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. زر ارائه شده اسـت    ي با استفاده از پرتو ل     ي فلز ي ورقها شكلدهي فرايند خم در    ةي زاو ينيب شي پ براي يلي تحل ي مدل مقالهين  در ا  -چكيده

 كـه   ي تحـت گرمايـش    ةمحـدود ن  يـي تع براي ، اتلاف حرارتي همرفتي در سطح ورق      طيشرااي با    نقطه در مدل ارائه شده منبع حرارتي چند      

 طراحـي    روش  از آنثر بـر    ؤپارامترهـاي م ـ   ي و بررس ـ  فراينـد   تجربي ة مطالع برايدر ادامه   . شده است  در نظر گرفته  شود   خمش مي باعث  

 ـآرا ثرؤبا شناخت عوامل م ـ    . استفاده شده است   -است   ها  سيستم در اثر تغيير عوامل     ة كه يكي از روشهاي مطالع     - آزمايشها مناسـب   اي هي

نتايج حاصل از    مقايسه   در ادامه با  . استشده   تفسير    واريانس تحليل  روش هآمده ب دست   ههاي ب   و داده   انتخاب شده  براي طراحي آزمايشها  

 . استشده مدل تحليلي ارزيابي دقت ، تجربيهاي دادهمدل تحليلي با 
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Abstract- In this paper an analytical model for prediction of angular deformation is presented. In this model 
convective heat losses and a multipoint distributed heat source is used for determination of the inherent strain 
zone which causes the bending angle. The effects of laser bending process parameters including laser power, 
beam diameter, scan velocity and pulse duration on the bending angle were investigated experimentally. Main 
effects of factors were considered and the regression line was derived. An L9 Taguchi’s standard orthogonal 
array was employed as experimental design and the level of importance of the laser bending process parameters 
on the bending angle was determined using analysis of variance (ANOVA). Comparison of the analytical model 
and experimental results has shown a reasonable agreement. 
Keywords: Laser Forming, Laser Bending, Design of Experiments (DOE), ANOVA 
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  مقدمه -1

 بـه خمـش ورقهـاي       ،ليـزر   با ي فلز يها ورق شكلدهييشينه  ب

 .گـردد  استيلن برمي فلزي با استفاده از شعله يا حرارت اكسي

 روش سـنتي    اساسـي بـا    ييتفاوتهـا دهـي بـا ليـزر         شـكل  اما

 ي ليزر شار حرارتي ثـابت     نخست آنكه  .دهي با شعله دارد    شكل

ه حـرارت   ده و توانايي ايجـاد درج ـ     كر به سطح ورق وارد      را

ن در مقايسه با شـعله      يبنابرا. دارد در سطح فلز   يي را بسيار بالا 

 ـ مـي   ليـزر  ،دهد كه دماي ثابتي را به سطح قطعه كار مي          دتوان

 مانند  هايي در ورق هاي نازك و فلز       را ي مناسب دماييگراديان  

. كنـد  ايجاد   -  كه ضريب هدايت حرارتي بالايي دارند      - مس

ر حرارتي بـه دمـاي سـطح ورق         شاشكلدهي با شعله،    در  اما  

 دماي سـطح ورق بـه بـيش از دمـاي شـعله               و داشتهبستگي  

مناسب بـراي خمـش     دمايي   ايجاد گراديان    نيبنابرارسد،   نمي

  .استممكن  نا با قابليت هدايت حرارتي بالا هايدر فلز

قطـر  . اسـت  مهم بعدي در قابليـت كنتـرل گرمـايش       تفاوت

 آنمتر و شار انرژي   چند سانتيمتر تا  ليزر از دهم ميليپرتومقطع 

كنتـرل شـعله    امـا    .]1[اسـت  وات وات تا چند كيلو    از چند ميلي  

 اكسيژن و   اندازهزيرا دماي شعله به     است   تر نسبت به ليزر مشكل   

عامـل   اين دو  نسبت  كنترل و دارد    بستگي  ديگر يهامخلوط گاز 

مقطـع   از  قطر مقطع شعله بـسيار بزرگتـر       ،علاوه هب. استدشوار  

بـه   ليـزر    بـا شـكلدهي  .استبسيار مشكل   و تنظيم آن     ليزر   توپر

.  ندارد  نياز گونه تماس مكانيكي    به هيچ  ،دهي سنتي  خلاف شكل 

 نـام   هـا  فلز شـكلدهي  1 ابزار مجازي  را اين روش    لبه همين دلي  

سيـستم و   پـذيري   ايـن روش، انعطـاف   ديگراز مزاياي. اند داده

 بــرش ماننــدســازي در كاربردهــايي  خــوب خودكــارقابليــت 

  .]  2[استوجوشكاري 

 ذوب  جـاد ي ا  بـدون   و هـاي حرارتـي     تنش ي ليزر با القا   پرتو

 ايجـاد   براي يا  صورت كنترل شده    به  كار، در سطح قطعه  شدگي  

هاي داخلي ايجاد شده باعـث       بنابراين تنش . رود كار مي  ه ب شخم

 ـو ا  كرنش پلاستيك در قطعه كار شده        يالقا  ن عامـل موجـب    ي

  . شود مي پرتو يا كمانش در محل برخورد خمش، كوتاه شدن
  

                                                           
1. Virtual Tooling 

  سازوكار مؤثر 4روش گراديان دمايي  3روش كمانشي  2روش كوتاه كردن

 
  همگن  همگن

  
  غير همگن

  توزيع دما

  

  
  همگن كوتاه كردن

  
  ايجاد كمانش

 
اختلاف تنش در سطوح

شكل گيري به 

 هنگام سرد شدن

      

 هاي تجه

  گرمايش

  
  خمش پروفيل

  
  قچينعر

  
  خمش ورق

  نمونه كار

   با استفاده از ليزر فلزشكلدهي يروشها 1 شكل

  

 از نظـر   فلز با ليـزر      شكلدهي روشهاي مختلف    )1 (شكلدر  

 يرهاي هنگــام ســرد شــدن، مــسدر يريــگ ،شــكلييع دمايــتوز

 آورده  اي طرحـواره صـورت    جاد شده به  ي ا هاي شكلش و   يگرما

ن ين تحقيق بـه تـدو     ي ا نكه در يبا توجه به ا   .]3[و  ] 4 [شده است 

ن روش  ي پرداخته شده ا   ييان دما ي روش گراد  ي برا يلي تحل يمدل

  . ارائه شده است در سه مرحله )2( در شكل طرحوارهصورت  به

  

  
 قبـل از   -الـف   مراحل خمش در روش گراديان دمـايي       2 شكل

 5 هنگام عبور و ايجاد خمش منفـي       در -ب عبور اشعه 

  6 پس از عبور خمش مثبت-ج

                                                           
2. Upsetting Mechanism (UM) 
3. Buckling Mechanism (BM) 
4. Temperature Gradient Mechanism (TGM)  
5. Counter Bending 
6. Positive Bending 
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ــرايــ اخي در ســالهايمتعــدد ي عــددياهــ مــدل  ير ب

 آنها  ميانزر ارائه شده كه از      ي با استفاده از ل    ها فلز شكلدهي

 - 1يدي كرسـن   ارائه شده توسط   يتم عدد ي الگور  به توان يم

 سـپس .]  5[  اشاره كـرد -ه انجام شد  2سيافزار انس  كه با نرم  

در ابعـاد چنـد برابـر        بـزرگ را     ي ورقهـا  يساز هيشب 3يش

 يروهـا ي نتـأثير  4اوي ـسـپس   .]  6[ شنهاد كـرد ي ـكوچكتر پ

  كـرد  يبررس ـزر  ي با استفاده از ل    هابر خمش فلز   را   يخارج

 5يكيمكـان  -ي كوپـل حرارت ـ ي عـدد لي تحل به تازگي  .]  7[

 و  ارائه شده  6افزار اباكس  ن مقاله با نرم   يسندگان ا يتوسط نو 

امـا   .]  8[شـده اسـت   مؤثر بـر خمـش مطالعـه         يپارامترها

 با  7ولرتسنتوسط    گراديان دمايي  ي سازوكار تحليل يبررس

 بـا   و. ]9،10[  آغـاز شـد    اي ار سـاده  ي بس يليارائه مدل تحل  

 .]  11[ افـت ي دو لايه توسـعه      ة تير ساد  عنوان به  ورق فرض

در نظـر گـرفتن      بـا    8 ارائه شده توسط يايو    هاي سپس مدل 

در .]  12[ شدتكميل  ك ماده   يت الاست ي و خاص  يخمش منف 

 تحـت   ة از اندازه محدود   يلي تحل يها  مدل  اين  از  يك چيه

   .ه خمش استفاده نشده استي محاسبه زاوبرايش يگرما

 اي  از نويــسندگان ايــن مقالــه مطالعــهيگــري ددر كــار

 مـؤثر  و بررسـي پارامترهـاي       فراينـد  براي شناخت    تجربي

تعيين زاويه خـم    حاضر   ةهدف مقال .]13[ است شده انجام

داراي كـرنش پلاسـتيك       گرمايـشي  ةبا استفاده از محـدود    

 گرمايش از تحليل حرارتي ارائه شده       ة و اين محدود   است

 زاويــه خــم ة محاســب در تحليــل ســپسمحاســبه شــده و

در ادامه  . شود مي بيني  پيش شجايگذاري شده و زاويه خم    

 فراينـد  بر   مؤثر عواملبا استفاده از روش طراحي آزمايش،       

                                                           
1. Kyrsanidi 
2. ANSYS 
3. Shi 
4. Yao 
5. Couple Thermomechanical 
6. ABAQUS/Standard 
7. Vollertsen 
8. Yau 

 زاويـه خـم     بينـي   پيش برازش براي  ةبيني شده و رابط     پيش

  .ارائه شده است

 با  ها فلز شكلدهي فرايند تحليلي براي    ي تدوين مدل  -2

  استفاده از ليزر

بـر   . ليزر نشان داده است     با  خمش فرايند )3 ( شكل در

 ، سـطح ورق و انبـساط حرارتـي موضـعي        شـدن   گـرم  اثر

 تنش  ، گرمايش ة با ادام  .افتد يمخمش منفي در ورق اتفاق      

 ايجاد شده در ناحيـه      گشتاور اثرر  ب  و فشاري افزايش يافته  

و با سـرد     ه گرم شده  يلان در ناح  ي كاهش تنش س   الاستيك،

  .آيد خمش مثبت به وجود ميشدن قطعه كار 

ك يل ترمو الاسـتو پلاسـت     ي ساده كننده در تحل    هاييفرض

  : عبارتند ازفرايند

 صــورت بــهدمــايي در ضــخامت ورق  توزيــع هــم )1

 .است بيضي نيم

  

 
  

  ش با گراديان دمايي خمفرايند 3 شكل

  

در ايـن فـرض     . شود فرض مي ورق فلزي نامحدود     )2

گذار  تأثير فرايند ابعاد ورق كوچك باشد بر نتيجه        كه يحالت

 مقـدار   بـا   آمـده  دسـت   بـه نتـايج     كه شود  مي باعث    و بوده

  . داشته باشند اندكي تفاوتواقعي
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هاي ورق بر اندازه خمـش در نظـر گرفتـه             لبه تأثير )3

 هنگـام    ورق در   كه سفتي  شود ذكر   است لازم   .نشده است 

 خمـش   در ايـن    يابـد كـه     مـي  به لبـه كـاهش       پرتورسيدن  

  .  است محسوسبيشتر ورقهاي كوچك 

 كوچـك و    اي  ترموالاستو پلاسـتيك در منطقـه      فرايند ) 4

 صـورت   بـه اي كـه     ناحيه. افتد  متقارن اتفاق مي   صورت  بهگرد  

ــاقي ــده الاســتيك ب ــه  هنگــام انبــساط و انقبــاض ناحدر  مان ي

 اين ناحيه كـه     يسفت .دهد  يمپلاستيك از خود مقاومت نشان      

 گـرفتن فـشار     برابـر  نـشان داده شـده از        Kبـا   ) 4(در شكل   

فـشار  ش بـا    ي حاصل از انبساط محدوده تحـت گرمـا        ياعمال

 . شود مي حفره در ورق نامحدود محاسبه بريكنواخت اعمالي 

 

  
  

  K الاستيك با سفتي ةمدل ناحي 4 شكل

 
 ـايجـاد    و انبساط حرارتـي     باعثافزايش دما    )5  ةناحي

 پلاسـتيك   ة كاهش دما باعث بازگشت از منطق       و پلاستيك

 ـ كـه ا   شـد  خواهـد    كرنش پسماند ماندن   يباقو   ن كـرنش   ي

 .شود ميپسماند موجب بروز خمش 

 خمشهاي ناشي از كرنشهاي     برايندخمش نهايي از     )6

 )4 (ش گرد كه در شـكل     يا تحت گرم  يها  محدودهپسماند  

 .شود مي محاسبه نشان داده شده

 

   تحليل تئوري تعيين زاويه خمش-3

با محدوده تحـت فـشار       ي حرارت يگذار  گرفتن بار  برابر با

 ارتبـاط بـين تـنش و كـرنش         ،كه قبلا به آن پرداختـه شـد       

  :]14[است زير صورت به

)1(   *duD
r r rDdr E D
       

1

)2(   *uD
rDr ED

         
1

  

با توجه به فـرض يكنواخـت بـودن فـشار در اطـراف              

  :شود مي زير ساده به شكل) 2( رابطه قرص،
  

)3( *( )uD D DED
r    

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

1
 

جـايي شـعاعي در ورق سـوراخدار تحـت فـشار             هجاب

  :]15[با است برابر a شعاع اب Pيكنواخت 
 

)4(  pa
u p PE rp

 
2

1

 

  

  ناحيـه   الاستيك بـر   ة ناحي تأثير ،)r=a(ر فصل مشترك  د

 4رابطه   ، تعريف شده  K ضريب سفتي  صورت  بهپلاستيك  

  :دكر صورت زير بازنويسي  بهتوان ميرا 
  

)5(  
P Ep

K
u aP P

 
1

 

  

  : نوشتتوان مي قرص تنش روي ةبراي محاسب
  

)6( 
DKuD 
 

  

  :برابر است با )r=a( و ورققرصتنش در فصل مشترك 
  

)7(    
*aK

D Ka
E D











1

1

 

  

PD كه r=a در   بيشينةتنش    ،    روي  زمـاني

 . به بيـشترين مقـدار خـود برسـد         قرص كه دما در     دهد مي

 مجموع كـرنش الاسـتيك،      ، در اين لحظه   قرصجايي   هجاب

  :است قرصپلاستيك و حرارتي ضربدر شعاع 
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)8(    
K

yD
aCTpmeD


   

  

در   هـوك  ة از رابط ـ  قـرص الاسـتيك    كرنش   ةبا محاسب 

 آن در با جايگـذاري    و   به تسليم رسيده     قرصاي كه    لحظه

   :شود ميجه ي نت)8( ةرابط
  

)9(  yD yD
T apmD CE KD

 
       

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

 

  

 تنش تسليم و مـدول      ،كه در دماهاي بالا    با توجه به اين   

م در  ي تـنش تـسل     بـا قـرار دادن     الاستيسيته بسيار كم است   

 نــسبت بــه آنل  حــ و)9( ةدر رابطــ )T )yDT يدمــا

yDT داريم:   
  

)10( 
 
 

Tpm C
yDT

D

E KaD

 





 




1 1

 

  

  : داريمpmحل آن نسبت بهو با 
  

)11(  / /pm C yDT DT E aK       ⎡ ⎤⎣ ⎦1 1  
  

 )11( رابطــه  ازتــوان مــيا ر كــرنش پلاســتيك بيــشينه

 * كـرنش باقيمانـده    ،با توجه به رفتار مـاده     . محاسبه كرد 

 كـرنش پلاسـتيك و      بيـشينه  از تفاضـل     ، از سـرمايش   پس

  :آيد به دست ميالاستيك 
  

)12( * ( ) / /C yDT yD DT E aK        ⎡ ⎤⎣ ⎦1 1  

  

   كرنش پلاستيكة تعيين ناحي-4

 پرتـو  حركت   ةثر از كرنش پلاستيك در صفح     أ مت ةفرض ناحي 

  . نشان داده شده است)05بيضي در شكل   نيمصورت بهليزر 
  

Z

b

d

gY
bz

  
  ثر از كرنش پلاستيكأ متة ناحي5 شكل

 خمـش را    انـدازه  كـرنش پلاسـتيك      تـأثير  تحت   ةناحي

 كرنش پلاسـتيك    تأثير تحت   ةين منطق ابنابر؛  كند ميتعيين  

  .شود تعريف مير ي ز معادله بايضيب مين صورت به
  

)13(   
z

g
b b z

d
⎛ ⎞  ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

1
1

2

 

  

 ـ   zbكه  از  zش پلاسـتيك در عمـق        كـرن  ة عـرض ناحي

  .استضخامت ورق 

  

   خمشة زاوية محاسب-5

 ةزاوي ،با داشتن كرنش پسماند و شرايط گرمايش مشخص       

بـر   .قابـل محاسـبه اسـت      پرتـو حاصل از حركـت      خمش  

 شده و با توجه به عمود بودن پرتو         گفته هاي ياساس فرض 

 ـ ز صـورت   بـه  ي خمـش  يهاگشتاور ،زر بر سطح ورق   يل ر ي

  .دشو  ميمحاسبه

 ـ تغ ةهندس ـ با توجـه بـه     قانون هوك و   مطابق   ر شـكل   يي

  :توان نوشت مي
  

)14(   
 

   

x x y

y
y y x

E

E E

  


   

  

    2

1
0

1
1

  

  

 ـ           اگر   ورق ي شعاع انحنـا ورق نـسبت بـه لايـه خنث

   : نوشتتوان مينسبت به هندسه ورق تحت بار  ،باشد
  

)15(   


 z

dy

zd
y 

 

  

حـل آن نـسبت      و )15(در )14( روابط   توجه به با  

  :داريم yبه
  

)16(   y

Ez
 

 
 2

1

1

 

  

 در  موجـود  شده ناشـي از تـنش        جاديا خمشي   گشتاور

  :شود مي محاسبه ري زصورت بهورق 
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)17( 
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d d

g gy

Ez Eg
M dz dz
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 كـرنش   تـأثير  عرضـي از ورق كـه تحـت          ةبيشين bاگر  

،  راديـان باشـد    بر حسب  خمش ورق    ةاز اند پلاستيك و 

   رابطه زير را بين اين دو نوشتتوان مي )6( شكل مطابق
 

)18(   b
 

  

 و بـا جايگـذاري در       نـسبت بـه      )17( ةبا حل رابط  

  :داريم )18(رابطه 

)19(     M
b

g E





  

2

3

12 1
 

  

g

  
  Y-Z ة در صفحδاي  خمش زاويه 6 لشك

  

 كـرنش در    تـأثير  تحـت    ةكه عرض منطق   با توجه به اين   

 جاد شـده در   يگشتاور ا  بنابراين   ،ضخامت ورق متغير است   

ن با قرار دادن    يهمچن .شود  مي  محاسبه )20( ة رابط ازورق  

zb  13(ة   از رابط(   و *  ة   از رابط ـ)ـزاو) 12   خمـش از    ةي

  :شود مي محاسبه )21( ةرابط
  

)20(   *
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d
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M E zdz
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 مانندكه خمش به پارامترهاي مختلفي       با توجه به اين   

 يبستگانرژي وارده به ورق و سرعت حركت منبع ليزر          

حالـت   . دهـد  ي رو فراينـد تواند در    يدو حالت م   ،دارد

 انرژي وارده به ورق كم يا سرعت گر اكه است   اول اين 

 از ضـخامت ورق      كمتـر  بخـشي ،   باشـد  زياد عبور پرتو 

حالـت  .  كرنش پلاستيك قرار خواهد گرفت     تأثيرتحت  

انـرژي وارده بـه ورق زيـاد يـا          اگـر   كـه    است   دوم اين 

 ـ انتگرالگ ة، محـدود   باشـد  كم سرعت عبور پرتو    در  يري

  . متفاوت خواهد بود)21(ة رابط

gاز يــريلگ انتگراةحــدوددر حالــت اول م  تــا2

d g دسـت    بهجه زير ينت يري،لگپس از انتگرا   وبوده   2

  :آيد مي
 

)22(  *bd d g
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  
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2 1 3
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 2gتـا  2gيـري از    لگ انتگرا  در حالت دوم محدود   

  :آيد دست مي بهر يرابطه ز ي، پس از انتگرالگيروبوده 
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g
d

d
bd

g
g g g g

d d d


 



⎡ ⎤⎛ ⎞
⎛ ⎞⎢ ⎛ ⎞⎜ ⎟  ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠  ⎢

⎢ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎜ ⎟  ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

3

2
2

2

3

2

1

2 1 1

2 1

3
1

4

 
  

كه كل ضـخامت ورق      يزمانة بالا   بر اساس هر دو رابط    

 ـ زاو ي برا يكساني، مقدار   شود  ميك  يدچار كرنش پلاست   ه ي

   .ديآ ي مدست بهخمش 

 

 كرنش  ة تعيين ناحي  براي يل حرارت ي تحل -6

 پلاستيك
 ـناح  ابعاد يعني d و b ي پارامترها ة محاسب يدر ادامه برا    ةي

 ـ ي ـتحل از ،ك حاصـل از حـرارت     يكرنش پلاست   يل حرارت

محـور مختـصات مطـابق    ل ي ـتحلاين  در. كنيم مياستفاده 

  ليزر با سـرعت ثابـت   پرتو  و  در نظر گرفته شده    )7 (شكل

v  در امتــداد محــور xمختــصات أمبــد. كنــد  حركــت مــي 

و بـا آن حركـت         قـرار گرفتـه    پرتـو ديگري نيـز بـر روي       

ــي ــد م ــابرا .كن ــه نيبن ــر لحظ ــدا  ، در ه ــله از مب از  فاص

vtxرابطه    كه شود مي محاسبه t     طول زمان حركـت
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 در ادامـه  ي حرارت ـيهـا  ليتحل .استمنبع تا لحظه حاضر 

 تحـت   ةو محـدود   ييان دمـا  ي ـگراد مشخص كـردن     يبرا

  .است   ضخامت ورق انجام شدهبرايدر  يش بحرانيگرما

  

  
  

 نمـايش   و فلـز توسـط ليـزر         شـكلدهي  حـواره طر 7 شكل

  محورهاي مختصات

  

 قدرت متغير   دارايتحليل اول با در نظر گرفتن منبع         .1

. ده است ش بدون اتلاف حرارتي انجام       و  ضخامت برايدر  

 سـه   ي به مسائل  ،بعدي تحليل شده    اين تحليل مسائل دو    در

  .بعدي تبديل خواهد شد

  نظـر گـرفتن    با در   و اول تحليل   ةتحليل دوم در ادام    .2

 . انجام شده استاتلاف حرارتي در سطوح

جـاي   اي بـه   نقطـه  ل سوم با استفاده از منبع چند      يتحل  .3

 . انجام شده است متمركزبع من

 
 منبع گرمـايي بـا قـدرت        استخراج معادلات  -6-1

  متغير و بدون اتلاف حرارتي

 از منبـع حرارتـي بـا        تـوان   مـي ،  1 روزنتال ليبر اساس تحل  

 تابع    با  كه يقدرت متغير  zq  سـري   نـوعي  صـورت   بـه 

zكسينوسي بين  0وgz  اسـتفاده  ،شـود  ميف يتعر 

  :]16[ كرد

                                                           
1. Rosenthal 
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)24(

  

كه   q   شار حرارتـي در واحـد ضـخامت بـر روي            0

 ـ . اسـت ي عدد صحيح مثبتNسطح و ا اسـتفاده از رابطـه   ب

اي، جداسازي    استوانه  مختصات فوريه، تبديل مختصات به   

   :داريم  آمدهدست به ة رابطمتغيرها و مرتب كردن
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)25(

  

 rكه ي بسل و زمان   ة معادل با مشخص بودن جواب   

)آنگاه  )I w 
0

  :استر ي زصورت به ييع دماي توزو 0
  

 
 

( ) ( ) ( )
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 
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 )26(

  

 شـكل  بـه    )25( حاصـل از رابطـه       كه يكي از معادلات   

 λكـه   .  بسل نوع دوم اصلاح شده مرتبه صفر اسـت         ةمعادل

از معادله دوم با اعمال شـرايط         λمقدار. بايد مشخص شود  

   :شود ميمرزي محاسبه 
  

)27(cos . ( )n n

n u n
A z K r

g g

 


⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2

2

0

2

 

  

 )26 ( آمـده در رابطـه     دسـت   بـه  يجوابهابا جايگذاري   

  :توان نوشت يم
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cos . ( )
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∑
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 هر شـده بـا    توزيع دمايي ظـا    كه در معادله     nAضريب  

تفـاوت   در سري فوريه بـراي شـار حرارتـي           nAضريب  
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 ضرايب از توابع شار حرارتي بـا اعمـال شـرايط            ني ا .دارد

  :شوند مياسبه محمرزي 
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 سـمت بـه     نوع دوم مرتبـه صـفر       تابع بسل  ةلفؤ م يوقت

بـا   .ل خواهد كرد  يمنهايت    بي  به سمت   تابع ،ل كند يصفر م 

 ،مشتق تابع بسل نيـز چنـين خاصـيتي دارد         نكه  يتوجه به ا  

  بـه  rكـه    زمـاني  )29 ( مشتق تابع بـسل در رابطـه       نيبنابرا

  تابع نمـايي بـه  مقدار ه و شد-1برابر ل كند يم صفر  سمت

  :داريم  ميل خواهد كرد و در نتيجه1 سمت
  

cos ( ). cos
N N

n n
n n

n n
k A z q A z

g g

 
 

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑
0 0

2 0
 

     
)30(

  

  :داريمم ي خواهبراي هر ضريب
  

( ). n
n

A
A q

k
  0

2

      )31(

  

 ـ بـه شـكل ز     ع دمـا  يتوز ،و با جايگذاري رابطه فوق     ر ي

  :شود ميمحاسبه 
  

( )
cos ( )

N

n
n

q n u n
T T A z K r

k g g

 
 

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟   ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
2

2

0 0

0

0
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)32(

  

  .شود ميمحاسبه ) 24 ( شار حرارتية از رابطnAكه 
  

  nA ضريب ةمحاسب -6-1-1

 در سـري فوريـه توزيـع شـار          nA ضـريب    ةبراي محاسب 

 شـار   كـه كـل  شـود   مـي فـرض    )8(مطابق شكل   حرارتي،  

حرارتي q   - و در عمـق     بر روي سطح وارد شـده      0

توزيـع  . رسـد   به صـفر مـي     -است  كه كسري از ضخامت     

جمـلات سـري    مناسـبي از    كـه تعـداد       زمـاني   مزبور مثلثي

تواند تقريب خـوبي بـراي حـل         شود مي   ه داشته افوريه نگ 

 دقت شار حرارتي ارائـه      ،كم شود  كه زماني. له باشد أمس

 باعث افـزايش    ، تعداد جملات بيشتر   رود اما  ميشده بالاتر   

   .]17[شد ميزمان تحليل 
  

  
  

  توزيع شار حرارتي مثلثي 8 شكل

  

 كه   شود ذكر   استلازم   zq       بايد دو جمله در بخـش 

zصفر يعني بين  غير 0 وz  بتـوان  تـا داشته باشد 

 لازم محاسـبه     قابـل قبـولي    ضرايب لازم را با حداقل دقت     

g تعداد جملات مورد نياز برابر است با .كرد  1 .  

 يب سر ي از ضرا  يكيعنوان   بهnA ضريب محاسبةبراي  

⎟⎟ را در)24(ة  معادلــطــرف دو ،هيــفور
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
z

g

m
cos ضــرب

  :گيريم مي انتگرال  وكرده
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n
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)33(

  

 ـ ز صـورت   بـه  mبا توجـه بـه مقـادير      ب  يسپس ضرا  ر ي

  :آيد دست مي به
  

( )
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q g m g
q A

m g
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  رفتار معادلات -6-1-2

z در حالت  0 و  مثبت بوده  )32( ة جملات رابط  يتمام  

gz(يني ورق ي امـا در سـطح پـا       ،دنشـو   ميباهم جمع     (

 ة و جمل  ه مثبت و منفي بود    يك در ميان   صورت  بهجملات  

انگر كـاهش   ي ب كه اين .  قبلي كوچكتر است   ةبعدي از جمل  

 تابع بـسل افـزايش      ةلفؤ م كه يهنگام. است ييرات دما ييتغ

 بـه    افـت  كنـد و ايـن     مي ت اف سرعت به تابع بسل    ،يابد مي

 گفت كـه فقـط      توان  ميدر حقيقت   . داردبستگي   Nمقدار  

 تغييـر  ة را در محاسـب تـأثير  اول بيـشترين  ةدو يا سه جمل ـ 

  . دمايي دارد

  

ــا قــدرت متغيــر در  -6-2  بــرايمنبــع حرارتــي ب

  ضخامت با در نظر گرفتن اتلاف حرارتي سطوح

 و  uh  همرفتـي  با در نظر گرفتن ضرايب اتـلاف حرارتـي        

lh، شـرايط مـرزي     ،ينييترتيب براي سطوح بالايي و پا       به 

  :شود ميبه پيچيدگي تحليل اضافه  تر شده و واقعي
  

)36(z = 0 ( ) ( ) ( )U

dZ
ke R r h e Z z R r

dz
    

  

)37( z = g  ( ) ( ) ( )L

dZ
ke R r h e Z z R r

dz
    

  

شتق آن   و با استفاده از م     )25( ةرابط از   Z نييعت از   پس

 روابطنتايج در    يگذاري وجا يني ورق يو پا  در سطح بالايي  

Z( ورق    براي سـطح بـالايي     )37 ( و )36( 0 (  وسـطح

gZ(آنيني يپا (داريم:  
  

)38(
( )

tan( ) U L

U L

h h kc
cg

h h k c

 
 2 2

 

  

 ست،يممكن ن  )38(رابطه    حل تحليلي  با توجه به اينكه   

 ـهاي معادله    ريشه و . شـده  محاسـبه    تـصويري صـورت    هب

  :شود مير ي زصورت به ييع دماي توزةمعادل
  

)39( rKzc
kc

h
zcAeTT nn
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U
nn ⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
 

00 )sin()cos(  

  

صـورت مثلثـي فـرض       هتوزيع شار حرارتي ب   بار ديگر   

 در سطح ورق     وشده   q   و  را داشـته   مقـدار    بيشترين 0

  :]17[ رسد  به صفر ميدر ضخامت 
  

)40(( ) ( ) cos( ) sin( )
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∑
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 شرط مرزي كه حاصل تغيير حرارت با توجـه          اعمال با

 نزديك بـه    يبه فاصله و ضريب هدايت براي ناحيه كوچك       

  : برابر است با شار گرمايي در آن نقطه،منبع
  

)41(   
( )

T
rk q z

r
  


2

 

0r
 

  

 نقطـه   هر براي نشان دادن افزايش دما در        )39(رابطة  و  

  مــوعي از جمــلات بــه شــكل زيــر     صــورت مج  هبــ

  :شود نوشته مي
 

)42(


n 0

  cos( ) sin( )
N

U
n n n n

n

h
T T e A c z c z K r

c k
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
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⎣ ⎦
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ــط ــرايب  ) 42 (و) 41 (از روابـ ــين ضـ ــاط بـ  و nAارتبـ

  :استر ي زصورت به  براي افزايش دما در يك نقطهnAضرايب
  

)43(
cos( ) sin( ) ( )

N
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n n n
n n

h K
e k A c z c z r q z

c k r
 



⎡ ⎤    ⎢ ⎥ ⎣ ⎦
∑ 0
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2

r 0 
  

  آن بـه   متغيـر كـه    ابع بسل نوع دوم مرتبه صفر زمـاني       ت

 مشتق تـابع  . كند ميل  يمنهايت    به بي  ، كند لي م  صفر سمت

 ي شـعاع  ةفاصلل كردن   يبا م  دارد و  ين رفتار يز چن يبسل ن 

 1 بـه    يي نمـا  ة و جمل ـ  -1 مشتق تـابع بـه       ،از منبع به صفر   

  بـالا  ابطـه رشـرايط مـرزي       اعمـال  بـا  .گرايـد  مـي خواهد  

  .شود مير ساده ي زصورت به
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 و  nAب  يراضن  ي ب ة رابط )44 (و) 40(به كمك روابط    

nAآيد دست مي بهر ي زصورت به:  
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q
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k
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 ،شـود   مـي ن  يگزي جا )39(ة  ارتباط بين ضرايب در رابط    

 نقطه از ورق فلـزي      هردر   ييت دما رايي تغ ن محاسبة يبنابرا

با منبـع گرمـايي متحـرك و بـا مقـادير مختلـف ضـرايب                

  :شود انجام ميصورت زير  ههمرفتي در دو سطح ب

  

)46( ( )
cos( ) sin( )

N
U

n n n n
n n

hq
T T e A c z c z K r

k c k







⎡ ⎤
   ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑0 0

0

0

2

 

  

  nAضرايب  -6-2-1

nc   ـ   gn  برابـر يبدون در نظر گـرفتن اتـلاف حرارت

 توزيع شـار    ةو سينوسي در رابط    جملات كسينوسي . است

 تعامـد    و ايـن   متعامد بـوده   هموارهحرارتي و تغيير دمايي     

 ضـرايب   محاسـبة  انتگرال سري فوريه را بـراي        استفاده از 

nA بـا  جـه   ي در نت   و دكـر  يسر م ـ يم يع شار حرارت  يدر توز

اما در . دمآ ي مدست  به بالايي   اً دقت نسبت  ، ضرايب  كم تعداد

 تعامدمكه ضرايب اتلاف حرارتي در نظر گرفته شده          حالتي

 يمـد ا كـار  نـا  جملات سينوسي و كسينوسي باعـث        نبودن

 و شــده آوردن ضــرايب دســت بــه درگيــري روش انتگرال

توزيـع شـار حرارتـي      از  ضرايب بايد با اسـتفاده مـستقيم        

 فقـط رتي فرض شده    كه توزيع حرا    جاآناز   . شوند محاسبه

 ، صــفر اســتمخــالفدر درصــد كــوچكي از ضــخامت 

 سـري   براي رسيدن بـه    تعداد زيادي از ضرايب       به بنابراين

چـه در     مثـال چنـان    بـراي  .اي با دقت بالا نياز است      فوريه

يك درصـد از ضـخامت       برابر   ،يمثلثع شار   يحالت توز 

  دو نقطـه   تـا  استم   ضريب لاز  101  به  حداقل ،ورق باشد 

وجـود داشـته     روي بخش غير صفر توزيـع شـار گرمـا            بر

ش يرا افــزا زمــان محاســبه  جمــلاتتعــداد بيــشتر. باشــد

 ـ براي توزيـع شـار       nAمقادير ضرايب   . دهد مي  و  يحرارت

 معادلات خطي ايجاد شده توسط      دستگاه حل   تغيير دما، از  

يه نمايـانگر توزيـع شـار        در سري فور   zجايگزيني مقادير   

  :نديآ ي مدست به يحرارت
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تنها مقدار     نه مقدار q   بلكه تعداد جملات شـار      0

انتخاب مقدار مناسـب باعـث      . كند  مشخص مي   را حرارتي

  :كم شدن تعداد معادلات نيز خواهد شد

Z  بايــد در محــدودهحــداقل دو نقطــه 0 و Z 

 جملـه بـراي     a بايد تعداد    گري د  بياني به  يا وجود داشته باشد  

 تعريـف   g برابـر  Nاگـر   . رودكار   هتوزيع شار حرارتي ب   

 از  nA ضريب   N+1 همچنين   .نياز است  جمله   N+1شود به   

 معادلـه  M+1  بـه   محاسبه شود و   د معادلات خطي باي   دستگاه

 ـ ا .M=N است كه    نياز ضريب   N+1 مشخص كردن    براي  ني

  :شود مي زير نوشته صورت بهمعادلات 
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 كسينوسي در حل معادلات اهميت      ةل، جم Nش  يافزا با

 و كـاهش    nc افـزايش سـريع      يابد كه ناشي از    ميبيشتري  

 nA از حـل معـادلات       پـس . است سينوسي   ةاهميت جمل 

د براي توزيـع شـار حرارتـي و         توان  مي كه   شود ميمحاسبه  

  .رودكار  هتغييرات دمايي ب

  

  ليلرفتار تح -6-2-2

 ـncو  داشـته وجود اتلاف حرارتي  اگر صـورت عـددي    ه ب

 هميـشه بزرگتـر از زمـاني اسـت كـه             باشـد  ،محاسبه شده 

مقدار بزرگ  . باشدظ نشده   ولحمل  ياتلاف حرارتي در تحل   

nc  مربوط به تـابع بـسل را        ة مثلثاتي و هم جمل    ة هم جمل 

. يابـد  ميز كاهش   ي كسينوسي ن  ةداده وجمل   قرار تأثيرتحت  

 در   كلـي  ي كاهـش  يابـد در نتيجـه      افزايش مي  ncكه   زماني

 ـ ن ncاخـتلاف بـين     .  خواهيم داشت  ييرات دما ييتغ ز در  ي

  .شود ميچند جمله اول ظاهر 

nc   گيرد ف حرارتي مي   را از ضرايب اتلا    تأثير بيشترين 

 و با توجـه     يابد  كاهش مي  تابع بسل سريعاً   ةلفؤافزايش م و  

 اسـت كـه ضـرايب       حـالتي  بزرگتر از    همواره ncبه اينكه   

 ةلف ـؤ بنـابراين م   باشـد، اتلاف حرارتي در نظر گرفته نشده       

 از  تابع بسل هميشه بزرگتر از حالـت قبـل خواهـد بـود و             

 متناسـب خـود     ةبع بـسل نـسبت بـه جمل ـ        مقدار تا  رو اين

  . مقدار افزايش دما كوچكتر خواهد بودو شدهكوچكتر 

  

  منبع گرمايي توزيع شده -6-3

 ـ   يهاي قبل ـ  در تحليل   متمركـز  صـورت   بـه  ي منبـع حرارت

 همرفـت   صورت  به انتقال حرارت    تأثير وفرض شده بود    

منبع حرارتي ليزر منبـع حرارتـي توزيـع          اما.  شد يبررس

 ـ  مـي  كه   ستاي ا  شده  يهـا قطر و   د مـدهاي مختلـف    توان

 آوردن توزيـع    دست  بهبنابراين براي   .  باشد  داشته يمتفاوت

 ـ توزيـع شـار       از اسـتفاده  ،دمايي با دقـت بـالاتر       يحرارت

مقـادير  . اسـت مناسـبتر   شار متمركـز     به جاي    ع شده يتوز

 بـا توجـه بـه پروفيـل         ة توزيع شده،  شار در اين چند نقط    

   .شود ميشار حرارتي محاسبه 

  

   چند نقطه ايع شدهي توزمنبع گرمايي -6-3-1

اي  نقطـه   چند ةع شد ي توز منبع گرمايي در حالت استفاده از     

ثر از مجموع اثر تك تك منابع گرمـايي         أ نقطه مت  هردما در   

  :آيد مي دست به بصورت زير )46( ة و معادلبوده
  

)52(  

 ( )( )
cos( ) sin( )s

NUM N
x Ui

n n n n
i n n

hq
T T e A c z c z K r

k c k
 


 

 

⎡ ⎤
   ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑0 0

1 0

0

2

 

  

NUM منــابع گرمــاييتعــداد ، q i شــار گرمــايي  0

 موقعيـت منـابع     syوsx،يس ـمحاسبه شـده از توزيـع گو      

 در هـر لحظـه   y  محـور أمبـد   فاصـله از r،گرمايي 

ــ ــورت هبـــ  صـــ   s sr x g y⎡ ⎤   
⎣ ⎦

2   و 2

utxx صورت هب s  است.  

  

 بـر   مـؤثر  ي پارامترهـا  عيين ت يهاشيآزما-7

 زري لبا ي فلزيخمش ورقها
   هاشي انجام آزماةزات ونحويتجه -7-1

اسـتفاده  ) ST-12( فولاد كم كربن  از ورق  شهاي آزما اين در

 هاي حرارتـي و مكـانيكي آن در جـدول          ه كه مشخص  هشد

  فلز كلدهيشبراي انجام آزمايشهاي     . شده است  آورده )1(

 بــا ”IQL-10“ نــوع Nd:YAG ليــزر از ليــزر پالــسي بــا

گازهـاي محـافظ   .  استفاده شده اسـت W400  توانةبيشين

. استفاده شده در آزمايشها شـامل آرگـون و نيتـروژن بـود            

 كنتـرل   XYZهـا از ميـز       منظور حركت نمونـه    همچنين به 

  . كامپيوتر استفاده شدشده با
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  .]19[و .]AISI1010]18  نيكيهاي حرارتي و مكا  مشخصه1 جدول

Wm K 2 1 
T ºC 

k 
Wm K 2 1

pC
 

JKg K 1 1 

uh
 downh

 
0 9/51 450   

100 1/51  64577/7  82242/3 

200 49 519 04495/9 52248/4 

300 1/46 557 0863/10 04315/5 

400 7/42 599 33564/10 16782/5 

500 4/39 662 52563/10 26282/5 

600 6/35 749 73691/10 36845/5 

700 8/31 846 89470/10 44735/5 

800 26 950 0002/11 50010/5 

1000 2/27  1744/11 58722/5 

1500 7/29 400   

 
T ºC y

(MPa) E(GPa) ( / )C 6
10 1

o

  

0 290 200 10 

100 260 200 11 

300 200 200 12 

450 150 150 13 

550 120 110 14 

600 110 88 14 

720 8/9 20 14 

800 8/9 20 14 

1200 - 2 15 

  

از  هيــزوا يريــگ  انــدازهي بــراهاشيــپــس از انجــام آزما

زيـرا   .ده شد  استفا متر يلي م 001/0 دقت    با CMMدستگاه  

بـا  بتـوان    نكـه آ ي بـرا  . بـود   كوچـك   خمش قطعات  ةيزاو

 كـرد، پـراب     يري ـگ  قطعات را اندازه   هي زاو CMMدستگاه  

 خــم شــده را ي قــسمتهاطــرف دو نقطــه از چنــددســتگاه 

 سـه   هـر  از   ي خـط راسـت    دادنبا عبور    كرده و  يريگ اندازه

 دو خــط نيــ اني بــةيــ زاو مــسير خــم،طــرف دودر نقطـه  

  .آمده است دست به خمش ةو زاوي ده شيريگ اندازه

 

  
 

 
 

  
  

شـكل  اي از قطعات      دستگاه ليزر مورد استفاده و نمونه      9 شكل

  داده شده

 
 يبعـد   به دو بخش دو    زر،ي با ل  شكلدهي فرايندچه   چنان

 بـا   شكلدهي فرايند تحقيق ني شود، در ا   مي تقس يبعد و سه 

 شـكلدهي در . بـوده اسـت  نظر مد يبعد صورت دو  ه ب زر،يل
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 تا بـه شـكل      شود ي خم م  براي كي در   فقط ورق   ،يبعد ود

هايي از قطعـات شـكل        نمونه )9 ( در شكل  .مطلوب برسد 

نـشان داده   بعدي با استفاده از ليـزر         دو صورت  بهداده شده   

  .شده است

 
   هاشي آزمايطراح -7-2

 بـر ميـانگين      آنهـا  تـأثير  هاپارامترهايي كه در ايـن آزمايـش      

قطـر  ،  تـوان ليـزر    شامل   هشدبررسي   ي فلز يورقهاخمش  

 ـ ل عـرض پـالس   و   ليـزر    پرتـو سرعت عبور   ،   ليزر پرتو  زري

 ـ  و يتاگوچ به روش    هاطراحي آزمايش . است  ةانتخـاب آراي

شـده   آزادي آزمايش انجام     ةاستاندارد از طريق تعيين درج    

، عوامـل بنابراين اولين گام مـشخص كـردن تعـداد          . است

 در نظر   عوامل . است  آنها تعيين تعاملات بين   سطوح آنها و  

 )2 (سـطوح آنهـا در جـدول       اين تحقيـق و   گرفته شده در    

 ة آزادي آزمايش با مجمـوع درج ـ      ةدرج .آورده شده است  

 آزادي  ةدرج.  برابر است  آنها و تعاملات بين     عواملآزادي  

 ة و درج ـ  اسـت  برابر تعداد سطوح آن منهاي يك        عاملهر  

حاصل ضرب درجات   است با    برابر   عاملآزادي تعامل دو    

 تعداد درجات آزادي    )2 (مطابق جدول عامل  آزادي آن دو    

 8 برابر   عواملر گرفتن تعامل بين     ظاين آزمايش بدون در ن    

  .]21[و ] 20[است

  

  آنها )مقادير( سطوح و فرايندپارامترهاي  ياعوامل  2 جدول

  عوامل
سطح 

  اول

سطح 

 دوم

سطح 

 سوم

A توان ليزر(W) 200 230 260 

B قطر پرتو(mm) 2 5/2 3 

C سرعت عبور پرتو(mm/s) 2 3 4 

D عرض پالس(ms) 7 9 11 

  

 . باشد 8 بيشتر از    د استاندارد آزمايش باي   يها هآراي تعداد

 "طراحـي آزمـايش   "هـاي اسـتاندارد در مراجـع         اين آرايه 

ــود  ــتموج ــايش  . اس ــراي آزم ــوردنظرب ــهم ــاي   آراي ه

 ـ كهاستقابل انتخاب  L18, L16, L9استاندارد  L9 ة آراي

  .  استآورده شده 3ل شماره در جدو

 عامـل  از جايگزين كردن مقادير سطوح هر        )3 (جدول

 آمـده   دسـت   بـه  )2 (به جاي شمارة سطوح آن در جـدول       

 آوردن آرايـة    دسـت   بـه هـدف از طراحـي آزمـايش        . است

 ، در هر آزمـايش     كه دكن يمشخص م متعامد است كه دقيقا     

سـطرها  .  در چه سطحي بايد در نظر گرفتـه شـوند          عوامل

عوامـل را نـشان   سـتونها سـطوح      شمارة انجام آزمـايش و    

 .]20[ دهند مي

  

   متعامد تاگوچيةآراي 3 جدول

 PSVDPشماره
(W) 

S 
(mm) 

V 
(mm/s) 

D 
(ms) 

Θ درجه 

1 1 1 11200 2 2 7 09/1 

2 1 2 22200 5/2 3 9 23/1 

3 1 3 33200 3 4 11 21/1 

4 2 1 23230 2 3 11 40/1 

5 2 2 31230 5/2 4 7 24/1 

6 2 3 12230 3 2 9 65/1 

7 2 1 32260 2 4 9 49/1 

8 2 2 13260 5/2 2 11 97/1 

9 2 3 21260 3 3 7 61/1 

  

 ها تحليل داده -7-3
 ـ زاو بـا  فاكتورها و تعامـل آنهـا        تأثير - 1- 3- 7  ةي

  خمش متوسط

 عوامـل  تعـاملات    تأثير و نمودار    عوامل اصلي   تأثيرنمودار  

 تـأثير  ةبار  در اي د براي ترسيم طرح استنتاجي اوليه     توان  مي

ايــن نمودارهــا در . بــه كــار رود و تعــاملات آنهــا عوامــل

ترتيـب نـشان داده شـده        بـه  الـف،ب،ج،د  )10(هاي   شكل

دهد كه پارامتر تـوان ليـزر       الف نشان مي   )10 (شكل. است

از شكل ارائـه شـده      .  مهمي بر خمش فلز با ليزر دارد       تأثير

 ـ   ي كه توان ليزر نـسبت مـستقيم       دريافت توان مي  ة بـا زاوي
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 ـ ،تـوان ليـزر   گر بـا افـزايش      ي د بيانيبه  . خمش دارد   ة زاوي

 ليـزر  پرتو قطر  تأثيرب   )10 (شكل. يابد ميخمش افزايش   

  كه شود  مي ديده كه چنان .دهد مي خمش نشان    ةرا بر زاوي  

 خمش كاهش   ة ليزر، نرخ افزايش زاوي    پرتوبا افزايش قطر    

 كه  ديد توان  ميج  ) 10 (همچنين با توجه به شكل    . ابدي مي

 خمـش   ة كاهش زاوي   باعث  ليزر پرتوافزايش سرعت عبور    

له توزيع گراديـان    أ مس ، خمش ةعلت كاهش زاوي  . شود مي

 هرچـه    ديگـر  بيـاني به  . استدمايي يا شار حرارتي وارده      

 متوسط انرژي تابيـده شـده       ، بيشتر باشد  پرتوسرعت عبور   

د ) 10 (شكل. شود كمتر مي  خمش   ةيجه زاوي و در نت   كمتر

 بـا   دهـد  مـي  عرض پالس را بر زاويـه خمـش نـشان            تأثير

 ـ       ورق بيـشتر شـده و       هافزايش عرض پالس انرژي وارده ب

  .يابد  مي خمش افزايشةانداز

  

  
   خمشةيزر بر متوسط زاوي توان لتأثير  الف10 شكل

  

 
  خمشةي بر متوسط زاوپرتوقطر تأثير ب 10 شكل

 
  

   بــر متوســط زريــ لپرتــوســرعت حركــت  تــأثير  ج10 كلشــ

   خمشةيزاو
 

 
   خمشةي بر متوسط زاوعرض پالستأثير د 10 شكل

  

 بــراي د ج، ب،  الــف،)10(هــاي  نمودارهــاي شــكل

نـد و نمودارهـاي دقيقـي       رو نميبه كار   گيري قطعي    نتيجه

 1منظور غلبه بر اين مـشكل از تحليـل واريـانس           به. نيستند

تحليـل   .شـود  مياي توسط محققان استفاده      طور گسترده  هب

 بـر   عوامـل واريانس پركاربردترين تحليل براي بررسي اثر       

 بودن توزيع   گوسياين تحليل با فرض     .  است فرايندروي  

 آزمـون  بـه    ، اسـتقلال آن و ثابـت بـودن واريـانس           و خطا

لـذا منطقـي    . پردازد مي P3 با استفاده از مقدار      2 تهي ةفرضي

 ايـن  هايفرضـي  ، ايـن تحليـل  گيريكـار  ه قبل از ب كهاست

  . شود آزمايشي اين تحقيق بررسي هاي دادهروش در مورد 

 نمودار احتمال مقـادير  از روي بودن توزيع خطا     گوسي

. شـود ، بررسي مـي   آورده شده  )11(باقيمانده كه در شكل     

                                                           
1. Analysis of Variance (ANOVA) 
2. Null Hypothesis 
3. P-Value  
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 ةپراكندگي توزيع نقاط اطراف خـط مـورب نـشان دهنـد           

. سـت  ا يا همان خطاها   ده بودن توزيع مقادير باقيمان    گوسي

كـه   P مقدارو 1نگياندرسون دارل  مقدار آماريعلاوه بر آن

 بـودن توزيـع را در اختيـار         گوسـي  آزمـون مقادير عددي   

بزرگتر بـودن   .  بر روي نمودار آورده شده است      ،گذارند مي

P   در نظـر    05/0 كه در اين تحقيـق    ( اطمينان   ة از مقدار باز 

دو . گوسـي دارد   توزيع   دهد كه خطا   نشان مي ) گرفته شده 

مقـادير باقيمانـده در برابـر      نموداراز رويفرض ديگر نيز 

پيـروي  . شـود   بررسـي مـي    )12(شكل  مقادير برازش شده    

 مشخص توسط نقـاط نمـودار، ثابـت         ي ساختار نكردن از 

   .دهد بودن واريانس و مستقل بودن آن را نشان مي

 ـ   ، مي شدهاي بالا اثبات     اكنون كه صحت فرض    ه تـوان ب

 اعتماد  آورده شده  )2(نتايج تحليل واريانس كه در جدول       

 مجمـوع  Seq SS آزادي، ة درج ـDFدر اين جدول، . كرد

 و  مجموع مربعـات تنظـيم شـده   Adj SSمربعات متوالي، 

Adj MS سـطح  . ]20[ ميانگين مربعات تنظيم يافته اسـت

انتخـاب شـده اسـت؛      % 95 برابـر    اطمينان در اين تحقيـق    

دهنده آن اسـت كـه        نشان 05/0 كمتر از    P-valueبنابراين  

  .دارددار بر خمش خطي با ليزر  اي معنتأثيرپارامتر متناظر 

  

  
  باقيمانده  مقادير نمودار احتمال گوسي11 شكل

                                                           
1. Anderson-Darling (AD) 

  
  

   نمودار مقادير باقيمانده در برابر مقادير برازش شده12 شكل

  

   خمشةي زاوي براانسيل واريتحل جدول 4 جدول

  DFSeq SS Adj SS Adj MS F P 

 037/0 68/356 1981/0 396/0 396/0 2  ليزرتوان

 095/0 64/54 0303/0 060/0 051/0 2 قطرپرتو

 073/0 64/92 0514/0 102/0 101/0 2 سرعت عبور

 087/0 22/66 0367/0 073/0 073/0 2 عرض پالس

   0005/0 000/0 000/0 1 خطا

     624/0 9 مجموع

  

ترتيـب تـوان پرتـو        بـه   كه شود  ميه   نتيج )4(از جدول   

عـرض پـالس و قطـر پرتـو ليـزر            ، سـرعت حركـت    ليزر،

  . خمش ورق فلزي دارندة را بر زاويتأثيربيشترين 

  

  ونيل رگرسيتحل -7-3-2

اي بـين پارامترهـا و        گانه براي يافتن رابطه     چند برازشتحليل  

بـا توجـه بـه تحليـل        .  انجـام شـد    ي خمـش ورق فلـز     ةيزاو

 ـ.  بـود  ي مناسب ة گزين اول ةاي مرتب  د جمله  چن ،انسيوار  ةمعادل

  :د به شكل زير ارائه ش)2( جدول عوامل براساس برازش
  

)درجـه (زاويـه خمـش    = -1.03+0.00856 P+0.163 S -

0.130 V + 0.0538 D 
  

 برازش براي تحليل    انسيل وار يتحل جدول   )5(جدول  

 بـرازش اين جدول نشان مي دهد كه مدل تخمينـي          . است

  باقيمانده

د
ص

در
  

  مقادير برازش شده

ده
ان
م
قي
با
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 ـ  . دار است   امعن./. 5اطمينان  در سطح    اسـت  ا  اين بدان معن

  .]20[استكه حداقل يكي از ضرايب مستقل از صفر 

  

 برازش براي تحليل انسيل واريتحلجدول  5 جدول

P  F  MS  SS  DF   

0.002   ونيرگرس  4 60/0 15/0 20/42

  مانده خطايباق  4 01/0 00/0  

  مجموع  8 62/0   

  

 ـارز  و  نتايج يبررس -8  ـيل تحل  مـد  يابي  يل

  تدوين شده

 برابـر    بـراي شـار حرارتـي       را  تغييرات دمـايي   )13 (شكل

J/s600     برابـر  و سرعت عبور منبـع  mm/s2   و ضـخامت 

ج ي كـه نتـا  .دهـد  مـي ضخامت ورق نـشان   در mm 4برابر

 ـ اتـلا ل اول بوده و     يحاصل از تحل    صـورت   بـه  يف حرارت

  . در نظر گرفته نشده است در آنيهمرفت

  

  )الف(

  

  
  )ب(

بـا منبـع متحـرك       گراديان دمـايي در ضـخامت ورق       13 شكل

   در مقطع عرضي)ب  در مقطع طولي)الف

 اتـلاف   تـأثير ب   لـف و   )14 ( شـكل  ،مقايـسه  ةدر ادام 

 كـه ضـخامت ورق     سـطوح را در حـالتي      يهمرفت حرارتي

 و شـار    mm/s2 برابـر    ، سرعت منبع گرمـايي    mm4 برابر

  ضـرايب  بـا  و  بـا موقعيـت يكـسان   J/s600  برابـر گرمايي

ــي  ــلاف حرارت kmWhu ات
210وkmWhl

25  ــراي ب

بـا توجـه بـه       .دهـد    نشان مـي    باشد ينييسطوح بالايي و پا   

 اختلاف محـسوسي بـين دو تحليـل         2-2-6مطالب بخش 

 اتلاف  تأثير گفت   توان  ميجه  ي در نت  .ارائه شده وجود ندارد   

 ـبـا ل   شـكلدهي ز بوده و    يار ناچ ي بس يحرارت زر بـه علـت     ي

  .شود مي انجام يانتقال حرارت رسانش در ورق فلز

  

  
  

  )الف(
  

  
  

  )ب(
  

دما بر روي سطح فوقـاني ورق بـا         - زمان ة تاريخچ 14 شكل

 بـدون   -الـف  هـاي مختلـف    منبع متحرك وسرعت  

ــي در ســطح ورق ــلاف  -ب اتــلاف حرارت ــا ات ب

  حرارتي همرفتي در سطح ورق
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  انجام شود  )46 ( و )32(ة  بطاي بين را     مقايسه ن اگر يهمچن

 سينوسـي و    ة اتلاف حرارتي سطحي با اضافه شدن جمل       تأثير

kchضريب   nu   بـه  مستقيمي از شـرايط مـرزي را         تأثير كه 

kchبا توجه به اينكه     . شود ميكند آشكار    تحليل وارد مي   nu 

  .داشتز نخواهد ين زيادي بر تحليل تأثيركم است، 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

ضخامت ورق با منبـع متحـرك در  گراديان دمايي در   15 شكل

  بدون اتلاف حرارتي در سطح ورق)الف مقطع طولي

  با اتلاف حرارتي همرفتي در سطح ورق )ب

  

  )الف(

  )ب(

ضخامت ورق با منبـع متحـرك در  گراديان دمايي در   16 شكل

 در سـطح بـدون اتـلاف حرارتـي   )الف مقطع عرضي

  با اتلاف حرارتي همرفتي در سطح ورق )ب ورق

 توزيـع دمـايي را در       ة مقايـس  )16 (و) 15(شكل   ،در ادامه 

Zمقطع      وy-z     حرارتـي و بـا       در دو حالت بدون اتلاف 

 اسـت ن  آ باز بيـانگر      و .دهد  نشان مي  اتلاف حرارتي همرفت  

  .استت بسيار كم  همرفصورت به اتلاف حرارتي تأثيركه 
  

  )الف(

  )ب(

ضخامت ورق بـا منبـع متحـرك در گراديان دمايي در   17 شكل

با اتلاف اي  منبع حرارتي يك نقطه)الف مقطع عرضي

اي نقطـه  منبع حرارتي چنـد ) ب حرارتي در سطح ورق

  با اتلاف حرارتي همرفتي در سطح
  

 )الف(

  )ب(

ق بـا منبـع متحـرك درضخامت ور   گراديان دمايي در   18 شكل

بـا اتـلاف اي نقطه  منبع حرارتي يك)الف مقطع عرضي

اي نقطـه  منبع حرارتي چنـد ) ب حرارتي در سطح ورق

  با اتلاف حرارتي همرفتي در سطح ورق
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 در  y الف و ب توزيع دمايي در مقطع         )17(شكل  

 ـ      كـه سـرعت     - را   mm4 ضـخامت    اسطح بـالايي ورق ب

 J/s600  برابـر   و شار حرارتـي    mm/s2  برابر منبعحركت  

   . نشان مي دهدع شدهيتوز و متمركزبراي منبع  -است 

 كـه در    d  و b هـاي  ب اندازه  )18(با توجه به شكل     

 قطر  . است محاسبهتحليل مكانيكي مورد نياز است قابل       

  و ، سرعت عبور پرتو   )انرژي وارده (پرتو ليزر، توان ليزر   

 مـؤثر اده از جمله پارامترهـاي      ضريب هدايت رسانش م   

 ة آوردن انـداز   دست  بهپس از   . استر اندازه اين ناحيه     ب

 ـ زاو ،يكيل مكـان  ي ـو قرار دادن در تحل     هيناح  خمـش   ةي

 مختلف  يها  اندازه تأثير )19(در شكل   . شود ميمحاسبه  

 تـوان   مـي  . شده است  ي خمش بررس  ةيه بر زاو  ين ناح يا

افتـد كـه     ي م ـ  اتفاق ي خمش زمان  ةي زاو بيشينه  كه گفت

. ك برابر با ضخامت ورق نباشد     ي پلاست ةيهنوز عمق ناح  

 كـه هرچـه     يد د توان  مي )20(ن با توجه به شكل      يهمچن

 ـاستحكام فلز ب    ـ زاو ،شتر باشـد  ي جـاد شـده    ي خمـش ا   ةي

   .كوچكتر خواهد بود

  

  
 
 ـ   تأثير 19 شكل  ـ        ة عـرض ناحي  ة كـرنش پـسماند ورق بـر زاوي

  خمش ورق فلزي

  
 

   خمش ورق فلزيةكام اوليه ورق بر زاوي استحتأثير 20 شكل

  

 ، ارائـه شـده    يل ـي تحل يها  مدل ي درست يابي ارز منظور به

ج حاصـل   ي با نتـا   سوم يليدست آمده از روش تحل     ج به ينتا

  . استشدهسه ي مقاي تجربيشهاياز آزما

 

  
  

   و تجربييلي مدل تحلهاي داده ةمقايس 21 شكل

  

 )21 (در شـكل  تجربي    و يلي مدل تحل  هاي  دادهمقايسه  

  . دهد مينشان   خوبي رانسبتاً تطابق

 

  گيري نتيجه -9

  ارائه  خم ة زاوي بيني  پيش براي تحليلي ي مدل در اين پژوهش  

با  ع شده يتوز در مدل ارائه شده از منبع حرارتي         .شده است 
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 بـراي در نظر گرفتن اتلاف حرارتي همرفتي در سطح ورق          

خمـش  موجب   كه   ي تحت گرمايش  ةمشخص كردن محدود  

 ـ زاو ةبيـشين   كه  گفت توان  مي .ه است  استفاده شد  شود  مي  ةي

 ـافتد كه هنوز عمق ناح     ي اتفاق م  يخمش زمان  ك ي پلاسـت  ةي

شتر ي ـ هرچـه اسـتحكام فلـز ب       نباشـد برابر با ضخامت ورق     

 .زر كمتر خواهد بودي خمش با لةيزاو ،باشد

 ـ بر زاو  فرايند پارامترهاي   تأثير ،در ادامه  ه خمـش ورق    ي

 وآماري بررسي   -ي وتجرب تجربي ،يلي تحل تصور  به يفلز

.  استفاده شد  ها براي تحليل نتايج آزمايش    انسيل وار يتحلاز  

 ـزاو را بر    تأثير بيشترين   بيترت  به پارامترهايي كه  ه خمـش   ي

  :است  دارند به شرح زيريورق فلز

 ـ ل پرتـو سرعت حركـت    ) 2 زريتوان ل )1 عـرض  ) 3 زري

   زري لپرتوقطر ) 4 پالس

 ي خمش ورق فلـز    ةي زاو  و عواملبين   همبستگي   رابطه

  .دكر استخراج برازش از تحليل توان يم را

  

  فهرست علائم -10

  ضريب نفوذ حرارتي 

   يب انبساط حرارتيضر 

   خمشةزاوي 

e , pm  كرنش الاستيك و پلاستيك 

r ,  ,
  كرنشهاي شعاعي، مماسي و پسماند 

r ,   تنشهاي شعاعي و مماسي 
  شعاع انحنا 

Y  تنش تسليم 

YD   پلاستيكةتنش تسليم در ناحي 

YDT   پلاستيكةتنش تسليم در ناحي 

D  قرصةضريب پواسون در ناحي 

b   پلاستيكةعرض ناحي 

zb  zعمق پلاستيك درةعرض ناحي 

d   پلاستيكةعمق ناحي 

DE  قرصةستيسيتمدول الا 

g   ضخامت ورق 
K  سفتي معادلضريب  

k  ضريب رسانش 

T  دما 

T
0

 دماي اوليه 

CT  دماي بحراني 
u  سرعت 

Pu  ر اثر فشار بافزايش شعاع  
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