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  چكيده
هاي حرارتي ايجاد در اين شيوه تنش. باشدمياشعه ليزر  هوسيل دهي بهفرم، مواد دهيهاي شكلروشترين يكي از جديد
 وابستگي اين شيوه به خواص حرارتي ماده به علت .شودشكل ميدهي موضعي ماده موجب تغييرحرارت شده در اثر

 هدر اين مقاله به بررسي اين شيو. دهي نمودرا شكل و پيچيده فلزات سخت و همچنين قطعات ظريف آنتوان با كمك  مي
بودن چندلايه  در پايان اثر .استشدهپرداختهخمكاري  و ارايه فرمولاسيون محدودافزارهاي المانبا روشهاي عددي و نرم

  .استبررسي شدهغييرات ناشي از آن و ت خواص ورق بر زاويه خمش
  

 ورق چندلايه ،تحليل المان محدود  ،ليزر شكل دهي با  :كلمات كليدي
  
  مقدمه - 1

اين روش . به كمك اشعه ليزر است پيچيدهكاربرد جديدي براي اشعه ليزر كشف شد و آن فرم دادن قطعات  80اوايل دهه در 
ه از سوي انجمن جوشكاري ژاپن طراحيدر پاسخ به مساله طرح شد (MIT)در انستيتوي فناوري ماساچوست 1980در سال 

به پرتو ليزر با توان بالا در راستاي يك خط بر سطح فولاد  شكه در اثر تاب حرارت هاي ناشي ازشكلدر اين برنامه تغيير. شد
 اي براي توليد قطعات كشتي با روشبرنامه 1987تا  1984ز آن طي سال پس ا. شددر ورق فولادي بررسي وجود آمده بود

 Ti6A14Vفضايي مانند آلياژهاي تيتانيوم كلاس هوا شكل دهي با ليزر [1 ].گرديدهاي فولادي اجرااز ورق يليزر دهيشكل
آزمايش  .[2 ]استتعريف شده (LASFORM)شده و پروسه خاصي تحت عنوان لسفرمانجام (Aero Met)آرومتموسسه توسط 

در  .[3 ]دندهي معمولي دارزر خواص مكانيكي بهتري از قطعات فرمشده به وسيله ليدهيشكل اتاست قطعكشش نشان داده
نسبت به ساير روشهاي توليد برتري هاي منحصر به فردي دارد ، اين  ،دهد اين روشميشده نشانهاي انجامحال بررسيعين

 مواد خام ضايعاتاز نظر  .زيرا تمامي پارامترهاي آن كاملا كنترل پذيرند گيردام شيوه مي تواند به راحتي به صورت خودكار انج
به دليل كنترل پذيري دقيق محل اشعه ليزر مي توان به وسيله آن شكلهاي پيچيده  .در مقايسه با ساير روشها بهينه است نيز

اصولا تماس بين ابزار و قطعه كار حذف شده است كه و دقيق توليد نمود و به علاوه در اين شيوه خرابي ابزار حداقل است زيرا 
ميلادي در دانشگاه ارلانگن در آلمان براي نخستين بار  90در اويل دهه . خود يكي از مهمترين عوامل خرابي ابزار مي باشد

ال حرارت و زاويه در اين تحقيق اثراتي مانند انتق .اي شكل دهي به وسيله اشعه ليزر انجام گرفت رايانه يك بعدي شبيه سازي
در دانشگاه دترويت مرسي ميشيگان  ].4 [استفاده نمودند CRAY YMP-ELمحققين از يك ابر رايانه به نام  .خمش بررسي شد

 ].5 [ نمود سازي مي ا شبيهشبيه سازي المان محدود دوبعدي شكل دهي با ليزر انجام گرفت كه بسياري از جزييات اين شيوه ر

                                                      
  دانشجوي كارشناسي ارشد 1
 دانشيار  2



  سازيو مدل دهي به كمك اشعه ليزراصول شكل - 2
هاي فوقاني لايه تفاوت دما درتوجه به  شود و سپس بامي نظر حرارت داده به كمك پرتو ليزر در راستاي مورد ،ورقاين روش  در

شبكه  در اثر نيروهاي بين. شودايجاد مي مادهنيروهايي در ساختار شبكه  ،مادهو انقباض علت انبساط  به و ورقو زيرين 
اين حالت سطوح  در. شوددر راستاي اعمال حرارت مي مادهشود كه باعث تاب برداشتن مي نسبتا بزرگي ايجاد گشتاورهاي

كه موجب نمايند مي را سرد مادهپس از اين مرحله  .[4])چپ-1شكل  (شدخواهند شوند و سطوح زيرين فشردهكشيده مي بالايي
در جهت  گشتاوريلذا . كار هستند شده پاييني مانع اين هكشيد اما سطوح. شودسطوح بالايي به اندازه قبلي خود مي انقباض

  .)راست-1شكل  (گرددمجدد صفحه در راستاي مخالف ميشود و اين ممان موجب تاب برداشتن مي كردن ايجاد مخالف گرم

  
  )راست(و سرد كردن)چپ(گرم كردن -دهي با ليزر شكلمراحل  1 شكل

  
  
  توزيع حرارترفتار اشعه ليزر و  - 3

  .[6 ] ح از رابطه زير محاسبه مي شودحرارتي بر سط شارچگالي  .اشعه ليزر داراي توزيع گوسي استحرارت توليد شده توسط 
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 .فاصله بين نقطه مورد بررسي و مركز ليزر است r1 و ليزر اشعه شعاعr ليزر ، خروجي قدرت Pسطح ،  ضريب جذب Aكه در آن 
كه ضريب ي اكسيد و گرافيت پوشانده مي شود براي بهبود ميزان جذب اشعه ليزر توسط سطح ، روي قطعه كار با لايه ها

در  0.6شدت جذب بر اساس آزمايشات انجام گرفته در اين مقاله برابر  .مي دهد را ارايه0.7تا  0.5جذبي بين 
  ].6 [شود مي گرفته نظر

  
  روابط تئوري زاويه خمش - 4

يك مشخصات  است كه در هر  زير روابطاند و نتيجه آن دادهانجام تحقيقاتي [9 ]و  [8 ] گيگر و ولرستن كاريخم در زمينه زاويه
  . شودميفيزيكي اشعه ليرز و سطح قطعه كار ديده
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  .بر اساس اين مدل زاويه خمش از فرمول زير حساب مي شود است كه ، يك مدل تئوري ديگر پيشنهاد داده [10 ]يان
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  .ح به وسيله ليزر ارايه نموده استفرمول زير را براي محاسبه زاويه خمش ناشي از حرارت دهي سط [11 ] شياز طرف ديگر 
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ضخامت  s0ضريب انبساط حرارتي ،  αthضريب انتقال حرارت ،  kسرعت حركت اشعه ليزر،  vضريب جذب ،  Aدر راوابط فوق 

نيز به ) Lو  B(قاثر ابعاد ور "شي" در رابطه. مدول يانگ است Eتنش تسليم و  σsظرفيت حرارتي ويژه، cpچگالي،  ρقطعه ،
هاي  توجه به تحليل با  .است ورق با ابعاد كوچك صادق اين رابطه براي خمكاري .است شده عنوان يك پارامتر تاثيرگذار ديده

ص او خو) حرارت ، چگالي ويژه ، انتقال حرارتي ، گرماي ضريب انبساطاز قبيل (مشخصات فيزيكي و حرارتي مواد  صورت گرفته
اين پارامترها همگي وابسته به دما  .دهي با ليزر موثرندفرم فرآيندهردو در .) تسليم استحكامو  يانگ مدولنند ما(مكانيكي ماده 

 ليزري دهيشكل به علاوه اثرات خواص مختلف مكانيكي بر. [6 ]است هستند و تغييرات آنها در دماهاي مختلف بسيار وسيع
   .است متفاوت

  
  سازي فرآيندشبيه - 5
را به راحتي و با  دهي با ليزر شكلتوان بدين واسطه مي. سازي نمود را شبيه ها توان پروسهمحدود مياجزاي روش با كمك 

 به شيوه (Thermo-Displacement)تركيبي حرارت و جابجايي تحليل همقاله حاضر ب .نمودگستره عملكرد وسيع بررسي
شده توسط با زاويه خمش محاسبه نتايجو مقايسه  (ABAQUS)آباكوسافزار نرمبا  فلزيچندلايه  د يك ورقمحدوالمان

شود و نظر مياز هدايت حرارتي در راستاي طولي صرف سازي، براي شبيه. استپرداختهبه بررسي اين شيوه  ،روشهاي تحليلي
داد اين فرضيات در شرايطي كه سرعت حركت ليزر بسيار بالا و نشان [12 ]سونوزفج. شود كلي در نظر گرفته مي شكل تغيير

 در هر لايه وپلاستيك  كاملاماده الاستيك  .ورق در ابتدا بدون تنش است .ست معتبر استا طول ورق به حد كافي طولاني
مربعي  ،اشعه ،گرفتهافزاري انجامدر تحليل نرم. برابر استر هر لايه د تنش تسليم در كشش و فشار .است همسانگرد و همگن

اي بررسي شد و نتيجه آن ايجاد نقاط شده اثر اشعه دايرههاي مقدماتي انجامتوضيح اينكه در تحليل. استفرض شده
اي در اثر شكل دايره مانبنديالريختگي واقعي بود كه دليل آن بهمهاي غيرشكلتمركزتنش ناخواسته و همچنين ايجاد تغيير

-حرارت و جابه اثر است كه يك المان تركيبيبندي مجموعه استفاده شدهبراي مش C3D8Tاز المان . محل اثر حرارت بود
ها و  در صورت انتخاب مناسب جنس لايه ،لايگي است كه چند داده افزاري پروسه نشان سازي و تحليل نرم شبيه  .باشدجايي مي

لايه  لايه بهتر از مواد تك پذيري مواد چند شكل ،بوده و حتي در برخي موارد نتايج بدست آمده  عملي ،يكي مناسبخواص مكان
س يك نمونه آلومينيومي بررسي پس شود مي انجام دهي، در دو حالت مختلف شكل فولادنمونه ابتدا تحليل برروي  .است
سازي  شوند و پس از اثبات صحت شبيه هاي ارايه شده مقايسه مي مولسازي با فر شبيهويه خمش به دست آمده از از. شود مي

  .است 1جدول   مطابق مدلهر  سازيشبيهشرايط  .شود مي پرداخته فولاد-آلومينيوم-فولادلايه  به بررسي زاويه خمش حالت سه
  

  .درجه سيليسيوس 20و دماي اوليه  4mmه ليزر قطر اشع شبيه سازي هاي صورت گرفته،  – 1 جدول
  شرايط شبيه سازي  ابعاد جنس  نمونه
40×20×2 فولاد  1 mmP=0.5kw,v=0.05m/s 
40×60×2فولاد  2 mmP=0.5kw,v=0.05m/s  
40×20×2آلومينيوم  3 mmP=0.5kw,v=0.05m/s  
0.5mm(2×20×40(فولاد-)1mm(آلومينيوم-)0.5mm(فولاد  4 mmP=1.5kw,v=0.025m/s  
0.5mm(2×20×40(فولاد-)1mm(آلومينيوم-)0.5mm(فولاد  5 mmP=0.5kw,v=0.05m/s  
1mm(2×20×40(فولاد-)0.5mm(آلومينيوم-)1mm(فولاد  6 mmP=1.5kw,v=0.025m/s  

 
 المانهاي،خط عبور اشعه ليزر داراي  بندي الماندراين . ستا شده مورد استفاده نشان داده المانبندياي از نمونه 2شكل  در 

  .شود مي كم آنست و به مرور از فشردگي ا ريزتر از ساير قسمتها



  
 مورد استفاده مدل المان محدوداي از نمونه 2 شكل

  
  .در نمودارهاي زير آورده شده است 2024لومينيوم و آ ]14 [در مرجع  معمولي فولادمكانيكي و حرارتي خواص 

  

 
 [13 ] 2024خواص حرارتي و مكانيكي آلومينيوم  3 شكل

 
  اعتبار سنجي شبيه سازي - 6

بسيار نزديك  به فرمولاسيونمشخص مي شود شبيه سازي هاي انجام شده  )6(  - )3(  شبيه سازي با فرمولهاياز مقايسه 
  .است

  
  به دست آمده از شبيه سازي با فرمولاسيون گيگر، ولرستن، ياو، شي) α°(مقايسه زاويه خمش  -  2 جدول

  ]11 [شي  ]11 [نيا  ]9 [ولرستن  ]8 [گيگر  حل حاضر  مدل
1  03.4640 3.9792  2.5162  2.5785  
2  7.2765 8.0497 7.1625  7.2912  7.7356  
3  1.33461.2391 1.6719  1.2991  1.8877 

  
است كه در مدلهاي تئوري ارايه شده  دليل اين امر اين. دهد  مي ئوري و عمل دو نتيجه متفاوت را به دستدر ت 1 مدل
  .باشد شود قطعه تسليم شده مي فرض

  
  بررسي صحت مدل و روش حل - 7

قطعه كار مشابه مي باشند و تنها توان ليزر  جنساز نظر  5و  4 ردامو. لايه استهاي چندسازي نمونهشبيه 6و  5 و 4 مدلهاي
 .و سرعت اسكن متفاوت است

  
  6 و 5و  4 از شبيه سازيزاويه خمش به دست آمده  -  3 جدول

 )درجه(زاويه خمش مدل
4 12.7642  
5 4.1534  
6 9.1212  



  
 2 مدلبيشتر از ، زاويه خمش 5 مدلو با تغيير مقطع ورق در  5و 2 مدلشود در شرايط يكسان  همانطور كه پيشبيني مي

با افزايش سرعت اسكن و كاهش توان ليزر زاويه خمش به  5 مدلدر . است كه دليل آن وجود آلومينيوم در مقطع ورق است
 مدلدر  .است مقدار زاويه تغيير شكل بيشتر 1 مدلولي نسبت به يابد  كاهش مي )4در مقايسه با مدل (شكل قابل ملاحظه اي

  .يابد  فولادي مقدار زاويه كاهش ميبا توجه به افزايش مقطع  6
  
  نتايج - 8

گرفته به ارايه نمودارهاي تغييرات تنش و دما در راستاي ضخامت در مركز تابش اشعه ليزر  حال با توجه به تحليل هاي انجام
داخلي رود در تمامي نمودارها دما از سطح مورد تابش قرار گرفته به سمت سطح  تظار ميهمانطور كه ان. شود مي پرداخته

كار  كه قطعه 3و 2و  1 مدلهاياز طرفي در . باشد ميشكل در ورق  تغيير اصلي اين كاهش دما عامل )4شكل  (.يابد كاهش مي
ت به دليل تغييرا 6و  5و  4 مدلهايولي در  .دارد لايه است تغييرات تنش به فراخور تغييرات دما سير نزولي داراي مقطع يك

قطعه كار به تنش تسليم  1 مدلدر  .)5شكل  4شكل  (است هايي شكستگيجنس قطعه در راستاي ضخامت نمودار تنش داراي 
تنش در نزديكي نقطه تغيير جنس لايه  4مدل در . گردد كاري به حالت اوليه باز مي بنابراين در مرحله خنك .رسد خود نمي

 هاي لايهدليل اين افزايش نيروهاي وارده بين  .كند از آن تنش به طور ناگهاني افت مي تنش نسبي است و پس داراي افزايش
اما  .يابد ولي به علت تغيير جنس لايه و پايين بودن تنش تسليم آلومينيوم ، تنش به نحو چشمگيري كاهش مي. است  مختلف

شرايطي متفاوت  5مدل . شكلها اختلاف تنش بزرگتر است به دليل بزرگتر بودن تغيير فولادر نقطه گذر از لايه آلومينيوم به د
 فولادتري بود، تنش در  كه به دليل افزايش سرعت اسكن و كاهش توان ليزر داراي تنشهاي پايين 1 مدلهمانند . دارد

شود و تغيير شكل آن را  ه تنش بر روي لايه آلومينيومي باعث ايجاد تنش بزرگتري ميشده به واسط اما نيروي ايجاد .است پايين
شود نحوه توزيع  مي هاست اين تفاوت موجب دارد تنها تفاوت در ضخامت لايه 4 مدلشرايطي مشابه  6مدل  .شود مي سبب

   .باشد تري داشته تنش متفاوت بوده و حالت يكنواخت

 مقايسه تنش براي مدلهاي مورد بررسي 5 شكل  ورد بررسي مقايسه دما براي مدلهاي م 4 شكل
  

  نتيجه گيري - 9
مورد ديگر آنكه مناطق همدما در توزيع حرارت به ).  الف-7شكل  الف و -6شكل  (توزيع تنش در سطح ورق حالت موضعي دارد

فرض مربعي (باشد و اين خود صحتي بر درستي فرضيات صورت گرفته مي )ب-7شكل  ب و -6شكل  (يص استخوبي قابل تشخ
ف مواد نتايج دهند كه اين فرآيند نسبت به تغييرات خواص مختلهاي انجام شده نشان ميمحاسبات و تحليل). بودن اشعه

- توان با تنظيم دقيق پارامترهاي اين پروسه، ورقمي كه دهد مي هاي انجام گرفته نشاننتيجه تحليل. كندمتفاوتي را ايجاد مي



اي از شرايط در برخي مواقع نكته جالب ديگر اينكه نتايج تئوري به دليل لحاظ نمودن پاره .دهي نمود هاي چندلايه را نيز شكل
توان با شرايط يكسان با وجود شباهت سطوح  نشان دادند كه مي 4و  1هاي مدلاز طرف ديگر . دهد با واقعيت مي پاسخي متضاد

  .آيد پذيري بهتري به دست مي جنس در مقاطع شكل دو ماده به دليل اختلاف

  
 الف

  
 ب

 2به دست آمده از شبيه سازي مدل )ب(و حرارت)الف(توزيع تنش 6شكل

  
 الف

  
 ب

  4 به دست آمده از شبيه سازي مدل)ب(و حرارت)الف(توزيع تنش 7شكل
  

  تشكر و قدرداني
خاني كه در خلال هاي بي دريغ دوست، استاد و همكار عزيز و بزرگوارم مرحوم دكتر عليرضا صفيجاي دارد از راهنمايي

  .زدخدايش بيامر. نوشتن مقاله حاضر دار فاني را وداع گفت كمال تشكر و قدرداني را داشته باشم
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