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و ضدزنگ با استفاده از  یفولاد هایورق دهیموثر در شکل یپارامترها سازیمطالعه و مدل
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 2كلخوراننادر عامليسيد،  ،* 1گللو پورحسيند محم

چکيده اطلاعات مقاله

09/04/1393 دريافت مقاله:

01/10/1395 پذيرش مقاله:
باشد. می اهورق یخمکار نينو هایاز روش زریل یبا استفاده از پرتو یفلز هایورق دهیشکل

از  دنيسو و امکان کنترل فرآ کياز  دهیشکل نديفرآ نيو سرعت عمل در ا یرپذيانعطاف

ست د. به ردیقرار گ نیمورد توجه محقق ریروش در دهه اخ نيتا ا دهيسبب گرد گريد یسو

وب ذ جاديخمش و بدون ا هيزاو نيشتریبه ب دنیجهت رس نهیموثر و به یاآوردن پارامتره

 زریل مقاله با استفاده از ني. در اباشدیم نهیزم نيدر ا یاز جمله نکات اساس ،یسطح

Nd : YAG ف مختل یدر توان، سرعت و قطرها یفولاد کارهایقطعه دهیبه شکل وستهیپ

تر و قطر بالا هایر تواننشان داد که د شاتيزماآ نيا جيپرداخته شده است. نتا زریل یپرتو

 نیواهد کرد. همچنخ لیسرعت به سمت راست م - خمش هيزاو یکوچکتر، منحن یپرتو

 و در یخمش نسبتاً خط هيزاو راتییتغ زر،یل یکمتر پرتو یکه در قطرها ديمشخص گرد

مختلف  طيشرا تحت نديفرآ نيا ی. در ادامه به مطالعه عددباشدیم یخط ریبالاتر غ ريمقاد

بور و عنشان داد که با کاهش قطر پرتو، سرعت  زیبخش ن نيحاصل از ا جيخته شد. نتاپردا

 ريمقاد سهيمقا . در انتها باافتيخواهد  شيخمش افزا هيتوان، زاو شافزاي با و کارضخامت قطعه

 جيو صحت نتا رفتيانجام پذ ندياجزاء محدود فرآ لیتحل یاعتبارسنج ،یو تجرب یعدد

 .ديمشخص گرد

 گان كليدي:واژ

 زر،یبا ل دهیشکل

 نگ،یفورم زریل

 المان محدود، روش

.دهیموثر شکل یپارامترها

 مقدمه -1
 یروش زر،یل یقطعات با استفاده از پرتو دهیشکل نديفرآ

و  یفلز ریغ ،فلزی هاورق یخمکار یبرا یسنت ریغ

 هایتنش یکه اساس آن بر مبنا باشدیم یتيکامپوز

بالا و  یرپذيروش به علت انعطاف نيروزه ااست. ام یحرارت

از  یاریمانند قالب و ابزار مورد توجه بس یبه ادوات ازیعدم ن

بار سه  نیاول یبرا گریقرار گرفته است. ولرسن و گ نیحققم

 یکیمکان - یرفتار حرارت انیرا به منظور ب یدیکل زمیمکان

 کيکردند، که هر شنهادیو پ يیشناسا نديفرآ نيمواد در ا

 نيبود. ا زریاعمال ل طشراي و قطعه هندسه تابع هااز آن

 یخمش زمی،  مکان 3يیدما انيگراد زممکانی شامل هاروش

 ی. بررس[ 1] باشندیم  5کوتاه کردن زمیو مکان  4یکمانش اي

m.hoseinpour@sru.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 يیرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب ک،یمکان یدسدانشکده مهن ار،ياستاد .1

خواجه  یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو .2

یطوس نيرالدینص

 نيشتریبه ب لیمناسب و موثر، جهت ن یو انتخاب پارامترها

 شیپ هاینهیزم نتريیاز اصل یکيخمش، همواره  هيزاو

 نيدر ا رفتهيبوده است. مطالعات صورت پذ نیمحقق یرو

 یعدد سازیهیشب ،یتجرب شاتيشامل سه دسته آزما نهیزم

. باشدیم یلیو مطالعه تحل نديفرآ

که  باشندیم نديفرآ نيا یاصل یمبنا یتجرب هایشيآزما

و  انویرا به خود جلب نموده است. لوب نیاز محقق ینظر برخ

-ورق دهیبه شکل زریل یبا استفاده از پرتو [2]همکارانش 

 ،یومینیبا جنس آلوم هايیورق هاآن. اندنازک پرداخته های

شکل  2CO زریرا با استفاده از ل یفولاد ضد زنگ و کربن

را به منظور  زریتوان و سرعت اسکن ل نهیبه ريدادند و مقاد

با  [3] ائويست آوردند. خمش به د هيزاو نيشتریبه ب لین

3 Temperature Gradient Mechanism 
4 Buckling Mechanism 
5 Upsetting Mechanism
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را خم کند. او از  یتوانست لوله فلز زریل یاستفاده از پرتو

کار استفاده نمود  نيجهت انجام ا  1بسته یفیروش توص کي

و قطر پرتو  کارعهمهم از جمله ضخامت قط یو پارامترها

قطر  شيقرار داد. او نشان داد که با افزا یرا مورد بررس زریل

 شيخمش افزا هيلوله، زاو یرونیت قطر بو نسب زریل یپرتو

 ریبه مطالعه تاث [4] . چنگ و همکارانشافتيخواهد 

 یفلز هایورق دهیشکل يینها جهنتی بر کارهندسه قطعه

 و هااز طول یبترکی هاآن. اندپرداخته زریبا استفاده از ل

قرار دادند و مقدار خمش  یمختلف را مورد بررس پهناهای

 هاآن شاتيآزما جنتاي. آوردند دست به را هااز آن کيهر

خمش  هزاوي مقدار کار،قطعه یپهنا شافزاي با که داد نشان

 [5] ، ادواردسون2004. در سال افتيکاهش خواهد 

 بعدیو سه یدوبعد دهیکلکامل در ارتباط با ش ایمطالعه

 ق،یتحق نيانجام داد. در ا زریل یقطعات با استفاده از پرتو

 فولاد با جنس کارهايیقطعه یو حرارت یکیعه مکاناو به مطال

در دو  يیرهایمس فيبا تعر نیپرداخت. او همچن ومیتانتی و

 زیقطعات را ن نيا بعدیسه دهی، به شکلyو  xجهت 

 هایتعداد پاس زر،یسرعت عبور ل ریتاث ،انجام داد. در ادامه

. ديگرد یبررس یاجبار شيو سرما شيزمان سرما ،یورعب

 دهیشکل هایزمیاز مکان کيدرک و شناخت کامل هر 

خواهد  یخروج نيبه بهتر دنیدر رس یاساس ینقش یزریل

علاوه بر   [6]و همکارانش  یارتباط، ش نیداشت. در هم

 زیرا ن  2یبیترک ديزم جدیمطالعه سه روش مرسوم، مکان

 زممکانی هر در را کاردار خمش قطعهنموده و مق یمعرف

با استفاده از  [7]پور و همکارانش  نینمودند. حس یبررس

Nd یپالس زریل : YAG به روش  شيآزما یو طراح

 هایدر ارتباط با خمش ورق یتجرب یشيآزما ،یتاگوچ

ذار، گ ریتاث یاپارامتره رتغیی با هاانجام دادند. آن یفولاد

 زر،ی، توان و سرعت عبور ل  3قطر پرتو، زمان تناوب همچون

را  یبه دست آورده و مقدار يینها جنتاي با را هاارتباط آن

را مشخص  دهيخمش حاصل گرد نيشتریکه در آن ب

، [8] و همکارانش پورنیاز حس گريد یقینمودند. در تحق

. ديگرد یبررسخمش  هزاوي با هافاکتورها و تعامل آن ریتاث

 اولی درجهبه رابطه  ،یتجرب جينتا یآمار لتحلی با اهآن

مختلف  طشراي تحت کارخمش قطعه هيزاو ینیشبیجهت پ

 زریکه توان ل ديمشخص گرد نی. همچنافتنديدست 

1 Closed-form expression 
2 Coupling 
3 Pulse duration 
4 Mono-crystalline silicon 

خمش  هيرا بر زاو ریتاث نيکمتر زریل یو قطر پرتو نيشتریب

از  فادهبا است[ 9]خواهد داشت. وو و همکارانش  یورق فلز

Nd یزرهایل : YAG 2 وCO ورق دهیشکل یبه بررس-

و   5کاتیلیبورس شهی، ش4MCSاز جنس  ایشکننده یها

2 کیسرام 3Al O نديموثر در فرآ پارامترهای. اندپرداخته 

نشان  جيقرار گرفتند. نتا یمواد مورد بررس نيا یدر تمام

قطعات،  نياز شکست ترد در ا یریه منظور جلوگداد که ب

 نیبالا برود. همچن ینیقطعه تا حد مع ایهيلا یدما ديبا

 توانندیفقط م یکیو سرام یکونیلینشان داده شد که مواد س

-شهیدر مورد مواد ش کهیخمش مثبت داشته باشند درحال

قابل رخ دادن است.  یهر دو نوع خمش مثبت و منف ای

-ورق یخاص بر رو یریبا ارائه مس[ 10]نش و همکارا یج

ها به صورت ورق نيا دهیموفق به شکل ،یربعم های

 رتغیی با را گنبد ارتفاع مقدار هاگشتند. آن یگنبد

 نيموثر استخراج کرده و مشاهده نمودند که ا یپارامترها

 یقطر پرتو شيو با افزا شيافزا زر،یتوان ل شيمقدار با افزا

نشان داد که با  شاتيآزما نی. همچنابدي یکاهش م زر،یل

گنبد  یمقدار برجستگ زر،یل یعبور پرتو سرعت شيافزا

. در ادامه، مشخص افتيو سپس کاهش خواهد  شيابتدا افزا

 ر،یمس هایگام کاهش و کاراندازه قطعه شيکه با افزا ديگرد

.افتيخواهد  شيمقدار ارتفاع گنبد افزا

سو و  کياز  یتجرب هایشيبودن آزما برنهيو هز یدگیچیپ

 یاز سو یعدد سازیمدل  6اريکاربر افزارهایگسترش نرم

لیبه تحل یرو نیاز محقق یاریتا بس دهيباعث گرد گر،يد

هیشب کي 1998در سال [ 11]و وو  یآورند. ج یعدد های

در قطعه و  یحرارت عيتوز یرا به منظور بررس یعدد سازی

ام دادند. با توجه به نوپا انج نگیفورم زریل نديفرآ نیحدر 

از  یاتیفرض ق،یموجود در زمان تحق هایتيبودن و محدود

در  یحرارت - یکیمکان یو عدم وابستگ یشار مربع لیقب

به دست  یعدد جيبسط مدل مذکور به کار گرفته شد. نتا

تفاضل محدود  جيدهنده تطابق مناسب آن با نتاآمده، نشان

سطح  یدما نهیشیب نشان داده شد که نی. همچنتداش

کاهش ضخامت ورق و سرعت  زر،یتوان ل شيقطعه کار با افزا

با استفاده  [12] و همکارانش ئوی. لابديیم شياسکن، افزا

 يیدو انحنا دهیاز روش اجزاء محدود، به مطالعه شکل

 هاپرداختند. آن نگیفورم زریل ندفرآي از استفاده با  7هاورق

5 Borosilicate glass 
6 User friendly
7 Doubly Curved Shapes 
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کرنش  عيجزاء محدود ابتدا توزا لتحلی روش از استفاده با

اسکن را که عمود بر  یرهایرا به دست آورده و در ادامه مس

مشخص کردند.  باشد،یم نهیکم یاصل هایجهات کرنش

 یاسب نيو ز یدو نوع شکل بالشت یساز هشبی به موفق هاآن

 هایشيآزما سهيبدست آمده را با مقا جيشدند و اعتبار نتا

 ایمطالعه [13] ن و همکارانشاثبات نمودند. ش یتجرب

 هيانجام دادند. لا کیفلز/ سرام یهيورق دولا یبر رو یعدد

بود. مدل  SiC یکیسرام هيو لا 6061 ومینیآلوم یفلز

و  کیپلاست - کیبه صورت الاست یومینیآلوم هيلا یکیمکان

در نظر گرفته شده  کیبه صورت الاست یکیسرام هيمدل لا

مشخص  زریمتفاوت ل هایسرعت وتوان  ریتاث یبررس دبابو

 یورق، از نوع کشش یکه تنش پسماند در هر دو سو ديگرد

. در ارتباط باشدیم یدو ماده از نوع فشار یانیو در سطح م

 [14]و همکارانش  پورنیحس 304و  St12 یبا فولادها

 لیه و با استفاده از تحلنمود یمختلف را بررس یپارامترها

 دهیشکل ینهیحالت به يیموفق به شناسا ون،یرگرس

 نیتوسط هم رفتهيصورت پذ یشدند. مطالعات عدد

و  یبود. چاکرابورت یتجرب جينتا دکنندهيیتا سنده،ينو

، به مطالعه TGM زمیبا استفاده از مکان [15] همکارانش

 بترکی با هاآن. اندشکل پرداخته یااجسام کاسه دهیشکل

مانند شعاع  يیپارامترها یو بررس یرويو دا یشعاع ریمس

اشکال را بوجود  نيتوانستند ا زریپرتو، توان و سرعت اسکن ل

بود که با کاهش سرعت  نينشان دهنده ا جي. نتااورندیب

. افتيیخمش کاهش م هيزاو زر،یل یاسکن و قطر پرتو

 ،یطول خطوط اسکن شعاع ايعداد و ت شيبا افزا نیهمچن

 شنهادپی هاآن تي. در نهاافتي شيافزا يیخمش نها هيزاو

تحت  یدر خمکار وریبهره شيکردند که به منظور افزا

توأماً  یرويو دا یحرکت شعاع یاز هر دو زر،یل یپرتو

 سازینهیبه منظور به [16]استفاده گردد. هو و همکارانش 

 شنهادیرا پ هيچندلا این ورقهالما ديمدل جد ،یروش سنت

 یو در پ افتهيتعداد اجزاء کاهش  ،یساز هساد نيکردند. با ا

بزرگ  هایآن زمان و حجم محاسبات، به خصوص در ورق

در  نينو یدگاهيبه عنوان د تواندیروش م ني. اافتيکاهش 

به کار گرفته شود. در  دهیچیحل مسائل اجزاء محدود پ

 های، فوم[17] ر و همکارانشپو نیاز حس ديجد یقیتحق

-شکل نديگشته و تحت فرآ یازسسلول بسته مدل یفلز

 طیبرنامه در مح کيمنظور  نيقرار گرفتند. بد یزریل دهی

1 Fiber optic 

نوشته شد و  کیسیب ژواليبه زبان و اکتی افزارنرم یماکرو

-نشان جي. نتاافتي انتقال آباکوس محدود اجزاء افزاردر نرم

بود. زریل پرتوی عبور با رکاقطعه ناي خمش دهنده

 اي یروند خط یو عدد یتجرب یمقاله، به بررس نيا در

مختلف  طيدر شرا یفولاد هایبودن خمش ورق یرخطیغ

، توان یپارامترها رییتغ ریمنظور، تاث نيپرداخته شد. بد

. ديگرد بررسی کارو ضخامت قطعه زریل یسرعت، قطر پرتو

 در کارخمش قطعه هيمقدار زاو ،یتجرب هایشيدر آزما

 با استفاده از زریل یمختلف پرتو یو قطرها تسرع توان،

ا ب نديفرآ نيا یعدد لیشد. تحل یرگیاندازه یزریسنسور ل

 وپلک صورت به و آباکوس محدود اجزاء افزاراستفاده از نرم

 جينتا سهي. در انتها، با مقارفتيصورت پذ جابجايی - دما

 ،یتجرب هایشيماو آز یعدد سازیهیحاصل از شب

د نشان دا شاتيآزما جي. نتارفتيصورت پذ لازم یاعتبارسنج

 یتر، منجر به خطبا قطر کوچک يیکه استفاده از پرتوها

خمش خواهد شد. بعلاوه،  هيزاو راتییشدن روند تغ

بالا و  هایکه در هنگام استفاده از توان ديمشخص گرد

استفاده  رزیل یبالا هایاز سرعت ديکوچکتر، با یقطرها

 نمود.

يتجرب شاتیآزما -2

 كارهاو قطعه زاتيتجه -1-2

 از لیزر پیوسته یتجرب هایبه منظور انجام آزمايش

Nd : YAG مدل U. S. LASER Corporation.U 

 کارلیزر و قطعه یاستفاده شد. ايجاد حرکت نسبی پرتو

قابل  XYZ محور سه میز يک از استفاده با هم، به نسبت

 Hercus V300 CNC Mill کنترل به وسیله رايانه مدل

اده که با استفاده استف ردمو زریل (1). شکل رفتيصورت پذ

ای نصب شده گی ماشین کنترل رايانهبه کله  1از فیبر نوری

 .دهدیرا نشان م

 فولاد کربنی شيمورد آزما کارهایجنس قطعه

AISI 2mm50 هاو ضد زنگ و اندازه آن 1010  و 100
2mm100 ابعاد برای حفظ  نيکه ا باشدیم 100

تاريخچه دمايی و نشان دادن زاويه خمش، مناسب است. 

در دسترس بودن، قیمت  یفلز هایورق نيعلت انتخاب ا

 .باشدیم عتپائین و استفاده فراوان آن در صن

 و مکانیکی خواص و شده تولید سرد نورد با هاورق نيا
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 به توجه با. اندشده آورده 2 و 1 ولاجد در شانحرارتی

 با استفاده مورد ماده مطابقت جهت موجود امکانات

م نجاا نظر مورد ورق روی بر کشش آزمايش استاندارد،

يکسان  یگرفت و مشخص شد که ماده مورد استفاده خاصیت

 .داردبا استاندارد 

Nd تجهیزات لیزر پیوسته :1شکل  : YAG  دانشگاهRMIT 

AISIخواص مکانیکی و حرارتی فولاد کربنی  :1جدول  1010 [18]

∝ (𝟏𝟎−𝟔 ℃⁄ )𝑬 (𝑮𝑷𝒂) 𝛔𝒚(𝐌𝐏𝐚) 𝑻(℃) 𝒉𝐝𝐨𝐰𝐧 (
𝑾

𝒎𝟐 𝑲
) 𝒉𝐮 (

𝑾

𝒎𝟐 𝑲
) 𝑪𝒑 (

𝑱

𝑲𝒈 𝑲
) 𝒌 (

𝑾

𝒎𝟐 ℃
) 𝑻(℃) 

102002900------4509/510

1120026010082242/364577/7---1/51100

1220020030052248/404495/951949200

1315015045004315/50863/105571/46300

1411012055016782/53356/105997/42400

148811060026282/55256/106624/39500

14208/972036845/57369/107496/35600

14208/980044735/58947/108468/31700

------------50010/50002/1195026800

--- --- --- --- 58722/5 1744/11 --- 2/27 1000

--- --- --- --- --- --- 400 7/29 1500

L304  [18]خواص مکانیکی و حرارتی فولاد ضد زنگ : 2جدول 
مقدارخاصیت ماده

Kg)چگالی  m3⁄ )8000

1450-1400(℃)نقطه ذوب 

193(GPa)مدول الاستیسیته 

W)درجه  100رسانش در  m. K⁄ )2/16

1)درجه  100ضريب انبساط حرارتی در  𝐾⁄ ) 6 - e 2/17

500(MPa)تنش تسلیم 

45(%) رصد ازدياد طولد

92 (Rockwell B)سختی 
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الف

ب

AISI یفولاد هایورق - الف :2شکل  2mm50 به ابعاد 1010  زر،یل یشده با پرتو دهیشکل 100

رزیل پرتوی عبور پاس 15 از پس کارهاقطعهدو نمونه از  - ب

کارقطعه یبندمش :3شکل
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 شیمراحل انجام آزما -2-2

مناسب جهت  رهیگ هیته ،یتجرب هایشيآغاز آزما جهت

 ایرهیمنظور گ نياست که بد الزامی کارهااستقرار قطعه

. با توجه به ديگرد هیتعب زریل زیم یو بر رو یطراح یفولاد

 پرتوی با هاورق دهیشکل نديتنش پسماند در فرآ تیاهم

 مناسب ابعاد به واترجت روش از استفاده با کارهاقطعه زر،یل

قطعات به  ی. لازم به ذکر است که تمامدندیمورد نظر رس

 با لیزر جذب افزايش و کارمنظور تمیز بودن سطح قطعه

 یهاکارقطعه ادامه، در. گرفتند قرار شستشو مورد الکل اتیل

 پرتوی قطر و سرعت ،بسته شده و توان رهیمورد نظر به گ

 یبه حد ديبا هاپارامتر ني. اديآن اعمال گرد یمختلف بر رو

 عدم نه و کارقطعه یبر رو یباشند که نه باعث ذوب سطح

 نییگردند. در انتها، با تع يیدما انگرادي آمدن وجود به

. افتنديشده انجام  نییتع هایشيمناسب، آزما یپارامترها

شده و  دهیشکل یاکارهاز قطعه يیالف نما -(2)در شکل 

 یعبور پرتو سپا 15 از پس کارب دو قطعه -(2)در شکل 

 نيا ینشان داده شده است؛ که در حالت اول تمام زریل

 زيمتما ریمس 15و در حالت دوم، در  ریمس کي در هاپاس

 .انددهياعمال گرد

يعدد ليو تحل سازيمدل -3

كارهندسه قطعه -1-3

 محدود اجزاء افزارستفاده از نرمبا ا نديفرآ نيا یعدد لیتحل

 سازیمدل فلزی های. اندازه ورقرفتپذي انجام آباکوس

50 شده  با و بوده استیل کربن جنس از و میلیمتر 100

 بخش برای دمايی گذرای میدان  نتايج پارامترها، تغییر

بجايی برای بخش جا و کرنش تنش، همچنین حرارتی

ده شده است.آور کیمکانی

خواص مواد -2-3 

همگن و همسانگرد بودن  لیاز قب یاتیفرض لیتحل نيا در

 کارقطعه یکمکانی مدل. است شده گرفته نظر در کارقطعه

کامل )عدم وجود کار  کیپلاست - کالاستی صورت به

 افزارصورت در نرم نيو بد دهيدر مواد( فرض گرد یسخت

بودن خواص مواد در  رمتغی به توجه با. است شده اعمال

مختلف  رياست که مقاد یمختلف، ضرور هایدرجه حرارت

. نمود وارد افزارگوناگون را، به نرم دماهای در هاآن

يمرز طیو شرا دهيشکل يروين -3-3

 یحرارت یهمان انرژ نديفرآ نيدر ا دهیشکل یروین تنها

به  زریل ی(، شار حرارت1. مطابق با رابطه )باشدیم زریل

است؛ که  دهيگرد فيافزار تعردر نرم یگاوس عيصورت توز

 .باشدیآن در مرکز پرتو م یانرژ نهیشیب

𝐼(𝑥,𝑦) 

=
2𝑃

𝜋𝑟0
2 𝑒𝑥𝑝 (

−2[(𝑥−𝑥0)2+(𝑦−𝑦0)2]

𝑟0
2 ) 

وات،  180و  110،150 هایمرجع، از توان ريدر اعمال مقاد

میلیمتر بر ثانیه و قطر پرتو  4و  3، 2سرعت عبور پرتو لیزر 

میلیمتر استفاده شده است. 1

 یکیبه دو صورت مکان نديفرآ ناي در کارقطعه یمرز طيشرا

ورق  هایاز لبه یکي ،یکی. از لحاظ مکانباشدیم یو حرارت

قفل شده  یو دوران یاسکن، از نظر حرکت ریبه موازات مس

 آزاد همرفت صورت به کارسطح قطعه یمرز طياست. شرا

 يیانتقال حرارت جابجا بياست که در آن ضر دهگردي فرض

2

W

Cm
 انتقال مقدار. بود C25 طیمح یو دما 12

 باشدیم ريمطابق رابطه ز از سطوح ورق، جابجايی حرارت

[5]: 

qc = hc(Ts − T0)

 یدما Ts ،يیانتقال حرارت جابجا بيضر hcرابطه  نيدر ا

.باشدیم طیمح یدما T0سطح قطعه کار و 

 پاسخ یاندازه مش بر رو یبررس :3جدول 

تعداد مش پاسخ )درجه( زمان تحليل ساعت

61.217000

111.269700

171.3111700

191.3413000

421.35525000

 كارقطعه بنديمش -4-3

را نشان  قیتحق نيدر ا رفتهيصورت پذ بندی، مش(3) شکل

انجام  هایسازیمدل یشکل، در تمام ني. مطابق ادهدیم

-و هشت نقطه یسه بعد ،یشش وجه یاز المان خط افته،ي

دقت  شيبه منظور افزا. (C3D8T)استفاده شده است  ای

و جهت  زترير یمتاثر از شار حرارت هیناح بندیمش ل،یتحل

 تردورتر، درشت هایالمان افزار،نرم لیتحل انکاهش زم

 و هاتعداد گره ریی، با تغ3. مطابق جدول دنديگرد نمعی

 تا تعداد ديگرد یاستقلال از شبکه بررس لیتحل ،بندیمش

پاسخ داشته باشد. با توجه به  یاثر را بر رو نيمش کمتر

)1(

)2(
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 متاثر و هاتعداد المان شيبا افزا لیزمان تحل ديافزايش شد

 حالتی عنوان به ها،المان اديبا کاهش ز یخ خروجپاس شدن

 13000تا  12000 یهابا تعداد المان هالیتحل نه،یبه

 .رفتنديصورت پذ

0. پرتوهای مختلف با قطر خمش در توان و بر زاويهتاثیر سرعت عبور پرت :4شکل  میلیمتر 5

میلیمتر 1های مختلف با قطر پرتو خمش در توانتاثیر سرعت عبور پرتو بر زاويه  :5شکل 

1.های مختلف با قطر پرتو در توان خمش تاثیر سرعت عبور پرتو بر زاويه :6شکل  میلیمتر 5
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های مختلفخمش در سرعت تاثیر قطر پرتو لیزر بر زاويه :7شکل 

یزریل دهیشکل نديفرآ یعدد لیحاصل از تحل يیکانتور دما :8 شکل

های مختلف به روش عددیتوان لیزر بر زاويه خمش در سرعت بررسی تاثیر :9شکل 
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 ليتحل طیشرا -5-3

نوع  و از يیجابجا - مامسئله به صورت کوپل د نيا حل

 یخط ریاز حل غ ل،یدقت تحل شيگذرا بوده و جهت افزا

 یتحرار لیابتدا تحل ند،يفرآ نياستفاده شده است. در حل ا

در  و افتهيهر جزء انجام  یروابط انتقال حرارت برا لهیبوس

آن  يیجابجا - یکیمکان لیجهت تحل جينتا نيادامه از ا

 استفاده شده است. تقسم

و بحث جیانت -4

 يتجرب شاتیآزما جینتا -1-4

 شودمی ديده (6) و (5) ،(4) هایکه در شکل طورهمان

0. لیزر پرتو قطر 1. و 1 ،5 میلیمتر و همچنین توان لیزر  5

 هایکه در سرعت باشدیوات م 170و 140، 110، 85

-آزمايش انجام با. است آمده بدست خمش زاويه مختلف،

 و شده مشخص تقريبی صورت به کاری محدوده فوق های

ه شده با درجه مناسب عبور داد حنیمن موجود، هایداده از

 شده انجام هایاست. لازم به ذکر است که با آزمايش

 و وانت سرعت، در را کارقطعه خمش زاويه اندازه توانمی

حالی در آورد، دست به محدوده در موجود لیزر پرتو قطر

 حلقه يک از بايد دلخواه، زاويه آوردن دست به برای که

 .نمود استفاده پیوسته کنترلی

 پرتوهايی در که دريافت توانمی( 6) و (5) (،4) هایشکل از

عبور چکتر، تغییرات زاويه خمش نسبت به سرعت کو قطر با

(، اما با افزايش قطر پرتو، (4)پرتو نسبتاً خطی بوده )شکل 

تغییرات غیرخطی نسبتاً محسوسی بین سرعت عبور و پاسخ 

امر آن  نيا لیدل دشاي(. (6) و (5) هایشود )شکلديده می

وارده  یانرژ زر،یل یکوچکتر پرتو یکه در قطرها ستا

 انيگراد جادياز آن صرف ا یشتریمتمرکزتر بوده و مقدار ب

 گريد رییبزرگتر، با تغ یه در قطرها. حال آنکگرددیم يیدما

کرده و در  رییتغ یشترینسبت با شدت ب نيپارامترها، ا

. همچنین هر چه گرددیم یرخطیمنجر به پاسخ غ جهینت

عبور پرتو لیزر افزايش پیدا کند، نرخ کاهش زاويه  عتسر

موضوع، کاهش  نيخمش، کاهش پیدا خواهد کرد. علت ا

بالاتر  های-سرعت در کاربه قطعه یورود یحرارت یانرژ

خواهد شد. با توجه  يیدما انياست که منجر به کاهش گراد

0. پرتو قطر که پائین های، در سرعت(4)به شکل  5 

 شده ايجاد کارقطعه در ذوب بوده، وات 140توان و میلیمتر

و اندازه زاويه خمش نیز حتی از زاويه خمش ايجاد شده با 

تواند به دلیل وات کمتر شده است و اين اتفاق می 110توان

ذوب سطحی و ايجاد نشدن گراديان دمايی مناسب باشد. 

 که نمود مشاهده توانمی( 6) و (5) هایهمچنین در شکل

 محسوس خیلی خمش زاويه تغییرات لیزر توان افزايش با

دلیل آن محدوديت در انتقال  رسدیاشد؛ که به نظر مبنمی

 هایفولاد بدون ذوب سطحی باشد. با توجه به شکل حرارت

با قطر دلخواه، هرچه توان لیزر  زریل پرتوی يک در فوق،

افزايش پیدا کند، منحنی مربوط به زاويه خمش به سمت 

. بنابراين برای رسیدن به يک کردراست حرکت خواهد 

 زاويه دلخواه بايستی سرعت عبور پرتو لیزر افزايش يابد.

مشاهده نمود که با افزايش  توانی، م(7)ه شکل با توجه ب

 زاويه هایقطر پرتو لیزر در يک توان مشخص، منحنی

 رسیدن برای بنابراين. اندکرده حرکت چپ سمت به خمش

 سرعت بايد پرتو قطر افزايش با دلخواه خمش زاويه يک به

 به بتوان را کاهش اين شايد. کند پیدا کاهش پرتو عبور

 برای اما. داد نسبت کارن انرژی وارده به قطعهداشت گهن ثابت

 لیزر پرتو سرعت افزايش با خمش زاويه کاهش علت بررسی

 افزايش سرعت چه هر که کرد استناد( 3) معادله به توانمی

معادله بسل کاهش پیدا خواهد کرد.   𝑘0 ضريب کند، پیدا

 هبنابراين دمای ورق نیز کاهش پیدا خواهد کرد؛ و هرچ

عت عبور پرتو کاهش پیدا کند، ضريب معادله بسل سر

افزايش و در نتیجه دما نیز افزايش پیدا خواهد کرد.

𝑇 − 𝑇0 =
𝑞′

2𝜋𝑘
𝑒−

𝑣

2𝛼
𝜉  𝑘0 (

𝑣𝑟

2𝛼
)

يعدد ليتحل جینتا -2-4

 اين بخش از مقاله نتايج مربوط به تحلیل عددی اجزا در

ز فرآيند ارای يک پاس مکانیکی ب - محدود کوپل حرارتی

ه از لیزر ارائه شد با استفاده یفولاد هایورق دهیشکل

ل حاص يیکانتور دما جياز نتا ای، نمونه(8)است. در شکل 

آورده شده است. نديفرآ نياجزاء محدود ا سازیهیاز شب

شود، با افزايش توان ديده می (9)که در شکل  طورهمان

ويه خمش افزايش يافته لیزر در محدوده بررسی شده، زا

 هایدر سرعت یشيروند افزا نيشکل، ا نياست. مطابق ا

. طبق رابطه باشدیم کساني یاديمختلف اسکن تا حد ز

کار وارده به قطعه یامر ثابت بودن شار حرارت ني(، علت ا1)

 زریل یمقدار، مستقل از سرعت حرکت پرتو نيکه ا باشدیم

توان از منحنی مزبور است. همچنین نتیجه ديگری که می

گرفت اين است که با کاهش سرعت عبور پرتو لیزر، اندازه 

زاويه خمش افزايش يافته است و اين به دلیل افزايش انرژی 

وارد بر قطعه بر اثر کاهش سرعت پرتو لیزر خواهد بود.

)3(
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عددی ورتص به مختلف هایبررسی تاثیر سرعت عبور پرتو لیزر بر زاويه خمش در ضخامت :10شکل 

لف  به روش عددیمخت هایبررسی تاثیر ضخامت ورق بر زاويه خمش در سرعت :11شکل 

میلیمتر 10کرنش در نزديکی لبه دوم ورق با فاصله : 12شکل 
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میلیمتر 10کرنش در نزديکی لبه دوم ورق با فاصله  :13شکل 

، تاثیر سرعت عبور پرتو لیزر بر زاويه خمش (10)شکل  در

دو ضخامت مختلف به صورت کمی بررسی شده است. در 

-شود که با افزايش ضخامت قطعهدر شکل مزبور ديده می

موضوع،  نيا لدلی. است يافته کاهش خمش زاويه کار،

 حرارتی شار ورود برابر در کارقطعه یمقاومت خمش شيافزا

.باشدیم کساني

با افزايش ضخامت ورق، کاهش بسیار زيادی در  همچنین

توان به ويه خمش ديده شده است که اين کاهش را میزا

رسانش سريع حرارت در ورق فلزی نسبت داد.

آورده شده، به بررسی  (11)ديگری که در شکل  منحنی

 مختلف هایضخامت و هاتغییرات زاويه خمش در سرعت

 .است پرداخته

شکل ارائه شده نشان می دهد که با افزايش ضخامت، زاويه 

توان ديد که با دا کرده است. همچنین میخمش کاهش پی

کاهش سرعت، زاويه خمش افزايش يافته است. علت اين 

ه ب ترتیب به توانکاهش و افزايش زاويه خمش را می

رسانش حرارت و وارد شدن انرژی بیشتر نسبت داد. در 

 و عددی نتايج مقايسه به (13) و (12) هایادامه در شکل

. است شده پرداخته وات 170 و 140 هایتوان در تجربی

در  یتجرب شاتيخمش به دست آمده از آزما هزاوي اگرچه

طور که است، اما همان یعدد لیاز تحل شتریاکثر موارد ب

 گريکديبا  ینتايج تطابق نسبتاً مناسب نيا گرددیمشاهده م

است که در  یاتیفرض ج،ياختلاف نتا نيا یاصل لیدارند. دل

 .فرض شده بود یعدد لیتحل

 يرگيجهينت -5
خمش در شکل هيموثر بر زاو یپارامترها ریمقاله تاث نيا در

 یو عدد یتجرب قيبه دو طر یفولاد هایورق یزریل دهی

نشان داد  یتجرب هایشيآزما جيقرار گرفت. نتا یمورد بررس

سرعت عبور  شيبا افزا زر،یل یتر پرتوکوچک هایکه در قطر

صورت  هب کارخمش قطعه هيزاو راتییروند تغ زر،یل یپرتو

 نيا زریل یقطر پرتو شيکه با افزا باشد؛یم ینسبتاً خط

نشان  نیگردد. همچنیم یخط ریبه رابطه غ ليروند تبد

 یمنحن زر،یتوان ل شيبا افزا کسان،ي طيداد که در شرا

 نيخواهد کرد؛ که ا لیسرعت به سمت راست م - خمش

 یبالا هایرا در توانبالاتر  هایامر لزوم استفاده از سرعت

 زر،یل یقطر پرتو شي. اما در ارتباط با افزادهدینشان م زریل

 دایپ لیبه سمت چپ م یمطلب رخ داده و منحن نيعکس ا

ضخامت  ریپژوهش تاث نيا یعدد لی. در قسمت تحلکندیم

مورد مطالعه قرار  زریل پرتوی عبور سرعت و توان کار،قطعه

 هيزاو قدارم زریتوان ل شيافزاکه با  ديگرفت. مشاهده گرد

ضخامت  شيو در مقابل با افزا افتهي شافزاي کارخمش قطعه

-یمقدار کاهش م نيا زر،یل پرتوی عبور سرعت و کارقطعه

و  یتجرب شاتيحاصل از آزما جينتا سهي. در انتها به مقاابدي

آن دو  نیب یمناسب یخوانپرداخته شد و هم یعدد لیتحل

 .ديمشاهده گرد

 و تشکر ریتقد -6
 شگاهيرا از آزما یمقاله، کمال تشکر و قدردان نيا سندگانينو
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