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مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی فرآیند برش لیزری آکریلیک گلاس با لیزر 

 گازکربنیک
 

 مهدی رجایی جعفرآبادی، علیرضا کاریان، محمدرضا حاذق شنوا، سعید طالش علیخانی و ایرج مشایخی اصل

 علوم و فنون لیزر ایران، تهرانمرکز ملی 

 

قیمت قطعه کار ممکن است بسیار گران ،و از آنجا که در اکثر موارد برش لیزری استبرش ظریف یکی از مهمترین کاربردهای  -چکیده 

سازی عددی، یههای کار در برش لیزری ظریف است. در این مطالعه سعی شده تا با یک شببینی شرایط برش یکی از اولویتباشد، لذا پیش

ده و در ادامه در مبدست آ با معادلات انرژی عرض ناحیه برش بینی کنیم. بدین منظور ابتداشرایط بعد از برش را در یک قطعه کار پیش

سازی . در نهایت نتایج آماری آزمایش تجربی با نتایج بدست آمده از شبیهشده استسازی سنجیده یک آزمایش تجربی درستی این شبیه

 .مقایسه شدند

 

 آکریلیک گلاس، برش لیزری، عرض ناحیه برش، لیزر گازکربنیک، مدلسازی عددی. -کلید واژه

 

Comparison of experimental and simulated results in CO2 laser cutting of 

PMMA 

Mahdi Rajaei Jafarabadi, AliReza Karian, MohammadReza Hazegh Shenava, Saeed Talesh 

Alikhani and Iraj Mashayekhi Asl 

Iranian National Center for Laser Science and Technology (INLC), Tehran 

Abstract- Fine cutting is one of the most important applications of laser cutting and because most workpieces are expensive, 

so prediction of cutting conditions in fine laser cutting are upmost importance. In this study, we tried to predict post cutting 

conditions with a numerical simulation model. First, we calculated theoretical Kerf width with energy balance equations and 

then with an experimental setup, tested our findings of simulation. Theoretical and experimental results compare statistically. 

Keywords: CO2 lasers, Kerf width, Laser cutting, Numerical simulation, PMMA.  
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 مقدمه. 1

العاده در شرایط برش، پذیری فوقبه دلیل انعطاف لیزر

با کیفیت  نهایی به دست آوردن محصولدقت بالای عمل، 

غیرمکانیکی بین قطعه کار و اندازی سریع، تماس بالا، راه

 به طور ،ثر از حرارتأو اندازه کوچک منطقه متابزار 

شود. استفاده می ای در صنعت به عنوان ابزار برشگسترده

 خصوصیاتدر برش لیزری ظریف، انتخاب مناسب لیزر و 

وری برش لیزری را بهره( پارامترهای برش) قطعه کار

دهد و باعث بهبود کیفیت محصول نهایی افزایش می

 خواهد شد.

ت ماده، دقت بالای علاوه بر این، آهنگ بالای برداش

ابعادی، محصول نهایی با کیفیت بالا و دقت تکرارپذیری 

هایی هستند که استفاده از تیراژ بالای عملیات خواسته در

با استفاده از نرم  همچنیندهند. لیزر را مناسب جلوه می

شکال پیچیده نیز فراهم افزارهای کامپیوتری جدید، برش ا

در نتیجه، بررسی بازده ترمودینامیکی [. ۳شده است]

)بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک( و ارزیابی کیفیت 

-نهایی محصول در ماشینکاری لیزری ضروری به نظر می

 رسد. 

های محاسبات بازده لیزری به همین منظور یکی از روش

برش لیزری قبل از انجام  فرآیندسازی سازی یا مدلشبیه

برش لیزری دید  فرآیندسازی مدلعملیات اصلی است. 

بهتری از اتفاقات فیزیکی رخ داده شده در طی فرآیند به 

 دهد. دست می

برداشت ماده در برش  فرآیندمطالعات زیادی در زمینه 

های حرارتی در این مطالعات لیزری انجام شده است. مدل

حلیلی، عددی و تجربی تقسیم به سه دسته تتوان را می

 [.3کرد]

ثیر سبات عددی برای شناسایی تأضر، محادر مطالعه حا

عرض ناحیه برش به کار گرفته شده در پارامترهای برش 

سازی با آزمایش تجربی برش درستی نتایج این شبیه .است

بر روی یکی از مواد پرکاربرد در برش لیزری )آکریلیک 

آکریلیک گلاس  گلاس( مورد آزمون قرار گرفته است.

ر بالایی دارد و به هدایت حرارتی کم و خاصیت جذب لیز

های مربوط به لیزر توان از آن در پژوهشهمین سبب می

 استفاده کرد.
 

 مدلسازی ریاضی:. 2

موازنه انرژی بین انرژی جذب شده از لیزر در واحد عمق و 

انتقال و همرفت حرارت در ناحیه زیر تشعشع، تغییر فاز و 

وط سهم انرژی شیمیایی وجود دارد. با نوشتن معادلات مرب

ها در نهایت ن در آنزو برقراری توا هاعبارتبه این 

 آوریم:معادلات زیر را به دست می

توان می رابطه بین توان و سرعت و عرض ناحیه برش را

این رابطه در  .[2]کردتعریف ( ۳فرمول شماره ) بصورت

یک سری ثوابت و نیز ضخامت ماده و دمای ذوب و 

-به هم مربوط میهمچنین گرمای نهان ذوب و تبخیر 

 .[ 4]شود

 (۳                              )3

0

k kw A wP

d A

 
  

پیشروی لیزر سرعت  vضخامت ماده به متر،  d که در آن

عرض ناحیه برش به متر است  wk به متر بر ثانیه،

برابر توان ورودی به ماده است که بصورت  Pهمچنین 

 .شود( محاسبه می3رابطه )

(3                                               )0 LP P q  

نرخ  qLتوان خروجی لیزر به وات و  P0 که در این رابطه

 های شیمیایی است.انتقال حرارت بر مبنای واکنش

(2                                                     )0

0

A
A

a
 

  فاکتور کوپل انرژی است. Aدر این رابطه 

(4                    )0
3

0

2 ( )1

2

k m

k

w wK T T
A

a ww

 
 

ضریب پخش حرارتی به متر مربع بر  αدر این معادله 

ضریب  Kقطر پرتو بر روی قطعه کار به متر و  wثانیه، 

دمای ذوب به  Tmکلوین، -هدایت حرارتی به وات بر متر 

 به کلوین است. دمای محیط T0کلوین و 

(2              )0 0[ ( ) ]p m m ba C T T L L     

Cp  ،حرارت مخصوص به ژول بر کیلوگرم کلوینρ  چگالی

گرمای نهان تبخیر به  Lbماده به کیلوگرم بر مترمکعب، 

کسر مشارکت  βگرمای نهان ذوب و  Lmژول بر کیلوگرم، 

و با  Matlabمحاسبات با استفاده از نرم افزار تبخیر است. 

وات با  ۳3و  ۳1و  1و  6برنامه نویسی در چهار توان 

تر بر دقیقه بر میلیم 321و  311، ۳21سرعت پیشروی 

طیف  ۳شماره در شکل  .انجام شد روی آکریلیک گلاس

 [.2] جذبی آکریلیک گلاس آورده شده است
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 طیف جذبی آکریلیک گلاس -۳شکل شماره 

 

همچنین در اثر هدایت  انتقال پرتو لیزر و فرآینددر 

. [6]شودحرارتی قطعه کار مقداری از توان لیزر تلف می

-این تلفات در حالت کلی به دو شکل اولیه و ثانویه تقسیم

افتد که لیزر به شوند: تلفات اولیه وقتی اتفاق میبندی می

گذرد. این توان در قطعه کار برخورد کرده و از آن می

ارد و اگر زیر قطعه کار اصلی گذقطعه کار اثری به جا نمی

اثر این توان لیزری تلف شده بر  ،قطعه کار دیگری بگذاریم

شود. تلفات ثانویه تلفات توانی هستند روی آن مشاهده می

-که بعد از تحول و دگرگونی حرارتی قطعه کار اتفاق می

در حالت کلی محاسبه میزان این تلفات بسیار  [.7]افتد

سی راضر سعی شده تا با برمشکل است. در مطالعه ح

مقطع برش آکریلیک گلاس مدلی برای محاسبه این 

گونه تلفات محاسبه شود؛ بدین شکل که مقطع برش همان

در نظر گرفته  ،شده استنشان داده  3شماره که در شکل 

 انجام محاسبات برو شده و با ادامه فرضی مقطع برش 

آمده  مبنای تشابه مثلثات مقدار نهایی عمق به وجود

آید. حال با توسط هر توان و سرعت لیزر به دست می

توان مقایسه این ضخامت با ضخامت اصلی قطعه کار می

 ،را دارد مشاهده شدهتوان اصلی که قابلیت برش به میزان 

به  ،این مقدار جدید توان در این مرحلهبه دست آورد. 

شوند جایگذاری می ،(۳شماره )جای توان قبلی در فرمول 

 آید.مقادیر جدید عرض ناحیه برش به دست می و

 
 مقطع عرضی منطقه برش - 3شکل شماره 

 

 نتایج تجربی:. 3

با توان  CO2بر روی یک لیزر برش  تجربیآزمایش 

 آکریلیکهایی از جنس نمونه وات، بر روی12-0.1 متغیر 

های ، با سرعت و توان0.8mmگلاس شفاف به ضخامت 

مختلف انجام پذیرفت. تکرارپذیری فرآیند برش با انتخاب 

یک الگوی برش ساده و کانونی کردن لیزر توسط یک 

 127mmو فاصله کانونی   mm 28با قطر ZnSeعدسی 

است. با  7mmشد. قطر پرتو لیزر قبل از عدسی انجام 

توجه به اینکه لیزر فوق از دسته لیزرهای گازی با توان 

باشد، لذا می 1.05و فاکتور کیفیت آن حدود  پایین بوده

برای محاسبه قطر لکه در کانون از رابطه ذیل استفاده 

 شده است.

(6                                               )
4 f

W
D




 

فاصله کانونی لنز  CO2 ،fطول موج لیزر  در این فرمول 

ZnSe  وD عدسی است.  قطر باریکه قبل از 

 
( ۳ -نمای دستگاه استفاده شده در آزمایش تجربی -2شکل شماره 

( میز متحرک دو 2( سیستم تنظیم نقطه کانونی 3چشمه لیزری 

 محوره

های برش به دست آمده با استفاده از یک نمونه

برابر بررسی شده و  ۳11میکروسکوپ با توان بزرگنمایی 

بدست  در بالا و پایین قطعه کار اندازه عرض ناحیه برش

   آمد.

-های تجربی و شبیه سازی عددی در شکلمقایسه یافته

نشان داده شده است. این مقایسه بر مبنای  6تا  4های 

 بندی شده است.سرعت پیشروی تقسیم
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مقایسه عرض ناحیه برش بر اساس توان لیزر در دو  -4شکل شماره 

 میلیمتر بر دقیقه ۳21پیشروی مدل تجربی و عددی در سرعت 

 

مقایسه عرض ناحیه برش بر اساس توان لیزر در دو  -2شکل شماره 

 میلیمتر بر دقیقه 311مدل تجربی و عددی در سرعت پیشروی 

 

 

مقایسه عرض ناحیه برش بر اساس توان لیزر در دو  -6شکل شماره 

 میلیمتر بر دقیقه 321مدل تجربی و عددی در سرعت پیشروی 

شود، مقادیر ها مشاهده میمانطور که در این شکله

از سازی مطابقت زیادی با اعداد بدست آمده شبیه

-آزمایشات تجربی دارد. این مسئله با توجه به اینکه فرمول

های عددی بر اساس هر جنسی از ماده تعریف شده است، 

سازی برای مواد توان امیدوار بود که این مدل شبیهمی

استفاده در برش لیزری نیز قابل تعمیم باشد. دیگر مورد 

 هرچند آزمایشات تجربی بیشتری در این زمینه لازم است.

 نتیجه گیری:. 4

در این مطالعه سعی شد تا با یک شبیه سازی عددی برای 

بینی عرض ناحیه برش، مدلی طراحی شود تا با پیش

شرایط بعد از برش در قطعه کارهای گرانقیمت، از اتلاف 

تصادی جلوگیری کند. به همین منظور، درستی این اق

مدل ریاضی با یک آزمایش تجربی شامل یک لیزر برش 

گازکربنیک و قطعه کار آکریلیک گلاس به عنوان یکی از 

پرکاربردترین مواد در برش لیزری مورد آزمون قرار گرفت. 

های پیشروی ها و سرعتاین مقایسه بر مبنای توان

نتایج این مقایسه بر مبنای سرعت  مختلف انجام شده و

پیشروی برای هر دو مدل عددی و تجربی در نمودارهای 

 های آزمایششود که یافتهده میهمشامربوط ارائه گردید. 

مطابقت زیادی با  های پایینالخصوص در توانعلی تجربی

جا که فرمولاسیون از آن سازی عددی دارد.نتایج شبیه

توان تحت برش است، لذا می ریاضی شامل مشخصات ماده

نتایج این آزمایش را به سایر مواد تحت برش لیزری تعمیم 

مطالعات تجربی بیشتری در این زمینه مورد نیاز  داد.

 است.
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