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یاك النبضي-استخدام غاز الآركون لتحسین عملیة تثقیب المعادن بلیزر النیدمیوم

سندس قحطان عبد الرزاق

الجامعة التكنولوجیة -قسم العلوم التطبیقیة 

:الخلاصة

) 300µsec=أمـد نبـضة 5J, = طاقة خارجـة (یاك النبضي -في هذا البحث، جرى استخدام لیزر النیدمیوم

تــم إجــراء . و البــراص والنحــاس والألمنیــوم304ن معــادن الرصــاص والفــولاذ المقــاوم للــصدأ لتثقیــب عینــات مــ

عملیة التشعیع فـي الهـواء ومـن ثـم فـي حاویـة ملائمـة یمكـن الـتحكم بالـضغط فـي داخلهـا حیـث تـم دراسـة تـأثیر 

ذلــك علــى جــرى بعــد ذلــك ضــخ غــاز الآركــون إلــى داخــل الحاویــة ودراســة تــأثیر. الــضغط علــى عملیــة التثقیــب

ًعملیــة التثقیــب وقــد لــوحظ ازدیــادا ملحوظــا فــي عمــق التثقیــب باســتخدام الغــاز مقارنــة بالتــشعیع فــي الهــواء أو  ً
كـذلك جــرى دراســة تـأثیر موقــع بــؤرة حزمـة اللیــزر علــى عمــق . التـشعیع تحــت ضــغوط منخفـضة داخــل الحاویــة

.لعملیةالتثقیب مع تغیر الضغط داخل الحاویة لبناء نموذج ریاضي لوصف ا

ABSTRACT:
In this work, a pulsed Nd:YAG laser(out put energy=5J and pulse

duration=300µsec) was used to perform drilling in samples of lead, stainless steel
304, brass, copper and aluminum. Laser irradiation was carried out in both air and
in a suitable chamber of controlled pressure inside. The effect of pressure inside the
chamber on the drilling process was investigated. Then, the chamber was filled with
argon gas to investigate its effect on drilling process where an enhancement in
drilling  depth  was  observed  compared  to  that  in  case  of  irradiation  in  air  and
chamber of air pressure. As well, the effect of focus position on the process was
studied with the pressure varying inside the chamber in order to construct a
mathematical model describing such process.

:المقدمة

شــــاع اســـــتخدام اللیـــــزرات فــــي التطبیقـــــات الـــــصناعیة 

ًالمیــزة الأكثــر بــروزا الماضــیة بــسببخــلال العقــود الثلاثــة 
شـعاع (لاستخدامها وهو عدم التماس بـین مـصدر الطاقـة 

كما أن إمكانیة تركیز شـعاع اللیـزر . وعینة العمل) اللیزر

رى و هـي محدودیـة ًإلى حجم صغیر جدا أعطى فائدة أخـ

ــــل  ــــد منطقــــة التفاعــــل وتقلی منطقــــة العمــــل إذ یمكــــن تحدی

التشوهات أو الأضـرار الناتجـة فـي المنـاطق المجـاورة إلـى 

كــذلك سـمحت تقنیــات النبــضات القــصیرة . أقـل حــد ممكــن

(Short Pulses) بإنجاز العملیات

ـــصیرة جـــدا وهـــذا  ـــة ق ـــرة زمنی ـــة خـــلال فت ًالـــصناعیة الدقیق
الفرصــة لانتقــال طاقــة شــعاع اللیــزر إلــى ًطبعــا لا یعطــي

المناطق المجـاورة لمنطقـة التفاعـل وبالتـالي تحـدث منطقـة 

. (HAZ)(Heat Affected Zone)التـأثیر الحــراري 

عـلاوة علــى ذلـك، فقــد أدى اسـتخدام اللیــزرات إلـى اختــزال 

العاملة المطلوبـة لإنجـاز العمـل وزیـادة الدقـة حجم الأیدي

نــسبة الخطــأ بــسبب إمكانیــة اســتخدام فــي الإنتــاج وتقلیــل 

ــــــصناعیة مــــــع  ــــــات ال ــــــسیطرة والبرمجــــــة للعملی ــــــات ال تقنی

.منظومات اللیزر وبشكل كفء
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ــــــات أكثــــــرتعــــــد عملیــــــة تثقیــــــب المــــــواد أحــــــد  التطبیق

ًالــصناعیة للیــزرات شــیوعا بــسبب الحاجــة إلــى إنجــاز هــذه 
تــتلخص . العملیــة فــي أي عملیــة صــناعیة وبــشكل مطلــق

ـــاج  ـــة إنتــ ـــــزر میكانیكیــ الثقـــــوب فـــــي المـــــادة باســـــتخدام اللی

بامتــــصاص المــــادة لطاقــــة شــــعاع اللیــــزر الــــساقط علـــــى 

ســـطحها وهـــذا یزیــــد مـــن الطاقــــة الاهتزازیـــة والإلكترونیــــة 

یـؤدي . للمادة لقیم أعلـى مـن قـیم الاتـزانألجزیئيللتركیب 

ًذلــك إلــى ارتفــاع ســریع لـــسطح المــادة وصــولا إلــى درجـــة 
وقــــت لانتــــشار الحــــرارة الانــــصهار وبــــسبب عــــدم كفایــــة ال

ــإن  وتوســیع منطقــة الانــصهار وزیــادة امتــصاص الطاقــة ف

یـسبب ذلــك تبخــر . سـطح المــادة یــصل إلـى درجــة الغلیــان

جــزء مــن المــادة وتطــایره خــارج منطقــة الانــصهار لیتكــون 

مـع اسـتمرار سـقوط شـعاع . الثقـب المطلـوب علـى الـسطح

ة اللیزر على منطقـة الثقـب فـإن اسـتمرار امتـصاص الطاقـ

یزید من اختراق الشعاع للمـادة وتبخیـر الأجـزاء المنـصهرة 

وهــذا یزیــد مـــن عمــق الثقـــب باتجــاه ســـقوط شــعاع اللیـــزر 

[1-7].

تعتمــد عملیـــة التثقیـــب بـــاللیزر علـــى عـــاملین أساســـین 

همــا شـــدة شــعاع اللیـــزر الـــساقط وزمــن التـــشیع بالإضـــافة 

إلـــى اعتمادهـــا علـــى الخـــواص البـــصریة والحراریـــة للمـــادة 

تعتمد شـدة شـعاع اللیـزر الـساقط علـى قـدرة شـعاع . انفسه

اللیــزر ومــساحة تبئیــر الــشعاع، فیمــا یتحــدد زمــن التــشعیع 

بأمد نبضة اللیزر المـستخدم أو زمـن تـشعیع سـطح المـادة 

یكــون مقــدار شــدة شــعاع . ًإذا كــان شــعاع اللیــزر مــستمرا

اللیــــزر الملائــــم لعملیــــات تثقیــــب المــــواد المعدنیــــة بحــــدود 

(107W/cm2) فیمــــا یتــــراوح أمــــد نبــــضة اللیــــزر الملائــــم

-2,6](100μsec-1msec)لعملیـــات التثقیـــب مـــا بـــین 

7].

ـــة التثقیـــب فهـــي  ـــي تحـــدد عملی أمـــا خـــواص المـــادة الت

ـــد الطـــول  ألمـــوجيالخـــواص البـــصریة كالامتـــصاصیة عن

ســطح المـادة وكـذلك الخــواص وانعكاسـیةللیـزر المـستخدم 

نتـشاریة الحراریـة إذ كلمـا الحراریة كالتوصیلیة الحراریة والإ

ًكــان مقــدار الإنتــشاریة الحراریــة عالیــا فــإن اختــراق الحــرارة 
ــــــة  ــــــرا، كمــــــا أن الحــــــرارة الكامن ــــــادة یكــــــون كبی ًداخــــــل الم
للانـــــصهار والحـــــرارة الكامنـــــة للتبخـــــر والـــــسعة الحراریــــــة 

النوعیة والكثافة ودرجة حرارة الانصهار والتبخر كلهـا تعـد 

زر مــــع فاعـــل شــــعاع اللــــيعوامـــل مــــؤثرة علــــى عملیــــة ت

.المادة

لتبخــر مــادة الهــدف (d)عمــق أقــصىیمكــن حــساب 

:[1]بالعلاقة الآتیة 

d=Eo/ {Aρ[c (TB-To) +L]} (1)

ـــــزر Eoحیـــــث  المـــــساحة Aو (J)طاقـــــة شـــــعاع اللی

ــــشعاع اللیــــزر  ــــأثرة ب ــــة مــــادة الهــــدف ρ، (cm2)المت كثاف

(kg/cm3) ،c الــــــــــــسعة الحراریــــــــــــة النوعیــــــــــــة للمــــــــــــادة

(J/kg.K) ،TB درجـــــة غلیـــــان ســـــطح المـــــادة(K) ،To

الحـــــرارة الكامنـــــة Lدرجـــــة الحراریـــــة الابتدائیـــــة للمـــــادة و 

.(J/kg)للانصهار 

یمكــــن تمثیــــل أقــــصى عمــــق للتثقیــــب بأقــــصى مقــــدار 

ًللمـــادة المزالـــة مـــن منطقـــة التفاعـــل وقـــد لـــوحظ عملیـــا أن 
عمق الثقب وقطره یتأثران بعدة عوامل منها خـسائر طاقـة 

للیـــزر نتیجـــة الانعكـــاس عـــن الـــسطح والتوصــــیل شـــعاع ا

ـــأثر  الحـــراري إلـــى داخـــل المـــادة كمـــا أن عمـــق التثقیـــب یت

ــم تتبخــر بــشكل كلــي  -6]بكمیــة المــادة المنــصهرة والتــي ل

7].

یـــؤثر نفـــث بعـــض الغـــازات إلـــى منطقـــة التفاعـــل بـــین 

ــــى عملیــــة التفاعــــل إذ أن نفــــث  شــــعاع اللیــــزر والمــــادة عل

ن یـضیف كمیـة مـن الطاقـة بعض الغازات مثـل الأوكـسجی

إلــى منطقــة التفاعــل بــسبب الحــرارة المتولــدة نتیجــة الحــرق 

ًأو الأكــسدة وان مقــدار الطاقــة المــضافة یتغیــر تبعــا لنــوع  ٕ
مــــادة الهــــدف إذ تبلــــغ نــــسبة الطاقــــة المــــضافة فــــي حالــــة 

فیمـــا تبلـــغ [5-4](%60)الفـــولاذ المقـــاوم للـــصدأ حـــوالي 

.[4]في حالة التیتانیوم (90%)

د وجـد أن نوعیـة الثقـب تتحـسن بزیـادة ضـغط الغــاز لقـ

الــذي یــتم نفثــه إلــى منطقــة العمــل، ومــع ذلــك فــإن نوعیــة 

ــد تثقیــب  ــادة ضــغط الغــاز عن الثقــب تــصبح واطئــة مــع زی

وٕان استخدام الأوكـسجین یعطـي . عینات ذات سمك كبیر

نتــائج تثقیــب جیـــدة وكــذلك فــإن اســـتخدام نــسبة مــن غـــاز 
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نتــائج أفــضل مــع اختیــار هــذه الأركــون یعطــيالهلیــوم أو

.[9-7 ,4 ,2]النسب بشكل ملائم 

ـــات  فـــي هـــذا البحـــث، جـــرى مقارنـــة نتـــائج تثقیـــب عین

یـاك النبـضي مـن خـلال -معدنیة باسـتخدام لیـزر النیـدمیوم

التـــشعیع فـــي جـــو الغرفـــة أو داخـــل حاویـــة ملائمـــة تحـــت 

ضــغوط منخفــضة وكــذلك فــي حالــة وجــود غــاز الأركــون 

.داخل الحاویة

:زء العمليالج

ـــــــــزر النیـــــــــدمیوم ـــــــــوع -اســـــــــتخدم لی ـــــــــضي ن ـــــــــاك النب ی

(JK2000) لتــشعیع العینــات المعدنیــة وهــو یعمــل بطــول

بأمــد (5J)وطاقــة خارجــة تـصل إلــى (1.06µm)مـوجي 

إذ یــــــصل مقــــــدار ذروة قــــــدرة اللیـــــــزر (300µs)نبــــــضة 

بتــــــــردد تكراریــــــــة (16.66kW)الخارجـــــــة إلــــــــى حـــــــوالي 

(10Hz) .اللیزر عند موقـع بلغ أعظم مقدار لشدة شعاع

ـــــــره حـــــــوالي  جـــــــرى اســـــــتخدام . (12.82MW/cm2)تبئی

، البـراص، النحـاس، 304عینات من الفولاذ المقاوم للـصدأ

وجـــرى تنظیفهـــا (2x2cm2)الألمنیــوم والرصـــاص بأبعــاد 

.بالكحول لإزالة الدهون والأوساخ من على سطحها

تــم تـــشعیع العینـــات المعدنیـــة بــاللیزر فـــي جـــو الغرفـــة 

ع مختلفة من تبئیر شعاع اللیزر وبمعدل نبـضة وعند مواق

بعد ذلك وضعت العینة المراد تشعیعها فـي حاویـة . واحدة

ــد مواقــع  مــصنعة لهــذا الغــرض تحــت ضــغوط واطئــة وعن

ًأخیـرا، جـرى ضــخ . ًمختلفـة مـن تبئیــر شـعاع اللیـزر أیــضا
ى داخــل الحاویــة وأجریــت عملیــة تــشعیع غــاز الأركــون إلــ

.العینات لبیان تأثیر وجود الغاز على عملیة التثقیب

ــــــــضوئي  opticalتــــــــم اســــــــتخدام المجهــــــــر ال

microscope مــــصنع مـــــن قبـــــل شـــــركةLeitz لقیـــــاس

.عمق الثقب

حیــث توضــع العینــة علــى قاعــدة المجهــر ویــتم تغییــر 

ـــــى أوضـــــح صـــــورة  ـــــى نحـــــصل عل ـــــسطحارتفاعهـــــا حت , لل

وبتغییـر الارتفـاع ثانیـة یـتم الحـصول علـى .القـراءةلوتـسج

أوضح صورة للقعر ویعطـى عمـق الثقـب بأخـذ الفـرق بـین 

.القراءتین

:النتائج والمناقشة

تغیــر عمـــق الثقــوب المنتجــة فـــي (1)یوضــح الــشكل 

العینات المعدنیة مع تغیر شدة شعاع اللیزر عند التشعیع 

یلاحـظ أن . اللیـزرفي جو الغرفة وعند موقع تبئیر شـعاع 

عمــق الثقــوب یــزداد مــع زیــادة شــدة شــعاع اللیــزر وبــشكل 

مـــستمر، كمـــا أن العمـــق الأكبـــر یـــتم الحـــصول علیـــه فـــي 

ـــــات الفـــــولاذ المقـــــاوم  عینـــــة الرصـــــاص ثـــــم یقـــــل فـــــي عین

. ، البـــراص، الألمنیـــوم والنحـــاس علـــى التـــوالي304للـــصدأ

ــــــك أقــــــل انعكاســــــیة للطــــــول المــــــوجي  إن الرصــــــاص یمتل

(1.06µm)قارنــة بــالمواد الأخــرى وبالتــالي فإنــه یمتلــك م

امتــصاصیة أعلــى لهــذا الطــول المــوجي أي أن لــه القابلیــة 

على تحویل الطاقة عند هـذا الطـول المـوجي بمقـدار أكبـر 

.من بقیة المواد

علاقــة عمــق التثقیــب ببعــد العینــة (2)یوضــح الــشكل 

عن موقع تبئیر شعاع اللیزر عند تشعیع العینات فـي جـو 

یلاحــظ أن أكبــر عمــق تثقیــب یــتم الحــصول علیــه . فــةالغر

عند العمل في موقع تبئیر شـعاع اللیـزر حیـث تكـون شـدة 

فـإن (1)وكمـا لـوحظ فـي الـشكل . الشعاع أعظم ما یمكن

عینــات الرصــاص تظهــر أكبــر امتــصاصیة لطاقــة شــعاع 

إن . اللیـــزر مـــن خـــلال أكبـــر عمـــق تثقیـــب متحقـــق فیهــــا

لعینــة یمكــن أن تــؤدي إلــى البلازمــا المتكونــة علــى ســطح ا

ــــة  ــــى منطق ــــة شــــعاع اللیــــزر إل إعاقــــة وصــــول كامــــل طاق

التفاعـل لـذا یــستوجب اسـتبعاد البلازمــا المتكونـة باســتخدام 

تیــار هــوائي لــضمان عــدم ضــیاع جــزء مــن طاقــة شــعاع 

ــل البلازمــا كــذلك فــإن . اللیــزر بــسبب الامتــصاص مــن قب

ـــــات الهـــــواء یمكـــــن أن تتفاعـــــل مـــــع المـــــادة  بعـــــض مكون

نـــصهرة فـــي منطقـــة التفاعـــل وهـــذا یـــؤدي إلـــى تكـــوین الم

ًمركبـــات تـــؤثر علـــى نوعیـــة الثقـــب ســـلبا أو إیجابـــا إذ أن  ً
ــــــــراق ــــــــواء مثــــــــل النیتــــــــروجین احت بعــــــــض مكونــــــــات اله

ــر  والهیــدروجین یمكــن أن یــسبب تكــوین حافــات هــشة وغی

منتظمة داخـل منطقـة الثقـب فیمـا یعمـل الأوكـسجین علـى 

. ه إلـــى منطقـــة التفاعـــلإضـــافة طاقـــة حراریـــة عنـــد احتراقـــ

ــى تــأثیر مكونــات الهــواء علــى نوعیــة  ولغــرض التعــرف إل

وعمق الثقـب فقـد تـم اللجـوء إلـى تـشعیع العینـات المعدنیـة 

.داخل حاویة یمكن تفریغها من الهواء
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نتـــــائج عملیـــــة تـــــشعیع العینـــــات (3)یوضـــــح الـــــشكل 

للهـــــواء (2x10-2mbar)المعدنیــــة بــــاللیزر عنــــد ضــــغط 

خلال علاقة عمـق التثقیـب ببعـد العینـة داخل الحاویة من

یلاحــظ أن عمــق التثقیــب . عــن موقــع تبئیــر شــعاع اللیــزر

یزداد بشكل ملحوظ مقارنة بالتشعیع في جـو الغرفـة ولعـل 

السبب هو التخلص من التأثیرات السلبیة لمكونـات الهـواء 

ـــات مـــع  ـــة التـــشعیع نتیجـــة تفاعـــل هـــذه المكون ـــى عملی عل

. طـــایرة عنـــد التـــشعیع فـــي الهـــواءالمــادة المنـــصهرة أو المت

ًوكمــا ذكــر ســابقا، فــإن العمــق الأكبــر یتحقــق فــي عینــات 
فــالبراص 304الرصــاص ومــن ثــم الفــولاذ المقــاوم للــصدأ 

ــــي عینــــات  ــــوم فیمــــا یكــــون أقــــل عمــــق متحقــــق ف والألمنی

.النحاس

لغرض التعرف إلى تأثیر الضغط داخل الحاویـة علـى 

ت المعدنیــة داخــل عمــق التثقیــب، فقــد جــرى تــشعیع العینــا

ـــر شـــعاع  ـــع تبئی ـــد موق ـــد ضـــغوط مختلفـــة وعن ـــة عن الحاوی

ـــزر حیـــث أقـــصى شـــدة لـــه (4)یلاحـــظ مـــن الـــشكل . اللی

الزیادة في عمق التثقیب مـع تقلیـل الـضغط داخـل الحاویـة 

ـــادة ضـــئیلة مـــع (2mbar-10)إلـــى حـــد  ـــث تكـــون الزی حی

(8x10-3mbar)ًالاســـتمرار بتقلیـــل الـــضغط وصـــولا إلـــى 

ــــل إذ یبــــدأ ال ــــأثیر تقلی ــــالهبوط قلــــیلا، وهــــذا یبــــین ت ًعمــــق ب
الضغط من خلال التخلص من مكونات الهواء التي تـؤثر 

.ًسلبا على عملیة التشعیع

جرى ضخ غاز الأركـون إلـى داخـل الحاویـة مـن أجـل 

اســـتبعاد البلازمـــا المتكونـــة عنــــد منطقـــة التفاعـــل وكــــذلك 

جـد فـوق المواد المتطـایرة والمخلفـات والغـازات التـي قـد تتوا

ــــة الثقــــب إذ یمتــــاز الأركــــون  ســــطح المــــادة وداخــــل منطق

. بطاقة تأین عالیة وسعة حراریـة عالیـة وحجـم ذرات كبیـر

تـأثیر وجـود غـاز الأركـون علـى عمـق (5)یوضح الشكل 

التثقیـــب المقــــــــاس بدلالـــــــة بعــــد العینـــة عـــن موقـــع تبئیــــر 

(%55)شـــــعاع اللیـــــزر إذ یـــــزداد عمـــــق التثقیـــــب بنـــــسبة 

(%30)اً بالمقارنـة بالتـشعیع فـي جـو الغرفـة وبنـسبة تقریبـ

(2x10-2mbar)ًتقریبا بالمقارنة مع التشعیع عنـد ضـغط 

داخـل الحاویــة وهــذه الزیــادة تعـزى إلــى دور غــاز الأركــون 

والغــازات المتطــایرة والمخلفــاتفــي إبعــاد البلازمــا والمــادة 

عــن منطقــة التفاعــل وبالتــالي تحویــل جمیــع طاقــة اللیــزر 

.ًیبا إلى منطقة التفاعل وتقلیل الخسائرتقر

:الاستنتاجات

ًاعتمــادا علــى النتــائج المقدمــة فــي هــذا البحــث، یمكــن 
اســـتنتاج أن عملیـــة تثقیـــب المعــــادن بـــاللیزر تتـــأثر بــــشدة 

بضغط الهواء المحیط بمنطقة التفاعـل إذ أن تـأثیر بعـض 

ًمكونات الهواء یظهر على العملیة سلبا أو إیجابـا كمـا أن  ً
تكــــوین البلازمــــا فــــوق منطقــــة التفاعــــل یحــــد مــــن عمــــق 

التثقیب من خلال امتصاص جزء من طاقـة شـعاع اللیـزر 

ــــى منطقــــة التفاعــــل ــــع وصــــولها إل كــــذلك أوضــــحت . ومن

النتــائج أن عمــق التثقیــب یــزداد بــشكل ملحــوظ عنــد ضــخ 

غاز الأركون إلـى منطقـة التثقیـب إذ یعمـل علـى الـتخلص 

ــدا مــن البلازمــا والمــواد المتطــای ًرة والمخلفــات والغــازات بعی
عــن منطقــة التفاعــل وهــذا مـــا أكــده تــشعیع العینــات عنـــد 

یمكن التحكم بعمق التثقیـب . ضغوط واطئة داخل الحاویة

ـــع تبئیـــر شـــعاع  ـــة عـــن موق ـــتحكم ببعـــد العین مـــن خـــلال ال

اللیزر وكذلك ضغط ونوع الغاز المستخدم لتحسین عملیـة 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــب .التثقی
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