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 الخلاصة
صات الكلال قييم الاجهادات المتبقية بأستخدام طريقة فحوتهدف الدراسة الحالية لت       
أنجز الشغل العملي تحت فحوصات أحمال متغيرة السعة مع وبدون .  ١٠٦٠الالمنيوم ةلسبيك

وتم ). تعرض سطح السبيكةالى ضربات بالليزر ثم بدون التعرض بالليزر ( المعاملة الليزرية 
 -:تاجات التالية التوصل بعد أجراء هذه الدراسة الى الاستن

واص الميكانيكية ان الاجهادات المتبقية هي من النوع الشدي والتي تسبب ضعف وتدني في الخ
 .)١MPa<(المتبقية هي أقل من واحد ميكاباسكال  والى أن قيمة الاجهادات. وفي تصرف الكلال

.يزر هندسة ميكانيكية ، تصميم مكائن ، سبيكة ألمنيوم معاملة بالل : كلمات مرشدة

Using Fatigue Testing to Evaluate Residual Stresses Resulting From Laser 
Treatment for ١٠٦٠ Aluminium–Alloy. 

Abstract
      The aim of the present study is to estimate the residual stresses through 
fatigue testing of ١٠٦٠ Aluminium–Alloy. The experimental work has been 
carried out under variable amplitude  tests with and without laser treatment 
(the surface of the alloy is subjected to pulses of laser then without laser). The 
conclusions derived from this study are:- The residual stresses are of  the 
tensile type which lead to deterioration of mechanical properties and fatigue 
behavior, and that the value of the residual stresses is less than one 
Megapascal (< ١MPa). 

 : الرموز المستخدمة وتعريفها -١
A :قيمة ثابتة تعتمد علـى نـوع المعـدن

 .وتستخرج عمليا 
E :معامل المرونة 

E% : المطيلية 
I : عزم القصور الذاتي)mm٤(  

M : عزم الانحناء)N.m(  
Nf : دورة(عدد دورات فشل المعدن ( 
y :نصف البعد العمودي للعينـة المسـلط

 ) m (عليها الاجهاد 

 α   :قيمة ثابتة تعتمد على نوع المعـدن
وتستخرج عمليا

bσ :    اجهاد الانحناء )MPa(

fσ :  اجهاد الفشل او مقاومة الكلال
)       MPa(

uσ :   الاجهاد الاقصى للمعدن)MPa(

yσ :   اجهاد الخضوع )MPa(

τu : اقصى اجهاد للقص  )MPa(
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 ٣٢٣

  المقدمة -٢
القـرن       ظهرمنذ عقد السـتينات فـي       

الماضي بدايات الليزر وتطبيقاته في مجـال       
وقـد  . اللحام والقطع والتصليد والتثقيـب      

انتشر الكثير من البحوث والدراسات التـي       
تخص الليـزر وتـأثيره علـى التركيـب         
المجهــري والصــلادة ومقاومــة الكــلال 

لقد حققت الابحـاث والدراسـات      . والبلى  
الليزرية تحسـنا ملحوظـا فـي الصـلادة         

ولكن هذا التحسـن لـم يكـن       , ايكروية  الم
مطلقا في المواصفات الكلالية للمعادن بشكل      

فقد اشارت بعض الدراسـات الـى       . عام  
تحسن هـذه المواصـفات بينمـا اشـارت         

. دراسات اخرى الى تدني هذه المواصفات       
وهناك دراسات ثالثة اشارت الى عدم تأثير       
الليزر على المواصفات الكلاليـة للمعـدن       

تم دراسة تأثير الليـزر بواسـطة        . [٢،١]
ثاني اوكسيد الكـاربون المسـتمر وبقـدرة     

 )٤٥٠w  (وكثافــــة قدرة 
 ) ٠,١٩w/cm² . ( وقــد لــوحظ وجــود

تحسن في منحى العمر للمعـدن المسـتخدم      
 حيث تحسن حد    ١٠٤٥وهو فولاذ كاربوني    

أجريت دراسة   .[٣]) ٪٣٠(الكلال بمقدار   
 ماخرى على سبيكـــة الالمنيو

 Tمعاملة بالليزر لتصنيع ثقوب     ٢٠٢٤-٣ 
بواسطة الليزر وقورنت مع نفس السـبيكة       
بعمل الثقوب بالطريقـة التقليديـة وتبـين        
حصول أرتفاع في الخواص الكلالية للسبيكة      

امـا الدراسـة التـي       . [٤]المثقبة بالليزر 
مـادة  ١٠٦٠اجريت على سبيكة الالمنيـوم    

البحث وعلى سـبيكة النحـاس بأسـتخدام        
فقد توصلت الدراسـة    . بضات من الليزر    ن

الى تدني ملحوظ فـي الخـواص الكلاليـة         
وتباطؤ في سرعة الشقوق لسبيكة الالمنيوم      

 والى تدني الخواص الكلالية لسبيكة      ١٠٦٠
النحاس وظهور شقوق تؤدي الـى الفشـل        

  .[٥]السريع 
    يهدف هذا البحث الى دراسة الاجهادات      

قيمها وتاثيراتهـا   المتبقية ومعرفة انواعها و   
 تحـت تـأثير     ١٠٦٠على سبيكة الالمنيوم    
 تعرضها لضربــات

زجــاج _ الليــزر نيــديوم ) نبضــات  ( 
ومقارنتها مع تصرف نفس السبيكة بـدون       

الليزر ) نبضات  ( تعرضها لنفس ضربات    
 .وذلك بأستخدام طريقة فحوصات الكلال 

  الجانب العملي -٣
 : الليزر -٣-١

زجـــاج  _ زر نيديوم      تم استخدام لي  
Nd-Glass        والذي يعمل بشـكل نبضـي 

مايكرومتر وزمن  ١,٠٦µmوبطول موجي   
 مايكرو ثانية والوسط الفعال     ٣٠٠µsنبضي  

زجاج _ لهذا الليزر هو قضيب من النيديوم       
 ويعتبـر   ٢cm وقطر داخلي    ٢٠cmبطول  

هذا الليزر من ليـزرات الحالـة الصـلبة         
نتـاج  ويمتاز بكلفته الواطئة من حيـث الا      

 .مقارنة مع الليزرات الاخرى 
 : المعدن المستخدم -٣-٢

 ١٠٦٠     تم استخدام سـبيكة الالمنيـوم       
التركيب الكيميـاوي   ) ١(حيث يبين الجدول    

. لهذه السبيكة   ) %wt( بنسب وزنية مئوية    
أما المواصفات الفيزياوية لسبيكة الالمنيـوم      

ــدول  ١٠٦٠ ــي الج ــة ف ) . ٢( فكمامبين
ميكانيكيـة لـنفس السـبيكة      والمواصفات ال 

) . ٣(المستخدمة فكما مبينة فـي الجـدول        
والخــواص الفيزياويــة لقضــيب الليــزر 
المستخدم في البحث الحـالي فمبينـة فـي         

مخططاً ) ١(يمثل الشكل    .[٥]) ٤(الجدول  
زجاج _ الليزر نيديوم   (توضيحياً لمنظومة   

Nd-Glass (      مع الاجهـزة والتوصـيلات
تخدمت فـي التعـرض     الملحقة بها التي أس   

بالضرب بالليزر لغـرض انجـاز البحـث        
  .[٤]الحالي 

 : الجهاز المستخدم والعينات -٣-٣
     تم أستخدام جهاز فحص الكلال نوع 

)Avery Fatigue Testing Machine 
 وسرعة دوران ٥٠HZبتردد ) ٧٣٠٥

١٤٢٠ rpmوبأحمال عكسية انحنائية   
Reversed Bending حيث يمكن حساب 

ة الاجهاد المسلط على العينة من المعادلة قيم
 =b:                   التالية 

(M*y)/I…………..(١)σ         
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 ٣٢٤

  أما شكل العينات فكانت مستطيلة وابعادها      
 . (٢)مبينة في الشكل 

  النتائج العملية-٤
    سيتم في هذا المقطع عرض النتائج التي       
تم الحصول عليها عمليا لفحوصات الكـلال      

بصـورة جـداول او   ١٠٦٠سبيكة الالمنيوم ل
وستقارن النتائج العملية هذه مـع      . اشكال  

نتائج نظرية لنفس المعدن المستخدم حيـث       
 ثلاثة صور لنفس المنطقة  (٣)يمثل الشكل 

فتمثـل  . المراد تعرضها للضرب بـالليزر      
الصورة الاولى المنطقـة قبـل تعرضـها        

بينمـا   . J ١,٢٥)( للضرب بالليزر بطاقـة 
مثل الصورة الثانية المنطقة بعد تعرضـها       ت

واحدة بـالليزر   ) نبضة  ( للضرب بضربة   
وتمثل الصورة الثالثة المنطقة بعد تعرضها      

 . بالليزر ) نبضتين (للضرب بضربتين 
لقد تم أختيار العينات قبل وبعـد تعرضـها         

من الليزر بأجهادات   ) نبضتين  ( لضربتين  
الجدول كلل الضرر المتراكم وكما مبين في       

ويبـين الشـكل   .من عالي الى واطيء  ) ٥(
 كيفية اجراء تجربـة اجهـادات كلـل         (٤)

فـي حـين   . الضرر المتراكم على العينات   
 نتـائج أجهـادات كلـل       (٦)يمثل الجدول   

الضرر المتراكم من واطيء الى عالي قبل        
 .وبعد تعرض العينات للضرب بالليزر 

  مناقشة النتائج-٥
أن تعرض سـطح   ب(٣)   يتضح من الشكل 

 للضـرب بـالليزر     ١٠٦٠سبيكة الالمنيوم   
واحدة يؤدي الى وصولها    ) نبضة  (بضربة  

لنقطة الانصهار بعد تعرضها الـى طاقـة        
 ليزرية مقدارها

(٦ ١٠*٢,٧  w/cm²)                         
ومن ثم الى التبخر مما يؤدي الـى ازالـة          
جزء من المعدن في مركز البـؤرة والـى         

لمنطقة القريبة من البؤرة نتيجة     تشويه في ا  
لكن لـم   , للحرارة العالية التي تتعرض لها      

اما في حالة تعرض نفس    . تظهر اية شقوق    
ــربتين   ــالليزر بض ــرب ب ــبيكة للض الس

فيؤدي ذلك الى ظهور شـقوق      ) نبضتين  ( 
على سطح السبيكة وذلـك بسـبب الطاقـة      
الممتصة من قبل السبيكة وتوليد اجهـادات       

تعمل على اضعاف الخواص    شدية حرارية   

الميكانيكية وتدني الخواص الكلالية للسبيكة     
وتبقى هذه الاجهادات الحرارية الشدية على      
شكل اجهادات ضارة تعمـل علـى تـدني         

وتتفـق هـذه    .الخواص الميكانيكية للسبيكة    
الاستنتاجات مع ماتوصل اليـه البـاحثون       

PEIYAN   ــلاؤه  CAPIO و[٦]وزم
 من  (٦،٥)جدولين  كما ويتضح من ال    .[٧]

ان الاجهادات الشدية الناتجـةمن تعـرض       
سطح السبيكة للضرب بالليزر تؤدي الـى        

. تدني المواصفات الميكانيكيـة والكلاليـة       
ويمكن أسـتخراج قـيم هـذه الاجهـادات         
بأستخدام معادلة العمر التي تم التوصل اليها       

في نهاية  المرفق   Aوكما مبينة في الملحق     
 :هذا البحث وهي 

( σ f = ٤٦(Nf)¯ º·º³٩)                    
    

 حيث يمكن استخراج الاجهاد المكافيء في      
حالة الفحص تحت الاحمال ثابتة السعة من       
خلال عدد دورات الفشل وذلـك بتعـويض     
عدد دورات الفشل قبـل وبعـد التعـرض         
للضرب بالليزر لمعرفة الاجهادات الشـدية      

 العمليـة   القـيم (٧)ويمثل الجدول .المتبقية  
للاجهادات الشدية المتبقيـة الناتجـة مـن        
تعرض سطح السبيكة للضرب بالليزر مـن       
تراكم الضرر من الاجهادات عـالي الـى        

 القـيم   (٨)بينما يمثـل الجـدول       . ءواطي
العملية للاجهادات الشدية المتبقيـة الناتجـة    
من تعرض سطح السبيكة للضرب بـالليزر       

طـيء  من تراكم الضرر من الاجهادات وا     
 .الى عالي 

 من ان   (٨،٧)يتضح مما ورد في الجدولين    
الاجهادات المتبقية هي شدية لانهـا تمثـل        
الاجهاد المكافيء بعد التعـرض للضـرب       
بالليزر مطروحاً منه الاجهاد المكافيء قبل       

ويعود السـبب   . التعرض للضرب بالليزر      
في ذلك الى ان العلاقة بـين عـدد دورات          

 هـي علاقـة   σf شلالف واجهاد  Nf الفشل
حيث ان . عكسية كما جاء في معادلة العمر    
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 ٣٢٥

 يساوي حاصل قسمة كمية     σfاجهاد الفشل   
 Nfعلى عدد دورات الفشـل   (٤٦)ثابتة هي

كبرت  Nf فكلما زادت . مرفوعة لقوة ثابتة    
قيمتها بعد الرفع وبذلك يكبر مقام المعادلـة        

 σfويؤدي ذلك الـى تنـاقص قيمـــة         
 .والعكس صحيح 

 [٨]رنة هذه النتائج مع نتائج الباحث وبمقا
AMEUR يتضـح  ٢٠٢٤لسبيكة الالمنيوم 

 تأخـذ   [٨]أن الاجهادات المتبقية للباحـث  
العلامة السالبة عنـد طـرح الاجهـادات         

حيث . المكافئة أي تكون اجهادات ضغطية      
 تصليد السطح بواسطة    [٨]أستخدم الباحث   

القذف بالكريات المعدنيـة وتوصـل الـى        
 والـذي   (٩) المعروضة في الجدول     النتائج

يبين النتائج العملية للاجهـادات الضـغطية       
باستخدام عملية القذف بالكريـات المعدنيـة    

 . دقائق (٦)لمدة 
 يتضح ان عملية التصليد لسبيكة الالمنيوم   

ــفاتها   ٢٠٢٤ ــن مواص ــى تحس ادت ال
الميكانيكية بينمـا ادت الـى تـدني هـذه          

 ١١٠٠   المواصـفات لسـبيكة الالمنيـوم   
 نفسـه   [٨] لنفس الظروف للباحث     ٥٠٥٢و

امافيما يخـص معاملـة الليـزر لسـبيكة         
 والتي أستخدمت في هـذا  ١٠٦٠ الالمنيوم

البحث فقد أدت هذه المعاملـة الـى تـدني          
الخواص الميكانيكية بينمـا حسـنت مـن        
الخواص الميكانيكية لبعض السبائك الاخرى     

-T٣ [٧] كما هو الحال مع سبائك الالمنيوم
  .[١٠،٩] والفولاذ ٢٠٢٤

  الاستنتاجات-٦
 يمكن تخمين الاجهـادات المتبقيـة       -٦-١

سواء كانت شدية ام ضغطية وذلك بأستخدام    
 .طريقة فحوصات الكلال 

 أدت الفحوصات العملية الى تخمين      -٦-٢
قيم الاجهادات الشدية المتبقية نتيجة التعامل      
بالليزر بحيث لم تتجاوز واحد ميكاباسـكال       

(١MPa).  

 أدى استخدام الليزر للتعامـل مـع        – ٦-٣
 الى تدني خواصـها     ١٠٦٠سبيكة الالمنيوم   

 .الميكانيكية 
 A الملحق -٧

 استخراج معادلة منحنى العمر

  A (Nf) α =      σ f  

 (½)عينـات عنـد نصـف       (٣)تم فحص   

 للمعدن كمـا فـي   (σu) الاجهاد الاقصى
وتم الحصـول علـى دورات       . (٣)جدول  
حت الاحمال ثابتة السـعة وكانـت       الفشل ت 

 دورة  (١٠١٠،١١٧٠،٨٧٠)على التـوالي    
بعد ان تم اجراء الفحص عملياً على هـذه          
العينات وأخذ معدل هذه القيم وكانت القيمة       

 :المتوسطة هي 
Nf = ١٠١٧ revolution  

  :(٣)بأخذ القيم التالية من الجدول 
 :الاجهاد الاقصى للمعدن هو 

   σ u = ٧٠MPa 
 نصف الاجهادالاقصى للمعدن الذي تم      (½)

 فحص العينلت الثلاثة عملياً عنده هو

 σ u/٣٥ = ٢MPa =   σ f        
مقاومة الكلال والذي يمثل اجهـاد الفشـل        

 :هو 

   σ f =٢١MPa  
 التي أخذت عنـدها     Nfعدد دورات الفشل    

 : هي   σ fمقاومة الكلال  
Nf= ١٠٨*٥  revolution 

σ f =A(Nf ) α ……            (١-A)    
  Logبأخذ لوغارتيم الطرفين نحصل على 

  σ f =LogA+  α  LogNf …. 

(٢-A)                                                  
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 ٣٢٦

 بقيم معـدل    (A-٢)بالتعويض في المعادلة    
 علـى   Nfالفحوصاتالعملية لدورات الفشل    

 نصـف الاجهـاد     (½)العينات الثلاثـة و   

  σ fالاقصى 

σ f = ٣٥Mpa , Nf = ١٠١٧rev .    
وكذلك بالتعويض في نفس المعادلــــة     

(٢-A) بقيم Nf و σ f   

  : (٣)من الجدول 

     σ f = ٢١MPa , Nf =١٠٨×٥  rev.  
  

 :نحصل على التالي 
Log (٣٥) =Log (A) + α 
Log(١٠١٧)...                      (٣-A) 
Log (٢١) = Log (A) + α Log 
(١٠٨*٥ )…                   (٤-A) 
بأيجاد قيم اللوغاريتمات وبالتعويض نحصل 

 على التالي
١,٥٤٤١=Log A+ α  * 
٣,٠٠٧٣٢………………….(٣'-A) 
١,٣٢٢٢= Log A+ α * 
٨,٦٩٨٩٧……………….....(٤'-A)  

  من المعادلة (A-'٤)وبطرح المعادلة 
(٣'-A) نحصل على التالي : 

٠,٢٢١٩=  α   * (-٥,٦٩١٦٥)..(٥-A) 
 :  وهي αومنها نحصل على قيمة 

α = - ٠,٠٣٨٩٨٧ 
 : هي α وبالتقريب تصبح قيمة

α ~-  ٦)                     ٠,٠٣٩-

A) 
 من المعادلة اعلاه في أي αوبتعويض قيمة 
  ينتج (A-'٤) أو (A-'٣)من المعادلتين 

 :أن 
١,٣٢٢٢ = Log A + 
 (-٠,٠٣٨٩٨٧)*(٨,٦٩٨٩٧)….(٧-A) 
Log A = ٠,٣٣٩١٤٧ + ١,٣٢٢٢ 

Log A=١,٦٦١٣٤٦………...(٧'-A)   
وبأخذ معكوس اللوغاريتم نحصل على قيمة      

Aهي وتكون قيمتها : 
A= ٤٥,٨٥٠٨ 

 : هي Aوبالتقريب تصبح قيمة 
  A = ٤٦………………..(٨-A) 
واخيراً تصبح معادلة منحنى العمر لسبيكة 

 موضوع البحث الحالي ١٠٦٠الالمنيوم 
 :هي 

    

    σ f =٤٥,٨٥٠٨(Nf )-٠,٠٣٨٩٨٧… 
(٩-A) 

 : وبالتقريب تصبح المعادلة هي 

    σ f =٤٦(Nf )-٠,٠٣٩…(١٠-A) 
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 ٣٢٨

نوع 
 الفحص

Cu Si   Fe   Mn  Mg  V    Sn   Zn   اخرى AL   

٠٫٣٠ ٠٫١٨ ـــــ العملي
٥ 

 ٩٩٫٦ ــــــ ٠٫٠٠٢> ٠٫٠٠١> ــــــ ــــــ ٠٫٠٣٥

 ٠٫٠٥ القیاسي
Max. 

٠٫٢٥ 
Max. 

٠٫٤ 
Max. 

٠٫٠٥ 
Max 

٠٫٠٥ 
Max. 

٠٫٠٥ 
Max. 

 ٠٫٠٧ ـــــــ
Max. 

٠٫٠٣ 
Max 

٩٩٫٥ 

 
 ١٠٦٠ المواصفات الفیزیاویة لسبیكة الالمنیوم ٢)(جدول    

الموصلیة 
  الحراریة

 (K) 
W/m.k 

 الكثافة
( ρ  ) 

Kg/m٣ 

 الحرارةالنوعیة
(Cp) 

J/Kg.K 

الانتشاریة 
 الحراریة

(N) 
Cm٢/s 

 درجة الانصھار
(Tm) 

C  °  

معامل التمدد 
 الحراري

(α) 
µ m/m.k 

٢٣٫٦ ٦٥٧ ١٫٠ ٩٠٠ ٢٧٠٥ ٢٣١ 
 

 ١٠٦٠ المواصفات المیكانیكیة لسبیكة الالمنیوم (٣)                                                جدول 
 

المواصفات 
 المیكانیكیة

 
 الاجھاد الاقصى

 للمعدن
σ u 

 
 

 
 اجھاد الخضوع

σ y 

 
 المطیلیة

E% 

 
 الاجھاد
 الاقصى

 τu للقص 

 
 ة الكلالمقاوم

σ f 
         عند 

Nf = ١٠٨*٥ 

rev. 

 
 معامل المرونة

E 

 Mpa Ksi Mpa Ksi  Mpa Ksi Mpa Ksi Gpa Psi 

١٠*١٠٫٣ ٧١ ٢٫٩ ٢٠ ٧٫٢٥ ٥٠ ٤١ ٤٫٣٥ ٣٠ ١٠٫١٥ ٧٠ العملیة
٦ 

١٠*١٠٫٦ ٧٣ ٣ ٢١ ٧ ٤٨ ٤٣ ٤ ٢٨ ١٠ ٦٩ القیاسیة
٦ 

 
 

 
 [٥] في البحث الحالي  الخواص الفیزیاویة لقضیب اللیزر المستخدم(٤)جدول 

نوع 
 الزجاج

تركیز 
 النیدیوم

تركیز أیون 
 النیدیوم

معامل  الكثافة
 الانعكاسیة

طاقة 
 الفوتون

الموصلیة 
 الحراریة

الطول 
 الموجي

زمن 
تضاؤل 
 الحزمة

Glass 
Type 

Nd 
Concentration 

Nd Ion  
Concentration 

Density Reflective 
Index 

Photon 
Energy 

Thermal 
Conductivity 

Wave 
Length 

Floresent 
Decay 
Time 

 سیلیكات
Silicate 

٣٫١ 
(  Wt%) 

٢٫٨ 
Cm-٣ 

٢٫٥٤٧ 
gm/Cm٣ 

١٫٨٨ ١٫٥٥٥ * 
١٠١٩ J 

٢-٠!*١٫٣ 
W/Cm.k 

١٠٦٢٣ 
A° 

٣٠٠ µ sec 

 

 (%Wt) بنسب وزنیة مئویة ١٠٦٠ التركیب الكیمیاوي لسبیكة الالمنیوم (١)           جدول 
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 ٣٢٩

 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتائج عينات اجهادات كلل) ٥ (جدول
الضرر المتراكم من عالي الى واطيء قبل 

 وبعد تعرض العينات للضرب بالليزر

 نتائج عينات اجهادات كلل) ٦(جدول 
الضرر المتراكم من واطيء الى عالي قبل 

 وبعد تعرض العينات للضرب بالليزر

 رب باللیزرقبل تعرض العینات للض
اجھ       ادات الض       رر 

 (Mpa)المتراكم 
رق                م 

 العینة
اجھاد 
عالي 
(Mpa) 

اجھاد 
 واطيء

(Mpa) 

عدد 
دورات 

 الفشل
(Nf) 

١١٧٠ ١٨ ٢٩ ١ 
١٩٢٥ ١٦ ٢٥ ٢ 
١٨٢٠ ١٥ ٢٥ ٣ 
١٦١٠ ١٦ ٢٧ ٤ 
١٠٢٠ ١٧ ٣٠ ٥ 

 

 قبل تعرض العینات للضرب باللیزر 
اجھ    ادات الض    رر  

 (Mpa)المتراكم 
رق     م  

 العینة
اجھاد 

واطيء 
(Mpa) 

اجھاد 
 عالي

(Mpa) 

عدد 
دورات 

 الفشل
(Nf) 

٢٢٥٠ ٢٩ ١٨ ١١ 
٣٧١٠ ٢٥ ١٦ ١٢ 
٢٥٢٠ ٢٥ ١٥ ١٣ 
٢٠٠٠ ٢٧ ١٦ ١٤ 
١٧٥٠ ٣٠ ١٧ ١٥ 

 

بعد تعرض العینات للضرب باللیزر 
 )ضربتین (

اجھادات الضرر 
 (Mpa)المتراكم 

رق         م  
 العینة

اجھاد 
عالي 
(Mpa) 

اجھاد 
 واطيء

(Mpa) 

عدد 
دورات 

 الفشل
(Nf) 

٧١٠ ١٨ ٢٩ ٦ 
١٠٦٠ ١٦ ٢٥ ٧ 
١١٥٠ ١٥ ٢٥ ٨ 
١٠٠٠ ١٦ ٢٧ ٩ 

٦٠٥ ١٧ ٣٠ ١٠ 
 

بعد تعرض العینات للضرب باللیزر 
 )ضربتین (

اجھادات الضرر 
 (Mpa)المتراكم 

رق     م  
 العینة

اجھاد 
واطيء 
(Mpa) 

 اجھاد
عالي 
(Mpa) 

عدد 
دورات 

 الفشل
(Nf) 

١١٥٠ ٢٩ ١٨ ١٦ 
١٨٢٠ ٢٥ ١٦ ١٧ 
٢٠٠٠ ٢٥ ١٥ ١٨ 
١٥٢٠ ٢٧ ١٦ ١٩ 
٩٢٠ ٣٠ ١٧ ٢٠ 
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 ٣٣٠

 
 

 القیم العملیة للاجھادات الشدیة المتبقیة الناتجة من تعرض سطح السبیكة للضرب (٧)الجدول 
 باللیزر من تراكم الضرر من الاجھادات عالي الى واطيء

 
الاجھاد المكافيء قبل التعرض 

 (Mpa)للضرب باللیزر 
الاجھاد المكافيء بعد 

التعرض للضرب باللیزر 
(Mpa) 

لي   رقم العینة عا ى  ل ا طيء  ا  الياطيء الى عو رقم العینة              )Mpa(و
(Mpa) 

الاجھادات 
شدیة ال

المتبقیة 
(Mpa) 

٠٫٦٨٨ ٣٥٫٦١٨ ٦ ٣٤٫٩٣ ١ 
٠٫٨٦٦ ٣٥٫٠٦٦ ٧ ٣٤٫٢٠ ٢ 
٠٫٦٥٥٣ ٣٤٫٩٥٥٣ ٨ ٣٤٫٣٠ ٣ 
٠٫٦٤٦ ٣٥٫١٤٦ ٩ ٣٤٫٥٠ ٤ 
٠٫٧٢١ ٣٥٫٨٤١ ١٠ ٣٥٫١٢ ٥ 

 
 

یة المتبقیة الناتجة من تعرض سطح السبیكة للضرب  القیم العملیة للاجھادات الشد(٨)الجدول 
 .باللیزر من تراكم الضرر من الاجھادات واطيء الى عالي 

 
الاجھاد المكافيء قبل التعرض 

 (Mpa)للضرب باللیزر 
الاجھاد المكافيء بعد 

التعرض للضرب باللیزر 
(Mpa) 

      )Mpa( عالي       الى  واطيء رقم العینة      )Mpa(      الى عالي  واطيء رقم العینة

 الاجھادات
الشدیة 
المتبقیة 
(Mpa) 

٠٫٩٠٢ ٣٤٫٩٥٥ ١٦ ٣٤٫٠٥٣ ١١ 
٠٫٩٤٥ ٣٤٫٣٣٥ ١٧ ٣٣٫٣٩٠ ١٢ 
٠٫٣٠٩ ٣٤٫٢٠٩ ١٨ ٣٣٫٩٠٠ ١٣ 
٠٫٣٧٧ ٣٤٫٥٧٧ ١٩ ٣٤٫٢٠٠ ١٤ 
٠٫٨٧٢ ٣٥٫٢٦٠ ٢٠ ٣٤٫٣٨٨ ١٥ 

 

 (٦)ة القذف بالكریات المعدنیة لمدة النتلئج العملیة للاجھادات الضغطیة بأستخدام عملی (٩)الجدول 
٨][دقائق 

  
قبل 
 التصليد

بعد 
 التصليد

قبل 
 التصليد

بعد 
 التصليد

رقم 
 العينة

 الاجهاد
(Mpa) 

عدد 
دورات 
الفشل 
(Nf) 

رقم 
 العينة

 الاجھاد
(Mpa) 

عدد 
دورات 
الفشل 
(Nf) 

الاجھاد 
 المكافيء
(Mpa) 

الاجھاد 
 المكافيء
(Mpa) 

الاجهادات 
الضغطية 
 المتبقية
(Mpa) 

١٠٠ ١-
٢٦٠ 

١٠٠ ٣ ٣٠٢٠٠-
٢٦٠ 

٥٥٫٦- ١٤٥٫١ ٢٠٠٫٧ ٩٨٤٤٠٠ 

٢٦٠ ٢-
١٠٠ 

٢٦٠ ٤ ٢٣٣٥٠٠-
١٠٠ 

١٢٫٨- ١٥٣٫٢ ١٦٦ ٥٥٣١٠٠ 
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 ٣٣١

 

 

 

  [٤] مخطط توضیحي لمنظومة اللیزر التي أستخدمت في البحث الحالي (١)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وأن . التي أستخدمت في البحث الحالي  ١٠٦٠ شكل وأبعاد عینات سبیكة الالمنیوم (٢)الشكل 
  .(mm)جمیع الابعاد بالملیمتر 
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 نتائج طوبغرافیة السطح لعینات (٣)الشكل 
 قبل وبعد ١٠٦٠من سبیكة الالمنیوم 

 )(١٫٢٥Jتعرضھا للضرب باللیزر بطاقة 
 
 
 

 
 

 

 السطح قبل عملیة الثقب باللیزر) ١(
 

 واحدة باللیزر) نبضة ( ة السطح بعد ضرب) ٢(
 

 

 

 

 باللیزر) نبضتین(السطح بعد ضربتین ) ٣(


