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لیزر
جوش

افزایشͬ تولید
سخت کاری
پوشش دهͬ

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠٢٫٢۴ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۵٫١١ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

تکنولوژی حوزه های پیشرفته ترین و قدرتمندترین از ͬͺی نامید. پیشرفت و تکنولوژی عصر را حاضر عصر ͬ توان م جرأت به
واکنش طͬ در نور آن در که است دستگاهͬ ͬ گردد، م باز بیستم قرن اواسط به آن تاریخچه که لیزر است. لیزر به مربوط
انرژی چͽالͬ شرایط این در ͬ گیرد. م خود به همدوسͬ و جهت مندی ،ͷمونوکروماتی ویژگͬ سه جمعیت وارونگͬ ͬͺفیزی
حاضر گزارش در لیزر، اهمیت به توجه با کرد. استفاده مختلف فرایندهای در ͬ توان م آن از نتیجه در و ͬ یابد م افزایش نور
خواهد بیان شود. ذکر دقت به لیزر مذکور ویژگͬ چهار از ͷهری سپس، شود. ارائه لیزر پیدایش تاریخچه نخست شد سعͬ
جزئیات که است شده تشͺیل (ͬͺاپتی (رزوناتور محفظه و فعال محیط خارجͬ)، انرژی (منبع دمنده جزء سه از لیزر که شد
یا پیوسته صورت دو به ͬ تواند م لیزر از خروجͬ امواج که شد خواهد بیان ادامه، در ͬ شود. م معرفͬ دقت به نیز ͷهری
کاربردهای سپس شد. خواهد معرفͬ فعال محیط نوع و طول موج با متناسب لیزر انواع نیز بهتر درک برای باشند. گسسته
پوشش دهͬ و سخت کاری افزایشͬ، تولید تمیزکاری، جوش، برش، نشانه گذاری، فرایندهای شامل صنعت در لیزر مختلف

ͬ شود. م معرفͬ نیز استفاده مورد لیزر نوع مورد هر در و ͬ شود م ارائه

مقدمه ١

ͬ دهد. م نشان را خود چهره مختلفͬ شͺل های به انرژی اطراف محیط در

امواج این از ͬͺی دارند. جامعیت موج یعنͬ خود ͷفیزی در منابع این تمامͬ

قالب در است توانسته بشر درایت، و هوش با است. نور امواج انرژی حامل

عبارت به کند. استفاده امواج این از چشمͽیری و جذاب راستای در لیزر١،

لیزر توسط مفید راستای در کنترل شده صورت به نور پرانرژی امواج دیͽر،

ͬ شوند. م استفاده

شͽفت انگیزی، طرز به که کرد بیان این گونه ͬ توان م دیͽر، دیدگاهͬ از

نویسنده ولز٢ پیوست. حقیقت به لیزر اختراع با بشر خیالات و تصورات

سال در « دنیاها «جنگ نام با خود تخیلͬ علمͬ مشهور کتاب در انگلیسͬ

اشعه اسلحه های .[١] کرد تصویرسازی را اشعه از استفاده با مرگ ١٨٩٨

لیزرهای امروزه که ͬ شد م دیده وفور به ١٩۵٠ سال ͷکمی کتاب های در نوری

.[٢] است پوشانیده عمل جامه تخیلات به و کرده را کار همین  دقیقاً پرقدرت

این که ͬ شود م یافت کسͬ کمتر که است گسترده حدی به لیزر کاربرد

در دارد. کاربرد مختلفͬ علوم و شاخه ها در لیزر نباشد. آشنا گوشش به لغت

و بینͬ حلق، گوش، چشم، بیماری های درمان و تشخیص منظور به ͬͺپزش

بدون خون ریزی٣» «چاقوی ͬ شود. م استفاده لیزر از سرطانͬ سلول های حتͬ

به را درمان و ͬͺپزش دنیای که است جراحͬ در لیزر از استفاده بارز نمونه

با ͬ توانند م جراحان وسیله، این از استفاده با است. کرده دگرگون طریقͬ

هر در ͬ های جراح از مختلفͬ انواع بیمار، در کمتر ͬ های ناراحت و ضایعات

.[٣] دهند انجام را بدن از قسمتͬ

نوری فیبر دارد. گسترده کاربرد نیز مخابراتͬ و ارتباطات وسایل در لیزر

در است. ارتباطͬ وسایل در لیزر استفاده از نمونه دو هولوگرام۵ و تلفن۴

اسپͺتروسͺوپی روش های با لیزر چهره نیز علمͬ تحقیقات و پژوهش ها

دور راه از سنجش یا لیدار٧ لیزر، خنک کاری متالورژی، طیف سنج۶ͬ، یا

لیزر شناخته شده کاربرد سه پوینتر و بارکد اسͺنر پرینترها، ͬ شود. م دیده

کاربرد گستردگͬ مثال ها، این تمامͬ با .[٢] است تجاری محصولات در

این بروز در نیست. سریع و چشم گیر صنعت اندازه به حوزه ای هیچ در لیزر

موارد تمامͬ تفصیل به حاضر مطالعه در که هستند دخیل مختلفͬ علل امر

شد. خواهند برشمرده و ذکر

در تکنولوژی این لیزر، چشم گیر گستردگͬ به توجه با که شود دقت

لیزر نظیر مختلفͬ نام های تحت و متفاوت قیمت های ابعاد، شͺل ها،

.[۴] ͬ شود م ظاهر نیمه رسانا١٢ و آرگون١١ هلیوم‐نئون١٠، فایبر٩، یاقوت٨،

دقیقاً لیزر که ͬ دانند م واقع به محدودی تعداد کاربرد، و شهرت این وجود با

ͬ کند. م عمل چͽونه و چیست

1laser 2Wells 3bloodless scalpel 4fiber optic 5hologram 6spectroscopy 7Lidar 8ruby laser 9fiber laser 10helium-neon laser
11argon laser 12semiconductor laser
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به لیزر ساختار ارائه و معرفͬ هدف حاضر، پژوهش در راستا، این در

و لیزر کلͬ تاریخچه ابتدا بعد قسمت در بهتر، درک برای است. ساده بیان

و ͬ ها ویژگ سوم، قسمت در سپس شد. خواهد ارائه آن بر حاکم ͷفیزی قوانین

به چهارم بخش ͬ شود. م بیان لامپ ساده نور با مقایسه در لیزر ͬ های برجستگ

ارائه لیزر از خروجͬ پرتوی انواع پنجم بخش در ͬ پردازد. م لیزر سازنده اجزای

که است شده ساخته متفاوتͬ لیزرهای سازنده، اجزای با متناسب ͬ شود. م

در لیزر حضور گستردگͬ به توجه با همچنین، ͬ شوند. م ارائه ششم بخش در

صنعت در مواد پردازش حوزه در لیزر کاربردهای به هفتم بخش در صنعت،

نتیجه گیری هشتم قسمت در نهایت، در شد. خواهد پرداخته تولید و ساخت

ͬ شود. م بیان ارائه شده مطالب

لیزر کلͬ تاریخچه ٢

جیمز توسط ماکسول١٣ معادله ارائه زمان به را لیزر تئوری کار شروع برخͬ

برای معادلاتͬ دستگاه وی .[۵] ͬ دانند م ١٨۶۵ سال در ماکسول کلرک

الͺترومغناطیسͬ موج های که بود معتقد و کرد ارائه نور موج طبیعت توصیف

رفتار بود معتقد ماکسول که شود دقت ͬ کنند. م حرکت نور سرعت با دقیقاً

کردند مشاهده دانشمندان بعدها که حالیست در این است. ͬ شͺل موج نور

.[٣] ͬ کند م رفتار موج صورت به گاهͬ و ذره صورت به گاهͬ نور که

گسیل نور صورت به را آن و جذب را تابشͬ انرژی ͬ توانند م مواد برخͬ

تابشͬ انرژی مقداری اتم ͷی پایدار الͺترون که است زمانͬ شرایط این کنند.

رسیدن به تمایل که برانگیخته الͺترون برود. برانگیخته تراز به و کرده جذب

به که ͬ کند م آزاد انرژی خود از مقداری بازگشت زمان در دارد، پایدار حالت به

تا ١٩٠۵ سال های در خود مطالعات در اینشتین١۴ ͬ شود. م گسیل نور صورت

هدف نامید. «فوتون١۵» را گسیل حین در گسیل شده نور اصلͬ واحد ١٩١۶

مثل «کوانتوم١۶»، نور، تجزیه ناپذیر بسته های که بود آن نامͽذاری این از وی

کامل طور به ͬ تواند م فوتون که بود معتقد وی ͬ کنند. م رفتار متحرک ذرات

که داشت تاکید وی فراتر دیدگاهͬ در همچنین، شود. الͺترون ͷی جذب

تا آورد وجود به دیͽری مشابه برانگیخته اتم ͬ تواند م اتم از گسیلͬ فوتون

نامید القایی١٧» «گسیل وی، را گسیل از شͺل این شود. گسیل دومͬ فوتون

لیزر تئوری آغازگر را اینشتین ریاضͬ مطالعات برخͬ توضیح، این با .[٣]

.[۶] ͬ نامند م

باقͬ مسͺوت ١٩۵١ سال تا لیزر عملͬ واقعیت که حالیست در این

جستجوی در که کلمبیا دانشͽاه در گوردون١٩ و تاونز١٨ سال این در ماند.

نظریه از یادی بودند میͺروموج ها فرکانس های گستره کردن بیشتر برای راهͬ

در استفاده منظور به میͺروموج فرکانس افزایش آن ها هدف کردند. اینشتین

در را گرمͬ گاز شامل محفظه ای وی بود. امریͺا دریایی نیروی ارتباطات

پایدار حالت در برخͬ و برانگیخته حالت در آن اتم های از برخͬ گرفت، نظر

تعداد که درآورد شͺلͬ به ͬ توان م را محفظه درون مولͺول های داشتند. قرار

برسند. ٢٠ͬͺاپتی تشدید به بتوانند زیاد انرژی دارای برانگیخته مولͺول های

فرکانس با سیͽنالͬ توسط را برانگیخته مولͺول های ͬ شد م شرایط این در

محفظه دیواره های اگر کند. گسیل میͺروموج که برانگیخت چنان مشخص

برانگیخته اتم های باشند، بازتابنده خوبی به ٢١ͬͺاپتی رزوناتور یا موردنظر

میͺروموج از بیشتری زنجیره نتیجه در و ͷتحری را دیͽری اتم های ͬ توانند م

گاز مولͺول های از استفاده با پیشنهاد این ،١٩۵٣ سال در شود. گسیل

«میزر٢٣» را آن و افتاد اتفاق رزوناتور درون فعال٢٢ محیط عنوان به آمونیاک

.[٣] است القایی» گسیل با میͺروموج «تقویت مخفف واژه این نامیدند.

که ساختند میزری شاولو٢۴ و تاونوز ١٩۵٨ سال در میزر، کشف از پس

به منجر نهایت در که ͬ کرد م تولید کوچͷ تری طول موج های با میͺروموج

معنای به «لیزر» را دستگاه این آن ها بود. میͺروموج جای به مرئͬ نور گسیل

.[٧ ،٣] نامیدند القایی٢۵» گسیل با نور «تقویت

لیزر تاریخچه حوزه در برجسته تحقیقات از خلاصه ای بیان شده مطالب

است. گسترده بسیار کرد پیدا ادامه سال سالیان تا که تحقیقات این بود.

عنوان به مواد سایر از بهره گیری و ساخت به بسیاری دانشمندان و محققان

به ٢ و ١ جدول های در گستردگͬ، این به توجه با پرداختند. لیزر فعال محیط

است. شده ارائه آن تاریخچه خلاصه طور

لیزر پیدایش تاریخͬ سیر :١ جدول

مرجع پدیدآورنده نوآوری سال
[۵] ماکسول ماکسول معادله معرفͬ ١٨۶۵

[۵] (Hertz) هرتز امواج ردیابی و تولید
الͺترومغناطیس ١٨٨٨

[۵] پلانک
(Plannck) حفره ͷی در تابش کوانتیزاسیون ١٩٠٠

[۵] اینشتین تابش کوانتیزاسیون ١٩٠۵

[۵] (Bohr) بور انرژی حالت های کوانتیزاسیون
اتم ١٩٠۵

[۶] اینشتین نور انتشار تئوری ١٩١۶
[۶] اینشتین القایی گسیل مفهوم ١٩١٧

[۵] کرامرز
(Kramers)

شاخص بر گسیل تاثیر
حاوی اتمͬ شͺست٢۶گازهای
(تئوری) تقویت شده اتم های

١٩٢٣

[٨] لادرنبورگ
(Ladenburg)

شاخص بر انتشار تاثیر مشاهده
نئون گاز اتم های شͺست

تحریͷ شده
١٩٢٨

[۶] فابریͺانت
(Fabrikant)

وارونگͬ احتمال پیشنهاد
جمعیت٢٧ ١٩۴٠

[٩]
(Lamb) لمب

رترفورد و
(Retherford)

هیدروژن؛ در القایی انتشار
انتشارتحریͷ شده اثبات اولین ١٩۴٧

[۶ ،۵] تاونز میز ایده ارائه ١٩۵١

[۶] (Weber) وبر
بسو پروخوروف، میزر ساخت و اختراع ١٩۵١

[١٠] ͷدی
مبنای بر ͬͺاپتی بمب اختراع

پالسͬ جمعیت وارونگͬ
١٩۵۴

[١١] بلومبرگن
(Blömbergen)

سه جامد میزر پیشنهاد ارائه
سطحͬ ١٩۵۶

[۶] (Gould) گولد لیزر بر تحقیق سند اولین ١٩۵٧

[٧] تاونز و شاولو و فروسرخ میزر پیشنهاد ارائه
ͬͺاپتی ١٩۵٨

[۵] (Basov) باسو نیمه هادی لیزرهای پیشنهاد ارائه ١٩۵٩
[١٢] تاونز شاولو، لیزر اختراع ثبت ١٩۶٠
[١٣] میمن یاقوت لیزر ١٩۶٠

13Maxwell 14Einstein 15photon 16quantum 17stimulated emission 18Tawnes 19Gordon 20optical resonance 21optical resonator
22active medium 23MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 24Schawlow 25Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation 26refractive index 27population inversion

۶٢



٧١ –۶١ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و نبوی فاطمه سیده

١ جدول ادامه :٢ جدول
مرجع پدیدآورنده نوآوری سال

[١۴]

سوروکین
و (Sorokin)

استیونسون
(Stevenson)

اورانیوم٢٨ لیزر ١٩۶٠

[١۵]

بنت جوان،
و (Bennett)

هریوت
(Herriott)

هلیوم‐نئون لیزر اختراع ١٩۶٠

[١۶] (Hall) هال نیمه هادی لیزر اختراع ١٩۶٢

[١٧]
ͷژئوسی

و (Geusic)
همͺاران

لیزر اولین اختراع
استفاده ان دی یاگ٢٩قابل

١٩۶۴

[١٨] (Patel) پتل دی اکسید کربن لیزر اختراع ١٩۶۴

[١٩] بریدجز
(Bridges)

آرگون٣٠ یون لیزر اختراع ١٩۶۴

[٢٠]

پیمنتل
و (Pimentel)

کسپر
(Kasper)

شیمیایی لیزر اولین ١٩۶۵

[٢١]
سیلوست

و (Silvast)
همͺاران

فلز٣١ بخار لیزر اولین ١٩۶۶

[۵]
میدی

و (Madey)
همͺاران

آزاد٣٢ الͺترون لیزر ١٩٧٧

[۵] والینگ
(Walling)

لیزر اولین آلͺسندریتا٣٣، لیزر
تنظیم٣۴ قابل جامد ١٩٧٩

[۵] مولتون
(Moulton)

تیتانیوم‐سافیر٣۵ لیزر ١٩٨٢

[۵] (Hasse) هیس
همͺاران و

سبز٣۶ دیود لیزر ١٩٩١

[۵]
کپسو

و (Capasso)
همͺاران

کوانتوم٣٧ͬ آبشار لیزر ١٩٩۴

[۵] ناکامورا
(Nakamura)

آبی٣٨ دیود لیزر ١٩٩٧

١٩٩٧ سال به لیزر به مربوط پژوهش های و مطالعات که است ذکر به لازم

گسترش مختلفͬ حوزه های در لیزر تحقیقات سال، این از پس ͬ شود. نم ختم

آن تاریخچه و [٢٢] مطالعه در پوست در لیزر تاریخچه مثال، عنوان به یافت.

به مربوط پژوهش های است. شده بررسͬ [٢٣] پژوهش در ͬͺدندان پزش در

لیزر تکنولوژی بر مروری .[٢۴] شد جمع آوری مطالعه ای در لیزر اسͺنرهای

.[٢۵] شد مطالعه دیͽر پژوهشͬ در دریل در استفاده مورد ان دی یاگ پالسͬ

با .[٢۶] شد ارائه و بررسͬ مطالعه ای در فایبر لیزرهای به مربوط پیشرفت های

اهمیت درک منظور به لیزر، حوزه در انجام شده مطالعات کثیر حجم به توجه

شد. خواهد ارائه ادامه در آن ͬ های ویژگ آن،

لیزر ͬ های ویژگ ٣

ͬͺباری بسیار موازی پرتوهای صورت به را نور موج که است ابزاری لیزر

که بیاید پیش سؤال این شاید ͬ کند. م ساطع دارند، مشخصͬ طول موج که

از برخͬ ادامه در دارد. وجود لامپ و لیزر از ساطع شده نور بین تفاوتͬ چه

شد: خواهد ارائه ͬ آید، م حساب به نیز لیزر ͬ های ویژگ که تفاوت ها

٣٩ͷمونوکروماتی ٣. ١

است، سفید) (نور طول موج چندین شامل لامپ از ساطع نور حالیͺه در

در لیزر خاصیت این دارد. مشخص طول موج ͷی تنها لیزر از ناشͬ نور

درک برای .[٢٧ ،٣] ͬ شود م نامیده «تک رنگͬ» یا «ͷمونوکروماتی» ،ͷفیزی

کنید. توجه ١ شͺل به ویژگͬ این

(الف)

(ب)

[٢٧] منشور مقابل در لیزر قرمز ب) و سفید الف) نور؛ امواج :١ شͺل

جهت مندی۴٠ ٣. ٢

در را نور لامپ است. آن ها تابش جهت لامپ و لیزر نور در دیͽر تفاوت

تابیده مشخص جهت ͷی در نور لیزر در آنکه حال ͬ کند، م ساطع جهات همه

.[۵] است موازی و «جهت مند» لیزر نور بنابراین ͬ شود. م

همدوس۴١ͬ ٣. ٣

هدر آن، سبب به که است آن «همدوسͬ» لیزر، از ساطع شده نور دیͽر ویژگͬ

.[٢٨] است لامپ از ناشͬ پرتوی از کمتر لیزر از ناشͬ پرتوی انرژی رفت

حرکت کرده برابر فاز و فرکانس در لیزر امواج که است آن همدوسͬ از منظور

بسیار آن باریͺه بدین ترتیب ندارد. وجود فاز اختلاف آن امواج بین نتیجه در و

.[٣] بود خواهد پرقدرت

انرژی بالای شدت ۴ .٣

با است. تمرکز۴٢ نقطه در انرژی بالای شدت لیزر، ͬ های ویژگ از دیͽر ͬͺی

صورت به لیزر امواج که است آن معرف که قبلͬ خصوصیت سه به توجه

در یͺدیͽر به نسبت فازی اختلاف بدون و راست خط ͷی در هم فرکانس،

زیاد تمرکز نقطه در انرژی مقدار که داشت انتظار ͬ توان م هستند، حرکت

بر وات ١٠١۵ از بیشتر نقطه، این در انرژی شدت میزان گزارشͬ، در باشد.

در مذکور، ͬ های ویژگ به توجه با .[٢٨] است شده گزارش مربع ͬ متر سانت

شد. خواهد ارائه لیزر اصلͬ اجزای ادامه

آن اجزای و لیزر ۴
منبع ب) فعال، محیط الف) از عبارتند که است اصلͬ قسمت سه شامل لیزر

درک برای .[۶ ،۴] ͬͺاپتی رزوناتور یا محفظه ج) و دمنده۴٣ یا خارجͬ انرژی

28uranium laser 29the Yttrium-Aluminium-Garnet Nd:YAG 30the argon ion laser 31metal vapor laser 32free-electron laser 33Alexandrite
laser 34tunable solid state laser 35titanium-sapphire laser 36green diode laser 37quantum cascade laser 38blue diode laser 39monochromatic

40directionality 41coherence 42focal spot 43pumping source

۶٣



٧١ –۶١ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و نبوی فاطمه سیده

است. شده داده نشان ٢ شͺل در لیزر ͷشماتی نمای بهتر،

لیزر ͷشماتی نمای :٢ شͺل

منبع ،٢ شͺل (١) شماره مطابق ͬ گیرد. م انجام مرحله چند در لیزر عمل

محیط ͬ کند. م گسیل نور صورت به را انرژی فعال محیط به پمپ یا انرژی

برخͬ جذب، این با ͬ کند . م جذب را نور این ،(٢ شͺل در (٢) (شماره فعال

ͬ روند. م بالاتری انرژی تراز به و برانگیخته شده فعال محیط الͺترون های از

ͷشماتی نمای که ͬ کند م آزاد انرژی خود از دارد، بازگشت به تمایل که الͺترون

ناشͬ نور مͺرر درخش های یا آزادشده انرژی ͬ شود. م مشاهده ٣ شͺل در آن

محیط برانگیخته اتم های تعداد که هنگامͬ ͬ کند. م پیدا ادامه انرژی منبع از

وارونگͬ ͬ افتد. م اتفاق جمعیت» «وارونگͬ شود، پایدار اتم های از بیشتر فعال

.[٣] است ضروری امری لیزر برای جمعیت

لیزر الͺترون های رفتار :٣ شͺل

در که بود خواهد نوری موج صورت به آزادشده انرژی که شود دقت

اتم های سایر برانگیختگͬ به منجر نور این ͬ افتد. م دام به ͬͺاپتی رزوناتور

نتیجه در و ͬ شود م آزاد نور نیز اتم ها سایر از نتیجه در و شد خواهد رزوناتور

قسمت های رزوناتور، سر دو آینه های ͬ افتد. م اتفاق لیزر در القایی گسیل

گسیل شده نور خروج۴۵ͬ، کوپلر و بازتابنده۴۴ ترتیب به ٢ شͺل (۵) و (٣)

ͬ شود. م گفته «تقویت» عمل این به ͬ گردانند. م باز فعال محیط به مجدداً را

ͬ آید م پدید ،٢ شͺل (۴) قسمت پرقدرتͬ، نور نهایت در فرآیند، این ادامه با

جزئیات ادامه در است. لیزر نور همان که ͬ شود م خارج محفظه سوراخ از و

شد. خواهد ارائه لیزر اجزای از ͷهری

دمنده یا خارجͬ انرژی منبع ١ .۴

انرژی و شود گرفته نظر در انرژی منبع عنوان به لیزر در ͬ تواند م انرژی هر

لامپ متدوال انرژی منابع از ͬͺی کند. تأمین را ͷتحری جهت موردنیاز

استفاده با که است ͬͺتریͺال قوس لامپ ͷی فلش لامپ .[۶] است فلش۴۶

کند. تولید پرقدرتͬ سفید نور کم، زمانͬ بازه در ͬ تواند م ͬͺتریͺال جریان از

الͺترودهایی که است شده ساخته گاز حاوی شیشه ای لوله از لامپ فلش

لیزر در استفاده مورد فلش لامپ نمونه چند ۴ شͺل در ͬ گیرد. م قرار آن درون

است. شده داده نشان

لیزر در مورداستفاده فلش لامپ :۴ شͺل

فعال محیط ٢ .۴

موارد برخͬ در و یون ها مولͺول ها، اتم ها، از مجموعه ای فعال محیط

یا گاز مایع، جامد، شامل ماده ای هر .[۴] هستند ماده نیمه رسانا کریستال های

گستردگͬ درک برای .[۶] شود استفاده فعال محیط عنوان به ͬ تواند م پلاسما

لیزر محیط عنوان به ͬ توان م هم غذا دسر از حتͬ که بس همین لیزر جهان

.[٢٩] کرد استفاده

ͬ توان م آن کنترل با و داشته بستگͬ فعال محیط به لیزر، خروجͬ قدرت

جریان چنانچه مطالعه ͷی در مثال، عنوان به کرد. کنترل را لیزر قدرت

قدرت با لیزری ͬ توان م گرفته شود، نظر در دی اکسید کربن سریع و محوری

شͺل مطابق حالیست در این ۵الف). (شͺل کرد تولید متر وات بر کیلو ٠٫٧

متر وات بر کیلو ٠٫٠۵ لیزر قدرت گاز، همین ساکن یا آرام جریان با ۵ب،

قدرت بر نیز آن سرعت و جهت بلͺه محیط، ماده تنها نه بنابراین خواهدبود.

.[۶] است تأثیرگذار لیزر

(الف)

(ب)

آرام جریان ب) سریع، و محوری جریان الف) محیط؛ با لیزر ͷشماتی نمای :۵ شͺل
[۶] دی اکسید کربن

ͬͺاپتی رزوناتور یا محفظه ٣ .۴

فعال، محیط از آن در که است محفظه ای ͬͺاپتی حفره یا ͬͺاپتی رزوناتور

محفظه طرف دو در نوری، موج تشدید منظور به .[۶] ͬ شود م تولید نور پرتوی

تولیدشده نوری موج بدین ترتیب است. شده نصب موازی صورت به آینه دو

نوعͬ به و کرده عمل برگشتͬ رفت و صورت به آینه دو بین محیط این در

ͬ توان م ͬͺاپتی رزوناتورهای انواع بیشتر مطالعه برای .[٣٠] ͬ شود م تشدید

کرد. مراجعه [٣٢ ،٣١ ،٢٨] مراجع به
44reflector 45output coupler 46flash lamp
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٧١ –۶١ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و نبوی فاطمه سیده

لیزر خروجͬ امواج ۵

گسسته یا پیوسته صورت دو به ͬ تواند م لیزر ͬͺاپتی رزوناتور از ساطع شده نور

شد. خواهد ارائه ͷهری جزئیات ادامه در باشد.

cw یا پیوسته۴٧ امواج ١ .۵

ͬ شود م خارج ͬͺاپتی محفظه از پیوسته صورت به لیزر پرتوی معمول، طور به

و مایع لیزرهای دارد. گسترده ای بازه cw لیزرهای از خروجͬ قدرت .[۵]

مانند ͬ وات میل از بازه این .[٣] است پیوسته لیزرهای از نمونه هایی یونͬ

۵ (تا مͽاوات چندین تا ،ͬͺاپتی اسͺنرهای یا ͬͺاپتی ارتباطات لیزرهای

.[٣٣] ͬ شود م شامل را نظامͬ صنایع در مورداستفاده لیزرهای مانند مͽاوات)

گسسته لیزر ٢ .۵

از خروجͬ قدرت باشد. گسسته صورت به ͬ تواند م لیزر از خروجͬ پرتوی

ان دی و یاقوت لیزر .[٣٣] است cw لیزرهای از بیشتر مراتب به لیزرها این

به ͬ توان م را گسسته لیزرهای .[٣] است گسسته لیزرهای از نمونه دو شیشه

ͷی هر ادامه در .[۵] کرد تقسیم بندی پالس۴٩ͬ و فمتوثانیه ای۴٨ لیزر نوع دو

ͬ شود. م داده توضیح

فمتوثانیه ای لیزر ٢. ١ .۵

لیزر آن به باشد فمتوثانیه ۵ حد در لیزر امواج گسستگͬ بازه که هنگامͬ

١−١٠۵ با برابر (fs) فمتوثانیه هر که شود دقت ͬ شود. م گفته فمتوثانیه ای

[٣۴] هستند لیزرها این از نمونه ای سیال لیزرهای از برخͬ .[۵] است ثانیه

پالسͬ لیزر ٢. ٢ .۵

نانوثانیه، پیͺوثانیه، حد در لیزر از خروجͬ موج گسستگͬ بازه هنگامͬ

اکزمیر لیزر .[۵] ͬ شود م گفته پالس۵٠ͬ لیزر آن به باشد میͺرو ثانیه و ͬ ثانیه میل

.[٣۵] است لیزر این از نمونه ای

لیزر انواع ۶

آن انواع ͬ توان م مختلفͬ دیدگاه های از که است گسترده حدی به لیزر جهان

نوع و خروجͬ پرتوی طول موج اندازه اساس بر طبقه بندی کرد. تقسیم بندی را

جزئیات ادامه در .[٣٣] است تقسیم بندی این از نمونه دو فعال محیط ماده

شد. خواهد ارائه تقسیم بندی ها این از ͷهری

خروجͬ پرتوی طول موج اساس بر تقسیم بندی ١ .۶

این با متناسب است. گسترده ای بازه لیزر از خروجͬ پرتوی طول موج بازه

و فرابنفش۵٣ مرئ۵٢ͬ، فروسرخ۵١، لیزرهای از عبارتند لیزر انواع طول موج،

حدود طول موج با پرتویی هلیوم‐نئون لیزر مثال عنوان به .[۵] اکس۵۴ اشعه

٩٫۶ بین دی اکسید کربن لیزر طول موج .[٢٧] ͬ کند م تولید نانومتر ۶٣٢٫٨

فایبر لیزرهای طول موج که حالیست در این .[۵] است میͺرومتر ١٠٫۶ تا

دقت .[٢٧] ͬ گیرند م قرار فرابنفش و فروسرخ ناحیه در ترتیب به اکزمیر و

برای باشد، متغیر ͬ تواند م طول موج اندازه تنظیم۵۵، قابل لیزرهای در که شود

کرد. مراجعه [٣۶] مرجع به ͬ توان م بیشتر اطلاعات

فعال محیط ماده نوع اساس بر تقسیم بندی ٢ .۶

شامل که دارند وجود لیزر از مختلفͬ انواع فعال، محیط ماده نوع با متناسب

لیزرها از ͷهری جزئیات ادامه در .[٣٧] هستند مایع و جامد گاز، لیزرهای

شد. خواهد ارائه

گاز لیزر ٢. ١ .۶

گاز که هنگامͬ ͬ یابد. م جریان رزوناتور داخل در گاز گازی، لیزرهای در

بار دیͽری و مثبت بار دارای ͬͺی که ͬ گذرد م الͺترود دو از ͬ یابد، م جریان

الͺترون های ͬ یابند، م جریان الͺترودها بین که الͺترون هایی هستند. منفͬ

.[٣] ͬ کنند م پمپاژ بالا انرژی ترازهای به را جریان حال در گاز اتم های

استفاده لیزرها در فعال محیط عنوان به ͬ توانند م مختلفͬ گازهای

هلیوم‐نئون، مونوکسید، کربن دی اکسید، کربن لیزر شامل گازها لیزر شوند.

بخار و مس بخار اگزمیر، ازت، مولͺولͬ گریپتون، آرگون، هلیوم‐کادمیم،

.[٣٨] هستند لیزرها این از نمونه ای طلا

جامد لیزر ٢. ٢ .۶

باید شود استفاده لیزر فعال ماده عنوان به بتواند جامدی بلور اینکه برای

نور که باشد شفاف گونه ای به باید بلور داشته باشد. خاصͬ خصوصیات

به باید شفافیت این همچنین شود. آن وارد محیط برانگیزش برای بتواند

ͬ تواند م لیزر فعال محیط شود. خارج آن از بتواند لیزر باریͺه که باشد حدی

یاقوت، لیزر از عبارتند جامد لیزرهای از نمونه ای باشند. مختلفͬ جامدات

.[۵ ،٣] است فایبر و ͹دی ی ان یا یاگ نئودیمیم

مایع لیزر ٢. ٣ .۶

به توجه با ͬ شود. م استفاده فعال محیط عنوان به مایع از لیزرها برخͬ در

که دارند را مزیت این مایع لیزرهای هستند، گازها از متراکم تر مایعات اینکه
رنگ۵۶ͬ لیزرهای ͬ شود. م انجام آن ها در راحت تر خنک سازی جاری شدن، با

هستند. لیزرها این از نمونه ای

اتیلن ،[٣] الͺل مانند حلال محیط ͷی در رنگͬ لیزرهای که شود دقت

لامپ فلش خروجͬ منبع لیزرها این در ͬ شوند. م حل [۶] آب یا [٣] گلیͺول

آن فعال محیط که ۶ج۵٧ͬ رودامین لیزر در مثال عنوان به است. دیͽر لیزر یا

پرتوی باشد. کریپتون یا آرگون یونͬ لیزر ͬ تواند م آن انرژی منبع است، رنگͬ

نانومتر ۶۵۵ تا نانومتر ۵٧٠ بازه به طول موجͬ ͬ تواند م لیزر این از تولیدشده

رنگ های از دیͽر نمونه دو ٣٠ کومارین و ٢ کومارین۵٨ .[٣] شود شامل را

47continuous wave 48femtosecond laser 49pulsed laser 50pulsed laser 51infrared laser 52visible laser 53ultraviolet laser 54x-ray laser
55tunable laser 56dye laser 57Rhodamine 6G 58Coumarin
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.[۶] هستند مایع لیزر در مورداستفاده

لیزر انواع مثال های ٣ .۶

محیط نوع و طول موج بهتر، درک برای لیزر، انواع تقسیم بندی به توجه با

است. شده ارائه ٣ جدول در پرکاربرد لیزرهای برخͬ نمونه فعال

.[٣٧] آن ها از خروجͬ پرتوی طول موج ماده، نوع لیزرها، انواع :٣ جدول

طول موج لیزر نام ماده
١٠٫۶µm دی اکسید کربن

گاز
١٠٫۶µm مونوکسید دی نیتروژن

۵ − ۶٫۵µm مونوکسید کربن
۶٣٢٫٨ nm هلیوم‐نئون
٣٣۶ nm نیتروژن

٠٫٣ − ١٫١µm فلئورسنس مایع
۶٩۴٫٣ nm یاقوت

١٫٠۶µmجامد ان دی یاگ
١٫٠٣µm فایبر

صنعت در لیزر کاربرد ٧

دانشمندان و محققان از کثیری ذهن روزه هر که است علم از زنده مبحثͬ لیزر

به لحظه که است اختراعاتͬ امر، این گواه است. کرده مشغول خود به را

حوزه های گسترده ترین از ͬͺی ͬ گیرد. م قرار بشر اختیار در زمینه این در لحظه

کاربردهای تولید و ساخت صنعت در لیزر است. صنعت در آن حضور لیزر،

حͺاکͬ، جوش، برش، نشانه گذاری۵٩، از ͬ توان م مثال عنوان به دارد گسترده

دلیل برد. نام لیزر۶٢ پوشش دهͬ و سخت کاری۶١ افزایش۶٠ͬ، تولید تمیزکاری،

روش های سایر با مقایسه در آن چشمͽیر مزایای صنعت، در لیزر از استفاده

جمله: از است تولیدی و ساخت سنتͬ

غیرتماسͬ بودن •

بودن بی خطر •

بودن محیط زیست دوست دار •

موضعͬ و متمرکز بسیار انرژی •

بالا انرژی شدت •

بالا بسیار دقت •

بالا سرعت •

خواهد ارائه آن مزایای و لیزر صنعتͬ کاربردهای از ͷهری جزئیات ادامه، در

شد.

لیزر نشانه گذاری ٧. ١

لیزر است. فایبر پالسͬ لیزر نشانه گذاری، لیزرهای پرکاربردترین از ͬͺی

منتهای ͬ شود، م اعمال قطعه کار سطح بر حͺاکͬ، لیزر همانند نشانه گذاری

لیزر فرآیند در ͬ کند. م ایجاد کار قطعه در را بیشتری عمق حͺاکͬ لیزر امر

ماده ای هر روی آن با ͬ توان م و نداشته وجود ماده محدودیت نشانه گذاری

کربنͬ کامپوزیت های حتͬ و فلز چوب، ،ͷلاستی ،ͷپلاستی ،ͷسرامی نظیر

سیاه‐ صورت به ساده ͬ تواند م اعمال شده نشانه گذاری کرد. علامت گذاری

و ۶الف شͺل های در رنگͬ لیزر از نمونه دو .[٣٩] باشد رنگͬ یا و سفید

ͬ شود. م مشاهده ۶ب

(ب) (الف)

[٣٩] دوم نمونه ب) اول، نمونه الف) نشانه گذاری رنگͬ لیزر :۶ شͺل

بارکد، نظیر علامت گذاری منظور به بیشتر نشانه گذاری لیزر از صنعت در

ͬ شود. م استفاده لوگو یا سریال شماره قطعه، نام

نشانه گذاری دیͽر راه های به نسبت بسیاری مزایای نشانه گذاری لیزر

دارد. سایرین به نسبت بیشتری دوام لیزر نشانه گذاری اینکه نخست دارد.

کار قطعه بر کم تر مصرفͬ مواد با و غیرتماسͬ صورت به لیزر نشانه گذاری

دیͽر روش های از بالاتر بسیار روش این سرعت و دقت ͬ شود. م اعمال

در که است لیزرها این از نمونه دو پالسͬ و پیوسته فایبر لیزرهای است.

[۴٢] ͬͺپزش ،[۴١] هواپیماسازی ،[۴٠] خودروسازی نظیر صنعتͬ قطعات

دارد. کاربرد [۴٣] جواهرسازی و

لیزر برش ٧. ٢

داده برش قطعه لیزر پرتوی از استفاده با آن در که است فرآیندی لیزر برش

با قطعات یا و بالا دقت با و ͷکوچ قطعات ͬ توان م روش این در ͬ شود. م

لیزر، پرتوی تمرکز شرایط تغییر با کرد. برش کاری را بزرگ ضخامت و ابعاد

محدودیت عدم بر علاوه داد. برش لیزر با را مختلفͬ مواد ͬ توان م راحتͬ به

نیز کار قطعه ماده نوع در محدودیت دستگاه این قطعه، هندسه در برش لیزر

تیتانیوم)، و فولاد تنگستن، برنج، آلومینیوم، (مس، فلزات نظیر موادی ندارد.

و سیلیͺون کربنͬ، کامپوزیت های سرامیͷ ها، (الماس)، قیمتͬ سنگ های

مزایای از دیͽر ͬͺی برید. برش، لیزر با راحتͬ به ͬ توان م را ͷپلاستی انواع

واترجت، شامل صنعتͬ برش کاری مرسوم های روش به نسبت لیزر برش فرآیند

است. برش بالای بسیار سرعت

دارد. بسیاری مزایای خود این که است غیرتماسͬ فرآیند ͷی لیزر برش

ایجاد تماس دلیل به که پارگͬ یا اعوجاج نظیر جانبی اثرات مثال، عنوان به

مستقیم ارتباط عدم دلیل به علاوه، به ͬ یابد. م کاهش کار قطعه در ͬ شود، م

روش های سایر از امن تر لیزر برش کار، قطعه و برنده قسمت به اپراتور

روش ها سایر با لیزر برش کاری برتری بیشتر مطالعه برای است. برش کاری

کرد. مراجعه [۴۴] پژوهش به ͬ توان م

و [۴۵] ͷترونیͺال صنایع از لیزر برش کاری کاربرد دنیای که شود دقت

کشاورزی به حتͬ و [۴٧] هسته ای صنایع شامل و شده شروع [۴۶] ͬͺپزش

شͺل های در برش، دقت درک برای است. شده وارد نیز [۴٨] گیاهان قطع و

فولاد و زنگ نزن فولاد جنس از قطعات از نمونه دو ترتیب، به ٧ب، و ٧الف

برش سرعت و طول جهت، است. شده داده قرار لیزر با داده شده برش کربنͬ

.[۴٧] ͬ شود م مشاهده شͺل در نیز

59marking 60additive manufacturing 61hardening 62laser cladding
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(الف)

(ب)

کربنͬ فولاد ب) فولادزنگ نزن، الف) جنس؛ از لیزر شده برش کاری قطعه :٧ شͺل
[۴٧]

لیزر جوش ٧. ٣

به همزمان. طور به هم، با قطعات جوش از است عبارت لیزر جوش کاری

با ͬ توان م روش این با را متفاوت یا مشابه قطعه چند یا ͷی دیͽر، عبارت

جوش کاری چالش های جمله از غیرهم جنس قطعات جوش داد. جوش هم

جوش کاری است. شده ارائه آن برای راه حلͬ لیزر جوش کاری با که است بوده

شͺل هر در را دائمͬ و بالا دقت جوش کاری، روش های سایر خلاف بر لیزر،

جوش کاری روش این مزیت های جمله از ͬ کند. م فراهم همیشه جوش کاری از

حرارتͬ اعوجاج همچنین، برد. نام را جوش محل بالای مقاومت ͬ توان م

موضعͬ علت به است. جوش سنتͬ روش های از کم تر بسیار لیزر جوش کاری

دیͽر روش های از کوچͷ تر بسیار لیزر جوش از متأثر ناحیه لیزر، پرتو بودن

نظیر پس فرآیندی مراحل به نیازی روش این در علاوه، به است. جوش

ندارد. وجود سرباره پاک سازی

نظیر صنایعͬ در استفاده مورد میͺرو ابعاد در قطعات در لیزر جوش کاری

صنایع در طرفͬ از است. پرکاربرد بسیار [۵٠] ͬͺپزش و [۴٩] ͷترونیͺال

جوش کاری از نیز [۴٩] هواپیماسازی و خودروسازی مانند بزرگͬ و حجیم

مشاهده لیزر جوش کاری تحت قطعه ،٨ شͺل در ͬ شود. م استفاده بسیار لیزر

.[۵١] ͬ شود م

[۵١] لیزر جوش کاری تحت قطعه :٨ شͺل

لیزر تمیزکاری ۴ .٧

و ضایعات پلیسه، آلاینده ها، آن وسیله به که است فرآیندی لیزر تمیزکاری

فرآیند در کلͬ روش دو ͬ شود. م رفع قطعه کار سطح از ͬ ها ناخالص برخͬ

از: عبارتند که ͬ شود م استفاده لیزر تمیزکاری

قطعه کار سطح لایه از قسمتͬ برداشتن ••

قطعه کار سطح لایه کل برداشتن •

ͬ شود، نم استفاده مضر شیمیایی ماده هیچ از لیزر تمیزکاری در اینکه به توجه با

این در طرفͬ از است. امن و نداشته خطراتͬ امͺان حد تا روش این بنابراین

روش خود نتیجه در و ͬ شود م پاک سازی قطعه کار سطح از ضایعات تنها روش

روش های با مقایسه در بنابراین ͬ کند. نم تولید جداگانه ای ضایعات تنهایی به

لیزر تمیزکاری است. محیط زیست دوستدار نوعͬ به لیزر، تمیزکاری سنتͬ،

مورد خطرات لیزر، صنعتͬ کاربردهای سایر مانند که است غیرتماسͬ روشͬ

ͬ یابد. م کاهش آن در امͺان حد تا اپراتور توجه

استفاده بالا قدرت و کم زمانͬ فاصله با پالس ها از لیزر، تمیزکاری در

بروز نتیجه، در و قطعه کار سطح با تماس بدون شرایط این تمامͬ ͬ شود. م

و نازک صفحات تمیزکاری در روش این بنابراین ͬ افتد. م اتفاق آن به آسیبی

لیزر تمیزکاری بود. خواهد مناسبی بسیار گزینه هنری آثار مانند پیچیده سطوح

پاک سازی به نیاز آن از پیش که نقاشͬ و جوش نظیر تولیدی فرآیندهای در

ͬ توان م راحتͬ به روش این در دارد. کاربرد بسیار است، صفحات و قطعات

زدود. سطوح از را اکسیدها و زنگ روغن،

پوشش حذف و ابزار قالب، پاکسازی نظیر صنعتͬ تمیزکاری های سایر در

،ͷکوچ قطعات کنار در ͬ شود. م استفاده لیزر تمیزکاری از نیز باتری فویل

رفع پل، زنگ زدودن نظیر بزرگ مقیاس قطعات تمیزکاری در روش این از

[۵٣] دیوار پاک سازی حتͬ و [۵٢] قطارها و هواپیماها صفحات در پلیسه

کرده پیدا راه نیز هنر در صنعت، بر علاوه لیزر تمیزکاری ͬ شود. م استفاده نیز

لیزر تمیزکاری از پس و قبل هنری قطعه ٩ب، و ٩الف شͺل های در است.

.[۵۴] ͬ شود م مشاهده

(ب) (الف)

[۵۴] لیزر تمیزکاری از پس ب) قبل، الف) هنری؛ قطعه :٩ شͺل

لیزر افزایشͬ تولید ۵ .٧

بعدی سه قطعه ͷی تولید فرآیند آن، سبب به که است فرآیندی افزایشͬ تولید

نام علت، همین به شود. مͬ انجام بالا به پایین از و لایه به لایه صورت به

از ترکیبی استفاده با روش این در است. سه بعدی» «پرینت روش این دیͽر

ساخته پیچیده هندسه های کامپیوتری، نرم افزارهای و پرینتر، اغلب ماشین ها،

به دارد. سال سͬ حدود در قدمتͬ نوپا، تکنولوژی این ͬ شود. م پرداخته و

صنعت در سرعت به را خود راه آن، چشمͽیر مزایای و تطبیق پذیری علت

است. کرده پیدا

۶٧
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منحصربه فردترین و غیرعادی ترین پیچیده ترین، لیزر، افزایشͬ تولید با

افزایشͬ تولید که است مزیت این دلیل به کرد. تولید ͬ توان م را قطعات

حتͬ و سبͷ وزن قطعات روش این با دارد. کاربرد زیورآلات ساخت در لیزر

دیͽر مزیت کرد. تولید ͬ توان م را هوافضا صنایع در استفاده مورد توخالͬ

اتصال و جوش به نیاز بدون و پیوسته قطعات تولید لیزری، افزایشͬ تولید

آن استحͺام قطعه، بصری جنبه ارتقای بر علاوه شرایط، این سبب به است.

جداگانه ابزارهای اجزا، به نیاز روش این در علاوه، به ͬ یابد. م افزایش نیز

ارزان قطعه ساخت نتیجه، در و رفته بین از نیز قطعه ساخت منظور به اضافͬ

رجوع [۵٧–۵۵] مقالات به ͬ توان م بیشتر مطالعه برای بود. خواهد  قیمت تر

کرد.

نظیر موادی بر و نداشته قطعه جنس در محدودیتͬ لیزر، افزایشͬ تولید

وجود، این با کرد. اعمال را آن ͬ توان م غذا حتͬ و بتن شیشه، فلز، ،ͷپلاستی

روش دقت درک برای است. فلزی قطعات در روش این گسترده کاربرد

پیچیدگͬ دارای ساخته شده قطعه نمونه ͷی ١٠ شͺل در لیزر، افزایشͬ تولید

قطعه، ͷکوچ ابعاد درک منظور به شود دقت ͬ شود. م مشاهده هندسͬ بالای

افزایشͬ تولید فرآیند در .[۵۵] است شده داده قرار سͺه ͷی شͺل کنار در

زیرین های لایه شدن ذوب از مانع لیزر انرژی بودن موضعͬ فلزی، مواد لیزر

(کیفیت کیفیت و دقت به منجر امر این که شود مͬ ساخت فرآیند هنگام به

تولید های روش سایر به نسبت فرآیند این بالای متالورژی) و ͬͺانیͺم خواص

ͬ شود. م افزایشͬ

[۵۵] لیزر افزایشͬ تولید از استفاده با ساخته شده قطعه :١٠ شͺل

لیزر سخت کاری ۶ .٧

سختͬ ارتقای منظور به است فرایندی حرارت۶٣ͬ اصلاح یا لیزر سخت کاری

بنابراین ͬ گیرند. م قرار خستگͬ تحت که ͬ شود م انجام قطعاتͬ سطح بر که

لیزر پرتوی فرایند این در ͬ یابد. م افزایش قطعه سطح سختͬ محلͬ طور به

محدوده در سطح، نتیجه در ͬ شود، م تابانیده کار قطعه سطح به مستقیماً

١٠٠٠ (تقریباً آستنزیتͬ دمای از فراتر دمایی تا کم زمانͬ بازه در و ͬͺکوچ

دقیق تمرکز ͬ توان م روش این مزایای از ͬ بیند. م حرارت ͬ گراد) سانت درجه

نتیجه در و اعوجاج کاهش حداقلͬ، حرارت۶۴ͬ متأثر منطقه با حرارتͬ انرژی

کاهش سخت کاری، از ناشͬ پسماند تنش های کاهش ماشین کاری، به نیاز عدم

.[۶] برد نام خنک کاری سیستم به نیاز عدم و کار قطعه در ترک بروز احتمال

بعد و قبل ترتیب به فولاد قطعه ،١١ شͺل در روش، این اهمیت درک برای

.[۵٨] ͬ شود م مشاهده وات ١٠٠ دی اکسید کربن لیزر سخت کاری فرایند از

(ب) (الف)

از پس ب) سخت کاری، از قبل الف) فولاد؛ ورق ͬͺمتالورژی تصویر :١١ شͺل
[۵٨] سخت کاری

سخت کاری، فرایند اعمال از پس که ͬ شود م مشاهده ١١ شͺل مطابق

از ͬ یابد. م افزایش قطعه ͬͺمتالورژی سختͬ نتیجه در و ریزتر قطعه دانه بندی

[۵٩] خودرو شفت در خودروسازی مثل بزرگͬ صنایع در لیزر سخت کاری

لیزر سخت کاری بیشتر درک برای ͬ شود. م استفاده [۶٠] موتور دریچه و

کرد. مراجعه [۶١] پژوهش به ͬ توان م

لیزر پوشش دهͬ ٧. ٧

از استفاده با ماده از لایه ای آن، سبب به که است فرآیندی لیزر پوشش دهͬ

لیزر پرتوی روش این در ͬ گیرد. م قرار قطعه کار سطح بر لیزر جوشͺاری

ذوب را پودر قطعه کار، سطح بر تابیده شدن با که دارد را انرژی منبع حͺم

یͺدیͽر به فلز دو ͬ متر) میل ۴ تا ٠٫٢) لایه ای اتصال به منجر نتیجه در و  کرده

نظیر سنتͬ روش های جای به روش این از استفاده علت که شود دقت ͬ شود. م

نتیجه در و حرارتͬ متأثر منطقه کاهش تنگستن، گاز و آرک پلاسمای جوش

عدم مناسب، دانه بندی به توجه با عالͬ ͬͺمتالورژی اتصال اعوجاج، کاهش

ͷی لبه های ͬ توان م (حتͬ بالا کیفیت عین در هندسه و شͺل در محدودیت

پوشش دهͬ فرایند بهتر درک برای است. کرد) پوشش دهͬ را پیچیده هندسه

کرد. مراجعه [۶٢] مرجع به ͬ توان م لیزر

و قطعه کار هندسه ترمیم منظور به لیزر پوشش دهͬ مذکور، مزایای با

دارد کاربرد مختلفͬ صنایع در خوردگͬ و تخریب برابر در قطعه کار محافظت

و [۶٣] فضایی سازه های قطعات در لیزر پوشش دهͬ از مثال عنوان به .[۶]

توربین پره لبه ،١٢ شͺل در مثال عنوان به ͬ شود. م استفاده [۶۴] توربین پره

ͬ شود. م مشاهده پوشش دهͬ فرایند حین در

[۶۵] لیزر پوشش دهͬ فرایند حین در توربین پره لبه :١٢ شͺل

63heat treatment 64Heat Affected Zone (HAZ)
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نتیجه گیری ٨

و تاریخچه ابتدا حاضر گزارش در لیزر، گسترده کاربرد و اهمیت به نظر

بیان لیزر نور برجستگͬ چهار شد. ارائه ساده بیان به لیزر بر حاکم ͷفیزی

با متناسب که شد بیان شدند. معرفͬ لیزر اجزای از ͷهری سپس، شدند.

دیͽر دیدگاه از ͬ شوند. م تقسیم بندی کلͬ دسته سه به لیزرها فعال، ماده نوع

دو به را آن ها ͬ توان م نیز لیزرها از خروجͬ پرتوی نوع با مطابق که شد مشاهده

لیزرهایی از مثال هایی دسته بندی ها این از ͷی هر برای کرد. دسته بندی گروه

شد. ارائه مدرن،

مشاهده شد. معرفͬ نیز تولید و ساخت در ویژه به صنعت در لیزر کاربرد

منبع بودن متمرکز سنتͬ روش های سایر به نسبت صنعتͬ لیزرهای برتری شد

ͬ بودن غیرتماس بی خطربودن، بالا، سرعت و دقت انرژی، بالای شدت انرژی،

در لیزر گسترده کاربرد که شد بیان است. آن ها دوست دارمحیط زیست بودن و

تولید تمیزکاری، جوش کاری، برش کاری، نشانه گذاری، حوزه های در صنعت

معرفͬ کاربردها این از ͷهری که است پوشش دهͬ و سخت کاری افزایشͬ،

درک برای نهایت، در داده شد. توضیح لیزر فرآیندهای از ͷهری سپس، شد.

مطرح جداگانه ͷی هر واقعͬ مثال های مذکور، فرایندهای اهمیت و گستردگͬ

شدند.
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