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املة لعربات قطار الأنفاق حتمتين سطوح الدواليب المعدنية ال

  ١بالليزر
   ٢الدكتور المهندس محمد غانم

  الملخص 
انتشرت في السنوات الأخيرة تقانة التمتين الليزري في كثير من المؤسسـات الصـناعية،   

يـة  ولهذا تعددت أساليب استخدام هذه التقانة الحديثة في عمليات تمتـين السـطوح المعدن  
 .غيرات مختلفة في خواص هذه السطوحوغيرها من العمليات الأخرى التي يمكن أن تحدث ت

تم في هذا البحث استخدام أسلوبين من أساليب التأثير بشعاع الليزر بهدف تمتـين سـطوح   
كـل مـن    ، ويكمن)موسكو(فاق في العاصمة الروسـية الدواليب الحاملة لعربات قطار الأن

  : ا يأتيهذين الأسلوبين فيم
استخدام تأثير شعاع الليزر النبضي في سطح القطعة الفولاذية، مما يؤدي إلـى حـدوث    -١

طورية خاصة في هذا السطح المعالج ، والتي تؤدي بدورها إلى ارتفاع كل  -تحولات بنيوية
قد أثبتت التجربة أن السـطح  و. ية لهذا السطح ومقاومته للاهتراءمن قيم القساوة الميكرو

اء ذي المعالج بهذا النوع من التقانة تزداد قيم القساوة الميكروية له ومقاومته للاهتـر الفولا
 .على الترتيب %٧٥و  %٥٠بمقدار 

فـي سـطح القطعـة     )CO2الصادر عـن ليـزر   (مر استخدام تأثير شعاع الليزر المست -٢
مـع مثيلـه    ، مما يؤدي إلى تحقيق تمتين منتظم ومتجانس للسطح المعالج مقارنةًالفولاذية

 متماثلة للشريط )تقريباً(لأن قيم القساوة تكون  ، ذلكحقق باستخدام شعاع الليزر النبضيالم
أن مقاومة الاهتراء لهـذا السـطح ازدادت    فضلاً عن، السطحي الممتن من السطح المعالج

نفـة  لطريقة بالنسبة آعمر الاستثمار للدواليب المعالجة بهذه ا من ثَموازداد ، %٨٥بمقدار 
  .الذكر نفسها

  
مدة أربعة أشهر في خلال  )موسكو(هذا البحث خلال مهمة بحث علمي في العاصمة الروسية  يرِجأُ ١

  .٢٠٠٧/٢٠٠٨العام الدراسي 
 .جامعة دمشق -ندسة الميكانيكية والكهربائية كلية اله -قسم هندسة التصميم الميكانيكي   -أستاذ ٢
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  :المقدمة) أولاًًً

وضرورة رفع مدة خـدمتها   المسائل المتعلقة باحتكاك عناصر الآلات واهترائها، تعد

إثناء العمل، من أهم المسائل التي تهتم بها مراكز البحث العلمـي و المؤسسـات   في 

متـين هـذه   الأكاديمية بشكل مستمر، وهذا يجعل قضية تكوين تقانة عالية الإنتاجية لت

  .العناصر ووضعها في الخدمة من القضايا الأساسية في قطاع بناء الآلات

نتاجية المستخدمة فـي المصـانع،   يتم حالياًَ تمتين المعادن في الكثير من العمليات الإ

 ـالأجزاء الآليـة الداخلـة فيهـا، و   بعاد العناصر وأهذا يسمح بتقليل كل من و  ينتحس

لكن لا تحقق نتائج التمتين باستخدام التقسـية  و .[1]ناصرواص الميكانيكية لتلك العالخ

فـي  فر في خواص معدن العنصر االحجمية التقليدية تلك المتطلبات التي يجب أن تتو

المرونــة   فعند رفع القساوة، يحدث انخفاض في كل من اللدونـة و  .أثناء الاستثمار

، كما أن تانة التعبية للعنصريقلل من المهذا للفولاذ، و ) impact elasticity(الصدمية 

واص في خ )Tempering(التعديل  إلىسرعات التبريد المنخفضة لقلب العنصر تؤدي 

 surface(بسبب ذلك، أصبح يستخدم التمتين السـطحي  الطبقة الممتنة بشكل جزئي، و

reinforcement( [1] للفولاذ بشكل أوسع.  

ل عـن طريـق ترسـيب    يمكن في الغالب حـل هـذه المسـائ    في الوقت الحاضر،

)deposition( ى سطح العنصر المعرض للاحتكـاك، و المساحيق المتنوعة عل عندئـذ 

 تالتجهيـزا  أيضـاً المسـاحيق و إضافية ناتجة عن ضرورة شراء هذه  تظهر نفقات

لالتصاق الكافي بين سـطح  أن قضية تحقيق ا فضلاً عنالمستخدمة ذات الثمن الغالي، 

وقد استدعى ذلـك،  . صعبة التحقيق في بعض الأحيان دالطبقة المترسبة تعالعنصر و

سـتعمال  عن طريق المعالجة التمتينيـة با البحث عن أساليب أخرى لمعالجة المسالة، 

هذه الأسـاليب عاليـة    دتع. )concentrated energy( [4-2]مصـادر الطاقة المركزة 

 ـالإنتاجية وتسمح بالحصول على قساوة مرتفعة للسطح المعالج  ازديـاد   لاً عـن فض

  .ةللطبقة السطحية بمقادير محسوس )wear resistance(مقاومة الاهتـراء 
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فهـي تسـمح   ب التمتين السطحي الأكثر انتشاراًالتقسية السطحية من بين أسالي تعد ،

 تحتاج إلى مواد اسـتهلاكية إضـافية،   لى درجات عالية من التمتين، ولابالحصول ع

  .رخيصةعملية بسيطة و لتقانيةمن الناحية ا تعدو

المركـزة الليزريـة،     بدأت عملية التمتين السطحي للعناصر الفولاذية باستخدام الطاقة

بالانتشار بشكل واسـع   [5-1]وعن طريق التيارات عالية التردد البلازمية، الالكترونية

يؤدي التسخين السريع للطبقة السطحية للعنصـر   .نذ بداية ثمانينيات القرن الماضيم

باتجاه عمـق معـدن    يع التبريد الذاتي السريع أيضاً عن طريق التصريف الحرارم

المارتنسيت والكاربيد الناعمـة،   إلى تشكل بنية من حبيبات ،العنصر الفولاذي المعالج

أما حالة المعدن في عمق هذا العنصـر   ا باسكال،غيغ ٤ علىوالتي تتمتع بقساوة تزيد 

حافظـة علـى البنيـة    أي تتم الم ت عليها قبل المعالجة،ة التي كانفتشابه الحالة الأولي

  .الأولية للمعدن

الصفات التي تتمتع بها أساليب المعالجة لسـطوح المعـادن   ، )١(درجت في الجدول أ

قـع التمتـين   ولمعرفة مو، [8-4,6-1]الأكثر استخداماً، وذلك بقصد المقارنة بين بعضها 

  . السطحي الليزري بينها

ية واحداً من الأسـاليب  سطحي للعناصر الفولاذية بمساعدة الأشعة الليزرالتمتين ال يعد

ويختلف هذا الأسلوب عن غيره، بأن انتشار الطاقة يحدث في . [3,9-1]الكثيرة الناجعة و

، أمـا سـرعة   )السـطحي  –وهو ما يطلق عليه التسخين الحجمـي (الطبقة السطحية 

لليزرات قد ساعد ظهور اف. معدن الفولاذيالتسخين فلا ترتبط بمدى الناقلية الحرارية لل

استخدام أساليب التسخين الموضعية، فـي تحقيـق مسـتوى    ذات الاستطاعة العالية و

بسبب ذلك ، و)m2 /w 1014(يصل إلى )١انظر الجدول ( مرتفع من الاكتساب الطاقوي

  .انتشرت أساليب المعالجة الليزرية بشكل واسع

بسبب المزايا التي  وح عناصر الآلات فعالاً ومنتشراً،زري لسطأسلوب التمتين اللي عدي

  : وأهمها [8]يتمتع بها 
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 تفعيـل التقسية الذاتية، فليست هناك ضرورة لاستخدام أي وسيط خارجي من أجل  -١

  .عملية التمتين

، إلى أي تشغيل مسـبق  وفي كثير من الحالاتيحتاج هذا الأسلوب من التمتين،  لا -٢

وفي بعض الحالات الضرورية يفضـل   ،)، جعل السطح مسوداًتجليخ، تلميع(للسطح 

للوقاية من انعكاس الأشعة عن السـطح،إذ إن اتخـاذ هـذه     تاتخاذ بعض الاحتياطا

  .قليل الكلفة بفضل التقانات المتطورةح سهلاً وأصب تالاحتياطا

موضعية تأثير الإشعاع الليزري، إذ لا تظهر فـي  التبريد و –قصر دورة التسخين  -٣

، و تحدث فيه تشوهات حرارية ملموسةالمعدن المعالج أية تغيرات في بنيته الأساسية أ

   .أي تأثير سلبي في السطح المعالجانعدام  فضلاً عن
  مزايا أساليب التمتين المستخدمة عند معالجة السطوح الفولاذية :)١(جدول 
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 تباع الطرائق المؤتمتـة ايتميز أسلوب التمتين بالليزر، بالإنتاجية المرتفعة، ويمكن  -٤

   .في تنفيذه

 ـزيتمتع هذا الأسلوب بالصفة الحجمية للتو -٥ تظم فـي الطبقـة   ع الحراري شبه المن

الحصول على ، وهذا يسمح بوامل مرتفعة للاستطاعةوذلك عند ع السطحية للعناصر،

  . تنة تكون أكثر انتظاماً وتجانساًقساوة الطبقة المم نَّعمق تمتين كبير، كما أ

في التمتين أصبحت رخيصة نسـبياً،  يتميز هذا الأسلوب بان تجهيزاته المستخدمة  -٦

ساليب التمتـين  ستخدمة في أوفي بعض الحالات قد تكون أقل كلفة من التجهيزات الم

  .   الأخرى

 لـى     أسلوب التمتين هذا بالحصول على طبقة ممتنة بسماكة قد تزيـد أحيانـاً ع   حيسم

m 10-3.1 بفضـل   حية الاقتصادية الأساليب الأخـرى، كما أنه أصبح ينافس من النا

 ]١٠،٢٠[استخدام التجهيزات التقنية المتطورة 

ن عدة أنـواع مـن التمتـين    التفريق بي يمكن وحسب تطور عمليات المعالجة للفولاذ،

بمسـتوى كثافـة اسـتطاعة     ترتبط إمكانية تحقيق هذا النوع أو ذاك أساساً .الليزري

  .أنواع التمتين بالليزر مع بعض صفاتها الأساسية  )٢(أعطيت في الجدول  .الإشعاع
  أنواع التمتين الليزري: ٢جدول 
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من أجل التطبيق العملـي، فـإن التمتـين     .اراًانتشالأنواع الأربعة الأولى الأكثر  تعد

   .[19]اللاتبلوري والتمتين الصدمي يحتاجان إلى مزيد من البحث 

نبضـي والإشـعاع   يمكن تحقيق أنواع التمتين المذكورة بمساعدة كل من الإشـعاع ال 

ت إذا كان لاسيَّمااً من أجل المعالجة الدقيقة للسطوح، وحالصالنوع الأول  عدي. المستمر

  .صغيرة الحجم نسبياً

 pulse pepetition)خلال ذلك، فإن إنتاجية العملية تتوقف على تردد تتابع النبضات 

frequency)  ن قبل الآلة الليزرية المستخدمةالممكن بلوغه م.  

عند استعمال أنواع التمتين الليزري في مختلف القطاعات الصناعية، اختصار يمكن، 

  .الإشابة وغالية الثمن بشكل شديد ليةاستهلاك أنواع الفولاذ عا

  :ذية بالليزر ومزايا هذه العمليةآلية تمتين السطوح الفولا) ثانياً

انتشر، خلال السنوات الأخيرة، التمتين الليزري بشكل واسع وذلك عند معالجة أنواع 

سطح العنصر  فييتلخص مبدأ التمتين في تأثير الإشعاع الليزري . مختلفة من الفولاذ

الحرارة تنتشر في عمق المعدن، ويمكن بلـوغ التمتـين   . ل لحظة زمنية قصيرةخلا

شـكل  تينـة كافيـة لإحـداث ال   السطحي للفولاذ عن طريق التسخين حتى درجـة مع 

على شكل محلول صلب  ن موجوداًأي إن الكربون يكو ،)austenization( الأوستينيي

البنيـة   إلىيؤدي التبريد السريع التالي إلى الانتقال . Fe−γفي هيئة  الحديد دبيلكار

 يتميز هذا .∝−Feحيث يحتفظ خلالها الكاربيد في المحلول على شكل  ،المارتنسيتية

  .[19]الطور بالقساوة المرتفعة 

، متنـة كل من التبريد السريع المطلوب و سماكة الطبقة الم إلىيمكن بسهولة الوصول 

. ة المسح بشعاع ليـزري مركـز بؤريـاً   يق التسخين الليزري السريع بواسطعن طر

، فإنه يؤخذ بالحسبان التسـخين  شدة الإشعاع الساقط وسرعة المسحعندما يتم اختيار 

بعد إبعاد مصدر التسخين يحدث تبريـد  . ق الضروري الكافي لأحداث التمتينالعم إلى

درجة حرارة  نَّفإ ،عند التسخين.دنباتجاه سمك المع بسبب تصريف الحرارةبيعي، ط
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يحدث فالثانية، أما التبريد /درجة مئوية104 إلىن تنمو بسرعة قد تصل أالسطح يمكن 

  .الثانية/درجة مئوية  5. 103...10 4عند سرعة واقعة ضمن الحدود

)10/(تساوي شدة الإشعاع المتعارف عليها عند التمتين الليزري المقدار  24 cmw≈، 

 ةالمعالج و بناء على ذلك، فإن. )≈1cm(يكون قطر الشعاع المقبول في حدود عندئذو

تحدد . عالية الاستطاعة  co2التمتينية للأجزاء الكبيرة تتم عملياً فقط بواسطة ليزرات 

سرعة المسح على أساس سماكة الطبقة الممتنة المراد الوصول إليها ومساحة مقطـع  

  .s)/(1-10cmعاع وتساوي عادة الش

6,10(إلـى  تتمتع المعادن بخاصة انعكاسية مرتفعة عند طول موجي مسـاوٍ    mµ (، 

الضرر الذي يمكن أن يحدث للسـطح عنـد    منعفهناك ضرورة في  ،ذلك فضلاً عن

شـعاع  طية سطح المعـدن بمركبـات ماصـة للإ   تغ يوهذا يستدع ،التمتين الليزري

يستعمل لهذه  همبعض .للإشعاع مع المعدن يوالتي تقوي أيضاً التأثير التبادل المنعكس،

و فوسـفات   الغـروي الغاية عدة مركبات التي قد تحوي كل مـن الغرافيـت شـبه    

  .أكسيد النحاسزيوم والفولفرام نصف المتبلور والمغني

التمتين  أنَّحظ تنفيذه بطرائق مختلفة، فإننا نلابالاعتماد على تحليل آليات التمتين عند 

تباع أساليب التمتـين  فريدة من نوعها لا يمكن بلوغها بابالشعاع الليزري يتمتع بمزايا 

  :[9]العادية 

لطبقة السطحية الرقيقة عند التمتين بـالليزر بإضـاعة   يترافق التسخين السريع ل لا -١

يب التمتين بأسال الطاقة على تسخين كامل العنصر، مما يوفر كميات من الطاقة مقارنة

  .العادية الأخرى

تشويه للسطح بحدوده يترافق تولد الحرارة بكميات كبيرة في منطقة العمل بحصول  -٢

ورود الحرارة بكميات غير كبيرة إلى المناطق المجاورة لمنطقة العمل  نَّالدنيا، كما أ

هـا،  قليلة وهي تقع دائماً ضمن المقادير المسموح ب الإجماليةيجعل تشوهات العنصر 
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يمكن استخدام هذه التقانـة  لية عالية الدقة بالليزر، كما وهذا يسمح بتمتين العناصر الآ

  .العناصر الرقيقة أو قليلة القطر من أجل

كمـا يمكـن بسـهولة الـتحكم      لسطوح الداخلية للعناصر بالليزر،إمكانية تمتين ا -٣

درجـة حـرارة   بالمساحة المعرضة للتسخين، أما زمن مدة التعريض للإشعاع عنـد  

  .صفر تقريباً من الناحية العمليةمرتفعة فيساوي ال

كما يمكن مناطق ممتنة ضيقة إن لزم الأمر،  الليزري الحصول على بالتمتينيمكن  -4

  .ين العناصر ذات الأشكال المعقدةاستخدام هذه العملية من أجل تمت

  .يطأي تلوث للوسط المح دون حدوثالتمتين بالليزر يتم من  -5

سـدة  ، فـإن أك التمتين بالليزر تحدث بشكل سريع الدورة الحرارية عند نَّلأ نظراً -6

  .السطوح تكون بحدودها الدنيا

 ي، و إذن بالمجـال الحـرار  تحكم ببارامترات الإشعاع الليـزري يمكن ببساطة ال - 7

 جهـادات ة، وأيضاً للمناطق القريبة منها، وهذا يسمح بتقليل الإللمنطقة السطحية الممتن

  .الحدود الدنيا إلىالحرارية في العنصر الممتن 

زيـد علـى   ، التـي ت يتم حتى درجات الحرارة القصوى نَّالتسخين بالليزر يمكن أ -8

  . تصل إلى درجة حرارة تبخر المعدن يمكن أن ، وأحياناًدرجة حرارة انصهار المعدن

، يمكن أن تتغيـر  يزريهندسة الشعاع الل نَّلمقارنة مع مصادر الحرارة الأخرى، فإبا

) يبـث (الشعاع الليزري، يمكن أن ينقل . ريق النظام البصري المستخدمبسهولة عن ط

 ،وهكذا .يركز بؤرياً أو يتوسع بواسطة عدسات خاصة نَّلمسافات مختلفة كما يمكن أ

يقسم الشعاع الواحـد   أنحتى أنه يمكن . فيمكن التحكم بقطر الشعاع الليزري عن بعد

وهذا  .العنصرمناطق متفرقة من سطح  إلى واحد نٍرعية وتوجيهها بآة أشعة فعد إلى

حتـى   ،أي مكان من السطح إلىفرة لإيصال الشعاع الليزري ايعني بأن الإمكانية متو

التمتـين   هناك إمكانية لإجراء. هذا المكان إلىكانت هناك صعوبة في الوصول  نوإ

خـلال ذلـك يـتم    . طق المجاورةون أن يمس ذلك المنادلمناطق مختلفة من السطح، 
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كما هو واضـح   .للبرنامج المعطى وبشكل سريع اختيار مناطق التمتين الحراري وفقاً

فإن الطبقة الممتنة تتشكل على أثر تحرك شعاع الليزر علـى سـطح    )١(من الشكل 

فإنه يتم إجـراء هـذا    ،إذا كانت هناك ضرورة لإجراء التمتين لسطح معقد .العنصر

ويمكن عن  ،)١انظر الشكل (خر لواحد تلو الآزاء مختلفة من هذا السطح االتمتين لأج

التي  ) superposition(طريق قيادة بارامترات العملية التمتينية الابتعاد عن التراكبات 

  .تحدث بين مناطق التمتين المختلفة

المـنخفض   )divergence(الشعاع الليزري ينتشر على مسافات كبيرة بفضل التفرق 

دون حـدوث أيـة   من خلال كل من الهواء والغـازات الأخـرى    إنه يمر .شعاعللإ

كما فـي حالـة   ) vacuum(استخدام التفريغ  إلىولا يحتاج الأمر  ،ضياعات ملموسة

 ـ  . الشعاع الالكتروني  ،هالسطح يمكن أن يعالج في أي جو غازي مهمـا كـان تركيب

 ـ ةوليست هناك ضرور  ـ لإحداث تماس بين كل من العنصر المع ة الج و أجـزاء الآل

تنتفـي الحاجـة    من ثَمَّوسط خاص للتبريد و إلىالمعالجة التمتينية  جلا تحتا. الليزرية

نظيفاً بعد الانتهـاء مـن    أما سطح العنصر فيبقىاستعمال الزيوت أو الماء مثلاً،  إلى

  .العملية

على ذلـك   عملياً، يمكن قيادة كل بارامترات عملية المعالجة بواسطة الحاسوب، وبناء

  . فهناك سهولة في تحقيق النظام المؤتمت عند تنفيذ هذه العملية

سـواء كانـت نبضـية أو     ،ينجز التمتين الليزري بمساعدة الأنظمة التقنية المختلفـة 

ومـدة تـأثير    )cm2/w 104  ...103(مختلفة للاستطاعة  كثافاتوذلك عند  ،مستمرة

بواسطة الليـزر المسـتمر    نيحقق التمتي .)عدة وحدات من الميلي ثانية(كبيرة نسبياً 

)continuous wave laser (   التجانس في السطح الممتن مقارنة بالتمتين النـاتج عـن

 .[11]وذلك لأن القساوة تتوزع على طول الشريط الممتن بشكل منتظم  ،التأثير النبضي

  .عاليةيسمح الإشعاع المستمر بتحقيق التمتين بإنتاجية 
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وهـو   ،عدة ميليمتـرات  إلىاري، فإن عرض الشريط الممتن يصل عند التمتين الحر

 يتم فـي أكثـر   .)1kw( علىاستطاعة تزيد  إلىيحتاج عند التمتين بالإشعاع الليزري 

، استخدام التجهيـزات  ببحوث تأثير الليزر على المواد المختبرات العالمية التي تشتغل

ناتج عن الليزرات الصناعية ليزري الالإشعاع ال نَّلأ نظراً. الليزرية عالية الاستطاعة

ث فقد برهنت البحـو  ،)pulsed-periodic(دورياً  –يكون مستمراً أو نبضياً  نيمكن أ

مسـتمراً فـي المعالجـة     شـعاعاً يفضل استخدام الليزرات التي تشع إالتطبيقية، بأنه 

لغالب لتحقيق هذه الأهداف، فإنه في ا. وبشكل خاص عند التمتين الحراري ،الحرارية

 ـ  . co2تستخدم ليزرات   co2زرات ـمن أجل المعالجة الحرارية للسـطوح، فـإن لي

يبقى عمق  حتى ،) multimode regime(ع وفق نظام متعدد الأشكال ـب أن تشـيج

)6,10(هي المستخدم co2ليزر  طول موجة إشعاع .الطبقة الممتنة ثابتاً mµهـذا  ، و

لتـي لا تـرى بعـين الإنسـان     ا ،) infrared(ت الحمراء يوافق الأشعة الليزرية تح

  . [13]وبسبب هذا يجب اتخاذ كل إجراءات الحماية للوقاية منها . المجردة

وجود تغير ملحـوظ فـي خشـونة     لا يلاحظ عند الاختيار الصحيح لأنظمة المعالجة

 3…1,5بمقـدار  (بنسبة عالية  )متانته(صر وبالنتيجة يمكن زيادة خواص العن .السطح

  . لى طرازه ونوع مادته وشروط العمليتوقف ذلك عو ،)مرة 

عادة، لا يمكن تمتين أنواع الفولاذ المنخفض الكربون التي تقل نسبة الكربون فيها عن 

 ـ لفولاذ التي تحوي نسباً متوسطة و، أما أنواع ا)0,3%( د عالية من الكربون فإنهـا تع

عظمية قساوتها الأ نَّفإ )2(كما يبين الشكل . تين الحراري الليزريمثالية من أجل التم

(HRC)  تتعلق بنسب وجود الكربون)C( .نَّأنواع الفولاذ المنخفضة الإشابة، فـإ  في 

مثـل الكـروم   ، شـابة عناصر الإتؤثر كمية . [14]ها شابتإقابليتها للتمتين تتعلق بنسبة 

حبيبات الفريـت   .) 2 انظر شكل (سية ــة التقـقابلي في )أو الموليبدينوم(المنغنيز و

تسـمح  . اية التشكل الاوسـتينتي المتجـانس  يمكن أن لا تخضع للتقسية بسبب عدم كف

 )المنخفضـة الكربـون  ( ةإمكانية إجراء التمتين الحراري الليزري لأنواع الفولاذ اللين
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شابة غالية الثمن بالامتناع عن استخدام أنواع الفولاذ المشابه الحاوية على عناصر الإ

[15].  

  : لبحثالمشكلة المعروضة في ا) ثالثاً

الخطوط  الحديدية يصـل  من في موسكو شبكة  )المترو(نفاق توجد من أجل قطار الأ

-16صباحاً ومن  10-7( ويسير عليها وقت الـذروة من ، (km 350)إلى طولها تقريباً

19 تقريباً 300 )مساء 8 لىإالقطار الواحد دد عـربات ـيصل عـ. قطار بآنٍ واحد 

سطوحها مـع  فولاذية تتلامس  )١(دواليب معدنية 8وتحمل كل عربة من قبل  ،عربات

تصل السرعة القصـوى  . أثناء تحرك القطارفي تسير عليها سطوح السكة الحديدية و

سا، فيما إذا كانت السكة مستقيمة الاتجاه وتنخفض هذه السرعة /كم 70-60للقطار إلى 

ر وهي عبارة عن درب للقطا(ناءات في هذه السكة سا، عند ظهور انح/كم 40-30إلى 

، أما علـى الجسـور فتصـل    )د القطاروجا الدرب متغير الاتجاه حسب مكان ووهذ

-0,7يصل القطر الوسطي للدولاب المعدني إلى  .سا/كم 30-25السرعة الوسطى إلى 

0,8m )أما عرض التماس بـين السـطح الخـارجي     ،)ويتوقف ذلك على سنة الصنع

العرض ويتوقف هذا ( ≈cm4ب والسطح العلوي للسكة الحديدية، فقد يصل إلىللدولا

  .)سرعتهعلى مكان وجود القطار و

أما المشكلة التي تعاني منها هذه الدواليب فهي السرعة في نزع المعدن من طبقاتهـا  

سـطح  السطحية المتلامسة مع السكة الحديدية، حيث يلاحظ حدوث انسـلاخات مـن   

  
هناك مجموعة خاصة من الفولاذ الكربوني، تصنع منها الدواليب المعدنية المستخدمة في القطارات  )١(

  : ثلاث فئات السطحية و قطارات الإنفاق، و هذه المجموعة مقسمة إلى

  ؛     0,60-0,52، وتكون نسبة الكربون فيها (I)فئة 

  ؛0,65-0,54وتكون نسبة الكربون فيها  ،(II)فئة 

  ؛0,70-0,62، وتكون نسبة الكربون فيها (III)فئة 

هما الأكثر اسـتخداماً فـي    II,Iتحتوي الفئات الثلاث نسباً مختلفة من عناصر الإشابة، كما أن الفئتين 

  .تصنيع الدواليب
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. ن بعضها من حيث السماكة والأبعادالدولاب على شكل قشور معدنية، وهي مختلفة ع

وتكـون   .هاسـتخدام  مـدة وتزداد هذه الانسلاخات كلما ازداد عمر الدولاب وطالت 

حيث يؤدي ذلك إلى خروجها من  ،اء الشديدرالنتيجة ، تعرض هذه الدواليب إلى الاهت

العمـر   نَّلأ ،خسارة اقتصادية كبيـرة للشـركة  سنة ، ويشكل ذلك  4-3العمل خلال 

   .الاستثماري للدولاب يقل عن العمر التصميمي بمقدار النصف تقريباً 

الدواليب المعدنيـة بعـد    ستبدالوللتخفيف من حجم الخسائر الاقتصادية، الناجمة عن ا

ل صممت الدواليب لتستثمر خـلا (التصميمية  المدةاستثمار تقل تقريباً عن نصف  مدة

، فقد تم الاتجاه لتمتين سطح الدولاب المعدني المتلامس مع )سنة 8-7( مدة لا تقل عن

محددة، حيـث   عن طريق تعريضه لشعاع ليزري متمتع بمواصفات ،السكة الحديدية

 ـالوقـت  ية البلورية لمعدن السطح وتتحسس في تتغير خلال ذلك البن خواصـه   هنفس

من اهتـراء   يساعد هذا على التخفـيف، و)سطحبما في ذلك قساوة هذا ال(الميكانيكية 

ه الاسـتثماري  وتكون النتيجة زيادة عمر الدولاب المعدني حيث يتقارب عمر. السطح

 لاسـتبدا  مدةوهذا يخفف من حجم خسائر الشركة بسبب زيادة  من العمر التصميمي،

 ـ (الاستثمار الحالية  مدةضعف أطول تقارب  الدولاب، وامتداد عمره مدة ين كمـا تب

    .وأحياناً أكثر )التجارب المخبرية والإنتاجية المنفذة من قبلنا

 لتمتـين ص في كيفية اختيار الآلة الليزرية الضـرورية  لختت ىكبروكانت المشكلة ال

الأخرى الممتنة اللازمة كما ظهرت مشكلة أخرى  الأجهزةسطوح الدولاب المعدنية و

وبعد حل هذه المسائل التقنيـة،  . ن المناسبارامترات نظام التمتيب اختيارمتعلقة بكيفية 

اء العديـد مـن التجـارب المخبريـة     جـر إوبعد  ،المطلوباختيار النظام البصري و

حـددت بـارامترات التمتـين الممكنـة     و ،النظام المناسب إلىالإنتاجية تم التوصل و

  .)كما سنبين لاحقاً(تخدام الاس
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 :التمتين الليزري للمعدن  -١شكل 

 .بقعة الإشعاع  الليزري المركز بؤرياً - ٣عمق منطقة التمتين،  - ٢التمتين، منطقة  - ١

  
تتعلق ( Cبنسب احتوائها على الكربون   HRCالكربونية –علاقة قساوة الخلاط الحديدية  - 2شكل 

الكروم، : شابةبنسب احتوائها على عناصر الإ 50%  %99,%,90قابلية تقسية هذه الخلائط  

  ).لموليبدنيومالمنغنيزيوم أو ا

 :باستخدام الليزر النبضي المعدنية، بتمتين سطوح الدوالي) رابعاً

-Aلإشعاع النبضـي  بالتمتين اساس عملية يدخل في أ: اختيار بارامترات نظام التمتين

بفضل تميـز  . مكررة ر الليزري، ويتم ذلك عن طريق نبضة واحدةتكوين منطقة التأث

تغذية منطقة المعالجة بالطاقة، فإنه تتكون إمكانيات واسعة من أجل القيـادة الدقيقـة   

للعملية، وهذا يبين صلاحية استعمال التمتين بواسطة الإشعاع النبضي من أجل تنفيـذ  



 لأنفاق بالليزرتمتين سطوح الدواليب المعدنية الحاملة لعربات قطار ا

 

ترتبط الصفات التقنية لعملية التمتين بكل من مخطـط المعالجـة و   . ليات الدقيقةالعم

  .[16]شروط أخرى  فضلاً عنالبارامترات الطاقوية للإشعاع ونوع المادة المشغلة 

من الضروري أن يؤخذ بالحسبان عند اختيار أنظمة التمتين، بأنـه بزيـادة القسـاوة    

فضـلاً  . رذه القساوة يزداد بعد معالجتها بـالليز لأساس المادة، فإن مقدار ه ةالميكروي

ذلك، كلما كانت قساوة الأساس أقل، فإن النمو النسبي للقساوة الميكروية سـيكون   عن

  .[17]كبر بعد التمتين الليزري أ

تي تعمل وفق نظـام التوالـد   عند التمتين بواسطة ليزرات الأجسام الصلبة النبضية ال

، فـإن التمتـين   )الضخ تقريباً ضوميبضة الليزرية مدة ة استمرار النتساوي مد(الحر 

 criticalالطاقة الحرجـة  "السعي لإيجاد ما يسمى بـ إلىدون انصهار يقود الحراري 

energy  للإشعاع الليزريEr ."  

قطر البقعة الليزرية  )اختيار( عند تثبيت . على الشكل التاليالحرجة يتم اختيار الطاقة 

 تم إجراء التمتين الحـراري عنـد طاقـات   لسطح المعالج، فإنه يالمركزة بؤرياً على ا

. Up، عن طريق تغير مقدار جهد الضـخ  Er ار الطاقةديتم تغير مق. مختلفة للإشعاع

بعدها تتشكل آثار للصهر على السطح المعـالج  تكون الطاقة حرجة عند حد معين، و

الافتراض خلال ذلك، بـأن   تم .هذا الحد علىبعد ازدياد الطاقة وبلوغها مقداراً يزيد 

ولكن عند مقارنة المخططات التذبذبية . نبضة الإشعاع الليزري تبقى ثابتةمدة استمرر 

(oscillogram) ول عليها بواسـطة  الآلـة الليزريـة   لراسم الذبذبات التي يتم الحص "

، بأن مدة (Pumping Voltage)من أجل قيم مختلفة لجهد الضخ ، تبين، و"16كوانت 

 ـ  iτرار النبضةاستم حيح ستكون أكبر كلما ازدادت قيمة هذا الجهد، والعكس هـو ص

  . تماماً

، أن كـلاً مـن   "16كوانت "تؤكد الأعمال التجريبية التي نفذت بمساعدة الآلة الليزرية 

 لتغير جهـد  سيتغير وفقاً Zللطبقة الممتنة، وعمق الطبقة الممتنة  H الميكرويةالقساوة 

من أجل اختيار الطاقـة   Upنتيجة مفادها أن تغيير  إلىوهكذا يمكن الوصول . الضخ
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معينة إذن ستناسب قيمة ، وiτللتمتين الحراري الليزري سيتسبب في تغيير Erالحرجة 

في مقدمتها القسـاوة وعمـق   يأتي امترات مختلفة للطبقة الممتنة، وللطاقة الحرجة بار

  . التمتين

يمكن الحصول على هذه البارامترات المتعلقة بالتمتين الحـراري الليـزري لسـطح    

  : الآتي، وينفذ ذلك على الشكل iτالدولاب فقط عند تحقيق شرط حساب تأثير

يتم، حسب ماركة المعدن والمقادير المعطاة لكل من القساوة الميكروية للطبقة الممتنة 

. شعاع الليزري وجهد الضخ الموافـق اختيار مدة استمرار نبضات الإ وعمق التغلغل،

يتم بلوغ كثافة الطاقة الضرورية، عن طريق تغيير قطر الشعاع الليـزري، المركـز   

حتى يتم تحقيق هذا الأسـلوب فإنـه مـن الضـروري امـتلاك العلاقـات        .ًبؤرياً

)(),(),(),( piprii UfUfEfZfH ==== τττ وذلــك مــن أجــل ،

  .اد تمتينها ليزرياًمختلف المعادن المر

بشكل تخطيطي كيفية تحديد مقـادير العلاقـات السـابقة العائـدة     ، و)3(الشكل  يبين

المسـتخدمة فـي تصـنيع الـدواليب      III,II,Iلمجموعة الفولاذ الكربوني ذات الفئات 

المعدنية الحاملة لعربات قطار الأنفاق، بقصد معالجتها بالليزر، وذلك من أجل القـيم  

وهـي مرقمـة بالأرقـام    (المختلفة للوشائع المستخدمة  (inductuance)التحريضية 

4,3,2,1( .  

. "16cكوانـت "يتم تمتين فولاذ هذه الفئات ليزرياً في الهواء بواسطة الآلة الليزريـة  

)(يمكن بمساعدة العلاقة ifH τ=     ومن أجل فئة الفولاذ المختـار ومـدة اسـتمرار

 iτيتم وفق قيمة. تي يتم الحصول عليها بعد التمتينالميكروية ال النبضة، تحديد القساوة

للوشـيعة المعنيـة    ةتحديد القـيم التحريضـية الضـروري   ها، التي تَم الحصول علي

),()(المستخدمة، ومن ثم بمساعدة العلاقات pipr UfUfE == τ  يمكن إيجـاد

  . )Erالموافقة  ومقدار الطاقة الحرجة Upلضخ جهد ا(البارامترات الطاقوية الضرورية 
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أن يؤخـذ   ،الليزري لفئات الفولاذ المـذكورة  إذاً من الضروري عند التمتين الحراري

 مبالحسبان تأثير مدة استمرار النبضات، وهذا يعطي الإمكانية للحصـول علـى القـي   

الضـياعات   الضرورية لكل من القساوة الميكروية وعمق الطبقة الممتنة، بحيث تكون

  .        ية مختلفةد وشائع ذات قيم تحريضوجة في حدها الأدنى، وذلك عند وقيالطا

من أجـل اسـتخراج القـيم    وصحة استخدام هذه المخططات وقد بينت التجربة أهمية 

بالليزر النبضي لسطوح الـدواليب المعدنيـة    نالبارامترية اللازمة لتنفيذ عملية التمتي

  . المصنعة من فئات الفولاذ المذكورة 

 -Bالليـزري النبضـي    التـأثير عنـد  : تقنيات العملية التمتينية(impulse-Laser 

excitation)، ،خن خلال أجزاء من ألف من يس فإن السطح الفولاذي للدولاب المعدني

يمتص الإشعاع من قبل الطبقة السطحية الرقيقة وما حولها، وبفضل الناقليـة  . الثانية

خلال زمن قصير جداً في العمق إلى مسافة تزيد أحياناً  الحرارية للفولاذ، فإنه يتغلغل

الليزري بعد التأثير . خلال ذلك، فإن الحجم الأساسي للدولاب يبقى بارداً. 1mmلى ع

ثانيـة  /درجة 106الدولاب يبرد بسرعة قد تصل إلى  ، فإن سطح)التعرض للإشعاع(

بفضل التصريف الحراري الناتج عن الانتقال الحراري نحو معدن الجسـم الأساسـي   

 لا(وهكذا، يحدث في معدن الدولاب تحول طوري في البنية فريد من نوعـه  .للدولاب

، وهذا يؤدي إلى رفع القساوة الميكرويـة  )خرىيمكن مشاهدته في أساليب التمتين الأ

ا السطح للاهتراء بمقـادير كبيـرة   ، وتكون النتيجة ازدياد مقاومة هذيللسطح الفولاذ

[10].  
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  المخططات البيانية اللازمة لتحديد نظام التمتين لسطوح الدواليب  -٣شكل 

  .المعدنية 

، (Segment of a sphere)دائـري   من قطاع يتم بواسطة مرآة،  يكون سطحها جزءاً

تركيز الشعاع الليزري على سطح الدولاب على شكل بقعة مربعة، بحيث يمكن تغيير 

دون حدوث ضياعات ذات أهميـة فـي اسـتطاعة    ، و(11mm-7)ضلعها في الحدود 

تنتج عملية التمتين عـن طريـق   و. )تقريباً 45mm إلىيصل قطر الشعاع (الإشعاع 
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 )يتشكل كل درب من عدد كبير من البقع الليزرية(روب المتوازنة تشكيل ثلاثة من الد

على سطح الدولاب الفولاذي، باستخدام ثلاثة رؤوس ليزرية، بحيث تكـون الزاويـة   

ص ـ، ويخصواحد تعمل كل الرؤوس بآنٍ. 120o إلىالفاصلة بين كل رأسين مساوية 

ريـك النظـام   يمكن عن طريـق تح . )4aانظر شكل(د من الدروب ـكل رأس لواح

البصري بشكل مؤتمت، تكوين التباعد اللازم بين الدروب، كما يمكن اختيـار طـول   

الرؤوس الليزريـة الثلاثـة   . ضلع البقعة، بحيث لا يحدث تراكب بين البقع المتجاورة

ثابتة نسبة لسطح الدولاب، أما الدولاب فيدور حول نفسه، ويمكن التحكم بسرعتة تقنياً 

وقد حلت مشـكلة  . بمحرك كهربائي ذي تيار ثابت قابل للتنظيم عن طريق الاستعانة

المحددة  iτعلى أساس مدة استمرار النبضة(سرعة دوران الدولاب الفولاذي تجريبياً 

ع الليزري عند الانتقال ، وهي تعني عملياً سرعة تحرك الشعا)من المخططات البيانية

  .من بقعة إلى أخرى

 ـو ،1mm-0,8 لىالعمق الأعظمي للطبقة الممتنة ليزرياً بهذا الأسلوب ع دلا يزي  ديع

كمـا  (زيادة مقاومتها للاهتراءواليب والفولاذية للد حهذا العمق كافياً لرفع متانة السطو

  .)التجريبية التي تم الحصول عليها تفيد النتائج

ر كـل مـن   يم قياس تغينظام تمتين السطوح الفولاذية للدولاب، فقد ت ولمعرفة فعالية

  :الآتيعلى الشكل  هاوبعدالقساوة الميكروية ومقاومة الاهتراء قبل عملية التمتين 

فولاذي قبـل  نقاط متقابلة من سطح الدولاب ال قياس القساوة الميكروية في أربع تم -١

. عشرة إلىيصل عددها  د كررت التجربة لعدة دواليب أخرىقو هاعملية التمتين وبعد

ر إلا بنسـب بسـيطة يمكـن    آختختلف من دولاب إلى نتائج القياس لا أنَّظ وقد لوح

أثنـاء عمليتـي   في ث اعتبارها ناتجة عن تأثير العوامل العشوائية التي تحدإهمالها و

العشـرة   ةواليكم واحدة من نتائج القياس لواحد من الدواليب الفولاذي. التمتين والقياس

  . )3انظر الجدول (
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بأن القساوة الميكروية لسطح الـدولاب قـد ازدادت بنسـبة     (3)ل ويلاحظ من الجدو

مواضع والمبنية في (وهو ما يتفق مع النتيجة التي توصل إليها الباحثون  ،)≈%50(

من أن التمتين الليزري للسطوح يساعد فـي رفـع قسـاوتها     ،)مختلفة من هذا البحث

  .الميكروية بنسب محسوسة

 ـ فيتأثير عملية التمتين  ولمعرفة -٢ أخـذت   دمقاومة السطوح الفولاذية للاهتراء، فق

 ىمن الحفر المتقابلة قطرياً عل دواليب فولاذية، وتَم تشكيل أربع عينة مؤلفة من ثمانية

بواسطة قلم الماسي نصف كروي، وقد ) 1,75mm يبلغ قطر الحفرة الواحدة(سطوحها 

ريت عملية التمتين لأربعـة  ثم أج. كل دولابأربع ول إلىرقمت هذه الحفر من واحد 

اليب وقد ركبت الدو .وبقيت الأربعة الأخرى دون تمتيندواليب من المجموعة الواحدة 

أي دولاب ممـتن يقابلـه   (حدى عربات القطار بشكل تقابلي الثمانية في أماكنها في إ

 ـ دولاب آ ف خر غير ممتن في الصف الأول من الدواليب، ويحدث العكس فـي الص

أثنـاء  فـي  وذلك للتخفيف من تأثير العوامل العشوائية التـي تظهـر    )لخا....الثاني 

وقد تم قياس تغير . الخ ....الحمولة والسرعة والانحناءات في السكة  رالاختبار كتغي

يعبر عـن تغيـر قطـر    (انية بمعدل مرة واحدة كل أسبوع الحفرة للدواليب الثم رقط

ويعبر تغير القطر عن  )ونهايته الأسبوع رها في بدايةالحفرة من خلال الفرق في أقطا

وتكون شدة الاهتراء كبيرة إذا كان هذا . هتراء الحاصل في السطح الفولاذيمقدار الا

  . هو الصحيح أيضاً سالتغيير  كبيراً والعك

للدولاب غيـر الممـتن، وأيضـاً     k1وقد حدد في كل أسبوع مقدار الاهتراء النسبي 

يحدد الاهتراء النسبي عن طريق تقسـيم تغيـر   (ولاب الممتن للد k2 الاهتراء النسبي

وتعبر النسـبة  . )ذا القطر في بداية الأسبوع نفسهعلى مقدار ه أسبوعالقطر خلال كل 

k1/k2 يقـدر  (د مقاومة سطح الدولاب للاهتـراء  بشكل أولي ومبسط عن نسبة ازديا

وقـد أخـذت القياسـات     )٤(دول ،كما هو مبين في الج )تازدياد المقاومة بعدد المرا

، مـن الـدولاب الممـتن    ١من الدولاب غير الممتن ثم للحفرة رقم  )١( مللحفرة رق
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وقد تم تكرار القياس بالنسبة لبـاقي الحفـر   . وأجريت المقارنة بين الأرقام المتماثلة 

نتائج القياس لا تختلف من دولاب وقد لوحظ بأن . المرقمة ولكامل مجموعة الدواليب

بنسب بسيطة، لذلك تم الاكتفاء بواحد مـن الجـداول فقـط، لأن نتـائج      آخر إلاى إل

  . المقارنة كانت متماثلة إلى حد بعيد

عمليـة التمتـين الليـزري     أنَّتبار الفعلي للدواليب الفولاذية ويلاحظ من نتيجة الاخ

قاومـة  ، قد أدت إلى زيادة م"16cكوانت"النبضي التي أجريت بمساعدة الآلة الليزرية 

مرة تقريباً وهذا يدعو إلـى الاسـتنتاج بـأن     1,75الاهتراء لسطوح هذه الدواليب بـ

، وهو ما تسعى إليه شركة هانفس النسبةبالزيادة في العمر الاستثماري للدولاب ستكون 

  .مترو موسكو
 لليزرتغير القساوة الميكروية للطبقة الممتنة قبل معالجة سطوح الدواليب الفولاذية با: ٣جدول  

  هاوبعد

  
  هتراء، بعد معالجته بالليزردياد مقاومة سطح الدولاب للانسبة از: ٤جدول 
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  : بالشعاع الليزري  التمتينرسم  تخطيطي لكيفية قيادة النظام البصري للآلة عند  -٤شكل 

-a النبضي؛ الإشعاععند التمتين بليزرات -b  محـرك   -١.عند التمتين بليزرات الإشـعاع المسـتمر

 -٤الدولاب المعـدني المعـالج ؛  -٣؛) ظرف(ضاغط  جهاز-٢تيار ثابت قابل للتنظيم ،  وكهربائي ذ

  .مرآة -7عدسة ؛– ٦ شكل بوابة؛ اجز علىح-٥حزمة الإشعاع الليزري؛ 
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ي الإشـعاع  ذنظام تمتين سطوح الدواليب الفولاذية عند اسـتخدام الليـزر  ) خامساً

  :المستمر

مـن أجـل   التمتين بقصد المقارنة مع الأسـلوب الأول،  يتم تنفيذ الأسلوب الثاني من 

وفي العادة، يتم إجراء التمتين الليزري بواسطة ليزرات . مةاختيار النظام الأكثر ملاء

co2  ًالتي تعطي إشعاعاً مستمرا.  

يسمح التمتين الحراري بواسطة ليزرات الإشعاع المستمر برفـع إنتاجيـة المعالجـة    

. للطبقات الممتنة مقارنة بحالة التمتين بالإشعاع النبضيوالحصول على تجانس أكبر 

في هذه الحالة، فإن تشكل الطبقة الممتنة يرتبط بكل من استطاعة الإشعاع الليـزري  

وسرعة المعالجة وخواص المادة المعالجة وشروط التركيـز البـؤري والمخططـات    

  . [17]الخ ..التقنية المستخدمة

بأن اختيار نظام التمتين لم يـدرس بصـورة    ،متينهذا النوع من الت ةص صعوبتتلخ

كافية، وبسبب هذا فلا توجد في الوقت الحاضر إمكانية لاعتماد نموذج رياضي لعملية 

 .كل شروط المعالجة المختلفةالحسبان والذي يأخذ ب ،التمتين بواسطة الإشعاع المستمر

على ذلك، فإنه  بناءشَدتَرسالتجريبيـة   المخططاتبلجة إما ، عند اختيار أنظمة المعاي

القوانين النظريـة مـن أجـل     مدخْتَسل شروط محددة للعملية، وإما يتم تُالمعدة من أج

رض أحساب بعض بارامترات العملية مع إدخال عوامل تصحيحية عند تطبيقها على 

     .[19] الواقع

ويـة هـي التحديـد    عند اختيار أنظمة التمتين بالإشعاع المستمر، فإن المسألة الحي 1-

التحليلي لعمق الطبقة الممتنة وفق شروط التعرض للإشعاع المعطاة، وتقـدير المـدة   

أو سرعة التحرك النسبي لكل من العنصر الخاضع (المادة  فيالمثالية لتأثير الإشعاع 

التمتين الحراري يحدث عند بلوغ  نَّإ: وانطلاقاً من الشرط القائل. )للمعالجة والإشعاع

، فإنه يمكن تحديد كل من الاستطاعتين العظمـى  Toرارة التحولات الطورية درجة ح

  :[19,21,22]عند تمتين المعدن  )مجال تغير الاستطاعة(والدنيا 
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)1(8/14max arvTrP fo += λπ  

  

)2(8/14min arvTrP no += λπ  

  

  : يبياً، بين المقدارين السابقين، وتحدد في الغالب تجرPoوتقع الاستطاعة الفعالة 

)3(maxmin ooo PPP ≤<  

 ، نحدد مجال سرعة التحرك النسبيPoوأيضاً بالاعتماد على استطاعة الإشعاع الفعالة 

  : لكل من الشعاع و العنصر المعالج
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  :حيث 

λ-  الناقلية الحرارية للمعدن الممتنعامل.   

r-  رياًصف قطر البقعة المركزة بؤن.   

Tf- ة انصهار المعدن المعرض للمعالجةدرجة حرار.   

v- سرعة المعالجة( الجـبي للشعاع الليزري أو العنصر المعسرعة التحرك النس(.   

a- أو معامل ناقلية درجة الحرارة(نتشار الحراري الاعامل(.  

Tn- درجة حرارة التمتين.   

لبلـوغ   وأيضـاً  ،ح الدولابوحتى لا يحدث أي ضرر لسط ،يتم التمتين ، لكيوهكذا

الحراريـة والخاصـية   –بالاعتماد على البارمترات الفيزيائية و ،عمق التمتين المعطى

 إمكاناتهاو  ةالامتصاصية للفولاذ المعالج وصفات الآلة الليزرية المستخدمة في المعالج

 ةعومن ثم الاعتماد على العلاقـات السـابقة نختـار الاسـتطا    ، rفإننا نختار  ،التقنية

  . v [18]وسرعة المعالجة  (Po)الضرورية 
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وقد بينت النتائج التطبيقية بأنه يمكن اختيار بارامترات التمتين وفق هـذا الأسـلوب،   

حيث تم وفقه الحصول على عمق التمتين الضروري والقساوة الميكروية اللازمة فـي  

لسطح الفـولاذي  اوتكون النتيجة توفر مقاومة الاهتراء المطلوبة في . السطح المعالج

  . )وهو ما سنشاهده لاحقاً(للدولاب المعني 

 ،الأسلوب السابق المستخدم من أجل اختيار بارامترات العملية التمتينيـة  فضلاً عن -2

 ةخر من أجل اختيار هذه البارمترات عن طريق الاستعانآفإننا يمكن أن نعتمد أسلوباً 

  . دمة في التمتين بالإشعاع النبضيخشابهة للمخططات المستمخططات البيانية المبال

بما في ذلك الـدواليب  ( ين الفولاذية لبعض أنواع الفولاذاختيار أنظمة التمتعند يمكن 

على قاعدة  ستعمال المخططات البيانية المبنيةا،)الحاملة لعربات قطار الأنفاقالفولاذية 

: ء هذا المخطط هيزمة للبدء في بناإن المعطيات اللا. )5شكل (المعطيات التجريبية 

تستخدم في المخطط البيـاني كثافـة   . القساوة الميكروية للسطح وعمق الطبقة الممتنة

VqdqtWللطاقة  رطاقة الإشعاع كبارا مت oE /== [19].  

)(,)(بالاعتماد على العلاقات ،يمكن EE WfhWfH ==µ  حيـث ) –h   عمـق

 )الحـراري  الميكروية وفق عمق منطقة التأثر القساوة -µH،منطقة التأثير الحراري

h ,(الموافقة للقيم  تحديد كثافة طاقة الإشعاع، µH(.  الآلة  إمكاناتيتم، بالاعتماد على

، اختيـار  العظميةالليزرية المستخدمة، ومع الأخذ بالحسبان ضرورة تحقيق الإنتاجية 

استطاعة  qد كثافة يومن ثم تحد، doوقطر بقعة التركيز البؤري  pاستطاعة الإشعاع 

. tمدة تأثير الإشـعاع   يدالمعينة، تحد q,WEوفق قيم  يتم،. لهذه الشروط الإشعاع وفقاً

التحـرك   vتحديد سرعة  ،شعاعلإا ومدة تأثير doيتم وفق قطر بقعة التركيز البؤري 

  .السطح المعالجالنسبي للشعاع و

ولنأخذ مثالاً على كيفية استخدام هذه المخططات لتحديد نظام التمتين الليزري للفـولاذ  

ــة المــراد الحصــول عليهــا   ــيم المطلوب ــات و الق المعــالج مــن أجــل المعطي

)580,950,800( mhMPaHwP µµ    :الآتي، ويتم ذلك على الشكل ===
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تسـاوي كثافـة   . do=5mmخذ، مـن أجـل الإنتاجيـة العاليـة قطـر البقعـة       يؤ

جل الشروط المعطـاة فتسـاوي   أأما كثافة استطاعة الإشعاع من  ،2.103j/cm2الطاقة

q=4.103w/cm2  .على قيمـة   ديمكن بالاعتماWE،   جـل  أومـنq=4.103w/cm2 

نية حيث يؤثر خلالهـا  ثا 0,5تأثير الإشعاع الليزري والمساوية إلى  tتحديد قيمة مدة 

، وتحدد عن طريـق  t=0,5Sتقع هذه النقطة على الخط (السطح المعالج  فيالإشعاع 

 t=0,5Sتحدد وفق مدة التـأثير . )WEو qالإحداثيات التي تم إيجادها  تقاطع اثنين من

  V=0,8m/minسرعة المعالجـة الضـرورية    do=5mmوقطر بقعة التركيز البؤري 

  . )يبين كيفية الحصول على هذه البارامتراتانظر المخطط، الذي  (

المبينين في الفقـرتين  (وقد تم التأكد من صحة استخدام كل من الأسلوبين السابقين  -٣

، عن طريق تطبيق النتائج التي يتم الحصول عليها بواسطتهما علـى  )من خامساً 2,1

رات العمليـة  سطوح الدواليب الفولاذية، ويمكن استعمالهما بنجاح لاختيـار بـارامت  

ويفضل من حيث المبدأ السعي لتـوفير  . عند عدم توافر المعطيات التجريبيةالتمتينية، 

لكـل   )مجالات الاستخدام(دود الدنيا والعظمى عطيات التجريبية، التي تحدد الحهذه الم

فـي  ، وتأثير هذه الحدود pواستطاعة الإشعاع  vمن سرعة تحرك الإشعاع الليزري 

 لوذلك كما هو مبين في الأشـكا  HVالميكروية اوة والقس zة الممتنة لطبقتغير عمق ا

المسـتخدم فـي تصـنيع     Iهذه المعطيات متعلقة بالفولاذ الكربـوني فئـة   ( (8,7,6)

الحسـبان  ب يأخـذان  لان ين السابقيلأن الأسلوبوبسبب دقة هذه المعطيات،  ،)الدواليب

  .البارامترات التمتينية ند اختيارالتغيرات العشوائية، التي تظهر بكثرة ع
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  المخططات البيانية المستخدمة من -٥شكل 

  تمتين سطوح الدواليب الفولاذية  أجل  اختيار بارامترات عملية المعالجة، عند

توزع القساوة في منطقة تمتين سطح الدولاب، ويتضح منه بأن عمق  ،)6(الشكل يبين 

علاقـة قسـاوة    ،)7(الشكل يبين و كما.تبط بسرعة تحرك الشعاع الليزريالتمتين مر

المنطقة الممتنة للسطح بعمق التمتـين، وذلـك مـن أجـل الإشـعاع الليـزري ذي       

  . المختلفة تالاستطاعا

ه عند نمو كثافة الاسـتطاعة  أنَّ: ة للعملية التمتينية، بالقولحسوبتسمح البارامترات الم

. التبريد تـنخفض  عاتسر نَّإانخفاض السرعات النسبية لتحرك الإشعاع الليزري، فو

يحدث تعديل حراري للمارتنسيت المتشكل عنـد درجـات حـرارة     وبناء على ذلك،

، وذلك عند تبريده بشكل مستمر، أما القساوة  فتنخفض مقارنة بالفولاذ المبرد ةمرتفع

عظميـة  توضح بـأن القسـاوة الأ   )7(إن المعطيات المبينة على الشكل . بشكل سريع

هذا  يحدث بسبب ارتفاع كـل   .فضة لتحرك الشعاع الليزريعات منختتشكل عند سر

المسـتمر لسـرعة    الانخفـاض عند  .من نسبة تجانس الاوستنيست وانحلال الكربون

يمكن شرح انخفاض قساوة . تمتين ينمو ولكن القساوة تقلالتحرك، فإن عمق منطقة ال
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يمكن . لمتشكلة المتبقي في الطبقة اينيت وستسطح عند انخفاض السرعة، بوجود الأال

  . )8الشكل (عند زيادة سرعة تقسية الفولاذ  عظمية للسطح فقطبلوغ القساوة الأ

المبين في الأسلوب السابق، والمتعلق بـالتمتين بواسـطة    الاختبارتباع أسلوب وبا -4

 ـالأشعة الليزرية النبضية، نلاحظ أن أسلوب التمتين بالأشعة الليزريـة الم  ستمرة ــ

زيادة مقاومـة الاهتـراء لسـطوح الـدواليب      إلىقد أدى  ،)b-4 كما يوضح الشكل(

مرة تقريباً، وهذا يعني عملياً زيادة العمـر الاسـتثماري   ) 1,85-1,9(الفولاذية بمقدار 

ة اسـتخدام  عوهنا تظهر نجا. كما تشير النتائج الأولية هانفسبالنسبة  ب الفولاذيللدولا

على أن يتم الالتزام بالبارامترت التجريبية  ،أسلوب التمتين بالشعاع الليزري المستمر

التي تم الحصول عليها، سواء تلك المتعلقة بسرعة تحرك شعاع الليزر أو الاستطاعة 

ويفضل أن تقع الاستطاعة المستخدمة . ات السابقةالمستخدمة و الموضحة في المخطط

-12د حصر ضمن الحـدو ، أما سرعة تحرك شعاع الليزر فتن kw 3,2-2في الحدود 

16mm/s .كـل   فضل تحديد القيم الحقيقية للبارامترات التمتينية تجريبياً عند دراسةوي

  . دوراً مهماً في بعض الأحيان ؤديت المؤثرة، لأن العوامل العشوائية حالة على حدة

ذي الأشعة المستمرة في عملية  co2واعتماداً على ما سبق فإننا ننصح باستخدام ليزر 

فراً من الناحيـة  اللسطوح الفولاذية لعناصر الآلات، إذا كان ذلك متوالتمتين الليزري 

  .من حيث المزايا ونتائج الاستثمارالتقنية لأنه الأفضل 
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عند تغيـر سـرعة تحـرك     Zبعمق الطبقة الممتنة  HVسطح الدولاب  تغير قساوةعلاقة  -6شكل 

  : الإشعاع الليزري 

smmVsmmV
smmVsmmVsmmV

/7,/9
,/11,/13,/15

54

311

==
===
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عند قيم مختلفة لاسـتطاعة   Zبعمق الطبقة الممتنة  HVعلاقة تغير قساوة سطح الدولاب  -7شكل 

  : الإشعاع

,3,2,9,2,45,2,2 4321 kwPkwPkwPkwP ====
  

  
عند تعرضه لإشعاع ليزري  Zبعمق الطبقة الممتنة  HVعلاقة تغير قساوة سطح الدولاب  - 8شكل 

  : ومن أجل سرعات تحرك مختلفة  2,9kwباستطاعة 

smmVsmmVsmmV /9,/12,/16 311 ===  
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  النتيجة 
وتحمل كل ، عرباتيصل عدد عربات قطار الأنفاق الواحد في موسكو إلى ثماني 

، رض هذه الدواليب للاهتراء الشديدوبسبب تع. ربة من قبل ثمانية دواليب معدنيةع
كبيرة للشركة فإنها تخرج من العمل قبل الأوان ويشكل ذلك خسارة اقتصادية 

ر التصميمي بمقدار لأن العمر الاستثماري للدولاب يقل عن العم، المستثمرة للقطارات
  .النصف تقريباً

 مدةوللتخفيف من حجم الخسائر الاقتصادية الناجمة عن استبدال الدواليب المعدنية بعد 
فقد تم الاتجاه لتمتين سطوح الدواليب ، المدة التصميميةاستثمار تقل تقريباً عن نصف 

شعاع ليزري متمتع عن طريق تعريضها ل، ديةالسكة الحديالفولاذية المتلامسة مع 
بما في ذلك قساوة (أثناء ذلك خواصها الميكانيكية في  حيث تتحسن، بمواصفات محددة

نتيجة زيادة عمر وتكون ال. هذا على التخفيف من اهتراء السطحويساعد ، )السطح
مما ، يمير التصمحيث يتقارب عندئذ عمره الاستثماري من العم، الدولاب المعدني

بسبب امتداد ، استبدال الدولاب مدةطريق زيادة يخفف من حجم خسائر الشركة عن 
  .الاستثمار الحالية مدةقارب ضعف أطول ت لمدةعمره 

  : استخدم في عملية التمتين أسلوبانوقد 
التمتين بواسطة ليزرات الأجسام الصلبة أي أن التمتين يتم بالإشعاع الليزري  -١

وهذا ، مرة 1,75حيث ازدادت مقاومة الاهتراء لسطوح هذه الدواليب ب  ،النبضي
   .قد ازداد بالنسبة نفسها تقريباً يدعو إلى الاستنتاج بأن العمر الاستثماري للدولاب

تمتين سطوح الدواليب الفولاذية باستخدام الليزر ذي الإشعاع المستمر الصادر عن -٢
، مرة تقريباً 1,85سطوح هذه الدواليب ب حيث ازدادت مقاومة اهتراء ، CO2ليزر

النتائج  تشيركما ، أيضاًنفسها ثماري للدولاب بالنسبة وهذا يعني زيادة العمر الاست
 .الأولية

ذي الأنشطة المستمرة في  CO2ستخدام ليزر افإننا ننصح ب، واعتماداً على ما سبق
من حيث ه الأفضل لأن، ذيةعمليات التمتين الليزري لسطوح عناصر الآلات الفولا

  . المزايا ونتائج الاستثمار
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