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 فزاینددر  Ti-6Al-4Vساسی توسیع تنص و تغییز ضکل سطح آلیاص بهینه

 روش المان محدود و تحلیل آماری به لیشری سطحی دهی ضوک
 راوی  پویا پیزعلینللو  راا ضاا لامزتضی ای

 اقتط،هدتوغ زاًكگاّی هَاز ٍ فٌاٍضیْای ؾاذتزاًكگاُ نٌؼتی هاله 
(22/01/1401پصیطـ همالِ:  -15/10/1400)زضیافت همالِ:   

 چکیده
تاقس. زض هی زض ؾطح تاظُ ظهاًی ًاًَثاًیِ تطای ایداز تٌف پؿواًس زض ای پیچیسُ اظ اًسضوٌف پاضاهتطّای گؿتطزُ، پسیسُزّی ؾطحی لیعضی قَن فطایٌس

تحلیل ٍ  تا اؾتفازُ اظ هسل الواى هحسٍز زّی ؾطحی لیعضی، قَن فطایٌس پؽ اظایي تحمیك تِ تطضؾی تَظیغ تٌف پؿواًس ٍ تغییط قىل ؾطح هازُ 

طای تحلیل غیط تِ ّوطاُ هسل هازُ خاًؿَى وَن ت ؾاظی فطایٌس، اظ حل نطیح زیٌاهیىی الواى هحسٍز آتاوَؼآهاضی پطزاذتِ قسُ اؾت. تِ هٌظَض قثیِ

ّای هرتلف فطایٌس تا ّای تدطتی همالات همایؿِ قس. اظ ططاحی آظهایف تطای تطضؾی حالتًتایح تا زازُ قساؾتفازُ  Ti-6Al-4Vآلیاغ ذطی ضفتاض 

 هصوَضػثاضتٌس اظ اًساظُ لىِاؾتفازُ قسُ اؾت. پاضاهتطّای قىل ؾطح  طییپؿواًس ٍ تغ ٌفت غیتط تَظپاضاهتطّا  اثط لیٍ تحل ِیتدع ؾاظی ٍووه قثیِ

ّای تطای تسؾت آٍضزى ضاتطِ هیاى پاضاهتطّا ٍ ذطٍخی .عضیپالؽ ل ػطوٍ  عضیل ّای، تؼساز پاؼعضیتَاى ل چگالی، لىِ لیعض یّوپَقاً عاىی، هعضیل

ؾاظی تط، ضٍـ تْیٌِت آٍضزى ًتایح زلیكؾاظی ٍ تسؾفطایٌس وِ هیعاى تٌف پؿواًس ٍ تغییط قىل ؾطح اؾت، اظ ضگطؾیَى ذطی اؾتفازُ قس. تطای تْیٌِ

زضنس  93 الگَضیتن غًتیه اؾتفازُ قسُ اؾت. تا تؼطیف هتغیط تطویثی تطای پاضاهتطّای هؤثط لیعض ٍ اػوال الگَضیتن غًتیه، ذطی ؾاظی تا زلت تالای

 تاقسُ  یؾاظ ِیهسل قث یتطا یذَت یّوثؿتگقس.  پؿواًس حانل تیٌی هیعاى تٌفزضنس تطای پیف 94تیٌی تغییط قىل ؾطح ٍ زلت تالای تطای پیف

ؾاظی ًكاى زاز وِ هیعاى تٌف پؿواًس فكاضی ٍ ّوچٌیي هیعاى تغییط قىل ؾطح تا ًتایح قثیِ هكاّسُ قس. زّی قَنذال  طیزض قطا همالات حیًتا

 ّا واؾتِ قس.افعایف لطط لىِ، اظ همازیط آىافعایف تَاى، ػطو پالؽ، هیعاى ّوپَقاًی ٍ تؼساز تىطاض افعایف یافتٌس. ٍ زض هماتل تا 

 .، تغییط قىل ؾطحتٌف پؿواًسآهاضی،  ؾاظی هسلالواى هحسٍز،  ؾاظی هسل، لیعضی ؾطحی زّی قَن? کلیدی هایهواص
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Abstract 

Laser shock peening process is a complex phenomenon of interactions among various parameters in a nanosecond time frame 
with the goal of generating residual stress in the surface. In this research, the distribution of residual stress and surface 

deformations after the laser shock peening process has been investigated via finite element method (FEM) and statistical 

analysis. To simulate the process, ABAQUS explicit dynamic finite element method coupled with Johnson-Cook model to 

analyze the nonlinear behavior of Ti-6Al-4V alloy and the results were compared with experimental data from other articles. 

The design of experiment was used to investigate various process sates with the aid of simulation and analyzing the effect of  
process parameters on the distribution of residual stress and surface deformation. The aforementioned process parameters are 

laser spot size, laser spot overlap, laser power density, number of laser passes and laser pulse width. To achieve the 

correlation between the parameters and the process outcomes namely, the distribution of residual stress and surface 

deformation, linear regression was incorporated. Additionally, genetic algorithm was used to optimize the process and 

achieve more accurate results. Defining the compound variable for effective laser parameters and implementing the genetic 
algorithm resulted in linear regression with 93% accuracy for predicting the surface deformation and 94% accuracy for the 

prediction of the distribution of residual stress. A good correlation between the simulated model and other articles regarding 

shock peening in specific conditions was observed. The simulation results indicated that the value of compressive residual 

stress and surface deformation increase when power, pulse width, overlapping and the number of repetitions are increased. 

On the other hand, an increment in laser spot size has an opposite effect on the aforementioned parameters. 
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 مقدمه

تَاًس هی ایداز تٌف پؿواًس فكاضی تط ضٍی ؾطح فلعات

ایي ػوط هفیس هَاز ضا تا حسالل ّعیٌِ افعایف زّس. تىاهل 

تا ؾاچوِ ظًی آغاظ قس ٍ تا  ّا پیفؾطحی زِّ ّایفطایٌس

 سیتَل ،ّافطایٌس ایي زض توام ینل اؾاؾا لیعض ازاهِ یافت.

 يیا زض ؾطح اؾت. یتط ضٍ یىیپلاؾت افتِیقىل  طییتغ ِیلا

 دازیا تِ هٌظَضؾطح  یضٍ هیقىل پلاؾت طییتغاظ ضٍـ 

 یؾطح طیٍ ظ یؾطح یّاِیزض لا یتٌف پؿواًس فكاض

تِ ػٌَاى  ییالما یتٌف پؿواًس فكاض .قَزاؾتفازُ هیهَاز 

 یٍ ذَضزگ فی، ؾایزض تطاتط گؿتطـ تطن ذؿتگ هاًؼی

، اًساظُ ٍ ػوك هیقىل پلاؾت طییتغ. [1] وٌسیهَاز ػول ه

 هرتلف ؾطح ّایػولیاتزض  یًفَش تٌف پؿواًس فكاض

قىل  طییوِ تغ خا آىهتفاٍت تاقس. اظ  هوىي اؾت

 فیتِ افعا ،ّوطاُ اؾت عؾاذتاضیض طاتییتا تغ هیپلاؾت

 [.2وٌس ]یؾطح هازُ ووه ه یىیذَال هىاً

 ،تْیٌِوِ هٌدط تِ ایداز تٌف پؿواًس  اهطٍظُ یافتي ػولیاتی

تغییط قىل زض آلیاغّای  واّف ّوعهاى تٌسی ٍتْثَز زاًِ

 [.3]، اظ اّویت تالایی تطذَضزاض اؾتقَز تیتاًیَم ٍ ًیىل

انلاح  یّااظ ضٍـ یىی( SLSP) 1لیعضی ؾطحی زّی قَن

ِ وٌتطل گؿتطزُ  ی هَثط تط ایدازتط پاضاهتطّا یاؾطح اؾت و

قىل  طییتغ كیؾطح ػو تِ ّوطاُ یفكاض پؿواًس تٌف

تَاًس هی لیعضی ؾطحی زّی قَن وٌس.یفطاّن ه ،هیپلاؾت

ُ طَل هَج ِ ّوطا ّای هرتلف تط ؾطح تا هٌاتغ لیعض گًَاگَى ت

اػوال قَز. زض هیاى توام لیعضّای زض زؾتطؼ، لیعض پالؿی 

Nd-YAG طغیهی ّای ّای ون تا اًطغیتَاًس تا زلت تالا اظ اً

GW/cmتالا تط حؿة 
 فطاّن وٌس. 2

هحافع ٍ  یّاِیلاتَاى تا افعٍزى ضا هی زّی قَن فطایٌس

لایِ پَقكی اػوال وطز.  ّسف ازُؾطح ه یضٍ یّاپَقف

پَقف خاشب  ا ػٌَاىتیطز ٍ گوِ تط ضٍی ؾطح لطاض هی

ِ هی تِ تثسیل اًطغی لیعض تِ پلاؾوا تا فكاض تالا  ،قَزقٌاذت

 وٌس ٍ تاػث ایداز هَج قَن زض ؾطح هازُ ووه هی

                                                                 
1 Surface laser shock peening 

، تِ اؾتآب ، وِ هؼوَلا ؾیال هحهَض وٌٌسُ ز.قَهی

وٌس ٍ هَج ػٌَاى هحیط قفاف پلاؾوا ضا هحهَض هی

قَن ضا خْت تَلیس تغییط قىل پلاؾتیه تِ ؾطح هازُ 

تٌكی تالاتط اظ  ،ظهاًی وِ هَج قَن المایی وٌس.ّسایت هی

هازُ ّسف ایداز وٌس،  2 (HELَّگًَیَت )حس الاؾتیه 

تغییط قىل پلاؾتیه زض هست ظهاى وَتاُ زض ؾطح هازُ 

 ستَاًؾطَح پیچیسُ ضا تِ ضاحتی هی ٍ قَزایداز هی

 . ]6-4[ سٌولیعضی  زّی قَن

 3هؿتمط زض ولوثَؼ تاتل یّاكگاُیآظهازض  1960زض ؾال 

تِ  عضیل یاًطغ یالما یتطا ّا آظهایف یؾط هآهطیىا ی

 تا ایداز تغییط قىل پلاؾتیه ُزاتِ ه یاهَج ضطتِ نَضت

 یّاِیتٌف زض لا تَؾؼِتا  ّا آظهایف يیاًدام قس. ا

. ّوطاُ قس یىیذَال هىاً فیافعازض ًتیدِ  ی ٍؾطح

ٍ تِ ػٌَاى  افتیزِّ تَؾؼِ  هطی ی فطایٌس يیاؾپؽ 

 [.7قس ] یًاهگصاض ؾطحیی لیعضی حؾط زّی قَن

 فیتَن گًَِ ایيتَاى یه اظ لحاظ فیعیىی ضا SLSP فطایٌس

 خاشب ِیتا لا یپطاًطغ عضیهٌثغ ل هپطتَ یوِ  وِ ظهاًی وطز

هازُ  یزاضز( ضٍ اُیوِ هؼوَلاً ضًگ ؾ یهحافع ؾطح ِی)لا

قسُ ٍ پلاؾوا  طیتثر خاشب ِیوٌس، لایه تطذَضزهَضز ًظط 

آب(  وَلاً)هؼ پَقف قفافقَز. زض یه تكىیلتا فكاض تالا 

تا فكاض  ی زض هست وَتاُفكاض تِ هَجهحهَض قسُ پلاؾوا 

 یّاِی، لاطیقطا يیقَز. تحت ایه الما هازٍُ تِ  لیتالا تثس

س ٍ ٌوٌیضا تدطتِ ه هیقىل الاؾت طییتغ هازُ یؾطح

هازُ ػثَض  (HEL) هیوِ فكاض قَن اظ حس الاؾت یٌّگاه

قَز. هؼوَلا پلاؾتیه ایداز هی هیالاؾتتغییط قىل ، وٌس

 s/106 لیعضی ؾطحی زّی قَن فطایٌسًطخ وطًف زض 

 .[8]اؾت

ًكاى زاز وِ  SLSP فطایٌس الواى هحسٍز لیٍ تحل ِیتدع

 یّااظ پالؽ یًاق هیٍ وطًف پلاؾت یػوك تٌف فكاض

ٍ زضنس  عضیزض اًساظُ لىِ ل طییتَاى تا تغیضا ه عضیل

                                                                 
2 Hugoniot Elastic Limit 

3 Columbus based Battelle Laboratories  
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 یتٌف فكاض دازیا یتطاتغییط زاز.  عضیل یّالىِ یّوپَقاً

 ّوپَقاًی زضنس 5/62حسالل هازُ، زض ؾطح  ىٌَاذتی

 یوِ پاضاهتطّا خا آىاظ  [.8-11لاظم اؾت ] عضیلتطای لىِ 

ضا  تطویة حالات یازیتؼساز ظ ،ّط پاضاهتط ؾطَحٍ  عضیل

ی حالت يیوٌس. زض چٌیهایداز ضًٍس  لیٍ تحل ِیتدع یتطا

 ّا آظهایفواّف تؼساز  تِ (DoE) 1ضٍـ ططاحی آظهایف

ٍ زض ػیي حال زض ًظط گطفتي توام تطویثات هوىي اظ 

تِ نَضت تْیٌِ  فطایٌسّط یه زض ًتیدِ  پاضاهتطّا ٍ تاثیط

 وٌس.ووه هی

 یتؿتگ َحٍ ؾط عضیل ی هَثطپاضاهتطّا تِ SLSPفطایٌس  طیتأث

ِ آى تأث ایزض ّط پاضاهتط  طییزاضز. تغ تط هَاز  یلاتل تَخْ طیزاهٌ

ِ ذهَن هرتلف ِ ت اَّس زاقت. وآى  اتیتا تَخ ُ ذ  تیفیهاز

س  یذطٍخ  یّاؿتنیٍ ؾ كطفتِیپ لیٍ تحل ِیتدع یًاظ تِفطایٌ

 يی[. زض چ12ٍ13ٌاؾت ] گطاى یوو زاضز وِ يیًظاضت آًلا

اظ  ایهدوَػِ یّا تطایذطٍخ لیٍ تحلِ یتدع یتطا یطیقطا

ا س  یپاضاهتطّ پاضاهتط  یؾاظ ٌِی، تْذال تطای یه ًَع هازُفطایٌ

ٍ قث س ً یؾاظِ یفطایٌس  تَؾط  SLSP یؾاظِ یقث اؾت. اظیفطایٌ

هَضز آظهایف  ضفتاض هازُ كیؾاظی زل اظ هحمماى تا هسل یاضیتؿ

سزض  تط اظ تأث ةوؿ یتطا SLSP  فطایٌ اّ طیزاًف تْ  عضیل یپاضاهتط

 اًدام قسُ اؾت. پؿواًستٌف  یّالیپطٍف یتط ضٍ

ف َّ اًگیًَگكی زض ًتایح تحمیمات ذَز  [14ٍ15]ٍ ّوىاضاً

ِ واّف هیطایی اًطغی  ِ لیعض ت ُ لى ساظ ِ افعایف اً ًكاى زازًس و

 ّای لیعض تِ تَظیغ یىٌَاذت تٌف هٌدط ٍ ّوپَقاًی لىِ

تِ تٌف پؿواًس  یاتیپاضاهتطّا زض زؾت ةیتطو يیا .قَزهی

 هیزاضز.  یهطلَب تا حسالل اػَخاج ؾطح ًمف هْو

ِ ٍاحس اظ تطو اًَس تطایًو عضیل یپاضاهتطّا ةیهدوَػ ّوِ  یت

 یتطضؾ یطیقطا يیزض چٌ .وٌس دازیا یىؿاًی طیهَاز هَخَز تأث

 تِ نَضت هَازّط  یتطا عضیل یثیتطو یهٌاؾة پاضاهتطّا

 .اؾت اظیذال هَضز ً

 ظهیٌِ زض 2009 ؾال زض ]16[ٍ ّوىاضاًف لیّ ىلیها

لضٍـ تا فطایٌس ایي اثطات همایؿِ  تٌف ایداز ّای هتساٍ

                                                                 
1
 Design of Experiments  

 Ti-6Al-4Vخٌؽ  اظ لطؼاتی ضٍی تط ،ؾطحی پؿواًس

 ّایًوًَِ تطضؾی، ایي زض. تحمیمات ذَز ضا اضائِ زازًس

ٍ  ظًیؾاچوِ ػولیات تحت خٌؽ ّویي اظ هكاتِ واهلاً

  اظ ؾپؽ ٍ گطفتٌسهی لطاض لیعضیؾطحی  زّی قَن

ًتایح  .آهس ػول تِ وكف-وكف ذؿتگی آظهَى ّاًوًَِ

 ّایًوًَِتِ ؾطح زض  هیپؿواًس ًعز تٌفًكاى زازًس وِ 

هكاتِ  زّی ؾطحی لیعضیقَن تحتٍ ظًی ؾاچوِتحت 

 فطایٌس تحت ّایًوًَِزض  یتٌف پؿواًس فكاض ِیتَز. لا

 ّایًوًَِ تط اظ كیػو اضیتؿ ؾطحی لیعضی زّی قَن

 یتٌف پؿواًس وكك دِ،یتَز ٍ زض ًت ظًی قسُؾاچوِ

ؾطحی  زّی قَن فطایٌس تحت ّایًوًَِزض  یطؾطحیظ

ِ طَض لاتل تَخْ لیعضی ؾاچوِ ظًی  ّایًوًَِاظ  كتطیت یت

ٍ  تطؾطح ًاّوَاضؾاچوِ ظًی تحت  ّایًوًَِتَز.  قسُ

 ّایًوًَِاظ ذطاـ ضا زاقتٌس.  یًاق فیحدن ؾا يیكتطیت

ٍ  یؾطح هَخ ،ؾطحی لیعضی زّی قَن فطایٌس تحت

. ضا زاضا تَزًسهَج  یّاضا زض للِ فیاظ ؾا یحدن وو

ًؿثت  یتَخْ  لاتل كطفتیتا پ ؾاچوِ ظًی قسُ ّایًوًَِ

ضا  یطَل ػوط ذؿتگ يیكتطی، تواضیهاقیي ّایًوًَِتِ 

 زاقتٌس.

 تاثیط تط تحمیك 2015 ؾال زض ]17[ٍ ّوىاضاًف  ایثط يیظات

 اًدام تطن ذؿتگی ضقس ضٍی تط ؾطحی لیعضی زّی قَن

  آلیاغ زض ذؿتگی تطن ضقس تطضؾی آى زؾتاٍضز وِ زازًس

Ti-6Al-4V  تحت ضا آظهایف هَضز ًوًَِ اتتسا ّا آى .اؾت 

 تِ پؽ اظ آى ٍ زازًس لطاض ؾطحی لیعضی زّی قَن فطایٌس

 تسٍى ًوًَِ ؾپؽ .پطزاذتٌس ذؿتگی تطن هؿیط تحلیل

ؾطحی  زّی قَن ًوًَِ تا ضا ؾطحی لیعضی زّی قَن

 ضا پؿواًس تٌف گیطیّوچٌیي اًساظُ. وطزًس همایؿِ لیعضی

 .زازًس لطاض تطضؾی هَضز xپطتَ  ضٍـ اظ اؾتفازُ تا

 یتطا یحت یتٌف پؿواًس هحل ساىیوِ ه زازًكاى  حیًتا

 اؾت. ساضیپا اضیتؿ یًؿثتاً طَلاً یّا ضقس تطن

 ذَال تط ؾطحی لیعضی زّی قَن تاثیط ظهیٌِ زض تحمیك

 زضAl6061-T6  آلیاغ زض ؾطحی پؿواًس تٌف ٍ ؾطحی

 ٍ غٍلهیلی  1200تا اًطغی  لیعضی اظ اؾتفازُ تا 2016 ؾال
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 تحت ًوnsًَِ 8  ػطو پالؽ تا GW/cm 5.6 تَاى چگالی

 ًوًَِ تطضؾی ؾپؽ ٍ گطفتِ لطاض ؾطحی لیعضی زّی قَن

 اًدام ؾطحی ؾرتی ٍ پؿواًس ّایتٌف لحاظ اظ هَضزًظط

تٌف پؿواًس  SLSP ًكاى زاز وِ تا اؾتفازُ اظ حیًتا .قس

ؾطح هازُ الما  یتط ضٍ یتَاًس تِ طَض هَثطیه یفكاض

هكرم قس وِ ػوك ؾرت قسُ هازُ، تا  يیقَز. ّوچٌ

 ي،یاؾت. ػلاٍُ تط ا یاتیلاتل زؾت ىطٍهتطیه 1875حساوثط 

 تَاًس یه SLSP ؾطح ًكاى زاز وِ یظتط یّا یطیگ اًساظُ

واّف  SLSP یؾطح ضا تؿتِ تِ پاضاهتطّا تیفیو

 .[18]زّس

 واضتِ آلیاغ خٌؽ ػلاٍُ تط فَق ّایآظهایف تیي تفاٍت

 وِ قىل ایي تِ. تاقسهی ًیع گیطیاًساظُ اظ قیَُ زض ضفتِ

 تِ واضیؾَضاخ ، اظ ضٍـAl6061-T6 آلیاغ ذهَل زض

 زض ،اؾت قسُ اؾتفازُ پؿواًس تٌف گیطیاًساظُ هٌظَض

 Ti-6Al-4V آلیاغ ضٍی ایىؽ اقؼِ پطتَ ضٍـ وِ حالی

 .قس گطفتِ واضتِ

 ؾطح ،[19] ّوىاضاًف ٍ لیؾ ؽیوط زض تحمیمی تَؾط

 لیعض اظ اؾتفازُ تا Ti-6Al-4V آلیاغ خٌؽ اظ ایًوًَِ

 لطاض ؾطحی لیعضی زّی قَن ػولیات تحت فطاتٌفف

 زٍللَیی ٍ ضیعؾاذتاض ضٍی تط ػولیات ایي اثط ٍ گطفت

 ًتیدِ قس وِ .تطضؾی قس لیعض اػوال هحل ّایقسى

 گطفتلطاض  غیؾط وَئٌچ ٌسیفطآ هیتحت  ِیلا يیتط یطًٍیت

 فاظ همساضی تا ًطم آلفای یتیفاظ هاضتٌع لیوِ هٌدط تِ تكى

 یتِ هازُ انل هیًعزِ یًاح يیتطیوِ زاذل یزض حال قس. تتا

 یزها فیٍ افعا یعضیاظ هَج قَن ل یثیتطو لیػوستاً تِ زل

قىل  طییتغ یٌسّایهكاتِ تا فطآ یتِ ضٍق ،یهَضؼ

 یفكاض یتالا، تحت زٍللَ یزض زها سیقس هیپلاؾت

 گطفت.لطاض  طهؼوَلیغ

 قَوسّی فطآیٌس پاضاهتطّای تأثیط [20] ّوىاضاى ٍ 1ولاضز

 تیتاًیَم َّاًَضزی آلیاغّای ًوًَِ ضٍی تط ضا لیعضی

(Ti-17 )چْاض تا آظهایف ططاحی یه. وطزًس تطضؾی 

                                                                 
1
 C.Cellard 

 پالؽ ضطتات تؼساز پالؽ، ػطو ،2 لیعض قاضیسگی ػاهل

 ػاهل ّط تطای ؾطح زٍزض  ّاًوًَِ ضراهت ٍ لیعض

 ضطتات، ػوكاظ لثیل  فطآیٌس ّایذطٍخی. قس ططاحی

 ٍ ؾرتی تا ذَز وِ هازُ ؾرتی یافتِ، تْثَز ؾطح ظتطی

 پؿواًس ّایتٌف قَز،هی زازُ ًكاى x اقؼِ پطاـ پٌْای

 ایي زض زض ًع گطفتِ قس. ًوًَِ اًحٌای همساض ٍ ًوًَِ

 پؿواًس ّایتٌف تط پاضاهتطّا توام وِ قس هكرم آظهایف

 ٍ ًساقتِ ظتطی زض تاثیطی ّیچ قَوسّی ٍ تأثیطگصاضًس

 هكرم آظهایف ایي زض الثتِ. زاضز تطواضؾرتی ووی تأثیط

 ّایتٌف تؼازلی، ذَز زلیل تِ ًاظن ّایًوًَِ زض وِ قس

 اؾت. قسُ ایداز ؾطح زض وككی پؿواًس

تِ تَنیف هكرهات اًتكاض  [21] ٍ ّوىاضاى 3فٌگ 

 اهَاج تٌف ٍ تدعیِ ٍ تحلیل اثطات پاضاهتطّای هرتلف

پؿواًس زض یه تیغِ  ّای تٌفقَوسّی زض هیساى

 تَؾط فطآیٌس قَوسّی لیعضی Ti-6Al-4Vآلیاغی

 تطای همایؿِ تا ًتایح قثیِ  SLSP ّایپطزاذتٌس. آظهایف

 تِ هٌظَض اػتثاض ؾاظی قسُ تَؾط ضٍـ الواى هحسٍز

اخطا  ؾاظی ٍ قثیِ ؾاظی زض تیغِؾٌدی اؾتطاتػی هسل

ج ٍ ّوپَقاًی ًمطِقس ٍ ضٍـ اًساظُ  ایگیطی فكاض اٍ

ًیع هَضز تحث لطاض گطفت. ػلاٍُ تط ایي تحلیل الواى 

ّای هحسٍز تطای قثیِ ؾاظی اًتكاض اهَاج تٌف ٍ هیساى

یه ططفِ   SLSP تَؾط فطآیٌس TC4 پؿواًس زض تیغِ تٌف

 ّای هرتلف لیعض ٍ ػطو پالؽ ٍاظُ لىِاظ خولِ اًس

SLSP ِّای اًتكاض اهَاج تٌف ٍ لَاًیي ٍ ٍیػگی زٍ ططف

قطح زازُ قس. ًتایح  تَظیغ هیساى تٌف پؿواًس زض تیغِ

ؾاظی ٍ قثیِ ؾاظی تطای قثیِ اؾتطاتػی هسل ًكاى زاز وِ

 ّایؾاظی ػسزی هٌاؾة اؾت. تِ ػٌَاى ًتیدِ، تٌف

خْت ؾطح تیغِ تا افعایف قؼاع  اهتساز پؿواًس فكاضی زض

ٍ ػطو پالؽ لیعض تَؾط  ِ ُ لى یه ططفِ تؿیاض  SLSP اًساظ

 اؾت وِ تا تَظیغ هَثط  افعایف یافت. تسیْی

                                                                 
2
 Laser fluence  

3
 Y.W. Fang 
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ّای قَوسّی قسُ ّای تٌف پؿواًس فكاضی ٍ حفطُهیساى

یًىی  ّوعهاى زٍ SLSP تیكتط تَؾط اَل هىا ثَْز ذ ططفِ، ت

 .س تَزتط ذَاّیه ططفِ لاتل تَخِ هطتَطِ اظ

س تٌف تَظیغ [22] ّوىاضاى ٍ 1لیَ  ضا Ti-6Al-4Vآلیاغ پؿواً

 یه. وطزًس تطضؾی SLSPفطآیٌس  هرتلف پاضاهتطّای تحت

 ّوپَقاًی، هیعاى اثطات ؾاظیقثیِ تطای هحسٍز الواى هسل

-Tiآلیاغ پؿواًس تٌف تط لیعض تَاى چگالی ٍ لیعض لىِ لطط

6Al-4V  افعاض ًطم اظ اؾتفازُ تا ػوك خْت زضٍ  ؾطح زض 

ABQUAS  قثیِ پؿواًس هیساى تٌف ٍ قس گطفتِ ًظط زض 

. قس همایؿِ تدطتی ّایزازُ تا ٍ گطزیس آًالیع قسُ ؾاظی

 افعایف تا ؾطح تٌف پؿواًس ًَؾاى ًؿثت وِ زاز ًكاى ًتایح

 چگالی افعایف. یاتسهی واّف تسضیح تِ ّوپَقاًی هیعاى

ستٌف  اظ هتأثط ػوك تَاًسهی لیعض تَاى  زّس افعایف ضا پؿواً

س تٌف تالاتط زیطاهم ٍ  لطط افعایف تا تَاىهی ضا ؾطح پؿواً

 .آٍضز تِ زؾت چگالی تَاى لیعض تغییط ٌّگام زض لیعض لىِ

ِ قثیِ سؾاظی همالات تؿیاضی زض ظهیٌ ؾطحی  زّی قَن فطایٌ

تِ هٌظَض  ،Ti-6Al-4Vلیعضی، تِ ذهَل تط ضٍی آلیاغ

تَظیغ تٌف پؿواًس ٍ هیعاى تغییط قىل ؾطح هازُ تطضؾی 

ِ یه هسل  ِ اؾت ٍلی اضائ تطای ًكاى زازى ولی نَضت پصیطفت

، هكاّسُ تِ نَضت پاضاهتط تطویثیی فطایٌستاثیط پاضاهتطّای 

 ًكسُ اؾت.

سؾاظی پؽ اظ قثیِ تحمیك حاضطزض   اثطتا زض ًظط گطفتي  فطایٌ

ِ ل ُ لى ، عضیل چگالی تَاى، لیعضلىِ  یّوپَقاً عاىیه ،عضیاًساظ

ٍ  تؼساز تىطاض تط هیعاى حساوثط   عضیپالؽ ل یظهاً ػطوپاؼ 

ٍ تغییط قىل ؾطح هازُ، لیي تاض تٌف پؿواًس  تا ووه  تطای اٍ

ِ ذطی هیاى پاضاهتطّا ٍ ذطٍخی ،2طؾیَى ذطیگض ّای ضاتط

ِ تطای ُ ٍتطلطاض قس فطایٌس یٌْ ِ هسل ت تسؾت آٍضزى  زؾتیاتی ت

ضَیتن  پاضاهتط تطویثی، هتكىل اظ پٌح هتغیط ططاحی، اظ ططیك الگ

 .ُ اؾتقسپصیط اهىاى 3غًتیه

 سطحی لیشری دهی ضوکساسی ضبیه
                                                                 
1
 K.Y. Luo 

2
 Linear regression 

3 
Genetic algorithm 

 طزاحی آسمایص

ِ ا اظ آى  پاضاهتطّا تط ةیتطو طیتأث یتطضؾ یتطا تحمیك يیخا و

زض ًظط گطفتِ قسُ  Ti-6Al-4V آلیاغ ضٍی زّی قَنًتیدِ 

ِ پاضاهتطّا تا ؾطَح هرتلف تا اؾتفازُ  اؾت، اًتراب هدوَػ

 ی. پاضاهتطّاپصیطزنَضت هی DoE ططاحی آظهایف ضٍـاظ 

ُ تطاٍَ ؾط عضیل ِ قس ل یك ایي تحم یح زض ًظط گطفت  1زض خسٍ

تِ طَض هتَؾط، خا وِ زض همالات اظ آى. اؾت آٍضزُ قسُ

ِ لیعض ّوپَقاًی زضنس ٍ قست تَاى لیعض تِ تطتیة ، لطط لى

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  GW/cm26 هیلیوتط ٍ 2زضنس،  5/62

زضنس  10زضنس تِ ّوطاُ  60، هیعاى ّوپَقاًی [11-8]

 ٍ هیلیوتط ، قست  3ٍ  2، 1لطط لىِ  زضنس ووتط، 10تیكتط 

ِ هٌظَض تطضؾی تاثیط تغییطات، زض ، GW/cm2 9ٍ  6، 3تَاى  ت

ِ قس.  ٍ ؾطَح تا اؾتفازُ ّا آظهایفًظط گطفت  تطاؾاؼ ػَاهل 

 ـتاگَچی اظ  قسُ یططاح 2ًكاى زازُ قسُ زض خسٍل  ضٍ

 4یوؿط لیفاوتَض یتا ططاح ّا آظهایفخا وِ  اؾت. اظ آى

  یططاح

ٌّس تَز.  یاًس، توام پاضاهتطّا تطاقسُ ِ هتفاٍت ذَا ّط هدوَػ

 عضیل لىِهدوَػِ پاضاهتط، تط اؾاؼ لطط  27تا هكاّسُ 

 ِ ِ ت ُ هدوَػ  2، 1 لططّای تا 27-19ٍ  18-10، 9-1ؾِ گطٍ

تًاقسًس نیوتط تمؿیلیه 3ٍ  ِ ا حی.  زضن تْتط  یتطا ةیتطت يیت

 ی. تطاگطفت هَضز تحث لطاض ایي تحمیكّط پاضاهتط زض  طیتأث

ل   1 عضیل لىِلطط  ّا،فیهدوَػِ آظها 9-1 یؼٌیگطٍُ اٍ

 یاّلىِ یّوپَقاً عاىیه ،ثاتت لىِ. تا لطط تَزثاتت ٍ وتط یلیه

قًَس یه ةیتا ّن تطو ّاٍ تؼساز پاؼ عضیل چگالی تَاى، عضیل

 ؾِ یتطا ٍ قسُ نیتالا تٌظ هتَؾط ،يییپاؾطح  ٍ زض ؾِ

 .گطفتلطاض  لیٍ تحل ِیهَضز تدع عضیپالؽ ل ػطو

اًس وِ هؼطف پاضاهتطّای ای وسگصاضی قسُتِ گًَِ ّاًوًَِ

ِ آى اظ چپ تِ ضاؾت  d1o50p3n1t8ّا تاقٌس. تطای هثال، ًوًَ

 َ ی 1تیاًگط لطط پطت اَى  50هیلیوتط، ّوپَقاً  3زضنس، قست ت

GW/cm2،  ًاًَ ثاًیِ 8ٍ ػطو پالؽ  1تؼساز تىطاض تطاتط 

 تاقس.هی

                                                                 
4
 Fractional factorial design 
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 زّی ؾطحی لیعضی تِ ّوطاُ ؾطَح پاضاهتطّای قَن .6جدول

 8سطح  7سطح  6سطح  واحد پارامتزهای فزایند

 Mm 1 2 3 قطزلکه لیشر

 70 60 50 % میشان همپوضانلی پالس ها

 GW/cm2 3 6 9 ضدت توان لیشر

 3 2 1 - تعداد تکزار پالس ها

 Ns 8 14 20 سمان پالس لیشر

 ضٍـ تاگَچی تِ ؾطَحتؼییي تطویة پاضاهتطّا ٍ تطاؾاؼ  ّا آظهایف .7جدول

 t (ns) سمان پالس  nتعداد تکزار p(GW/cm2) ضدت توان لیشر )%(o همپوضانلی d (mm)قطزلکه لیشر نلمونله

d1o50p3n1t8 1 50 3 1 8 

d1o50p3n1t14 1 50 3 1 14 

d1o50p3n1t20 1 50 3 1 20 

d1o60p6n2t8 1 60 6 2 8 

d1o60p6n2t14 1 60 6 2 14 

d1o60p6n2t20 1 60 6 2 20 

d1o70p9n3t8 1 70 9 3 8 

d1o70p9n3t14 1 70 9 3 14 

d1o70p9n3t20 1 70 9 3 20 

d2o50p6n3t8 2 50 6 3 8 

d2o50p6n3t14 2 50 6 3 14 

d2o50p6n3t20 2 50 6 3 20 

d2o60p9n1t8 2 60 9 1 8 

d2o60p9n1t14 2 60 9 1 14 

d2o60p9n1t20 2 60 9 1 20 

d2o70p3n2t8 2 70 3 2 8 

d2o70p3n2t14 2 70 3 2 14 

d2o70p3n2t20 2 70 3 2 20 

d3o50p9n2t8 3 50 9 2 8 

d3o50p9n2t14 3 50 9 2 14 

d3o50p9n2t20 3 50 9 2 20 

d3o60p3n3t8 3 60 3 3 8 

d3o60p3n3t14 3 60 3 3 14 

d3o60p3n3t20 3 60 3 3 20 

d3o70p6n1t8 3 70 6 1 8 

d3o70p6n1t14 3 70 6 1 14 

d3o70p6n1t20 3 70 6 1 20 
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 بارگذاریمدل ماده و ضزایط 

تِ ًطخ وطًف  ییپاؾرگَ یتطا هازُهسل  هی اؾتفازُ اظ

ؾرت قسى  ّن ٍ یحطاضت قسى ًطم زض آى ّن تالا وِ

ًطخ وطًف  ّای تاتاضگصاضیتِ  ّا آىٍ پاؾد  هازُ یوطًك

اظ  یاضی. تؿاؾتزاضای اّویت ظیازی ًظط گیطز، تالا ضا زض 

ؾاذتِ ٍ هَضز  یػولىطز ظهاى ٍالؼ حیتا ًتا هازُ یّاهسل

تَاى تِ هسل یه ّا آىاًس وِ اظ خولِ تِگطف لطاض یتطضؾ

هسل  ،[24] 2وًَسظیواٍپط ؾ ،[23] (JC)1وَن خاًؿَى

 یلی[ ٍ ظض25] (KHL) 3اًگیل َّاًگ ذاى

 یّاتوام هسل اىیزض ه اقاضُ وطز. [26(]ZA)4آضهؿتطاًگ

 هیقىل پلاؾت طییتغ یتطا خاًؿَى وَن  هازُ هَخَز هسل

-قسُ تِ واض گطفتِ ایي تحمیكاؾت ٍ زض  هٌاؾة اضیتؿ

( آٍضزُ قسُ 1زض ضاتطِ ) JCتٌف زض هسل  اىیاؾت. خط

 :[23] اؾت

𝜎  (     ) *      (
  

  
 )+ *  (

    
     

)+   (1)  

  ،σ وِ زض آى،
 

،  ،   
  ،𝑇0  ٍ𝑇m    تٌف اىیخطتِ تطتیة، 

ًطخ  ،هَثط هیوطًف پلاؾت، ًطخ ثطَه هیوطًف پلاؾت

. شٍب ّؿتٌس زهایٍ اتاق  یزهاهطخغ،  هیوطًف پلاؾت

A، B، C، m ٍ n يییتؼ یّؿتٌس وِ تِ طَض تدطت ییّاثاتت 

-Ti آلیاغ یتطا JC یّاٍ ثاتت هازُ اتیقًَس. ذهَنیه

6Al-4V شوط قسُ اؾت. 4ٍ  3خسٍل  ضز 

پالؽ  اًساظُ ػطو ؾِ تطاتط عضیاظ قَن ل یهَج فكاض ًاق

ًوَزاض تَظیغ گاٍؾی فكاض  1قىل ذَاّس زاقت. زٍام عضیل

 زّس.پلاؾوای لیعض ًؿثت تِ ظهاى ضا ًكاى هی

ِ زضفكاض  پطٍفیل  زض  1ّواًٌس قىل ایي تحمیك تِ واض گطفت

قسُ تَؾط پالؽ  سیهَج قَن تَل .ًظط گطفتِ قسُ اؾت

 اؾت. گطها ٍاظ فكاض  یثیتطو ،عضیل

                                                                 
1 Johnson–Cook model 

2 Cowpere Symonds  

3 Khan Huang Liang  

4 Zerilli Armstrong 

 
 ]27[ًوَزاض تَظیغ گاٍؾی فكاض پلاؾوای لیعض ًؿثت تِ ظهاى .6ضکل

زض ًظط  ی ایعٍلِفطایٌسی حطاضت اظ لحاظ SLSPوِ  خا آىاظ 

 سُیًاز JCزض هسل هَاز  یحطاضت ّایتطمقَز، یگطفتِ ه

 ِیزض لا I0 ىٌَاذتیتَاى  ی. تا فطو چگالقسگطفتِ 

زض  Pفكاض  حساوثط، قفاف طیآب تِ ػٌَاى هح خاشب ٍ

 :]27[اؾت ( آهس3ُ( ٍ )2ضاتطِ )

 (   )      √
 

    
 √  √                (2)  

 

 
 

 

      
 

 

         
   (3)  

 یاًطغ وؿطتطتیة تِ  α ،       ،            ٍI0 وِ زض آى

 nm 1064طَل هَج  یتطا) ییگطها یتِ اًطغ یزاذل

، قفاف طیقَن هح اهپساًؽ (،اؾت 25/0تطاتط  ثاًیتمط

gcm)ّسف  هازُقَن  اهپساًؽ
-2 

s
تَاى  یچگال ،( 1-

GWcm)عضیل
قسُ تا هٌثغ  سیتَل ض. حساوثط فكاسٌتاقهی(  2-

 َتیَّگًَ هیاظ حس الاؾت كتطیتطاتط ت 3الی  2سیتا عضیل

(HEL )ُهیقىل پلاؾت طییاظ تغ تاهَضز ّسف تاقس  هاز 

 هیحس الاؾت( 4ضاتطِ ) .قَز یطیهؼىَؼ خلَگ

 ضا ًكاى هی زّس. هازُ َتیَّگًَ

    
   

    
𝜎                                       (4)  

HEL ضطیة پَاؾَىتَاى تا  یهازُ ضا ه ν  ٍ اؾتحىام

 آى هازُ هحاؾثِ وطز. 𝜎𝑑𝑦 تؿلین زیٌاهیه

قسُ تَؾط ّط پالؽ زض  سیفكاض تَل ییفضا غیتَظ ییقٌاؾا

 x  ٍy یهىاً یطّایتط حؿة هتغ یهحسٍزُ اػوال، تا تاتؼ

تاتغ  .قَزیه فیتؼط P=f(x,y,t)تِ نَضت  tٍ ظهاى 

اضی زض صتَظیغ فضایی فكاض وِ زض تؼطیف ترف ًَع تاضگ

 :]7[اؾت آهسُ (5ضاتطِ ) زض ،ؾاظی لحاظ قسُقثیِ
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 (  𝑦  )    ( )√  
 

 
 (

     

  
)  (5)                

 5 تَظیغ فكاض ضٍی ؾطح هازُ پؽ اظ اػوال ضاتطِهمطغ 

آهسُ تسؾت  2تِ نَضت قىل  1آتاوَؼ زض ًطم افعاض

 .اؾت
 

 

 
 

 5همطغ تَظیغ فكاض ضٍی ؾطح تسؾت آهسُ اظ ضاتطِ  .7ضکل

 
 

 لیشری سطحی دهی ضوکهندسه مدل 

ًطم افعاض  تا اؾتفازُ اظ SLSP یؾاظ ِیقث ایي تحمیكزض 

 .قساًدام  2019ًؿرِ  ABAQUSآًالیع الواى هحسٍز 

 C3D8Rهحسٍز  یّا اىهسل تىاض گطفتِ قسُ تا الو 3قىل

 CIN3D8  2ًاهحسٍز یّا اىتِ ّوطاُ الو ،یزض هىؼة هطوع

 ضا ًكاى  افعاض آتاوَؼپؽ اظ اػوال قطایط زض ًطم  ّازض لثِ

 دازیهتط هطتغ ا یلیه 5x20x20 تا اتؼاز یهسل ؾِ تؼس زّس.هی

 ،گطُ 8ی یىپاضچِ ؾِ تؼسی هىؼثی تا ّا اىاظ الواؾت.  قسُ

C3D8Rاؾتقساؾتفازُ  ظًی هسل، تطای هف ُ. C3D8R 

                                                                 
1 Abaqus  

2 Infinite element 

تٌف اؾت. _ییخاتدا الواى پیَؾتِتا  یّكت گطُ ؾِ تؼس

 یتطا CIN3D8ًاهحسٍز  الواى ،زض هطظّا تِ خع ؾطح

 اظ تاظتاب هَج قَن اؾتفازُ یطیخلَگ ٍ یهطظ طیقطا

زض  ىطٍهتطیه 200 یهسل ؾِ تؼس یتٌس. هف]27 [قسًس

 دازیاتطای  Zٍ زض خْت  X  ٍYزض خْت  ىطٍهتطیه 200

اتؼاز  تِ تالا يییؾطح پا اظ ،زض ؾطح ّا اىالو ازیتطاون ظ

ؾطح  هیًعز زض ىطٍهتطیه 40تا  ىطٍهتطیه 400 اظ ّا اىالو

 .قساًدام  ّسف

گطُ  268002تا  C3D8Rػٌهط  251220هسل هكثه اظ 

گطفتِ  سُیًاز یحطاضت طیقطا JCقس. زض هسل  لیتكى

ُ اظ  ییًْا یتاضگصاض يیقَز تٌاتطایه اظ ًظط فكاض تا اؾتفاز

هتماضى  یفكاض تاضگصاضی هی. قسهحاؾثِ  2 ضاتطِ

 ی. تطاقساػوال  ىٌَاذتیتاض  غیتا تَظ یؾِ تؼس یهحَض

 یقىل گاٍؾ ی تاپالؽ فكاض هیاظ ( 1)قىل یتاضگصاض

چٌس  ی، فكاض تطایًَع پالؽ فكاض يی. زض اقساؾتفازُ 

واّف  حیٍ ؾپؽ تِ تسض اتسی یه فیافعا غیؾط ِیًاًَثاً

 .اتسییه

 نلتایج و بحث

 سنای مدلتصح

ٍ  d1o50p3n1t8 ،d1o50p3n1t14 یّاهدوَػِ

d1o50p3n1t20  20ٍ 14 ،8 عضیپالؽ ل ػطو( تا 2)خسٍل 

حساوثط تٌف  1 زض تطویة. قسًس لیٍ تحل ِیتدع ًاًَثاًیِ

قىل  طییٍ تغ هگاپاؾىال -450     پؿواًس ضا زض خْت 

 تَؾطایي ًتایح . تَز هیىطٍى 98/0  ،  ؾطح زض خْت

 ٍ ّوىاضاًف زض قطایط هكاتِ تسؾت  ضاخالاوكوی

تا ًتایح قثیِ ؾاظی  ،تِ هٌظَض نحت ؾٌدیاؾت وِ  آهسُ

هَضز  d1o50p3n1t8 ًوًَِایي تحمیك تا قطایط هكاتِ 

ًكاى  4گًَِ وِ زض قىل ّواى. ]27[گطفتهمایؿِ لطاض 

اؾت، حساوثط تٌف پؿواًس زض خْت ػوك لطؼِ زازُ قسُ

 85/0هگاپاؾىال ٍ تغییط قىل ؾطح تطاتط  -459تطاتط 

همالِ هطخغ ح یآهس وِ ّواٌّگی ذَتی تا ًتاهیىطٍى تسؾت

 .]27[ زّسًكاى هی

 ]27[ هكرهات الاؾتیه هازُ .8جدول

g/cmچگالی ) ضطیة پَاؾَى (MPa) هسٍل یاًگ
3

) 

110000 342/0 5/4 

 

 ]27[پلاؾتیه هازُ زض هسل خاًؿَى وَن ّایٍیػگی .9جدول
A 

(MPa) 
B 

(MPa) 
N M T0 

(K) 
Tm 

(K) 
C έo Ref 

[s
-1

] 
1098 1092 9/0 1/1 298 1870 014/0 1 
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 )ب( )الف(

ّا، )الف( هسل تؼس اظ زض لثِ CIN3D8ّای ًاهحسٍز  زض هىؼة هطوعی تِ ّوطاُ الواى C3D8Rّای هحسٍز  هسل تىاض گطفتِ قسُ تا الواى .8ضکل

 اػوال هفاظ  لثلهسل  (ب) اػوال هف

ًتایح قثیِ ؾاظی تِ هٌظَض تسؾت آٍضزى تٌف  5زض خسٍل 

اظ ًطم اؾت.  پؿواًس ٍ هیعاى تغییط قىل ؾطح، آٍضزُ قسُ

تِ هٌظَض  یذط َىیاػوال ضٍـ ضگطؾ یطااض هتلة تافع

 زّی ؾطحی لیعضی قَنی ذطٍخ یپاضاهتطّا یٌتیفیپ

زض  یثیتطو طیتِ ػٌَاى هتغ  𝑇         اؾتفازُ قس.

   وِ زض آى . وٌسیه قطوت        ی هؼازلِ ذط

 عضیل    ،چگالی تَاى   هیعاى ّوپَقاًی،   لطط لىِ لیعض،

. قسػطو پالؽ لیعض زض ًظط گطفتِ   𝑇تؼساز تىطاض ٍ 

 ،  ،  ، 𝛿  ٍ θ  ِی پاضاهتطّا زض ًظط گطفتِ ّا اىتطتیة تَت

 ةیضطا تطكیزل يیتا ترو فطایٌس یؾاظ یذط. قس

 ،  ،  ، δ و θ  یتطا هیغًت تنیاؾت. اظ الگَض طپصیاهىاى 

 ؾاظیٌِیٍ ذطا( ٍ تْ یؾؼ ی)تِ خا ةیضطا يیترو

 ُ اؾت.اؾتفازُ قس یذط َىیضگطؾ
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 d1o50p3n1t8ًتایح قثیِ ؾاظی تطای هیساى تٌف ٍ تغییط قىل تط اؾاؼ تطویة  .9ضکل

 

 

اتتسا همازیطی تِ نَضت تهازفی تطای  ،الگَضیتن زض

ؾپؽ تا تكىیل هدوَػِ  گطفتِ قس.ضطایة زض ًظط 

ّای هتغیط تطویثی تِ ّوطاُ ذطٍخی هَضز ًظط، زض خَاب

Rٍ هیعاى  الگَضیتن، ضگطؾیَى ذطی اػوال قس ّط تىطاض
2  

ؾاظی زض ًظط گطفتِ هحاؾثِ قسُ تِ ػٌَاى تاتغ ّسف تْیٌِ

. تا تىطاض الگَضیتن ٍ اػوال ػولگطّای الگَضیتن قس

تْیٌِ ؾاظی تا تسؾت آٍضزى تْتطیي ترویي اظ  ،غًتیه

 ًوًَِ آظهایف 27هیعاى تٌف پؿواًس فكاضی ٍ تغییط قىل ؾطح تطای . :جدول

حداکثز تنص 

 پسمانلد

تغییز ضکل 

 سطح
 نلمونله

حداکثز تنص 

 پسمانلد

تغییز ضکل 

 سطح
 نلمونله

حداکثز تنص 

 پسمانلد
 نلمونله تغییز ضکل سطح

922- 

 هگاپاؾىال
d3o50p9n2t هیىطٍى 42

8 

537- 

 هگاپاؾىال
 d2o50p6n3t8 هیىطٍى 56

450- 

 هگاپاؾىال
 d1o50p3n1t8 هیىطٍى 98/0

909- 

 هگاپاؾىال
d3o50p9n2t هیىطٍى 51

14 

760- 

 هگاپاؾىال
 d2o50p6n3t14 هیىطٍى 59

481-  

 هگاپاؾىال
 d1o50p3n1t14 هیىطٍى 1/1

984- 

 هگاپاؾىال
d3o50p9n2t هیىطٍى 115

20 

1022- 

 هگاپاؾىال
 d2o50p6n3t20 هیىطٍى 152

568- 

 هگاپاؾىال
 d1o50p3n1t20 هیىطٍى 2/2

899- 

 هگاپاؾىال
d3o60p3n3t هیىطٍى 28

8 

902- 

 هگاپاؾىال
 d2o60p9n1t8 هیىطٍى15

942- 

 هگاپاؾىال
 d1o60p6n2t8 هیىطٍى 25

951- 

 هگاپاؾىال
d3o60p3n3t هیىطٍى 36

14 
926- 

 هگاپاؾىال
 d2o60p9n1t14 هیىطٍى14

1006- 

 هگاپاؾىال
 d1o60p6n2t14 هیىطٍى 28

968- 

 هگاپاؾىال
 هیىطٍى 81

d3o60p3n3t

20 
1001- 

 هگاپاؾىال
 d2o60p9n1t20 هیىطٍى37

1049- 

 هگاپاؾىال
 d1o60p6n2t20 هیىطٍى 57

629- 

 هگاپاؾىال
d3o70p6n1t هیىطٍى 16

8 
923- 

 هگاپاؾىال
 d2o70p3n2t8 هیىطٍى 15

945- 

 هگاپاؾىال
 d1o70p9n3t8 هیىطٍى  79

619- 

 هگاپاؾىال
d3o70p6n1t هیىطٍى 18

14 
970- 

 هگاپاؾىال
 d2o70p3n2t14 هیىطٍى 16

965- 

 هگاپاؾىال
 d1o70p9n3t14 هیىطٍى 98

905- 

 هگاپاؾىال
d3o70p6n1t هیىطٍى 41

20 
1019- 

 هگاپاؾىال
 d2o70p3n2t20 هیىطٍى 36

1011- 

 هگاپاؾىال
 d1o70p9n3t20 هیىطٍى 218
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Rؾاظی ضطایة ٍ وویٌِ
تِ ػٌَاى تاتغ ّسف، ازاهِ پیسا  2

 .وطز

 

 تغییز ضکل سطح

هازُ ضا تط حؿة قست  قىل ؾطح طییتغحساوثط  5قىل 

ًاًَثاًیِ ًكاى  20ٍ 14، 8تَاى لیعض تطای ؾِ ػطو پالؽ 

زّس وِ زض ًتیدِ افعایف ًكاى هی تطضؾی قىلزّس. هی

هیعاى تغییط قىل ، قست تَاى لیعض تا ػطو پالؽ ثاتت

ػطو ّوچٌیي زض ًتیدِ افعایف  یاتس.هی افعایف ؾطح

تِ  قىل ؾطحهیعاى تغییط ثاتت، قست تَاى لیعض تا پالؽ 

حساوثط  6قىل  نَضت لاتل تَخْی افعایف یافتِ اؾت.

تطای هیعاى ّوپَقاًی  هازُ ضا تط حؿة قىل ؾطح طییتغ

تَاى هی 6اظ ًوَزاض قىل  .زّسًكاى هیلطط لىِ لیعض  ؾِ

زضیافت وِ افعایف هیعاى ّوپَقاًی تِ هیعاى لاتل تَخْی 

هَاضز ػىؽ تط قَز. افعایف تغییط قىل ؾطح هی هَخة 

افعایف لطط لىِ هَخة واّف هیعاى تغییط قىل ، فَق

 قَز.ؾطح هی

 
 .ٍ ػطو پالؽ لیعض ًوَزاض ًكاى زٌّسُ هیعاى تغییط قىل ؾطح تط حؿة زٍ پاضاهتط ولیسی قست تَاى لیعض .:ضکل

 
 ًوَزاض ًكاى زٌّسُ هیعاى تغییط قىل ؾطح تط حؿة زٍ پاضاهتط ولیسی زضنس ّوپَقاًی ٍ لطط لىِ لیعض .;ضکل
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 هیعاى تغییط قىل ؾطحپاضاهتط تطویثی تسؾت آهسُ تطای 

S تطاتط
1.9639

O
2.2858

P
1.3353

N
-0.0452

T
 . ؾتا0.0981

ِ پاضاهتط تطویثی  تغییط قىل ؾطحٍاتؿتگی آهاضی  7قىل  ت

 لطط لىِ لیعض، هیعاى ّوپَقاًی، چگالی تَاى لیعضحانل اظ 

ضا ًكاى هی زّس. هطاتك  تؼساز تىطاض ٍ ػطو پالؽ لیعض

زاضای ضاتطِ ذطی تا ضطیة تغییط قىل ؾطح ایي قىل، 

Rضگطؾیَى ذطی 
2
تا پاضاهتط تطویثی  0.93 =

S
1.9639

O
2.2858

P
1.3353

N
-0.0452

T
 هؼازلِ ذطی اؾت.  0.0981

Y=Ax+B  تا تسؾت آٍضزى ضطایة تِ نَضت ظیط تسؾت

 آیس:هی
Y=0.003(S

1.9639
O

2.2858
P

1.3353
N

-0.0452
T

0.0981 
)+13.611 

 تنص پسمانلد

تط حؿة ضا حساوثط تٌف پؿواًس فكاضی زض هازُ  8قىل 

ًاًَثاًیِ  20ٍ 14،8قست تَاى لیعض تطای ؾِ ػطو پالؽ 

زّس وِ زض ًتیدِ ًكاى هی 8 تطضؾی قىل. زّسًكاى هی

تٌف افعایف قست تَاى لیعض تا ػطو پالؽ ثاتت، هیعاى 

ّوچٌیي زض ًتیدِ افعایف  یاتس.افعایف هی پؿواًس فكاضی

تٌف پؿواًس ػطو پالؽ تا قست تَاى لیعض ثاتت، هیعاى 

 9تِ نَضت لاتل تَخْی افعایف یافتِ اؾت. قىل فكاضی 

هیعاى  حساوثط تٌف پؿواًس فكاضی زض هازُ ضا تط حؿة

. اظ ًوَزاض زّسًكاى هیلطط لىِ لیعض  تطای ؾِّوپَقاًی 

تَاى زضیافت وِ افعایف هیعاى ّوپَقاًی تِ هی  9 قىل

تٌف پؿواًس فكاضی هیعاى لاتل تَخْی هَخة افعایف 

ػىؽ هَاضز فَق افعایف لطط لىِ هَخة تط قَز. هی

 قَز.هیتٌف پؿواًس فكاضی واّف 

س تطای هیعاى پاضاهتط تطویثی تسؾت آهسُ  حساوثط تٌف پؿواً

S2.0987 تطاتطفكاضی
O

3.3483
P

1.8138
N

1.0163
T

 اؾت. 0.8931

ٍاتؿتگی آهاضی حساوثط تٌف پؿواًس فكاضی تِ  10قىل 

لطط لىِ لیعض، هیعاى ّوپَقاًی، پاضاهتط تطویثی حانل اظ 

ضا ًكاى  تؼساز تىطاض ٍ ػطو پالؽ لیعض چگالی تَاى لیعض

 حساوثط تٌف پؿواًس فكاضیهی زّس. هطاتك ایي قىل، 

R2 زاضای ضاتطِ ذطی تا ضطیة ضگطؾیَى ذطی 
= 0.9447 

S2.0987 تا پاضاهتط تطویثی 
O

3.3483
P

1.8138
N

1.0163
T

اؾت.  0.89319

تا تسؾت آٍضزى ضطایة تِ نَضت Y=Ax+Bهؼازلِ ذطی 

 آیس:ظیط تسؾت هی
 

Y= 4.428e-04 (S2.0987O3.3483 P1.8138 N1.013 T0.8939)+ 799.561 
 

 

 

 

  
 ()ب الف()

Sتِ پاضاهتط تطویثی  قىل ؾطح تغییط ٍاتؿتگی هیعاى)الف(  .>ضکل
1.9639

O
2.2858

P
1.3353

N
-0.0452

T
 .همازیط تالیواًسُ (ب) 0.0981
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 گیزینلتیاه

تط  زض ؾطَح هتفاٍت SLSPایي همالِ تاثیط پاضاهتطّای 

ُ ٍ تغییط قىل ؾطح  زض ًوًَِ هیعاى تٌف پؿواًس ایداز قس

 وٌس.تطضؾی هیتدعیِ ٍ تحلیل الواى هحسٍز تِ ووه  ضا

ّای تیٌی ذطٍخیّوچٌیي یه هسل تْیٌِ ذطی تطای پیف

 زّس.اضائِ هی فطایٌس

 افعایف قست تَاى لیعض تا ػطو پالؽ ثاتت،  تا

ّوچٌیي  یاتس.هیعاى تٌف پؿواًس فكاضی افعایف هی

زض ًتیدِ افعایف ػطو پالؽ تا قست تَاى لیعض 

ثاتت، هیعاى تٌف پؿواًس فكاضی تِ نَضت لاتل 

افعایف هیعاى ّوپَقاًی . تَخْی افعایف یافتِ اؾت

ٌف پؿواًس تِ هیعاى لاتل تَخْی هَخة افعایف ت

قَز. ػىؽ هَاضز فَق افعایف لطط لىِ فكاضی هی

 قَز.هَخة واّف تٌف پؿواًس فكاضی هی

 وِ زض ًتیدِ افعایف قست تَاى  زازًكاى ّا تطضؾی

لیعض تا ػطو پالؽ ثاتت، هیعاى تغییط قىل ؾطح 

ّوچٌیي زض ًتیدِ افعایف ػطو  یاتس.افعایف هی

پالؽ تا قست تَاى لیعض ثاتت، هیعاى تغییط قىل 

ؾطح تِ نَضت لاتل تَخْی افعایف یافتِ اؾت. 

افعایف هیعاى ّوپَقاًی تِ هیعاى لاتل تَخْی 

. ػىؽ قسُ اؾتهَخة افعایف تغییط قىل ؾطح 

هَاضز فَق افعایف لطط لىِ هَخة واّف هیعاى 

 .قسُ اؾتتغییط قىل ؾطح 

  ٍ تا تؼطیف هتغیط تطویثی تطای پاضاهتطّای هؤثط لیعض

 93اػوال الگَضیتن غًتیه، ذطی ؾاظی تا زلت تالا 

تیٌی تغییط قىل ؾطح ٍ زلت تالای زضنس تطای پیف

پؿواًس حانل  تیٌی هیعاى تٌفزضنس تطای پیف 94

 هسُ تطایتسؾت آ Y=Ax+B هؼازلِ ذطی .قس

تِ پاضاهتطّای لیعض هحاؾثِ تغییط قىل ؾطح تط حؿة

 نَضت

Y=0.003(S
1.9639

O
2.2858

P
1.3353

N
-0.0452

T
0.0981 

)+13.611 

پاضاهتطّای  تط حؿة پؿواًس تٌفتطای هحاؾثِ ٍ 

 تِ نَضت لیعض
Y= 4.43e-04 (S2.099O3.3483 P1.813 N1.013 T0.894)+ 799.561 

 حانل قس.
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