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  چكيده
بطور .انجام مي دهد را زر بكمك يك گاز كمكي برشكاري    يك فرايند حرارتي است كه در آن بيم لي        ،فرايند برشكاري با ليزر   

فـارغ از نـوع گـاز مـصرفي كـه اثـرات         .استفاده مي شـود   )اغلب اكسيژن (كلي در برشكاري با ليزر دو نوع گاز بي اثر و فعال           
ترل ايد بخوبي كن  بشكل و سرعت خروج گاز از نازل برشكاري پارامترهاي بسيار حساسي هستند كه              ،گوناگوني در پي دارد   

سـاخت  .بطور كلي مي توان از دو نوع نازل زير صوت و مافوق صوت استفاده كرد كه هركدام مزايـا و معـايبي دارنـد                       .شوند
مزايـا  (نوع نازلها ادر اين مقاله به بررسي      . است نازلهاي مافوق صوت از پيچيدگي هاي خاصي در طراحي و ساخت برخوردار           

  . پردازيم  صوت مي و نحوه طراحي نازلهاي مافوق)نهاآو معايب 
   

  Foelschمتد‐نازل مافوق صوت‐برشكاري با ليزر:هاي كليدي واژه
  
 
  

    مقدمه‐۱
بيم ليزر توسط لنز و گاز نيز توسط نـازل بـر سـطح در حـال                 . نشان داده شده است    ١فرايند برشكاري با بيم ليزر در شكل      

اين پروسه تا ذوب شدن كامـل   ،سطح را ذوب مي كند    ،ي شود هنگاميكه بيم ليزر بر سطح برش تابانيده م       .برش رسانده مي شوند   
لازمه انجام برش كامل اين است .كند قطعه كار ادامه مي يابد و اين در حالي است كه گاز كمكي مذاب را از شيار برش خارج مي       

نوع ، تام به فشار گـاز كه مذاب به طور كامل از شيار برش خارج شود و اينكه اين مذاب به چه شكل از شيار خارج شود وابستگي   
  .و نوع جريان گاز در شيار برش دارد) كمكي(گاز مصرفي

در ايـن   .منتوم از گاز به مذاب كف شـيار بـرش مـي رسـد             وفشار گاز در شيار برش افت مي كند به طوريكه كه كمترين م            
چنانچه نتـوانيم   .شودناحيه به دليل كشش سطحي مابين مذاب و سطح كف شيار برش خروج مذاب دچار اختلال و سختي مي                    

كـه كيفيـت    ،دهد  پديده ناصافي كف شـيار بـرش رخ مـي         ،با اعمال نيروي مناسب از سوي گاز مذاب را از شيار برش خارج كنيم             
 متاثر از سـرعت و فـشار گـاز در شـيار     زي ندنشپديده هاي ديگر از قبل پديده خط خطي   .سطح برش را به شدت افت مي دهد       

  .برش هستند

                                                           
   )ساخت وتوليد(کارشناس ارشد مکانيک‐۱
  )ساخت وتوليد(کارشناس ارشد مکانيک ‐۲
  )ساخت وتوليد( کارشناس ارشد مکانيک‐٣
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در اين ميان فاصله نازل تا سطح در حال برش          . نازل برشكاري مهمترين اثر را بر كيفيت سطح برش دارد          از اين رو طراحي   
طراحي نازل بايد به گونه اي باشد كه جريان        .و نوع گاز و عده اي پارامترهاي ديگر هم هستند كه اثر آنها كمتر از نوع نازل است                 

بـه  .و بيشترين مومنتوم را بـر آن وارد سـازد         ) ش در درون شيار جلوگيري كند     از اغتشا (را به شكل آرام به درون شيار برش براند        
 نوع نـازل معايـا و       ن مقاله به بررسی   يدر ا .وع نازل مافوق صوت و زير صوت به کار می رود          طور كلي در برشكاري با بيم ليزر دو ن        

در .سختي در توليداز مزايـاي زيـادي برخوردارنـد        در ادامه خواهيم گفت كه نازلهاي مافوق صوت الارغم          .ايم  مزاياي آنها پرداخته  
ذكر اين نكته هم ضروري به نظر مي رسـد كـه طراحـي              .[1] پيشنهاد شده است آمده است     fieretانواع نازلها كه توسط     ٢شكل

 ـ.نازل براي فرايندهاي متكي بر ليزر علاوه بر مسايل ديناميك گاز و انتقال حرارت به مسايل اپتيكي هم مربوط مـي شـود                       راي ب
  . از همين مولفين مراجعه كنيد۳و۲اطلاعات بيشتر به مراجع

  

  
  ۲                                 شکل                                             ۱شکل                                        

  هاي زير صوت نازل -۲
اي در انتهـاي يـك نـازل تعبيـه مـي              اين نوع نازلها يـك سـوراخ دايـره        در  .اي دارند   نازلهاي زير صوت ساختار بسيار ساده     

تحليل جريان در خروجي اين نوع نازلها با تحليل نازلهاي همگرا كه در كتب كلاسيك ديناميك گازها آمده اسـت يكـسان                      .شود
 نازلها به سرعت صوت مي سرعت در خروجي،رد برشكاري اين نوع نازلها هنگامي است كهبحالت بحراني و مورد نظر در كار.است
اعمال فشارهاي بـالاتر حالـت خفقـان در         . فشار محيط برسد اين حالت رخ خواهد داد        ١,٨٩چنانچه فشار در پشت نازل به       .رسد

ضمن آنكه در اين نوع نازلهـا سـرعت را نمـي تـوان در               .نازل ايجاد خواهد كردو گاز به صورت انبساطي از نازل خارج خواهد شد            
شكل خروجي در ايـن     .ز سرعت صوت رسانيد و افزايش فشار به بيش از اين مقدار سرعت را تغيير نخواهد داد                خروجي به بيش ا   

شك هاي مايل و مرزهاي مواج ما را مجبـور          .حالت داراي يك سري شك مايل بوده و مرزهاي جت نيز داراي شكل موجي است              
زيرا نوسانات فشار در فواصل مختلف از ، نازلها استفاده كنيم جريان آنرا معلوم مي كند از اين شکلمي كند در فواصل خاصي كه

  .نازل نوسانات شديد دارند
 برابر فشار محيط    ٤چنانچه فشار در پشت نازل به       .حالت نامطلوبتر ديگري هم در يكارگيري نازلهاي زير صوت وجود دارد          

همانگونه كه از   ( اين حالت  فشار جريان       در. زير يك سري ديسك شوك ماخ در طول جت ايجاد خواهد شد            ٣برسد مطابق شكل  
مطالـب بـالا    .شود مومنتوم اعمالي از سوي جت گاز به شدت افت كند            كند و باعث مي     به شدت افت مي   )شك ماخ انتظار مي رود    

 همگي بر اين نكته صحه مي گذارند كه نازلهاي زير صوت نسبت به تغييرات فشار بسيار حساس هستند و فشار بايد در آنها بـه                        
مطالـب بـالا   . برابر  فـشار محـيط اسـت   ٤ تا ١,٨٩ضمن آنكه محدوده كاري براي اين نوع نازلها بين  .دقت تعيين و تنظيم شوند    

شـود صـرفنظر      همگي در حالتي هستند كه جت گاز به صورت آزاد باشد و از اين واقعيت كه جت بر سطح قطعه كار دميده مي                      
فاصله ميان نـازل و سـطح در حـال برشـكاري            ،ون كمتر به آن پرداخته شده است      از جمله مسايل بسيار مهم كه تاكن      .شده است 
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في المثـال رابطـه   ،تاكنون روابطي كه براي تعيين اين فاصله استفاده مـي شـدند از ايـن واقعيـت مهـم غافـل مـي شـدند                  .است
  .[4] است كه بر مبناي شكل مرز در خروجي نازل به ارايه رابطه پرداخته استWardپيشنهادي توسط 

  
  ۴شکل

بـراي محاسـبه    ) ۶و۲در مراجـع  ( و مدلينگ رياضي مولفين    FLUENTبه منظور بررسي اين موضوع با كمك از نرم افزار           
  .وشد عرض شيار برش تحليل هايي صورت گرفته كه در ادامه به آنها اشاره مي

در هر دو حالت قطـر خروجـي        .ندآمده ا ) ۶شکل(و فاصله ثابت  )۵شکل(در اشكال زير كانتورهاي فشار در حالت فشار ثابت        
هاي مايل قبل از برخورد با ديسك  چنانچه شك،و آن اينكه ،شود از اين كانتورها نتيجه جالبي حاصل مي    . ميليمتر بوده است   ۱,۵

جريان در شيار برش آرام و چنانچه با ديسك برخورد كنند جريـان در داخـل شـيار بـرش را بـه                       ،شوك ماخ با هم برخورد كنند     
يك چنين تحليل هاي البته به طور تجربي از ديگر مولفين نيز            .ش كرده و كيفيت سطح برش به شدت كم مي شود          شدت مغشو 

علاوه بر مشكلاتي كـه بيـان شـد         .نتيجه اينكه اين نوع نازلها حساسيت زيادي به فشار و فاصله از سطح دارند             .گزارش شده است  
اراي يكنواختي نبوده و ميزان اين پارامترها در اين نوع از نازلها به فاصـله تـا         مومنتوم و فشار د   ،اين نوع از نازلها در توزيع چگالي      
  .سطح آنها وابستگي زيادي دارد
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  ۶شکل  ۵شکل

  
براي برشـكاري   ،نازلهاي زير صوت به دليل حساسيت و ناپايداري كه در خروجي خـود دارنـد              ،با توجه به مطالب بيان شده     

ايجاد شك مـاخ در فـشارهاي بـالا    ،نوسان زياد در مومنتوم خروجي، زياد بر حسب فاصله از نازل      نوسانات فشاري .مناسب نيستند 
راه حـل   .استفاده از اين نازلها را بامشكل روبرو كرده اسـت         ،كه علاوه بر تاثير بر فشار و نيروي گاز كه بر تمركز اشعه هم اثر دارد               

رسد در  ولي به نظر مي.ازلهاي هم محور و نازلهاي مافوق صوت جستاستفاده از ن،اين مشكل را مي توان در تغيير شكل خروجي
  .اين ميان نازلهاي مافوق صوت از مزيت بيشتري برخوردار باشند

  نازلهاي مافوق صوت ‐۳
  هاي مافوق صوت  ساختار نازل‐١‐۳

از به ناحيه هم گرا از مخزن در عمل قبل از ورود گ.هم گرا، گلوگاه و واگرا تشکيل شده است    :يک نازل مافوق صوت از سه بخش        
با ايـن  .گيرند لازم است که گاز بدونه هيچ گونه تلاطمي باشد بدين منظور يک ناحيه پايدار کننده در ورودي نازل ها در نظر مي           

   :تفاسير يک نازل مافوق صوت از چهار بخش
 .ناحيه پايدار کننده که در آن گاز به پايداري مي رسد‐١
 . فشار گاز زياد مي شودناحيه همگرا که درآن‐٢
 گلوگاه که در آن تحول سرعت از زير صوت به مافق صوت رخ مي دهد‐٣
   ناحيه واگرا که در آن گاز به شدت سرعت مي گيرد‐٤

در اين نوع نازلها بـا توجـه بـه فـشار در             .[5]است  شكل و جريان خروجي در اين نازلها به تفصيل در كتابهاي ديناميك گاز آمده             
 داراي مرزهاي موازي و حداكثر ممان اسـت از نقطـه  ،كه شرايطي كه در آن جريان بدون شك، ار ناحيه متصوريمپشت نازل چه

تنها فشار در پشت نازل و نسبت آن نسبت به فـشار محـيط در تعيـين شـكل جريـان در                      .نظر طراحي مهم و حايز اهميت است      
در ادامـه بـه روابـط مـورد       .ه است كه تعيين كنده اسـت      خروجي دخيل نيست و مهمترين عامل شكل پروفيل نازل در هر ناحي           

  .استفاده در طراحي هر بخش مي پردازيم

 
  ۷شکل

  :ناحيه پايدار کننده‐١
قطر در اين   .منظور از اين بخش همانطور که بيان شد همگون سازي ، يکنواخت کردن جريان گاز ورودي از مخزن به نازل است                    

از نظر تئوري هر چقدر اين اندازه بزرگتر باشد مطلـوبتر اسـت، ولـي از                .که وابستگي تام به قطر در گلوگاه دارد        است   0Dناحيه  
لحاظ عملي ساختار نازل و روش توليد نازل و همينطور نقطه تمرکز کانوني بيم ليزر و قطر نهائي بيم ليزر بر انتخاب اندازه نازل                  

  : براي حداقل اندازه اين قطر پيشنهاد شده است رابطه مقابلبر اساس پيشنهاد.موثر است

)۱    (cDD 50 =  
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 يعني طول اين ناحيه هم هر چقدر بيشتر باشد بهتر است چرا که ما را از آرام شـدن                    0Lاندازه. قطر گلوگاه است   cDکه در آن    
بدين منظور اغلب اين اندازه را به اندازه ده برابر قطر گلوگاه مي سازند،ولي اين انـدازه نيـز بـه                   .جريان در نازل مطمئن مي سازد     

  .خواص اپتيکي بيم ليزر بسيار وابسته است 
 :ناحيه همگرا‐٢

 ايجاد اين ناحيه در نازل مافوق صوت دادن شتاب به گاز و رساندن آن به سرعتي نزديک سرعت صوت و است گاز علاوه هدف از
خـواص گـاز در ايـن    .بر اين نبايد دچار اغتشاش در اين ناحيه شود وخطوط جريان بايد توازي خود را در اين ناحيه حفظ کننـد              

(گلوگاهناحيه به دو پارامتر نسبت سطوح در ورودي به          
cA

A0(       و منحني اين ناحيه دارد در زير به بررسي روابطي مي پـردازيم کـه

نـسبت ميـان سـطوحي کـه بيـان          .ما براي طراحي از آنها کمک گرفته ايم       
  :کرديم از ديناميک گاز به صورت زير بيان مي شود

                                                           )     ۲(  
  

  
در طراحي هائي که ما انجـام داده ايـم عـدد مـاخ     . عدد ماخ در گلوگاه استcM عدد ماخ در ورودي است و    0Mدر اين رابطه    

رايط از رابطـه  و براي محاسبه قطر در اين ناحيه بـا ايـن ش ـ  .گلوگاه يک و سيال که همان گاز است در مخزن هيچ سرعتي ندارد        
  .مرحله قبلي استفاده مي شود

اغلب آنها از پيچيدگي زيادي بر خوردار هستند ما به          .براي محاسبه شکل منحني اين ناحيه تئوري هاي فراواني ارايه شده است             
 هاي آناليتيـک    دليل آنکه از اين پيچيدگي ها احتراز کنيم و بتوانيم با سادگي و سر راستي بيشتر طراحي را انجام دهيم از حل                     

 براي طراحي نازل اسـت اسـتفاده شـده          ١ که از گزارشات سازمان هوانوردي امريکا      ۷در اين بخش نيز از مرجع     .استفاده کرده ايم  
اين مرجع براي محاسـبه شـکل منحنـي در ايـن ناحيـه ايـن معادلـه را                   .است  

  :پيشنهاد مي کند
  

                                                  )                              ۳(  
  

  
ناحيه پايدار ( شعاع در ورودي به نازل 0R  شعاع در ناحيه گلوگاه،cR  شعاع در هر نقطه دلخواه از منحني،Rدر اين رابطه 

 xاد همان مرجع بايد بزرگتر يا مساوي با قطر ناحيه پايدار کننده باشدوطول اين ناحيه است که بر اساس پيشنه1L ،) کننده
  :شکل زير اين پارامتر ها را نشان مي دهد.هم فاصله هر نقطه دلخواه از ناحيه ورودي است

 
  منحني ناحيه همگرا:٨شکل

  :ناحيه گلوگاهي‐٣

                                                           
1 NASA( Old name:NACA) 
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در ايـن ناحيـه اسـت کـه         .دقت لازم را مبذول داشت    اين ناحيه مهمترين ناحيه در طراحي يک نازل است و بايد در محاسبه آن               
هـاي    تغيير مقطع در اين ناحيه نبايد به صورت ناگهاني رخ دهـد و شـيب تمـامي منحنـي                  .سرعت گاز به سرعت صوت مي رسد      

  .منتهي به اين ناحيه در نقطه تماس با آن بايد صفر باشد
زل ،ايـن سـطح مقطـع وابـسته بـه فلـوي عبـوري از آن را                  در برشکاري توسط ليزر همانند تمامي فرايندهاي ديگر طراحـي نـا           

فلوي گاز براي برش هر ضخامت ورق در مراجع آمده است و مي توان آنرا از مراجع بدست آورد بـا کمـک از ايـن اعـداد و                             .دارد
  مي توان قطر گلوگاهي را محاسبه کرد،رابطه زير

1
43.1)(

0 +
=

P
VmmDc

 

hm( فلوي حجمي بر حسبVکه در آن  /2 فشار گاز در ورودي بر حسب0Pو )3/ mmkgاست .  
  :ناحيه واگرا ‐٤

در اين ناحيه است که گاز سرعت نهائي خود را در بدست مي آورد،منبسط مي شود و به سرعت مطلوب در برخورد با قطعه کار                         
  :ه زير بيان مي شود که از روابط ديناميک گاز در يک بعد استشرايط در خروجي توسط رابط.مي رسد

 
 
 

)۴( 

 
 عـدد مـاخ در      1Mفشار در خروجي و   1Pفشار در مخزن و     0P  سطح مقطع در گلوگاه،    cA سطح مقطع خروجي،   1Aکه در آن  

  .شود مي خروجي است که بر طراحي اثر زيادي دراد و از پارامتر هاي طراحي محسوب
 که از جملـه متـد       Characteristicsبراي محاسبه شکل منحني در اين ناحيه روشهاي طراحي بسياري وجود دارد از جمله متد                

 از پيچيـدگي زيـاد و حجـم محاسـبات           PukettوBusemannاين روش و روشهاي ديگر مثل متد        .هاي مطرح در اين زمينه است     
روشهاي ديگري نيز که از کارائي به همين اندازه خوب برخوردار هستند هم وجود دارند، که از جملـه                   .زيادي بر خور دار هستند    

دار اسـت  از جمله اين روشها که از اقبال زيـادي برخـور  .روشهاي آناليتيک بوده و از حجم محاسباتي کمي هم بر خوردار هستند         
اين ناحيه در متدي    . است که در ادامه به بحث در مورد آن و نحوه انجام محاسبات در اين روش خواهيم پرداخت                  Foelschروش  

در ابتداي اين بخش به بيان قسمت بعـد از ايـن            . به دو قسمت تقسيم مي شود      )نقطه عطف (که بيان مي شود از نقطه اي خاص       
 دازيم و در آخر اين بخش به بيان ناحيه باقي مانده که  از گلوگـاه تـا ايـن نقطـه اسـت                       نقطه و روش محاسبه منحني آن مي پر       

  .پردازيم يم

   Foelsch متد‐۲‐۳
ايـن فرضـيات بـدين شـرح        ) ٩شـکل ( براي انجام محاسبات خود کرده اسـت       Foelschاکنون به بيان فرضياتي مي پردازيم که        

  :[7]هستند
   ناشي مي شوند همديگر را در يک نقطه قطعنقطه عطفرا از تمامي بردارهاي سرعت که از خط ماخ گذ‐١

  .ر روش هدوگراف بکار گرفته مي شوداين پديده د. مي کنند
  . است مقدار ثابتي است عطفعدد ماخ بر دايره اي که مرکز آن در مرکز بردارهاي سرعت وگذرا از نقطه‐٢
 ،عدد ماخ تابع فاصله ميان نقطه مورد نظر و مرکز برخـورد              عطف نقطهدر ناحيه مابين دايره مرحله قبلي و خط ماخ عبوري از            ‐٣

  .بردارهاي سرعت
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زوايائي را هم کـه در بـالا بـه آنهـا            .م را مشاهده مي کنيد    ي اين خط ماخ بخصوص و دايرهاي را که از آن صحبت کرد            ٩در شکل 
مي طول نـازل اسـت ولـي مـا آنـرا بـراي              توجه کنيد که روش مذکور براي طراحي تما       .اند اشاره کرديم در شکل نشان داده شده      

  .ايم طراحي ناحيه واگرا به خاطر نوع معادلات آن انتخاب کرده

  
  ٩شکل

با كمك از اين روش دو ناحيه بعد از گلوگاه كه قـسمتي از گلوگـاه و                 .وضيح در مورد اين روش خارج از حوصله اين مقاله است          ت
 تمامي اين مراحل را بـه       Mathematicaمولف با استفاده از نرم افزار        .مكني  را محاسبه مي  ،است)ترمينال(ناحيه منبسط كننده  

در هر مرحله از طراحي قادر خواهيد بود کـه پروفيـل هـر ناحيـه را بـه راحتـي              .صورت مکانيزه با نوشتن برنامه انجام داده است       
ن طراحي را براي هر نازل مـافوق صـوت   توجه به اين نکته لازم است که اي      .بدست آورده و از آن براي ساخت نازل استفاده کنيد         

پروفيـل  .مي توانيد انجام دهيد و مراحل بيان شده منحصر به نازل صرفا برشکاري نيست و يک طراحي کلي محسوب مي شـود                     
 متر مكعب بـر سـاعت       ٠,٧٥دبي حجمي   ، بار ٢فشار دروني   ، ماخ ٢اين طراحي براي سرعت خروجي      .هر ناحيه در زير آمده است     

  .تانجام شده اس

  
١٠شکل  

م ي بدهنده ير زير اين نازل و سيستم انتقالی از خود نشان داده است تصوي به منظور برشکاری ساخته شد و کارائی بالابالا نازل 
 [8]. آنرا نشان مي دهدزريل

۱۱شکل  
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  :نتيجه گيری
ز خروجي ، از ممنتوم بالايي  بوده و بدليل سرعت بالاي جريان گاshock freeدر نازل هاي مافوق صوت جريان خروجي 

  :توان به از جمله اين مزايا مي.برخوردار هستند
ايـن  ).در شـرايط طراحـي  (ها در طول زيادي جت گاز را به صورت موازي و با كمترين واگرايي ارسال مي كنند اين نازل ‐١

  .ت چنداني به فاصله ندارندها حساسي علاوه بر آن اين نازل.مزيت بزرگي براي ماشينكاري قطعات با ضخامت زياد است
در اين گونه نازلها زياد است وكاربرد آنها را براي انواع           ،متوسط نيروي محوري كه عامل خروج مذاب از شيار برش است          ‐٢

  .روشهاي برشكاري امكانپذير مي سازد
  .چگالي و توزيع فشار است،جت خروجي داراي يكنواختي خوبي در مومنتوم‐٣

  اين نوع نازلها كم بوده و اين موضوع استفاده از آنها را مقرون به صرفه كرده استمصرف گاز در ‐٤       
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