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کلیدی واژگان ◀

عبوری لیزر جوشͺاری
ͷپلاستی

جاذب ماده
دما

پرتودهͬ زمان

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۶٫٠۵ دریافت تاریخ
١٣٩۶٫١٠٫٢٨ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

فناوری این صنعتͬ گسترده کاربردهای اگرچه شد. مطرح ١٩٧٠م دهه اوائل در پلاستیͷ ها جوشͺاری در لیزر از استفاده
به هم باید که قطعاتͬ عبوری، لیزر جوشͺاری در است. شده آغاز ١٩٩٠ دهه پایانͬ سال های از پلاستیͷ ها جوشͺاری در
روش این در ͬ پذیرد. م صورت هم با همزمان جوش منطقه ایجاد و حرارت تولید و ͬ گیرند م قرار هم کنار در شوند متصل
یا شفاف ͬ تواند م دیͽر قطعه و باشد داشته را لیزر پرتو عبوردهͬ قابلیت باید شود جوش است قرار که قطعاتͬ از ͬͺی
پرتو کرد. استفاد قطعه دو مشترک فصل در جاذب ماده ͷی از باید دوم، قطعه شفاف بودن حالت در که باشد غیرشفاف
منطقه و ͬ شود م تبدیل حرارت به کار قطعه دو مشترک فصل در جاذب قطعه به رسیدن با و کرده نفوذ شفاف قطعه در لیزر
به تجربی کارهای بر تکیه با عبوری لیزر جوشͺاری تاریخچه مرور با است شده سعͬ مقاله این در ͬ کند. م ایجاد را جوش

شود. پرداخته کاربردهایش و آن بر مؤثر پارامترهای فرایند، قابلیت های بررسͬ

مقدمه ١

ͬ شود. م انجام متنوعͬ فرایندهای از استفاده با پلاستیͷ ها انواع اتصال

اصطͺاک١ͬ، گرمایش ͬ شوند: م تقسیم دسته سه به عموماً روش ها این

عبوری لیزر جوشͺاری .[١] الͺترومغناطیس٣ͬ گرمایش و هدایت٢ͬ گرمایش

قطعات اتصال در به تازگͬ که است روش هایی پرکاربرد و جدید انواع جمله از

دیͽری نام های با جوشͺاری نوع این ͬ رود. م به کار کامپوزیتͬ و ͬͺپلاستی

جوشͺاری و میان۵ͬ ‐ عبوری جوشͺاری ،۴ͬͺپلاستی لیزر جوشͺاری چون

مطرح شده، نام های تمام میان از .[٢] ͬ شود م شناخته نیز ۶ پلیمری لیزر

این توصیف برای اغلب که است واژه ای لیزری ͷپلاستی جوشͺاری اگرچه

مناسبتری بسیار اصطلاح عبوری لیزر جوشͺاری ͬ شود، م استفاده فناوری

دهد. نشان را روند این دقیق تر ͬ تواند م و ͬ رسد م به نظر فرایند توصیف در

از برخͬ و ͬͺترموپلاستی ،ͬͺپلاستی قطعات اتصال برای معمولا˟ فرایند این

قطعۀ دو جوشͺاری، روش نوع این در ͬ شود. م گرفته به کار کامپوزیت ها

عبور خود از را لیزر پرتو قطعه ͷی باشند. داشته متفاوتͬ رفتار باید اتصالͬ

گرما به آن تبدیل جهت در و پرتو این جذب کنندۀ به عنوان دیͽر قطعۀ و داده

قطعه دو اتصال نقطۀ در دقیقاً لیزری جوشͺاری فرایند نتیجه در ͬ کند. م عمل

.[١] ͬ شود م انجام هم به

کاربردهای در زیادی اهمیت روش، این به ͬͺپلاستی قطعات جوشͺاری

صنایع در به خصوص نوین روش این از استفاده .[٣] دارد صنعتͬ

جوشͺاری در است. داشته چشم گیری رشد بسته بندی و ͬͺپزش خودرو سازی،

ͬ شود، م تولید قطعات اتصال برای لیزر توسط که گرمایی ،ͬͺپلاستی لیزر

وارده حرارت اندازۀ و محل شده، اعمال انرژی مقدار لحاظ از کنترل قابلیت

اتصال خطوط که ͬͺکوچ و بزرگ قطعات اتصال برای بنابراین دارد. را

مفید بسیار ͬ باشند، م حساس حرارتͬ قسمت های دارای یا و داشته پیچیده

.[۴] بود خواهد

این از استفاده بهبود زمینۀ در گسترده ای تحقیقات اخیر سال های در

برای ١٩٨۵م، سال در است. شده انجام مختلف مواد اتصال به منظور فناوری

افزودنͬ ͷی از استفاده با آن در که عبوری، لیزر جوشͺاری فرایند نخستین بار

در تویوتا توسط بود، شده اصلاح زیرین لایۀ جذبی ویژگͬ سیاه رنگ کربنͬ

طول از استفاده شامل فرایند این توسعۀ دیͽر جنبه های .[۵] شد ارائه ژاپن

حرارتͬ اثر نتیجه در و انفعالات و فعل اصلاح به منظور لیزر متفاوت موج های

برای جوشͺاری نوع این از استفاده روش همچنین ͬ باشد. م پلاستیͷ ها در

کمتر سیاه کربن برخلاف که جاذب هایی به کاربردن و ضخیم تر قطعات اتصال

بخش هایی از استفاده همچنین .[٧ ،۶ ،۴] شده اند ارائه هستند، رویت قابل

پرتو جذب ویژگͬ اصلاح به منظور آن اعمال پایین، و بالا شدت با لیزر پرتو از

جایی در تنها آنها از قسمت هایی داخلͬ و محلͬ ذوب امͺان و پلاستیͷ ها در

این در انجام شده کارهای از دیͽری نمونۀ باشد، کافͬ شدت دارای پرتو که

.[٨] ͬ باشد م راستا

زمینه این در صورت گرفته پژوهش های از دیͽر نمونۀ چند به ادامه در

از عددی شبیه سازی ͷی (٢٠٠۵) همͺاران و پرابهاکاران است. شده اشاره

از استفاده با آنها دادند. ارائه عبوری لیزر جوشͺاری حین در حرارت انتقال

یͷ بعدی ناپایدار هدایتͬ حرارت انتقال مسئلۀ ͷی محدود اختلاف روش

زمان به وابسته دمای پروفایل بر را جوشͺاری شرایط تأثیر کرده، حل را

شده اعتبارسنجͬ تجربی داده های از استفاده با ارائه شده مدل کردند. بیان

جوشͺاری قابلیت زمینۀ در مطالعه ای (٢٠٠٧) همͺاران و ایلͬ .[٩] است

مدل دادند. انجام آنها نوری و حرارتͬ ͬ های ویژگ براساس پلیمری مادۀ دو

1heating by friction 2heating by conduction 3heating by electromagnetism 4laser plastic welding 5through-transmission welding 6laser
polymer welding
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در نور پرتو رفتار توصیف به کارلو مونت روش و مͬ تئوری براساس ارائه شده

اتصال نقطۀ در را لیزر قدرت توزیع تخمین پرداخته، نیمه شفاف واسطه های

شده، ارائه تحقیق این در که دیͽری مدل است. ساخته امͺان  پذیر ماده دو

جوشͺاری قسمت دو هر در را دما میدان برآورد محدود، المان روش براساس

جوشͺاری از مدلͬ (٢٠٠٧) اردمن و ون .[١٠] است ساخته ممͺن شده

دادند. ارائه تحلیلͬ طراحͬ ابزار ͷی به صورت استفاده قابلیت با عبوری لیزر

نظر در با را عملͺردی پارامترهای بهینه سازی پژوهش این در توسعه یافته مدل

مدل این است. آورده فراهم زمان در صرفه جویی و اقتصادی مزایای گرفتن

تابعͬ که تماسͬ، هدایت از استفاده و حرارت انتقال اول قانون از استفاده با

دما با متغیر مختلف مواد ͬ های ویژگ و لیزر، گوسͬ توزیع فشار، و دما از

با آزمایشͬ همچنین آنها است. شده ساخته ͬ باشد، م جذب ضریب قبیل از

ارائه خود پیشنهادی مدل اعتبارسنجͬ به منظور کلراید وینیل پلͬ از استفاده

کرده ͷکم آن کیفیت و جوشͺاری پارامترهای رابطۀ بهتر فهم به که دادند

ͷی چندهدفۀ حل برای روشͬ (٢٠١١) همͺاران و آچرجͬ .[١٢ ،١١] است

جوشͺاری فرایند در جوشͺاری پارامترهای بهبود به منظور بهینه سازی مسئلۀ

تحلیل با آن ترکیب و تاگوچͬ روش از استفاده با آنها دادند. ارائه عبوری لیزر

و جوشͺاری سرعت لیزر، قدرت همزمان بهینه سازی به خاکستری، رابطۀ

مقطع سطح عرض و استحͺام گرفتن نظر در با آن، تمرکز نقطۀ موقعیت

قرار تجربی نتایج با مقایسه در را ارائه شده روش آنها اند. پرداخته جوشͺاری

روش این از استفاده با بهینه شده پارامترهای از استفاده که دریافتند و داده

آسͺو .[١٣] ͬ کند م عمل جوشͺاری مشخصه های بهبود در مؤثری به صورت

در لیزر پرتو پراکندگͬ از عددی و تحلیلͬ مدلسازی ͷی (٢٠١۵) همͺاران و

مدل دادند. ارائه ͷترموپلاستی کامپوزیت های عبوری لیزر جوشͺاری فرایند

چͽونگͬ آوردن به دست برای روشͬ که اشعه، ردیابی روش براساس عددی

شͺست ضریب پراکنده تغییرات با نامتقارن واسطه های لیزر پرتو نوری انتشار

.[١۴] است آمده به دست است،

رسید نتیجه این به ͬ توان م عبوری لیزر جوشͺاری فرایند تاریخچۀ مرور با

ارائه کشور داخل محققان سوی از زمینه این در ثبت شده ای تحقیقات که

قابلیت های باوجود داخلͬ، صنایع توسط فرایند، این از استفاده و است نشده

فرایند این به کارگیری لزوم به توجه با است. نگرفته قرار توجه مورد آن فراوان

زمینه، این در داخلͬ اطلاعاتͬ منابع کمبود به توجه با و مختلف صنایع در

پارامترهای عبوری، لیزر جوشͺاری فرایند انجام چͽونگͬ به مقاله این در

است. شده پرداخته صنایع در آن کاربردهای همچنین و فرایند این بر مؤثر

از استفاده با قطعات اتصال بهینۀ و نوین روش معرفͬ مقاله این ارائۀ از هدف

ͬ باشد. م صنعت در آن کاربردی اهمیت و عبوری لیزر جوشͺاری

فرایند انجام روش ٢

مستقیم لیزر جوشͺاری دارد: وجود شͺل دو به ͷپلاستی لیزری جوشͺاری

لیزر جوشͺاری پلاستیͷ ها، جوشͺاری فرایند در عبوری. لیزر جوشͺاری و

جوشͺاری در دارد. عبوری لیزر جوشͺاری به نسبت کمتری کاربرد مستقیم

که بوده، میͺرومتر ١٫١ تا ٠٫٨ بین موجͬ طول دارای لیزر چشمۀ  عبوری، لیزر

به سمت لیزر پرتو ͬ شود. م شامل را فیبر و Nd:YAG دیود، انواع با لیزرهایی

این در که تابشͬ قابلیت ͬ شود. م تابیده گرفته اند، قرار هم بر که قطعه ای دو

پلاستیͷ های در جذب به کمتری تمایل ͬ شود، م انجام مشخص موج طول

قطعه ای دو عبوری لیزر جوشͺاری در لذا دارد. جاذب افزودنͬ بدون طبیعͬ

در اصولا˟ باشند. خاصͬ شرایط دارای باید شود جوش هم به است قرار که

لیزر پرتو انرژی جذب قابلیت و بوده شفاف بالایی قطعۀ روی هم، اتصال ͷی

انرژی جاذب یا شفاف ͬ تواند م پایینͬ قطعۀ که است شرایطͬ در این ندارد. را

لیزر جاذب افزودنͬ باشد، شفاف نیز پایینͬ قطعۀ ͬ که صورت در باشد. لیزر

وقتͬ نتیجه در ͬ شود. م اضافه قطعه دو اتصال قسمت به  یا پایینͬ قطعۀ به

به و کرده عبور بالایی قطعۀ از لیزر پرتو ͬ گیرند، م قرار هم کنار در قطعات

ایجادشده حرارت ͬ کند. م حرارت تولید و رسیده قطعه دو بین جاذب مادۀ

[۴] شود آنها جوشͬ اتصال به منجر ͬ تواند م نیز قطعه دو مشترک فصل در

عبوری لیزر جوشͺاری فرایند نظریۀ از مختصری شرح به ادامه در .(١ (شͺل

ͬ کند، م برخورد شفاف قطعۀ سطح به لیزر پرتو وقتͬ است. شده پرداخته

وارد پرتو این از باقیمانده انرژی و شده بازتابیده برخوردی پرتو از بخشͬ

وارد شفاف قطعۀ به که پرتوی انرژی از بخشͬ ادامه در ͬ شود. م ماده حجم

ͬ توان م را شرایط این ͬ شود. م جذب آن انرژی از بخشͬ و پراکنده ͬ شود، م

به صورت را جامد مادۀ ͷی در نور جذب بییر قانون داد. نشان بییر قانون با

.[١۵] ͬ کند م بیان (١) رابطۀ

I (Z) = I٠e
−αz

(
W

/
m٢) (١)

[۴] عبوری لیزر جوشͺاری فرایند از ͬͺشماتی نمای :١ شͺل

از تابعͬ به صورت که بوده نور شدت I (Z) رابطه این در به طوری که

z = ٠ که است زمانͬ در نور شدت I٠ همچنین ͬ باشد. م ماده ضخامت

جذب ضریب ͬ باشد. م (ضخامت) ماده عمق z و جذب ضریب α و باشد

دمای در تمیز کلرایدی وینیل پلͬ قطعۀ ͷی از استفاده با تجربی به صورت

عبوری لیزر پرتو نهایت در .[١۵] است آمده به دست بالاتر دماهای و محیط

انرژی از ضریبی آنجا در کرده، برخورد جاذب مادۀ سطح به شفاف، مادۀ از

جذب ͬ شود. م ماده حجم وارد آن از باقیمانده مقدار و ͬ شود م منعکس آن

با شود. بیان بییر قانون توسط ͬ تواند م نیز جاذب مادۀ در لیزر پرتو انرژی

انرژی از قسمتͬ دارد امͺان آن جذب ضریب و جاذب مادۀ ضخامت به توجه

.[١] کند عبور کامل به صورت قسمت دو هر از لیزر

٢۴
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جوشͺاری پارامترهای ٣

پارامتر سه ͷپلاستی جوشͺاری فرایندهای همۀ مانند جوشͺاری نوع این در

در انرژی تراکم جوش. منطقۀ فشار و زمان دما، ͬ شود: م گرفته نظر در اساسͬ

قدرت از استفاده با که ͬ باشد م زمان و دما پارامتر دو شامل جوشͺاری فرایند

جوشͺاری سرعت یا پایدار) فرایند (برای پرتوافکنͬ زمان و پرتو سایز لیزر،

ͬ شود. م تعیین ͬ کند) م حرکت لیزر با اتصالͬ قسمت ͷی که فرایندی (برای

و زمان قدرت، گرفتن نظر در با (٢) رابطۀ در انرژی تراکم تعیین چͽونگͬ

نقطه پهنای و سرعت قدرت، گرفتن نظر در با (٣) رابطۀ در و نقطه اندازۀ

است. شده بیان

Energy density =
Power × Time

Spot size (٢)

Energy density =
Power

Spot width × Speed
(٣)

بسیاری اهمیت از انرژی تراکم بهینۀ مقدار بیان شده، روابط به توجه با

نامناسب حرارت نشان دهندۀ پارامتر این حد از بیش کم بودن است. برخوردار

طول و استحͺام بوده، نامناسب دمای در جوش ناحیۀ در مواد نتیجه در بوده،

سبب پارامتر این حد از بیش زیادبودن همچنین داشت. نخواهند کافͬ عمر

یا سوختگͬ تخلخل، ایجاد نتیجه در شده، جوش ناحیۀ در حرارت افزایش

نیروی از ناشͬ جوش منطقۀ فشار ͬ شود. م سبب را ͷپلاستی شدن نیم سوز

که است دیͽری پارامتر شوند جوش هم به است قرار که قطعاتͬ گیره بندی

به پارامتر این اگرچه ͬ شود. م کنترل قطعات نگهدارندۀ سیستم ͷی به وسیلۀ

کنار در به درستͬ قطعه کارها چنانچه اما ندارد، اهمیت دیͽر پارامتر دو اندازه

باشد، زیاد یا کم هم به آنها اتصال جهت اعمالͬ فشار یا باشند نگرفته قرار هم

شد نخواهد انجام محͺم کاملا́ به صورت لیزر جوش فرایند در قطعات اتصال

.[۴] شد خواهد بیشتر معیوب اتصالͬ بروز احتمال و

کیفیت بر فرایند مختلف پارامترهای تأثیر میزان بررسͬ به زیادی محققان

که کرد اشاره ͬ توان م مهم نتیجه گیری ͷی به عنوان پرداخته اند. حاصله جوش

که است مناسبی راه حل عبوری، لیزر جوشͺاری در حرارتͬ جریان مدلسازی

عمق از تابعͬ به صورت قطعه دو اتصال محل در دما بیشینۀ میزان پیش بینͬ به

هدررفت از زیادی حدود تا ͬ تواند م شبیه سازی این ͬ کند. م ͷکم جوشͺاری

به عموماً مدلسازی ها این کند. جلوگیری زمان به ویژه استفاده کنندگان، منابع

سرعت و پرتو اندازه لیزر، توان شامل جوشͺاری مهم پارامتر سه تأثیر بررسͬ

.[١۶] ͬ پردازند م پیشروی

(توان جوشͺاری پارامتر دو هر تأثیر میزان ٢ شͺل نمونه، عنوان به

قطعۀ دو هم روی جوشͬ اتصال برشͬ استحͺام بر را پیشروی) سرعت و

سرعت ͬ شود، م دیده شͺل در که همان طور ͬ دهد. م نشان ͬͺاکریلی

و انرژی انتقال زیرا دارد؛ کار قطعه برشͬ استحͺام بر منفͬ تأثیر جوشͺاری

لیزر توان به وابسته عبوری لیزر جوشͺاری فرایند حین در ماده در گرما انتشار

داده، کاهش را تابش زمان جوشͺاری بالای سرعت و بوده، تابش زمان و

نتیجه در ͬ شود. م جوشͺاری منطقۀ در کمتر ورودی حرارت ایجاد سبب

همچنین ͬ یابد. م کاهش اتصال استحͺام شده، ذوب ماده از کمتری حجم

زیرا دارد؛ برشͬ استحͺام بر مثبتͬ تأثیر لیزر توان افزایش شͺل، به توجه با

حجم نتیجه در داده، افزایش را ماده به ورودی حرارت لیزر قدرت افزایش

فروپاشͬ بحرانͬ دمای به رسیدن زمان تا جوشͺاری استحͺام و شده ذوب

.[١٧] ͬ یابد م افزایش

[١٧] برشͬ لبۀ استحͺام بر جوشͺاری پارامترهای تأثیر نمودار :٢ شͺل

عبوری لیزر جوشͺاری کاربردهای ۴

قطعات ͬͺپلاستی اتصال به منظور گسترده کاربردهایی عبوری لیزر جوشͺاری

از ͬͺپزش ابزار ساخت جوشͺاری نوع این از استفاده مورد عمده ترین دارد.

بر کاربرد نوع این ویژه تأکید است. کاتتر و ͷروفلوئیدیͺمی تراشه های جمله

بوده، زیستͬ تراشه های تولید و سریع برداری نمونه به منظور لیزر از استفاده

.[١٨] نباشد ترجیحͬ پایه ماده سیلیͺون آنها در که مواردی برای به ویژه

در تمیز فناوری ͷی به عنوان اتصال روش این کاربرد ͬͺپزش مهندسͬ در

در مثال برای است. گرفته قرار بسیار توجه مورد ͬͺپلاستی قطعات جوشͺاری

مقدار مداوم مدیریت در بیماران به ͷکم به منظور دارو، تحویل سیستم های

گوناگون مقدارهای در ͬ تواند م که ͬ شود م استفاده پمپ نوعͬ از داروها،

نیاز و قطعات بالای حساسیت به دلیل ابزار این در .(٣ (شͺل شود تنظیم

جوشͺاری روش این از تشͺیل دهنده مواد بر اثرگذاری بدون جوشͺاری به

.[١٩] ͬ شود م استفاده

[١٧] دارو مقدار اندازه گیری در استفاده مورد پمپ :٣ شͺل

٢۵
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کاربرد موارد دیͽر از هسته ای، نیروگاه های بخار تولید لوله های اتصال

و فشرده متراکم نوری لنز سیستم های تولید است. عبوری لیزر جوشͺاری

تا لوله ها به ورود توانایی بوده، بالا دوام و انعکاس دارای که فلزی آینه های

عبور سیستم از استفاده همچنین داشته، را آنها داخلͬ قطر ͬ متر میل ١۶ حدود

کم، قطر با نوری فیبرهای از استفاده با متر ٢٠ حدود طولانͬ فواصل در پرتو

از استفاده صنعتͬ کاربردهای دیͽر از .[٢٠] ͬ باشند م مفید راستا این در

و فشار تحت مخازن خوردروسازی، صنایع به ͬ توان م جوشͺاری روش این

حتͬ و نفوذ غیرقابل ظروف قالب، قطعات بسته بندی، صنایع ترمز، قطعات

.[٢١] کرد اشاره مصنوعͬ منسوجات

عبوری لیزر جوشͺاری محدودیت های و مزایا ۵

کنترل شده و دقیق جوشͺاری ایجاد بر علاوه جوشͺاری روش این از استفاده

ͷکوچ بسیار مقیاس های و سطوح در را منظم جوشͺاری اتصال، ناحیۀ در

مواد در خرابی ایجاد عدم اتصال، بالای مقاومت همچنین ͬ کند. م فراهم

اشͺال اتصال اضافͬ، چسبندۀ مواد از استفاده عدم جوش، ناحیۀ اطراف

استفاده مزایای دیͽر از جوش کیفیت چشمͽیر افزایش و سه بعدی و پیچیده

پیشرفته تجهیزات از استفاده لزوم ͬ باشد. م عبوری لیزر جوشͺاری روش از

روش این محدودیت به عنوان ͬ توان م را جوشͺاری هزینۀ افزایش نتیجه در و

کرد. بیان جوشͺاری

نتیجه گیری ۶

چͽونگͬ آن، معرفͬ و عبوری لیزر جوشͺاری روش بررسͬ به مقاله این در

آن محدودیت های و مزایا کاربردها، مؤثر، پارامترهای فرایند، این انجام

از جوشͺاری روش این در است. آمده به دست زیر نتایج و است شده پرداخته

ͬ شود. م استفاده ͬͺپلاستی قطعۀ دو هم روی جوشͬ اتصال در لیزر پرتو ͷی

شوند جوشͺاری است قرار که قطعاتͬ جنس به بسته لیزر تولیدکنندۀ منبع

روش این در حاصل جوش کیفیت بر گوناگونͬ پارامترهای ͬ شود. م تعیین

ماده نوع و فشار پیشروی، سرعت لیزر، توان آنها میان از که تأثیرگذارند

امروزه هستند. برخوردار بیشتری اهمیت از قطعه دو مشترک فصل در جاذب

کمترین چون مزایایی دارابودن و تجهیزات توسعۀ با عبوری لیزر جوشͺاری

بالا سرعت و مناسب جوشͬ استحͺام دقیق، انرژی کنترل ،ͬͺانیͺم تنش

ͬͺپزش تجهیزات و خودروسازی قبیل از مختلف صنایع در گسترده ای به طور

جوشͺاری روش این از استفاده مزیت مهمترین ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد

مقیاس های و سطوح در آن کاربرد امͺان و جوشͺاری ناحیۀ در بالا دقت

ͬ باشد. م ͷکوچ بسیار
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