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 الملخص
عمق الرطة( على عمر أداة الرطة في عمليات الخراطة الطولية لعينة من  ،معدل التغذية ،تمت دراسةةةةةةة روف  لروع الرطة اسةةةةةةرعة الرطة ا البحثفي هذ

ب التجار  متصةةةةةةم. (P10باسةةةةةةتلداخ الة تراطة ررليدية وأداة قطة كربيدية ا (مم 100ا( وقطر مم 1200 (( بطولC35حديد متوسةةةةةةب الكربو  ا
 ، واسةةةةةةةةةةةةتلدخ برنام الرطة باسةةةةةةةةةةةةتلداخ طريرة راقودةةةةةةةةةةةةي لترليق عدد التجارب مسةةةةةةةةةةةةتويات لكق من سةةةةةةةةةةةةرعة الرطة والتغذية وعمق ةعلى أسةةةةةةةةةةةةا  فلاف

. تم تحديد لروع (ANOVAوتم تحديد مسةةةةةةةةةةةةةةتوق أ ية لروع الرطة على عمر أداة الرطة عن طريق تحليق التباين ايق ذلك. رلتح Minetab16)ا
وألهرت النتائ  أ  الزيادة في سةةةةةةةةةةةةةةرعة الرطة ر د  ف   را لمعاي  اقتصةةةةةةةةةةةةةةادية وفنتالية كالتكلفة الكلية الأد  ومعدل الإنتا  الأقصةةةةةةةةةةةةةةى.الرطة المثلى وف

أ  عامق سةةةرعة الرطة هو الأكثر روف ا   ( يتضةةة ANOVAومن لدول تحليق ا. انخفاض في عمر الأداة، وكذلك الزيادة في معدل التغذية وعمق الرطة
، بينما كا  روف  عمق الرطة الأقق روف ا  على عمر أداة الرطة بنسةةةةةةةةةةةةبة (%6ا، ويليه معدل التغذية بنسةةةةةةةةةةةةبة (%91.9اعمر أداة الرطة بنسةةةةةةةةةةةةبة على 
هذا  %(. وتم أيضةةةةةةةا  رردير التكلفة ومعدل الإنتا  المتمثق في عدد الألزاة المصةةةةةةةنعة لكق أداة قطة في التجارب العملية الض ألريت، وعلى  ةةةةةةةوة1.2ا

النتائ  أ  لروع الرطة المثلى الض تم الحصول  التردير تم اتتيار لروع الرطة المثلى للحصول على أفضق عمر أداة قطة فنتاليا واقتصاديا، وأو حت
 .مم(3اوعمق قطة  مم/لفة( 0.1ا ومعدل رغذية متر/دقيرة( 46اعند سرعة قطة كانت عليها لتحسين عمر أداة الرطة في عملية الخراطة  

 .، أداة الرطة، عملية الخراطةTaguchi)ا، راقورشي ANOVAأنوفا  :دالةالكلمات ال

Abstract 

In this manuscript, the effect of cutting conditions (cutting speed, feed rate, and depth of cut) on the life of the 

cutting tool was studied in longitudinal turning operations for a sample of medium carbon iron (C35) with a length 

of 1200 mm and a diameter of 100 mm using a traditional turning machine and a carbide cutting tool. (P10). The 

experiments were designed based on three levels of cutting speed, feed, and depth of cut using the Taguchi method 

to reduce the number of experiments, and the (minetab16) program was used to achieve this. The level of 
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importance of cutting conditions on the life of the cutting tool was determined by analysis of variance (ANOVA). 

In this study, the level of importance of cutting conditions on the life of the cutting tool was determined. Determine 

the optimal cutting conditions according to economic and production criteria such as the minimum total cost and 

the maximum production rate. The results showed that an increase in cutting speed leads to a decrease in tool life, 

as well as an increase in the feed rate and depth of cut. From the analysis table (ANOVA) it is clear that the cutting 

speed factor is the most It had an impact on the life of the cutting tool by 91.9%, followed by the feed rate by 6%, 

while the effect of depth of cut had the least impact on the life of the cutting tool by 1.2%. The cost and production 

rate, represented by the number of parts manufactured for each cutting tool, were also estimated in the practical 

experiments that were conducted. In light of this estimate, the optimal cutting conditions were chosen to obtain 

the best cutting tool life productively and economically. The results showed that the optimal cutting conditions 

were obtained to improve the cutting tool life in the turning process at a cutting speed of 46 m/min, feed rate of 

0.1 mm/roll, and a cutting depth of 3 mm. 

Keywords: ANOVA; Taguchi; Cutting tool; Turning process. 

 المقدمة. 1

العمليات الإنتالية وفيها يتم فنتا  المنت  بواسةةةةةةطة قطة المشةةةةةةغولة باسةةةةةةتلداخ أداة قطة مناسةةةةةةبة وذلك  رعد عمليات الرطة فحدق
بإزالة لزة من المعد  ردريجيا على دةةكق رائ . عملية الخراطة من أهم عمليات التشةةغيق وأوسةةعها اسةةتلداما في عمليات التصةةنية 

المعاد  يتحكم بها عدة عوامق قطة منها سةةةةةةةةةةةةةرعة الرطة ومعدل التغذية الملتلفة والض رتطلب عمليات رشةةةةةةةةةةةةةغيق للمعاد . تراطة 
أداة الرطة في عملية الخراطة من الألزاة المهمة في عملية التشغيق ويجب أتدها في  . رعتبر(Lubis et al., 2020) وعمق الرطة

لرطة( والض ر فر روف ا مبادةةةةةةةةةرا على عمر سةةةةةةةةةرعة الرطة ومعدل التغذية وعمق ااعين الاعتبار باتتيار عوامق الرطة المناسةةةةةةةةةبة مثق 
 الأداة التشغيلي.  

عمر أداة الرطة ي فر روف ا مبادةةةةةةر على لودة سةةةةةةط  المنت  والإنتالية. في عمليات الرطة من المهم أكا  دراسةةةةةةة روف  
لات الحرارة العالية أفناة عملية رآكق أداة الرطة والعوامق الض ر فر على عمرها ومن هذه العوامق الم فرة االضةةةةةةةغوي المو ةةةةةةةعية، ودر 

الرطة، وكذلك انزلاق الرائ  على طول سةةةةةةط  أداة الرطة( حيث لها روف  مبادةةةةةةر على عمر أداة الرطة ولودة سةةةةةةط  المشةةةةةةغولة 
 .(Mouli et al., 2019)الرطة عملية  فيودقة الأبعاد واقتصاديات التشغيق 

؛ وهذا غ  اقتصاد يكو  عمر الأداة قص   بالمرابقالٍ؛ ولكن معدل فنتا  ع نحصق علىفباستلداخ لروع قطة عالية 
منلفضة لإعطاة عمر أداة أطول قطة استلداخ لروع   فإمن ناحية أترق، في كق مرة و  استبدال الأداةبسبب لزيادة التكاليف 

يا  بخبراتها الفنية في البحث العديد من م سةةةسةةةات التصةةةنية المشةةةهورة عالملذلك فإ   معدل الإنتا . انخفاضلن يكو  ليدا  بسةةةبب 
 الرطة لزيادة معدل الإنتا  وررليق التكلفة.  عمر أداةوالتطوير رسعى دائما  لإيجاد الطرق الملتلفة لتحسين 

المنتجات الض يمثق عمر الأداة المدة الض رظق فيها الأداة فعالة في فنتا  ألزاة عالية الجودة ويمكن قياسةةةةةةةةةةةةةةةها من تلال عدد حيث 
. أجرد أ  رصةةةةةةةةةةق الأداة ف  النرطة الض ة رعد قادرة فيها على الحفا  على فنتالها بدقة قبق أ  رفرد الأداة تصةةةةةةةةةةائصةةةةةةةةةةهايمكن 

 ماكينات الرطةفي أو فعادة دةةةحذها، و  مما يسةةةتلزخ الاسةةةتبدال التشةةةغيلي،ينتهي عمرها رصةةةنعها، و المواصةةةفات المطلوبة لالزاة الض 
فشق في النهاية فذا استمرت الللتآكق و الرطة  دواتأرتعرض جمية حيث حداث الض لا مفر منها. من الأ لهايعد رآكق الأداة وفش

أداة الرطة لكي ررق كلفة الإنتا  كفاةة   تحسةةةةةين في يعتبر تحد  للباحثين والمصةةةةةنعينفإ  تحسةةةةةين عمر الأداة  ذلكفي العمق. ومة 
 ورزيد الإنتالية.
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رردير الكلفة الاقتصةةةةةةةةةةةةةادية لعملية التفريز على عمر أداة الرطة  ةةةةةةةةةةةةةمن  ةبدراسةةةةةةةةةةةةة (Shah & Gawande, 2012) حيث قاخ
( مة قيمتين m/min 75-50الض تحددت بريمتين فرب من سةةةةةةةةرعات الرطة ا، (s.s. 304دراسةةةةةةةةتهما باسةةةةةةةةتلداخ السةةةةةةةةبيكة ا

قق سةةةةةةرعة دقيرة عند أ 105( حيث روصةةةةةةلت دراسةةةةةةتهما ف  أ  أعلى عمر لأداة الرطة هو mm/rev 0.15-0.20للتغذية ا
 رعم (Ahsan et al., 2012) ودر  عند زيادة سةةةةةةةةةةةةةةرعة الرطة ومعدل التغذية. وأقق رغذية، ويبدأ عمر أداة الرطة بالانخفاض
( في عملية الخراطة وكانت α-β Ti-alloy( عند رشةةغيلها على سةةبيكة ا70-280أداة الرطة الكاربيديه لسةةرعات قطة لتلفة ا

عن  (2010ا Ráczköviتختلف اسةةةةةةتنتالات  الرطة. وةرطة سةةةةةةوع ررلق من عمر أداة حصةةةةةةيلة الدراسةةةةةةة أ  زيادة سةةةةةةرعة ال
الباحثين الآترين في مجال روف  سةةةةةةةةةةةةةةةرعة الرطة ومعدل التغذية على انخفاض عمر أداة الرطة بيد أنه اسةةةةةةةةةةةةةةةتلدخ الخراطة المركبة مة 

عدل التغذية على عمر الأداة عند معدل روف  سةةةةةةةةةةرعة الرطة وم (2010ا Talib در  وكذلك فدتال عمق الرطة في دراسةةةةةةةةةةته.
واستنت  أيضا  أ  سرعة الرطة ومعدل  ،وباستلداخ أداة قطة كربيد التنجستن ،قطة فابت تم فلراؤها على سبائك الصلب الملمرة

روف  لروع الرطة على ( 2014ا Ojolo & Ogunkomaiyaالباحثا    الرطة. كما در التغذية لهما روف  مبادةةةر عمر أداة 
معدلات  ةوفلاف ،عمر الأداة باسةةةةةتلداخ أداة كربيد التنجسةةةةةتن مة فلاث مواد للرطة ألريت التجارب تحت فلاث سةةةةةرعات دورا 

أعماق قطة تم تحديد عدد التجارب باسةةتلداخ أسةةلوب راغودةةي لتصةةميم التجارب تم الحصةةول على أفضةةق لروع  ةوفلاف ،رغذية
ن، وكانت لسةةةةةرعة الدورا  باعتبارها دالة في سةةةةةرعة الرطة التوف  الأكثر أ ية وباسةةةةةتلداخ تحليق التباي (ANOVAقطة بواسةةةةةطة ا

بةةدراسةةةةةةةةةةةةةةةةةة لتطوير  ةةاذ  عمر الأداة ( 2005ااترو  و  Amaitikقةةاخ و على عمر الأداة متبوعةةا  أعةةدل التغةةذيةةة وعمق الرطة. 
اسةةةة على عملية رفريز لتصةةةنية الحديد الزهر، للتشةةةغيق الآن عن طريق إ  فحصةةةائي يسةةةمى تحليق الانحدار المتعدد، وتم رطبيق الدر 

وتم الإلراة العديد من التجارب الآلية والريا ةةةةةةية، وتم افتراض  اذ  عمر الأداة باسةةةةةةتلداخ تحليق الانحدار ذ  المربعات الصةةةةةةغرق، 
مسةةترلين سةةرعة الرطة ومعدل  واعتمد الباحثو  التحليق على  وذ  من الدرلة الأو  يتم فيه التعب  عن عمر الأداة كدالة لمتغ ين

التغذية، وتم رطبيق تحليق التباين على التحرق من كفاةة النموذ  والمعلمات الخاصةةةةةة بها لغرض رو ةةةةةي  فائدة النماذ  المطورة. كما 
وكا  الطلاة المسةةةةةتلدخ في هذه الدراسةةةةةة  ،روف  طلاة أداة الرطة على تواص سةةةةةط  أداة الرطة (Mouli et al., 2019)در  
، قيس (PVD)باستلداخ ررنية الترسيب الفيزيائي   (TIALN)والتيتانيوخ الألومينيوخ النيتريد (TIN) يب من التيتانيوخ  النيتريدتل

عمر الأداة باسةةةةةةةةتلداخ معادلة رايلور عند لروع عمق متطابرة، وتم رردير عمر الأداة باسةةةةةةةةتلداخ الاتتبار السةةةةةةةةطحي وعلى هذا 
 (TIALN) فة للطلاة حيث ألهرت النتائ  عند طلاة أداة الرطة بالتيتانيوخ الألومينيوخ النيتريدالأسةةةةةةةةةةةا ، تم اتتيار أفضةةةةةةةةةةةق رولي

 البةةةةاحثةةةةا  خقةةةةاكمةةةةا كطلاة.    (TIN) عن اسةةةةةةةةةةةةةةةتلةةةةداخ التيتةةةةانيوخ النيتريةةةةد 4.7رعطي أعلى  عمر لاداة الرطة  ورزيةةةةد مرةةةةدار 
(Davoodi & Eskandari, 2015) أداة الرطة لأداة كربيةةديةةة مطليةةة بةةالتيتةةانيوخ  بةةدراسةةةةةةةةةةةةةةةةة  رةةوف  عوامةةق الرطة على عمر

، وكذلك معدل فزالة المعد  عند رشةةةةةةةةةةةغيق قطعة من (PVD)والألومينيوخ والنيتريد، وذلك باسةةةةةةةةةةةتلداخ طريرة الترسةةةةةةةةةةةيب الفيزيائي 
منهجية  وذلك باسةةةةةتلداخ ،، حيث تم دراسةةةةةة هذه العوامق على الخارلة من عملية الخراطة (N-155)سةةةةةبيكة من الحديد النيكلي

ردار الاسةةتجابة لهذه العوامق، مسةةط  الاسةةتجابة والض اسةةتلدمت في تحديد العلاقة بين المدتلات والملرلات المو ةةوعة مسةةبرا  و 
لاتتبار ملائمة النموذ  الريا ةةةي الخاص بعوامق الرطة، وألهرت النتائ   (ANOVA) االأنوف وكذلك اسةةةتلدخ الباحثو  اتتبار

ئ  العملية لعمر أداة الرطة ومعدل فزالة المعد  مة النتائ  التنبئية الحاصةةةةةةةق عليها من النموذ  الريا ةةةةةةةي، وكما روفرا  ليدا  بين النتا
لتحليق الية اهتراة أداة الرطة عند سةةةةةةةةةةةةةةةرعات قطة لتلفة وولد أ  اهتراة   (SEM)قاخ الباحثو  باتتبار أداة الرطة تحت المجهر
اة الرطة، وقد تلصةةةةت النتائ  باعتمادها على العمليات المثلى لعامق الاسةةةةتجابة المتعدد اللصةةةةق هو العامق المسةةةةيطر على اإيار أد
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 0.2ومعدل التغذية 85.55m/minلمعد  في أقق زمن قطة حيث كانت سرعة الرطة اأ  عوامق الرطة المثلى لأقصى معدل فزالة 

mm/rev.   قاخ الباحثا كما )Qehaja & Kyçyku, 2017( طوير التنب  بعمر أداة الرطة تلال عملية باعتماد منهجية لت
عند مسةةةةتويات لتلفة من التصةةةةليد، وتم التحرق من اهتراة أداة الرطة الكربيدية  (42CrMo4)الخراطة لعينة من الصةةةةلب المصةةةةلد 

ق الرطة( تحت الرطة الجاع، اسةةةةتلدمت فلاث عوامق قطة اسةةةةرعة الرطة، معدل التغذية، عم  (TiN)المطلية بالتيتانيوخ النيتريد
مسةةةةةتويات قطة في رصةةةةةميم التجارب، وتم اسةةةةةتلداخ الترابب الخطي المتعدد لتحديد روف  عوامق الرطة على عمر أداة الرطة  ةلثلاف

ية وعمق الرطة ذعة الرطة ومعدل التغر ص عمر أداة الرطة مة سةةةةةةةةةةةةةةةقفي معادلة رايلور، وكانت النتائ  العملية في هذه الورقة يتنا
وعمق الرطة التوف  الأقق عند جمية مسةةتويات الصةةلادة،  ما ألهرت التحريرات أ  سةةرعة الرطة التوف  الأكبروصةةلادة المعد ، وك

ة ومة تحليق التباين لتعيين العامق الأكثر روف ا  ولد أ  جمية العوامق لها روف  على عمر الأداة ومن المهم أكا  أ  يتم اتتيار أدا
طة وررليص الاهتراة والكسةةةةةر في الأداة لزيادة عمر الأداة  ودقة التشةةةةةغيق الإنتالية .كما در  الرطة المناسةةةةةبة مة أفضةةةةةق عوامق ق

(Rao et al., 2014)  عوامق الرطة اسةةرعة الرطة، معدل التغذية، عمق الرطة( للحصةةول على أفضةةق عمر أداة الرطة وأفضةةق
كربيديه، حيث ألهرت النتائ  من هذه الدراسةةةةةة أ  عمر فإاة سةةةةةطحي تلال عملية تراطة لعينة من الألومينيوخ باسةةةةةتلداخ لرمة  

المسةةةتلدخ   (MATLAB)أداة الرطة يرق مة زيادة سةةةرعة الرطة وقوة الرطة ومعدل فزالة المعد ، ألهرت نتائ  برنام  المارلاب
امق الرطة ورغي  في هذه الدراسةةةةةةةةة أ  أفضةةةةةةةةق فإاة سةةةةةةةةطحي ررريبا  مسةةةةةةةةاويا  لمتوسةةةةةةةةب فلاث مراحق النا ة ارثبيت عاملين من عو 

 وقاخ الباحثا  الثالث(، وكانت العمليات المثلى النا ة من برنام  المارلاب رعطي فإاة سةةةةةةةةةةةةةةةطحي مربول مة أفضةةةةةةةةةةةةةةةق عمر أداة.
(Feldshtein & Wojciechowski, 2017) بتردير روف  المواد التزليرية على كثافة الاهتراة في أداة الرطة الكربيدية  P25 في

 450 ( عند سةةةةةرعات قطة منEMULGOL% 5باسةةةةةتلداخ الخراطة الجافة واسةةةةةتلداخ المواد التزليرية ا C45تراطة الصةةةةةلب 

m/min –250m/minكب ، وعنةةد   الاهتراةعنةةد اسةةةةةةةةةةةةةةةتلةةداخ الخراطةةة الجةةافةةة مةةا هو حجم  لبحةةث، وألهرت النتةةائ  في هةةذه ا
 تة بالمرارنة بالخراطة الجافة، وهذا الفرق يزداد كلما زاداسةةةةتلداخ المواد التزليرية كانت مسةةةةاحة الاهتراة في سةةةةط  أداة الرطة صةةةةغ  

% عند اسةةتلداخ 30% عند اسةةتلداخ أقصةةى سةةرعة قطة  ويصةةق ف  40سةةرعة الرطة وبينت النتائ  معدل الاهتراة يرق أردار 
ب عند منطرة الرطة أ  سةةةةةبب ذلك هو أ  المواد التزليرية ركو  مضةةةةةادا  للاهتراة وطبرة  ةةةةةغ بين  EDSأد  سةةةةةرعة قطة، وتحليق

كو  ي واد المسةةةتحلب التزليقلمأقصةةةى كفاةة  بحثاسةةةط  التلامس بين أداة الرطة ومعد  الشةةةغلة( واعتمادا  على النتائ  في هذه ال
 Cetin) وقاخ عالية، وكذلك أ  المواد المضةةةةافة الفعالة من دةةةةوإا أ  تحسةةةةن لروع العملية في هذه الطريرة.الرطة العند سةةةةرعات 

et al., 2011) روف  زاوية الرلم على الاهتراة االبلي( لأداة الرطة نوع  بدراسةةةةةةةةةةةةةPCBN  ذه الدراسةةةةةةةةةةةةة أ  لزاوية الرلم بينت هو
ض لاوأ  مركبات الروة الثلافة رزداد مة زيادة زاوية الرلم، وكانت زاوية الرلم المثلى  ،التوف  الكبر على قوة الرطة وعمر أداة الرطة

روف  زاوية الجرع  (Khan et al., 2009) در  وكذلك .15الرطة والمرترحة في هذه الدراسةةةةةة كانت رعطي أقصةةةةةى عمر لأداة 
(Rake angle) وبينت النتائ  أ  كبر زاوية  الصةةةةةةةةةةةلدة،وعمق الرطة على الإلهادات الداتلية في تراطة المواد  ،وسةةةةةةةةةةةرعة الرطة

من المعروع أ  عمر الأداة الأطول  .د مة زيادة معدل التغذيةوهذه الإلهادات رزدا ،الجرع السةةةالبة رعطي فلهادات  ةةةغب عالية
لكن من الناحية العملية لا يمكننا أداة العمليات عند لروع  ،المسةةةةةةةةةتوقمنلفضةةةةةةةةةة يمكن الحصةةةةةةةةةول عليه من تلال لروع الرطة 

 ؛ لأإا رسبب في زيادة زمن التشغيق ورزيد من ركلفة فنتا  الرطعة.منلفضة
لدراسةةةةةةةة هو تحديد لروع الرطة المثلى لكي نحصةةةةةةةق على التوليفة المناسةةةةةةةبة الض رعطي أفضةةةةةةق الهدع من هذه الذا كا  

 .معدل أنتا  بوقق كلفة
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 . الإجراءات العملية2

دراسةةةةةةةة روف  فلافة قيم من سةةةةةةةرعة الرطة ومعدل التغذية وعمق الرطة على عمر أداة الرطة في عملية الخراطة باسةةةةةةةتعمال معد   تم
بترةدير قيم الثوابةت في معةادلةة رةايلور، وتم ررةدير التكلفةة الإجمةاليةة للجزة وذلةك و  لتنب  بعمر أداة الرطة فولاذ متوسةةةةةةةةةةةةةةةب الكربال

  تحديد لروع الرطة المثلى لاداة. الإنتالية، وبالتان يتمالمصنة المفترض ورردير زمن 
يبين التركيب  (1اتلداما داتق الوردةةة والجدول ( باعتباره من المعاد  الأكثر اسةةC35فولاذ متوسةةب الكربو  االتم اتتيار معد  

 (.C35الكيميائي الوزني للصلب ا

 C35التركيب الكيميائي الوزني للصلب  .1جدول 
Fe Ni Cr P Mn Si C العنصر 
 %.wtالنسبة  0.39-0.32 0.40> 0.80-0.50 0.045> 0.4> 0.4> ىما ربر

 

( بحيث P10تم اتتيار قلم تراطة مناسةةب ا مم، 100 رطروب مم 1200حيث كانت العينة الض ألريت عليها التجارب بطول 
 رق كق  ربة برلم الرمة من لهة واحدة( والذ  سةةةةيتم رسةةةةجيق العمر الزمت له تحت روف  لروع التشةةةةغيق الملتلفة، والشةةةةكق 

  .منها عامق كق  توقومس المستلدمة الرطة عوامق( يبين 2، والجدول استجرق به عملية الخراطة الذ يو   الرلم  (1ا

 
 قلم الخراطة المستعمق. 1 شكل

 

 عامقالرطة المستلدمة ومستوق كق  عوامق .2 جدول
 المستوى الثالث المستوى الثاني المستوى الأول الوحدة عوامل القطع
 m/min 46 56 76 سرعة الرطة
 f mm/rev 0.058 0.085 0.1معدل التغذية 
 a mm 1 2 3عمق الرطة 

 م التجربةتصمي. 1.2
يحاول روف  المعرفة التنب ية لعملية معردة  إ  فحصائيالأكثر شمولا  في رطوير المنتجات، وهو  أحد الطرقيعتبر رصميم التجارب 

 .ومتعددة المتغ ات مة عدد قليق من التجارب، وفيما يلي النه  الرئيس لتصميم التجارب

 :(Taguchi methodقوشي )طريقه تا .1.1.2
 ارب العمليةةةةةة عنةةةةةد اسةةةةةةةةةةةةةةةتلةةةةةداخ فلافةةةةةة عوامةةةةةق قطة وفلاث مسةةةةةةةةةةةةةةةتويةةةةةات لهةةةةةذه العوامةةةةةق يكو  للتصةةةةةةةةةةةةةةةميم الكةةةةةامةةةةةق في التجةةةةة

ورعتبر هةذه العمليةة دةةةةةةةةةةةةةةةةاقة  ،( من التجةارب33( الةذ  ينت  عنةه عةدد كب  من التجةارب اfull factorial combinationا
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ورشي لتصميم التجارب لهذه الدراسة وفرا  لعدد عوامق ومعردة وذات كلفة، وللتغلب على هذه المشكلة سيتم استلداخ طريرة راق
 الرطة ومستوياتها لترليق عدد التجارب. 

كما أإا رعتبر   ،(full factorial combination) الكاملةهذه الطريرة رتطلب فلراة لزة فرب من رركيبات العوامق 
، ويمكن لطريرة راقورشةةي تحليق العديد من العوامق مة عدد طريرة هندسةةية لترليق التباين أو حسةةاسةةية العوامق الجانبية االضةةو ةةاة(
أو أقق والض رعطي لتحليق العوامق بشةةةةةةةكق مسةةةةةةةترق عن  ،أقق من التكرار، وهي رصةةةةةةةميم متواز ، أ  لا يولد عامق مرل  أكثر

 بعضها البعض.
( يو ةةةةةةةةةةةةةة  3ل ا. والجدو L9دة ذلك تم اتتيار المصةةةةةةةةةةةةةةفوفة المتعاملروع الحالة الض رنطبق على النوع الثاني ل وبناة على

 .المصممة بطريرة راقودي L9التصميم التجريبي لمصفوفة متعامدة 
 

 .L9التصميم التجريبي للمصفوفة المتعامدة  .2جدول 

 رقم التجربة
 عوامل التحكم

 عمق القطع معدل التغذية سرعة الدوران
A B C 

1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 

 :قياس عمر أداة القطع. 2.1.2
اعتمدت الدراسةة بشةكق أسةاسةي على قيا  عمر أداة الرطة باسةتلداخ سةاعة فيراع عند لهور صةوت مميز أفناة عملية التشةغيق 

 ،حتكاك العانلاا  نتيجة لاصةةةةرير(، والذ  يوحي بانتهاة العمر التشةةةةغيلي والفعلي لأداة الرطة أو رولد حرارة عالية ورصةةةةاعد دت
واعتماد هذه الطريرتا  في تحديد عمر أداة الرطة بناة  على عدة مرالة  .والذ  يظهر أولا  يعتبر الم دةةةةةةةةةةةةةةةر لانتهاة عمر أداة الرطة

عتها ودراسةةةةةات سةةةةةابرة رعتمد على هذه الطريرة المبادةةةةةرة في تحديد عمر الأداة، وتم اسةةةةةتلداخ مريا  متر  لريا  المسةةةةةافة الض قط
 داة قبق انتهاة عمرها.الأ

 نتاج:الإتقدير زمن . 3.1.2
 بعملية قطة محددة. عمق واحدةاللازخ لتشغيق قطعة  أنه الزمنيعرع زمن الإنتا  على 

زمن الراحة + زمن المناولة + زمن التجهيز + زمن التشغيق =  (1...... ا                                         زمن الإنتا 
 العمق.لتشغيق بونه الزمن الفعلي الذ  يتم فيه فزالة الراي  من قطعة ويعرع زمن ا

 لأنه يمثق قيمة صغ ة في التجارب العملية. ؛وفي هذا البحث سوع يهمق زمن المناولة والتجهيز والراحة
= زمن التشغيق      (2...... ا                                                                                    زمن الإنتا 
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 مم وعمق110بطول  فزالتهاالمواد الض يجب  أإاسةةيتم افتراض الشةةغلة الض سةةيتم حسةةاب زمن التشةةغيق لها، على ه الدراسةةة في هذ
مم 1التجربة الض عمق قطعها  أ في الاعتبار عمق كق  ربة،  الأتذمم، وتحسةةةةب المسةةةةافات الض تم قياسةةةةها لكق التجارب مة 3
2رضةةةةرب في 2، والض عمق قطعها 3رسةةةةم على ر

3
مم كما هي، وهذه المسةةةةافة تمثق طول الشةةةةغلة عند 3بري مسةةةةافة ذات عمق،ور  

مم ومن هنا يمكن حسةةةةاب 110كق  ربة، حيث زمن رشةةةةغيق رلك الشةةةةغلة هو عمر رلك الاداة. وأا ا  طول الشةةةةغلة المفتر ةةةةة 
 (.Interpolationزمن رشغيق الشغلة المفتر ة لكق  ربة بطريرة ا

 فة الض قطعها مة الأتذ بالاعتبار أعماق الرطة.المسا min )ا أداة الرطةعمر 
 مم(.110مم وطول 3 اعمقة المفتر شغلة ال  للشغلة المفتر ة( minزمن التشغيقا

الشغلةالمفتر ة∗عمرأداةالرطةلكق  ربة = للشغلة المفتر ة زمن التشغيق                
 (3ا ......                                               المسافةالمرطوعة

 ب عدد القطع المصنعة بأداة واحدة:حسا. 4.1.2
وداة واحدة برسمة عمر أداة الرطة في التجارب العملية على زمن بالمصنعة  عدد الرطة حساب زمن التشغيق يتم حساب بعد

 الشغلة المفتر ة. رشغيق

مرع اداة الرطةعدد الرطة المصنعة بوداة واحدة =                 
 (4...... ا                                                  زمن رشغيق الشغلة المفتر ة

 تقدير الكلفة الإجمالية للتشغيل:. 5.1.2
 :كلفة الماكينة والعامل  أ(

دينار والمعادلة التالية  20دينار للساعة وساعة العامق  3ةةةةةةةةةةةةةةةةةةبرردر كلفة الساعة للماكينة وكلفة العامق، حيث قدرت ساعة الماكينة 
 الواحدة.ربين حساب ركلفة الماكينة والعامق لتجربة 

 زمن التشغيق∗23    
60

=  (5...... ا                                                            ركلفة الدقيرة للماكينة و العامق 
 :الواحد شغلةكلفة الأداة لل  ب(

لاداة الواحدة والمعادلة التالية ربين كيفية حسةةةاب كلفة الأداة في الجزة المصةةةنة  دينار 15الليبي بواقة  السةةةوققدرت كلفة الأداة في 
 .الإجماليةوالكلفة 

 كلفة الأداة

الألزاة المصنعة بالأداة  الواحدة
=  (6..... ا.                                                              كلفة الأداة للشغلة الواحدة

     (7ا......                            جمالية للعملية = ركلفة الماكينة والعامق+ ركلفة الأداة للجزة الواحدالكلفة الإ               

 إجراء التجارب. 2.2
تم قطعها على طول  (، وتم قيا  عمر أداة الرطة والمسةةةةةةةةافة الض3ألريت التجارب وفرا  لتصةةةةةةةةميم التجارب المو ةةةةةةةة  في الجدول ا

( قيم عمر أداة الرطة المتحصةةةةةةق عليها من التجارب 4الرطعة لكق  ربة باسةةةةةةتلداخ سةةةةةةاعة فيراع ومريا  متر ، ويبين الجدول ا
 .L9الملتلفة بجانب المسافة المرطوعة لعمر الأداة وفرا لمصفوفة 
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 داةالنتائ  التجريبية لعمر أداة الرطة والمسافة الض قطعتها الأ .4 جدول
 عمر الأداة

((min 
التي قطعتها  المسافة

 ((CM داةالأ
 عمق القطع

(mm) 
 معدل التغذية

(mm/rev) 
 سرعة القطع

(m/min) 
 الترتيب التجربةقم ر 

95 307 1 0.058 46 1 9 
83 288 2 0.085 46 2 8 
74 232 3 0.1 46 3 1 
58 174 2 0.058 56 4 7 
46 140 3 0.085 56 5 2 
44 166 1 0.1 56 6 6 
32 96 3 0.058 76 7 3 
31 188 1 0.085 76 8 5 
20 132 2 0.1 76 9 4 

 النتائج والمناقشة. 3

 نتائج تحليل تأثير عوامل القطع على عمر الأداة. 1.3
  :تأثير سرعة القطع ومعدل التغذية على عمر أداة القطع. 1.1.3

مو ةة  وربين  قيم رغذية لتلفة في كق منطرة من المناطق حسةةب ما هو( روف  سةةرعة الرطة على عمر الأداة عند 2يبين الشةةكق ا
هذه المناطق أنه كلما زادت سةةةرعة الرطة قق عمر الأداة وذلك بسةةةبب الحرارة المتولدة من السةةةرعات العالية ور د  هذه الحرارة ف  

علاقة عمر أداة  أ رطة ومعدل التغذية. أ  بلي الحد الراطة لرلم الملرطة. ويو ةةة  أ  عمر أداة الرطة يزداد كلما قلت سةةةرعة ال
 الرطة مة كق من سرعة الرطة ومعدل التغذية علاقة عكسية.

 
 العلاقة بين سرعة الرطة وعمر أداة الرطة عند معدلات رغذية لتلفة .2 شكل

  :تأثير سرعة القطع وعمق القطع على عمر أداة القطع. 2.1.3
دة في سرعة الرطة عند أ  عمق قطة ر د  ف  انخفاض معدل عمر أداة الرطة، وأو   ( أ  الزيا3يمكن أ  نلاحظ في الشكق ا

الشةةةةةةكق أيضةةةةةةا  سةةةةةةرعة الرطة العالية رزيد من اإيار الحد الراطة، الأمر الذ  يرلق من عمر أداة الرطة، وأ  عمق الرطة له أفر في 
لانتهاة السةةةرية لعمر أداة الرطة نتيجة قطة المزيد من المواد عمر أداة الرطة، فذ أ  زيادة عمق الرطة مة سةةةرعات عالية ر د  ف  ا
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مما يعت الحالة ف  مزيد من الطاقة وسةةي د  ذلك ف  زيادة قوة الرطة وبالتان الانتهاة السةةرية لأداة الرطة، ويو ةة  الشةةكق أدناه 
ق الرطة انخفض عمر أداة الرطة عند جمية روف  أعماق الرطة على عمر الأداة لجمية قيم السةةةةةرعات،  وكما نرق أ  مة زيادة عم

 السرعات، حيث أ  مة زيادة عمق الرطة يزداد طول التلامس لحافة الرطة ويحدث التآكق بشكق أعمق على طول حافة الرطة.
دة ربين لنا أ  الزيادة أو النرصةا  في لروع الرطة ي فر على عمر أداة الرطة أيضةا  بالزيا فنهوفي الخلاصةة يمكن أ  نرول 

أو النرصةةةةةةةةةةا  أ  أ  علاقة لروع الرطة مة عمر أداة الرطة علاقة عكسةةةةةةةةةةية. كما ربين أ  لكق عامق من عوامق الرطة له روف  
 .يختلف عن روف  العامليين الآترين من العوامق الملتارة في هذه الدراسة الأداةعلى عمر 

 
 طة لتلفةالعلاقة بين عمر أداة الرطة وسرعة الرطة تحت أعماق ق. 3 شكل

 تحليل تاقوشي )نسبة الإشارة إلى الضوضاء( .2.3
لدراسة روف   L9( والحصول على قيم عمر أداة الرطة وفرا للمصفوفة المتعامدة 4بعد رشغيق العينات بالظروع المبينة بالجدول ا
 ( نسبة الاستجابة للتجارب العملية.5كق عامق من العوامق الثلافة، ويو   الجدول ا

 نسبة الاستجابة للتجارب العملية .5 جدول
 التجربة رقم (m/min) سرعة القطع (mm/rev) معدل التغذية (mm) عمق القطع (min) القطعأداة عمر  الاستجابة معدل

39.55 95 1 0.058 46 1 
38.38 83 2 0.085 46 2 
37.38 74 3 0.1 46 3 

35.27 58 2 0.058 56 4 
33.25 46 3 0.085 56 5 

32.87 44 1 0.1 56 6 
30.1 32 3 0.058 76 7 
29.83 31 1 0.085 76 8 

26.02 20 2 0.1 76 9 

( ثم يوتي 2( ويليه في التوف  معدل التغذية رربة ا1على متغ  الاستجابة رربه ا الأكبر( يبين أ  لسرعة الرطة التوف  6والجدول ا
 (.3عمق الرطة بوقق روف  رربة ا
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 (الضو اة لعمر أداة الرطة االأكبر هو الأفضق ف تجابة لنسب الإدارة نسبة الاس .6 جدول

 عمق القطع معدل التغذية سرعة القطع المستوى
1 84 61.67 56.67 
2 49.33 53.33 53.67 
3 23 46 27.67 
 6 15.67 56.33 الفرق
 3 2 1 الرربة

 الأمثقمق كما هو مو   بالشكق حيث كانت الريمة لكق عا الأمثقالضو اة المستوق  ف  الإدارةبين استلداخ نسبة 
( يو   لنا روف  المعلمات على 4مم(، والشكق ا1عمق الرطة فكا  ا أما(، 0.058(، ولمعدل التغذية ا46لسرعة الرطة ا

 .الاستجابة

 
 روف  متغ ات العملية على نسبة الإدارة ف  الضو اة .4 شكل

 ANOVAتحليل التباين . 3.3
لتفس  النتائ  التجريبية، ويستلدخ على نطاق واسة للتحرق من الاتتلافات في متوسب أداة مجموعات  فحصائي أسلوبهو 

والغرض من استلداخ تحليق التباين دراسة التوف ات النسبية لمتغ ات  ،العناصر، وبالتان معرفة المتغ ات المسا ة في الاتتلاع الكلي
 متعددة.

عمق -معدل التغذية-تغ ات المسترلة اسرعة الرطة( تحديد النسبة المئوية لمسا ة المANOVAيمكن لتحليق التباين ا
هو  حيث كا  عامق سرعة الرطة ؛(7كما هو وا   في الجدول ا  ،(عمر أداة الرطةا المتغ  التابةبشكق فرد  على  الرطة(

% بينما كا  روف  عمق الرطة الأقق روف  على 6بنسبة  %، ويليه معدل التغذية91.9الأكثر روف ا  على عمر أداة الرطة بنسبة 
 %.1.2عمر أداة الرطة بنسبة 
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 ( وتحديد نسبة المساهمة لكل عامل على عمر أداة القطعANOVA) نوفاأنتيجة تحليل . 7 جدول

 مصدر التباين
درجة 
 الحرية

 مجموع مربعات الانحراف
Seq-ss 

 مجموع الانحرافات
Adj-ss 

 نمتوسط التباي
adj-ms 

 قيمة
F المحسوبة 

 الاحتمال
P 

 نسبة المساهمة
% 

 %91.9 0.001 1816 2422.33 4844.67 4844.67 2 سرعة الرطة
 %6.9 0.007 138 184.33 368.67 368.67 2 معدل التغذية
 %1.2 0.047 20 27 54 54 2 عمق الرطة
 %0.05   1.33 2.67 2.67 2 الخطو

      5270 8 المجموع

 دير التكلفة واختيار ظروف القطع المثلىتق. 4.3
للتجارب العملية الض ألريت واستلدمت المعادلات المبينة الض سبق ذكرها في  الإنتا ( يبين التكلفة الترديرية ومعدل 8الجدول ا

 .ه الدراسةهذ
 عمليةلتجارب الل رردير التكلفة ومعدل الإنتا  .8 جدول
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55 16 39 0.93 102 102 95 307 1 0.058 46 1 
26 8 18 1.7 48 192 83 288 2 0.085 46 2 
20 7 13 2.1 35 232 74 232 3 0.1 46 3 
35 14 21 1. 55 116 58 174 2 0.058 56 4 
25 11 14 1.3 36 140 46 140 3 0.085 56 5 
63 30 33 0.5 87 55 44 166 1 0.1 56 6 
31 17 14 0.87 36 96 32 96 3 0.058 76 7 
47 26 21 0.57 54 62 31 188 1 0.085 76 8 
28 18 10 0.8 25 88 20 132 2 0.1 76 9 

 
عمر أداة الرطة يتم الحصةةةول عليه عند سةةةرعة منلفضةةةة ورغذية وعمق منلفض؛ لكن من  أطول ( يمكننا الرول أ 8ا من الجدول

زمن التشةةةةةةةغيق باعتباره دالة في عدد الأتذ في الاعتبار  دو الماكينة عند هذه الظروع المنلفضةةةةةةةة  رشةةةةةةةغيقالناحية العملية لا يمكننا 
المصةةنعة في أداة واحدة، والض تمثق معدل الإنتا  فعند اتتيار لروع منلفضةةة رسةةبب في زيادة زمن التشةةغيق، فاتتيار عمر  رطةال

لفرق بين عمر أداة تكلفة الكلية للماكينة والجدول أعلاه يو ةةة  االالأداة الأمثق يتمثق في أتذ التوليفة المناسةةةبة بين معدل الإنتا  و 
 46كو  عند سةةةةةةةةةةةةةةةرعة الرطة لجمية الظروع الملتارة، فإ  عمر الأداة الأمثق الذ  يتم من تلاله تحديد لروع الرطة المثلى ي

لزة/أداة  2 دقيرةةة وأعةةدل فنتةةا  74مم، فعمر الأداة في هةةذه الظروع  3مم/لفةةة وبعمق قطة  0.1دقيرةةة وأعةةدل رغةةذيةةة /ترم
دينةةار ليبي للجزة الواحةةد، وهنةةاك عمر أداة اتر بنفس التكلفةةة ررريبةةا ، ولكن بةةوقةةق في معةةدل الإنتةةا ،  20واحةةدة وبتكلفةةة كليةةة 

للحصةةةةةول  المثلىوالجدول يو ةةةةة  جمية قيم التكلفة لجمية لروع التشةةةةةغيق للتجربة، وعلى  ةةةةةوة هذا الجدول يتم اتتيار الظروع 
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يب لروع الرطة من ناحية التكلفة الكلية ومعدل الإنتا  المتمثق في ررر( يو ةةةةةة  9والجدول افنتالي واقتصةةةةةةاد ،  على عمر أداة
 وداة واحدة .بعدد الألزاة المصنعة 

 .ررريب لروع الرطة حسب أقق كلفة وأعلى معدل فنتا . 9 جدول

 

لحصةةةةول من دةةةةونه ااسةةةةتلداخ عمق قطة عالٍ وسةةةةرعة منلفضةةةةة ومعدل رغذية عالٍ  أ ، الإنتا لتكلفة ومعدل نتائ  رردير ارظهر 
 يعطي معدل فنتا  عالٍ وركلفة أقق ما يمكن. ، بحيثق لاداةمثعلى عمر أ
لدق الفت في  المصةةةةةةةةةةةةةةةنعة لظروع الرطة المعمول بها رطة( يو ةةةةةةةةةةةةةةة  نتائ  التكلفة ومعدل الإنتا  المتمثق في عدد ال10والجدول ا

 التحسينات عليها. وفلراةرارنة بينهما المالوردة ولروع الرطة الملتارة بعد فلراة الدراسة و 
 

 نتائ  لروع الرطة المعمول بها لدق الفت في الوردة ولروع الرطة الملتارة بعد فلراة الدراسة  .10جدول 
 .التحسينات عليها وفلراةوالمرارنة بينهما 

 البيان
 طعظروف الق

 عمر أداة القطع
عدد الأجزاء 

المصنعة بالأداة 
 )جزء(

 التكلفة الكلية
 للجزء
 عمق القطع معدل التغذية سرعة القطع )دينار(

 د.ل 35 1 58 2 0.058 56 الفت
 د.ل 20 2 74 3 0.1 46 الباحث
 %42.9 %100 %27.5  التحسينات

 

دينار للجزة الواحد،  15وررليق في التكلفة أردار  ،الأداة ررريبا  ب ألهرت الدراسةةةةةةةةةةةةةةةة زيادة في معدل الإنتا  أردار لزة
وهذه التحسةةةةينات لا ينظر فليها في عمليات التشةةةةغيق الرليلة كالتجارب العملية؛ بق ينظر فليها ورعود فائدتها في عمليات التشةةةةغيق 

 الأدواي. الكب ة الض لديها عشرات ومئات 
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20 7 13 2.1 35 232 74 232 3 0.1 46 3 
25 11 14 1.3 36 140 46 140 3 0.085 56 5 
26 8 18 1.7 48 192 83 288 2 0.085 46 2 
28 18 10 0.8 25 88 20 132 2 0.1 76 9 
31 17 14 0.87 36 96 32 96 3 0.058 76 7 
35 14 21 1. 55 116 58 174 2 0.058 56 4 
47 26 21 0.57 54 62 31 188 1 0.085 76 8 
55 16 39 0.93 102 102 95 307 1 0.058 46 1 
63 30 33 0.5 87 55 44 166 1 0.1 56 6 
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 الاستنتاجات. 4

في لكق عامق فلافة مسةةةةةتويات مة معدل التغذية(  ،لرطةاعمق  ،اسةةةةةرعة الرطة الرطة عوامقتمت دراسةةةةةة روف  سةةةةةة ه الدرافي هذ 
، وكانت (C35)فولاذ متوسب الكربو  العملية الخراطة الطولية على عمر أداة الرطة، وكا  المعد  المستلدخ في عملية الخراطة هو 

. وكما تمت دراسةةةةةةةةةةةةةة روف  لروع الرطة على معدل الإنتا  والتكلفة. (P10) يديةالأداة المسةةةةةةةةةةةةةتلدمة في الدراسةةةةةةةةةةةةةة أداة قطة كرب
معدل و  ،عمق الرطة ،طريرة لتحسةةةةةةةةةةةةةةةين عمر أداة الرطة بتحديد الريم المثلى لظروع الرطة اسةةةةةةةةةةةةةةةرعة الرطةالورقة  وقدمت هذه

 الية:يمكن سرد النتائ  في النراي التو التغذية(، الض رعطي أفضق معدل فنتا  وأقق كلفة. 
  .أ  الزيادة في سرعة الرطة ر د  ف  انخفاض في عمر الأداة، وكذلك الزيادة في معدل التغذية وعمق الرطة 
  ولةةد أ  لروع الرطة ادةةددة من قبةةق الفت أقةةق تحفظةةا  من رلةةك ادةةددة من قبةةق البةةاحةةث؛ لأإةةا لا رةةوتةةذ في الاعتبةةار

في الاعتبار واعتبره م دةةةةةةةةرا  رئيسةةةةةةةةا  في اتتيار لروع الرطة  و احثركلفة التشةةةةةةةةغيق ومعدل الإنتا ، وهذا ما أتذه الب
 المثلى. 

  متر/دقيرة  46لروع الرطة المثلى الض تم الحصةةةةةةول عليها لتحسةةةةةةين عمر أداة الرطة في عملية الخراطة عند سةةةةةةرعة قطة
 مم. 3مم/لفة وعمق قطة  0.1 ومعدل رغذية

 من لدول تحليق اANOVA91.9ة هو الأكثر روف ا  على عمر أداة الرطة بنسةةبة ( يتضةة  أ  عامق سةةرعة الرط ،%
 %.1.2%، بينما كا  روف  عمق الرطة الأقق روف ا  على عمر أداة الرطة بنسبة 6.9ويليه معدل التغذية بنسبة 
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