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 انجمن مهندسي ساخت و توليد ایران

 ي با ليزركارخمي زاویه خم در سازنهيبهپارامترهاي فرآیندي و  ريتأثبررسي 

 به روش سطح پاسخ 

 مقاله پژوهشي

   

   چكيده

، نوعا  تیتانیم، منیزیم، از سوی محققان ی انجام شدههاپژوهشدر  شدهاستفادهنسبتا  جدید است. مواد  و صنعتی دهی با لیزر، یک موضوع تحقیقاتیشکل فرآیند

این  دراند. ، کمتر مورد مطالعه قرار گرفتهبوده است. آلیاژهای آلومینیوم به دلیل داشتن انعکاس سطحی بالای پرتو لیزر و ضریب جذب پایین فولاد و آلیاژهای آن

اجزای ی سازهیشببه روش تجربی و  6061ورق آلومینیوم کاری با لیزر در فرآیند خمروی زاویه خم بر ارامترهای مختلف فرآیندی پ تأثیرابتدا نحوه و میزان  ،تحقیق

 یندفرآ یریتکرارپذعلاوه بر این، ی شدند. سازنهیبه (RSM)خم، تمام پارامترها به روش سطح پاسخ  هیزاوی به حداکثر ابیدست منظوربهسپس،  بررسی شد. محدود

نتایج نشان داده است که ضخامت ورق بیشترین  قرار گرفت. یمورد بررس یتجرب یشخم با انجام آزما یهزاو یقدق یریگاندازهبا  یسازهیشببه همراه صحت و اعتبار 

ی پارامترها، حداکثر زاویه خم سازنهیبههمچنین با  .ابدییمکاهش  %77در ضخامت ورق، مقدار زاویه خم  mm 1با افزایش کهیطوربهرا بر زاویه خم دارد،  ریتأث

   درجه به دست آمد. 911/4

 .(RSM) روش سطح پاسخ ،اجزای محدودی سازهیشب ،زاویه خم، یسازنهیبه، زریبا ل کاریخم كليدي يهاواژه
 

 

Investigating the Effect of Process Parameters and Optimization of Bending 

Angle in Laser Bending  
 

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.  
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 مقدمه

و  یکارخمبرای  با قالب، یکارمانند خم یسنت یهاروش یریکارگبه

قطعات با تعداد  دیتول نیو همچن هایبدنه کشت مانندقطعات بزرگ  یدهشکل

موجب  هاتیمحدود نی. اباشدهمراه می یفراوان یهاتیبا محدود ،کممحصول 

 است. دهیمناسب گرد نیگزیجا یهاگران به بهره بردن از روشصنعت قیتشو

 یتماس ریغ یدهروش شکل کی زریبا استفاده از پرتو ل یدهشکل ندیفرآ       

 یبرا زریل یاز انرژ ،یخارج یرویاست که بدون استفاده از ابزار سخت و ن

فلزات  یدهشکل ییتوانا .شودیاستفاده م یفلز یهاورق یکارو خم یدهشکل

 و ستمیس یریپذبا استحکام بالا، عدم استفاده از مجموعه ابزارها، انعطاف

مانند برش و  زریل یکاربردها ریخوب توأم با سا یخودکارساز تیقابل

 ریبا سا سهیروش در مقا نیتوجه اقابل یهاتیازجمله مز یکارجوش

از استفاده از پرتو  یعمدتا  ناش هاتیمز نیااست.  یسنت یدهشکل یهاندیفرآ

امروزه این  .[1] باشدیم ندیشکل در فرآ رییاز ابزار تغ یعنوان بخشبه زریل

به یکروالکترونیک مازی و صنعت سفرآیند در صنایع مختلف هوافضا، کشتی

پرتو لیزر با سرعت مشخص بر روی با در این فرآیند،  .[2] شودگرفته می کار

شود. این میایجاد سطح ورق یک گرادیان دمایی در راستای ضخامت ورق 

اگر  .شودیمهای حرارتی در راستای ضخامت ورق امر، موجب ایجاد تنش

شده در  جادیاحرارتی باشد که تنش  یااندازهبه یموضع یحرارت ده زانیم

 یحرارت یهاحالت کرنش نیدر ا گردد، شتریماده ب کیقطعه از حد الاست

ابتدا در اثر  .شوندیم یصورت موضعبه یفشار کیپلاست یهابه کرنش لیتبد

شده  جادیتر از کرنش اکه بزرگ ییدر سطوح بالا یکشش کیپلاست یهاکرنش

به  ورق و لبه شودیم جادیدر قطعه ا یمنف خم کیهستند،  نییدر سطوح پا



 

2 

ی زاویه خم ...سازنهیبهپارامترهای فرآیندی و  ریتأثبررسی   

 ییسطوح بالا ،اما با گذشت زمان و خنک شدن قطعه ،دوشیخم م نییسمت پا

صورت خم مثبت در قطعه و رو به بالا به تیدرنهاو  گرددیمنقبض م شتریآن ب

دهی ورق دهی با پرتو لیزر شکلاساس فرآیند شکل .[3] دشویم جادیا یدائم

شود. های حرارتی است که در اثر تابش پرتو لیزر در آن القا میبا اعمال تنش

مشخص  ،در اثر تابش پرتو لیزر بر روی سطح ورق شده القانحوه توزیع دمای 

کار به پارامترهای فرآیند دهی است. توزیع دمایی در قطعهمکانیزم شکل کننده

کار بستگی نظیر توان لیزر، قطر پرتو لیزر، سرعت اسکن پرتو و ضخامت قطعه

 زریبا پرتو ل یدهشکل ندیسه مکانیزم فرآ [6] و ولرتسن گریگ .[5, 4] دارد

 است، کمانش و کوتاه کردن ،ییدما انیگراد هایمزاز مکانی عبارتکه را 

های ی و آزمایشسازهیشباز مکانیزم گرادیان دمایی در  آنان. نمودند ییشناسا

 .دهدیم شیرا نما زریبا ل یکارخم ندیاز فرآ یینما( 1)شکل . نمودندتجربی 

 

 

 با اشعه ليزر كاريتصویر شماتيك از فرآیند خم  1شكل 

 یهاورق یدهشکل منظوربه زریدر استفاده از ل هاتیفعال نیاول       

ن اپس از آن، بسیاری از محقق. [7] شدتوسط نامبا انجام  1986 در سال یفلز

و تحقیقات  اندکردهی استفاده دهشکلابزاری برای  عنوانبهاز پرتو لیزر 

توزیع  اثربه بررسی  [8]بسیاری در این زمینه انجام شد. ریاحی و همکاران 

سرعت اسکن و  ،های مختلف توانشار حرارتی یکنواخت و گوسی در اندازه

در این مطالعه از یک  شده استفادهقطر پرتو لیزر بر زاویه خم پرداختند. ورق 

سازی نشان داد که شبیهبوده است. نتایج  (Al/Sic)رق دولایه از جنس و

شار حرارتی  عینسبت به توز یشتریخم ب هیزاو کنواخت،ی یشار حرارت عیتوز

 ندیاثر خواص مواد را در فرآ [9]و همکاران  نیانجی کند.یم جادیا گوسی

قرار دادند. بر اساس  یلاد مورد بررساز جنس فو یصفحه فلز زریبا ل کاریخم

دارد.  یدهبا مقدار شکل میرابطه مستق یانبساط حرارت بیها، ضرآن جینتا

 یینها یدهعامل محدود کننده شکل یحرارت تیهدا بیضر شیافزا نیهمچن

 یبا شعاع انحنا یاسطوح استوانه یدهشکل [10]و همکاران  یصفر است.

 مطالعهمورد  یو تجرب یصورت عددکربن بهورق فولاد کم یدلخواه را بر رو

 طیبا توجه به شرا زریمربوط به ل یپارامترها یاد شده قیتحق درقرار دادند. 

صورت به ورقسطح  یدهشکل یثابت فرض شد و پارامتر لازم برا زریدستگاه ل

 ندیکه فرآ ییاز آنجا شد. یو معرف شنهادیدلخواه پ یبا شعاع انحنا یااستوانه

 دیتول ،باشدیبدون قالب م یدهشکل یهاندیفرآ ازجمله زریبا ل یدهشکل

 دیبا ندیفرآ نیدر ا رایاست ز دهیچیقطعات با هندسه مشخص در آن پ

قطعه با  دیشود که منجر به تول میتنظ یطور هیاول ورقو  زریل یهاپارامتر

 هیزاو کیبه  یابیدست ر،یمتغپارامتر  نیچند باوجودهندسه مشخص شود. 

 نهیزم نی. در اباشدیم دهیچیپ زریل با یکارخم ندیخم مشخص در فرآ

مطالعه  کیطور نمونه، محققان انجام شده است. به ریتوسط سا یقاتیتحق

از جنس  یفلز یهاورق یکاربر خم مؤثراثر عوامل  ینهیدرزم یتجرب

صورت گرفته است.  [3]و همکارش  چونیو فولاد توسط ش ومینیآلوم

وابسته  یپارامترها یخم به سه دسته هیبر زاو مؤثر یپارامترها ،بیترتنیابه

ورق  یهندس یوابسته به جنس ورق و پارامترها یپارامترها زر،یل یبه انرژ

با  یآمار تجربی و مطالعه کیدر  [11]و همکاران  پورنیحس. دیگرد میتقس

مانند خواص  یندیفرآ یهااثر پارامتر ی،پالس اگی-ومینئود زریل کیاستفاده از 

ضخامت ورق و تعداد  زر،یسرعت اسکن پرتو ل زر،یقطر پرتو ل زر،یماده، توان ل

ورق  نسمطالعه از دو ج نیکردند. در ا یخم بررس هیرا بر زاو اسکن پرتو لیزر

 جی. نتاشداستفاده  یتجرب یهاشیانجام آزما یبرا 304و فولاد  St-12فولاد 

جنس ماده، ضخامت  ،اسکن پرتو لیزرتعداد  یها نشان داد که پارامترهاآن

خم  یرا بر رو ریتأث نیترشیب به ترتیب زریورق، سرعت اسکن و قطر پرتو ل

بینی زاویه تحلیلی برای پیش روشیک  [12] مولای و همکاراند. نورق دار

تأثیر  هاآنعلاوه بر این، ند. پیشنهاد کرد AISI 304 هایورق برایخم 

زاویه خم در بر پارامترهای مختلف فرآیند مانند توان لیزر و سرعت اسکن را 

که مدل  دادنشان  هاآننتایج . اندکردهبررسی  با لیزر یکارخمفرآیند 

بینی پیش با لیزر چند پاسه یکارخمفرآیند پیشنهادی زاویه خم دقیق را برای 

به  با لیزر چند پاسه یکارخمفرآیند همچنین میزان زاویه خم در . کندمی

و  بونپوانگ 2020در سال  .پارامترهای توان لیزر و سرعت اسکن بستگی دارد

را با استفاده از  ی با لیزرکارخمسازی پارامترهای فرآیند بهینه [13] نهمکارا

 .ددنبررسی کر ضدزنگهای فولاد برای ورق (CCD) طراحی مرکب مرکزی

را نرخ تکرار پالس، توان لیزر و زمان اسکن  اثر سه پارامتر هاآن علاوه بر این،

با افزایش نرخ تکرار  دریافتند که زاویه خم انآن. هم مورد مطالعه قرار دادند

. ابدییماما زاویه خم با افزایش زمان اسکن کاهش  ،لیزر افزایش توانپالس و 

لیزر بالاتر و زمان اسکن کمتر تأثیر  توانسازی نشان داد که بهینهنتایج 

از روش  [14] در همان سال بهرا و همکاران .داری بر زاویه خم داردمعنی

پارامترها برای دستیابی به حداکثر زاویه خم در  یسازنهیبهتاگوچی برای 

چهار پارامتر ورودی توان لیزر، سرعت . ددناستفاده کر با لیزر یکارخمفرآیند 

سازی در نظر گرفته برای بهینه و مدت زمان پالس پرتو لیزراسکن، قطر 

با در نظر گرفتن  توانیمنشان داد که حداکثر زاویه خم که  هاآننتایج . شد

علاوه بر این، از بین چهار . درجه بود 20 ،به دست آوردبهینه این پارامترهای 

بیشترین تأثیر را بر زاویه  پرتو لیزرقطر پارامتر مورد بررسی در این مطالعه، 

 یبرا (RSM)سطح پاسخ  شاز رو [15]ونکادشواران و همکاران  .داردخم 

قطر پرتو  یزر،مانند توان ل یندفرآ یخم و پارامترها یهزاو ینرابطه ب یبررس

 ALSIورق  با لیزر یکارخم یندسرعت اسکن و ضخامت ورق در فرآ یزر،ل

پارامترها باعث  ینهبه یرنشان داد که مقاد هاآن یج. نتانداستفاده کرد 304

. شودیمخم خاص  یهزاو یک یبرا یاتکل عمل ینهکاهش هز و یوربهره یشافزا

به دست آوردن  یپارامترها را برا [16] یو مراچ یزهران 2013در سال 

از  AISI 1010 یورق فولاد با لیزر یکارخم یندخم در فرآ یهحداکثر زاو

 (BBD) باکس بنکنو با استفاده از طرح  (RSM) روش سطح پاسخ یقطر

منجر به ارائه  سازیینهبه ینا یجهکردند. نت یزساینهو به یسازمدل

خم  یهکه در آن با کنترل پارامترها، زاو شده است ینهبه یپارامتر هاییبترک

شامل  یندچهار پارامتر فرآ ریتأث [17]و همکاران  یروح حداکثر خواهد بود.

با  یدهشکل یسرعت اسکن و تعداد اسکن را بر رو یزر،ضخامت ورق، توان ل

 (RSM)از روش سطح پاسخ  هاآنکردند.  یبررس Al6061-T6ورق  یزرل

 یینو تع هانهیهزکاهش  یبرا یازمورد ن یهاشیآزمامحدود کردن  منظوربه
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 انجمن مهندسي ساخت و توليد ایران

و  یزرنشان داد که توان ل هاآن یجخم استفاده کردند. نتا یهزاو براثر پارامترها 

ضخامت ورق و سرعت  کهیدرحال، دارند خم یهبا زاو یماسکن رابطه مستق یهزاو

 یهاورقدما در  یانگراد یرتأث 2016در سال  اسکن رابطه عکس دارند.

توسط روحی و  خم یهبر زاوسه ضخامت  برای Al 6061-T6 ینیومآلوم

چهار پارامتر شامل  یرتأث ین،علاوه بر ا قرار گرفت. یمورد بررس [18] همکاران

 ییدما یانسرعت اسکن، تعداد اسکن و ضخامت ورق بر گراد یزر،توان ل

 مطالعه (ANOVA) یانسوار یلبا استفاده از تحل ینیومآلوم یاژآل یهاورق

نشان داد که گرادیان دما رابطه مستقیم با میزان زاویه خم  هاآننتایج  .شد

 یپارامترها ینکه از ب دریافتند هاآنایجاد شده در ورق دارد. علاوه بر این، 

دارند و سرعت اسکن و قطر  یممستق یرو ضخامت ورق تأث یزرتوان ل ی،ورود

خنداندل و  2020 در سال دما دارند. یانگراد یمعکوس بر بزرگ یرپرتو تأث

که در  ندارائه کرد یارهیدابر اساس روش اسکن  یدیجد یدها [19] همکاران

، هاآن یجو معکوس ارائه شده است. با توجه به نتا گامبهگامقالب دو طرح 

 یبعدسهو  یدوبعد هایشکلتمام  یبرا یزریاسکن ل یرمس یقاستخراج دق

 توانیماست،  یزیربرنامهقابل  تراتژیاس ینکه ا ییآسان خواهد بود. از آنجا

 یسازادهیپو  یطراح یروش برا یناز ا ی،ورود یپارامترها ییرتنها با تغ

 توسط خنداندل و همکاران یگرید یقمختلف استفاده کرد. تحق یهاشکل

لوله  یدهبر شکل یاجبار یسازخنک یرتأث ه است که در آنانجام شد [20]

نشان دادند که  هاآنمطالعه قرار گرفت.  دمور یو تجرب یعدد صورتبه یزرل

 یسازبا خنک یسهدرجه را در مقا 1با آب، مدت زمان خم  یموضع یسازخنک

 .دهدیبرابر کاهش م 13تا  8حدود  یط،مح یدر دما

 ندیپارامترهای مختلف در فرآ تأثیر زانیو م چگونگی حاضر مقاله در       

ورق بر  یهندس یو پارامترها زریل یانرژ یپارامترها مانند با لیزر یکارخم

به  یابیمنظور دستها بهکردن مقدار آن نهیبه نیخم و همچن هیزاو یرو

ورق  یبر رو یو آمار یعدد ،یتجرب یهاخم، با استفاده از روش هیزاو ثرحداک

، مسئله بدین ترتیب. ه استقرار گرفت یمورد مطالعه و بررس 6061 ومینیآلوم

درک درست نسبت به رفتار پارامترهای به  دنی، رسمقاله نیدر ا قیمورد تحق

 ستفادهخم با ا هیمقدار زاو نیترشیبه ب یابیدست خم و هیزاومختلف فرآیند بر 

 .باشدیم ندیموجود فرآ یپارامترها یسازنهیاز به

 مراحل انجام پژوهش

 مواد و تجهيزات مورد استفاده در انجام آزمایش تجربي

 4297مدل  Nd:YAG یپالس زریدستگاه ل یک از هاشیآزمابرای انجام 

PMT با حداکثر توان W400 و حرکت بوده  ثابت دستگاه گیهکل. استفاده شد

ورق استفاده شده از . شدیانجام م یکنترل عددبا میز یک قطعه کار توسط 

. پس از بوده است متریلیم 100×  50×  2 با ابعاد 6061 ومینیآلوم جنس

سطح ورق  نیشد. همچن زیبا محلول استون تمبرش قطعه کار، سطح آن 

. ابدی شیافزا زریجذب پرتو ل بیپوشانده شد تا ضر تیگراف یتوسط اسپر

نازل  ریمحدود کردن لبه ورق و قرار دادن قطعه کار در ز یبرا ن،یعلاوه بر ا

راستای در  تواندیو ساخته شد که م یطراح کسچریف کیدر ابتدا  زر،یل

قطر پرتو  میتنظ یبرا zدر جهت  ییجابجا از و جابجا شود. می( تنظz) یعمود

 .دهدیمشده را نشان  یطراح یکسچرف (2) شکل .شده استاستفاده  زریل

دستگاه یک قطعه کار از  درشده  جادیخم ا هیزاو زانیم یریگاندازه یبرا

استفاده  متریلیم 001/0با دقت  Mora3مدل   CMMمختصات یریگاندازه

با لیزر یک فرآیند حرارتی است، ایجاد  یکارخمفرآیند  کهنیابا توجه به  شد.

مقدار  ،رونیازااست.  ریناپذاجتناباعوجاج حرارتی در لبه آزاد ورق امری 

زاویه با استفاده  یریگاندازهدرجه هنگام  041/0 -027/0خطای ناچیزی بین 

 هیزاو یریگاندازهروش  مشاهده شد. شده خمدر قطعات  CMMدستگاه از 

است که در ابتدا بوده صورت  نیبد CMMخمش با استفاده از دستگاه 

ورق مشخص شد.  شده از صفحات خم کیهر  یرو بر نقطه 5تا  4 تیموقع

دو  نیب هیشده، زاو یینقاط شناسا قیاز طر یصفحه عبور نییسپس با تع

کاری نمونه از قطعه خم (3) شکل .گردیدمحاسبه  Inca 3D افزارنرمصفحه در 

  .دهدیمشده را نشان 

 هاانجام آزمایش يشده برا يطراح يكسچرف يكشمات 2شكل 

 

 

 هاشیآزماتجهيزات استفاده شده در انجام   3شكل 

 ي عدديسازهيشب

نسخه  (ABAQUS) محدود آباکوس یافزار اجزاحاضر از نرم مقالهدر 
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ی زاویه خم ...سازنهیبهپارامترهای فرآیندی و  ریتأثبررسی   

 تیاستفاده شده است. قابل ی با لیزرکارخم ندیفرآ یسازهیمنظور شببه 2017

و  لیزمان امکان تحلطور همافزار بهنرم نیا یو حرارت یکیمکان یبیترک لیتحل

شده  جادیا یشار حرارت. [21] فراهم کرده است ندیفرآ نیرا در ا یسازمدل

 ریکه بر خواص مواد تأث شودیبالا م یدما راتییمنجر به تغ زریتوسط پرتو ل

استفاده شد.  هایسازهیاز خواص وابسته به دما در شب ،نیبنابرا ؛گذاردیم

نشان داده  (1) در جدول 6061آلومینیوم ورق  یکیمکان فیزیکی و خواص

 ییمحدود کردن جابجا یبرا یکیمکان یمرز طیاز شرا نیشده است. همچن

به این منظور، دو نوع  استفاده شده است. یسازهیشب ندیورق در طول فرآ

شکل مرسوم است. در روش  Vبندی سرگیردار و گیرهی یکبندیرهگ

شود. در روش می داشتهنگهکار بر روی دو پایه ساده شکل قطعه Vبندی گیره

شود و تمام یردار، یک انتهای ورق توسط گیره بسته میگسربندی یکگیره

منظور ایجاد زاویه خم گردد. جابجایی ورق بهشش درجه آزادی آن محدود می

های تجربی افتد. در این مطالعه در انجام آزمایشاز انتهای آزاد ورق اتفاق می

منظور مقید کردن بهیردار گ سربندی یکه گیرهسازی عددی از شیوو شبیه

 حرکت ورق استفاده شده است.

 T6 AA [22] 6061 مشخصات ماده وابسته به دما براي 1جدول 

Conductivity 

(W/m C) 
T 

(C) 
Density 

)3Kg/m( 

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 

 زملا ،شکلگوسی  ارتحر یعزتو با رلیز ارتحر منبع دنکر لمد ایبر       

 به نفرتر نباز به DFLUX برنامه ریزیک  یلهیوسبهمنبع حرارتی ست ا

منظور تعریف شار حرارتی به DFLUX. زیربرنامه دشوداده  سباکوافزار آنرم

زمان و دما در تحلیل  ،صورت تابعی از موقعیتبهیریکنواخت و غبا توزیع 

شود. مقدار چگالی شار حرارتی وارد بر سطح مسائل انتقال حرارت استفاده می

 شود.محاسبه می( 1) از رابطه

(1)  
2

1

2 2

2 r2 AP
I exp( )

r r
 

 یریگاز انتگرال زریمتوسط در محدوده قطر اشعه ل یحرارت مقدار شار نیبنابرا

 (.2 رابطه) شودیمحاسبه م زریدر دامنه شعاع پرتو ل یحرارت تابع شار

(2) 

 

  
r

rAP / AP
exp( )( r )dr

r r r r



  

2

1
1 12 2 2 2

0

22 2 0 865
 

 
و  زریشعاع پرتو ل  rزر،یل یتوان خروج P جذب سطح، بیضر Aدر رابطه بالا 

1r [9] است زریو مرکز پرتو ل یمورد بررس هنقط نیفاصله ب. 

 C3D8Tنوع  یهااز المان زر،یبا ل یدهشکل ندیفرآ یسازهیمنظور شببه       

 یبندشبکه یمحوره( برا 3 ییبا جابجا -یکوپل حرارت یا)المان هشت گره

از  یحرارت بیش قیدق شیمنظور نمابه ن،یعلاوه بر ا مدل استفاده شده است.

 یبرا (.4 ضخامت ورق استفاده شده است )شکل یتعداد پنج المان در راستا

راستای عبور پرتو  تنش دراز همگرایی  ،یبنددانه نهیدست آوردن اندازه بهبه

 نهیدست آوردن ابعاد و تعداد بهبه یبرا، رونیااز  ه است.شداستفاده  لیزر

سازی شد. اندازه شبکه بندی مختلف، شبیهدانه اندازههایی با ، مدلالمان

ای کاهش یافت تا نتایج مورد نظر همگرا گردد. با توجه به مرحله صورتبه

تغییر محسوسی در  mm2/0 به 4/0اندازه از نتایج به دست آمده، با کاهش 

با تغییر توزیع تنش در حالی که اختلاف  ،آیدتوزیع تنش معادل به وجود می

درصد است. این در حالی است  2/0کمتر از  mm2/0 به  1/0اندازه شبکه از 

، بیش از دو برابر زمان اجرای mm1/0سازی با المان که زمان اجرای شبیه

عنوان به mm2/0ین اندازه المان ؛ بنابرااست 2/0المانی به ابعاد سازی با شبیه

استفاده المان کل  تعداد (.5شکل سازی استفاده شد )اندازه مناسب برای شبیه

 .باشدیم 11500مدل  یشده برا

 

 يبعدسهي مدل بندشبكه 4شكل 
 

 سازي به روش سطح پاسخبهينه

بر زمان یهاشیبا حذف آزما تواندیاست که م یروش ندیفرآ یرفتار یسازمدل

 یهاروش نیتراز متداول یکیرا ارائه دهد.  یدقت قابل قبول نه،یو پرهز

روش سطح پاسخ  ( است.RSMسطح پاسخ ) روش ،یرفتار یسازمدل

(RSMشامل مجموعه )های آماری و ریاضیات کاربردی است که ای از تکنیک

ی ریکارگبهاز  هدف گیرد.مورد استفاده قرار میهای تجربی برای ساخت مدل

های قابل کنترل ریمتغ( و تعدادی از Yاین روش، تعیین یک رابطه بین پاسخ )

مدل برازش شود. نمایش داده می K, …, X2, X1Xباشد که با یا ورودی می

صورت ترکیبی از ضریب تأثیر عوامل ورودی در خود آن عوامل تعریف به

 شود.تعریف می (4)شود. این مدل در حالت کلی، طبق معادله می

(4) Y =βo + σ βixi
k
i=1 + σ βijxi

2k
i=1 + σ σ βijXiXjji  + ε 

 kعامل مؤثر بر پاسخ و  iβ ی،عوامل ورود ریتأث یبضر Oβ در این معادله 

شود که دارای در مدل برازش از پارامترهایی استفاده میتعداد عوامل هستند. 

( RSMی سطح پاسخ )هاروش .[23] ی بر متغیر پاسخ باشندداریمعنتأثیر 

 ازجملهی متفاوتی هاروش بهبسته به کاربردشان در طرح آزمایش  توانندیم

تقسیم  (CCD)ی مرکز بیترک یطراحو  (BBD) باکس بنکن یطراح

 ندیپارامترها در فرآ ریتأث یابیو ارز یسازنهیمنظور بهبه مقاله نیدر اشود. می

( CCD) یمرکز بیترک یبه روش طراح شیآزما یاز طراحکاری با لیزر خم

-Design-Expertافزار حاضر از نرم مطالعهدر  نیهمچن استفاده شده است.

( استفاده CCD) یمرکز بیترک یبه روش طراح شیآزما یطراح یبرا 11

 ی باکس بنکنطراح روش نسبت به روش نیا یهاتیمزیکی از  شده است.

(BBD) است که در  نیاRSM بررسیپارامترها در پنج سطح  یتمام 

 شوندیم ی( کدگذار α، -1، 0،+1 ،+α-صورت )پنج سطح به نی. اشوندیم

با  (CCD)طور کلی تعداد نقاط طراحی به روش ترکیب مرکزی به. [24]

 .شودیمتعیین  (3)معادله 

(3) O+k+nkn= 2 

 
r

m 1 12

0

1
I I ( 2 r )dr

r
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 انجمن مهندسي ساخت و توليد ایران

 بیترک وهیش بهی طراحباشد. برابر با تعداد نقاط مرکزی می On در این رابطه 

از نقاط  k2به تعداد  k2عاملی  اول مرتبهی طراح کی بیترک ازی مرکز

آید. با دست مینقاط مرکزی به Onطراحی اضافی موسوم به نقاط محوری و 

 هاشیآزماتعریف هشت پارامتر و تعیین پنج سطح برای هر عامل تعداد 

 282برابر  (CCD)ی مرکز بیترک یطراحی به روش سازنهیبه منظوربه

ی سازنهیبه منظوربهآزمایش  282آزمایش خواهد بود. در مقاله حاضر کلیه 

مربوط  ریانتخاب شده و مقاد یپارامترها (2)جدول  ی شد.سازهیشبزاویه خم، 

، شودیم( مشاهده 2همان طوری که در جدول ) .دهدیها را نشان مبه آن

یک پارامتر مستقل در نظر گرفته شد. زمان استپ، مقدار  عنوانبهزمان استپ 

عرض ورق را طی  ،عنوان نقطه شروعزمانی است که اشعه لیزر از لبه ورق به

گردد تا پاس بعدی را شروع کند. از آنجایی کند و مجدد به نقطه اولیه برمیمی

ی زمانی هبنابراین فاصل ،کاری با لیزر یک فرآیند چند پاسه استکه فرآیند خم

 .تواند مورد توجه و بررسی قرار گیردبین دو پاس متوالی می
 

  دست آمده براي المانبه شبكهاندازه   5شكل 
 

 هاآنمتناظر و سطوح  يمورد بررس يپارامترها  2جدول 

 هاسطح
 فاكتورها واحد 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 زمان 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

برای هر مقدار  کاری با لیزر،خم فرآیندمنظور بررسی قابلیت تکرارپذیری به

 تحت آزمایش قرار گرفت mm2به ضخامت  AA 6061توان لیزر، دو نمونه 

مقادیر  .شد یریگاندازهکاری، مقدار زاویه خم برای هر نمونه بعد از خم و

 آورده شده است. (3)جدول آمده، در دست پارامترها به همراه زاویه خم به

تجربی،  یهاشیآزمامقدار پارامترهای طول، عرض، ضخامت و زمان استپ در 

ثابت در نظر گرفته شد. هدف از تغییر سایر پارامترها مانند توان لیزر، سرعت 

اسکن و تعداد اسکن ایجاد شرایط متفاوتی برای آزمایش تجربی بود تا 

 در شرایط مختلف بررسی شود.های تجربی تکرارپذیری فرآیند در آزمایش

  ي تجربيهایشآزماپارامترهاي مورد بررسي و مقادیر آن براي  3جدول 

 P، توان

W)) 

سرعت 

 Vاسكن، 

mm/s)) 

قطر پرتو 

 D ،ليزر

mm)) 

 تعداد

 ،اسكن
n 

 خم زاویه

 1نمونه 

 )درجه(

 خم زاویه

 2نمونه 

 )درجه(

ميزان 

 خطا

(%) 

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 

شود، در یک توان معین، مقدار زاویه خم هر ی که ملاحظه میطورهمان       

ترین و کمترین درصد . بیشدو نمونه با خطای بسیار کمی مشابه یکدیگرند

درصد است که به  3/0و  2خطا برای تکرارپذیری فرآیند، به ترتیب برابر با 

های ای از ورقباشد. نمونهمی W270و  220های ترتیب متعلق به توان

شده با اشعه لیزر به همراه مقدار هر پارامتر برای انجام آزمایش در  کاریخم

نشان داده شده است. بدین ترتیب، این نتیجه حاصل شد که  (6)شکل 

دارای تکرارپذیری  لیزر با یکارخمفرآیند با  AA 6061کاری ورق خم

 باشد.می مناسب
 

 )الف(

 )ب(
با شرایط تنظيمي:  ي تجربيهاشیآزمادر شده  يكارقطعات خم  6كل ش

D=3mm, V=15mm/s, S=2mm, n=10, P=240W  

 2، ب( نمونه  1الف( نمونه 

 ندیفرآ يعدد يسازهيشب يصحت سنج

در این مقاله از مقایسه نتایج آزمایش تجربی برای صحت سنجی نتایج 

مقدار توان پنج سازی استفاده شد. به این منظور، آزمایش تجربی برای شبیه

پارامترها  یرکه سا ی، در حالشدوات انجام  390و  330 ،300، 270، 240

در  یسازهیشبو  یتجرب یجنتا یسهمقا حاصل از یج. نتادر نظر گرفته شدثابت 

، تطابق شودیمکه از شکل مشاهده  طورهماننشان داده شده است.  (7)شکل 
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ی زاویه خم ...سازنهیبهپارامترهای فرآیندی و  ریتأثبررسی   

 یهاشیآزماانجام شده و  یسازهیشبخم به دست آمده از  یهزاو ینب یخوب

 وجود دارد. یتجرب
 

 

با شرایط:  يسازهيو شب يتجرب ریمقاد سهیمقا  7شكل   
D=3mm, V=18mm/s, S=2mm, n=9 

 

  يعدد يسازهيشبنتایج 

ی که نحوه جابجایی لبه آزاد ورق و همچنین      سبببازهی شببببی از نتایج  انمونه 

صویر توزیع دمای ورق در حین فرآیند خم  شان  ت به   ،دهدیمکاری با لیزر را ن

سازی زمان کل در این شبیه آورده شده است. ((9))و  ((8))ی هاشکلدر  ترتیب

ی  سببازهیشبببباشببد. شببرایط تنظیم پارامترها برای نتایج یمثانیه  70 ندیفرآ

، سببرعت  mm2، قطر پرتوی لیزر W450نشببان داده شببده برابر با توان لیزر 

سکن   ضخامت ورق  mm/s18ا  ،mm5/2  در نظر   5و تعداد عبور پرتوی لیزر

شان داده شده است، با ادامه       8شکل  ی که در طورهمانگرفته شده است.    ن

یابد. در   پیمایش پرتو لیزر بر روی سبببطح ورق، میزان زاویه خم افزایش می  

سببازی انجام شببده با   از شبببیه آمدهدسببتبهانتهای فرآیند، میزان جابجایی 

 آمدهدستبهشود. زاویه خم استفاده از روابط مثلثاتی به زاویه خم تبدیل می

 باشد.درجه می 334/2رابر با سازی شکل زیر بدر شبیه

گرادیان   سازوکار با پرتو لیزر و استفاده از   کاریخمیکی از نکات مهم در         

ند اسبببت که به علت کم بودن            تدای فرآی دمایی، وقوع یک خم منفی در اب

یده نمی         مایش د جام آز گام ان قدار آن، هن تایج       م یده در ن پد شبببود. این 

سبت به زمان   سازی با نمودار جابجایی لبه یهشب از  آمدهدست به ی آزاد ورق ن

زمان را که از   -نمودار جابجایی ((10))انجام فرآیند، قابل مشاهده است. شکل    

دهد. شرایط تنظیم پارامترها برای  یمدست آمده است، نشان سازی بهیهشب

 )الف(  )الف(  

 )ب(  )ب(

 )ج(  )ج( 

  در حين فرآیند كانتور جابجایي ورق آلومينيوم  8 شكل

ثانيه 70ثانيه، ج(  017/35ثانيه، ب(  490/3الف(   

 در حين فرآیندكانتور توزیع دمایي ورق آلومينيوم   9 شكل

ثانيه 039/58ثانيه، ج(  056/30ثانيه، ب(  662/1الف(   

، W425برابر با توان لیزر  (10)نشان داده شده در شکل  یسازهیشبنتایج 

و  mm3، ضخامت ورق mm/s22سرعت اسکن ، mm5/2قطر پرتوی لیزر 

نمودار نشان داده شده در  در نظر گرفته شده است. 3تعداد عبور پرتوی لیزر 

 mmاست که در لبه آزاد ورق و با فاصله عرضی یاگرهمربوط به  (10)شکل 

این پدیده در ابتدای فرآیند، به دلیل تابش پرتو لیزر بر روی  دارد.قرار  25

که به علت اختلاف  سطح ورق و ایجاد انبساط حرارتی بیشتر در سطح بالایی

آید. مقدار یم به وجودکار درجه حرارت در راستای ضخامت است، در قطعه

سیار مهم است. یابی به سازوکار گرادیان دمایی بدستهر یک از پارامترها برای 

، خم منفی به دلیل سرد شدن ورقخصوص در مرحله در ادامه فرآیند، به

رود و درنهایت خم نهایی ورق به سمت یمانقباض در سطح بالای ورق از بین 

در شکل، میزان اندک  توجهقابل. نکته دیگر [2] تابش پرتو لیزر خواهد بود

ی که میزان طوربهباشد، یمکاهش جابجایی به ازای هر بار عبور پرتو لیزر 
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دلیل این باشد. یممقدار جابجایی در پاس اول  کمتر ازسوم  در پاسجابجایی 

کار بر نیمی از هندسه پرتو تابشی امر آن است که خم ایجاد شده در قطعه

باشد. هر چه پرتو تابشی، شعاع پرتو لیزر می گذارد. منظور از هندسهیمتأثیر 

های چند پاسه به ازای هر بار عبور پرتو لیزر یدهشکلزاویه خم ورق در 

کند، آن قسمت از پرتو لیزر که بر روی زانوی خم قطعه )طول افزایش پیدا می

 ،گیردیمای شکل بیضی به خود آیندهفز طوربهشود، یمآزاد ورق( تابیده 

که سطح مقطع پرتو لیزر بر روی سطح ورق، همچنان که قطعه دچار ی طوربه

آید. بدیهی است یمترکیبی از نیم دایره و نیم بیضی در صورتبهشود، خم می

که بر میزان واپیچش نیمه بیضی به ازای هر بار عبور پرتو لیزر افزوده خواهد 

در مساحت پرتو تابشی بر  مؤثریچش سطح پرتو لیزر، یک افزایش واپشد. 

 موضوعاین  آن، کاهش چگالی انرژی را به همراه دارد. تبعبهروی نمونه و 

 تواند بر میزان خم در هر پاس تابشی اثر بگذارد.می

 

 سازيدست آمده از شبيهجابجایي به -نمودار زمان   10شكل 

نمودار دما نسبت به زمان نشان داده شده است. این  (11)شکل در        

 دستبهسازی ح بالا و پایین ورق را که از شبیهونمودار اختلاف دما بین سط

دهد. اختلاف دمای ایجاد شده عامل ایجاد سازوکار گرادیان یمنشان  ،آمده

ایجاد شده در این آزمایش بر روی سطح  یمقدار دما ترینبیشدمایی است. 

رخ  ثانیه 292/9اختلاف دما در زمان  ترینو بیش C 504بالای ورق 

 .کندیماز مرکز صفحه عبور  در مرحله دوم ، زمانی که پرتو لیزردهدیم

شکل  است. C°350ورق  یینیو پا ییسطوح بالا ینحداکثر اختلاف دما ب

 .دهدیمگرادیان دمایی ایجاد شده در راستای ضخامت ورق را نشان  (12)

 

با  يسازهيزمان در مركز صفحه به دست آمده از شب-نمودار دما 11شكل 

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

 

  دما در امتداد ضخامت ورق یعتوزكانتور   12شكل 

 (CCD) يمركزنتایج حاصل از طراحي تركيب 

مطالعه و  نیدر ا یمورد بررس یاز پارامترها کیهر  ریبخش تأث نیدر ا

طور مجزا و به زر،یبا ل یکارخم ندیآمده در فرآدستبه نهیبه ریمقاد نیهمچن

 داده شده است.  حیکامل توض

، برازش منحنی برای آزمایش یهاداده یسازآمادهاز  مرحله بعد       

بهترین  .شودغیرخطی است که معمولا  از طریق رگرسیون انجام می یهاپاسخ

مقدار برای  تریندرجه و بیش ترینبا بیش یاچندجملهمدل برازش مربوط به 

F-value مقدار  باشد.میF-value  91/224در مدل استفاده شده برابر با 

همچنین پارامترهای آماری  بودن مدل است. داریکه نشان دهنده معن باشدیم

 .شوندیماستفاده  هامدلبرای مقایسه و انتخاب  2Rو مقادیر  value-pمانند 

درصد انتخاب شده است.  95مقدار سطح اطمینان در مطالعه حاضر برابر با 

درصد نشان دهنده  5تر از کوچک p-valueاین بدان معنی است که مقادیر 

برای  p-valueمقدار  ،آمدهدستبهدار بودن مدل است. با توجه به نتایج معنی

باشد. همچنین مدل انتخابی باید می 0001/0تر از مدل انتخاب شده کوچک

 Adjustedو 2Predicted Rواجد این شرایط باشد که اختلاف بین دو مقدار 

2R  01/0 در این مطالعه برابر آمدهدستبهباشد که مقدار  2/0کمتر از 

عنوان مدل پیشنهادی به مدودرجهباشد. با توجه به نکات ذکر شده، مدل می

و  2R ،2Predicted R یربه همراه مقاد یشنهادیمدل پ ارائه شده است.
2Adjusted R  نشان داده شده است. (4)در جدول 

 به دست آمده یجبر اساس نتا يشنهاديمدل پ 4جدول 

2Predicted R 2Adjusted R 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 استفاده  یهزاو یعنیتابع هدف،  بینییشپ یبرا یونمدل رگرس       
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 کندیمواقعی را با مدل مشخص  یهادادهکیفیت برازش  2Rمقدار  .شودیم

مقدار  گرانیب 2Rمقدار  به عبارت دیگر،؛ باشدیم 2R = 1و بهترین مقدار آن 

توسط مدل است و هر چه مقدار  مقادیر به دست آمدهتشابه مقادیر واقعی با 

و  واقعی یرمقاد ینب یتوافق خوب دهد کهینشان مباشد  ترکینزد 1آن به 

 شودیممشاهده  (4)با توجه به جدول  وجود دارد. از مدل مقادیر به دست آمده

 دهدیم( است که نشان 100%) 1به  یکنزد 2Adjusted Rو  2R یرکه مقاد

 ینیبشیپ یپاسخ را با دقت قابل قبول تواندیم یلاز تحل آمده دست بهمدل 

که مدل  یمعن ین، به اباشدیم 9766/0برابر  2R رحاضر مقدا یقکند. در تحق

 Adeqعلاوه بر این، کند.  ینیبشیپ %97خم را با دقت  یهزاو تواندیمحاضر 

Precision یزبه نو یگنالنسبت س (S/N)  که در این  کندیم یریگاندازهرا

 تربزرگنسبت  یکل طوربهبرای مدل به دست آمد.  4682/68مقاله مقدار آن 

 تواندیممطالعه  یناساس نسبت به دست آمده در ا ینبر ا .مطلوب است 4از 

 یبرا مؤثر پارامتر یحاو یونرگرس معادله شود. ینسبت مناسب تلق عنوانبه

فرمول از  ین. اشودیم یانب (5) با معادله که باشدیم خم یهزاو بینییشپ

کمتر از  هاآنمتناظر  p-valueشده است که مقدار  یلتشک ییپارامترها

است  ییفرمول شامل پارامترها ینا یگر،به عبارت د؛ (5جدول ) است 05/0

 .اندشده یمعرف مؤثر یپارامترها عنوانبه ANOVAکه در جدول 
 

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 – 

(5) 

0.0249CD + 0.1286CH + 0.0418DG – 0.267DH + 

0.0496FH – 0.0381GH + 0.0711B2 + 0.27H2 

 تأثير پارامترهاي فرآیند

نشان داده شده  (13) شکلی مورد بررسی در این مقاله در پارامترها ریتأث

این در حالی است که برای بررسی اثر تغییر هر پارامتر بر زاویه خم،  است.

 تأثیرگر یانبالف(  -13شکل ) .شودیمثابت در نظر گرفته  پارامترهاسایر 

انجام شده بر اساس  یهاشیآزمابا توجه به ضخامت ورق بر زاویه خم است. 

توان گفت که می (،CCD)طراحی آزمایش به روش طراحی ترکیب مرکزی 

درجه  379/0به  7/1، زاویه خم از mm5/3به  mm5/2با افزایش ضخامت از 

دو در  ضخامت ورق mm1 یعنی به ازای افزایش ؛کاهش پیدا کرده است

بر اساس طراحی آزمایش انجام شده  آزمایش با ترکیب پارامترهای مشخص

کاهش عدم خم  ینا یلدل کاهش یافت. 77، زاویه خم حدود %در این تحقیق

ورق است. مقدار  یینیپا یهاهیلادر  یندفرآ یدر ابتدا توجهقابل یهاول یمنف

به تنش  یزرل یورق توسط پرتوها یرینز یهاهیلاشده در  یجادا یتنش حرارت

 یریاز خم شدن ورق جلوگ یرینز یهاهیلا ین،بنابرا؛ رسدینمماده  یانجر

خم  یبرا یازمورد ن یضخامت ورق، مدول خمش یشن با افزای. همچنکنندیم

تعداد  تأثیر .کندیکه خم کردن ورق را دشوارتر م یابدیم یششدن ورق افزا

توان طور کلی میب( نشان داده شده است. به -13شکل ) اسکن پرتو لیزر در

 یابد.مقدار زاویه خم افزایش میتعداد اسکن پرتو لیزر،  گفت که با افزایش
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 خم هیزاو پارامترهاي بررسي شده بر ريتأث  13شكل 

پارامترها ثابت  یرکه سا ی، در حال9به  5اسکن از  تعداد یشبا افزاکه  یطوربه

تعداد  یش. افزاابدییم یشدرصد افزا 22خم  یه، زاوشوندیمدر نظر گرفته 

. دهدیم یشخم را افزا یهاست که زاو یزرتکرار تابش پرتو ل یبه معنااسکن 

خم در هر  یهزاو یشافزا یزانکه م دآمده نشان دادستبه یجنتا ین،علاوه بر ا

تأثیر سرعت اسکن بر زاویه  .یابدیکاهش م یمرحله نسبت به مرحله قبل اندک

ی که در شکل نشان طورهمانپ( نشان داده شده است.  -13خم در شکل )

داده شده است، با افزایش سرعت اسکن، مقدار زاویه خم کم خواهد شد. دلیل 

آن این است که با افزایش سرعت اسکن، مقدار انرژی حرارتی اعمال شده بر 

. البته باید به این نکته ابدییمروی سطح ورق در راستای مسیر اسکن، کاهش 

وم به دلیل داشتن ضریب انتقال توجه داشت که در ورق از جنس آلومینی

یابد. زیاد سرعت اسکن، مقدار زاویه خم کاهش می رحرارت بالا، با کاهش بسیا

اگر مقدار سرعت اسکن کم  کهگونه بیان کرد توان ایندلیل این امر را می

یابد و به دلیل ضریب انتقال حرارت باشد، دما در سطح بالای ورق افزایش می

از سطح بالای به سطح پایین ورق انتقال  سرعتبهم، دما بالای ورق آلومینیو

شیب حرارتی مورد نیاز در راستای ضخامت ورق که  جهیدرنتکند. پیدا می

آن زاویه خم هم کاهش  تبعبهیابد و برای ایجاد خم ضروری است، کاهش می

ت( اثر قطر پرتو لیزر بر روی زاویه خم را نشان  -13شکل ) خواهد یافت.

دهد. با افزایش قطر پرتو لیزر با فرض ثابت ماندن توان، انرژی حرارتی لیزر یم

یجه، تأثیر قطر پرتو لیزر در تشکیل درنتشود. یمیع توزی تربزرگدر سطح 

به عبارت ؛ یابدیمی است، کاهش دهشکلگرادیان حرارتی که عامل اصلی 

د سطح ورق کاهش شدن قطر پرتو شدت انرژی وارد بر واح تربزرگدیگر، با 

دهد که یمنتایج نشان  شود.یمتر یجه مقدار زاویه خم نیز کمدرنتیابد و می

توان لیزر رابطه مستقیمی با زاویه خم در این فرآیند دارد، یعنی با افزایش 

ی که طورهمانث(.  -13شود )شکل توان لیزر بر میزان زاویه خم افزوده می

فاده شده در این مطالعه از نوع پالسی در بخش گذشته بیان شد، لیزر است

 دست به (6)یزرهای پالسی مقدار انرژی برای هر پالس از رابطه لاست. در 

  آید.یم

(6) wP ×= P  eP 

شد. با توجه   عرض پالس می wPتوان و  Pانرژی هر پالس،  ePدر این رابطه،  با

ثابت بودن مقدار عرض پالس، اگر مقدار توان افزایش         با فرض به رابطه بالا    

توان  یمین ؛ بنابرا یابد مقدار انرژی به ازای هر پالس نیز افزایش خواهد یافت        

نتیجه گرفت که افزایش توان لیزر به معنای افزایش انرژی حرارتی به سببطح  

ضخامت ورق می      تبعبهورق و  ستای  شیب حرارتی در را شد.    آن، افزایش  با

ج  13های )طوری که در شکل همان. زاویه خم افزایش خواهد یافت جهیتدرن

شود شیب نمودار برای سه پارامتر زمان استپ، طول ورق و     تا ذ( مشاهده می 
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سایر پارامترها دارند. علاوه بر این با      سه  عرض ورق کمترین مقدار را در مقای

نشان دهنده میزان و نوع   برای این سه پارامتر که برای این سه پارامتر که    F-valueمقادیر مقادیر   مشاهده 

اثرگذاری هر پارامتر بر زاویه خم اسبببت و با مقایسبببه آن با سبببایر پارامترها  

شاهده   سبت به       F-valueمقادیر مقادیر که  شود یمم سه پارامتر ن سبت به مربوط به این  سه پارامتر ن مربوط به این 

ستپارامترهای دیگر ناچیز اسببت پارامترهای زمان اسببتپ، طول ورق و   ننییبنابرابنابرا؛ ؛ پارامترهای دیگر ناچیز ا

توان اثر این سه   می کهیطوربهعرض ورق، تأثیر زیادی روی زاویه خم ندارند 

   پارامتر را در این فرآیند بر روی زاویه خم نادیده گرفت.

 یبرا توانندیم( هستند و 5بر اساس معادله ) یبعدسهسطح  ینمودارها       

از  یمختلف یباتاستفاده شوند که ترک یپاسخ در حالت یدرک شهود

مربوط  یبعدسهسطح  ینمودارها (14)وجود دارد. شکل  یورود یپارامترها

که با  شودیمنمودارها مشاهده  ین. با توجه به ادهدیمخم را نشان  یهبه زاو

خمش کاهش  یهسرعت اسکن، زاو یمقدار قطر پرتو و پارامترها یشافزا

 یهزاو یشمنجر به افزا اسکنو تعداد  یزرل توان یشافزا ین،. علاوه بر اابدییم

 توجهقابلضخامت ورق منجر به کاهش  یشاست که افزا یهی. بدشودیمخم 

 .شودیمخم  یهزاو

  یقطع یریگجهینت یبرا ((113)) نشببان داده شببده در شببکل  ینمودارها         

پارامترها، از   برای شببدهاثرات نشببان داده دییمنظور تأ. بهشببوندیاسببتفاده نم

خطا،   عیبا فرض نرمال بودن توز لیتحل نی. اشود یاستفاده م  انسیوار لیتحل

  آمدهدست به جینتا نیترمهم .شود یو استقلال آن انجام م  انسیثابت بودن وار

نشببان داده شببده     ((55))در جدول  برای این مطالعه ANOVA یآمار لیتحل

هر  ریتأث زانیم نیو همچنپارامترها نبودن  ایجدول، مؤثر بودن  نیاست. در ا

 خطا   عیتوز شده است. نرمال بودن انیب، ندیدر فرآ پارامتر بررسی شدهاز  کی
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 خم. یهزاو يبرا يبعدسهسطح  ينمودارها 14شكل 

 

نمودار  .شوندیم یبررس ماندهیباق ریاحتمال نرمال به مقادتوسط نمودار  

انجام شده در  جیحاصل از نتا جینتا یبرا ماندهیباق ریاحتمال نرمال به مقاد

نقاط در اطراف خط  عینشان داده شده است. با توجه به روند توز (15)شکل 

 نرمال برخوردار است. عیاز توز ماندهیباق ریگفت که مقاد توانیمورب م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هباقيماند یردمقا لنرما لحتماا دارنمو  15شكل 

در برابر  ماندهیباق ریشده توسط نمودار مقادمدل ارائه گر،یدر روش د       

نشان داده  (16). نمودار فوق در شکل شودیم یشده بررس ینیبشیپ ریمقاد

نمودار  نینقاط در ا عیروند مشخص در توز کیشده است. عدم وجود 

ی هافرض. این دو شکل صحت [25] است انسیثابت بودن وار یدهندهنشان

 .کندیم دیتائتحلیل واریانس را 

 

 هشد ازشبر یردمقا برابردر  هباقيماند یردمقا دارنمو  16شكل 

-F محاسبه یبرا Mean squreو  sum of squaresاز  (4)در جدول        

value  استفاده شده است. مقدارF-value هر پارامتر را در  یاثرگذار زانیم

باشد  ترشیب پارامترهر  یمقدار برا نیهرچه ا یطور کل. بهکندیم انیب ندیفرآ

در  F-valueتوجه به مقدار  اخواهد بود. ب شتریب در فرآیندآن پارامتر  ریتأث

توان  ،ضخامت ورق، تعداد اسکن پرتو، سرعت اسکن ی، پارامترها(5)جدول 

 بیبه ترت ، عرض ورق، طول ورق و زمان هر استپزریقطر پرتو ل ،زریل

 خم دارند. هیرا بر زاو ریتأث نیترشیب

 پارامترها ايبر یانسوار تحليل  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 
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0001/0> 20/1184 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> 21/4839 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 

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 

 دهي با ليزرسازي فرآیند شكلبهينه

خم  هیزاو یمقدار برا نیترشیبه ب دنیرس ،مقاله نیدر ا یسازنهیهدف از به

که در  ندیفرآ یپارامترها یاست. با در نظر گرفتن حدود مشخص شده برا

خم  هیبه حداکثر مقدار زاو یابیدست یبرا نهیمقدار به ،ذکر شد (2) جدول

، 17با توجه به شکل  نشان داده شده است. (17)هر پارامتر در شکل  یبرا

(، W450) یزرتوان ل یکه پارامترها دیآیمبه دست  یخم زمان یهحداکثر زاو

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

(mm/s18قطر پرتو ل ،)یزر (mm2( طول ورق ،)mm100 زمان استپ ،)

(s10( و ضخامت ورق )mm5/2در سطح پا )همچنین،  .قرار داشته باشند یین

برای زاویه ( مقدار واقعی 369/5°)( و بیشترین 008/0°)کمترین  17در شکل 

بینی شده توسط دهد. در حالی که حداکثر زاویه خم پیشخم را نشان می

 911/4°با در نظر گرفتن مقادیر بهینه برای هر پارامتر،  مدل رگرسیون

  .باشدیم
 

  

  

  

  

 

  پارامترهر  يبرا نهيبه ریمقاد  17شكل 
 

 گيرينتيجه

 در ورقلیزر  پرتو با یکارخم ندیفرآپارامترهای موجود در  ریتأث ،مقاله نیدر ا

به کمک  ن،یچنقرار گرفت. هم یمورد مطالعه و بررس 6061 ومینیآلوم

پارامترهای مورد نظر جهت  ،یآمار یهامحدود و روش یاجزا یسازهیشب

موارد ذکر  یتمام یپس از بررس .به حداکثر زاویه خم بهینه شدند یابیدست

خم،  هیزاو یبر رو یمورد بررس یپارامترها ریتأث و یسازنهیبه شده در مورد

 دست آمد:به ریز جینتا

 ضخامت ورق، تعداد  یپارامترها ،شده یهشت پارامتر بررس نبی در

 ییعنوان پارامترهابه زریو قطر اشعه ل زریتوان ل ،سرعت اسکن ،اسکن

 .اندشده یخم داشتند، معرف هیرا بر زاو ریتأث نیترشیب بیکه به ترت

  ،کمترین  به ترتیب که ییعنوان پارامترهاورق بهعرض و طول زمان گام

 .را دارند شناخته شدند ندیدر فرآ ریتأث

 یبررس زریبا پرتو ل یکارخم ندیخم در فرآ هیبر زاو پارامتر هشت اثر 

نشان  یسازهیو شب یانجام شده به روش تجرب یهایبررس جی. نتادیگرد

و سرعت اسکن  زریضخامت ورق، قطر اشعه ل یکه پارامترها دهدیم

 یخم و پارامترها هیرابطه عکس با زاو زمان استپ و طول ورق زر،یپرتو ل

خم در  هیبا زاو میرابطه مستق و عرض ورق تعداد اسکن ،زریتوان ل

 دارند. زریل پرتوبا  یکارخم ندیفرآ
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 هیمشاهده شده است که مقدار زاو یسازهیآمده از شبدستبه جنتای در 

اما مقدار  ابدییم شیافزا زر،یتعداد اسکن پرتو ل شیافزا یخم به ازا

 یهر پاس به مقدار کم یبالا به ازا یهادر تعداد پاس هیزاو شیافزا

 .کندیم دایکاهش پ

 به دست آمده توسط  خم هینشان داد که حداکثر زاو یسازنهیبه جینتا

که ضخامت ورق  دیآیبه دست م یزمان درجه( 911/4) مدل

(mm5/2قطر پرتو ل ،)زری (mm2)( زمان استپ ،s10 طول ورق ،)

(mm100) ( و سرعت اسکنmm/s18در سطح پا )تعداد باشند و  نیی

( در سطح بالا W450) زریو توان ل (mm70، عرض ورق )(9) اسکن

 .قرار داشته باشند

 

 فهرست علائم

 T دما

 I یشارحرارت

 mI متوسط یشارحرارت

 A جذب سطح بیضر

 P توان لیزر

 r شعاع پرتو لیزر

 On تعداد نقاط مرکزی

 K تعداد فاکتور

 D قطر پرتو لیزر

 V سرعت اسکن

 t زمان استپ

 n تعداد اسکن

 L طول ورق

 W عرض ورق

 S ضخامت ورق

 Oβ پارامترها ریتأثضریب 

 iβ بر پاسخ مؤثرپارامترهای 

 Y متغیر پاسخ

 bα زاویه خم

 eP انرژی هر پالس

 wP عرض پالس

 

 نامهواژه
 Response Surface Methodology (RSM) روش سطح پاسخ

 Central Composite Design (CCD) طرحی ترکیب مرکزی

 Box-Behnken Design (BBD) طرحی باکس بنکن

 Finite Element Method (FEM) محدود یاجزاروش 

 Taguchi Design تاگوچیطرحی 

 Analysis of variance (ANOVA) آنالیز نتایج

 Thermal Conductivity هدایت حرارتی

 Heat capacity ظرفیت گرمایی

 Thermal expansion انبساط حرارتی

 Young's modulus مدول یانگ

 Yield stress تنش تسلیم
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