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  چکیده

بررسی نتایج بیانگر مورد بررسی قرار گرفته است.  ،شکل V ایجاد خمبا استفاده از پرتو لیزر براي ي فولاد  دهی ورق در این پژوهش، شکل

ضخامت ورق، شود. سرعت اسکن، قطر پرتو و موجب افزایش زاویه خم می ،که افزایش توان در محدوده گرادیان دمایی استاین موضوع 

به منظـور   A-131دهی فولاد د. در شکلشو موجب کاهش زاویه خم می ،هاعوامل موثر بر زاویه خم شناخته شدند که افزایش مقادیر آن

رهاي اصلی، اثر تعـاملی  علاوه بر پارامت شناخته شد.گذارترین عامل در تعیین زاویه خم اثر به عنوان شکل، قطر پرتو Vدستیابی به خم 

از  ،قطر پرتو بر زاویه خم -اثر تعاملی سرعت اسکن ،ضخامت ورق و همچنین -ضخامت ورق، قطر پرتو -ضخامت ورق، سرعت اسکن -توان

و  سازيمدلماکزیمم اختلاف بین نتایج ، همچنین ؛اندهشناخته شد ،به کمک پرتو لیزر A-131دهی فولاد جمله پارامترهاي موثر بر شکل

همچنین روشی بر مبناي است؛ نتایج % است که بیانگر دقت مناسب 5/6ارائه شده در این پژوهش، توسط رابطه  ،بینی شدهاویه خم پیشز

بینی اثر توان لیزر، قطـر  قابلیت پیش انتروپی، خم ارائه گردید. مطابق با نتایج بینی روند افزایشی و کاهشی زاویهبه منظور پیش انتروپی

 پرتو و سرعت اسکن بر زاویه خم را خواهد داشت. 

  .انتروپی م؛زاویه خ ؛فولاد استحکام بالا ؛دهی با لیزرشکل :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, laser forming of steel was investigated in order to create V-Shape bend. The result shows, 
Increases in laser power within the temperature gradient range, lead to higher bending angle. Scan velocity, 
beam diameter, and thickness of the sheet metal were known as effective factors on bending angle. Increases 
in value of mentioned parameters caused lower bending angle. Also, the beam diameter is the most effective 
parameter in determination of the bending angle to form A-131 steel into V shape product. In addition to 
main factors, the interaction effect of power-thickness, scan velocity-thickness, beam diameter-thickness, 
and scan velocity-beam diameter were considered as effective parameters in forming of A-131 by using laser 
beam. Also, maximum difference between result of FE model and regression equation was 6.5 %. This 
indicates the appropriate accuracy of the proposed model. Also in this study, a new method was developed 
based on the entropy generation for prediction of the increasing and decreasing trend of bending angle. 
According to the result, entropy generation method is capable to predict the effect of laser power, beam 
diameter, and scan velocity.  

Keywords: Laser Forming; High Strength Steel; Bending Angle; Entropy. 
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   مقدمه - 1

کارآمدترین  ترین ورایجدهی فلزات یکی از فرایندهاي شکل

دهی ي شکلفرایندها .استهاي تولید قطعات فلزي روش

دهی الکترومغناطیس و شکل ]2[، هیدروفرمینگ ]1[تدریجی

 دادن ورقی فلزات       شکل هايهایی از فرایندنمونه ،]3[

هاي فرایند ازدیگر دهی با لیزر یکی فرایند شکل باشند.می

تکنیک یک که  است هاي فلزيدهی ورقوجود براي شکلم

از پرتو لیزر  . در فرایند مذکور،پذیر استچندبعدي و انعطاف

هاي فلزي و همچنین مواد ورقخم در  به منظور ایجاد زاویه

 کار در نتیجهقطعه ،این فرایند شود. درسخت استفاده می

  د. شوهاي پسماند حرارتی خم میایجاد تنش

با لیزر این   دهیهاي فرایند شکل  از مهمترین ویژگی  یکی

فرایند  ین،ابنابر؛ ندارد یا ابزار  است که نیاز به نیروي خارجی

بالا و ظرفیت  پذیريانعطاف ،داراي مزایایی همچونمذکور 

- بر این اساس، شکل. است پیچیده الگوهايبالا براي تولید 

به کمک این فرایند،  و تولید محصولات واقعی لیزر با  دهی

 هايپژوهش .]4[توسط محققان مورد بررسی قرار گرفت 

گردند ور، به صورت کلی در دو بخش تقسیم بندي میمذک

- و پارامتر هاي مرتبط با مسیر اسکنبررسی :اند ازکه عبارت

هاي منبع تاثیر پارامترهاي مرتبط با و بررسی هاي آن

  حرارتی بر میزان تغییر شکل.

ادواردسون و  زمینه تاثیر مسیر اسکن بر تغییر شکل، در

تلاش کردند تا قوانینی براي تعیین موقعیت و  ]5[همکاران 

یابی به تغییر هاي تابشی به منظور دستترتیب قراردادن خط

ان آن نمایند.ارائه ، شکل متقارن زینی از یک ورق مستطیلی

 5/1×200×400به ابعاد  CR4ورق نرم فولادي دهی شکل

. مورد بررسی قرار دادند ،2COمنبع لیزر متر را به کمک میلی

هاي شعاعی، هاي اسکن در این پژوهش، شامل خطاستراتژي

مستقیم و الگوهاي دایروي هم مرکز بود. طبق نتایج آنان، 

مسیر اسکن، قابلیت ایجاد استفاده از دوایر هم مرکز به عنوان 

ر پذیري در این تکرا ،همچنین ؛الگوي زینی را خواهد داشت

  . است حالت بسیار مناسب

دهی پژوهشی به منظور شکل ]6[صفري و همکاران 

دهی با لیزر را مورد الگوي زینی شکل توسط فرایند شکل

ز الگوي مسیر اسکن بررسی قرار دادند. در این پژوهش ا

یابی به هندسه نهایی استفاده شده است. دستمارپیچ براي 

گام مسیر مارپیچ، تعداد مسیرهاي  ،اثر متغیرهایی همچون

بر میزان تغییر شکل و  ،مارپیچ و همچنین جهت حرکت

میزان اعوجاج مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با نتایج بدست 

حرکت از ناحیه بیرونی به سمت داخل مارپیچ، کاهش  ،آمده

    موجب افزایش تغییر شکل ،چ و افزایش تکرارگام مارپی

  گردد. می

هاي اخیر، مسیر اسکن و با توجه به نتایج پژوهش

       همچنین پارامترهاي مرتبط با آن از عوامل موثر بر

لذا،     ؛باشندتغییر شکل مومسان می نهایی و میزانشکل

  بایست متناسب با هندسه نهایی قطعه تعیین گردند. می

، تاثیر پارامترهاي مرتبط با منبع حرارتی بر سوي دیگر از

- یکی دیگر از مسائلی است که در پژوهش ،میزان تغییر شکل

روحی و  اخیر مورد توجه قرار گرفته است. در این راستا، هاي

تاثیر متغیرهاي فرایند بر میزان تغییر شکل فلز  ]7[همکاران 

مورد بررسی قرار را در فرایند لیزرفرمینگ  6061آلومینیم 

افزایش توان موجب افزایش زاویه خم . مطابق با نتایج، دادند

انرژي حرارتی وارد  زیرا افزایش توان موجب افزایش ؛دشومی

- بر ورق و افزایش شیب حرارتی در راستاي ضخامت ورق می

شود. از سوي دیگر افزایش سرعت اسکن، قطر پرتو و 

- ورق آلومینیم میباعث کاهش زاویه خم در  ،ضخامت ورق

به بررسی پارامترهاي فرایند  ،]8[شود. شیچان و جینسانگ 

هاي فلزي با استفاده از لیزر پرداختند. آنان در خمش ورق

 پارامترهاي فرایند را به سه دسته پارامترهاي انرژي لیزر

 جنس ورق(توان، سرعت پرتو، قطر پرتو و تعداد پالس)، 

یت گرمایی ویژه تی، ظرف(ضریب رسانش، ضریب انبساط حرار

م تقسی )طول، عرض و ضخامتو چگالی) و هندسه ورق (

ابل توجه ضخامت بر دهنده اثرگذاري قنشان نمودند. نتایج 

  .است کاهش زاویه خم

علاوه بر موارد ذکر شده تحقیقات زیادي روي مواد 

دهی فلزات صورت گرفته که مختلف در فرایند شکل

     کروم و آلیاژهاي تیتانیومفولادهاي کربنی، سیلیکون، 

هایی پژوهش ،همچنین ؛باشنداز جمله این موارد می، ]9- 11[

هاي کامپوزیتدهی با لیزر در اربرد فرایند شکلدر زمینه ک

ده و اثر متغیرهاي فرایند را زمینه فلزي و غیر فلزي انجام ش

. در این گرفته استمورد بررسی قرار  ،هاي متفاوتجنسدر 

د. آنان کراشاره  ]12[توان به پژوهش لیو و همکاران میان می

بینی زاویه مدلی براي پیش ،]13[بر اساس مدل ولرتسن 

ها تدوین کردند که در آن، تغییرات خمش در کامپوزیت
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تنش تسلیم،  ،هاي حرارتی و مکانیکی مواد از قبیلمشخصه

مدول الاستیسیته، ضریب جذب و ضریب رسانش در نظر 

هایی به منظور ارائه روابط تلاش همچنین، ؛است گرفته شده

بینی زاویه خم انجام گرفت که در این تحلیلی براي پیش

د. کراشاره  ]14[توان به پژوهش شن و همکاران میان می

آنان با در نظر گرفتن این فرض که تغییر شکل پلاستیک 

اي را به افتد، رابطهفقط در مرحله حرارت دهی اتفاق می

  بینی زاویه خم ارائه نمودند. پیشمنظور 

- فرم ،    دهی فلزاتربردهاي فرایندهاي شکلاز کایکی  

. به دلیل اهمیت بالاي استفولادهاي استحکام بالا دهی 

، هاي مکانیکیسازهاستحکام و نسبت استحکام به وزن در 

مورد  ،هاي اخیرستحکام بالا در سالاستفاده از فولادهاي ا

(قابلیت  این فولادهاتوجه قرار گرفته است. با توجه به خواص 

تحمل کرنش پلاستیک کمتر تا نقطه ناپایداري و تنش تسلیم 

هایی روبرو شدهی این دسته از مواد با چالبالا)، فرایند شکل

- تواند یکی از گزینهمی دهی با لیزرفرایند شکلخواهد شد. 

مورد استفاده قرار  ،ر این حوزههاي مناسب به منظور کاربرد د

 .]15[ گیرد

پذیري فرایند از پارامترهاي مرتبط با با توجه به تاثیر

پیچیدگی  و همچنین، ]7 و 6[مسیر اسکن و منبع حرارتی 

 پذیري نتایجِدهی با لیزر و عدم قابلیت تعمیمفرایند شکل

تا بررسی  استهاي مشابه، نیاز تحقیقات پیشین به حالت

نحوه اثرگذاري پارامترهاي فرایند و شناسایی موثرترین 

مورد بررسی قرار گیرد.  ،پارامترها، در این حوزه کاربردي نیز

با  A-131دهی فولاد شکل ،بر این اساس، در این پژوهش

نحوه اثرگذاري مورد بررسی قرار گرفت.  ،لیزراستفاده 

شناسایی پارامترهاي موثر بر پارامترهاي فرایند بر زاویه خم، 

فرایند، نحوه اثرگذاري تعاملی پارامترها بر زاویه خم و ارائه 

مورد بررسی  ،بینی زاویه خمرابطه رگرسیون به منظور پیش

هاي بر بودن تحلیلهمچنین با توجه به زمان ؛قرار گرفت

به  انتروپیمکانیکی، در این پژوهش روشی بر مبناي -حرارتی

ینی اثر پارامترهاي فرایند بر روند افزایشی و بمنظور پیش

زاویه خم  زاویه خم و تغییرات شدت اثرپارامترها بر کاهشی

سازي پارامترهاي تواند به منظور بهینهارائه گردید که می

کثر زاویه خم، مورد استفاده یابی به حدافرایند براي دست

با توجه به قابلیت معیار ارائه شده در  ،همچنین ؛گیردقرار

محدودیت  با در نظر گرفتنبینی روند تغییر شکل و پیش

میزان تغییر شکل بینی هاي تحلیلی در پیشدقت روش

تواند در ادامه می انتروپیمومسان، روش ارائه شده بر مبناي 

بینی مقدار کمی زاویه خم به عنوان معیاري به منظور پیش

  ه شود.به کارگرفت

  

  سازي اجزاي محدودشبیه - 2

          متر به میلی 80×80سطح مقطعی مربعی با ابعاد 

عنوان هندسه اولیه مورد استفاده قرار گرفته است. مدل به 

اجزاي محدود افزار در نرم ،پذیرشکلعدي و ب صورت سه

ANSYS Workbench  .ترسیم شد  

در دماهاي  A-131مشخصات فیزیکی و مکانیکی فولاد 

. در این شدافزار معرفی به نرمبر اساس جنس ورق مختلف، 

توان به ضریب رسانش حرارتی، ظرفیت گرمایی، میان می

     چگالی، ضریب یانگ، تنش تسلیم، ضریب انبساط حرارتی

   ي پلاستیک و همچنین رفتار مکانیکی ماده در محدوده

ها بیان شده ، مقادیر این مشخصه2و  1جدول اشاره کرد. در 

 است. 

  

  ]A-131 ]16فولاد  حرارتی هايمشخصه - 1 جدول

  )˚Cدما (
     رسانش حرارتی

)W/mm˚C(  

  ظرفیت گرمایی

)J /Kg˚C(  

0  0519/0  486  

100  0511/0  486  

200  0486/0  498  

300  0444/0  515  

400  0427/0  536  

500  0394/0 557  

600  0356/0 586  

700  0318/0 619  

 
شرایط مرزي به دو صورت حرارتی و مکانیکی روي مدل 

شود. شرایط مرزي حرارتی به صورت همرفتی و اعمال می

تابشی بر سطح ورق اعمال شد. انتقال حرارت همرفت بر 

  د.شوبیان می 1 نیوتن بوده و با معادله سرمایشاساس قانون 
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  ]A-131  ]16هاي مکانیکی فولادمشخصه -2 جدول

  دما

 )0C( 

  مدول الاستیک

 )GPa( 
  انبساط  ضریب پواسون

  تنش تسلیم

  )0(کرنش پلاستیک = 

  تنش تسلیم

  )1/0(کرنش پلاستیک = 

20  206000  296/0  0000117/0  64/344  64/422  

100  203000  311/0  0000117/0  93/331  93/409  

200  201000  330/0  0000122/0  30/308  30/386  

300  200000  349/0  0000128/0  07/276  57/342  

400  165000  367/0  0000133/0  22/235  22/290  

500  100000  386/0  0000138/0  77/185 77/230  

600  60000  405/0  0000144/0  71/127 71/162  

700  40000  423/0  0000148/0  55/68 05/96  

800  30000  442/0  0000148/0  35/64 35/84  

900  20000  461/0  0000148/0  65/45 65/60  

1000  10000  480/0  0000148/0  32/11 32/21  

3000  10000  480/0  0000148/0  - -  

  

)1(  � = ℎ�	(�� − �) 

ضریب انتقال حرارت همرفتی، برابر با  �ℎدر این معادله، 

نیز معادل با درجه حرارت  �درجه حرارت ورق و  با برابر ��

انتقال حرارت به  شود.فرض می C˚25محیط است که برابر با 

  شود.محاسبه می 2ي صورت تابش نیز از معادله

)2(  � = 5/67 × 10��	�(��
� − ��) 

     پذیري سطحضریب تابشبا  برابر �ي فوق، در رابطه

. به منظور جلوگیري از حرکت ورق در حین ]17[ است

بندي فرآیند، اعمال شرایط مرزي مکانیکی از طریق گیره

سر گیردار و بندي یکگیرد. دو نوع گیرهقطعه انجام می

  .]18[شکل مرسوم است  Vبندي گیره

سر گیردار، یک انتهاي ورق بندي یکدر روش گیره

شود و جابجایی ورق به منظور انجام توسط گیره بسته می

بندي افتد. در روش گیرهتفاق میورق ا دیگرخمش، از انتهاي 

V شود. در داشته میساده نگه يکار روي دو پایهقطعه ،شکل

بندي روي یکی گیره، هاي انجام شده در این پژوهشآزمایش

بعی شکل به منظور مقید کردن از وجوه کناري ورق مر

جابجایی خطی در این حالت،  انجام شده است.جابجایی آن 

سر ندي یک بگردید (گیره محدوددر سه راستاي اصلی 

  گیردار).

حرارتی در این فرایند به صورت پیوسته و  بارگذاري

. با توجه به است) 3مطابق با توزیع حرارتی گوسین (معادله 

به هم، پرتو لیزر به  کار نسبتحرکت نسبی پرتو لیزر و قطعه

 . ]18[دشوسازي میشبیه صورت متحرك

)3(  ��(�, �) =
��

���
���	(−

�� + ��

��
) 

,�)�� ،ي فوقرابطه در توزیع شدت پرتو لیزر بر  (�

 جذب پرتو لیزر رويضریب ار مقد �حسب وات بر متر مربع، 

مقدار توان  �شعاع پرتو لیزر بر حسب متر و  �	کار، قطعه

 6/0) برابر با �و مقدار ضریب جذب ( استلیزر بر حسب وات 

سازي پذیر مدلورق به صورت شکل .]19[ در نظر گرفته شد

به منظور شبکه ورق استفاده  Solid186هاي شده و از المان

به منظور شبکه بندي  5/0×5/0هایی با ابعاد شده است. المان
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 1×1هایی با ابعاد ناحیه میانی (ناحیه عبور پرتو لیزر) و المان

در براي شبکه بندي نواحی دورتر مورد استفاده قرار گرفتند. 

المان به منظور شبکه بندي ورق به کار  35200مجموع، 

  گرفته شد.

متر که  میلی 2به ضخامت  فولادي کانتور جابجایی ورق

     30سرعت ، وات 1100تحت تابش پرتو لیزر با توان 

تر قرار گرفته است، ممیلی 4متر بر ثانیه و قطر پرتو لیزر میلی

است. با توجه به هندسه نهایی  شده داده نشان 1شکل در 

شکل در پایان  V، محصولی به الگوي خم 1قطعه در شکل 

  فرآیند به دست آمده است.

  

  

  سازي اجزاي محدودتغییر شکل ورق در مدل - 1شکل 

  

  سازيسنجی نتایج حاصل از شبیهصحت - 3

 یريگنحوه اندازه یرها،اثر متغ یو بررس یجقبل از ارائه نتا

     گردد. نحوه  یینتع یدبا ییخم در محصول نها یهزاو

نشان داده  2ل در شک ،پژوهش ینخم در ا یهزوا یريگاندازه

  شده است.

  

  
  گیري زاویه خمنحوه اندازه -2شکل 

 

مینان از صحت نتایج حاصل از در ادامه به منظور اط

 ]17[سازي، نتایج بدست آمده از آزمایشات تجربی شبیه

میکرومتر) و مدلِ  6/10طول موج  با CO2دهی با لیزر (شکل

زاویه خم  ،3مطابق با شکل سازي شده مقایسه شدند. شبیه

مورد بررسی  ،DBEدر مسیر رارت و توزیع ح ABCدر مسیر 

متغیرتوان پرتو، قطر، سرعت و  ،قرار گرفتند. در این شرایط

 ضخامت ورق ثابت در نظر گرفته شده و به ترتیب برابر با

متر میلی 2متر بر ثانیه و میلی 30متر، میلی 5وات،  1000

سازي در شرایط وند توزیع حرارت تجربی و شبیهر باشند.می

همچنین، میزان  ؛نشان داده شده است 4مذکور، در شکل 

متر بر ثانیه نیز با میلی 50و  40اسکن  زاویه خم در سرعت

و نتایج بدست آمده در  مقایسه شدند ]17[نتایج تجربی 

  داده شده است. نشان  5شکل 

، توزیع حرارت در 4ه در شکل مطابق با نتایج ارائه شد

کار به نحوي است که بیشترین مقدار دما در ناحیه قطعه

پیوندد. این موضوع ناشی از موقعیت به وقوع می آنمیانی 

از است؛ لذا، با توجه به عبور پرتو لیزر مکانی مسیر اسکن 

مقدار دما  درنواحی نزدیک به بخش میانیقسمت میانی ورق، 

به ماکزیمم مقدار خود خواهد  Bافزایش یافته و در نقطه 

در توزیع  سازيبیشترین اختلاف نتایج تجربی و شبیهرسید. 

که ناشی از تفاوت جزئی در  استدرصد  11/4ر با براب ،دما

سازي و و مدل تجربی خواص مکانیکی و حرارتی نمونه آزمون

له انتقال حرارت به همچنین، شرایط محیطی فرایند از جم

علاوه بر دما و شار حرارتی،  ،حاضردر پژوهش . استمحیط 

صحت لذا،  ؛نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت زاویه خم

سازي) به کمک بینی زاویه خم (حاصل از مدلپیشنتایج 

سازي شبیه نتایج تجربی ارزیابی شد. مقایسه نتایج تجربی و

نشان داده شده است. زوایاي خم در  5زاویه خم در شکل 

متر بر ثانیه مقایسه شدند و میلی 50و  40، 30سرعت اسکن 

م باشند که زاویه خم با ماکزیمنتایج بیانگر این موضوع می

متر بر ثانیه، میلی 50در سرعت اسکن درصد  93/2خطاي 

نتایج  .استبینی پیشسازي المان محدود قابل توسط مدل

هاي ی و نمونهبهاي تجربیانگر تطابق قابل قبول بین آزمون

توان از نتایج . با توجه به این مسئله، میاستسازي شده شبیه

ررسی اثر هاي المان محدود به منظور بحاصل از بررسی

متغیرهاي فرایند بر میزان تغییر شکل و توزیع حرارت 

سنجی نتایج و اطمینان از دقت از صحت د. پسکراستفاده 
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سازي، در ادامه اثر متغیرهاي فرایند بر میزان تغییر مدل

  مورد بررسی قرار خواهد گرفت. ،شکل

  

  DBE  و ABC تعیین مسیر  -3 شکل

  

  
هاي تجربی و مدل ارت در تستحرمقایسه توزیع  -4 شکل

  سازي شدهشبیه

  

 روش آماري سطح پاسخ - 4

هایی است که براي از جمله روش (RSM)روش سطح پاسخ 

که تحت تاثیر  شود یاستفاده مسازي و تحلیل مسائلی مدل

. در هر آزمایش، تغییرات در ]20[چندین متغیر قرار دارند 

تغییرات در متغیر متغیرهاي ورودي به منظور تعیین علل 

شود. این روش توانایی ارائه نمودارهاي پاسخ ایجاد می

خروجی مناسب جهت مشخص کردن نقطه بهینه در میان 

سازي چندین پارامتر را داراست. ضمن اینکه قابلیت مدل

هاي یک آزمایش را به صورت ها و خروجیرابطه بین ورودي

  .]21[یک مدل ریاضی دارد 

  

  
هاي تجربی و خم در تست میزان زاویه مقایسه - 5شکل 

  سازي شدهمدل شبیه

  

  ها به کمک روش پاسخ سطحطراحی آزمایش - 4-1

سازي، از روش طراحی آزمایش با هاي شبیهدر انجام آزمایش

طرح ترکیب مرکزي کوچک استفاده شده است. در طی این 

 Vمحصول  خمِ هها، با شناسایی عوامل موثر بر زاویآزمایش

اي بین عوامل ورودي و متغیر پاسخ استخراج شکل، رابطه

ترکیب مرکزي کوچک،  گردد. در طراحی آزمایش به شیوهمی

گردد. عوامل مورد سه سطح به ازاي هر عامل تعریف می

سازي و سطوح متناظر آن هاي شبیهبررسی در آزمایش

بیشینه توان، سرعت اسکن، قطر لیزر و ضخامت ورق  ،شامل

    شند. اثر عوامل مذکور روي زاویه خم مورد بررسی بامی

     در  ،قرار گرفت. عوامل ذکر شده و سطوح متناظر آن

     نشان داده شده است. با تعریف چهار عامل موثر 3جدول 

بر پاسخ و تعیین سه سطح به ازاي هر عامل، تعداد نقاط 

     25ي ترکیب مرکزي کوچک برابر با طراحی به شیوه

  خواهد بود.

به منظور طراحی آزمایش، بررسی نتایج و شناسایی 

تب استفاده شده است که افزار مینی، از نرمپارامترهاي موثر

ي تجزیه و افزارهاي موجود در زمینهرین نرمتیکی از رایج

تحلیل آماري است. مقادیر واقعی و کد شده متغیرها در 

  بیان شده است. 3سطوح مختلف در جدول 
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  مقادیر واقعی و کد شده فاکتورهاي ورودي -3ول جد

  فاکتورهاي ورودي    -1  0  +1

1100  1000  900  [w] توان لیزر  [P] 

50  40  30  [mm/s]  سرعت اسکن [V]  

3  5/2  2  [mm]  ضخامت ورق  [T]  

6  5  4  [mm]  قطر لیزر  [D]  

  

کد نشده ترکیب آزمایشات  نشان دهنده طرح 4جدول 

باشد. براي تحلیل و بررسی سطح میبر مبناي روش پاسخ 

نتایج و شناسایی عوامل موثر بر فرایند از آنالیز واریانس 

شود. بعد از شناسایی عوامل موثر، رابطه زاویه خم استفاده می

بر حسب متغیرهاي موثر به صورت یک معادله رگرسیون 

  هاي اصلی و که شامل ترم به دست خواهد آمددرجه دو 

  است. اثرتعامل  هايترم

  آزمایش به روش سطح پاسخ مختلفهاي ترکیب -4جدول 

 ي شماره 1عامل  2عامل  3عامل  4عامل  پاسخ

  آزمایش  ضخامت ورق  توان لیزر  سرعت  قطر پرتو  زاویه خم

]deg[  ]mm[  ]mm/s[  ]W[  ]mm[    

6497/0 5 40 1000 2 1 

1143/0 6 30 900 3 2 

3166/0 5 40 1100 5/2 3 

2291/0 6 30 1100 3 4 

1963/1 4 30 1100 2 5 

1819/0 5 40 900 5/2 6 

1798/0 5 50 1000 5/2 7 

5187/0 6 30 1100 2 8 

1355/0 6 40 1000 5/2 9 

2607/0 5 40 1000 5/2 10 

8047/0 4 30 900 2 11 

5484/0  4  30  1100  3  12  

3436/0 4 30 900 3 13 

4095/0 5 30 1000 5/2 14 

3761/0 4 50 900 ٢ 15 

2684/0 4 50 1100 3 16 

1697/0 4 50 900 3 17 

1032/0 6 50 1100 ٣ 18 

2656/0 6 30 900 2 19 

1845/0 5 40 1000 3 20 

0518/0 6 50 900 ٣ 21 

6310/0 4 50 1100 2 22 

4168/0 4 40 1000 5/2  23 

1981/0 6 50 1100 2  24 

0869/0 6 50 900 2  25 
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% انتخاب 95سطح اطمینان در تحقیق حاضر برابر  مقدار

تر از  کوچک P-valueشده است. این بدان معناست که مقادیر 

دار بودن مدل است. به منظور  ي معنی دهندهنشان ،05/0

تحلیل نتایج، در ابتدا جدول آنالیز واریانس که شامل ضریب 

، استها براي همه ترم P-valueمعادله رگرسیون و مقدار 

هاي موثر و غیر موثر با . ترمسازي اولیه)(مدل شودتشکیل می

ه شوند. در ادامشناسایی می P-valueدر نظر گرفتن میزان 

عددي تحلیل، پارامترهاي غیر موثر حذف شده و آنالیز 

این فرایند . )اول (مدل اصلاح شده گیردانجام می مجددا

در  P-value(حذف عوامل غیر موثر)، بر حسب مقادیر جدید 

مدل اصلاح شده اول نیز تکرار شد تا در نهایت ضرایب معادله 

ردند (مدل رگرسیون صرفا بر مبناي پارامترهاي موثر تعیین گ

در نهایت جدول آنالیز واریانس اصلاح شده اصلاح شده دوم). 

 95هاي موثر (با توجه به قابلیت اطمینان بر حسب ترم

کمتر از  P-valueکه داراي مقدار  شود یم یلتشکدرصد) 

باشند. جدول آنالیز واریانس مدل اولیه و می درصد 05/0

نشان داده  5اصلاح شده براي متغیرهاي کد شده در جدول 

  شده است.

دهنده دقت است که نشان  = 8/94R-Sq. (adj)% مقدار

بالاي مدل برازش شده است. تحلیل واریانس پرکاربردترین 

تحلیل براي بررسی اثر فاکتورها در فرایند است. این تحلیل با 

فرض نرمال بودن توزیع خطا، استقلال آن و ثابت بودن 

پردازد؛ لذا، منطقی سئله میهاي مواریانس، به بررسی جواب

است که قبل از بکاربردن این تحلیل، فرضیات این روش مورد 

بررسی قرارگیرد. نرمال بودن توزیع خطا، توسط نمودار 

 6شود که در شکل  یم یبررساحتمال نرمال مقادیر باقیمانده 

  نشان داده شده است.

ها در اطراف خط نرمال به صورت نمودار نرمال، داده در

دهنده نرمال بودن توزیع اند که نشانمناسب پراکنده شده

) یا همان خطاهاست؛ همچنین، Residualمانده (مقادیر باقی

کنند ها روند خاصی را طی نمیماندهبا توجه به اینکه باقی

)، 7(عدم رعایت ساختار مشخص توسط نقاط نمودار شکل 

شود. مقدار ثابت بودن واریانس و مستقل بودن آن ثابت می

p-value  بدست آمد که 541/0در آنالیزهاي عددي برابر با 

مانده را به صورت کمی وضعیت نرمال بودن توزیع مقادیر باقی

اطمینان  از بازه p-valueنماید. بزرگتر بودن مقدار ازریابی می

  است)  شده گرفته نظر در درصد 05/0 پژوهش این در (که

ن در مدل اولیه و اصلاح ضریب معادله رگرسیو - 5جدول 

  شده براي زاویه خم

  مدل اصلاح شده دوم  مدل اصلاح شده اول  مدل سازي اولیه  

  ترم ها

ضریب 

معادله 

  رگرسیون

 Pمقدار 

ضریب 

معادله 

  رگرسیون

  مقدار

ضریب 

معادله 

  رگرسیون

  Pمقدار 

 000/0 2715/0  000/0  2715/0  000/0  2840/0  ثابت

T 1508/0-  000/0  1508/0-  000/0  1508/0- 000/0 

P  0897/0  000/0  0897/0  000/0  0897/0 000/0 

V  1314/0-  000/0  1314/0-  000/0  1314/0- 000/0 

D  1696/0-  000/0  1696/0-  000/0  1696/0- 000/0 

T.T  1292/0  002/0  1292/0  001/0  01029/0 002/0 

P.P  0386/0-  245/0  -  -  - - 

V.V  0068/0  833/0  -  -  - - 

D.D  0117/0-  715/0  - -  - - 

T.P  0338/0-  022/0  0338/0-  026/0  0338/0- 04/0 

T.V 0532/0  002/0 0532/0 002/0 0532/0 003/0 

T.D 0692/0  000/0 0692/0 000/0 0692/0 000/0 

P.V 0208/0-  049/0 0208/0- 059/0 - - 

P.D 0262/0-  062/0 - - - - 

V.D  0475/0  03/0 0475/0 004/0 0475/0 006/0 

  

  مانده نمودار احتمال نرمال مقادیر باقی - 6شکل 

0.150.100.050.00-0.05-0.10
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مانده در برابر مقادیر برازش  نمودار مقادیر باقی -7شکل 

  شده 

  

اکنون که  است. نرمال توزیع داراي خطا که دهدمی نشان

نرمال بودن توزیع خطا و مستقل بودن ( هاي بالاصحت فرض

هاي حاصل از داده توان به صحتیم اثبات گردید، آن)

که در  اعتماد نمود ANOVAبرد و به نتایج ها پیآزمایش

  شده است.بیان  5جدول 

آنالیز واریانس،  جدولبا توجه به نتایج بدست آمده از 

معادله رگرسیون مدل اصلاح شده براي متغیرهاي کد نشده، 

نشان داده شده است. اکنون که صحت مدل  4در معادله 

 پیش  توان رابطه رد تائید واقع شده است، میاستفاده شده مو

که توسط این  A-131 دهی فولادبینی زاویه خم در شکل

، اطمینان دانست. مطابق با نتایج  شود را قابل مدل ارائه می

  زاویه خم عبارت است از:

�������	����� = 6.13 − 2.801	[�] 

						+0.002589	[�] − 0.0635	[�] − 0.7055	[�] 

						+0.412	[�] ∗ [�] − 0.000677	[�] ∗ [�] 

						+0.01064	[�] ∗ [�] + 0.1384[�] ∗ [�] 

)4(  						+0.00475	[�] ∗ [�] 

 Pمتر، برابر با ضخامت ورق بر حسب میلی T، 4  در رابطه

سرعت اسکن پرتو بر حسب  Vتوان لیزر بر حسب وات، 

    مترقطر پرتو لیزر بر حسب میلی Dمتر بر ثانیه و میلی

  .است

  

  اثر پارامترهاي موثر بر زاویه خم - 5

      به منظور تحلیل دقیق اثر پارامترهاي موثر در فرایند،

فاکتورها بایست اثر فاکتورهاي اصلی و بر هم کنش موثر می

ابتدا اثر توان پرتو لیزر بر تغییرات در مورد بررسی قرار گیرند. 

مورد بررسی قرار گرفت. توان پرتو لیزر یکی از  ،زاویه خم

دهی حرارتی است که رابطه مستقیم پارامترهاي فرایند شکل

افزایش توان موجب  ،مطابق با نتایجبا منبع حرارت دارد. 

 میزان تغییر شکلبر  توان پرتو لیزرشدت اثرگذاري  افزایش

ضریب مثبت پارامتر  ).الف-8گردد (شکل می(زاویه خم) 

در فرایند . است نیز تایید کننده این موضوع 4توان در معادله 

هاي پسماند حرارتی تنش دهی با لیزر، قطعه کار در اثرشکل

هاي پسماند حرارتی یابد. از طرفی سطح تنشمی تغییر شکل

تی روي ار حراروابسته به میزان و نحوه توزیع حرارت و ش

ه بر عواملی ک ،روددر نتیجه انتظار می است؛سطح قطعه کار 

بر میزان و نحوه توزیع حرارت اعمال  ،گذارندزاویه خم اثر

با افزایش توان لیزر  شده بر سطح قطعه کار نیز موثر باشند.

کار، روند ي ایجاد شده در نواحی مختلف قطعهمقادیر دما

کار همچنین شار حرارتی در قطعه ؛داشتافزایشی خواهند 

نیز با افزایش توان روند افزایشی را طی خواهد کرد. عوامل 

مذکور موجب تغییرات در میزان انبساط و انقباض نواحی 

یت با ایجاد تغییر در سطح گردد و در نهاقطعه می مختلف

  د.شو، موجب افزایش میزان تغییر شکل میهاتنش

و  5، 4ر با در نظر گرفتن مقادیر اثر تغییرات قطر پرتو لیز

متر براي قطر پرتو، مورد بررسی قرار گرفت. همانطور میلی 6

 پرتو، نشان داده شده است، افزایش قطر ب-8 که در شکل

کاهش میزان زاویه و اهش شدت اثرگذاري پارامتر مذکور ک

. افزایش قطر پرتو موجب کاهش را در پی خواهد داشتخم 

گردد که این موضوع در نهایت منجر به میچگالی توان لیزر 

  شود.کاهش میزان تغییر شکل و زاویه خم می

سرعت اسکن) به (همچنین اثر سرعت حرکت پرتو لیزر 

که  قرار گرفت یمورد بررسیکی دیگر از پارامترهایی  عنوان

. محدوده منبع حرارتی در ارتباط است به صورت مستقیم با

 متر بر ثانیه درمیلی 50تا  30تغییرات سرعت اسکن در بازه 

، افزایش ج-8نظر گرفته شد. با توجه به نتایج در شکل 

سرعت حرکت پرتو لیزر (سرعت اسکن) موجب کاهش میزان 

و کاهش شدت اثرگذاري آن  (شیب منفی نمودار) تغییر شکل

 50تا  40گردد (کاهش شیب منفی نمودار در محدوده می

. این متر بر ثانیه)میلی 40تا  30بر ثانیه نسبت به  مترمیلی

موضوع ناشی از کاهش شار حرارتی ایجاد شده در قطعه کار 

   است.دهی به دلیل کاهش زمان حرارت

 یگر از پارامترهاي موثر بر فرایندضخامت ورق یکی د

ش تغییر ، افزایش ضخامت ورق موجب کاهبق نتایج. طاست

1.21.00.80.60.40.20.0
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شدت همچنین،  ؛دشونهایی می شکل و زاویه خم در نمونه

هاي بالایی محدوده مورد اثرگذاري این پارامتر در کران

کاهش زاویه خم در ازاي افزایش  یابد.بررسی کاهش می

    تواند ناشی از افزایش مقاومت ماده در برابرمیضخامت 

گردد تا به باشد. افزایش ضخامت موجب می تغییر شکل

ز وضعیت پلاستیک، انتقال ا منظور ایجاد تغییر شکل

تري به وقوع بپیوندد الاستیک به پلاستیک در منطقه وسیع

   که این موضوع در شرایطی که سایر پارامترهاي فرایند 

   باشند، منجر به کاهش میزان تغییر شکل خواهدمی ثابت

       داده شدهنشان  د- 8. مطالب بیان شده در شکل شد

    ضخامتضرایب منفی پارامترهاي سرعت اسکن و  است.

بیانگر اثر کاهشی پارامترهاي مذکور بر  ،نیز 4ورق در معادله 

که همراستا با نتایج اشاره شده در این بخش  استزاویه خم 

  است.

یند با استفاده از روش با توجه به ارزیابی متغیرهاي فرا

(در  بیشتر تغییرو  ضرایب معادله رگرسیون پاسخ سطح،

دت اثرگذاري قطر پرتو بر نمودار ش )55/0تا  2/0محدوده 

توان دریافت که در میتغییر شکل نسبت به سایر پارامترها، 

بعد از  ود، قطر پرتو اثرگذارترین پارامتر میان متغیرهاي فراین

- جایگاهکن و توان پرتو به ترتیب در آن ضخامت، سرعت اس

  هاي بعدي قرار دارند.

در  تاکنون اثرگذاري پارامترهاي فرایند بر زاویه خم

شرایطی بررسی شد که از چهار پارامتر مورد بررسی، سه 

پارامتر ثابت بوده و اثر یکی از پارامترها بر زاویه خم بررسی 

هاي انجام شده در روش پاسخ سطح و شد. طبق بررسی

ضخامت،  -تعیین پارامترهاي اثرگذار، اثرات تعاملی توان

ی ضخامت و اثر تعامل -ضخامت، قطر پرتو -سرعت اسکن

قطر پرتو، از جمله پارامترهاي موثر بر زاویه  - سرعت اسکن

      خم معرفی شدند. در ادامه، نحوه اثرگذاري این متغیرها

  ها، مورد بررسی قرار خواهد بر زاویه خم و شدت اثر آن

 گرفت. 

اثر متقابل توان و ضخامت ورق بر میزان زاویه خم در 

تر بیان شد، همانطور پیشالف نشان داده شده است. -9شکل 

افزایش ضخامت در جهت کاهش و افزایش توان در جهت 

افزایش زاویه خم اثرگذار خواهند بود؛ اما با توجه به نتایج 

الف، شدت تغییرات زاویه خم به ازاي -9ارائه شده در شکل 

  یابد.هاي بالاتر کاهش میافزایش توان، در ضخامت

  
اثر فاکتورهاي اصلی فرایند بر زاویه خم، الف)  - 8شکل 

  د) ضخامت ورق و توان، ب) قطر پرتو، ج) سرعت اسکن

  

وات  1100به  900افزایش توان پرتو از نتایج، با توجه به 

    ، موجب استمتر میلی 2در شرایطی که ضخامت ورق 

درجه تا محدوده بزرگتر  5/0گردد تا زاویه خم از محدوده می

متر، افزایش میلی 3اما در ضخامت  ؛افزایش یابد درجه 8/0از 

  زاویه تا گرددمی موجب وات 1100 تا 900 محدوده در توان
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اثر تعاملی پارامترهاي فرایند بر زاویه خم، الف) توان و ضخامت ورق، ب)سرعت اسکن و قطر پرتو، ج) قطر پرتو و  -9شکل 

 ضخامت ورق، د) سرعت اسکن و ضخامت ورق

   

در  ؛درجه افزایش یابد 4/0درجه به  3/0خم از محدوده 

نتیجه، با توجه به نمودار تعامل اثر دو پارامتر توان و ضخامت 

توان به کاهش شدت اثر توان پرتو بر می ،الف)-9(شکل  ورق

بیشترین زاویه خم در  .بردهاي بالاتر پیزاویه خم در ضخامت

متر میلی 2وات و ضخامت  1100این محدوده به ازاي توان 

متر بر میلی 30برابر با  (سرعت اسکن و قطر پرتو به ترتیب

درجه  86/0متر) بدست خواهد آمد که برابر با میلی 5و  ثانیه

  . است

در ادامه، بررسی اثر تعاملی تغییرات سرعت اسکن و قطر 

 ،تر اشاره شدهمانطور که پیش پرتو مورد بررسی قرار گرفت.

قطر و سرعت اسکن پرتو لیزر از عوامل اثرگذار بر میزان تغییر 

باشند. اثر متقابل این دو پارامتر بر میزان زاویه خم شکل می

ته قابل توجه در این داده شده است. نکنشان  ب- 9در شکل 

. با استپرتو گذاري متغیرهاي سرعت و قطر بخش شدت اثر

گذاري تر شدت اثرهاي بالار قطر و سرعتد توجه به نتایج،

بیشترین در این حالت،  یابد.بر زاویه خم کاهش میمتغیرها 

درجه) با در نظر گرفتن سرعت اسکن  62/0زاویه خم (برابر با 

متر بدست میلی 4متر بر ثانیه و میلی 30و قطر پرتو برابر با 

درجه)  074/0کمترین زاویه خم (برابر با در حالی که  ؛آمد

       د که سرعت اسکن و قطر پرتوشودر شرایطی ایجاد می

      متر در میلی 6و متر بر ثانیه میلی 50به ترتیب برابر با 

    در حالات فوق، توان لیزر و ضخامت ورقنظر گرفته شوند. 

متر در نظر گرفته میلی 5/2وات و  1000به ترتیب برابر با 

  شد.

لی ضخامت و قطر پرتو بر زاویه اثر تعاماز سوي دیگر، 

کاهش شدت اثر این دو کمیت بر تغییرات بیانگر  ،خم نیز

. این است زاویه خم در کرانِ بالاي محدوده مورد بررسی

موضوع در نمودار سه بعدي اثر تعاملی ضخامت و قطر پرتو بر 

، در اساس نتایج برمشهود است. ج -9در شکل  ،زاویه خم

 40وات و  1100ت اسکن برابر با شرایطی که توان و سرع

 2متر بر ثانیه (ثابت) در نظر گرفته شده است،  ضخامت میلی

متر حداکثر زاویه خم را درپی میلی 4متر و قطر پرتو میلی

  .استدرجه  91/0خواهد داشت که برابر با 
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در بررسی اثر تعاملی سرعت اسکن و ضخامت ورق بر 

روندي مشابه با اثر تعاملی ضخامت و  ،د)-9(شکل  زاویه خم

تا  30تغییرات سرعت اسکن در بازه  قطر پرتو مشاهده شد.

 3متر بر ثانیه در کران بالایی ضخامت (ضخامت میلی 50

 3/0تا  2/0موجب تغییر در زاویه خم در محدوده  ،متر)میلی

اما تغییرات سرعت اسکن در بازه مذکور در ؛ گردددرجه می

در محدوده موجب تغییر در زاویه خم  ،ی ضخامتکران پایین

  گردد.میدرجه  7/0تا  3/0

  

  ارزیابی معادله رگرسیون -6

بینی زاویه براي بررسی دقت معادله ارائه شده به منظور پیش

سازي المان محدود در نتایج زاویه خم توسط مدل خم،

هاي پیشنهادي در روش شرایطی خارج از محدوده تست

رد بررسی قرار گرفت. انتخاب پارامترهاي سطح پاسخ، مو

اي انجام گرفت که آزمایشات انتخابی، با موارد فرایند به گونه

متفاوت باشند. به علاوه، آزمایشات  4اشاره شده در جدول 

اي در نظر گرفته شدند که انتخاب شده در این بخش به گونه

شرایط گردایان دمایی بر مجموعه حاکم باشد. پارامترهاي 

نشان داده شده است. در مرحله بعد، زاویه  6فرایند در جدول 

هاي المان محدود با مقادیر بدست آمده خم حاصل از بررسی

از معادله رگرسیون، مقایسه شدند. مقادیر زاویه خم در شکل 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج، ماکزیمم اختلاف  10

ود و زاویه خم هاي المان محدبین نتایج حاصل از بررسی

 يدرصد است. میزان خطا 5/6حاصل از معادله رگرسیون، 

و  5به ترتیب بیانگر  3 و 1هاي در نمونه بینی زاویه خمپیش

. این موضوع بیانگر دقت قابل قبول معادله استدرصد 8/5

بینی زاویه رگرسیون ارائه شده در این پژوهش به منظور پیش

در محدوده گرادیان دمایی  A-131دهی فولاد خم در شکل

  .است

  

  هاي انتخابیمقادیر پارامترهاي فرایند در نمونه -6جدول 

شماره 

  نمونه
  توان

[W] 

 قطر پرتو

[mm]  

 سرعت اسکن

[mm/s]  

 ضخامت ورق

[mm]   

1  1100  4  30  5/2  

2  1050  4  35  2  

3  950  5  45  2  

  
  انتخابی هايمقدار زاویه خم در نمونه -10شکل 

  

  انتروپیبررسی  -7

توان هاي حرارتی، میآمده و بررسینتایج بدست با توجه به 

همچون توان، قطر پرتو،  یدریافت که تغییر مقدار پارامترهای

از طریق اثرگذاري بر توزیع  سرعت اسکن و ضخامت ورق

حرارت (دماي نواحی مختلف قطعه) و شارحرارتی موجب 

در بخش پایانی این  ،لذا ؛شوندتغییرات در زاویه خم می

تغییرات توزیع به منظور توصیف کمی  راهکاري ،پژوهش

ناشی از تغییر پارامترهاي فرایند ارائه حرارت و شار حرارتی 

هاي تا بر مبناي آن بتوان بدون نیاز به تحلیلخواهد شد، 

حرارتی، روند مکانیکی و صرفا بر پایه بررسی -تیحرار

بینی نمود. بر این ی زاویه خم را پیشافزایشی و یا کاهش

مورد استفاده قرار خواهد  انتروپیتحت عنوان  معیاري ،اساس

کور وابسته به دما و شار حرارتی مذ معیار گرفت. از انجایی که

بینی روند قابلیت پیشرود که ، در نتیجه انتظار میاست

را  تغییرات زاویه خم در ازاي تغییر مقادیر پارامترهاي فرایند

مورد بررسی  ،نحوه محاسبه انتروپیدر ادامه، داشته باشد. 

 .قرار خواهد گرفت

تولیدي  انتروپیبه کمک قانون دوم ترمودینامیک، نرخ 

براي یک حجم کنترل با فرض ثابت بودن ضریب هدایت 

  .]21[است قابل محاسبه  5از طریق معادله  حرارتی

)5(  �̇��� = �(
∇�

�
)� 

به ترتیب برابر با  ��و  k ،T، پارامترهاي 5در معادله 

باشند. ضریب هدایت گرمایی، دما و گرادیان دمایی می

تولیدي وابسته  انتروپیپیداست، نرخ  5همانطور که از معادله 

که با انجام  استکار ار حرارتی و توزیع حرارت در قطعهبه ش

 انتروپی تعیینتحلیل عددي و محاسبه این دو پارامتر، 

دهی با لیزر تولیدي در طی انتقال حرارت در فرایند شکل

، )5(معادله  اي که تاکنون ارائه شدرابطه میسر خواهد بود.
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روي یک ناحیه پیوسته حاکم است و نیازمند اصلاحاتی به 

پس از . است هاي اجزاي محدودمنظور کاربرد در تحلیل

تی در هر المان قابل مقادیر دما و شارحرار ،تحلیل حرارتی

 )���̇�تولیدي ( انتروپینرخ  ،یابی است. بدین ترتیبدست

د. به شوبراي هر المان در یک زمان مشخص محاسبه می

بایست از مقادیر بدست آمده کل می انتروپیمنظور محاسبه 

انه گ گیري شود. انتگرال سهنسبت به زمان و مکان انتگرال

  نشان داده شده است. 6 روي ناحیه گسسته در معادله

��(�, �, �)�� = ��(�, �, �)������ 

																																= ���
���∆��→�

� �(��, ��, ��)∆��

�

���

 

)6(   

در  �نتروپی تولیدي به جاي تابع با در نظر گرفتن نرخ ا

  :برقرار خواهد بود 7رابطه  ،6معادله 

)7(  �̇� =��̇����� = � �̇����
∆��

�

���

 

نرخ  �̇�و  هابرابر تعداد المان 7در معادله  n مقدار

تولیدي در کل جسم در یک زمان مشخص بر حسب  انتروپی

)W/  ͦc( که با توجه به ابعاد  حجم هر المان است ��∆. است

. قابل محاسبه استسازي اجزاي محدود در شبیههر المان 

. دکرتوان نسبت به زمان رسم میمقادیر بدست آمده را 

نشان داده شده است، به منظور  8همانطور که در معادله 

نسبت به  7بایست از معادله ) می��کل ( انتروپیمحاسبه 

گیري نمود (مساحت سطح زیر نمودار منحنی زمان انتگرال

کل جسم نسب به زمان که تحت تولیدي در  انتروپینرخ 

  نشان داده شده است).  11در شکل  �� عنوان

)8(  �� = � �̇�

��

�

�� 

به ترتیب برابر با زمان انجام فرایند  ��و  ��، 8در معادله 

باشند. در ادامه به منظور بررسی قابلیت کل می انتروپیو 

بینی روند افزایشی و یا کاهشی زاویه در پیش انتروپیکمیت 

ز حالات محاسبه شد. خم، مقدار این کمیت در تعدادي ا

هاي مربوط به دما و شار حرارتی هر المان دادهبدین منظور، 

افزار المان محدود استخراج شده در هر نمو تغییر شکل، از نرم

گردد. با توجه به محاسبه می 5به کمک رابطه نرخ انتروپی و 

نرخ  7مشخص بودن حجم هر المان، با در نظر گرفتن رابطه 

د. در نهایت با شو به می) در هر لحظه محاس�̇�کل ( انتروپی

کل نسبت به زمان (مساحت زیر  انتروپیگیري از نرخ انتگرال

). در 8د (معادله شوبه میکل محاس انتروپی ،سطح نمودار)

کل در حالتی که توان  انتروپیروند تغییرات نرخ  11شکل 

لیزر، قطر پرتو، سرعت اسکن و ضخامت ورق به ترتیب برابر با 

     مترمیلی 2بر ثانیه و  مترمیلی 30متر، میلی 4وات،  1100

برابر با سطح زیر نمودار  ��باشند، نشان داده شده است. می

در  کل. انتروپیکه معادل است با  استکل  انتروپینرخ -زمان

بینی پیشدر  انتروپیر بررسی میزان قابلیت ه منظوادامه ب

هایی کل در نمونه انتروپیروند تغییرشکل، مقدار زاویه خم و 

نشان داده شده است، مورد  7ها در جدول که مشخصات آن

  بررسی قرار گرفت.

  

نرخ انتروپی و انتروپی کل در فرایند لیزرفرمینگ  -11شکل  

که توان، سرعت اسکن، قطر پرتو و ضخامت ورق در شرایطی 

- میلی 2و  4متر بر ثانیه، میلی 30وات،  1100به ترتیب برابر با 

  باشدمتر می

   

تر میزان اعوجاج در فرایند جوشکاري و ارتباط آن با پیش

و همکاران مورد بررسی  ]22[مقادیر انتروپی توسط فلاحی 

بینی روند در پیش در این بخش، عملکرد معیارقرار گرفت. 

مطابق با مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  ،تغییرات زاویه خم

، افزایش توان پرتو هاي پیشیننتایج ارائه شده در بخش

 1هاي شماره د. مقایسه نمونهشو زاویه خم می افزایش موجب

 انتروپیکه مقدار  استبیانگر این موضوع  ،7در جدول  2و 

همانند زاویه خم با افزایش توان پرتو روند افزایشی خواهد 

به منظور بررسی  7در جدول  3و  1هاي شماره داشت. نمونه

- میلی 4اثر قطر پرتو انتخاب شدند. در این حالت قطر پرتو از 

 3متر در نمونه شماره میلی 6به  1متر در نمونه شماره 

  سرعت  توان، ،نهمچو فرایند متغیرهاي سایر یافت. افزایش
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  مقایسه مقادیر زاویه خم و انتروپی کل -7جدول 

  شماره نمونه
 توان

[W]  

 قطر پرتو

[mm] 

 سرعت اسکن

[mm/s]  
  [mm]ضخامت ورق 

-زاویه خم (شبیه

  ]deg[ سازي)
 [W/ Cͦ]  انتروپی کل 

1  1100  4  30  2  1963/1  04491/0  

2  900  4  30  2  8041/0  04010/0  

3  1100  6  30  2  5187/0  03746/0  

4  1100  4  50  2  6310/0  03868/0  

5  1100  4  30  3  5484/0  06901/0  

  

در هر دو نمونه یکسان و به ترتیب  ،ورقاسکن و ضخامت 

متر در نظر میلی 2متر بر ثانیه و میلی 30وات،  1100برابر با 

 1963/1گرفته شدند. با افزایش قطر پرتو، زاویه خم از مقدار 

 ؛درجه کاهش یافت 5187/0به  1درجه در نمونه شماره 

توان دریافت که می انتروپیهمچنین، با توجه به مقادیر 

کمیت مذکور به خوبی روند کاهشی زاویه خم در ازاي 

کند. بر این اساس، بینی میپیش افزایش قطر پرتو را نیز

گراد در نمونه وات بر درجه سانتی 04491/0از  انتروپیمقدار 

گراد در نمونه وات بر درجه سانتی 03746/0به  1شماره 

 نتروپیاکاهش یافت. با مقایسه مقادیر زاویه خم و  3شماره 

بینی اثر در پیش انتروپی، قابلیت 4و  1در نمونه شماره 

رسد. افزایش سرعت اسکن بر زاویه خم نیز به اثبات می

به  1متر بر ثانیه در نمونه شماره میلی 30سرعت اسکن از 

موجب کاهش زاویه  ،4متر بر ثانیه در نمونه شماره میلی 50

    ،اي مذکور نیزهنمونه در انتروپیگردد. مقادیر خم می

   .استدهنده روند کاهشی با افزایش سرعت اسکن نشان

مورد بررسی  ،نیز انتروپیاثر ضخامت ورق بر زاویه خم و 

ضخامت ورق در نمونه شماره  7قرار گرفت. مطابق با جدول 

متر در نظر گرفته شد (سایر میلی 2و  3به ترتیب  1و  5

. با افزایش ضخامت )استپارامترها در هر دو نمونه یکسان 

، زاویه خم در این نمونه 5متر در نمونه شماره میلی 3ورق به 

 انتروپیاما مقایسه  ؛کاهش یافت 1نسبت به نمونه شماره 

که افزایش ضخامت موجب  استنشان دهنده این موضوع 

       تولیدي در هر لحظه از فرایند انتروپیافزایش میزان 

 انتروپیناشی از نحوه محاسبه  تواندگردد. این موضوع میمی

. شودگیري در کل حجم قطعه محاسبه میباشد که با انتگرال

گیري در حجم بیشتري انتگرال انتروپیبا افزایش ضخامت، 

) که در نهایت موجب افزایش مقدار 6شود (طبق معادله می

، در شرایطی که ضخامت ورق وجه به نتایجبا ت گردد.آن می

 بینیقابلیت پیش انتروپیثابت در نظر گرفته شود، کمیت 

روند افزایشی و یا کاهشی زاویه  تاثیر پارامترهاي فرایند بر

حرارتی و  -هاي مکانیکیتحلیل خم را بدون نیاز به انجام

به  صرفا با در نظر گرفتن تحلیل حرارتی خواهد داشت.

 50و  40، 30تاثیر سرعت اسکن  تر،منظور بررسی دقیق

و زاویه خم در  انتروپیمتر بر ثانیه بر روند تغییرات میلی

شرایطی که توان، قطر پرتو و ضخامت ورق به ترتیب برابر با 

باشند، مورد مطالعه قرار متر میمیلی 2و  4وات،  1100

گرفت. مطابق با نتایج بدست آمده، معیار ارائه شده بر مبناي 

بینی )، علاوه بر پیشانتروپیرارت و شار حرارتی (توزیع ح

روند (کاهشی) تغییرات زاویه خم در ازاي افزایش سرعت 

پارامتر  تغییرات شدت اثرگذاريِبینی پیشاسکن، قابلیت 

خواهد داشت. این موضوع نقش مذکور بر زاویه خم را هم 

دهی شکلارامترهاي فرایند بسزایی در تعیین مقادیر بهینه پ

نشان داده  12خواهد داشت. همانطور که در شکل  ،لیزر با

، شدت تاثیرگذاري سرعت اسکن بر زاویه خم در شده است

متر بر ثانیه) میلی 50تا  40کران بالایی محدوده تغییرات (

یابد. به کاهش میبر ثانیه،  مترمیلی 40تا  30نسبت به بازه 

متر بر یمیل 40به  30عنوان مثال افزایش سرعت اسکن از 

و  30 متر بر ثانیه، به ترتیب موجبیلیم 50به  40ثانیه و از 

(کاهش شدت  گرددزاویه خم میدر کاهش  رصدد 24

متر میلی 40تا  30نسبت به بازه  50تا  40اثرگذاري در بازه 

 11 و 17نیز در شرایط مذکور به ترتیب  انتروپی. بر ثانیه)
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بیانگر قابلیت معیار ارائه یابد. این موضوع می کاهشدرصد 

 شدت تاثیر پارامترها، بینی دقیق تغییراتپیش شده در

به کمک نتایج بدست باشد. متناسب با رفتار حرارتی ماده می

آمده در این پژوهش و ارتباط بین مقادیر زاویه خم، انتروپی و 

اي به منظور تعیین زاویه خم بر پارامترهاي فرایند، رابطه

ی، توان پرتو، سرعت اسکن، قطر پرتو و ضخامت مبناي انتروپ

  ارائه شده است: 9ورق در معادله 

�������	����� = −2.585 

)9(  												+��
�

� ×�
�
�.����

× (
��
�
) × 158.1� 

به ترتیب  Tو  P ،V ،D ،ST، پارامترهاي 9در معادله 

معادل با توان لیزر، سرعت اسکن، قطر پرتو، انتروپی کل و 

با توجه به عدم تعمیم پذیري قواعد باشند. ضخامت ورق می

هاي پیشین)، روش ارائه کلی حاکم بر فرایند (نتایج پژوهش

مقادیر تواند نقش بسزایی در تعیین شده در این پژوهش می

همچنین، با توجه به  ؛ایدبهینه پارامترهاي فرایند ایفا نم

و تغییر  انتروپیهاي ذکر شده (تناسب مقدار تغییرات قابلیت

شکل)، معیار ارائه شده این قابلیت را خواهد داشت که مبناي 

بینی دقیق زاویه خم قرار هاي آینده به منظور پیشپژوهش

 گیرد.

  

  
در  ،انتروپیتاثیر سرعت اسکن بر زاویه خم و  - 12شکل 

 شرایطی که توان، قطر پرتو و ضخامت ورق به ترتیب برابر

  باشدمتر میمیلی 2و  4وات،  1100با 

  

  گیرينتیجه - 8

دهی دهی حرارتی (شکلاي بر شکلدر پژوهش حاضر، مطالعه

شکل انجام  با لیزر) و تاثیر متغیرهاي فرایند بر میزان تغییر

به منظور  انتروپیروشی بر مبناي همچنین،  ؛شده است

بینی نحوه اثر پارامترهاي فرایند بر روند کاهشی و یا پیش

      اهم نتایج به شرح زیر افزایشی زاویه خم ارائه گردید.

  :است

 زاویه خم درافزایش توان پرتو لیزر موجب افزایش  -

همچنین، افزایش قطر پرتو،  ؛گرددمحصول نهایی می

را در  سرعت اسکن و ضخامت ورق، کاهش زاویه خم

  پی خواهند داشت.

ترین پارامتر بر زاویه خم شناخته شد. قطر پرتو اثرگذار -

در  ت، سرعت اسکن و توان پرتو به ترتیبضخام

  هاي بعدي قرار خواهند گرفت. جایگاه

- در میان اثرات همزمان پارامترها، اثر تعاملی توان پرتو -

ضخامت -ضخامت، قطر پرتو-ضخامت، سرعت اسکن

قطر پرتو، به عنوان پارامترهاي موثر -کنو سرعت اس

بر زاویه خم شناخته شدند (طبق نتایج حاصل از 

  ). RSMروش 

- هاي بالاتر کاهش میشدت اثر توان پرتو در ضخامت -

سرعت -همچنین، شدت اثرگذاري قطر پرتو ؛یابد

اسکن بر زاویه خم، در کران بالاییِ محدوده تغییرات، 

  یابد.کاهش می

 ارائه شده در این پژوهش به منظور رسیون معادله رگ -

درصد  76/5ا میانگین خطاي بینی زاویه خم، بپیش

  بینی زاویه خم را خواهد داشت.پیشقابلیت 

بینی پیشقابلیت ، انتروپیشده بر مبناي  معیار ارائه -

تاثیر پارامترهاي فرایند (توان پرتو، سرعت اسکن و 

و  کاهشی زاویه خمقطر پرتو) بر روند افزایشی و 

بینی تغییرات شدت اثرگذاريِ همچنین، پیش

که  را خواهد داشت هاي مذکور بر زاویه خمپارامتر

تواند نقش بسزایی در تعیین مقادیر بهینه می

   پارامترهاي فرایند ایفا نماید.

و تغییر  انتروپیبا توجه به تناسب مقدار تغییرات  -

را خواهد داشت  شکل، معیار ارائه شده این قابلیت

بینی هاي آینده به منظور پیشکه مبناي پژوهش

  دقیق زاویه خم قرار گیرد. 

  

  مراجع - 9
[1] Vahdati AR, Vahdati M (2018) Experimental 

analysis the effect of lubricant and ultrasonic 
excitation of hemispherical-head tool on the 
vertical component of forming force in SPIF. 



  

 

  

  دهی فولاد استحکام بالا با استفاده از پرتو لیزر بررسی تاثیر پارامترهاي فرآیند بر تغییرات زاویه خم و انتروپی در شکل  |166

  

 4/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

Journal of Solid and Fluid Mechanics 8(2): 107-
123. (In Persian) 

[2] Ghorbani Menghari H, Farzin M, Sadat A, Gorji A 
(2016) Experimental and numerical investigation of 
die filling and thickness variation at two step box 
copper tube hydroforming die with movable 
bushes. Journal of Solid and Fluid Mechanics 6(2): 
87-96. (In Persian) 

[3] Eshghi E., Kadkhodayan M (2016) Sheet EMF 
using convex punch instead of concave die. Journal 
of Solid and Fluid Mechanics 6(1): 29-42. (In 
Persian) 

[4] Kim J, Na SJ (2009) 3Dlaser forming strategies for 
sheet metal by geometrical information. Opt Laser 
Technol 41: 843-852. 

[5] Edwardson SP, Watkins KG, Dearden G, Magee J 
(2001) 3D laser forming of saddle shapes. Proc 3rd 
International Conference on Laser Asssisted Net 
Shaping, Germany, Erlangen.  

[6] Safari M, Farzin M (2015) Experimental 
investigation of laser forming of saddle shape with 
spiral irradiating scheme. Opt Laser Technol 146: 
146-150. 

[7] Roohi A, Moslemi Naeini H, Hoseinpour Gollo M 
(2017) An experimental investigation of parameters 
effect on laser forming of Al6061-T6 sheets. P I 
Mech Eng L-J Mat 231: 433-442. 

[8] Shichun Wu, Jinsong ZZ (2001) An Experimental 
study of laser bending for sheet metals. J Mater 
Process Tech 22: 160-167. 

[9] Gartner E, Erner H (2001) Laser bending of etched 
silicon microstructures. Microsyst Technol 7: 23-
26. 

[10] Chan KC, Harado Y, Liang J, Yarshida F (2002) 
Deformation behavior of chromium sheets in 
mechanical and laser bending. J Mater Process 
Tech 122: 273-277. 

[11] Chan KC, Liang J (2001) Laser bending of Ti3Al-
based intermetallic alloy. Mater Lett 49:51-55. 

[12] Liu FR, Chan KC, Tang CY, (2006) Finite 
element modeling of laser forming of Aluminium 
matrix composites. J Laser Appl 18: 56-64. 

[13] Vollertsen F (1994) An analytical model for laser 
bending. Laser Eng 2: 261-276. 

[14] Shen H, Yao ZQ, Shi YJ, Hu J (2006) An 
analytical formula for estimating the bending angle 
by laser forming. Mech Eng Sci 2: 243-247. 

[15] Song JH, Lee GA, Jung KH, Park SJ (2015)  Laser 
irradiated bending characteristics of the ultra-high 
strength steel sheet. Int J Auto Tech Kor 16: 89-96. 

[16] Zhang L, Michaleris P (2004) Investigation of 
Lagrangian and Eulerian  nite element methods for 
modeling the laser forming process. Finite Elem 
Anal Des 40: 383-405. 

[17] Zohoor M, EZahrani EG (2012) Experimental and 
numerical analysis of bending angle variation and 
longitudinal distortion in laser forming process. Sci 
Iran 19: 1074-1080. 

[18] Edwardson SP, Abed E, Bartkowiak K, Dearden 
G, Watkins KG (2006) Geometrical Influences on 
Multi- pass Laser Forming. J Phys D Appl Phys 39: 
382-389. 

[19] Hsieh HS, Lin J (2004) Laser-induced vibration 
during pulsed laser forming. Opt Laser Technol 36: 
431-439. 

[20] Montgomery DC (2011) Design and analysis of 
experiments. John Wiley and Son, New York. 

[21] Nekahi A,  Dehghani K (2010)  Modeling  the  
thermo mechanical  effects on  baking  behavior  of  
low  carbon  steels  using  response  surface 
methodology. Mater Design 31: 3845-3851. 

 [22] Kolenda Z, Donizak J, Hubert J (2005) on the 
minimum entropy generation in steady state 
conduction processes. Energy 29: 2441-2460. 

[23] Fallahi A, Jafarpur K, Nami MR (2011) Analysis 
of welding conditions based on induced thermal 
irreversibilities in welded structures: Cases of 
welding sequences and preheating treatment. Sci 
Iran 18: 398-406. 

 


