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  دهیچک
م مطرح شد. اگرچه  ١٩٧٠ ةل دهئها در اوا استفاده از ليزر در جوشکاري پلاستيک

 ةهاي پاياني ده ها از سال صنعتي اين فناوري در جوشکاري پلاستيک ةکاربردهاي گسترد
هم متصل شوند در کنار  به دآغاز شده است. در جوشکاري ليزر عبوري، قطعاتي که باي ١٩٩٠

پذيرد. در  جوش همزمان با هم صورت مي ةگيرند و توليد حرارت و ايجاد منطق قرار مي هم

قابليت عبوردهي پرتو ليزر را داشته  داين روش يکي از قطعاتي که قرار است جوش شود باي
بايد  ،دوم ةبودن قطع تواند شفاف يا غيرشفاف باشد که در حالت شفاف ديگر مي ةباشد و قطع

شفاف نفوذ  ةجاذب در فصل مشترک دو قطعه استفاد کرد. پرتو ليزر در قطع ةاز يک ماد
و  شود يمجاذب در فصل مشترک دو قطعه کار به حرارت تبديل  ةکرده و با رسيدن به قطع

جوشکاري ليزر  ةکند. در اين مقاله سعي شده است با مرور تاريخچ جوش را ايجاد مي ةمنطق

ثر بر آن و ؤيند، پارامترهاي ماهاي فر تکيه بر کارهاي تجربي به بررسي قابليت عبوري با
  کاربردهايش پرداخته شود.

  
  واژگان کلیدي

  جاذب، دما، زمان پرتودهي ةجوشکاري ليزر عبوري، پلاستيک، ماد
  
  مقدمه. ۱

 انجام يمتنوع فرايندهاي از استفاده با ها پلاستيک انواع اتصال
 گرمايش: شوند مي تقسيم دسته سه به عموماً ها روش اين. شود مي

]. ۱[ ٣الکترومغناطيسي گرمايش و ٢هدايتي گرمايش ،١اصطکاکي
 هايي روش پرکاربرد و جديد انواعجمله  از عبوري ليزر جوشکاري

 کار هب کامپوزيتي و پلاستيکي قطعات اتصال در يتازگ به که است
 ليزر جوشکاري نچو ديگري هاي نام با جوشکاري نوع اين. رود مي

 ٦پليمري ليزر جوشکاري و ٥مياني - عبوري جوشکاري ،٤پلاستيکي

 اگرچه ،شده مطرح هاي نام تمام ميان از]. ۲[ شود يم شناخته نيز
 توصيف براي اغلب که است اي واژه ليزري پلاستيک جوشکاري

 اصطلاح عبوري ليزر جوشکاري شود، مي استفاده يفناور اين
 تواند مي و رسد مي نظر به فرايند يفتوص در مناسبتري بسيار
 اتصال براي معمولاً يندفرا اين. دهد نشان را رونداين  تر دقيق

 کار به ها کامپوزيت از برخي و ترموپلاستيکي پلاستيکي، قطعات
 بايد اتصالي ةقطع دو جوشکاري، روش نوع اين در. شود مي گرفته
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 داده عبور خود از را ليزر پرتو هقطع يک. باشند داشته متفاوتي رفتار
 آن تبديل جهت در و پرتو اين ةکنند  جذب عنوان به ديگر ةقطع و

 در دقيقاً ليزري جوشکاري يندافر نتيجه در. کند مي عمل گرما به
  ].۱[ شود مي انجام هم به قطعه دو اتصال ةنقط

 در زيادي اهميت روش، اين به پلاستيکي قطعات جوشکاري
 خصوص به نوين روش اين از استفاده. ]۳[ دارد صنعتي کاربردهاي

 گيري چشم رشد بندي بسته و پزشکي سازي، خودرو صنايع در
 ليزر توسط که گرمايي پلاستيکي، ليزر جوشکاري در. است داشته
 مقدار لحاظ از کنترل قابليت شود، مي توليد قطعات اتصال براي

 راينبناب. دارد را وارده حرارت ةانداز و محل شده، اعمال انرژي
 پيچيده اتصال خطوط که کوچکي و بزرگ قطعات اتصال براي

 مفيد بسيار باشند، مي حساس حرارتي هاي قسمت داراي يا و داشته
  ].۴[ بود خواهد
 استفاده بهبود ةزمين در يا گسترده تحقيقات اخير هاي سال در

 در. است شده انجام مختلف مواد اتصال منظور به يفناور اين از
 که ،عبوري ليزر جوشکاري يندافر بار نخستين براي م، ۱۹۸۵ سال

 جذبي ويژگي رنگ سياه کربني افزودني يک از استفاده با آن در
 ].٥[ شد ارائه ژاپن در تويوتا توسط بود، شده اصلاح زيرين ةلاي

 هاي موج طول از استفاده شامل يندافر اين ةتوسع ديگر هاي جنبه
 اثر نتيجه در و انفعالات و فعل اصلاح منظور به ليزر متفاوت
 نوع اين از استفاده روش همچنين. باشد مي ها پلاستيک در حرارتي

 هايي جاذب کاربردن به و تر ضخيم قطعات اتصال براي جوشکاري
, ۴[ اند شده ارائه هستند، رويت قابل کمتر سياه کربن برخلاف که
 و لابا شدت با ليزر پرتو از هايي بخش از استفاده همچنين]. ۷, ۶

 ها پلاستيک در پرتو جذب ويژگي اصلاح منظور به آن اعمال پايين،
 که جايي در تنها آنها از هايي قسمت داخلي و محلي ذوب امکان و

 شده انجام کارهاي از ديگري ةنمون باشد، کافي شدت داراي پرتو
  ].۸[ باشد مي راستا اين در

 در تهگرف صورت هاي پژوهش از ديگر ةنمون چند به ادامه در
 يک )۲۰۰۵( همکاران و پرابهاکاران. است شده اشاره زمينه اين

 عبوري ليزر جوشکاري حين در حرارت انتقال از عددي سازي شبيه
 ةلئمس يک محدود اختلاف روش از استفاده با آنها. دادند ارائه

 شرايط ثيرأت کرده، حل را بعدي يک ناپايدار هدايتي حرارت انتقال
 مدل. کردند بيان زمان به وابسته دماي فايلپرو بر را جوشکاري

]. ۹[ است شده اعتبارسنجي تجربي هاي داده از استفاده با شده ارائه
 دو جوشکاري قابليت ةزمين در اي مطالعه )۲۰۰۷( همکاران و ايلي

. دادند انجام آنها نوري و حرارتي هاي ويژگي براساس پليمري ةماد
 توصيف به کارلو مونت روش و مي تئوري براساس شده ارائه مدل
 توزيع تخمين پرداخته، شفاف نيمه هاي واسطه در نور پرتو رفتار

 مدل. است ساخته پذير  امکان ماده دو اتصال ةنقط در را ليزر قدرت
 محدود، المان روش براساس ،شده ارائه تحقيق اين در که ديگري
 ممکن شده جوشکاري قسمت دو هر در را دما ميدان برآورد

 ليزر جوشکاري از مدلي )۲۰۰۷( اردمن و ون].  ۱۰[ است تهساخ
 ارائه تحليلي طراحي ابزار يک صورت به استفاده قابليت با عبوري

 پارامترهاي سازي بهينه پژوهش اين در يافته توسعه مدل. دادند
 در جويي صرفه و اقتصادي مزاياي گرفتن نظر در با را عملکردي

 انتقال اول قانون از استفاده با لمد اين. است آورده فراهم زمان
 توزيع فشار، و دما از تابعي که، تماسي هدايت از استفاده و حرارت
 ضريب قبيل از دما با متغير مختلف مواد هاي ويژگي و ليزر، گوسي
 استفاده با آزمايشي همچنين آنها. است شده ساخته ،باشد مي جذب

 خود پيشنهادي لمد اعتبارسنجي منظور به کلرايد وينيل پلي از
 کيفيت و جوشکاري پارامترهاي ةرابط بهتر فهم به که دادند ارائه
 روشي )۲۰۱۱( همکاران و آچرجي]. ۱۲-۱۱[ است کرده کمک آن

 بهبود منظور به سازي بهينه ةلئمس يک ةچندهدف حل براي
. دادند ارائه عبوري ليزر جوشکاري نديفرا در جوشکاري پارامترهاي

 ةرابط تحليل با آن ترکيب و تاگوچي روش از استفاده با آنها
 جوشکاري سرعت ليزر، قدرت همزمان سازي بهينه به خاکستري،

 عرض و استحکام گرفتن نظر در با آن، تمرکز ةنقط موقعيت و
 در را شده ارائه روش آنها. اند پرداخته جوشکاري مقطع سطح

 از استفاده که دريافتند و داده قرار تجربي نتايج با مقايسه
 در ثريؤم صورت به روش اين از استفاده با شده بهينه پارامترهاي

 و آسکو]. ۱۳[ کند مي عمل جوشکاري هاي مشخصه بهبود
 پرتو پراکندگي از عددي و تحليلي مدلسازي يک )۲۰۱۵( همکاران

 ترموپلاستيک هاي کامپوزيت عبوري ليزر جوشکاري نديفرا در ليزر
 روشي که اشعه، رديابي روش براساس عددي مدل. دادند ارائه
 هاي واسطه ليزر پرتو نوري انتشار چگونگي آوردن دست به براي

 آمده دست به است، شکست ضريب پراکنده تغييرات با نامتقارن
  ].۱۴[ است

 اين به توان مي عبوري ليزر جوشکاري نديفرا ةتاريخچ مرور با
 يسو از زمينه اين در اي شده ثبت تحقيقات که رسيد نتيجه

 ،نديفرا اين از استفاده و است نشده ارائه کشور داخل محققان
 قرار توجه مورد آن فراوان هاي قابليت باوجود داخلي، صنايع توسط
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 صنايع در نديفرا اين کارگيري هب لزوم به توجه با. است نگرفته
 زمينه، اين در داخلي اطلاعاتي منابع کمبود به توجه با و مختلف

 عبوري، ليزر جوشکاري نديفرا انجام گونگيچ به مقاله اين در
 صنايع در آن کاربردهاي همچنين و نديفرا اين بر ثرؤم پارامترهاي

 و نوين روش معرفي مقاله اين ةارائ از هدف. است شده هپرداخت
 اهميت و عبوري ليزر جوشکاري از استفاده با قطعات اتصال ةبهين

  .باشد مي صنعت در آن کاربردي
  

  نديفرا مانجا روش. ۲
جوشکاري ليزري پلاستيک به دو شکل وجود دارد: جوشکاري 

ند جوشکاري يليزر مستقيم و جوشکاري ليزر عبوري. در فرا
ها، جوشکاري ليزر مستقيم کاربرد کمتري نسبت به  پلاستيک

  ةجوشکاري ليزر عبوري دارد. در جوشکاري ليزر عبوري، چشم
کرومتر بوده، که مي ۱/۱تا  ۸/۰ليزر داراي طول موجي بين 

شود. پرتو  و فيبر را شامل مي Nd:YAGليزرهايي با انواع ديود، 
شود.  اند، تابيده مي قرار گرفته هماي که بر  سمت دو قطعه ليزر به

شود، تمايل  قابليت تابشي که در اين طول موج مشخص انجام مي
هاي طبيعي بدون افزودني جاذب  کمتري به جذب در پلاستيک

اي که قرار است به  در جوشکاري ليزر عبوري دو قطعهدارد. لذا 
در يک  جوش شود بايد داراي شرايط خاصي باشند. اصولاً هم

بالايي شفاف بوده و قابليت جذب انرژي  ةهم، قطع اتصال روي
تواند  پاييني مي ةپرتو ليزر را ندارد. اين در شرايطي است که قطع

پاييني نيز  ةکه قطع شفاف يا جاذب انرژي ليزر باشد. در صورتي
قسمت   پاييني يا به ةشفاف باشد، افزودني جاذب ليزر به قطع

 همقطعات در کنار  وقتيشود. در نتيجه  اتصال دو قطعه اضافه مي
جاذب  ةبالايي عبور کرده و به ماد ةگيرند، پرتو ليزر از قطع قرار مي
ر کند. حرارت ايجادشده د قطعه رسيده و توليد حرارت مي بين دو

تواند منجر به اتصال جوشي آنها  فصل مشترک دو قطعه نيز مي
 فرايند نظرية از مختصري شرح به ادامه در .)۱(شکل  ]۴[ شود

 سطح به ليزر پرتو وقتي. است شده پرداخته عبوري ليزر جوشکاري
 شده بازتابيده برخوردي پرتو از بخشي کند، مي برخورد شفاف ةقطع

 ادامه در. شود مي ماده حجم وارد پرتو اين از باقيمانده انرژي و
 و پراکنده ،شود مي وارد شفاف ةقطع به که پرتوي انرژي از بخشي
 قانون با توان مي را شرايط اين. شود مي جذب آن انرژي از بخشي

 صورت به را جامد ةماد يک در نور جذب بيير قانون. داد نشان بيير
  ].۱۵[ کند مي بيان ۱ ةرابط

)۱(  I(Z) = Ie-(W/mଶ) 
  

  
  ]٤ي [عبور زريل يجوشکار ندياز فرا يکيشمات ينما. ١ شکل

  

صورت  شدت نور بوده که به I(z) ن رابطهياکه در  يطور به
 شدت نور در زماني I همچنينباشد.  تابعي از ضخامت ماده مي

عمق ماده (ضخامت)  zضريب جذب و  α و باشد z=0ست که ا
 ةصورت تجربي با استفاده از يک قطع باشد. ضريب جذب به مي

دست  هپلي وينيل کلرايدي تميز در دماي محيط و دماهاي بالاتر ب
شفاف، به  ةدر نهايت پرتو ليزر عبوري از ماد .]۱۵[ آمده است
جاذب برخورد کرده، در آنجا ضريبي از انرژي آن  ةسطح ماد

شود.  شود و مقدار باقيمانده از آن وارد حجم ماده مي منعکس مي
تواند توسط قانون بيير  جاذب نيز مي ةجذب انرژي پرتو ليزر در ماد

جاذب و ضريب جذب آن  ةبيان شود. با توجه به ضخامت ماد
صورت کامل  امکان دارد قسمتي از انرژي ليزر از هر دو قسمت به

  ].۱[ عبور کند
  

  جوشکاري پارامترهاي. ۳
 پلاستيک کاريجوش هايفرايند ةهم مانند جوشکاري نوع اين در

 ةمنطق فشار و زمان دما،: شود مي گرفته نظر در اساسي پارامتر سه
 و دما پارامتر دو شامل جوشکاري فرايند در انرژي تراکم. جوش
 زمان و پرتو سايز ليزر، قدرت از استفاده با که باشد مي زمان

 يفرايند براي( جوشکاري سرعت يا) پايدار فرايند براي( پرتوافکني
. شود مي تعيين) کند مي حرکت ليزر با اتصالي قسمت يک که

 قدرت، گرفتن نظر در با ۲ ةرابط در انرژي تراکم تعيين چگونگي
 و سرعت قدرت، گرفتن نظر در با ۳ ةرابط در و نقطه ةانداز و زمان

  .است شده بيان نقطه پهناي
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)۲(  Energy	density =
Power	 × Time

Spot	size  

)۳(  Energy	density =
Power	

Spot	width	 × Speed 

 اهميت از انرژي تراکم ةبهين مقدار شده، بيان روابط به توجه با
 پارامتر اين حد از بيش بودن کم. است برخوردار بسياري

 جوش ةناحي در مواد نتيجه در بوده، نامناسب حرارت ةدهند نشان
 نخواهند کافي عمر طول و استحکام بوده، نامناسب دماي در

 افزايش سبب پارامتر اين حد از بيش زيادبودن چنينهم. داشت
 يا سوختگي تخلخل، ايجاد نتيجه در شده، جوش ةناحي در حرارت

 ناشي جوش ةمنطق فشار .شود مي سبب را پلاستيک شدن سوز نيم
 شوند جوش هم به است قرار که قطعاتي بندي گيره نيروي از

 قطعات ةندنگهدار سيستم يک ةوسيل به که ستا ديگري پارامتر
 اهميت ديگر پارامتر دو اندازه به پارامتر اين اگرچه. شود مي کنترل
 نگرفته قرار هم کنار در درستي به کارها قطعه چنانچه اما ندارد،
 باشد، زياد يا کم هم به آنها اتصال جهت اعمالي فشار يا باشند
 انجام محکم کاملاً صورت به ليزر جوش فرايند در قطعات اتصال
  ].۴[ شد خواهد بيشتر معيوب اتصالي بروز احتمال و شد دنخواه

 مختلف پارامترهاي ثيرأت ميزان بررسي به زيادي محققان
 يک عنوان به. اند پرداخته حاصله جوش کيفيت بر فرايند
 حرارتي جريان مدلسازي که کرد اشاره توان مي مهم گيري نتيجه

 بيني پيش هب که است يمناسب حل راه عبوري، ليزر جوشکاري در
 عمق از تابعي صورت به قطعه دو اتصال محل در دما ةبيشين ميزان

 زيادي حدود تا تواند مي سازي شبيه اين. کند مي کمک جوشکاري
 اين. کند جلوگيري زمان ويژه هب کنندگان، استفاده منابع هدررفت از

 جوشکاري مهم پارامتر سه ثيرأت بررسي به عموماً ها مدلسازي
  .]۱۶[ پردازند مي پيشروي سرعت و پرتو اندازه ليزر، توان شامل
 جوشکاري پارامتر دو هر ثيرأت ميزان ۲ شکل نمونه، عنوان به

 روي جوشي اتصال برشي استحکام بر را) پيشروي سرعت و توان(
 ديده شکل در که طور همان. دهد مي نشان اکريليکي قطعة دو هم
 قطعه برشي کاماستح بر منفي ثيرأت جوشکاري سرعت شود، مي
 فرايند حين در ماده در گرما انتشار و انرژي انتقال زيرا ؛دارد کار

 و بوده، تابش زمان و ليزر توان به وابسته عبوري ليزر جوشکاري
 ايجاد سبب داده، کاهش را تابش زمان جوشکاري بالاي سرعت
 حجم نتيجه در. شود مي جوشکاري ةمنطق در کمتر ورودي حرارت
. يابد مي کاهش اتصال استحکام شده، ذوب دهما از کمتري

 بر مثبتي ثيرأت ليزر توان افزايش شکل، به توجه با همچنين
 به ورودي حرارت ليزر قدرت افزايش زيرا ؛دارد برشي استحکام

 استحکام و شده ذوب حجم نتيجه در داده، افزايش را ماده
 افزايش فروپاشي بحراني دماي به رسيدن زمان تا جوشکاري

  ].۱۷[ يابد يم
  

  
  ]۱۷ي [برش ةبر استحکام لب يجوشکار ير پارامترهايثأ. نمودار ت۲شکل 

  

  عبوري ليزر جوشکاري کاربردهاي. ٤
 اتصال منظور به گسترده يهايکاربرد عبوري ليزر جوشکاري
 نوع اين از استفاده مورد ترين عمده. دارد قطعات پلاستيکي
 ميکروفلوئيديک هاي شهترا جمله از پزشکي ابزار ساخت جوشکاري

 منظور به ليزر از استفاده بر کاربرد نوع اين ويژه کيدأت. است کاتتر و
 براي ويژه به بوده، زيستي هاي تراشه توليد و سريع برداري نمونه

 در. ]۱۸[ نباشد ترجيحي پايه ماده سيليکون آنها در که مواردي
 وريفنا يک عنوان به اتصال روش اين کاربرد پزشکي مهندسي

 گرفته قرار بسيار توجه مورد پلاستيکي قطعات جوشکاري در تميز
 به کمک منظور به دارو، تحويل هاي سيستم در مثال براي. است

 استفاده پمپ ينوع از داروها، مقدار مداوم مديريت در بيماران
). ۳ شکل( شود تنظيم گوناگون مقدارهاي در تواند مي که شود مي
 جوشکاري به نياز و قطعات بالاي ساسيتح دليل به ابزار اين در

 جوشکاري روش اين از دهنده تشکيل مواد بر اثرگذاري بدون
  ].۱۹[ شود مي استفاده

 ديگراز  اي، هسته هاي نيروگاه بخار توليد هاي لوله اتصال
 لنز هاي سيستم توليد. است عبوري ليزر جوشکاري کاربرد موارد
 دوام و انعکاس داراي که فلزي هاي آينه و فشرده متراکم نوري
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 داخلي قطر متر ميلي ۱۶ حدود تا ها لوله به ورود توانايي بوده، بالا
 فواصل در پرتو عبور سيستم از استفاده همچنين داشته، را آنها

 در کم، رقط با نوري فيبرهاي از استفاده با متر ۲۰ حدود طولاني
 استفاده صنعتي کاربردهاي ديگر از. ]۲۰[ باشند مي مفيد راستا اين

 مخازن خوردروسازي، صنايع به توان مي جوشکاري روش اين از
 ظروف قالب، قطعات بندي، بسته صنايع ترمز، قطعات و فشار تحت

  .]۲۱[ کرد اشاره مصنوعي منسوجات حتي و نفوذ غيرقابل
  

  
  ]۱۹[ گیری مقدار دارو . پمپ مورد استفاده در اندازه۳شکل 

  

  عبوري ليزر جوشکاري هاي محدوديت و مزايا. ۵
 و دقيق جوشکاري ايجاد بر علاوه جوشکاري روش اين از استفاده
 و سطوح در را منظم جوشکاري اتصال، ةناحي در شده کنترل
 بالاي مقاومت همچنين. کند مي فراهم کوچک بسيار هاي مقياس
 استفاده عدم جوش، ةناحي اطراف مواد در خرابي ايجاد عدم اتصال،

 افزايش و بعدي سه و پيچيده اشکال اتصال ،اضافي ةچسبند مواد از

 جوشکاري روش از استفاده مزاياي ديگر از جوش کيفيت چشمگير
 نتيجه در و پيشرفته تجهيزات از استفاده لزوم. باشد مي عبوري ليزر

 روش اين محدوديت عنوان به توان مي را جوشکاري ةهزين افزايش
  .کرد بيان جوشکاري

  

  گيري نتيجه. ٦
 آن، معرفي و عبوري ليزر جوشکاري روش بررسي به مقاله اين در

 و مزايا کاربردها، ثر،ؤم پارامترهاي ،نديفرا اين انجام چگونگي
 آمده دست به زير نتايج و است شده پرداخته آن هاي محدوديت

 جوشي اتصال در ليزر پرتو يک از جوشکاري روش اين در .است
 ليزر ةکنندتوليد منبع .شود مي استفاده پلاستيکي ةقطع دو هم روي
 تعيين شوند جوشکاري است قرار که قطعاتي جنس به بسته

 اين در حاصل جوش کيفيت بر يوناگونگ پارامترهاي .شود يم
 فشار پيشروي، سرعت ليزر، توان آنها ميان از که ثيرگذارندأت روش

 بيشتري اهميت از قطعه دو مشترک فصل در جاذب ماده نوع و
 تجهيزات ةتوسع با عبوري ليزر جوشکاري امروزه .هستند برخوردار

 انرژي کنترل مکانيکي، تنش کمترين چون مزايايي بودندارا و
 در اي گسترده طور به بالا سرعت و مناسب جوشي استحکام دقيق،
 مورد پزشکي تجهيزات و خودروسازي قبيل از مختلف صنايع

 روش اين از استفاده مزيت مهمترين. گيرد مي قرار استفاده
 در آن بردکار امکان و جوشکاري ةناحي در بالا دقت جوشکاري

 .باشد مي کوچک بسيار هاي مقياس و سطوح
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نوشت يپ
  

                                                             
1. heating by friction 
2. heating by conduction 
3. heating by electromagnetism 
4. laser plastic welding 
5. through-transmission welding 
6. laser polymer welding 


