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ي عددي مورد ها سازيهاي تجربی و شبیهشده به وسیله آزمایش کاري ماشیني ترکیبی ها ورقبه کمک لیزر  کاري خمدر این پژوهش،   
به  کاري خمشده،  کاري ماشیني ترکیبی ها ورقهاي متفاوت در باید توجه داشت که به دلیل وجود ضخامت. بررسی قرار گرفته است

همچنین پدیده خمش چند منحنی که غیر یکنواختی . باشدتر میپیچیدهي ساده ي یکپارچه ها ورقدر مقایسه با  ها ورقکمک لیزر این 
شده نسبت به  کاري ماشیني ترکیبی ها ورقبه کمک لیزر  کاري خمتري در باشد به صورت محسوسها در جهت عرضی میتغییر شکل

به کمک لیزر   کاري خمت اسکن لیزر براي دهی بر مبناي تغییر سرعدر این مقاله، یک روش جدید تابش. شودي یکپارچه دیده میها ورق
دهی پیشنهاد شده، اختلاف در زاویه شود که با استفاده از روش تابشثابت می. شده پیشنهاد شده است کاري ماشیني ترکیبی ها ورق

. ه استشده و همچنین پدیده خمش چند منحنی به شدت کاهش یافت کاري ماشیني ترکیبی ها ورقهاي نازك و ضخیم خمش قسمت
هاي نازك و ضخیم ورق ترکیبی هاي خمشی متفاوت در قسمتنتایج زوایاي خمش و پدیده خمش چند منحنی با در نظر گرفتن مکانیزم

ي ترکیبی ها ورقبه کمک لیزر  کاري خمپیشنهاد شده، روش مناسبی براي  دهی تابشکنند که روش شده ثابت می کاري ماشین
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 In this work, the laser bending of tailor machined blanks has been investigated with experimental tests and 
finite element simulations. It should be noted because of presence of different thicknesses in the tailor 
machined blanks, their laser bending process is more complicated than the monolithic sheets. In addition, 
multi-curvature bending phenomenon that is the non-uniformity of deformations in the transverse direction 
can appear more considerably in the laser bending process of tailor machined blanks than the monolithic 
sheets. In this paper, a new irradiating scheme has been proposed based on laser scanning speed variations for 
laser bending of tailor machined blanks. It is proved that with the proposed irradiating method, the differences 
in the bending angles of thin and thick sections of tailor machined blanks and also multi-curvature bending 
phenomenon has been extremely decreased. The results of bending angle and multi-curvature bending 
phenomenon with considering the different mechanisms in thin and thick sections of tailor machined blank 
demonstrate that the proposed irradiating scheme is an appropriate method for laser bending of tailor 
machined blanks. 

Keywords: 
Laser bending 
Tailor machined blank 
Irradiating scheme 
Multi-Curvature bending phenomenon 
bending angle 

 

 

  مقدمه  -1
لیزر، تحقیقات هاي اخیر با توسعه استفاده از تکنولوژي  در سال

متنوعی در زمینه کاربرد لیزر در فرآوري مواد انجام شده است 
انعطاف  دهی شکل، یک فرایند 1با لیزر کاري خمفرایند ]. 2 ،1[

                                                             
1. Laser bending 

باشد که در آن نیازي به ابزار یا نیروهاي خارجی  می پذیر
 کاري ورقي ها با لیزر در بسیاري از فرایند کاري خم. باشد نمی

در صفحه و خارج از صفحه ورق، تصحیح  کاري خماز جمله 
 دهی شکلي ها هاي ناخواسته حاصل از سایر فرایند اعوجاج

ي فلزي و تنظیم قطعات الکترونیکی در جایشان مورد ها ورق
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با لیزر، ورق تحت  کاري خمدر فرایند . گیرد می استفاده قرار
بدین وسیله . گیرد می قرار 1تابش یک پرتوي لیزر غیر متمرکز

افزایش یافته و با  سریعاً دهی تابشدماي سطح ناحیه تحت 
 سرد ریعاًحرکت پرتوي لیزر به نواحی مجاور، این ناحیه س

ي ها کرنشدهی و در صورتی که  در مرحله تابش. شود می
حرارتی ایجاد شده در ناحیه حرارت دیده از حد الاستیک 

. شوند می ي پلاستیک فشاريها کرنشتجاوز کنند تبدیل به 
در مرحله سرد شدن، ناحیه حرارت دیده دچار انقباض شده و 

زار و تنها به توان یک ورق فلزي را بدون اب می بدین ترتیب
  . کرد دهی شکلکمک تنشهاي حرارتی 

براي اولین بار از پرتوي لیزر به عنوان  1986نامبا در سال      
پس از ]. 3[ ي فلزي استفاده کردها ورق دهی شکلابزاري براي 

ن از پرتوي لیزر به عنوان ابزاري براي انامبا، بسیاري از محقق
استفاده کردند و تحقیقات بسیاري را در این زمینه  دهی شکل

با  کاري خمگایگر و ولرتسن فرایند  1993در سال . انجام دادند
و پرتوي لیزر به سه  ورق لیزر را بر اساس پارامترهاي هندسی

 ٤و کوتاه شدگی ٣، کمانشی2مکانیزم اصلی گرادیان دمایی
انش فرایند ولرتسن و همکار 1993در سال ]. 4[تقسیم کردند 

و روش  ٥با لیزر را با استفاده از روش اختلاف محدود کاري خم
آنها همچنین معادلات ]. 5[مدلسازي کردند  ٦المان محدود

با لیزر  کاري خمسودمندي را براي مکانیزمهاي مختلف 
در سالهاي اخیر تحقیقات فراوانی بر ]. 7، 6[استخراج کردند 

به کمک لیزر انجام شده که در ادامه به  دهی شکلروي فرآیند 
 کاري خمبهرا و همکاران به بررسی . شود می برخی از آنها اشاره

ي آلومینیومی به کمک لیزر پرداخته و با استفاده از ها ورق
روش تاگوچی پارامترهاي فرآیند مانند توان لیزر، سرعت 
اسکن و قطر پرتو را جهت دستیابی به حداکثر مقدار زاویه 

خنده دل و همکاران با استفاده از ]. 8[خمش بهینه نمودند 
دو بعدي و سه  کاري خمدایروي مختلف به  دهی تابشالگوهاي 

به کمک پرتوي  304ي از جنس فولاد زنگ نزن ها بعدي لوله
نتایج آنها نشان داد که الگوي دایروي به خوبی . لیزر پرداختند

به کمک پرتوي  ها دوبعدي و سه بعدي لوله کاري خمقادر به 
گو و همکاران یک مدل تحلیلی براي ]. 9[باشد  می لیزر
ورق به کمک لیزر در شرایط اعمال پیش بار ارائه  کاري خم

مدل ارائه شده بر مبناي مدل زاویه کمانش حرارتی . نمودند

                                                             
1. Defocused laser beam 
2. Temperature gradient mechanism (TGM) 
3. Buckling mechanism (BM) 
4. Upsetting mechanism (UM) 
5. Finite difference method (FDM) 
6. Finite element method (FEM) 

بدون پیش بار توسعه یافته و با آنالیز تنش و کرنش در ناحیه 
تن فاکتورهاي پیش بار ارائه دهی و با در نظر گرف حرارت
نتایج تجربی نشان دادند که مدل ارائه شده قادر به . گردید
 97بینی زاویه خمش با شرایط پیش بار بوده و با دقت  پیش

به کمک لیزر ورق  کاري خمدرصد زوایاي خمش را در 
به  دهی شکلصفري و همکاران . ]10[ نماید می بینی پیش

منحنی زین اسبی با استفاده از کمک لیزر قطعات پیچیده دو 
آنها با استفاده از . را مطالعه کردنداسپیرال  دهی تابشمسیر 

ها اثر پارامترهاي مسیر اسپیرال مانند  روش طراحی آزمایش
 دهی تابشدهی و الگوي  ي تابشها پاسگام اسپیرال، تعداد 

شده  دهی شکلاسپیرال بر میزان تغییر شکل قطعه زین اسبی 
نتایج آنها نشان داد که میزان تغییر . ا مطالعه کردندربا لیزر 

ي ایجاد شده در قطعه زین اسبی با کاهش گام ها شکل
 دهی تابشو الگوي  دهی تابشي ها پاساسپیرال، افزایش تعداد 
تجربی  مطالعهصفري به  .]11[ یابد می خارج به داخل افزایش

لوله به کمک پرتوي لیزر پرداخته و اثر پارامترهاي  کاري خم
را بر مقدار خمش  دهی تابشي ها پاسو تعداد  دهی تابشطول 

اصلی، خمش جانبی، بیضوي شدن و تغییرات ضخامت لوله 
نتایج او نشان داد که با افزایش طول . خم شده بررسی نمود

دهی پرتوي لیزر، زاویه خمش اصلی، بیضوي شدن و  شبتا
ییرات ضخامت لوله افزایش یافته و زاویه خمش جانبی تغ

 دهی تابشي ها پاسهمچنین با افزایش تعداد . یابد می کاهش
زوایاي خمش اصلی و جانبی، بیضوي شدن و تغییرات 

صورت کتبی و همکاران به . ]12[ یابد می ضخامت لوله افزایش
 اثر پارامترهاي فرآیند مانند توان لیزر، سرعت اسکن،عددي 
بر زاویه خمش و را و ضخامت ورق  دهی تابشي ها پاستعداد 

به  کاري خممانده کششی در فرآیند  هاي باقی ماکزیمم تنش
. مطالعه کردندتیتانیوم -ي دو لایه فولادها ورقکمک لیزر 

شده  کاري خمنتایج آنها نشان داد که زاویه خمش ورق دولایه 
و همچنین  دهی تابش با لیزر با افزایش توان لیزر و تعداد پاس

. یابد می کاهش سرعت اسکن، قطر پرتو و ضخامت ورق افزایش
همچنین ماکزیمم تنش پسماند کششی با افزایش توان لیزر و 

و همچنین کاهش سرعت اسکن، قطر  دهی تابشتعداد پاس 
عبدالحسنی و  .]13[ یابد می پرتو و ضخامت ورق افزایش

خطوط موازي کنار هم  دهی تابشهمکاران با استفاده از الگوي 
به کمک لیزر قطعات دو منحنی گنبدي  دهی شکلبه بررسی 

 که مسیرهاي مجاور بین همپوشانی تأثیرآنها . شکل پرداختند
شود را بر  کنترل پرتو قطر مسیرها و فاصله تغییر با تواند می

نتایج آنها . نمودند مطالعهمیزان تغییر شکل قطعه تولید شده 
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افزایش میزان همپوشانی مسیرهاي مجاور باعث نشان داد که 
 .]14[ شود می کاهش میزان تغییر شکلهاي قطعه دو منحنی

 ها به کمک لیزر لوله کاري خممطالعه لی و همکاران به 
پارامترهاي فرآیند مانند توان لیزر، سرعت  تأثیرآنها . پرداختند

ي ها را بر زاویه خمش لوله دهی تابشاسکن، قطر پرتو و زمان 
نتایج . کردندشده به صورت تجربی و عددي بررسی  کاري خم

آنها نشان داد که زاویه خمش لوله با افزایش توان لیزر و قطر 
فائوزي و . ]15[ یابد می پرتو و کاهش سرعت اسکن افزایش

به  کاري خمدر اي  همکاران اثر پروفیل پرتوي لیزر بر اثرات لبه
. مورد مطالعه قرار دادندرا  304کمک لیزر فولاد زنگ نزن 

اي  اثرات لبهمطالعه بدین منظور، آنها یک مدل تحلیلی براي 
ي عددي و ها سازي شبیههمچنین با استفاده از . کردندارائه 

تجربی به بررسی اثر پروفیل مثلثی پراوي لیزر بر  هاي آزمایش
نتایج آنها . شده با لیزر پرداختند کاري خمزاویه خمش ورق 

نشان داد که پروفیل پرتوي لیزر مثلثی منجر به ایجاد زوایاي 
 شود اي می خمش بیشتر در ورق به همراه کاهش اثرات لبه

اي  تجربی و عددي اثرات لبه مطالعهژنگ و همکاران به ]. 16[
به کمک لیزر  کاري خمدر فرآیند  980فولاد دوفازي 

 کاري خمدر ورق اي  تایج آنها نشان داد که اثر لبهن. پرداختند
 کاهش دهی تابشي ها پاسشده به کمک لیزر با افزایش تعداد 

 ،تجربی و عدديصورت دوتا و همکاران به . ]17[ یابد می
به کمک نیروي خارجی  AH36لیزر فولاد  کاري خم

نتایج آنها نشان داد که . را انجام دادندالکترومغناطیسی 
به  کاري خمه از نیروي الکترومغناطیسی در فرآیند استفاد

همچنین . دارداي  کمک لیزر کمک شایانی به کاهش اثرات لبه
شده با لیزر در  دهی تابشآنها نتیجه گرفتند که سختی ناحیه 

 یابد می هنگام استفاده از نیروي الکترومغناطیسی افزایش
اثر پارامترهاي فرآیند مانند مطالعه فو و همکاران به . ]18[

به  کاري خمتوان لیزر، قطر پرتوي لیزر و سرعت اسکن در 
نتایج آنها نشان داد . ي تقویت شده پرداختندها ورقکمک لیزر 

را در ماکزیمم  تأثیرکه تغییرات قطر پرتوي لیزر بیشترین 
نها نتیجه گرفتند آ. دماي ایجاد شده در ورق تقویت شده دارد

ش قطر پرتوي لیزر تغییرات ماکزیمم دما، کرنش که با کاه
پلاستیک و به دنبال آن تغییر شکل در موقعیت میانی مسیر 

افزایش تغییر شکل . باشد می اسکن لیزر بیشترین مقدار ممکن
تواند باعث کاهش میزان غیر  می موقعیت میانی مسیر اسکن

. ]19[ یکنواختی در تغییر شکل لبه آزاد ورق تقویت شده شود
ي ها ه کمک لیزر کامپوزیتب دهی شکلجیساریو و همکاران 

به  دهی شکلآنها اظهار کردند که . را بررسی کردندفلز -الیاف

فلز به دلیل تفاوت در خواص - ي الیافها کمک لیزر کامپوزیت
لذا . باشد می ي مختلف پیچیدهها فیزیکی و ترمومکانیکی لایه

مانند توان لیزر، سرعت آنها به بررسی اثر پارامترهاي فرآیند 
ي ها بر تغییر شکل دهی تابشي ها پاساسکن و تعداد 

به  دهی تابشنتایج آنها نشان داد که . کامپوزیت پرداختند
ي ها کامپوزیت دهی شکلکمک پرتوي لیزر ابزار مناسبی براي 

اي  ي ترکیبی به مجموعهها ورق. ]20[ باشد می فلز-الیاف
) یا(جنس و ) یا(ضخامت و  ي فلزي باها ورقاز ) ترکیبی(

توانند  می ها ورقاین . شود می پوشش سطحی متفاوت اطلاق
 کاري ماشینو یا  ١توسط فرایندهاي جوشکاري، چسباندن

ه. تولید شوند تواند توسط فرایند  می ٢یک ورق یکپارچ
ي متفاوت ها ي مختلفی با ضخامتها داراي قسمت کاري ماشین
تولید  کاري ماشینده از فرایند ورق ترکیبی که با استفا. بشود

با . باشد می شده کاري ماشینشود معروف به ورق ترکیبی 
شده، توزیع ماده در  کاري ماشیني ترکیبی ها ورقاستفاده از 

مورد استفاده در صنایع هوایی و اتومبیل اي  داخل قطعات سازه
یابد و بنابراین تجهیزات ارزانتر، با مصرف  می سازي بهبود
هر دو . تر و سبکتر قابل دستیابی خواهند بودسوخت کم
 کاري ماشیني ترکیبی ها ورقبا لیزر و  کاري خمتکنولوژي 

ي ها ورقبا وجود مزایاي  واند  شده در سالهاي اخیر مطرح شده
ي متفاوت در این ها شده، وجود ضخامت کاري ماشینترکیبی 

ایاي از جمله زو دهی شکلباعث ایجاد رفتارهاي متفاوت  ها ورق
 ها ورقي مختلف این ها خمش و انحناهاي متفاوت در بخش

ي مختلف در یک ها بنابراین به خاطر وجود ضخامت. شود می
از  ها ورقبا لیزر این  کاري خمشده،  کاري ماشینورق ترکیبی 

همچنین وجود . باشد می تر ي یکپارچه پیچیدهها ورق
شده  کاري ماشیني ترکیبی ها ورقي مختلف در ها ضخامت

نسبت به  ها ورقشدیدتري در این اي  باعث ایجاد اثرات لبه
  . شود می ي یکپارچهها ورق

با لیزر  کاري خمبراي  دهی تابشدر این مقاله، یک روش      
به . شده پیشنهاد شده است کاري ماشیني ترکیبی ها ورق

پیشنهاد شده،  دهی تابشمنظور بررسی و تایید کارآیی روش 
ی با تغییر پارامترهاي لیزر و در سه حالت مطالعات مختلف

 ورق در حالت اول، در قسمت نازك. شوند می انجاممختلف 
مکانیزم کمانشی و در قسمت ضخیم مکانیزم گرادیان دمایی 

در این حالت، مطالعات در دو حیطه تجربی و . حاکم هستند
ي انجام شده با ها سازي و صحت شبیهشده عددي انجام 

                                                             
1. Bonding 
2. Monolithic 
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با تایید . گیرد می عددي و تجربی مورد تایید قرارمقایسه نتایج 
ي انجام شده، دو حالت بعد فقط در حیطه ها سازي شبیه
در حالت دوم، در هر دو . شوند می عددي مطالعه سازي شبیه

مکانیزم کمانشی حاکم است و در حالت ترکیبی  قسمت ورق
مکانیزم گرادیان دمایی  ترکیبی سوم، در هر دو قسمت ورق

نتایج حاصل از هر سه حالت مورد مطالعه . باشد می حاکم
پیشنهاد شده،  دهی تابشدهند که با استفاده از روش  می نشان

ي ترکیبی ها ورقهاي مختلف  اختلاف در زوایاي خمش بخش
شده و همچنین پدیده خمش چند منحنی به  کاري ماشین

نتایج مختلف مربوط به مقایسه با . یابند می شدت کاهش
شود که الگوي  می در این مقاله، نشان داده خمشزوایاي 

روش مناسب  تواند به عنوان یک می پیشنهاد شده دهی تابش
ي ترکیبی ها ورقلیزر  به کمک کاري خمبراي فرایند 

مهمترین نوآوري  .شده مورد استفاده قرار بگیرد کاري ماشین
ي ترکیبی ها ورقبه کمک لیزر  دهی شکلاین مقاله 

ي تجربی و ها شده بر مبناي آزمایش کاري ماشین
مناسب  دهی تابشو ارائه یک روش ي عددي ها سازي شبیه

-براي ماکزیمم نمودن زاویه خمش و مینیمم نمودن اثرات لبه
در این . باشد می شده با لیزر کاري خماي در ورق ترکیبی 

ي مختلفی از ترکیب ها حالتجامعی بر روي مطالعه زمینه، 
اوت در دو بخش نازك و ضخیم ورق ترکیبی ي متفها مکانیزم

 ها حالتدر این اي  انجام شده و نتایج زاویه خمش و اثرات لبه
  .مقایسه گردیده اند

  
  کار عددي -2

و  ١آنالیزهاي حرارتیانجام به منظور انجام کار عددي و 
با لیزر، از روش المان محدود و  کاري خمفرایند  ٢مکانیکی

با ، ها سازي شبیهدر انجام . شود می آباکوس استفاده افزار نرم
توجه به اینکه گرماي ایجاد شده ناشی از کار پلاستیک در 

پوشی است  مقایسه با انرژي حرارتی بالاي لیزر قابل چشم
توانند به صورت غیر کوپل حل  می ي حرارتی و مکانیکیها حل

یزر، ابتدا با ل کاري خمغیر کوپل فرایند  سازي شبیهدر . شوند
 موجود در ورق توسط آنالیز حرارتی بدست ٣میدان حرارتی

سپس نتایج حاصل از آنالیز حرارتی به عنوان یک بار . آید می
توزیع شار . گیرند می اولیه در آنالیز مکانیکی مورد استفاده قرار

 )1(بوده و با رابطه  ٤حرارتی لیزر بصورت توزیع گوسی

                                                             
1. Thermal analysis 
2. Mechanical analysis 
3. Temperature field 
4. Gaussian distribution 

 افزار نرمبه  5دي فلاکسشده و توسط زیربرنامه مشخص 
  . شود می آباکوس وارد

)1(  
2 2

2

3( , ) 3P x zQ x z Exp
R RR




                   
 

 ـ Pلیزر، 6ضریب جذب  ،)1(رابطه در      وان پرتـوي لیـزر،  ت
R شعاع پرتوي لیزر تابش شده به سطح ورق فلزي و x و z 

مـاده مـورد   . باشـد  مـی  فاصله یک نقطه از مرکـز پرتـوي لیـزر   
باشد که ضریب جذب آن  می Mild Steel استفاده در این مقاله

انتقال حـرارت  . باشد می 65/0برابر با و ] 21[برگرفته از مرجع 
طبیعـی   8تشعشعو  7مدل شده در این مقاله به وسیله همرفتی

همرفتی از قـانون نیـوتن تبعیـت کـرده و بـر      . بیان شده است
طبـق  ) 2Wm( اساس آن نرخ اتـلاف حـرارت در واحـد سـطح    

  :شود می محاسبه )2(رابطه 
)2(  ( )c c s aq h T T   
 sT همرفتـی، ضـریب انتقـال حـرارت     ch در فرمول فـوق      

نرخ اتلاف . باشد می دماي محیط aT دماي سطح تحت تابش و
 )3(ناشی از تشعشع از رابطـه  ) 2Wm( حرارت در واحد سطح

  :آید می بدست
)3(  )(1067.5 448

asr TTq     
باشـد کـه    مـی  ضریب تشعشع از سـطح   در فرمول فوق     

در . باشـد  مـی  مقدار آن وابسته به شرایط سطحی و دمـاي ورق 
0.5 این مقاله یک مقدار ثابت    براي برآورد اتلاف حـرارت

در حــل ]. 22[ناشــی از تشعشــع در نظــر گرفتــه شــده اســت 
دي  پرتـوي لیـزر، از زیربرنامـه    سـازي  شـبیه حرارتی به منظور 

نشـان  ) 1(استفاده شده و شار حرارتی کـه در معادلـه   فلاکس 
در . شود می پرتوي لیزر در آن اعمال سازي شبیهداده شد براي 

آنالیز مکانیکی نیز شرایط مرزي مورد نیاز جهـت جلـوگیري از   
ابعاد ورق ترکیبـی   .شوند می حرکت جسم صلب در نظر گرفته

. اند الف نشان داده شده -1مورد استفاده در این مقاله در شکل 
لیزر و نقاط شروع و پایـان   دهی تابشاطلاعات مربوط به مسیر 

ب  -1همچنین در شـکل  . آن در این شکل نشان داده شده اند
ي نـازك و  هـا  محل تغییر ناگهانی ضخامت بین قسمت ج -1و 

در آنالیز مکـانیکی المـان آجـري    . ستضخیم نشان داده شده ا
همچنـین در آنـالیز   . اسـتفاده شـده اسـت    C3D20 سه بعـدي 

 خـواص فـولاد  . شـود  مـی  اسـتفاده  DC3D20 حرارتی از المان
Mild steel       ،از جمله قابلیـت هـدایت حرارتـی، گرمـاي ویـژه

                                                             
5. DFLUX 
6. Absorptivity 
7. Convection 
8. Radiation 
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برگرفتـه  هاي تسلیم همگی  مدول یانگ، ضریب انبساط و تنش
همچنـین از شـبکه   . باشـند  مـی  به دما وابستهو ] 21[از مرجع 

بندي یکسـان و مشـابه بـراي آنالیزهـاي حرارتـی و مکـانیکی       
  . شود می استفاده

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
  )ج(

Fig. 1 Geometry of the blank and irradiating path. a-Dimensions of 
tailor machined blank and its irradiating path Position of line of 
abrupt thickness change (AB), b- Position of transverse lines and 
position of three sample points used for multi-curvature 
investigations, c- Position of line of abrupt thickness change (AB) 
and sample point H   

ابعـاد ورق ترکیبـی    -، الـف دهـی  تـابش هندسـه بلانـک و مسـیر     1شکل 
آن و موقعیـت خـط تغییـر ضـخامت      دهـی  تابششده، مسیر  کاري ماشین

و موقعیت خطوط عرضی و نقـاط نمونـه بـر روي آنهـا      -، ب)AB(ناگهانی 
محـل تغییـر    -هاي پدیده خمش چند منحنـی، ج  مورد استفاده در بررسی

  Hنمونه  و نقطه) AB(ضخامت 
  

نشان داده شده است بـه منظـور    2که در شکل  طور همان     

لیـزر از   دهی تابش، در نواحی تحت ها سازي شبیهافزایش دقت 
شود و به منظـور کـاهش زمـان     می شبکه بندي ریزتر استفاده

در نـواحی دور از پرتـوي لیـزر از شـبکه بنـدي       هـا  زيسا شبیه
 در دو مرحله انجام ها سازي شبیهتمام . شود می درشت استفاده

دهـی   تـابش در مرحله اول، ورق توسط پرتـوي لیـزر   . شوند می
. شـود  مـی  ورق در دماي محیط سـرد  شود و در مرحله دوم می

همچنین ضرایب همرفتی مشابهی در مراحـل حـرارت دهـی و    
 به عبارت دیگـر فـرض  . گیرند می سرد شدن مورد استفاده قرار

شود که هیچگونه جت هوا یا آب در مرحله سرد شدن ورق  می
ي عـددي  ها سازي شبیهدر . گیرند فلزي مورد استفاده قرار نمی

جهت تطابق کار عددي با کار تجربی، توان لیزر و قطر پرتو بـه  
در  .شـوند  مـی  فتـه در نظـر گر  متر میلی 6وات و  1000ترتیب 
ــه3شــکل  شــامل ي انجــام شــده هــا ســازي شــبیهاز اي  ، نمون

بـه کمـک لیـزر     دهـی  شکلبراي آنالیزهاي حرارتی و مکانیکی 
  . ي ترکیبی جوشکاري شده نشان داده شده استها ورق

  
ي ترکیبی ها ورقبا لیزر  کاري خمبراي  دهی تابشروش  - 2-1

  شده کاري ماشین
ــن قســمت از  ــابشي هــا روشدر ای مــورد بررســی در  دهــی ت

 .شودنویسندگان مقاله کنونی استفاده می] 23[تحقیقات قبلی 
به طور کامل توسط نویسـندگان  ] 23[که در مرجع  طور همان

هـاي لازم انجـام شـده اسـت در      همین مقالـه بحـث و بررسـی   
کـاري شـده،    ني ترکیبی ماشیها ورقبه کمک لیزر  دهی شکل

بـا لیـزر ایـن     کاري خمبراي  دهی تابشهدف، یافتن یک روش 
ي ورق هـا  ها و نایکنواختی باشد به طوري که اعوجاج ها می ورق

  . با لیزر حداقل باشد کاري خمشده در  کاري ماشینترکیبی 
  

  

  
Fig. 2 Mesh pattern of tailor machined blank in the FEM simulations 

ــکل ــبکه  2 ش ــوي ش ــی   الگ ــدي ورق ترکیب ــینبن ــاري ماش ــده در  ک ش
  ي عدديها سازي شبیه
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Fig. 3 Numerical simulation of laser forming of a tailor machined 
blank; a-Thermal analysis, b- Mechanical analysis 

به کمک لیزر یک ورق ترکیبی  کاري خمعددي  سازي شبیه 3شکل 
 آنالیز مکانیکی -آنالیز حرارتی، ب -شده، الف کاري ماشین

  
بـا لیـزر    کـاري  خـم اشاره شد در فرایند  که قبلاً طور همان     
ــا ورق ــی ه ــیني ترکیب ــاري ماش ــود   ک ــطه وج ــه واس ــده ب ش

ي متفــاوت در دو قســمت ورق ترکیبــی، زوایــاي هــا ضــخامت
این . هاي مختلف ورق متفاوت هستند خمش و انحناهاي بخش

خـاطر اخـتلاف در انـرژي ورودي در واحـد     تواند بـه   می پدیده
ي هـا  ورقدر . ي مختلـف ورق ترکیبـی باشـد   هـا  حجم قسـمت 

 ترکیبی کـه تحـت تـابش پرتـوي لیـزر بـا انـرژي ثابـت قـرار         
گیرند، بخشهاي  ضخیم تر انرژي کمتـري در واحـد حجـم     می

بایستی  می بنابراین. کنند می نسبت به بخشهاي نازکتر دریافت
ی ارائه شده و انرژي ورودي پرتوي لیزر مناسب دهی تابشروش 

در این مقاله و همچنـین  . در سراسر ورق ترکیبی متعادل شود
ي هــا بـا لیـزر ورق   کـاري  خــممطالعـات بـر روي   ] 23[مرجـع  

بنابراین در مرجـع  . شوند می انجام 2ترکیبی با نسبت ضخامت 
، 1ي روش سـرعت ثابـت  هـا  بـه نـام   دهی تابشسه روش ] 23[

معرفـی   3و روش سرعت بهبود یافتـه  2شدهروش سرعت نصف 
نتـایج بررسـیهاي   . شده و مورد بررسی و مقایسه قـرار گرفتنـد  

سـرعت بهبـود یافتـه     دهـی  تـابش مختلف نشان داد کـه روش  
ي ترکیبـی  هـا  ورقبـا لیـزر    کـاري  خـم بهترین انتخـاب بـراي   

ذکر این نکته ضروري است کـه در  . باشد می شده کاري ماشین
در نظر گرفتـه  اي  پارامترهاي لیزر به گونه ، شرایط]23[مرجع 

                                                             
1. Equal Speed Method (ESM) 
2. Half Speed Method (HSM) 
3. Improved Speed Method (ISM) 

شده بود که در قسـمت ضـخیم ورق ترکیبـی مکـانیزم تغییـر      
شکل گرادیان دمایی حاکم بـوده و در قسـمت نـازك مکـانیزم     

در ایـن مقالـه هـدف، بررسـی     . کـرد  مـی  کمانشی ظهـور پیـدا  
سـرعت بهبـود یافتـه در     دهـی  تـابش اثربخشی و کارآیی روش 

ي تغییر شکل بـا در نظـر گـرفتن    ها مکانیزم ي دیگر ازها حالت
ي ترکیبـی  ها ورقبا لیزر  دهی شکلپارامترهاي لیزر در فرآیند 

  . باشد می شده کاري ماشین
  
  کار تجربی -3

یید نتایج عددي، برخی آزمایشات تجربی نیز در أبه منظور ت
. شود می ي ترکیبی انجامها ورقبا لیزر  کاري خمزمینه 

با  Mild steelي مورد بررسی در کار تجربی از فولاد ها نمونه
 2و ضخامت  متر میلی 200، عرض متر میلی 200طول 
ي ترکیبی ها ورقسازي  به منظور آماده. شوند می تهیه متر میلی

شده، ضخامت نیمی از ورق با استفاده از فرایند  کاري ماشین
توجه . شود می متر میلی 1کاهش یافته و برابر با  کاري ماشین

باعث ایجاد  کاري ماشینبه این نکته ضروري است که فرایند 
هاي پسماند در ورق ترکیبی بخصوص در قسمت  تنش

ي ها شود و بنابراین نمونه می )قسمت نازك(شده  کاري ماشین
با لیزر،  کاري خمشده باید قبل از فرایند  کاري ماشین

رارتی بدین منظور فرایند تنش گیري ح. گیري شوند تنش
، ]24[بنابراین با توجه به مرجع . گیرد می مورد استفاده قرار

درجه  500با دماي اي  شده در کوره کاري ماشیني ها نمونه
پس از . شوند می و به مدت یک ساعت نگه داشته گراد سانتی

شود که در هواي آرام  می اجازه داده ها خروج از کوره، به نمونه
با لیزر با استفاده از یک  ريکا خم هاي آزمایش. سرد شوند

 وات انجام 2000دستگاه لیزر گازي پیوسته دي اکسید کربن 
وات و  1000در این آزمایشات از پرتوي لیزر با توان . شوند می

با استفاده از یک  ها نمونه. شود می استفاده متر میلی 6قطر 
در شکل . شوند می سیستم قفل هیدرولیکی و از یک لبه مهار

با لیزر و  کاري خم، تجهیزات مورد استفاده در فرایند 4
. شده نشان داده است دهی از قطعات فرماي  همچنین نمونه

پارامترهاي لیزر در کار تجربی متناسب با حالت اول مورد 
مکانیزم کمانشی در قسمت نازك و (مطالعه در این مقاله 

. شوند می تنظیم) مکانیزم گرادیان دمایی در قسمت ضخیم
شده با لیزر به کمک  کاري خمي ترکیبی ها ورقزاویه خمش 

نقطه در امتداد  11در  4گیري مختصاتی یک ماشین اندازه

                                                             
4. Coordinate Measuring Machine (CMM) 
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 گیري اندازهو بر روي لبه آزاد ورق ترکیبی  دهی تابشمسیر 
ورق ترکیبی یک شماتیک  الف -5در شکل  .شوند می

شده به همراه لبه قفل شده، لبه آزاد، خط  دهی شکل
 در آنها انجام گیري اندازهو برخی نقاط نمونه که  دهی تابش

شماتیکی  ب -5 همچنین در شکل. اند شود نشان داده شده می
از زاویه خمش متناسب با جابجایی عمودي نقاط نمونه 

به منظور محاسبه زاویه . گیري نشان داده شده است اندازه
  . گردد می استفاده )4(خمش، از رابطه 

 1 ( )tan 100
Y Displacement mmBending angle    

)4(  
  

  

  

  
Fig. 4 Experimental setup for laser bending and a sample of formed 
specimens 

از اي  با لیزر و نمونه کاري خمتجهیزات مورد استفاده در فرایند  4شکل 
  قطعات فرم دهی شده

  

  نتایج و بحث -4
با لیزر، اندازه شبکه مورد  کاري خمي فرآیند ها سازي شبیهدر   

استفاده از . باشد می استفاده براي ورق ترکیبی بسیار مهم
شده و  ها سازي شبیهي درشت منجر به کاهش دقت ها المان

ي خیلی ریز نیز منجر به افزایش زمان ها استفاده از المان

اندازه . شود می بدون ایجاد بهبود در دقت نتایج ها سازي شبیه
بایستی ریزتر از اندازه شبکه  دهی می تابشمسیر شبکه بر روي 

یک . بر روي ورق باشد دهی تابشدر نواحی دورتر از مسیر 
به . نشان داده شده است 2شبکه بندي مناسب در شکل 

منظور تعیین اندازه شبکه بهینه، یک نقطه نمونه بر روي ورق 
ج نشان داده شده است در نظر  -1که در شکل  طور همان
  .شود می گرفته

  

 
a 

 
b 

Fig. 5 Schematic shape of laser formed tailor machined blank, a-
Clamped edge, free edge, heat line and sample measurement 
points, b- Calculation of bending angle from displacement 

لیه  -شده با لیزر، الف کاري خمشکل شماتیک ورق ترکیبی  5شکل 
 -نمونه، ب گیري اندازهقفل شده، لبه آزاد، مسیر حرارت دهی و نقاط 

  محاسبه زاویه خمش از جابجایی
  

در مقطع  دهی تابشبر روي مسیر ) Hنقطه (نقطه نمونه      
 ي از لبه ورق در نظر گرفتهمتر میلی 10نازك و در فاصله 

حرارت در این شرایط دماي این نقطه در پایان مرحله . شود می
ي ها تعداد المان(ي مختلف ها دهی و به ازاي اندازه شبکه

. نشان داده شده است 6 شده و در شکل گیري اندازه) مختلف
شود تعداد المان بهینه براي دیده می 6 که از شکل طور همان
به منظور . باشد می المان 14000برابر با  ها سازي شبیهانجام 

 وردي در این مقاله انجام، یک بررسی مISMاستفاده از روش 
درجه  5/1در این بررسی، هدف یافتن زاویه خمش . شود می

 2در دو قسمت نازك و ضخیم ورق ترکیبی با نسبت ضخامت 
با لیزر، دماي سطح  کاري خممسلما در حین فرایند . باشد می

 دهی تابشي ها ورق ترکیبی نباید به نقطه ذوب برسد و سرعت
بر اساس مرجع  .آیند می دیت بدستنیز متناسب با این محدو

درجه در دو قسمت ورق  5/1براي دستیابی به زاویه ] 16[
متر بر ثانیه  1/0در قسمت نازك  دهی تابشترکیبی، سرعت 

در قسمت ضخیم متناسب با  دهی تابشسرعت . شود می براورد
  .شود می انتخاب دهی تابشروش 
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Fig. 6 Temperature of the sample point H (Fig. 1b), versus number of 
elements at the end of heating step. 

ها در انتهاي  در مقابل تعداد المان) 1شکل ( H دماي نقطه نمونه 6 شکل
 دهی تابشمرحله 

  
نتایج تجربی و عددي زاویه خمش ورق  7در شکل      

ي مختلف ها روشبراي  دهی تابشترکیبی در امتداد مسیر 
شود  می که در این شکل دیده طور همان. نشان داده شده است

نشان تطابق خوبی با نتایج تجربی داشته و  نتایج عددي
ي عددي ها سازي شبیهدقت قابل قبولی در انجام دهد که  می

در هر دو قسمت  ESM دهی تابشدر روش . وجود داشته است
متر بر ثانیه  1/0کت پرتوي لیزر ورق ترکیبی از سرعت حر

متر  1/0از سرعت  HSMهمچنین در روش . شود می استفاده
متر بر ثانیه براي قسمت  05/0بر ثانیه براي قسمت نازك و 

بر اساس  ISM دهی تابشبراي روش . شود می ضخیم استفاده
متر بر ثانیه براي قسمت نازك و  0981/0سرعت ] 16[مرجع 
ثانیه براي قسمت ضخیم جهت دستیابی متر بر  033/0سرعت 

که از  طور همان. شود می درجه استفاده 5/1به زاویه خمش 
 ESMاز روش  دهی تابششود با تغییر روش  می دیده 7شکل 

، زاویه خمش به طور ISMو به دنبال آن روش  HSMبه روش 
هم در نتایج تجربی و هم در نتایج عددي اي  قابل ملاحظه

نیمم زاویه خمش  می اختلاف بین ماکزیمم و. یابد می افزایش
تواند به عنوان  دهی می تابشبدست آمده براي هر روش 

 کاري ماشینمعیاري براي یکنواختی انحنا در ورق ترکیبی 
نیمم  می ، ماکزیمم و2و  1در جداول  .شده در نظر گرفته شود

مقدار زوایاي خمش و همچنین یکنواختی انحنا، براي هر 
  .بصورت تجربی و عددي آورده شده است هید تابشروش 

توان نتیجه گرفت که در نتایج تجربی،  می 1از جدول           
به  ESMاز  دهی تابشماکزیمم زاویه خمش با تغییر روش 

ISM  و از روش  305% در حدودHSM  بهISM  در
 مشاهده 2همچنین از جدول . افزایش یافته است 63%حدود 

شود که در نتایج عددي، ماکزیمم زاویه خمش با تغییر  می

و از روش  292% در حدود  ISMبه  ESMاز  دهی تابشروش 
HSM  بهISM  به علاوه، . افزایش یافته است 67% در حدود

به  HSMو  ESMاز  دهی تابشیکنواختی انحنا با تغییر روش 
ISM، ته هم در نتایج تجربی و هم در نتایج عددي افزایش یاف
 مشاهده 2و1و جداول  7بنابراین با توجه به نتایج شکل . است
در  دهی تابشبهترین روش  ISM دهی تابششود که روش  می

 شده کاري ماشیني ترکیبی ها ورقبا لیزر  کاري خمفرایند 
  .باشد می
  

 
Fig. 7 Experimental and numerical results of bending angle along the 
irradiating path 

  نتایج تجربی و عددي زاویه خمش در امتداد مسیر تابش 7شکل 
  

نیمم زاویه خمش و یکنواختی انحنا در کار  می ماکزیمم ومقادیر  1 جدول
 تجربی

Table 1 Maximum and minimum values of bending angle and 
curvature uniformity in experimental work  

  روش 
  دهی تابش

زاویه ماکزیمم 
  )درجه(خمش 

می نیمم زاویه 
  )درجه(خمش 

یکنواختی انحنا 
  )درصد(

ESM 37/0  30/0  92/18  
HSM 92/0  87/0  43/5  
ISM 50/1  46/1  67/2  

ــا ــواختی انحن ــه خمــش  =[(یکن ــاکزیمم زاوی ــی –م ــه خمــش  م ــیمم زاوی ــه \)ن ــاکزیمم زاوی م
  100×]خمش

  
یکنواختی انحنا در کار نیمم زاویه خمش و  می ماکزیمم ومقادیر  2جدول 

  عددي
Table 2 Maximum and minimum values of bending angle and 
curvature uniformity in numerical work  

روش 
  دهی تابش

ماکزیمم زاویه 
  )درجه(خمش 

می نیمم زاویه 
  )درجه(خمش 

یکنواختی انحنا 
  )درصد(

ESM 38/0  32/0  79/15  
HSM 89/0  86/0  37/3  
ISM 49/1  47/1  34/1  

  
ي یکپارچه، انحناي غیر ها ورق کاري خمدر فرایند      

افتد که سبب ایجاد  می یکنواختی در جهت عرضی اتفاق
انتخاب یک روش . شود می به نام خمش چند منحنیاي  پدیده

0.0

1.0

2.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

ش 
خم

یه 
زاو

)
جه

در
(

)متر(موقعیت در امتداد مسیر تابش 

ISMروش تابش دهی  -کار عددي  HSMروش تابش دهی  -کار عددي 

ESMروش تابش دهی  -کار عددي  ISMروش تابش دهی  -کار تجربی 

HSMروش تابش دهی  -کار تجربی  ESMروش تابش دهی  -کار تجربی 
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. تواند این پدیده نامطلوب را کاهش دهد می مناسب دهی تابش
شده  کاري ماشیني ترکیبی ها ورقبا لیزر  کاري خمدر فرایند 

ي مختلف، پدیده خمش چند منحنی ها به دلیل وجود ضخامت
ي ها ورقتواند بصورت شدیدتري نسبت به  ها می ورقدر این 

کاهش پدیده خمش چند منحنی در . یکپارچه اتفاق بیفتد
تواند به عنوان معیاري براي  می خطوط عرضی مختلف ورق

، خمش چند تحقیقدر این . خمش یکنواخت مطرح شود
لبه قسمت نازك ورق (منحنی در خطوط عرضی ابتدایی 

خط عرضی واقع در محل جدایش قسمتهاي (، میانی )ترکیبی
لبه قسمت (و انتهایی ) نازك و ضخیم و بر روي قسمت ضخیم

اند  ب نشان داده شده - 1که در شکل ) ضخیم ورق ترکیبی
نحنی هم بررسیهاي خمش چند م. گیرد می مورد بررسی قرار

ي ها روشبصورت تجربی و هم بصورت عددي و متناسب با 
  .باشند دهی می تابشمختلف 

با استفاده از یـک   Yهاي در جهت  در کار تجربی، جابجایی     
ــدازهماشــین  ــري ان نقطــه در راســتاي  11مختصــاتی و در  گی

خطوط عرضی ابتدا، وسط و انتهـاي ورق از مرکـز ورق تـا لبـه     
ــه(آزاد آن  ــا  E از نقط ــدایی و    Gت ــی ابت ــط عرض ــر روي خ ب

بر روي خط عرضـی میـانی و نقـاط     'Gتا  'E همچنین از نقاط
E"  تــاG"     ب -1شــکل (بــر روي خــط عــرض انتهــایی ((

 گیـري  انـدازه در کـار عـددي نیـز رونـد     . شـوند  می گیري اندازه
ــت  ــاي در جه ــی Yجابجاییه ــد روش تجرب ــی همانن ــد م . باش

شود، هنگام اسـتفاده از روش   می دیده 8که از شکل  طور همان
 Y، اختلاف زیادي بین جابجاییهاي در جهـت  ESM دهی تابش

  . در خطوط عرضی ابتدا، وسط و انتهاي ورق وجود دارد
توان نتیجه گرفـت کـه در هنگـام اسـتفاده از      می از این رو     

، پدیـده خمـش چنـد منحنـی بـه انـدازه       دهی تابشاین روش 
شود که با استفاده  می مشاهده 8از شکل . افتد می زیادي اتفاق

پدیده خمش چند منحنی نسبت بـه   HSM دهی تابشاز روش 
یابـد ولـی کماکـان     مـی  به مقداري زیادي کـاهش  ESMروش 

ورق ترکیبـی در   Yاختلاف زیادي بین جابجاییهاي در جهـت  
 همچنین مشاهده. خطوط عرضی ابتدا، وسط و انتها وجود دارد

، پدیـده خمـش   ISM دهی تابششود که با استفاده از روش  می
 ESMي هـا  روشچند منحنی به صورت قابل توجهی نسبت به 

شده با روش  کاري خمدر ورق ترکیبی . یابد می کاهش HSMو 
در  Yاخــتلاف بـین جابجاییهــاي در جهــت   ISM دهــی تـابش 

خطوط مختلف عرضی شدیداً کاهش یافته است به طوري کـه  
رسد که همه خطـوط عرضـی ورق تقریبـا بـه یـک       می به نظر

  . اند اندازه جابجا شده
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Fig. 8 Y displacements along the Entrance, Middle and Exit lines in 
the transverse direction for ESM, HSM and ISM irradiating paths 

در امتداد خطوط عرضی ابتدا، وسط و  Yجابجایی در جهت  8شکل 
  ISM و ESM ،HSM دهی تابشي ها روشانتهاي ورق ترکیبی براي 

  
در  Yهـاي در جهـت    بین جابجاییاي  مقایسه 4و  3در جداول 

 "G-G'-Gو  "E-E'-E" ،F-F'-Fسه نقطه مشـابه شـامل نقـاط    
 Yهـاي در جهـت    دلیل اختلاف در جابجـایی  .انجام شده است

این نقاط این است که به خاطر وجود ضـخامتهاي متفـاوت در   
شده و همچنین بـا توجـه    کاري ماشیندو قسمت ورق ترکیبی 

بـا لیـزر    کـاري  خـم به پارامترهاي لیزر، دو مکانیزم مختلف در 
در قسـمت  . شـده وجـود دارنـد    کاري ماشیني ترکیبی ها ورق
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آن  نازك ورق ترکیبی، مکانیزم کمانشـی و در قسـمت ضـخیم   
از آنجایی که ناحیه تغییـر  . مکانیزم گرادیان دمایی حاکم است

شکل پلاستیک در مکـانیزم کمانشـی بزرگتـر از ناحیـه تغییـر      
باشـد بنـابراین    مـی  شکل پلاستیک در مکانیزم گرادیان دمایی

متفاوت و به دنبال آن زوایاي خمش  Yهاي در جهت  جابجایی
. افتند می کیبی اتفاقو انحناهاي متفاوتی در دو قسمت ورق تر

، Yهـاي در جهـت    به منظور کـاهش اخـتلاف بـین جابجـایی    
بایسـتی   مـی  زوایاي خمش و انحناهاي دو قسمت ورق ترکیبی

انرژي حرارتی تابش شده در واحد حجم قسمت ضخیم افزایش 
یافته و بـه دنبـال آن ناحیـه تغییـر شـکل پلاسـتیک در ایـن        

رود کـه اخـتلاف    می ظاردر این شرایط، انت. قسمت افزایش یابد
ي نـازك و ضـخیم   هـا  قسـمت  Yهـاي در جهـت    بین جابجایی
 Yهـاي در جهـت    دلیل دیگر اخـتلاف جابجـایی  . کاهش بیابد

و همچنین سـایر نقـاط نمونـه مشـابه آنهـا،       "Eو  'E ،Eنقاط 
و  3از جـداول  . باشـد  می اختلاف در شرایط مرزي حرارتی آنها

 Yهـاي در جهـت    جابجاییشود که اختلاف بین  می مشاهده 4
ــابه   ــاط مشــ در روش  "G-G'-Gو  "E-E'-E" ،F-F'-Fدر نقــ

بـه طـور    HSMو  ESMي هـا  روشنسبت بـه   ISM دهی تابش
 ثابـت  بنـابراین مجـدداً  . کـاهش یافتـه اسـت   اي  قابل ملاحظـه 

مناسـب تـرین روش جهـت     ISM دهی تابششود که روش  می
  . باشد می دهش کاري ماشیني ترکیبی ها ورقبا لیزر  کاري خم

  
بین نقاط  Yنیمم جابجایی در جهت  می اختلاف بین ماکزیمم و 3جدول 

 مشابه قرار گرفته بر روي خطوط عرضی مختلف در کار تجربی
Table 3 The difference between maximum and minimum Y 
displacements at three points along the transverse direction in 
experimental work 

  روش 
  دهی تابش

  موقعیت در امتداد 
  خطوط عرضی

نیمم جابجایی  می اختلاف بین ماکزیمم و
  بر حسب درصد Yدر جهت 

ESM 

E-E'-E" 85/253  
F-F'-F" 27/29  
G-G'-G" 79/15  

HSM 

E-E'-E" 98/72  
F-F'-F" 41/7  
G-G'-G" 87/3  

ISM 

E-E'-E" 82/68  
F-F'-F" 17/3  
G-G'-G" 00/2  

  
در حالت  ISMپیشنهاد شده ي  دهی تابشتوسعه روش  - 4-1

  )ترکیبیمکانیزم کمانشی در هر دو قسمت ورق (دوم 
پیشنهاد  دهی تابشهدف بررسی کارآیی روش  ،در این قسمت

مکانیزم کمانشی در هر دو قسمت (در حالت دوم  ISMي  شده
  .باشد می )ورق ترکیبی

  
بین نقاط  Yنیمم جابجایی در جهت  می اختلاف بین ماکزیمم و 4جدول 

 مشابه قرار گرفته بر روي خطوط عرضی مختلف در کار عددي
Table 4 The difference between maximum and minimum Y 
displacements at three points along the transverse direction in 
experimental work 

  روش 
  دهی تابش

  موقعیت در امتداد 
  خطوط عرضی

نیمم  می اختلاف بین ماکزیمم و
  بر حسب درصد Yجابجایی در جهت 

ESM 

E-E'-E" 05/263  
F-F'-F" 46/23  
G-G'-G" 88/13  

HSM 

E-E'-E" 92/72  
F-F'-F" 56/7  
G-G'-G" 13/4  

ISM 
E-E'-E" 90/68  
F-F'-F" 73/2  
G-G'-G" 33/1  

  
ي قبل، نتایج حاصل از ها اینکه در بخشبا توجه به      

یید أي عددي در مقایسه با نتایج تجربی مورد تها سازي شبیه
قرار گرفتند در این بخش، مطالعات فقط در حیطه 

به منظور اعمال مکانیزم . شوند می ي عددي انجامها سازي شبیه
 2500کمانشی در هر دو قسمت ورق ترکیبی از توان لیزر 

همچنین با . شود می استفاده متر میلی 12وي وات و شعاع پرت
توجه به اینکه به منظور اعمال مکانیزم کمانشی در هر دو 

بایستی  می اند قسمت ورق ترکیبی، پارامترهاي لیزر تغییر کرده
به . ودانجام ش ISM دهی تابشمراحل دستیابی به روش  مجدداً

 یده تابشي مختلف ها روشمنظور بررسی و مقایسه عملکرد 
ي عددي به منظور دستیابی به ها سازي شبیهدر حالت دوم، 

درجه در هر دو قسمت ورق ترکیبی و با استفاده از  3/2زاویه 
پس از انجام . شوند می انجام دهی تابشي مختلف ها روش

در حالت  دهی تابشي مختلف ها روشمراحل فوق و استفاده از 
دوم، نتایج مربوط به زاویه خمش در حالت دوم بدست آمدند 

 9که از شکل  طور همان .نشان داده شده اند 9که در شکل 
نسبت  ISMشود زاویه خمش بدست آمده از روش  می مشاهده

افزایشی محسوسی  ESMو  HSM دهی تابشي ها روشبه 
ي خمش و نیمم زوایا می ، مقادیر ماکزیمم و5در جدول . دارد

آورده شده  دهی تابشهمچنین یکنواختی انحنا، براي هر روش 
توان نتیجه گرفت که مقدار ماکزیمم  می 5از جدول . است

در  ISMبه  ESMاز  دهی تابشزاویه خمش با تغییر روش 
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 21% در حدود  ISMبه  HSMو از روش  209% حدود 
ر روش به علاوه، یکنواختی انحنا با تغیی. افزایش یافته است

به  .افزایش یافته است ISMبه  HSMو  ESMاز  دهی تابش
منظور بررسی پدیده خمش چند منحنی و عملکرد روش 

ارائه شده در کاهش این پدیده در حالت دوم، در  دهی تابش
در خطوط عرضی ابتدا،  Yهاي در جهت  جابجایی 10شکل 

شده به کمک لیزر نشان  کاري خموسط و انتهاي ورق ترکیبی 
شود با  می که در این شکل مشاهده طور همان. داده شده اند

، پدیده خمش چند منحنی ISM دهی تابشاستفاده از روش 
 HSMو  ESMي ها روشبه صورت قابل توجهی نسبت به 

شود  می بنابراین با توجه به نتایج مختلف، ثابت. یابد می کاهش
دوم نیز بهترین روش  در حالت ISM دهی تابشکه روش 

  .ي ترکیبی استها ورقبا لیزر  کاري خمدر فرایند  دهی تابش
  
در  ISMپیشنهاد شده ي  دهی تابشتوسعه روش  -4-2

مکانیزم گرادیان دمایی در هر دو قسمت ورق (حالت سوم 
  )ترکیبی

در ادامه مطالعات این مقاله در این قسمت هدف بررسی 
در حالت سوم  ISMپیشنهاد شده ي  دهی تابشکارآیی روش 

 )مکانیزم گرادیان دمایی در هر دو قسمت ورق ترکیبی(
  .باشد می
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Fig. 9 Bending angle along the irradiating path for the second mode 
of investigation  

  زاویه خمش در امتداد مسیر تابش براي حالت دوم بررسی 9شکل 
  

نیمم زاویه خمش و یکنواختی انحنا در  می و ماکزیمممقادیر  5جدول 
 حالت دوم

Table 5 Maximum and minimum values of bending angle and 
curvature uniformity in the second mode 

  روش 
  دهی تابش

ماکزیمم زاویه 
  )درجه(خمش 

می نیمم زاویه 
  )درجه(خمش 

یکنواختی انحنا 
  )درصد(

ESM 75/0  68/0  33/9  
HSM 92/1  90/1  04/1  
ISM 32/2  31/2  40/0  

ي ها سازي شبیهدر این قسمت نیز مطالعات در حیطه      
به منظور اعمال مکانیزم گرادیان دمایی  .شوند می عددي انجام

وات و شعاع  300در هر دو قسمت ورق ترکیبی از توان لیزر 
همچنین با توجه به اینکه . شود می استفاده متر میلی 3پرتوي 

به منظور اعمال مکانیزم گرادیان دمایی در هر دو قسمت ورق 
بایستی مجدداً  میاند  ترکیبی، پارامترهاي لیزر تغییر کرده

به منظور . ودانجام ش ISM دهی تابشمراحل دستیابی به روش 
در  دهی تابشي مختلف ها روشبررسی و مقایسه عملکرد 

بی به زاویه ي عددي به منظور دستیاها سازي شبیهحالت سوم، 
درجه در هر دو قسمت ورق ترکیبی و با استفاده از  18/0

پس از انجام . شوند می انجام دهی تابشي مختلف ها روش
در حالت  دهی تابشي مختلف ها روشمراحل فوق و استفاده از 

وم بدست آمدند سدوم، نتایج مربوط به زاویه خمش در حالت 
که از  طور همانمجدداً  .اند نشان داده شده 11که در شکل 

شود زاویه خمش بدست آمده از روش  می مشاهده 11شکل 
ISM  دهی تابشي ها روشنسبت به HSM  وESM  افزایشی

نیمم زوایاي  می مقادیر ماکزیمم و 6در جدول . محسوسی دارد
 دهی تابشخمش و همچنین یکنواختی انحنا، براي هر روش 

  . آورده شده است
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 Fig. 10 Y displacements along the Entrance, Middle and Exit lines 
of tailored blank for ESM, HSM and ISM irradiating paths in the 
second mode 

در امتداد خطوط عرضی ابتدا، وسط و  Yجابجایی در جهت  10شکل 
در  ISMو  ESM ،HSM دهی شتابي ها روشانتهاي ورق ترکیبی براي 

  حالت دوم
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Fig. 11 Bending angle along the irradiating path for the third mode of 
investigation  

  زاویه خمش در امتداد مسیر تابش براي حالت سوم بررسی 11شکل 
  

نیمم زاویه خمش و یکنواختی انحنا در  می مقادیر ماکزیمم و 6جدول 
  سوم حالت

Table 6 Maximum and minimum values of bending angle and 
curvature uniformity in the third mode 

  روش 
  دهی تابش

ماکزیمم زاویه 
  )درجه(خمش 

می نیمم زاویه 
  )درجه(خمش 

یکنواختی انحنا 
  )درصد(

ESM 05/0  03/0  40  
HSM 13/0  10/0  08/23  
ISM 18/0  15/0  67/16  

  
توان نتیجه گرفت که مقدار ماکزیمم  می نیز 6جدول از      

در  ISM به ESM از دهی تابشزاویه خمش با تغییر روش 
افزایش  38%در حدود  ISM به HSM و از روش 260% حدود 

 دهی تابشبه علاوه، یکنواختی انحنا با تغییر روش . یافته است
  . افزایش یافته است ISM به HSM و ESM از

به منظور بررسی پدیده خمش چند منحنی و عملکرد      
 12ارائه شده در کاهش این پدیده، در شکل  دهی تابشروش 

در خطوط عرضی ابتدا، وسط و  Yجابجاییهاي در جهت 
شده به کمک لیزر در حالت  کاري خمانتهاي ورق ترکیبی 
  .اند سوم نشان داده شده

شود بـا اسـتفاده از    می که در این شکل مشاهده طور همان     
، پدیده خمش چند منحنـی بـه صـورت    ISM دهی تابشروش 

ــه   ــوجهی نســبت ب ــل ت ــا روشقاب  کــاهش HSMو  ESMي ه
شود  می بنابراین مجدداً با توجه به نتایج مختلف، ثابت. یابد می

در حالـت سـوم نیـز بهتـرین روش      ISM دهـی  تابشکه روش 
  .ترکیبی است يها ورقبا لیزر  کاري خمدر فرایند  دهی تابش
شـود کـه پـارامتر     مـی  مشاهده 6و  5، 1از مقایسه جداول      

ي دوم، اول و ســوم بــه ترتیــب هــا حالــتیکنـواختی انحنــا در  
تـوان گفـت کـه     مـی  کمترین مقادیر را دارد و به عبارت دیگـر 

ي دوم، اول و ســوم بــه ترتیــب هــا حالــتیکنـواختی انحنــا در  
  .بهترین شرایط را دارد
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Fig. 12 Y displacements along the Entrance, Middle and Exit lines of 
tailored blank for ESM, HSM and ISM irradiating paths in the third 
mode 

در امتداد خطوط عرضی ابتدا، وسط و  Yجابجایی در جهت  12شکل 
 در ISMو  ESM ،HSM دهی تابشي ها روشانتهاي ورق ترکیبی براي 

  حالت سوم
  

  گیري نتیجه -5
ي ترکیبی ها ورقبا لیزر  کاري خمدر این مقاله، فرایند 

اشاره شد که در . شده مورد بررسی قرار گرفت کاري ماشین
هاي  واسطه وجود ضخامتي ترکیبی به ها ورقبا لیزر  کاري خم

با انرژي تابشی ثابت  دهی تابشي ها روشمتفاوت، با اعمال 
هاي مختلف  زوایاي خمش و انحناهاي متفاوتی نیز در قسمت

، بنابراین به منظور کاهش این اختلافات. شود می آنها ایجاد
نتایج زیر . مناسب ارائه گردد دهی تابشبایستی یک روش  می

  :مدندبدست آدر این مقاله 
و  ESM ،HSMمختلفـی هماننـد    دهـی  تـابش ي ها روش -
ISM    جهت دستیابی به زاویه خمش یکنواخـت در دو قسـمت
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شده و در حالـت اول مـورد مطالعـه     کاري ماشینورق ترکیبی 
مطالعات در دو حیطـه تجربـی و عـددي انجـام     . بررسی شدند

شدند و نتایج نشان دادند که تطابق خوبی بین نتایج تجربـی و  
  .عددي وجود دارد

ي مختلف و جداول نشان دادند که اخـتلاف بـین   ها شکل -
 زوایاي خمش و انحناهاي دو قسمت ورق ترکیبی با استفاده از

 دهـی  تـابش ي هـا  روشنسبت بـه سـایر    ISM دهی تابشروش 
 .شدیداً کاهش یافت

، ISM دهـی  تـابش نشان داده شد که با اسـتفاده از روش   -
ي هـا  روشپدیده خمـش چنـد منحنـی در مقایسـه بـا سـایر       

 .یابد می کاهشاي  به طور قابل ملاحظه دهی تابش
در  ISM دهـــی تـــابشنتـــایج بررســـی عملکـــرد روش  -
دوم و سوم مورد مطالعه نشان دادند کـه ایـن روش    يها حالت
یی کـه در هـر دو قسـمت ورق ترکیبـی     ها حالتدر  دهی تابش

مکانیزم کمانشی یا گرادیان دمـایی حـاکم باشـد نیـز بهتـرین      
ي ترکیبـی  هـا  ورقبـا لیـزر    کـاري  خـم بـراي   دهی تابشروش 
 . باشد می شده کاري ماشین

ي اول، دوم و سـوم  هـا  حالـت از مقایسه نتایج مربوط بـه   -
ي دوم، اول ها حالتمشاهده شد که پارامتر یکنواختی انحنا در 

 و سوم به ترتیـب کمتـرین مقـادیر را دارد و بـه عبـارت دیگـر      
ي دوم، اول و هـا  حالـت توان گفت که یکنـواختی انحنـا در    می

 .سوم به ترتیب بهترین شرایط را دارد
ي هـا  حالـت  در نهایت با استفاده از نتایج تجربـی و عـددي  

پیشـنهاد شـده    دهـی  تابشاول، دوم و سوم ثابت شد که روش 
ISM ي ترکیبـی  هـا  ورقبا لیزر  کاري خم، بهترین انتخاب براي

  .باشد می شده کاري ماشین
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