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نامه به دانشگاه بوعلي سينا هاي اين پايانهمه امتياز

در صورت استفاده از تمام يا بخشي از . تعلق دارد

ها و يا نامه در مجلات، كنفرانسالب پايانمط

يا استاد يا (ها، بايد نام دانشگاه بوعلي سينا سخنراني

خذ و نام دانشجو با ذكر مأ) نامهاساتيد راهنماي پايان

و ضمن كسب مجوز كتبي از دفتر تحصيلات تكميلي 

در غير اين صورت مورد پيگرد . دانشگاه ثبت شود

   .قانوني قرار خواهد گرفت
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اي در مهندسـي و صنعت پيدا هاي گسـتردهها كاربرد، ليزر1960   از زمان اختراع ليزر در سال 

. باشندمي... هاي پزشكي و اند، كه شامل جوشكاري، سوراخكاري، برش، عمليات حرارتي، جراحيكرده

هاي كاري توانايي برآورده كردن نيازهاي متداول ماشينهايي كه فرآيندها، به ويژه در بخشاين كاربرد

، ...)، عدم دسترسي آسان به قطعه كار و 1ل عيوب حرارتي، اعوجاجبه دلايلي از قبي(ما را ندارند 

هاي كاري شده، بررسي فرآيندبه منظور كنترل و بهينه سازي كيفيت قطعات ماشين. تر استمشهود

  .كاري ليزري امري ضروري استي ماشينپيچيده

ع مختلف اين عمليات به كاري ليزري ارائه شده، و انوااي از عمليات ماشين   در اين فصل خلاصه

هاي ليزري همچنين به بيان مشخصات پرتو. ها، مورد بررسي قرار گرفته استهمراه مزايا و معايب آن

  .نيز پرداخته شده است

  

   ليزر-1-1

ي ماوراء هاي الكترومغناطيس، با طول موجي در بازهي همگرا از تابش   ليزر اساساً يك پرتوي پيوسته

تا خيلي بالا ) �mW(هاي خيلي پايين توانند توانها ميليزر. باشدمز ميبنفش تا مادون قر

)1 100KW− (را بر روي مواد مختلف اعمال كنند.  

ي اصلي پرتوي ليزري، كه در تعيين نوع ليزر مورد استفاده براي يك كاربرد مشخص،    پنج مشخصه

  .ي قطر كانونيتوان پرتو، طول موج، مود زماني، مود فضايي و اندازه: ارند، عبارتند ازنقشي اساسي د

كاري ليزر مورد استفاده بايستي توان لازم براي ماشين. ي آن استترين مشخصه   توان ليزر، اصلي

ي قطعه كار مقدار توان ليزر، با توجه به خواص نوري و حرارتي ماده.  را داشته باشد2ي قطعه كارماده

ضريب جذب، بخشي .  سطح ماده بيشترين تأثير را بر روي آن دارد3شود، كه ضريب جذبتعيين مي

ي انرژي آن ماندهكند و باقيشود، تعيين مياز انرژي ليزري تابيده شده را كه در عمل جذب ماده مي

                                                 
1
 Distortion 

2
 Workpiece 

3
 Absorptivity 
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ح قطعه كار، بايستي با  از سط4اين مقدار مطلوب نرخ برداشت مادهبربنا. شودبه محيط منعكس مي

ضريب . توجه به ميزان انرژي جذب شده تنظيم شود، و انرژي ورودي مبناي عمل مناسبي نخواهد بود

هاي جذب، به طول موج پرتوي ليزري تابيده شده، زبري سطح، دما، فاز ماده، و استفاده از پوشاننده

  . بستگي دارد5سطح

وابستگي زيادي به  ضريب جذب ماده. باشدوج آن مي   يكي ديگر از مشخصات پرتوي ليزري طول م

طول موج  قبيل آلومينيوم و مس در براي مثال، برخي فلزات از.  داردطول موج نور تابيده شده

10.6 mµ )ي ليزر طول موج مشخصهCO2 (كاري براي ماشيناين، بربنا. ضريب جذب پاييني دارند

. تي ليزري با توان بالا و يا با طول موجي ديگر مورد استفاده قرار گيردـ بايسگونه مواد،ثر اينمؤ

1.06با طول موج ( Nd: YAGاين مواد با استفاده از ليزر كاري ماشين mµ(ثرتري صورت  بهطور مو

  .]1[يشتر ضريب جذب مس و آلومينيوم است ، كه دليل آن مقادير بسيار بخواهد گرفت

نشان داده شده است ليزرها داراي دو مود كاري موج پيوسته ) 1 -1(   همان طور كه در شكل 

)6CW (باشندو پالسي مي.  

شود، ولي در مود گونه انقطاعي تابيده مي   در مود كاري موج پيوسته، پرتوي ليزري بدون هيچ

پس از اتمام عمليات (ايش صيقلي بودن سطح قطعه كار افز. پالسي، پرتو به صورت متناوب است

هايي با عمق مود پالسي امكان ايجاد سوراخ. ، از مزاياي استفاده از مود پيوسته است)كاريماشين

در اين . كند، هر چند كه با كاهش صيقلي بودن سطح آن همراه استبيشتر در قطعه كار را فراهم مي

باعث كاهش اتلاف انرژي به صورت هدايت حرارتي در قطعه كار و يا حالت تمركز انرژي در هر پالس، 

هاي بالا حساسيت دارند، براي ها، كه نسبت به دمادر موادي از قبيل پليمر. شودبه محيط اطراف مي

به دليل ماهيت . شود در قطعه كار، از مود پالسي استفاده مي7ي متأثر از گرماكاهش ميزان ناحيه

  ].1[، سطح قطعه كار حالتي موجي خواهد داشت تناوبي اين مود

                                                 
4
 Material removal rate 

5
 Surface coatings 

6
 Continuous wave 

7
 Heat affected zone 
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  پرتوي پيوسته) پرتوي پالسي                                                          الف) ب

  هاي زماني پرتوي ليزريمود). 1 -1(شكل 

  

هر . باشده بر واحد سطح ميكاري ليزري، مقدار توان تابيده شدها در ماشينترين پارامتر   يكي از مهم

هاي كانوني كردن پرتو. تر باشد، مقدار اين پارامتر بيشتر خواهد بودچه شعاع پرتوي ليزري كوچك

  .كنداي فراهم ميليزري، مقادير مورد نياز اين پارامتر را، براي ذوب و يا تبخير هر گونه ماده

  

  كاري ليزري ماشين-1-2

در يك قطعه ) هاي ميكرودر اندازه(سوراخ با ابعاد كوچك )  چندين هزارو يا(   توانايي ايجاد صدها 

هاي متداول هاي روشچنين محدوديتها و هماين نياز. ي صنايع استهاي امروزهكار، يكي از نياز

ها برخي از اين روش. هاي جديدي شده استجوي روشوكاري، منجر به تلاش براي جستسوراخ

شيميايي كاري به روش الكترو، ماشين)8EDM(كاري به روش تخليه الكتريكي ماشين: عبارتند از

)9ECM (كاري با استفاده از پرتوي ليزري و ماشين)10LBM.(  

                                                 
8
 Electrical discharge machining 

9
 Electrochemical machining 

10
 Laser-beam machining 

 توان ليزر توان ليزر

 زمان زمان
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 شدتشود كه  استفاده مي11Nd: YAG و  CO2كاري ليزري اغلب از دو نوع ليزر    در روش ماشين

10ها، گاه به مقدار انرژي آن 23 10 w in×اي اين ميزان انرژي توانايي تبخير هر نوع ماده. رسد نيز مي

  .كندرا ايجاد مي

 سطح، ضريب 12توان به ضريب انعكاسكاري ليزري، ميها در فرآيند ماشينترين فاكتور   از اساسي

ي جذب، هدايت حرارتي، گرماي ويژه، پخش حرارتي، گرماي نهان ذوب، و گرماي نهان تبخير ماده

كاري ليزري فرآيندي سريع و با قابليت كنترل آسان است كه در آن هيچ ماشين. عه كار اشاره كردقط

  .اين فرسايش ابزار در آن جايي نخواهد داشتبرگونه تماسي ميان ابزار و قطعه كار وجود نداشته و بنا

 فرآيندي يك، دو تواندكاري ليزري مينشان داده شده است، ماشين) 2 -1(طور كه در شكل    همان

، پرتوي ليزري نسبت به قطعه كار ساكن است، )كاريسوراخ(در حالت يك بعدي . و يا سه بعدي باشد

باشد كه اين حركت در راستاي عمود بر جهت تابش ، داراي حركت مي)برش(اما در حالت دو بعدي 

سه بعدي، از دو و يا چند كاري در ماشين. اي دو بعدي را شكل خواهد دادپرتوي ليزري بوده و صفحه

اي را تشكيل شود كه هر پرتو با حركت خود نسبت به قطعه كار، صفحهپرتوي ليزري اسـتفاده مي

  .گيري حجم مورد نظر خواهد شددهد و تقاطع اين صفحات منجر به شكلمي

  

  

  

  

  

  

-ماشين) ي                  الفكاري دو بعدماشين) كاري سه بعدي                 بماشين)       ج

  كاري يك بعدي

  )يك، دو و سه بعدي(كاري ليزري هاي ماشيننمايي شماتيك از شيوه). 2 -1(شكل 

                                                 
11
 Neodimium-yttrium aluminum garnet 

12
 Reflectivity 

ي فرسايشجبهه  

ي فرسايشجبهه  

ي فرسايشجبهه  
)يك بعدي(خط   

) بعديدو(صفحه   
) بعديسه(حجم   

 پرتوي ليزري پرتوي ليزري پرتوي ليزري

پرتوي 

 ليزري
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  كاري ليزري مزاياي ماشين- 2-1- 1

  :توان به موارد زير اشاره كردكاري ليزري، مي   از جمله مزاياي استفاده از ماشين

 كاري انواع موادتوانايي سوراخ -1

 كاري افزايش سرعت سوراخ -2

  عدم وجود فرسايش ابزار -3

  توانايي ايجاد تعداد زيادي سوراخ در يك قطعه كار  -4

 )هاي ميكرودر اندازه(هايي با ابعاد كوچك توانايي ايجاد سوراخ -5

 هايي با نسبت بالاي عمق به قطرتوانايي ايجاد سوراخ -6

 اي شكلهاي غير دايرهتوانايي ايجاد سوراخ -7

ي قطعه انتقال انرژي ميان پرتوي ليزري و ماده.  است13اري ليزري فرآيندي بدون تماسك   ماشين

شود و علاوه بر اين عيوب مكانيكي در قطعه كار القاء نميبرگيرد، و بناكار به صورت تابش صورت مي

  .آن فرسايش و ارتعاشات ابزار نيز حذف خواهند شد

از قبيل الماس، (ترين مواد كان ايجاد سوراخ در سختهاي ليزري ام   ميزان بالاي انرژي پرتو

آورد و با استفاده از اين روش، حتي را فراهم مي) كار رفته در صنايع هواييهاي بهها و آلياژسراميك

  .باشندكاري ميسطوح پوشش داده شده نيز قابل سوراخ

 14أثير خواص حرارتي و نورياين فرآيند بيشتر تحت ت. كاري ليزري فرآيندي حرارتي است   ماشين

كاري مواد سخت و اين، ماشينبربنا. گيردقرار مي) نسبت به خواص مكانيكي آن(ي قطعه كار ماده

  .تر استشكننده ولي داراي خواص حرارتي مطلوب، با اين روش مناسب

ي كاري خاص هاتوان به عدم نياز به وجود خلأ و يا محيطكاري ليزري، مي   از ديگر مزاياي ماشين

  .اشاره كرد) كاريهاي جديد ماشينبر خلاف ساير روش(

  

                                                 
13
 Non-contact 

14
 Optical 
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  كاري ليزري سوراخ-1-3

كاري ليزري از پرتوي ليزر ساكني براي ذوب و يا تبخير ماده از سطح قطعه كار استفاده    در سوراخ

 15ت گاوسينباشد كه غالباً به صورميمكاني شدت انرژي پرتوي تابيده شده داراي يك توزيع . شودمي

21شعاعي كه در آن ميزان شدت پرتوي ليزري به . است e  در مركز پرتو(برابر شدت ماكزيمم آن (

 حرارتي موجود در اتلافبه دليل انواع . شودرسد، به عنوان شعاع پرتوي ليزري در نظر گرفته ميمي

، ممكن ) به محيط اطرافخلي قطعه كار و اتلاف به بخش داشامل هدايت حرارتي(كاري فرآيند سوراخ

نشان ) 3-1(طور كه در شكل همان. است قطر سوراخ ايجاد شده كمتر از شعاع پرتوي ليزري باشد

  .باشد قطر پرتوي ليزري ميdداده شده است، 

  

  

  

  

  

  

  توزيع فضايي شدت پرتوي ليزري). 3 -1(شكل 

  

اغلب ابر . ، ممكن است منجر به تشـكيل فاز پلاسما شودهاكاري موادي از قبيل سراميك   سوراخ

گيرد، كه بخشي از انرژي پرتوي ليزري را ي سوراخ شكل ميي تبخير شده در ناحيهاي از مادهتيره

استفاده از يك گاز كمكي كه بخار شكل گرفته را . شودجذب كرده، و با افزايش دما وارد فاز پلاسما مي

كاري تواند مانع از وقوع اين امر شده و در بهبود كيفيت سوراخارج كند، مياز مسير پرتوي ليزري خ

  .مؤثر باشد

                                                 
15
 Gaussian 

 شدت پرتوي ليزري

 مكان

 مركز پرتو


