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- شود. بدین منظور از نرمدهی منحنی بررسی میعددي فرآیند خمکاري با لیزر ورق فلزي توسط الگوي تابشسازي شبیهدر این پژوهش   

با  1مایلد استیل شود. ورق فلزي مورد بررسی، فولاد کم کربنهاي المان محدود استفاده میسازيافزار تجاري آباکوس جهت انجام شبیه

هاي مختلف باقیمانده در جهتي ها تنشسازیهاي عددي و تحلیل اثر باشد. به کمک میدان تنش حاصل از شبیهمی متر میلی 1ضخامت 

دهی منحنی مورد الگوي تابشبا لیزر توسط  دهی با لیزر، مکانیک تغییر شکل و دلیل خمش ورق در فرآیند خمکاريواقع بر مسیر تابش

نماید. ورق فلزي فولادي را خمکاري طور مناسب تواند به دهی منحنی میدهند که مسیر تابشگیرد. نتایج نشان میبررسی قرار می

هاي ورق خمکاري شده با لیزر توسط مسیر همچنین اثر پارامترهاي توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و قطر پرتوي لیزر بر میانگین جابجایی

هاي ورق خمکاري شده با دهند که با افزایش توان لیزر، میانگین جابجاییگیرند. نتایج نشان میدهی منحنی مورد بررسی قرار میتابش

شود که با افزایش سرعت اسکن هاي عددي نتیجه گرفته میسازيیابد. همچنین از شبیهدهی منحنی افزایش میوسط الگوي تابشلیزر ت

هاي شود که با افزایش قطر پرتوي لیزر میانگین جابجایییابد. ثابت میهاي ورق خمکاري شده با لیزر کاهش میلیزر میانگین جابجایی
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 In this research, numerical simulation of laser bending process of the metallic sheet with curved irradiating 
scheme is investigated. For this purpose, the commercial ABAQUS software is used for performing the finite 
element simulations. The used sheet metal is the low carbon mild steel with thickness of 1 mm. Using the 
stress field obtained by the numerical simulations and analyzing the residual stresses in different directions 
located on the laser irradiation path, the mechanics of deformation and the reason for sheet bending in the 
laser bending process with curved irradiating scheme are investigated. The results show that the curved 
irradiating scheme can properly bend the steel sheet. Also, the effects of laser power, laser scanning speed and 
laser beam diameter on the average value of displacements of the laser-bent sheet with curved irradiating 
scheme are investigated. The results show that with increasing the laser power, the average value of 
displacements of laser-bent sheet with curved irradiating scheme is increased. Also, it is concluded from 
numerical simulations that with increasing the laser scanning speed, the average value of displacements of 
laser-bent sheet is decreased. It is proved that with increasing the laser beam diameter, the average value of 
displacements of laser-bent sheet is decreased. 
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  قدمهم - 1

زار مناسبی براي خمکاري ببه عنوان ا1طی دو دهه اخیر لیزر 

باشد و همچنین براي  می فلزاتی که خمکاري آنها مشکل

قیمت  هاي گران دهی قطعات پیچیده بدون نیاز به قالب شکل

یک روش خمکاري  2معرفی شده است. فرآیند خمکاري با لیزر

باشد که نیاز به قالب نداشته و به  می پیشرفته بدون تماس

                                                           
1 Mild stee 
2 Laser bending process 

واسطه شار حرارتی وارد شده به ورق که منجر به ایجاد 

ي ها باعث ایجاد تغییر شکل ،هاي پلاستیک حرارتی شده کرنش

ر، ناحیه شود. در فرآیند خمکاري با لیز می پلاستیک در ورق

ي پلاستیک در آن ها ثر از شار حرارتی لیزر که تغییر شکلأمت

تغییرات ریزساختاري نتیجه  دهد بسیار باریک بوده و در می رخ

شود. همچنین در فرآیند  قابل توجهی در ورق ایجاد نمی

خمکاري با لیزر میزان برگشت فنري ایجاد شده در ورق خم 

ي فلزي ها ورقمکاري دقیق شده بسیار اندك بوده و بنابراین خ
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 پذیر به منظور کاربرد در شرایط خاص توسط پرتوي لیزر امکان

هاي اخیر تحقیقات بسیاري در زمینه خمکاري  باشد. در سال می

 با لیزر انجام شده است که در ادامه به برخی از آنها اشاره

ي ها ورق] فرآیند خمکاري با لیزر 1شود. مجی و همکاران [ می

را مطالعه کرده و اثر  304جنس فولاد زنگ نزن فلزي از 

ي آماري ها بر زاویه خمش را با استفاده از تحلیل لیزر پارامترهاي

مورد مطالعه قرار دادند. آنها اثر پارامترهاي توان لیزر، سرعت 

اسکن لیزر و قطر پرتو را بر زاویه خمش ورق خم شده با لیزر 

بهینه سازي نیز از روش سازي و  بررسی کردند. به منظور مدل

سطح پاسخ استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که افزایش توان 

که افزایش  لیزر منجر به افزایش زاویه خمش ورق شده در حالی

سرعت اسکن و قطر پرتوي لیزر منجر به کاهش زاویه خمش در 

اي نیز  شود. همچنین آنها مقایسه می ورق خمکاري شده با لیزر

ده از پرتوي لیزر پیوسته و پالسی بر زاویه خمش انجام بین استفا

] به بررسی اثر نقطه شروع مسیر 2دادند. صفري و همکاران [

اسکن از بخش نازك یا بخش ضخیم و همچنین اثر سطح تحت 

شده در  کاري ماشیني ترکیبی ها ورقي نسبت به پله دهی تابش

شده  ريکا ماشیني ترکیبی ها ورقفرآیند خمکاري با لیزر 

از لبه بخش  دهی تابشپرداختند. نتایج آنها نشان داد که مسیر 

ضخیم به سمت لبه بخش نازك منجر به افزایش زاویه خمش در 

 شده کاري ماشیني ترکیبی ها ورقفرآیند خمکاري با لیزر 

 دهی تابششود. همچنین آنها نتیجه گرفتند که در صورت  می

باشد  می که داراي پله شده کاري ماشینسطحی از ورق ترکیبی 

] فرآیند خمکاري 3یابد. کانت و جوشی [ می زاویه خمش کاهش

را با هدف دستیابی به زوایاي خمش  M1Aبا لیزر آلیاژ منیزیم 

درجه مطالعه کردند. نتایج آنها نشان داد که تعداد  10بیشتر از 

ي ها ورقاثر قابل توجهی بر رفتار تغییر شکل  دهی تابشپاسهاي 

] با 4می خمکاري شده با لیزر دارد. صفري و جودکی [منیزی

استفاده از شبکه عصبی، زاویه خمش را در فرآیند خمکاري با 

بینی کردند. نتایج  شده پیش کاري ماشیني ترکیبی ها ورقلیزر 

توانست با دقت  می آنها نشان داد که شبکه عصبی استفاده شده

] 5ن و همکاران [بینی کند. فت قابل قبولی زاویه خمش را پیش

را در فرآیند  AH36ي فولادي ها ورقاثر عرض و ضخامت 

هاي آنها با  خمکاري با لیزر چند پاسه مطالعه کردند. بررسی

هاي عددي انجام شد.  ي تجربی و شبیه سازيها استفاده از تست

ي ها ورقنتایج آنها نشان داد که استحکام خمشی و سختی 

 زایشففرآیند خمکاري با لیزر اشده با لیزر بعد از  دهی تابش

] فرآیند خمکاري با لیزر در شرایط 6یابد. کانت و جوشی [ می

سرمایش اجباري را با شرایط سرد شدن طبیعی ورق بعد از خم 

شدن مقایسه کردند. نتایج آنها نشان داد که خمکاري با لیزر در 

اي زاویه خمش را به شرایط سرمایش اجباري بطور قابل ملاحظه

دهد. ونگ  می چند پاسه افزایش دهی تابشخصوص در الگوهاي 

هاي عددي، مکانیزم  سازي ] با استفاده از شبیه7و همکاران [

ي کامپوزیتی را مطالعه کردند. آنها ها ورقمکاري با لیزر خفرآیند 

ي ورق کامپوزیتی ها هاي دما، تنش و کرنش را بین لایه میدان

د. همچنین آنها به منظور کنترل رفتار خمش و بررسی کردن

اثرات لبه اي، الگوهاي اسکن مختلفی را پیشنهاد کردند. ناث و 

] با استفاده از شبیه سازي المان محدود 8همکاران [

را مطالعه  AM30ترمومکانیکال، خمکاري با لیزر آلیاژ منیزیم 

الگوهاي  کردند. در تحقیق آنها اثر پارامترهاي فرآیند و همچنین

دهی تک پاسه و چند پاسه بر زاویه خمش ورق خمکاري  تابش

. مهمترین نتیجه اي که از تحقیق آنها به شدشده با لیزر بررسی 

دست آمد این بود که زاویه خمش به دست آمده در الگوي 

درصد بزرگتر از زاویه خمش به دست  430چند پاسه  دهی تابش

] به 9ود. ژنگ و همکاران [تک پاسه ب دهی تابشآمده با الگوي 

منظور کاهش اثرات لبه اي در ورق خمکاري شده با لیزر از 

با سرعت متغیر  دهی تابشیک الگوي  DP-980جنس فولاد 

پیشنهاد کردند. نتایج آنها نشان داد که تغییرات زاویه خمش در 

لبه خم شده ورق خمکاري شده با لیزر با استفاده از الگوي 

سرعت  دهی تابشغیر در مقایسه با الگوي سرعت مت دهی تابش

ثابت به طور قابل توجهی کاهش یافت. همچنین آنها نتیجه 

 دهی تابشگرفتند که زاویه خمش به دست آمده با الگوي 

سرعت متغیر بیشتر از زاویه خمش به دست آمده با الگوي 

  سرعت ثابت است.  دهی تابش

فرآیند  ،عدديي ها سازي با استفاده از شبیه پژوهشدر این 

با استفاده از  مایلد استیل خمکاري با لیزر ورق فولادي کم کربن

منحنی مورد بررسی قرار گرفته و رفتار تغییر  دهی تابشمسیر 

با استفاده از تحلیل میدان  دهی تابششکل در این مسیر 

گیرد. شبیه  می مانده مورد بررسی و تحلیل قرار ي باقیها تنش

اجزاي محدود آباکوس  افزار نرمفاده از سازیهاي عددي با است

شوند. همچنین به بررسی اثر پارامترهاي لیزر شامل  می انجام

توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و قطر پرتوي لیزر بر میانگین 

 دهی تابشي ورق خمکاري شده با لیزر توسط مسیر ها جابجایی

  شود.  می منحنی پرداخته

  

  سازي عددي شبیه -2

آباکوس  تجاري افزار نرمهاي عددي از  سازي شبیه انجامبه منظور 

شود. با توجه به اینکه فرآیند خمکاري با لیزر، یک  می استفاده
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آباکوس نیز هر دو  افزار نرمباشد در  می 1مکانیکی- فرآیند حرارتی

 حل حرارتی و مکانیکی انجام شده و نتایج آنها استخراج

فرآیند خمکاري با لیزر شوند. در شبیه سازي اجزاي محدود  می

انجام شده در این تحقیق، با توجه به اینکه گرماي حاصل از کار 

پلاستیک در مقایسه با انرژي حرارتی بسیار بالاي لیزر اندك و 

توان ابتدا حل حرارتی را انجام داده و سپس  می باشد می ناچیز

نتایج حاصل از حل حرارتی را به عنوان یک بار اولیه در حل 

یکی وارد نمود. به این شیوه حل در اصطلاح روش حل مکان

گویند. خواص مکانیکی و حرارتی فولاد استفاده  می غیرکوپل نیز

] 10شده در این تحقیق همگی وابسته به دما بوده و از مرجع [

اند. در شبیه سازي اجزاي محدود فرآیند خمکاري  استخراج شده

 حرارتی در نظر گرفته ورق با لیزر، اثر پرتوي لیزر به صورت شار

شود. توزیع شار حرارتی مورد استفاده در این تحقیق به  می

  شود. می ) نشان داده1صورت گوسی بوده و با رابطه (
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 R توان پرتوي لیزر، P لیزر، ضریب جذب  )،1(در رابطه 

 z و x ورق فلزي وشعاع پرتوي لیزر تابش شده به سطح 

ضریب جذب فولاد باشد.  می فاصله یک نقطه از مرکز پرتوي لیزر

مورد استفاده در این تحقیق برگرفته از  مایلد استیل کم کربن

باشد. انتقال حرارت نیز در این  می 65/0] و برابر با 10مرجع [

ارت همرفتی و تشعشع در نظر پژوهش بر مبناي انتقال حر

 افزار نرمگرفته شده است. همچنین جهت اعمال شار حرارتی در 

شود. المان مورد  می استفاده 2آباکوس از زیربرنامه دي فلاکس

که در حل  بوده در حالی DC3D20استفاده در حل حرارتی 

ي حرارتی و ها شود. حل می استفاده C3D20مکانیکی از المان 

داراي شبکه بندي یکسان و کاملاً مشابه هم هستند. مکانیکی 

ي اجزاي محدود در حل حرارتی و مکانیکی در دو ها شبیه سازي

باشد که در  می شوند. مرحله اول حرارت دهی می مرحله انجام

آن شار حرارتی معادل با انرژي پرتوي لیزر به ورق اعمال شده و 

سرد شدن ورق در مرحله دوم شرایط مناسب براي شبیه سازي 

شوند. در این پژوهش به  می در دماي اتاق و به آرامی اعمال

منظور بررسی رفتار تغییر شکل ورق خمکاري شده با لیزر توسط 

همانند  دهی تابشمنحنی از یک مسیر  دهی تابشالگوي 

  شود. می استفاده 1شماتیک ارائه شده در شکل 

، متر یلیم 100ورق مورد بررسی در این پژوهش داراي طول 

باشد. همچنین  متر می میلی 85/0و ضخامت  متر میلی 60عرض 

                                                           
1 Thermo-mechanical 
2 DFLUX 

نشان  1منحنی در شکل  دهی تابشنقاط شروع و پایان مسیر 

باشد.  متر می میلی 30داده شده اند و ارتفاع منحنی نیز در آن 

وات، سرعت 120تا  60هاي عددي، توان لیزر از  سازي در شبیه

بر دقیقه و قطر پرتوي لیزر  متر میلی 170تا  50اسکن لیزر از 

 2شوند. در شکل  می در نظر گرفته متر میلی 2تا  85/0نیز از 

مایلد  کانتور دماي فرآیند خمکاري با لیزر ورق فولادي کم کربن

منحنی نشان داده شده است.  دهی تابشبا الگوي  استیل

کانتور مربوط به تنش فون میزز ورق  3همچنین در شکل 

منحنی  دهی تابشري شده با لیزر توسط الگوي فولادي خمکا

  نشان داده شده است.

  

  
Fig. 1 The curved irradiating scheme 

  منحنی دهی تابشالگوي  1شکل 

  

  
  

Fig. 2 The temperature contour of laser-bent sheet with curved 
irradiating scheme 

دهی کانتور دماي ورق خمکاري شده با لیزر توسط الگوي تابش 2شکل 

  منحنی

  

  
  
Fig. 3 The residual stress contour of laser-bent sheet with curved 
irradiating scheme 

ورق خمکاري شده با لیزر توسط الگوي  تنش باقیماندهکانتور  3شکل 

  دهی منحنیتابش
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  نتایج و بحث  - 3

هاي انجام شده در این پژوهش با استفاده از یک روند  سازي شبیه

] با 10منطقی در تحقیق دیگري توسط نویسنده مقاله [

ي تجربی مقایسه و تایید شده اند و بنابراین در این ها آزمایش

] 10شود و به مرجع [ ارائه نمی ها مقاله روند تایید شبیه سازي

ي عددي به ها يساز همچنین در شبیهشود.  می ارجاع داده

منظور کاهش خطاهاي ناشی از حل عددي و عدم وابستگی 

پالایش شبکه انجام شده و نتایج آن در  ،نتایج به اندازه المان

بدین منظور دماي نقطه شروع مسیر ارائه شده است.  1جدول 

ي ها و به ازاي تعداد المان دهی تابشاسکن در انتهاي مرحله 

 مشاهده 1جدول که از  طور انهممختلف اندازه گیري شده و 

پایداري نتایج عددي به  ،11000شود به ازاي تعداد المان  می

اند و با کاهش بیشتر اندازه المان تغییري در نتایج  نسبی رسیده

شود. بنابراین تعداد المان مورد استفاده در  دیده نمی

  باشد.  می 11000هاي عددي تحقیق حاضر  سازي شبیه

در ادامه به بررسی رفتار تغییر شکل و تحلیل فرآیند 

منحنی که منجر  دهی تابشخمکاري به کمک لیزر ورق با مسیر 

شود. بدین منظور  می شود پرداخته می به ایجاد خمش در ورق

منحنی انتخاب  دهی تابشدو نقطه مهم و اساسی واقع بر مسیر 

ن نقاط در دو ي فون میزز باقیمانده موجود در ایها تنششده و 

با لیزر مورد بررسی و  دهی تابشو در انتهاي مرحله  zو  xجهت 

نقاط مهم انتخاب شده جهت  4گیرند. در شکل  می تحلیل قرار

  بررسی و تحلیل نشان داده شده اند.

 Aاي در نقطه نمونه  ي باقیمانده صفحهها تنش 5در شکل 

  نشان داده شده است.

دهی در  شود با شروع تابش دیده می 5طور که در شکل  همان

باشد که این به دلیل  فشاري می X، تنش در جهت Aنقطه 

ممانعت مواد سرد اطراف نسبت به انبساط لایه سطحی ورق در 

 Aباشد. در ادامه و با عبور پرتوي لیزر از محل نقطه  می Aنقطه 

و همزمان با انقباض مواد در این محل، مواد سرد اطراف مجدداً 

 Aمخالفت کرده و تنش کششی در این حالت در نقطه  با انقباض

و همزمان با تابش پرتوي لیزر، ورق  Aشود. در نقطه  ایجاد می

نیز دچار انبساط شده و تنش فشاري در این جهت  Zدر جهت 

شود. نکته مهم در این قسمت کاهش قابل  در ورق ایجاد می

است. دلیل  Xنسبت به جهت  Zتوجه تنش فشاري در جهت 

در  Zو  Xهاي  ین کاهش، اختلاف در قیود هندسی در جهتا

نیز پس از عبور پرتوي  Zبه هر حال در جهت  باشد. می Aنقطه 

لیزر، تنش کششی ایجاد شده که با توجه به ناچیز بودن تنش در 

اتفاق  Xخمش اصلی ورق در جهت  Xنسبت به جهت  Zجهت 

اي در  باقیمانده صفحهي ها تنش 6افتد. در ادامه و در شکل  می

  نشان داده شده است. Bنقطه نمونه 
  

 دهی و بهدماي نقطه شروع مسیر اسکن در انتهاي مرحله تابش 1جدول 

  هاي مختلفازاي تعداد المان
Table 1 The temperature of start point of scan path at the end of 
irradiating step and according to different element numbers  

  تعداد المان  گراد) دما (درجه سانتی

134  8000  

121  9000  

115  10000  

104  11000  

103  14000  

101  20000  

100  25000  

  

  
Fig. 4 The schematics of curved irradiating scheme and two sample 
points A and B 

   Bو  Aمنحنی و دو نقطه نمونه  دهی تابششماتیک الگوي  4شکل 

  

  
Fig. 5 The planar residual stress at sample point A 

   Aي باقیمانده صفحه اي در نقطه نمونه ها تنش 5شکل 

 

  
Fig. 6 The planar residual stress at sample point B 

   Bاي در نقطه نمونه  ي باقیمانده صفحهها تنش 6شکل 
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ي فشاري ها تنششود  می دیده 6که در این شکل  طور همان

شوند که با عبور  می ایجاد Bدر نقطه  Zو  Xي ها در جهت

و انقباض ناحیه حرارت دیده،  Bپرتوي لیزر از روي نقطه 

شوند. در این حالت  می ي فشاري به کششی تبدیلها تنش

به دلیل قیدهاي هندسی ورق در  Xي موجود در جهت ها تنش

ي ها تنشکنند در حالی که  می ه سمت صفر میلاین محل ب

یابند. دلیل افزایش تنش کششی  می افزایش Zکششی در جهت 

در این نقاط این است که همزمان با انقباض مواد در  Zدر جهت 

این نقطه، در نقطه بعدي مواد در اثر حرارت وارده به ورق دچار 

شوند. از  می شوند که با ممانعت مواد اطراف روبرو می انبساط

شوند مواد این  می جمله موادي که مانع از انبساط نقطه بعدي

نقطه هستند. بنابراین طبیعت مواد این نقطه به سمت کششی 

ماند.  می رود و تا انتهاي فرآیند نیز در همین حالت باقی می پیش

ي کششی ها تنشنکته اي که باید بدان توجه شود این است که 

باشد دیگر توانایی  می یز قابل ملاحظهکه مقدارشان ن Zدر جهت 

را ندارند. دلیل این موضوع قیدهاي  Xخمش ورق حول محور 

هندسی ناشی از گیرش ورق در لبه آن و جلوگیري از خمش 

است. دلیل دیگر نیز سفتی ایجاد شده در  Xورق حول محور 

است که  دهی تابشاز ابتداي  Zورق در اثر خمش حول محور 

شود. با توجه به بررسی و  می Xرق حول محور مانع از چرخش و

در دو نقطه ابتدایی و وسط ورق بر روي خط  ها تنشتحلیل 

و به سمت پرتوي  Z، پیداست که ورق حول محور دهی تابش

ي کششی ها تنشکند و البته به خاطر وجود  می لیزر خمش پیدا

 Xقابل ملاحظه در نقاط مختلف، ورق اندکی نیز حول محور 

اي  1خمش خواهد داشت که در منابع از آن تحت عنوان اثر لبه

بایستی بدان توجه شود مقدار  می شود. نکته دیگري که می یاد

 Xنسبت به جهت  Zکمتر تنش فشاري ایجاد شده در جهت 

است. دلیل این موضوع این است که همواره مقداري از حرارت 

 ي پرتو منتقلپرتوي لیزر به دلیل هدایت حرارتی به سمت جلو

شود. بنابراین دماي مواد جلوي پرتوي لیزر افزایش یافته و  می

بدین ترتیب فشار کمتري بر موادي که در وسط پرتوي لیزر 

شود که مواد  می کنند. همین موضوع باعث می هستند اعمال

جلوي پرتوي لیزر توانایی جلوگیري از انقباض مواد قبلی خود در 

ی نداشته باشند و به همین دلیل است را به اندازه کاف Zجهت 

قبل از مرحله تنش فشاري اندکی تنش کششی  Xکه در جهت 

چنین اتفاقی نمی افتد. در  Zوجود دارد حال آنکه در جهت 

نقاط  Yي در جهت ها جابجاییبه بررسی  7ادامه و در شکل 

واقع بر لبه خم شده ورق خمکاري شده با لیزر توسط مسیر 

                                                           
1 Edge effect 

 7که در شکل  طور همانشود.  می پرداختهمنحنی  دهی تابش

بوده  Yشود لبه خم شده ورق داراي جابجایی در جهت  می دیده

  باشد.  می که نشان دهنده خمش ورق فولادي

با توجه به اینکه بر اساس نتایج شبیه سازي و همچنین  

منحنی قابلیت  دهی تابشمشخص گردید که الگوي  7شکل 

مه این پژوهش به بررسی اثر خمکاري ورق را دارد، در ادا

پارامترهاي لیزر شامل توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و قطر 

اثر  8شود. در شکل  می پرتوي لیزر بر میزان خمش ورق پرداخته

ورق خمکاري  Yي در جهت ها توان لیزر بر میانگین جابجایی

منحنی نشان داده شده  دهی تابششده با لیزر توسط الگوي 

  است.

  

  
Fig. 7 Y-displacements along the laser-bent edge with curved 
irradiating scheme 

در امتداد لبه خمکاري شده با لیزر  Yي در جهت ها جابجایی 7شکل 

  منحنی دهی تابشتوسط الگوي 

  

  
Fig. 8 Effect of laser power on the average value of Y-
displacements of laser-bent edge with curved irradiating scheme 

لبه خمکاري  Yي در جهت ها جابجاییاثر توان لیزر بر میانگین  8شکل 

  منحنی دهی تابششده با لیزر توسط الگوي 

  

شود، با افزایش  می نتیجه گرفته 8که از شکل  طور همان

ورق خمکاري شده  Yي در جهت ها جابجاییتوان لیزر میانگین 

یابد. دلیل این است که با افزایش توان لیزر،  می با لیزر افزایش

انرژي حرارتی وارد شده به ورق افزایش یافته که منجر به 

ي پلاستیک حرارتی و به دنبال آن نواحی تغییر ها افزایش کرنش
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شود. نتیجتاً با افزایش نواحی تغییر  می شکل پلاستیک یافته

افته، زاویه خمش ورق خمکاري شده با لیزر نیز شکل پلاستیک ی

  یابد.  می افزایش

ي ها جابجاییاثر سرعت اسکن لیزر بر میانگین  9در شکل 

 دهی تابشورق خمکاري شده با لیزر توسط الگوي  Yدر جهت 

  منحنی نشان داده شده است.

شود با افزایش سرعت  دیده می 9طور که در شکل  همان

ورق خمکاري  Yهاي در جهت  اسکن لیزر، میانگین جابجایی

یابد. دلیل این است که با افزایش سرعت  شده با لیزر کاهش می

اسکن لیزر به دلیل عدم وجود زمان کافی، انرژي حرارتی وارد 

ي پلاستیک ها شده به ورق کاهش یافته که به دنبال آن کرنش

حرارتی، نواحی تغییر شکل پلاستیک یافته و نهایتاً خمش ورق 

دهی منحنی کاهش  خمکاري شده با لیزر توسط الگوي تابش

اثر قطر پرتوي لیزر بر میانگین  10یابد. در شکل  می

ورق خمکاري شده با لیزر توسط  Yهاي در جهت  جابجایی

  دهی منحنی نشان داده شده است. الگوي تابش

  

  
Fig. 9 Effect of laser scanning speed on the average value of Y-
displacements of laser-bent edge with curved irradiating scheme 

لبه  Yي در جهت ها جابجاییاثر سرعت اسکن لیزر بر میانگین  9شکل 

  منحنی دهی تابشخمکاري شده با لیزر توسط الگوي 

  

  
Fig. 10 Effect of laser beam diameter on the average value of Y-
displacements of laser-bent edge with curved irradiating scheme 

لبه  Yي در جهت ها جابجاییاثر قطر پرتوي لیزر بر میانگین  10شکل 

  منحنی دهی تابشخمکاري شده با لیزر توسط الگوي 

شود که با افزایش قطر پرتوي  می نتیجه گرفته 10از شکل 

ورق خمکاري شده با  Yي در جهت ها جابجاییلیزر میانگین 

یابد. دلیل این نتیجه نیز این است که با افزایش  می لیزر کاهش

قطر پرتوي لیزر، شدت انرژي ورودي به ورق کاهش یافته که 

هاي پلاستیک حرارتی، نواحی تغییر شکل  منجر به کاهش کرنش

  شود. می هایتاً خمش ورقپلاستیک و ن

  

  گیري نتیجه - 4

در این پژوهش به بررسی عددي فرآیند خمکاري ورق فولادي با 

منحنی پرداخته شد. به منظور  دهی تابشلیزر توسط الگوي 

تجاري آباکوس استفاده  افزار نرمانجام آنالیزهاي المان محدود از 

و دلیل  هاي عددي، مکانیک تغییر شکلشد. با انجام شبیه سازي

و جزئی  یخمش ورق در فرآیند خمکاري با لیزر به صورت تحلیل

 دهی تابشالگوي با استفاده از . نتایج نشان دادند که شدبررسی 

همچنین به شود.  می خمبه طور مناسبی منحنی ورق فولادي 

بررسی اثر پارامترهاي لیزر بر میزان خمش ورق خمکاري شده با 

منحنی پرداخته شد. نتایج نشان  دهی تابشلیزر توسط الگوي 

 Yي در جهت ها جابجاییمیانگین  ،دادند که با افزایش توان لیزر

ورق خمکاري شده با لیزر به دلیل افزایش انرژي حرارتی وارد 

ي پلاستیک حرارتی ها شده به ورق و به دنبال آن افزایش کرنش

 یابد. همچنین می فزایشا و نهایتاً نواحی تغییر شکل پلاستیک

نتیجه گرفته شد که با افزایش سرعت اسکن لیزر، میانگین 

ورق خمکاري شده با لیزر کاهش  Yي در جهت ها جابجایی

دلیل این است که با افزایش سرعت اسکن لیزر به دلیل یافت. 

عدم وجود زمان کافی، انرژي حرارتی وارد شده به ورق کاهش 

یافته نیز نواحی تغییر شکل پلاستیک آن یافته که به دنبال 

یابند. نتایج شبیه سازي عددي همچنین نشان دادند  می کاهش

 Yي در جهت ها جابجاییکه با افزایش قطر پرتوي لیزر میانگین 

ورق خمکاري شده با لیزر به دلیل کاهش شدت انرژي ورودي به 

  یابد. می ورق و به دنبال آن نواحی تغییر شکل پلاستیک، کاهش
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