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  فولاد نرم با گاز كمكي اكسيژنتحليل عددي بهينه سازي برش ليزري 

  

 زاده صباغ جمشيد تركمني، جواد محمد بنفشه احمدي،

  14665- 576پستي صندوق ايران، تهران، پرتو، پايا ليزر تحقيقات مركز ليزر، با مواد فرآوري آزمايشگاه

  

 پيوسته موج بهمراه گاز كمكي اكسيژن پيشنهاد شده CO2لاد نرم، با استفاده از ليزر در اين مقاله يك مدل رياضي براي برش ورق فو – چكيده

شيوه جديدي براي تخمين . اين مدل بر اساس حل همزمان معادلات پايستگي جرم، اندازه حركت و انرژي در حالت ايستا گسترش يافته است. است

. براي ضخامت هاي متفاوت در دو فشار مختلف گاز اكسيژن به دست آمده استسرعت بيشينه برش در اين مقاله معرفي شده و اين پارامتر 

  .همچنين عرض شيار برش و سهم توان اكسيداسيون در برش ليزري فولاد نرم با پارامترهاي مختلف مؤثر بر برش ليزري پيش بيني شده است

 رمعرض شيار برش، سرعت بيشينه، فولاد نبرش ليزري،  اكسيداسيون، - كليد واژه

  PACS – 3390/140كد 

 
   مقدمه .1

در نخستين گامهاي مدل سازي برش ليزري با استفاده از 

 به صورت 3 و سيمون2 اين فرآيند توسط ويكانك1كيگاز كم

 با فرض ،آنها به صورت تئوري. تحليلي و عددي بررسي شد

 با ،جذب پرتو ليزري كه در راستاي برش قطبيده شده است

 برش فلزات را مورد مطالعه 4لكي فرناستفاده از رابطه كلاسي

 در سطح برش 5همچنين شكل گيري ناهمواري. قرار دادند

 و 6ايوارسون .]1[را با مدلي رياضي پيش بيني نمودند

 برش ليزري فولاد با گاز همكارانش هم در مطالعه تحليلي

كمكي اكسيژن به بررسي نقش واكنش اكسيداسيون و پس 

توسط گاز كمكي  ر برش شيازني ماده مذاب به خارج 

بويژه مدلي تحليلي از برش ليزري فلزات و . ]2[پرداختند 

فلزي چون فولاد نرم كه با گاز محافظ اكسيژن در اثر 

واكنش توان اضافي به سيستم وارد مي كند، در مقاله اي از 

                                                 
1 Assist gas 
2Vicanek 
3Simon 
4Classical Fresnel formula 
5 striation 
6 Ivarson 

 پخش گرما در يك ،در اين مدل.  بررسي شده است7كاپلن

 و ارتفاع 8 شيار برشتوانه مايل با قطري برابر عرضاس

ضخامت قطعه كار مطالعه شده است و باريكه ليزر به عنوان 

چشمه مولد گرما در مرز اين استوانه در نظر گرفته شده 

 9در اين مدل از جمله مربوط به تبخير و پس زني. است

ما در اين مقاله  .]3[.ناشي از تبخير صرفنظر شده است

معادلات پايستگي مدلي پيشنهادكرده ايم، كه بر اساس 

اوت اين مدل با تف. زه حركت و انرژي بنا شده استجرم، اندا

 ناشي از ، در نظر گرفتن جملهمدل هايي كه در بالا ذكر شد

تبخير در محاسبه عرض شيار برش و توان اضافي ناشي از 

 ب پارامترهاي مؤثر بر همچنين بررسي اغلاكسيداسيون

اشي از  برش، عرض كرف و توان ن بيشينهسرعت

  .اكسيداسيون است

  هندسه مساله .2

                                                 
7 Kaplan 
8 kerf 
9 Recoil 
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براي تعيين معادلات حالت پايا ابتدا بايد حجمي به عنوان 

 حجم معيار، حجمي  در اين مقاله. انتخاب شود1حجم معيار

از لايه مذاب است، كه بين دو سطح استوانه اي مايل محدود 

سطحي كه شعاعي برابر نصف عرض  ):1شكل( شده است 

  حركت مي كند وcvبا سرعت ثابت دارد و شيار برش

سطحي كه در واقع سطح خارجي حجم معيار است، هم 

hrkمحور با سطح داخلي است و شعاعي كوچكتر برابر  − 

 ضخامت h و  نصف عرض شيار برشkrدارد، كه در اينجا 

  برشدر مواردي كه با سرعت هاي بيشينه. لايه مذاب است

 را  كار داريم مي توان، باتقريبي مناسب، عرض شيارسر و

 با  ليزري در نظر گرفت، زيرا عرض شياربرابر قطر لكه باريكه

سرعت برش نسبت عكس دارد و هر چه سرعت برش بالاتر 

 كه در حد به قطر لكه ، كوچكتر مي شودرض شياررود، ع

بنابر اين داشتن سرعت بيشينه، . باريكه ليزر نزديك مي شود

 ايجاد شده در سطح برش 2خط بندياز اين جهت كه تعداد 

  .]4[با افزايش سرعت برش بيشتر مي شود در واحد طول

 
   شمايي از هندسه قطعه كار-1شكل 

  مدل سازي رياضي .3

 به 4 كه با ايجاد حفره اوليه3بعد از تشكيل حفره كليدي

نازكي از ماده مذاب ايجاد مي شود كه د مي آيد، لايه وجو

 رياضي مربوط مدل .]5[در تماس با بخار بالاي سطح است 

 شامل معادلات پايستگي به فرآيند، پس از ايجاد حفره اوليه،

در اين مدل . جرم، انرژي و اندازه حركت، در حالت پاياست

يزري فصل فرض بر اين است كه در مختصات باريكه ل

                                                 
1 Control volume 
2 striation 
3 keyhole 
4 piercing 

براي . گاز حركت نمي كند-مايع و مايع- شترك جامدم

معادلات حالت پايا، معادله پايستگي جرم به صورت زير 

  :نوشته مي شود

m v eN N N+ = )1    (                                   

 آهنگ vN آهنگ ذوب ماده و mN كه در اين معادله 

فرض صرفنظر كردن از تبخير و باز تبخير ماده است كه با 

 mNجامد شدن به علت سرعت بالا و عدم تشكيل پسماند، 

معادله بالا به صورت  . آهنگ پس زني ماده استeNبرابر 

  : زير مي تواند بازنويسي شود

c k z kv dw v hw= )2            (                                   

   

 ضخامت d سرعت ماده مذاب است و zvكه در اين رابطه 

 .قطعه كار است

 نيروهايي است، كه  ازمعادله پايستگي اندازه حركت، حاصل

يروها شامل ن، اين بر روي شار ماده مذاب اعمال مي شود

 توسط گاز محافظ، نيروهاي داخلي ناشي از نيروي خارجي

فشار پس زني بخار ماده و همچنين حاصل از نيروهاي 

  . ماده مذاب است6 و لزجت5كشش سطحي

  :بطور خلاصه مي توان اين معادله را به شكل زير نوشت

3
2

z k g a k g g g

2z
k l k z

( ) 2

( ) 0

F r h p p r dv

v
r d r h v

h

π π ρ µ

π µ π ρ

= − +

− − =

∑
)3        (

  
 و لزجت به ترتيب چگالي و gv و gρ ،gµ )3(در رابطه 

، كه براي  ماده مذاب استلزجت، lµسرعت گاز هستند و

محاسبه سرعت بيشينه برش در دمايي نزديك دماي ذوب 

  .محاسبه شده است

ان معادله پايستگي معادله پايستگي انرژي، يا در واقع هم

توان، شامل دو جمله توان ورودي، ناشي از جذب پرتو ليزر 

توسط ماده و گرماي آزاد شده به واسطه واكنش 

  .اكسيداسيون فولاد نرم است

                                                 
5 Surface tension 
6 viscosity 
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abs exo loss l v yP P P P P P+ = + + + )4                        (

 .  

و قطعه كار است  توان جذب شده توسط absPدر رابطه بالا 

  :توان حاصل از اكسيداسيون به صورت زير به دست مي آيد

exo FeOP N H= ∆ )5(                                             

    

 ،براي محاسبه مقدار ماده اكسيد شده در واحد زمان بايد

eff(زمان مؤثر
m

d
t

v
خامت ض ، برهمكنش را محاسبه كرد)=

FeO را با رابطه لايه اكسيد eff ffeh D t= مي توان توصيف 

خش اكسيژن در ماده است كه پخش  ثابت پeffD.كرد

sm  برابراكسيژن در فولاد نرم /102 آهنگ . است ×−27

 با رابطه در هر مول ماده برهمكنش ماده با اكسيژن

FeO z k FeO
r

N v w s
A

ρ=كهبه دست مي آيد ،
FeO

s  ضخامت

  . جرم اتمي نسبي آهن استrAو لايه اكسيد 

 را ميتوان گرماي تلف شده ناشي از رسانش به اطراف شيار

با تقريبي خوب مي توان با اين رابطه معادل كرد، كه در آن 

k c

d

r v
pe

α
 ضريب پخش گرمايي dαست و  ا1 عدد پكلت=

   .]6[ماده است

0.34 ( )( )aloss f 2

pe
P Kd T T= − )6(                           

  

 براي ذوب ماده و رسيدن به ديگر جملات، توان مصرف شده

 و توان مورد نياز براي تبخير و توان پس زني sTدماي سطح 

با استفاده از معادلات بالا . خار هستندبناشي از شار 

ن فرضيات ذكر شده سرعت بيشينه برش و عرض همچني

 و سهم واكنش اكسيداسيون به ترتيب بررسي شيار برش

  .شد

  بحث و نتايج .4

ساده سازي پس از حل معادلات با در نظر گرفتن فرضيات و 

 با تغييرات توان در هاي ذكر شده، تغييرات سرعت بيشينه

                                                 
1 Peclet number 

شرايطي كه گاز محافظ اكسيژن با فشار ثابت به سيستم 

  .وارد شود، بررسي شد
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  3:  و بbar 1,8:  نمودار ماكزيمم سرعت برش براي فشار الف-2شكل

   ميليمتر6 و 5، 4، 3، 2براي ضخامتهاي 

  

از آنجايي كه در فشارهاي بالا سوختن كنترل نشده رخ مي 

 بررسي bar3فشار زير پارامترها را درمامي  ت،]7[دهد

ديده مي شود، براي يك گونه كه در شكل همان .كرديم

 برش افزايش ، سرعت بيشينهضخامت خاص با افزايش توان

 كه با مشاهده مي شودالف و ب  با مقايسه نمودار .مي يابد

به عنوان گاز كمكي خنك كننده ( افزايش فشار گاز اكسيژن

 سرعت بيشينه برش افزايش مي ،)يمياييشو عامل واكنش 

 در كتاب  اشتيننتايج آزمايشگاهي كه در اين نتايج با .يابد

  .]8[مطابقت دارد خود بيان كرده، 

)الف(  

)ب (  

1.8bars 

3bars 
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  نمودار تغييرات عرض كرف بر حسب توان-3شكل

  

 بر حسب توان نمودار تغييرات عرض شيار برش 3شكلدر 

شود، در مشاهده مي چنانچه در شكل . ليزر رسم شده است

 از  متر بر دقيقه و براي قطعه كار2  معادلسرعت برش ثابت

 ميليمتر نتايج نشان مي دهد، 2امت جنس فولاد نرم به ضخ

 تقريبا به شكل خطي بالا كه با افزايش توان عرض شيار برش

 رفتن توان دما افزايش مي يابد، بنابراين تمام  با بالا.مي رود

خامت لايه مذاب، توان پارامترهاي وابسته دما نظير ض

اكسيداسيون، فشار پس زني بخار و سرعت بخار تحت تاثير 

  .قرار مي گيرد
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   ضخامت قطعه كارنمودار تغييرات عرض شيار برش با-4شكل

  

 بر حسب ضخامت قطعه نمودار تغييرات عرض شيار برش

  برشسرعت با  كار براي قطعه كاري از جنس فولاد نرم

 وات 1200 با توان CO2وسط ليزر  متر بر دقيقه ت2ثابت 

 نشان داده 4 بريده مي شود، در شكل موجدر مد پيوسته

الا رفتن  كه با ب،در اين شكل مشاهده مي شود .شده است

  .افزايش مي يابدضخامت قطعه كار عرض شيار برش 
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   نمودار تغييرات عرض كرف با سرعت برش-:5شكل

ت برش براي  با سرعنمودار تغييرات عرض شيار 5در شكل

 ميليمتر از جنس فولاد نرم كه با 2قطعه كاري به ضخامت 

 وات بريده مي شود، نشان داده شده 1200ليزري با توان 

د كه هر چه سرعت برش در اين شكل ديده مي شو. است

 مي تواند افزايش بيشينهاين سرعت تا سرعت  (،افزايش يابد

 رفتن سرعت با بالا.  عرض شيار برش كوچكتر مي شود.)يابد

در هر زمان بر روي قطعه كار كاهش مي شدت فرودي ليزر 

 كاهش  كوچك شده و عرض شيار برشHAZ1 بنابراين .يابد

 اين نتيجه با نتيجه آزمايشگاهي در مرجع .مي يابد

  .مطابقت دارد،]3[

100
120
140
160

180
200
220
240

1 2 3 4 5 6 7 8

(m/min)ش�� 
���

( m
m

ن  (
��
����
��ا
�
 ا�
ان
���
��

  
  نمودار اثر سرعت برش بر روي توان ناشي از اكسيداسيون: -6شكل

                                                 
1 heat affected zone 
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ت توان اكسيداسيون با  تغييرا نتايج حاصل از6شكلدر 

در اين شكل  . نموداري نشان داده شده استسرعت برش با

 2مشاهده مي شود كه براي قطعه كاري به ضخامت 

 وات 1200ميليمتر از جنس فولاد نرم كه با ليزري با توان 

 اتمسفر بريده مي شود، توان 3در فشار گاز محافظ 

 وقتي .مي يابداكسيداسيون با افزايش سرعت برش كاهش 

سرعت افزايش مي يابد، زمان مؤثر كاهش مي يابد بنابراين 

آهنگ اكسيداسيون جرم و در نتيجه توان اكسيداسيون 

  .كاهش مي يابد
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 نموداراثر فشار گاز محافظ بر روي توان اضافي ناشي از واكنش -7شكل

 اكسيداسيون

شي  بر روي توان نا نيز اثر پارامتر فشار گاز كمكي7شكلدر 

از واكنش اكسيداسيون براي همين قطعه كار نشان داده 

در اين نمودار ديده مي شود كه توان ناشي از . شده است

  .واكنش اكسيداسيون با بالا رفتن فشار، افزايش مي يابد

به نظر مي رسد با بالا رفتن فشار اثر كاهشي توان ناشي از 

دي خنك سازي توسط گاز محافظ و اثر افزايشي توان ورو

ناشي از واكنش اكسيداسيون با هم خنثي مي شوند و 

مشاهده ن تغييرات قابل توجهي در عرض شيار برش بنابراي

  .نمي شود
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