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  آلومينيم ةبست هاي فوم حفره دهي ورق پارامترهاي ليزر در شكل تأثيربررسي تجربي 

  با استفاده از ليزر
  

  )4(پور مهدي سلطان   )3(پور گللو محمد حسين   )2(حسن مسلمي نائيني   )1(اميرحسين روحي

 
هاي فوم فلزي،  باشد. ورق دهي با ليزر تشكيل گراديان دمايي در راستاي ضخامت ورق عامل ايجاد خم نهايي مي در فرآيند شكل  چكيده

هاي فوم  باشد. در اين مقاله، ورق دهي نمي قابل شكل هاي مكانيكي كدام از روش علت بروز شكست در حين تغييرشكل، توسط هيچ به
هاي اسكن انجام گرفته  ها با مقادير متفاوت توان ليزر، سرعت پرتو و تعداد پاس قرار گرفته است. آزمايشآلومينيم تحت تابش ليزر  ةبست حفره
 تأثيرمنظور تعيين  پاسخ و تحليل واريانس نتايج به ةروي ةشيو كدام روي مقدار نهايي خم تعيين گردد. از طراحي آزمايش به هر تأثيرتا است 

  شده است.  خم در ورق فوم ارائه ةبيني مقدار زاوي اي براي پيش پارامترهاي فرآيندي استفاده شده است. درانتها، رابطه
  

  .بسته آلومينيم، طراحي آزمايش دهي با ليزر، فوم حفره فرآيند شكل  هاي كليدي واژه
 
 

Experimental Investigation on Process Parameters Effects in Laser Forming of 
Closed-cell Aluminium Foam Sheets 

 
A.H. Roohi   H. Moslemi Naeini   M. Hoseinpour Gollo   M. Soltanpour 

 
Abstract  In a laser forming process, the temperature gradient across the sheet thickness produces the 
final bending angle. Metallic foams cannot be formed by any mechanical processes due to occurrence of 
failure during deformation. In this article, closed-cell aluminium foams are irradiated by a laser beam. 
Experiments are carried out by varying laser power, scan velocity and the number of scan passes to 
specify their effect on the bending angle. Design of experiment with the response surface methodology 
and analysis of variance are utilized to analyze parameter effects. At last, an equation is derived for 
prediction of bending angle. 
 

Key Words  Laser forming process, Closed-cell aluminium foam, Design of experiment. 
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  مقدمه
طور شـماتيك در   ليزر بهاستفاده از دهي با  شكلفرآيند 
كـار   ، قطعـه فرآينـد  آورده شده است. در اين )1( شكل

در سـطح  حت تابش پرتو ليزر، كه با سرعت مشخص ت
. در اثـر ايجـاد يـك    گيـرد  مـي كند، قرار  آن حركت مي

هـاي   ضـخامت قطعـه، تـنش   راستاي ي در دمايگراديان 
ايجاد تغييرشـكل پلاسـتيكي    شود كه به مي حرارتي القا

. پـس از عبـور ليـزر،    انجامـد  ديده مي حرارت ةدر ناحي
خم دائمي ايجـاد   ةآيد و يك زاوي دماي قطعه پايين مي

خم  ةتابش پرتو ليزر باعث افزايش زاوي شود. تكرار مي
  .[1] گردد مي

  

  
 دهي با استفاده از پرتو ليزر از فرآيند شكل اي نمونه  1شكل 

  

طـور   هاي اخير بـه  دهي با ليزر در سال فرآيند شكل  
اي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت. گيگـر و       گسترده

دهـي بـا ليـزر را     سه مكانيزم اصلي شـكل  [2]ولرتسن 
شامل مكانيزم گراديان دمايي، مكانيزم خمش كمانشـي  

انــد. شــيچون و  كــردن معرفــي كــرده و مكــانيزم كوتــاه
دهـي   بـر شـكل   مـؤثر كليه پارامترهاي  [3] سونگ جين

پارامترهاي انـرژي   ةهاي فلزي را به سه دست نهايي ورق
ترهاي هندسي ورق ليزر، پارامترهاي جنس ماده و پارام

 [4]يـانجين و همكـارانش    گـوان اند.  بندي نموده تقسيم
هاي ماده نظيـر   مشخصه تأثيراند كه  مدلي را توسعه داده

مدول يانگ، استحكام تسليم، ضريب انبساط حرارتـي،  
مـاده و ضـريب رسـانايي حرارتـي را بـر       ةگرماي ويژ
نمايـد. جميـل و    دهي بـا ليـزر تعيـين مـي     فرآيند شكل

انـواع مختلـف    تـأثير طريـق عـددي،    به [5]ارانش همك

هـاي نهـايي    ي مستطيلي پرتو ليزر بـر مشخصـه   هندسه
اند. نتايج ايـن بررسـي نشـان     محصول را بررسي نموده

مقطـع پرتـو در راسـتاي      دهد كه هرچه طول سـطح  مي
يابـد.   تر باشد، ميزان تغييرشكل افزايش مي اسكن بزرگ

بــه بررســي فرآينــد    [6]ادورادســن و همكــارانش  
ــ شــكل ــزر  دهــي دوبع ــا اســتفاده از لي دي چندپاســه ب

مطالعـه نشـان داده شـده اسـت كـه       آناند. در  داختهپر
سختي، افزايش ضخامت سطح، تغييرات ضـريب   كرنش

هاي هندسي پرتو عواملي هستند  جذب پرتو و مشخصه
دسـت آمـده در هـر پـاس      خمش بـه  ةكه بر ميزان زاوي

 تـأثير  [7]چنـگ و همكـارانش   گذار است. جـين  تأثير
 ـ خمـش حاصـل در    ةسرمايش اجباري بر افزايش زاوي

چنـگ و   فرآيندهاي چندپاسه را بررسـي كردنـد. پنـگ   
دهـي بـا ليـزر     شرايط فرآيندي در شكل [8]همكارانش 

مقطـع متغيـر در راسـتاي     كه داراي سـطح را هايي  ورق
هـاي   مكـانيزم  اند. گذار مسير اسكن هستند مطالعه كرده

مقطـع   ازاي تغييرات سطح ديگر بهگانه به يك لف سهمخت
پـور   در طول اين بررسي مشاهده شـده اسـت. حسـين   

پارامترهـاي   تـأثير بـه بررسـي    [9]گللو و همكـارانش  
هاي ماده، قطـر پرتـو و طـول     فرآيندي، شامل مشخصه
هاي فـولادي   دهي روي ورق زمان پالس بر ميزان شكل

St12  و آلياژAISI 304  ه از ليـزر  با اسـتفادNd:YAG ،
انـد. شـن و    روش طراحي آزمايش تاگوچي، پرداخته به

ــرات مشخصــه [10]همكــارانش  هــاي  چگــونگي تغيي
كربن را پس از تابش پرتـو   هاي فولاد كم مكانيكي ورق

كند كه پس  ها بيان مياند. نتايج تجربي آن زر نشان دادهلي
م دهي با ليزر، استحكام تسليم و استحكا از فرآيند شكل

طـول شكسـت قطعـات     نهايي بهبود، و درصد افـزايش 
دهـي بـا ليـزر مـواد      كاهش يافته اسـت. فرآينـد شـكل   

  ةكريسـتالي، شيش ـ  هـاي تـك   شكننده، شامل سـيليكون 
با تابش دو نـوع ليـزر    Al2O3بروسيليكات و سراميك 

توسـط   Nd:YAGو ليزر حالت جامد  CO2حالت گاز 
گرفتـه اسـت.   انجام  [11]وو و همكارانش  جيانگ دانگ
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ــي     ــق نشــان م ــن تحقي ــايج اي ــه اعمــال    نت ــد ك ده
هـاي بـالا مـانع از بـروز شكسـت تـرد        حـرارت  درجه
انتخاب دقيق و مناسب پارامترهاي  چنين همگردد و  مي

خمش در ايـن دسـته    ةيابي به زاوي فرآيندي براي دست
يـك   [12]از مواد ضروري اسـت. شـي و همكـارانش    

بـالاي   هـي دقـت  د دهي نوين براي شـكل  روش حرارت
كـردن ارائـه    هـاي فلـزي تحـت مكـانيزم كوتـاه      صفحه
تـر و   كـه هرچـه قطـر پرتـو كوچـك      اند. نتيجه آن كرده

دهـي   سرعت اسـكن ليـزر بـالاتر باشـد، امكـان تـابش      
يـابي بـه    زمان سطوح بالايي و پاييني ورق و دسـت  هم

گردد. يـانجين و همكـارانش    دهي دقيق فراهم مي شكل
، كه بر ميزان جـذب پرتـو   را و تابشيپرت ةاثر زاوي [13]
دسـت   گذار است، براي كنترل زواياي خم بـه تأثيرليزر 

ن مطالعه نشـان  آ ةاند. نتيج مطالعه نموده ،آمده از فرآيند
درجـه،   80بـه   60تابشي از  ةدهد كه با افزايش زاوي مي

يابـد. قـديري    هي نيـز افـزايش مـي   د مقدار نهايي شكل
هـاي اثـر    به بررسـي پديـده   [14]اني و همكارانش زهر
ــا ليــزر  اي و اعوجــاج طــولي حــين شــكل لبــه دهــي ب

انـد كـه بـا افـزايش تعـداد       ها نشان داده اند. آن پرداخته
هاي اسكن، ضخامت ورق، سرعت اسكن و تـوان   پاس

، چنـين  هـم اي كاهش يافته اسـت.   ليزر ميزان اثرات لبه
هـا   افزايش ضخامت ورق، سرعت اسكن و تعداد پـاس 

اي منجـر شـود. فرآينـد     اند به كاهش اعوجاج لبهتو مي
 AISIهاي آلياژ فـولاد ضـدزنگ    كاري با ليزر ورق خم

بررسـي گرديـده    [15]توسط ماجي و همكارانش  304
پارامترهـاي   ةي اين تحقيق، مقادير بهين ـ است. در نتيجه

خمـش در   ةزاوي ةيابي به بيشين منظور دست فرآيندي به
ن شــده اســت. صــفري و هــا تعيــي ايــن دســته از ورق

هـاي   دهي با ليزر ورق به بررسي شكل [16]همكارانش 
اند. با توجه بـه   ) پرداختهTMBتيلور ( ةكاري شد ماشين

كـاري بـا    ها، خم ضخامت در اين ورق ةتغييرات گسست
تـر   هاي يكنواخـت پيچيـده   ها در مقايسه با ورق ليزر آن

 باشد. بنابراين، اعمال يـك طـرح موسـوم بـه روش     مي
يــابي بــه  توانــد باعــث دســت ســرعت مــي ةبهبوديافتــ

  ها گردد. تر اين ورق دهي يكنواخت شكل
ــراين، پــژوهش عــلاوه   ــ ب  ةهــاي معــدودي در زمين
هاي آلومينيم و آلياژهاي آن شده اسـت.   دهي ورق شكل

بـه بررسـي ميكروسـاختار     [17]مركلين و همكـارانش  
دهـي بـا ليـزر     هاي آلومينيم پـس از اعمـال شـكل    ورق

هاي مكانيكي آلـومينيم در   اند. تغييرات مشخصه پرداخته
 [18]توجه قـرار گرفتـه اسـت. لابيـز      اين بررسي مورد

دهـي بـا ليـزر     سـازي شـكل   يك مدل عددي براي شبيه
هاي آلومينيم توسعه داده اسـت. در ايـن مـدل، از     ورق

منظـور   حرارتي به-زمان ساختاري يك روش تحليل هم
ده شـده اسـت. يـوان كـين و     د اسـتفا ين ـسازي فرآ شبيه

از يـك مـدل رياضـي بـراي بررسـي       [19]همكارانش 
 ND:YAGتوسط ليزر  Al2024هاي  دهي ورق حرارت

اند. اين مدل، يـك شكسـت پلاسـتيك در     استفاده كرده
كند. ناپفر  بيني مي هاي بالاتر ورق آلومينيمي را پيش لايه

تــابش ليــزر بــر  تــأثيربــه بررســي  [20]و همكــارانش 
هاي مكانيكي و متالورژيكي آلياژهاي آلـومينيم   همشخص
اعمال يـك   تأثير [21]اند. روحي و همكارانش  پرداخته

منظور  نيروي مكانيكي كمكي در كنار تابش پرتو ليزر به
هـاي آلـومينيم را    يابي به زواياي خم بالا در ورق دست

ايـن پـژوهش نشـان     ةانـد. نتيج ـ  مورد مطالعه قرار داده
سوم بـه   تواند تا يك ال نيروي كمكي ميدهد كه اعم مي

 دهي نهايي ورق بيانجامد. افزايش شكل

جديدي از مواد است كه  ةهاي فوم فلزي دست ورق 
هـاي   علـت مشخصـه   هاي اخير، بـه  خصوص در دهه به

زمان  مناسب فيزيكي و مكانيكي نظير چگالي پايين، هم
توجـه   هاي حرارتي مناسـب مـورد   سفتي بالا و ويژگي

هاي  . از اين مواد در ساخت سازه[22]گرفته است قرار 
گـردد.   انرژي استفاده مـي  ةكنند جذب چنين همسبك و 

طور گسترده  هاي آلومينيم، به ويژه فوم هاي فلزي، به فوم
در صنايع خودروسازي، دفاعي و هواوفضا كاربرد دارد 

هاي فـوم فلـزي،    دهي با ليزر ورق شكل ة. در زمين[23]
انجـام   [24]يك مطالعه توسط كوادريني و همكـارانش  

منظـور   شده است. در اين مطالعـه، از ليـزر ديـودي بـه    
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هـاي   بـاز آلـومينيم بـا چگـالي     هاي حفـره  كردن فوم خم
  مختلف استفاده شده است.

آلـومينيم، كـه    ةبسـت  هاي حفره ، فومحاضر ةدر مقال 
دهـي مكـانيكي    هـاي شـكل   كـدام از روش  كمك هيچ به

دهي نـدارد، بـا اعمـال پرتـو ليـزر مـورد        قابليت شكل
سـه پـارامتر    تأثير چنين همدهي قرار گرفته است.  شكل

هاي اسـكن   توان ليزر، سرعت اسكن پرتو و تعداد پاس
ــه  ــق   بررســي شــده اســت. ب ــين دقي ــأثيرمنظــور تعي  ت

ــاره ــاي اش ــ پارامتره ــده روي زاوي ــايي د ةش ــم نه ر خ
ــره  ورق ــوم حف ــاي ف ــاليز   ه ــومينيم از روش آن بســته آل

از  چنـين  هـم ) استفاده شده است. ANOVAواريانس (
 ـ ةروش طراحي آزمايش بـه شـيو   ) RSMپاسـخ (  ةروي

ها بهره گرفته شده است.  منظور كاهش تعداد آزمايش به
هاي فوم آلومينيم انجـام   آزمايش بر روي ورق 20تعداد 

 ـ  اي براي پـيش  شده است و درنهايت، رابطه  ةبينـي زاوي
باشـد،   بررسي مي خمش، كه تابعي از پارامترهاي مورد

 ارائه شده است.
 
  كاري با ليزر فرآيند خم

توزيـع دمـايي    براسـاس دهي با ليزر،  هاي شكل مكانيزم
شـود. توزيـع    القا شده در اثر تابش ليـزر مشـخص مـي   

دمايي در قطعه به پارامترهاي فرآيند نظيـر تـوان ليـزر،    
هـاي فرآينـد    قطر پرتـو و غيـره بسـتگي دارد. مكـانيزم    

كاري با ليزر به سه صورت است: مكانيزم گراديـان   خم
كـردن   دمايي، مكانيزم خمش كمانشي و مكـانيزم كوتـاه  

ــايش . [1] ــام آزم ــي و   در انج ــاي تجرب ــمه ــين ه  چن
اي  هاي عددي، پارامترهاي فرآينـد بـه گونـه    سازي شبيه

دهي از نـوع   انتخاب شده است كه مكانيزم غالب شكل
باشد. اين مكـانيزم در شـكل    مكانيزم گراديان دمايي مي

  نشان داده شده است. )2(
ترين مكـانيزم فرآينـد    مكانيزم گراديان دمايي رايج  
سـريع   دهي نسبتاً كاري با ليزر است. در اثر حرارت خم

كار توسط پرتو ليزر و رسانايي حرارتي آرام  سطح قطعه

، يك گراديان دمايي بزرگ در راستاي پايين هاي به لايه
شــود كــه انبســاط حرارتــي  ضــخامت ورق ايجــاد مــي

هاي ورق را به دنبـال دارد. بنـابراين، يـك     متفاوت لايه
. الـف) كـه سـبب    2افتد (شـكل   مي خمش منفي اتفاق

هاي كششـي پلاسـتيكي در    ايجاد مقادير كوچك كرنش
دهـي، در   حـرارت  ةگردد. با ادام سطح حرارت ديده مي

تحت تـابش   ةحرارت، استحكام ناحي ةاثر افزايش درج
شود. زماني كه تـنش حرارتـي بـه مقـدار      پرتو كمتر مي

تبديل  تنش سيلان ماده برسد، هر انبساط حرارتي بيشتر
انبسـاط   زيـرا كـه  گردد؛  به كرنش فشاري پلاستيك مي

ديده توسط مواد اطـراف آن محـدود    حرارت ةآزاد ناحي
هاي بالايي  سرمايش، ماده در لايه ةشده است. در مرحل
كـه ايـن    بـه علـت آن   چنـين  همشود.  دچار انقباض مي

شـدگي   نواحي تحت فشـار قـرار داشـتند، يـك كوتـاه     
 ـ  موضعي در لايه الايي ورق و متعاقـب آن، يـك   هـاي ب

. ب). مقـدار  2آيد (شـكل   وجود مي خم دائمي به ةزاوي
خم نهايي به چگونگي انتخاب پارامترهاي فرآيند  ةزاوي

  .[1]بستگي دارد 

  
  ،شمايي از مكانيزم گراديان دمايي؛ (الف) خم منفي  2شكل 

 (ب) خم دائمي ورق

  
  يهاي تجرب آزمايش

هاي تجربي از دستگاه ليـزر پالسـي    براي انجام آزمايش
وات  3000استرانيك با بيشينه تـوان   اكسيدكربن باي دي

هـاي   ، ورقچنين هممتر استفاده شد.  ميلي 5و قطر ليزر 
 50فوم آلومينيم با استفاده از دستگاه وايركات به ابعـاد  
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 1394ره دو، 

  
  ز ليزر

مـايش بـه     
 طـي ايـن    

 ـ  خـم،   ةوي
خ استخراج 
ب مركـزي،   
ـوان ليـزر،   

ــردد.  ــي   گ
 )1(جـدول  

طراحي بـه  
ــا   ــر بــــ
ود. در اين 

، k  ــداد تع
 استكزي 

ـاب شـده   

صـــورت  ه
ــدف از    ه

عوامـل   ة ـ
ـب انجـام   

 )2(جـدول  

   آن

  پارامتر 

  توان  
m سرعت  

  پاس

ست و ششم، شمار

شده با استفاده از خم

  حث
 از طراحـي آزم
شده اسـت. در

بـر زاو مـؤثر ل   
ي و متغير پاسخ

تركيـب ةه شيو
تـو  رودي شامل

ــ ــف م اس تعري
جمتناظر آن در 

ب، تعداد نقاط ط
ــــزي برابــــــ

n 2 خواهد بو
ــاي لازم يش  ،ه

 تعداد نقاط مرك
انتخـ 6ي برابـر    

 آزمـــايش بـــه
ــي   ــود. ام م ش

كليـ تـأثير اندن  
يش است. ترتيـ

ج ـده از آن در 

 بررسي و سطوح
سطح 
  اول

 واحد

90  watt 
1000  mm/min

5  -  

سال بيس

رق فوم آلومينيم خم
  

نتايج و بح
هاي تجربـي ش

ركزي استفاده ش
شناسـايي عوامـل
رامترهاي ورودي
راحي آزمايش به
ي هر پارامتر و
ــا ــداد پ ن و تع
شده و سطوح م

ن ترتيبت. به اي
يــــــب مركـــ
k 32k n 20  

ــا ــداد آزم ر تع
برابر n0و  ودي

جاد دقـت كـافي

جـــام بيســـت
ــا ــده انج ي ش
 به حداقل رسـا

آزمايش ةي بر نتيج
آمـ  دسـت  يج به
  .ت اس

  
پارامترهاي مورد  

سطح 
  مياني

سطح 
  دوم

150  120  
3000  2000  

15  10  
 

 

ور  5شكل 

در انجام آزمايش
روش تركيب مر

ها، با ش آزمايش
اي بين پار رابطه
گردد. در طر مي

ازاي پنج سطح به
ــكن ــرعت اس س
پارامترهاي ذكر
آورده شده است

تركي ةشــــــيو
 3 2 3 6 20  

ــه،  ــر nرابط براب
پارامترهاي ورو

منظور ايج كه به
 .است

انجترتيـــب  
ــادفي ــاز تص س
سازي، تصادفي

احتمالي بيروني
ها و نتا آزمايش

شده نشان داده 

1جدول 
سطح 
  پنجم

سطح 
  چهارم

210 180  
5000  4000  

25 20  

 ور...
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تهيـه  ر
ر يـك
ه برابـر
ود كـه
تصـوير
ورق در

بنـدي   ه
هـاي   ـه

ـومينيم
ـب، در
ـــي از

مينيم ـو
شـكيل
حـدود
ب پرتـو
رافيـت

دهي  كل
خمـش
ورسـال

هـاي   ق
ان داده

  
  ه

 
  زر

د
ر
آ
ر
م
پ
س
پ
آ
ش

ر
پ
ك
ا

ت
ت
ا
آ
ن

محمد حسين پور -

متر ميلي 5خامت
فـوم برابـر  ورق

شـده ي آزمايش
شـو ادآوري مـي

ه از پـردازش تص
ت از حركـت و
ور ايجـاد گيـره
. تصـوير نمونـ

آلـ ةبست وم حفره
ترتيـ  ليـزر، بـه

ــده اســـت. يكـ
هاي از جنس آلـ
ست كه امكان تش
خامت ورق را مح
ضـريب جـذب
سط اسـپري گر

ها و شك زمايش
 ـ  خ ةمقـدار زاوي

سنج انيو ه زاويه
اي از ورق  نمونه
نشـا )5( شكل

مينيم وايركات شده

دهي با ليز ن شكل

-نائينيسن مسلمي

متر و با ضخ يلي
هـاي سط حفره

هاي وسط ورق مت
باشـد. يـا يم مي

ها بـا اسـتفاده ره
ت. براي ممانعـت

منظـو بست به ك
اده شده اسـت.

هاي فو ، ورقين
دهي با يند شكل

شـــان داده شـــ
ه ش ليزر بر ورق
ب جذب آن اس
ر راسـتاي ضـخ

ظـور افـزايش ض
دهي تو  پوشش

پس از انجام آ 
گيـري  انـدازه

ستفاده از دستگاه
جام شده است.
تفاده از ليزر در

آلوم ةبست  فوم حفره
  

در حينفوم آلومينيم

حس -حسين روحي

مي 100متر در  ي
متوس ةيد. انداز

متر و چگالي م ي
چگالي آلومينيم 
متوسط حفر ةز

ن گرديده است
ن فرآيند، از يك

سرگيردار استفا 
چنين همشده و  ش

حين انجام فرآين
نش )3و  4(ــكل 
هاي تابش يدگي
بودن ضريب چك

ديان دمـايي در
منظ بـه . [21]كند 

كار از سط قطعه
فاده شده است.

هاي آلومينيم، ق
ها با اس ي ورق

دقيقه انج 5قت 
شده با استف  خم

  ه است.

ورق ف  3شكل 

ورق فو  4شكل 

اميرح
 

ميلي
گرد
ميلي

4/0
انداز
تعيين
حين
يك
برش
در ح
شـــ
پيچي
كوچ
گراد
ك مي
توس
استف
ورق
نهايي
با د
فوم
شده
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  با اعمال ترتيب تصادفي هاي آزمايش صورت گرفته داده  2جدول 

  شماره آزمايش شماره تصادفي
  عامل اول:
  توان [وات]

  عامل دوم:
  سرعت [ميلي متر بر دقيقه]

  عامل سوم:
  تعداد پاس

  زاوية خمش

13  1 150 3000 5 3.00 
3 2 120 4000 10 1.75 
12 3 150 5000 15 3.75 
2 4 180 2000 10 5.75 
15 5 150 3000 15 5.48 
17 6 150 3000 15 4.78 
16 7 150 3000 15 5.35 
4 8 180 4000 10 7.25 
14 9 150 3000 25 11.00 
8 10 180 4000 20 11.00 
1 11 120 2000 10 1.75 
5 12 120 2000 20 6.00 
7 13 120 4000 20 7.25 
9 14 90 3000 15 1.50 
20 15 150 3000 15 4.92 
11 16 150 1000 15 6.25 
10 17 210 3000 15 9.58 
19 18 150 3000 15 5.84 
6 19 180 2000 20 9.08 
18 20 150 3000 15 4.15 

  
  انتخاب مدل برازش

صـورت مجمـوع تعـداد متنـاهي جملـه       بهمدل برازش 
ضـرب   جملـه عبـارت از حاصـل    شود. هـر  تعريف مي

باشـد.   عوامل ورودي در خود عوامـل مـي   تأثيرضريب 
  شود. تعريف مي )1( ةاين مدل، طبق معادل

  
)1(  ...ABBAy 12210   

  

ــه،   ــن رابط ــريب  iدر اي ــأثيرض ــل ورودي و  ت عام
,...B,A  باشد. در  ورودي بر پاسخ مي مؤثرنيز عوامل

شـود   استفاده مي و پارامترهايي مدل برازش، از جملات
دار بر پاسخ آزمـايش باشـد. بـراي     معني تأثيركه داراي 

 Design Expert 7.0.0افزار  انتخاب بهترين مدل، از نرم
رگرسـيون   ةدر اين مرحلـه، محاسـب  استفاده شده است. 

اي از پـارامتر   هاي چندجملـه  منظور برازش تمام مدل به
طـور كلـي، بهتـرين مـدل      بـه گيـرد.   خروجي انجام مي

   بهاست برازش مربوط 
-pمقـدار  دار (به عبارت ديگر،  معنياي   چندجمله الف)

value  (ةبا بيشينكوچك ) ؛ )3جدول درجه  
مطـابق   Prob>Fب) فقدان عدم برازش (يعنـي مقـدار   

   باشد. 0.1تر از  بزرگ) 4جدول (

 Adjusted R-Squaredبين مقـدار   يقبول تطابق قابل )ج
(يعنــي  باشـد وجـود داشــته   Predicted R-Squared و

 0.2كمتـر از  اختلاف اين دو مقـدار  ) 5مطابق جدول (
   باشد).
مقدار سطح اطمينـان در  لازم به يادآوري است كه   

انتخاب شده است؛ اين بـدان   %95تحقيق حاضر برابر 
ــادير    ــه مق ــت ك ــك p-valueمعناس ــر از  كوچ  0.05ت

  .[25] دل استدار بودن م معني ةدهند نشان
  

  ها مدل هاي مجموع مربع  3جدول 

p-value  F 
Value  

مربع 
  مدل  جمع مربعات  df  ميانگين

- - 666.20 1 666.20 Mean  
<0.000.1 38.66 44.45 3 133.34 Linear  
0.7029 0.48 0.61 3 1.83 2FI  
0.1042 2.67 2.46 3 7.37 Quadratic  
0.1266 2.78 1.49 4 5.98 Cubic  

- - 0.54 6 3.22 Residual  
- - 40.90 20 817.95 Total 

 
  ها مدل برازش بررسي عدم  4جدول 

Prob>F  F 
Value  

مربع 
 مدل  جمع مربعات  df  ميانگين

0.0622 4.22 1.51 11 16.61 Linear  
0.0437 5.16 1.85 8 14.78 2FI  
0.0727 4.13 1.48 5 7.40 Quadratic  
0.1023 3.99 1.43 1 1.43 Cubic  

- - 0.36 5 1.79 Pure Error 
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 ها بررسي كلي مدل  5جدول 

PRESS  Predicted 
R-Squared 

Adjusted 
R-Squared R-Squared  Std. Dev.  مدل 

31.15 0.7947 0.8560 0.8788  1.07 Linear  
51.24 0.6623 0.8404 0.8908  1.13 2FI  
63.77 0.5798 0.8849 0.9394  0.96 Quadratic  
298.87 -0.9498 0.9328 0.9788  0.73 Cubic 

  

هـاي جديـد    ازاي افزودن جمله داري به ميزان معني 
تـر باشـد،    باشد. هرچـه مقـدار ايـن پـارامتر بـزرگ      مي

اي به  چندجمله ةها و افزايش مرتب كردن اين جمله اضافه
 p-valueانجامـد. پـارامتر    هـا مـي   تر پاسـخ  برازش دقيق

هاي مـوردنظر   شاخص بهبود مدل پس از افزودن جمله
تر باشد (حداكثر  است. هرچه مقدار اين پارامتر كوچك

بـالاتر   ةدهنـد  است)، نشـان  0.05قبول برابر  مقدار قابل
بودن ميزان بهبودي مدل است. بـا درنظـر گـرفتن ايـن     

  جـا، مـدل خطـي بهتـرين مـدل قابـل       رايط، تا به اينش
  باشد. استفاده مي

اسـت  هـا   بعد بررسـي عـدم بـرازش مـدل     ةمرحل 
. اين بررسي ميزان مناسب بودن هركـدام از  )4جدول (

دهد.  هاي يادشده را در برازش دقيق نتايج نشان مي مدل
دار  عبارت ديگر، اگر مدل داراي عـدم بـرازش معنـي    به

پارامترهــا مناســب  تــأثيربينــي  منظــور پــيش باشــد، بــه
تغييـرات   F-valueباشـد. در ايـن جـدول، پـارامتر      نمي

هـاي   نقاط طراحي و پاسـخ اختلاف مقادير ميانگين در 
ــين  ــاظر تخم ــرات    متن ــا تغيي ــدل را ب ــط م ــده توس ش

گرفتـه حاصـل از نقـاط مركـزي      هاي صـورت  آزمايش
ايـن   نمايـد. بـر   طراحي (خطاي خـالص) مقايسـه مـي   

تر  در اين بررسي كوچك F-valueاساس، هرچه مقدار 
باشـد، عـدم    0.1تـر از   بـزرگ  Prob>Fباشد، و مقـدار  

بينـي مـدل    واهـد افتـاد و پـيش   برازش كمتري اتفاق خ
گردد. درنتيجه، مطابق با جـدول، مـدل    اعتمادتر مي قابل

باشـد. بـراي    قبول نمـي  بيني نتايج قابل خطي براي پيش
هـا كـه    هاي مربوط به ساير مدل رفع اين مشكل، جمله

واجد شرايط ذكرشـده اسـت بـه مـدل خطـي افـزوده       
شود. عدم برازش مـدل حاصـل در قسـمت تحليـل      مي
  گردد. ريانس دوباره بررسي ميوا

ها اسـت (جـدول    آخرين مرحله بررسي كلي مدل  
انحراف استاندارد خطاي طراحي  .Std. Dev). پارامتر 5

تـر   هرچه مقدار اين پـارامتر كوچـك   .زند را تخمين مي
ــوب ــاي   باشــد مطل ــر اســت. پارامتره و  R-Squaredت

Adjusted R-Squared پـذيري تغييـرات    نسبت توضيح
كند.  ير آزمايش توسط مدل انتخابي را مشخص ميمقاد

تـر باشـد قـدرت     هرچه ايـن نسـبت بـه يـك نزديـك     
-Predicted Rپذيري مدل بيشتر است. پـارامتر   توضيح

Squared بيني  تغييرات ساير مقادير كه توسط مدل پيش
مشابه بـه دو پـارامتر قبلـي،     .زند شود را تخمين مي مي

مقـدار واحـد مطلـوب     تر بودن اين پـارامتر بـه   نزديك
چگونگي برازش  ةدهند نشان Pressباشد. در نهايت،  مي
تـرين مقـدار    هاي آزمايش است. انتخـاب كوچـك   داده

Press [25]باشد  ها موردنظر مي نسبت به ساير مدل.  
شــرايط ذكرشــده، مــدل  ةبــا درنظــر گــرفتن كليــ 

عنــوان مــدل بــرازش انتخــاب  اي خطــي بــه چندجملــه
هاي مربـع   جبران عدم برازش، جمله منظور شود و به مي

اي كه عدم  گونه گردد؛ به پارامترها به اين مدل افزوده مي
  دار حاصل گردد. برازش غيرمعني

  
  پارامترهاي فرآيند تأثير

 ـ      تأثير  ةهركـدام از پارامترهـاي مـورد بررسـي بـر زاوي
با افزايش  آورده شده است. )6-8( هاي شكل خمش در

يابـد   توجه افزايش مـي  طور قابل خم به ةتوان ليزر، زاوي
معنـاي افـزايش انـرژي     ). افزايش توان ليزر به6(شكل 

گذاري بيشتر ليزر است. درواقع، هرچـه  تأثيرورودي و 
 ـ يابـد  توان افزايش مي بـالايي ورق بيشـتر    ة، دمـاي لاي

 يابـد و در نتيجـه   مـي گراديان دمايي افزايش  و شود مي
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 ـ يرتأثگردد.  خم بيشتر مي ةزاوي  ةسرعت اسكن بر زاوي
طور كلي، سرعت  بهآورده شده است.  )7(خم در شكل 

در گـذارد.   مـي  تأثيربر ميزان انرژي وارد در طول مسير 
 ـ  تأثير شده عملاً بررسي ةمحدود خـم   ةسرعت بـر زاوي

طور طبيعي بـا افـزايش تعـداد     ، بهچنين همناچيز است. 
زايش ). اف ـ8 شود (شـكل  خم افزوده مي ةپاس، بر زاوي
و افـزايش   اسـت معناي تكرار تابش ليزر  تعداد پاس به
  همراه دارد. دهي را به مقدار شكل

تأثير دوتايي پارامترهـا بـر مقـدار     نمودارچنين  هم  
نشان داده شـده   )9-11هاي ( شكل خم در ةنهايي زاوي

  .است
  

  
  زاوية خمشتوان ليزر بر  تأثير  6شكل 

  

1000 2000 3000 4000 5000
1.50
3.87
6.25
8.62
11

)هقيقد رب رتم يليم( نكسا تعرس

ناوت =	150 W
ساپ دادعت =	15

  
  زاوية خمشسرعت اسكن بر  تأثير  7شكل 

  
  زاوية خمشتعداد پاس اسكن بر  تأثير  8شكل 

  
  

  
  زاوية خمشتوان و سرعت اسكن بر  تأثير  9شكل 

  
  

  
  زاوية خمشتوان و تعداد پاس بر  تأثير  10شكل 
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1000 2000 3000 4000 5000
510152025

0		
4		
8		

12		
16		

)هقيقد رب رتم يليم( نكسا تعرس

ساپ دادعت

ناوت =	150 W

  
  زاوية خمشسرعت و تعداد پاس بر  تأثير  11شكل 

  
  تحليل واريانس نتايج آزمايش

گيـري قطعـي اسـتفاده     بـراي نتيجـه   )6-11(هاي  شكل
عوامـل،   ةشـد  يد اثرات نشان دادهأيشود. به منظور ت نمي

شـود. تحليـل واريـانس،     از تحليل واريانس استفاده مي
پركاربردترين نوع تحليل براي بررسـي اثـر متغيرهـاي    
ورودي بر پاسخ فرآيند اسـت. ايـن تحليـل بـا فـرض      
نرمال بودن توزيع خطا، ثابت بودن واريانس و استقلال 

پيش از استفاده از اين روش تحليـل،   .شود آن انجام مي
گردد. بـه ايـن    ي اشاره شده بررسي ميها صحت فرض

شكل  مانده در  منظور، نمودار احتمال نرمال مقادير باقي
دهد كه آيا  آورده شده است. اين نمودار نشان مي )12(

مانـده (خطـا) از يـك مـدل توزيـع نرمـال        مقادير باقي
. پراكندگي نقاط آزمـايش در  [25]كند يا خير  پيروي مي

طراحـي آزمـايش    ةيج ـاطراف خط مـورب، پيـروي نت  
  دهد. گرفته از مدل توزيع نرمال را نشان مي صورت

يافتـه   مانده در برابر نقاط برازش  نمودار مقادير باقي 
مشخص شـده اسـت. پراكنـدگي نقـاط     ) 13شكل ( در

طراحي و عدم وجود يك ساختار مـنظم در نقـاط ايـن    

  .[25] ثابت بودن واريانس است ةدهند نمودار نشان
ل واريانس مدل استفاده شده در جدول تحليل كام 

كه در جـدول مشـاهده     چنان ) آورده شده است. هم6(
شـده در بخـش انتخـاب     اشـاره  هاي شرط ةشود كلي مي

  مدل برازش در مدل نهايي ارضا گرديده است.
  

  
  مانده مقادير باقيبرحسب نمودار احتمال نرمال   12شكل 

  

  
  شده مقادير برازش برحسب مانده نمودار مقادير باقي  13شكل 

  

  تحليل واريانس مدل استفاده شده  6جدول 
 p-value F Value مربع ميانگين  df  مدل  جمع مربعات 

  Model 140.03 4 35.01 44.84 0.0001> معني دار
- <0.0001 84.51 65.98 1 65.98 A-Power  
- 0.9268 8.71E-3 6.806E-3 1 6.806E-3 B-Scan vel.  
- <0.0001 86.29 67.36 1 67.36 C-no. pass  
- 0.0104 8.56 6.69 1 6.69 C2  
- - - 0.78 15 11.71 Residual  

 Lack of Fit 9.92 10 0.99 2.77 0.1362 غير معني دار

- - - 0.36 5 1.79 Pure Error 
- - - - 19 151.74 Cor Total 
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  زاوية خمشبيني  نهايي پيش ةتعيين رابط
يد واقع شده أيشده مورد ت اكنون كه صحت مدل استفاده

 ـ ةتوان رابط است، مي فـوم  هـاي   خمـش در ورق  ةزاوي
بينـي   كه توسـط ايـن مـدل پـيش    را آلومينيم  ةبست حفره
اطمينان دانست. طبق مـدل اسـتفاده شـده،     قابلشود  مي
  گردد. ) تعريف مي2( ةمطابق رابطخمش  ةزاوي ةرابط

  

)2(  2n0198.0n1846.0 v005E0625.2P0676.0 4097.6angleBending





 

  
 v، واتبرابر توان ليزر برحسـب   Pفوق،  ةدر رابط  

 nمتر بر دقيقه و  برابر سرعت اسكن پرتو برحسب ميلي
  هاي اسكن است. تعداد پاس

  

  
شده برحسب  بيني پيش زاوية خمشنمودار مقادير   14شكل 

  مقادير واقعي
  

در  زاويـة خمـش  نمودار مربوط به مقادير واقعـي    
) در شـكل  2( ةبيني شده توسط رابط مقابل مقادير پيش

) آورده شده اسـت. پراكنـدگي نقـاط آزمـايش در     14(
بينـي   پـيش  ةدهنـد  درجـه نشـان   45اطراف خط مورب 

  .[25]مناسب مدل حاصل است 

  گيري نتيجه
 ةبست هاي فوم حفره دهي ورق در اين مقاله، فرآيند شكل

آلومينيم با استفاده از ليزر انجام گرفته است. باتوجه بـه  
امكـان   ها عملاً شي اين دسته از ورقاستحكام پايين كش

هاي رايـج مكـانيكي    ها با استفاده از روش دهي آن شكل
عنـوان يـك    دهي بـا ليـزر بـه    وجود ندارد. فرآيند شكل

هـاي فـوم    دهي حرارتـي امكـان خـم ورق    روش شكل
دهـي   چه بر ميزان شـكل  فلزي را فراهم آورده است. آن

تعيـين دقيـق   انجامـد   اين روش مـي  با استفاده ازنهايي 
ترتيـب، سـه پـارامتر     باشد. بـه ايـن   مي مؤثرپارامترهاي 

فرآيندي كه مربوط به پرتو ليزر است شامل توان ليـزر،  
هاي اسـكن مـوردنظر    سرعت اسكن پرتو و تعداد پاس

 ـ   تـأثير قرار گرفت و  خـم   ةآن روي مقـدار نهـايي زاوي
 ـ  اي براي پـيش  رابطه چنين همتعيين گرديد.   ةبينـي زاوي

آلـومينيم ارائـه شـده     ةبسـت  هاي فوم حفـره  رقخمش و
علـت افـزايش    طور كلي، افزايش توان ليزر بـه  است. به

انجامد. افـزايش   خم مي ةانرژي ورودي به افزايش زاوي
 ـ شـود.   خـم منجـر مـي    ةتعداد پاس نيز به افزايش زاوي

 ـ  بسيار هرچند، با شيب  ةكم، بين سرعت اسـكن و زاوي
پارامترهـاي   تـأثير معكـوس برقـرار اسـت.     ةخم رابط ـ

طـور خلاصـه    بـه  زاوية خمـش فرآيندي مورداشاره بر 
  عبارت است از:

وات، بـا   210وات بـه   90. با افـزايش تـوان ليـزر از    1
از مقدار  زاوية خمشفرض ثابت ماندن ساير پارامترها، 

  درجه افزايش يافته است. 9.43درجه به  1.31
يقه بـه  متر بر دق ميلي 1000. افزايش سرعت اسكن از 2

زاويـة  متر بـر دقيقـه باعـث كـاهش ملايـم       ميلي 5000
  شود. درجه مي 5.33درجه به  5.41از  خمش

را  زاوية خمـش ، 25به  5. افزايش تعداد پاس ليزر از 3
  دهد. درجه افزايش مي 11.46درجه به  3.25
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