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 :الملخص  
، والبعددددد الألددددوا يهدددددب البحدددد  لتحديددددد تدددديزير اسددددتطاعة الليددددزر، وسددددرعة القدددد ، وسددددماكة 

 المحرقي، وضغط الغاز المساعد، على عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة الناتجة عن عملية 
وقد تم تصدميم ، W061النبضي ذو استطاعة عظمى تبلغ 2COق  ألوا  الأكريليك بليزر  

التجربة وفق طريقة تاغوشي الإحصائية، والإعتماد على تحليل تاغوشي للحصول على القيم 
الإحصددددائية المطلوبددددة والمخططددددات البيانيددددة التددددي توضددددا طبيعددددة الع قددددة بددددين البددددارامترات 

الإنحدددار للحصددول علددى معادلددة  المدروسددة وبددين الإسددتجابة الحاصددلة، كمددا تددم تن يدد  تحليددل
 انحدار تربط بين البارامترات المدروسة وبين عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة.

علددى عددرض المنطقددة المتدديزرة  الأكبددروقددد بينددن النتددائغ أا ضددغط الغدداز المسدداعد لدده التدديزير 
بالحرارة حي  تؤدي زيادة الضغط لإنقاص عرض ه ه المنطقة، بينمدا يدؤدي ازددداد اسدتطاعة 
الليددزر ىلددى انخ اضددها حتددى ديمدددة محددددة يددزداد بعدددها عدددرض المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة مددد  

دددداد عدددرض ىلدددى ازد الألدددوا ازددددداد الإسدددتطاعة، بينمدددا يدددؤدي ازددددداد سدددرعة القددد  أو سدددماكة 
المنطقة المتيزرة بالحرارة حتى الوصول ىلى ديمة محددة يبدأ بعدها عدرض المنطقدة بالنقصداا 

، أمددا ازدددداد موضدد  البعددد المحرقددي فيددؤدي الألددوا مدد  زيددادة كددل مددن سددرعة القدد  أو سددماكة 
 ىلى ازدداد عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة.
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Abstract: 
The aim of this research is to investigate the affect of various parameters on 

the width of the heat affected zone during the process of cutting acrylic  

sheets with a pulse CO2 laser having a maximum power of 160W. The 

parameters studied include laser power, cutting speed, sheet thickness, focal 

position, and auxiliary gas pressure. To achieve this objective, the 

researchers utilized the statistical Taguchi method to design the experiment 

and analyzed the results using regression analysis. 

By analyzing the results, it was found that the auxiliary gas pressure has the 

most significant affecton the width of the heat-affected zone. As the pressure 

of the auxiliary gas increases, the width of the heat-affected zone decreases. 

Similarly, an increase in laser power leads to a decrease in the width of the 

heat-affected zone until a certain threshold is reached, beyond which the 

width starts to increase. On the other hand, an increase in cutting speed or 

sheet thickness leads to an increase in the width of the heat-affected zone 

until a certain point is reached, after which the width starts to decrease. 

Lastly, an increase in focal position results in an increase in the width of the 

heat-affected zone. It was obtained statistical values and charts that 

demonstrate the relationships between the studied parameters and the 

observed response. 

Keywords: laser cutting, acrylic, cutting parameters, Taguchi method, heat 

affected zone. 
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 : المقدمة

عمليددة القدد  بددالليزر هددي عمليددة يددتم فيهددا امتصدداص طاقددة 
شدددعال الليدددزر مدددن قبدددل المدددادة المدددراد قصدددها، ممدددا يندددتغ عنددده 
تسدددددامي فدددددوري وانصدددددهار وتبخيدددددر للمدددددادة يدددددتم ىزالدددددة المدددددواد 

 .[1]المنصهرة والأبخرة الناتجة بواسطة الغاز المساعد
عمليات القد  بدالليزر اهتمداب كبيدر فدي مختلد   وقد اكتسبن

مجددا ت بسددب  الدقددة العاليددة التددي تحققهددا بالإضددافة ل ونهددا ال
ة عالية وغير ذلك من المميزات التي ءعملية نظي ة وذات ك ا

   دمكن تحقيقها في عمليات الق  التقليددة الأخرى. 

 Poly (methylالبولي ميثيل ميثاكري ت الأكريليك أو دعتبر 

methacrylate) PMMA  دائن بدددددولميرات اللددددد أندددددوالأحدددددد
الحراريدددة المتميدددز بشددد افيته المرت عدددة لددد لك دطلدددق عليددده ىسدددم 

بانتشددددددددارحراري  PMMAالبل سددددددددي غدددددددد س وتتميددددددددز مددددددددادة 
، o(300C(ونقطدة تسدامي منخ ضدة  7*10)-s)2m 7/مدنخ  

 .[2]جودة عملية الق  ويقلل من وقتهمما دعزز 

 10.64)يتم استخداب ليزر زاني أوكسيد ال ربوا بطول موجة 

µm)   علدددى نطدددا  واسددد  لقددد  ألدددواPMMA  حيددد  دعمدددل
امتصداص عدالي الهيكل الجزيئي للأكريليك كوسديط معدتم مد  

 .[3-2]لطاقة الليزر
فدي  في أزناء عملية الق  بالليزر تزداد درجة الحدرارة بسدرعة

المنطقدددة المشدددععة بسدددب  دورة التسدددخين القصددديرة، والإنتشدددار 
، وهدد ا مددا يددؤدي ىلددى ت ددوين PMMAالحددراري المددنخ   لددد 
، HAZ) )Heat Affected Zoneمنطقدددة متددديزرة بدددالحرارة 

 .معخصائ  ميكانيكية متغيرة في منطقة القط  وحولها

( 0016وزم ئددددة عدددداب   Krzysztof Jaroszقدددداب الباحدددد  
علددددى عددددرض المنطقددددة بدراسددددة تدددديزير سددددرعة القدددد  بددددالليزر 

ل ددو ذ المقدداوب ( وخشددونة السددطا فددي اHAZالمتدديزرة بددالحرارة  
، وتبددين أا انخ دداض سددرعة القدد ، يزيددد AISI316Lللصدددأ 

 .[4]عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة ويقلل خشونة السطا 

وزم ئدددده  Dalibor Petkovićقدددداب الباحدددد   (2016)عدددداب 
 adaptive neuroباسدتخداب نظداب التنبدؤ الت ي دي الضدبابي  

fuzzy inference system المنطقدددة ( للتنبدددؤ بقددديم عدددرض
المتيزرة بدالحرارة الناتجدة عدن قد  مركبدات الب سدتيك المقدوى 
بالأليدددداب الزجاجيددددة وتحديددددد تدددديزير سددددرعة القدددد  واسددددتطاعة 
الليزر وضغط الغداز المسداعد وقدد تبدين أا سدرعة القد  لهدا 

  [5].الأصغروضغط الغاز المساعد له التيزير  الأكبرالتيزير 

( بدراسددددة 0012قدددداب الباحدددد  عددددزاب جاسددددمي وزم ئدددده عدددداب  
بواسددددطة الليددددزر  St37عمليددددة قدددد  صدددد ائا ال ددددو ذ الطددددري 

علدددددى طريقدددددة العناصدددددر المنتهيدددددة لإجدددددراء عمليدددددة  الإعتمدددددادب
محاكاة، وطريقة استجابة السدطا لتصدميم التجربدة، وتبدين أا 
زيددددادة اسددددتطاعة الليددددزر تزيددددد مددددن عددددرض المنطقددددة المتدددديزرة 

رة، وزيددددادة سددددرعة القدددد  تقلددددل مددددن عددددرض المنطقددددة بددددالحرا
المتيزرة بالحرارة، بينما لم دكن هناك تيزير كبير لضدغط الغداز 

 .[6]المساعد 

( حول 0012في دراسة للباح  ىلياس حدادي وآخروا عاب  
زيددادة اسددتطاعة تبددين أا 2COقدد  ألددوا  البوليسددتيرين بليددزر 

زرة الليددددددزر وسددددددرعة القدددددد  تدددددددنق  عددددددرض المنطقددددددة المتدددددددا
 .[7]بالحرارة

بدراسة عملية ق  ( 0000عاب  قاب الباح  مرادي وآخروا 
للتحقدق مدن تديزير بدارامترات 2COألوا  البولي كربونات بليزر 

القدد  علددى عددرض الشددق العلددوي والسدد لي، والمنطقددة العلويددة 
المتددديزرة بدددالحرارة، ونسدددبة عدددرض الشدددق العلدددوي ىلدددى عدددرض 

علدى تحليدل التبداين، وقدد تبدين  الإعتمادالشق الس لي للشق، ب
نقددددداص اسدددددتطاعة الليدددددزر يدددددنق  إأا زيدددددادة سدددددرعة القددددد  و 

  [8]. عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة
وزم ئددده عددداب  Tan Hoai Nguyenفدددي دراسدددة للباحددد  

تمددن دراسددة تدديزير اسددتطاعة الليددزر وسددرعة القدد  ( 0000 
ومعدددددددل ت ددددددرار النددددددب  فددددددي عمليددددددة قدددددد  صدددددد ائا ال ددددددو ذ 
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علدددددى النتدددددائغ التجريبيدددددة لتطدددددوير  الإعتمدددددادالسددددديليكوني وتدددددم 
 extreme learning machineنمدددوذك ذكددداء صدددناعي 

(ELM)  للتنبددؤ بقدديم عددرض المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة وتمددوك
الإستجابات مرتبطدة  سطا الق  وقد أظهرت النتائغ أا ه ه
قددددادر علددددى  (ELM)بقدددديم بددددارامترات القدددد  المدروسددددة وأا 

 .[9]التموك وعرض المنطقة المتيزرة بالحرارة  مبقيالتنبؤ 

( بدراسدة عمليدة 0001وزم ئده عداب   C. Leoneقاب الباح  
بواسدددطة  (CFRP قددد  الب سدددتيك المقدددوى بيليددداب ال ربدددوا 

ليددزر الأليدداب النبضددي وتبددين أا زيددادة اسددتطاعة الليددزر مدد  
تقليددل زمددن النبضددة يددؤدي ىلددى تقليددل عددرض المنطقددة المتدديزرة 

 .[10]بالحرارة ويساعد على الق  بسرعة أكبر
 :هدف البحث -4

الهددددب الأساسدددي مدددن هددد ا البحددد  هدددو تحسدددين جدددودة الشدددق 
وذلددك  ،2COالندداتغ عددن عمليددة قدد  ألددوا  الأكريليددك بليددزر 

من خ ل تقليل عرض المنطقدة المتديزرة بدالحرارة علدى جدانبي 
ذلدددك بدراسدددة تددديزير ، و الألدددوا الشدددق النددداتغ عندددد عمليدددة قددد  

بدددارامترات القددد  متمثلدددة باسدددتطاعة الليدددزر، وسدددرعة القددد ، 
ضدددغط الغددداز المسددداعد، وموضددد  البعدددد المحرقدددي، وسدددماكة و 

اغوشددي علددى طريقددة ت الإعتمددادالمقصوصددة، وذلددك ب الألددوا 
، ومدن زدم القيداب   MINITAB 19الإحصائية ضدمن برندامغ 

بتحليدددددددل الإنحددددددددار لإدجددددددداد معادلدددددددة الإنحددددددددار التدددددددي تدددددددربط 
البددارامترات المدروسددة بالإسددتجابة الحاصددلة  عددرض المنطقددة 
المتدديزرة بددالحرارة( حيدد  دمكددن مددن خدد ل هدد ه المعادلددة التنبددؤ 

عدن تطبيدق دديم بقيم عرض المنطقدة المتديزرة بدالحرارة الناتجدة 
 محددة للبارامترات المؤزرة في عملية الق  بالليزر.

 طريقة تاغوشي:  0.4
تصدميم البدارامترات الثابدن طريق تاغوشي والتي دعبر عنها ب 
 RPD )robust parameter design منهجيددة مطددورة  يهدد

لتحسين جودة المندتغ، حيد  حددد  Genichi Taguchiقدمها 
وشددددي نددددوعين مددددن بددددارامترات الدددددخل فددددي العمليددددة وهددددي  غتا

دمكدن يسدهل معالجتهدا، وعوامدل الضدجيغ و  عوامل متحكم بها
يصدددع  الدددتحكم بهدددا الدددتحكم بهدددا فدددي ظدددل ظدددروب المختبدددر و 

تعتبر عوامدل ل لك  ستخداب ال علي،عندما دكوا المنتغ قيد الإ
سدددتجابة عنددددد تن يدددد  الإالضدددجيغ هددددي سدددب  الإخت فددددات فددددي 

 .[11]الإنتاجية في الظروب الطبيعيةالعملية 
والهدب الرئيسي من تصميم البارامترات الثابن هو تحديد ديم 
العوامل المدتحكم بهدا التدي تحقدق متوسدط الإسدتجابة المرغوبدة 
والتددددي تجعددددل العمليددددة الإنتاجيددددة زابتددددة المواصدددد ات، أو أقددددل 

، ولإنشددددداء التصدددددميمات حساسدددددية لتددددديزيرات عوامدددددل الضدددددجيغ
وشدددي تصدددميم مصددد وفتين، الأولدددى خاصدددة غقتدددر  تاالثابتدددة، ا

بالعوامل المتحكم بها وتسمى مص وفة التحكم والثانيدة خاصدة 
بعوامددل الضددجيغ تسددمى مصدد وفة الضددجيغ، وعددادة  مددا ت ددوا 
المصدد وفتين متعامدددتين، يددتم بعددد ذلددك مقاطعددة كددل مجموعددة 
مدددددن مسدددددتويات مصددددد وفة العوامدددددل المدددددتحكم بهدددددا مددددد  جميددددد  

الضدددددددجيغ للحصدددددددول علدددددددى مصددددددد وفة مسدددددددتويات مصددددددد وفة 
 .[11]متقاطعة

دمكن استخداب ه ه الطريقدة لتحديدد أهميدة بدارامترات التصدميم 
وتيزيرهدا علددى اسدتجابة واحدددة أو أكثددر مدن ىسددتجابات العمليددة 
المدروسة  والتي تعرب بينهدا مواصد ات ونتدائغ هد ه العمليدة( 
عدد وة علددى ذلددك، دمكددن اختيددار مسددتويات بددارامترات الددتحكم 
في الإدخال، بحي  يدتم ىبطدال التبداين فدي اسدتجابات العمليدة 
بسددب  بددارامترات   دمكددن السدديطرة عليهددا، عددن طريددق تحديددد 
الإعددداد الأمثددل للبددارامترات التددي دمكددن الددتحكم فيهددا للعمليددة، 
والتددددي تقلددددل مددددن تدددديزير البددددارامترات التددددي   دمكددددن السدددديطرة 

 .[1]عليها
دمكددددددن اسددددددتغ ل طريقددددددة وفددددددي تطبيقددددددات معالجددددددة المددددددواد،  
وشدددي لتحديدددد المسدددتويات المثلدددى لقددديم البدددارامترات المدددؤزرة غتا

فددي العمليددة والتددي تقلددل مددن التبدداين فددي خصددائ  اسددتجابات 
باختيدددددار المسدددددتويات المناسدددددبة لبدددددارامترات  عمليدددددة المعالجدددددة

 .[1]الإدخال
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ومما سبق ن حل أا طريقة تاغوشي تعتبر ح   جيدا  لدراسة 
مترات القددد  بدددالليزر المدددؤزرة فدددي عدددرض المنطقدددة تددديزير بدددارا

المتدديزرة بددالحرارة لتحديددد القدديم المثلددى التددي تحددافل علددى زبددات 
وتقليدددل التدددديزر بعوامدددل الضدددجيغ المختل ددددة مواصددد ات القددد  

 التي   دمكن التحكم بها.
 حصائي المستخدم:البرنامج الإ 0.0

أحدددددد أهدددددم البدددددرامغ الإحصدددددائية  MINITABدعتبدددددر برندددددامغ 
 Design Of Experiment)المسدتخدمة لتصدميم التجدار  

(DOE))  بمختلدددددد  الطددددددر  المعروفددددددة، حيدددددد  تددددددم تضددددددمين
تصميم التجار  بحيد   أنوالخوارزميات خاصة بكل نول من 

دقوب تلقائيا  بإنشاء التصميم المطلدو  حسد  عددد البدارامترات 
 وأهميتها. وديمها

 امغ العديد من الميزات مثل دقدب ه ا البرن
ىدخددال البيانددات وإنشددداء الرسددوب البيانيددة الخاصدددة بنتددائغ هددد ه 
البياندددات، ومدددن زددددم ىجدددراء التحلددددي ت الإحصدددائية المرغوبددددة، 
 وبعاادها كم اان تقياااية المااومةن تمااا كم ااان تصاامية التماااار 

 .[12]ء التحلي ت التنبؤية اوإجر 
على ه ا البرندامغ لتن يد  تصدميم  الإعتمادوفي ه ا البح  تم 

تاغوشدي المطلدو  بحيدد  يدتم ىختيدار نددول التصدميم زدم تحديددد 
عدد البارامترات المدروسة وهو خمسة بارامترات ومن زم نقوب 

وهي موضحة في بإدخال ديم كل بارامتر من ه ه البارامترات 
(، فيقدددوب البرندددامغ وفدددق تصدددميم تاغوشدددي بإنشددداء 1الجددددول  

حصدددل علدددى مصددد وفة تجدددار  نصدددائي بحيددد  التصدددميم الإح
دمثدددل كدددل صددد  فيهدددا دددديم حيددد  ( 0موضدددحة فدددي الجددددول  

 البارامترات الخاصة بكل تجربة.
 ( يوضح قية البارامترات المعتمدة في الدراسة4المدول )

    الرمز البارامتر

 - Focus F 0 0.5البعد المحرقيموضع 

ضغط الغاز المساعد 

Pressure(Bar) 
P 0.4 1 - 

 Power(W) PO 30 60 135استطاعة الليزر

 Speed(mm/s) S 10 30 50سرعة القص 

 Thickness(mm) T 2 6 10الألواحسماكة

 

 : موام وطرائق البحث المستخدمة -0

تددددم اسددددتخداب زدددد ث سددددماكات مختل ددددة مددددن ألددددوا  الأكريليددددك 
( لدراسدددددة تددددديزير اخدددددت ب سدددددماكة 1موضددددحة فدددددي الجددددددول  

 الحاصلة.ستجابة في الإ الألوا 
كمددا تددم تطبيددق زدد ث ددديم  سددتطاعة الليددزر وسددرعة القدد ، 
وديمتددين لضددغط الغدداز المسدداعد وموضدد  البعددد المحرقددي كمددا 

برنددددددامغ علدددددى  الإعتمددددداد(، وب1هدددددو موضدددددا فدددددي الجدددددددول  
MINITAB 19  لتصددميم التجربددة وفددق طريقددة تاغوشددي تددم

حسدددد  عدددددد ددددديم  L36الحصددددول علددددى تصددددميم مددددن الددددنمط 
( تصددميم تاغوشددي 0لمطبقددة، ويوضددا الجدددول  البددارامترات ا

ال ي تم الحصول عليه حيد  دمثدل كدل صد  مدن المصد وفة 
دديم البدارامترات الخاصدة بكدل تجربدة مدن التجدار  التدي دجدد  

 تن ي ها.
نسدبة بعدد نقطدة تمركدز  عدن بعد المحرقيتُعبر ديمة موض  ال

شدددعال الليدددزر عدددن سدددطا العيندددة المدروسدددة، وقدددد تدددم دراسدددة 
( وهدددي ديمدددة مرجعيدددة %0لموضددد  المحرقدددة الأولدددى  ديمتدددين 

الإطد ل عليهدا  متبعة في جميد  العمليدات الصدنا ية التدي تدم
( تددددددم %50دوا أا دكددددددوا فيهددددددا توصددددددية علميددددددة، والثانيددددددة  

الإعتماد عليها لإحداث ال ر  ودراسة تديزير التغييدر فدي ديمدة 
 موض  المحرقة.

( قية البارامترات المدروسة لكل تمربة حسب تصمية 0المدول)
 المعتمد تاغوشي
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Focus
Pressure

(bar)

Power 

(watt)

Speed

(mm/s)

Thickness

(mm)
رقم العينة

0 1 30 10 2 1

0 1 60 30 6 2

0 1 135 50 10 3

0 1 30 10 2 4

0 1 60 30 6 5

0 1 135 50 10 6

0 1 30 10 6 7

0 1 60 30 10 8

0 1 135 50 2 9

0 0.4 30 10 10 10

0 0.4 60 30 2 11

0 0.4 135 50 6 12

0 0.4 30 30 10 13

0 0.4 60 50 2 14

0 0.4 135 10 6 15

0 0.4 30 30 10 16

0 0.4 60 50 2 17

0 0.4 135 10 6 18

0.5 1 30 30 2 19

0.5 1 60 50 6 20

0.5 1 135 10 10 21

0.5 1 30 30 6 22

0.5 1 60 50 10 23

0.5 1 135 10 2 24

0.5 1 30 50 6 25

0.5 1 60 10 10 26

0.5 1 135 30 2 27

0.5 0.4 30 50 6 28

0.5 0.4 60 10 10 29

0.5 0.4 135 30 2 30

0.5 0.4 30 50 10 31

0.5 0.4 60 10 2 32

0.5 0.4 135 30 6 33

0.5 0.4 30 50 2 34

0.5 0.4 60 10 6 35

0.5 0.4 135 30 10 36

 
المسددتخدمة فدي التجربدة لدم يددتم   CNCآلدة القد  بنيدةبسدب  

الدددتمكن مدددن تحقيدددق ديمدددة البعدددد المحرقدددي الثانيدددة فدددي جميددد  
العينددات المدروسددة، حيدد  اصددطدب جسددم رأس القدد  بسددطا 

قبددل وصدول البعددد  (6mm , 10mm)العيندات ذات السدماكة 
المحرقددددي ىلددددى منتصدددد ها، لدددد لك كانددددن القيمددددة الثانيددددة للبعددددد 

(، %30تسدداوي   6mm عينددات ذات السددماكةالمحرقددي فددي ال
ومدددد  (، %00تسدددداوي   10mmوفددددي العينددددات ذات السددددماكة 

الثددداني لجميددد  المحرقدددي ذلدددك تدددم التعبيدددر عدددن موضددد  البعدددد 
وذلدددك لتقليدددل عددددد دددديم البدددارامترات  (%50 العيندددات بالقيمدددة 

 ضمن التصميم الإحصائي. 
ضدددغط الغددداز المسددداعد دعبدددر عدددن ديمدددة ضدددغط الغددداز الددد ي 

قد  الليدزري بشدكل متحدد المحدور مد  دخرك من فوهة رأس ال
رأس القدددد  وهددددو دسدددداعد علددددى ىزالددددة المددددواد المنصددددهرة مددددن 
منطقددددة القدددد  ويمندددد  تددددراكم الأبخددددرة والغددددازات علددددى سددددطا 
العدسة، وله ا الغاز ديمة ضغط موصى بها من قبل الشدركة 

وقددد تددم  (bar 0.4)وتبلددغ هدد ه القيمددة المصددنعة ةلددة القدد  
زير تغيددر يجددل دراسددة تددأغدداز مددن اختيددار ديمددة زانيددة لضددغط ال

 ستجابة الحاصلة.ديمة الضغط على الإ
دددديم اسدددتطاعة الليدددزر وسدددرعة القددد  المدروسدددة تدددم اختيارهدددا 

بحيدددددد  يددددددتم تحقيددددددق عمليددددددة قدددددد  فعددددددال للألددددددوا  تجريبيددددددا 
المدروسددددددة، أي بحيدددددد  تتحقددددددق عمليددددددة القدددددد  فددددددي العينددددددة 

، مدد  مراعدداة القيمددة العظمددى لأنبددو  الليددزر والتددي المدروسددة
 .(160W)تبلغ 

 :الأموات المستخدمة لإجراء البحث -3
لتن يدد  عمليددات قدد  ألددوا  الأكريليددك تددم اسددتخداب آلددة القدد  

مدزودة  computer numerical control (CNC)المؤتمتدة 
اسددددتطاعته ، reciمدددن تصددددني  شدددركة مختددددوب بدددينبو  ليدددزري 

دصددددددر حزمددددة غاوسدددددية مددددن الدددددنمط  ،(P=160W)العظمددددى 
TEM00  وبتدددددددردد(f =20kHz)  3، ويبدددددددين الجددددددددول )

 .[13]حس  الشركة المصنعةمواص ات الأنبو  الليزري 
 
 

 ( مواصاات أنبو  الليزر3المدول )
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والعدسدددة المسدددتخدمة فدددي رأس القددد  لمحرقدددة شدددعال الليدددزر 
وهدددددي ذات بعدددددد  ZnSeمصدددددنوعة مدددددن مدددددادة سددددديلينيد الزندددددك 

 .(101.6mm)محرقي يبلغ 
علددددددى مددددددتحكم  الإعتمدددددداديدددددتم الددددددتحكم بتشددددددغيل آلددددددة القدددددد  ب

 .RuiDaماركة
عمليات الق  تم فح  العينات باستخداب مجهدر وبعد تن ي  

تسددددداوي   نسدددددبة الخطدددددي( ضدددددوئي حيددددد  كاندددددن دقدددددة القيددددداس
(±50µm). 

 :تنايذ التمار  -1
تددم اختيددار عينددات مربعددة الشددكل وتن يدد  عمليددة القدد  بشددكل 

في كل عينة بحس  دديم البدارامترات التدي  (2cm)خط بطول 
الحصددددول عليهددددا مددددن تصددددميم تاغوشددددي والموضددددحة فددددي تددددم 

 (.0الجدول  
( الصددددددددورة المجهريددددددددة لإحدددددددددى العينددددددددات 1يبددددددددين الشددددددددكل  

( يبين شكل توضيحي لعدرض المنطقدة 0، والشكل  المدروسة
 المتيزرة بالحرارة.

تدددم أخدددد  زدددد ث قدددراءات ل ددددل مددددن عدددرض الشددددق العلددددوي مدددد  
عددرض المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة، وعددرض الشددق العلددوي مددن 

ك مدددددن خددددد ل فحددددد  دوا المنطقدددددة المتددددديزرة بدددددالحرارة، وذلددددد
العينددددددات تحددددددن المجهددددددر، زددددددم حسددددددا  المتوسددددددط ل ددددددل مددددددن 

واسددددتخداب القدددديم الناتجددددة كقيمددددة عددددرض الشددددق  المجمددددوعتين،
وعددرض الشددق العلددوي  العلددوي مدد  المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة،

من دوا المنطقة المتديزرة بدالحرارة، زدم حُسد  عدرض المنطقدة 

الحصول عليهما من  المتيزرة بالحرارة بطر  القيمتين اللتين تم
بعضددهما، وأُدخلددن هدد ه القدديم فددي البرنددامغ الإحصددائي لتن يدد  

 التحليل المطلو .

 
( صورة الشق b( صورة الشق السالي a: 11العينة رقة  (1الش ل )

 العلوي 

 
 ( ش ل توضيحي للمنطقة المتأثرة بالحرارة0الش ل )

 

 : مناقشة النتائج -2

بعد الحصدول علدى دديم عدرض المنطقدة المتديزرة بدالحرارة ل دل 
عينددددددة تددددددم قصددددددها نقددددددوب بإدخددددددال هدددددد ه القدددددديم فددددددي البرنددددددامغ 

بشدددكل متوافدددق مددد  دددديم البدددارامترات  MINITABالإحصدددائي 
التي تم الحصول عليها مدن تصدميم تاغوشدي والموضدحة فدي 

100X 

100X 

a 

b 
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(، وبالتددالي ن ددوا قددد سددجلنا ديمددة عددرض المنطقددة 0الجدددول  
ة بددددالحرارة الموافقددددة ل ددددل تجربددددة مددددن تجددددار  تصددددميم المتدددديزر 

تاغوشددددي المعتمددددد، وبعددددد ذلددددك نقددددوب بتن يدددد  تحليددددل تاغوشددددي 
للحصدددول علدددى القددديم الإحصدددائية والمخططدددات البيانيدددة التدددي 

عليهدددا لت سدددير النتدددائغ وإدجددداد الع قدددات بدددين  الإعتمددداددمكدددن 
 البارامترات المدروسة والإستجابة الحاصلة.

دمكنندا الحصدول  Minitabي ضمن برنامغ من تحليل تاغوش
(، وال ي يوضا متوسط دديم عدرض المنطقدة 4على الجدول  

المتددديزرة بدددالحرارة المقابلدددة لقددديم البدددارامترات التدددي تدددم فحصدددها، 
وترتيدد  أهميددة هدد ه البددارامترات، ىذ ن حددل أا لضددغط الغدداز 

من ناحية التيزير في عرض المنطقة  الأكبرالمساعد الأهمية 
سددددددددتطاعة شدددددددددعال الليدددددددددزر، زدددددددددم ىزرة بدددددددددالحرارة، يليددددددددده المتددددددددي
، زددم سددرعة القدد ، وأخيددرا  تدديزير موضدد  البعددد الألوا سددماكة

 .المحرقي
( قية استمابة المنطقة المتأثرة بالحرارة المقابلة لقية 1المدول )

البارامترات المدروسة وترتيب أهمية البارامترات على عرض المنطقة 
 المتأثرة بالحرارة

Level F P PO S T 

1 0.2792 0.3523 0.3515 0.2870 0.2775 

2 0.3233 0.2590 0.2675 0.3340 0.3365 

3   0.2980 0.2960 0.3030 

Delta 0.0442 0.0933 0.0840 0.0470 0.0590 

Rank 5 1 2 4 3 

 

 
( مخطط بياني يوضح استمابة عرض المنطقة المتأثرة 3الش ل )

 المدروسةبالحرارة لبارامترات القص 
 

كما دمكننا الحصول على مخطط بياني يبين طبيعة الع قة 
بين متوسط ديمة عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة وبين ديم 

 .(3البارامترات المدروسة كما هو موضا في الشكل  
( دمكننا م حظة تديزير ضدغط الغداز المسداعد 3ومن الشكل  

ي ازددداد ضدغط على عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة، ىذ يدؤد
الغاز المساعد لنقصاا عرض المنطقة المتديزرة بدالحرارة، كمدا 
يؤدي ازدداد استطاعة شعال الليزر أدضا  ىلى نقصاا عرض 
المنطقة المتيزرة بالحرارة حتى الوصدول ىلدى ديمدة محدددة تبددأ 
بعددددها ديمدددة عدددرض المنطقدددة المتددديزرة بدددالحرارة بالإزددددداد، أمدددا 

اكة الصددحيحة، ن حددل أا ازدددداد بالنسددبة لسددرعة القدد  وسددم
سدددددرعة القددددد  يدددددؤدي ىلدددددى ازددددددداد عدددددرض المنطقدددددة المتددددديزرة 

زددم تددنق   (mm/s 30)بددالحرارة حتددى الوصددول ىلددى القيمددة 
ديمدددة عدددرض المنطقدددة المتددديزرة بدددالحرارة مددد  ازددددداد السدددرعة، 

اللددددو  يددددؤدي ىلددددى ازدددددداد  سددددماكةون حددددل أدضددددا  أا ازدددددداد 
 (mm 6)رة حتى القيمة      عرض المنطقة المتيزرة بالحرا
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زددم تدددنق  ديمددة عدددرض المنطقددة المتددديزرة بددالحرارة مددد  ازددددداد 
يدددؤدي ىلدددى ازددددداد  المحرقدددي، أمدددا ازددددداد ديمدددة البعدددد السدددماكة

 ديمة عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة بشكل مستمر.
كمدددا دمكنندددا تحليدددل التددديزيرات المتبادلدددة بدددين بدددارامترات عمليدددة 

عددددددرض المنطقددددددة المتدددددديزرة بددددددالحرارة، القدددددد ، وتيزيرهددددددا فددددددي 
 (.4والحصددول علددى المخطددط البيدداني الموضددا فددي الشددكل  

( أا ضددغط الغدداز المسدداعد لدده 4ن حددل مددن خدد ل الشددكل  
تدديزير قددوي ومسدديطر علددى جميدد  البددارامترات الأخددرى بالنسددبة 

وهدد ا مددا دمكددن التيكددد مندده  لعددرض المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة،
 (4ة البارمترات الموضحة فدي الجددول  بالرجول ىلى ديم أهمي

ىذ يدددؤدي ازددددداد ضدددغط الغددداز المسددداعد ىلدددى نقصددداا عدددرض 
 المنطقة المتيزرة بالحرارة.

وموض  البعد المحرقي بالرغم من أنه ذو أقل تيزيرا  على 
عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة، ى  أنه أقل تيزرا  أدضا  ببقية 
البارامترات، حي  يؤدي ازدداد موض  البعد المحرقي ىلى 
ازدداد عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة، ون حل أدضا  أا 
ازدداد موض  البعد المحرقي دقلل من حدة استجابة عرض 

المنطقة المتيزرة بالحرارة لتغيرات البارامترات الأخرى 
.الألوا  وسماكةكاستطاعة الليزر وسرعة الق  

 ( مخطط التيزيرات المتبادلة بين البارامترات المدروسة وتيزيرها في عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة4ل  الشك
( ن حددل عدددب ىمكانيددة تقدددير الع قددات 4ول ننددا فددي الشددكل  

وذلدك  الصدحيحة، سدماكةبين سرعة الق  واستطاعة الليزر و 
بسددب  اخددت ب عدددد ددديم البددارامترات المدروسددة  أي بمددا أندده 
كدددداا ل ددددل مددددن ىسددددتطاعة الليددددزر، وسددددرعة القدددد ، وسددددماكة 

زددد ث دددديم متغيدددرة، فدددي حدددين كددداا للبعدددد المحرقدددي،   الألدددوا 
يددؤدي ىلددى عدددب والدد ي وضددغط الغدداز المسدداعد ديمتدداا فقط(،

ار  ظهددور ددديم البددارامترات المدروسددة بشددكل متسدداو  فددي التجدد
التدددي تدددم الحصدددول عليهدددا، ومدددن زدددم يدددؤدي ىلدددى عددددب ىمكانيدددة 
تقدددير الت دداع ت المتبادلددة بددين جميدد  البددارامترات المدروسددة، 

ل لك نلجي ىلى ىزالة أحد البارامترات  ذات العدد المختل  من 
القددديم( والمضدددمنة فدددي التحليدددل المطلدددو ، أي نقدددوب بتضدددمين 

ث   بتضدمين ىسدتطاعة أرب  بارامترات بد   من خمسة  نقوب مد
وضغط الغاز المساعد،  الألوا الليزر وسرعة الق  وسماكة 

بصدرب النظددر عددن البعددد المحرقدي(، زددم نقددوب بإعددادة التحليددل 
مددرة أخددرى، ليتسددنى لنددا تحليددل التدديزيرات المتبادلددة بددين جميدد  

فنحصددددل علددددى المخطددددط البيدددداني الموضددددا فددددي  البددددارامترات،
 (.5الشكل  
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( أا ازددددداد اسدددتطاعة الليدددزر بشدددكل 5  ون حدددل مدددن الشدددكل
عاب يؤدي ىلى نقصاا عدرض المنطقدة المتديزرة بدالحرارة حتدى 
الوصدددول ىلدددى ديمدددة معيندددة تبددددأ بعددددها ديمدددة عدددرض المنطقدددة 
المتيزرة بالحرارة بالإزدداد، ول ن ه ا التيزير للإستطاعة دكدوا 

ال بيددددرة، كمددددا ن حددددل أا هدددد ه الع قددددة  السددددماكاتأقددددل عنددددد 
كسية عند سرعة الق  المنخ ضة، أو ضغط الغداز تصبا ع

المرت ددددد ، ىذ يدددددؤدي ازددددددداد الإسدددددتطاعة ىلدددددى ازددددددداد عدددددرض 
 المنطقة المتيزرة بالحرارة زم ىلى نقصانها بعد ديمة معينة. 

 

( مخطط التأثيرات المتباملة بين ) ضغط الغاز المساعدن 2الش ل )
وتأثيرها على عرض استطاعة الليزرن سرعة القصن سماكة الألواح( 

 المنطقة المتأثرة بالحرارة
ويددؤدي ازدددداد سددرعة القدد  ىلددى ازدددداد ديمددة عددرض المنطقددة 
المتددديزرة بدددالحرارة ىلدددى حدددد معدددين تعدددود بعدددده هددد ه القيمدددة ىلدددى 
النقصدددددداا، ول ددددددن شدددددددة هدددددد ه التغيددددددرات ت ددددددوا أكبددددددر عنددددددد 

    والإستطاعات الأقل. الأكبرالسماكات
ىلدددددى ازددددددداد عدددددرض المنطقدددددة  الألوا سدددددماكةويدددددؤدي ازددددددداد 

المتددديزرة بدددالحرارة ىلدددى ديمدددة محدددددة تبددددأ بعددددها ديمدددة عدددرض 
المنطقدة المتديزرة بددالحرارة بالنقصداا، ى  أا هدد ا التديزير دكددوا 
مختل ددددا  عنددددد ديمددددة الإسددددتطاعة المنخ ضددددة، ىذ يددددؤدي ازدددددداد 

ىلى ازدداد عرض المنطقدة المتديزرة بدالحرارة، ويصدبا  السماكة
 . الألوا سماكةد حادا  كلما زادت ه ا الإزددا

 التحليل:  -6
دمكن ت سير ه ه التديزيرات المتبادلدة بدين البدارامترات المختل دة 
بينه وفي أزناء عملية الق  دقوب شعال الليزر بصهر منطقة 

، وعنددددما المحرقددديالقددد  فدددي المكددداا الددد ي دُضدددبط فيددده البعدددد 
تحول ىلى مادة سائلة منصهرة فإنها سدوب تنقدل تُصهر المادة وت

كمددا هددو موضددا فددي  الحددرارة ىلددى النقدداا المجدداورة لهددا مددن المددادة
وهنددا ن حددل أا ازدددداد ضددغط الغدداز المسدداعد يزيددد  (،6الشددكل  

من ك اءة ىزالة المواد المنصهرة، ومن زم دقلل من انتقال الحدرارة 
فهو  المحرقيىلى النقاا المجاورة للشق، أما ازدداد موض  البعد 

يدؤدي ىلدى تعددرض مسداحة أكبددر مدن المدادة لشددعال الليدزر، ومددن 
 ا مددا يزيددد مددن عددرض زددم للحددرارة الناتجددة عددن هدد ا الشددعال، وهدد

 المنطقة المتيزرة بالحرارة على جانبي الشق.
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( رسة توضيحي لآلية تش ل الموام المنصهرة والإنتقال الحراري 6الش ل )
 ضمن المامة

وبالنسدددددبة  سدددددتطاعة شدددددعال الليدددددزر، ومدددددن خددددد ل النظدددددر ىلدددددى 
المخطدددط البيددداني الددد ي يوضدددا الع قدددة بدددين اسدددتطاعة الشدددعال 

متديزرة بددالحرارة، دمكنندا القددول بديا طبيعددة هدد ه وعدرض المنطقددة ال
الع قة ليسن بع قة خطية، فقد ت وا ع قة من الدرجة الثانيدة 
أو الثالثدددة مدددا بدددين اسدددتطاعة الشدددعال وعدددرض المنطقدددة المتددديزرة 
بددالحرارة، وهدد ا مددا د سددر وجددود تغيددر فددي منحددى الإسددتجابة عنددد 

الع قددة غيددر ددديم معينددة  سددتطاعة الليددزر. ويمكددن ت سددير هدد ه 
الخطيددة بدديا اسددتطاعة الليددزر هددي التددي تسددب  بالأسدداس عمليددة 
انصهار المدادة قبدل ىزالتهدا لتحقيدق الشدق، لد لك فدإا ازددداد شددة 
شعال الليدزر يدؤدي ىلدى انصدهار المدواد بشدكل أسدرل، فدإا تمدن 
ىزالتها بسرعة مناسبة عبر ضغط الغداز فهد ا يدنق  مدن عدرض 

ول ددن الإسددتمرار فددي ازدددداد اسددتطاعة  المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة،
الليزر لحد أعلى مما هو مطلو  سوب يدؤدي ىلدى انتشدار أكبدر 
للحرارة حول منطقة الق ، وهي الحرارة الناتجة عن الإستطاعة 
الإضافية والتي لن تستخدب في صهر المادة ضدمن الشدق، وهد ا 
بددددوره سدددوب يزيدددد مدددن عدددرض المنطقدددة المتددديزرة بدددالحرارة، وممدددا 

ز هددد ه النظريدددة هدددي م حظدددة أا ازددددداد سدددرعة القددد  مددد  دعدددز 
ازددددداد اسدددتطاعة الليدددزر تقلدددل مدددن تددديزير اسدددتطاعة الليدددزر علدددى 
عددرض المنطقددة المتدديزرة بدددالحرارة، لأا ازدددداد السددرعة دقلددل مدددن 
زمددن تعددرض المددادة للشددعال والإنتقددال الحددراري، كمددا أننددا ن حددل 

اعة الددنيا يدؤدي في السرعات المنخ ضة جدا ، أا حددود الإسدتط

ىلدددددى ازددددددداد عدددددرض المنطقدددددة المتددددديزرة بدددددالحرارة، وبعدددددد ازددددددداد 
الإستطاعة أكثدر سدتبدأ المدادة التدي تعرضدن للحدرارة بالإنصدهار 
وتسددددداهم فدددددي توسددددد  الشدددددق ونقصددددداا عدددددرض المنطقدددددة المتددددديزرة 
بددالحرارة، وهدد ا هددو ت سددير كددوا الخددط البيدداني  سددتجابة عددرض 

النسبة  ستطاعة الليزر عند السدرعات المنطقة المتيزرة بالحرارة ب
 المنخ ضة به ا الشكل.

بالنسبة لسرعة الق ، ن حل أا ازدداد السرعة يزيد من عرض 
المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة حتددى الوصددول ىلددى ديمددة معينددة يددنق  

هد ا بعدها عدرض المنطقدة المتديزرة بدالحرارة مد  ازددداد السدرعة، و 
دمكددن ت سدديره بدديا ازدددداد السددرعة فددي المرحلددة الأولددى يددؤدي ىلددى 
مرور شعال الليدزر علدى نقداا العيندة دوا أا يدتمكن مدن صدهر 
المادة بشكل كامل بسب  صغر زمدن تعدرض المدادة للشدعال مد  
ازدداد السرعة، ول ن ىا استمرت السرعة في الإزدداد فدإا تديزير 

نخ   أدضدا  بسدب  صدغر استطاعة الليزر على المدادة سدوب يد
زمددن التعددرض أكثددر،  ومددن زددم سدديقل تدديزير الشددعال علددى المددادة 
أكثر، حتى على مستوى التيزر بالحرارة، ول ننا ن حدل أنده وعندد 
ديمة معينة  ستطاعة الليزر فإا ازدداد سرعة الق  يؤدي ىلدى 
نقصدداا عدددرض المنطقدددة المتددديزرة بدددالحرارة بشدددكل مسدددتمر ضدددمن 

وهدددد ا دشددددير ىلددددى الإرتبدددداا القددددوي بددددين تدددديزير  القدددديم المدروسددددة،
السددرعة والإسددتطاعة علددى عددرض المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة، ىذ 
توجدددددد ديمدددددة محدددددددة للإسدددددتطاعة ت دددددوا عنددددددها دددددديم السدددددرعات 
المدروسدددددددددة مناسدددددددددبة بحيددددددددد  دقدددددددددوب الشدددددددددعال بصدددددددددهر المدددددددددادة 

وتبخيرها، ويقدوب الغداز المسداعد بإزالتهدا خد ل زمدن متناسدق مد  
التي تسب  الإنتقدال ىلدى نقطدة أخدرى مدن المدادة قبدل أا السرعة 

 دحصل تيزر حراري في النقاا المجاورة للشق الناتغ. 
المددادة المقصوصددة لهددا دور فددي اختددزاا الطاقددة ونشددرها  سددماكة

يزيدد  السدماكةبشكل حرارة ضمن المدادة، لد لك ن حدل أا ازددداد 
مدد  ازدددداد عددرض المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة ىلددى حددد مددا، ول ددن 

أكثددر دصددبا لهددا تدديزير مشددتن للحددرارة ومددن زددم يددنق   سددماكةال
 عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة. 

والأصددددغر لعددددرض  الأكبددددرتددددم تسددددجيل العينددددات ذات القدددديم وقددددد 
 (.5المنطقة المتيزرة بالحرارة في الجدول  

والأصغر لعرض المنطقة  الأكبر( يوضح العينات ذات القية 2المدول )
 المتأثرة بالحرارة
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( تت ددددق مددددد  المنحنيدددددات 5هدددد ه القددددديم الموضددددحة فدددددي الجددددددول  
فإنددددده لنقصددددداا  (2mm)البيانيدددددة ىذ ن حدددددل أنددددده وفدددددي السدددددماكة 

عدددرض المنطقدددة المتددديزرة بدددالحرارة ينبغدددي ىنقددداص موضددد  البعدددد 
 المحرقي واختيار استطاعة متوسطة وأعظم سرعة. 

فددددإا نقصدددداا موضدددد   (10mm)فددددي حددددين فددددي السددددماكات ذات 
قد  متوسدطة،  البعد المحرقدي واسدتطاعة الليدزر واختيدار سدرعة

 يؤدي ىلى ازدداد عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة.
 زرة بالحرارة ينحدار الخاصة بعرض المنطقة المتمعادلة الإ 1.1

دعد تحليل الإنحدار الخطدي مدن أهدم الطدر  الإحصدائية ل حد  
الع قدة الخطيدة بدين اسدتجابة واحددة وبدين بدارامتر واحدد أو أكثددر 

معامدل  ، ويعتبدر المدؤزرة فدي الإسدتجابةمن البدارامترات المسدتقلة 
هددددو معادلددددة الإنحدددددار، و مددددة ئجودة م ( مقياسددددلR-Sq  التحديددددد

بددددين  بدددارة عدددن مربددد  معامدددل الإرتبددداا بدددين النتدددائغ المسدددجلة و 
النتائغ التي تدم التنبدؤ بهدا، وهدو الد ي دعطيندا المعلومدات المعبدرة 

بة عمددددا دسددددتطي  هدددد ا النمددددوذك ت سدددديره مددددن التغيددددرات  الإسددددتجا
، أمدددددا المقددددددرة(، وعمدددددا   دسدددددتطي  ت سددددديره  الخطدددددي العشدددددوائي(

تدددددددتم عدددددددن طريدددددددق فاختبدددددددارات الأهميدددددددة لبدددددددارامترات الإنحددددددددار 
فددإذا  (Probability error)(P-Value)حسدا ااحتمال الخطدي ا 

 .[14]، فإا التيزير دُعدّ مهما  %5كاا احتمال الخطي أقل  من 
لمدروسدةدمكننا الحصدول بتطبيق تحليل ا نحدار علدى البياندات ا

تدددددربط  البدددددارامترات  علدددددى معادلدددددة ىنحددددددار مدددددن الدرجدددددة الثانيدددددة
سدتجابة الحاصدلة لعدرض المنطقدة المتديزرة بدالحرارة المدروسة بالإ

  (4)كما هو موضا في الع قة 
Heat 

Affected 

Zone 

= 0.137 + 0.182 F - 0.089 P-

 0.00262 PO + 0.0147 S 

+ 0.0629 T + 0.000013 PO*PO -

 0.000262 S*S - 0.00322 T*T 

+ 0.199 F*P - 0.00420 F*PO 

+ 0.0066 F*S - 0.0125 F*T 

+ 0.00204 P*PO- 0.00872 P*S -

 0.0059 P*T+ 0.000037 PO*S-

 0.000179 PO*T+ 0.000151 S*T 

وبم حظة القيم الإحصدائية التدي تدم الحصدول عليهدا مدن تحليدل 
صغيرة كما هو موضا  تحديدا ديمة معامل النحدار ن حل أالإ

وه ا دشير ىلى ضدع  قددرة هد ه المعادلدة عدن (، 6في الجدول  
التعبيدددددر عدددددن الع قدددددة بدددددين اسدددددتجابة عدددددرض المنطقدددددة المتددددديزرة 

 بالحرارة وبين البارامترات المدروسة.
التدددددددي تبلدددددددغ P-Valueكمددددددا ن حدددددددل أا ديمددددددة احتمدددددددال الخطددددددي 

معادلة الإنحدار في التعبيدر  ( تشير ىلى ضع  معنوية0.535 
عدددددددن الع قدددددددة بدددددددين البدددددددارامترات المدروسدددددددة وبدددددددين الإسدددددددتجابة 

 الحاصلة.
رتبددددداا الخاصدددددة بمعادلدددددة ( يبدددددين دددددديم معدددددام ت الإ6الجددددددول  
 ا نحدار

R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
P-

Value 

50.41% 0.00% 0.00% 0.535 

 
 :ستنتاجاتالإ -7

ضددغط الغددداز المسددداعد لددده التددديزير الأهدددم علدددى عدددرض  -
المنطقددددة المتددددديزرة بددددالحرارة، يليددددده اسدددددتطاعة شددددعال الليدددددزر، زدددددم 

 .المحرقي، زم سرعة الق ، وأخيرا  موض  البعد الألوا سماكة

عدب ىزالة المواد المنصهرة مدن منطقدة القد  يزيدد مدن  -
عنددما انتقال الحرارة ىلدى نقداا مجداورة مدن المدادة، وهد ا دحصدل 

 .ينق  ضغط الغاز المساعد

نقصدداا اسدددتطاعة شددعال الليدددزر ىلددى حددددود معينددة قدددد  -
يددددؤدي ىلددددى انتقددددال حددددراري ضددددمن مددددادة الأكريليددددك دوا حدددددوث 
 .انصهار وتبخر، ومن زم ازدداد عرض المنطقة المتيزرة بالحرارة

بشدكل أكبدر ممدا تتطلبده عمليدة  الليدزر ازدداد ىستطاعة -
ى ازددددداد عدددرض المنطقدددة المتددديزرة الإنصدددهار والتبخدددر يدددؤدي ىلددد

 .بالحرارة

ازدددددداد سددددرعة القدددد  دقلددددل مددددن شدددددة تعددددرض المددددادة   -
لشدددعال الليدددزر، ومدددن زدددم دحددددث انتقدددال حدددراري أكبدددر مدددن نسدددبة 

وبالتدالي يدؤدي  زددداد عدرض المنطقدة  انصهار المادة وتبخرهدا،
 المتيزرة بالحرارة.
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قددال نسدبة الإنت لقلمددن ديمدة حدددةد ازددداد السدرعة أكثدر -
وبالتدددالي دقلدددل مدددن عدددرض المنطقدددة المتددديزرة الحدددراري فدددي المدددادة 

 بالحرارة.

التدددي دحددددث فيهدددا اكتسدددا  الحدددرارة هي الألدددواحسدددماكة  -
ازدداد السددددماكة دعنددددي ازدددددداد لدددد ل  ال زمددددة للصددددهر والتبخيددددر، 

الإنتقددال الحددراري ضددمن المددادة بحدددود أقددل مددن الحددرارة ال زمددة 
ى ازددداد عدرض المنطقدة المتديزرة مما يدؤدي ىلد للصهر والتبخير،

فيحددددث  الألدددوا أمدددا مددد  الإسدددتمرار فدددي ازددددداد سدددماكة  بدددالحرارة
 تشتن للحرارة، ومن زم نقصاا لعرض المنطقة المتيزرة بالحرارة.

ىلدى ازددداد عدرض يدؤدي ازدداد موض  البعد المحرقدي  -
 .المنطقة المتيزرة بالحرارة

انحدار خطية لم يتم التمكن من الحصول على معادلة  -
تعبدددر عدددن الع قدددة بدددين البدددارامترات المدروسدددة وعدددرض المنطقدددة 
المتددديزرة بدددالحرارة، لأا هددد ه الع قدددة علدددى مدددا يبددددو غيدددر خطيدددة 

 أساسا .

 : توصياتالقترحات و مال -9

نتاك ه ه الدراسدة لتن يد  عمليدات محاكداة الإست ادة من  -
ة هدد ه ك وذلدك لدراسديددكريلرقميدة لعمليدة القدد  بدالليزر لألدوا  الأ

 .العملية والتنبؤ بنتائجها

لتوصددل ىلددى لالإعتمدداد علددى تقنيددات الدد كاء الصددناعي  -
طريقدددة للتنبدددؤ بقددديم البدددارامترات التدددي تقلدددل مدددن عدددرض المنطقدددة 
المتيزرة بالحرارة بشكل كبير وذلك دوا الحاجة للقيداب بعددد كبيدر 

 من العمليات التجريبية المكل ة.

علدددددى نتدددددائغ هددددد ه الدراسدددددة ل هدددددم الع قدددددات  الإعتمددددداد -
المتبادلددة بددين بددارامترات القدد  المدروسددة وبددين عددرض المنطقددة 
المتيزرة بالحرارة التي تظهر على جانبي الشق النداتغ عدن عمليدة 

 .وكسيد ال ربوا أق  ألوا  الأكريليك بليزر زاني 

تحديد ديم البارامترات المثلى ا ست ادة من ه ه الدراسةل -
تقلددل مددن عددرض المنطقددة المتدديزرة بددالحرارة وهدد ا مددا دسدداعد التددي 

 في تحسين جودة عملية الق  بالليزر لألوا  ا كريليك.

 
وفدددددق رقدددددم  هددددد ا البحددددد  ممدددددول مدددددن جامعدددددة دمشدددددق التمويااااال:
 .(510011101505التمويل 
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