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  چكيده

كاري ليزري نيز همانند ساير فرآيندهاي ايجاد سوراخ هايي در ابعاد ميكرون است. از اين رو ليزر، يك ابزار بسيار مفيد و كارآمد در اين زمينه خواهد بود. سوراخامروزه يكي از نيازهاي اساسي صنعت، 

(يك نوع شيشيه خاص) به   GG17 glassتحقيق، مطالعه روي ماده  سازي است تا بتوان از عيوب احتمالي و خسارت هاي ناشي از آن جلوگيري كرد. در اينصنعتي نيازمند پيش بيني و شبيه

سنجي، نتايج حاصل از جهت شبيه سازي اين فرآيند انجام شده است. جهت صحت Abaqusافزار ميلي متر انجام شده است. در مقاله پيش رو از روش اجزاء محدود و بطور خاص از نرم 10ضخامت 

افزارهاي اجزاء نانومتر بوده است. نرم 1060وات و طول موج  1325با خروجي پيوسته و توان  CO2رآيند آزمايشگاهي مقايسه شده است. ليزر مورد استفاده از نوع شبيه سازي با نتايج حاصل از يك ف

سازي ليزر استفاده شده است. گوسين جهت شبيه اند. در اين مقاله از سه نوع توزيعسازي شده سازي ليزر را ندارند. از اين رو منبع حرارتي (ليزر) بوسيله كدنويسي شيبهمحدود به تنهايي قابليت شبيه

هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته اند. نتايج بدست آمده كاري نيز دست يافت. اين نتايج با دادهتوان به سرعت سوراخسازي، عمق سوراخ است كه با استفاده از آن ميمهم ترين خروجي شبيه

  كاري ليزري بدست آمد. سازي فرآيند سوراخگوسين مناسب براي شبيه سازي ها با نتايج آزمايشگاهي تطابق معناداري دارد. بنابراين توزيعاكي از آن است كه نتايج دو مورد از شبيهح

  سازي ، اجزاء محدود، شيشهكاري ليزري ، شبيهسوراخ :كليد واژگان
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ABSTRACT 
One of the basic industry requirements is creating the holes in micron sizes. The laser is a very useful tool for this purpose. Laser drilling (like 

other industrial process) needs simulation to avoid possible problems. This study is conducted on 10mm thick GG17 glass. In this paper, the 

finite element method (ABAQUS software) used for the simulation. For verification, the simulation results and experimental results were 

compared. The laser employed in this work was a continuous wave Co2 laser with output power of 1325 w and 1060 nm wavelength. Finite 

element softwares do not have the ability to simulate the laser heat source. Therefore heat source of laser is coded. Three types of Gaussian 

distribution have been used to simulate the laser heat source. The most important result of simulation is depth of holes, whereby the drilling 

speed is achieved. These results and experimental results were compared. Results of two simulation methods are consistent with 

experimental results. Then the suitable Gaussian distribution for laser drilling simulation was selected. 

Keywords: Finite Element, Glass, Laser drilling, Simulation. 
  

  مقدمه - 1

غيرمعمول، نياز هاي پيچيده با اندازه هاي امروزه بدليل توليد قطعات با شكل

هاي توليد شود. از روشبه مهندسي پيشرفته مواد بيش از پيش احساس مي

هاي تخليه الكتريكي، ماشين كاري با اشعه الكترون، توان به روشنوين مي

كاري ماشين كاري الكتروشيميايي،كاري بوسيله پلاسما، ماشينماشين

   ].1[ ي ليزري اشاره كردكاركاري بوسيله جت و ماشيناولتراسونيك، ماشين

 قطرو عمق با هاييسوراخ ايجاد صنعت، امروزه ترين نيازهاياساسي از يكي     

 با كه باشدمي )توربين هايپره مانند( كم خطاي در ابعاد ميكرون و دقت با كم

كاري هاي ليزري اكثرا در ماشين .بود نخواهد اجرا قابل رايج، سنتي هاي روش

كاري، سوراخشودكه در صنايع جوشمي استفاده  Nd:YAGو Co2 از ليزرهاي

كاري، برش، شيار زني و فرزكاري كاربرد دارند كه هر كدام داراي مواد دور 

وسيله ليزر امروزه در حال گسترش هكاري بماشين ].2[ ريز متفاوتي هستند

بازدهي تواند با ابزارهاي سنتي نيز تركيب شده و صورتي كه ليزر ميهاست. ب

   ].3[ ها را بيشتر كندآن
كاري ليزري، يك شار حرارتي بسيار قوي عامل ايجاد سوراخ در سوراخ     

است. اين شار حرارتي باعث تغيير دماي بسيار شديد در جسم خواهد شد. 

كند ذرات جسم جدا هنگامي كه دماي ماده از دماي نقطه تبخير عبور مي

سازي در طي چند يت مدل كردن و شبيهشده و سوراخ ايجاد مي شود. اهم

سازي امروزه به عنوان ابزار مهمي  ي اخير بسيار افزايش يافته است. شبيه دهه

- هاي شبيهي فرآيندهاي توليد شناخته شده است. كاربرد روش براي توسعه
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ها اي و صنايع هوائي و غيره كه در آنسازي در صنايع مهم مثل صنايع هسته

د شده از اهميت بالائي برخوردار است، داراي مزاياي سلامت قطعات تولي

 قدرت مانند پارامترهايي محاسبه در خطا هرگونه پس ].4[ باشدزيادي مي

 و ماده انهدام موجب پالس عرض و پالس روشني زمان ليزر، پرتو شعاع ليزر،

 مي كه ازمواردي يكي لذا. داشت خواهد همراه به زيادي اقتصادي ضررهاي

 سازي،شبيه است. ليزري كاريسورخ سازيشبيه كند، كمك امر اين به تواند

 مي سوراخ قطر و عمق هاآن ترين اصلي كه فرآيند هايخروجي بينيپيش در

 شبيه بوسيله توانمي كه مواردي ديگر از. كرد خواهد ايفا مهمي نقش باشد

 از ناشي پسماند هايتنش و گرمايي تاريخچه محاسبه گردند بينيپيش سازي

   .بود خواهد ليزري كاريسوراخ فرآيند

سازي و ] پژوهشي تحت عنوان نگرشي بر مدل5پرندوش و همكاران [     

كاري ليزري انجام دادند كه به بررسي معادلات جذب سازي ماشينشبيه

انرژي ليزر جهت حذف مواد در فرآيندهاي ليزري و چگونگي حذف مواد در 

اند و كاري و فرزكاري پرداختهكاري، تراشبرشكاري، فرآيندهاي سوراخ

هاي فازي براي فرآيندهاي هاي شبكه هاي عصبي و سيستمدرنهايت مدل

] تحقيقي تحت عنوان مدلي براي 1ليزري ارائه نموده اند. گنش  و همكاران [

كاري ليزري انجام دادند كه درآن به ارائه معادلات ميداني جريان سيال سوراخ

سازي صورت گرفته مورد شبيه 12حرارت پرداخته شده است. سپس و انتقال 

ها چگالي توان، زمان روشني پالس، زمان تاخير پالس تغيير است كه در آن

پژوهشي تحت  ]6شده است. اوتو و همكاران [ ها ارائهيافته است و نتايج آن

 ليزري انجام داده عنوان پيش بسوي يك مدل عددي عمومي براي فرآيندهاي

كار پرداخته شده است. سپس اند كه ابتدا به نحوه توزيع ليزر روي سطح قطعه

كاري و كاري، برشكاري، سوراخكاري، لحيمسازي فرآيندهاي جوشبه شبيه

يا تغيير شكل ماده در طي  حذف دهي پرداخته شده است و در مورد نحوهفرم

سازي و م مدلتحقيقي با نا ]7فرآيند بحث شده است. ژانگ و همكاران [

اند كه به بيان بلند انجام داده كاري ليزري با ليزر پالسسازي سوراخشبيه

سازي پرداخته شده است ونتايج معادلات ميداني و سپس به شبيه

زمان هاي مختلف ارائه شده است. سپس به رابطه بين چگالي  سوراخكاري در

ند كه رابطه ادريافته قدرت و سرعت خروج مواد پرداخته شده است و

كاري مستقيمي بين اين دو برقرار است. همچنين به رابطه بين سرعت سوراخ

پرداخته شده و بيان شده است كه بين آن ها رابطه عكس وجود  و طول پالس

پژوهشي با عنوان مطالعه آزمايشگاهي و عددي  ]8[ دارد. يان و همكاران

سازي د. بعد از شبيهكاري ليزري چندپالسي آلومينيوم انجام دادنسوراخ

ها و پالس كاري ليزري، مقايسه قطر ورودي و قطر خروجي براي توانسوراخ

سازي شده و آزمايشگاهي انجام شده است اي شبيههاي مختلف براي حالت ه

سازي شده، قطر ورودي و خروجي شود كه مدل شبيهر نهايت ثابت ميكه د

كند. هانون و همكاران بيني ميكمتري را نسبت به نتايج آزمايشگاهي پيش

 پژوهشي با نام تحقيق آزمايشگاهي و تئوري سوراخ كاري سراميك ]9[

انجام شده  Nd:YAG كاري بوسيله ليزرآلومينيوم انجام شده است كه سوراخ

ا تكيلووات  4شود كه از توان مي است. براساس نتايج اين تحقيق ثابت

سازي شده مي كمتر از حالت شبيهكيلووات عمق سورخ ها در حالت واقعي 7

داده ها تقريبا برهم منطق هستند.  كيلووات 10كيلووات تا  7و از توان  باشد

 كاريسوراخ براي ساده مدل يك عنوان با پژوهشي ]10[ همكاران و كولينس

 بر حاكم مكانيكي و حرارت انتقال معادلات بيان به دادند كه انجام ليزري

 مطالعه باعنوان تحقيقي ]11[ همكاران و ژانگ .است شده پرداخته فرآيند

 كاريسوراخ فرآيند طي در سوراخ كليدي ديناميك سازيشبيه و آزمايشگاهي

افزار نرم بوسيله سازيشبيه از حاصل نتايج مقايسه به كه اند داده انجام ليزري

 شده پرداختهبر روي شيشه  ليزري كاريسورخ آزمايشگاهي نتايج و انسيس

 عمق مورد در است. بوده Co2  نوع از تحقيق اين در مورد استفاده است. ليزر

 مورد در باشد.مي نتايج يكسان كه گفت توانمي مختلف هايزمان در سوراخ

 دارند اما خوانيهم يكديگر با نتايج اول، ثانيهميلي 20طي كاريسوراخ سرعت

 دارند.  اختلاف يكديگر با نتايج ثانيه 60 تا 20 زمان از

هاي گوسين مختلف انجام سازي با توزيعدر اين پژوهش سه نوع شبيه     

شده است و نتايج با يك فرآيند آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار خواهد گرفت. 

مرتبه در تنظيمات  12سازي با توزيع گوسين مورد نظر براي هر نوع شبيه

عنوان خروجي بهمتفاوت اجرا صورت پذيرفت. سپس پارامتر عمق سوراخ 

فرآيند، انتخاب و روي آن بحث شده است. با استفاده از عمق سوراخ و زمان 

كاري نيز بدست آمد كه مورد مطالعه قرار كاري، پارامتر سرعت سوراخسوراخ

شود عنوان توزيع برتر انتخاب ميهگرفت. در نهايت نيز يك توزيع گوسين ب

 يز كاربرد داشته باشد.سازي ها نتواند براي ساير شبيهكه مي

  جزئيات ماده  – 2

يك برند (  GG17 glassجهت انجام فرآيند آزمايشگاهي و شبيه سازي از ماده  

متر استفاده شده است كه ميلي 10شيشه مربوط به كشور چين ) به ضخامت 

آمده است. در جدول شماره  1مكانيكي و حرارتي آن در جدول شماره  خواص

1 ،ρ  ،دانسيتهTm  دماي نقطه ذوب وTv باشد.مي دماي نقطه تبخير 

  شرح آزمايش  – 3

] صورت پذيرفته است كه در آن 11[ تحقيقات آزمايشگاهي در مرجع شماره

 1325با خروجي پيوسته و توان  CO2ها ليزر مورد استفاده از نوع آزمايش

نانومتر بوده است. مشخصات دستگاه ليزر مورد  1060وات و طول موج 

آمده است. ضمنا از گازآرگون هم بعنوان گاز محافظ  2استفاده در جدول 

مورد آزمايش انجام شده است كه در كليه  12كلي به طوراستفاده شده است. 

وات بوده است. پارامتر متغير در  1325فرآيندها مقدار توان ثابت و برابر 

ثانيه ميلي 5كاري بوده است كه در آزمايش اول برابر آزمايش ها، زمان سوراخ

 60اي در آزمايش هاي بعدي، در آزمايش آخر به ثانيهميلي 5و با افزايش 

 ثانيه رسيده است.ميلي

  سازي شبيه – 4

  باشد:ست به شرح زير ميسازي لحاظ گرديده افرضياتي كه در اين شبيه 

سازي بصورت مقطع پرتو ليزر و سوراخ، بصورت دايروي هستند، لذا شبيه -1

هاي بعد شود كه دليل آن در قسمتدو بعدي و متقارن محوري انجام مي

  مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 

بدليل تغيير دماي شديد در طول فرآيند، لازم است كه خواص حرارتي  -2

  متناسب با دما در نظر گرفته شوند. ماده بصورت

سازي از توليد پلاسما و انتقال حرارت در حوضچه مذاب صرف در اين شبيه -3

  نظر شده است. 

  شود.ماده بصورت همگن و يكنواخت در نظر گرفته مي  -4

  شود.نظر ميهاي حرارتي و اعوجاج در طي فرآيند صرفاز توليد شوك  -5

  نظر شده است.محافظ صرفسازي گاز از شبيه -6

سازي منابع حرارتي از سه نوع توزيع گوسين استفاده شده جهت شبيه -7

  است كه در ادامه توضيح داده خواهند شد.

  نشان داده شده است.  1كاري ليزر در شكل شماره نماي كلي فرآيند سوراخ
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  مشخصات مكانيكي و حرارتي ماده  1جدول 
= 2230 (kg/m3 ) , Tm=1093 k , Tv=1768 kρ 

گرماي ويژه 
(J/kg/k) 

 دما

 (k) 

ضريب انتقال حرارت 
(w/m/k) 

 دما

 (k) 

717  273  0868/1  343  

4/807  373  1658/1  433  

3/877  473  2703/1  493  

1/933  573  3376/1  533  

5/978  673  6511/1  671  

3/1016  773  7928/1  718  

2/1048  873  9727/1  768  

5/1075  973  3396/2  896  

2/1099  1073  5603/2  973  

8/1119  1173  846/2  1073  

1138  1273  133/3  1173  

1/1154  1373  486/3  1273  

6/1168  1473  706/3  1373  

9/1181  1573  993/3  1473  

    280/4  1573  

 

  مشخصات ليزر مورد استفاده 2جدول 

  نوع پارامتر  نوع / مقدار

CO2   نوع ليزر  

  حالت موج  پيوسته

  توان  وات 1325

  قطر پرتو در محل لنز  ميلي متر 30

  قطر پرتو در نقطه كانوني  ميلي متر 5/0

  فاصله كانوني  ميلي متر 178

  طول موج  نانومتر 1060

05/1  M2 

  گار محافظ  آرگون

 
  ]11[كاري ليزري نماي كلي فرآيند سوراخ 1شكل 

  

سازي فرآيندهاي ليزري، شبيهسازي ترين موارد در شبيهيكي از اصلي     

افزارهاي اجزاء محدود، قابليت منبع حرارتي مي باشد. در محيط گرافيكي نرم

سازي منبع حرارتي وجود ندارد، لذا ناچار به كدنويسي منبع حرارتي شبيه

- ستفاده شده است. يكي از زيرا 1آباكوس افزارهستيم. در اين مطالعه از نرم

                                                                                                                                  
1. Abaqus 

2فلاكس-ديافزار، سابروتين هاي اين نرممجموعه
- باشد كه جهت شبيهمي 

سازي منابع حرارتي غيريكنواخت كاربرد دارد كه در اين مقاله از آن استفاده 

  شده است. اين كدنويسي به زبان فرترن انجام مي شود.

سازي شارحرارتي ليزر، توزيع ترين روابط رياضي، جهت شبيهاز نزديك     

مقاله از سه نوع توزيع گوسين مختلف جهت      باشد. در اين گوسين مي

اند. اين سازي استفاده شده است كه با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفتهشبيه

  سه توزيع در ادامه آمده اند.

  . ]11[  استفاده شده است )1(سازي اول از رابطه در شبيه

   	���, �� � 	
�
����� exp ��2 ��

�����                                                   
   ���� � 	���1 � ������																																																							�1�	 

مقدار شعاع در موقعيت  ωmضريب جذب،  Aتوان ليزر،  Pمقدار  )1( در رابطه

فاصله عمودي از  zفاصله شعاعي از محور ليزر،  rشعاع نقطه كانوني،  ω0لنز، 

  فاصله كانوني ليزر مي باشد. fنقطه كانوني ليزر و 

  . ]12[ استفاده شده است )2(سازي از رابطه در دومين شبيه

 !" � 2#$
π&	 exp '�2

�	
&	( 

 & � 	)	 	*1 � �4	,
�	-	��.��
�)� �/																																																						�2�	 

شعاع  r، شعاع موثر ليزر R، توان ليزر Pضريب جذب،  Aمقدار  )2(در رابطه 

  فاصله كانوني لنز خواهد بود.  fقطر پرتو ليزر و  dطول موج ليزر،  Lپرتو ليزر، 

  .]7[  مورد استفاده قرار گرفته است )3(در شبيه سازي سوم هم رابطه 

)3                                                         (0��� � 12
��3� exp 4� ��

�3�5  

فاصله شعاعي از محور  rشعاع پرتو ليزر،  rqتوان ليزر،  Qمقدار  )3(در رابطه 

  مقدار ضريب جذب است. Aپرتو ليزر و 

كاري ليزري مقطع ليزر و سوراخ دايروي هستند لذا در فرآيند سوراخ     

توان بعدي مي 2بعدي و  3 سازي اين فرآيند از هر دو مدلجهت شبيه

ترين كدام داراي مزيت هاي خاص خود هستند. اما مهم استفاده كرد كه هر

ها، كاهش زمان حل مساله و بعدي كاهش المان 3بعدي به  2مزيت مدل 

ها است كه در اين مقاله هم از مدل دوبعدي متقارن محوري كاهش هزينه

   استفاده شده است.

  به سطح بالايي مدل اعمال كاريفلاكس حرارتي مورد نياز جهت سوراخ    

  نحوه اعمال شار حرارتي به مدل را نشان مي دهد. 2مي شود. شكل شماره 

 4متر (ضخامت) در       ميلي 10بعدي متقارن محوري، ابعاد برابر  2در مدل 

بوده كه يك  DCAX4 اند. نوع المان استفاده شده از نوعمتر انتخاب شدهميلي

هاي حرارتي مورد متقارن محوري و جهت تحليلاي و بصورت گره 4المان 

  گيرد.استفاده قرار مي

 

  
  

  مدل دو بعدي متقارن محوري و اعمال شار حرارتي 2شكل 

                                                                                                                                  
2. Dflux Subroutine 
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باشد، مساله مرگ المان ترين مباحثي كه مطرح مييكي ديگر از مهم     

 هايي كهسازي بدان معنا است كه الماناست. مرگ المان در اين شبيه

دماي تبخير بيشتر شده بايد حذف شوند. مساله مرگ المان نيز  دمايشان از

افزار قابل اعمال نبوده و بايد از قابليت ماكرونويسي در محيط گرافيكي نرم

افزاري بصورت افزار استفاده كنيم. ماكرونويسي، نوشتن دستورات نرمنرم

دستي است. اين قابليت، در مسائل خاص و حالاتي كه محيط گرافيكي 

ترين كاربردهاي وانايي اعمال يك دستور را ندارد، كاربرد دارد. از مهمت

  توان به ايجاد تولد و مرگ المان اشاره كرد. ماكرونويسي مي

دهد. نمونه بصورت متقارن بندي شده را نشان مينمونه مش 3شكل شماره 

  محوري است.

ها        ندازه الماننكته بسيار مهمي كه در مسائل اجزاء محدود مطرح است، ا     

اي باشد كه زمان حل مساله به كمترين گونهها بايد بهباشد. اندازه المانمي

سازي نيز اندازه ترين جواب را بدهد. در اين شبيهمقدار خود برسد و دقيق

بر كم كردن زمان حل شدند كه علاوهاي انتخاب ميگونهها بايد بهالمان

تر از ها بزرگيكسان باشد. به اين دليل كه اگر المانمساله، دما در كل المان 

مقدار بهينه باشند ممكن است دماي قسمتي از يك المان از نقطه تبخير 

تجاوز كرده و دماي قسمتي كمتر از نقطه تبخير باشد و محاسبه عمق 

ها را با خطا مواجه سازد. روش آزمون و خطا روش مناسبي براي بدست سوراخ

ها است كه در اين مقاله هم از آن استفاده شده بهينه المان آوردن اندازه

ها برابر هايي كه در اين مقاله انجام شده است، ابعاد المانسازياست. در شبيه

دهد كه قسمتي از نمونه را نشان مي 4باشد. شكل شماره متر ميميلي 005/0

ان داده شده باشد و دماي نقاط مختلف نيز نشتحت تاثير فلاكس حرارتي مي

  است.

- نمونه را بعد از اعمال مرگ المان نشان مي زقسمتي ا ،5شكل شماره      

  اند. ف شدهذح ،دهد. المان هايي كه داراي دماي بيشتر از نقطه تبخير بودند

درجه پس از  270 ، تصوير دوران يافته مدل به ميزان6در شكل شماره      

. در اين شكل عمق و قطر سوراخ به ، نشان داده شده استاعمال مرگ المان

  خوبي مشخص مي باشد .

  

  
 بندي شده مدل مش 3شكل 

  

  
  ميلي ثانيه از زمان شروع فرآيند)  2مدل تحت بار حرارتي (پس از گذشت   4شكل 

  
  مدل پس از اعمال مرگ المان  5شكل 

  
  مدل دوران يافته پس از اعمال مرگ المان (اندازه هر  المان برابر  6شكل 

  متر مي باشد) ميلي 005/0 

  بحث در نتايج –  5

عنوان پارامتر خروجي انتخاب شده است. با هسازي، عمق سوراخ بدر اين شبيه

كاري را نيز كاري مي توان سرعت سوراختوجه به عمق سوراخ و زمان سوراخ

 8و  7و شكل هاي  3پارامترهاي مهم محاسبه كرد. در جدول  بعنوان يكي از

  سازي ها بايكديگر مقايسه شده اند.خروجي هاي آزمايشگاهي و شبيه

ها به نتايج ها در كليه زمان، عمق سوراخ2 و 1 سازيدر شبيه

سازي، آزمايشگاهي بسيار نزديك است. در توزيع هاي گوسين اين دو شبيه

متغير بوده و در هر نقطه يك مقدار خاص اختيار  yو  xت چگالي ليزر در جها

سازي و عمق ها در اين دو شبيهتوجه به تطابق عمق سوراخ كند. بامي

 1هاي سازيكاري نيز در شبيهها در حالت آزمايشگاهي، سرعت سوراخسوراخ

  بسيار به حالت آزمايشگاهي نزديك است. 2و 

  سازي مقايسه نتايج آزمايشگاهي و شبيه 3جدول 

  

  3شبيه سازي 

  

  2شبيه سازي 

  

  1شبيه سازي 

نتايج 

  آزمايشگاهي

خ
ورا
 س
ن
ما
ز

ي 
ار
ك

(m
s)

 

ش
ماي
آز
ه 
ار
شم

  

ت 
رع
س

(m
m

/
m

s)
خ  
ورا
 س
ق
عم

(m
m

)
ت  
رع
س

(m
m

/
m

s)
خ  
ورا
 س
ق
عم

(m
m

)
ت  
رع
س

(m
m
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m

s)
خ  
ورا
 س
ق
عم

(m
m

)
ت  
رع
س

(m
m

/
m

s)
خ  
ورا
 س
ق
عم

(m
m

)
 

240/0  200/1  327/0  635/1  301/0  505/1  324/0  624/1  5  1  

300/0  000/3  325/0  255/3  300/0  000/3  305/0  05/3  10  2  

265/0  895/3  296/0  445/4  283/0  250/4  282/0  23/4  15  3  

234/0  685/4  250/0  000/5  265/0  305/5  259/0  18/5  20  4  

222/0  560/5  240/0  005/6  235/0  885/5  236/0  90/5  25  5  

205/0  155/6  205/0  155/6  232/0  365/6  211/0  35/6  30  6  

192/0  735/6  200/0  000/7  203/0  115/7  202/0  10/7  35  7  

182/0  285/7  194/0  775/7  191/0  650/7  191/0  65/7  40  8  

175/0  900/7  183/0  275/8  182/0  215/8  182/0  20/8  45  9  

162/0  120/8  172/0  600/8  171/0  535/8  171/0  56/8  50  10  

155/0  560/8  163/0  005/9  162/0  945/8  162/0  92/8  55  11  

153/0  215/9  158/0  490/9  160/0  625/9  159/0  55/9  60  12  
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ها با  سه نوع توزيع سازيمقايسه عمق سوراخ هاي نتايج آزمايشگاهي و شبيه 7شكل 

  متفاوت

  

  
ها با  سه نوع سازيشبيه كاري نتايج آزمايشگاهي ومقايسه سرعت سوراخ  8شكل 

  توزيع متفاوت

ها در همه حالات كمتر از نتايج آزمايشگاهي ، عمق سوراخ3سازي در شبيه   

كاري نيز در همه حالات كمتر از مي باشد و به تابعيت از آن، سرعت سوراخ

حالات آزمايشگاهي است. علت اين امر را مي توان اين دانست كه توزيع 

سازي، يك بعدي بوده و مقدار چگالي ليزر ه در اين شبيهكار رفتهگوسين ب

  ثابت است.  yمتغير بوده و در راستاي xفقط در راستاي محور 

پس دوبعدي بودن رابطه ليزر، يك عامل بسيار مهم در توزيع صحيح چگالي 

  هاي ليزري بايد لحاظ گردد.  سازيباشد كه حتما در شبيهليزر مي

دربرگيرنده تمامي پارامترهاي متغير ليزر نبوده كه يك نقطه ضعف  )1(رابطه 

عنوان مثال اين رابطه تابع طول موج هشود. بمهم براي اين رابطه محسوب مي

نبوده و با تغيير طول موج دستگاه ليزر، تفاوتي در نتايج ايجاد نخواهد شد. 

توان از آن در ميشامل تمامي پارامترهاي متغير ليزر بوده و  )2(ولي رابطه 

  كاري ليزري استفاده كرد.بيني فرآيند سوراخسازي و پيششبيه

  گيرينتيجه - 6

همخواني نسبتا مناسبي با نتايج   2و  1هاي سازيها در شبيهعمق سوراخ -1

  آزمايشگاهي دارد.

ها كمتر از حالات آزمايشگاهي است و    عمق سوراخ 3سازي در شبيه -2

هاي پايين را ثابت بودن شعاع پرتو دانست. چرا كه در عمق توان دليل آنمي

  كند.تر شعاع ليزر تفاوتي نمي

ثانيه داراي ميلي 30تا زمان  2و  1هاي سازيكاري در شبيهسرعت سوراخ -3

توان گفت كه با نتايج ثانيه به بعد ميميلي 30نوسان بوده و از زمان 

  آزمايشگاهي تطابق دارد. 

تر از نتايج ها پاييندر كليه زمان 3سازي كاري در شبيهخسرعت سورا -4

  آزمايشگاهي است.

هاي مختلف و تابعيت توزيع از تمامي پارامترهاي شعاع موثر ليزر در عمق -5

رو مي كنند. از اينسازي ايفا ميليزر، نقش بسيار مهمي در معادلات شبيه

  كاري ليزري استفاده كرد. سازي فرآيند سوراخجهت شبيه )2(توان از رابطه 
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