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ABSTRACT   
      This research aims to study the effect of localized laser surface treatment on 

mechanical behavior of low carbon steel. Laser Cw Nd : YAG was used  in the 
treatment hardening of the specimens for different laser energy (2.7,3.3,4.37100J ),  
with time interval for the  beam (10-2 sec) and the laser intensity(4500,5500,7100 
Watt/mm2) . Different mechanical tests were achieved  Static  and Dynamic  on the 
specimens which were surface treated .Static tests included ( Tensile test, 
Microhardness test)  ,While the dynamic test included  (Impact test ).  
       The results show that the mechanical properties for low carbon steel H[.hx 
strength by(0.9,10,25.5%)  , ultimate tensile strength by(6.4,16.24,24.59%),while the 
increment fracture stress by (12,17.28,34.87%),also increment in microhardness by 
(3.4, 5 , 23% )and toughness by (4.3,10.86,20.8 %). Some of  mechanical properties 
for low carbon steel reduce with increasing in laser energy which show in Young 
modulus (26.06,40.89,50.8%), Rigidity modulus by (25,40.5,48.99 %) , Poisson s, 
ratio  (1.29,2.34,3.69%) .   

للفولاذ الميكانيكية الخواص بعض على الليزرية السطحية أثرالمعاملة
  الكاربون منخفض

  الخلاصة
 الخـواص  على الليزربأستخدام ) ية طحالسـ( لموقعيةا المعاملة تأثير دراسة الى البحث يهدف     

 Cw Nd : YAG  المستمر ياك - ليزرنيديميوم ستخدامأ  تم وقد . الكاربون منخفض للفولاذ الميكانيكية
 مختلفـة  ليزريـة ة طاقنت تضم متغيرات خدمينتمس البحث في ـتخدمةالمسـ العينات معالجة في

2.7,3.3,4.3J)   (ةليزري حزمة لكل زمنية وفترة (2-10 Sec) 4500,5500,7100).  ليزرية وشدة 
 Watt/mm 2) الساكنة تضمنت ةبالحرك ومقترنة ميكانيكية ساكنة اختبــــارات أجريت وقد 

 النتائج أظهرت وقد .الصدمة فحص على بالحركة فتركزت أما المقترنة والصلادة فحصي الشد منها
 اللیزرحی ث س جلت   قیم ة طاق ة    بزی ادة  تطورت الكاربون منخفــــض للفولاذ المیكانیكیة الخواص أن

  القص  وى الش  د ومقاوم  ة (%0.9,10,25.5) بمق  دارارتفاع  ا  الخضــــ  ـوع مقـــ  ـاومة
كما  ،(%12,17.28,34.87)فقد سجل أرتفاعا بمقدار الكسر أما أجھاد (6.4,16.24,24.59%)

 ,4.3,10.86 بمق دار والمتان ة     (%3,4,5.23)   أرتفاع ا بمق دار   الدقیق ة  حقق ت الصـــ ـلادة  
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 ةاق  ط بزیـ  ـادة الكاربــ  ـون منخفـ  ـض للف  ولاذ المیكانیكی ة  الخ واص  بع ض  وتق ل ) (20.8%
، , (%26.06,40.89,50.8) المرونـــــــــــ  ـة اللیــــ ـزرحیث أتض  ح ذل ك ف  ي معـــامـــــــــ  ـل  

  (%1.29,2.34,3.69) بواصـــــون نســـــبة،(% 25,40.5,48.99)  الجســــــــــــاءة  معــامل
  

  المقدمة
  منھ ا باللیزر الســ ـطحیة  المعامل ة  تقنی ة  مج ال  ف ي  تس تخدم  الت ي  المھم ة  التقنی ات  من العدید ھنالك        

 الھندسي للجزء الخارجي السطح في تغییر حداثأ على تعملالتي ) الصھر،التسبیك،التصفیح،التزجیج (
كل  في واضح بشـــكل ذلك ملاحظة ویمكن [4-1] . العینھ لمركز المیكانیكیة بالخــــواص الاحتفاظ مع
 بش كل  تســ ـتخدم  الطــریقــ ـة  ھ ذه  نأ م ن  الرغـ ـم  عل ى  الكاربـ ـون  والعــ ـالي  المتوسـ ـط  الف ولاذ  م ن 

 الس طحي  الص ھر  ساس ا أ تتضمن  الطریقة ھذه نأ. [5,6] الكاربون منــخفض الفــــولاذ في واســــــع
 م نخفض  الف ولاذ  س بیكة  اس تخدام  ت م  البح ث  ھ ذا  يف   LSA  [4-2] . تنعیم في الحبیباتو  LSM باللیزر

 و المیكانیكیة الصناعات في ستخدامھأ یتم حیث الواسعة التطبیقات ذات السبائك من یعتبر لانھ الكاربون
 المیكانیكیة الخواص من تحســـن الحدیدیھ للسبائك باللیزر الســــطحیة المعاملةأن   .النقل وسائط أجزاء 

وك ذلك التص لید    ،الی ة مث ل الت روس وكراس ي التحمی ل      في أجزاء الماكنات التي تتع رض لاجھ ادات ع  
نتیج ة الاجھ ادات الض غطیة المتبقی ة عل ى        الك لال  قاوم ة م السطحي باللیزر یزید مقاومة البلى وكذلك 

عل ى    Nd:glassت أثیر لی زر    بدراسـ ـة   [10](2003) زی اد أی اد ط ھ     البــ ـاحث  ق ام  .[9-7]  الس طح  
متوس ط الك اربون    ذف ولا ،م نخفض الك اربون    ذف ولا (وھ ي   ذالصلادة ومقاومة البلى لس بائك م ن الف ولا   

بأس    تخدام ث    لاث طاق    ات للی    زر    AL-25لك س    بیكة الالمنی    وم ذوك    ) ع    الي الك    اربون ذ ف    ولا،
)0.3,0.58,0.93 J  ( .   البل ى  ت نت ائج الباح ث تحس ن واض ح ف ي ق یم الص لادة ومقاوم ة         وق د أظھ ر
  S.P.Gadag and M.N.Srinivasan انالبــ ـاحث  ق ام  بینم ا  .  س بائك المس تخدمة ف ي البح ث    لل

عل ى خ واص البل ى     Pulse Nd:YAG ب اللیزر  الســــ ـطحي  الص ھر  ت أثیر  بدراس ة   [11](1996)
حامض مخفف وقد أظھرت النتائج نقصان  واض ح ف ي    في محلول ل بالتعریةآكالانزلاقي الجاف والت

ل ك  آلك نقص ان مع دل الت  ذبالقیم قبل التصلید ب اللیزر وك    نةمعدل البلى الانزلاقي  وبمقدار مرتین مقار
  وجماعتھ   V.ANTONOV الباحث قام . مقارنة مع النتائج قبل التصلید باللیزر %40 بالتعریة بمقدار

 ن وع  لك اربون  ا منخ نفض  ط ري  ف ولاذ  لصفیحة  SAXS لیزر لتقنیة الســطحیة المعاملة بدراسة  [12]
80KP ن وع  نبض ي  لیزر استــــخدام تم وقد 1008 لفولاذ المكافئ  Nd-glass   بطاق ة (7J)   دتأ وق د 

 .  متبقیة شـــدیة جھاداتأ جود مع الســطحیة الاكاســـید بعض تكوین الى باللیزر الســــطحیة المعاملة
مقاوم ة  فقد قام بدراسة ت أثیر التص فیح ب اللیزر عل ى     [13] (2006) وجماعتھ   C. Navas الباحث  أما

 AISI ذ وقد أجرى الباحث عملیة الطلاء على نوعین مختلفین من الفولا.الدیزل  ةالبلى لصمامات ماكن
 أكث ر م ن    رن قیم ة الص لادة نتیج ة التص فیح ب اللیز     أوق د بین ت النت ائج    .  )م نخفض الك اربون   ( 303

500HV ك تحسن واضح في مقاومة معدل البل ى ف ي س بیكة    ذلوك AISI 1045       أق ل مم ا ھ و علی ھ ف ي
  . AISI 303السبیكة 

 
 العملیة الإجراءات 

   المستخدم المعدن
 للفولاذنسب العناصر   یبین (1) رقم الجدول  .الكاربون منخفـض فولاذ استــــخدام تم البحث ھذا في    

ج ري فح ص التحلی ل الطیف ي ف ي الش ركة العام ة للص ناعات المیكانیكی ة          أحی ث   البح ث  ف ي  المس تخدم 
 .   [14] للفولاذ القیاسیة المیكانیكیة المواصفات یبین (2) رقم والجدول
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 . الكاربون منخفض للفولاذ نسب العناصر المكونة : (1) رقم جدول
 

 %       Fe P       % S       % Mn    % C% العناصر
 العام ة  الشركة

 للص    ناعات
 المیكانیكیة

 0.2 1.6 - ـ  المتبقي

 المواص   فات 
 القیاسیة

 0.23-0.17 0.7-0.1 0.05=> 0.04=>  المتبقي

 
 .الكاربون المنخفض للفولاذ القیاسیة  المیكانیكیة المواصفات (2)  : رقم جدول

Vickers 
Hardness 

 Hv 
(kg/mm2)  

Elongati
on %      

  

Rigidity 
modulus  

G (Gpa) 

Young 
Modulus 

E(Gpa)  

Ultimate 
tensile 

strength 
 σu(Mpa.)  

Yield stress  

σ y (Mpa)  

126 15% 80 205 420 350 
 

  . اللیزریة السطحیة المعاملة
 Nd:YAG   Cw  المســتمر یاك - نیدیمـــــوم لیـزر ســـــتخدامأب الســـطحیة المعــــــاملة جـــریتأ

 لاشعة طاقات ثلاث  أختیار تم (J 5 )زللجـــــھا الكلیة الطاقة ومدى  (1.06µm )المـــوجي الطول ذو
  س تخدم أ وق د   (J 3.3,4.3 ,2.7)  وھ ي  الك اربون  م نخفض  للفــ ـولاذ   ةالس طحی  المعامل ة  ثن اء أ اللی زر 

 العدســـ ـة  من الخارجـــة اللیـــزر حزمة شـــكل نأ . اللیزر قدرة لقیاس ) (power meter    جھاز
 تسلیط تم وقد . الشد ختبارأ لعینة (cm 1.5)  وعرض (cm 4) طول عمـــودي مستــــطیل شكل على

 ختب ار أ لعین ة  بینم ا   (Sec 102)مستمرة حزمة لكل زمنیة ولفترة  (cm 30 )بعد على من اللیزر حزمة
 ضیاع یحدث لا حتى28cm )  (بؤري بعد ذي اللیزر لحزمة لامھ عدسة ستعمالأ تم فقد الدقیقة الصلادة

 الصدمة ختبارأ لعینھ بالنسبة ماأ (10mm)  الدقیقة الصلادة ختبارأ عینھ قطر لان الخارجة القـــدرة في
 حز على یحتوي الذي الاول الوجھ, الواحدة للعینھ وجھأ لثلاثاللیزریة  الســطحیة المعاملة جراءأ تم فقد

 ختبــــــــارأ لعینات جراؤھاأ تم التي الظروف نفس عتمادأ تم وقد . الحز جانبي على الاخرین والوجھین
 .  Cw Nd:YAG المـــ ـستمر  ی اك  - الن دیمیوم  اللی زر  منظـ ـومة  یوضــ ـح   (1) رق م  والشـ ـكل  . الشــ ـد 

 ).1( رقم المعادلة ستخدامأ تم اللیزر شدة ولحساب
  

 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


                    الخواص بعض على الليزرية السطحية أثرالمعاملة                        2012 ،12، العدد 30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد 
  الكاربون منخفض للفولاذ لميكانيكيةا                                                                                      

   
 

274 
 

  
 
 
 

Pd= P/A *t                                                            ….(1) 
 : ان حیث

= Pd             اللیزر شدة ( Watt/mm2).  
   =  P             اللیزر اللیزر طاقة) ( J   . 

=  A               اللیزر حزمة مساحة(mm2)    . 
   =  t              اللیزر حزمة تسلیط زمن ) (Sec  . 

 
  المیكانیكیة الاختبارات

 الشد ختبارأ
            ی ة اللیزر الســ ـطحیة  المعامل ة  وبع د  قب ل  البحث في المستخدمة للعینات  الشد ختبارأ جراءأ تم         

Cw Nd  :YAG مودی ل  الش د  فح ص  جھاز ستخدامأب ذلك INSTRON 1195  س عة  . المنش ا  نكلی زي أ 
 ســـ ـرعة  ال ى  الك اربون  م نخفض  الف ولاذ  لسبیكة المعتمدة التحمیل وسرعة( ton 2.5)  الكلیة الجھاز
 [15].  القیاس یة  المواص فة  بموج ب  الش د  ختب ار أ عین ات  ص نعت  وق د   (2mm/min) البیانی ة  الورق ة 

ASTM-E8M (2)  رقم  الشكل في موضح كما.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 

 ياك- منظومة الليزر النديميوم :)1(الشكل 
 .CwNd:YAGالمستمر

 عينة اختبار الشد  :) 2(الشكل 

Ф
10

 

Lo 

Lv 30 30 

110m

LO= 5D  = 40  mm,LV =48 
mm 

Ф 8 mm 
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 :وكالاتي بعض الخواص المیكانیكیةحساب   بین المعادلات الریاضیةتو
 

)   (poisson ,s ratio) اصونبو نسبة قیمة حساب   :الاتیة المعادلة من (
  

= ( δd /do ) /( δ L / LO)                         ……(2)                               
                                           

    : نأ حیث      
 .بواصون نسبة                  =

  =  LO                        اصلي الطول (mm)   . 
  = δ L              بالطول التغیر  (mm)  . 
   =  do                       الاصلي القطر(mm)  . 

   = δd               بالقطر التغیر (mm)   . 
                   

 :الاتیة المعادلة من الانفعالي التصلید وأس اللدونة معامل حساب
σ   =  K   *  εn                                                       …. (3) 

Log σ = Log K  + n Log ε              ….(4) 
 : نأ حیث  

             ε  =  الانفعال الحقیقي. 
             σ   =   الاجھاد الحقیقي(Mpa.)       .  

 = K             اللدونھ معامل ( Mpa.)  .  
   = n             الانفعالي التصلید أس .  

   المعادلة من )   (Rigidity modulus الجساءة معامل او القص معامل حساب
 :الاتیة  

G =E /2(1+ν  )                                         .…(5) 
  : نأ حیث  

= G           الجساءة معامل ( Gpa.) .  
           E  =  معامل المرونة .( Gpa.)  

 
 الصدمة أختبار     

    الص دمة  ختب ار أ جھاز ستعمالأب  V- Charpy شاربي بطریقة الصدمة ختبارأ  جراءأ تم              
 القیاس یة  المواص فة  حس ب  ص نعت  فق د  الص دمة  ختب ار أ عینھ ماأ .المنشا الماني  HECKERT مودیل

ASTM  .[15]  المتان ھ  حس اب  ت م  الاختب ار  ھ ذا  م ن  الص دمة  عین ة  یوض ح  (3) رق م  والش كل 
(Toughness)  یلي وكما : 

TO =PO /A                                         … (6 ) 
 

  : ان حیث       
  = To                 المتانة (Kg/m)  . 

  =PO                   الممتصة الطاقة (Kg.m) .  
= A                   الحز عند العینھ مقطع مساحة(m2)     
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 الدقیقة الصلادة ختبارأ     
 
    
 
 
 

 فحــ ـص  جھ از  ســ ـتخدام أب ب اللیزر  سـ ـطحیا  المعامل ة  للعین ات  الدقیق ة  الص لادة  ختبارأ جراءأ تم       
 . للجــھاز تحمیل قصىأو المنــشــــــا صیني HV 1000 Digital Microhardness الدقیقة الصلادة

(9.8N) سمكب الدقیقة الصلادة ختبارأ عینھ صنعت وقد  (10mm) وقطر (10mm) . 
 

  المجھریة البنیة
  بكامیرا ربوطم  المنشـــــــأ الماني ضوئي مجھر ستخدامأب وذلك المجھریة البنیة  على التعرف تم      

 ی ة اللــــــــــــ ـیزر  الس طحیة  المعـــــ ـاملة  وبع د  قب ل  مجھری ا  العین ات  تص ویر  ت م  وق د  . وحاس وب 
   .مخـــــــتلفة لیزریة وطاقات بالبحـث المســــــتخدم الفــــولاذ لـــســــــبیكة مختلفة ولاعمــــــــــــاق

  
  قیاس الحجم الحبیبي 

      
وذلك بأخذ خ ط یقط ع ع دد م ن الحبیب ات م ن       ) intercept(یمكن قیاس حجم الحبیبات بطریقة         

= .  [16 ]: طبق المعادلة  الاتیة تومن ثم . بدایة العینة الى نھایتھا  عند قوة التكبیر المستخدمة في البحث     ×         ……………………………………(7) 

   
  : حیث أن

L  = طول الخط.  
M = قوة التكبیر.  
N  = حدود الحبیبات  مع خط التقاطع عدد.  

  .ة مرات  لاخذ متوسط الحجم الحبیبي لكل طورالطریقة  عدھذه وتكرر خطوات 
  
   والمناقشة النتائج 

 الدقیقة الصلادة مناقشة
 )اللیــــزر طاقة نأ حیث .اللیزر طاقة بزیادة الدقیــقة الصــلادة زیادة یوضـــح (4) رقم شكل      

4.3J) الطاقة مع مقارنھ الدقیـقة للصـــلادة قیــــــم أعلى تعطـــي ( 3.3J ) و (2.7J) تغلغل  ولاعماق 
 في الحبیبات تنعیم بسبب وذلك السطح من ( µm 100) عمق عند الدقیقة للصلادة قیم أعلى نأو . مختلفة
 س طحیة  مس احة  ذات الناعم ة  الحبیب ات  لان وذل ك  الاخ رى  التغلغــــــ ـل  عم اق أ م ع  مقارن ة  الس طح 

  .ختبار الصدمةأعینة ): 3(الشكل 

8 

2 mm ±

R=25 ±

55 mm 

10
 m

m
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 الدقیق ة  الص لادة  ق یم  یبین (3) رقم الجدول . الدقیقة الصلادة قیمة زیــــادة الى یؤدي بدوره وھذاأصغر
 . مختلفة ولاعماق البحث في المســـــتخدمة اللیزر تطاقال

    
  

 التغلغل وعمق الكاربون منخفض للفولاذ الدقيقة الصلادة اختبار ائجتن (3) :رقم جدول
 . بالليزر السطحية المعاملة اجراء بعد

  الصلادة
 HV (Kg/mm2)    

 عم   ق الطاقة المستخدمة
 التغلغل
μm P3 = 4.3( J) P2 =3.30 ( J) P1 = 2.70( J) 

182 155 152 100 
170 147 145  200 
168 143 142 300 
166 142 141 400 
165 141 140 500 

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  

 
 
   
   

 الشد اختبار نتائج مناقشة
 الســــــــ ـطحیة  المــــعاملة دــــوبع قبل علیھا ولــــالحص تم التي الشــــــــــد اختبار ائجـــنت من      

 σ) الخضوع اجھاد قیمـــــــــــــة تزداد اللیزر طاقة زیادة عند نلاحظ Nd :YAG   CW باللیـــــــــزر
y)   [17] .  ل ودرز  ش رطة أ تـــــ ـكون  ع ن  ین تج  وھ ذا (Luders bands) درج ة  زی ادة  بس بب  وذل ك 

 ین تج  ال ذي  الانفع الي  الاصلاد حدوث وبالتالي الانخلاعات كثافة زیادة الى بدورھا تؤدي التي الحرارة

100 200 300 400 500 600

120

130

140

150

160

170

180

190

L.C.S

P = 2.7 Watt

P = 3.3 Watt

P = 4.3 Watt

 
H

V
   

 (μm)عمق التغلغل  
  .الكاربون العلاقة البیانیة للصلادة الدقیقة وعمق التغلغل للفولاذ المنخفض): 4(الشكل 
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  ما وھذا الكسر  اومةــــــمق زیادة  الى بدوره ؤديـــی  الذي و (σu) القصوى الشد مقاومة في زیادة عنھ
 الاجھ اد  م ابین  العلاق ة  یوض ح  (5) رق م  الش كل . Hassan      T.A.  [18]  الباحثون   عــــم  فقــــیت

  .للظروف المختارة  المستخدمة سبیكةلل الحقیقي الانفعال – الحقیقي
  
  
  
  
  
 

                                           
                                           

  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 

 ت م  الت ي  وللاســــباب اللیزر طاقة زیادة مع K اللــدونھ ثابت زیادة یتبین یضـــــاأ الاختبار ھذا ومن    
 G القــص معــــــــامل,  E  المرونھ معــامل  n,الانفعالي الاصــــلاد أس قیمة بینما  مســــــــبقا ذكرھا

  تصــ ـلید  وج ود  عل ى  یؤكد مما اللیزر طاقة زیادة عند فتقل  Poisson ,s ratio نواصبو ونســـــــبة
 الجــــــدولو [22-19] .باللــــــیزر معــــــــــاملتھا عند الكاربون منخفض الفولاذ لســــبیكة ســـــطحي

 .باللیزر السطحیة الحراریة المعاملة وبعد قبل بذلك الخاصة النتائج یوضح )4( رقم
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الانفعال الحقیقي للسبیكة  المستخدمة - العلاقة ما بین الاجھاد الحقیقي ) : 5( الشكل 
  .عند الظروف المختارة )فولاذ منخفض الكاربون (

  

  εنفعال الا

 
ى 

صو
الق

شد 
 ال
مة

او
مق

 )
 σ

u 
   

(M
pa

.
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 الكاربون منخفض لفولاذا سبائكل المیكانیكیة خواصال:)4(ل رقم جدو

 .باللیزر السطحیة المعاملةوبعد  قبل 

 المعامل ة  نوع
 السطحیة

اجھ           اد 
  الخضوع

 
  

اجھ        اد  
  الاقصى

  

اجھ   اد 
  الكسر

σf 

النس             بھ 
 المئوی           ھ

لتط            ور 
اجھ              اد 

الخض      وع

   
%  

النس          بھ 
المئوی        ھ 
لتط         ور 
الاجھ       اد 
الاقص     ى 

 %  

 معام  ل
 المرونة

E 
  

 معام   ل
 القص

G 
  

 نس     بة
 اصونبو

 

 ثاب     ت
 اللدونة

K 
 MPa.)( 

 أس
 التص   لید
 الانفعالي

n  

MPa.)(  GPa.)(  

 معامل ة  ب دون 
 حراریة

333 513 324 - - 193.4 78.6 0.23 457.08 0.3505 

 بطاق                    ة
P1=2.7 J 

  
  
  

 
 
336 

 
 
546 

 
 
363 

 
 
0.9 

 
 
6.4 143  58 0.2246 473.15 0.299 

بطاق                    ة 
P2=3.3 J 

369 560 380 10 9.16 
114.3 40.5 0.2217 478.63 0.273 

بطاق                    ة 
P3=4.3 J 

418 639 437 25.5 24.59 
109 40.09 0.1848 512 0.26 

  
  الصدمة ختبارأ نتائج مناقشة 

 ت زداد  راللی ز  طاقة زیادة عند نلاحظ ,باللیزر السطحیة المعاملة وبعد قبل الصدمة أختبار نتائج من     
 دـــعن الاختبارلعینة  الطــاقة امتصـــاص  في ادةـــزی عن ینتج وھذا انةــــالمت وكذلك الصـــدمة مقاومة

 رقم  والجدول. بحثلا في المستخدمة الاخرى للطاقات علیھ ھو مما كثرأ (J 4.3)   زریـــةــلی  اقةــط 
بائك الف ولاذ م نخفض   لسـ  ـ ـــ ـطحیة ــسال المعامل ة  وبع د  قب ل  الصـــــ ـدمة  اختب ار  نت ائج  یوض ح   (5)

  . الكاربون
  

  وبعد قبل الكاربون منخفض فولاذلل الصدمة اختبار جنتا ئ :) ( 5 مرق جدول
  .اللیزریة السطحیة المعاملة

 المعامل   ة ن   وع
 السطحیة

  الصدمیة الطاقة
PO 

(Kg. m)  

 المتانة

 
(Kg/m)  

النس        بھ المئوی        ھ 
لتط         ور الطاق          ة  

  الصدمیة
%  

  النسبھ المئویھ
  لتطور  المتانة

%  

 حراریة معاملة بدون
 

23 
 

278.5 
 
- 

 
- 

 P1=2.7 J بطاقة
  24 300 4.3 4.3 

 P2=3.3 J 25.5 318.7 10.86 6.23بطاقة 

 P3=4.3 J 27.8 347.5 20.8 8.287بطاقة 
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   المجھریة البنیة مناقشة

 [15,19].ناـالباحث كما بین ذلك  وارــــالاط في یرــــتغ الى یؤدي لا رزــــباللی یدلـــالتص ان بما          
J. DUTTA , I MANNA, Sadhana  ق یم  م ن  تزی د  اللی زر  طاق ة  زی ادة  نأوقد أظھرت نتائج البحث 

 الس طح   ح رارة  درج ة  ف ي  زی ادة  تسبب اللیزر طاقة لان وذلك القصوى الشد ومقاومة الخضوع اجھاد
م ع    مقارن ھ  الس طح  عن د  الحبیب ات  تنعیـــ ـم  ال ى  بدوره یؤدي والذي الكاربون منخفـــض الفولاذ لسبیكة

 طاقة زیــادة عند یحـــدث الذي الانفعالي الاصــــــلاد عن ینتج وھذا العینة مركز باتجاه الحبیبات حجم
 ىـــعل المجـــــھریة التــــــراكیب حــــیوض والذي ( 6) رقم الشـــــــــكل في نـــمبی اـــوكــم اللیــــــزر

 .اتلطاقلو باللیزر السطحیة المعـــاملة وبعد قبل وللعینات السـطح من)  ( µm 100,300,500  بعــــــد
(4.3,3.3,2.7  J)  طاقة لیزر عند اي اللیزر طاقة بزیادة    (4.3 J)  اصغر الحبیبات حجم ان نلاحـظ 

  )(2.7Jاللیزر طاقة مع أصــغرمقارنـة حبیبات تعــطي بـــدورھا والتي) J 3.3(اللیـــزر طاقة مع مقارنة
  .الحبیبات قبل وبعد المعاملة  باللیزر یوضح حجم ) 6(والجدول رقم .

  
 المعاملة وبعد قبل الكاربون منخفض حجم الحبیبات للفولاذ : ( 6  ) جدول

  .اللیزر للظروف المختارةب السطحیة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  السطحیة المعاملة نوع

  حجم الحبیبات
(µm)  

  طور الفرایت
α  

  طور البیرلایت
P 

 15.5 16.3 حراریة معاملة بدون

 P1=2.7 J 12.0 11.3 بطاقة

 P2=3.3 J 8.7 7.2بطاقة 

 P3=4.3 J 5.8 4.9بطاقة 
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بدون معاملة حراریة باللیزر 
 )500μm(لعمق

بدون معاملة حراریة باللیزر 
 )300μm(لعمق

بدون معاملة حراریة باللیزر 
 )100μm(لعمق

p α α α pp 

)  (500μmمعاملة حراریة باللیزر لعمق
)P3=4.3J ( 

) 300μm(معاملة حراریة باللیزرلعمق 
p3=4.3J)( 

) 100μm(معاملة حراریة باللیزر لعمق
(p3 =4.3J) 

معاملة حراریة باللیزر 
 )500μm( P1 = 2.7 J)(لعمق

معاملة حراریة باللیزر 
 )300μm(p1=2.7 J)(لعمق

 )100μm(معاملة حراریة باللیزر لعمق
2.7 J)=p1( 

التراكيب المجهرية لاعماق مختلفة لسبيكة الفولاذ منخفض الكاربون المعامل حراريا ): 6(الشكل
 ).270Xولجميع العينات قوة التكبير ( .وبطاقات ليزرية   مختلفة وبقوة تكبير 

  

معاملة حراریة باللیزر 
 )(p2=3.3 J(500μm)لعمق

  

معاملة حراریة باللیزر 
 )300μm (p2=3.3 J)(لعمق

  

معاملة حراریة باللیزرلعمق 
)100μm (2.7 J)=p2( 
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  الاستنتاجات
     مقاومة , الخضوع مقاومة( مثل المیكانیكیة الخواص في واضح نتحس الى أدت اللیزر طاقة زیادة1.

 .)الصدمة مقاومة , اللدونة ثابت , القصوى الشد
 الق ص  ومعام ل  یون ك  ومعام ل  الانفعالي الأصــــلاد أس قیم في نقصان الى أدت اللیزر طاقة زیادة 2.

 .ناصوبو  ونســبة
 العین ة   سـ ـطح  ع ن  بالابتعاد قیمتھا تقل والتي الدقیقة الصلادة قیم زیادة الى أدت اللیزر طاقة زیادة 3.

 .المصلدة
 .اللیزر طاقة زیاد مع الحبیبات قل حجمی حیث المصلد السطح عند الحبیبات في تنعیم حدوث4.
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