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  چكيده

است. با استفاده از متر، با روش اجزاء محدود پرداخته شدهميلي ١به ضخامت  718سازي فرآيند سوراخكاري ليزر فيبري سوپر آلياژ اينكونل به شبيه مقالهدر اين 
متر) و ميلي +٥/٠تا  - ٥/٠وات)، موقعيت صفحه كانوني ليزر ( ٥٠٠تا  ٢٠٠هرتز)، توان ليزر ( ٥٥٠تا  ١٥٠فركانس پالس ليزر (روش رويه پاسخ تاثير پارامترهاي 

-سطح و دو پارامتر خروجي قطر ورودي سوراخ و زاويه مخروطي به عنوان پاسخ ٥درصد) به عنوان متغيرهاي ورودي در  ٧٠تا  ٣٠( درصد زمان روشني پالس

با افزايش متغيرهاي ورودي قطر  كه پارامترهاي ورودي و خروجي داراي نسبت مستقيم هستند. نشان دادندآماري  هايتحليل نتايج بررسي شدند.هاي طرح 
-و تحليل سازياز نتايج شبيه. صحه گذاري مدل توسط نتايج آزمايشگاهي فرآيند انجام پذيرفت. با استفاده يافتسوراخ ورودي و زاويه مخروطي سوراخ افزايش 

هاي پسماند اين فرآيند در حالت در نهايت شبيه سازي تنش سازي گرديد.هاي صورت گرفته، فرآيند سوراخكاري ليزري به كمك روش تابع مطلوبيت كل، بهينه
باشد و با افزايش فاصله از سطح قطعه مگاپاسكال) مي ١٤/٠مقدار تنش پسماند ايجاد شده روي سطح ورق، داراي بيشترين مقدار (پارامترهاي بهينه انجام شد. 
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Numerical and experimental investigation of laser drilling process of Inconel 718 
superalloy and optimization of it by response surface methodology  
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Abstract  
In this paper, the simulation of fiber-laser drilling process of Inconel 718 superalloy with the thickness of 1mm is investigated 
through the Finite Element Method. The influence of process parameters i.e. laser pulse frequency (150 to 550 Hz), laser power (200 
to 500 watts), laser focal plane position (-0.5 to +0.5 mm) and the duty cycle (30 to 70%) were investigated in 5 levels and two 
external parameters i.e. the hole's entrance diameter and hole taper angle, were observed to be the process output responses. By 
performing the statistical analysis, the input and output parameters were found to have a direct relation with each other. By an 
increase in each of the input variables, the hole's entrance diameter and the hole taper angel increase. Verification of model was 
performed by experimental results. The results of the conducted simulations and statistical analyses having been used, the laser 
drilling process were optimized by means of the desire ability approach. Finally, residual stress simulation of this process was 
carried out at optimum setting. The residual stress value on the surface of sheet is maximum (0.14 MPa) and this value decreases 
with increasing distance from the surface of the sample.  
Keywords: Laser Drilling, Inconel 718 nickel base super alloy, Response Surface Method (RSM), Finite Element Method, 
Residual stress 

  

  مقدمه - ١
ي ها سوراخي اخير روش استاندارد براي ايجاد ها سالدر 

. ]١,٢[ي ليزري استكار سوراخدر اجزاي هوافضا ،فرآيند  كننده خنك
ليزري مواد با  يفرآورهاي ين روشتر مهمي ليزري يكي از كار سوراخ

توان  يماز خصوصيات اين روش  باشد. يمموارد بالايي از كاربردها 
 آن اشاره كرد. صرفه بهبالا، بازده و هزينه اقتصادي  سرعت به

 متمركزشدهذوب و تبخيرماده متكي است، پرتو  به يزرلي كار سوراخ
كند و يك حفره راهنما ايجاد  يمسطح را تا نقطه ذوب گرم  نخست

ي متعدد يك افزايش ناگهاني در ها بازتاببه سبب  حفره كند. يم
گاز باعث زدودن  فشار شود يميعاً گود سركند و  يمقابليت جذب پيدا 

 شود، يمشده و آزاد  يلتشكاين هنگام بخار  در گردد. يمماده مذاب 
اخته دور حفره شكل هاي گد يوارهدريزد و  يميعات به بيرون حفره ضا
دست   به منظور  انتخاب پارامترهاي ورودي فرآيند به .]٣[گيرد يم

آزمايش  است. انجام  مطلوب هايي با مشخصات هندسيآوردن سوراخ
 و اثر متقابل كند يم بر زمان ها را يشآزما خطا، و  بر اساس روش آزمون

استفاده  .شود يمزيادي  خطاهايو باعث گيرد  يدر نظر نم پارامترها را
 يرااخ مختلف كارهاي آزمايشگاهي در هاطراحي آزمايش روش از
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در صنايع  فراوانيها كاربرد روش طراحي آزمايشاست.  يافته توسعه
مانند جوشكاري ليزر، جوشكاري تركيبي  مختلف و فرآيندهاي متفاوت

 اري ليزريو لحيم ك ، برشكاري ليزريسوراخكاري ليزري ،قوس - ليزر
 .]٩- ٤[دارد 

ي مرادي و همكاران به بررسي تاثير پارامترهاي ايمقالهدر 
به روش آزمايشگاهي  718سوراخكاري ليزر فيبري سوپرآلياژ اينكونل 

 ليزر، پارامترهاي تأثير با مطالعه ]١١[ همكاران و . ميشرا]١٠[پرداختند
 براده عمق و گرما از متاثر ناحيه و سوراخ شدن مخروطي روي بر

 فركانس پارامتر تأثير كه دريافتند نيكل، پايه آلياژ سوپر ورق برداري
. باشد مي بيشتر پارامترها ديگر از سوراخ شدن مخروطي روي بر پالس

 پالس وتوان عرض پارامترهاي تأثير مطالعه هب ]١٢[ همكاران و ان جي
 دريافتند و كاري ليزري پرداختهدر فرآيند سوراخ سوراخ شدن مدور در

 ليزر توان افزايش و پالس عرض كاهش با سوراخ بيشترين دايروي بودن
 .باشد مي پالس عرض به وابسته سوراخ قطر و آيدمي دست  به

با طول هادي  يمهنبا استفاده از ليزر  ]١٣[اسچوندربيك و همكاران 
ي كار سوراخي نيكل و آلومينيوم را ها ورقنانوثانيه،  ١٥٠تا  ٩ي ها پالس

شگاهي به بررسي مشخصات آزماي ]١٤[كردند. جايتو و همكاران 
يكروثانيه كوتاه توسط ليزر فيبري مي ها پالسي ليزري با كار سوراخ
  ]١٥[ لو و همكاران   .پرداختندوات موج پيوسته حالت تك مد  ٣٠٠

ات پاشش جرقه بر روي سطح بر رفتار و مشخص را گازهاي مختلف يرتأث
با  ٢٦٣آلياژي نيومونيك  يها ورقي كار سوراخ درو لايه تشكيل مجدد 

شد كه گاز محافظ  مشخص بررسي كردند. Nd:YAGاستفاده از ليزر 
لايه تشكيل مجدد  .آرگون، در ساختار لايه تشكيل مجدد موثر است

 ها سوراخديوار  موازات بهمتناوب  طور بهكه باشد ميشامل چندين لايه 
   شده است. يلتشك

 براي مدلي عنوان تحت تحقيقي] ١٦[همكاران  و گنش
 جريان ميداني معادلات ارائه به درآن كه دادند انجام ليزري سوراخكاري

] ١٧[همكاران  و ژانگ. است شده پرداخته گرما انتقال و سيال
 انجام بلند را پالس ليزر با ليزري سوراخكاري سازي شبيه و مدلسازي

 و نمودند. يان را ارائه مختلف هاي زمان در سوراخكاري و نتايج دادند
 عددي و آزمايشگاهي مطالعه عنوان با پژوهشي ]١٨[همكاران

 شبيه از بعد. دادند انجام ليزري چندپالسي آلومينيوم سوراخكاري
براي  خروجي قطر و ورودي قطر مقايسه ليزري، سوراخكاري سازي
 و شده سازي شبيه هاي حالت براي مختلف هاي پالس و ها توان

 شده، سازي شبيه مدل كه ثابت شد نهايت در و شد انجام آزمايشگاهي
 پيش آزمايشگاهي نتايج به نسبت را كمتري خروجي و ورودي قطر

 مدل يك عنوان با پژوهشي ]١٩[همكاران  و كولينس .مي كند بيني

 گرما انتقال معادلات بيان به ودادند  انجام ليزري سوراخكاري براي ساده
 تحقيقي ]٢٠[همكاران  و ژانگ .ندپرداخت فرآيند بر حاكم مكانيكي و

 در سوراخ كليدي ديناميك سازي شبيه و آزمايشگاهي مطالعه باعنوان

 از حاصل نتايج مقايسه به و ندداد انجام ليزري سوراخكاري فرآيند طي

 سورخكاري آزمايشگاهي نتايج و افزار انسيس نرم بوسيله سازي شبيه

  . بر روي شيشه پرداختند ليزري
به منظور بررسي ميزان و چگونگي اثر پارامترهاي در اين پژوهش، 

ورودي (توان ليزر، فركانس پالس ليزر، درصد زمان روشني پالس ليزر و 
موقعيت صفحه كانوني ليزر) بر دو پارامتر خروجي قطر سوراخ ورودي و 

رويه پاسخ طراحي و  آزمايش به روش ٢٥زاويه مخروطي سوراخ، 

انجام شد.   minitab17ها توسط نرم افزارتحليل آماري بر روي آن
به  718سازي فرآيند سوراخكاري ليزري سوپر آلياژ اينكونل شبيه

روش اجزاء محدود صورت پذيرفت. پارامترهاي  متر، باميلي ١ضخامت 
هاي تطابقي قطر ورودي و زاويه مخروطي سوراخ به عنوان كميت

، با مقالهسپس در گام آخر فرآيند شبيه سازي درنظر گرفته شدند. 
سازي فرآيند به روش تابع مطلبوبيت كل پارامترهاي بهينه فرآيند بهينه

ط نتايج آزمايشگاهي فرآيند صحه گذاري مدل نيز توس بدست آمدند.
هاي پسماند اين فرآيند در حالت تنششبيه سازي  انجام پذيرفت.

  پارامترهاي بهينه انجام شد. 
 

   هاطراحي آزمايش - ٢
 رياضيات و آماري هاي تكنيك از مجموعه يك رويه پاسخ، روش
 رويه هاي طرح در هدف. است تجربي هاي مدل ساخت براي كاربردي

 چندين از متأثر كه است) خروجي متغير( پاسخ زيسا بهينه ، پاسخ
 در تغييرات آزمايش هر در. باشد مي) ورودي متغيرهاي( مستقل متغير

ايجاد  پاسخ متغير در تغييرات علل تعيين منظور به  ورودي متغيرهاي
ها و ها (پاسخها با وروديو هدف اين است كه ارتباط خروجي شوندمي

دست  در قالب يك مدل رياضي به پارامترها) با حداقل خطا
عنوان شيوه طراحي  حاضر روش رويه پاسخ به مقالهدر  .]٢١,٢٢[آيد

ها مورداستفاده قرارگرفته است. وقتي تمام متغيرهاي مستقل  آزمايش
گيري و كنترل باشند، رويه پاسخ بصورت  اندازه در حين آزمايش قابل

  گردد: بيان مي )١(رابطه  تابع با
)١(  Y =  f(xଵ , xଶ , xଷ , … . . , x୩)                                   

             
كردن تابعي منطقي  تعداد متغيرهاي مستقل است. پيدا kدر اينجا 

جهت ارتباط متغيرهاي مستقل با پاسخ ضروري است.لذا معمولاً تابع 
درروش رويه پاسخ به  )٢(شده در معادله  اي مرتبه دو ارائه  چندجمله

  رود. كار مي
  
)٢(  

y =  β଴ + ෍ β୧

୩

୧ୀଵ

x୧ +  ෍ β୧୧

୩

୧ୀଵ

x୧
ଶ + ෍ ෍ β୧୨

୨୧

x୧x୨

+          ε 
                                                                         

ضرايب مرتبه  βiiضرايب خطي،  βiمقدار ثابت ،  β0در معادله بالا 
مقدار خطاي پارامترهاي معادله رگرسيون  εضرايب تعامل اثر و  βijدو، 

 باشند. آمده مي دست به

زمان روشني پالس ،  در پژوهش حاضر فركانس پالس ليزر،  درصد
عنوان پارامترهاي مستقل ورودي در  توان ليزر و موقعيت كانوني ليزر به

چهار متغير ورودي آزمايش ،مقادير كد شده  ١نظر گرفته شدند. جدول 
ها در اين  جهت انجام آزمايش دهد. ها را نشان مي آن و واقعي سطوح

از طرح مركزي رويه پاسخ با چهار پارامتر و هركدام در پنج سطح،   مقاله
 استفاده گرديد.
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  مورداستفادهپارامترهاي ورودي ليزر و سطوح  -١جدول 

  پارامترها علامت واحد - ٢  - ١ ٠ ١ ٢

١٥٠ ٢٥٠ ٣٥٠ ٤٥٠ ٥٥٠ [Hz] LF فركانس 

٢٠٠ ٢٧٥ ٣٥٠ ٤٢٥ ٥٠٠ [W] LP توان 

٥/٠ - ٢٥/٠ ٠ +٢٥/٠ +٥/٠ - [mm] FPP 
موقعيت صفحه 

 كانوني

٣٠  ٤٠  ٥٠  ٦٠  ٧٠  [%] D 
درصد زمان 
  روشني پالس

  

  شبيه سازي به كمك روش اجزا محدود - ٣

 معادلات حاكم و شرايط مرزي -١- ٣

هاي بسيار زيادي مانند تغيير سوراخكاري ليزري داراي پيچيدگي
- باشد. براي شبيهناگهاني فاز، گراديان دماي شديد و توليد پلاسما مي

تري سازي اين فرآيند لازم است كه مدل مورد استفاده به شكل ساده
نسبت به حالت واقعي فرآيند تبديل شود. فرضيات زير براي انجام 

  است.ها در نظر گرفته شدهسازيشبيه
 ظر گرفته شده است.مدل بصورت همگن و مشابه (يك جنس) در ن )١

 شود.از توليد پلاسما صرف نظر مي )٢

 شود.هاي چندگانه در داخل سوراخ صرف نظر مياز بازتابش )٣

 هاي شوك ناچيز هستند. توليد موج )٤

 شود.جذب نيرو توسط ماده مذاب ناديده گرفته مي )٥

 شود.در حوضچه مذاب صرف نظر مي گرمااز انتقال  )٦

  مي شوند.در نظر گرفتهخواص ماده بصورت متناسب با دما  )٧
، شكل كلي تحليل فرآيند سوراخكاري ليزري به روش ١شكل 

 مقالههاي انجام شده در اين دهد. تحليلاجزاء محدود را نشان مي
صرفا از نوع حرارتي بوده كه هدف از انجام اين تحليل، بدست آوردن 

باشد. دما در نقاط هاي مختلف ميها در نقاط و زماندماي المان
باشد. ماده مي گرماييورودي و خواص  گرمايمختلف، تابع دو عامل 

) ٣طبق قانون فوريه، دماي هر نقطه از جسم ، با استفاده از رابطه (
-فوريه را در فرم استوانه گرمايانتقال  )، معادله٣رابطه (آيد. بدست مي

 كند.اي بيان مي

)٣(  k(T) ቈ
1

r
 

∂

∂r
 ቆ

∂T(r, z, t)

∂r
ቇ +

∂ଶ(r, z, t)

∂zଶ
቉

= ρ(T) C(T)
∂T(r, z, t)

∂t
 

  
 (T)ρ وابسته به دما،  چگاليC(T) وابسته به دما و  گرماي ويژه

K(T) باشد. خواص اشاره شده، براي مي وابسته به دما رسانايي گرمايي
نيز، مواد  مقالهمواد همگن در تمامي جهات ثابت هستند كه در اين 

 استفاده شده همگن مي باشند.

  
 ]١٨[مدل المان محدود فرآيند سوراخكاري ليزري  -١شكل 

 
گيريم. پس در نظر مي T0دماي محيط  يدماي اوليه مدل را برا  

T(r, z, 0) = T଴  . در زمانt=0  ، انرژي ورودي به جسم، برابر با حرارت
) و اعمال شرايط اوليه، شرايط ٣با توجه به رابطه ( باشد.ورودي مي

 τ، ٦تا   ٤باشد. در روابط شرح زير ميمرزي گرمايي حاكم بر مدل به 
  باشد.زمان كل پالس مي tpزمان روشني پالس و 

  :   t <τ > 0هرگاه 
)٤(  k(T)

∂(r, z, t)

∂z
=  ൜

h(T(r, z, t) − T଴)    for r > R on Bଵ

q୧୬    for  r ≤ R on Bଵ                            
 

  
  :   τ < t < tpهرگاه 

)٥(  k(T)
∂(r, z, t)

∂z
=  h(T(r, z, t) − T଴) on Bଵ 

  
  : t > 0هرگاه 

)٦(  k(T)
ப(୰,୸,୲)

ப୬
= 0 on Bଶ, Bଷ and Bସ     

  
اي كه داراي دماي بالاتر از دماي محيط پيرامون خود هر ماده

كند. در فرآيند سوراخكاري ليزري نيز، باشد، از خود انرژي ساطع مي
دماي سطح جسم داراي تغييرات بسيار شديدي خواهد بود. از اين رو 

ساطع  گرماييشار باشد. يك عامل بسيار مهم در اين فرآيند مي تابش
   شود.بولتزمن بيان مي – شده از سطح ماده توسط قانون استفان 

)٧(  q୰ୟୢ = σ ∈ (Tୱ
ସ − Tஶ

ସ ) 
 

 ∋و  5.67×8-10ثابت بولتزمن است كه برابر  σ) ٧( كه در معادله
به   Tஶو  Tୱاست. همچنين در نظر گرفته شده ٩/٠برابر با تابش ضريب 

باشد. دماي محيط در ترتيب دماي سطح جسم و دماي محيط مي
  است.كلوين در نظر گرفته شده ٢٩٨هاي انجام شده برابر با سازيشبيه

براي در نظر گرفتن تلفات حرارت در اثر جت گاز خنك كننده، 
ௐهمرفتي به مقدار  ضريب انتقال گرمايي

௠మ௞
-در نظر گرفته شده  ٢٠٠ 

توسط قانون سرد شدن نيوتون به شكل  يهمرفت گرمايياست. شار 
   .شود) بيان مي٨رابطه (

)٨(  q = Ah(Tୱ − Tஶ) 
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 گرمايضريب انتقال  hمساحت ناحيه مورد نظر،  A)، ٨در رابطه (
باشد كه برابر با دماي محيط مي Tஶدماي سطح ماده و  Tୱجابجايي، 

  كلوين درنظر گرفته شده است. ٢٩٨
  

  سازيروش شبيه -٢- ٣
در اين مرحله ، قطرهاي وروردي، خروجي و زاويه مخروطي سوراخ 

اند. با استفاده از تطابقي مورد ارزيابي قرار گرفتههاي به عنوان كميت
 ٢توجه به شكل قطرهاي ورودي و خروجي، مقدار زاويه مخروطي نيز با 

  آيد.مي بدست )٩(و رابطه 
 

  
  يش مشخصات هندسي در مقطع عرضي سوراخنما -٢شكل 

 
 

)٩(  Taper(°) =
dୣ୬୲୰ୟ୬ୡୣ − dୣ୶୧୲

2t
×

180

π
 

  
 قطر سوراخ 𝑑௘௫௜௧، ورودي قطر سوراخ 𝑑௘௡௧௥௔௡௖௘) ٩( در رابطه

  . ضخامت ماده است tخروجي و 
باشد ميكرومتر مي ٥ها برابر با در اين قسمت نيز مقدار طول المان 

است. همچنين نوع كه مقدار آن با روش سعي و خطا مشخص شده
  باشد. مي DCAX4المان مورد استفاده از نوع 

توان فرآيند را و پرتو ليزر، ميبدليل دايروي بودن مقاطع سوراخ 
بصورت متقارن محوري مدلسازي كرد. مهم ترين مزيت مدلسازي به 

ها و به پيروي از آن، كاهش روش متقارن محوري، كاهش تعداد المان
است، نشان داده شده ٣همانطور كه در شكل  باشد..زمان حل مساله مي

اعمال  مدل بالايي سطح به سوراخكاري جهت نياز مورد حرارتي شار
 اعمال شار حرارتي به مدل را نشان مي دهد. ب) نحوه٣شكل  .شود مي

افزار با استفاده از نرم مقالههاي انجام شده در اين سازيشبيه
ABAQUS سازي افزارهاي اجزاء محدود قابليت شبيهاند. نرمانجام شده

سازي براي شبيهكه  dfluxباشند. سابروتين ليزر را دارا نمي گرماييشار 
شود، رود و با زبان فرترن تعريف ميمنابع حرارتي غيريكنواخت بكار مي

است. جهت حذف سازي پرتو ليزر مورد استفاده قرار گرفتهبراي شبيه
است نيز از تكنيك ها از نقطه تبخير عبور كردهآن هايي كه دمايالمان

  است.مرگ المان استفاده شده
 يساز هيشبپژوهشي با عنوان  ]٢٣[ندگان پيشين نويس مقالهدر 

 عيبه روش اجزاء محدود و انتخاب توز شهيش يزريل يسوراخكار نديفرآ
مورد شبيه سازي با  ٣انجام دادند كه طي آن  مناسب زريل نيگوس

توزيع هاي گوسي متفاوت انجام شد و در نهايت يك توزيع بعنوان 
سازي فرآيند سورخكاري ليزري انتخاب توزيع برتر جهت انجام شبيه

گرديد. در پژوهش پيش رو نيز، از توزيع برتر اين مقاله جهت شبيه 
  است. . سازي استفاده شده

)١٠(  Q୧୬ =
2AP

πRଶ
exp ቆ−2

rଶ

Rଶ
ቇ 

R =  
d

2
 ቈ1 + ቆ4 

Mଶ L (z + f)

πdଶ
ቇ቉ 

                                                          
 Aتوان متوسط ليزر،  Pورودي،  انرژيمقدار   Qinدر رابطه بالا 

فاصله شعاعي از مقطع ليزر،  rشعاع موثر ليزر،  Rمقدار ضريب جذب، 
d  ،قطر پرتو ليزرL  ،طول موج ليزرz  عمق وf  موقعيت كانوني ليزر

باشد كه يكي از پارامترهاي مربوط به دستگاه ليزر مي M2باشد. مي
و مقدار ضريب جذب  ٠٥/١ داراي مقدار مقالهدستگاه ليزر مورد در اين 

  بوده است. ٤/٠برابر 
 

 
 )الف

 ب)

الف) نمايش مدل حرارتي فرآيند سوراخكاري ليزري  -٣شكل 
  قطعه كار ب) مدل متقارن محوري طرحواره

 

  خواص ماده -٣- ٣
سوپر آلياژ  ماده از سازي شبيه و آزمايشگاهي فرآيند انجام جهت

-اين ماده در جدول دماي خواص وابسته به شد. استفاده 718اينكونل 

  ارائه شده است. ٣و  ٢شماره هاي 
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  718خواص مكانيكي وابسته به دماي سوپر آلياژ اينكونل  -٢جدول 
]٢۴[ 

  دما
(K) 

  تنش تسليم
 (Mpa) 

مدول الاستيك 
(Gpa) 

٢٠٠  ١١٨٥  ٢٩٤  

١٧١  ١٠٦٥  ٨١٣  

١٦٣  ١٠٢٠  ٩٢٣  

١٥٤  ٧٤٠  ١٠٣٣  

١٣٩  ٣٣٠  ١١٤٣  

 
 718خواص ترموفيزيكي وابسته به دماي سوپر آلياژ اينكونل  -٣جدول 

]٢۴[ 

  دما
(K) 

  چگالي
(Kg.m-3)  

  گرماي ويژه
(J.Kg-1.K-1)  

  رسانايي گرمايي
(W.m-1.K-1)  

٣/١٠ ٤٣٩ ٨٢٤٠ ٢٩٨ 

٥/١١ ٤٥٤ ٨٢٢١ ٣٧٣ 

٢/١٣ ٤٧٣ ٨٢٩٣ ٤٧٣ 

٠/١٥ ٤٩٣ ٨١٦٢ ٥٧٣ 

٩/١٦ ٥١٢ ٨١٣٠ ٦٧٣ 

٨/١٨ ٥٣٢ ٨٠٩٥ ٧٧٣ 

٩/٢٠ ٥٥١ ٨٠٥٨ ٨٧٣ 

٨/٢٢ ٥٨٢ ٨٠١٩ ٩٧٣ 

٨/٢٣ ٦٠٤ ٧٩٧٨ ١٠٧٣ 

٩/٢٥ ٦٢٦ ٧٩٣٤ ١١٧٣ 

٠/٢٨ ٦٤٨ ٧٨٨٩ ١٢٧٣ 

٢/٣٠ ٦٧٠ ٧٨٤١ ١٣٧٣ 

٤/٣٢ ٦٩٢ ٧٧٩٢ ١٤٧٣ 

٧/٣٣ ٧٠ ٧٧٦١ ١٥٧٣ 

٢٩ ٦٧٧ ٧٤٢٠ ١٦٢٨ 

٢٩ ٦٧٧ ٧٣٦٣ ١٦٧٣ 

٢٩ ٦٧٧ ٧٢٨٠ ١٧٧٣ 

 
 فرآيند آزمايشگاهي و اعتبار سنجي مدل - ٤

 تجربي آزمايش ٣به منظور اعتبار سنجي مدل ارائه شده، 
به ضخامت يك  718سورخكاري ليزري بر روي سوپر آلياژ اينكونل 

 ٨٠با قطر پرتو  Fiberمتر انجام شد. ليزر مورد استفاده از نوع ميلي
درصد و  ٥٠آزمايش ، زمان روشني پالس نيز  ٣ميكرومتر در هر 

متر و زمان كل سوراخكاري براي هر ميلي ١يت كانوني ليزر برابر عموق
 ها شيآزما گاز محافظ عنوان بهيژن اكساست.  ثانيه بوده ١/٠آزمايش  ٣

. پارامترهاي مربوط به هر آزمايش در جدول گرفتقرار  مورداستفاده
منظور حذف  به ها ونشان داده شده است. پس از انجام آزمايش ٥شماره 

 ٤٠٠هاي  كاري سطح توسط سنباده صيقلپاشش جرقه از روي سطح ،
هاي ورودي و خروجي   درجه صورت گرفت سوراخ ١٢٠٠و سپس 

 ×940با بزرگنمايي  Axioskop 40توسط ميكروسكوپ نوري 
و تحليل قرار  مورد تجزيه  imagejو با نرم افزار  شدندبرداري  عكس

گرفت. مقادير اندازه و ميزان دايروي بودن سوراخ ورودي و خروجي و 
  گرفتند. اويه مخروطي سوراخ مورد بررسي قرار ز

مدل را تحت بار حرارتي پس از تمام شدن فرآيند و اعمال  ٤شكل 
شكل  ٥دهد. در شكل مرگ المان (مربوط به آزمايش سوم) نشان مي

نهايي سوراخ و مقايسه آن با سوراخ حالت آزمايشگاهي ارائه شده است. 
فرآيند آزمايشگاهي، شبيه سازي و ، مقادير بدست آمده از ٤درجدول 

ميزان خطا براي قطر سوراخ ورودي ، قطر سوراخ خروجي و زاويه 
توان مخروطي ارائه شده است. با توجه به مقدار خطاي نرم افزار، مي

سازي فرآيند گفت كه مدل ارائه شده به خوبي توانايي شبيه
اختلاف بين باشد. يكي از دلايل وجود سوراخكاري ليزري را دارا مي

گيري قطرهاي افزاري و آزمايشگاهي، وجود خطا در اندازهنتايج نرم
باشد. از ديگر دلايل عدم ورودي و خروجي در حالت آزمايشگاهي مي

باشد. دقيق نبودن پارامترهاي ورودي آزمايش ميافزار، تطابق كامل نرم
حالت  بعنوان مثال ممكن است شعاع پرتو ليزر در حالت واقعي كمتر از

توان از مدل ارائه شده در اسمي آن باشد. باتوجه به نكات ياد شده، مي
  سازي فرآيند سوراخكاري ليزري بهره برد.شبيه

  

توزيع دما پس از انجام فرآيند سوراخكاري ليزري سوپرآلياژ  -٤شكل 
   718اينكونل 

 

مقايسه حالت آزمايشگاهي و شبيه سازي سورخكاري ليزري  -٥شكل 
   718سوپرآلياژ اينكونل 
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افزاري سوپرآلياژ اينكونل مقايسه مقادير آزمايشگاهي و نرم -٤جدول 
718 

  تنظيمات  قطر ورودي زاويه مخروطي
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١  ٤٠٤  ٢٤٨  ١  ٤٠٤  ٤٨٠  - ٠٩/٩  ٩/٣  ٨٦/٤  - ٦١/٢٤ 

٢  ٤٢٥  ٢٠٠  ١  ٤٤٩  ٤٢٠  ٩/٦  ٨/٣  ٤٣/٣  ٧٣/٩ 

٣  ٣٨٣  ٢٧٤  ١  ٤٨٠  ٤٦٠  ١٦/٤  ٤/٣  ٤  - ٦٤/١٧ 

 

 بررسي تاثير پارامترها - ٥
يري قطر سوراخ ورودي و گ اندازهكه اشاره شد نتايج  طور همان

 اين ي طرح انتخاب شدند. درها پاسخ عنوان به سوراخزاويه مخروطي 
بررسي  منظور  به شد. استفاده كامل دو مرتبه ايجمله چند از تحليلها

ي ليزري و تحليل نتايج، آناليز كار سوراخبر فرآيند  مؤثرپارامترهاي 
طرح  ٥صورت پذيرفت. در جدول  Minitab افزار نرمواريانس به كمك 

   ماتريس مورد استفاده و نتايج به دست آمده نشان داده شده است.
 

 قطر سوراخ ورودي - ١- ٥

ميزان حساسيت پارامتر  p-Valueدر جداول آناليز واريانس، مقدار 
كند كه با كمتر شدن اين خروجي به پارامترهاي ورودي را بيان مي

داراي  مقدار ميزان حساسيت بيشتر خواهد شد. پارامترهاي ورودي كه
داشته باشند روي پارامتر خروجي  ٠٥/٠كمتر از   P-Valueمقدار 

ميزان تاثير پارامترهاي  T-Valueتاثيرگذار هستند. همچنين مقدار 
كند كه با افزايش اين مقدار ورودي بر پارامترهاي خروجي را بيان مي

ميزان تاثير بيشتر خواهد شد. با توجه به مطالب عنوان شده، و جدول 
، درصد زمان (LF)، فركانس پالس ليزر (LP)پارامترهاي توان ليزر ، ٦

به ترتيب  (FPP)و موقعيت صفحه كانوني ليزر  (D)روشني پالس 
جملات خطي  اند و همگيبيشترين تاثير را قطر سوراخ ورودي داشته

مرتبه دوم و تعامل اثرها موثر جملات هيچ يك از  موثر شناخته شدند.
  رگرسيون به دست آمده به صورت زير مي باشد: نمي باشند. معادله

)١١(  Denterance = 428.80 + 27.92 LF + 59.58 LP +24.58 FPP 
 +27.92 D  

نمودارهاي رويه پاسخ پارامترهاي توان ليزر و  ٧و  ٦در شكلهاي 
فركانس پالس ليزر و همچنين اثر تعاملي درصد زمان روشني پالس و 

است. با توجه به به ترتيب نشان داده شدهموقعيت صفحه كانوني ليزر، 
، با افزايش فركانس و توان ليزر قطر سوراخ ورودي افزايش ٦شكل 

هاي اعمالي بر سطح قطعه خواهد يافت. با افزايش اين دو پارامتر، پالس
كنند كار با فاصله زماني كمتر و انرژي بيشتر به قطعه كار برخورد مي

توسط سطح و درنتيجه ذوب بيشتر بيشتر  گرمايكه موجب دريافت 
 ٧ماده و افزايش قطر سوراخ ورودي خواهد شد. با توجه به شكل 

افزايش پارامترهاي درصد زمان روشني پالس ليزر و موقعيت صفحه 
كانوني ليزر موجب افزايش قطر سوراخ ورودي خواهد شد. با افزايش 

افزايش درصد زمان روشني پالس مقدار حرارت جذب شده در هر پالس 
يابد كه افزايش قطر سوراخ ورودي را در پي خواهد داشت. همچنين مي

با افزايش موقعيت صفحه كانوني ليزر، شعاع پرتو اعمالي در محل 

يابد كه اين امر نيز موجب افزايش برخورد با سطح قطعه كار افزايش مي
و به پيروي از آن افزايش قطر سوراخ  گرمامساحت منطقه متاثر از 

  شود.دي ميورو
 

  طرح ماتريس مورد استفاده و نتايج بدست آمده -٥جدول 

ف
ردي
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١٦/٧  ٤٨٠ ٢ ٠ ٠ ٠  ١  

٧٣/٧  ٤٩٠ ٠ ٠ ٠ ٢  ٢  

٥٨/٦  ٤٠٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٣  

١٦/٧  ٤١٠ - ١ ١ - ١ ١  ٤  

٩٩/٧  ٥٤٠ ٠ ٠ ٢ ٠  ٥  

١٦/٧  ٤٠٠ ١ - ١ - ١ ١  ٦  

٧٣/٧  ٤٤٠ ١ ١ - ١ ١  ٧  

٤٤/٧  ٤٦٠ - ١ - ١ ١ - ١  ٨  

٥٨/٦  ٣٩٠ ١ - ١ - ١ - ١  ٩  

٨٦/٤  ٣٨٠ - ١ - ١ ١ ١  ١٠  

٤٤/٧  ٤٢٠ ١ ١ - ١ - ١  ١١  

٣٠/٦  ٣٤٠ ٠ - ٢ ٠ ٠  ١٢  

٠١/٨  ٤٨٠ - ١ ١ ١ - ١  ١٣  

٣٠/٨  ٤٩٠ ١ ١ ١ - ١  ١٤  

٨٧/٦  ٣٩٠ - ١ - ١ - ١ ١  ١٥  

٥٨/٦  ٣٩٠ - ١ ١ - ١ - ١  ١٦  

٠١/٨  ٤٩٠ - ١ ١ ١ ١  ١٧  

٠١/٦  ٣٢٠ ٠ ٠ ٠ - ٢  ١٨  

٤٤/٧  ٤٦٠ ٠ ٢ ٠ ٠  ١٩  

٢٣/٧  ٤٧٠ ١ - ١ ١ - ١  ٢٠  

٣٠/٦  ٣١٠ - ٢ ٠ ٠ ٠  ٢١  

٣٠/٨  ٦٢٠ ١ ١ ١ ١  ٢٢  

١٥/٥  ٣٠٠ - ١ - ١ - ١ - ١  ٢٣  

٠١/٨  ٥٠٠ ١ - ١ ١ ١  ٢٤  

٢٩/٤  ٢٥٠ ٠ ٠ - ٢ ٠  ٢٥  
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  آناليز واريانس مدل اصلاح شده براي قطر سوراخ ورودي -٦جدول 

Source Df  Adj SS  Adj 
MS  

T- 
Value  

F-
Value  

P-
Value  

  ٠٠٠/٠  ٨٥/٢٣  ----   ٣٤٢٧٩  ١٣٧١١٧  ٤  مدل

  ٠٠٠/٠  ٨٥/٢٣  ----   ٣٤٢٧٩  ١٣٧١١٧  ٤  خطي

  ٠٠٢/٠  ٠١/١٣  ٦١/٣  ١٨٧٠٤  ١٨٧٠٤  ١  فركانس ليزر

  ٠٠٠/٠  ٢٨/٥٩  ٧٠/٧  ٨٥٢٠٤  ٨٥٢٠٤  ١  توان ليزر

موقعيت 
  صفحه كانوني

٠٠٥/٠  ٠٩/١٠  ١٨/٣  ١٤٥٠٤  ١٤٥٠٤  ١  

درصد زمان 
 روشني پالس

٠٠٢/٠  ٠١/١٣  ٦١/٣  ١٨٧٠٤  ١٨٧٠٤  ١  

        ١٤٣٧  ٢٨٧٤٧  ٢٠  خطا

          ١٦٥٨٦٤  ٢٤  جمع كلي

R-sq = ٦٧/٨٢ %        R-sq (adj) = ٢٠/٧٩ % 

 
 

  
توان ليزر پارامترهاي  -نمودار رويه پاسخ قطر سوراخ ورودي  -٦شكل 

   و فركانس پالس ليزر

  
نمودار رويه پاسخ قطر سوراخ ورودي بر حسب پارامترهاي  -٧ شكل 

  درصد زمان روشني پالس و موقعيت صفحه كانوني ليزر
  

 زاويه مخروطي - ٢-٥

دهنده آناليز واريانس زاويه مخروطي است. در اين نشان ٧جدول 
ميان جملات  در، ٠٥/٠ كمتر از  P-Valueتحليل با در نظر گرفتن مقدار

روشني پالس ،  درصد زمانپارامترهاي اثر  تعاملتوان ليزر و  اصلي
موقعيت كانوني ليزر و توان مؤثر و بقيه پارامترها غير مؤثر شناخته 

پارامترهاي  بر اساسشدند معادله رگرسيون نهايي پاسخ زاويه مخروطي 
  :باشدمي ١٢رابطه صورت به مؤثر

)١٢(  Taper (˚) = 7.111 +0.332 LF + 0.668 LP + 0.307 FPP 

  
 آناليز واريانس مدل اصلاح شده براي زاويه مخروطي  -٧جدول 

Source Df  Adj SS  Adj 
MS  

T- 
Value  

F-
Value  

P-
Value  

  ٠٠٠/٠  ٤٥/١٤  ----   ٢٠٥٧/٥  ٦١٧/١٥  ٣  مدل

  ٠٠٠/٠  ٤٥/١٤  ----   ٢٠٥٧/٥  ٦١٧/١٥  ٣  خطي

  ٠١٣/٠  ٣٣/٧  ٧١/٢  ٦٤٠١/٢  ٦٤٠/٢  ١  فركانس ليزر

  ٠٠٠/٠  ٧٧/٢٩  ٤٦/٥  ٧٢٠/١٠  ٧٢٠/١٠  ١  توان ليزر

موقعيت 
  صفحه كانوني

٠٢١/٠  ٢٧/٦  ٥٠/٢  ٢٥٧١/٢  ٢٥٧/٢  ١  

        ٣٦٠٢/٠  ٥٦٣/٧  ٢١  خطا

          ١٨٠/٢٣  ٢٤  جمع كلي

R-sq = ٣٧/٦٣  %       R-sq (adj) = ٧١/٦٢ % 

 
اثر تعاملي پارامترهاي توان و فركانس ليزر بر زاويه  ٨شكل 

افزايش فركانس ليزر، توان ليزر و  دهد.مخروطي سوراخ را نشان مي
موقعيت صفحه كانوني ليزر، موجب افزايش قطرهاي ورودي و خروجي 
سوراخ خواهد شد. با توجه به بيشتر بودن ميزان افزايش قطر سوراخ 

روجي، زاويه مخروطي سوراخ نيز ورودي نسبت به قطر سوراخ خ
يابد. افزايش درصد زمان روشني پالس موجب افزايش افزايش مي

هاي مساوي شده كه هاي ورودي و خروجي به نسبتقطرهاي سوراخ
شود زاويه مخروطي سوراخ تغيير چنداني نداشته باشد. پس موجب مي

متر غير توان از پارامتر درصد زمان روشني پالس، بعنوان يك پارامي
  موثر بر ميزان زاويه مخروطي سوراخ ياد كرد.

 

  
نمودار رويه پاسخ مقدار زاويه مخروطي سوراخ بر حسب  -٨ شكل 

  پارامترهاي توان ليزر و فركانس پالس ليزر
 

 بهينه سازي - ٦
توجه همزمان به چندين پاسخ ابتدا شامل ايجاد يك مدل رويه 

براي پيدا كردن يك پاسخ مناسب براي هر پاسخ و سپس تلاش 
مجموعه شرايط كاري مي باشد به گونه اي كه تمام پاسخ ها را بهينه 

بهينه سازي  مي كند يا حداقل آنها را در دامنه مورد نظر نگه مي دارد.
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 ٨. در جدول انجام شد Minitab 17 در نرم افزارپارامترهاي فرآيند 
حاسبه مقدار ها جهت ممحدوده و معيار پارامترهاي وروردي و پاسخ

حالت بهينه به معناي بهترين حالت براي دو خروجي  .بهينه آمده است
سازي قطرخروجي ، اين بوده باشد. دليل عدم بحث بر روي بهينهمي

-است كه اين پارامتر وابسته به قطر ورودي و مقدار زاويه مخروطي مي

لت باشند. به اين معنا كه هرگاه قطر وروردي و زاويه مخروطي در حا
  بهينه باشند، قطر خروجي نيز در حالت بهينه هستند. 

شبيه سازي در حالت بهينه پاسخ هاي قطر سوراخ ورودي و زاويه 
مخروطي انجام پذيرفت و نتايج آن با نتايج به دست آمده از نرم افزار 

بيني و مقادير بهينه پيش ٩بهينه سازي مقايسه گرديد. درجدول 
-ها ارائه شدهرصد خطاي موجود بين آنسازي شده و همچنين دشبيه

  است. 
 

  هامحدوده و معيار پارامترهاي وروردي و پاسخ -٨جدول 

  رديف
پارامترهاي   

ورودي / 
  هاپاسخ

  هدف
كمترين 

  مقدار
  هدف

بيشترين 
  مقدار

١ 

دي
ورو

  

  فركانس
در 

  محدوده
١۵٠   ---  ۵۵٠  

٢  

درصد 
زمان 

روشني 
  پالس

در 
  محدوده

٧٠  ---   ٣٠  

٣  

موقعيت 
صفحه 
  كانوني

در 
  محدوده

۵/٠-   ---  ۵/٠+  

  توان  ۴
در 

  محدوده
٢٠٠   ---  ۵٠٠  

۵  
سخ

پا
  ها

قطر 
  ورودي

كمترين 
  مقدار

٢۵٢  ٠۵٠  ۶٢٠  

۶  
زاويه 

  مخروطي
كمترين 

  مقدار
٢٩/۴  ٢٩/۴  ٣/٨  

 
 

 سازي مقايسه مقادير پيشنهادي بهينه و شبيه -٩ جدول

  هاپاسخ    پارامترهاي بهينه ورودي  رديف

١  

س 
كان

فر
(H

z)
 

ن 
توا

(w
)
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(m
m

)
  

نوع 
  پاسخ

دي
ورو

طر 
ق

طي  
رو

مخ
يه 

زاو
  

١۵٣٠  ٢٠٠  ٠  ۵/٠-  

پيش 
  بيني

٨/١۴٨  ۴٩٨/۴  

-شبيه

  سازي
١٧٠  ۴٣۶/٣  

درصد 
  خطا

٢۴/١۴-  ۶١/٢٣  

 تنش پسماند - ٧
به در سوراخكاري ليزري نيز همانند ساير فرآيندهاي صنعتي، 

هايي بعد اتمام دليل اعمال بارهاي مختلف در طول فرآيند تنش
ماند. استفاده از قطعات سوراخكاري شده عمليات در قطعه كار باقي مي

هاي پسماند را دو بوسيله ليزر در صنايع هوايي و فضايي، اهميت تنش
هاي پسماند اين فرآيند، آزمايش كند. جهت محاسبه تنشچندان مي
-بود، انتخاب شدهجهت محاسبه پارامترهاي بهينه انجام شدهنهايي كه 

 ٩هاي پسماند يك مسير عمودي مطابق شكل است. براي محاسبه تنش
  باشد.است. مسير عمودي روي مرز سوراخ ميدر نظر گرفته شده

 

  
  هاي پسماندمسير عمودي جهت محاسبه تنش -٩ شكل 

 
نمودار تنش پسماند ناشي از فرآيند سوراخكاري  ١٠در شكل 

دقيقه نشان داده شده است.  ٣٠كاري ليزري پس از مدت زمان خنك
شود  مقدار تنش پسماند ايجاد شده روي همان طور كه مشاهده مي

باشد و با مگاپاسكال) مي ١٤/٠سطح ورق، داراي بيشترين مقدار (
يابد. نش پسماند كاهش ميافزايش فاصله از سطح قطعه كار، مقدار ت

گيرد توسط سطح قطعه كار صورت مي گرمازيرا بيشترين مقدار جذب 
بيشتر  گرماييهاي مكانيكي ايجاد شده توسط شار درنتيجه تنش

 خواهد بود.
 

  نمودار تنش پسماند روي مرز سوراخ -١٠ شكل 
 

  نتيجه گيري -٨
  باشد:نتايج به دست آمده از اين پژوهش به شرح زير مي 

با افزايش توان ليزر، فركانس پالس ليزر، درصد زمان روشني پالس  )١
ليزر و موقعيت صفحه كانوني ليزر، قطر سوراخ ورودي و زاويه 

 يابند. مخروطي سوراخ افزايش مي
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پارامتر درصد زمان روشني پالس بر مقدار زاويه مخروطي سوراخ   )٢
  غير موثر شناخته شد.

ي با استفاده از روش تابع مطلوبيت، با انجام فرآيند بهينه ساز )٣
 ٣٠وات، درصد زمان روشني پالس  ٢٠٠هرتز، توان  ١٥٠فركانس 

به عنوان تنظيمات بهينه ميليمتر  - ٥/٠و موقعيت صفحه كانوني 
  فرآيند سوراخ كاري به كمك ليزر مشخص شدند.

تـوان گفـت كـه مـدل ارائـه      ، مي با توجه به مقدار خطاي نرم افزار )٤
سازي فرآيند سوراخكاري ليزري را دارا ي توانايي شبيهشده به خوب

افـزاري و  باشد. يكي از دلايـل وجـود اخـتلاف بـين نتـايج نـرم      مي
گيري قطرهاي ورودي و خروجي آزمايشگاهي، وجود خطا در اندازه

 باشد.در حالت آزمايشگاهي مي

مقدار تنش پسماند ايجاد شده روي سطح ورق، داراي بيشترين  )٥
باشد و با افزايش فاصله از سطح قطعه مگاپاسكال) مي ١٤/٠(مقدار 

يابد. زيرا بيشترين مقدار جذب كار، مقدار تنش پسماند كاهش مي
هاي گيرد درنتيجه تنشتوسط سطح قطعه كار صورت مي گرما

 بيشتر خواهد بود. گرماييمكانيكي ايجاد شده توسط شار 
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