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اند  که در ساختار لوله ایجاده شدههای یکنواخت های توخالی هستند که با مجموعه ای از سوراخ دار، استوانه های سوراخ لوله 

های  ای از کاربردها از جمله: سیستمدر طیف گستردهها را دار، استفاده از آنهای سوراخ های لوله ویژگی. شوندمشخص می

 سازد.فیلتراسیون، عناصر معماری، مهندسی شیمی و فرایند، هوافضا و خودرو، کاربردهای کشاورزی و غیره امکان پذیر می

انجام شود. جهت سازی عددی بررسی میدار به صورت شبیه های سوراخدر این پژوهش فرایند خمکاری به کمک لیزر لوله

شود. بدین منظور اثر مهمترین پارامترهای  های عددی از نرم افزار المان محدود تجاری آباکوس استفاده میسازیشبیه

های عمودی و  دهی بر جابجاییورودی فرایند شامل توان خروجی لیزر، سرعت اسکن لیزر و تعداد سوراخ واقع بر مسیر تابش

گیرند. جابجایی عمودی لبه آزاد لوله همان خمش کمک لیزر مورد بررسی قرار میجانبی لبه آزاد لوله خمکاری شده به 

که جابجایی جانبی لبه آزاد یک پدیده و اثر نامطلوب بوده که منجر به کاهش دقت ابعادی باشد در حالیاصلی لوله می

های عمودی و جانبی لیزر جابجاییدهند که با افزایش توان شود. نتایج نشان میهای خمکاری شده به کمک لیزر می لوله

های یابند. از طرف دیگر افزایش سرعت اسکن لیزر منجر به کاهش جابجاییلبه آزاد لوله خمکاری شده با لیزر افزایش می

دهی جابجایی عمودی لبه آزاد های واقع بر مسیر تابششود. همچنین با افزایش تعداد سوراخ عمودی و جانبی لبه آزاد می

 شود.که که جابجایی جانبی زیاد مییابد در حالیهش میلوله کا
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 Perforated tubes are hollow cylinders characterized by a pattern of uniform holes created in their 
tubular structure. The properties of perforated tubes enable their use in a wide range of applications, 
including filtration systems, architectural elements, chemical and process engineering, aerospace and 
automotive, agricultural applications, and more. In this study, the laser bending process of Perorated 
tubes is investigated through numerical simulation. The commercial finite element software Abaqus is 
used for the numerical simulations. To this end, the effects of the most important input parameters of 
the process, including laser output power, laser scanning speed and the number of holes located along 
the irradiation path, on the vertical and lateral displacements of the free edge of the laser-bent tube are 
investigated. The vertical displacement of the tube's free edge represents the main bending of the tube, 
while the lateral displacement of the free edge is an undesirable phenomenon and effect that leads to a 
reduction in the dimensional accuracy of the laser-bent tubes. The results show that by increasing the 
laser power, the vertical and lateral displacements of the free edge of the laser-bent tube increase. On 
the other hand, increasing the laser scan speed leads to a decrease in the vertical and lateral 
displacements of the free edge. Moreover, with an increase in the number of holes located along the 
irradiation path, the vertical displacement of the free edge of the tube decreases, while the lateral 
displacement increases. 
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 مقدمه -1
، دار سوراخهای لوله[. 2 ،1های زیادی از مهندسی از لیزر استفاده شد ] با معرفی لیزر به عنوان یک ابزار فرآوری مواد در حوزه

پیکربندی . شوند میمشخص  ،اندکه در ساختار لوله ایجاده شدهیکنواخت  هایتوخالی هستند که با مجموعه ای از سوراخ های استوانه

کند، بلکه بر خواص فیزیکی مانند وزن، دینامیک جریان و استحکام مکانیکی نیز تأثیر  مینه تنها اهداف کاربردی را دنبال  ها این سوراخ

مختلف از  های را در طیف گسترده ای از کاربردها در بخش ها آن، استفاده از دار سوراخ های صر به فرد لولهمنح های گذارد. ویژگی می

، هوافضا و خودرو، کاربردهای کشاورزی و غیره امکان پذیر فرایندو   میفیلتراسیون، عناصر معماری، مهندسی شی های جمله: سیستم

کند و در  میک نوآورانه تولید است که از تابش لیزر برای ایجاد گرمایش موضعی استفاده یک تکنی خمش لوله با لیزر فرایندسازد.  می

دهد و  میشوند. این روش مزایایی مانند کاهش برگشت فنری و بهبود دقت را ارائه  میبدون نیاز به ابزارهای سنتی خم  ها نتیجه لوله

شامل تأثیر  خمش لوله با لیزر کلیدی های . جنبه[3] سازد میدرو مناسب آن را برای کاربردهای مختلف در صنایعی مانند هوافضا و خو

خمکاری شده با  های لوله در عملیات حرارتی مواد برای افزایش عملکرد ها مختلف تابش و پیشرفت های ، اثرات طرحفرایندپارامترهای 

ها  و تعاملات آن فرایند[ اثر پارامترهای 3همکاران ] صفری وهای اخیر تحقیقاتی انجام شده است. و در این زمینه طی سال است لیزر

ها نشان داد که با افزایش توان لیزر، طول تابش و  های خم شده با لیزر بررسی کردند. نتایج آن را بر زوایای خمش اصلی و جانبی لوله

ان و همکاران هایم .یابد ی افزایش میتعداد دفعات تابش و کاهش سرعت اسکن و قطر پرتو لیزر، زاویه خمش اصلی و زاویه خمش جانب

پذیری مکانیکی با استفاده از  خمکاری لوله با لیزر از طریق افزایش ضریب جذب ماده و شکل فرایند[ یک تحقیق تجربی برای بهبود 4]

[ پیشنهاد و با 5] ائوتوسط ه خمکاری لوله با لیزر فرایندفرمول محاسبه زاویه خمش در  .سازی لیزری انجام دادند عملیات حرارتی نرم

 ای مطالعهدر  .آزمایش تأیید شد. مشاهده شد که زاویه خمش تابعی از توان لیزر، سرعت اسکن لیزر، ابعاد لوله و خواص ماده است

خمکاری  فرایند[ یک بررسی تحلیلی برای تجزیه و تحلیل اثرات توان متوسط لیزر و سرعت اسکن لیزر بر 6ان و همکاران ]هدیگر، ایم

یک بررسی جامع و تجربی در مورد روش همچنین  .تأیید شده استنیز ها به صورت تجربی  لوله با لیزر انجام دادند. نتایج تحلیلی آن

نیز در نظر گرفته شد. خمکاری  فرایند[ انجام شد. تغییرات مشخصات مواد در طول 7ان و همکاران ]هخمکاری لوله با لیزر توسط ایم

ها و زاویه خمش  ها دریافتند که رابطه بین تعداد اسکن سازی شد. آن [ شبیه8ت عددی توسط گوان و همکاران ]لوله با لیزر به صور

[ خمش لوله با لیزر را با 9ان و همکاران ]هایم .کنند لیزر تغییر میپرتوی تقریباً مستقیم است، به طوری که زوایای خمش با قطر 

دهی  رفته در شکل کار دهی لیزری ایجاد کنند و سازوکارهای به شکل فراینددهی ورق با لیزر مقایسه کردند تا درک بهتری از  شکل

[ یک طرح سیستماتیک برای خمش 10هائو و گای ] .طور خاص( را روشن ساختند های لیزری )به طور کلی( و خمش لوله لیزری )به

پذیری کم و  دهد و برای مواد با شکل بعدی لوله با لیزر پیشنهاد کردند که لوله را با تغییر مداوم موقعیت و جهت خمش شکل می سه

های  تحلیلی برای زاویه خمش ارائه دادند تا درک بهتری از ویژگی رابطه[ یک 11لی و یائو ] .های با ضخامت کم مناسب است لوله

[ 12دل و همکاران ]انندخ .شدگی مقطع، شعاع خمش و عدم تقارن به دست آورند ضخامت دیواره، بیضیتغییر شکل مانند تغییرات 

خمش لوله با لیزر با طرح اسکن محیطی پیشنهاد کردند تا معایب اسکن محوری و محیطی  فرایندحین در  کاری یک استراتژی خنک

[ تأثیر 13لی و همکاران ] د.لید را به صورت تجربی بررسی کردنتورا از بین ببرند و اثرات این روش بر زاویه خمش و کل زمان 

خمش لوله با لیزر فولاد زنگ  فرایند)شامل توان لیزر، سرعت اسکن، قطر نقطه و تعداد اسکن( را بر زاویه خمش در  فرایندپارامترهای 

 فرایندبعدی برای  جزای محدود ترمومکانیکی سهیک مدل تحلیل ا د.ها مطالعه کردن با استفاده از روش اجزای محدود و آزمایشنزن 

های اسکن تک و چندگانه به فرایندوسعه داده شد و ر تجاری مارک تافزا [ بر اساس نرم14خمش لوله با لیزر توسط گوان و همکاران ]

تابش بر زاویه خمش اصلی یک لوله  پاس[ اثرات طول تابش و تعداد 15] صفریدر پژوهشی توسط  .صورت عددی تحلیل شدند

خمش لوله با لیزر مانند زاویه خمش جانبی،  فرایندای ساخته شده از فولاد نرم به صورت تجربی بررسی شده است و عیوب اصلی  دایره

توسط سازی اجزای محدود  از طریق شبیههای مستطیلی با لیزر  بررسی خمش لوله. اند بیضی شدن و تغییرات ضخامت بررسی شده

های مواد در طول  سازی مدل، تعریف پرتو لیزر و شرایط مرزی و بررسی ویژگی [ انجام شد که شامل گسسته16ژانگ و لیو ]

 .سازی بود شبیه

های  تحقیقات انجام شده تا کنون در زمینه خمکاری لوله با لیزر، بر لوله باشد تمامی  طور که در بررسی منابع مشخص میهمان

های  اند و بر اساس مطالعات نویسندگان تا کنون هیچگونه گزارشی در زمینه خمکاری با لیزر لوله سوراخ متمرکز بوده معمولی و بدون
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باشد. بدین  دار می های سوراخ دار ارائه نشده است. بر این اساس هدف اصلی این تحقیق بررسی عددی فرایند خمکاری با لیزر لوله سوراخ

های  دهی لوله بر جابجایی د شامل توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و تعداد سوراخهای واقع بر مسیر تابشمنظور اثر پارامترهای فراین

 عمودی و جانبی لبه آزاد لوله توسط نرم افزار تجاری آباکوس پرداخته خواهد شد. 

 

 سازی عددی شبیه -2
دار مورد  شوند. مدل لوله سوراخ افزار آباکوس انجام میدار توسط نرم  سوراخلوله  به کمک پرتوی لیزر ی خمکاریعددهای یسازهیشب

 نشان داده شده است. 1دود در شکل های المان محسازیاستفاده در شبیه

 

 
 های المان محدود خمکاری به کمک لیزرسازیمورد استفاده در شبیه دار سوراخمدل لوله  1شکل 

 

بوده و همچنین قطر  متر میلی 1و  18 ،140قطر خارجی و ضخامت به ترتیب  ،شامل طول دار سوراخمشخصات هندسی لوله 

-و افزایش سرعت شبیه سازی ل  مدسازی در مشخص است به جهت ساده 1شکل که در  طور شد. همانبا می متر میلی 3نیز  هاسوراخ

 های سازی. در شبیهاند شده دار سوراخ ،رندتوسط پرتوی لیزر قرار دا دهی تابشی از لوله که تحت های عددی، فقط قسمت های سازی

ضریب  ،گرمای ویژه ،انجام شده از خواص ترمومکانیکی مربوط به فولاد کم کربن که وابسته به دما هستند شامل هدایت حرارتی

 (.2و  1شود )جداول  میضریب پواسون و تنش تسلیم استفاده  یسیته،مدول الاست حرارتی، انبساط

 
 دار از جنس فولاد کم کربن تی وابسته به دمای لوله سوراخخواص حرار 1جدول 

Temperature (°C) Thermal conductivity (W/m/°C) Specific heat (KJ/Kg/°C) 

0 51.9 486 

100 51.1 486 

200 48.6 498 

300 44.4 515 

400 42.7 536 

500 39.4 557 

600 35.6 586 

700 31.8 619 

800 26 691 

900 26.4 695 

1000 27.2 691 

3000 120 700 

 

شود.  پژوهش اثر پارامترهای لیزر شامل توان، سرعت اسکن و قطر پرتوی لیزر بر زاویه خمش اصلی و جانبی لوله بررسی میدر این 

شوند بدین صورت که ابتدا  مکانیکی غیر همزمان انجام می-های عددی توسط نرم افزار آباکوس و با رویکرد تحلیل حرارتی سازیشبیه

های مورد نظر در  حل حرارتی انجام شده و سپس با وارد کردن نتیجه حل حرارتی به عنوان بار ورودی در حل مکانیکی تغییر شکل
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دهی لیزر و خنک شدن  ها در دو مرحله تابش سازیدرجه در نظر گرفته شده است. همه شبیه 25لوله  شود. دمای اولیه لوله ایجاد می

شود. برای  شوند. برای تحلیل حرارتی شرایط تماسی انتقال حرارت همرفتی و تشعشع با محیط پیرامون در نظر گرفته می انجام می

شود و بر این اساس ضریب همرفتی مناسب در نظر  وام آرام سرد میدهی در ه شرایط همرفتی فرض شده است که لوله پس از تابش

دار به گرفته شده است. برای تشعشع نیز شرایط مشابه در نظر گرفته شده است. در تحلیل مکانیکی نیز یک انتهای لوله سوراخ

پرتوی لیزر از فرمول گوس به صورت  دهی با گردد. شار حرارتی ناشی از تابش مقید می ،که تمام درجات آزادی آن بسته باشد صورتی

 شود. ها توسط زیربرنامه دی فلاکس اعمال میسازیزیر محاسبه شده و در شبیه

(1) 𝑄(𝑥, 𝑧) =  
3𝜂𝑃

𝜋𝑅2
𝑒𝑥𝑝 (−3 ((

𝑥

𝑅
)

2

+ (
𝑧

𝑅
)

2

)) 

مختصات لحظه ای پرتو لیزر نسبت به مبداء مختصات است.  zو   xشعاع پرتو لیزر و  Rتوان لیزر،  Pضریب جذب،  ηآن که در 

، الگوی شبکه بندی در 2باشد. در شکل  می C3D8Rو در تحلیل مکانیکی از نوع   DC3D8المان مورد استفاده در تحلیل حرارتی از نوع 

های عددی فرض شده  سازیدر شبیهداده شده است. سازی عددی فرایند خمکاری به کمک لیزر نشان دار جهت انجام شبیهلوله سوراخ

 باشد.  است که یک طرف لوله کاملاً مهار شده است و طرف دیگر لوله کاملاً آزاد می

 
 کم کربناز جنس فولاد  دار سوراخلوله  ی وابسته به دمایکیخواص مکان 2جدول

Yield stress for ep = 0.1 

(N/m2) 

Yield stress for ep = 0 

(N/m2) 
Expansion 

Poisson’s‌

ratio 

Elasticity modulus 

(N/m2) 

Temperature 

(°C) 

422.64E+6 344.64E+6 1.17E-05 0.296 2.06E+11 0 

409.93E+6 331.93E+6 1.17E-05 0.311 2.03E+11 100 

386.30E+6 308.3E+6 1.22E-05 0.33 2.01E+11 200 

342.57E+6 276.07E+6 1.28E-05 0.349 2E+11 300 

290.22E+6 235.22E+6 1.33E-05 0.367 1.65E+11 400 

230.77E+6 185.77E+6 1.38E-05 0.386 1.2E+11 500 

162.71E+6 127.71E+6 1.44E-05 0.405 6E+10 600 

96.05E+6 68.55E+6 1.48E-05 0.423 4E+10 700 

84.35E+6 64.35E+6 1.48E-05 0.442 3E+10 800 

60.65E+6 45.65E+6 1.48E-05 0.461 2E+10 900 

21.32E+6 11.32E+6 1.48E-05 0.48 1E+10 1000 

 

 

 
 خمکاری به کمک لیزر فرایندسازی عددی دار جهت انجام شبیهالگوی شبکه بندی در لوله سوراخ 2شکل 
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و در مرحله خنک شدن لوله نشان داده  دهی تابشهای عددی به صورت کانتورهای دمایی در حین سازینتایج شبیه 3در شکل 

 شده است.

 

  
 (الف)

 
 (ب)

 دهی و ب( در مرحله خنک شدن لوله های عددی به صورت کانتورهای دمایی، الف( در حین تابشسازینتایج شبیه 3شکل 
 

 خمکاری شده به کمک پرتوی لیزر نشان داده شده است. دار سوراخکانتورهای جابجایی و میدان تنش در لوله  4همچنین در شکل 

 

 

 
 کانتور تنش باقیمانده( بو  کانتور جابجایی (خمکاری شده به کمک پرتوی لیزر، الف دار سوراخکانتورهای جابجایی و میدان تنش در لوله  4شکل 
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 دار سوراخعمودی و جانبی لبه آزاد لوله  های جابجایی از آنجایی که در این مقاله اثر پارامترهای توان لیزر و سرعت اسکن لیزر بر

 به آزاد لوله نشان داده شده است.عمودی و جانبی ل های شماتیک جابجایی 5در شکل  ،شود میخمکاری شده با لیزر بررسی 

 

 
 خمکاری شده با لیزر دار سوراخعمودی و جانبی لبه آزاد لوله  های شماتیک جابجایی  5شکل 

 

باشد. از  میشود منظور از جابجایی عمودی لبه آزاد لوله همان خمش اصلی مطلوب و مد نظر  میدیده  5که در شکل  طور همان

 دار سوراخ های طرف دیگر، جابجایی جانبی لبه آزاد لوله به عنوان یک پدیده مضر و غیر مطلوب است که باعث کاهش دقت ابعادی لوله

 تر است.مقدار آن کمتر باشد مطلوبشود و هر چه  میخمکاری شده با لیزر 

 

 نتایج و بحث -3

های انجام سازیهای انجام شده در این تحقیق دقیقاً با شبیه سازیها، لازم است اشاره شود شبیه قبل از ارائه نتایج و بحث بر روی آن

های بدون سوراخ بوده است )دقت  لوله[ که از تحقیقات پیشین همین نویسندگان بر روی خمکاری به کمک لیزر 17شده در مرجع ]

دهی  هایی در محل تابش های عددی با نتایج تجربی مقایسه و تایید شدند( مشابه هستند و فقط هندسه لوله دارای سوراخسازیشبیه

های سازیه شبیهها )استقلال شبکه( مربوط ب نمودار تغییرات دمای لوله بر اساس تغییر تعداد المان 6شده است. از آنجایی  در شکل 

 به کمک پرتوی لیزر نشان داده شده است.دار  عددی فرایند خمکاری لوله سوراخ

 

 
 به کمک لیزر دار سوراخخمکاری لوله  فرایندهای عددی سازیدر شبیه ها نمودار تغییرات دمای لوله بر اساس تغییر تعداد المان  6شکل 
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شود بدین صورت که هر بار با ریزتر  میبندی انجام استقلال شبکه یا پالایش شبکه برای بدست آوردن حالت بهینه مش فرایند

در نتیجه کانتور دما  ها انکند که ریزتر کردن اندازه الم میاین کار تا آنجا ادامه پیدا  .شود مینتیجه کانتور دما استخراج  ها آنکردن الم

عمودی و جانبی لبه آزاد  های باشد. در ادامه به بررسی اثر پارامترهای توان لیزر و سرعت اسکن لیزر بر جابجایی تأثیر بیشتری نداشته

تاثیر توان خروجی لیزر بر جابجایی عمودی لبه آزاد لوله خمکاری شده  7شود. در شکل  میلوله خمکاری شده به کمک لیزر پرداخته 

متر بر دقیقه و قطر  میلی 212، سرعت اسکن لیزر 7های انجام شده برای شکل سازیشبیهشده است. در به کمک لیزر نشان داده 

 اند. متر در نظر گرفته شده میلی 3پرتوی لیزر 

 

 
 اثر توان خروجی لیزر بر جابجایی عمودی لبه آزاد لوله خمکاری شده به کمک لیزر 7شکل 

 
علت  ؛شود میشود با افزایش توان خروجی لیزر جابجایی عمودی لبه آزاد لوله خمکاری شده نیز بیشتر  میکه مشاهده  طور همان

حرارتی و سپس  های بیشتر شده و کرنش دهی تابشاین است که با افزایش توان خروجی لیزر، حرارت ورودی به لوله در محل 

شوند، جابجایی  تغییر شکل پلاستیک یافته که منجر به خمش لوله مینواحی شوند. بنابراین با افزایش  میپلاستیک بیشتر  های کرنش

تاثیر توان خروجی لیزر بر جابجایی جانبی لبه آزاد لوله  8شود. همچنین در شکل  عمودی لبه آزاد لوله خمکاری شده نیز بیشتر می

متر بر  میلی 212، سرعت اسکن لیزر 8 های انجام شده برای شکلسازیخمکاری شده به کمک لیزر نشان داده شده است. در شبیه

 اند. متر در نظر گرفته شده میلی 3دقیقه و قطر پرتوی لیزر 

 

 
 اثر توان خروجی لیزر بر جابجایی جانبی لبه آزاد لوله خمکاری شده به کمک لیزر 8شکل 
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به عبارت دیگر  ؛شود میشود که با افزایش توان خروجی لیزر جابجایی جانبی لبه آزاد لوله خمکاری شده نیز بیشتر  میملاحظه 

که قبلاً  طور هماناست که  نیعلت ایابد.  میپدیده نامطلوب جابجایی جانبی لبه آزاد لوله به واسطه افزایش توان خروجی لیزر افزایش 

با  .ابدی یم شیافزا زین کیپلاست یها و کرنش یحرارت یها و کرنش شود یم ادیبه ورق ز یرارت ورودح زریتوان ل شیگفته شد با افزا

 زریتوان ل شیگرفت که با افزا جهینت نگونهیا توان یم شوند یلوله م یجانب ییابجاجمنجر به که  یکیپلاست یها کرنش شیتوجه به افزا

 زریشده به کمک ل یلبه آزاد لوله خمکار یعمود ییبر جابجا زریاثر سرعت اسکن ل 9شکل  در. شود یم ادیز زین زریل یجانب ییجابجا

متر در نظر گرفته  میلی 3وات و قطر پرتوی لیزر  130، توان لیزر 9های انجام شده برای شکل سازیدر شبیهنشان داده شده است. 

 اند. شده

 

 
 زریشده به کمک ل یلبه آزاد لوله خمکار یعمود ییبر جابجا زریاثر سرعت اسکن ل 9شکل 

 
 نیموضوع ا نیا علت ؛ابدی یلبه آزاد لوله کاهش م یعمود ییجابجا زریسرعت اسکن ل شیبا افزا شود یکه مشاهده م طور همان

با توجه به . ابدی یلوله کاهش م یبر رو زریل دهی تابشاز  یوارد شدن حرارت ناش یبرا یزمان کاف زریسرعت اسکن ل شیاست که با افزا

 نیبنابرا. ابندی یشده کاهش م دهی تابش یدر نواح زین کیپلاست یها و کرنش یحرارت یها کرنش ،به لوله یکاهش حجم حرارت ورود

کاهش  زین زریشده به کمک ل یلبه آزاد لوله خمکار یعمود ییجابجا ،در لوله افتهی کیشکل پلاست رییتغ یبا توجه به کاهش نواح

. نشان داده شده است زریشده به کمک ل یلبه آزاد لوله همکار یجانب ییبر جابجا زریاسکن لاثر سرعت  10در شکل  نیهمچن؛ ابدی یم

 اند. متر در نظر گرفته شده میلی 3وات و قطر پرتوی لیزر  130، توان لیزر 10های انجام شده برای شکل سازیدر شبیه

 

 
 زریشده به کمک ل یلبه آزاد لوله همکار یجانب ییبر جابجا زریاثر سرعت اسکن ل 10شکل 
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که  طور همان زیموضوع ن نیا علت ؛ابدی یلبه آزاد لوله کاهش م یجانب ییجابجا زریسرعت اسکن ل شیواضح است که با افزا کاملا

به لوله منجر به  یرودو یشدن حجم حرارت کم. باشد یم زریسرعت اسکن ل شیبه لوله با افزا یاهش حجم حرارت ورودکقبلاً گفته شد 

به کمک  دهی تابشاز  یشنا کیپلاست یها از کرنش یبخش نکهیتوجه به ا باو  در لوله شده افتهی کیشکل پلاست رییتغ یکاهش نواح

 .شود یم مک زیلوله ن یجانب ییجابجا کیپلاست یها نشربا کاهش ک نیبنابرا ؛شود یلوله م یجانب یها ییمنجر به جابجا زریل

نشان  زریشده به کمک ل یلبه آزاد لوله خمکار یعمود ییبر جابجادهی  های موجود در مسیر تابش اثر تعداد سوراخ 11در شکل 

متر بر دقیقه و قطر  میلی 212وات، سرعت اسکن لیزر  130، توان لیزر 11های انجام شده برای شکل سازیدر شبیهداده شده است. 

 اند. گرفته شده متر در نظر میلی 3پرتوی لیزر 

 

 
 زریشده به کمک ل یلبه آزاد لوله همکار عمودی ییبر جابجادهی  های واقع بر مسیر تابشتعداد سوراخاثر  11شکل 

 
دهی جابجایی عمودی لبه آزاد لوله  های واقع بر مسیر تابششود با افزایش تعداد سوراخ مشاهده می 11طور که از شکل  همان

 ،پذیرد ای که شار حرارتی میدهی در واقع حجم ماده های واقع بر مسیر تابشست که با افزایش تعداد سوراخا علت این ؛یابد کاهش می

یابد و نهایتاً جابجایی عمودی لبه آزاد لوله نیز کم  کاهش می ،شوند کاهش یافته و میزان نواحی که دچار تغییر شکل پلاستیک می

شده به  یلبه آزاد لوله خمکار یعمود ییبر جابجادهی  های موجود در مسیر تابش عداد سوراخاثر ت 12شود. همچنین در شکل  می

متر  میلی 212وات، سرعت اسکن لیزر  130، توان لیزر 12های انجام شده برای شکل سازیدر شبیهنشان داده شده است.  زریکمک ل

 اند. متر در نظر گرفته شده میلی 3بر دقیقه و قطر پرتوی لیزر 

 

 
 یزرشده به کمک ل یلبه آزاد لوله همکار یجانب ییبر جابجا یده تابش یرواقع بر مس های اثر تعداد سوراخ 12شکل 
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دهی جابجایی جانبی لبه آزاد لوله  های واقع بر مسیر تابششود با افزایش تعداد سوراخ مشاهده می 12طور که از شکل  همان

دهی لیزر در واقع نواحی با شرایط حرارتی غیر  ها در مسیر تابشدلیل این نتیجه این است که با افزایش تعداد سوراخ ؛یابد افزایش می

 یابد. جانبی لوله نیز افزایش می متعادل افزایش یافته و به دنبال آن پدیده جابجایی

 

 گیرینتیجه -4
های عددی توسط سازیدار پرداخته شد. بدین منظور شبیه سوراخ های در این پژوهش به بررسی عددی خمکاری به کمک لیزر لوله

دار، اثر مهمترین پارامترهای  های سوراخ افزار المان محدود آباکوس انجام شدند. جهت بررسی فرایند خمکاری به کمک لیزر لولهنرم

های عمودی و  دهی لوله بر جابجایی یر تابشهای واقع بر مسورودی فرایند شامل توان خروجی لیزر، سرعت اسکن لیزر و تعداد سوراخ

جانبی لبه آزاد لوله خمکاری شده مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند. جابجایی عمودی لبه آزاد لوله همان خمش اصلی لوله بود ولی 

شد. در  ه کمک لیزر میهای خمکاری شده ب جابجایی جانبی لبه آزاد یک پدیده و اثر نامطلوب بود که منجر به کاهش دقت ابعادی لوله

 ادامه مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق ارائه خواهند شد:

  درصد  91وات، جابجایی عمودی لبه آزاد لوله خمکاری شده  130تا  80نتایج نشان دادند که با افزایش توان خروجی لیزر از

دهی و به دنبال آن  لوله در محل تابش علت این بود که با افزایش توان خروجی لیزر، حرارت ورودی به ؛افزایش یافت

 به افزایش جابجایی عمودی گردید. های پلاستیک بیشتر شدند که منجر کرنش

  9/91وات، جابجایی جانبی لبه آزاد لوله خمکاری شده  130تا  80از نتایج مشخص شد که با افزایش توان خروجی لیزر از 

منجر ی که کیپلاست یها کرنشو به دنبال آن  به ورق یحرارت ورود زریتوان ل شیبا افزا کهدرصد افزایش یافت؛ به علت این

 گردیدند. ادیزشدند،  میلوله  یجانب ییابجاجبه 

 5/92لبه آزاد لوله  یعمود ییجابجامتر بر دقیقه،  میلی 565تا  212از  زریسرعت اسکن ل شیبا افزا از نتایج ثابت شد که 

 زریدهی ل از تابش یوارد شدن حرارت ناش یبرا یزمان کاف زریسرعت اسکن ل شیبا افزا که بود نیا علتیافت؛ کاهش درصد 

 یافتند.شده کاهش  دهی تابش یدر نواح زین کیپلاست یها کرنشنتیجتاً و  یحرارت یها کرنشو به دنبال آن  لوله یبر رو

  درصد  9/95لبه آزاد لوله  یجانب ییجابجا دقیقه،متر بر  میلی 565تا  212 زریسرعت اسکن ل شیکه با افزانتایج نشان دادند

سرعت اسکن  شیبه لوله با افزا یاهش حجم حرارت ورودکطور که قبلاً گفته شد  همان زیموضوع ن نیا علتیافت؛ کاهش 

 بود. زریل

 مودی لبه آزاد لوله سوراخ، جابجایی ع 6تا  4دهی از  های واقع بر مسیر تابشاز نتایج به دست آمد که با افزایش تعداد سوراخ

ای که شار دهی در واقع حجم ماده های واقع بر مسیر تابشدرصد کاهش یافت؛ علت این بود که با افزایش تعداد سوراخ 45

 پذیرفت کاهش یافته و نهایتاً جابجایی عمودی لبه آزاد لوله نیز کم شد. حرارتی می

 سوراخ، جابجایی جانبی لبه آزاد لوله  6تا  4دهی از  بر مسیر تابشهای واقع نتایج نشان دادند که با افزایش تعداد سوراخ

دهی لیزر در واقع نواحی با  ها در مسیر تابشدرصد افزایش یافت؛ دلیل این نتیجه این بود که با افزایش تعداد سوراخ 9/15

 فزایش یافت.  شرایط حرارتی غیر متعادل افزایش یافته و به دنبال آن پدیده جابجایی جانبی لوله نیز ا
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