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 : الممخص                                
 تم في هحا البحث تحميل عسمية قص ألهاح الأكخيميك باستخجام ليدر ثاني أوكديج  

عوون  السحخقيووةسدووافة الالكخبوهن موون  ووال دراسووة تووبثيخ بعوو  بوارامتخات القووص، م وول 
سوووطل السوووادط، وغوووال الاووواز السدووواعج، و سوووتطاعة الميووودر، وسوووخعة القوووص، وثخانوووة 

 الألهاح، عمى زاوية إنحخاف الذق الشاتج عن عسمية القص. 
  سوطة تبمو ذات إسوتطاعة مته  CNCتم تشفيح التجوار  باسوتخجام ةلوة القوص بوالميدر 

W051  وفق ترسيم تاكهشي السختمل ،L36  . 
وثخانة الألهاح يشقص مون إنحوخاف الذوق، ميشسوا كوان السحخقية سدافة التبين أن ازدياد 

تبثيخ غال الااز السداعج أقل أهسية مين جسيع البارامتخات، وأن ازدياد طاقة الذعاع 
حتوى قيسوة حجيوة وبعوجها يتشواقص بذوكل حواد، وأن ازديواد  يؤدي إلوى ازديواد احنحوخاف

سووخعة القووص يووؤدي إلووى نقرووان إنحووخاف الذووق حتووى قيسووة حجيووة وبعووجها يوودداد مووع 
 ازدياد سخعة القص.
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                                         Abstract:  
In this research, the process of cutting acrylic sheets using a carbon  
dioxide laser was analyzed to study the effect of some cutting  

parameters, such as the focal position from the surface of the material, 

auxiliary gas pressure, laser power, cutting speed, and sheet thickness, 

on the kerf taper resulting from the cutting process. The experiments 

were carried out using a CNC laser cutting machine with an average 
power of (150 W), according to Taguchi's L36 mixed design, and it 

was found Increasing the focal position and sheet thickness decreases 

the kerf taper, while the effect of auxiliary gas pressure was less 

important among all parameters, and that increasing the laser power 

leads to an increase in the deviation until a limit value and then the 

deviation decreases sharply, and that increasing the cutting speed 

leads to a decrease in the kerf taper until the limit value and then, the 

kerf taper increases with the increase in cutting speed.  
Keywords: 
laser cutting, acrylic, cutting parameters, Taguchi method,  kerf tape.

Received:19/9/2022  

Accepted:1/11/2022  

 

Copyright: Damascus 

University- Syria, The 

authors retain the 

copyright under a 

CC BY- NC-SA   

mailto:hasan.assad@Damascus


معروف      و .......                                                    اسددراسة زاوية انحراف الذق الناتج عن عممية قص ألهاح الأكريميك  

3 
 

 : المقدمة
 Polymethyl methacrylate):أن من السعمهم

PMMA)  يحظى متطبيقات عجيجط في مجال الطب
والبرخيات وغيخها، وله الرياة الكيسيائية 

(C5O2H8)n  كسا يتستع بكيسة مختفعة لسعامل يهن ،
و ستطالة مشخفزة عشج الكدخ، ولا يتبثخ بالسحاليل 
السائية لسعظم السهاد الكيسيائية السخبخية، ومقاومته 

 .[1]مشخفزة للإستخات، أو الكيتهنات 
فووي ليكوول  (CH3وجووهد مجسهعووة السي يوول السجوواورط )إن 

PMMA  يسشعوه موون الوجوران بحخيووة حوهل روابوولC C ،
وموون التخاصوور بطخيقووة ممهريووة، لووحلك، ييعووجي البووهلي مي يوول 

 .[2]مي اكخيات بس ابة مهليسيخ حخاري لجن غيخ متبمهر
بذوكل جيوج جوجاط بطوهل مهجوة ليودر ثواني  PMMAيتبثخ 

(، وهووحا يخجووع إلووى حكيقووة um01.46 أوكدوويج الكخبووهن )
يجعموووه معتسووواط بالشدوووبة  PMMAأن التخكيوووب الجديئوووي لوووو 

إلى ليودر ثواني أوكدويج الكخبوهن موع هوحا الطوهل السوهجي، 
 .[3]ويبجأ في امتراص طاقة الميدر 

يؤدي امتراص طاقة الميودر إلوى صوهخ السوادط وتبخيخهوا 
تج داعج مسا يشوثم إزالة السهاد السشرهخط مهاسطة الااز الس

وهووووحا مووووا يدووووسى بعسميووووة القووووص  ،عشووووه شووووق فووووي السووووادط
باسووتخجام الميوودر والتووي تدووتخجم بذووكل واسووع فووي عسميووات 

، ومشهووا قووص البووهليسيخات فووي العجيووج [4]القووص السختمفووة 
موون التطبيقووات الرووشايية، ويخجووع ذلووك إلووى جووهدط السشووتج 
الشهووووووائي، والتكمفووووووة السشخفزووووووة ندووووووبياط، وزموووووون السعالجووووووة 

 . [5]القريخ
قوووووام الباحوووووث موووووخادي وة وووووخون مجراسوووووة توووووبثيخ إسوووووتطاعة 

الميوووودر عمووووى  محخقووووةالميوووودر، وسووووخعة القووووص، ومهغووووع 
عووخا الذووق العمووهي والدووفمي، والسشطقووة العمهيووة الستووبثخط 
بووالحخارط، وندووبة عووخا الذووق العمووهي إلووى عووخا الذووق 
الدوووفمي لمذووووق الشوووواتج عوووون قووووص ألووووهاح البووووهلي كخبهنووووات 

ميووول التبووواين، كسوووا قوووامها بالاعتسووواد عموووى تح CO2مميووودر 
متشفيووووووح محاكوووووواط رقسيووووووة لعسميووووووة القووووووص باعتسوووووواد طخيقووووووة 

وقوووووج تبوووووين أن زيوووووادط سوووووخعة القوووووص  السشتهيوووووةالعشاصوووووخ 
وانقوواص اسووتطاعة الميوودر يووشقص عووخا السشطقووة الستووبثخط 

  [6] .بالحخارط
قووووووام الباحووووووث عووووووارف فارسوووووووي وة ووووووخون مجراسووووووة توووووووبثيخ 

اف الذوق الشواتج بارامتخات القص بوالميدر عموى زاويوة انحوخ 
مميوودر ثوواني أوكدوويج  PMMAعوون عسميووات قووص ألووهاح 

وقووووج تبووووين أن ازديوووواد  الكخبووووهن باعتسوووواد تحميوووول احنحووووجار
اسوووووتطاعة الميووووودر ونقروووووان سوووووخعة القوووووص وزيوووووادط عوووووجد 

 . [7] تسخيخات عسمية القص يشقص زاوية انحخاف الذق
شين وة خون باعتسواد طخيقوة تاكهشوي لتحميول  قام الباحث

إسووووتطاعة الميوووودر وسووووخعة السدوووول وزموووون السعالجووووة توووبثيخ 
عموى  ذوهنة سوطل حوهاف الذووق الشواتج عون عسميوة قووص 

وقوووج توووم الحروووهل  CO2ليووودر تخجام ألوووهاح الأكخيميوووك باسووو
متخات السجروسووووة بحيووووث وصوووول اعمووووى الكوووويم الس مووووى لمبووووار 

 . [8] (nm 110)الى الحدامي متهسل الخذهنة 
عووارف فارسووي وة وووخون متطووهيخ  هارزميوووة  قووام الباحووث

لمتشبؤ بعسق القص لعجد معوين مون التسخيوخات، و هارزميوة 
أ ووووووخب لمتشبووووووؤ بعووووووجد التسخيووووووخات لتحقيووووووق عسووووووق القووووووص 

باستخجام  PMMAالسطمه ،  ال عسميات قص ألهاح 
وقوووج أتهوووخت الخهارزميوووات السقتخحوووة تقوووار   CO2ليووودر 

 . [9]جيج مع الشتائج التجخيبية 
وة وووخون عموووى طخيقوووة  Jozef Meškoلباحوووث اعتسوووج ا

لشسحجووة ومحاكوواط عسميووة قووص صووفائل  السشتهيووةالعشاصووخ 
 . [10]من الفهلاذ باستخجام الميدر 

متشفيووح نسحجووة ومحاكوواط Karim Kheloufi قووام الباحووث
رقسية لجراسة توبثيخ بوارامتخات القوص عموى إنتذوار الحوخارط 

لطووخي وهشجسووة الذووق الستذووكل عوون عسميووة قووص الفووهلاذ ا
 . CO2 [11]مميدر 

ميشتووووهن وة ووووخون مجراسووووة تووووبثيخ بووووارامتخات القووووص  قووووام
والخووووهاص الحخاريووووة لمسووووادط عمووووى  CO2باسووووتخجام ليوووودر 

عسووووق وعووووخا الذووووق الشوووواتج  ووووال عسميووووة قووووص ألووووهاح 
PMMA  السشتهيوةوذلك باحعتساد عمى طخيقة العشاصخ 

وقج تبين أن استطاعة الميدر وسخعة القص يؤثخان بذوكل 
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فووي  السحخقوةكبيوخ عموى عسووق القوص، ميشسوا يووؤثخ مهغوع 
عسق القص وعخا الذق الشاتج، كسا تبين أن السهصمية 
الحخاريوووة العاليوووة لمسوووادط السقرهصوووة توووؤدي لديوووادط عسوووق 

 . [12] القص
نيوهن وة ووخون بوالتشبؤ بعوخا الذوق الستذووكل قوام الباحوث 

واحجهووووواد الحوووووخاري الشووووواتج عووووون عسميوووووة القوووووص لمدوووووبيكة 
Inconel 718  مميوودر غووازي مدوووتسخ، وذلووك بالاعتسووواد

لتشفيوح محاكواط رقسيوة لعسميوة  السشتهيوةعمى تقشيوة العشاصوخ 
وقج تم الحرهل عمى تقار  جيج مين نتائج عسميوة  القص

 . [13] السحاكاط والشتائج التجخيبية
قووووووام الباحوووووووث إليووووووواس حوووووووجادي وة وووووووخون مجراسوووووووة توووووووبثيخ 
بوووارامتخات القوووص عموووى عوووخا السشطقوووة الستوووبثخط بوووالحخارط 
وعخا الذوق العموهي والدوفمي و رتفواع الخبوث الشواتج عون 

 mm 3عسميوووة قوووص لوووهح مووون البهليدوووتيخين ذو ثخانوووة 
وقوووج تبوووين أن  W 60مدوووتسخ باسوووتطاعة  CO2مميووودر 

ص تووووشقص عوووووخا زيووووادط اسووووتطاعة الميووووودر وسووووخعة القووووو
السشطقة الستاثخط بالحخارط، كسا تم الحرهل عمى اقل قيسوة 

( مووا مووين 0لعووخا الذووق العمووهي وتحقيووق ندووبة تدوواوي )
 .[14] عخا الذق العمهي والدفمي

مجراسووووة تووووبثيخ بووووارامتخات  عكبوووواري شووووخيفي و  انقووووام الباح وووو
عسميووووة القووووص عمووووى درجووووة حووووخارط مشطقووووة القووووص وجووووهدط 

 AL6061T6الذوووووق الشووووواتج عووووون عسميوووووة قوووووص سوووووبائك 
وتبوووين أن اسوووتطاعة الميووودر لهوووا التوووبثيخ  باسوووتخجام الميووودر

الأكبووخ عمووى درجووة حووخارط مشطقووة القووص ويسكوون لا تيووار 
د حجي الستشاسب ما مين استطاعة الميدر وسخعة القص أن

 . [15]سشطقة القص السشاسبة لحخارط الدرجة 
القووص فووي  اتمواريسهثه متحميوول تووبثيخ بوارامتخ  قوام الباحووث

مهاصووووفات الذووووق الشوووواتج عووووون عسميووووة قووووص أليوووواف مووووون 
Al2O3 2000 باسوووتخجام ليووودر مدوووتسخ باسوووتطاعة W 

وقووج تبووين أن ةليووات القووص بووالميدر لهووحا الشووهع موون السووهاد 
والدوووبائك الستجاندوووة  أليوووات القوووص لمسعوووادنيختمووور عووون 

[16] . 
 

 :هدف البحث -2
توووووختبل بوووووارامتخات القوووووص بوووووالميدر بعاقوووووات معقوووووجط موووووع 
اسووتجابات العسميووة، و رهصوواط فووي عسميووات قووص السووهاد 
البهليسيخيوووة بوووالميدر نظوووخاط لمتخكيوووب الجديئوووي السعقوووج لهوووح  
السووووووهاد، وبدووووووبب الاسووووووتخجام الهاسووووووع لألووووووهاح الأكخيميووووووك 

PMMA  في العجيج من السجالات، تظهخ غخورط إجخاء
دراسووات لتحدووين جووهدط الذووق الشوواتج عوون عسميووة القووص، 
وفوووي هوووحا البحوووث اعتسوووجت طخيقوووة تاكهشوووي فوووي تروووسيم 

، السحخقووويوتحميووول التجوووار  لجراسوووة توووبثيخ مهغوووع البعوووج 
يوووووودر، وسووووووخعة وغووووووال الاوووووواز السدوووووواعج، واسووووووتطاعة الم

خاف الذوق الشواتج ، عموى زاويوة انحوالقوص، وثخانوة الألوهاح
ذو  CO2عووووووون عسميوووووووة قوووووووص ألوووووووهاح الأكخيميوووووووك مميووووووودر 

 .W 150استطاعة عظسى تبم  
 الس مىوكان الهجف من هحا البحث تحجيج قيم البارامتخات 

لمحرهل عمى أقل زاوية انحخاف لمذق الشاتج عون عسميوة 
القوووص، وتحجيوووج وفهوووم طبيعوووة العاقوووات موووين البوووارامتخات 
السجروسوووة والتوووي تسكووون مووون ا تيوووار قووويم هوووح  البوووارامتخات 
بحيوووث يوووتم تحدوووين مهاصوووفات الذوووق الشووواتج عووون عسميوووة 

 القص.
 MINITABتم فوي هوحا البحوث الاعتسواد عموى مخنوامج و 

كبحووج البوووخامج الاحروووائية والتوووي يوووتم اسوووتخجامها لتروووسيم 
 (Design Of Experiment (DOE))التجوووار  

قووووويم البوووووارامتخات بحيوووووث يوووووتم فوووووي هوووووحا البخنوووووامج اد وووووال 
طخيقووووة السجروسووووة ميقووووهم حدووووب  هارزميووووة محووووجدط تبعوووواط ل

ترووسيم التجخبووة التووي يووتم ا تيارهووا غووسن البخنووامج متهليووج 
ل تجخبووة يقووهم متهزيووع قوويم مجسهعووة موون التجووار  وفووي كوو

البووووووووارامتخات حدووووووووب أسوووووووومه  معووووووووين تمقووووووووائي مزووووووووبه  
 بخهارزمية طخيقة ترسيم التجخبة.

وقوووج توووم ا تيوووار طخيقوووة تاكهشوووي لتروووسيم التجخبوووة غوووسن 
كبحووووووج طووووووخق ترووووووسيم التجووووووار ،  MINITABمخنووووووامج 

ة تدوووتخجم فوووي أداط إحروووائي طخيقوووة تاكهشووويحيوووث تعتبوووخ 
عجد قميل مون التجوار ، التي ييجخب فيها ترسيم التجار  

وتقوووووجم مشهجووووواط مباشوووووخاط ومشهجيووووواط لمتروووووسيم، يعتسوووووج عموووووى 
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عووجد كبيووخ موون  مرووفهفة متعامووجط، تدووتخجم لتجشووب إجووخاء
 .التجار  السخكبة

وتعتبخ أحج الطخق اححرائية التي يتم فيها دراسة تبثيخ  
مجسهعة من البارامتخات عموى اسوتجابة معيشوة لتجخبوة موا، 
بحيووووث يووووتم فووووي هووووح  الطخيقووووة إنذوووواء مرووووفهفة متعامووووجط 

السروووفهفة   فوووي هوووحتحتوووهي عموووى مجسهعوووة مووون التجوووار  
الستعامووووووجط تطدووووووتخجم مدوووووووتهيات مختمفووووووة موووووون بوووووووارامتخات 

روفهفة، فووي حوين تس وول عشاصوخ كوول احد وال كعشاصووخ م
تتسيووود السروووفهفة الستعاموووجط  ،صووور شوووخو  تجخبوووة معيشوووة

بخاصووووووووية مهازنووووووووة، وهووووووووحا يعشووووووووي أن جسيووووووووع مدووووووووتهيات 
البوووارامتخات تظهوووخ لعوووجد متدووواو مووون السوووخات، وأن جسيوووع 
مجسهعووات مدووتهيات البووارامتخات تظهووخ فووي أي زوج موون 

د الأعسوووجط، فعوووجد أعسوووجط السروووفهفة الستعاموووجط يدووواوي عوووج
عشاصووخ احد ووال لمعسميووة، فووي حووين ييحووجد عووجد صووفهف 
السرفهفة الستعامجط )عجد التجار ( وفقاط لعجد البارامتخات 
وتفاعاتهوووووووا، وعوووووووجد السدوووووووتهيات لكووووووول بوووووووارامتخ، والجقوووووووة 

 .[2] السطمهبة وتكمفة التجار 
يسكووووون اسوووووتخجام هوووووح  الطخيقوووووة لتحجيوووووج أهسيوووووة بوووووارامتخات 

عووواوط ، واحوووجط أو أك وووخيخهوووا عموووى اسوووتجابة التروووسيم وتبث
عمووى ذلووك، يسكوون ا تيووار مدووتهيات بووارامتخات الووتحكم فووي 
احد ال، بحيث يوتم إبطوال التبواين فوي اسوتجابات العسميوة 
بدووووبب بووووارامتخات لا يسكوووون الدوووويطخط عميهووووا، عوووون طخيووووق 
تحجيج احعجاد الأم ل لمبوارامتخات التوي يسكون الوتحكم فيهوا 

البووارامتخات التووي لا يسكوون لمعسميووة، والتووي تقموول موون تووبثيخ 
 .[2] الديطخط عميها

 : مهاد وطرائق البحث المد خدمة -0

 :هحا البحث الاعتساد عمى ما يبتي تم في
ذات  PMMAألوووووهاح البووووووهلي مي يووووول مي وووووواكخيات  -

لتشفيوووح  (2mm, 6mm, 10mm)عوووجط سوووساكات 
عسميووووات القووووص عميهووووا ودراسووووة مهاصووووفات الذووووق 

 الشاتج في هح  الألهاح.

متخات مؤثخط لمجراسة وهي )إستطاعة ابار   سذ  -
الميووووودر، سوووووخعة القوووووص، ثخانوووووة الألوووووهاح، غوووووال الاووووواز 

 .(السحخقةالسداعج، مهغع 

 MINITAB 19 مخنووامج الترووسيم اححرووائي -
لترووووسيم التجخبووووة حدووووب طخيقووووة تاكهشووووي، وبسووووا أن قوووويم 

( 0البووارمتخات السجروسووة كسووا هووي مهغووحة فووي الجووجول )
 .L36سل السختمل فإن ترسيم تاكهشي يكهن من الش

 

 ة( يهضح قيم البارام راة المع مدة في الدراس2الجدول )

    الخمد البارامتخ
 السحخقةمهغع 

Focus 

F 0 0.5 - 

غال الااز السداعج 
Pressure(Bar) 

P 0.4 1 - 

 استطاعة الميدر
Power(W) 

PO 30 60 135 

سخعة القص 
Speed(mm/s) 

S 10 30 50 

 ثخانة الألهاح
Thickness(mm) 

T 2 6 10 

ندووبة بعووج نقطووة تسخكوود  عوون السحخقووةتيعبووخ قيسووة مهغووع 
وقوج توم ا تيوار  شعاع الميدر عن سطل العيشوة السجروسوة،

( مووون سوووساكة العيشوووة 1%الأولوووى ) السحخقوووةقيسوووة مهغوووع 
أي أن تسخكد الذعاع يكهن عمى سطل العيشة وذلوك مشواءط 
عمووووى الأسوووومه  العسمووووي الستبووووع لعسميووووات القووووص بووووالميدر 

، كسووووا تووووم ا تيووووار الكيسووووة  CNCباسووووتخجام ةلات القووووص 
( مون سوساكة العيشوة أي أن 51%ال انيوة لسهغوع التبئيوخ )

ة تسخكووود الذوووعاع يكوووهن فوووي مشترووور العيشوووة وذلوووك لجراسووو
الذوووق عموووى زاويوووة انحوووخاف  السحخقوووةتوووبثيخ تايوووخ مهغوووع 

، وا تيوووووار هوووووح  الكيسوووووة كوووووان الشووووواتج عووووون عسميوووووة القوووووص
أبحوواث فووي  الاطوواع عميهوواعتسوواد عمووى الكوويم التووي تووم باح

 .سابقة
 : السحخقيحيث ممات الكيسة ال انية لمبعج  
موووون ثخانووووة العيشووووة لحالووووة العيشووووات ذات  %51  -

 . 2mmال خانة
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العيشوووووة لحالووووة العيشوووووات ذات  موووون ثخانووووة %01 -
 2لأن تسخكود الذوعاع كوان عموى مدوافة  ، 6mmال خانوة

mm . بعيجاط عن سطل العيشة  

موووون ثخانووووة العيشوووووة لحالووووة العيشوووووات ذات  %21 -
 2لأن تسخكد الذعاع كوان عموى مدوافة ،  10mmال خانة

mm . بعيجاط عن سطل العيشة 

وذلووووك بدووووبب القيووووهد الترووووسيسة نلووووة القووووص التووووي تسشووووع 
إنخفاا رأس القوص لأك وخ مون حوج معوين ) أي أن رأس 
القووووووص يرووووووطجم بدووووووطل العيشووووووة قبوووووول أن يحقووووووق البعووووووج 

من ثخانة العيشات الدسيكة( ومع ذلوك توم  51% السحخقي
ال واني لجسيوع العيشوات السحخقوي التعبيخ عن مهغع البعج 

وذلووووك لتقميوووول عووووجد قوووويم البووووارامتخات غووووسن  1.5بالكيسووووة 
 الترسيم اححرائي. 

قووويم غوووال الاووواز التوووي توووم دراسوووتها والسهغوووحة فوووي  أموووا
اعتسادهوووا مشووواء عموووى الكووويم التوووي توووم  ( فقوووج توووم0الجوووجول )

، وعمووى الكوويم السهصووى فووي أبحوواث سووابقةالاطوواع عميهووا 
 .CNCمها من قبل الذخكة السرشعة نلة القص بالميدر 

وبالشدووبة لكوويم اسووتطاعة الميوودر وسووخعة القووص السجروسووة 
حيووووث يووووتم تحقيووووق عسميووووة قووووص فعووووال فقووووج تووووم ا تيارهووووا ب

للألوووهاح السجروسوووة، أي بحيوووث تتحقوووق عسميوووة القوووص فوووي 
العيشوة السجروسوة، وذلوك مشواء عمووى الكويم العسميوة التوي يووتم 
تطبيقها  ال عسميوات القوص لألوهاح الأكخيميوك باسوتخجام 

وغووووسن حووووجود الاسووووتطاعة العظسووووى  CNCةلووووة القووووص 
لاطوواع عمووى ، كسووا تووم ا(W 150)لأنبووه  تهليووج الميوودر 

الكيم السجرسة في عجد من الأبحواث الدوابقة لا تيوار هوح  
 (. 0الكيم السهغحة في الججول )

 : الأدواة المد خدمة لإجراء البحث -2
تم استخجام ةلة القص بالميدر ذات أنبوه  ليودي  -0

، يعطوي حدموة P=150 Wمختهم باستطاعة عظسى تبم  
، موودودط بعجسووة ذات kHz 20متووخدد  TEM00غاوسووية 

حيوووث تدوووتخجام ةلوووة القوووص  F=101.6 mmبعوووج موووؤري 
 .سميات القص عمى الألهاح السجروسةلتشفيح ع

مجهووووووخ إلكتخونووووووي لأ ووووووح الكياسووووووات السطمهبووووووة  -2
 .ية انحخاف الذق السجروسلحدا  زاو 

 :تشفيح التجار  -0
 CM 3*3تم قص العيشوات السجروسوة بذوكل مخبوع أبعواد  

يووؤثخ عمووى نتووائج التجخبووة( )كشسووهذج هشجسووي عذووهائي لا 
كسوا هووه مهغول فووي  ، CM 2وتوم ميوه تشفيووح شوق بطووهل 

، حدووب قوويم البووارامتخات السحووجدط لكوول تجخبووة (0الذووكل )
 .(2)كسا هه مهغل في الججول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



معروف      و .......                                                    اسددراسة زاوية انحراف الذق الناتج عن عممية قص ألهاح الأكريميك  

7 
 

قيم البارام راة المدروسة لكل تجربة حدب ترميم  :(0الجدول)

 تاكهشي المع مد

Focus
Pressure

(bar)

Power 

(watt)

Speed

(mm/s)

Thickness

(mm)
رقم العينة

0 1 30 10 2 1.1

0 1 60 30 6 5.1

0 1 135 50 10 8.1

0 1 30 10 2 1.2

0 1 60 30 6 5.2

0 1 135 50 10 8.2

0 1 30 10 6 5.3

0 1 60 30 10 8.3

0 1 135 50 2 1.3

0 0.4 30 10 10 7.1

0 0.4 60 30 2 2.1

0 0.4 135 50 6 6.1

0 0.4 30 30 10 7.2

0 0.4 60 50 2 2.2

0 0.4 135 10 6 6.2

0 0.4 30 30 10 7.3

0 0.4 60 50 2 2.3

0 0.4 135 10 6 6.3

0.5 1 30 30 2 4.1

0.5 1 60 50 6 1.4

0.5 1 135 10 10 9.1

0.5 1 30 30 6 1.5

0.5 1 60 50 10 9.2

0.5 1 135 10 2 4.2

0.5 1 30 50 6 1.6

0.5 1 60 10 10 9.3

0.5 1 135 30 2 4.3

0.5 0.4 30 50 6 2.4

0.5 0.4 60 10 10 10.1

0.5 0.4 135 30 2 3.1

0.5 0.4 30 50 10 10.2

0.5 0.4 60 10 2 3.2

0.5 0.4 135 30 6 2.5

0.5 0.4 30 50 2 3.3

0.5 0.4 60 10 6 2.6

0.5 0.4 135 30 10 10.3

 

 

 أحد العيناة المقرهصة: (2الذكل )

 : مناقذة الن ائج  -5

بخنوووووامج التوووووم الاسوووووتفادط مووووون تحميووووول تاكهشوووووي باسوووووتخجام 
الوحي توم ذكوخ  سوابقاط، بحيوث يوتم  MINITABالاحرائي 

اد ووووال قوووويم الكياسووووات التووووي تووووم الحرووووهل عميهووووا لداويووووة 
انحووووخاف الذووووق والسقاممووووة لكوووول تجخبووووة تووووم تحجيووووجها وفووووق 
ترووسيم تاكهشووي فووي البخنووامج الاحرووائي وموون ثووم يسكوون 
مووون  وووال البخنوووامج تشفيوووح التحميووول بذوووكل مخمجوووي حدوووب 

تحميوول تم ، وبووحلك يووالخهارزميووة الخاصووة بطخيقووة تاكهشووي
الكياسات السب هذط من العيشوات، بعوج أن توم حدوا  زاويوة 

والتوي يسكون اسوتشتاجها هشجسوياط  (1) احنحخاف من العاقوة
الداويوووة متقخيوووب تووول الداويوووة الوووى قيووواس  (2مووون الذوووكل )

 : نفدها كهن الداوية صايخط
           

(            )    

    
       (1)  

 حيث 

 .عخا الذق العمهي هه :       

 .هه عخا الذق الدفمي:        

 . هه ثخانة العيشة:   
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(: يهضح الذكل الهندسي لمذق الناتج عن عممية 0الذكل )

 القص

حرووهل عميهووا ( السخططووات التووي تووم ال0يهغوول الذووكل )
، حيووووث يعووووخا هووووحا الذووووكل قوووويم نتيجووووة لعسميووووة التحميوووول

الاسوووووتجابة الحاصووووومة لداويوووووة انحوووووخاف الذوووووق متهسوووووطات 
البوارامتخات التوي توم اسوتخجامها  السقاممة لكل قيسة مون قويم

في الجراسة، وذلك بعج اد ال قيم زاوية الانحخاف السقاممة 

لكووول تجخبوووة مووون التجوووار  التوووي توووم الحروووهل عميهوووا مووون 
ترووووسيم تاكهشووووي، لووووحلك يكووووهن عووووجد قوووويم متهسوووول زاويووووة 

لكوووول بووووارامتخ يدوووواوي عووووجد الكوووويم انحوووخاف الذووووق بالشدووووبة 

السجروسووة موون هووحا البووارامتخ، وقووج تووم اعتسوواد قيستووين فقوول 
وغووال الاوواز السدوواعج لتقميوول  السحخقووةلكوول موون مهغووع 

 .حها حدب ترسيم تاكهشيعجد التجار  التي يجب تشفي
 يهضح تأثير البارام راة المدروسة عمى إنحراف الذق :(2الذكل )

( أن ازديواد إسووتطاعة الميودر يووؤدي 0احوظ مون الذووكل )ي
إلى ازدياد إنحخاف الذق حتوى الهصوهل إلوى قيسوة حجيوة، 
يوووؤدي بعوووجها أي إزديووواد حسووووتطاعة الميووودر إلوووى نقرووووان 

يوووؤدي  السحخقوووةازديووواد مهغوووع وأن قيسوووة إنحوووخاف الذوووق، 
إلووى نقرووان قيسووة انحووخاف الذووق، كسووا وأن ازديوواد ثخانووة 

 ذق بذكل ممحهظ، الألهاح يؤدي إلى نقران إنحخاف ال
ويياحووظ أن احنحووخاف يوودداد قمووياط مووجلاط موون إسووتسخار  فووي 

، وييفدووخ ذلووك بكيسووة mm 10التشوواقص موون أجوول ال خانووة 
أقول  mm 10التي تكهن عشج ال خانة السحخقي ندبة البعج 

  . mm 6مشها عشج ال خانة 

 
المدروسة  يهضح ال أثيراة الم بادلة بين البارم راة: (0الذكل )

 وتأثيرها عمى إنحراف الذق

ويياحووووظ أن قيسووووة احنحوووووخاف بعووووج قيسوووووة محووووجدط لدوووووخعة 
القوووص تووودداد مهغوووهح، وأن توووبثيخ غوووال الاووواز السدووواعج 

 عمى إنحخاف الذق يكهن طفيفاط، حيث يؤدي إزدياد
 غال الااز السداعج إلى نقران إنحخاف الذق . 

ت السعتبووووووخط لجراسووووووة التووووووبثيخات الستبادلووووووة مووووووين البووووووارامتخا
أن  (، ومشووه يياحووظ6الشظووخ فووي الذووكل )نووتسعن السختمفووة 

ازديووواد غوووال الاووواز السدووواعج و نقووواص إسوووتطاعة الميووودر 
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عموى إنحوخاف الذوق، وأن السحخقوة تقمل من توبثيخ مهغوع 
إزديوواد إسووتطاعة الميوودر فووي الزوواه  السختفعووة وال خانووات 
السشخفزة يؤدي إلى إنقاص إنحخاف الذق بذوكل طوخدي 

فوووووووي الزووووووواه  السشخفزوووووووة وال خانوووووووات  ميشسووووووواسخ، مدوووووووت
الستهسووطة فووإن إزديوواد إسووتطاعة الميوودر يووؤدي إلووى إزديوواد 
إنحووووخاف الذووووق ثووووم إنقاصووووه، وفووووي الدووووخعات السشخفزووووة 
يووؤدي إزديوواد إسووتطاعة الميوودر إلووى إزديوواد إنحووخاف الذووق 
بذووووكل طفيوووو ، ميشسووووا فووووي الدووووخعات الأكبووووخ فووووإن إزديوووواد 

الذووق قمووياط ثووم يووؤدي إلووى  إسووتطاعة الميوودر يديووج إنحووخاف
 إنقاصه بذكل ممحهظ. 

ويسكوون تجاهوول تووبثيخ غووال الاوواز السدوواعج عمووى سووخعة 
القووص أمووام بوواقي البووارامتخات، حيووث يووؤدي إزديوواد سووخعة 
القص عشج قيم احسوتطاعة السختفعوة إلوى نقروان إنحوخاف 
الذووووق مهغوووووهح، ميشسوووووا يكوووووهن التوووووبثيخ فوووووي احسوووووتطاعات 

إزديووواد احنحوووخاف، أموووا فوووي  السشخفزوووة قميووول ويسيووول إلوووى
ال خانات القميمة فإن ازدياد سخعة القص يؤدي إلى ازدياد 
احنحخاف بذكل كبيخ، عمى عكذ ال خانات الكبيخط حيث 

  .يؤدي ازدياد سخعة القص إلى نقران إنحخاف الذق
السشخفزوة إلوى  ويؤدي إزديواد ال خانوة فوي قويم احسوتطاعة

نقرووووووان إنحووووووخاف الذووووووق بذووووووكل ممحووووووهظ، ومووووووع إزديوووووواد 
احسووووووووووتطاعة يبووووووووووجأ تووووووووووبثيخ ال خانووووووووووة عمووووووووووى احنحووووووووووخاف 
باحنخفووووواا، وفوووووي الدوووووخعات السشخفزوووووة يوووووؤدي ازديووووواد 
ال خانوووووة إلوووووى إزديووووواد احنحوووووخاف عموووووى عكوووووذ الدوووووخعات 

 الأكبخ. 
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يسكوووووون تفدوووووويخ الشتووووووائج التووووووي تووووووم الحرووووووهل عميهووووووا موووووون 
السخططووووات البيانيووووة بفهووووم ةليووووة عسميووووة القووووص باسووووتخجام 
الميووودر، والتوووي توووتمخص بإمترووواص طاقوووة شوووعاع الميووودر 
مهاسووطة السووادط السووخاد قرووها، وبالتووالي فسوون السشطقووي أن 
يووووشقص إنحووووخاف الذووووق إذا أصووووبل مهغووووع نقطووووة تسخكوووود 

تتوووهزع طاقووة الذوووعاع  الذووعاع فووي مشترووور العيشووة بحيووث
بذوووكل متدووواوي غوووسن العيشوووة وتوووؤدي إلوووى صوووهخ و زالوووة 
السوووهاد بذوووكل متشاسوووب مووون جسيوووع الجهوووات، ميشسوووا يوووؤدي 

عوووخا السشطقوووة التووووي  ازديوووادازديووواد ثخانوووة الألوووهاح إلوووى 
يحرووول فيهوووا القوووص ومشوووه انخفووواا تمقوووائي لكيسوووة زاويوووة 
احنحووووخاف هشجسووووياط، وهووووحا يسكوووون ماحظتووووه بووووالعهدط إلووووى 

ثخانة الألهاح في السقام  ازدياد( والتي تبين أن 0قة )العا
 ازديووووادسووووهف يووووؤدي إلووووى نقرووووان زاويووووة احنحووووخاف، وأن 

ندووبة إزالووة  ازديووادإسووتطاعة الميوودر فووي البجايووة يووؤدي إلووى 
قيسوووة احسوووتطاعة بذوووكل أكبوووخ  ازديوووادالسوووهاد نقطيووواط، وموووع 

تشروووهخ السوووادط بذوووكل عسوووهدي مسوووا يديوووج عوووخا وعسوووق 
 قرهصة ويشقص من إنحخاف الذق.السشطقة الس

 ويسكن تمخيص الشتائج بسا يبتي: 
ثخانووة الألووهاح لهووا التووبثيخ الأكبووخ عمووى إنحووخاف  -

ثخانووووة الألووووهاح إلووووى نقرووووان  ازديووووادالذووووق حيووووث يووووؤدي 
 إنحخاف الذق بذكل ممحهظ .

يوووووؤدي إلوووووى نقروووووان السحخقوووووة مهغوووووع  ازديووووواد -
 .إنحخاف الذق

 ازديووووادسووووخعة القووووص السشخفزووووة تووووؤدي إلووووى   -
ثخانووووة الألووووهاح عمووووى عكووووذ  ازديووووادإنحووووخاف الذووووق مووووع 

الدووخعات الأعمووى التووي تووؤدي إلووى نقرووان إنحووخاف الذووق 
 .ال خانة ازديادمع 

 ازديووووووادإسووووووتطاعة الميوووووودر إلووووووى  يووووووؤدي ازديوووووواد -
إنحووخاف الذووق حتووى الهصووهل إلووى قيسووة حجيووة يبووجأ بعووجها 

 احنحخاف بالتشاقص.

غوووووووال الاووووووواز الأكبوووووووخ وال خانوووووووات الأصووووووواخ   -
إسوتطاعة  ازديادان عمى نقران إنحخاف الذق مع يداعج

كووويم السشخفزوووة إلوووى الميووودر بذوووكل طوووخدي مدوووتسخ مووون ال
 .الكيم السختفعة
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يسكن الاعتسواد عموى الشتوائج التوي توم الحروهل عميهوا فوي 
تحجيووووج الكوووويم الأفزوووول موووون غووووسن قوووويم البووووارامتخات التووووي 

عموووى أفزووول ديرسوووت والتوووي يسكووون مووون  الهوووا الحروووهل 
 قيسة لانحخاف الذق .
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إن العاقوات الستبادلووة موين البووارامتخات السجروسوة وتبثيخهووا 
الستبادل فوي انحوخاف الذوق الشواتج عون عسميوة القوص كسوا 
يبجو عاقات معقجط ومن الرعب التشبوؤ بكيسوة الاسوتجابة 
السقاممة لكيم بارامتخات محجدط ، لحلك يسكن الاسوتفادط مون 

روووووشاعي م وووول الذووووبكات العروووووبهنية و تقشيووووات الووووحكاء ال
السشطووووق الزووووبامي ، كسووووا يسكوووون الاعتسوووواد عمووووى تقشيووووات 

أو غيخهوا  السشتهيوةالسحاكاط السبشية عموى طخيقوة العشاصوخ 
، وذلك لتشفيح عسميات محاكاط رقسية من الطخق والأساليب

لعسميوووات القوووص والتشبوووؤ بكووويم انحوووخاف الذوووق قبووول التشفيوووح 
 العسمي.

 
حث ممهل من جامعاة دمذاق وفاق رقام ال مهيل: هذا الب

 (.542244404595ال مهيل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



معروف      و .......                                                    اسددراسة زاوية انحراف الذق الناتج عن عممية قص ألهاح الأكريميك  

11 
 

References: 
1- Umar Ali، Khairil Juhanni Bt. Abd Karim & 

Nor Aziah Buang.” A Review of the Properties 

and Applications of Poly (Methyl 

Methacrylate) (PMMA)” Taylor & Francis ، 
Polymer Reviews، 0:1–28،2015.DOI: 

10.1080/15583724.2015.1031 377.  

2- Ammar H. Elsheikh، Wu Deng، Ezzat A. 

Showaib ” Improving laser cutting quality of 

polymethylmethacrylate sheet: experimental 

investigation and optimization” j of materials 

Research and technology .2020;9(2):1325–

1339 . 

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.11.059 

3- Ahmed B. Khoshaim، Ammar H. Elsheikh، 
Essam B. Moustafa، Muhammad Basha، Ezzat 

A. Showaib “Experimental investigation on 

laser cutting of PMMA sheets: Effects of 

process factors on kerf characteristics “journal 

of materials research and technology 

2021;11:235e246. 

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.01.012 . 

4- Devinder Singh، Jaswinder Singh، Kulwinder 

Singh، Sahil Kalra، Charanjit Singh، 
Amanpreet Singh “ A Review on Current 

Research Trends in Laser Beam Machining” J. 

Adv. Res. Prod. Ind. Eng. 2017; 4(3&4). 

https://orcid.org/0000-0001-8836-704X 

5- L Santo and F Trovalusci، JP Davim “ Laser 

Applications in the Field of Plastics” 

Comprehensive Materials Processing، Volume 

9 .2014 . http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-

096532-1.00911-0. 

6- Mahmoud Moradi، Mojtaba Karami 

Moghadam، Mahmoud ،Shamsborhan، Zeinab 

Malekshahi ،Beiranvand، Alireza Rasouli، 
Mahdi Vahdati، Arash Bakhtiari، Mahdi 

Bodaghi “ Simulation، statistical modeling، 
and optimization of CO2 laser cutting process 

of polycarbonate sheets “ . Optik 2020 . 

https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2020.164932. 

7- Arif M. Varsi ، and Abdul Hafiz Shaikh “ 

Experimental and statistical study on kerf taper 

angle during CO2 laser cutting of 

thermoplastic material” J. Laser Appl. 31، 
032010 (2019); 

https://doi.org/10.2351/1.5087846 

8- Xueye Chen ، Tiechuan Li ، Ke zhai ، 
Zengliang Hu ، Mengde Zhou “Using 

orthogonal experimental method optimizing 

surface quality of CO2 laser cutting process for 

PMMA microchannels” Adv Manuf Technol 

2016 . DOI 10.1007/s00170-016-8887-7 . 

9- Arif M. Varsi ، and Abdul Hafiz Shaikh “ 

Developing an algorithm for predicting depth 

as well as number of passes during CO2 laser 

machining on thermoplastic material “ J. Laser 

Appl. 30، 042007 (2018). 
10- Jozef Meško، Andrej Zrak، Rastislav 

Nigrovič1، Milan Žmindák “ Finite element 

simulation of laser cutting process of steel 

sheet “ 2018 . 

https://doi.org/10.1051/matecconf/2018157020

30  

11- Karim Kheloufi ، El Hachemi Amara ، Ahmed 

Benzaoui “ Numerical Simulation of Transient 

Three-Dimensional Temperature and Kerf 

Formation in Laser Fusion Cutting” Journal of 

Heat Transfer 2015 . DOI: 10.1115/1.4030658.  

12-  Matthew Benton ، Mohammad Robiul Hossan 

، Prashanth Reddy Konari and Sanjeewa 

Gamagedara” Effect of Process Parameters and 

Material Properties on Laser Micromachining 

of Microchannels” Micromachines 2019، 10، 
123; doi:10.3390/mi10020123 

13-  K. Y. Nyon ، C. Y. Nyeoh ،Mohzani Mokhtar 

، Razi Abdul-Rahman” Finite element analysis 

of laser inert gas cutting on Inconel 718” J Adv 

Manuf Technol (2012) 60:995–1007 . DOI 

10.1007/s00170-011-3655-1  

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.11.059
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-096532-1.00911-0
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-096532-1.00911-0
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2020.164932
https://doi.org/10.2351/1.5087846
https://doi.org/10.1051/matecconf/201815702030
https://doi.org/10.1051/matecconf/201815702030


معروف   و .......                                                    اسددراسة زاوية انحراف الذق الناتج عن عممية قص ألهاح الأكريميك  

12 
 

14- E. Haddadi، M. Moradi، A. Karimzad 

Ghavidel، A. Karimzad Ghavidel، and S. 

Meiabadi، “Experimental and parametric 

evaluation of cut quality characteristics in CO2 

laser cutting of polystyrene ” Optik (Stuttg).، 
vol. 184، no. February، pp. 103–114، 2019، 
DOI: 10.1016/ j.ijleo.2019.03.040 

15-  Maziar Sharifi، Mohammad Akbari “ 

Experimental investigation of the effect of 

process parameters on cutting region 

temperature and cutting edge quality in laser 

cutting of AL6061T6 alloy” Optics 184 (2019) 

457–463 .  

16- S. Marimuthu ، J. Dunleavey، Y. Liu، M. 

Antar، B. Smith “ Laser cutting of aluminium 

alumina metal matrix composite “ Optics and 

Laser Technology 117 (2019) 251–259 .  


