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سطح و در  در فشاري پسماند هاي خستگی توسط ایجاد تنش عمر افزایش سبب که است جدیدي تکنولوژي لیزري دهی فرایند شوك
ي  هدف از این تحقیق افزایش عمر خستگی دراثر اعمال این فرایند به منظور ایجاد تنش پسماند فشاري در ناحیه .گردد راستاي عمق می

 بر بیشترین مقدار پالس لیزرانرژي و  مسیر مانند الگوي دهی شوك مشخص پارامترهاي تأثیرهدف اصلی، بررسی . داراي تمرکز تنش است
 بعدي سه سازي شبیه روش دو از طریق متر میلی 5سوراخ در ورق به ضخامت  اطراف پسماند فشاري و عمق تنش پسماند فشاري در تنش

 استفاده هوافضا صنایع در بالا خستگی به مقاومت و استحکام دلیل به جنس این .است 7075 آلومینیوم از نمونه جنس. تجربی است و
ي این حقیقت است که از  تنش پسماند استفاده شده است و نتایج بدست آمده نشان دهنده گیري اندازهازروش شیارزنی براي . شود می

  .تمرکز تنش به منظور افزایش عمر خستگی استفاده نمودتوان در قطعات داراي  می لیزري دهی شوكفرایند 
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Laser shock peening (LSP) process is a modern technology that can be used to improve fatigue life by 
inducing compressive residual stresses on the surface and along the thickness of peened parts.The aim of this 
study is to improve fatigue life of parts due to apply this process in order to generate compressive residual 
stresses (CRS) on samples with stresses concentration .The main objective of this paper is to investigate the 
effect of LSP parameters include scanning pattern and laser pulse energy on maximum compressive residual 
stress (MCRS) and depth of CRS around a hole in a 5mm thickness using both finite element technique and 
experimental results.The specimen material is AA7075-T6 .This material is used in the aerospace industry due 
to its high strength and high fatigue resistance. Slitting method is used to determine the residual stresses. The 
results show that elaborate application of LSP could efficiently be used for stress concentration points and 
improve fatigue strength. 
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قدمهم -1
اشاره متعادلی خود هاي تنش به بیشتر 1پسماند هاي تنشعبارت 

ماده یک در خارجی بارهاي وجود عدم صورت در حتی که دارد
عمده گروه دو به توان می را پسماند هاي تنش. است مانده باقی

پسماند هاي تنش این میاندر که کرد تقسیمو کششی  فشاري
معرض در گرفتن قرار با که هستند مفیدي هاي تنش فشاري

افزایش را ماده مقاومت معکوس، بارهاي و کششی تنش

1 (RS) 

 آمدن بوجود سبب لیزري دهی شوك رایندف .]2، 1[ دهند می
 فشاري پسماند تنش. شود می قطعات رد فشاري پسماند  تنش

  به مقاومت، خستگی عمر افزایش سبب که است مفید تنشی
 نوع این در که لیزري .]5 -3[ شد خواهد سایش و خوردگی

زمان  با و 2یاگ:دي ان نوع زاپالسی لیزر شود می استفاده فرایند
بر  وات گیگا1 از بیشتر لیزر شدت و چند نانو ثانیه پالس

 فلز، سطحبه  موج اشعه شتاب با .باشد می 3متر مکعب سانتی

2 Nd:Yag 
3 GW/cm2 
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 .شود می تبدیلپلاسما  به و شده تبخیر تابش تحت ي منطقه
 خواهد شد نمونه به شوك موج انتقال سبب ي ایجاد شدهپلاسما

 کرنش داراي شده دهی شوكي  ناحیه ،انتقال این اثر در و
 خواهد فشاري پسماند  تنش در نتیجه سبب ایجادو پلاستیک

 خنک عنوان بهف شفا ي لایه یک از در این نوع آزمایش .شد
 سطح درفشار ورودي  بیشتر جذب براي مشکی رنگ از و کننده
 دهی شوك فرایند تشکیل چگونگی .شد خواهد استفاده نمونه
 در متعددي تحقیقات. است شده داده نشان ]6[ تحقیقدر لیزري
 و فایرند. انجام شده است ي اخیرها سال در دهی شوك ي زمینه
 شدت در جاذب ي ولایه کننده خنک ي لایه تأثیر] 6[ کلاور
بعدي  مطالعات .کردند بررسی را شده اعمال دهی شوك يها موج
 فرآیند این نوع توسعه مسیر یک :شد تقسیم مسیر دوبه 

 خستگی خواص افزایش راستاي درو  صنعتیدرکاربردهاي 
 در آکادمیکی يها تحقیق مسیردیگر .است بوده فلزي قطعات
 بررسی و دهی شوك فرایند انجام چگونگی و مبناي  زمینه

 فزایشا منظور به. بود مواد خواص بر فرایند این تأثیر تر گسترده
 نوع و اندازه عامل دو هر ،اعمال تحت يها نمونه خستگی عمر

 تعیین لیزري دهی شوك فرایند از ناشی پسماند تنش توزیع
. باشند می گزارتأثیر ترك رشد و شروع بر آنها زیرا ،هستند کننده

 و موج طول ،پالس انرژي ،درصد هم پوشانی،لیزر لکه قطر
مشخص  تأثیرهستند که به دلیل  پارامترهایی مکانیکی خواصی

   ].7[ شوند می بر تنش پسماند در تحقیقات ارزیابی
 توانایی ارزیابی منظور به توجهی قابل تجربی مطالعات اگرچه

 صورت مواد مکانیکی خواص بهبود در لیزري دهی شوك فرایند
 راستاي در محدودي بسیار تحقیقات وجود این با است، پذیرفته

 پسماند تنش گیري اندازه جمله از خواص این بهبود بینی پیش
سازي  شبیه]. 8[ است شده انجام بعدي سه قطعات در ویژه به

حل معادلات  براي مرسومي ها از روشالمان محدود یکی 
. ]12 - 9[ مهندسی از جمله درفرایندهاي ساخت و تولید است

 الزامات تواند میدهی لیزري  شوك 1فرآیند بعدي سه  سازي شبیه
 از استفاده. دهد کاهش را پرهزینه و دشوار هاي آزمایش

 توزیع چگونگی تشخیص و آنالیز امکان بعدي سه سازي شبیه
 فراهم را واقعی محیط مانند درمحیطی پسماند هاي تنش

 و برایست توسط بار اولینفرایند،  این نوع سازي شبیه .سازد می
 وارن. کرد پیدا  گسترش دیگر افراد توسط و شد معرفی بروکمن

 لکه اندازه اثر ،2آزمایشات طراحی رویکرد از استفاده با همکاران و
 پسماند هاي تنش بر را پوشانی هم درصد یا و لیزر شدت لیزر،

                                                             
1 LSP 
2 (DOE) 

 تأثیر ]15، 14[ همکاران و واسوآقاي  .]13[ کردند بررسی
 محدب و مقعر و صاف سطح سه در را لیزري دهی شوك فرایند

 پسماند تنش ندداد نشان نتایج و کردند بررسی پسماند تنش بر
داراي مقعر درحالت و کمترین داراي محدب حالت در فشاري

 مختلفی يها روش با پسماند تنش. است مقدار ترین بیش
 دو به ها نمونه برش از پس کانتور، روش در. شود می گیري اندازه
 ،برش سطح يها ناهمواري گیري اندازه و استخراج سپس و قطعه
، 16[ همکاران و نقیان علی .آمد خواهد بدست پسماند تنش

 در پسماند يها تنش گیري اندازه جهت کانتور روش از] 17
 استفاده مقطع درسطح اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري فرایند
 دیگري مخرب هاي روش از شیارزنی و سوراخکاري روش .کردند

 شده کارگرفته به پسماند تنش گیري اندازه براي که هستند
 سوراخکاري فرایند درطی ها کرنش سوراخکاري، درروش .است

 تنش به کالیبراسیون از پس و دنشو می گیري اندازه در هر مرحله
در هر  ها  کرنش نیز شیارزنی فرآیند در .]18[ شود می تبدیل
اما نوع کرنش  شود می گیري اندازهبعد از ایجاد شیار مرحله

 و گلابی .]19[ اجراي روش متفاوت استي  و نحوه ها سنج
 پایتونکدنویسی  و آباکوس افزار نرم از استفاده با ]20[ همکاران

 3 ذرات ازدحام سازي بهینه روش ستفاده ازا با یننهمچ و
 ایجاد به منجر که يلیزر دهی شوكفرایند  بهینه پارامترهاي

 را شد می هزینه حداقلو فشاري پسماند هاي تنش مقدار حداکثر
 دهی شوك فرایند که آنجا از معتقدند نویسندگان. نمودند تعیین
 یک سطح روي بر فشاري پسماند يها باعث ایجادتنش لیزري
 فشاري پسماند تنش ایجاد با شود، می شده برداري لایه قطعه

 میزان است ممکن قطعه، یک تنش تمرکز نقاط دراطراف
 داشت توجه حال باید این با. یابد افزایش طوردقیق به بارگیري

 است، ایستا تعادل در شده برداري لایه قسمت هر که آنجا از که
 ایجاد قطعه یک سطح فشاري برروي پسماند تنش که هنگامی

 ایجاد آن عمق در نیز 4پسماند کششی هاي تنش شود، می
 ترك انداختن تعویق به براي است ممکن پدیده این. شوند می

بر .شود گرفته کار به دارد، قرار مشخ تحت که بخشی در خستگی
 دارايي  ناحیه در فشاري پسماند  تنشوجود  ،اساس این تحقیق

 افزایش دقیق طور به را بارگیري میزان قطعه، یکدر تنش تمرکز
 دهی شوكفرایند تا شد گرفته تصمیم اساس این بر. دهد می

 سوراخ یک مانند تنش تمرکزداراي ي  ناحیه یک اطراف در لیزري
 توسط پسماند هاي تنش میزان و شود تعیین میله یک در عرضی

   .شود تعیین تجربی و 5المان محدود روش دو هر
                                                             
3 (PSO) 
4 (TRS) 
5 FEM 
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  روش شناسی -2
 و شده طراحی هاي آزمایش شامل تحقیق مراحل بخش، این در

 مرحله 3 شامل تحقیق این. است شده داده شرح سازي شبیه
 با پسماند تنش گیري اندازه دهی، شوك فرایند تنظیمات :است

  .لیزري دهی شوك فرایند سازي شبیهشیارزنی و روش از استفاده
 شیارزنی روش از پسماند هاي تنش گیري اندازه منظور به

 سه سازي شبیه مدل کمک با ،تحقیق این در. است شده استفاده
 فرایند طی در لیزر پالس انرژيو مسیر الگويتأثیر  بعدي،
 بر 7075 لومینیومآ ي از جنسها نمونهدر لیزري دهی شوك
 شده بررسی در سطح و در راستاي عمق پسماند تنش توزیع
نشان  2شکل  .استنشان داده شده  1ابعاد نمونه در شکل  .است

 در بعدي سه سازي شبیه اهمیت .استراتژي مسیر استي  دهنده
مشابه واقعیت  پسماند هاي تنش توزیع تحلیل و تجزیه امکان
 جهت دسترس غیرقابل مناطق در حتی حجم، از نقطه درهر
 چگونه که دهد می نشان نتایج. است پسماند تنش گیري اندازه
 فشاري پسماند هاي تنش ایجاد باعث دهی شوك فرایند اعمال
 تنش توزیع که دهد می نشان ها سازي شبیه. شود می مفید

 لیزر پالس انرژي و مسیر لگويا جهت به شدت به پسماند
 سازي بهینه امکان محدود المان يها سازي شبیه. دارد بستگی

 يها تنش توزیعهمچنین  و میزان کنترل تابش، استراتژي
  .کند می فراهم را کششی

 

  
Fig. 1 Schematic drawing and dimensions of samples (mm) 

  نمونه ابعاد شماتیک 1شکل 
  

 
Fig. 2 Path strategies: Horizontal path,Vertical path 

 عمودي مسیر و افقی مسیر: مسیر استراتژي 2شکل 
 
  مواد - 2-1

 7075 ینیومآلوم است شده انتخاب نمونه این براي که اي ماده

 %6/5- 1/6 شامل تقریباً 7075 آلومینیوم آلیاژ ترکیب. است
 در سیلسیوم مقدار و مس 2/1- 6/1 منیزیم، %2- 2/2 روي،
 دیگر و تیتانیوم کروم، منگنز، آهن، سیلیکون، درصد نیم حدود
ي خواص مکانیکی این نوع  نشان دهنده 1جدول  .باشد می فلزات

  .آلیاژ است
عمودي در  مسیر یک و افقی مسیر یک تحقیق این در

  .است شده گرفته نظر در دهی لیزري فرایند شوك
 1 بین ماده، نوع اساس بر ها پالس انرژي مطالعات بیشتر در

موجب  بیشتر انرژي .]22، 21[ است شده نظرگرفته در ژول 5 تا
 تنش درمقدار کمی تأثیرکمتر،  انرژي و ناهموار شدن سطح
 و ماده نوع به اعمالی انرژي مقدار .دارد پسماند ایجاد شده

 آلیاژ کهبه دلیل این. دارد بستگی دهی شوك پارامترهاي
 نوع به نسبت کمتري سختی و استحکام از 7075م آلومینیو

   .است برخوردار فولاد
  

  AA7075-T6 خواص مکانیکی 1جدول 
Table 1 Mechanical properties of AL7075 

Density 
(kg/m3) 

 Hardness 
Vickers 

Poisson' s  
Ratio 

Fatigue Strength 
(Mpa) 

 UTS 
(Mpa) 

YS 
(Mpa) 

E 
(Gpa) 

2810 175 33/0 159 572 503 7/71 

 

 
  دهی تنظیمات فرایند شوك -2-2

 نشان 3 شکل در دهی شوك فرایند تجربی آزمایش تنظیمات
وداراي  1پالسی نوع از یاگ:دي ان لیزر یک، منبع. است شده داده
 10 کانونی فاصله با همگرا لنز از .است نانومتر 1064 موج طول

 انرژي انتقال کنترل براي لنزها است، شده استفاده متر سانتی
 زمان و هرتز 10 لیزر فرکانس. شود می گرفته کار به لیزر پالس
 قابل نگهدارنده یک توسط ها نمونه ،است ثانیه نانو 15 فشار پیک

 نگه داشته بعد سه هر راستاي در حرکت همچنین قابلو تنظیم
 زیر متر میلی 2 تا 1 حدود در ها نمونه فوقانی سطح. ندا هشد

 آب مانند شفاف ي لایه از استفاده دلیل. گیرد می قرار آب سطح
 حباب تشکیل از جلوگیري همچنین و کنندگی خنک ه جهتب

                                                             
1 Q-switch Nd: YAG 

  انرژي لیزر 2 جدول
Table 2 Laser Energy 

RunexperimentalLSPEnergy 
(J) 

Radius 
(mm) 

Overlap 
(%) 

Path 
strategy 

RS 
Experimental

RS 
(FEA) 

1  2 1 50 H   
2  2 1 50 V   
3  2/1 1 50 H   

4  2/1 1 50 V   
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. ه استشد استفاده آب مخزن از نیاز مورد آب تأمین براي. است
 انرژي محدوده .اند شده دهی شوك 2 جدول اساس بر ها نمونه
و است  درصد 50 نیز پوشانی هم درصد ژول و 2/1-2 شده تولید

  .نجام شده استا عموديو  در دو مسیر افقی دهی شوكفرایند 
  

 
Fig. 3 LSP process setup 

 دهی شوك فرآیند تنظیمات 3شکل 
  

  شیارزنی روش از استفاده با پسماند تنش گیري اندازه - 2-3
 تنش گیري اندازه ،لیزري دهی شوك فرایند اعمال از بعد مرحله

 2 جدول در شده نظرگرفته در پارامترهاي به توجه با پسماند
 يها تنش گیري اندازه براي شیارزنی روش از اساس، این بر .است

 داراي تنش کار قطعه روش، در این .ه استشد استفاده پسماند
 کوچک برش یک تدریج به و شود می ثابت طرف یک از پسماند،

ها بعدا  این کرنش .شود می ایجاد نمونه ضخامت راستاي در
 شماتیک. شوند توسط ماتریس ضرایب نرمی به تنش تبدیل می

  .است شده نشان داده 4شکل  در شیارزنی پارامترهاي روش

 شیار، عمق ضخامت، ترتیب به B و t، a، w، L، l ،4 شکل در
 نشان را نمونه عرض و سنج کرنش طول نمونه، طول شیار، عرض

  .دنده می
  

 
Fig. 4 Schematic of slitting method 

 شیارزنی روش شماتیک 4شکل 
  

با توجه به اینکه کرنش سنج به صورت عمود بر محل برش 
 در (ݔ)σ୷୷ پسماند تنشبنابرین . شود می متصلدر پشت قطعه 

با فرض . شود می گیري اندازه برش جهت بر عمود جهت در واقع
 .هاي ماتریس نرمی را یافت توان درایه می) 1(ي  معادله تابع تنش

 شودکه می تابع لژاندرشناختهبه عنوان  Lj(x)در این رابطه تابع 
  .شود می شروع تابع دومین از

)1(  σ

 ثبت طریق از )2(ي  در معادله Cij نرمی ضرایب ماتریس عناصر
دست  هب شیار هر از بعد سازي شبیه در شده آزاد يها کرنش

 محل در واقع سنج شده، کرنش آزاد يها کرنش مکان .آیند می
  .است نمونه به سنج کرنش اصلی اتصال

  

 
Fig. 5 Strain vs. slit layers for each Legendre number 

  لژاندر تابع هر براي شیار -  کرنش نمودار 5شکل 
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 و a୧عمق  به شیار در شده گیري اندازه کرنش که معنی بدین
 ماتریس يها درایه و در شود است، خوانده ام j لژاندر تابع
 در شده اعمال شیارهاي تعداد زمانی که .شود گذاري جاي

 روش یک ،باشد بیشتر لژاندر توابع تعداد از ضخامت راستاي
 به عملی روش از Aiي  ناشناخته توابعي  محاسبه براي عمومی
  .است )3- 5( تمعادلا صورت

C୧୨ = ε (a=a୧ , σ௬௬(ݔ) =L୨ ))  )2(  
ε (a୧)=

ଵ
ாᇲ
∑ C୧୨A୨
୫
୨ୀଶ   )3(  

{ε} = [C]{A} )4(  
{A} = 	Eሖ 	(	[C]୘[C])ିଵ	[C]୘{ε୫ୣୟୱ}  )5(  
Eሖ=E    For       ୆

୲
 ≪ 0 )6(  

Eሖ ୉
ଵି୴మ

   For    ୆
୲
 ≫ 2     )7(  

 طریق از اي صفحه  کرنش و تنش راستاي در ́ E که زمانی
 ضرایب ماتریس از. شود می محاسبه )7(و ) 6( معادلات فرمول
 ماتریس. شود می استفاده پسماند تنشي  جهت محاسبه نرمی

 محاسبه قابل بعدي سه و دو مدل دو هر براي نرمی ضرایب
 ماتریس کردن پیدا براي بعدي دو مدل از تحقیق این در. است

مدل بایستی بی بعد  .[22 ,21] دوش می استفاده نرمی ضرایب
شود،  باشد بنابرین تمامی ابعاد بر ضخامت نمونه تقسیم می

. ]23[ شود گرفته میرپاسکال در نظ 1بنابرین مدول یانگ برابر 
 توسط CPS4R نوع از 1چهارگوش خطی المان 3150تعداد  ابتدا
 براي لژاندر تابع سپس .ندوش می ایجاد اتوماتیک بندي مش

 و در هر عمق از ضخامت به کار گرفته طول جهت در بار توزیع
 لژاندردر بارگذاري و فعال غیر لایه یک لایه، هر در. دوش می

ي  نشان دهنده 6 شکل .شود می اعمال مانده باقی سطح
ماتریس  ي محاسبه و در نقاط نشان داده شده کرنش گیري اندازه

 افزار نرم در روش شیار زنی در مدل دو بعديضرایب نرمی 
   .آباکوس است

 

  
Fig. 6 2D Model for calculating strains and compliance coefficients 
from FEA 

و ضرایب ماتریس نرمی از  ها کرنشي  محاسبه مدل دو بعدي براي 6شکل 
  سازي شبیهطریق 

                                                             
1 quadrilateral 

 توسط شده آزاد يها کرنش برش در روش تجربی، هر از پس
 شده ثبت هاي همچنین کرنش. شوند می گیري اندازه سنج کرنش
 سازي شبیه از شده استخراج نرمی ضرایب ماتریس توسط

 خواص تا است فرض بر این .شوند می تبدیل تنش به آباکوس،
 تابع لژاندر11. باشد ایزوتروپیک و الاستیک ها مکانیکی نمونه

))L2(x), L3(x), ..., L12(x((  سازي شبیه در طول برش 12و 
 .شود می سازي مدل هندسی شکل نیمی از در نظرگرفته و فقط

شده در هر لایه  گیري اندازهي ها کرنشي  نشان دهنده 5شکل 
کرنش سنج در پشت روش تجربی  در .براي هر تابع لژاندر است

، متصل ایجاد شودقرار است شیار  جایی که قطعه درست در
. نشان داده شده است 7 شکلمحل ایجاد شیار در  .شود می

  .شود میها توسط دیتالاگر ثبت  کرنش
  

  
Fig. 7 Experimental setup for slitting method using strain gauge 

  شیارزنی روش با پسماند تنش گیري اندازه جهت دستگاه تنظیمات 7شکل 
 
  لیزري دهی شوكفرایند  سازي شبیه روش  -2-4

 حلگر توسط آباکوس سازي شبیه افزار نرم در بعدي سه مدل یک
 ي معادله پلاستیک- الاستیک رفتار .دوش می طراحی صریح

 طول در پلاستیک – الاستیک شکل تغییر براي کوك جانسون
 از مش هشت تعداد. است شده گرفته نظر در لیزري دهی شوك
 از همچنین و دهی شوكي  ناحیه براي C3D8R2 يها الماننوع 
 در نواحی دیگر براي C3D6 نوع از 3خطی سه منشور هاي مش
 میکرومتر 25×100×100 ها مش کلاندازه . دوش می گرفته نظر

 برابر لیزري دهی شوك ي ناحیه براي ها المان کل دتعدا و
 و 4اي هسته دو نوع از کامپیوتر با سازي شبیه .باشد می 645736

 گرفته نظر در بایت گیگا 12 رم با و گیگاهرتز 40/2 کلاك با

                                                             
2 hourglass 
3 Tri-linear prism 
4 Intel Xeon CPU E5530 
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 بیشینه داراي انتقالی فشار با لیزري دهی شوك موج. دوش می
 اعمالی فشار. شد گرفته نظر در کار این براي پاسکال گیگا 5.25

  .شود می محاسبه) 8( معادلهطریق  از
p(Gpa) = 1.65 ∙ ඥI଴	(GW/cm2) [24, 25] )8(  
P(x,y,t) = P(t) exp[-2.5(ݔଶ + ݕଶ) /ܴଶ] [26]    )9     (  

 از طریقتوزیع فشار. شدت لیزر است I଴که در این معادله 
 يها جهت x, yدر جایی که  .گردد محاسبه می )9( ي معادله

 گرفته نظر در پالس هر شعاع Rدهی و همچنین  محور شوك
 ها درموقعیت لیزري دهی شوك هاي پالس سازي شبیه .است شده

 تضمین پسماند تنشتوزیع  تا شود اعمال می متفاوت هاي وزمان
 10- 6 پالس دو بیناستراحت  زمان کمینه تحقیق این در.شود

 ژاوو تحقیقات اساس برکه  است شده گرفته نظر درمیکروثانیه 
 تنش ي محاسبه براي مناسب و کافیزمان  ،زماناین  ]27[

 یک .است شده تشکیل بخش دو از سازي شبیه. باشد می پسماند
 استراحت زمان دیگر بخش و لیزري دهی شوك فرایند بخش
 نام با دیگر بخش و 1دهی شوك بخش نام با اول بخش .است

  . است شده گرفته نظر در 3 جدول در 2استراحت بخش
  

  دهی شوكهاي فرآیند  بخش 3 جدول
Table 3 LSP steps 

Time step 
 name 

Physical 
 stage 

Time step 
 length 

Maximum  
increment 

Shock step Shock step 200ns 10ns 

Recover step Recover step 1000 ns none 

  
 از استفاده با 7075 آلومینیوم پلاستیکی الاستو خواص

 شده داده نمایش) 10(ي  معادله در کوك جانسوني  معادله
  . ]28[ است

ߪ  )10(

، تسلیم تنش ترتیب به n و A,B,Cمعادله پارامترهاي  این در
 هاياجرا. هستند کرنش نرخ حساسیت و سختی کار ماژول
 و 3 و سابروتین لبتم کدهاي از استفاده با سازي شبیه
 سنجی اعتبار عملی مقادیر با و شود می انجام سازي شبیه

 8 شکل در دهی شوكي  ناحیه و محدود المان مدل. شود می
 4 ×2 ابعاد به دهی شوك ي ناحیه طول. است شده داده نمایش

 و متر میلی 6 طول به x محور راستاي در مسیر. است متر میلی
 این فواصل و است متر میلی 5/2 طول به z محور راستاي در

 .است متر میلی 9/1 طول به دایره مرکز تا مسیرها
 

                                                             
1 shock 
2 recover 
3 VDLOAD 

Fig. 8 Meshed part showing the region of applied pulses 
 ي اعمال شدهها مسیر و مناطق پالس 8شکل 
 

  نتایج و بحث -3
نمونه انجام چهار  لیزري با موفقیت بر روي دهی شوكفرایند 

در این  سازي شبیه روش تجربی و روش در این بخش نتایج. شد
 ي دهنده نشان 9 شکل. گیرد میبخش مورد بحث و بررسی قرار 

  . است x محور راستاي در پسماند تنش
  

  
 

Fig. 9 Distribution of residual stress along x direction on surface 
. bو 2و1اجراهاي  a.براي  xتوزیع تنش پسماند در راستاي  9شکل 

  4و3اجراهاي 
  

 ي دهنده نشانو  است متر میلی 6 درحدود x راستاي مسیر در
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 دهی شوكي  ناحیه در فشاري پسماند تنش که است مسئله این
 مسیر دو هر براي دهی شوك از خارجي  ناحیه با مقایسه در

 این امري  دهنده نشان شکل این همچنین .کند می پیدا افزایش
مسیر  از بیشتر افقی مسیر راستاي در پسماند تنش که است

ي لیزر ها پالس دلیل به پسماند تنش متوسط و است عمودي
 دهنده نشان نوسانات. بود خواهد مقدار بیشتري داراي بیشتر

 کند، پیدا کاهش پوشانی هم درصد چه هر که امراست این
 نوسانات مثال عنوان به. خواهد شد تغییرات نوسانی بیشتر

که  پاسکال است مگا 170 -250بین متوسط طور به 2و1 اجراي
 مگاپاسکال 120- 180 در حدود که 4و3 اجراي با درمقایسه

  .بود برخوردارخواهد است از مقادیر بیشتري
 در پسماند تنش نمودار کانتور ي دهنده نشان 10 شکل

 این ي دهنده نشان شکل این. است ضخامت ودر راستاي سطح
 اجراي در مسیر افقی راستاي در پسماند تنش که است مسئله

به  نسبت بیشتريسطح،از مقادیر  و ضخامت راستاي در 3و1
 ي ناحیه اینکه به توجه با زیرابرخوردار است  عموديحالت 
 پوشانی هم درصد و است متر میلی 2×4 به مساحت دهی شوك

 3 قطر به سوراخ از نیمی اینکه به توجه با و است درصد 50نیز
با محاسبه و همچنین  بنابرین دارد، قرار ناحیه این در متر میلی

 تعداد در مجموع ،آباکوس افزار نرمکد نویسی در بخش سابروتین 
 تعداد از بیشتر شود انجام می افقی مسیر در که ییها پالس
 مسیر در بیشتري پسماند تنش و است عمودي مسیر در ها پالس
 کانتورنمودار  و 10 شکلبا توجه به . شد خواهد ایجاد افقی
 بالاتر یا  پایین متر میلی چند حدود در انتخابی مسیراگر ها، تنش

 شود، انتخاب سوراخ پایین موقعیت در شده مشخص مسیر از
 ها رنگ ي مقایسه با زیرا شد خواهد حاصل دوباره نتایج این

 به نسبت تري تیره رنگ از افقی مسیر که شود نتیجه گیري می

 تنش بیانگر تر تیره آبی يها رنگ. است برخوردار عمودي مسیر
 حدود در 1 اجراي در محدوده آن و است بیشتر فشاري پسماند

بین  2 اجراي در کرد اما خواهد تغییر پاسکال مگا 473-329
  .بود خواهد پاسکال مگا 150-100

 خواهد نتایج نیز منجر به این بنابرین انتخاب مسیرهاي دیگر
 اجراهاي در یعنی بیشتر هاي انرژي در پسماند تنش مقادیر.شد

 .است 4و3 اجراهاي به نسبت تري رنگ مقادیر تیره داراي 2و1
 راستاي در فشاري پسماند تنش توزیع ي دهنده نشان 11 شکل

 فشاري پسماند تنش ي دهنده نشان نمودار این. است ضخامت
 مقدار از عمق تدریج با افزایش به و سطوح بالاي قطعه است در

 نفوذ در عمق بیشتر، تنشبا  شود و می تنش کاسته نوع این
 2و1فشاري در اجراهاي پسماند تنش. شود می کششی پسماند،

 تنش عمق مگاپاسکال و 230-340 درحدود مقدار بیشینه داراي
 4و3 اجراهاي در .مترخواهد بود میلی 59/0و  78/0 پسماند

 و پاسکال مگا 230-70 درحدود پسماند ماکزیمم تنش داراي
و  66/0 در حدود فشاري پسماند تنش عمق ترین بیش همچنین

 که آنستي  دهنده نشان نمودار این. بود متر خواهد میلی 56/0
 فشاري در پسماند تنش عمق همچنین و فشاري پسماند تنش

 ودلیل آن بیشتر بودن بود خواهد بیشتر افقی، مسیر راستاي
ي ورودي در مسیر افقی در مقایسه با مسیر ها تعداد پالس

 ، انرژي پالس لیزر افزایش با ي دیگر اینکه نکته. عمودي است
 پیدا افزایش فشاري پسماند تنش عمق و پسماند مقدار تنش

با توجه به اینکه ارتباط مستقیمی بین انرژي پالس  .کرد خواهد
سازي  شبیه در هاي تجربی با فشار ورودي لیزر در انجام تست

مقدار فشار ورودي در  وجود دارد، بنابرین با افزایش انرژي،
و با افزایش فشار ورودي، تنش  کند افزایش پیدا می سازي شبیه

   .پسماند فشاري حاصل نیز افزایش پیدا خواهد کرد
  

  
Fig. 10 Contour Plot of distribiution of residual stress at surface and along thickness  

  4و3) ب(، 2و1) الف( اجراهاي براي ضخامت راستاي در و درسطح پسماند تنش کانتور نمودار 10شکل 
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Fig. 11 Distribution of residual stresses along thickness resulted from 
FEA and Experiment a. for the run 1,2. b. for run 3,4  

 دو توسط شده گیري اندازه ضخامت راستاي در پسماند تنش توزیع 11 شکل
 4وb. 3و2او. a اجراهاي سازي شبیه و عملی روش

  
 مسیر ژول و 2 انرژي با لیزري دهی فرایند شوك بنابرین

بیشترین  و داراي فشاري پسماند تنش ترین بیش داراي افقی
  .است فشاري پسماند تنش عمق

  
   گیري نتیجه -4
پالس  مسیر الگوي و انرژي مانند پارامترهایی تأثیراین تحقیق در

 عملی صورت به لیزري دهی شوك فرایند پسمانددر برتنشلیزر 
 جمله از ییها مزیت داراي فرایند این .شد بررسی سازي شبیه و

 کمتر، سطح ناهمواري داراي وهمچنین بیشتر عمق در نفوذ
  .است زنی ساچمه مانند سنتی يها روش به نسبت

 يها لایهدر فشاري پسماند تنشایجاد  سبب فرایند نوع این
 از. شد خواهد میانی يها درلایه کششی تنش و سطح به نزدیک
و  ه استشد استفاده پسماند تنش محاسبه براي شیارزنی روش
 نشان را خوبی تطابق عملیروش  با سازي شبیهروش  نتایج

  :باشد می زیر صورت به حاصل نتایج. دهد می
 فشاري پسماند تنشایجاد  سبب لیزري دهی شوك فرایند -

 خواهد قطعه عمرخستگی افزایش سبب لهامس همین و شود می
 .شد

و در  ضخامت راستاي در فشاري پسماند تنش ماکزیمم -
 .در مقایسه با مسیر عمودي بیشتر است افقی مسیر در سطح
 پسماند فشاري تنشماکزیمم  افزایش سبب انرژي افزایش -

  .شد خواهد
 با درمقایسه لیزري دهی شوك روشدر  نفوذ عمق -

 .کند پیدامی افزایش دیگر يها روش
در مقایسه با  فشاري در مسیر افقی پسماند تنش عمق -

  .کند افزایش پیدا می مسیر عمودي
 فشاري پسماند تنش عمق افزایش سبب انرژي افزایش -

 .شد خواهد
سطح  ناهمواريانرژي پالس بالا سبب زبري سطح و  -

ي در تنش پسماند فشاري تأثیرخواهد شد و انرژي پالس کم نیز 
دهی باید به جنس  بنابرین در انجام فرایند شوك. نخواهدداشت

  .قطعه و تنش تسلیم آن و همچنین محدوده انرژي توجه کرد
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