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The Effect of Speed and Amper on Roughness of the Cutting Surface 

Edge Depth of 10 mm Al Using PAM 
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Abstract   Keywords 
عة القطع والأمبیر علي خصائص خشونة عمق حافة سطح تھدف الدراسة التجریبیة إلي بحث تأثیر كلا من سر

سُتخدمت قیم مختلفة 10سمك Al القطع للـ  مم باستخدام القطع بقوس البلازما، وذلك لضبط جودة القطع للأسطح. ا
واتبعت الدراسة المنھج التجریبي في تشغیل عینات الـ  للسرعة والأمبیر للقطع كعوامل تحكم في ھذه الخصائص.

Alسجیل القیم المُستخدمة في التجارب لكل من سرعة القطع والأمبیر، وتم فحص الأنواع المختلفة لخشونة ، تم ت
عمق حافة سطح القطع لثلاث عینات محددة. تم اختیار العینة ذات السرعة الأقل والمتوسطة والأعلى واستخدمت 

. تم رصد Ra, (Ry, Rz), Rqخشونة السطح تم تقییم نتائج الأنواع المختلفة التالیة ل أمبیر. 150جمیعھا قدرة 
نقاط مختلفة عند عمق حافة سطح القطع لكل نوع من أنواع  4جودة القطع من خلال فحص وقیاس الخشونة عند 

الخشونة. ولتحدید قیم عوامل التحكم التي یمكن استخدامھا في الحصول على جودة قطع أفضل، فقد تم مناقشة 
ً.تاثیر كلاُ من سرعة القطع وا ومن  لأمبیر علي خشونة السطح، كما تم عرض نتائج خشونة السطح للتجارب بیانیا

مم/د 800أمبیر و150عند  10أھم النتائج تبین أن أقصى قراءة لمتوسط خشونة عمق حافة سطح القطع للعینة 
الأقرب  1عند النقطة 19، 1وھي الأقل مقارنة بالعینتان   3.91mµوأدنى قراءة كانت Ra= 21.28 mµكانت 

الأقرب إلى حافة سطح القطع من أسفل على التوالي. وكانت الجودة عند  4إلى حافة القطع من أعلى، والنقطة 
أعلى مستوى لھا عند أقل أمبیر وأقل سرعة قطع، وكانت جمیع قراءات أنواع الخشونة ھي الأقل والأفضل 

كانت القراءة الأعلى لأقصى  10للعینة  3، و2ن . عند النقطتی19، و 1لتحقیق جودة قطع أعلى مقارنة بالعینتان 
كانت أعلى  3، و2. عند النقطتین 25.71mµوكانت أقل قراءة  Ry, Rz=102.3 mµارتفاع للخشونة ھي 

 mµ 5.38وكانت أقل قراءة  Rq=26.49 mµقراءة لمتوسط الجذر التربیعي لانحرافات خشونة السطح ھي 
لوحظ أنھا أقل قراءات لجمیع  19، و 1بقراءات العینات  10اءات العینة ، وبمقارنة جمیع قر4وذلك عند النقطة 

ً تبین أن أقصى قراءة لمتوسط  أنواع الخشونة عند جمیع نقاط القیاس وھى الأفضل لتحقیق جودة قطع أعلى. أیضا
وھي أعلى  19.91mµ وأدنى قراءة كانت  Ra= 33.37 mµكانت  1خشونة عمق حافة سطح القطع للعینة 

مم/د. وكانت 1100أمبیر وسرعة 150على التوالي عند  2، و 1عند النقطة  19، 10ءات مقارنة بالعینتان قرا
الجودة منخفضة وفي أدنى مستوى لھا عند أقل أمبیر وعند سرعة قطع متوسطة وتلاحظ أعلى قراءات للخشونة 

لقراءة الأعلى لأقصى ارتفاع كانت ا 10للعینة  1، و2وتعد الأكبر وأعطت جودة قطع سیئة. عند النقطتین 
على التوالي. وكانت أعلى قراءة لمتوسط  83.06mµوكانت أقل قراءة  Ry, Rz=141.4 mµللخشونة ھي 

، 2وذلك عند النقطتین  mµ 23.16وكانت أقل قراءة  Rq=39.3 mµالجذر التربیعي لانحرافات خشونة السطح 
وھى الأسوأ 19، و 10ءات للخشونة مقارنة بقراءات العینات لوحظ أنھا أعلى قرا 1وبمقارنة قراءات العینة  1و 

 Ra= 21.01كانت  19كما تبین أن أقصى قراءة لمتوسط خشونة عمق حافة القطع لسطح العینة  لجودة قطع أقل.
mµ  8.29وأدنى قراءة كانت mµ  على  1، و 2عند النقطتین  1، و10وھي قراءات متوسطة مقارنة بالعینتان

مم/د وعلیھ كانت الجودة عند مستوى متوسط لھا عند أقل أمبیر وعند أعلى 1400أمبیر وسرعة 150التوالي عند 
 Ry, Rz=104.6كانت القراءة الأعلى لأقصى ارتفاع للخشونة ھي  19للعینة  1، و2سرعة قطع. وعند النقطتین 

mµ  38.42وكانت أقل قراءةmµفات خشونة السطح . وكانت أعلى قراءة لمتوسط الجذر التربیعي لانحرا
Rq=26.15 mµ  9.93وكانت أقل قراءة mµ  19وبمقارنة جمیع قراءات العینة  1، و2وذلك عند نفس النقاط 

كانت  لوحظ أن جمیع قراءات الخشونة متوسطة وبعضھا كقیم تقترب من جودة قطع متوسطة. 1، و 10بالعینات 
ى سرعة قطع ولوحظ أن قراءات الخشونة متوسطة جودة القطع في مستوى متوسط لھا عند أقل أمبیر وعند أعل

وبعض قیمھا یقترب من جودة القطع المتوسطة. وتبین أن أنواع خشونة عمق حافة سطح القطع كانت في الحد 
مم/د، وكانت في الحد الأقصى عند سرعات القطع المتوسطة 800الأدنى عند سرعات القطع المنخفضة 

أمبیر في الحالتین. وتدرجت جمیع قراءات قیاسات الخشونة 150تخدمة مم/د عند نفس قدرة التیار المس1100
الأقرب إلى  4إلى  1لجمیع العینات إلى حد ما من الأقل إلى الأكبر من أعلى حافة القطع إلى أسفلھا من النقطة 

س بعیدة عن حافة سطح القطع وھي النقطة الأبعد عن حزمة قو 4حافة سطح القطع من أسفل حیث أن النقطة 
لأنھا الأقرب إلى حافة سطح القطع من أعلى  1البلازما. وكانت أقل قراءات للخشونة لجمیع العینات عند النقطة 

  والأقرب مواجھة لحزمة قوس البلازما.  
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:Introduction  
ات  ي منتج ھ ف ن أھمیت ناعة وتكم اس الص ادن أس ع المع كل قط یشُ
اءات وأغراض  ي الإنش عة ف ات الواس الحیاة الیومیة بسبب التطبیق

ة الطیران والفضاء   .Rana, R.S]والمجالات العسكریة والبحری
et al . 2018. p. 19191].   ن ً م ا ات أیض وع التطبیق ا تتن كم

ات  ال المنتج ي مج ة ف ة والحیاتی تھلاكیة الیومی ات الاس المنتج
ل ل ار الأمث د الاختی رًا المعدنیة. ویعً ة أم ي العملی غیل ف ل التش عوام

] & ,.kumar Naik, Dضروریاً للقطع الأكثر سلاسة والأسرع 
]P. 13157. 2018 .Maity, K. P. ) كل ح ش ) منظر 1ویوض

در  ي ومص وس التجریب ن الق ون م ا ویتك وس البلازم ویري لق تص

از  اة غ د وقن اه التبری وب می ائي وأنب ب الكھرب درة والقط الق
  .],A. et al. p. 42 Ghosh[البلازما

وفي السنوات الأخیرة لم یتطلب المنتج الصناعي دقة وجودة عالیة 
ن  ت ممك ل وق ي أق ا ف ھ أیضً ون إنتاج توجب أن یك ل اس ب، ب فحس
ك  تلزم ذل الي، اس دیدة المنافسة. وبالت وق ش للمحافظة علیھ في الس
ة  غیل عملی ل تش یم عوام تحقیق المخرجات المطلوبة من خلال تنظ

Plasma Arc Cutting Machining (PACM)  ا ً وفق
دورًا  وم ب للمتطلبات. وعلیھ فإن العوامل المُستخدمة في التشغیل تق
واد  ة الم دل إزال ي مع ا ف طح وأیضً ودة الس د ج ي تحدی ا ف ھامً

Material removal rate (MRR).Gangil, M. et al. [ 
]2048. 2017 
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 ) یوضح منظر تصویري لقوس البلازما.1شكل (

عملیات قطع المعادن بكلا من القذف النفاث جرت دراسة مقارنة لوأ
، والتشغیل بحزمة  Abrasive Water Jet (AWJ)بالماء 
، والقطع بقوس LBM) (Laser Beam Machingاللیزر

، وكان ھدف الدراسة إختیار Plasma Cutting (PC)البلازما 
الطرق  أفضل التقنیات في قطع المعادن. وناقشت الدراسة بایجاز

والـ  LBMوالقطع بالـ  AWJالمختلفة لقطع المعادن كالقطع بالـ 
PAC وتم إیضاح ھذه التقنیات وتمت مقارناتھا في جدول لتسلیط .

ً من ثم الضوء على الاختلافات بین كل منھا،  تم تقدیم مزیدا
المناقشات حول الجوانب الرئیسیة لطریقة المقارنة، وأدى ذلك إلى 

ة أجابت بدورھا على التساؤل الذي قد یبدو استنتاجات مناسب
ً: ماھي التكنولوجیا الأنسب لقطع المعادن؟  .Krajcarz, D]بسیطا

2014. P. 838] 
وفي دراسة بعنوان التطویر والتحلیل التجریبي في القطع بقوس 

باستخدام تقنیة  Hardox-400البلازما للـفولاذ عالي المقاومة 
Taguchi بقوس البلازما، وتم تناول مادة ، تم إجراء فحص للقطع

التي تتمیز بخاصیة الانحناء الجید، والصلابة العالیة  الفولاذ
ُ تتعدد أشكال استخدامات الفولاذ   Hardoxوالقابلیھ للحام. أیضا

في تصنیع حاویات قلابات الشاحانات، واللوادر الأمامیة،  400
از والصنادل. تم استخدم الأرجون كغاز خامل والأكسجین كغ

حمایة في التجربة، كما تنوعت عوامل التشغیل المستخدمة من تیار 
القطع وضغط غاز الإمداد وسرعة القطع والمسافة الفاصلة أثناء 

 Surfaceوخشونة السطح  MRRعملیة القطع، وتعتبر الـ 
roughness  وعرض القطع Kerf Width ،بمثابة نتائج التشغیل

لقطع المتعلقة بمخرجات نتائج كما تم وصف تأثیر الفردي لعوامل ا
  based desirability Taguchiالتشغیل، وتم تطبیق تحلیل

 (TDA) analysis  لإیجاد ظروف القطع المثلى، وتحسین
 . وھدفت التجربة إلى زیادة الـPACخصائص الجودة لعملیة الـ 

MRR تم إجراء  .وتقلیل نتائج التشغیل الأخرى إلى الحد الأدنى
ًا للإعداد الأمثل اختبار للتأك د من النتائج التي تم الحصول علىھا وفق

. ووفرت PACلعوامل التشغیل لتحقیق الكفاءة المثلى لماكینة الـ 
كما أظھرت نتائج  .نتیجة التحلیل قاعدة بیانات أفضل للصناعات

حقق  PCالفحص أن النطاق المحدد لعوامل التشغیل المدخلة في الـ
]  & ,.kumar Naik, Dلتشغیل.بوضوح تحسین القدرة على ا

]P. 13157. 2018 .Maity, K. P  
ً من . PACوفي دراسة بعنوان التنبؤ بقطر الفوھة للـ  تم تطویر كلا

نموذج توزیع الحرارة الغوسي النظري ثلاثي الأبعاد للتدفق المعقد 
لقطع الألواح و للحرارة وخصائص البلازما بشعلات بلازما القطع.

نستخدم القذف بالشعلات الدقیقة فوق الصوتیة المعدنیة، یجب أن 

بالبلازما مع الطاقة الكافیة وكثافة قوى الدفع لإذابة وتبخیر وإزالة 
المعدن من منطقة الصدم. وأتاح نموذج الدراسة بحث تفاصیل 
توزیع الحرارة ووضع تنبؤات حول اختیار درجة الحرارة الأخذه 

رة إلى قطعة العمل، في الزیادة على سطح المعدن، ونقل الحرا
والقوى التي تعمل على الذوبان (السحب الدینامیكي الھوائي، 

، ویعُتقد أن  PAC والجاذبیة واللزوجة والتوتر السطحي) أثناء الـ
القوى الرئیسیة التي تعمل على الذوبان ھي قوى السحب 
الأیرودینامیكیة والجاذبیة وتقتصر أھمیتھما على الألواح المعدنیة 

بمساعدة ھذه الافتراضات وقطر حجم مصدر الحرارة  ة.السمیك
وقد تبین  الغوسي، تم حساب قطر الفوھة لقطعة العمل الرقیقة.

.] .Ghosh, Aتطابق نتائج النموذج مع البیانات التجریبیة الناتجة
] et al. p. 42  

ً تم ضبط وقیاس خصائص الاستجابة المتعددة في قطع سبیكة  أیضا
Monel 400  بـPAC  باستخدام الـRSM  منھجیة استجابة)

(تقنیة ترتیب الأفضلیة عن طریق التشابھ  TOPSISالسطح) والـ 
 PACمع الحل المثالي). تم بحث تأثیر عوامل التشغیل بالـ

كالأمبیر والسرعة والمسافة الفاصلة وضغط الغاز على خصائص 
 Cutting Edgeوحافة القطع  MRRجودة القطع للمشغولة كالـ 

. behnken -Box. تم دمج نھج تصمیم Monel 400یكة الـ لسب
ً. وتم عمل  تم عمل تحلیل احصائي لتحدید العوامل الأكثر تأثیرا
دراسات متعددة الأھداف لوضع منھجیة باستخدام قرار متعدد 

 )Criteria Decision Making-Multi(المعاییر 
.]Ananthakumar, K. et al 2019. p.725[  

وان استراتیجیة تحكم ذكیة لتقنیة القطع بقوس وفي دراسة بعن
، وتم التركیز على PACالـالبلازما، تم اعتماد منصة رقمیة لقوى 

قوة الخصائص اللاخطیة والمتغیرة. وقدمت الورقة خوارزمیة 
متناھیة الصغر متغیرة بإستعمال شبكة نیورونات لمشتق التكامل 

(عامل  Proportional Integral Derivative )(PIDالنسبي 
فصل لمتغیرات اقتران بعوامل متعددة لعملیة القطع). وقللت 
الخوارزمیة من نمذجة النظام غیر الخطي المعقد، وحققت تحكم 
لحظي وفعال لعملیة القطع عبر الإنترنت من خلال الجمع بین 
مزایا التحكم الضبابي والتحكم بشبكة مشتق التكامل النسبي الـ 

PIDمُطور على تحسین دقة الحالة الثابتة .  وعمل التحكم ال
والأداء الدینامیكي للنظام في وقت واحد وأظھرت النتائج التجریبیة 
أن عنصر التحكم ھذا طور من الدقة، ومن تموجات القطع، 

 والتشطیب وغیرھا لقطعة العمل مقارنة بتحكم التكامل النسبي
ات طاقة ، وتبین أن إمدادPI( Proportional Integral(التقلیدي 

الضبابیة (أي الأنظمة الاصطناعیة  النیوروناتبشبكة  PACالـ
] ,Deliالقائمة على المنطق الضبابي) تتمتع بتحكم مثالي الأداء 

]J., & Bo, Y. 2011.p 1.  
T-وفي دراسة بعنوان تطویر طلاء مركب الألومنیوم المدمج 

ZnOw @ Al2O3  في درجات الحرارة المنخفضة لمعالجة
. تم تطویر طلاء  4V-6Al –Tiالألومنیوم لسبائك فوسفات 

 تم إنتاج عامل المعالجة .فوسفات الألومنیوم بالمعالجة لفترة طویلة
 ZnOw @ Al2O3-T عن طریق مسارات ھلامیة، وتم فحص

. ذلك  ZnOw @ Al2O3-T آلیة المعالجة للطلاء في وجود
 Alحشو للـ جعل طلاء الفوسفات مناسباً للتطبیقات العملیة تم عمل 

] .Liu, F.et al. 2019. Pعن طریق تحسین خشونة السطح.
] 18406  

وفي دراسة بحثت أحدث ما توصلت إلیھ سلامة السطح في تصنیع 
 Metal Matrix Compositesمركبات المصفوفة المعدنیة 

(MMC)  كبدائل متقدمة للمواد المعدنیة المتجانسة. وحصولھا
البحثیة بسبب خصائصھا  على اتجاه متزاید من الدراسات

ً. فبالرغم من أن معظم  المیكانیكیة المحسنة وخفة الوزن نسبیا
أجزاء الورقة البحثیة ركزت على الاختبارات والتحلیلات، فقد 

. وتم مناقشة MMCتركز العمل المحدد على سلامة سطح الـ
مساھمة كل من المواد المیكانیكیة بالإضافة إلى آلیة إزالة المواد 
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ودة أسطح قطع العمل/ السطح تحت السطح مع تأثیرھا على على ج
   [Liao, Z. et al. 2019. P. 63] أداء الكلال للجزء المُشكل.

ً دراسة  الاستفادة من عوامل التشغیل في القطع  بعنوان تعظیمأیضا
تبین أن العدید للفولاذ عالي القوة: مراجعة. CO2 بحزمة اللیزر

قطعھ باستخدام اللیزر وأنھ أعطى من الفولاذ عالي الصلابة تم 
نتیجة استثنائیة مقارنة بعملیات التشغیل غیر التقلیدیة الأخرى، 
فمن المھم معرفة كیفیة تأثیر القطع على خواص المواد وعوامل 
التحكم المسؤولة عن ھذا التغییر. كما تم عرض المواد والسمك 

 .Rana, R.S] وتقنیات التحسین المختلفة من قبل باحثین مختلفین.
et al . 2018. p. 19191]  

وفي دراسة بعنوان القطع بقوس البلازما عالي التحمل للتیتانیوم 
تم فحص جودة القطع الذي تم إجراؤھا على ألواح  النقي التجاري.

عالي  HTPACبقوس البلازما  التیتانیوم باستخدام عملیة القطع
مم من  5التحمل تحت ظروف عملیة مختلفة. تم قطع ألواح بسمك 

التیتانیوم النقي التجاري من الدرجة الثانیة باستخدام عدة معدلات 
تغذیة في نطاق معدل التغذیة الخالي من الرایش ومع اعتماد 

دام الأكسجین أو النیتروجین كغازات قطع وحمایة. فعندما تم استخ
الأكسجین كغاز قطع، تم تحقیق معدل تغذیة وخصائص ھندسیة 
أعلى (من حیث السماحیة وعرض القطع) وكانت ذات جودة 
أفضل بسبب تفاعل الأكسدة. تم استیفاء ممیزات جودة الحافة 

للتیتانیوم النقي التجاري. عرضت جمیع  HTPACالمقطوعة بالـ 
ُو حظ وجود طبقة رقیقة حواف القطع طبقة خارجیة من الأكسید، ول

بسبب التخفیضات التي أجریت باستخدام الأكسجین. 
[Gariboldi, E., & Previtali, B. 2005. p. 77] 

وفي دراسة تحت عنوان تأثیر عوامل التشغیل على ثبات القوس 
وجودة القطع في القطع بالقوس المغطى بالفلكس الرطب تحت 

وجودة القطع في عملیة المیاه الراكدة. تمیزت عملیة ثبات القوس 
باستخدام سلك التشكیل بالغاز والسلك  FCACالقطع بتدفق القوس 

الطارد للحرارة. تتقلب القیم المقاسة للجھد والتیار بشكل كبیر أثناء 
عملیة القطع. كانت ظاھرة انقراض القوس شائعة جداً لعملیة 

FCAC د تحت الماء. كان معامل التباین وشكل الرسم البیاني لجھ
القوس أفضل مؤشرات على تقییم عملیة القطع. عمل سلك تشكیل 

 الغاز والأسلاك الطاردة للحرارة بشكل مختلف في عملیة الـ
FCAC  مع زیادة الجھد القوسي، أصبحت عملیة القطع غیر

مستقرة في حین تحسنت جودة القطع. زیادة سرعة تغذیة الأسلاك 
انقراض القوس قللت من زاد من استھلاكھا، والنسبة العالیة من 

استقرار عملیة القطع. وبانخفاض سرعة القطع تدھور استقرار 
قوس القطع. وأمكن تحقیق قطع ناجح عند جمیع عوامل القطع التي 
تم التحقق منھا. وتم تقییم جودة القطع باستخدام فھارس تشمل 
عرض القطع، وزاویة میل القطع، واستقامة حواف القطع، 

ة الجسر)، والمعادن المتبقیة على الجزء وعرض القطع (درج
  ] .P. 2018Liu, D. et al .24 [الخلفي من القطع.

ً تم فحص عملیة الـ  من خلال دراسة تجریبیة لتقییم  PACأیضا
جودة القطع وخشونة حافة القطع، وكان الھدف من الدراسة ھو 
تقییم عوامل التشغیل مثل قدرة القطع والسرعة وارتفاع رأس 

وضغط غاز البلازما. تم عمل تحلیل إحصائي للنتائج من  القطع
أجل بیان تأثیر كل عامل على جودة القطع التي تم 

  .[Salonitis, K. & Vatousianos, S. 2012]تحدیده
 AISI 304ومن خلال دراسة تجریبیة لقطع الفولاذ المقاوم للصدأ 

شوط  27. تم تصمیم التجارب بشكل وافي وكان عددھا PAبالـ 
تجریبي. وتم تحدید العوامل، فتم استخدام ضغط الغاز، وسرعة 
القطع، وسمك الخامة كعوامل تشغیل وتم مراعاة ثلاث مستویات 

ً من الـ   MRRلكل عامل. بعد إجراء التجارب، تم قیاس قیمة كلا
وبالنظر إلى ھذین المتغیرین للاستجابات، تم  .وخشونة السطح

یر كل عوامل عملیة التشغیل على الـ إجراء تحلیل التباین لتحدید تأث
 MRR وخشونة السطح. أیضًا تم إجراء تحسین متعدد الأھداف

ولخشونة السطح لمجموعة من  MRRللتوصل للقیمة المثلى للـ 

.] Bhowmick, S. et alالقیم المتوقعة لعوامل عملیة التشغیل 
]2018. p. 4541  

في  PAتشغیل بـ وفي دراسة ھدفت إلى التحقق من تأثیر عوامل ال
باستخدام تحلیل التباین. تم الأخذ في  Quard-400قطع خامات الـ 

الاعتبار لعاملین ھما، سرعة القطع وضغط الغاز وأجریت 
التجارب بناءً علي التصمیم الكامل للتجارب. تم قیاس متوسط 
الخشونة ومعدل إزالة الخامة للسطح المشغل لكل تجربة. كما أن 

ة الخامة یعني أن العملیة یمكنھا قطع المزید من ارتفاع معدل إزال
المعدن في نفس الفترة الزمنیة مما یؤدي في النھایة إلى المزید من 
الأرباح. والخشونة الأقل للسطح تجعل المنتج النھائي أكثر ملاءمة 

وللحصول على الحد الأدنى لمتوسط  .للتجمیع وسھل التعامل
صى للمواد، تم تحسین عوامل خشونة السطح ومعدل الإزالة الأق

تشغیل العملیة بمساعدة تصمیم مضروب كامل إلى جانب طریقة 
 سطح الاستجابة. تم إجراء اختبار تحلیل التباین أحادي الجانب 

ANOVA  للحصول على مساھمة عوامل العملیة في الاستجابات
 .Patel, P. et al].ووجد أن سرعة القطع لھا أھمیة قصوى

2018. P. 6023]   
 Nd-YAGوفي دراسة بعنوان التحلیل التجریبي للقطع بـ لیزر 

للخامات من الألواح. یعد قطع الخامات من الألواح عملیة ھامة 
بسبب أھمیتھا في منتجات الحیاة الیومیة مثل الطائرات والسفن 
والسیارات والأثاث إلخ. من بین عملیات قطع الألواح المتعددة 

قدرة  ASCP زمة اللیزر أحد أكثر الـ، یعد القطع بح ASCPsبالـ
على إنشاء أشكال ھندسیة معقدة مع متطلبات تصمیم غیر مألوفة 
في الخامات من الألواح الصعبة القطع. واستناداً إلى ھذا العمل 

 Nd-YAGالبحثي في مجال تقطیع الألواح، وجد أن اللیزر 
واح یستخدم لقطع المواد من الألواح بشكل عام والمواد من الأل

العاكسة بشكل خاص استعرضت ھذه الورقة التحلیل التجریبي 
النیودنیوم یاج (یوتیریم ألومنیوم  Nd-YAGلعملیة القطع بـ لیزر

جارنت)، التي أجریت لدراسة تأثیر عوامل القطع باللیزر على 
مؤشر أداء العملیة. وتمت مناقشة أھمیة النمذجة التجریبیة ومناھج 

تخدمة من قبل مختلف الباحثین في ھذه التحسین المختلفة المس
 [Sharma, A. & Yadava, V. 2018. P. 264].الدراسة 

وفي دراسة كان ھدفھا تعظیم الاستفادة من عوامل التشغیل في 
  MRR على أساس الـ EN 31القطع بقوس البلازما للصلب

وخصائص خشونة متعددة باستخدام تحلیل العلاقة الأحادي. بحثت 
لتأثیر والتحسین البارامتري لعوامل التشغیل الخاصة الورقة في ا

باستخدام تحلیل العلاقة الأحادي. تم  EN 31للفولاذ  PACبالـ 
النظر بعین الاعتبار إلى عوامل العملیة الثلاثة ضغط الغاز وتیار 
القوس والشعلة العالیة وتم إجراء التجارب على أساس مصفوفة 

وعوامل خشونة  MRR . تم قیاس الـL27 (OA)متعامدة 
 Rq، مربع الجذر التربیعى Raخشونة خط الوسطمتوسط  (السطح

) Rsm، وتعني تباعد الذروة Rsk، التلفاز Rsk، الانحراف
السطح المیكانیكي لكل عملیات التشغیل التجریبیة للحصول على 

والحد الأدنى لخصائص خشونة  MRRالحد الأقصى من الـ 
ًا لطریقة السطح، تم تحسین عوامل العم إلى  Taguchiلیة وفق

)، من ANOVAجانب اختبار تحلیل التباین احادي الجانب (
خلال التطبیق تم الحصول على مساھمة كل عوامل العملیة على 
خصائص الأداء وتلاحظ أن ضغط الغاز عامل ھام أثر على 
الاستجابات. أظھر اختبار التأكید باستخدام الإعداد الأمثل موافقة 

 -greyالقیمة الأصلیة. أشار ھذا إلى فائدة تقنیة  جیدة على
Taguchi  كمحسّن متعدد الأھداف في مجالPAC .Das, M. 

]K. et al. 2014. P. 1550 
2 
ھل تم دراسة تأثیر سرعة القطع والأمبیر علي خشونة عمق  -

مم 10سمك  Alحافة سطح القطع لضبط جودة القطع لأسطح الـ
  ؟   PACلـ باستخدام ا
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3 
دراسة تأثیر سرعة القطع والأمبیر علي خشونة وجودة السطح  -

  .PACمم باستخدام الـ 10سمك  Alللأسطح من الــ
تحدید القیم المثلي سرعة القطع والأمبیر للحصول علي أسطح  -

  قطع خالیة من الرایش وضبط جودة القطع.
4 
والأمبیر علي خشونة وجودة سطح  بیان تأثیر سرعة القطع -

  .PACمم باستخدام الـ 10سمك  Alالــ
توفیر الدعم للفنیین والمتخصصین في مجال التشغیل بالقطع للـ  -

Al بالـPAC.  
تزوید الأقسام العلمیة بالجھات الأكادیمیة ذات الصلة بالمادة  -

  .PACالعلمیة في مجال القطع بالـ 
الي قطاع الصناعة للحد من خشونة  نقل نتائج التجارب العلمیة -

  .PACفي الـتشغیل بالـ  Alالقطع لأسطح الـ 
 Alالحاجة إلي تطویر جودة خشونة السطح في المنتجات من الــ -

  مم.10سمك 
5 
إستخدام قیم محددة لسرعة القطع والأمبیر في تشغیل أسطح  -

حد الأدنى مم ینتج رایش أسطح في ال10سمك  PACبالـ  Alالــ
  ویحد من خشونة السطح ویحقق جودة قطع أعلى.

6 
تستخدم الدراسة المنھج التجریبي في بحث تأثیر سرعة القطع  -

  .PACمم في الـ 10سمك  Alوالأمبیر علي خشونة سطح الـ 
7 

-HyPertherm من نوع PACإستخدمت الدراسة ماكینة الـ
HyPerformance Plasma Loyal Mak Max 130XD 
automated gas control 

[https://www.hypertherm.com]  27في إجراء عدد 
بعوامل  مم10بسمك  Alعینة من خامة الـ 27تجربة قطع لعدد 

ً 1تشغیل مبینة إلى الأسفل، ویبین جدول ( ) القیم المُستخدمة لكلا
د، وكذلك الجھد الثابت  /من قدرة التیار بالأمبیر والسرعة بالـ مم

فولت، وكان ضغط الھواء المستخدم كغاز عند  130للقوس عند 
 بار.4,2باسكال أو  84

  التركیب الكیمیائي: -8
ً إلى الأسفل جدول ( ) ویوضح التركیب الكیمیائي للسبیكة 2أیضا

Al_100 :المستخدمة في تجارب القطع للعینات  

وضغط الھواء بالبار والباسكال وسرعة القطع بالـ مم/ د  Voltوجھد القوس بالـ Amp ) یوضح قیم قدرة تیار البلازما بالـ 1جدول (
 مم.10سمك  Alـ المستخدمة في إجراء القطع للعینات من ال

 المُستخدمة في إجراء قطع خامة عینات التجارب Al_100) یوضح التركیب الكیمیائي لخامة الـ 2جدول (
Zn  Mg  Mo Cu Fe Si Al Element  

0.0079 0.0057 0.0036 0.0002 0.238 0.0805 99.5 Average  
 

وقد تم تنظیم جمیع عینات التجارب فى ثلاث مجموعات كل 
عینات، واستخدمت الدراسة ثلاث سرعات  9مجموعة مكونة من 

مم/د للمجموعة الأولى، 1100عة متوسطة وكانت قطع سر
م/د للمجموعة الثانیة، وسرعة أعلى 800وسرعة منخفضة وكانت 

تجربة قطع،  27مم/د للمجموعة الثالثة بإجمالي عدد 1400وكانت 

وتم استخدام قدرات تیار القطع مع كل عینة من عینات كل 
، 250، 200، 190، 180، 170، 160، 150مجموعة مع القیم 

) تصمیم للمسار المُستخدم 2أمبیر. ویوضح شكل ( 350، و300
  .PACفي العینات التي تم تشغیلھا بالقطع بالـ 

  

  
  

) یوضح تصمیم للمسار المُستخدم في العینات 2شكل (
  .PACالتي تم تشغیلھا بالـ 

) منظر مكبر للنقاط التي تم عندھا فحص خشونة عمق 3شكل (
  . 19، 1، و10حافة سطح القطع للعینات أرقام 

  
) منظر مكبر للنقاط التي تم عندھا فحص 3كما یوضح شكل (

، 19، 1، و10الخشونة عند عمق حافة سطح القطع للعینات أرقام 
لعرض العمق أماكن متفرقة  4وتم أخذ القراءات علي نقاط ممثلة لـ

لعینات الثلاث تجارب وتم تسجیل القراءات لأربع أنواع من 
  الخشونة والتي نتجت مباشرة عن استخدام الجھاز في القیاس. 

 -Surftest- Model SJ-201) جھاز قیاس 4ویوضح شكل (   
Mitutoyo Manufacturing Company  لفحص خشونة

 Surface Roughness Inspectionعمق حافة سطح القطع 
ویقیس الجھاز ارتفاع  19، 1و ،10المُستخدم للعینات أرقام 

الرایش في خط مستقیم لإجراء قیاسات الخشونة المطلوبة على 
  ). 5النقاط الموضحة في شكل (

  

رقم 
التجربة/ 

  العینة

  قدرة تیار البلازما
(Amp) 
 (الأمبیر)

جھد قوس 
البلازما 
  بالفولت
(Volt) 

 ضغط الغاز 
(Bar) 

(الھواء 
 بالبار)

 ضغط الغاز
(Psi) 

(الھواء 
 بالباسكال)

 سرعة القطع
(mm/min) 
 (مم/ دقیقة)

 سرعة القطع
(cm/min) 
 (سم/ دقیقة)

1-9  
150, 160, 170, 180,190, 200, 

250, 300, 350  

 
 

130 

 
 

4.2 

 
 

84 

1100 110 
10-18 800 80 
19-27 1400 140 
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 ) جھاز قیاس فحص خشونة السطح.4شكل (

مم/د 150عند أقل قدرة قطع  19، 10، و1وقد تم اختیار العینات 
مم/د، 800مع ثلاث سرعات مختلفة منخفضة وتم استخدامھا 

مم/د، وتم مراعاة تسجیل 1400مم/د، ومرتفعة 1100ومتوسطة 
القراءات بالتدرج من الخشونة الأقل إلي الخشونة الأعلى للنقاط 

الأقرب إلى سطح القطع  1على التوالي، وكانت النقطة  4: 1من 
یمكننا الأقرب إلى سطح القطع من أسفل. و 4من أعلى والنقطة 

، 4، أو 3، أو 2، أو 1أخذ متوسط القراءة لكل نقطة علي حدة عند 
من  1كما أمكن استنتاج قراءات الخشونة الخاصة بالخطأ للعینة 

سجل الجھاز قراءات  خلال متوسط القراءات لباقي النقاط الأخرى.
وھي القیمة الوسطیة   Raأنواع لخشونة السطح ھي: الـ 4

ً للانحرافات المسجلة لم نحنى خشونة السطح والنوع الأكثر شیوعا
ً ویسمى بمتوسط قراءة خشونة السطح، أما الـ  ، والـ Ryواستخداما

Rz  ُ فھما یشیران إلى قراءة أعلى نقطة في الخشونة وتسُمى أیضا
وھي متوسط الجذر التربیعي لإنحرافات  Rq، أما الـ Rtبالـ 

خشونة السطح 
[https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_roughness].  

 
Sppecimen roughness No.  Ra(mµ) Ry(mµ) Rz(mµ) Rq(mµ) 

  

Al 

(10) 

Surface 0.76 4.19 4.19 0.93  
1 3.91 25.71 25.71 5.38 
2 10.61 59.63 59.63 13.79 
3 11.24 62.5 62.5 14.79 
4 21.28 102.3 102.3 26.49 

(1) 
Surface 0.76 4.19 4.19 0.93 

1 19.91 83.06 83.06 23.16 
2 33.37 141.4 141.4 39.3 

error 3 27.04 114.29 114.29 31.89 
(1) 4 27.84 118.4 118.4 33.19 

(19) 

Surface 0.76 4.19 4.19 0.93 
1 8.29 38.42 38.42 9.93 
2 21.01 104.6 104.6 26.15 
) قطاع 5شكل (  11.89 49.65 49.65 9.35 3

عرضي ومبین 
نقاط  4علیھ الـ

التي تم عندھا 
فحص خشونة 
عرض حافة 

  سطح القطع.  

4 13.13 87.83 87.83 18.86 

نقاط عند العمق في  ) یوضح نتائج قراءات قیاسات خشونة عرض حافة سطح القطع للأربع3جدول رقم (
  .Ra ،Ry ،Rz ،Rqلجمیع أنواع الخشونة  19، 1، 10اتجاه عمودي ھلى الخط المستقیم للعینات 

ملحق (أ) قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البلازما ویوضح ال
التي تم عندھا فحص وقیاس  19، و 1، و 10للعینات الثلاث 

   .خشونة عمق حافة سطح القطع
من تشغیل العینات بالقطع، تم إجراء القیاسات وتم فبعد الانتھاء 

أخذ قراءات خشونة عرض حافة سطح القطع عند النقاط الموضحة 
نقاط  4علي عرض القطع لكل عینة. تم تسجیل القراءات لعدد الـ 

). وتم إدراج 4وذلك عن طریق الجھاز المبین أعلاه في الشكل (
وتم تمثیل نتائج )، 3جمیع قراءات الخشونة في الجدول رقم (

قراءات قیاسات خشونة عرض حافة سطح القطع علي المحور 
الرأسي والنقاط التي تم عندھا القیاس علي المحور الأفقي وذلك 
عند سرعات قطع مختلفة وقدرة أمبیر واحدة ویوضح ذلك الأشكال 

  ). 11 -9البیانیة من (
    -مناقشة النتائج: -8

شونة عمق حافة سطح القطع سرعة القطع والأمبیر وخ -8-1   
  -وجودة القطع:

تم أخذ متوسط قراءات سطح الخامة لجمیع أنواع الخشونة 
 Rq ، وRy, Rz = 4.19، و Ra = 0.76للعینات فكانت كالتالي: 

عند سرعات قطع  19، 1، 10وبإجراء الفحص للعینات  ،0.93 =

 150مم/د على التوالي وعند أقل قدرة للتیار 1400، 1100، 800
  أمبیر تبین أن:

أقصى قراءة لمتوسط خشونة عمق حافة سطح القطع للعینة 
وأدنى  Ra= 21.28 mµمم/د كانت 800أمبیر و150عند  10

عند 19، 1وھي الأقل مقارنة بالعینتان 3.91mµ قراءة كانت 
 4الأقرب إلى حافة سطح القطع من أعلى، وعند النقطة  1النقطة  

أسفل على التوالي، وعلیھ كانت الأقرب إلى حافة سطح القطع من 
الجودة عند أعلى مستوى لھا عند أقل أمبیر وأقل سرعة قطع، أما 

فكانت القراءة الأعلى لأقصى ارتفاع للخشونة  3، و2عند النقطتین 
، كما 25.71mµوكانت أقل قراءة  Ry, Rz=102.3 mµھي 

كانت أعلى قراءة لمتوسط الجذر التربیعي لانحرافات خشونة 
وذلك  mµ 5.38وكانت أقل قراءة  Rq=26.49 mµ ھي السطح

بقراءات العینتان  10، وبمقارنة جمیع قراءات العینة 4عند النقطة 
لوحظ أنھا أقل قراءات لجمیع أنواع الخشونة عند جمیع  19، و 1

نقاط القیاس وھى الأفضل لتحقیق جودة قطع أعلى، ویوضح شكل 
  أسفل. من أعلى ومن 10) منظر القطع للعینة 6(
    

https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_roughness
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أمبیر وسرعة 150عند قدرة تیار  10مسار القطع من أعلى ومن أسفل للعینة  (10a,b)) یوضح منظر 6الشكل (

  مم/د.800قطع 
كما تبین أن أقصى قراءة لمتوسط خشونة عمق حافة سطح القطع 

 وأدنى قراءة كانت  Ra= 33.37 mµكانت  1للعینة 
19.91mµ عند  19، 10بالعینتان وھي أعلى قراءات مقارنة

مم/د، وعلیھ 1100أمبیر و150على التوالي عند  2، و 1النقطتان 
كانت الجودة منخفضة وفي أدنى مستوى لھا عند أقل أمبیر وعند 

ً عند النقطتان  كانت القراءة  1، و2سرعة قطع متوسطة، أیضا
 Ry, Rz=141.4 mµالأعلى لأقصى ارتفاع للخشونة ھي 

على التوالي، كما كانت أعلى قراءة  83.06mµوكانت أقل قراءة 

لمتوسط الجذر التربیعي لانحرافات خشونة عمق حافة سطح القطع 
Rq=39.3 mµ  23.16وكانت أقل قراءة mµ  وذلك عند

لوحظ أنھا أعلى  1وبمقارنة قراءات العینة  1، و 2النقطتان 
وھى 19، و 10قراءات للخشونة مقارنة بقراءات باقي العینات 

 1) منظر القطع للعینة 7وء لجودة قطع أقل ویوضح شكل (الأس
  من أعلى ومن أسفل.

  

   
أمبیر وسرعة 150عند قدرة تیار  1لمسار القطع من أعلى ومن أسفل للعینة  (1a,b)) یوضح منظر 7الشكل (

  مم/د.1100قطع 
ً أن أقصى قراءة لمتوسط خشونة عمق حافة سطح  كما تبین أیضا

 وأدنى قراءة كانت  Ra= 21.01 mµكانت  19القطع للعینة 
8.29 mµ عند  1، و10وھي قراءات متوسطة مقارنة بالعینتان

مم/د وعلیھ 1400أمبیر و150على التوالي عند  1، و 2النقطتان 
كانت الجودة عند مستوى متوسط لھا عند أقل أمبیر وعند أعلى 

 فكانت القراءة الأعلى 1، و2سرعة قطع، أما عند النقطتان 
وكانت أقل  Ry, Rz=104.6 mµلأقصى ارتفاع للخشونة ھي 

، وكانت أعلى قراءة لمتوسط الجذر التربیعي 38.42mµقراءة 
وكانت أقل قراءة  Rq=26.15 mµلانحرافات خشونة السطح 

9.93 mµ  وذلك عند نفس النقاط وبمقارنة جمیع قراءات العینة
ونة متوسطة لوحظ أن جمیع قراءات الخش 1، و 10بالعینتان  19

) 8ویوضح شكل (، وبعضھا كقیم تقترب من جودة قطع متوسطة
ً منظر القطع للعینة    من أعلى ومن أسفل. 19أیضا

  

   
عند قدرة  19لمسار القطع من أعلى ومن أسفل للعینة  (19a,b)) یوضح منظر 8الشكل (

  مم/د.1400أمبیر وسرعة قطع 150تیار 
راءات قیاسات أنواع خشونة عمق التمثیل البیاني لنتائج ق -8-2

  - حافة سطح القطع للعینات:
) تمثیل بیاني لنتائج قراءات قیاسات 11-9توضح الأشكال من (

لجمیع العینات  Rq ، وRy, Rz ، وRaخشونة حافة سطح القطع 
   -بالرسومات البیانیة:

تبین أن أنواع خشونة عمق وبتفسیر رسومات المنحنیات البیانیة 

طع كانت في الحد الأدنى عند سرعات القطع حافة سطح الق
مم/د، وكانت في الحد الأقصى عند سرعات القطع 800المنخفضة 

مم/د عند نفس قدرة التیار 1400، 1100المتوسطة والأعلى 
وجمیع قراءات قیاسات الخشونة كانت إلى  أمبیر.150المستخدمة 

اني من حد ما متدرجة من الأقل إلى الأكبر من واقع التمثیل البی
  أعلى حافة سطح القطع إلى أسفلھا.

  
من أعلى إلى أسفل  4، 3، 2، 1) یوضح تمثیل بالرسم البیاني لقیاسات خشونة عمق حافة سطح القطع عند النقاط 9شكل (

  .10أمبیر للعینة 150مم/د وقدرة تیار 800عند سرعة قطع 
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من أعلى إلى أسفل عند  4، 3، 2، 1عمق حافة سطح القطع عند النقاط ) یوضح تمثیل بالرسم البیاني لقیاسات خشونة 10شكل (

  .1أمبیر للعینة 150مم/د وقدرة تیار 1100سرعة قطع 

  
من أعلى إلى أسفل عند  4، 3، 2، 1) یوضح تمثیل بالرسم البیاني لقیاسات خشونة عمق حافة سطح القطع عند النقاط 11شكل (

  .19أمبیر للعینة 150مم/د وقدرة تیار 1400سرعة قطع 
Conclusion: 

تبین أن أقصى قراءة لمتوسط خشونة عمق حافة سطح القطع  -
 Ra= 21.28 mµمم/د كانت 800أمبیر و150عند  10للعینة 

، و 1وھي الأقل مقارنة بالعینتان   3.91mµوأدنى قراءة كان
الأقرب إلى حافة سطح القطع من أعلى، والنقطة  1عند النقطة 19

  الأقرب إلى حافة سطح القطع من أسفل على التوالي.  4
كانت الجودة عند أعلى مستوى لھا عند أقل أمبیر وأقل سرعة  -

قطع، وعلیھ كانت جمیع قراءات أنواع الخشونة ھي الأقل 
  .19، و 1والأفضل لتحقیق جودة قطع أعلى مقارنة بالعینتان 

الأعلى لأقصى  كانت القراءة 10للعینة  3، و2عند النقطتان  -
وكانت أقل قراءة  Ry, Rz=102.3 mµارتفاع للخشونة ھي 

25.71mµ .  
كانت أعلى قراءة لمتوسط الجذر التربیعي  3، و2عند النقطتان  –

وكانت أقل قراءة  Rq=26.49 mµلانحرافات خشونة السطح ھي 
5.38 mµ  10، وبمقارنة جمیع قراءات العینة 4وذلك عند النقطة 

لوحظ أنھا أقل قراءات لجمیع أنواع  19، و 1نتان بقراءات العی
الخشونة عند جمیع نقاط القیاس وھى الأفضل لتحقیق جودة قطع 

  أعلى.
تبین أن أقصى قراءة لمتوسط خشونة عمق حافة سطح القطع  -

 19.91mµ وأدنى قراءة كانت  Ra= 33.37 mµكانت  1للعینة 

 2، و 1د النقطتان عن 19، 10وھي أعلى قراءات مقارنة بالعینتان 
  مم/د.1100أمبیر و150على التوالي عند 

كانت الجودة منخفضة وفي أدنى مستوى لھا عند أقل أمبیر وعند  -
سرعة قطع المتوسطة والأعلى وتلاحظ أعلى قراءات للخشونة 

  وتعد الأكبر وأعطت جودة قطع سیئة.
كانت القراءة الأعلى لأقصى  10للعینة  1، و2عند النقطتان  -

وكانت أقل قراءة  Ry, Rz=141.4 mµارتفاع للخشونة ھي 
83.06mµ .على التوالي  

كانت أعلى قراءة لمتوسط الجذر التربیعي لانحرافات خشونة  -
وذلك عند  mµ 23.16وكانت أقل قراءة  Rq=39.3 mµالسطح 

لوحظ أنھا أعلى  1وبمقارنة قراءات العینة  1، و 2النقطتان 
وھى الأسوء 19، و 10بقراءات العینتان قراءات للخشونة مقارنة 

  لجودة قطع أقل.
تبین أن أقصى قراءة لمتوسط خشونة عمق حافة سطح القطع  -

 mµ 8.29 وأدنى قراءة كانت  Ra= 21.01 mµكانت  19للعینة 
، 2عند النقطتان  1، و10وھي قراءات متوسطة مقارنة بالعینتان 

علیھ كانت الجودة مم/د و1400أمبیر و150على التوالي عند  1و 
  عند مستوى متوسط لھا عند أقل أمبیر وعند أعلى سرعة قطع. 

كانت القراءة الأعلى لأقصى  19للعینة  1، و2عند النقطتان  -
وكانت أقل قراءة  Ry, Rz=104.6 mµارتفاع للخشونة ھي 

38.42mµ .  
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كانت أعلى قراءة لمتوسط الجذر التربیعي لانحرافات خشونة  -
وذلك عند  mµ 9.93وكانت أقل قراءة  Rq=26.15 mµالسطح 

بالعینتان  19وبمقارنة جمیع قراءات العینة  1، و2نفس النقطتان 
  .1، و 10

كانت جودة القطع في مستوى متوسط لھا عند أقل أمبیر وعند  -
أعلى سرعة قطع ولوحظ أن قراءات الخشونة متوسطة وبعض 

  قیمھا یقترب من جودة القطع المتوسطة.
ن أن أنواع خشونة عمق حافة سطح القطع كانت في الحد تبی -

مم/د، وكانت في الحد 800الأدنى عند سرعات القطع المنخفضة 
، و 1100الأقصى عند سرعات القطع المتوسطة والعالیة 

أمبیر في 150مم/د عند نفس قدرة التیار المستخدمة 1400
  الحالتین.

ات قیاسات الخشونة من واقع التمثیل البیاني، تدرجت جمیع قراء -
لجمیع العینات إلى حد ما من الأقل إلى الأكبر من أعلى حافة سطح 

الأقرب إلى حافة سطح القطع  4إلى  1القطع إلى أسفلھا من النقطة 
بعیدة عن حافة سطح القطع وھي  4من أسفل حیث أن النقطة 

  النقطة الأبعد عن حزمة قوس البلازما.
لأنھا  1لعینات كانت عند النقطة أقل قراءات للخشونة لجمیع ا -

الأقرب إلى حافة سطح القطع من أعلى والأقرب مواجھة لحزمة 
 قوس البلازما.
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 - ملاحق الدراسة: -12
  - موز ومصطلحات:رملحق (أ):  -أ-12

 Alluminium Al  ألومنیوم
 Plasma Arc Beam PAB  حزمة قوس البلازما

  Material Remval Rate MRR  معدل إزالة الخامة
 High Tolerance Plasma Arc Cutting HTPAC  القطع بقوس البلاوما عالي التحمل

 Flux-Cored Arc Cutting FCAC  القطع بقوس المغطى بالفلكس
 Analysis of Variance ANOVA تحلیل التباین أحادي الجانب اختبار

 Roughness Average Ra  متوسط قراءات خشونة السطح
 Maximum Height of the Profile (Ry, Rz= Rt) Ry, Rz أعلى نقطة في الخشونة

 Root Mean Squared Rq  متوسط الجذر التربیعي لانحرافات خشونة السطح
 Among various Sheet Cutting Processes ASCP العملیات المختلفة لقطع الألواح المعدنیة

  Laser Beam Cutting  LBC  التشغیل بحزمة اللیزر
 Bar Psi 0.000001  بار 1باسكال=  100000

والمستخدمة في  19، و 1، و 10یوضح قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البلازما للعینات ملحق (أ) وال : إلي الأسفل)بملحق ( -ب-12
   .فحص خشونة عمق حافة سطح 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 قطع  110 1100 84 4.2 130 150 1
  أعلى

خشونة أعلى وجودة  80 800 84 4.2 130 150 10
 قطع أدنى

خشونة وجودة قطع  140 1400 84 4.2 130 150 19
  متوسطتین

 .19، 1، 10ملحق (أ) یوضح قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البلازما والمستخدم عیناتھا في فحص خشونة عمق حافة سطح القطع 
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