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ABSTRACT: Laser peening is a life-enhancing process. Radiation of laser pulse with sufficient energy 
at a very short time on the surface of the material results in the penetration of shock waves into the 
material and the formation of compressive residual stresses inside it. The purpose of this research is 
the multi-objective optimization of the laser peening process parameters. The finite element method is 
used for modeling, Taguchi orthogonal array for design of experiment and the gray relational analysis 
for multi-objective optimization. The diameter, pressure, time, and overlap rate between two adjacent 
laser pulses are considered as design factors that change in 4 levels and the Taguchi L16 orthogonal 
array is used for the experiment layout. The average residual stress at the surface of first pulse, minimum 
and maximum residual stress and the average of the residual stress depth in the center of two laser 
pulses were considered as optimization target functions. By performing gray relational analysis, the 
gray relational grade for each experiment was calculated and the optimal level of each parameter was 
obtained. The results indicate that the optimal state of each parameter of diameter, pressure, time and 
the overlap rate are at the fourth, fourth, first and fourth levels, respectively which are 8 mm, 4 GPa, 30 
ns, and 75%.
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1. Introduction
Laser peening is one of the life-improvement processes in

which a laser beam is irradiated on a metal surface in a very 
short time (several nanoseconds) [1] On the metal surface, 
an absorbent coating is painted to protect it and a transparent 
overlay like water flows over it. As the laser is radiated, it 
passes through the transparent overlay and encounters the 
absorbent coating and evaporates it and plasma forms. The 
plasma is trapped between the metal and the transparent 
overlay and its expansion delayed so the pressure increases 
to several Gigapascal. As a result, shock waves are generated 
and penetrated into the material [2]. Shock waves result 
in the deformation of the subsurface material and the 
stresses exceed the Hugoniot elastic limit of material (the 
compressive strength of the material under shock conditions) 
and eventually, the compressive residual stress will remain 
in the material [3]. Despite various studies on laser peening 
modeling, few studies have been performed to optimize 
this process. Amarchinta et al. [4] modeled residual stresses 
generated by the laser peening by inverse optimization of 
material models for the two materials Inconel718 and Ti-
6Al-4V. Wang et al. [5] optimized laser parameters by multi-
island genetic algorithm. Hamar et al. [6] also optimized the 
laser parameters to improve the flexural fatigue properties of 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo alloy. 

The purpose of this study is to apply Taguchi orthogonal 

array and gray relational analysis for multi-objective 
optimization of laser peening parameters.

2. Methodology
2.1. Simulation

Ding et al report [7] is used for modeling and verification. 
They used a two-dimensional model in their study, but 
it is not possible to investigate effects of overlap rate on 
surface stresses by two-dimensional model. In this study, 
for simulation of the laser pulse, a three-dimensional 
model developed which is shown in Fig 1. In laser peening 
simulation, the model is divided into two zones: a finite area 
where laser peening is performed in this area and an infinite 
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Fig. 1. 3-D Model developed in this study
Fig. 1. 3-D Model developed in this study
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area around it that is used to damp the stress waves. The finite 
area has a rectangular shape with elastic and plastic properties, 
while infinite elements are used around and below the finite 
area, and only have elastic properties to damp stress waves. 
C3D8R square elements were used to mesh the finite area 
and CIN3D8 elements were used for infinite area. ABAQUS 
explicit is used to analyze the wave propagation and residual 
stresses. Also a triangular estimation was applied for loading 
where the laser pressure increased linearly at half of the time 
to reach the peak and then decreased linearly to zero for the 
rest of the time.

2.2. Design of Experiments
The traditional design of experiment methods are very 

complex, costly and time-consuming, and when the number 
of parameters increases, a lot of experiments must be 
performed. To solve this problem, Taguchi method greatly 
reduced the number of experiments using orthogonal arrays. 
These arrays are selected with specific features from the total 
number of experiments in the full factorial method. As shown 
in Table 1 the controllable factors include laser diameter, laser 
pressure, laser time, and overlap rate between two adjacent 
laser pulses that each varying in 4 levels. Accordingly, from 
the proposed Taguchi tables, the L16 experiment is selected, 
which provides 16 different experiments. Also, average 
residual stress under the surface of first pulse, maximum 
residual stress, minimum residual stress and average depth of 
residual stress at the center of two laser pulses were selected 
as optimization outputs.

2.3. Grey Relational Analysis 
In the gray relational analysis, three steps must be taken. 

A) Data preprocessing: which is a computational method for 
normalizing raw data to be comparative. B) Gray relational 
coefficient: After data preprocessing, gray relational 
coefficients must be calculated to obtain the relationship 
between the normalized and the ideal data. C) Gray relational 
grade: After obtaining gray relational coefficients, by 
averaging gray relational coefficients, the gray relational 
grade is calculated.

3. Discussion and Results
The results of calculating the gray relational coefficients

and gray relational grades for various experiments are shown 
in Table 1. Based on these results, experiments 6 and 16, 
that gray relational grade for them is larger than the other 
experiments, are near-optimal.

In order to determine the optimized level of each factor, 
the average gray relational grade for each factor at each 
level must be calculated. The results are shown in Table 
2. According to Table 2, the optimum levels of diameter,
pressure, time, and overlap rate are at the fourth, fourth, first
and fourth levels, respectively. Therefore, when the laser
diameter is 8 mm, the laser pressure is 4 GPa, the laser time
is 30 ns and the overlap is 75%, each factor is optimized and
the best result is obtained. Also, the higher delta for a factor
means the greater effect of that factor. As shown in this table,
the difference between the highest and lowest values for the
time is 0.1678. So, this factor has the greatest effect on the
results. After that, the diameter, pressure, and overlap rate are
effective on the results respectively.

4. Conclusions
In this study, the multi-objective optimization of laser

Table 3. Grey relational coefficients and grey relational grade 
for each experiment

Table 1. Laser peening parameters and their levels

Parameter unit Level 
1

Level 
2

Level 
3

Level 
4

Diameter mm 2 4 6 8

Pressure GPa 2.5 3 3.5 4

Time ns 30 50 70 90

Overlap
rate

% 0 25 50 75
Table 3. Grey relational coefficients and grey relational 
grade for each experiment

Exp. 
Num 

Average 
residual 
stress 

Minimum 
stress 

Maximum 
stress 

Depth of 
residual 
stress 

Grey 
relational 

grade 

1 0.4978 0.3576 1.0000 0.3333 0.5472 
2 0.4606 0.4500 0.7058 0.3917 0.5020 
3 0.3788 0.5176 0.4996 0.5403 0.4839 
4 0.3333 0.5838 0.3333 1.0000 0.5626 
5 0.5541 0.3624 0.8917 0.4399 0.5621 
6 1.0000 0.8307 0.7909 0.4019 0.7559 
7 0.3451 0.5243 0.4590 0.6391 0.4919 
8 0.3859 0.5373 0.4759 0.6391 0.5096 

9 0.5294 0.3333 0.6705 0.5998 0.5332 
10 0.4178 0.4887 0.5116 0.7404 0.5396 
11 0.8469 0.8059 0.7851 0.3917 0.7119 
12 0.4670 1.0000 0.5819 0.5139 0.6407 
13 0.4580 0.3365 0.6818 0.5807 0.5143 
14 0.4890 0.5902 0.6310 0.5807 0.5727 
15 0.6542 0.6585 0.5626 0.7457 0.6553 
16 0.8473 0.9558 0.7120 0.5067 0.7555 

Table 2: Response table for the grey relational grade

factors Diameter Pressure Time Overlap rate

1 0.5239 0.5392 0.6926 0.5631
2 0.5798 0.5926 0.5900 0.5594
3 0.6064 0.5857 0.5248 0.5853
4 0.6244 0.6171 0.5271 0.6268

Delta 0.1005 0.0779 0.1678 0.0674
Rank 2 3 1 4
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peening parameters was performed by gray relational 
analysis. The optimization results showed that the optimum 
state of diameter, pressure, time and overlap rate were in the 
fourth, fourth, first and fourth levels, respectively, which 
were 8 mm, 4 GPa, 30 nanoseconds, and 75%, respectively.
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بهینه‌سازی چندهدفه پارامترهای فرآیند لیزرکوبی با استفاده از آرایه‌های متعامد تاگوچی و روش 
تحلیل رابطه‌ای خاکستری 

رسول بیکدلو1، علی کیانی2، هادی صلواتی3*

1 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران.

2 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه ایوانکی، گرمسار، ایران.

3 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران.

خلاصه: لیزرکوبی یکی از فرآیندهای بهبود عمر است که با تابش پالس لیزر با انرژی کافی در زمان بسیار کوتاه بر سطح 
فلز منجر به نفوذ امواج شوک درون ماده و ایجاد تنش پسماند فشاری درون آن می‌شود. هدف از انجام این پژوهش، 
بهینه‌سازی چندهدفه پارامترهای موثر در فرآیند لیزرکوبی است. از روش اجزاء محدود جهت مدل‌سازی، آرایه‌های متعامد 
تاگوچی جهت طراحی آزمایش و تحلیل رابطه‌ای خاکستری جهت بهینه‌سازی چندهدفه استفاده شده است. قطر، فشار، 
زمان و میزان هم‌پوشانی بین دو پالس مجاور لیزر به عنوان فاکتورهای طراحی که در 4 سطح تغییر می‌کنند در نظر 
گرفته شده و از آرایه‌ متعامد ال16ِ تاگوچی به عنوان چیدمان آزمایش‌ها استفاده شده است. میانگین تنش پسماند در 
سطح پالس اول، کمترین و بیشترین تنش پسماند و میانگین عمق تنش پسماند در مراکز دو پالس لیزر به عنوان توابع 
هدف بهینه‌سازی در نظر گرفته شده‌اند. با انجام تحلیل رابطه‌ای خاکستری، امتیاز رابطه‌ای خاکستری برای هر آزمایش 
محاسبه شده و حالت بهینه هریک از پارامترها به‌دست آمده است. نتایج نشان‌دهنده این است که حالت بهینه هر یک از 
پارامترهای قطر، فشار، زمان و میزان هم‌پوشانی بین دو پالس به ‌ترتیب در سطوح چهارم، چهارم، اول و چهارم می‌باشد 
که به‌ترتیب برابر 8 میلی‌متر، 4 گیگاپاسکال، 30 نانوثانیه و 75 درصد می‌باشند .همچنین تحلیل واریانس بر روی نتایج 
صورت گرفت تا تاثیر هر یک از پارامترها بر روی خروجی مشخص شود که زمان لیزر با 58/87 درصد، تاثیرگذارترین 

پارامتر بر روی نتایج است.
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1- مقدمه
افتادگی قطعات در صنعت  کار  از  از دلایل عمده  خستگی یکی 
می‌باشد که علت اصلی آن، ایجاد و رشد ترک و رسیدن آن به میزان 
بحرانی است که کنترل آن را غیرممکن نموده و موجب شکست قطعات 
می‌شود. مطالعات مختلف نشان داده ‌است که فرآیندهای بهبود عمر 
با   ... و  پینینگ3  اولتراسونیک  پینینگ2،  واترجت  مانند ساچمه‌زنی1، 
ایجاد تنش پسماند فشاری مطلوب می‌توانند رشد ترک را به تاخیر 

انداخته و عمر خستگی فلزات را افزایش دهند ]1-3[.
 لیزرکوبی یکی از فرآیندهای بهبود عمر است که اساس کار آن 
بر  نانوثانیه(  لیزر در یک زمان بسیار کوتاه )چندین  پرتو  تابش یک 
سطح یک فلز می‌باشد ]4[. شماتیک این فرآیند در شکل 1 نمایش 
داده شده است. روی سطح فلز یک روکش جاذب مانند رنگ کشیده 
می‌شود تا از آن محافظت نماید و بر روی آن یک لایه شفاف مانند 

1  Shot Peening
2  Waterjet Peening
3  Ultrasonic Peening

آب نیز جریان دارد. زمانی‌که لیزر تابیده می‌شود از لایه شفاف عبور 
کرده و به لایه جاذب برخورد می‌کند و موجب تبخیر و یونیزه شدن 
فلز و لایه  بین  تولید شده  آن و تشکیل پلاسما 4می‌شود. پلاسمای 
شفاف، گیر افتاده و انبساط آن به تاخیر می‌افتد و فشار آن تا چندین 
گیگاپاسکال افزایش می‌یابد. در نتیجه، امواج شوک تولید شده و به 
درون جسم نفوذ می‌کنند ]5[. امواج شوک منجر به تغییر شکل مواد 
هوگونیوت5  الاستیک  حد  از  ماده  تنش  جائی‌که  تا  شده  سطح  زیر 
)استحکام تسلیم فشاری ماده تحت شرایط شوک( تجاوز می‌کند و 

نهایتا تنش پسماند فشاری مطلوب درون ماده ایجاد می‌شود ]6[.
ایجاد شده  و عمق تنش پسماند  میزان  بر روی  عوامل مختلفی 
تابش  زمان  لیزر،  فشار  لیزر،  قطر  به  می‌توان  که  هستند  تاثیرگذار 
لیزر و ... اشاره نمود. به دلیل وجود پارامترهای مختلف تاثیرگذار در 
این  تاثیر  نقش مهمی در شناسایی  فرآیند، مدل‌سازی می‌تواند  این 

پارامترها در توزیع تنش پسماند درون قطعه داشته باشد. 

4   Plasma
5  1 Hugoniot Elastic Limit (HEL)
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نخستین بار در سال 1999 بریست و بروکمن ]7[ به مدل‌سازی 
فرآیند لیزرکوبی پرداختند که اساس کار دیگر محققین قرار گرفت. 
دینگ و یه ]8[ در سال 2006 به مدل‌سازی دوبعدی ضربات مجدد 
لیزر در آلیاژ فولادی 35CD4 پرداختند و نتیجه گرفتند که با افزایش 
ضربات، عمق تنش پسماند افزایش می‌یابد. چائو و همکاران ]9[ به 
مطالعه پارامتری برخورد یک پالس لیزر و چند پالس لیزر به روش 
افزایش  که  نتیجه رسیدند  این  به  و  پرداختند  و شبیه‌سازی‌  تجربی 
چگالی پالس لیزر منجر به افزایش میزان و عمق تنش پسماند شده و 
افزایش میزان هم‌پوشانی پالس‌های لیزر منجر به افزایش میزان تنش 
پسماند می‌شود اما بر روی عمق تنش پسماند تاثیری ندارد. دای و 
همکاران ]10[ به بررسی تاثیر قطر لیزر بر روی میدان تنش پسماند 
آلومینیوم خالص پرداختند و نتیجه گرفتند که با افزایش قطر لیزر، 

عمق تغییر شکل پلاستیک یافته، افزایش می‌یابد. 
با وجود مطالعات مختلف در زمینه مدل‌سازی فرآیند لیزرکوبی، 
مطالعات کمی در زمینه بهینه‌سازی این فرآیند شده است. آمارچینتا 
فرآیند  تولید شده در  تنش پسماند  به مدل‌سازی  و همکاران ]11[ 
لیزرکوبی از طریق بهینه‌سازی معکوس مدل‌های مواد برای دو ماده 
اینکونل 7181 و Ti-6Al-4V پرداختند. وانگ و همکاران ]12[ به 
بهینه‌سازی چندهدفه پارامترهای لیزرکوبی به روش الگوریتم ژنتیک 
بهینه‌سازی  ]13[ نیز  همکاران  و  پرداختند. هامار  چندجزیره‌ای2 
پارامترهای لیزرکوبی را با هدف بهبود خواص خستگی خمشی آلیاژ 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo انجام دادند.

و  میزان  روی  بر  مختلفی  پارامترهای  لیزرکوبی  فرآیند  در   

1   Inconel718
2   Multi-Island Genetic Algorithm

دارای  که  هستند  تاثیرگذار  شده  ایجاد  فشاری  پسماند  تنش  عمق 
اهمیت می‌باشند و بایستی بهینه شوند. بنابراین استفاده از روش‌های 
بهینه‌سازی چندهدفه می‌تواند تاثیر به‌سزایی بر روی بهبود این فرآیند 

داشته باشد. 
تحلیل رابطه‌ای خاکستری3 یک روش ساده و موثر در بهینه‌سازی 
چندهدفه سیستم‌ها می‌باشد. از این روش استفاده‌های گوناگونی در 
بهینه‌سازی چند هدفه فرآیندهای مختلف شده است. فو و همکاران 
بهینه‌سازی  در  خاکستری  رابطه‌ای  تحلیل  از  استفاده  به   ]14[
چندهدفه پارامترهای محیطی موثر بر خوردگی لوله‌های انتقال نفت 
از آرایه‌های متعامد تاگوچی  پرداختند. لین و لین ]15[ به استفاده 
پارامترهای  چند‌هدفه  بهینه‌سازی  در  خاکستری  رابطه‌ای  تحلیل  و 
پرداختند. پن و همکاران ]16[  الکتریکی  تخلیه  فرآیند ماشینکاری 
با  را  تیتانیومی  آلیاژ  لیزری  جوشکاری  فرآیند  در  موثر  پارامترهای 
استفاده از تحلیل رابطه‌ای خاکستری بهینه‌سازی نمودند و رینیواسولو 
آلیاژ  دریل‌کاری  پارامترهای  بهینه‌سازی  به   ]17[ رینیواساراو  و 
آلومینیومی 6061 با استفاده از این روش پرداختند. اما تا کنون از این 
روش در بهینه‌سازی چندهدفه پارامترهای موثر در فرآیند لیزرکوبی 

استفاده نشده است.
هدف از انجام این مطالعه، به کارگیری آرایه‌های متعامد تاگوچی و 
تحلیل رابطه‌ای خاکستری در بهینه‌سازی چندهدفه پارامترهای موثر 
برای  ابتدا مدل سه‌بعدی  بدین جهت  لیزرکوبی می‌باشد.  فرآیند  در 
با گزارش  نتایج حاصل  و  استخراج شده  لیزر  پالس  شبیه‌سازی‌ یک 
دینگ و یه ]8[ صحت‌سنجی خواهد شد. سپس با استفاده از آرایه‌های 
متعامد تاگوچی طراحی آزمایش صورت می‌گیرد. فاکتورهای کنترلی 
دو  بین  هم‌پوشانی  میزان  و  لیزر  زمان  لیزر،  فشار  لیزر،  قطر  شامل 
پارامتر در 4 سطح  این 4  از  لیزر می‌باشد که هر یک  پالس مجاور 
تغییر می‌کنند. با استفاده از آرایه‌های متعامد تاگوچی، 16 شبیه‌سازی‌ 
مختلف بایستی انجام گیرد. در هر یک از شبیه‌سازی‌ها، برخورد دو 
پالس لیزر در کنار هم مدل می‌شود که اولین پالس در مختصات )0، 
12-، 12-( برخورد می‌کند که از هر وجه قطعه سه میلی‌متر فاصله

اول  پالس  به میزان هم‌پوشانی در کنار  با توجه  پالس بعدی  دارد و 
بیشترین  اول،  پالس  زیر  در  پسماند  تنش  میانگین  برخورد می‌کند. 
تنش پسماند، کمترین تنش پسماند و میانگین عمق تنش پسماند 

3   Grey Relational Analysis

Fig.1: Schematic of the laser peening process [4]

[4]شماتیک فرآیند لیزرکوبی : 1شکل

.

Fig. 2: 3D model developed in this study

پژوهشارائه شده در این بعدیسهمدل :2شکل 

شکل 1. شماتیک فرآیند لیزرکوبی ]4[
Fig. 1. Schematic of  the laser peening process [4] t
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بررسی  نظر مورد  به عنوان خروجی‌های مد  لیزر  پالس  در مرکز دو 
روی  بر  خاکستری  رابطه‌ای  تحلیل  انجام  با  نهایت  در  گرفتند.  قرار 
برای هر آزمایش،  امتیاز رابطه‌ای خاکستری  نتایج و به‌دست آوردن 
بهینه‌سازی صورت گرفت و حالت بهینه هر یک از پارامترهای ورودی 

به‌دست آمد.

2-	 الگوسازی نظری
2-1- مدل‌سازی لیزرکوبی

جهت مدل‌سازی لیزرکوبی و صحت‌سنجی آن از گزارش دینگ 
جهت  دوبعدی  مدل  از  گزارش  این  در  می‌شود.  استفاده   ]8[ یه  و 
دوبعدی  مدل  در  آن‌که  دلیل  به  است.  شده  استفاده  شبیه‌سازی‌ 
قابل  سطح  در  موجود  تنش  تغیرات  و  مجاور  های  پالس  تاثیرات 
از مدل سه‌بعدی جهت شبیه‌سازی‌  پژوهش  این  در  نیست  مشاهده 
شده  داده  نمایش   2 شکل  در  آن  شماتیک  که  است  شده  استفاده 
می‌شود.  تقسیم  ناحیه  دو  به  جسم  لیزرکوبی،  مدل‌سازی  در  است. 
ناحیه محدود1 که لیزرکوبی در این ناحیه انجام می‌شود و یک ناحیه 
استفاده  تنش  امواج  نمودن  میرا  جهت  که  آن  اطراف  در  نامحدود2 
میلی‌متر می‌باشد که  ابعاد 4×25×25  دارای  ناحیه محدود  می‌شود. 
المان‌های این ناحیه دارای خواص الاستیک و پلاستیک می‌باشند که 
از مدل الاستیک-کاملا-پلاستیک برای مدل‌سازی خواص پلاستیک 
ماده استفاده شده است. در اطراف و زیر ناحیه محدود از المان‌های 
نیمه‌بی‌نهایت3 استفاده شده است که تنها دارای خواص الاستیک بوده 

و موجب میرا شدن امواج تنش می‌شوند. 
اول  مرحله  در  است.  متفاوت  مرحله  دو  دارای  لیزرکوبی  فرآیند 
یک فشار بسیار زیاد در مدت زمان بسیار کم به قطعه اعمال می‌شود 
و ماده در آن منطقه وارد ناحیه پلاستیک می‌شود. در مرحله دوم که 
مدت زمان بیشتری طول می‌کشد بایستی به قطعه زمان داده شود تا 
تعادل تنش‌ها درون آن ایجاد شود و تنش پسماند درون قطعه باقی 
بماند. جهت مدل‌سازی مرحله اول با توجه به زمان بسیار کوتاه آن 
از تحلیل دینامیک اکسپلیسیت در نرم‌افزار آباکوس استفاده می‌شود. 
یک  اکسپلیسیت  الگوریتم  بیشتر،  زمان  دلیل  به  دوم  مرحله  در  اما 
مقدار زمان‌بر است و مدت زمان زیادی طول می‌کشد تا تنش‌ها به 

1   Finite
2   Infinite
3   Infinite Elements

تعادل برسند. به‌همین دلیل عموما از الگوریتم آباکوس استاندارد برای 
نتایج  اول  مرحله  از  بعد  روش  این  در  می‌شود.  استفاده  دوم  مرحله 
حاصل به‌‌صورت تنش اولیه وارد آباکوس استاندارد شده و با استفاده از 
تحلیل استاندارد، تنش پسماند درون ماده مشخص می‌شود. به‌همین 
ترتیب دینگ و یه نیز از آباکوس اکسپلیسیت4 برای تحلیل مرحله اول 
و آباکوس استاندارد5 برای مرحله دوم استفاده نمودند اما در این روش 
بعد از برخورد هر پالس بایستی نتایج بین آباکوس استاندارد و آباکوس 
اکسپلیسیت منتقل شوند که زمان‌بر است. بنابراین در این پژوهش از 
آباکوس اکسپلیسیت برای تحلیل هر دو مرحله استفاده شده است که 
زمان مرحله اول 400 نانوثانیه و زمان مرحله دوم 30000 نانوثانیه 
در نظر گرفته شده است. همچنین گام زمانی برای مرحله اول10-10 
ثانیه در نظر گرفته شده تا بارگذاری به خوبی به قطعه اعمال شود اما 
گام زمانی مرحله دوم 9-10×2 ثانیه در نظر گرفته شده تا زمان حل 

کاهش پیدا کند. 
جهت  مهم  بسیار  عامل  یک  بارگذاری  مکانی  و  زمانی  توزیع 
مدل‌سازی است. دینگ و یه از تخمین مثلثی جهت اعمال بارگذاری 
لیزر به‌صورت خطی در مدت زمان  استفاده نمودند که در آن فشار 
سپس  و  برسد  گیگاپاسکال   2/8 به  تا  می‌یابد  افزایش  نانوثانیه   50
به صورت خطی کاهش می‌یابد تا بعد از 50 نانوثانیه به صفر برسد. 
و  است  پیچیده  بسیار  لیزر  مکانی  توزیع  آوردن  به‌دست  همچنین 
در  فشار  توزیع  دلیل  به‌همین  می‌باشد.  دقیق  آزمایش‌های  نیازمند 
زیر پالس لیزر به‌صورت یکنواخت در نظر گرفته شده است. شرایط 
مرزی مسئله نیز به این صورت است که زیر قطعه ثابت در نظر گرفته 
بقیه  اما  آن در همه جهات جلوگیری می‌شود.  از حرکت  و  می‌شود 
نواحی قطعه به‌صورت آزاد در نظر گرفته می‌شوند و قیدی به آن‌ها 

اعمال نمی‌شود.
امواج شوک  با توجه به ماهیت فرآیند لیزرکوبی که شامل نفوذ 
درون ماده است، نکته مهم در شبیه‌سازی‌، میرا کردن امواج شوک و 
جلوگیری از انعکاس این امواج از لبه‌های جسم است. جهت این کار 
از  نیمه‌بی‌نهایت  المان  نمود.  استفاده  نیمه‌بی‌نهایت  المان  از  بایستی 
یک طرف به ناحیه لیزرکوبی متصل می‌شود و گره‌هایی که در سمت 
بنابراین  و  فرض می‌شود  بی‌نهایت  در  دارد  وجود  المان‌ها  این  دیگر 
هیچ‌گونه جابه‌جائی این گره‌ها نخواهند داشت، در نتیجه موجب میرا 

4   Abaqus Explicit
5   Abaqus Standard
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 C3D8R شدن امواج تنش خواهند شد. از المان مربعی هشت گره
جهت المان‌بندی ناحیه محدود و همچنین در اطراف و زیر این ناحیه 
نیز از المان  CIN3D8جهت المان‌بندی ناحیه نیمه‌بی نهایت استفاده 
شده است. در شکل 2 نحوه المان‌بندی مدل نمایش داده شده است.

خواص  که  است   35CD4 فولاد  استفاده،  مورد  ماده  جنس 
مکانیکی آن در جدول 1 گزارش شده است ]8[.

2-2-  طراحی آزمایش
روش‌های سنتی طراحی آزمایش بسیار پیچیده، پرهزینه و زمان‌بر 
هستند و زمانی‌که تعداد پارامترها افزایش می‌یابد، آزمایش‌های بسیار 

با  تاگوچی  مشکل،  این  حل  برای   .]18[ شود  انجام  بایستی  زیادی 
داد.  کاهش  بسیار  را  آزمایش‌ها  متعامد 1تعداد  آرایه‌های  از  استفاده 
این آرایه‌‌ها با ویژگی‌های خاصی از بین تعداد کل آزمایش‌ها در روش 
فاکتوریل کامل انتخاب می‌شوند. در آرایه‌های متعامد تاگوچی برای 
هر یک از فاکتورها در هر سطح، مابقی فاکتورها در تمام سطوح خود 
حداقل یک بار بایستی تکرار شوند. همچنین تعداد تكرار سطوح هر 
فاکتور در كليه ستون‌ها كيسان مي‌باشد، بین هر دو ستون انتخابی 
و  سطرها  در  جابجايي  نیز  و  دارد  وجود  اعداد  بین  تقارن  خاصیت 
انتخاب  نمي‌گذارد.  تأثيري  متعامد  آرايه  تعامد  خاصيت  بر  ستون‌ها 
آرایه متعامد برای انجام آزمایش بستگی به چند مورد دارد: 1( تعداد 
از  یک  هر  که  سطوحی  تعداد   )2 آن‌ها  بین  متقابل  اثر  و  فاکتورها 
و محدودیت‌های  مطلوب  آزمایش  دقت   )3 تغییر می‌کنند  فاکتورها 
هزینه ]15[. در روش تاگوچی فاكتورهاي قابل كنترل به پارامترهايي 
گفته مي‌شود كه در حين طراحي در نظر گرفته شده و با تغيير در 
تنظيم  با  و  تغيير داد  را  مقدار آن‌ها مي‌توان خواص يكفي محصول 
دست  به  محصول  در  را  مطلوب  يكفي  خواص  مي‌توان  آن‌ها  ميزان 
برای یک  یا حالاتی هستند که  و  مقادیر  نیز  فاکتورها  آورد. سطوح 

فاکتور تعریف می‌شوند ]19[. 
فاکتورهای قابل کنترل در این پژوهش شامل قطر لیزر، فشار لیزر، 
زمان لیزر و میزان هم‌پوشانی بین دو پالس لیزر می‌باشد که در جدول 

1   Orthogonal Array

35CD4 ]8[  جدول 1- خواص مکانیکی فولاد
Table 1. Mechanical properties of 35CD4 stainless steel [8] t

شکل 2. مدل سه‌بعدی ارائه شده در این پژوهش 
Fig. 2. 3D  Model developed in this study

Fig.1: Schematic of the laser peening process [4]

[4]شماتیک فرآیند لیزرکوبی : 1شکل

.

Fig. 2: 3D model developed in this study

پژوهشارائه شده در این بعدیسهمدل :2شکل 

35CD4 [8]خواص مکانیکی فولاد :1جدول
Table 1 Mechanical properties of 35CD4 stainless steel [8]

(HEL)حد الاستیک هوگونیوت  مدول الاستیکضریب پوآسون چگالیپارامتر

g.mk-GPaGPa-3واحد

007792/791770/1مقدار

هاآنو سطوح کوبیپارامترهای لیزر:2جدول
Table 2. Laser peening parameters and their levels

7سطح3سطح9سطح1سطحواحدپارامتر

9760مترمیلیقطر لیزر

5/935/37گیگاپاسکالفشار لیزر

37570727نانوثانیهلیزرزمان

7955705درصدپوشانیمیزان هم

تاگوچی61الِها با استفاده از آرایه متعامدچیدمان آزمایش:3جدول
orthogonal array16aguchi LTExperiments layout using:3Table 

آزمایش شماره
پارامترها سطح

همپوشانیزمانفشارقطر
11111
91999
31333
71777
59193
62214
72341
82433
93134

113243
113312
123421
134142
144231
114324
164413

35CD4 [8]خواص مکانیکی فولاد :1جدول
Table 1 Mechanical properties of 35CD4 stainless steel [8]

الاستیک هوگونیوتمدول الاستیکضریب پوآسونچگالیپارامتر (HEL)حد

g.mk-GPaGPa-3واحد

007792/791770/1مقدار

هاآنو سطوح کوبیپارامترهای لیزر:2جدول
Table 2. Laser peening parameters and their levels

7سطح 3سطح 9سطح 1سطح  واحد پارامتر

0 6 7 9 مترمیلی قطر لیزر

7 5/3 3 5/9گیگاپاسکال فشار لیزر

37570727نانوثانیهلیزر زمان

7955705درصدپوشانیمیزان هم

تاگوچی61الِها با استفاده از آرایه متعامدچیدمان آزمایش:3جدول
orthogonal array16aguchi LTExperiments layout using:3Table 

آزمایش شماره
پارامترها سطح

همپوشانیزمانفشارقطر
11111
91999
31333
71777
59193
62214
72341
82433
93134

113243
113312
123421
134142
144231
114324
164413

جدول 2. پارامترهای لیزرکوبی و سطوح آن‌ها
Table 2. . Laser peening parameters and their levels
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2 فاکتورهای کنترلی و سطوح آن‌ها نمایش داده شده است.
میزان هم‌پوشانی بین دو پالس مجاور لیزر با استفاده از رابطه )1( 

تعریف می‌شود:

بستگی  انتخاب آرایه متعامد مناسب به درجه آزادي آزمایش 
دارد. درجه آزادی آزمایش از مجموع درجات آزادی فاکتورها به دست 
می‌آید. درجه آزادي هر فاکتور نیز برابر سطح آن فاکتور منهاي یک 
است. در این پژوهش چهار فاکتور وجود دارد که هر یک در چهار 
و  است   3 برابر  فاکتور  هر  آزادی  درجه  پس  می‌کنند  تغییر  سطح 
می‌باشد. براي انتخاب آرایه  برابر 12  نیز  آزمایش  کل  آزادی  درجه 
متعامد مناسب، درجه آزادي آرایه متعامد بایستی از درجه آزادي کل 
آزمایش، بزرگ‌تر بوده یا مساوي آن باشد. بر این اساس از بین جداول 
 16 شامل  که  می‌شود  انتخاب  ال161ِ  آزمایش  پیشنهادي تاگوچی، 
آزمایش مختلف است. در جدول 3 آزمایش‌های ال16ِ تاگوچی نمایش 

داده شده است.
جهت افزایش عمر خستگی فلزات بایستی تنش پسماند فشاری 
پسماند  تنش  و عمق  میزان  ایجاد شود. هرچه  قطعه  درون  مطلوب 

1   L16

این  در  بنابراین  می‌یابد.  افزایش  خستگی  عمر  یابد  افزایش  فشاری 
پژوهش چهار خروجی زیر جهت بهینه‌سازی در نظر گرفته می‌شوند. 

• میانگین تنش پسماند در سطح در زیر پالس اول	
یکی از عوامل موثر در رشد ترک خستگی، تنش پسماند فشاری 
مطلوب ایجاد شده در سطح قطعه است. هر چه میانگین تنش پسماند 
موجود در سطح، فشاری‌تر باشد عمر خستگی قطعه افزایش می‌یابد. 
جهت این‌که بتوان مقایسه منطقی بین آزمایش‌های مختلف انجام داد، 
میانگین تنش پسماند در زیر پالس اول در آزمایش‌های مختلف مورد 
افزایش  زیرا  ناحیه محاسبه می‌شود.  این  در  و  قرار می‌گیرد  بررسی 
تنش پسماند در این ناحیه نشان‌دهنده این است که پارامترهای لیزر 
و میزان هم‌پوشانی به‌درستی انتخاب شده‌اند. این تنش تنها در زیر 
پالس اول محاسبه می‌شود تا بتوان تاثیر میزان هم‌پوشانی را نیز در 
نظر گرفت تا بتوان نتیجه‌گیری نمود که پالس دوم در چه فاصله‌ای 
این  در  تنش  بیشترین  تا  شود  کوبیده  بایستی  اول  پالس  به  نسبت 

ناحیه ایجاد شود.
• کمترین تنش پسماند 	

فشاری(  تنش  )بیشترین  پسماند  تنش  کمترین  دیگر،  خروجی 
ایجاد شده درون قطعه است که در هر جایی از قطعه می‌تواند ایجاد 
شود. هدف لیزرکوبی این است که تنش پسماند فشاری تا حد ممکن 
افزایش یابد. بنابراین کمترین تنش پسماند به عنوان معیاری از تنش 
پسماند ایجاد شده در قطعه استفاده می‌شود و افزایش این مقدار نشان 

از افزایش تنش پسماند فشاری در نواحی مختلف است.
• بیشترین تنش پسماند 	

یک عامل بسیار مهم و تاثیرگذار بر روی عمر رشد ترک و خستگی 
قطعات، تنش پسماند کششی ایجاد شده درون آن‌هاست که به دلیل 
ایجاد تعادل درون قطعه ایجاد می‌شود. بدیهی است که هر چه تنش 
بایستی  و  است  زیان‌آورتر  باشد،  بیشتر  شده  ایجاد  کششی  پسماند 
ایجاد شده کمتر  پسماند کششی  تنش  امکان  در حد  تا  سعی شود 
مناطق  در  خوبی  به  فشاری،  پسماند  تنش  موارد،  برخی  در  باشد. 
مختلف قطعه ایجاد می‌شود اما به علت وجود تمرکز تنش کششی در 
یک ناحیه کوچک، زمانی‌که قطعه تحت بارگذاری واقعی قرار می‌گیرد 
خیلی زودتر از زمان مورد انتظار شکسته می‌شود. بنابراین بیشترین 
تنش کششی ایجاد شده نیز بایستی مد نظر قرار گیرد و تا حد امکان 

کوچک باشد.
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 35CD4 [8] خواص مکانیکی فولاد  :1جدول

Table 1 Mechanical properties of 35CD4 stainless steel [8] 
 (HEL)حد الاستیک هوگونیوت  مدول الاستیک ضریب پوآسون چگالی پارامتر
 g.mk - GPa GPa-3 واحد

 70/1 917 92/7 0077 مقدار

 
 

 هاآنو سطوح  کوبیپارامترهای لیزر :2 جدول
Table 2. Laser peening parameters and their levels 

 7سطح  3سطح  9سطح  1سطح  واحد پارامتر

 0 6 7 9 مترمیلی قطر لیزر

 7 5/3 3 5/9 گیگاپاسکال فشار لیزر

 27 07 57 37 نانوثانیه لیزر زمان

 05 57 95 7 درصد پوشانیمیزان هم

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تاگوچی 61الِ ها با استفاده از آرایه متعامدچیدمان آزمایش :3 جدول
orthogonal array 16aguchi LTExperiments layout using  :3Table  

 شماره آزمایش
 سطح پارامترها

 همپوشانی زمان فشار قطر
1 1 1 1 1 
9 1 9 9 9 
3 1 3 3 3 
7 1 7 7 7 
5 9 1 9 3 
6 2 2 1 4 
7 2 3 4 1 
8 2 4 3 3 
9 3 1 3 4 

11 3 2 4 3 
11 3 3 1 2 
12 3 4 2 1 
13 4 1 4 2 
14 4 2 3 1 
11 4 3 2 4 
16 4 4 1 3 

جدول 3. چیدمان آزمایش‌ها با استفاده از آرایه متعامد ال16ِ تاگوچی
 Table 3. Experiments layout using Taguchi L16 orthogonal

array
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• عمق تنش پسماند	
یکی دیگر از عوامل مهم در افزایش عمر خستگی فلزات، عمق نفوذ 
تنش پسماند فشاری است. هر چه عمق نفوذ تنش پسماند فشاری 
بیشتر باشد عمر خستگی فلزات نیز افزایش می‌یابد. عمق نفوذ تنش 
پسماند در کل ناحیه لیزرخورده به سادگی قابل محاسبه نیست. اما 
پیشروی تنش پسماند فشاری درون قطعه به‌صورت تقریبا یکنواخت 
اتفاق می‌افتد. پس اگر در یک یا دو ناحیه، عمق تنش پسماند افزایش 
داشته باشد حاکی از افزایش عمق تنش پسماند در نواحی دیگر نیز 
می‌باشد. بنابراین عمق تنش پسماند در راستای دو خط که از مراکز 
دو پالس لیزر در راستای عمق قطعه نفوذ می‌کنند، محاسبه شده و در 
نهایت میانگین آن‌ها محاسبه می‌شود. هر چه این عدد بزرگ‌تر باشد 
یعنی عمق تنش پسماند در زیر پالس اول و دوم، افزایش یافته است.

تنها  این روش  تاگوچی دارد،  علی‌رغم مزایای بسیاری که روش 
مسائل  در  دارد.  کاربرد  قابلیت  تک‌هدفه  مسائل  بهینه‌سازی  برای 
استفاده  بهینه‌سازی  جهت  دیگری  روش‌های  از  بایستی  چندهدفه، 
نمود. یکی از پرکاربردترین روش‌ها در بهینه‌سازی چندهدفه مسائل 

پیچیده، تحلیل رابطه‌ای خاکستری می‌باشد.

تحلیل رابطه‌ای خاکستری 	-3-2	
تئوری سیستم خاکستری برای اولین بار در سال 1982 توسط 
دنگ ارائه شد ]20[. اگر اطلاعات واضح و شفاف یک سیستم را با رنگ 
سفید و اطلاعات کاملا ناشناخته یک سیستم را با رنگ سیاه نمایش 
دهیم، در این صورت اطلاعات مربوط به بیشتر سیستم‌های موجود در 
طبیعت، اطلاعات سفید )کاملا شناخته( و یا سیاه )کاملا ناشناخته( 
هستند.  خاکستری  رنگ  به  یعنی  دو  آن  از  مخلوطی  بلکه  نیستند، 
این‌گونه سیستم‌ها را سیستم‌های خاکستری می‌نامند که اصلی‌ترین 
است  سیستم  آن  به  مربوط  اطلاعات  نبودن  کامل  آن‌ها،  مشخصه 

]21[. در تحلیل رابطه‌ای خاکستری 3 مرحله بایستی انجام شود. 

2-3-1- پیش‌پردازش داده‌ها1
بازه تغییرات یک دنباله  در تحلیل رابطه‌ای خاکستری زمانی‌که 
زیاد باشد و یا واحد اندازه‌گیری دنباله‌ها یکسان نباشد و یا پراکندگی 
پیش‌پردازش  است.  داده‌ها  پیش‌پردازش  به  نیاز  باشد  زیاد  داده‌ها 

1   Data Pre-Processing

دنباله‌های  به  اصلی  عددی  دنباله‌های  تغییر  برای  روش  یک  داده‌ها 
عددی قابل مقایسه است. بنابراین داده‌ها بایستی نرمال‌سازی شده و 
مقیاس‌بندی شوند تا قابلیت مقایسه بین دنباله‌ها وجود داشته باشد. 
به‌همین منظور، داده‌ها بایستی بین صفر و یک نرمال‌سازی شوند که 
این عمل تولید رابطه‌ای خاکستری2 نامیده می‌شود. این نرمال‌سازی 

با سه رویکرد متفاوت می‌تواند انجام شود:
• بزرگ‌تر بهتر است	

داده‌ها  هرچه  و  بوده  نامعلوم  دنباله  یک  نهایی  هدف  زمانی‌که 
بزرگ‌تر شوند نتایج بهتری به‌دست می‌آید، از این نرمال‌سازی استفاده 

می‌شود که در رابطه )2( نمایش داده شده است:

• کوچک‌تر بهتر است	
زمانی‌که هدف نهایی این باشد که داده‌ها کوچک شوند و هرچه 
استفاده  نرمال‌سازی  )3( جهت  رابطه  از  است،  بهتر  کوچک‌تر شوند 

می‌شود:
• نزدیک بهینه بهتر است	

مشخص  مقدار  یک  به  داده‌ها  که  باشد  این  نهایی  هدف  اگر 
نزدیک شوند، می‌توان از رابطه )4( جهت نرمال‌سازی استفاده نمود:

 داده بعد 
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری

  5صفحه  1معادله  1

میزان همپوشانی =  
قطر لیزر −  فاصله بین مرکز دو پالس لیزر

قطر لیزر
× 100 

 
معادله فوق در مث تایپ نوشته نشده است زیرا این معادله دارای کلمات فارسی است و این کلمات در نکته : 

 نرم افزار مث تایپ دچار به هم ریختگی می شوند.
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 به ‌ترتیب بیشترین و کمترین مقدار 
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری

  5صفحه  1معادله  1

میزان همپوشانی =  
قطر لیزر −  فاصله بین مرکز دو پالس لیزر

قطر لیزر
× 100 

 
معادله فوق در مث تایپ نوشته نشده است زیرا این معادله دارای کلمات فارسی است و این کلمات در نکته : 

 نرم افزار مث تایپ دچار به هم ریختگی می شوند.
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مقدار بهینه مد نظر است ]17[.

2-3-2- ضریب رابطه‌ای خاکستری3
رابطه‌ای خاکستری  بایستی ضرایب  داده‌ها  از پیش‌پردازش  پس 
2  Grey Relational Generation 
3   Grey Relational Coefficient
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری

  5صفحه  1معادله  1

میزان همپوشانی =  
قطر لیزر −  فاصله بین مرکز دو پالس لیزر

قطر لیزر
× 100 

 
معادله فوق در مث تایپ نوشته نشده است زیرا این معادله دارای کلمات فارسی است و این کلمات در نکته : 

 نرم افزار مث تایپ دچار به هم ریختگی می شوند.
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری

  5صفحه  1معادله  1

میزان همپوشانی =  
قطر لیزر −  فاصله بین مرکز دو پالس لیزر

قطر لیزر
× 100 

 
معادله فوق در مث تایپ نوشته نشده است زیرا این معادله دارای کلمات فارسی است و این کلمات در نکته : 

 نرم افزار مث تایپ دچار به هم ریختگی می شوند.
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری

  5صفحه  1معادله  1

میزان همپوشانی =  
قطر لیزر −  فاصله بین مرکز دو پالس لیزر

قطر لیزر
× 100 

 
معادله فوق در مث تایپ نوشته نشده است زیرا این معادله دارای کلمات فارسی است و این کلمات در نکته : 

 نرم افزار مث تایپ دچار به هم ریختگی می شوند.

 7صفحه  2معادله  2
0 0

*
0 0

( ) min ( )( )
max ( ) min ( )

i i
i

i i

k kk
k k

x xx x x





 

 7صفحه  3معادله  3
0 0

*
0 0

max ( ) ( )( )
max ( ) min ( )

i i
i

i i

k kk
k k

x xx x x





 

 8صفحه  4معادله  4
0 0

*
0 0

( )
( ) 1

max ( ) ( )
i i

i
i i

k
k

k k
x xx x x


 


 

0 8صفحه  5معادله  5 0min max

0 max

( ) ( )
( )i i i

i

k k
k

x x 
  

 
  

 8صفحه  6معادله  6
1 1

1 ( ), 1
n n

i k i k
k k

W k W
n

 
 

   

2 8صفحه  7معادله  7

1
( )

n

T j m
j

SS  


  

 9صفحه  8معادله  8
4

2

1
( )f f m

f
SS  



  

 9صفحه  9معادله  9
4

1
e T f

j
SS SS SS



  

100f 9صفحه  11معادله  11
f

T

SSC
SS

  

 

)4(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2917 تا 2930

2923

ایده‌آل  و  شده  نرمال‌سازی  داده‌های  بین  ارتباط  تا  شود  محاسبه 
به‌دست آید. ضرایب رابطه‌ای خاکستری به‌وسیله رابطه )5( محاسبه 

می‌شوند:
 ، قدر مطلق اختلاف بین دنباله مرجع
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری

  5صفحه  1معادله  1

میزان همپوشانی =  
قطر لیزر −  فاصله بین مرکز دو پالس لیزر

قطر لیزر
× 100 

 
معادله فوق در مث تایپ نوشته نشده است زیرا این معادله دارای کلمات فارسی است و این کلمات در نکته : 

 نرم افزار مث تایپ دچار به هم ریختگی می شوند.
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که در این رابطه 
 به 
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری

  5صفحه  1معادله  1

میزان همپوشانی =  
قطر لیزر −  فاصله بین مرکز دو پالس لیزر

قطر لیزر
× 100 

 
معادله فوق در مث تایپ نوشته نشده است زیرا این معادله دارای کلمات فارسی است و این کلمات در نکته : 

 نرم افزار مث تایپ دچار به هم ریختگی می شوند.
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 و 
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری

  5صفحه  1معادله  1

میزان همپوشانی =  
قطر لیزر −  فاصله بین مرکز دو پالس لیزر

قطر لیزر
× 100 

 
معادله فوق در مث تایپ نوشته نشده است زیرا این معادله دارای کلمات فارسی است و این کلمات در نکته : 

 نرم افزار مث تایپ دچار به هم ریختگی می شوند.
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 است و 
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 تایپ به همراه شماره معادله در متن مقاله مقاله فارسی و چکیده مبسوط انگلیسیمعادلات با استفاده از مثارائه : دجدول 
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ترتیب بیشترین مقدار و کمترین مقدار به دست آمده برای 
 ضریب تمایز3 است که مقداری بین صفر و یک 
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می‌باشند. همچنین، 
دارد و عموما برابر 0/5 فرض می‌شود. با روابط ریاضی ثابت می‌شود 
 تنها مقادیر ضرایب رابطه‌ای خاکستری را تغییر می‌دهد 
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که تغییر 
و تاثیری بر روی رتبه‌بندی امتیاز رابطه‌ای خاکستری ندارد ]22[.

2-3-3- امتیاز رابطه‌ای خاکستری4
پس از به‌دست آوردن ضرایب رابطه‌ای خاکستری، با میانگین‌گیری 
رابطه‌ای  امتیاز   ،)6( رابطه  مطابق  خاکستری  رابطه‌ای  ضرایب 

خاکستری محاسبه می‌شود:

که در آن Wk مقدار وزنی نرمال شده برای هر فاکتور است. 
در تحلیل رابطه‌ای خاکستری، اگر دو دنباله مساوی باشند امتیاز 
خاکستری  رابطه‌ای  امتیاز  می‌شود.  برابر  آن‌ها  خاکستری  رابطه‌ای 
همچنین نشان‌دهنده میزان تاثیری است که دنباله مقایسه‌ای می‌تواند 
بر دنباله مرجع اعمال کند. بنابراین اگر یک دنباله مقایسه‌ای نسبت به 
دیگری بر روی دنباله مرجع تاثیر بیشتری داشته باشد، امتیاز رابطه‌ای 
خاکستری برای آن دنباله بزرگ‌تر است. منظور از دنباله مرجع بهترین 
حالت ممکن برای یک دنباله است که با فرض آن‌که داده‌ها ما بین 
صفر و یک تغییر می‌کنند، دنباله مرجع را می‌توان دنباله‌ای در نظر 

گرفت که تمام اعضای آن مقدار یک را به خود اختصاص داده‌اند.

1   Reference Sequence
2   Comparability Sequence
3   Distinguishing Coefficient
4    Gray Relational Grade

3-3- تحلیل واریانس
از تحلیل واریانس استفاده می‌شود تا مشخص شود که هر فاکتور 
بر روی  واریانس  تاثیرگذار است. تحلیل  بر روی خروجی  چه میزان 
امتیاز رابطه‌ای خاکستری انجام می‌گیرد. جهت انجام این کار بایستی 
مجموع تغییرات امتیاز رابطه‌ای خاکستری که از انحراف مربعات هر 
آزمایش از میانگین کل آزمایش‌ها به‌دست می‌آید را به میزان مشارکت 
کل  مجموع  بایستی  ابتدا  بنابراین  داد.  اختصاص  خطا  و  پارامتر  هر 

مربع انحرافات SST مطابق رابطه )7( محاسبه شود:
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متعامد،  آرایه‌های  در  آزمایش‌ها  تعداد   n این رابطه،  در  که 
 میانگین 
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میانگین امتیاز رابطه‌ای خاکستری برای ‌j مین آزمایش و 
کل امتیازات رابطه‌ای خاکستری است.

قابل تجزیه است: مربع  به دو بخش  انحرافات  مجموع کل مربع 
انحرافات ناشی از پارامترها و انحراف ناشی از خطا. از طریق رابطه )8( 

می‌توان مربع انحرافات ناشی از هر فاکتور را محاسبه نمود:

هر  خاکستری  رابطه‌ای  امتیاز  میانگین   
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بالا  رابطه  در  که 
فاکتور در هر سطح می‌باشد. پس از به‌دست آمدن مربع انحرافات هر 
فاکتور، طبق رابطه )9( اختلاف مجموع مربعات فاکتورها از SST مربع 

انحرافات خطا را نشان می‌دهد.

فاکتور،  آن  آزادی  درجه  بر  فاکتور  هر  انحراف  مربع  تقسیم  از 
میانگین مربع انحراف هر فاکتور و از تقسیم مربع انحرافات خطا بر 
درجه آزادی خطا میانگین مربع انحراف خطا به‌دست می‌آید. همچنین 
از تقسیم میانگین مربع انحراف هر فاکتور بر میانگین مربع انحراف 

خطا، نسبت واریانس )مقدار F( برای آن فاکتور به‌دست می‌آید.
مربع  تقسیم  از   )10( رابطه  مطابق  نیز  فاکتور  هر  تاثیر  میزان 
انحرافات ناشی از آن فاکتور بر مجموع مربع انحرافات به‌دست می‌آید.
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2917 تا 2930

2924

هر چه میزان مشارکت یک فاکتور بیشتر باشد، آن فاکتور تاثیر 
بیشتری بر روی خروجی دارد.

3- نتایج
3-1- بررسی تنش‌های گذرا و پسماند

در  نمونه  عمق  راستای  در  گذرا  تنش‌های  نتایج   3 شکل  در 
زمان‌های مختلف نمایش داده شده است. همان‌گونه که قابل مشاهده 
است امواج تنش به مرور زمان داخل جسم نفوذ می‌کنند و در زمان‌های 
کمتر از 100 نانوثانیه که بار فشاری به جسم اعمال می‌شود میزان این 
تنش‌ها از حد الاستیک هوگونیوت ماده فراتر رفته و منجر به تغییر 
شکل پلاستیک ماده می‌شوند. اما به مرور زمان و پس از گذشتن از 
و  می‌یابد  کاهش  تنش‌ها  این  عمق  و  میزان  مرور  به  نانوثانیه   100
تبدیل به تنش‌های الاستیک می‌شوند. بنابراین در نظر گرفتن زمان 
400 نانوثانیه برای مرحله اول تحلیل منطقی به نظر می‌آید زیرا در 

این زمان هیچ تغییر شکل پلاستیکی درون ماده رخ نمی‌دهد.

همچنین در شکل 4 نمودار تنش‌های پسماند در راستای عمق 
قطعه که از فاصله 3/5 میلی‌متری مرکز لیزر استخراج شده‌اند، نمایش 
داده شده است. همان‌گونه که مشخص است با افزایش زمان میزان 
تغییرات تنش به مرور زمان کاهش می‌یابد و بعد از 30000 نانوثانیه 
خود  پایدار  حالت  به  تنش  و  یافته  کاهش  شدت  به  تنش  تغییرات 

رسیده است. بنابراین می‌توان زمان 30000 نانوثانیه را برای مرحله 
دوم جهت دستیابی به تنش‌های پسماند، در نظر گرفت. 

3-2- صحت‌سنجی مدل
ابتدا برخورد یک پالس لیزر در مرکز قطعه مدل می‌شود و نتایج 
از مدل  تا  آقایان دینگ و یه ]8[ مقایسه می‌شود  با گزارش  حاصل 
سه‌بعدی ارائه شده اطمینان حاصل شود. پس از بررسی‌های گسترده 
در زمینه همگرایی مش در نهایت جهت المان‌بندی در ناحیه محدود 
استفاده شد.   C3D8R مربعی هشت‌گره  المان  میلیون  نیم  و  دو  از 
 1 حدود  در  عمدتا  شده  ایجاد  فشاری  پسماند  تنش  آن‌که  به‌دلیل 
میلی‌متری نزدیک سطح تشکیل می‌شود، در این ناحیه تعداد المان‌ها 
بیشتر بوده و سایز کوچک‌ترین المان مورد استفاده در نزدیک سطح 
به حدود 16×100×100 میکرومتر می‌رسد. همچنین در اطراف و زیر 
استفاده   CIN3D8 نیمه‌بی‌نهایت  المان  از 102500  ناحیه محدود 

شده است.
در شکل 5 تنش پسماند S11 در راستای عمق نمونه که از فاصله 
است.  شده  داده  نمایش  شده،  استخراج  لیزر  مرکز  میلی‌متری   3/5
همان‌گونه که قابل ملاحظه است، نتایج شبیه‌سازی‌ به‌خوبی توانسته 
نتایج تجربی را پیش‌بینی نماید و حتی از نتایج مدل‌سازی ]8[ نیز به 

نتایج تجربی نزدیک‌تر است.
در شکل 6 نیز تنش پسماند S11 در سطح قطعه در راستای خط 
نمایش داده شده است. همان‌گونه که  لیزر  از مرکز  عبور داده شده 
به‌خوبی  پژوهش  این  نیز شبیه‌سازی‌  قطعه  در سطح  است  مشخص 
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شکل 4. تنش های پسماند S11 در راستای عمق قطعه از فاصله 5/3 میلی‌متری 
مرکز لیزر در زمان‌های مختلف

 Fig. 4. Residual stresses of  S11 in the depth direction from
3.5 mm of laser center at different times
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توانسته نتایج تجربی را پیش‌بینی نماید و از نتایج شبیه‌سازی‌ ]8[ به 
نتایج تجربی نزدیک‌تر است.

بنابراین مدل سه‌بعدی ارائه شده به‌خوبی می‌تواند تنش پسماند 
ناشی از لیزرکوبی را درون قطعه پیش‌بینی نماید. حال با اعمال شرایط 

مدل‌سازی‌های مختلف، نتایج مورد بررسی قرار می‌گیرد.
3-3- نتایج مدل‌سازی‌های مختلف

شده،  ارائه  مدل  از  اطمینان  و  نتایج  صحت‌سنجی  از  پس 

آزمایش‌های ال16ِ تاگوچی انجام گرفت. در مجموع 16 شبیه‌سازی‌ 
مختلف انجام شد که به‌عنوان مثال در آزمایش شماره 5 هر یک از 
فاکتورهای ورودی شامل قطر، فشار، زمان و میزان همپوشانی به‌ترتیب 
برابر 4 میلی‌متر، 3/5 گیگاپاسکال، 50 نانوثانیه و 50 درصد قرار داده 

شدند. در جدول 4 نتایج شبیه‌سازی‌های مختلف ارائه شده است.
یازدهم  آزمایش  برای   S11 پسماند  تنش  کانتور  نیز   7 در شکل 
که نمایانگر آزمایش 3312 می‌باشد ارائه شده است. در این آزمایش 
زمان  گیگاپاسکال،   3/5 برابر  لیزر  فشار  میلی‌متر،   6 برابر  لیزر  قطر 

شکل 6. مقایسه تنش پسماند S11 در سطح قطعه با نتایج شبیه‌سازی‌ و تجربی 
مقاله ]8[

 Fig. 6. Comparison of residual stress S11 at the surface with
 simulation and experimental results of article [8] t
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Fig.6: Comparison of residual stress S11 at the surface with simulation and 
experimental results of article [8] 

 [8] مقالهو تجربی  سازیشبیهنتایج  با در سطح قطعه 11S تنش پسماندمقایسه  :6شکل
 
 
 
 
 
 

جدول 4. نتایج شبیه‌سازی‌ها
Table 4. Simulations results

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 هاسازیشبیهنتایج  :4جدول 
Table 4: Simulations results 
 

عمق تنش پسماند 
(مترمیلی)  

بیشترین تنش 
پسماند 

 )مگاپاسکال(

کمترین تنش 
پسماند 

 )مگاپاسکال(

میانگین تنش 
پسماند 

 )مگاپاسکال(
آزمایششماره   

     9719/7  50 507-  350-  1 
3200/7  121 -639 -337 9 
6777/7  302 -663 -959 3 
2799/7  077 -600 -129 7 
7261/7  26 -507 -321 5 
7975/7  179 -079 -595 6 
0773/7  736 -666 -972 0 
0773/7  711 -601 -967 0 
0703/7  915 -570 -300 2 
0123/7  367 -651 -923 17 

0320/7  175 -030 -722 11 
6170/7  900 -067 -335 19 
6021/7  970 -551 -390 13 
6021/7  975 -602 -351 17 
0990/7  370 -070 -730 15 
6717/7  100 -052 -725 16 

 

 خاکستری ایرابطهبر روی امتیاز  نتایج تحلیل واریانس :8جدول 
Table 8: ANOVA results on grey relational grade 

 درجه آزادی فاکتور
 مجموع
 مربعات

میانگین 
 مربعات

F میزان مشارکت )%( نسبت 

7931/7 3 قطر  7700/7  3313/5  3773/10  

7190/7 3 فشار  7779/7  0777/9  7637/17  

7073/7 3 زمان  7970/7  5333/16  0070/50  

7115/7 3 همپوشانی  7730/7  5333/9  1195/2  

7776/7 3 خطا  7715/7   6757/3  

1969/7 15 کل    177 
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نانوثانیه و میزان هم‌پوشانی 25 درصد در نظر گرفته شده  لیزر 30 
است. همان‌گونه که مشخص است در ناحیه لیزرخورده تنش پسماند 
ایجاد  پسماند کششی  تنش  نواحی  سایر  در  اما  ایجاد شده  فشاری، 
تنش  کمترین  شود.  ایجاد  قطعه  درون  تنش‌ها  تعادل  تا  است  شده 
پسماند ایجاد شده برابر 738- مگاپاسکال و بیشترین تنش پسماند 

برابر 145 مگاپاسکال می‌باشد.

3-4- نتایج بهینه‌سازی
3-4-1- پیش‌پردازش داده‌ها

پیش‌پردازش  خاکستری  رابطه‌ای  تحلیل  جهت  مرحله  اولین   

رویکرد  از  پسماند  تنش  میانگین  برای  این‌کار  که جهت  داده‌هاست 
این عدد کوچک‌تر  زیرا هر چه  استفاده می‌شود.  بهتر  هر چه کمتر 
شده  ایجاد  پسماند  تنش  که  است  این  نشان‌دهنده  باشد  )منفی‌تر( 
در سطح فشاری‌تر است و بهتر است. کمترین تنش پسماند نیز هر 
چه کمتر )منفی‌تر( و بیشترین تنش پسماند نیز هر چه کمتر باشند 
از رابطه )3( استفاده  بهتر است و جهت نرمال‌سازی این خروجی‌ها 
می‌شود. اما عمق تنش پسماند هر چه بیشتر باشد بهتر است و جهت 
نرمال‌سازی آن از رابطه )2( استفاده می‌شود. نتایج حاصل در جدول 

5 ارائه شده است.

 

 

 
Fig.7: Contour of S11 stress for 3312 experiment 

 3332 یشدر قطعه در آزما S11: کانتور تنش پسماند 7شکل
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Fig. 8: Response graph for mean grey relational grade 

 خاکستری ایرابطهگراف امتیاز  :8 شکل

 

 

 

 

شکل 7. کانتور تنش پسماند S11 در قطعه در آزمایش 3312
Fig. 7. Contour of  S11 stress for 3312 experiment

 

 

 
 
 
 

 هاداده پردازشپیش :5جدول 
Table 5: Data preprocessing 
 

 عمق تنش پسماند
متر()میلی  

 بیشترین تنش

 پسماند
 )مگاپاسکال(

کمترین تنش 
 پسماند

 )مگاپاسکال(

میانگین تنش 
 پسماند

 )مگاپاسکال(
 شماره آزمایش

7777/7  7777/1  1712/7  7255/7  1 
9937/7  0216/7  3002/7  7177/7  9 
5076/7  7229/7  5397/7  1079/7  3 
7777/1  7777/7  6735/7  7777/7  7 
3635/7  2323/7  1977/7  5206/7  5 
9550/7  0600/7  0201/7  7777/1  6 
0100/7  7176/7  5763/7  7511/7  0 
0100/7  7727/7  5627/7  9779/7  0 
6663/7  0573/7  7777/7  5556/7  2 
0970/7  5996/7  7062/7  3733/7  17 
9933/7  0631/7  0026/7  2912/7  11 
5901/7  6770/7  7777/1  7927/7  19 
6302/7  0660/7  7132/7  7707/7  13 
6302/7  0706/7  6590/7  7005/7  17 
0925/7  6119/7  0770/7  0350/7  15 
5133/7  0200/7  2062/7  2722/7  16 

     

جدول 5- پیش‌پردازش داده‌ها
Table 5. Data preprocessing
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3-4-2- ضرایب رابطه‌ای خاکستری و امتیاز رابطه‌ای خاکستری
 پس از پیش‌پردازش و نرمال‌سازی داده‌ها بایستی ضرایب رابطه‌ای 
خاکستری مطابق رابطه )5( محاسبه شوند. در رابطه )ξ ،)5 برابر 0/5 
شده  داده  نمایش   6 جدول  در  آمده  به‌دست  نتایج  می‌شود.  فرض 
است. همچنین پس از محاسبه ضرایب رابطه‌ای خاکستری، بایستی 
امتیاز رابطه‌ای خاکستری برای هر آزمایش محاسبه شود. وزن همه 
خروجی‌ها یکسان فرض می‌شود و از رابطه )6( جهت محاسبه امتیاز 
رابطه‌ای خاکستری استفاده می‌شود. نتایج حاصل در جدول 6 نمایش 
داده شده است. بر اساس این نتایج، آزمایش‌های شماره 6 و 16 که 
امتیاز رابطه‌ای خاکستری آن‌ها از سایر آزمایش‌ها بزرگ‌تر است، به 

حالت بهینه نزدیک‌تر می‌باشند.
3-4-3- حالت بهینه هر فاکتور

بایستی  فاکتورها،  از  یک  هر  بهینه  حالت  شدن  مشخص  جهت 

سطح  هر  در  فاکتور  هر  برای  خاکستری  رابطه‌ای  امتیاز  میانگین 
محاسبه شود. یعنی به‌عنوان مثال قطر در 4 آزمایش اول در سطح یک 
قرار دارد که میانگین امتیاز رابطه‌ای خاکستری برای این 4 آزمایش 

بایستی محاسبه شود )رابطه )11((:

سپس همین محاسبات برای قطر در سطح دوم، سوم و چهارم و 
همچنین بقیه فاکتورها بایستی محاسبه شود. نتایج حاصل در جدول 
7 نمایش داده شده است. منظور از دلتا در این جدول، اختلاف بین 
بیشترین و کمترین امتیاز رابطه‌ای خاکستری در سطوح مختلف هر 
فاکتور است. هر چه دلتا برای یک فاکتور بیشتر باشد آن فاکتور تاثیر 
بیشتری بر روی خروجی دارد. همان‌گونه که در این جدول مشخص 
است اختلاف بیشترین و کمترین امتیاز برای فاکتور زمان در سطح 
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 خاکستری ایرابطهسخ برای امتیاز جدول پا :7جدول 
Table 7: Response table for the grey relational grade 

پارامتر ح  سط   قطر فشار زمان همپوشانی  

5631/7  1221/0  5329/7  5932/7  1 
5527/7  5277/7  5296/7  5020/7  9 
5053/7  5970/7  5050/7  6767/7  3 

1216/0  5901/7  1676/0  1244/0  7 
7607/7  1600/7  7002/7  1775/7  دلتا 
 رتبه 9 3 1 7

 خاکستری برای هر آزمایش ایرابطهخاکستری و امتیاز  ایرابطهضرایب  :1جدول 
Table 6: Grey relational coefficients and grey relational grade for each 
experiment 

ای امتیاز رابطه
 خاکستری

عمق تنش 
 دپسمان

 )مگاپاسکال(

بیشترین تنش 
 پسماند

 )مگاپاسکال(

کمترین تنش 
 پسماند

 )مگاپاسکال(

میانگین تنش 
 پسماند

 )مگاپاسکال(
 شماره آزمایش

5709/7  3333/7  7777/1  3506/7  7200/7  1 
5797/7  3210/7  0750/7  7577/7  7676/7  9 
7032/7  5773/7  7226/7  5160/7  3000/7  3 
5696/7  7777/1  3333/7  0305/7  333/7  7 
5691/7  7322/7  0210/7  3697/7  5571/7  5 
0552/7  7712/7  0272/7  0370/7  7777/1  6 
7212/7  6321/7  7527/7  5973/7  3751/7  0 
5726/7  6321/7  7052/7  5303/7  3052/7  0 
5339/7  5220/7  6075/7  3333/7  5927/7  2 
5326/7  0777/7  5116/7  7000/7  7100/7  17 
0112/7  3210/7  0051/7  0752/7  0762/7  11 
6770/7  5132/7  5012/7  7777/1  7607/7  19 
5173/7  5070/7  6010/7  3365/7  7507/7  13 
5090/7  5070/7  6317/7  5279/7  7027/7  17 
6553/7  0750/7  5696/7  6505/7  6579/7  15 
0555/7  5760/7  0197/7  2550/7  0703/7  16 

جدول 6. ضرایب رابطه‌ای خاکستری و امتیاز رابطه‌ای خاکستری برای هر آزمایش
Table 6. Grey relational coefficients and grey relational grade for each experiment
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 خاکستری ایرابطهسخ برای امتیاز جدول پا :7جدول 
Table 7: Response table for the grey relational grade 

پارامتر ح  سط   قطر فشار زمان همپوشانی  

5631/7  1221/0  5329/7  5932/7  1 
5527/7  5277/7  5296/7  5020/7  9 
5053/7  5970/7  5050/7  6767/7  3 

1216/0  5901/7  1676/0  1244/0  7 
7607/7  1600/7  7002/7  1775/7  دلتا 
 رتبه 9 3 1 7

 خاکستری برای هر آزمایش ایرابطهخاکستری و امتیاز  ایرابطهضرایب  :1جدول 
Table 6: Grey relational coefficients and grey relational grade for each 
experiment 

ای امتیاز رابطه
 خاکستری

عمق تنش 
 دپسمان

 )مگاپاسکال(

بیشترین تنش 
 پسماند

 )مگاپاسکال(

کمترین تنش 
 پسماند

 )مگاپاسکال(

میانگین تنش 
 پسماند

 )مگاپاسکال(
 شماره آزمایش

5709/7  3333/7  7777/1  3506/7  7200/7  1 
5797/7  3210/7  0750/7  7577/7  7676/7  9 
7032/7  5773/7  7226/7  5160/7  3000/7  3 
5696/7  7777/1  3333/7  0305/7  333/7  7 
5691/7  7322/7  0210/7  3697/7  5571/7  5 
0552/7  7712/7  0272/7  0370/7  7777/1  6 
7212/7  6321/7  7527/7  5973/7  3751/7  0 
5726/7  6321/7  7052/7  5303/7  3052/7  0 
5339/7  5220/7  6075/7  3333/7  5927/7  2 
5326/7  0777/7  5116/7  7000/7  7100/7  17 
0112/7  3210/7  0051/7  0752/7  0762/7  11 
6770/7  5132/7  5012/7  7777/1  7607/7  19 
5173/7  5070/7  6010/7  3365/7  7507/7  13 
5090/7  5070/7  6317/7  5279/7  7027/7  17 
6553/7  0750/7  5696/7  6505/7  6579/7  15 
0555/7  5760/7  0197/7  2550/7  0703/7  16 

جدول 7. جدول پاسخ برای امتیاز رابطه‌ای خاکستری
Table 7. Response table for the grey relational grade

1 
 

 
(11) 𝛾𝛾(قطر)1 =

0.5472 + 0.5020 + 0.4839 + 0.5626
4 = 0.5239 

 
)11(
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یک و سه برابر 0/1678 می‌باشد، پس این فاکتور بیشترین تاثیر را بر 
روی نتایج دارد. پس از زمان، به‌ترتیب قطر، فشار و میزان همپوشانی 
بر روی نتایج تاثیرگذار هستند، اما میزان تاثیر هر فاکتور بر روی نتایج 
تا میزان  نمود  استفاده  واریانس  از تحلیل  بایستی  و  مشخص نیست 

تاثیر هر فاکتور بر روی نتایج مشخص شود.
در شکل 8 میانگین امتیاز رابطه‌ای خاکستری هر فاکتور در هر 
سطح نمایش داده شده است. قطر لیزر با A، فشار لیزر با B، زمان 
لیزر با C و میزان هم‌پوشانی با D نمایش داده شده‌اند. سطحی که 
در  آزمایش  مین   j برای  خاکستری  رابطه‌ای  امتیاز  میانگین  آن  در 
حالت بیشینه قرار دارد، حالت بهینه آن فاکتور است. با توجه به شکل 
6 و جدول 6 حالت بهینه هر یک از فاکتورهای قطر، فشار، زمان و 
چهارم  و  اول  چهارم،  چهارم،  سطوح  در  به‌ترتیب  هم‌پوشانی  میزان 
می‌باشد. بنابراین زمانی‌که قطر لیزر برابر 8 میلی‌متر، فشار لیزر برابر 4 
گیگاپاسکال، زمان لیزر برابر 30 نانوثانیه و میزان هم‌پوشانی برابر 75 
درصد باشند، هر یک از فاکتورها در حالت بهینه قرار دارند و بهترین 

نتیجه به‌دست می‌آید. 

3-4-4- نتایج تحلیل واریانس
که  تا مشخص شود  گرفت  انجام  نتایج  روی  بر  واریانس  تحلیل 
 8 جدول  در  است.  تاثیرگذار  نتایج  روی  بر  میزان  چه  فاکتور  هر 
شده  ارائه  خاکستری  رابطه‌ای  امتیاز  روی  بر  واریانس  تحلیل  نتایج 
است. طبق این نتایج، بیشترین تاثیر را زمان لیزر بر روی نتایج دارد 
میزان  و  لیزر  فشار  و  قطر  است.  تاثیرگذار  درصد  که حدود 58/87 
هم‌پوشانی نیز به‌ترتیب 18/30، 10/06 و 9/11 درصد بر روی نتایج 

تاثیرگذار هستند و خطا حدود 3/64 درصد تاثیرگذار می‌باشد.

4- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
در این مطالعه، بهینه‌سازی چندهدفه پارامترهای لیزرکوبی انجام 
گرفت. از روش اجزاء محدود جهت مدل‌سازی استفاده شد. از مدل 
الاستیک-کاملا پلاستیک برای مدل‌سازی خواص پلاستیک ماده و از 
تحلیل دینامیک-اکسپلیسیت برای تحلیل هر دو مرحله برخورد لیزر 
و تعادل تنش‌ها درون قطعه استفاده شد. آرایه‌های متعامد تاگوچی 
زمان  فشار،  قطر،  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آزمایش  طراحی  جهت 
فاکتورهای  به‌عنوان  لیزر  مجاور  پالس  دو  بین  هم‌پوشانی  میزان  و 
کنترلی که در 4 سطح تغییر می‌کنند انتخاب شدند و از آزمایش ال16ِ 
تاگوچی جهت طراحی آزمایش‌ها استفاده شد. میانگین تنش پسماند 
و  پسماند  تنش  پسماند، کمترین  تنش  بیشترین  اول،  پالس  زیر  در 
میانگین عمق تنش پسماند در مرکز دو پالس به‌عنوان خروجی‌های 
بهینه‌سازی در نظر گرفته شدند و با انجام تحلیل رابطه‌ای خاکستری، 

بهینه‌سازی پارامترها انجام گرفت.
نتایج بهینه‌سازی نشان‌دهنده این بود که حالت بهینه هر یک از 
پارامترهای قطر، فشار، زمان و میزان هم‌پوشانی به‌ترتیب در سطوح 

 

 

 
Fig.7: Contour of S11 stress for 3312 experiment 
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Fig. 8: Response graph for mean grey relational grade 

 خاکستری ایرابطهگراف امتیاز  :8 شکل

 

 

 

 

شکل 8: گراف امتیاز رابطه‌ای خاکستری
Fig. 8. Response graph for mean Grey relational grade

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 هاسازیشبیهنتایج  :4جدول 
Table 4: Simulations results 
 

عمق تنش پسماند 
(مترمیلی)  

بیشترین تنش 
پسماند 

 )مگاپاسکال(

کمترین تنش 
پسماند 

 )مگاپاسکال(

میانگین تنش 
پسماند 

 )مگاپاسکال(
آزمایششماره   

     9719/7  50 507-  350-  1 
3200/7  121 -639 -337 9 
6777/7  302 -663 -959 3 
2799/7  077 -600 -129 7 
7261/7  26 -507 -321 5 
7975/7  179 -079 -595 6 
0773/7  736 -666 -972 0 
0773/7  711 -601 -967 0 
0703/7  915 -570 -300 2 
0123/7  367 -651 -923 17 

0320/7  175 -030 -722 11 
6170/7  900 -067 -335 19 
6021/7  970 -551 -390 13 
6021/7  975 -602 -351 17 
0990/7  370 -070 -730 15 
6717/7  100 -052 -725 16 

 

 خاکستری ایرابطهبر روی امتیاز  نتایج تحلیل واریانس :8جدول 
Table 8: ANOVA results on grey relational grade 

 درجه آزادی فاکتور
 مجموع
 مربعات

میانگین 
 مربعات

F میزان مشارکت )%( نسبت 

7931/7 3 قطر  7700/7  3313/5  3773/10  

7190/7 3 فشار  7779/7  0777/9  7637/17  

7073/7 3 زمان  7970/7  5333/16  0070/50  

7115/7 3 همپوشانی  7730/7  5333/9  1195/2  

7776/7 3 خطا  7715/7   6757/3  

1969/7 15 کل    177 

جدول 8. نتایج تحلیل واریانس بر روی امتیاز رابطه‌ای خاکستری
Table 8. ANOVA results on grey relational grade
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چهارم، چهارم، اول و چهارم می‌باشد که به‌ترتیب برابر 8 میلی‌متر، 4 
گیگاپاسکال، 30 نانوثانیه و 75درصد می‌باشند.

همچنین تحلیل واریانس بر روی نتایج صورت گرفت تا تاثیر هر 
یک از پارامترها بر روی خروجی مشخص شود که زمان لیزر با 58/87 

درصد، تاثیرگذارترین پارامتر بر روی نتایج است.
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