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قطع البلاستیك المدعم بالألیاف باستخدام لیزر ثنائي أوكسید الكاربون المستمر

ّعدي عطا حماديجیهان أدمون سیمون

العراق–بغداد –الجامعة التكنولوجیة –وحدة أبحاث اللیزر 

:الخلاصة
بلاستیك المـدعم بالألیـاف في هذا البحث، جرى استخدام لیزر ثنائي أوكسید الكاربون المستمر لقطع عینات من ال

والبلاســـتیك المـــدعم بالألیـــاف الزجاجیـــة ) الأرامایـــد(ولـــثلاث أنـــواع مختلفـــة هـــي البلاســـتیك المـــدعم بالألیـــاف البولمریـــة 

جرى دراسة نتائج عملیة القطع من خلال تغیر بعـض معـاملات عملیـة القطـع . والبلاستیك المدعم بالألیاف الكاربونیة

القطع وكذلك تأثیر ضخ غاز خامل إلى منطقة التفاعل ومن ثم استخدام مقطع لشعاع اللیـزر وتأثیر ذلك على نوعیة 

أظهــرت النتــائج المستحــصلة إمكانیــة الحــصول علــى نوعیــة جیــدة لقطــع مثــل هــذه المــواد . بهـدف تحــسین نوعیــة القطــع

.باستخدام اللیزر من خلال التحكم بمعاملات وظروف عملیة القطع بشكل جید

Cutting of Fiber-Reinforced Plastics by a CW CO2 Laser

ABSTRACT:
In this work, a CW CO2 laser  was  used  for  cutting  samples  of  the  fiber-reinforced

plastics (FRP) of three different types of reinforcing material; aramide, glass and carbon.
Cutting process was investigated throughout the variation of some parameters of cutting
process and their effects on cutting quality as well as the effect of an inert gas exist in the
interaction region and finally using a mechanical chopper in order to enhance the cutting
quality. Results obtained explained the possibility to perform laser cutting with high
quality in these materials by good control of the parameters and conditions of the process.

:المقدمة

ــــــــادت الدراســــــــات التــــــــي تناولــــــــت عملیــــــــة القطــــــــع  ق

ــــت ا ــــي تل ــــود الت ــــاللیزر خــــلال العق ــــزر إلــــى ب ــــشاف اللی كت

ازدیــــاد اســــتخدامه كمــــصدر حــــراري مهــــم فــــي التطبیقــــات 

ـــــصناعیة المتنوعـــــة ـــــة قطـــــع بعـــــض المـــــواد . ال ـــــتم عملی ت

غیـــــر المعدنیـــــة باســـــتخدام شـــــعاع اللیـــــزر المـــــستمر مـــــن 

ـــــشكل بخـــــار  ـــــة القطـــــع ب ـــــة المـــــادة مـــــن منطق خـــــلال إزال

ومــــواد منــــصهرة مقذوفــــة تتمیــــز عملیــــة القطــــع باســــتخدام 

دة تتمثل بضیق اللیزر بمزایا ع

ــــــــل كمیــــــــة المــــــــادة  عــــــــرض منطقــــــــة القطــــــــع وهــــــــذا یقل

المزالـــــــــة، كمـــــــــا أن حافـــــــــات القطـــــــــع تكـــــــــون مـــــــــستقیمة 

ـــــــي عملیـــــــة القطـــــــع الحـــــــراري  ـــــــست منحنیـــــــة كمـــــــا ف ولی

ــــــــة تكــــــــون منطقــــــــة القطــــــــع باســــــــتخدام اللیــــــــزر . التقلیدی

ــــة أو  ــــى معامل ــــاج إل ــــذلك فإنهــــا لا تحت ــــساء وب نظیفــــة ومل

. تنظیف ما بعد القطع

ــــــــو ــــــــا والمحیطــــــــة كــــــــذلك تك ــــــــأثرة حراری ًن المنطقــــــــة المت
ـــــة القطـــــع ضـــــیقة جـــــدا بـــــسبب محدودیـــــة منطقـــــة  ًبمنطق

ًأیــــضا، یمكــــن الــــتحكم بعمــــق الاختــــراق والقطــــع . التــــأثیر
مــــن خــــلال الــــتحكم بمعــــاملات عملیــــة القطــــع مثــــل قــــدرة 
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ـــــــزر  ـــــــر شـــــــعاع اللی ـــــــع تبئ ـــــــزر وســـــــرعة القطـــــــع وموق اللی

تتطلــــب إن عملیــــة القطــــع باســــتخدام اللیــــزر لا . وغیرهــــا

ماســــــكات میكانیكیـــــــة للعینـــــــة أثنــــــاء القطـــــــع إذ إن تلـــــــك 

الماســــــــــكات یمكــــــــــن أن تــــــــــسبب اجهــــــــــادات موضــــــــــعیة 

ًللمـــــادة وقـــــد تحـــــدث كـــــسرا للمـــــواد الهـــــشة بینمـــــا تمتـــــاز 
ـــــاللیزر بعـــــدم التمـــــاس مـــــابین أداة القطـــــع  تقنیـــــة القطـــــع ب

تعــــــــــــد مــــــــــــشكلة التآكــــــــــــل . والمــــــــــــادة المــــــــــــراد قطعهــــــــــــا

(Corrosion) أو البلــــــــــــــــــى(Wear)هـــــــــــــــــــم مـــــــــــــــــــن أ

ـــــات القطـــــع التقلیدیـــــة وهـــــي تختفـــــي  المـــــشكلات فـــــي تقنی

فـــي حالـــة اســـتخدام اللیـــزر وكـــذلك یمكـــن الـــسیطرة علـــى 

ـــــاللیزر بـــــصورة . رقمیـــــة وبدقـــــة متناهیـــــةعملیـــــة القطـــــع ب

ـــــــة  ـــــــة إجـــــــراء عملی ـــــــاللیزر إمكانی ـــــــة القطـــــــع ب ـــــــوفر تقنی ت

ــــى العینــــة  ــــدء مــــن أیــــة نقطــــة عل ــــأي اتجــــاه والب القطــــع ب

]. 11-1[معقـــــدة بـــــسهولة وهـــــذا یتـــــیح قطـــــع الأشـــــكال ال

ًعلــــى الــــرغم مـــــن كافــــة المزایـــــا التــــي ذكـــــرت أنفــــا، فـــــإن 
ـــــــوم  ـــــــي عملیـــــــة القطـــــــع، وعم ـــــــزر ف كلفـــــــة اســـــــتخدام اللی

ـــــــالطرائق  ـــــــة ب ـــــــة مقارن ـــــــصناعیة، تعـــــــد عالی ـــــــات ال العملی

ــــــة ــــــن أن یعتبــــــر . التقلیدی ــــــة یمك ومــــــع أن موضــــــوع الكلف

ًأمــــرا حرجــــا فـــــي عملیــــات قطــــع المعـــــادن بــــاللیزر، فـــــإن  ً
ــــــــر اســــــــتخدام ا ــــــــي عملیــــــــات قطــــــــع المــــــــواد غی للیــــــــزر ف

ــــــــد مــــــــن تقنیــــــــات القطــــــــع  المعدنیــــــــة التــــــــي تفــــــــشل العدی

التقلیدیـــــة فـــــي قطعهــــــا أو تحقیـــــق نوعیــــــة قطـــــع عالیــــــة، 

ــــة تقریبــــا، ومــــن هــــذه المــــواد الــــسیرامیك  ًتعــــد تقنیــــة مثالی
ـــــــة وغیرهـــــــا  -11]والزجـــــــاج والبلاســـــــتیك والمـــــــواد المركب

15].

ـــة، یـــتم تجمیـــع عـــدد مـــن  ـــي المـــواد المركب الطبقـــات ف

اللیفیــــــــــة ذات الاتجاهیــــــــــة المختلفـــــــــــة ســــــــــویة وربطهـــــــــــا 

ـــــــوین هیكـــــــل صـــــــلد ـــــــاف فـــــــي الطبقـــــــة . لتك تكـــــــون الألی

الواحــــدة متوازیــــة بالنــــسبة لبعــــضها الآخــــر تغطیهــــا مــــادة 

ًلتـــــشكل قالبـــــا (Thermoset)لاصـــــقة مقاومـــــة للحـــــرارة 
(Matrix)مـــــن وجهـــــة النظــــــر . یحتـــــوي هـــــذه الألیــــــاف

انــــة عالیــــة وتماســــك كبیــــر المیكانیكیــــة، یمتــــاز اللیــــف بمت

خـــــلاف القالـــــب وهــــــذا یجعـــــل التركیــــــب غیـــــر متجــــــانس 

(Inhomogeneous) وغیــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر متنــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاظر

(Anisotropic)]16-18.[

إن التركیـــــب المعقـــــد للمـــــواد المركبـــــة یوضـــــح ســـــلوك 

هـــــــــذه المـــــــــواد أثنــــــــــاء عملیـــــــــات التـــــــــشغیل والمعالجــــــــــة 

ـــــــــة تنـــــــــتج ســـــــــطوح ذات  التقلیدیـــــــــة إذ أن المـــــــــواد المركب

ـــــسبب الالتفـــــاف والتـــــداخل نوعیـــــة واطئـــــة  عنـــــد قطعهـــــا ب

إن هــــذا الـــنمط مــــن . مـــا بــــین الألیـــاف المكونــــة للتركیـــب

ـــــشغیل المعـــــادن إذ إن  ـــــي عملیـــــات ت ـــــشل لا یظهـــــر ف الف

ــــــة حــــــصول التــــــشوهات تختلــــــف تمامــــــا وكــــــذلك  ًمیكانكی
ـــــــا بـــــــین المـــــــادة وأداة القطـــــــع  ـــــــادل م ـــــــأثیر المتب -17[الت

18.[

ـــــصمیم أدوات ومعـــــدات خاصـــــة للمعال ـــــم ت جـــــة لقـــــد ت

والتــــشغیل المیكــــانیكیین للمــــواد المركبــــة وكــــذلك تـــــصمیم 

ـــــــالعملیتین، إلا أن مـــــــشكلة  ـــــــاء منظومـــــــات للـــــــتحكم ب وبن

الحــــــصول علــــــى ســـــــطوح معالجــــــة ذات نوعیــــــة واطئـــــــة 

ًبقیــــت تمثــــل مــــشكلة وأمــــرا واقعــــا یفــــرض نفــــسه وخاصــــة  ً
ـــــــــاف  ـــــــــات قطـــــــــع البلاســـــــــتیك المـــــــــدعم بالألی ـــــــــي عملی ف

(Fiber-Reinforced Plastics)(FRP) الـــــــذي

یــــــصعب قطعــــــه بالوســــــائل المیكانیكیــــــة بــــــسبب مطیلیــــــة 

)Ductility ( ــــــــرابط الــــــــضعیف مــــــــا بــــــــین التركیــــــــب والت

].Matrix] (19(الألیاف والقالب 

:الجزء العملي

ـــــــواع مـــــــن  ـــــــة أن ـــــــات مـــــــن ثلاث جـــــــرى اســـــــتخدام عین

ــــــاف هــــــي البلاســــــتیك المــــــدعم  البلاســــــتیك المــــــدعم بالألی

) AFRP) (الأرامایــــــــــــــــــــــد(بالألیــــــــــــــــــــــاف البولیمریــــــــــــــــــــــة 

) GFRP(والبلاســـــــــتیك المـــــــــدعم بالألیـــــــــاف الزجاجیـــــــــة 

ــــــــاف الكاربونیــــــــة  ، )CFRP(والبلاســــــــتیك المــــــــدعم بالألی

ـــــات . علـــــى شـــــكل ألـــــواح ـــــواع الثلاثـــــة مـــــن العین فـــــي الأن

مـــــــادة ) POLYESTER-593(یمثــــــل اللاصـــــــق نـــــــوع 

ًوتتخـــــــــذ الألیـــــــــاف شـــــــــكلا نـــــــــسیجیا ) Matrix(القالـــــــــب  ً
)Fabric ( ـــــــا(%50)وتكـــــــون ـــــــاف تقریب ـــــــن الألی ذات ًم

تباینــــــت العینـــــــات المــــــستخدمة فـــــــي . اتجاهــــــات ملتویـــــــة

ـــــواع  ـــــوع مـــــن الأن ـــــسمك لكـــــل ن ـــــي قـــــیم ال هـــــذا البحـــــث ف

الثلاثــــــة مـــــــن خـــــــلال الـــــــتحكم بالعـــــــدد الكلـــــــي للطبقـــــــات 

ـــــــــب ـــــــــات . المؤلفـــــــــة للتركی ـــــــــسمك لعین ـــــــــیم ال تراوحـــــــــت ق

ــــــــة  ــــــــاف البولیمری ــــــــد(البلاســــــــتیك المــــــــدعم بالألی ) الأرامای
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(AFRP) ـــــــــــــــــــــا بـــــــــــــــــــــین ولعینـــــــــــــــــــــات(10mm-2)م

ــــــاف الزجاجیــــــة  مــــــا (GFRP)البلاســــــتیك المــــــدعم بالألی

ولعینـــــــــــــات البلاســـــــــــــتیك المـــــــــــــدعم (12mm-2)بـــــــــــــین 

-1.5)مـــــــــــــا بـــــــــــــین (CFRP)بالألیـــــــــــــاف الكاربونیـــــــــــــة 

9mm) ــــــــي ــــــــوى الحجم ــــــــغ المحت ــــــــات بل ، ولجمیــــــــع العین

.(%50)للألیاف حوالي 

ــــــــائي أوكــــــــسید  ــــــــزر ثن جــــــــرى اســــــــتخدام منظومــــــــة لی

قـــــصوى مـــــستمر تعطـــــي قـــــدرة خـــــرج (CO2)الكـــــاربون 

(40W) وتعمــــــــــــــل بــــــــــــــالنمط الكاوســــــــــــــي(TEMOO) .

أســـــــــتخدمت عدســـــــــة مـــــــــن مـــــــــادة ســـــــــیلنید الخارصـــــــــین 

(ZnSe) ـــــــــــؤري ـــــــــــر شـــــــــــعاع ) 5cm(ذات بعـــــــــــد ب لتبئی

ــــــد بلــــــغ أعظــــــم مقــــــدار  ــــــادة وق ــــــى ســــــطح الم ــــــزر عل اللی

لكثافـــــــــــــــــــــة قـــــــــــــــــــــدرة شـــــــــــــــــــــعاع اللیـــــــــــــــــــــزر حـــــــــــــــــــــوالي 

(4x104W/cm2) . أســــــــــــــتخدمت منــــــــــــــصة متحركــــــــــــــة

(Translated Stage)حـــــرك ذات محـــــرك خطـــــوة یت

ـــــة (1mm)بمقـــــدار  ـــــك العین فـــــي الخطـــــوة الواحـــــدة لتحری

ــــــد ســــــرعة  ــــــتم تحدی ــــــستمـــر إذ ی ــــــزر الم ــــــام شــــــعاع اللی أم

ــــة ـــــة العین ــــوع . حركـــ ــــضوئـــــــي ن ـــــدام المجهــــر ال ــــم استخــــ ت

(Leitz-Metallux ـــــــق الاختـــــــراق (3 ـــــــاس عم لقی

لــــــشعاع اللیــــــزر داخــــــل العینــــــة وكــــــذلك التعــــــرف علــــــى 

.مقطع منطقة القطع

:ائج والمناقشةالنت

ـــــــــشكل  ـــــــــراق (1)یبـــــــــین ال كدالـــــــــة (d)عمـــــــــق الاخت

ــــــــسرعة القطــــــــع  ــــــــات (v)ل ــــــــن العین ــــــــة م ــــــــواع الثلاث للأن

وكمـــا یلاحـــظ مـــن الـــشكل . المـــستخدمة فـــي هـــذا البحـــث

فـــــان عمـــــق الاختــــــراق فـــــي عینــــــات البلاســـــتیك المــــــدعم 

یكـــــون أكبــــــر ممـــــا فــــــي (AFRP)بالألیـــــاف البولیمریــــــة 

ـــــــــــات البلاســـــــــــتیك المـــــــــــدعم بالألیـــــــــــ اف الزجاجیـــــــــــة عین

(GFRP) ــــــي یكــــــون عمــــــق الاختــــــراق فیهــــــا أكبــــــر والت

ــــــــــات البلاســــــــــتیك المــــــــــدعم بالألیــــــــــاف  ــــــــــا فــــــــــي عین مم

عنــــــد نفــــــس القیمــــــة لقــــــدرة شــــــعاع (CFRP)الكاربونیـــــة 

ــــك یمكــــن أن یكــــون . اللیــــزر وســــرعة القطــــع إن ســــبب ذل

احتــــواء عینــــات البلاســــتیك المــــدعم بالألیــــاف الكاربونیــــة 

(CFRP) ــــتالكرا(علــــى الكــــاربون ــــه القــــدرة ) فای الــــذي ل

ــــــر ممــــــا  ــــــصاص الطاقــــــة الحراریــــــة بــــــشكل كبی علــــــى امت

ـــــــل  ـــــــر أو ســـــــرعة قطـــــــع اق ـــــــدرات اكب ـــــــاج ق ـــــــا تحت یجعله

ــــر . لتحقیــــق الاختــــراق ــــصاص غی ــــإن نمــــط الامت كــــذلك ف

ــــــــــــاف  ــــــــــــات البلاســــــــــــتیك المــــــــــــدعم بالألی المنــــــــــــتظم لعین

ـــــــاف (GFRP)الزجاجیـــــــة  ـــــــى الألی ـــــــسبب احتوائهـــــــا عل ب

ــــــر ــــــق عمــــــق اخت ــــــسبب الزجاجیــــــة یعیــــــق تحقی ــــــر ب اق كبی

التشوه الحاصل في منطقة القطع وتكون

ـــــــة  ـــــــر مـــــــن طاق ـــــــدار أكب ـــــــق وصـــــــول مق ـــــــصهر یعی من

ـــــــة ـــــــى داخـــــــل العین ـــــــساقط إل ـــــــزر ال ـــــــة . شـــــــعاع اللی إن قل

ـــــات البلاســـــتیك المـــــدعم  التـــــشوه فـــــي منطقـــــة القطـــــع لعین

مقارنــــــــــة (AFRP)) الأرامایــــــــــد(بالألیــــــــــاف البولیمریــــــــــة 

ــــــــات البلاســــــــتیك المــــــــدعم بالألیــــــــاف  ــــــــي عین ــــــــشوه ف بالت

ــــــــــة  وعینــــــــــات البلاســــــــــتیك المــــــــــدعم (CFRP)الكاربونی

ــــــــــــة  ــــــــــــاف الزجاجی ــــــــــــواد (GFRP)بالألی یفــــــــــــسر دور م

ــــة قطــــع البلاســــتیك المــــدعم باســــتخدام  ــــي عملی التــــدعیم ف

ــــأثیر الاحتــــراق  ــــزر ثنــــائي أوكــــسید الكــــاربون وت شــــعاع لی

منطقـــــــة الحاصــــــل فـــــــي حجــــــب وصـــــــول الــــــشعاع إلـــــــى

.القطع

ـــــشكل  ـــــین ال ـــــى مـــــا ذكـــــر ســـــابقا وكمـــــا یب ًواســـــتنادا إل ً
ــــــراق (2) الــــــذي یوضــــــح العلاقــــــة مــــــا بــــــین عمــــــق الاخت

(d) وقــــــدرة شـــــــعاع اللیـــــــزر(P) فــــــإن القـــــــدرة اللازمـــــــة ،

ــــر فــــي عینــــات البلاســــتیك  لأحــــداث قطــــع أو اختــــراق أكب

ـــــــــة  ـــــــــاف البولیمری ـــــــــد(المـــــــــدعم بالألی (AFRP)) الأرامای

ـــــق نفـــــس النتیجـــــة تكـــــون اقـــــل مـــــن القـــــدرة  اللازمـــــة لتحقی

فــــــي عینـــــــات البلاســـــــتیك المــــــدعم بالألیـــــــاف الكاربونیـــــــة 

(CFRP) وعینـــــــــــات البلاســـــــــــتیك المـــــــــــدعم بالألیـــــــــــاف

.(GFRP)الزجاجیة 

ـــــل التـــــشوه الحاصـــــل فـــــي منطقـــــة  وفـــــي محاولـــــة لتقلی

ـــى ضـــخ غـــاز  ـــم اللجـــوء إل ـــراق، فقـــد ت القطـــع نتیجـــة الاحت

القطـــع لمنـــع عملیـــة التفاعـــل أثنـــاءالأركـــون إلـــى منطقـــة 

حـــــدوث الاحتـــــراق وقـــــد لـــــوحظ ازدیـــــاد عمـــــق الاختـــــراق 

. (3)لعینــــات الأنـــــواع الثلاثـــــة وكمــــا مبـــــین فـــــي الـــــشكل 

ـــــــات البلاســـــــتیك  ـــــــراق لعین ـــــــق الاخت ـــــــي عم ـــــــادة ف إن الزی

ـــــــــة  ـــــــــاف البولیمری ـــــــــد(المـــــــــدعم بالألی (AFRP)) الأرامای

ــــــات فــــــي  ــــــراق لــــــنفس العین بلغــــــت ضــــــعفي عمــــــق الاخت
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ون، فیمـــا كانـــت الزیـــادة حالـــة عـــدم اســـتخدام غـــاز الأركـــ

لعینــــــــــات البلاســــــــــتیك المـــــــــــدعم بالألیــــــــــاف الكاربونیـــــــــــة 

(CFRP) وعینـــــــــــات البلاســـــــــــتیك المـــــــــــدعم بالألیـــــــــــاف

ــــــــون (GFRP)الزجاجیــــــــة  ــــــــد اســــــــتخدام غــــــــاز الأرك عن

إن . أقــــل مــــن الــــضعف عمــــا فــــي حالــــة عــــدم اســــتخدامه

ــــــــى عمــــــــق  ــــــــراق عل ــــــــأثیر الاحت ــــــــك هــــــــو أن ت ســــــــبب ذل

ـــــات الب ـــــر فـــــي عین ـــــراق یكـــــون أكب لاســـــتیك المـــــدعم الاخت

ـــــــاف البولیمریـــــــة  ممـــــــا فـــــــي (AFRP)) الأرامایـــــــد(بالألی

عینـــــــــــات البلاســـــــــــتیك المـــــــــــدعم بالألیـــــــــــاف الكاربونیـــــــــــة 

(CFRP) ـــــــــات البلاســـــــــتیك المـــــــــدعم بالألیـــــــــاف أو عین

بــــــــــــسبب الطبیعــــــــــــة البولمریــــــــــــة (GFRP)الزجاجیــــــــــــة 

ــــى الاحتــــراق مــــن الكــــاربون  للتركیــــب والقابلیــــة الأكبــــر عل

لـــــــــذلك، أدى إبعـــــــــاد تـــــــــأثیر . أو الزجـــــــــاج) الكرافایـــــــــت(

الاحتــــــراق عــــــن منطقـــــــة القطــــــع إلـــــــى اســــــتثمار مقـــــــدار 

ــــادة الاختــــراق داخــــل العینــــة ــــدرة اللیــــزر لزی ــــر مــــن ق . أكب

وعلـــى الـــرغم مـــن الزیــــادة الحاصـــلة فـــي عمـــق الاختــــراق 

ــــــــواع الثلاثــــــــة فقــــــــد أظهــــــــرت الفحوصــــــــات  لعینــــــــات الأن

المجهریـــــــة حـــــــصول تـــــــشوهات میكانیكیـــــــة فـــــــي منطقـــــــة 

ــــــزر القطــــــع نتیجــــــة عــــــ ــــــصاص شــــــعاع لی دم انتظــــــام امت

ثنــــائي أوكــــسید الكــــاربون مــــن قبــــل عینــــات البلاســــتیك إذ 

ـــــزر المـــــستمر فـــــوق ســـــطح العینـــــة  أن مـــــسار شـــــعاع اللی

وبــــــــشكل أدق، مــــــــسار العینــــــــة أمــــــــام شــــــــعاع اللیـــــــــزر (

یــــــــسبب إجهــــــــادات میكانیكیــــــــة تمثــــــــل أحــــــــد ) المــــــــستمر

.أسباب التشوهات الناتجة

ـــــى تق ـــــم اللجـــــوء إل ـــــك، ت ـــــى ذل ـــــاءا عل ـــــع شـــــعاع ًبن طی

اللیـــــــــــــزر المـــــــــــــستمر باســـــــــــــتخدام مقطـــــــــــــع میكـــــــــــــانیكي 

(Chopper) ـــــزر ـــــة أمـــــام شـــــعاع اللی ـــــاء حركـــــة العین أثن

ــــداخل  مــــع تحدیــــد ســــرعة حركــــة العینــــة بــــشكل یــــسمح بت

ـــــــاد  ـــــــل الإجه ـــــــتم تقلی ـــــــا إذ ی ـــــــزر فیمـــــــا بینه ضـــــــربات اللی

ــــــــشد المیكــــــــانیكیین النــــــــاجمین عــــــــن حركــــــــة شــــــــعاع  وال

ـــــة اللیـــــزر المـــــستمر فـــــوق ســـــطح العینـــــة إذ تـــــص بح الحال

ـــــــــراق  ـــــــــزر لاخت ـــــــــن اللی ـــــــــضات م شـــــــــبیهة باســـــــــتخدام نب

أوضـــــــــــــحت نتـــــــــــــائج اســـــــــــــتخدام المقطــــــــــــــع . الـــــــــــــسطح

المیكــــانیكي حــــصول انتظــــام فــــي مقطــــع منطقــــة القطـــــع 

للعینـــات مـــن الأنـــواع الثلاثــــة ولكـــن علـــى حـــساب تقلیــــل 

لـــــذا یتوجــــــب . ًتقریبـــــا(%30)عمـــــق الاختـــــراق بمقــــــدار 

ــــــــة القطــــــــع ــــــــاملات عملی ــــــــا بــــــــین مع ــــــــسویة م إجــــــــراء ت

مجتمعـــة مــــن أجـــل تحقیــــق أكبــــر عمـــق اختــــراق بأفــــضل 

نوعیـــــة لمنطقـــــة القطـــــع وخاصــــــة فـــــي التطبیقـــــات التــــــي 

ـــــــب ذلـــــــك، أمـــــــا إذا كـــــــان الهـــــــدف الأســـــــاس مـــــــن  تتطل

اســـتخدام اللیــــزر هـــو اختــــراق أكبـــر ســــمك ممكـــن للعینــــة 

ـــــدو  فـــــإن مـــــشكلة النوعیـــــة الواطئـــــة لمنطقـــــة القطـــــع لا تب

ــــــــا ــــــــا حقیقی ًعائق ــــــــشكل . ً ــــــــائج (4)وال اســــــــتخدام یبــــــــین نت

المقطــــع المیكــــانیكي مــــن خــــلال العلاقــــة مــــا بــــین عمــــق 

.الاختراق وقدرة شعاع اللیزر المستخدم

ــــائي أوكــــسید  ــــزر ثن ــــإن اســــتخدام شــــعاع لی ًعمومــــا، ف
ًالكــــاربون لقطــــع البلاســــتیك المــــدعم بالألیــــاف یعــــد حــــلا 
ًرائعـــا لمـــشاكل معالجــــة هـــذا النـــوع مــــن البلاســـتیك الــــذي 

ــــــــــة صــــــــــناعیة متزایــــــــــد ــــــــــا یحظــــــــــى بأهمی ًة نظــــــــــرا للمزای
المیكانیكیـــــة والتركیبیـــــة والاقتــــــصادیة التـــــي تمیـــــزه علــــــى 

غیـــره مـــن المـــواد غیـــر المعدنیـــة بـــصورة عامـــة والأنــــواع 

.الأخرى من البلاستیك بصورة خاصة

:الاستنتاجات

مـــــن خـــــلال النتـــــائج المستحـــــصلة فـــــي هـــــذا البحـــــث، 

ــــــن اســــــتنتاج أن تحقیــــــق عملیــــــة القطــــــع للبلاســــــتیك  یمك

ــــر مــــن تلــــك التــــي المــــدعم بالأ لیــــاف تتطلــــب قــــدرات أكب

تحتاجهــــــــا عملیـــــــــة القطـــــــــع للبلاســـــــــتیك غیـــــــــر المـــــــــدعم 

ـــــــــي  ـــــــــاف المـــــــــستخدمة ف ـــــــــى دور الألی ـــــــــك إل ویعـــــــــزى ذل

التــــدعیم فـــــي تقویـــــة تركیــــب البلاســـــتیك وزیـــــادة مقاومتـــــه 

ــــة الاختــــراق ــــشكل كــــفء . لعملی ــــق القطــــع وب أمكــــن تحقی

ـــــــــاربون  ـــــــــائي أوكـــــــــسید الك ـــــــــزر ثن باســـــــــتخدام شـــــــــعاع لی

ــــى وأوضــــحت ال ــــر عل ــــأثیر كبی ــــدعیم ت ــــائج أن لمــــادة الت نت

ـــــــق أفـــــــضل مواصـــــــفات  ـــــــراق كمـــــــا أن تحقی عمـــــــق الاخت

لعملیــــة القطــــع ومقطــــع منطقــــة القطــــع مــــن حیــــث عمــــق 

الاختــــــراق وانتظــــــام المقطــــــع یتحــــــدد باختیــــــار معــــــاملات 

كــــذلك بینــــت النتــــائج تــــأثیر . عملیــــة القطــــع بــــشكل دقیــــق

نفـــــــث غــــــــاز یمنـــــــع الاحتــــــــراق فـــــــي منطقــــــــة الاحتــــــــراق 

یـــــــع شـــــــعاع اللیـــــــزر المــــــــستمر یزیـــــــد مـــــــن عمــــــــق وتقط

ـــــــب  الاختـــــــراق أو النوعیـــــــة منطقـــــــة القطـــــــع بـــــــشكل یتطل
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إجـــراء تــــسویة مـــا بــــین هــــذه المعـــاملات لتحــــسین عملیــــة 

.القطع
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