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  الخلاصة
علـى) m bar 2-10(       جرت في هذا البحث دراسة تأثير المجال الكهربائي عند ضغط مـنخفض 

  ).والبراص) 304(الفولاذ المقاوم للصدأ نوع ( يزر باستخدام مواد مختلـفـة مثل عملية التثقيب بالل

وبطاقـات) 300µs(وأمـد نبـضة   ) µm 1.06( النبضي بطول موجي Nd: YAGتم توظيف ليزر 

أظهرت النتائج المستحصلة ان اعلى نسبة الباعية كانـت للفـولاذ. J (0.5-3)مختلفة تراوحت مابين    

%.36.6بينما كانت اعلى نسبة باعية للبراص هي ). 3J( عند طاقة %49المقاوم للصدأ 

Study effect of using electric field and low pressure on laser 

drilling process 
 Abstract

        In this work, the effect of electric field at low pressure (10-2m bar) on laser drilling 

process has been studied for Stainless-Steel type (304) and brasses. 

  Nd: YAG pulsed laser (1.06µm) of (300µs) pulse duration at various energy ranges 

between 0.5and 3J was used. The results indicated that the obtained maximum aspect 

ratio for St. St. equals to (49%) at maximum used Energy. However the obtained 

maximum aspect ratio for brass is (36.6%). 

Keyword: Laser drilling, electric field effect, industrial applications. Laser –Material 

  الـمـقـدمــة 
        أحدث اكتشاف أشـعة الليـزر عـام

 ثورة في مجال التطبيق، وكان له الاثر1960
الفعال في تطوير تقنيات وفتح افاق جديدة فـي
مجالات العلم والمعرفة، وذلك لما تميزت بـه
أشعة الليزر من خصائص تفـردت بهـا دون
المصادر الاخرى للطاقة، منها التشاكه  والشدة

الية بالإضافة الى أحادية الطـول المـوجيالع
  ).2,1(والاتجاهية وكثافة القدرة العالية 

        يتحدد تفاعل اشعة الليزر مع أي مـادة
من خلال ظاهرتي الانعكـاس والامتـصاص
بالاضافة الى النفاذية، اذ تعاني أشـعة الليـزر
عند سقوطها على اي مادة من انعكاس جـزء

دة وتمثل هذه خسارة في منها من قبل سطح الما

مقدار الطاقة الساقطة وبالتـالي خـسارة فـي
الطاقة المساهمة في عملية التفاعل أما الجـزء
الاخر فيمتص من قبـل ذرات المـادة علـى
افتراض ان نفاذيتها صفر بالنسبة للمعادن ومما
يساهم في عملية التثقيب مع حصول خسائر في

حراري الذيالطاقة الممتصة بسبب التوصيل ال    
تمتلكه المادة وامتـصاص واسـتطارة شـعاع
الليزر الساقط من قبل ذرات المادة المتطـايرة

  ).4,3(اثناءعملية التثقيب ) المتبخرة (
        تمتص الالكترونات الحرة والمفيدة في
ذرات المادة كمات من طاقة اشعة الليزر ممـا
الى انتقال الالكترونات الى مـستويات طاقيـة

وقـد تحـدث تـصادمات مـابين       ) 5(لى  اع

https://doi.org/10.30684/etj.27.4.14

2412-0758/University of Technology-Iraq, Baghdad, Iraq

This is an open access article under the CC BY 4.0 license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
https://doi.org/10.30684/etj.27.4.14


          والضغط المنخفض تاثير استخدام المجال الكهربائي دراسة                        2009, 4العدد, 27المجلد,مجلة الهندسة والتكنولوجيا
    لليزرعلى عملية التثقيب با                                                                                            

 

  
  بغداد-العراق/ الجامعة التكنولوجية/ قسم العلوم التطبيقية/ وحدة ابحاث الليزر* 

145

الالكترونات المتهيجة وبشرط الايرفع درجة
اما التصادمات الـذي    ) . المادة(حرارة الوسط   

تحدث مابين الالكترونات المتهيجة واهتزازات     
الشبيكة فأنها تؤدي الى رفع درجـة حـرارة         

وفيما يلي بعض العمليات     ) . 6,7(     المادة
داخل المادة نتيجة تفاعل    الفيزياوية التي تحدث    

  ).8(الليزر مع السطوح 
 من  09% البحوث أن     من         بينت العديد 

المادة المقذوفة الى خارج الثقب تكـون بهيئـة       
قطرات سائلة تتكثـف علـى حافـات الثقـب          
المتكون والمتيقي يكون على هيئة بخار المـادة    

ة بزيادة كثافة قـدرة الـشعاع       سبوتقل هذه الن  
). 2cm/10 W )9 ( مـن  اكبـر الساقط الى

ساب سرعة ازالة المـادة وتكـون الثقـب      لحو
  ):10(نطبق العلاقة الاتية 

  
  

VS=   
  

  
  حيث 

I  :  كثافة القدرة الممتصةcm2 / W.   
Lv  :  الحرارة الكامنة للتبخيرJ/g.   

ρ :  3كثافة المادةcm /gm.  
: Tv درجة التبخير °C. 
: Toدرجة الحرارة الابتدائية للسطح  °C.  

C :الحرارة النوعية°C J/g.. 
بينما يمكن حساب الثقب المتولد في عملية 

  :التثقيب باليزر من العلاقة الاتية 
  
  

h=  
  

  حيث 
Eo :طاقة الليزر السا قطة على السطحJ.  

a : المساحة المتأثرة بحزمة الليزرcm2  
  

   مليالجزء الع

لغرض اجراء عملية التثقيـب فـي ظـروف         
 على تـأثير تـشعيع المـادة        مختلفة وللتعرف 

استخدمنا سـبيكتين متبـاينتين فـي       , بالليزر  
 St.St ) 304(خواصها الفولاذ المقادم للصدأ     

ــراص  ــدول ) Brass(والب ــين ) 1(والج يب
الخواص الفيزياوية للمـواد المـستخدمة فـي        
البحث بالاضافة الى قيم الانعكاسية عند الطول       

  )mµ1.06 (الموجي 
قد اختيرت هاتين المـادتين     ل. لليزر المستخدم   

بسبب اهميتها في الاسـتخدامات فـي مجـال         
  .الصناعة والتكنولوجيا المتخصصة 

        ان للمجال الكهربائي تأثير كبير علـى       
ولدراسة تـأثير   . كميات المادة المزالة بالليزر   

المجال الكهربائي على ابعاد والشكل الهندسـي       
تـم  , ليزر  للثقب المتولد في عملية التثقيب بـال      

تثبيت لوحين متماثلين من النحـاس متـوازيين      
كس لتسليط المجال   سبعلى قاعدة من مادة البير    

الكهربائي بينهما من خلال توصيل الاقطـاب       
الكهربائية المعزولة وباستخدام مجهـز قـدرة       

 ، kV(5-0) للفولتيات العالية تراوحت ما بين 
وامتازت القاعدة بامكانية تغير المـسافة بـين        

وقد تم وضع قاعدة العينة هذه داخـل      . اللوحين
ليتسنى لنا دراسة أثر المجـال      . حجرة التفريغ   

الكهربائي والضغط المـنخفض علـى عمليـة        
  .التثقيب بالليزر

يبين مخطـط لمكونـات حجـرة       ) 1(والشكل  
  .التفريغ ومزودة بأقطاب المجال الكهربائي

   
        أستخدم مجهر ضوئي مصنع من قبـل       

عمق الثقـب اذ    ولقياس قطر   ) Leitz(شركة  
توضع العينة علـى قاعـدة المجهـر ويغيـر          
أرتفاعها حتى يتم الحصول على أوضح صورة       
للسطح ثم يقاس الفرق بين حافتين متقابلتين من        
الثقب، ونتيجة عدم انتظام بعض الثقـوب تـم         

  .حساب معدل القطر لأكثر من اتجاه متعامد
مبدأ الفرق فـي    أما بالنسبة لعمق الثقب اعتمد      

القراءتين لأوضح صورة لسطح العينة وقطـر       
الثقب ومقارنة هذا القياس مع قياس عمق الثقب        

  .من خلال مقطعه الطولي
تم دراسة الشكل الهندسي للثقب تحـت               

المجهر الضوئي بازالة طبقات رقيقة من المادة       
تدريجياً لغاية الوصول الى أعمق نقطـة فـي         

  .الثقب المتكون
  

)1..(..........
)([ LvToTvC

I
+−ρ

)2...(..........
)([ LvToTvca

Eo
+−ρ 

ــضي   ــزر نب ــتخدام لي ــم اس         ت
Nd:YAG        بأمد نبـضة ثابـت قـدرة 

)µs300 (   وطول موجي)µm1.06 ( 
 ) JK Laser :U.K(مجهز من شركة 

 ) J 3.1(طاقتة الخارجية تـصل الـى       
ولبؤرة شعاع الليـزر ضـمن مـساحة        
صغيرة جداً وزيادة كثافة القدرة لـشعاع       
الليزر الساقط استخدمنا عدسة لامة ذات      

   )cm 20(بعد بؤري 
 لغرض الترصـيف الـضوئي لـشعاع       
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عـن  ) Hole Taper(تقاس مخروطية الثقب 
طريق قياس قطري الثقب عند السطح والقعـر        

  .وعمقه داخل المادة
  
  
  
  

Hole Taper= tan-1             
  
  

  النتائج والمناقشة
  

جرت دراسة تأثير الليزر على عمـق الثقـب         
يزداد عمق الثقب بزيـادة طاقـة شـعاع    حيث  

 الذي يبين   )2(الليزر الساقطة، وكما في الشكل      
هذا التغير للمواد المستخدمة في البحث وهـي        

. والبـراص ) 304(الفولاذ المقاوم للصدأ نوع     
اذ نلاحظ زيادة عمق الثقـب بزيـادة الطاقـة          
الساقطة ويعزى ذلك الى زيادة في مقدار الطاقة        
الممتصة من قبل المادة والتي تؤدي الى ارتفاع        

كميـة  اكثر في درجة الحرارة وبالتالي زيـادة        
المادة المنصهرة والمقذوفة الى خـارج الثقـب        

كمـا نلاحـظ ان     . بسبب ضغط البخار المتولد   
معدل الزيادة في عمق الثقب لايتناسب خطيـاً        
مع الطاقات العالية ويعود سبب ذلك الى نقصان      
طاقة الليزر الممتصة من قبـل بخـار المـادة          
المتطايرة وتكون الوسط البلازمي والذي يؤدي      

  .لى نقصان عمق الثقب بدوره ا
يبين الشكل ايضاً انه بثبوت الطاقـة الـساقطة         
يتباين عمـق الثقـب المتكـون فـي المـواد           
المــستخدمة فــي البحــث وذلــك لاخــتلاف 
خصائصها مثل انعكاسية سطوحها وانتشاريتها     

اذ تعمـل   . الحرارية ودرجة حرارة انصهارها     
 الطاقـة   قـل الانتشارية الحرارية العالية على ن    

رارية باتجاه العمـق اكثـر مـن الاتجـاه          الح
المستعرض، امـا بالنـسبة لدرجـة حـرارة         
الانصهار فان المـواد التـي تكـون درجـة          
انصهارها واطئة تزداد سرعة وصـولها الـى        

 وبذلك  ).11(درجة حرارة التبخر بشكل أسرع    
قـيم  ) 304(امتلك الفولاذ المقاوم للصدأ نوع      

البـراص  أعلى لعمق الثقب المتولد مقارنة مع       
على الرغم من امتلاك الاخير درجـة حـرارة         
انصهار اوطأ وانتشارية حرارية اعلـى الا ان        

) 80%(انعكاسية سطحه العالية والتي بلغـت       
من اشعة الليزر الساقطة كانت السبب في كون        

الثقب المتولد فيه أقل عمقاً من ذلك المتكون في         
  .الفولاذ المقاوم للصدأ

لد من نبضة الليزر مـع      يزداد قطر الثقب المتو   
الـذي  ) 3(زيادة الطاقة الساقطة كما في الشكل    

يوضح تغير قطر الثقـب مـع طاقـة الليـزر         
حيث تكون العلاقة ببعضها خطيـة      . الساقطة  

عند الطاقات الواطئة وتصبح غير خطية عنـد        
  .الطاقات العالية

ان الزيادة في طاقة شعاع الليزر الساقط تؤدي         
 بسبب ظهـور الانمـاط      الى زيادة قطر الثقب   

المستعرضة ذات المراتب العليا والتي تـؤدي       
بدورها الى زيادة مساحة تبؤر الاشـعة ممـا         

  ).12(ينعكس على قطر الثقب
ان قطر الثقب يتأثر    ) 3(ويبدو جلياً من الشكل     

كثيراً بالانتشارية الحرارية للمـادة، اذ يمتلـك        
البراص قطراً للثقب اكبر ممـا فـي الفـولاذ          

بثبـوت الطاقـة    ) 304(وم للصدأ نـوع     المقا
الساقطة بسبب انتشاريته الحرارية العالية التـي       
تعمل على انتشار الطاقة الحرارية الى جميـع        
جوانب الثقب وبالتالي زيادة المساحة المتـأثرة       

  .بالحرارة مما ينعكس على قطر الثقب
  

        تعرف النسبة الباعية على انها النـسبة       
لـى قطـره، وقـد اعتبرهـا       بين عمق الثقب ا   

الباحثون مقياساً لكفاءة عملية التثقيب بـالليزر       
  ).12(من خلال الاعتمادية على مقدار زيادتها 

ان ) 3(و ) 2(يتبين لنا عند مقارنـة الـشكلين       
الزيادة في عمق الثقب اكبر من الزيـادة فـي          

ات المواد عند طاقة اليزر الساقطة ،       ذقطره ول 
ر في النسبة الباعية مع     يمثل التغي  )4(والشكل  

الطاقة الساقطة اذ نلاحظ زيادة النسبة السباعية       
بزيادة طاقة الليزر الساقطة بالاضافة الى كونها       
تبعت تأثير زيادة عمق الثقب اكبر من قطره ،         

) 304( الفولاذ المقاوم للصدأ نوع      متلكوبذلك ا 
تقـل  . اعلى قيم لها مقارنـة مـع البـراص          

ة طاقة الليـزر الـساقطة   مخروطية الثقب بزياد  
يبين تغير مخروطية الثقـب مـع       ) 5(والشكل  

حيث . طاقة الليزر للمواد المستخدمة في البحث     
يلاحظ ان زيادة طاقة الليزر تؤدي الى نقصان        
مخروطية الثقب بسبب زيادة المواد المزالة من       

ويوضح الشكل نفسه ان مخروطية     . جدار الثقب 
ا في الفـولاذ    الثقب في البراص تكون اكبر مم     

وبثبوت طاقة الليزر   ) 304(المقاوم للصدأ نوع    
  .الساقطة بسبب انتشارية الحرارية العالية

         

 عمق الثقب

  الثقب عند القعرالثقب عند القعر قطر–قطر الثقب عند السطح 
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ــال   ــائج ان للمج ــت النت       اثبت
الكهربائي دور فعال في تحسين كفاءة عمليـة        

الذي يمثـل   ) 6(التثقيب بالليزر كما في الشكل    
الليـزر  ية للثقب المتولد دالة لطاقة      عالنسبة البا 

الساقطة على الفـولاذ المقـاوم للـصدأ نـوع          
ــال  )  304( ــتخدام المج ــب باس ــد التثقي عن

الكهربائي ، تم تسليط مجال كهربـائي منـتظم         
على العينة من خلال لوحين نحاسيين متوازيين       

وجهد كهربـائي   ) 1cm(تفصل بينهما مسافة    
حيث تم تثبيت العينـة     ). 3KV(مستمر مقداره   

الفاصلة بين اللوحين بحيث    في منتصف المسافة    
يتعامد اتجاه الليزر الساقط مع اتجـاه المجـال         

 الـشكل اثـر المجـال       منويتضح  . الكهربائي
الكهربائي في زيادة النسبة الباعية للثقب ولمدى       

  .الطاقات المستخدمة
تغير مخروطية  ) 7(     يمثل الشكل   

الثقب دالة لطاقة الليزر الساقطة على الفـولاذ        
عنـد التثقيـب    ) 304(لـصدأ نـوع     المقاوم ل 

باستخدام المجال الكهربائي حيث يلاحـظ مـن        
الشكل اثر المجـال الكهربـائي فـي نقـصان          
مخروطية الثقب ولمدى الطاقـات المـستخدمة       
ويمكن تفسير ذلك من خلال القوة الناتجة عـن         
المجال الكهربائي والمسلطة على بخار المـادة       

( ونة  المتطايرة لاحتوائه على جسيمات مـشح     
حيث تعمـل   ) الكترونات وايونات ذرات المادة   

هذه القوة على ازاحة الجسيمات المشحونة جانباً       
مؤدية الى نقصان في امتصاصية شعاع الليزر       
من قبل البخار ، اي زيادة فـي عمـق الثقـب       

  ).13،14(المتولد 
فـي النـسبة   التغيـر  ) 9(و  ) 8(يبين الشكلين   

الباعية ومخروطية الثقب على التـوالي دالـة        
لطاقة الليزر الساقطة على البراص عند التثقيب       
باستخدام المجال الكهربائي حيث يتـضح مـن        

اثر المجال الكهربائي فـي زيـادة       ) 8(الشكل  
)  9(النسبة الباعية للثقب بينما يوضح الـشكل        
قب اثر المجال الكهربائي في تقليل مخروطية الث      

  .ولمدى الطاقات المستخدمة
     لغرض التعرف على مدى تأثير المجـال       
الكهربائي في عمق الثقب تـم اجـراء عمليـة         

) 304(التثقيب للفولاذ المقـاوم للـصدأ نـوع     
  .ومادة البراص

ولقـيم  ) 2J(بثبوت طاقة الليزر الساقطة بمقدار    
كما فـي  ) 0.5KV(من الجهد تراوحت ما بين      

ين ان عمق الثقب يـزداد      حيث يب ) 10(الشكل  

بعـدها  ) 3KV(بزيادة فعل القوة ولغاية جهـد       
  .تتوقف الزيادة في العمق

  
ــسب ) 3(و ) 2(ن لا      الجــدو ــان الن يبين

المئوية للتغير في النسبة الباعيـة ومخروطيـة        
الاشارة السالبة تعنـي نقـصان فـي        ( الثقب  

المتحققـة مـن تـأثير المجـال        ) المخروطية  
لاذ المقاوم للصدأ والبراص على     الكهربائي للفو 

التوالي فقد اكتسب الاول زيادة مئوية بالنـسبة        
للثـاني  ) %36.6(بينما بلغت   ) %49(الباعية  

 بينمـا بلغـت      مستخدمة لليزر  عند اعلى طاقة  
النسبة المئوية للنقصان في مخروطيـة الثقـب        

) %22(للفولاذ المقـاوم للـصدأ و       ) 29%(
  .تلك الطاقةللبراص عند 

  
   يؤثر الضغط المحيط بالمادة فـي كميـة           

المادة المزالة من الثقب ومـن هـذا المنطلـق          
 يشملت هذه المحاولة الاستفادة من دمج تـأثير     

الضغط المنخفض والمجال الكهربـائي الـذي       
يمتلك كل منهما تأثيراً ايجابياً في زيادة عمـق         
الثقب لتحسين كفاءة عملية التثقيـب لتحـسين        

ثقيب بـالليزر ، وتـم اختيـار        كفاءة عملية الت  
الضغط المنخفض والمجال الكهربائي لامكانيـة      
توظيفهما معاً في خلية التفريـغ كمـا اختبـر          

لاجـراء  ) 304(الفولاذ المقاوم للصدأ نـوع      
يمثل الزيادة  ) 11(والشكل  . عملية التثقيب عليه  

الحاصلة في النسبة الباعية للثقب دالـة لطاقـة         
الـضغط المـنخفض    الليزر الـساقطة بتـأثير      

والمجال الكهربائي على الفولاذ المقاوم للـصدأ       
علماً ان مقدار الضغط المـنخفض مـن خليـة     
التفريغ التي اجريت عليها عملية التثقيـب هـو    

)10-2mbar ( بينمــا يوضــح الــشكل)12 (
نقصان مخروطية الثقب دالـة لطاقـة الليـزر         
الساقطة بتأثير الـضغط المـنخفض والمجـال        

لى الفولاذ المقـاوم للـصدأ نـوع        الكهربائي ع 
ــضغط  ) 304( ــك ان ال ــسير ذل ــن تف ويمك

المنخفض المحيط بالعينة يساهم بصورة فاعلـة       
في تمدد الابخرة والمواد المتطايرة اي بزيـادة        
سرعة انتشارها وبما ان ذروة المادة المقذوفـة        
التي تتكون على هيئة بخار وقطرات منصهرة       

عاع الليـزر   تقذف بأتجاه الشعاع المنعكس لـش     
الساقط وفي حالة السقوط العمودي على سـطح     
العينة فإنها تقذف باتجاه شعاع الليـزر خـلال         
المادة هذا بالاضافة الى ازاحتها بسبب المجـال      
الكهربائي مما يضفي زيادة اكثر من تاثير كـل       
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منهما على انفراد مما يزيد من عمـق الثقـب          
وبالتالي نسبته الباعيـة ونقـصان مخروطيـة        

  .لثقبا
يبين النسب المئوية للتغيـر فـي       ) 4(والجدول  

نسبته الباعية ومخروطية الثقب المتحققة مـن        
تأثير الضغط المنخفض والمجـال الكهربـائي       

حيـث بلغـت النـسبة      . للفولاذ المقاوم للصدأ  
عند اعلـى   ) %65(المئوية في النسبة الباعية     

طاقة بينما بلغـت النـسبة المئويـة لنقـصان          
  .عند الطاقة نفسها) %36(ب مخروطية الثق

  
  

      اجاتنتالاست    
  

يتأثر عمق الثقب وقطره بالخصائص      -1
الفيزياوية للمـادة مثـل الانتـشارية       

 حيـث  ،الحرارية وانعكاسية الـسطح   
يزداد عمق الثقب وقطره بزيادة طاقة      

  .الليزر الساقطة 
حقق استخدام المجال الكهربائي فـي       -2

 النسبة  عملية التثقيب بالليزر زيادة في    
 في مخروطية   االباعية للثقب ونقصان  

الثقب ولجميع طاقات الليزر الساقطة     
. 

أدى أجراء عملية التثقيب تحت ضغط       -3
منخفض وبإستخدام المجال الكهربائي    
الى زيادة في النسبة الباعيـة للثقـب        
جاوزت الزيادة المتحققـة باسـتخدام      
المجال الكهربائي منفـرداً اذ بلغـت       

طاقـة للفـولاذ   عند اعلـى   ) 65%(
المقاوم للصدأ بينما قلت مخروطيـة      

) %36(الثقب وبلغت النسبة المئوية     
  .عند الطاقة نفسها وللمعدن ذاته
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   )15( يبين الخواص الفيزياوية للمواد المستخدمة في البحث) 1(جدول 
    

  
  
  

  يبين النسب المئوية للتغير بالنسبة الباعية ومخروطية الثقب ) 2(جدول 
  )304(لكهربائي للفولاذ المقاوم للصدأ نوع عند التثقيب باستخدام المجال ا

  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

  يبين النسب المئوية للتغير بالنسبة الباعية ومخروطية الثقب) 3(جدول 
  لمادة البراصعند التثقيب باستخدام المجال الكهربائي 
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  يبين النسب المئوية للتغير بالنسبة الباعية ومخروطية الثقب ) 4(جدول 
  ).304(باستخدام المجال الكهربائي للفولاذ المقاوم للصدأ نوع و  تحت ضغط منخفضند التثقيبع

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مخطط لحجرة التفريغ ومزودة بأقطاب المجال الكهربائي) 1(الشكل              
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   طاقة الليزر الساقطة والمواد المستخدمة في البحثيبين التغير في عمق الثقب مع) 2(الشكل 
  
  

  
  

   الساقطة والمواد المستخدمة في البحثطاقةال الثقب مع قطريبين التغير في ) 3(الشكل 
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  يبين التغير في النسبة الباعية مع الطاقة الساقطة للمواد المستخدمة) 4(الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وللمواد المستخدمة في البحث مخروطية الثقب مع طاقة الليزر الساقطةيبين التغير في ) 5(الشكل 
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  النسبة الباعية مع طاقة الليزر الساقطة عند التثقيبيبين التغير في ) 6(الشكل 
  باستخدام مجال كهربائي للفولاذ المقاوم للصدأ

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تغير مخروطية الثقب مع طاقة الليزر عند التثقيب باستخدام مجال كهربائي للفولاذ يبين ) 7(الشكل 
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  تغير النسبة الباعية مع طاقة الليزر عند التثقيبيبين ) 8(الشكل 
   باستخدام المجال الكهربائي لمادة البراص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  التغيرفي مخروطية الثقب مع طاقة الليزر عند التثقيب يبين ) 9(الشكل 
  باستخدام مجال كهربائي للبراص
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  على الفولاذ المقاوم للصدأ والبراص  التغيرفي عمق الثقب مع الجهد المسلطيبين ) 10(الشكل        
  
  
  

                      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   النسبة الباعية مع طاقة الليزر عند التثقيب تحت ضغط منخفضتغيريبين ) 11(الشكل 
   وباستخدام مجال كهربائي للفولاذ المقاوم للصدأ
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  يبين التغير في مخروطية الثقب مع طاقة الليزر عند التثقيب تحت ضغط منخفض) 21(الشكل 

   المجال الكهربائي للفولاذ المقاوم للصدأوباستخدام

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4

Laser energy (J)

Ho
le

 ta
pe

r

St.St. (304) 
P=10-2 mbar 
▲without V. and E.F. 
■ with V. and E.F. 

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

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

