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ر تحت با مینینئود-اگی زریسازه محفظه دمش ل یساز نهیبه
  شده کاری نسطوح لپ یبند جهت آب یکیو مکان یحرارت

 
بر  غلبه ازمندین آناستحکام  شده و داغ زریدر اثر عبور پرتو ل مینینئود-اگی زریمحفظه دمش لچکیده: 

از انباشت حرارت، محفظه توسط  یریجلوگ ی. براباشدی ماده م یکیخواص مکان حفظو  یحرارت یهاتنش

خاص و لزوم عدم مزاحمت  طیکانال با توجه به شرا یبند آب در این تحقیق .شود یم یکار کانال آب خنک

 یروین شی. با افزاشودی انجام م یاگدر دو انتهای  واقع در دو فک رویعبور پرتو، به صورت اعمال ن یبرا

 محدودا ر روین شیافزا نیاز شکست قطعات، ا یریلزوم جلوگ یول ابدیی م شیزااف یبند آب تیفیک ،یاعمال

یود هندسی ق با لحاظ ستمیبه س یاعمال های ییروینبیشینه  اعمال نیروها برای محاسبه آرایش بهینه. سازد یم

راج ی یاگ استخرامتر. مدل پاعملکرد آب بندی جنبه نوآوری این تحقیق است کردنو رفتاری جهت بیشینه 

 ممیمدل با ماکز یکه منجر به طراح آمدتنش به دست  کنواختی عیبا توز ی، مدلهدفمند یها لیبا تحل شد و

 ییروی. نسبت نمحاسبه شد نیوتن 311 بندی آب یمورد اعمال برا یروین نهیشیبگردید. قابل اعمال  یروین

ه شده، با کاهش احتمال شکست، کاهش هزینه ارائروش  .بدست آمددرصد  61فک برابر  های چیدر پ نهیبه

 بندی را در پی داشته و قابلیت استفاده در موارد مشابه را دارد. و افزایش عملکرد آب
 

    یساز نهیاستحکام سازه، به ،یبند عملکرد آب شیمحفظه دمش، افزا م،ینینئود-اگی زریل: های راهنماواژه    
 

Structural optimization of Nd:YAG laser chamber 

under thermal and mechanical loads for sealing of 

the lapped surfaces 

 
Abstract: The Nd:YAG laser chamber is heated due to the passage of the laser beam 

and its strength requires overcoming thermal stresses and maintaining the mechanical 

properties of the material. To prevent heat accumulation, the chamber is cooled by a 

water channel. In this research, the sealing of the channel is done by applying force in 

two clamps located at the YAG, according to the special conditions and the necessity of 

not disturbing the passage of the beam. By increasing the applied force, the quality of 

sealing increases, but the need to prevent the failure of parts limits this increase in force. 

Calculating the optimal arrangement of forces for the maximum forces applied to the 

system in terms of geometrical and behavioral constraints to maximize the sealing 

performance is the innovative aspect of this research. The YAG parametric model was 

extracted and with targeted analysis, a model with uniform stress distribution was 

obtained, which led to the design of the model with the maximum applicable force. The 

maximum force used for sealing was calculated to be 401N. The optimal force ratio in 

screws was 60%. By reducing the probability of failure, the presented method reduces 

the cost and increases the sealing performance and can be used in similar cases. 

 

Keywords: Nd:YAG laser, Laser chamber, Increasing sealing performance, Structural 

strength, Optimization 
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 مقدمه -۱
 

اده م یدما رییتغ یهستند که وقت ییهاتنش ،یحرارت یهاتنش

 یحرارت یها. تنشندیآیبه وجود م افتدیاتفاق م ودیدر حضور ق

 یناش یروهایهستند که در اثر ن یکیمکان یهاتنش قتیدر حق

انقباض دارد به  ایدر انبساط  یشده و سع دیکه مق یااز قطعه

وجود نخواهد  یحرارت یهاتنش ها،دی. بدون قندیآیوجود م

وجود دارد: )الف(  دیدو نوع ق ،یحرارت یهاتنش دگاهیداشت. از د

 یهاتیمحدود یخارج ودی. قیداخل ودیو )ب( ق یخارج ودیق

از  دافتیدما اتفاق م رییتغ یهستند که وقت ستمیکل س یرو

 یداخل ودی. قکنندیم یریجلوگ ستمیانبساط و انقباض س

که جسم در اثر حرارت  نیا لیبه دل کههستند  یهاتیمحدود

 ایمختلف منبسط  یهامختلف از آن به اندازه یهادر مکان

( یتگوسی)پ یکپارچگی دیوجود جسم با نیو با ا شودیمنقبض م

در  ی. تنش حرارتشوندیخود را حفظ کند درون جسم ظاهر م

 یتح ایو  داشتهبه ابعاد قطعه  گی کمیاز موارد وابست یاریبس

، های حرارتیبا تنش مواجهه مستقل از ابعاد قطعه هستند. در

: الف( انتخاب ردیدر نظر بگ تواندیطراح حداقل سه راه حل را م

 [.1] ودیق یدما؛ ج( آزادساز راتییتغ تیمواد؛ ب( محدود

 یمواد در مقابله با بارها استحکامدما باعث کاهش  شیافزا

مانند مدول  مواد کیخواص الاست . با افزایش دما،شودیوارده م

ب متناس یو رفتارها ابدییکاهش م یقابل توجه زانیبه م انگی

 نی. علاوه بر اشودیم انینما در سازه با زمان مانند خزش

 ایاز انبساط و  یریجلوگ یدر سازه برا زین یحرارت یهاتنش

 رییغها تتنش نی. اندیآیبوجود م یمحل ایو  یکل یانقباظ حرارت

. دهندمی رییکمانش را تغ یبارها داده و شیشکل سازه را افزا

-اگی زریمحفظه دمش ل زر،یل یدر مهندس زاتیاز تجه یکی

 ازمندیو نداشته بالا قرار  یاست که تحت دما مینیدنئو

 انیداحضور دما وگر لیمحفظه به دل نیاست. ا یکارخنک

در درمان  زیتجه نیقرار دارد. ا یحرارت یتحت بارها یحرارت

 و یصنعت ،یپزشک یازهاین گریپوست و رگ و د هاییماریب

 یقطعات حساس یدارا زرهاینوع از ل نی[. ا1کاربرد دارد ] ینظام

 نیترو پراستفاده نیتراز مهم یکیکه  باشندیمانند کوارتز م

و در ساخت  هستند یکیاپت لیو وسا یعناصر در ساخت عدس

ز کوارت شهی. شدنریگیمورد استفاده قرار م زریمحفظه دمش ل

بالا،  یمقاومت حرارت ،یسخت ،یرینفوذپذ یهایژگیو یدارا

 قیعامناسب،  یانبساط حرارت بیضر ،ییایمیخلوص ش

ترده گس یانتقال نور ،یمقاومت بالا در برابر خوردگ ،یکیالکتر

 
1 Lapping 

سازه  لیو تحل یو بارگذار یکارخنک ستمی. استفاده از سباشدیم

 یاز شکست اجزا یریجهت جلوگ زریمجموعه محفظه دمش ل

و  یپارامتر لیاست. تحل ریانکارناپذ یمحفظه دمش ضرورت

 یراهکار مناسب برا کیسازه محفظه دمش  یهندس سازینهیبه

 مشکل است. نیحل ا

های از جنس نرم از لایی بندی سطوح صلب معمولاًبرای آب

دی بنشود که تغییر فاصله محدود بین سطوح آباستفاده می

شود. در بسیاری از قطعات مهندسی نظیر شونده را موجب می

بندی های محفظه دمش لیزر، لازم است که ضمن ایجاد آبیاگ

ین اتصال قطعه صلب به صلب )مثلا فلز به شیشه(، مناسب ب

وضعیت دقیق قطعات درگیر همنشین حفظ گردد. اتصالات صلب 

 میبندی نمود. اتصالات دائمختلفی آبهای توان به روشرا می

بندساز )درزبند( از قبیل یا به ندرت بازشونده را با مواد آب

د. به کنندی میبنها، سرنج و شیشه مایع و نظایر آن آبباکلیت

کردن اتصال، مقدار اضافی درزبند از سطح جدایش هنگام محکم

بیرون زده و تنها فیلم نازکی با ضخامت چند میکرون یا چند 

ونه گاند. این فیلم در عمل هیچصدم میلیمتر در جا باقی خواهد م

ثیر منفی بر روی دقت وضعیت متقابل قطعات متصل شونده تأ

دهایی که با استفاده از ماده درزبند به هم گذارد. واحبرجا نمی

های بالا، به شوند به ویژه بعد از کار در درجه حرارتمتصل می

گونه واحدها وسایل شوند و باید در اینسختی دمونتاژ می

ده، بند شونکش مناسب را تدارک دید. اگر قطعات صلب آببیرون

ر معرض فلز و شیشه بوده و علاوه بر دقت وضعیت قطعات و د

دمای بالا بودن، نیاز به باز و بسته شدن به مراتب زیاد باشند 

استفاده از درزبند مناسب نیست؛ لذا این اتصالات دقیق، از طریق 

( 1گنیلپکاری )بند شونده یعنی لپنپرداخت ظریف سطوح آب

 [.4] شوندبند میآب
 کاری ظریف است کهنوعی فرآیند پرداخت کاری،فرآیند لپن

 ؛گیردکاری نهایی مورد استفاده قرار میمعمولاً جهت پرداخت

وسیله ذرات سایندهای که با  ماده در این فرآیند به برداشت

کاری و قطعه کار ریخته یا و بین ابزار لپن سیالی مخلوط شده

برخی از مهمترین اهداف [. 3] شودمی شوند، انجاممالیده می

طرفه در تولید قطعات، یک کاری تختاستفاده از فرآیند لپن

تولیدشده است.  افزایش تختی و کاهش زبری سطح قطعات

فزایش بر ا افزایش تختی و کاهش زبری سطح تأثیر بسیار زیادی

سبب  عمر، کارایی و عملکرد صحیح قطعات تولیدی دارند و

پژوهشگران [. 1]گردند بندی میکاهش اصطکاک و افزایش آب

 اند که تعریفکاری ارائه کردهند لپنفرای های متنوعی ازتعریف
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کار در مقابل صفحة لپ مالش تصادفی قطعه معمول آن عبارت از

مخلوط ساینده  همزمان از هو استفاد است کار نرمترکه از قطعه

[. مواد 0و 6]باشد جهت بهبود پرداخت و انطباق سطوح می

باشند؛ بیش از همه گرد شیشه کاری متنوع میساینده لپن

اربید سیلیسیم(، کرواندم )بلور اکسید آلومینیوم(، کاربید بر و )ک

شود. از روغن ماشین، الماس )برای فلزات سخت( استفاده می

ساز استفاده توان به عنوان مواد رواننفت و اسیدهای چرب می

 باشد؛ لذا آن راکاری یک فرآیند پرهزینه و پرکار مینمود. لپن

برند. سفتی و نزدیکی س به کار میتنها در اتصالات مهم و حسا

بندی مطمئن یک های اتصال دهنده جهت آبمناسب پیچ

مواد  شه،یش ک،یفلزات، سرام[. 4باشد ]شرط ضروری میپیش

بازالت، هر نوع جواهر،  ت،یمانند سنگ مرمر، گران یعیطب

 نیو همچن یهاد مهین یمواد مورد استفاده در فناور ک،یپلاست

ود کاری پرداخت نمتوان با لپنرا می الماس یو حت تیکربن، گراف

[8.] 

مواد  یبندآب یروین یبه بررس [0تونگ کویی و همکاران ]

بادل ت یشای غسوخت لیپ یمورد استفاده برا ریدرزگ یالاستومر

و تنش  آنها رهایی تنش. پرداختندتحت چرخه دما  1پروتون

را دما  سیکلتحت  3عیما کونیلیس کیلاست بندماده آب یحرارت

انقباض  ایکه انبساط  کردندمشخص  دادند ومورد بحث قرار 

. بند استاین آبشده در  جادیا یتنش فشار یاصل املع یحرارت

 یبندمته آب یهالوله یااتصالات رزوه[ 11] یونگ و همکاران

 یمختلف سفت شدن و بار کشش یهاکه در معرض چرخش گاز

مورد  دهیچیاجزا محدود پ یسازاز مدل با استفاده را قرار دارند

 و کردند جادیا رامربوطه  یکیمدل مکانآنها . دادندقرار  لیتحل

اجزا محدود و آزمون  یسازهیبا شب را مدل قابلیت اطمینان

 .سنجی نمودندصحتکامل  اسیمق

[، توپولوژی یک پایه 11در یک مطالعه، رمش و همکاران ]

ی سازافزار المان محدود انسیس بهینهنرمموتور را با استفاده از 

سازی کردند سپس با استفاده ها ابتدا پایه موتور را مدلکردند. آن

های مختلف مانند تحلیل استاتیکی، تحلیل مودال، از تحلیل

سازی المان محدود تحلیل پاسخ هارمونیک، پایه موتور را مدل

ای محاسبه نمودند. ایشان از تحلیل پاسخ هارمونیک در راست

های سیستم تحت بار با فرکانس طبیعی سیستم، تغییر شکل

ور سازی توپولوژی، پایه موتاستفاده کردند. سپس در محیط بهینه

سازی ساختاری کردند. در مطالعه دیگر گاتزی و همکاران را بهینه

برای  4افزار انسیس[، از روش الگوریتم ژنتیک در نرم13]

 
1 Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
2 Liquid Silicone Rubber (LSR)  
3 Genetic Algorithm ANSYS (GA-ANSYS) 

ها مدل را یکی استفاده کردند. آنسازی یک قطعه مکانبهینه

بندی کرده و از حالت پیوسته به گسسته تبدیل کردند. با شبکه

که مدل به صورت گسسته است، از الگوریتم ژنتیک توجه به این

استفاده نموده و تابع برازش و مدل بهینه شده را استخراج نموده 

 و در نهایت مدل بهینه شده را به صورت قابل ساخت اصلاح

[ سازه عایق مورد 14کردند. در یک مطالعه، لیو و همکاران ]

از  هاستفاده در رینگ الکترواستاتیک ترانسفورماتور را با استفاد

سازی کردند. ایشان ابتدا عایق را در پاسخ بهینه سطحروش 

سپس با استفاده از روش  ،سازی کردندافزار انسیس مدلنرم

را در شدت میدان  ریثتأتاوچی پارامترهایی که بیشترین 

با سرعت  سازیالکتریکی دارند را شناسایی نمودند تا فرایند بهینه

بیشتری انجام گردد. سپس تعدادی نقاط آزمون توسط روش 

( ساخته شد و سطح پاسخ CCD) 3طراحی ترکیبی مرکزی

 د. گردیمحاسبه و ترسیم  1توسط نرم افزار انسیس و متلب

و  ه، ارتفاع لبهلب یاثرات انحنا[ 13] تان فنگ و همکاران

 یپارامترها یسازنهیو به یبندرا بر عملکرد آب هضخامت لب

[ 11لیو و همکاران ] .دنمورد مطالعه قرار داای هلب بندای آبسازه

یما را دریاپزیر کیبزرگ  نیکابروی  یمثلث اریش یبندآب سازه

ل المان مدبه صورت  بندآبتماس آنها با مدل  مطالعه کردند.

بند اصولا به مقدار و عملکرد آب و نشان دادند یرخطیمحدود غ

ار وقتی که تنش تماسی از فش و توزیع تنش تماسی وابسته است

بند نشتی نخواهد داشت. به علاوه وقتی عرض آب فراتر رود آب

تماس موثر بزرگتر از عرض فشار آب باشد تنش تماسی بیشینه 

هم فراتر از فشار آب خواهد رفت. به عبارتی هرچه اختلاف فشار 

 ود.شبندی بیشتر میبندی موثر بیشتر باشد عملکرد آبآب

از مهر و  دیجامع جد یمدل عدد کی[ 16اران ]ما و همک

 قیدق ینیبشیپ یچگونگشده است. جادیمته ها ا یموم فلز

به و  را بررسی کردند یفلز یهالیس یبندعملکرد آب

عوامل مختلف  ریتحت تأث یبندآب یعملکرد کل یسازنهیبه

 پرداختند.

بندی فضای در مطالعه آب [10ژیوپنگ لیو و همکاران ]

افزار المان با استفاده از نرم تحت فشار اعماق دریا، نداخلی مخاز

 یدو بعدای بند لبهآب مدل المان محدود کی، انسیسمحدود 

قیود سراسری استفاده  یبرا روهایاز ن را ایجاد کردند که متقارن

 و یبندآب اریرونده در ش شیپ فشار ندیفرآکل  کند. آنهامی

 عیتوز و ی، حداکثر تنش برشیشکل، تنش تماس رییتغهمچنین 

 یاهسیمقا لیتحل کی آنها. کردند یسازهیشب ز رازیتنش فون م

4 Central Composite Design (CCD) 
5 MATLAB 
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کم و بالا انجام آب  با فشار یبندآب طیدر شرا ایهلب بندآباز 

ت تحبند آب یکه وقت دهدیمطالعه نشان م نیا یهاافتهی. دادند

 رد،یگینصب و فشار آب قرار م بارشیپ یرویاز ن یبیترک ریتأث

در عمق آب  یبندآب اریرا در ش یلکام گیفشرد ایبند لبهآب

 .کندیخاص تجربه م

 یاو مهره یچاتصال فلنج پبندی [ آب18نلسون و همکاران ]

بودن مواد  یرخطیمانند غ یادیز یهایتدر معرض عدم قطعکه 

، هاآن. بررسی کردند قرار دارد رابار و شل شدن  یعتوز ی،و هندس

به  وابسته یدما و بارها یال،س یفشار داخل یچ،بار پ عوامل یرتأث

. ردندک یبررسرا  یاو مهره یچاتصالات فلنج پ یبر نشت موقعیت

دن شل ش یلبه دل یمفصل محور یدر سفت ییرتغ یتاهم ایشان

 یدبنبه عملکرد آبو  دادهمورد بحث قرار  را بالا یدر دما یچبار پ

. اختندپردمختلف  یبارگذار یطدر شرا ینشت یزانم ینیبیشو پ

شکست اتصال فلنج،  یارهایو مع یت باربریظرف آنها همچنین

در این  .دادندمورد بحث قرار را  یبارگذار یخچههمراه با اثر تار

نج به اتصال فل یابیبهبود دست هایینهزم وها چالش تحقیق آنها

 یمقاله مرور یندر ا راسالم  سازهعدم شکست و  ینشت بدون

 .بررسی نمودند

را  یبند فلزآب یخراب یعلل اصل[ 10یانگ لیو و همکاران ]

 سازه شکست یبرا یاصل یارهایو مع دادهمورد مطالعه قرار 

 آنها. را بیان کردند یاسازه یهایژگیبر اساس و یفلز بندآب

 یهاندبآب یسازمونتاژ و فشرده یندفرآ یبر رو یکیمکان یلتحل

 یبندتماس سطح آب رهایفشا یو رابطه نظر دادهانجام  یفلز

ا بند رو سازه آب آوردندبه دست را  یفلز بندهایآب ینامیکید

 بهبود دادند. برای قابلیت اطمینان بالاتر و عمر طولانی

ای و پارامتری و در مطالعه حاضر با استفاده از تحلیل سازه

سازی ه دمش یک لیزر بهینهسازی، سازه محفظروش بهینه

شود. در این راستا با استفاده از ترکیب هندسی و نیرویی می

افزارهای طراحی و المان محدود، مدل طراحی شده تحلیل و نرم

توان به ارائه های مطالعه حاضر میگردد. از نوآوریسازی میبهینه

ای و نیرویی جهت سازی سازهیک روش مناسب در راستای بهینه

های حساس اشاره کرد. با استفاده از روش مورد بندی سیستمبآ

های حساسی مانند توان سیستماستفاده در مطالعه حاضر می

های دارای ساختار شکننده را محفظه دمش لیزر و دیگر سیستم

 سازی کرد.تحلیل و بهینه

 

 زریل یاگ محفظه دمش پارامتری یسازمدل -2
 

 یطراح تیقابل یبعدسه یسازافزار مدلنرم کهنینظر به ا

المان محدود را  یافزارهامناسب و کوپل شدن با نرم پارامتری

به  زری. سازه لشودیانتخاب م  دورکسیافزار سالداشته باشد، نرم

افزار شده و جنس و خواص قطعات در نرم یسازصورت کامل مدل

با  را زریلمحفظه دمش  اگیقسمت  (1) . شکلشوندیاعمال م

در مرکز هندسه محفظه دمش  اگی. دندهینشان م ارائه جزئیات

 است. ایاز دیدگاه سازه بخش آن نیترقرار دارد و حساس

کاری، و قسمت خنک اگیشامل بدنه،  زریل یاصل هایقسمت

 لایس انیمربوط به جر یو مجار کاریپخش کننده جریان خنک

 است.
 

 
 نئودینیم-سازه یاگ در محفظه دمش لیزر یاگ 1شکل 

 

 اگیو کوارتز ارائه شده است.  اگیخواص ( 1) در جدول

فظه مح هایبخش رینسبت به سا یشتریبه مراتب ب تیاهم یدارا

 محفظه دمش سازینهیبه تیمحور نیباشد. بنابرایم زریدمش ل

 .باشدیآن م اگیبخش  هدر مطالعه حاضر مربوط ب زریل

ای دارنده گوهو همچنین نگه Cهای نارنجی رنگ به شکل کلمپ

 اند.در شکل نیز از برنج ساخته شده

 
 ماده سازنده یاگخواص  1 جدول

 واحد مقدار خواص مکانیکی

𝑁 411111 مدول الاستیک 𝑚𝑚2⁄  

  4/1 ضریب پواسون

𝑁 31111 مدول برشی 𝑚𝑚2⁄  

𝑘𝑔 3161 چگالی 𝑚3⁄  

𝑁 311 استحکام کششی 𝑚𝑚2⁄  

𝑁 1111 استحکام فشاری 𝑚𝑚2⁄  

𝑁 101 استحکام تسلیم 𝑚𝑚2⁄  

1 1111108/1 ضریب انبساط حرارتی 𝑘⁄  

𝑊 13 هدایت حرارتی (𝑚. 𝑘)⁄  
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 لیزرخواص ماده کوارتز مورد استفاده در  3 جدول

 واحد مقدار خواص مکانیکی

𝑁 03111 مدول الاستیک 𝑚𝑚2⁄  

  10/1 ضریب پواسون

𝑁 41111 مدول برشی 𝑚𝑚2⁄  

𝑘𝑔 3311 چگالی 𝑚3⁄  

𝑁 11 استحکام کششی 𝑚𝑚2⁄  

𝑁 1111 استحکام فشاری 𝑚𝑚2⁄  

𝑁 41 استحکام تسلیم 𝑚𝑚2⁄  

1 1111111/1 ضریب انبساط حرارتی 𝑘⁄  

𝑊 3/1 هدایت حرارتی (𝑚. 𝑘)⁄  

 

سازی سازی هندسی سازه، ابعاد سازه مدلدر راستای بهینه

شوند. نظر به سازی میافزار سالیدورکس پارامتریشده در نرم

های مورد استفاده در طراحی یاگ که تعداد زیادی از اندازهاین

باشند )مانند ضخامت یاگ و طول آن( غیر قابل تغییر می

ها، ابعاد فک و فواصل های فکدارندههایی مانند قطر نگهاندازه

( 3) شوند. شکلسازی میها پارامتریهای فکبین نگهدارنده

سازه محفظه دمش لیزر  پارامتریسازی ی مهم در مدلپارامترها

 پارامتریدهد. نکته مهم در طراحی را نشان می مینینئود-اگی

توانند تغییرات کمی در طول که ابعاد پارمتری می استاین 

شود تا تنش ماکزیمم کاهش سازی داشته باشند و سعی میبهینه

مینیمم کاهش یابد و در قطعات نازک، اختلاف تنش ماکزیمم و 

که این قطعات نازک هستند، این پیدا کند. با توجه به به این

دن تر شفرایند موجب کاهش گرادیان تنش و در نتیجه یکنواخت

 تنش خواهد شد.
 

 

 

 

 
 

 سازی هندسه و بار سازه یاگ در محفظه دمش  لیزرپارامتری 3 شکل

 سازه یاگ در محفظه دمش  لیزر تحلیل -۳
 

 باشد: ای یاگ به شرح ذیل میهای مهم تحلیل سازهبخش

تجاری انسیس )کوپل افزار افزار طراحی به نرماز نرمانتقال مدل  -

 افزار انسیس(افزار سالیدورکس و نرمنرم

در  :گاهی ثابت و اعمال بارگذاری به سیستماعمال قیود تکیه -

تقارن باید در نظر گرفته شود؛ زیرا یاگ نسبت  مسئلهاین مورد 

به صفحه میانی متقارن نیست. تقارن یاگ نسبت به مرکز ثقل 

 ثیرگذار خواهدأدر دقت نهایی بسیار ت مسئلهباشد؛ این آن می

 نشان داده شده است.  (4) در شکل و بود

های بین قطعات یاگ، تمامی اتصالات بین کنشاعمال برهمدر  -

ازک و دیگر قطعات یاگ اصطکاکی در نظر گرفته قطعات ن

مانند ضریب اصطکاک  3/1شود. ضریب اصطکاک بین قطعات می

شود. نکته مهم در این دو شیشه روی یکدیگر در نظر گرفته می

ه جای ها بکنشتحلیل این است که با ثابت در نظر گرفتن برهم

حلیل تاصطکاکی، فنریت سیستم به شدت افزایش یافته و نتایج 

کنش برهم 61المان محدود غیر واقعی خواهد بود. در مجموع 

 اصطکاکی بین قطعات سازه یاگ تعریف شده است.

اعمال دمای قطعات مختلف یاگ به منظور درنظر گرفتن  -

قیود مکانیکی  وجود. با توجه به استهای حرارتی در سازه تنش

های حرارتی ها، ایجاد تنشدر مقابل تغییر شکلسازه  و مقاومت

 نشان داده شده است. (4) در شکل مسئلهد. این نشومیایجاد 

دهد های مختلف سازه یاگ را نشان میدمای قسمت( 3)شکل 

 باشند.که ورودی تحلیل می
 

 
 بارگذاری و شرایط مرزی سیستم یاگ 4 شکل

 

 
 یاگ حساس شرایط دمایی مختلف قطعات 3 شکل
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نیروی مقابله با تغییر شکل قطعات، نیروی اصطکاکی ناشی 

باشد. از هر فک، یک طرف ها میدارندگی فک کلمپاز نیروی نگه

شود که از لحاظ واقعیت به عنوان قسمت ثابت در نظر گرفته می

ها دارای قید حرکتی باشد چرا که آن قسمت کلمپدرست می

سازه سیستم دارای  باشد. با توجه به اینکهدر جهت افقی می

باشد، شبکه المان محدود اعمال شده به هندسه منظمی می

های باشد. تعداد گرهدرجه آزادی می 31سیستم، شبکه مکعبی با 

باشد. نوع شبکه از نوع خطی می 8المان برای محاسبات المان 

های بندی مدل سازه لیزر و قسمتشبکه (1)باشد. در شکل می

های مورد شده است. تعداد کل المانحساس آن نشان داده 

 باشد.می 01111استفاده در تحلیل سازه قسمت یاگ برابر 
 

 

 
 های حساس و نازک آنبندی سازه یاگ و قسمتشبکه 1 شکل

 

 و بحث هانتایج تحلیل-۴

 

 N311 ، ماکزیمم نیروی قابل اعمال هاتحلیل طبق نتایج

بندی نیرویی به این طریق است که نیروی پیچ باشد. تقسیممی
است. شکل بهینه درصد نیروی اول است و این حالت  61دوم 

 . نکاتدهدرا نشان می بهینهحالت کانتور تنش مربوط به ( 6)
 باشند:می ذیلمهم در بررسی ابتدا و انتهای تحلیل به شرح 

الت حشود که سیستم در استراتژی بارگذاری از جایی شروع می -
پایدار باشد. اگر دو نیروی قرار داده شده در حدودی نباشد که از 

های سازه جلوگیری کند، سیستم در جهت افقی تغییر شکل
تغییر شکل زیادی پیدا خواهد کرد. برای مقادیر کمتر از این 

غیرایستایی بوده است و نیاز به بررسی محدوده  مسئلهحالت 
گونه ا که در این حالت هیچتر از این وجود ندارد. چرپایین

بندی وجود ندارد. در مطالعه حاضر این حالت برابر است با آب
 باشد. N 411حالتی که نیروی معادل هر کلمپ برابر 

- F یابد که سیستم در حالت پایدار بارگذاری در جایی خاتمه می
باشد. اگر دو نیروی قرار داده شده فراتر از حالتی باشد که 

ودی موجب تغییر شکل زیادی قطعات نازک و بارگذاری عم
حساس شود این حالت نزدیک به حالت شکست قطعات حساس 

؛ ودشنمیپایدار است و بررسی نامسئله باشد. در این حالت می
 شود. اینبارگذاری بیشتر از این حالت موجب شکست می زیرا

N & F 1(F 250 =2 حالت در مطالعه حاضر برای دو استراتژی 

N) = 151  155 =2 (195 =و & F 1(F دهد. رخ می 

استراتژی بارگذاری با ثابت در نظر گرفتن یک نیرو و افزایش 
برای نیروی دیگر است. حالت  5Nبا گام  بوده ونیروی دیگر 

بندی بدهد و هم آبهینه بارگذاری که هم شکستی رخ نمی
)2N & F 250=  1F  151 =شود برای حالت بهتری انجام می

N)  2است. به عبارت عددی نیرویF  درصد نیروی  61در حدود

1F  .61معیار ، حاشیه امن در مدل واقعی برای ایجاداست 
گردد اما مجموع بارگذاری مدل واقعی کمتر درصدی رعایت می

تواند افزاری است. علت اختلاف نیرویی میاز حالت عددی و نرم
 شودمیاف منتقل تقریبا به یک سطح ص 1Fبه این دلیل باشد که 

. با توجه به یابدمیدار انتقال به یک سطح شیب 2Fاما نیروی 
دار افزایش تعادل نیروی، نیروی ایجاد شده روی سطح شیب

در ادامه  شود.مییابد و باعث شکست در یاگ بیشتری می
بارهای محاسبه شده  که در آن هندسی انجام شود سازیبهینه

  شود.داده می سازی نیرویی قراراز بهینه

دهنده کانتور تنش و تغییرات تنش در قطعه ( نشان0شکل )
 است.  yو  xبحرانی در دو راستای 

سازی هندسی سازه لیزر، از قسمت در راستای بهینه
ش شود. روافزار انسیس استفاده میسازی مستقیم در نرمبهینه

تعداد شود. انتخاب می Screeningسازی مورد استفاده در بهینه
شود. نکته مهم در در نظر گرفته می 111سازی محدوده بهینه

سازی تقارن خود ها در طول بهینهسازی این است که پیچبهینه
ی افزار طراحکنند. این کار با تنظیمات مربوطه در نرمرا حفظ می

پوشی از ارتقاء یک هدف شود. در راستای بررسی چشمانجام می
شود. در استفاده می Trade-offز نمودار و بهبود اهداف دیگر ا

( این نمودار نشان داده شده است. نمودار مربوط به 8شکل )
نشان داده شده است. به  (0)سازی در شکل های بهینهنمونه

سازی از نمودار منظور بررسی حساسیت پارامترها در بهینه
( نشان داده شده 11شود که در شکل )حساسیت استفاده می

 است.
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سازی، برای بهینه Trade-off، در فرایند (0)مطابق شکل 

مقادیر مختلفی بر حسب تنش بیشینه  P5مقدار تنش کمینه 

P6 ها برای تنشجواب وجود دارد. این مسئله بیانگر پراکندگی 

از لحاظ عددی بیشتر از  P6است. البته بازه تغییرات  P5کمینه 

P5  .است 

 

 

 
نتایج تحلیل سازه: تغییر شکل و تنش )از بالا به پائین( برای  6 شکل

 F1(F & 250=2(151=ماکزیمم حالت بارگذاری ممکن 

 

 

 

 
 

کانتور تنش و تغییرات تنش در قطعه بحرانی در دو راستای  0شکل 
x  وy  

 

 
 

 یاگسازی مدل در بهینه Tradeoffنمودار مربوط به  8 شکل

 

 
 سازیهای بهینهSampleنمودار مربوط به  0 شکل

 

ها بیشینه و سازی شامل تنشپارامترهای خروجی بهینه

قرار دارند و ( 0) در شکل چین قرمزکمینه در سمت راست خط

سازی شامل پارامترهای هندسی در پارامترهای ورودی بهینه

چین، چین قرار دارند. مطابق سمت راست خطسمت چپ خط

( در P6-P8-P9های بیشینه در هر قسمت لیزر )مقادیر تنش

)مناطق  ر خاص همگرا هستندادیمق محدوده سازی به یکبهینه

 (P5-P8) های کمینهدر صورتی که تنش چین صورتی(خط

وان ت. بنابراین میرسندو به مقادیر مخلتفی می طور نیستنداین

سیار ب های بیشینهتنش سازی درعملکرد بهینه نتیجه گرفت که
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 بعدبی در حالت کلی تغییراتهای کمینه است. متفاوت از تنش

عنی اگر ی باشد.تنش بیشینه کمتر از تغییرات تنش کمینه می

مقادیر تنش بیشینه و کمینه نرمالیزه شوند )مقادیر هر کدام بر 

مقدار بیشینه خودشان تقسیم شوند(، تغییرات تنش کمینه 

ار که مقادیر تنش کمینه بسیبه این اما با توجه بیشتر خواهد بود.

ش بیشتر از تن ،باشند، محدوده تغییرات تنش بیشینهکم می

ینه در های بیشکه تنشباشد. این نکته با توجه به اینکمینه می

، روشن باشدمی 410های کمینه در حدود و تنش 610حدود 

  شود.می

 

 

 

 
 

 سازی مدلنمودار مربوط به حساسیت پارامترهای بهینه 11 شکل

 

، یاگاز  متهای بیشینه در هر قس، تنش(11)مطابق شکل 

)فاصله بین دو پیچ( پارامتر هندسی  دو بیشتری از حساسیت

بسیار  حساسیت یاگهای کمینه در هر قسمت از و تنش دارند

بنابراین در افزایش تنش پارامتر هندسی دارند.  این دو کمی از

اثر قابل توجهی دارند.  هافاصله پیچ، یاگبیشینه هر قسمت از 

پارامترهای  توان، میهای بیشینهبنابراین جهت کاهش تنش

همچنین مطابق این دو شکل، مناسبی را اتخاذ نمود. هندسی 

 سازی دارند.در بهینه، اثرات متفاوتی هافاصله مربوط به پیچ

ای سازه نشان دهنده نتایج تحلیل به ترتیب (13)و ( 11) شکل

 و حالت بارگذاری F1(F & 250=1402=(برای حالت بارگذاری 

=140)2=250 & F1(F هستند.  

 

 
نتایج تحلیل تنش برای حالت بارگذاری ممکن برای لیزر  11 شکل

0)4=120 & F5=21(F 
 

 

 
نتایج تحلیل تنش برای حالت بارگذاری ممکن برای لیزر  13 شکل

=150)2=155 & F1(F 
 

سازی برای دیگر انواع یاگ قابل این روند تحلیل و بهینه

استفاده است. در انواع دیگر فقط پارامترهای ورودی تحلیل و 

کنند اما روش یکسان خواهد بود. در سازی تغییر پیدا میبهینه

سازی یک یاگ جدید نشان داده تحلیل و بهینهنتایج ( 14)شکل 

شده است. واضح است که مکان نصب اتصالات تغییر پیدا کرده 

 .انداست و در مکان بهینه مربوط به خود یاگ جدید نصب شده



 1313 اردیبهشتو  فروردین، 161پیاپی ، شماره 1 ، شماره43دوره                      نشریه مهندسی مکانیک                                                                   

 

33 
 

 

 
 

نتایج تحلیل تنش برای ماکزیمم حالت بارگذاری ممکن  14 شکل
 (mm 345تر )طول برای یک یاگ با ابعاد بزرگ

 =100)2=200 & F1(F  
 

، برای یک بارگذاری نزدیک به بارگذاری (14)مطابق شکل 

سئله ملیزر قبلی، نتایج تحلیل تنش بسیار متفاوت هستند. این 

ش گیر تنبه این دلیل است که ابعاد بزرگتر باعث کاهش چشم

اند. البته نکته مهم این است که قطعات یاگ بسیار گران شده

افزایش اندازه باعث بهبود عملکرد یاگ قیمت هستند و الزاماً 

ن توان گفت در این یاگ امکانیستند. با توجه به مقادیر تنش می

 بندی وجود دارد.افزایش بارگذاری و افزایش آب

 
 

 گیرینتیجه -۵
 

 N، یاگدر  بندی مناسببیشینه نیروی مورد اعمال برای آب

و  N) 2= 250 N & F 1(F 151 =با استراتژی بارگذاری  311

باشد. می N 300 = 150 N) 2= F 1(Fکمینه نیروی اعمالی 

شکست در سیستم و یا  سبببارگذاری خارج از این محدوده 

ود. شبندی سیستم میآبدرنتیجه عدم عدم بارگذاری مناسب و 

الی توزیع نیروی اعم ،در راستای دستیابی به بهترین حالت ممکن

درصد نیروی پیچ اول  61نیروی پیچ دوم در حدود  بایدبه فک 

ای تغییر شکل سازه در هنگام بارگذاری باشد. طبق نتایج سازه

ق نتایج، بمیکرومتر خواهد بود. ط 10بیشینه در حدود 

سازی سازی نیرویی بسیار اثر بیشتری نسبت به بهینهبهینه

های هندسی در طول هندسی دارد چرا که بعضی از اندازه

سازی غیرقابل تغییر هستند و باتوجه به محدودیت تغییر هینهب

سازی هندسی کمتر است. طبق کلی بهینه ریتأثها، برخی از اندازه

 کدیگریها نسبت به فاصله پیچ ریتأثسازی هندسی نتایج بهینه

تیجه توان نبیشتر از پارامترهای هندسی دیگر است. بنابراین می

روها سازی نهایی مربوط به نیبهینه در ریتأثگرفت که بیشترین 

ها در هندسه سازه است. مشاهده شده است که با و موقعیت آن

صله دو پیچ هر فک، تنش افزایش قابل توجهی داشته اکاهش ف

است. مفهوم کاهش فاصله این است که دو نیرو تبدیل به یک 

نیرو شده و در نتیجه در یک نقطه تنش افزایش یافته و در نقاط 

یابد که این به معنی افزایش گرادیان تنش است. ر کاهش میدیگ

قابلیت تغییر بیشتری  1Fنیروی  ،پارامتریطبق نتایج تحلیل 

مربوط به این است که نیروی مسئله دارد. این  2Fنسبت به نیروی 

1F  2خود را روی یک سطح صاف و نیروی  ریتأثبیشترF  بیشتر

امکان  2Fگذارد. با افزایش نیروی خود را سطح مورب می ریتأث

شود. لغزش آن روی سطح مورب وجود دارد و باعث ناپایداری می

 2F = 155 & 1(F  =195(این حالت در بارگذاری با استراتژی 

 شود.دیده می

روش مورد استفاده در مطالعه حاضر یک روش نوین در  

های حساس و شکننده محسوب سازی سیستمتحلیل و بهینه

شود. علاوه بر آن، روش توسعه داده شده قابلیت استفاده در می

 داشته و به دلیل شرایط بندیهایی را دارد که نیاز به آبسیستم

 دارند. افزایشبندهای رایج را آب محیطی و فضا، امکان استفاده از

 مهم درمسئله بارگذاری بدون ایجاد شکست در سیستم یک 

شود تا از خرابی جلوگیری گردد. های مهندسی محسوب میسازه

ه را های پیچیدروش قابلیت کاهش گرادیان تنش در سیستم این

بند تابعی از تغییر های آبتنش بیشینه در سیستم دارد.
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