخت،ی یشار درارت عیان داد که توسساسی نششبیهنتایج 
 جادیا شار درارتی گوسی عینسبت به توس یشتریخم ب هیساو

 فراینداثر خواص مواد را در  [9]و همکاران  نیانجی کند.یم
قرار  یاس جنس فولاد مورد بررس یصاحه فلز زریبا ل کاریخم

رابطه  یانبساط درارت  یها، ضرآن جیدادند. بر اساس نتا
  یضر  یافزا نیدارد. همچن یدهبا مقدار شکل میمستق
 است. یینها یدهعامل محدود کنند  شکل یدرارت تیهدا

با شعاع  یاسطوح استوانه یدهشکل [10]و همکاران  یصار
 یصور  عددکربن بهورق فولاد کم یدلخوا  را بر رو یانحنا

 یپارامترها یاد شد  قیتحق درقرار دادند.  لعهمطامورد  یو تجرب
ثابت فرض شد و  زریدستگا  ل طیبا توجه به شرا زریمربوط به ل
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با  یاصور  استوانه به ورقسطح  یدهشکل یپارامتر لاس  برا
 فرایندکه  ییاس آنجا شد. یو معرف شنهادیخوا  پدل یشعاع انحنا

بدون قال   یدهشکل یهافرایند جمله اس زریبا ل یدهشکل
است  د یچیقطعا  با هندسه مشخص در آن پ دیتول ،باشدیم
 یطور هیاول ورقو  زریل یهاپارامتر دیبا فرایند نیدر ا رایس

قطعه با هندسه مشخص شود.  دیشود که منجر به تول میتنظ
خم  هیساو کیبه  یابیدست ر،یمتغپارامتر  نیچند باوجود

 نی. در اباشدیم د یچیپ زریل با یکارخم فرایندمشخص در 
طور  محققان انجا  شد  است. به ریتوسط سا یقاتیتحق نهیسم

 یکاربر خم مؤثراثر عوامل  نهیسم در یمطالعه تجرب کینمونه، 
و  چونیو فولاد توسط ش و ینیاس جنس آلوم یفلز یهاورق

 یپارامترها ، یترت نیا بهصور  گرفته است.  [3]همکارش 
 زر،یل یوابسته به انرژ یپارامترها خم به سه دسته هیبر ساو مؤثر

ورق  یهندس یوابسته به جنس ورق و پارامترها یپارامترها
تجربی  مطالعه کیدر  [11]و همکاران  پورنیدس. دیگرد میتقس

اثر  ی،پالس ا ی -و ینئود زریل کیبا استااد  اس  یآمار و
قطر پرتو  زر،یمانند خواص ماد ، توان ل یفرایند یهاپارامتر

اسکن ضخامت ورق و تعداد  زر،یسرعت اسکن پرتو ل زر،یل
مطالعه اس دو  نیکردند. در ا یخم بررس هیرا بر ساو پرتو لیزر

 یها یانجا  آسما یبرا 304و فولاد  St-12ورق فولاد  نسج
تعداد  یها نشان داد که پارامترهاآن جی. نتاشداستااد   یتجرب

جنس ماد ، ضخامت ورق، سرعت اسکن و  ،اسکن پرتو لیزر
خم ورق  یرا بر رو ریتأث نیشتریب به ترتی  زریقطر پرتو ل

بینی تحلیلی برای پی  روشیک  [12] مولای و همکاراند. ندار
علاو  بر این، ند. پیشنهاد کرد AISI 304 هایورق برایساویه خم 

مانند توان لیزر و سرعت  فرایندتأثیر پارامترهای مختلف  هاآن
بررسی  با لیزر یکارخم فرایندساویه خم در بر اسکن را 

که مدل پیشنهادی ساویه خم دقیق  دادنشان  هاآننتایج . اندکرد 
. کندبینی میپی  با لیزر چند پاسه یکارخم فرایندرا برای 

به  با لیزر چند پاسه یکارخم فرایندهمچنین میزان ساویه خم در 
در سال  .پارامترهای توان لیزر و سرعت اسکن بستگی دارد

 فرایندساسی پارامترهای بهینه [13] نو همکارا بونپوانگ 2020
 (CCD) را با استااد  اس طرادی مرک  مرکزی ی با لیزرکارخم

 علاو  بر این، .ددنبررسی کر ضدسنگهای فولاد برای ورق
را نرخ تکرار پالس، توان لیزر و سمان اسکن  اثر سه پارامتر هاآن

با  دریافتند که ساویه خم انآن. هم مورد مطالعه قرار دادند
اما ساویه خم با  ،لیزر افزای  توانافزای  نرخ تکرار پالس و 
ساسی نشان داد نتایج بهینه. ابدییمافزای  سمان اسکن کاه  

داری بر ساویه لیزر بالاتر و سمان اسکن کمتر تأثیر معنی توانکه 
اس روش تاگوچی  [14] در همان سال بهرا و همکاران .خم دارد

پارامترها برای دستیابی به دداک ر ساویه خم در  یساسنهیبهبرای 
چهار پارامتر ورودی توان . ددناستااد  کر با لیزر یکارخم فرایند

و مد  سمان پالس برای  پرتو لیزرلیزر، سرعت اسکن، قطر 
نشان داد که دداک ر  هاآننتایج . ساسی در نظر گرفته شدبهینه

به بهینه با در نظر گرفتن این پارامترهای  توانیمساویه خم که 
علاو  بر این، اس بین چهار پارامتر . درجه بود 20 ،دست آورد

بیشترین تأثیر را بر  پرتو لیزرقطر مورد بررسی در این مطالعه، 
سطح  شاس رو [15]ونکادشواران و همکاران  .داردساویه خم 

 یخم و پارامترها یهساو ینرابطه ب یبررس یبرا (RSM)پاسخ 
سرعت اسکن و ضخامت  یزر،قطر پرتو ل یزر،مانند توان ل فرایند

. نداستااد  کرد ALSI 304ورق  با لیزر یکارخم فرایندورق در 
 ی پارامترها باعث افزا ینهبه یرنشان داد که مقاد هاآن یجنتا

خم  یهساو یک یبرا یا کل عمل ینهکاه  هز و یوربهر 
پارامترها  [16] یو مراچ یسهران 2013. در سال شودیمخاص 

با  یکارخم فرایندخم در  یهبه دست آوردن دداک ر ساو یرا برا
 (RSM) روش سطح پاسخ یقاس طر AISI 1010 یورق فولاد لیزر

 یسساینهو به یساسمدل (BBD) باکس بنکنو با استااد  اس طرح 
 یپارامتر هایی منجر به ارائه ترک ساسیینهبه ینا یجهکردند. نت

خم دداک ر  یهکه در آن با کنترل پارامترها، ساو شد  است ینهبه
 فرایندچهار پارامتر  ریتأث [17]و همکاران  یرود خواهد بود.

سرعت اسکن و تعداد اسکن را  یزر،شامل ضخامت ورق، توان ل
 هاآنکردند.  یبررس Al6061-T6ورق  یزربا ل یدهشکل یبر رو

 یها یآسمامحدود کردن  منظوربه (RSM)اس روش سطح پاسخ 
 یهساو براثر پارامترها  یینو تع هانهیهزکاه   یبرا یاسمورد ن

 یهو ساو یزرنشان داد که توان ل هاآن یجخم استااد  کردند. نتا
ضخامت  که یدال در، دارند خم یهبا ساو یماسکن رابطه مستق

 یرتأث 2016در سال  ورق و سرعت اسکن رابطه عکس دارند.
سه  برای Al 6061-T6 ینیو آلوم یهاورقدما در  یانگراد

مورد  [18] توسط رودی و همکاران خم یهبر ساوضخامت 
چهار پارامتر شامل توان  یرتأث ین،علاو  بر ا قرار گرفت. یبررس

 یانسرعت اسکن، تعداد اسکن و ضخامت ورق بر گراد یزر،ل
 یانسوار یلبا استااد  اس تحل ینیو آلوم یاژآل یهاورق ییدما

(ANOVA) نشان داد که گرادیان دما  هاآننتایج  .شد مطالعه
رابطه مستقیم با میزان ساویه خم ایجاد شد  در ورق دارد. علاو  

و  یزرتوان ل ی،ورود یپارامترها ینکه اس ب دریافتند هاآنبر این، 
دارند و سرعت اسکن و قطر پرتو  یممستق یرضخامت ورق تأث
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 2020در سال  دما دارند. یانگراد یبزرگمعکوس بر  یرتأث
بر اساس روش اسکن  یدیجد ید ا [19] خنداندل و همکاران

و معکوس  گا بهگا که در قال  دو طرح  ندارائه کرد یار یدا
 یرمس یق، استخراج دقهاآن یجارائه شد  است. با توجه به نتا

آسان  یبعدسهو  یدوبعد هایشکلتما   یبرا یزریاسکن ل
است،  یزیربرنامهقابل  تراتویاس ینکه ا ییخواهد بود. اس آنجا

 یروش برا یناس ا ی،ورود یپارامترها ییرتنها با تغ توانیم
 یقمختلف استااد  کرد. تحق یهاشکل یساساد یپو  یطراد

که در   است انجا  شد [20] توسط خنداندل و همکاران یگرید
 صور  به یزرلوله ل یدهبر شکل یاجبار یساسخنک یرتأث آن

نشان دادند که  هاآنمطالعه قرار گرفت.  دمور یو تجرب یعدد
درجه را در  1با آ ، مد  سمان خم  یموضع یساسخنک

برابر  13تا  8ددود  یط،مح یدر دما یساسبا خنک یسهمقا
 .دهدیکاه  م

پارامترهتای مختلتف    تأثیر زانیو م چگونگی داضر مقاله در 
و  زریت ل یانترژ  یپارامترهتا  ماننتد  بتا لیتزر   یکتار خم فراینددر 

 نته یبه نیختم و همچنت   هیت ساو یورق بر رو یهندس یپارامترها
ختم، بتا    هیت ساو  ربه دداک یابیمنظور دستها بهکردن مقدار آن

ورق  یبتر رو  یو آمتار  یعتدد  ،یتجربت  یهتا استااد  اس روش
بتدین  . ه استت قرار گرفت یمورد مطالعه و بررس 6061 و ینیآلوم

درک درست به  دنی، رسمقاله نیدر ا قی، مسئله مورد تحقترتی 
 ختم و  هیت ساوبتر   فراینتد نسبت به رفتتار پارامترهتای مختلتف    

 یستاس نته یاس به ستااد خم با ا هیمقدار ساو نیشتریبه ب یابیدست
 .باشدیم فرایندموجود  یپارامترها

 

 نجام پژوهشمراحل ا
 مواد و تجهيزات مورد استفاده در انجام آزمایش تجربي

مدل  Nd:YAG یپالس زریدستگا  ل یک اس ها یآسمابرای انجا  
4297 PMT با دداک ر توان W400 دستگا  گیهکل. استااد  شد 
 یکنترل عددبا میز یک و درکت قطعه کار توسط بود   ثابت

 با ابعاد 6061 و ینیآلوم جنسورق استااد  شد  اس . شدیانجا  م
. پس اس برش قطعه کار، بود  است متریلیم 100×  50×  2

سطح ورق توسط  نیشد. همچن زیسطح آن با محلول استون تم
  یافزا زریج   پرتو ل  یپوشاند  شد تا ضر تیگراف یاسپر

محدود کردن لبه ورق و قرار دادن  یبرا ن،ی. علاو  بر اابدی
و  یطراد کسچریف کیدر ابتدا  زر،یناسل ل ریقطعه کار در س
 جاجابهو  می( تنظz) یعمودراستای در  تواندیساخته شد که م

 زریقطر پرتو ل میتنظ یبرا zدر جهت  ییجاجابه اس شود.

شد  را نشان  یطراد یکسچرف (2) شکل .شد  استاستااد  
قطعه  درشد   جادیخم ا هیساو زانیم یریگانداس  یبرا .دهدیم

با  Mora3مدل   CMMمختصا  یریگدستگا  انداس یک کار اس 
 فرایند نکهیابا توجه به  استااد  شد. متریلیم 001/0دقت 

درارتی است، ایجاد اعوجاج  فرایندبا لیزر یک  یکارخم
 ،رو نیا اساست.  ریناپ اجتنا درارتی در لبه آساد ورق امری 
درجه هنگا   041/0 -027/0مقدار خطای ناچیزی بین 

 خمدر قطعا   CMMدستگا  ساویه با استااد  اس  یریگانداس 
خم  با استااد  اس  هیساو یریگانداس روش  مشاهد  شد. شد 

 4 تیاست که در ابتدا موقعبود  صور   نیبد CMMدستگا  
ورق مشخص  شد  اس صاحا  خم کیهر  یرو بر نقطه 5تا 

شد ،  یینقاط شناسا قیاس طر یصاحه عبور نییشد. سپس با تع
 شکل .گردیدمحاسبه  Inca 3D افزارنر دو صاحه در  نیب هیساو

  .دهدیمکاری شد  را نشان اس قطعه خم اینمونه (3)
 

 
 هاانجا  آسمای  یشد  برا یطراد یکسچرف یکشمات 2شکل 

 

 
 

 

 ها یآسماتجهیزا  استااد  شد  در انجا    3شکل 

 ي عدديسازهيشب
 (ABAQUS) محدود آبتاکوس  یافزار اجزاداضر اس نر  مقالهدر 
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استااد   ی با لیزرکارخم فرایند یساسهیمنظور شببه 2017نسخه 
 نیت ا یو درارتت  یکیمکتان  یبت یترک لیت تحل تیت شد  استت. قابل 

 نیت را در ا یستاس و متدل  لیت سمان امکان تحلطور همافزار بهنر 
شتد  توستط    جتاد یا یشار درارت. [21] فراهم کرد  است فرایند
که بر خواص مواد  شودیبالا م یدما را ییمنجر به تغ زریپرتو ل

اس ختتواص وابستتته بتته دمتتا در    ،نیبنتتابرا ؛گتت اردیمتت ریتتتأث
ورق  یکیمکتان  فیزیکتی و  استتااد  شتد. ختواص    هایساسهیشب

اس  نینشان داد  شد  است. همچن (1) در جدول 6061آلومینیو  
ورق در  ییجتا هکردن جابت  محدود یبرا یکیمکان یمرس طیشرا

به این منظور، دو نوع  استااد  شد  است. یساسهیشب فرایندطول 

شکل مرستو  استت. در    Vبندی سرگیردار و گیر ی یکبندیر گ
 نگته کار بتر روی دو پایته ستاد     شکل قطعه Vبندی روش گیر 

یردار، یتک انتهتای   گستر بندی یکشود. در روش گیر می داشته

       شتود و تمتا  شت  درجته آسادی آن     ورق توسط گیر  بسته می
منظور ایجتاد ساویته ختم اس    جایی ورق بههگردد. جابمحدود می

افتتتد. در ایتتن مطالعتته در انجتتا   انتهتتای آساد ورق اتاتتاق متتی 

بنتدی  ستاسی عتددی اس شتیو  گیتر     های تجربی و شبیهآسمای 
ر مقید کردن درکتت ورق استتااد  شتد     منظوبهیردار گ سریک

 است.

 ار در یعستو با رلیز ار در منبع دنکر لمد ایبر 
 برنامه ریسیک  لهیوسبهمنبع درارتی ست ا س لا شکل،گوسی

DFLUX سیربرنامه دشوداد   سباکوافزار آنر  به نفرتر نباس به .

DFLUX یریکنواخت و غمنظور تعریف شار درارتی با توسیع به

سمان و دما در تحلیل مسائل انتقال  ،صور  تابعی اس موقعیتبه
شود. مقدار چگالی شار درارتی وارد بر درار  استااد  می

 شود.( محاسبه می1سطح اس رابطه )
 

(1) I =
2AP

πr2
exp( −

2r2
1

r2
) 

 

متوسط در محتدود  قطتر اشتعه     یدرارت مقدار شار نیبنابرا 

 زریت در دامنه شعاع پرتو ل یدرارت تابع شار یریگاس انتگرال زریل
 (.2رابطه ) شودیمحاسبه م

 

Im =
1

πr2
∫ I(2πr1

r

0

)dr1 

=
2π

πr2
∫

2AP

πr2

r

0

exp( −
2r2

1

r2
)(r1)dr1 =

0/865AP

πr2
 

(2) 

  rزر،یل یتوان خروج P ج   سطح،  یضر Aدر رابطه بالا  
و مرکز پرتتو   یمورد بررس هنقط نیفاصله ب 1rو  زریشعاع پرتو ل

 .[9] است زریل

 یهتا اس المتان  زر،یت با ل یدهشکل فرایند یساسهیمنظور شببه 
 3 ییجاهبا جاب -یکوپل درارت ی)المان هشت گره C3D8Tنوع 

           عتلاو    متدل استتااد  شتد  استت.     یبنتد شتبکه  یمحور ( بترا 
               اس تعتتداد  یدرارتتت  یشتت قیتتدق  یمنظتتور نمتتا بتته ن،یتتبتتر ا
     ضتتخامت ورق استتتااد  شتتد  استتت   یالمتتان در راستتتا پتتنج

 (.4 )شکل

 
 T6 AA [22] 6061 مشخصا  ماد  وابسته به دما برای 1جدول 

 

Conductivity  

(W/m C) T (C) Density 

(Kg/m3) 
Specific heat 

(J/Kg C) T (C) Young's modulus 

(GPa) 
Yield stress 

(MPa) T (C) 

170 20 2750 898 20 70 125 20 

220 585 2730 951 120 70 95 100 

- - 2710 1003 220 61 55 200 

- - 2690 1055 320 6/55 27 300 

- - 2660 1108 420 3/49 15 400 

- - 2630 1195 587 3/41 5 500 

- - 2450 1200 644 5 5 600 
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تن  اس همگرایی  ،یبنددانه نهیدست آوردن انداس  بهبه یبرا 
 به یبرا، رو نیااس    است.شداستااد   در راستای عبور پرتو لیزر

 انتداس  هتایی بتا   ، متدل المتان  نته یدست آوردن ابعاد و تعتداد به 

 صتور   بته ستاسی شتد. انتداس  شتبکه     بندی مختلف، شبیهدانه
ای کاه  یافت تا نتایج مورد نظر همگرا گردد. با توجته  مردله

تغییتر   mm2/0به  4/0به نتایج به دست آمد ، با کاه  انداس  اس 

آید، در دتالی کته   محسوسی در توسیع تن  معادل به وجود می
 mm2/0 بته   1/0 اختلا  توسیع تن  با تغییتر انتداس  شتبکه اس   

درصد است. این در دالی است کته سمتان اجترای     2/0کمتر اس 

، بتی  اس دو برابتر سمتان اجترای     mm1/0ساسی بتا المتان   شبیه
ین انتداس  المتان   ؛ بنتابرا استت  2/0ساسی با المانی به ابعتاد  شبیه
mm2/0 ستاسی استتااد  شتد    عنوان انداس  مناس  برای شتبیه به

 11500متدل   یاستتااد  شتد  بترا   ن المتا تعداد کتل   (.5)شکل 
 .باشدیم

 

 
 

 یبعدسهی مدل بندشبکه 4شکل 

 

 
 

 دست آمد  برای المان انداس  شبکه به  5شکل 

 
 سازي به روش سطح پاسخبهينه

بتا دت      توانتد یاست کته مت   یروش فرایند یرفتار یساسمدل
را ارائته دهتد.    یدقت قابل قبتول  نه،یبر و پرهزسمان یها یآسما

ستطح   روش ،یرفتار یساسمدل یهاروش نیتراس متداول یکی

( شتتامل RSMروش ستتطح پاستتخ )  ( استتت.RSMپاستتخ )
های آماری و ریاضیا  کاربردی است کته  اس تکنیکای مجموعه

 هتد   گیرد.های تجربی مورد استااد  قرار میبرای ساخت مدل
( و Yی این روش، تعیتین یتک رابطته بتین پاستخ )     ریکارگبهاس 

1X ,باشتد کته بتا    های قابل کنترل یا ورودی میریمتغتعدادی اس 

K, …, X2X صور  ترکیبتی  مدل براسش بهشود. نمای  داد  می
اس ضتتری  تتتأثیر عوامتتل ورودی در ختتود آن عوامتتل تعریتتف  

( تعریتف  4شود. این متدل در دالتت کلتی، طبتق معادلته )     می

 شود.می
 

(4     )Y =βo + ∑ βixi
k
i=1 + ∑ βijxi

2k
i=1 + ∑ ∑ βijXiXjji  + ε 

 

عامل مؤثر  iβ ی،عوامل ورود ریتأث ی ضر Oβ در این معادله 
در مدل براسش اس پارامترهایی تعداد عوامل هستند.  kبر پاسخ و 
 ی بر متغیر پاستخ باشتند  داریمعنشود که دارای تأثیر استااد  می

بستتته بتته  تواننتتدیمتت( RSM)ی ستتطح پاستتخ هتتاروش .[23]
 جملته  اسی متاتاوتی  هتا روش بته کاربردشان در طرح آسمتای   

 (CCD)ی مرکتز   یترک یطرادو  (BBD) باکس بنکن یطراد
 ریتأث یابیو ارس یساسنهیمنظور به به مقاله نیدر اشود. تقسیم می

به روش   یآسما یاس طرادکاری با لیزر خم فرایندپارامترها در 
در  نیهمچنت  ( استااد  شد  است.CCD) یمرکز  یترک یطراد

 یطرادت  یبترا  Design-Expert-11افتزار  داضتر اس نتر    مطالعه
( استتااد  شتد    CCD) یمرکز  یترک یبه روش طراد  یآسما

ی طرادت  روش نستبت بته روش   نیت ا یهتا تیمزیکی اس  است.
پارامترهتا در   یتمام RSMاست که در  نیا (BBD) باکس بنکن
 ،α، -1-صتور  )  پنج سطح بته  نی. اشوندیم بررسیپنج سطح 

0،+1 ،+α طور کلی تعتداد نقتاط    به. [24] شوندیم ی( کدگ ار
( تعیتین  3بتا معادلته )   (CCD)طرادی به روش ترکی  مرکتزی  

 .شودیم
 (3) O+k+nkn= 2 

ی طرادباشد. برابر با تعداد نقاط مرکزی می On در این رابطه  
عتاملی   اول مرتبهی طراد کی  یترک اسی مرکز  یترک و یش به

k2  به تعدادk2   اس نقاط طرادی اضافی موسو  به نقاط محتوری
آید. با تعریتف هشتت پتارامتر و    دست مینقاط مرکزی به Onو 

 منظتور بته  هتا  یآسمتا تعیین پنج سطح برای هتر عامتل تعتداد    

 282برابتر   (CCD)ی مرکتز   یترک یطرادی به روش ساسنهیبه
 منظتور بهآسمای   282خواهد بود. در مقاله داضر کلیه  آسمای 

 یپارامترهتا  (2)جتدول   ی شتد. ساسهیشبی ساویه خم، ساسنهیبه
همتان   .دهتد یها را نشتان مت  مربوط به آن ریانتخا  شد  و مقاد

 عنتوان  به، سمان استپ شودیم( مشاهد  2طوری که در جدول )
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علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،یک  ، شمارششمسال سی و        

یک پارامتر مستقل در نظر گرفته شد. سمان استپ، مقدار سمتانی  
عترض   ،عنتوان نقطته شتروع    است که اشعه لیزر اس لبه ورق به

گتردد تتا پتاس    کند و مجدد به نقطه اولیه برمتی ورق را طی می
کاری با لیتزر یتک   خم فرایندبعدی را شروع کند. اس آنجایی که 

سمانی بین دو پاس متوالی  بنابراین فاصله ،چند پاسه است فرایند
 تواند مورد توجه و بررسی قرار گیرد.می

 
 هاآنمتناظر و سطوح  یرد بررسمو یپارامترها  2جدول 

 

 هاسطح
 فاکتورها وادد علامت

α+ 1+ 0 1- α- 

475 450 425 400 375 P W توان 

5/3 3 5/2 2 5/1 D mm 
قطر پرتو 

 لیزر

30 26 22 18 14 V mm/

s 

سرعت 

 اسکن

16 14 12 10 8 t s سمان استپ 

11 9 7 5 3 n - تعداد اسکن 

130 120 110 100 90 L mm طول ورق 

80 70 60 50 40 W mm عرض ورق 

4 5/3 3 5/2 2 S mm 
ضخامت 

 ورق

 

 نتایج و بحث
 نتایج تجربي

کتاری بتا لیتزر،    ختم  فرایندمنظور بررسی قابلیت تکرارپ یری به
بته ضتخامت    AA 6061برای هر مقدار تتوان لیتزر، دو نمونته    

mm2 کاری، مقدار ساویه بعد اس خم و تحت آسمای  قرار گرفت
. مقادیر پارامترهتا بته همترا     شد یریگانداس خم برای هر نمونه 

مقتدار   آورد  شد  است. (3)جدول آمد ، در دست ساویه خم به
پارامترهتتای طتتول، عتترض، ضتتخامت و سمتتان استتتپ در      

تجربی، ثابت در نظر گرفتته شتد. هتد  اس تغییتر      یها یآسما
نند توان لیزر، سترعت استکن و تعتداد استکن     سایر پارامترها ما

ایجاد شرایط متااوتی برای آسمای  تجربی بود تتا تکرارپت یری   
 های تجربی در شرایط مختلف بررسی شود.در آسمای  فرایند
شود، در یک توان معین، مقتدار  ی که ملادظه میطور همان 

ساویه خم هر دو نمونه با خطای بسیار کمی مشتابه یکدیگرنتد.   
، بته  فراینتد بیشترین و کمترین درصد خطا بترای تکرارپت یری   

درصد است کته بته ترتیت  متعلتق بته       3/0و  2ترتی  برابر با 

 کاریهای خمای اس ورقباشد. نمونهمی W270و  220های توان
شد  با اشعه لیزر به همرا  مقدار هر پارامتر برای انجا  آسمتای   

( نشان داد  شد  استت. بتدین ترتیت ، ایتن نتیجته      6در شکل )

ی بتا  کتار خم فرایندبا  AA 6061کاری ورق داصل شد که خم
 باشد.لیزر دارای تکرارپ یری مناس  می

  ی تجربیهای آسماپارامترهای مورد بررسی و مقادیر آن برای   3جدول 

 P، توان

W)) 

 Vسرعت اسکن، 

mm/s)) 

 D ،قطر پرتو لیزر

mm)) 
 ،اسکن تعداد

n 

 خم ساویه

 )درجه( 1نمونه 

 خم ساویه

 )درجه( 2نمونه 

 خطامیزان 

(%) 

220 10 3 7 636/0 649/0 2 

240 15 3 10 784/0 789/0 6/0 

270 10 3 8 171/1 168/1 3/0 

330 15 3 8 296/1 238/1 1 

 

        
 

 )الف(                                                                            ) (

  D=3mm, V=15mm/s, S=2mm, n=10, P=240Wبا شرایط تنظیمی:  ی تجربیها یآسمادر شد   یکارقطعا  خم  6کل ش

 2 ( نمونه )، 1الف( نمونه )
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 فرایند يعدد يسازهيشب يسنجصحت
سنجی در این مقاله اس مقایسه نتایج آسمای  تجربی برای صحت

ساسی استااد  شد. به ایتن منظتور، آسمتای  تجربتی     نتایج شبیه

وا  انجتا    390و  330 ،300، 270، 240مقدار تتوان  پنج برای 

 یج. نتتا در نظر گرفته شتد پارامترها ثابت  یرکه سا ی، در دالشد

نشتان   (7)در شکل  یساسهیشبو  یتجرب یجنتا یسهمقا داصل اس

، تطتابق  شودیمکه اس شکل مشاهد   طور همانداد  شد  است. 

انجتا  شتد  و    یساسهیشبخم به دست آمد  اس  یهساو ینب یخوب

 وجود دارد. یتجرب یها یآسما

 

 
 

با شرایط:  یساسهیو شب یتجرب ریمقاد سهیمقا  7شکل   

D=3mm, V=18mm/s, S=2mm, n=9 

 

  يعدد يسازهيشبنتایج 
جایی لبه آساد ورق و هی که نحو  جابساسهیشبی اس نتایج انمونه

کاری با خم فرایندهمچنین تصویر توسیع دمای ورق در دین 
آورد   (9)و  (8)ی هاشکلدر  به ترتی  ،دهدیملیزر را نشان 

باشد. یمثانیه  70 فرایندساسی سمان کل در این شبیه شد  است.
ی نشان داد  شد  ساسهیشبشرایط تنظیم پارامترها برای نتایج 

، سرعت اسکن mm2، قطر پرتوی لیزر W450برابر با توان لیزر 
mm/s18 ضخامت ورق ،mm5/2  در  5و تعداد عبور پرتوی لیزر

نشان داد   (8)ی که در شکل طور هماننظر گرفته شد  است. 

شد  است، با ادامه پیمای  پرتو لیزر بر روی سطح ورق، میزان 
جایی ه، میزان جابفرایندیابد. در انتهای ساویه خم افزای  می

ساسی انجا  شد  با استااد  اس روابط م ل اتی اس شبیه آمد دستبه

در  آمد  دست بهشود. ساویه خم به ساویه خم تبدیل می
 باشد.درجه می 334/2ساسی شکل سیر برابر با شبیه
با پرتو لیزر و استااد  اس  کاریخمیکی اس نکا  مهم در  

 فرایندگرادیان دمایی، وقوع یک خم منای در ابتدای  ساسوکار

است که به علت کم بودن مقدار آن، هنگا  انجا  آسمای  دید  
ساسی با یهشباس  آمد  تدس بهشود. این پدید  در نتایج نمی

، قابل فرایندآساد ورق نسبت به سمان انجا   جایی لبههنمودار جاب

سمان را که اس  -جاییه( نمودار جاب10مشاهد  است. شکل )
دهد. شرایط تنظیم یمدست آمد  است، نشان ساسی بهیهشب

( 10ی نشان داد  شد  در شکل )ساسهیشبنتایج پارامترها برای 

، سرعت mm5/2، قطر پرتوی لیزر W425برابر با توان لیزر 
و تعداد عبور پرتوی لیزر  mm3، ضخامت ورق mm/s22اسکن 

در نظر گرفته شد  است. نمودار نشان داد  شد  در شکل  3

ی است که در لبه آساد ورق و با فاصله گره( مربوط به 10)
، به دلیل فراینداین پدید  در ابتدای  قرار دارد. mm 25عرضی

تاب  پرتو لیزر بر روی سطح ورق و ایجاد انبساط درارتی 

که به علت اختلا  درجه درار  در  بیشتر در سطح بالایی
آید. مقدار هر یم به وجودکار راستای ضخامت است، در قطعه

یابی به ساسوکار گرادیان دمایی دستیک اس پارامترها برای 
خصوص در مردله سرد ، بهفرایندمهم است. در ادامه بسیار 

شدن ورق، خم منای به دلیل انقباض در سطح بالای ورق اس 
نهایت خم نهایی ورق به سمت تاب  پرتو  رود و دریمبین 

در شکل، میزان  توجه قابل. نکته دیگر [2]لیزر خواهد بود 
باشد، یمجایی به اسای هر بار عبور پرتو لیزر هاندک کاه  جاب

مقدار  کمتر اسسو   در پاسیی جاجابهی که میزان طوربه

باشد. دلیل این امر آن است که خم یمیی در پاس اول جاجابه
کار بر نیمی اس هندسه پرتو تابشی تأثیر ایجاد شد  در قطعه

باشد. گ ارد. منظور اس هندسه پرتو تابشی، شعاع پرتو لیزر مییم

های چند پاسه به اسای هر یدهشکلهر چه ساویه خم ورق در 
د، آن قسمت اس پرتو لیزر کنبار عبور پرتو لیزر افزای  پیدا می

شود، یمکه بر روی سانوی خم قطعه )طول آساد ورق( تابید  

ی که طور بهگیرد، یمشکل بیضی به خود ای یند افز طوربه
سطح مقطع پرتو لیزر بر روی سطح ورق، همچنان که قطعه 

 بیضی درنیمدایر  و نیمترکیبی اس  صور بهشود، دچار خم می

بیضی به اسای هر نیمهست که بر میزان واپیچ  آید. بدیهی ایم
یچ  سطح پرتو لیزر، واپبار عبور پرتو لیزر افزود  خواهد شد. 

 بهدر مسادت پرتو تابشی بر روی نمونه و  مؤثریک افزای  

این موضوع  آن، کاه  چگالی انرژی را به همرا  دارد. تبع
 تواند بر میزان خم در هر پاس تابشی اثر بگ ارد.می
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علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و        

 )الف(  

) ( 

 )ج( 

  فراینددر دین  یی ورق آلومینیو جاجابهکانتور   8 شکل

ثانیه 70ثانیه، ج(  017/35ثانیه،  (  490/3الف(   

 

 
 )الف(

 
) ( 

 
 )ج(

 فرایندکانتور توسیع دمایی ورق آلومینیو  در دین   9 شکل

 ثانیه 039/58ثانیه، ج(  056/30 ( ثانیه،  662/1الف( 

 
 

 ساسیدست آمد  اس شبیهیی بهجاجابه -نمودار سمان   10شکل 

 
نمودار دما نسبت بته سمتان نشتان داد  شتد       (11)شکل در  

ح بتالا و پتایین ورق را   واست. این نمودار اختلا  دما بین ستط 
 دهتد. اختتلا  دمتای   یمت نشان  ،آمد  دستبهساسی که اس شبیه

 ایجاد شد  عامل ایجاد ساسوکار گرادیان دمایی استت. بیشتترین  

ایجاد شد  در این آسمتای  بتر روی ستطح بتالای      یمقدار دما
رخ  ثانیته  292/9اختلا  دما در سمتان   و بیشترین C 504ورق 

اس مرکز صاحه عبور  در مردله دو  ، سمانی که پرتو لیزردهدیم

ورق  یینیو پتا  ییستطوح بتالا   یندداک ر اختلا  دما ب .کندیم
C°350 .گرادیان دمایی ایجاد شد  در راستتای   (12)شکل  است

 .دهدیمضخامت ورق را نشان 
 

 
 

 یساسهیسمان در مرکز صاحه به دست آمد  اس شب -نمودار دما 11شکل 

D=3mm ،P=400W ،V=18mm/s ،S=2mm ،n=5  شرایط تنظیمی:با  

 

 
 

 دما در امتداد ضخامت ورق یعتوسکانتور   12شکل 
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 1403 ،یک  ، شمارششمسال سی و      کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلو   هنشری

 (CCD) يمركزنتایج حاصل از طراحي تركيب 
 نیت در ا یمورد بررست  یاس پارامترها کیهر  ریبخ  تأث نیدر ا

 یکارخم فرایندآمد  در  دست به نهیبه ریمقاد نیمطالعه و همچن

 داد  شد  است.   حیطور مجزا و کامل توض به زر،یبا ل
، براسش منحنی آسمای  یهاداد  یساسآماد اس  مردله بعد 

خطی است که معمولا  اس طریق رگرسیون  غیر یهابرای پاسخ

با  یاچندجملهبهترین مدل براسش مربوط به  .شودانجا  می
مقدار  باشد.می F-valueمقدار برای  درجه و بیشترین بیشترین
F-value  که نشان  باشدیم 91/224در مدل استااد  شد  برابر با

همچنین پارامترهای آماری  بودن مدل است. داریدهند  معن
 هامدلبرای مقایسه و انتخا   2R یرمقاد و value-pمانند 

مقدار سطح اطمینان در مطالعه داضر برابر با  .شوندیماستااد  
-pدرصد انتخا  شد  است. این بدان معنی است که مقادیر  95

value دار بودن مدل ن دهند  معنیدرصد نشا 5تر اس کوچک
برای مدل  p-valueمقدار  ،آمد  دست بهاست. با توجه به نتایج 

باشد. همچنین مدل می 0001/0تر اس انتخا  شد  کوچک
انتخابی باید واجد این شرایط باشد که اختلا  بین دو مقدار 

2Predicted R 2وAdjusted R  دست بهباشد که مقدار  2/0کمتر اس 

باشد. با توجه به نکا  ذکر می 01/0 در این مطالعه برابر آمد 
 عنوان مدل پیشنهادی ارائه شد  است. به  دو درجهشد ، مدل 

 2Adjusted Rو  2R ،2Predicted R یربه همرا  مقاد یشنهادیمدل پ

 نشان داد  شد  است. (4)در جدول 
 

 به دست آمد  یجبر اساس نتا یشنهادیمدل پ 4جدول 
 

Predicted 
2R 

Adjusted 
2R 

2R 
Std. 
Dev. 

Source 

8117/0 8187/0 8239/0 4813/0 Linear 

9665/0 9723/0 9766/0 8182/0 Quadratic 

9582/0 9620/0 9669/0 2203/0 2FI 

 
خم  یهساو یعنیتابع هد ،  بینیی پ یبرا یونمدل رگرس 

واقعی را با  یهاداد کیایت براسش  2Rمقدار  .شودیاستااد  م
به ؛ باشدیم 2R = 1و بهترین مقدار آن  کندیممدل مشخص 
مقدار تشابه مقادیر واقعی با  انگریب 2Rمقدار  عبار  دیگر،

 1توسط مدل است و هر چه مقدار آن به  مقادیر به دست آمد 
 واقعی یرمقاد ینب یتوافق خوب دهد کهینشان مباشد  ترکینزد
با توجه به جدول  وجود دارد. اس مدل مقادیر به دست آمد و 

 1به  یکنزد 2Adjusted Rو  2R یرکه مقاد شودیممشاهد   (4)
 یلاس تحل آمد  دست بهمدل  دهدیم( است که نشان 100%)
 یقکند. در تحق ینیب یپ یپاسخ را با دقت قابل قبول تواندیم

که مدل  یمعن ین، به اباشدیم 9766/0برابر  2R رداضر مقدا
علاو  کند.  ینیب یپ %97خم را با دقت  یهساو تواندیمداضر 

را  (S/N) یزبه نو یگنالنسبت س Adeq Precisionبر این، 
برای  4682/68که در این مقاله مقدار آن  کندیم یریگانداس 

مطلو   4اس  تربزر نسبت  یکل طور بهمدل به دست آمد. 
 تواندیممطالعه  یناساس نسبت به دست آمد  در ا ینبر ا .است

 یداو یونرگرس معادله شود. ینسبت مناس  تلق عنوانبه
 (5) با معادله که باشدیم خم یهساو بینیی پ یبرا مؤثر پارامتر

شد  است که  یلتشک ییفرمول اس پارامترها ین. اشودیم یانب
به ؛ (5جدول ) است 05/0کمتر اس  هاآنمتناظر  p-valueمقدار 

است که در جدول  ییفرمول شامل پارامترها ینا یگر،عبار  د
ANOVA اندشد  یمعرف مؤثر یپارامترها عنوانبه. 

αb = 0.9172 – 0.2932A – 0.3626B – 0.2798C + 0.3986D – 

0.0205E – 0.0669F + 0.1066G – 0.8059H – 0.0554AB – 

0.0404AC + 0.0903AD + 0.0322AG – 0.1432AH – 

0.1222BD + 0.2146BH – 0.0249CD + 0.1286CH + 

0.0418DG – 0.267DH + 0.0496FH – 0.0381GH + 0.0711B2 

+ 0.27H2 

(5) 
 

 فرایندتأثير پارامترهاي 
نشتان   (13) شکلی مورد بررسی در این مقاله در پارامترها ریتأث

این در دالی است که برای بررسی اثر تغییر هر  داد  شد  است.
 .شتود یمثابت در نظر گرفته  پارامترهاپارامتر بر ساویه خم، سایر 

ضخامت ورق بر ساویه خم است.  تأثیریانگر بالف(  -13شکل )
انجا  شد  بر اساس طرادی آسمای  بته   یها یآسمابا توجه به 

کته بتا    تتوان گاتت  متی  (،CCD)روش طرادی ترکی  مرکزی 
بته   7/1، ساویته ختم اس   mm5/3به  mm5/2افزای  ضخامت اس 

 یعنتی بته اسای افتزای    ؛ درجه کاه  پیدا کترد  استت   379/0
mm1 در دو آسمتتای  بتتا ترکیتت  پارامترهتتای   ضتتخامت ورق

، مشخص بر اساس طرادی آسمای  انجا  شد  در ایتن تحقیتق  
کاه  عتد  ختم    ینا یلدل کاه  یافت. 77ساویه خم ددود %

ورق  یینیپتا  یهتا هیلادر  فرایند یدر ابتدا توجه قابل یهاول یمنا
ورق  یترین س یهتا هیلاشد  در  یجادا یاست. مقدار تن  درارت

 ین،بنتابرا ؛ رستد ینمت متاد    یانبه تن  جر یزرل یتوسط پرتوها
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علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،یک  ، شمارششمسال سی و        

ن با ی. همچنکنندیم یریاس خم شدن ورق جلوگ یرینس یهاهیلا
خم شتدن   یبرا یاسمورد ن یضخامت ورق، مدول خمش ی افزا

 تأثیر .کندیکه خم کردن ورق را دشوارتر م یابدیم ی ورق افزا

 ( نشان داد  شد  است.  -13شکل ) تعداد اسکن پرتو لیزر در
تعداد اسکن پرتتو لیتزر،    توان گات که با افزای طور کلی میبه

 یابد.مقدار ساویه خم افزای  می
 

  )الف(
 

( )  

 ) (  )پ(

 )ج(  )ث(

 )ذ( د()

 خم هیساو پارامترهای بررسی شد  بر ریتأث  13شکل 
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 1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و      علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

کته   ی، در دال9به  5اسکن اس  تعداد ی با افزاکه  یطور به 
 22ختم   یته ، ساوشتوند یمت پارامترها ثابت در نظتر گرفتته    یرسا

تکترار   یبته معنتا  استکن  تعداد  ی . افزاابدییم ی درصد افزا
. علاو  بتر  دهدیم ی خم را افزا یهاست که ساو یزرتاب  پرتو ل

ختم   یته ساو ی افزا یزانکه م دآمد  نشان دا دست به یجنتا ین،ا
تتأثیر   .یابتد یکاه  م یدر هر مردله نسبت به مردله قبل اندک
پ( نشان داد  شتد    -13سرعت اسکن بر ساویه خم در شکل )

ا افزای  ی که در شکل نشان داد  شد  است، بطور هماناست. 
سرعت اسکن، مقدار ساویه خم کم خواهتد شتد. دلیتل آن ایتن     
است که با افزای  سرعت اسکن، مقدار انرژی درارتتی اعمتال   

. ابدییمشد  بر روی سطح ورق در راستای مسیر اسکن، کاه  
البته باید به این نکته توجه داشت که در ورق اس جنس آلومینیو  

سیتاد   رر  بالا، با کاه  بستیا به دلیل داشتن ضری  انتقال درا
یابد. دلیل این امتر را  سرعت اسکن، مقدار ساویه خم کاه  می

اگر مقدار سرعت اسکن کم باشد،  کهگونه بیان کرد  توان اینمی
یابد و به دلیل ضری  انتقال دما در سطح بالای ورق افزای  می
اس سطح بتالای بته    سرعت بهدرار  بالای ورق آلومینیو ، دما 

شتی  درارتتی    جته ینت درکنتد.  سطح پایین ورق انتقال پیدا می
مورد نیاس در راستای ضخامت ورق که برای ایجاد خم ضروری 

آن ساویه خم هم کتاه  خواهتد    تبع بهیابد و است، کاه  می
 ( اثر قطر پرتو لیزر بر روی ساویته ختم را    -13شکل ) یافت.
قطر پرتو لیتزر بتا فترض ثابتت مانتدن      دهد. با افزای  یمنشان 

 درشود. یمیع توسی تربزر توان، انرژی درارتی لیزر در سطح 
یجه، تأثیر قطر پرتو لیزر در تشکیل گرادیان درارتی که عامتل  نت

بته عبتار  دیگتر، بتا     ؛ یابتد یمت ی است، کاه  دهشکلاصلی 
شدن قطر پرتو شد  انرژی وارد بر وادد ستطح ورق   تربزر 

 شتود. یمت یجه مقدار ساویه خم نیتز کمتتر   نت دریابد و یکاه  م
دهد که توان لیزر رابطه مستقیمی با ساویه خم در یمنتایج نشان 

دارد، یعنی با افزای  توان لیزر بر میتزان ساویته ختم     فراینداین 
کته در بخت    ی طتور  همتان ث(.  -13شود )شتکل  افزود  می

مطالعه اس نوع پالستی  گ شته بیان شد، لیزر استااد  شد  در این 
یزرهای پالسی مقدار انرژی برای هر پتالس اس رابطته   لاست. در 

  آید.یم دست به (6)

(6) Pe = P × Pw 

عرض پالس  wPتوان و  Pانرژی هر پالس،  ePدر این رابطه،  
ثابت بودن مقدار عترض   با فرضباشد. با توجه به رابطه بالا می

پالس، اگر مقدار توان افزای  یابتد مقتدار انترژی بته اسای هتر      

توان نتیجه گرفت که یمین ؛ بنابراپالس نیز افزای  خواهد یافت
افزای  توان لیزر به معنای افزای  انرژی درارتی به سطح ورق 

آن، افزای  شی  درارتتی در راستتای ضتخامت ورق     تبع بهو 

طوری  همانساویه خم افزای  خواهد یافت.  جهینت درباشد. می
شتود شتی  نمتودار    ج تا ذ( مشتاهد  متی   13های )که در شکل

برای سه پارامتر سمان استپ، طول ورق و عترض ورق کمتترین   

مقدار را در مقایسه ستایر پارامترهتا دارنتد. عتلاو  بتر ایتن بتا        
دهنتد   برای این سه پارامتر کته نشتان    F-valueمشاهد  مقادیر 

میزان و نوع اثرگ اری هر پارامتر بر ساویه خم است و با مقایسه 

مربتوط   F-valueکه مقادیر  شودیمآن با سایر پارامترها مشاهد  
؛ به این سه پتارامتر نستبت بته پارامترهتای دیگتر نتاچیز استت       

پارامترهای سمان استپ، طول ورق و عرض ورق، تتأثیر   نیبنابرا

توان اثر ایتن سته   می که یطور بهرند سیادی روی ساویه خم ندا
 بر روی ساویه خم نادید  گرفت.   فرایندپارامتر را در این 

( هستند و 5بر اساس معادله ) یبعدسهسطح  ینمودارها 
استااد  شوند که  یپاسخ در دالت یدرک شهود یبرا توانندیم

 (14)وجود دارد. شکل  یورود یاس پارامترها یمختلا یبا ترک
. دهدیمخم را نشان  یهمربوط به ساو یبعدسهسطح  ینمودارها

مقدار  ی که با افزا شودیمنمودارها مشاهد   ینبا توجه به ا
خم  کاه   یهسرعت اسکن، ساو یقطر پرتو و پارامترها

منجر به  اسکنو تعداد  یزرل توان ی افزا ین،. علاو  بر اابدییم
ضخامت  ی است که افزا یهی. بدشودیمخم  یهساو ی افزا

 .شودیمخم  یهساو توجه قابلورق منجر به کاه  
 یریت گجهینت یبرا (13) نشان داد  شد  در شکل ینمودارها 
 شتد   اثترا  نشتان داد    دییمنظور تأ. بهشوندیاستااد  نم یقطع
با  لیتحل نی. اشودیاستااد  م انسیوار لیپارامترها، اس تحل برای

و استتقلال   انسیت خطا، ثابت بودن وار عیتوس فرض نرمال بودن
 یآمتار  لیت تحل آمتد   دست به جینتا نیترمهم .شودیآن انجا  م
ANOVA نشان داد  شد  استت.   (5)در جدول  برای این مطالعه

 زانیت م نیو همچنت پارامترهتا  نبودن  ایجدول، مؤثر بودن  نیدر ا
شتد  استت.    انیب، فراینددر  پارامتر بررسی شد اس  کیهر  ریتأث

 ریتوسط نمودار ادتمال نرمتال بته مقتاد    خطا عیتوس نرمال بودن
 یباق ری. نمودار ادتمال نرمال به مقادشوندیم یبررس ماند  یباق

نشان  (15)انجا  شد  در شکل  جیداصل اس نتا جینتا یبرا ماند 
نقتاط در اطترا  ختط     عیت داد  شد  است. با توجه به روند توس

نرمتال   عیت اس توس مانتد   یبتاق  ریگات کته مقتاد   توانیمور  م
 برخوردار است.
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علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و        
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 خم یهساو یبرا یبعدسهسطح  ینمودارها 14شکل 
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 باقی ماند  یردمقا لنرما لدتماا دارنمو  15شکل 

 

 یبتاق  ریشد  توسط نمتودار مقتاد   مدل ارائه گر،یدر روش د 
. نمودار فوق شودیم یشد  بررس ینیب یپ ریدر برابر مقاد ماند 

رونتد   کیت نشان داد  شد  استت. عتد  وجتود     (16)در شکل 
ثابتت بتودن    دهند  نمودار نشان نینقاط در ا عیمشخص در توس

ی تحلیتل  هتا فترض . این دو شکل صتحت  [25] است انسیوار

 .کندیم دیأیتواریانس را 

 یبرا Mean squreو  Sum of squaresاس  (4)در جدول  

 زانیت م F-valueاستتااد  شتد  استت. مقتدار      F-value همحاسب 
 هتر  یطور کلت  . بهکندیم انیب فرایندهر پارامتر را در  یاثرگ ار

در آن پتارامتر   ریباشتد تتأث   شتریب پارامترهر  یمقدار برا نیچه ا

در جتدول   F-valueتوجه به مقتدار   اخواهد بود. ب شتریب فرایند
ضتخامت ورق، تعتداد استکن پرتتو، سترعت       ی، پارامترهتا (5)

، عرض ورق، طول ورق و سمان زریتو لقطر پر ،زریتوان ل ،اسکن

 .خم دارند هیرا بر ساو ریتأث نیشتریب  یبه ترت هر استپ
 

 
 

  شد اسشبر یردمقا برابردر  باقی ماند  یردمقا دارنمو  16شکل 
 

 پارامترها ایبر یانسوار تحلیل  5جدول 
 

P -value F Value- Mean square Sum of squares Source 

0001/0>  91/224  97/7  61/350  Model 

0001/0>  52/640  69/22  69/22  A-Laser power 

0001/0>  90/979  72/34  72/34  B-Scan velocity 

0001/0>  46/583  67/20  67/20  C-Beam diameter 

0001/0>  20/4118  95/41  95/41  D-Pass number 

0782/0  13/3  1108/0  1108/0  E-Step time 

0001/0>  35/33  18/1  18/1  F-Sheet length 

0001/0>  74/84  3 3 G-Sheet width 

0001/0>  21/9483  45/171  45/171  H-Sheet thickness 

0001/0>  15/22  7849/0  7849/0  AB 

0007/0  79/11  4177/0  4177/0  AC 

0001/0>  96/58  09/2  09/2  AD 

5718/0  3205/0  0114/0  0114/0  AE 

3092/0  04/1  0368/0  0368/0  AF 

0067/0  48/7  2649/0  2649/0  AG 
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 پارامترها ایبر یانسوار تحلیل  5جدول ادامۀ 
 

0001/0>  24/148  25/5  25/5  AH 

1289/0  32/2  0823/0  0823/0  BC 

0001/0>  89/107  82/3  82/3  BD 

8146/0  0551/0  0020/0  0020/0  BE 

0618/0  52/3  1247/0  1247/0  BF 

2916/0  12/1  0396/0  0396/0  BG 

0001/0>  74/332  79/11  79/11  BH 

0001/0>  01/65  30/2  30/2  CD 

5768/0  3123/0  0111/0  0111/0  CE 

7661/0  0887/0  0031/0  0031/0  CF 

0292/0  82/4  1706/0  1706/0  CG 

0001/0>  49/119  23/4  23/4  CH 

5464/0  3648/0  0129/0  0129/0  DE 

1969/0  67/1  0593/0  0593/0  DF 

0005/0  62/12  4470/0  4470/0  DG 

0001/0>  25/515  25/18  25/18  DH 

3191/0  9969/0  0353/0  0353/0  EF 

1289/0  32/2  0823/0  0823/0  EG 

9189/0  0104/0  0004/0  0004/0  EH 

6904/0  1590/0  0056/0  0056/0  FG 

0001/0>  77/17  6295/0  6295/0  FH 

0014/0  47/10  3711/0  3711/0  GH 

0933/0  7602/0  0033/0  0033/0  A² 

00/5  0264/0  1770/0  1770/0  B² 

5386/0  4638/0  0191/0  0191/0  C² 

0795/0  7782/0  0028/0  0028/0  D² 

0829/0  7737/0  0029/0  0029/0  E² 

3038/0  5821/0  0108/0  0108/0  F² 

9671/0  3264/0  0343/0  0343/0  G² 

0001/0>  03/72  55/2  55/2  H² 

- - 0354/0  40/8  Residual 

- - 0368/0  40/8  Lack of Fit 

- - 00018/0  001/0  Pure Error 

- - - 4682/68  Adeq Precision 

- - - 01/359  Cor Total 
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 دهي با ليزرشكل فرایندسازي بهينه
 یمقدار برا نیشتریبه ب دنیرس ،مقاله نیدر ا یساسنهیهد  اس به

 یخم است. با در نظر گرفتن ددود مشخص شد  برا هیساو

 یبرا نهیمقدار به ،ذکر شد (2) جدولکه در  فرایند یپارامترها

هر پارامتر در شکل  یخم برا هیبه دداک ر مقدار ساو یابیدست

 یه، دداک ر ساو17با توجه به شکل  نشان داد  شد  است. (17)

(، W450) یزرل توان یکه پارامترها دیآیمبه دست  یخم سمان

( در سطح بالا و mm70( و عرض ورق )9تعداد اسکن )

(، طول ورق mm2) یزر(، قطر پرتو لmm/s18سرعت اسکن )

(mm100( سمان استپ ،)s10( و ضخامت ورق )mm5/2 در )

کمترین  17همچنین، در شکل  قرار داشته باشند. یینسطح پا

ساویه خم را ( مقدار واقعی برای 369/5°)( و بیشترین °008/0)

بینی شد  دهد. در دالی که دداک ر ساویه خم پی نشان می

با در نظر گرفتن مقادیر بهینه برای هر  توسط مدل رگرسیون

  .باشدیم 911/4°پارامتر، 
 

  

  

  

  

 

 

  پارامترهر  یبرا نهیبه ریمقاد  17شکل 

 گيرينتيجه
 پرتو با یکارخم فرایندپارامترهای موجود در  ریتأث ،مقاله نیدر ا
قرار گرفت.  یمورد مطالعه و بررس 6061 و ینیآلوم در ورقلیزر 

 یهامحدود و روش یاجزا یساسهیبه کمک شب ن،یچنهم
به دداک ر ساویه  یابیدستپارامترهای مورد نظر جهت  ،یآمار

 موارد ذکر شد  در مورد یتمام یپس اس بررس .خم بهینه شدند

خم،  هیساو یبر رو یمورد بررس یپارامترها ریتأث و یساسنهیبه
 دست آمد: به ریس جینتا
ضخامت ورق،  یپارامترها ،شد  یهشت پارامتر بررس نبی در. 1

 زریو قطر اشعه ل زریتوان ل ،سرعت اسکن ،تعداد اسکن
 هیا بر ساور ریتأث نیشتریب  یکه به ترت ییعنوان پارامترهابه

 .اندشد  یخم داشتند، معرف
بته   کته  ییعنتوان پارامترهتا   ورق بهعرض و طول سمان گا ، . 2

 .را دارند شناخته شدند فراینددر  ریتأثکمترین  ترتی 
 زریبا پرتو ل یکارخم فرایندخم در  هیبر ساو پارامتر هشت اثر. 3

 یانجا  شد  به روش تجربت  یهایبررس جی. نتادیگرد یبررس
ضتخامت ورق،   یکته پارامترهتا   دهتد یمنشان  یساسهیو شب

سمتان استتپ و    زر،یت و سرعت استکن پرتتو ل   زریقطر اشعه ل

 ،زریت توان ل یخم و پارامترها هیرابطه عکس با ساو طول ورق
ختم در   هیت بتا ساو  میرابطه مستتق  و عرض ورق تعداد اسکن

 دارند. زریل پرتوبا  یکارخم فرایند

مشاهد  شد  استت کته    یساسهیآمد  اس شب دست به جنتای در. 4
 زر،یت تعتداد استکن پرتتو ل     یافتزا  یخم به اسا هیمقدار ساو

بالا  یهادر تعداد پاس هیساو  یاما مقدار افزا ابدییم  یافزا

 .کندیم دایکاه  پ یهر پاس به مقدار کم یبه اسا
بته دستت    ختم  هیت نشان داد که دداک ر ساو یساسنهیبه جینتا. 5

کته   دیت آیبه دست م یسمان درجه( 911/4) آمد  توسط مدل

، سمان استپ (mm2) زری(، قطر پرتو لmm5/2ضخامت ورق )
(s10( طول ورق ،)mm100)  ( و سرعت استکنmm/s18 در )

 (mm70، عترض ورق ) (9) تعداد اسکنباشند و  نییسطح پا

 .قرار داشته باشند( در سطح بالا W450) زریو توان ل
 

 فهرست علائم

 T دما

 I یدرارت شار

 Im ی متوسطدرارت شار
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 A ج   سطح  یضر

 P توان لیزر

 r شعاع پرتو لیزر

 nO تعداد نقاط مرکزی

 K تعداد فاکتور

 D قطر پرتو لیزر

 V سرعت اسکن

 t سمان استپ

 n تعداد اسکن

 L طول ورق

 W عرض ورق

 S ضخامت ورق

 βO پارامترها ریتأثضری  

 βi بر پاسخ مؤثرپارامترهای 

 Y متغیر پاسخ

 αb ساویه خم

 Pe انرژی هر پالس

 Pw عرض پالس

 نامهواژه
 Response Surface Methodology روش سطح پاسخ

(RSM) 

طردی ترکی  
 مرکزی

Central Composite Design (CCD) 

 Box-Behnken Design (BBD) طردی باکس بنکن

ی اجزاروش 
 محدود

Finite Element Method (FEM) 

 Taguchi Design طردی تاگوچی

 Analysis of variance (ANOVA) آنالیز نتایج

 Thermal Conductivity هدایت درارتی

 Heat capacity ظرفیت گرمایی

 Thermal expansion انبساط درارتی

 Young's modulus مدول یانگ

 Yield stress تن  تسلیم
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