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 ً  من خشونة وجودة حافة سطح القطع لألواح النحاس الأحمر  تھدف الدراسة إلي بحث تأثیر سرعة القطع على كلا
Cu  سُتخدمت قیم سرعات قطع 1سمك مم باستخدام التشغیل بقوس البلازما، وذلك لضبط جودة القطع للأسطح. ا

واتبعت الدراسة المنھج  .قراءات خشونة السطح أمبیر للقطع كعوامل تحكم في 30مختلفة وأمبیر ذو قدرة 
، تم تسجیل القیم المُستخدمة في التجارب لكلٍ من سرعة القطع والأمبیر، وتم Cuغیل عینات الـ التجریبي في تش

مم/ د. تم 12000مم/ د وانتھت عند  500تنفیذ عدد ثلاثة عشر تجربة قطع بسرعات مختلفة متفاوتة بدأت من 
عند أدنى سرعة قطع والعینة  1حیث العینة  13، و 1فحص الأنواع المختلفة لخشونة حافة سطح القطع للعینتین 

تم تقییم نتائج الأنواع المختلفة التالیة  أمبیر. 30عند أقصى سرعة قطع. واستخدمت جمیع العینات قدرة  13
من النقاط  2. تم رصد جودة القطع من خلال فحص وقیاس الخشونة عند Ra, (Ry, Rz), Rqلخشونة السطح الـ 

ن أنواع الخشونة. وذلك لتحدید قیم عوامل التحكم التي یمكن استخدامھا مختلفة على حافة سطح القطع لكل نوع م
في الحصول على جودة قطع أفضل، تم مناقشة تأثیر سرعة القطع علي خشونة وجودة سطح القطع، كما تم 

 ً من خلال فحص تأثیر سرعة القطع على الخشونة وجودة سطح القطع  .عرض نتائج خشونة السطح للتجارب بیانیا
كان أقل وكانت جودة القطع عند  (Ra)أن متوسط الخشونة أو ما یسُمى بالـ  ت الدراسة إلى النتائج التالیة:توصل

أعلى وكانت جودة القطع عند  (Ra)مم/د، بینما كان متوسط الخشونة الـ 500أعلى مستوى لھا عند سرعة القطع 
كانت أعلى عند  (Ry, Rz)ما یسُمى بالـ وأن خشونة السطح أو  مم/د.12000أقل مستوى لھا عند سرعة القطع 

مم/د وكانت جودة سطح القطع عند أقل مستوى لھا عند أقل سرعة قطع، وكانت خشونة 12000السرعة الأقصى 
وأن انحرفات خشونة  مم/د وعلیھ كانت جودة سطح القطع أعلى.500أقل عند السرعة الأدنى  (Ry, Rz)السطح 

السرعة الأدنى أقل من انحرفات خشونة السطح عند السرعة الأعلى للعینتین  عند (Rq)السطح أو ما یسُمى بالـ 
وأنتجت  2، 1ذات السرعة الأدنى ذات قیم صغیرة عند النقتطتین  1وأن جمیع قراءات نقاط العینة  . 13، و1

انت ذات السرعة الأقصى ك 13قراءات خشونة سطح أقل وجودة سطح قطع أعلى، وأن قیم قراءات نقاط العینة 
 2.5mµ كانت  2عند النقطة  1وأن أقل قراءة لجمیع أنواع الخشونة للعینة   كبیرة وأنتجت خشونة سطح أعلى.

وأن أنواع خشونة حافة سطح القطع  وھى الأفضل لتحقیق جودة القطع الأعلى وكانت عند سرعة القطع الأدنى.
ت جودة قطع أعلى، وكانت جمیع أنواع مم/د وأنتج500كانت في الحد الأدنى عند سرعات القطع المنخفضة 

مم/د وأنتجت جودة قطع أقل وذلك عند جمیع 12000الخشونة في الحد الأقصى عند سرعات القطع الأعلى 
وأن جمیع قراءات قیاسات الخشونة كانت إلى حد  أمبیر. 30النقاط، والعینتین وجمیع العینات كانت عند قدرة تیار 

كبر من واقع التمثیل البیاني من أقل سرعة قطع إلى أعلى سرعة، وبالتالي فإن ما متفاوتة من الأصغر إلى الأ
  العلاقة بین سرعة القطع والخشونة طردیة.
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Introduction  
تسُتخدم الطرق غیر العادیة في تصنیع العدید من التطبیقات 

یث حالھندسیة حیث تفشل العملیات العادیة في أن تكون فعالة من 
فتسُتخدم . ]len, D. M. et al. 2009. P. 647Al[ التكلفة

رع الطرق المختلفة في الصناعات الإنتاجیة لتقدیم الحلول الأس
ع لقطوالأرخص والأكثر فعالیة من ناحیة التكلفة وتسھیل عملیات ا

طرق فبخلاف الطرق التقلیدیة، تسُتخدم الـ .في أقل تشویھ للسطح
مثل اللیزر   Non-traditional Methodsغیر التقلیدیة 

نفاث ال والبلازما والبلازما تحت الماء والتآكل بقوة السلك والقذف
) لقطع المواد والمنتجات التي یصعب AWJبالماء والحبیبات (

لى قطعھا بالطرق العادیة الأخرى. كما تسُتخدم خامات النحاس ع
  .[Akkurt, A. 2014. P. 725]نطاق واسع في الصناعة 

ً تتطلب التكنول وجیا الیوم في عملیات تشغیل المعادن بالقطع أیضا
 ً أسطح قطع عالیة الجودة ودقة أبعاد جیدة دون الحاجة إلى مزیدا
من التشغیل. وتعمل عملیة القطع بقوس البلازما فى درجات 
ً عبر كمیة من الغاز بین  حرارة وسرعة عالیتان ویكون القوس مھیأ

]hilkumar, N. et Sentالقطب ومواد العمل التي سیتم تشغیلھا 
]al. 2018. P. 212 .  

ً للغایѧة للمѧواد  PAMكما تعُد تكنولوجیا القطع بالـ ً متقدما الیوم حلا
] .Kudrna, L. and Merta, M., 2017 Pالموصلة للحѧرارة 

. وتسѧѧُتخدم عملیѧѧة القطѧѧع بالبلازمѧѧا علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع فѧѧي 949.[

  وحدات التصنیع لقطع الألواح المعدنیة.
طع بقوس البلازما على أنھ عملیة القطع الكھروحراري ویعُرف الق
التي تستخدم القذف النفاث المُقید من قبل غاز البلازما  غیر العادیة

] ,Parthibanذو درجات الحرارة العالیة لإذابة وفصل المعدن
A., et al. 2018. P. 907 & Patel, K., & Agarwal, P. 

].P. 608. 2017    
 ةعلي نطاق واسع لتصنیع أجزاء معقد PACMفتسُتخدم عملیة الـ 

 ً ئقة بما في ذلك السبائك الفا لمختلف المواد الموصلة كھربائیا
مل والمواد المركبة. وتعُد دقة الأبعاد وجودة السطح من العوا

الحاسمة لتطبیقات محددة كصناعة أجزاء الطائرات وفي 
 صائصمن الخ MRRالصناعات التحویلیة. وإلى حد كبیر یعُد الـ 

الـ ع بالھامة ویؤثر بدوره علي جودة وأداء الأسطح المُشغلة بالقط
PAM .]Ananthakumar, K. et al 2019. p.725[.  

 بإجراء عملیات مختلفة كالقطع واللحامPAM فتقوم عملیة الـ 
والمعالجة وما إلى ذلك. وفي السنوات الأخیرة، تم إجراء 

ضبط أداء عملیة فحوصات تجریبیة كبیرة تھدف إلى تحسین و
  .]Parthiban, A., et al. 2018[القطع بالبلازما 

) یوُضح رسم تخطیطي للقطع بقوس البلازما والقطبیة 1وشكل 
] & ,.Patel, K الموجبة ولھا قطبیة سالبة مع قوس محول محدود

] Agarwal, P. 2017. P. 608 عرض 2. كما یوُضح شكل (
لقطع لقوس البلازما بدایة مسار ا Pierce hieghtفتحة الـ 
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  .]http://frednelsonfabrication.com[والخبث وما یؤدى إلى المسار المراد قطعھ 
  

    
قطع لقوس البلازما ) یوضح عرض فتحة بدایة مسار ال2شكل   ) یوضح رسم تخطیطي للقطع بقوس البلازما.1شكل 

Pierce hieght والخبث والمؤدى إلى المسار المُراد قطعھ.  
مثل القطع  PAM تم مُناقشة التطورات المختلفة في تكنولوجیا الـ

، والقطع بقوس البلازما HTPACبقوس البلازما عالي التحمل 
، والتشغیل بقوس البلازما HMCPACالمحجوز مغناطیسیاً 

، والقطع بقوس PAMHPTزما المُولفة باستخدام شعلة البلا
 Underwaterوالقطع بالبلازما تحت الماء  CNC البلازما بالـ

 Plasma Cutting (UPC)  وغیر ذلكBhattacharyya, .[
]B., & Doloi, B. 2019. P. 161  

وفي ورقة بحثیة كان ھدفھا ضبط عوامل التشغیل بالقطع بالتفریغ 
ستخدام تحلیل المكون الرئیسي با Nimonic-75) الكھربي لسبائك

 WEDM . تم استخدام الـTaguchiالمتكامل بطریقة تاجوشي 
لاستكشاف أھمیة عوامل التشغیل مثل  Nimonic-75 لسبائك

النبض في الوقت المحدد، الجھد الكھربي المُضاعف، النبض 
خارج الوقت، ذروة التیار، ومعدل تغذیة السلك وتوتر الكابل على 

ومعدل إزالة المعدن الـ  SRمثل خشونة السطح الـ  میزات الأداء
MRR. ًا لمجموعة و المتعامدة في  L27تم إجراء التجارب وفق

سُتخدِمَ تحلیل المكون الرئیسي لتحسین Taguchiتاجوشي  . وا
عوامل التشغیل. وكانت الإعدادات المُثلى لمتغیرات التشغیل والتي 

لوقت خارج النبض وا μs 110تم الحصول علیھا ھي وقت النبض 
51 μs  أمبیر،  230فولت، وذروة التیار  40، ومضاعفات الجھد

جرام. وكشفت  8م/ دقیقة وتوتر الكابل  5ومعدل تغذیة السلك 
 Analysis of Variance (ANOVA) نتائج تحلیل التباین الـ

٪ ھو العامل  52.90عن أن الوقت النبضي المساھم بنسبة 
الأداء. وتشیر نتائج تجارب التأكید الرئیسي المؤثر فى خصائص 

إلى أن عوامل التشغیل المُثلى أدت إلى تحسین قیمة المكون 
 Composite Primary Component CPCالأساسي المركب 

 ,Sonawane]للاستجابات المتعددة  1.2443إلى  1.2013من 
S.A. & Kulkarni, M.L. 2018].  

ً تم معالجة مكان تكون طبقة من النحا س النقي بواسطة اللیزر أیضا
المتماسك الطول بالأشعة السینیة. وتم استخدام أشعة لیزر متعددة 
وتم تطویر نظام لترسیب معدن النحاس لتحقیق طبقة طلاء عالیة 
الجودة بكثافة، وذات ھیكل ناعم ونقاوة عالیة. وأوضحت الدراسة 

ي فتمت معالجة عملیة التكوین ف آلیة تكوین طبقة النحاس النقي،
المكان باستخدام نظام اللیزر المتماسك الطول باستخدام الأشعة 

، تولدت 304السینیة. فعند ذوبان ركیزة من الفولاذ المقاوم للصدأ 
 2واط/ سم103× 7,2فقاعات في المصھور عند كثافة قدرة لیزر 

مم/ ث  9مم/ ث. وعند سرعة معالجة باللیزر  3وسرعة معالجة 
 .مصھور قلیل على سطح الركیزة اختفت الفقاعات حیث تجمع

واعتمد عمق اختراق ومقدار الفقاعة على طاقة إدخال اللیزر. 
وعن طریق التحكم فى كمیة الطاقة المدخلة تم إنتاج طلاء نحاسي 

] .Sato, Y., et al. 2019. Pبشكل دقیق ودون اختراق للحام 
].861.  

لواح كما تم دراسة تأثیر البعد البؤري على خشونة السطح للأ
. وتم O2مم باستخدام الغاز المساعد  1النحاسیة الرقیقة سمك 

التحقق من خصائص القطع باللیزر بما في ذلك مستوى الطاقة 

والبعد البؤري من أجل الحصول على خشونة السطح مع أقصى 
سرعة قطع. وتم فحص خشونة السطح لمعرفة مدى قوة اللیزر 

، 132-122بعد البؤري واط وال 1500و  1000الذي یتراوح بین 
بار ثابت للمواد النحاسیة. وتم دراسة تأثیر البعد  7وضغط الغاز 

البؤري على خشونة السطح علي الألواح الرقیقة من النحاس سمك 
مم باستخدام الأكسجین كغاز مساعد. تم قیاس خشونة سطح  1

المقطع العرضي لسطح القطع. وتم تحلیل الاختلاف بواسطة قوة 
لبعد البؤري. وتم استخدام طریقة العامل الكامل لخفض اللیزر وا

 ,Madia, M.N & Patel]كلا من سرعة القطع وخشونة السطح 
]D.M. 2013. P. 4539.  

لمؤشرات جودة عملیة  عواملمتعدد ال ضبطحول الدراسة  وفي
بحثت  .القطع بقوس البلازما باستخدام تصمیم تاجوتشي للتجارب

قوس بقطع الالقطع أثناء  واملعن الدراسة الحالیة في تحسی
 St37 البلازما باستخدام الحاسب الآلي للألواح الفولاذیة الخفیفة

باستخدام تصمیم قوي. تضمنت عوامل العملیة التي تم اختبارھا 
 pierceسرعة القطع، والأمبیر، وعرض ثقب بدایة مسار القطع 

hieght  أو ما یسُمى بالـkey holl للشعلة ، والمسافة الفاصلة
تم فحص تأثیر كل . و Taguchi L9 (34) باستخدام مجموعة

 Analysis ofعامل من حیث تحلیل الرسومات البیانیة للوسائل 
Means )ANOM( تم اقتراح المستویات المثلى لكل عامل منھا .

بھدف تحدید أھمیة  ANOVAتم إجراء الـ و .وفقا لمقاییس الأداء
وأشارت النتائج  .داء كنسبة مئویةكل تباین للعوامل على مقیاس الأ

 إلى أن الأمبیر لھ تأثیر رئیسي على الزاویة المائلة "الانحدار"
كما أن لسرعة القطع والمسافة الفاصلة للشعلة تأثیر  ٪)58.7(

٪ على التوالي. ولفتحة بدایة مسار القطع تأثیر على 15.7٪ و 19
بیر عن زاویة ٪ وبالتالي لا تؤثر اختلافاتھا بشكل ك 6.6حوالي 

  .]Kechagias, J., et al. 2014. P. 128.[الانحدار في التجربة
الـ  واملتأثیر الجوانب الھیكلیة الدقیقة على تصمیم عكما تم دراسة 

CNC  على ألواح الصلب الكربوني في الـPAC تم اختبار .
عوامل سرعة القطع، والأمبیر، والمسافة الفاصلة 

]014. P. 790Kountouras, D., et al. 2[.  
وتم دراسة تأثیر عوامل عملیة القطع باستخدام قوس البلازما 
للفولاذ الإنشائي: مراجعة. تم بحث تأثیر عوامل العملیة كالتیار 
وسرعة القطع وضغط الغاز والمسافة الفاصلة على عوامل 
الاستجابة كمعدل إزالة المواد وعرض القطع والزاویة المائلة 

صمیم وتنفیذ التجارب التفصیلیة باستخدام والقائمة من خلال ت
. تم تحلیل بیانات أداء العملیة لمختلف OA مجموعة متعامدة

. كما تم في ھذه الورقة مراجعة ANOVAالعوامل باستخدام الـ 
البحث والتقدم في عوامل عملیة القطع بقوس البلازما للمواد 

].Patel, K ,.الفولاذیة المختلفة بشكل ناقد من وجھات نظر مختلفة
] & Agarwal, P. 2017. P. 608 

ً تم دراسة تأثیر عوامل القطع بقوس البلازما على جودة قطع  أیضا
الصلب الغیر قابل للصدأ باستخدام المنھج المُولف "الھجین". وتم 
تنفیذ مفھوم ضبط عوامل القطع المختلفة في إجراءات القطع 
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ُجري لھ طر AISI 316 بالقوس للفولاذ   .یقة تحسین مولفةالذي أ
وتم اقتراح تكوین جدید لمنھجیة سطح الاستجابة وتحلیل العلاقة 
الأحادي إلى جانب تحلیل المكون الرئیسي لتقییم وتقدیر تأثیر 

وكانت الاستجابات الرئیسیة  .عوامل النشغیل على الاستجابات
المختارة لھذه التحلیلات ھي عرض القطع، الشطب "الشطف"، 

السطح ومعدل إزالة المواد، وعوامل التشغیل  الرایش، خشونة
المقابلة المركزة علیھا في ھذه الدراسة ھي معدل التغذیة والتیار 

وأجریت ثلاثون تجربة على مواد التشغیل  .والجھد وارتفاع الشعلة
على أساس  AISI 316 المصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ

تم تطبیق  .جھالتصمیم المركب المركزي الذي یركز على الو
النتائج التجریبیة التي تم الحصول علیھا في تحلیل العلاقة 
الأحادي، وتم تقییم أوزان الاستجابات من خلال تحلیل المكون 

أظھرت  .الرئیسي وتم تقییمھا باستخدام طریقة سطح الاستجابة
النتائج أن درجة العلاقة الأحادیة تأثرت بشكل كبیر بعوامل 

ر وكذلك مع بعض التفاعلات وأن ھذه المعالجة بشكل مباش
الطریقة بسیطة وسھلة التشغیل، وقد تم تحدید النتائج أیضًا من 

وتعزو الفرضیة المعرفة المفیدة  .خلال تشغیل اختبارات تأكید
لإدارة عوامل التشغیل إلى تعزیز دقة الأجزاء المجھزة عن طریق 

].Maity, K. P., & Bagal, D. K. 2 .015قطع قوس البلازما
]P. 161    

كما تم ضبط خصائص مواد الفضاء الجوي من سبائك النیكل من 
بسبب خصائصھا من قوة ومقاومة  WEDMخلال الـتشغیل بالـ 

 ناتجیدة للتآكل والحرارة، وعلیھ أمكن استخدامھا في تصنیع مكو
لـ الطیران والفضاء المختلفة. ھذا بالإضافة إلى أن استخدام ا

WEDM ع في تشغیل سبائك مختلفة لأنھا طریقة على نطاق واس
موثوقة من حیث الدقة والاحكام. وفي ھذه الورقة، تم تجریب 

 تشغیل ثلاثة خلائط فضائیة مختلفة من النیكل ھي
1. Inconel 

Inconel 825: Carbon 0.05, Silicon 0.5, Manganese 
1.0, Sulphur 0.03, Fe 22.0, Copper 3.0, Ni 38.   

2. Monel  
Monel 400: Carbon 0.3 max, Silicon 0.5 max, Mn 
2.0 max, Sulphur 0.024 max, Iron 2.5 max, 
Copper 28.0- 34.0, Nickel [ plus Cobalt 63.0 min. 

3. Incoloy   
Incoloy 800: C 0.096, Cr 20.096, Mn 0.501, Al 
0.302, Fe 42.821, Ni 34.991, Ti 0.006 

 Taguchiتخدام طریقة . تمت عملیة الضبط باسWEDMبالـ 
ُخذ في الاعتبار أربعة عوامل ھي وقت تشغیل النبض، ووقت  وأ
 إیقاف النبض، ومعدل تغذیة السلك والتیار في ثلاثة مستویات

ل مختلفة لكل منھما. وتم قیاس معدل التشغیل وخشونة السطح لك
تم  مقارنة،كما تم مقارنة النتائج ومن ثم بناءً على ال .عینة على حدة

 لسبائكن ادید العوامل المُثلى لتشغیل كل سبیكة، كما تم استنتاج أتح
ھي لتطبیقات  WEDMالأكثر ملاءمة للتشغیل باستخدام الـ 

  .[Ajay, B.T., et al. 2017.P.  9107] الفضاء
ً تم دراسة تأثیر عوامل قطع ألواح النحاس الأصفر سمك  أیضا

طح من خلال مم بقوس البلازما على ضبط جودة القطع للأس0.8
تحدید العوامل التي یجب  خشونة السطح، وكان ھدف الدراسة

أخذھا في الحسبان للحصول علي جودة قطع أعلى. تم فحص 
خشونة الحواف للأسطح المقطوعة وذلك للوقوف علي أفضل 
النتائج التي تعطي جودة قطع أعلي وخشونة في الحد الأدنى. تم 

كل من م وسرعة القطع علي مناقشة تأثیر كل من الأمبیر المستخد
خشونة السطح وجودة القطع. ومن أھم النتائج التي تم التوصل 
إلیھا أن كمیة الرایش الناتجة عن القطع تقل بزیادة الأمبیر 
المستخدم عند سرعات القطع الأعلي. كما أن خشونة السطح تزداد 
ً لسرعة القطع  ً كبیرا بزیادة سرعة القطع. وأوضح  البحث تأثیرا

ي كل من جودة القطع وخشونة السطح. وتم التوصل إلي أن عل
سم/د ھي القیم الأفضل 1500أمبیر مع سرعة  30استخدام قدرة 

] Abouzaid, A., etللحصول علي جودة قطع مناسبة دون رایش
] al. 2018. P. 1.  

 وذكرت الدراسةكما تم استعراض موجز لماكینة قوس البلازما. 
مل تشغیل العملیة مثل جھد وتیار أن مجموعة متنوعة من عوا

ق القوس وضغط الغاز وسرعة القطع والمسافة الفاصلة ومعدل تدف
 الغاز، أثرت على تمیز جودة القطع بالبلازما مثل عرض القطع

ً من سرعة  PACفي ھذه الورقة، أوضح الـ  الناتج. تأثیر كلا
لـ اة القطع بالمم/ ث، والتیار بالأمبیر، والضغط بالبار على ماد

SS304  یام وفي ھذه التجربة، تم الق .3جم/ سم 8.03ذات الكثافة
ار باستخدام طریقة تصمیم كاملة العوامل ومعادلة تحلیل الانحد

لخشونة السطح من خلال إجراء القطع لمجموعات تشغیل مختلفة 
 لمعرفة مجموعة التشغیل المثلى للسرعة L27 من صفوف متعامدة

ُیمت أیضًا عوا السطح الأملس. والتیار والضغط التي تعطي مل وق
ة ھجیتشغیل قطع التحول الساخن للفولاذ المقاوم للصدأ بتطبیق من

 ومنھجیة استجابة السطح الـ  ANNشبكة الأعصاب الصناعیة الـ
RSM ووجدت أن الجزء المحول تم دمجھ في حزمة برمجیات 

كما تم  .ANNزكیة وخبیرة بالتصمیم معتمدة على منھجیة الـ 
حدید قیم التدرج الأحادي باستخدام تحلیل العلاقة ت

 .]Senthilkumar, N. et al. 2018. P. 212 [الأحادیة
وفي دراسة بحثت أثر المعالجة بالتبرید العمیق على خشونة 

، ھدفت الدراسة إلى توقع تولیفة C45السطح وقوة القطع للصلب 
ة القطع مُحسنة من عوامل التصنیع لإنتاج الحد الأدنى من قو

  M2 HSS ، مع أداةC45وخشونة السطح أثناء خراطة الفولاذ 
وعن الطریقة تم  .المعالجة بالتبرید العمیق تحت الظروف الجافة

في  L9 مع الصفیف المتعامد DOE استخدام تصمیم التجارب الـ
للتنبؤ بالمجموعات المثلى من عوامل التشغیل لاستخدام   OA الـ

ُجریت نسبة قوة القطع وإنتاج خشون  /Sة سطح في الحد الأدنى. أ
N  والـANOVA  لإظھار التحكم في ثلاث عوامل على قوة

القطع وخشونة السطح. وعن النتائج أن عوامل المعالجة ھي أھم 
العوامل في عملیة الخراطة. وتضمن الاختبار التأكیدي عوامل 

أن سرعة القطع كانت من  ANOVAتولیف مُثلى. ومن نتائج الـ 
م تأثیرات العوامل على حد سواء خشونة السطح غیر المعالجة أھ

، والـ Cutting velocity (Vc) = 52.87%وغیر المبردة الـ 
Feed of rate (f) = 7.59%والـ ،Depth of cut (ap)= 

 = ap، وf= 29.20%، والـ Vc= 37.93%، والـ 2.77% 
على التوالي من السطح المشكل. أداة القطع غیر  0.11%

یلیھ معدل  ap= 86.75% لمعالجة، عمق القطع كان الأكثر تأثیراا
. بینما معدل تغذیة %3.37وسرعة القطع=  %8.80التغذیة = 

  = apیلیھ f = 56.76% الأداة المعالجة ھو العامل المسیطر على
ھي الطریقة  Taguchi . تقنیةVc = 10.10%، و19.73% 

طع المنخفضة وخشونة الفعالة لتحسین عوامل المعالجة لقوة الق
ھي ثاني أكثر فولاذ  M2 HSS وكانت التطبیقات: أداة .السطح

صلابة في الصناعات الصغیرة وتطبیقاتھا الواسعة في قواطع 
الطحن، المثاقیب الملتویة، المثاقیب، الصنابیر، المناشیر، الأسلحة 

  .]Ahmed, M. R., et al. 2020. P. 1190[البیضاء والقواطع
2Statement of the problem 
ل تم دراسة تأثیر سرعة القطع علي خشونة حافة السطح لضبط ھ -

   ؟  PAمم باستخدام الـ 1سمك  Cuجودة القطع لأسطح ألواح الـ 
3Objective   
راسة تأثیر سرعة القطع علي خشونة حافة سطح وجودة القطع د -

  .PACم الـ مم باستخدا1سمك  Cuللأسطح من الـ 
عیین القیم المثلي لسرعة القطع والأمبیر للحصول علي أسطح ت -

  قطع في الحد الأدنى من الخشونة ولضبط جودة القطع.
4Significance 
لحاجة إلى إیضاح تأثیر سرعة القطع علي خشونة وجودة سطح ا -

  .PACمم باستخدام الـ 1سمك   Cuألواح الــ
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ل التجریبیة في مجا لفنیین والمتخصصین بالخبرةتزوید الدعم ل -
  .PAبالـ  Cuالتشغیل بالقطع لألواح الـ 

لمادة مداد الجھات الأكادیمیة والأقسام العلمیة ذات الارتباط باإ -
  .PAبالـ  Cuالعلمیة والعملیة في مجال قطع ألواح الـ 

قل نتائج التجارب العلمیة الي قطاع الصناعة وذلك للحد من ن -
  .PAفي الـتشغیل بالـ  Cuشونة القطع لأسطح الـ خ
لحاجة إلي ضبط جودة خشونة السطح وجودة القطع لأسطح ا -

  مم.1سمك  Cuالمنتجات من الـ 
5Hypothesis 

إستخدام قیم محددة سرعات قطع معینة في تشغیل أسطح ألواح  -
 مم ینتج خشونة سطح ورایش في الحد1سمك  PAبالـ   Cuالـ

  الأدنى ویحقق جودة قطع أعلى.
6  Methodology 

تستخدم الدراسة المنھج التجریبي في فحص تأثیر سرعة القطع  -
  .PAمم في الـ 1سمك  Cuعلي خشونة وجودة سطح القطع للـ 

7 
-HyPertherm من نوع  PACتم إستخدام ماكینة الـ

HyPerformance Plasma Loyal Mak Max 130XD 
automated gas control 

[https://www.hypertherm.com]  13في إجراء عدد 
مم بعوامل 1بسمك  Cuعینة من خامة الـ  13تجربة قطع لعدد 

) أدناه والذي یعرض القیم 1التشغیل الموضحة في الجدول 

ً من قدرة التیار بالأمبیر   500، والسرعات من 30المُستخدمة لكلا
 130بالـ مم/ د، وكذلك الجھد الثابت للقوس عند 12000إلي 

باوند/ بوصة  60فولت، وضغط الھواء المستخدم كغاز للقطع عند 
  بار. 3مربعة أو 

أو بالـ سم/ د، وتیار  مم من سرعات القطع بالـ مم/ د1سمك  Cuفي إجراء القطع لعینات التجارب من الـ ) یوضح القیم المُستخدمة 1جدول 
 القطع بالأمبیر، والجھد بالفولت، وضغط الغاز بالباوند أو البار.

 سرعة القطع
(cm/min) 

 سرعة القطع
(mm/min) 

 ضغط الغاز
(Pound/ 

si) 

ضغط الغاز 
  بالبار

 (Bar) 

جھد القوس 
  ھربي بالفولتالك

(Volt)  

تیار القطع 
بالبلازما بالأمبیر 

 (Amp)  

رقم 
التجربة/ 

 العینة
50 ،100 ،200 ،300 ،

400 ،500 ،600 ،700 ،
800 ،900 ،1000 ،100 ،

1200 

500 ،1000 ،2000 ،3000 ،
4000 ،5000 ،6000 ،
7000 ،8000 ،9000 ،
10000 ،1000 ،12000  

60 3 130 30 1- 13  

ً یوُضح الجدول  یمیائيوعن التركیب الك ) إلى الأسفل 2أیضا
لمستخدمة في تجارب القطع ا Cu_050التركیب الكیمیائي للسبیكة 

للعینات

 ت التجاربالمُستخدمة في إجراء قطع مسار عینا Cu_050) یوضح التركیب الكیمیائي لخامة الـ 2جدول 
النحاس   العنصر

Cu  
  الخارصین

Zn 
  الرصاص

Pb 
  الانتیمون

Sn 
  رالفوسفو

P 
  المنجنیز

Mn 
  الحدید
Fe  

  0,0005 0,0002 0,0001 0.0071 0.0005 0.0075 99.90 النسبة
 

وقد تم تنظیم جمیع عینات التجارب فى مجموعة واحدة 
عینة، واستخدمت الدراسة ثلاثة عشر سرعة قطع  13مكونة من 

مم/د إلى 500متدرجة من الأدنى إلى الأعلى فكانت من 
لي، وتم استخدام قدرة تیار قطع ثابتة لجمیع مم/د على التوا12000

، 3000، 2000، 1000، 500التجارب وكانت القیم كالتالي 
4000 ،5000 ،6000 ،7000 ،8000 ،9000 ،10000 ،

أمبیر. ویوضح  30مم/د  وجمیعھا استخدمت 12000، و11000
) تصمیم مسار القطع المُستخدم للعینات التي تم تشغیلھا 2شكل 

  .PA بالقطع بالـ
ملحق أ) قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البلازما ویوضح ال

واللتین تم عندیھما فحص وقیاس  13، و 1والمستخدمة للعینتین 
   .خشونة حافة سطح القطع

  

    
لھا ) یوضح تصمیم للمسار المُستخدم في العینات التي تم تشغی2شكل 

  .PACبالـ 
 ندیھما فحص وقیاس) منظر مكبر للنقطتین اللتین تم ع3شكل 

  . 13، و1خشونة حافة سطح القطع للعینتین 

 سرعة القطع
(cm/min) 

 سرعة القطع
(mm/min) 

 ضغط الغاز
(Pound/ si) 

ضغط الغاز 
  بالبار

 (Bar) 

جھد القوس 
  الكھربي بالفولت

(Volt)  

تیار القطع 
بالبلازما بالأمبیر 

  
(Amp) 

رقم 
التجربة/ 

 العینة

50 ،100 ،200 ،300 ،
400 ،500 ،600 ،700 ،

800 ،900 ،1000 ،
1100 ،1200 

500 ،1000 ،2000 ،3000 ،
4000 ،5000 ،6000 ،7000 ،

8000 ،9000 ،10000 ،
11000 ،12000  

60 3 130 30 1- 13  
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ا منظر مكبر للنقطتین اللتین التي تم عندیھم 3كما یوضح شكل 

م وت 13، و1فحص وقیاس الخشونة عند حافة سطح القطع للعینتین 
ى حافة من الأماكن المتباعدة عل 2أخذ القراءات علي نقاط ممثلة لـ

ع جارب وتم تسجیل القراءات لأربع أنواسطح قطع عینتین من الت
من الخشونة والتي نتجت مباشرة عن استخدام جھاز قیاس 

  الخشونة. 
سُتخدام جھاز قیاس من نوع   -Surftest- Model SJ-201وا

Mitutoyo Manufacturing Company  لفحص خشونة حافة
المُستخدم  Surface Roughness Inspectionسطح القطع 

والمعروف أن الجھاز یقیس ارتفاع الرایش في  13، و1للعینتین 
خط مستقیم لتسجیل القراءات المطلوبة للخشونة على النقاط 

منظر أفقي لحافة سطح  5). ویوضح شكل 5الموضحة في شكل 
القطع ومبین علیھا النقطتین اللتین تم عندیھما فحص الخشونة 

  .   13، و1للعینتین 

أمبیر وسرعة  30عند قدرة تیار  13، و1وقد تم اختیار العینتین 
مم/د وأخرى وعند سرعة قطع مرتفعة 500قطع منخفضة عند 

لكل عینة  2، و 1مم/د، وتم تسجیل القراءات للنقاط 12000عند 
  على التوالي.

  Raأنواع من قراءات الخشونة السطحیة وھي الـ 4وسجل الجھاز 
ونة وتسمى بالقیمة الوسطیة للإنحرافات المسجلة لمنحنى خش

ً ویسمى بمتوسط  ً واستعمالا السطح وھي النوع الأكثر انتشارا
فھما یشُیران إلى  Rzوالـ  Ryقراءة خشونة السطح، أما النوع الـ 

ُ بالـ  ، أما النوع Rtقراءة أقصى نقطة في الخشونة ویسُمیان أیضا
فھي متوسط الجذر التربیعي لإنحرافات خشونة السطح  Rqالـ 

[https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_roughness].  
نتائج قراءات قیاسات الخشونة على حافة  3كما یوضح جدول 

 13، و1على الخط المستقیم للعینتین  2، و1سطح القطع للنقطتین 
 .Ra ،Ry ،Rz ،Rqلجمیع أنواع الخشونة 

نواع لجمیع أ 13و ،1على الخط المستقیم للعینتین  2، و1نتائج قراءات قیاسات الخشونة على حافة سطح القطع للنقطتین یوضح  3جدول 
 .Ra ،Ry ،Rz ،Rqالخشونة 

  
  
 

 
) یوضح منظر أفقي لحافة سطح القطع ومبین علیھا 5ل شك

  .13، و1النقطتین اللتین تم عندیھما فحص الخشونة للعینتین 
تم ت ووبعد الانتھاء من تشغیل العینات بالقطع، تم إجراء القیاسا

 13، و1أخذ قراءات خشونة عرض حافة سطح القطع للعینتین 
ا . كم5ل عینة شكل عند النقاط الموضحة علي حافة سطح القطع ك

ول تم تسجیل القراءات وتم إدراج جمیع قراءات الخشونة في الجد
ع . كما تم تمثیل نتائج قراءات قیاسات خشونة حافة سطح القط3

ور علي المحور الرأسي والنقاط التي تم عندھا القیاس علي المح
ح الأفقي وذلك عند سرعات قطع مختلفة وقدرة أمبیر واحدة ویوض

  . 8ل البیاني ذلك الشك
8- Results 

الأمبیر وخشونة حافة سطح القطع وسرعة القطع  -8-1   
  -وجودة القطع:

، وأقصى ارتفاع Raتم أخذ متوسط قراءات الخشونة الـ 

، ومتوسط الجذر التربیعي لانحرافات Ry, Rzللخشونة الـ 
ونة لسطح الخامة قبل القطع لجمیع أنواع الخش Rqالخشونة الـ 

 = Raعلى التوالي وكانت القراءات كالتالي:  13، 1للعینتین 
0.33 mµ و ،Ry, Rz = 1.44و ،Rq = 0.39،  وبعد استخدام

على التوالي عند  13، 1مم/د للعینتین 12000، 500سرعتا القطع 
  أمبیر وبإجراء الفحص لھما تبین التالي: 30قدرة تیار 

 1القطع للعینة أن أقصى قراءة لمتوسط خشونة حافة سطح 
وذلك عند  Ra= 2.82 mµمم/د كانت الـ 500أمبیر و 30عند 

 2عند النقطة  Ra= 2.5 mµ، وكانت أدنى قراءة للـ 1النقطة 
ً على حافة سطح القطع للعینة  وھي الأقل قراءة  1الواقعة أیضا

والتي كانت أقصي قراءة 13بالمقارنة بجمیع قراءات العینة 
أمبیر و  30القطع لھا عند لمتوسط خشونة حافة سطح 

بینما كانت أقل  2عند النقطة  Ra= 8.9 mµمم/د ھي12000
 ھي  13قراءة لمتوسط خشونة حافة سطح القطع لنفس العینة 

Ra= 4.08 mµ 1عند النقطة .  
ـ وعلیھ یمكن أن نقرر أن متوسط الخشونة أو ما یسُمى بال

(Ra) عند  كان أقل وكانت جودة القطع عند أعلى مستوى لھا
ى أعل (Ra)مم/د، بینما كان متوسط الخشونة الـ 500سرعة القطع 

  .مم/د12000وكانت الجودة عند أقل مستوى لھا عند سرعة القطع 
ً الواقعة على حافة سطح القطع للعینة  1وعند النقطة   1أیضا

 ,Ryكانت القراءة الأعلى لأقصى ارتفاع للخشونة ھي 
Rz=14.12 mµ كانت أقل قراءة  1العینة لنفس  2، وعند النقطة

عند سرعة قطع  Ry, Rz= 13.93mµلارتفاع الخشونة للـ 
مم/ د، وبالمقارنة كانت أقصى قراءة لارتفاع الخشونة عند 500

وكانت أقل قراءة  Ry, Rz= 46.37 mµھي  13للعینة  2النقطة 
 =Ry, Rz ھي   1عند النقطة  13لارتفاع الخشونة لنفس العینة 

https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_roughness
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21.22 mµمم/ د، وعلیھ نجد أن خشونة 12000عة قطع عند سر
كانت أعلى عند السرعة  (Ry, Rz)السطح أو ما یسُمى بالـ 

مم/د وكانت جودة سطح القطع عند أقل مستوى 12000الأقصى 
أقل  (Ry, Rz)لھا عند أقل سرعة قطع، وكانت خشونة السطح 

مم/د وعلیھ كانت جودة سطح القطع 500عند السرعة الأدنى 
  أعلى.

ا كانت أعلى قراءة لمتوسط الجذر التربیعي لانحرافات كم
عند  Rq=3.3 mµھي  1للعینة  2خشونة السطح عند النقطة 

وذلك عند  Rq=3.42 mµمم/د وكانت أقل قراءة للـ 500سرعة 

وجد أن  13بقراءات العینة  1، وبمقارنة قراءات العینة 1النقطة 
خشونة السطح  أعلى قراءة لمتوسط الجذر التربیعي لانحرافات

ھي  1وأقل قراءة كانت عند النقطة  Rq=11.04ھي  2عند النقطة 
Rq=5.11 وعلیھ یمكن أن نقرر أن انحرفات خشونة السطح أو ،

عند السرعة الأدنى أقل من انحرفات خشونة  (Rq)ما یسُمى بالـ 
  . 13، و1السطح عند السرعة الأعلى للعینتین 

 1یع نقاط القیاس للعینة كما أن جمیع أنواع الخشونة عند جم
منظر  6ھى الأفضل لتحقیق جودة قطع أعلى، ویوضح شكل 

  من الأمام والخلف. 1القطع للعینة 

   
ة قطع أمبیر وسرع 30عند قدرة تیار 1مسار القطع من الأمام والخلف للعینة  (1a,b)) یوضح منظر 6الشكل 

  مم/د.500
ھى  13لقیاس للعینة وأن جمیع أنواع الخشونة عند جمیع نقاط ا

 13منظر القطع للعینة  7الأسوء لجودة قطع أقل، ویوضح شكل 
  من الأمام والخلف.

 
  

رعة قطع أمبیر وس 30عند قدرة تیار 13مسار القطع من الأمام والخلف للعینة  (13a,b)) یوضح منظر 7الشكل 
  مم/د.12000

خشونة حافة یاني لنتائج قراءات قیاسات أنواع التمثیل الب -8-2
  - سطح القطع للعینتین:
) تمثیل بیاني لنتائج قراءات قیاسات خشونة 8یوضح الشكل (

  Rq ، وRy, Rz ، وRaحافة سطح القطع لأنواع الخشونة 
   -بالرسم البیاني: 13، و 1للعینتین 

  

  
عند  من الأمام 2 ،1ند النقطتین ع 13، و1) یوضح تمثیل بالرسم البیاني لقیاسات خشونة حافة سطح القطع للعینتین 8شكل 

  أمبیر لكل منھما. 30مم/د على التوالي وقدرة تیار 12000، 500سرعة قطع 
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 وبتفسیر رسومات المنحنى البیاني وُجد أن جمیع قراءات نقاط
 2، 1ذات السرعة الأدنى ذات قیم صغیرة عند النقتطتین  1العینة 

ع أعلى، وأن وأنتجت قراءات خشونة سطح أقل وجودة سطح قط
ذات السرعة الأقصى كانت كبیرة  13قیم قراءات نقاط العینة 

  وأنتجت خشونة سطح أعلى.
 كانت  2عند النقطة  1وأن أقل قراءة لجمیع أنواع الخشونة للعینة 

2.5 mµ  وھى الأفضل لتحقیق جودة القطع الأعلى وكانت عند
 سرعة القطع الأدنى.

انت في الحد الأدنى عند وأن أنواع خشونة حافة سطح القطع ك
مم/د وأنتجت جودة قطع أعلى، 500سرعات القطع المنخفضة 

 وكانت جمیع أنواع الخشونة في الحد الأقصى عند سرعات القطع
مم/د وأنتجت جودة قطع أقل وذلك عند جمیع 12000الأعلى 

  مبیر.أ 30النقاط، والعینتین وجمیع العینات كانت عند قدرة تیار 
 انتكیل البیاني أن جمیع قراءات قیاسات الخشونة كما أوضح التمث

 إلى حد ما متفاوتة من الأصغر إلى الأكبر ومن أقل سرعة قطع
ة شونإلى أعلى سرعة، وبالتالي فإن العلاقة بین سرعة القطع والخ

 طردیة.
 Conclusion 

من خلال فحص تأثیر سرعة القطع على الخشونة وجودة سطح 
ج مم توصلت الدراسة إلى النتائ1سمك  Cuالـ القطع لألواح من 

   التالیة:
ت جودة كان أقل وكان (Ra)أن متوسط الخشونة أو ما یسُمى بالـ  -

ان كمم/د، بینما 500القطع عند أعلى مستوى لھا عند سرعة القطع 
أعلى وكانت جودة القطع عند أقل  (Ra)متوسط الخشونة الـ 

 د.مم/12000مستوى لھا عند سرعة القطع 
كانت أعلى عند  (Ry, Rz)أن خشونة السطح أو ما یسُمى الـ  -

مم/د وكانت جودة سطح القطع عند أقل 12000السرعة الأقصى 
 ,Ry)مستوى لھا عند أقل سرعة قطع، وكانت خشونة السطح 

Rz)  مم/د وعلیھ كانت جودة سطح 500أقل عند السرعة الأدنى
  القطع أعلى.

عند السرعة  (Rq)ا یسُمى بالـ م أن انحرفات خشونة السطح أو -
الأدنى أقل من انحرفات خشونة السطح عند السرعة الأعلى 

  . 13، و1للعینتین 
ذات السرعة الأدنى ذات قیم  1ن جمیع قراءات نقاط العینة أ -

وأنتجت قراءات خشونة سطح أقل  2، 1صغیرة عند النقتطتین 
ذات  13ة وجودة سطح قطع أعلى، وأن قیم قراءات نقاط العین

  السرعة الأقصى كانت كبیرة وأنتجت خشونة سطح أعلى.
 كانت  2عند النقطة  1أن أقل قراءة لجمیع أنواع الخشونة للعینة  -

2.5mµ  وھى الأفضل لتحقیق جودة القطع الأعلى وكانت عند
 سرعة القطع الأدنى.

ن أنواع خشونة حافة سطح القطع كانت في الحد الأدنى عند أ -
مم/د وأنتجت جودة قطع أعلى، 500طع المنخفضة سرعات الق

 وكانت جمیع أنواع الخشونة في الحد الأقصى عند سرعات القطع
مم/د وأنتجت جودة قطع أقل وذلك عند جمیع 12000الأعلى 

  مبیر.أ 30النقاط، والعینتین وجمیع العینات كانت عند قدرة تیار 
لخشونة كانت ثیل البیاني أن جمیع قراءات قیاسات اأوضح التم -

 إلى حد ما متفاوتة من الأصغر إلى الأكبر ومن أقل سرعة قطع
ة شونإلى أعلى سرعة، وبالتالي فإن العلاقة بین سرعة القطع والخ

  طردیة.
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  - ملاحق الدراسة: -12
اللتین تم عندھما فحص وقیاس خشونة حافة سطح و 13، و 1ن قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البلازما والمستخدمة للعینتیملحق أ): ویوضح  -12-1

   .القطع
  

Exp/Sppic
men. NO. 

Current 
(Amp) 

Arc 
Voltage 

Gas 
Pressure 

(Bar) 

Gas 
Pressure 

(Psi) 

Cutting 
speed 

mm/min 

Cutting 
speed 

cm/min 
Remarks 

خشونة أقل وجودة سطح قطع  110 500 60 3 130 30 1
  أعلى

خشونة أعلى وجودة سطح  80 12000 60 3 130 30 13
 قطع أدنى

 .ونة حافة سطح القطعواللتین تم عندیھما فحص وقیاس خش 13، 1ملحق أ) یوضح قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البلازما والمستخدمة للعینتین 
  - رموز ومصطلحات:): بملحق   -12-2

 Plasma Arc  PA  قوس البلازما
 Plasma Arc Cutting PAC  القطع بقوس البلازما

 Plasma Arc Maching PAM  التشغیل بقوس البلازما
  Material Remval Rate MRR  معدل إزالة الخامة

 Design of Experiments DOE  تصمیم التجارب
 Orthogonal Array  OA  الصفیف المتعامد

 Analysis of Variance ANOVA اختبار تحلیل التباین أحادي الجانب
  Artificial Neural Network ANN   شبكة الأعصاب الصناعیة

 Wire Electric Discharge Machining WEDM  التشغیل بالتفریغ الكھربي بالسلك
ا  Hydro-Magnetically Confined Plasma Arc Cutting  HMCPAC  القطع بقوس البلازما المحجوز مغناطیسیً

 Hydro-Magnetically Confined Plasma Arc Cutting PAMHPT  ة البلازما المُولفة والتشغیل بقوس البلازما باستخدام شعل
 Underwater Plasma Cutting  UPC  القطع بالبلازما تحت الماء

 Response Surface Methodology RSM  منھجیة استجابة السطح 
 Roughness Average Ra  متوسط قراءات خشونة السطح

 Maximum Height of the Profile (Ry, Rz= Rt) Ry, Rz  ةأعلى نقطة في الخشون
 Root Mean Squared Rq  متوسط الجذر التربیعي لانحرافات خشونة السطح
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