
Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 5(3) (2025) 366-382 366 

 

Mechanics of Advanced and Smart 

Materials Journal 

http://masm.araku.ac.ir 

ISSN: 2783-4220  

 

 

  

* Corresponding author: 

E-mail address: m.safari@arakut.ac.ir 

DOI: https://10.66224/masm.5.3.366.    
Received: July 09, 2025; Received in revised form: August 11, 2025; Accepted: September 10, 2025. 
© Author 

 
 
 

Modeling and Optimization of Hole Ovalization in Laser 

Bending of Perforated Metal Sheets 

Mohsen Rezaei a, Mehdi Safari b*, Davood Akbari b 
a Department Mechanical Engineering, Arak University of Technology, Arak, 3818146763, Iran 
b Department Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, 14115111, Iran 

  Original Article 

Use your device to scan 
and read the article online 

 

 

Citation: Rezaei M, Safari M, Akbari D. Modeling and Optimization of Hole Ovalization in 

Laser Bending of Perforated Metal Sheets. Mechanics of Advanced and Smart Materials. 
2025;5(3):366-382. 

 https://10.66224/masm.5.3.366. 

 

K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Laser bending, 

Perforated sheet, 

Ovality. 

Laser bending of metal sheets is one of the most common forming processes and is widely used 

across various industries. Perforated sheets, due to their geometric discontinuities, encounter 

serious challenges during mechanical bending operations, which lead to ovalization of the holes 

and reduced dimensional accuracy. In this study, laser bending of 2-mm-thick perforated 304 

stainless steel sheets is performed using a CO₂ laser, based on an experimental design developed 

through the response surface methodology and the Box–Behnken algorithm. For this purpose, the 

effects of process parameters—including laser power, scan speed, and laser beam diameter—on 

the percentage of hole ovalization are investigated. The results show that increasing the laser 

power and beam diameter increases ovalization, while increasing the scan speed reduces it. 

Analysis of variance of the statistical model indicates the significance of the main effects, 

interactions, and second-order terms of the parameters. Parameter optimization reveals that, in 

order to achieve minimum ovalization (0.22%), the laser power, scan speed, and beam diameter 

should be set to 87 W, 75 mm/min, and 2 mm, respectively. 

Extended Abstract 

 Introduction 

n the industries ranging from automotive and aerospace to construction and ventilation systems, the bending 

of sheet metals is one of the most fundamental and widely employed forming processes. Conventional 

mechanical bending, which relies on contact tools such as dies, punches, and matrices, is effective for uniform 

sheets but faces significant limitations when applied to perforated sheets due to geometric discontinuities. Holes 

along the bend line act as stress concentrators, often leading to undesirable effects such as hole ovalization, edge 

tearing, localized buckling, and dimensional inaccuracies. Additionally, mechanical bending is heavily dependent 

on the design and fabrication of dedicated dies, which is costly, time-consuming, and limits flexibility in low-

volume or customized production. The presence of mechanical contact also introduces heterogeneous tensile and 

compressive stresses, reducing repeatability and potentially damaging surface quality. Laser bending (LBP) has 

emerged as a non-contact forming method that can overcome many of these limitations. By delivering a highly 

focused laser beam to the sheet surface, localized heating induces steep thermal gradients across the thickness, 

resulting in controlled plastic deformation during cooling. This approach eliminates classical spring-back, reduces 
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surface damage, and allows for precise, localized, and gradual bending. However, in perforated sheets, holes create 

localized stress and strain concentrations, which can affect both the bending angle and the geometric integrity of 

the perforations. In particular, ovalization of holes and localized thickness variations remain critical hallenges that 

must be quantified and controlled to ensure dimensional accuracy and performance reliability.   

 Material and methods  

In this study, the laser bending of perforated stainless steel 304 sheets (thickness 2 mm, dimensions 75 × 50 

mm, with linearly aligned holes) was systematically investigated using a continuous CO₂ laser with a maximum 

power of 120 W. The sheet surfaces were coated with graphite powder to enhance laser absorption. Three key 

process parameters were selected as input variables: laser output power (LOP: 80–120 W), laser scanning speed 

(LSS: 25–75 mm/min), and laser beam diameter (LBD: 2–4 mm). The primary response was percentage of hole 

ovalization, measured using a MITUTOYO CRYSTA-Apex V544 coordinate measuring machine and defined as 

(𝐷max − 𝐷min)/𝐷 × 100%. The experimental design employed a Box–Behnken response surface methodology 

(RSM) to evaluate the main, quadratic, and interaction effects of the process parameters with a minimal number 

of experiments while capturing non-linear behavior. Figure 1 illustrates the schematics of the arrangement of holes 

in the perforated sheet and also the laser bending process with a sample of laser bent perforated sheets. 

 
a 

  
b 

Figure 1. a- The schematics of the arrangement of holes in the perforated sheet; b- The laser bending process and a sample of laser 
bent perforated sheets 
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A systematic investigation of process parameters affecting hole ovalization in the laser bending of perforated 

sheets was conducted using a Response Surface Methodology (RSM) and the Box–Behnken design. Laser power, 

scan speed, and beam diameter were selected as input variables based on their influence on heat input, thermal 

gradients, and the heat-affected zone. The percentage of ovalization of holes along the irradiation path was defined 

as the output response, and the parameter levels used in the experiments are listed in Table 1. The full experimental 

design generated by RSM is presented in Table 2. 

Table 1 The parameter levels used in the experiments 

Input parameter Unit Abbreviation Levels 

Laser power W P 80 100 120 

Laser scanning speed mm/min S 25 50 75 

Laser beam diameter mm D 2 3 4 

 Results 

ANOVA results (Table 3) show that the statistical model is highly significant, with p-values below 0.05 and a 

high F-statistic, indicating that variations in hole ovalization are mainly governed by the process parameters. Laser 

power is identified as the most influential factor, while the quadratic terms for power and beam diameter are also 

significant. The lack-of-fit is insignificant, confirming that the second-order regression model accurately 

represents the process behavior. 

Table 2 The design of experiments (DOE) for laser bending process 

Test number P S D 

1 120 50 4 

2 100 75 2 

3 100 75 4 

4 120 25 3 

5 80 25 3 

6 80 50 4 

7 100 50 3 

8 80 50 2 

9 100 50 3 

10 120 50 2 

11 100 50 3 

12 100 25 2 

13 80 75 3 

14 120 75 3 

15 100 25 4 

 

 Table 3 The analysis of variance results for ovality of holes in laser bent perforated sheets 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 1.35697 0.150774 198.82 0.000 

Linear 3 1.21938 0.406458 535.99 0.000 

P 1 0.56711 0.567113 747.84 0.000 

S 1 0.22445 0.224450 295.98 0.000 

D 1 0.42781 0.427813 564.15 0.000 

Square 3 0.13464 0.044881 59.18 0.000 

P*P 1 0.12410 0.124103 163.65 0.000 

S*S 1 0.00216 0.002156 2.84 0.153 

D*D 1 0.00863 0.008626 11.37 0.020 

2-Way Interaction 3 0.00295 0.000983 1.30 0.372 

P*S 1 0.00203 0.002025 2.67 0.163 

P*D 1 0.00090 0.000900 1.19 0.326 

S*D 1 0.00002 0.000025 0.03 0.863 

Error 5 0.00379 0.000758   

Lack-of-Fit 3 0.00293 0.000975 2.25 0.322 

Pure Error 2 0.00087 0.000433   

Total 14 1.36076    

The model achieves R² = 96.72% and R²(adj) = 96.22%, demonstrating excellent predictive capability. 

Residual analysis (Figure 2) confirms that the model fits the data well and that the residuals exhibit random 

distribution. 
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a 

 

b 

 

c 

 

d 

Figure 2. The residual plots for the ovality of the laser bent perforated sheet; a- Normal Probability Plot of Residuals, b- 

Residuals versus Fitted Values, c- Histogram of Residuals, d- Residuals versus Observation Order 

Main effect plots (Figure 3) show that increasing laser power and beam diameter increases hole ovalization 

due to intensified or expanded thermal gradients, while increasing scan speed reduces ovalization by lowering 

interaction time and limiting heat accumulation. 

 
Figure 3. Main effect plots of input parameters on the ovality of holes in laser bent perforated sheet 

Optimization using the regression model indicates that minimum ovalization (0.22%) is achieved at 87 W laser 

power, 75 mm/min scan speed, and 2 mm beam diameter, as illustrated in Figure 4. 
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Figure 4. Optimal process parameters for achieving an ovalization of 0.22%  

 Conclusion 

Laser bending of 2-mm-thick perforated AISI 304 stainless steel was studied to evaluate the effects of laser 

power, scanning speed, and beam diameter on hole ovalization using RSM with a Box–Behnken design. Laser 

power was identified as the most influential parameter, with higher power increasing thermal gradients and plastic 

deformation, leading to greater ovalization. Increasing scanning speed reduced laser–material interaction time and 

decreased hole distortion, while a larger beam diameter intensified strain concentration at hole edges, increasing 

ovalization. ANOVA confirmed significant main and interaction effects, indicating nonlinear process behavior. 

Optimization results showed that minimum hole ovalization (0.22%) is achieved at 87 W laser power, 75 mm/min 

scanning speed, and a 2 mm beam diameter. 
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 .بیضوی شدن

دهی است که در صنایع مختلف کاربرد گسترده  ترین فرآیندهای شکل های فلزی یکی از رایجورق   یکارخم 

  یکارخم های هندسی، با مشکلات جدی در فرآیندهای  به دلیل حضور ناپیوستگی   دارسوراخ های  دارد. ورق 

بیضوی  به  منجر  مواجه هستند که  سوراخ مکانیکی  ابعادی میشدن  و کاهش دقت  مطالعه،  ها  این  در  شود. 

و طراحی آزمایش    CO₂متر با استفاده از لیزر  میلی  ۲با ضخامت    ۳۰۴استیل    دارسوراخ های  لیزری ورق   یکارخم

. بدین منظور اثر پارامترهای فرآیندی شامل  شودی م  انجام  بنکن  –مبتنی بر روش سطح پاسخ و الگوریتم باکس  

. نتایج ردیگی مها مورد بررسی قرار  شدن سوراخ توان لیزر، سرعت اسکن و قطر پرتوی لیزر بر درصد بیضوی 

شدن و افزایش سرعت اسکن منجر به  که افزایش توان و قطر پرتوی لیزر موجب افزایش بیضوی   دهندیمنشان  

ها و اثرات درجه دوم  کنششود. تحلیل واریانس مدل آماری بیانگر معناداری اثرات اصلی، برهمکاهش آن می

درصد(،    ۲۲/۰شدن )که برای دستیابی به حداقل بیضوی   دهدیمسازی پارامترها نشان  پارامترها هستند. بهینه

متر میلی  ۲متر بر دقیقه و  میلی  ۷۵وات،    ۸۷توان لیزر، سرعت اسکن و قطر پرتوی لیزر به ترتیب باید برابر  

 تنظیم شوند. 

 1404/ 04/ 18تاریخ دریافت: 

 1404/ 05/ 20تاریخ بازنگری: 

 1404/ 06/ 19 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

.  [ ۵-1]مختلف صنعتی نیز کاربرد دارند    یهانه یدر زمفرآیندهای تولید بوده که    نیترمهمفلزات از    یدهشکلفرآیندهای  

طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار های فلزی است که بهدهی ورق ترین فرآیندهای شکلیکی از رایج  یکارخم

، تغییر شکل ورق از طریق اعمال نیروی مکانیکی توسط قالب، سنبه و ماتریس انجام  یکارخمهای متداول  گیرد. در روشمی

ها برای بسیاری از کاربردها مناسب هستند، اما در قطعاتی با هندسه پیچیده، ضخامت کم یا وجود  شود. اگرچه این روشمی

عنوان یک روش لیزری به   یکارخمشوند.  های جدی مواجه میها و چالشها، با محدودیتهای هندسی نظیر سوراخناپیوستگی

دهد. در این فرآیند، انرژی متمرکز پرتو  های مکانیکی ارائه میدهی، رویکردی متفاوت نسبت به روشنوین و غیرتماسی شکل

شود. این افزایش دما منجر به ایجاد  صورت موضعی به سطح ورق تابانده شده و باعث افزایش سریع دما در ناحیه تابش میلیزر به 

شدگی ورق  های حرارتی و پلاستیک در مرحله سردشدن باعث خم، کرنشجهیدرنتگرادیان دمایی شدید در ضخامت ورق شده و  

دهد، پدیده بازگشت فنری تغییر شکل عمدتاً در اثر انقباض حرارتی و بدون اعمال نیروی خارجی رخ می  ازآنجاکهگردند.  می

 شود.طور مؤثری حذف میمکانیکی رایج است، به یکارخمکلاسیک که در 
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را    یکارخمشود که این امر رفتار  ها باعث ایجاد ناپیوستگی در سطح و مقطع ورق می، وجود سوراخدارسوراخ های  در ورق 

های واقع  ویژه سوراخها بهبا ابزار مکانیکی، تمرکز تنش در اطراف سوراخ یکارخمدهد. در توجهی تحت تأثیر قرار میطور قابلبه

ها، تغییر ابعاد، پارگی لبه سوراخ و حتی کمانش موضعی  شدن سوراخهایی نظیر بیضوی در امتداد خط خم، منجر به بروز پدیده

باعث   ت یدرنهاهای کششی و فشاری ناهمگن شده که شود. علاوه بر این، تماس مستقیم ابزار با ورق موجب اعمال تنشورق می

ابعادی و افت کیفیت سطحی قطعه می از معضلات مهم    .گرددکاهش دقت  ،  دارسوراخ های  مکانیکی ورق   یکارخمیکی دیگر 

ویژه در تیراژ پایین ، بهدارسوراخ های  های اختصاصی برای ورق وابستگی شدید فرآیند به طراحی قالب است. طراحی و ساخت قالب

دهد. علاوه بر این، سایش ابزار و تغییر شدت کاهش میپذیری تولید را بهبر بوده و انعطافبر و زمانیا قطعات سفارشی، هزینه

لیزری    یکارخمدر مقابل،    .تواند منجر به تکرارپذیری پایین فرآیند و پراکندگی نتایج شودها میشرایط تماس در اطراف سوراخ

سازد. عدم استفاده از قالب و ابزار مکانیکی موجب های فوق را برطرف میبه دلیل ماهیت غیرتماسی خود، بسیاری از محدودیت

دهد. همچنین، ها را کاهش میها شده و احتمال پارگی یا اعوجاج شدید سوراخ های مکانیکی در اطراف سوراخ کاهش تمرکز تنش

آورد که میدان ، این قابلیت را فراهم میقطر پرتوی لیزرامکان کنترل دقیق پارامترهای فرآیند نظیر توان لیزر، سرعت اسکن و  

، قابلیت  دارسوراخ های  لیزری برای ورق   یکارخماز دیگر محاسن مهم    .صورت هدفمند تنظیم شوددمایی و کرنش پلاستیک به

ها توزیع  تری در اطراف سوراخ صورت یکنواخت دهد تا تغییر شکل به موضعی و تدریجی است. این ویژگی اجازه می  یکارخماعمال  

دهی کاهش یابد. علاوه بر این، حذف تماس مکانیکی باعث حفظ کیفیت های واقع در مسیر تابششدن سوراخ شود و شدت بیضوی

نیز   دارسوراخ های  لیزری ورق   یکارخممزایا،    نیباوجودا  .شودها میهای فیزیکی به لبه سوراخ سطحی ورق و جلوگیری از آسیب 

اطراف سوراخ با چالش های موضعی  تواند منجر به کرنشها میهایی همراه است. تمرکز حرارتی و توزیع غیریکنواخت دما در 

ازاینشدن سوراخ شدید، تغییرات ضخامت و بیضوی پارامترهای فرآیند  ها شود.  اثر  لیزری بر رفتار   یکارخمرو، شناخت دقیق 

ورق  و ضخامت  بهرهدارسوراخهای  هندسی  برای  لازم  است، شرط  پیشرفته  فناوری  این  از  بهینه  اخیر    یهاسالطی    .برداری 

اشاره    هاآن فلزی با کمک پرتوی لیزر انجام شده است که در ادامه به برخی از    هایورق   یکارخم   ینه یدرزمتحقیقات زیادی  

بالالیزری فولادهای    یکارخم به بررسی    [6]سونگ و همکاران  .  شودیم آزمایش و شبیه   استحکام  از  استفاده  اجزای با  سازی 

پرداختند. نتایج آن افزایش ضریب جذب سطحی تأثیر قابلمحدود  افزایش زاویه خم داردها نشان داد که  و    گی م   .توجهی بر 

نزن بررسی کردند.  های فولاد زنگلیزری ورق   یکارخم دهی، را بر  های تابشویژه تعداد پاساثر پارامترهای فرآیند، به  [۷]همکاران  

فتن و    .شودشده میها موجب افزایش زاویه خم و بهبود خواص مکانیکی ناحیه خمها نشان داد که افزایش تعداد پاسنتایج آن

ها گزارش دادند که افزایش ضریب جذب ناشی از  لیزری را مطالعه کردند. آن  یکارخماثر پوشش سطحی بر رفتار    [۸]همکاران  

  ی کارخماثر ابعاد هندسی ورق را در    [9]فتن و همکاران  همچنین    .شودپوشش، موجب افزایش تغییر شکل خمشی ورق می

 .شودبررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش عرض و کاهش ضخامت ورق منجر به افزایش زاویه خم می AH36 لیزری فولاد

و همکاران   شبیه اثر خنک   [1۰]پاراماسیوان  از  استفاده  با  را  اجباری  آنکاری  کردند.  بررسی  عددی  که  سازی  دادند  نشان  ها 

های عصبی  از شبکه  [11]فری و جودکی  ص  .شودافزایش زاویه خم می  جهیدرنتکاری خارجی باعث افزایش گرادیان دمایی و  خنک 

سازی رفتار فرآیند گزارش لیزری استفاده کردند و دقت بالای این روش را در مدل  یکارخمبینی زاویه خم در  مصنوعی برای پیش

  هاآن  نتایج.  کردند  بررسی  را  تیتانیوم–های دولایه فولادلیزری ورق   یکارخمتوزیع تنش پسماند در    [1۲]کتبی و همکاران    .دادند

پدیده اثر لبه را   [1۳]ژانگ و همکاران    .شودمی  ورق   ضخامت  در  کششی  هایتنش  افزایش  باعث  لیزر  توان  افزایش  که  داد  نشان

تواند شدت اثر  دهی میهای تابشها گزارش دادند که افزایش تعداد پاسلیزری فولادهای دوفازی مطالعه کردند. آن یکارخمدر 

لیزری    یکارخم اثر پارامترهای لیزر شامل توان، سرعت اسکن و قطر پرتو را بر    [1۴]سیدکاشی و همکاران    .لبه را کاهش دهد

  [1۵]ونگ و همکاران   .نسبت به این پارامترها را نشان دادند یکارخمدار بررسی کردند و حساسیت بالای رفتار های روکشورق 

تابش مسیر  در  ورق  ورق تغییرات ضخامت  در  را  لیزر  پدیده  دهی  که  کردند  گزارش  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  چندلایه  های 

 دار سوراخ های  ورق به کمک لیزر    یکارخم  [16]صفری و همکاران    .تواند در اثر تکامل ریزساختار رخ دهدشدگی موضعی میضخیم

  ها آننتایج  کردند.  بررسی  را  ها بر زاویه خم  با بررسی اثر توان لیزر، سرعت اسکن و تعداد تابشرا    ۳۰۴از جنس فولاد زنگ نزن  

صفری و  همچنین    .دهدها زاویه خم را افزایش و افزایش سرعت اسکن آن را کاهش مینشان داد افزایش توان و تعداد تابش

ها را بررسی کردند و نشان دادند که افزایش توان لیزر موجب  اثر پارامترهای لیزر بر زاویه خم و تغییر شکل سوراخ   [ 1۷]  جودکی
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 .افزایش سرعت اسکن اثر معکوس دارد کهیدرحالشود، ها میافزایش زاویه خم و تغییر شکل جانبی سوراخ 

لیزر و تعداد  ورق   یکارخم  یه نیدرزمهای چشمگیر  با وجود پیشرفت از  استفاده  با  فلزی  پژوهش  یتوجهقابلهای  های  از 

محدود است.    یتوجهقابلبه میزان    دارسوراخ های  لیزری ورق   یکارخمسازی در این حوزه، مطالعات متمرکز بر  تجربی و شبیه

به دلیل کاربرد گسترده در صنایع مختلف مانند خودروسازی، ساختمان و تجهیزات تهویه، نقش مهمی در    دارسوراخهای  ورق 

ایفا می بهبود جریان هوا  از    یکارخمها در طول فرآیند  ، حفظ دقت هندسی سوراخ حالنیبااکنند؛  کاهش وزن سازه و  یکی 

ها در مسیر  شدن آندرصد بیضوی  ژه یوبهها،  ، بررسی تغییر شکل هندسی سوراخرونیازاشود.  ها محسوب میهای اصلی آنچالش

از عملکرد بهینه و کیفیت نهایی ورق  پارامترهای کلیدی  تابش لیزر، امری ضروری برای اطمینان  اثر  ها است. در این مطالعه، 

ها مورد بررسی دقیق قرار گرفته و تلاش شده  شدن سوراخ فرآیند شامل توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و قطر پرتو بر میزان بیضوی

لیزری   یکارخمدر    دارسوراخ های  ، دیدی جامع نسبت به رفتار ورق یسازنه یبههای آماری و  است تا با استفاده از طراحی آزمایش

 .ارائه شود

 ل یروش تحلکار تجربی و  -2

بیضوی بر  لیزر  پارامترهای  اثر  تجربی  بررسی  سوراخ برای  مسیر  هاشدن  در  واقع  یک  ی دهتابشی  از  لیزر دستگاه  ، 

متر و با  میلی  ۷۵×۵۰×1با ابعاد    ۳۰۴زنگ نزن  ها از فولاد  استفاده شد. نمونهوات    1۲۰با حداکثر توان  اکسیدکربن پیوسته  دی

ها پیش از تابش لیزر با پودر گرافیت پوشش داده شد تا جذب انرژی بهینه  هایی در مسیر تابش آماده شدند. سطح نمونهسوراخ 

  یاه ورق با لیزر    یکارخمفرآیند  نمای کلی  و همچنین    دارسوراخ در ورق    هاسوراخ شماتیکی از آرایش قرارگیری    1شکل  در  گردد.  

 زنگ نزن نشان داده شده است. دارسوراخ 

انجام شود.    یکارخمو  ها از یک لبه مهار و لبه مقابل آزاد باقی گذاشته شد تا تغییر شکل ، نمونهتجربی  یهاشیآزماانجام  در  

استفاده شد. پدیده   CRYSTA-Apex V544 مدل  MITUTOYO  گیری مختصات، از دستگاه اندازههاسوراخ قطر    یریگاندازه برای  

های فشاری در سطح داخلی ناحیه متأثر  های کششی در سطح خارجی و تنشها عمدتاً ناشی از ایجاد تنششدن سوراخ بیضوی 

فرآیند   تنش  یکار خماز حرارت در حین  نامتقارن  توزیع  این  است.  اثر گرادیانلیزری  در  تغییر شکل  ها  و  های شدید دمایی 

شود. در این پژوهش،  دهی میهای واقع در مسیر تابشآمده و منجر به تغییر شکل هندسی سوراخ   به وجودپلاستیک موضعی  

شود. در  تعریف می  یکارخمها در ناحیه  عنوان شاخصی کمی برای ارزیابی میزان اعوجاج هندسی سوراخشدن بهدرصد بیضوی

ای و سیالی قطعه را تحت تأثیر قرار داده و منجر به اختلال در تواند عملکرد سازهکاربردهای صنعتی، چنین تغییر شکلی می

 :شودمحاسبه می (1)ها بر اساس رابطه شدن سوراخ جریان یا کاهش دقت ابعادی شود. میزان بیضوی 

(1) Ovalization =
𝐷max − 𝐷min

𝐷
× 100(%) 

قطر اولیه سوراخ پیش    𝐷یافته بوده و  ترتیب بیانگر بیشینه و کمینه قطر متوسط سوراخ تغییرشکل به  𝐷minو    𝐷maxکه در آن  

 .لیزری است یکارخماز اعمال فرآیند 

بر بیضویمنظور بررسی نظامبه پارامترهای فرآیند  اثر  از روش دارسوراخ های  لیزری ورق   یکارخمها در  شدن سوراخ مند   ،

این امکان  روش طراحی آزمایش کارگیریاستفاده شد. بهبنکن  -و الگوریتم باکس  مبتنی بر روش سطح پاسخ هاطراحی آزمایش

زمان  صورت همهای متقابل بهکنشها و برهمها، اثرات پارامترهای اصلی، توان دوم آنسازد که با حداقل تعداد آزمایشرا فراهم می

و قطر پرتو   در این پژوهش، توان لیزر، سرعت اسکن لیزر  .سازی شوددقت مدلمورد ارزیابی قرار گیرد و رفتار غیرخطی فرآیند به

ها در میزان انرژی ورودی، توزیع متغیرهای ورودی انتخاب شدند. انتخاب این پارامترها بر اساس نقش مستقیم آن  عنوانبه   لیزر

لیزر کنترلحرارتی، شکل توان  است.  از حرارت صورت گرفته  متأثر  ناحیه  توسعه  و  انرژی  گیری گرادیان دمایی  کننده شدت 

کنش پرتو با ماده بوده و قطر پرتو هندسه توزیع انرژی  کننده زمان برهمسرعت اسکن تعیین  کهیدرحالشده به ورق است، اعمال

های خروجی فرآیند  عنوان پاسخدهی بههای واقع در مسیر تابششدن سوراخدر مقابل، درصد بیضوی   .کندحرارتی را مشخص می
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ها فراهم  در چند سطح مختلف تنظیم شدند تا امکان بررسی جامع اثرات آن   ی ورودیدر نظر گرفته شدند. هر یک پارامترها

با لیزر نشان داده شده است. همچنین در   یکارخم  ی هاشی آزمامقادیر مختلف هر پارامتر مورد استفاده در    1در جدول    .شود

 بنکن نشان داده شده است.  –انجام شده بر اساس روش پاسخ سطح و الگوریتم باکس  یهاشیآزمالیست  ۲جدول 

 
 الف  

  
 ب

 یاهورقبا لیزر  یکار خمفرآیند نمای کلی  -.(، بباشندیم متریلیمبه  هااندازه)همه  هاسوراخشماتیکی از آرایش  -الف  1شکل 

 شده  یکارخم یاهورقاز  ی انمونهزنگ نزن به همراه  دارسوراخ

 

برای پارامترهای ورودی در روش پاسخ سطح  شدهگرفتهمقادیر در نظر  1جدول   

 سطح بالا  سطح میانی  سطح پایین  نماد  پارامتر 

 P ۸۰ 1۰۰ 1۲۰ توان لیزر )وات( 

بر دقیقه(   متریلیمسرعت اسکن لیزر )  S ۲۵ ۵۰ ۷۵ 

( متریلیمقطر پرتوی لیزر )  D ۲ ۳ ۴ 
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بر اساس روش سطح پاسخ  هاشیآزمالیست  2جدول    

 قطر پرتوی لیزر  سرعت اسکن لیزر  توان لیزر  شماره آزمایش 

1 1۲۰ ۵۰ ۴ 

۲ 1۰۰ ۷۵ ۲ 

۳ 1۰۰ ۷۵ ۴ 

۴ 1۲۰ ۲۵ ۳ 

۵ ۸۰ ۲۵ ۳ 

6 ۸۰ ۵۰ ۴ 

۷ 1۰۰ ۵۰ ۳ 

۸ ۸۰ ۵۰ ۲ 

9 1۰۰ ۵۰ ۳ 

1۰ 1۲۰ ۵۰ ۲ 

11 1۰۰ ۵۰ ۳ 

1۲ 1۰۰ ۲۵ ۲ 

1۳ ۸۰ ۷۵ ۳ 

1۴ 1۲۰ ۷۵ ۳ 

1۵ 1۰۰ ۲۵ ۴ 

 نتایج  -3

 با لیزر  دارسوراخ  یهاورق   یکارخمدر فرآیند    ی دهتابشواقع بر مسیر    یهاسوراخ بیضوی شدن  برای    نتایج تحلیل واریانس 

  P آماری معنادار است. مقدار ازنظرشده دهند که مدل آماری استخراج آمده نشان میدستارائه شده است. مقادیر به ۳در جدول 

در بازه پارامترهای مورد    هاسوراخ بیضوی شدن  بینی  بوده که بیانگر اعتبار مناسب مدل برای پیش  ۰۵/۰مربوط به مدل کمتر از  

 .بررسی است

 با لیزر دارسوراخ یهاورق یکارخمدر فرآیند   یدهتابش واقع بر مسیر  یهاسوراخنتایج آنالیز واریانس برای بیضوی شدن  3جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  شده لیتعد میانگین مربعات  شده لیتعدمجموع مربعات  درجه آزادی  منبع 

 ۰/ ۰۰۰ 19۸/ ۸۲ 1۵۰۷۷۴/۰ 1/ ۳۵69۷ 9 مدل

 ۰/ ۰۰۰ ۵۳۵/ 99 ۰/ ۴۰6۴۵۸ 1/ ۲19۳۸ ۳ خطی

 ۰/ ۰۰۰ ۷۴۷/ ۸۴ ۰/ ۵6۷11۳ ۰/ ۵6۷11 1 توان لیزر 

 ۰/ ۰۰۰ ۲9۵/ 9۸ ۲۲۴۴۵۰/۰ ۰/ ۲۲۴۴۵ 1 سرعت اسکن لیزر 

 ۰/ ۰۰۰ ۵6۴/ 1۵ ۴۲۷۸1۳/۰ ۰/ ۴۲۷۸1 1 قطر پرتوی لیزر 

 ۰/ ۰۰۰ ۵9/ 1۸ ۰۴۴۸۸1/۰ ۰/ 1۳۴6۴ ۳ ۲درجه 

 ۰/ ۰۰۰ 16۳/ 6۵ 1۲۴1۰۳/۰ ۰/ 1۲۴1۰ 1 درجه دوم توان 

 ۰/ 1۵۳ ۲/ ۸۴ ۰/ ۰۰۲1۵6 ۰/ ۰۰۲16 1 درجه دوم سرعت 

 ۰/ ۰۲۰ 11/ ۳۷ ۰/ ۰۰۸6۲6 ۰/ ۰۰۸6۳ 1 درجه دوم قطر 

 ۰/ ۳۷۲ 1/ ۳۰ ۰۰۰9۸۳/۰ ۰/ ۰۰۲9۵ ۳ کنش دوتایی همبر

 ۰/ 16۳ ۲/ 6۷ ۰۰۲۰۲۵/۰ ۰/ ۰۰۲۰۳ 1 توان * سرعت 

 ۰/ ۳۲6 1/ 19 ۰۰۰9۰۰/۰ ۰/ ۰۰۰9۰ 1 توان * قطر 

 ۰/ ۸6۳ ۰/ ۰۳ ۰/ ۰۰۰۲۵ ۰/ ۰۰۰۰۲ 1 سرعت * قطر 

   ۰۰۰۷۵۸/۰ ۰/ ۰۰۳۷9 ۵ خطا 

Lack-of-Fit ۳ ۰۰۲9۳ /۰ ۰۰۰9۷۵/۰ ۲۵ /۲ ۳۲۲ /۰ 

   ۰۰۰۴۳۳/۰ ۰/ ۰۰۰۸۷ ۲ خطای خالص 

    1.۳6۰۷6 1۴ جمع کل 
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اثر  شدن سوراخشده در درصد بیضویمدل بیانگر آن است که تغییرات مشاهده   Fمقدار بالای همچنین از  ناشی  ها عمدتاً 

این شاخص میزان تأثیر واقعی  به عبارتی    .پارامترهای فرآیند بوده و سهم خطای تصادفی در مقایسه با تغییرات کل ناچیز است

تر باشد، احتمال تأثیرگذاری واقعی  بزرگ F دهد. هرچه مقدارعامل مورد بررسی را نسبت به نویز یا خطای آزمایش نشان می

همچنین در جدول   .دهنده معناداری آماری عامل یا مدل هستندمعمولاً نشان F عامل بر پاسخ بیشتر خواهد بود. مقادیر بالای

درجه آزادی بیانگر تعداد مشاهدات مستقل موجود برای برآورد یک پارامتر آماری است. درجه آزادی برای هر منبع تغییرات ،  ۳

، افزایش درجه یطورکلبههای آماری نقش اساسی دارد.  شود و در تعیین میانگین مربعات و آزمون طور جداگانه محاسبه میبه

بیانگر میزان تغییرات پاسخ منتسب به    شدهمجموع مربعات تعدیل  .شودآزادی موجب افزایش قابلیت اطمینان نتایج آماری می

پارامتر سهم واقعی هر متغیر در تغییرات پاسخ را مشخص  اثر سایر عوامل موجود در مدل است. این  هر عامل پس از حذف 

آید، مبنای  بر درجه آزادی به دست می  شده لیتعدمجموع مربعات    که از تقسیم  شده کند. همچنین میانگین مربعات تعدیلمی

کند که بررسی می Lack of Fit آزمون  .گیردقرار گرفته و برای ارزیابی معناداری آماری عوامل مورد استفاده قرار می   Fمحاسبه

های تجربی را دارد یا خیر. این آزمون خطای ناشی از نامناسب بودن  شده توانایی توصیف مناسب دادهآیا مدل ریاضی انتخاب

از تکرار آزمایش.  کند مدل را از خطای تصادفی آزمایش تفکیک می دهنده خطاهای  آید و نشانها به دست میخطای خالص 

 .کندنقش مهمی ایفا می Lack of Fit تصادفی موجود در فرآیند آزمایش است. این پارامتر در آزمون

ها دارد. این پارامتر با  شدن سوراخ بیشترین سهم را در تغییرات درصد بیضوی   که توان لیزر  دهدیمنشان    ۳جدول    بررسی

و قطر  سرعت اسکن لیزر .عنوان اثرگذارترین پارامتر فرآیندی شناسایی شدبه  ۰۵/۰بسیار کمتر از  P-value بالا و F-value مقدار

  دهندیمنشان  آنالیز واریانس    علاوه بر اثرات اصلی، نتایج   دارند.   ها سوراخ ی بر درصد بیضوی شدن  معنادار  اتنیز تأثیرپرتوی لیزر  

درصد معنادار هستند که این موضوع وجود رفتار غیرخطی   9۵در سطح اطمینان توان و قطر پرتوی لیزر  های درجه دوم ترمکه 

نشان   Lack of Fit ، مقدار ناچیز خطای باقیمانده و عدم معناداریتیدرنها کند.  در سطح پاسخ را تأیید می  توجهقابلو انحنای  

بینی کند.  را با دقت بالا پیش  دارسوراخ های  لیزری ورق   یکارخمشده قادر است رفتار فرآیند  دهد که مدل درجه دوم استخراجمی

می مدل  بهاین  ابزاری  تواند  بهینه  اعتمادقابلعنوان  فرآیند  برای  پارامترهای  بیضوی   باهدفسازی  سوراخ کنترل  مورد  شدن  ها 

  ی ده تابشواقع بر مسیر  یها سوراخ بیضوی شدن کاررفته برای توصیف تغییرات دوم بهرگرسیون خطی درجه .استفاده قرار گیرد

 ( نمایش داده شده است.۲در معادله ) با لیزر دارسوراخ یهاورق  یکارخمدر فرآیند 

(۲) Hole ovality (%) = 3.920 - 0.07835 P + 0.00137 S - 0.139 D + 0.0004583 P*P - 0.0000387 S*S 

+ 0.0483 D*D - 0.0000450 P*S + 0.000750 P*D + 0.000100 S*D 

خوبی بیانگر  بوده که به   R²(adj) = 96.22%و   R² = 96.72%  دهد که مقادیرآمده برای این مدل نشان میدستنتایج به 

مؤید این موضوع    ۲ها در شکل  های تجربی است. همچنین بررسی الگوی پراکندگی باقیماندهتوانایی مدل در توصیف رفتار داده

  ها نمودار احتمال نرمال باقیماندهالف  -۲در شکل    .کننداست که برازش مدل مناسب بوده و خطاها از الگوی مشخصی تبعیت نمی

نقاط داده در امتداد یک خط مستقیم قرار   کهیدرصورتگیرد.  برای بررسی نرمال بودن توزیع خطاهای مدل مورد استفاده قرار می

شود، اغلب  مشاهده میالف    - ۲طور که در شکل  کنند. همانها از توزیع نرمال پیروی میتوان نتیجه گرفت که باقیماندهگیرند، می

شود. بنابراین فرض نرمال بودن خطاها  از روند خطی مشاهده نمی  یتوجهقابلاند و انحراف  نقاط در نزدیکی خط مرجع قرار گرفته 

ها در برابر  نمودار باقیماندهب    -۲همچنین مطابق شکل    .یافته از اعتبار آماری مناسبی برخوردار استبرقرار بوده و مدل توسعه

شود. در یک  ها ترسیم میبررسی یکنواختی واریانس خطاها و شناسایی الگوهای احتمالی در باقیمانده  منظوربه  شده مقادیر برازش 

  صورت تصادفی در اطراف خط صفر پراکنده باشند و هیچ روند مشخصی مشاهده نشود. مطابق شکل مدل مناسب، نقاط باید به

 شود.  شدن یا انحنا دیده نمیها در اطراف محور صفر کاملاً تصادفی بوده و الگوی خاصی نظیر قیفی، پراکندگی باقیماندهب -۲
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نمودار   -و د هاهیستوگرام باقیمانده (، جشدهها در برابر مقادیر برازشباقیمانده (، بهااحتمال نرمال باقیمانده هاینمودار  (الف 2شکل 

  هاسوراخبرای بیضوی شدن  ها در برابر ترتیب مشاهداتباقیمانده
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ها به کار  دهد و برای ارزیابی نرمال بودن دادهها توزیع فراوانی خطاهای مدل را نمایش میهیستوگرام باقیماندهج    -۲شکل  

ها در نزدیکی مرکز قرار دارد.  ها حول مقدار صفر تقریباً متقارن است و تمرکز اصلی دادهرود. در این نمودار، توزیع باقیماندهمی

دهد که خطاهای مدل از توزیع نرمال قابل قبولی برخوردار هستند ای بودن توزیع نشان میعدم وجود چولگی شدید یا چندقله

برای بررسی استقلال د(  -۲)شکل  ها در برابر ترتیب مشاهداتنمودار باقیمانده. و برازش مدل از کیفیت مناسبی برخوردار است

صورت تصادفی در اطراف خط نقاط به  کهیدرصورتشود.  ها استفاده میخطاها و شناسایی روندهای زمانی یا سیستماتیک در داده

ها بدون روند  ، باقیماندهد  - ۲  توان نتیجه گرفت که بین خطاها وابستگی وجود ندارد. مطابق شکل صفر توزیع شده باشند، می

شود. بنابراین  بندی مشاهده نمیاند و الگوی تناوبی یا خوشه ها پراکنده شدهافزایشی یا کاهشی مشخص در طول ترتیب آزمایش

در حوزه طراحی  .فرض استقلال مشاهدات برقرار بوده و اثر عوامل خارجی یا خطاهای سیستماتیک بر نتایج آزمایش ناچیز است

شود؛ به این معنا که یکی از معیارهای کلیدی برای سنجش کیفیت و اعتبار مدل آماری محسوب می R² آزمایش، مقدار بالای

بینی  های واقعی را بازتاب داده و قابلیت پیشتری دادهتر باشد، مدل به نحو مطلوبدرصد نزدیک  1۰۰یا    1هرچه این مقدار به عدد  

سازی  نیز ابزار مهمی برای ارزیابی صحت مدل (Residual–Fitted) برازش–علاوه بر این، تحلیل نمودار باقیمانده. آن بیشتر است

ها تا منحنی رگرسیون کم  های آزمایشگاهی از میان نقاط تجربی عبور کرده و فاصله دادهرود مدل سازگار با دادهاست. انتظار می

نمودار اثرات اصلی پارامترهای ورودی شامل توان   ۳در شکل  کند.  سازی مینیز آن را کمیّ  R² و تصادفی باشد؛ موضوعی که مقدار

بر مسیر    یهاسوراخ لیزر، سرعت اسکن لیزر و قطر پرتوی لیزر بر بیضوی شدن     یهاورق   یکارخمدر فرآیند    یدهتابشواقع 

 نشان داده شده است.  با لیزر دارسوراخ 

 
واقع  یهاسوراخنمودار اثرات اصلی پارامترهای ورودی شامل توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و قطر پرتوی لیزر بر بیضوی شدن  3شکل 

 با لیزر  دارسوراخ یهاورق یکار خمدر فرآیند  یدهتابش بر مسیر 

. به دلیل اینکه  ابدییمافزایش    ها سوراخ با افزایش توان لیزر درصد بیضوی شدن    شودیممشاهده    ۳که از شکل    طورهمان

شود. این  ها میافزایش توان لیزر موجب افزایش چگالی انرژی ورودی به ورق و تشدید گرادیان دمایی در ناحیه اطراف سوراخ 

تغییر شکل پلاستیک غیریکنواختی در   جهیدرنتها شده و  های حرارتی نامتقارن در لبه سوراختمرکز حرارتی باعث بروز کرنش

در مقابل با  شود.  ها میشدن سوراخطور مستقیم منجر به افزایش بیضویکند. چنین رفتاری بهدهی ایجاد میراستای مسیر تابش

کنش  افزایش سرعت اسکن لیزر موجب کاهش زمان برهم.  شودیمکاهشی    هاسوراخ افزایش سرعت اسکن لیزر درصد بیضوی شدن  

شود. این پدیده از توسعه ناحیه پلاستیک گسترده در  دهی میکاهش میزان تجمع حرارت در ناحیه تابش  جهیدرنتپرتو با ماده و 

های  ها در سرعتشدن سوراخ سازد. کاهش بیضویتر میهای پسماند را یکنواخت ها جلوگیری کرده و توزیع تنشاطراف سوراخ 

لیزری   یکارخمعنوان راهکاری مؤثر برای حفظ دقت هندسی در  تواند بهدهد که کنترل زمان اعمال انرژی میاسکن بالا نشان می

.  ابد ی یمنیز افزایش    هاسوراخ همچنین با افزایش قطر پرتوی لیزر درصد بیضوی شدن  مورد استفاده قرار گیرد.    دارسوراخ های  ورق 

توان به گسترش ناحیه متأثر از حرارت نسبت داد. افزایش قطر پرتو باعث  شدن را میاثر مثبت قطر پرتو لیزر بر درصد بیضوی 

انرژی در سطح وسیع  ها، این توزیع کند. در حضور سوراخ تری ایجاد میتر اما گستردهتری شده و گرادیان دمایی ملایمتوزیع 

شود. این مسئله اهمیت نقش  های سوراخ و تشدید تغییر شکل بیضوی میحرارتی غیریکنواخت منجر به تمرکز کرنش در لبه
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نشان داده شده در شکل    کنشبرهم. نمودارهای  سازدرا برجسته می  دارسوراخ های  لیزری ورق   یکارخمهندسه پرتو در فرآیند  

توان که    کنندیمثابت    ۴ بالا، کاهش سرعت اسکن میدر  افزایش شدید بیضویهای  به  در    کهیدرحالشدن شود،  تواند منجر 

تا حد زیادی کنترل میسرعت اثر  این  بالاتر  افزایش شود. همچنین برهمهای  بیانگر آن است که  پرتو  لیزر و قطر  توان  کنش 

 شود.  ها میاین دو پارامتر موجب افزایش شدید انرژی مؤثر ورودی و تشدید اعوجاج سوراخ زمانهم

 

 
 الف 

 

 ب

 
 ج

توان لیزر   (لیزر، باسکن توان لیزر و سرعت  (، الفها سوراخدرصد بیضوی شدن کنش پارامترهای ورودی بر کانتورهای برهم 4 شکل

 اسکن لیزر و قطر پرتوی لیزر سرعت  (، جقطر پرتوی لیزرو 

شده انجام  های رگرسیونی استخراج سازی با استفاده از مدل، فرآیند بهینهبیضوی شدنمنظور دستیابی به کمترین مقدار  به
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برای دستیابی به درصد بیضوی   شودیممشاهده    ۵که از شکل    طورهمان.  اند شدهنشان داده    ۵در شکل  سازی  شد. نتایج بهینه

لازم است که پارامترهای توان لیزر، سرعت اسکن لیزر و قطر   ی دهتابشواقع بر مسیر    یهاسوراخ درصد در    ۲۲/۰شدن برابر  

 تنظیم شوند.   متریلیم ۲بر دقیقه و  متریل یم ۷۵وات،  ۸۷پرتوی لیزر به ترتیب برابر 

 
 ها سوراخمقادیر بهینه پارامترهای ورودی برای دستیابی به حداقل بیضوی شدن  5شکل 

 گیری نتیجه -4

متر مورد مطالعه قرار میلی  ۲با ضخامت   AISI 304 نزنفولاد زنگ  دارسوراخ های  لیزری ورق   یکارخمدر این پژوهش، رفتار  

ها با استفاده  شدن سوراخ گرفت و تأثیر پارامترهای اصلی فرآیند شامل توان لیزر، سرعت اسکن و قطر پرتوی لیزر بر میزان بیضوی

 تغییرات  سازیمدل  و  تحلیل  بر  تمرکز.  شد   ارزیابی   مندنظام  صورتبه  بنکن –و طراحی آزمایش باکس (RSM) از روش سطح پاسخ

نتایج تجربی و    .دهدمی  تشکیل  را  تحقیق  این  اصلی  نوآوری  ،دارسوراخ   هایورق   لیزری  یکارخم  فرآیند  در  هاسوراخ  هندسی

پارامترهای فرآیند تأثیر  تحلیل   هاآن بر کیفیت هندسی قطعه نهایی داشته و تغییرات    یتوجهقابلهای آماری نشان دادند که 

شده، توان لیزر  ها را تحت تأثیر قرار دهد. در میان متغیرهای بررسیشدن سوراخ طور مستقیم میزان اعوجاج و بیضویتواند بهمی

به قطعه، تشدید گرادیانبه انرژی ورودی  افزایش  با  لیزر  توان  افزایش  ایجاد  عنوان مؤثرترین عامل شناخته شد.  های دمایی و 

موجب افزایش تغییر شکل پلاستیک موضعی   جهیدرنتها همراه بوده و  های حرارتی غیریکنواخت در نواحی پیرامون سوراخ کرنش

کنش بین پرتو و ماده،  در مقابل، افزایش سرعت اسکن لیزر با کاهش زمان برهم  .شودها میشدن سوراخ و رشد میزان بیضوی 

کند. بر این  شده در واحد طول را کاهش داده و از گسترش نواحی دارای تغییر شکل پلاستیک جلوگیری میمیزان انرژی جذب 

ابعادی قطعات  اساس، سرعت اعوجاج هندسی و حفظ دقت  نقش مؤثری در کاهش  بالاتر  اسکن  کنند.  ایفا می  دارسوراخ های 

همچنین مشخص شد که قطر پرتوی لیزر نیز از عوامل تأثیرگذار بر رفتار تغییر شکل ورق است. افزایش قطر پرتو، اگرچه منجر 

شود، اما به دلیل گسترش ناحیه متأثر از حرارت و تغییر در های حرارتی میتر انرژی و کاهش شدت گرادیانبه توزیع یکنواخت 

افزایش بیضوی   تیدرنهاالگوی توزیع تنش و کرنش،   انتخاب مناسب  ها میشدن سوراخ موجب  این نتایج بیانگر اهمیت  گردد. 

نتایج تحلیل واریانس نشان داد که   .لیزری است یکارخمهای موضعی ناشی از فرآیند مشخصات هندسی پرتو در کنترل اعوجاج

آماری معنادار هستند. این موضوع بیانگر    ازنظرعلاوه بر اثرات اصلی پارامترهای فرآیند، اثرات متقابل و جملات درجه دوم نیز  

پیچیده و غیرخطی فرآیند   نشان می  دارسوراخهای  لیزری ورق   یکارخمماهیت  و  اثرات  بوده  تابع  تنها  پاسخ فرآیند  دهد که 

ای در کیفیت نهایی قطعه دارد. در این  کنندهکنش میان متغیرهای فرآیند نیز نقش تعیینمستقل پارامترها نیست، بلکه برهم

کنش بین توان لیزر و قطر پرتوی لیزر بیشترین تأثیر را بر میزان کنش بین توان لیزر و سرعت اسکن و همچنین برهممیان، برهم

سوراخ بیضوی  دادندشدن  نشان  خود  از  توسعه  .ها  رگرسیونی  مدل  بالای  اعتبار  این،  بر  مقادیر  علاوه  مناسب  انطباق  و  یافته 

بینی رفتار فرآیند  سازی، تحلیل و پیشهای تجربی، کارایی و قابلیت اطمینان روش سطح پاسخ را در مدلشده با دادهبینیپیش

درصد، در شرایط   ۲۲/۰ها، برابر با  شدن سوراخ سازی نیز نشان داد که حداقل میزان بیضوی لیزری تأیید کرد. نتایج بهینه   یکارخم

شود. دستیابی به این متر حاصل میمیلی  ۲متر بر دقیقه و قطر پرتوی  میلی  ۷۵وات، سرعت اسکن    ۸۷بهینه شامل توان لیزر  

می نشان  بهینه  همشرایط  کنترل  که  میدهد  فرآیند  هندسی  و  حرارتی  پارامترهای  بهزمان  کاهش  تواند  موجب  مؤثری  طور 

توانند  های این پژوهش میشود. یافته  دارسوراخها و بهبود دقت ابعادی قطعات  های موضعی، حفظ هندسه اولیه سوراخ اعوجاج
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با کیفیت هندسی بالاتر    دارسوراخ لیزری در تولید قطعات    یکار خمسازی فرآیندهای  مبنای مناسبی برای طراحی، کنترل و بهینه
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