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الخلاصة

زیادة معدل الإزالة إلىزیادة قیمة التیار المستخدم بطریقة التثقیب بالتفریغ الكهربائي أدت أنأوضحت نتائج البحث 

زیادة في معدل تأكل إلىزیادة في مخروطیة الثقب، إضافة إلىكما وان زیادة عمق التثقیب یؤدي . مقدار الخشونة إلىبالإضافة 

زیادة قطر وعمق الثقب المنتج وتقلیل مخروطیته ، بالإضافة إلىنة فقد أدت أما زیادة طاقة شعاع اللیزر عن قیمة معی. قطب التشغیل

.زیادة في معدل الإزالة ومقدار الخشونةإلى

التشغیل بدرجات الحرارة العالیة فان خشونة السطح تقل مع سرعة القطـع وان مقـدار البلـى لأداة القطـع یـنخفض مـع زیـادة في حین عند

انخفـاض فـي مقــدار البلـى لأداة القطـع ولحـد معـین ثـم یبـدأ مقــدار إلـىأثیر معـدل التغذیــة فـأن زیادتـه تـؤدي أمـا تـ. درجـة حـرارة التـشغیل

ولكن مقدار الخشونة یـنخفض مـع زیـادة معـدل التغذیـة عنـد . السوفان بالزیادة مع زیادة معدلات التغذیة عند ارتفاع درجة حرارة التشغیل

تأثیر عمق القطـع فهـو قلیـل عنـد التـشغیل بـدرجات الحـرارة العالیـة عنـد مقارنتـه مـع معـدلات إلىوبالنسبة ،ارتفاع درجة حرارة التشغیل 

تقـل وقـیم الخـشونة الـسطحیة ىمقـدار البلـالتغذیة بنفس التشغیل حیث یزداد مقدار البلى والخشونة السطحیة مع زیـادة عمـق القطـع وان 

.غیل بدرجات حرارة الغرفة خصوصا عند المقارنة مع التش،مع زیادة حرارة التشغیل 
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المقدمة

حصول أي تلامس مباشر مع إلىعدم الحاجة : تمـیزت عملیات التثقیب باستخدام شعاع اللیزر بعدة ممیزات منها

مواد المشغولة، إمكانیة التثقیب الدقیق وبزوایا مائلة وبدقة عالیة نتیجة تركیز الأشعة بشكل مسیطر علیه ، إمكانیة تثقیب ال

من أنإلا(1,2)لان المواد المزالة تكون على هیئة بخار ومواد منصهرة) Chip(الصلدة والهشة والقابلة للكسر بدون نحاتة 

خشونة السطح المنتج وعدم ،ملم) 13(الكلفة العالیة، محدودیة أعماق التثقیب التي لا تتجاوز :سلبیات هذه التقنیة هي

الإخفاق في استخدام الظروف المثلى للتثقیب ، مخروطیة الثقب المنتج عند الإخفاق باختیار انتظام الشكل الهندسي له عند 

یتسم شعاع اللیزر بخصائص مهمة نتیجة تأثیره في المادة الممتصة له ، حیث تسبب تلك التأثیرات . (2)ةنمط وشكل النبض

.(4,3)تحول طوري لهاتحولات طوریة في المادة ، وفي أحیان أخرى یحدث تسخین للمادة دون أي

طاقة اللیزر غیر كافیة لتبخیر كمیة المادة المزالة، وان ما یزال من المادة أنأوضحت البحوث والدراسات على 

الأحوال، بحیث تعتمد المادة المنصهرة على كثافة قدرة اللیزر، أحسنفي %) 10(المنصهرة المتطایرة لا یشكل إلا نسبة 

زمن نبضة اللیزر، كثافة القدرة، : تفاعل التي تحصل ما بین شعاع اللیزر والمادة المراد تشغیلها تعتمد علىعملیة الوان 

.(5)قطر شعاع اللیزر، امتصاصیة المادة لأشعة اللیزر، الانتشاریة الحراریة، بالإضافة الى طبیعة سطح المادة

، فهي تستخدم بصورة رئیسیة في ) Electrical Discharge Machining(أما طریقة التشغیل بالتفریغ الكهربائي 

زیادة كمیة المعدن إلىزیادته تؤدي إنویعتبر التیار المتغیر الأساسي في عملیة التشغیل، حیث ). Dies(صناعــة القوالب 

أن الخشونة السطحیة وبنفس الوقت زیادة في تأكل القطب، ولكن على حساب الخشونة السطحیة، لذا ف، المزال من الشغلة

. (6)تزداد مع زیادة التیار الكهربائي

كما ویعتبر ضغط السائل الالكترولیتي من العوامل الأساسیة الأخرى التي لها تأثیر مباشـر علـى الخـشونة الـسطحیة 

.(7)للمادة المشغلة

ولكن التشویهمقاومة القص لهامنیقللغلة تسخین الشإنفهوالتشغیل بدرجات الحرارة العالیةأساسأما

انخفـاض إلـىدرجـات الحـرارة العالیـة تـؤدي إن. (8)حدث بمقـدار اقـل وتكـون النحاتـة مـن النـوع المـستمریالقطع لمنطقةاللدن

وهــذا الانخفـــاض فــي التــصلید الانفعـــالي لمعــدن الـــشغلة ، داخــل معــدن الـــشغلة(Work Hardening)التــصلید الانفعــالي 
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انـه عنـد (10)وجـد بعـض البـاحثین.(9)،القطـعأداةعمـر إطالةإلىقوى القطع الناتجة عن العملیة تؤدي بالنتیجة إلیه" فامضا

وان معــدل ، عــدة كاربیدیــة فــأن قــوى القطــع تقــل مــع زیــادة درجــة حــرارة التــشغیلوباســتخدامالتــشغیل بــدرجات الحــرارة العالیــة 

وان جـودة الـسطح المـشغل ، مـصلدةالغیر الأخرىلعینات بانات المصلدة عند مقارنتها الانخفاض لهذه القوى یزداد أكثر للعی

وهـذا ، القطع مع زیادة درجة حـرارة التـشغیل ولكـن لحـد معـینأداةیزداد عمر حیث ،(11)تتحسن مع زیادة درجة حرارة التشغیل

وفـــي نفـــس الوقـــت وجـــد . داة القطـــععمـــر لأأفـــضلهنـــاك درجـــة حـــرارة تـــشغیل مثالیـــة یمكـــن الحـــصول منهـــا علـــى أنیعنـــي 

Cutting)یكــون مباشــر علــى قــوى القطــعفــي عملیــة خراطــة (Depth Of Cut)...تــأثیر عمــق القطــع أن(12)البــاحثون

Force)500عند تشغیل الصلب الأوستینایتي المنغنیزي عند درجةC˚ . انـه مـن الممكـن (13)بـاحثون آخـرونفي حین وجـد

سـلوك تطـور إن.لكنـه بعـد ذلـك یـنخفض عمـر الأداة عنـد زیـادة درجـة حـرارة التـشغیل426C˚جـةزیادة عمر الأداة لحد در 

عند التشغیل بدرجة حرارة الغرفـة یكـون متماثـل لأن البلـى أوالقطع من حیث البلى عند التشغیل بدرجات الحرارة العالیة أداة

ع ارتفــاع درجــة مــالبلــى عنــد التــشغیل علــى الــساخن یقــل لكــن معــدل، العملیــةأثنــاءیحــصل نتیجــة ارتفــاع درجــة حــرارة القطــع 

هـي طریقـة مـن المحـددات الأساسـیة لطریقـة التـشغیل بـدرجات الحـرارة العالیـةإن، الأداةزیـد مـن عمـر تالحرارة وهـذه النتیجـة 

فقـط علـى معـدن المناسبة لتسخین الشغلة لا تعتمد ةاختیار الطریقهناك طرق عدیدة للتسخین وأن إنحیث ، الشغلةنتسخی

.(14)على الشكل والنوعوإنماالشغلة 

من البحثالهدف

إن الدقة العالیة في الإنتاج والتقلیل من نسبة الخطأ ، إضافة إلى تفادي التلف ، جعل من استخدام طرق القطع 

عیة وإنهاء سطحي جید للمنتج اللاتقلیدیة في مجال الصناعة ذات جدوى اقتصادیة، حیث أصبح بالإمكان الحصول على نو 

من هنا جاءت فكرة البحث من خلال دراسة طبیعة الأسطح ودقة الأبعاد المنتجة بعملیة التثقیب . المشغل بهذه التقنیة

والتثقیب بدرجات الحرارة ، باستخدام شعاع اللیزر ، ومقارنة ذلك بطبیعة الأسطح المنتجة بطریقة التثقیب بالتفریغ الكهربائي

.ةالعالی

العمليالإجراء
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التثقیب بشعاع اللیزر والتثقیب بالتفریغ يق القطع اللاتقلیدیة هائمن طر بثلاث طرقأجریت عملیة التثقیب 

)على عینات من الصلب المنغنیزي الصلدوالتثقیب بدرجات الحرارة العالیة، الكهربائي Manganese hard steel ) ،

).١(اوي بالجدولوالموضح تركیبه الكیمی

التركیب الكیمیاوي للصلب المستخدم في البحث:-)١(جدول

CSiMnPSMoCrFeالعنصر

0.40.03180.0070.0460.21.2Rem%النسبة

وقد أجریت المقارنة بین الطرق السابقة من حیث خشونة السطح المنتج ، ودقة الأبعاد للعینات ، بالإضافة معدل 

ملم والثاني ) 20*20*60(الأولفي البدایة تم تحضیر العینات النهائیة، والتي كانت بقیاسین ، . زالة المعدنإ

أما. ملم، حیث استخدمت العینات الأولى لدراسة تأثیر عمق التشغیل ، والثانیة لدراسة باقي المتغیرات) 5*40*120(

مایكرو ثانیة ، والطاقة ) 300(یاك، زمن النبضة لها -یومیوندنلیزر العنمنظومة اللیزر المستخدمة فهي عبارة

سم، و مصباح ومضي خطي ) 0.9(سم، وقطر ) 15.5(قضیب لیزر بطول :تتضمن المنظومة . جول ) 8(المستخدمة 

)Linear Flash Lamp ( مرآة خلفیة مقعرة، انعكاساتها إلىعدد اثنان ، إضافة)تایانعكاس، ومرآة أمامیة ، )%100

]٣[ ):١(كثافة قدرة شعاع اللیزر فقد تم حسابها من خلال المعادلة أما)%. 30(

I= E/ ( .f 2. 2 .J ) ---------------------(1)

-:أنحیث 

I =كثافة قدرة شعاع اللیزر

E=طاقة اللیزر

= 3.14= النسبة الثابتة

f = البعد البؤري للعدسة)cm(

 =انفراجیة الشعاع)rad(

J =نبضة اللیزرزمن)sec(

)٢(وقد أجریت عدة محاولات لمعرفة كثافة قدرة اللیزر عند قیم مختلفة للبعد البؤري للعدسة كما موضحة بالجدول 
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كثافة القدرة عند قیم مختلفة للبعد البؤري للعدسة:-)2(جدول

581020)سم(البعد البؤري للعدسة 

5* 10-6* 210* 10-3* 410* 10-3* 9.810*10-8* 10)سم/واط(كثافة قدرة اللیزر 

. ]٣[ )٢(انفراجیة شعاع اللیزر فیمكن حسابها من خلال المعادلة أما

=(D2-D1)/2L ---------------(2)

إنحیث 

D1 = قطر الحزمة عند المسافةX1

D2 = قطر الحزمة عند المسافةX2

L =الفرق بین المسافتین

، وقد تم مایكروثانیة) 1.06*3-10(نبضة اللیزر وزمن، rad) 2*3-10(انفراجیة الأشعة للجهاز أنیث وجد ح

بحیث توضع العینة على قاعدة المجهر ویتغیر ) Optical Microscope(قیاس قطر الثقب باستخدام مجهر ضوئي 

إلىة العینیة على حافة الثقب، ثم یحرك ارتفاعها حتى یتم الحصول على أوضح صورة للسطح ثم یوضع مؤشر العدس

اما عمق الثقب فقد تم قیاسه بنفس . الحافة المقابلة ویحسب الفرق بین القراءتین وتعاد العملیة ثلاث مرات ، ویؤخذ معدلها 

. ثقب صورة لقعر اللأوضحصورة للسطح ، والثانیة لأوضحالجهاز وبنفس الطریقة حیث یؤخذ الفرق بین قراءتین ، الأولى 

.عن طریق قیاس قطري الثقب عند السطح والقعر والعمق داخل المادة) Hole Taper(بینما تقاس مخروطیة الثقب 

)٣(------ )  قطر الثقب عند القعر–قطر الثقب عند السطح (=سلبة الثقب 

٢x )عمق الثقب (

فأن المنطقة المتأثرة بشعاع اللیزر هي عبارة عن قطر أثناء تسلیط شعاع اللیزر على السطح المراد تثقیبه ، 

.إلیه منطقة التأثیر الحراري حول الثقب" الثقب مضافا

طریقــة التـشغیل بـالتفریغ الكهربــائي ، فقـد تـم تــصنیع الأقطـاب اللازمـة لتــشغیل العینـات مـن النحــاس إلـىبالنـسبة أمـا

الماكنـة التـي تعمـل وإعـدادبالتفریغ الكهربائي بعـد تحـضیر العینـات والأقطـاب ، وأجریت عملیة التثقیب )Cu) %99.9النقي 

ــد نبــضي عــالي التــردد، وقــد تــم اختیــار ماســك مغناطیــسي لغــرض عملیــة التثبیــت باســتخدام ســائل عــازل نــوع  Bpdi( بمول
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Electric ملم، ) 0.03(هما بمقدار ، حیث تم ضبط القطب بوضع شاقولي ،والشغلة بصورة أفقیة ، وكانت الفجوة بین) 180

، بینمـا تـم )4(معدل إزالة المعدن فقـد تـم حـسابه مـن المعادلـة أما. ، وبقطبیة اعتیادیة ٢سم/ كغم ) 0.52(وضغط المحلول 

.)١١()5(حساب معدل تأكل القطب من المعادلة 

)غم(وزن العینة بعد التشغیل -)غم(وزن العینة قبل التشغیل 

)4(-------- ------ -- ------------------------------=لمعدن معدل إزالة ا

)دقیقة(الزمن 

)غم(وزن القطب بعد التشغیل –) غم(وزن القطب قبل التشغیل 

)5(-------- --- ------------------------------------- = معدل تأكل القطب

)دقیقة(الزمن 

وبطول (20mm)فهي عبارة عن قضبان بقطر المستخدمة بالتثقیب بدرجات الحرارة العالیةالعیناتأما

(200mm) تم تسخین العینات في فرن كهربائي متوسط الحجم من ESFI-PID من شركة(Carbolate) وقد تم تسخین

(750,700,650,600,550) -:العینات فیه بدرجات مختلفة وهي على التوالي ˚Cط الفرن على الدرجة حیث تم ضب

دقیقة لغرض ) ١٥(هذه الدرجة ننتظر نصف ساعة ومن ثم تم وضع العینات ولمدةإلىالحراریة المطلوبة وعندما تصل 

(125,100,75,50,25). كل من سرعة القطع  تأثیرالشغلة بعد ذلك تم دراسة أجزاءتجانس كمیة الحرارة على 

mm/min    1.25,1,0.75,0.5,0.25معدل التغذیة )mm/rev( وعمق القطع( 2.5,2,1.5,1,0.5 mm) على

عند درجات الحرارة العالیة ومقارنة ذلك مع ، العدة وخشونة السطح المشغليمقدار البلى الحاصل على كل من وجه

تثبیت العینة حیث انه بعد تسخین العینة ثم التقاطها من الفرن بواسطة ملقط خاص ومن ثم . بدرجات حرارة الغرفةالتثقیب

ومن محددات هذه الطریقة هي صعوبة تركیز الحرارة على منطقة القطع ). وهي من النوع المتوسط ( التثقیبعلى ماكنة 

التشققات الحراریة مساوئومن ثم صعوبة السیطرة على عمق التسخین حیث ان العینة تسخن بأكملها وما ینجم عنها من 

ولكنها استخدمت في البحث باعتبارها طریقة سهلة ورخیصة وأن ، عند تعریضها للهواءالناتجة بعد عملیة التبرید للعینة

وظروف التشغیل المناسبة لهذه ) ولو بصورة تقریبیة ( الغایة من هذا البحث هو التعرف على هذه الطریقة ومعرفة المدیات 

عند استخدام . بالطرق التقلیدیة) من المستحیل لم یكن إن( تثقیبهاالتي یصعب " اجدالمعادن الصلدة تثقیبالطریقة عند 



تأثیر طرق القطع اللاتقلیدیة على دقة الأبعاد وطبیعة الأسطح المثقبة

م٢٠٠٩كانون الأول  )العدد الثاني/الثانيالمجلد(ية  مجلة ديالى للعلوم الهندس
٥١

)الواسع الإنتاجالفرن لغرض التسخین فأن العملیة تصبح مكلفة في حالة  Mass Production في هذه الحالة لأنه(

لكن العملیة تصبح اقتصادیة ، للحفاظ على درجة حرارتها لحین تشغیلها على الماكنةمكان توضع فیه العیناتإلىتحتاج 

ففي هذه الحالة تستثمر ) أي قبل عملیة التشغیل على الساخن ( معاملة حراریة مسبقة إلىت تحتاج مشغولافیما لو كانت ال

:عند التشغیل على الساخن هيامباشرة لهذا فأن من الأمور الواجب مراعاته) بعد خروجها من الفرن ( حرارة العینات 

.فع درجة الحرارة  بأقل زمنیكون عالي بحیث ترتأنمعدل التسخین یجب .١

.التغلغل للحرارة بعمق قطع كبیر یسبب تشققات حراریةلانیركز على منطقة القص فقط أنیجبالتسخین.٢

.الحرارةدقیق لدرجاتتكون معدات التسخین  بمدى أنیجب .٣

.تكون العملیة مسیطر علیها من حیث حرارة التسخینأنیجب .٤

.(12)كلفةوبأقلتكون المعدات بكفاءة عالیة إن.٥

أساسعلىثم قیاس مقدار البلى ،الاختبار علیهاإجراءفي هذا البحث تم تسخین كل عینة على حدة ومن ثم 

)قیاس عمق التقعر  Crater Wear حدوث ضعف إلىتجاوز هذا العمق یؤدي أنملم على اعتبار ٠.١٢الأداةلسطح (

حیث وضع سطح أداة القطع تحت (10)انهیار كامل للحد القاطع مما یؤثر على القیاسىإلیؤدي ممافي متانة الحد القاطع 

سطح خارج منطقة التماس بحیث تكون الرؤیة واضحة الوتم اختیار أي منطقة من " دقیقا" عدسة میكروسكوب مقسم تقسیما

)" جدا Good Focusing لتماس ومن ثم تم قیاس المسافة تقعر على سطح اأقصىالعدسة باتجاه یتم تحریكبعد ذلك (

أما. مقدارها دقیقة واحدةتثقیبفترة دالعملیة بعإعادةتقعر ویتم أقصىالتي حركت بها العدسة وهذه المسافة تمثل عمق 

)قیاس الخشونة السطحیة فقد تم استخدام جهاز یمكن من خلاله الحصول على رسم استنساخي مكبر  Enlarged

Tracing حیث یعمل هذا الجهاز على تكبیر (Surface Profile)سطح وتسمى هذه الرسوم بجانبیة السطح لخشونة ال(

)للإبرة  الحركة العمودیة  Stylus تسجیل المستمر لجانبیة إلىبالإضافةكما ویمكن للجهاز ، مسحها للسطحأثناء(

.حقراءة مباشرة للمتوسط الحسابي لخشونة السطإعطاءالسطح على شریط ورقي 

النتائج والمناقشة

التثقیب بالتفریغ الكهربائي-١



تأثیر طرق القطع اللاتقلیدیة على دقة الأبعاد وطبیعة الأسطح المثقبة

م٢٠٠٩كانون الأول  )العدد الثاني/الثانيالمجلد(ية  مجلة ديالى للعلوم الهندس
٥٢

تأثیر التیار- ١-١

، نتیجة ارتفاع مقدار طاقة الشرارة ، حیث یزداد حجم الفجوات ) ١شكل ( یزداد معدل الإزالة مع زیادة قیمة التیار 

زداد معدل تأكل قطب التشغیل مع زیادة قیمة كما وی.، ومن ثم یزداد حجم المخلفات المعدنیة المنفصلة من سطح الشغلة

بالمقابل و .) ٣شكل (وهذا بالنتیجة یزید من سلبة الثقب المنتج و علیه فان زیادة التیار یزید من سلبة الثقب المنتج التیار

الكهربائي یزید لذا فأن زیادة مقدار التیار،زیادة مقدار الخشونة السطحیةإلىتؤدي في قطب التشغیلزیادة التآكلفان

(6) ):6(من مقدار الخشونة السطحیة نتیجة زیادة قدرة الشرارة الكهربائیة، وحسب المعادلة 

Ru=75+(0.43)Ip2/3 .(P)1/6 ----------(6)

P= I p . Va . T1 ----------(7)

حیث

P =  طاقة النبضة)mj(

I p =بضة  تیار الن)Amp(

Va = فولتیة الفجوة)volt(

 Ru =الخشونة السطحیة

 T1= زمن النبضة)Sec* 10-3(

و ومن ثم زیادة مقدار الخشونة،زیادة حجم الفجوات المتكونة على سطح الشغلة إلىزیادة التیار یؤدي أنحیث 
نتیجة تزداد الخشونة السطحیة مع زیادة عمق الثقب كما في هذه الحالة یزداد عمق الثقب المنتج مع زیادة القدرة و بال

. )٤بالشكل(موضح 

تأثیر عمق التشغیل–٢-١

وذلك نتیجة تعرض المناطق القریبة من فوهة الثقب ). ٥شكل (التیار المستخدمتزداد الخشونة السطحیة مع زیادة 

ل تأثیر ذلك كلما اقترب القطب من الفوهة، لذا فأن المناطق المعرضة تأثیر التفریغ الكهربائي عدة مرات بینما یقإلىالعلیا 

. للتشغیل المتكرر تكتسب خشونة منخفضة بالمقارنة مع المناطق المشغلة بأشواط محددة



تأثیر طرق القطع اللاتقلیدیة على دقة الأبعاد وطبیعة الأسطح المثقبة

م٢٠٠٩كانون الأول  )العدد الثاني/الثانيالمجلد(ية  مجلة ديالى للعلوم الهندس
٥٣

ة تآكل القطب یزداد مع زیادأنإلىتأثیر عمق التثقیب فهو یزید من مقدار السلبة ، وقد یرجع السبب في ذلك أما

العمق بحیث یصبح مخروطیا باتجاه نهایتیه، لذا یكون شكل القطب الناتج مخروطیا لكون عملیة التشغیل بالتفریغ 

و هذا یعني تأثر كمیة المعدن المزال بمقدار التیار المستخدم كما .الكهربائي هي عملیة استنساخ لشكل القطب على الشغلة

.المزال بزیادة قیمة التیارحیث تزداد كمیة المعدن ) . ٦(مبین بالشكل 

التثقیب بأشعة اللیزر-٢

تأثیر طاقة اللیزر- ١-٢

حیث یزداد عمق الثقب مع زیادة ، مخروطیة الثقب ،قطر الثقب،تؤثر طاقة أشعة اللیزر على كل من عمق الثقب

ا وبالتالي زیادة كمیة المواد المنصهرة لان زیادة الطاقة الممتصة من قبل المادة یعني زیادة درجة حرارته، طاقة اللیزر

وان أعلى ، لان تفاعل أشعة اللیزر مع المادة یعني امتصاص المادة لتلك الأشعة.والمزالة بفعل ضغط البخار المتولد 

).٧شكل(ویتناقص مع زیادة البعد عنه امتصاص للطاقة یحدث عند السطح 

للیزر نتیجة زیادة قطر حزمة الأشعة مع زیادة الطاقة بسبب زیادة الطاقة كما ویزداد قطر الثقب مع زیادة طاقة ا

).٧شكل(زیادة في الحرارة المتولدة وتوزیعها بالاتجاه العرضي إلىالممتصة والتي تؤدي 

ن من بینما تقل مخروطیة الثقب مع زیادة طاقة اللیزر بسبب الطاقة العالیة التي یمكنها تولید ضغط عالي یمك

إلىوفي الوقت نفسه تمنع من التصاق القطرات المنصهرة على جدران الثقب وبالتالي تدفعها أكثرخلاله إزالة المادة بشكل 

).٨شكل(الخارج 

تأثیر كثافة قدرة اللیزر٢-٢

أنحیث ، في الثقب المتولدالشعاععمق الثقب مع زیادة كثافة قدرة اللیزر بسبب زیادة ضغط یزداد

، لكن عمق الثقب یبدأ بالنقصان عند زیادة كثافة القدرة ، زیادة كمیة المواد المزالة على هیئة قطرات سائلةإلىذلك یؤدي 

كمیة المواد المتبخرة سوف تكون كبیرة بحیث تعمل على حجب و امتصاص أشعة اللیزر من أنوالسبب في ذلك هو 

المادة ومن إلىنقصان في الطاقة الواصلة إلىوهذا یؤدي ، المادةإلىي تقل الطاقة التي تصل المادة وبالتالإلىالوصول 

).٩شكل (ثم النقصان في عمق الثقب 



تأثیر طرق القطع اللاتقلیدیة على دقة الأبعاد وطبیعة الأسطح المثقبة

م٢٠٠٩كانون الأول  )العدد الثاني/الثانيالمجلد(ية  مجلة ديالى للعلوم الهندس
٥٤

جیة أشعة اللیزر على أبعاد الثقبتأثیر انفرا٣-٢

على حساب نقصان قطر ولكن )زیادة تركیز أشعة اللیزر ( یزداد عمق الثقب مع نقصان انفراجیة أشعة اللیزر

(4)):٨(ر مع نقصان انفراجیة الأشعة حسب العلاقةؤ نقصان مساحة منطقة التبإلىالثقب والسبب في ذلك یعود 

S=f. ------------(8)

أنحیث 

S=رؤ مساحة منطقة التب.

f=البعد البؤري للعدسة.

 =انفراجیة أشعة اللیزر.

).١٠شكل(ر الثقب مع زیادة العمق لان كثافة قدرة اللیزر تكون عالیة في هذه الحالةوهذا ینتج عنه نقصان في قط

قیب باللیزر و التفریغ الكهربائيمقارنة بین طریقتین التث-٣

بینما یصلح ، التثقیب باللیزر وبشكل عام للثقوب الدقیقة والتي یصعب تثقیبها بالطرق التقلیدیةةتستخدم طریق

كما یلاحظ أثناء التثقیب . وقت طویلإلىلان الصغیر منها یحتاج ، بالتفریغ الكهربائي لإنتاج الثقوب الكبیرةالتثقیب

لكن هذه الحالة غیر ، باللیزر ظهور دوائر متحدة المركز حول الثقب بسبب اختلاف معدل وسرعة التبرید لتلك المناطق 

.موجودة عند التثقیب بالتفریغ الكهربائي

وهذه الحالة ، للمعدن في الهواءألطوريیلاحظ أیضا ضعف مقاومة التآكل للسطوح المثقبة باللیزر بسبب التحول 

ؤدي الى تكون تنتیجة الحرارة العالیة المتولدة على السطح التي ، یمكن ملاحظتها أیضا عند التثقیب بالتفریغ الكهربائي

التي تسبب الفشل أثناء تعرض ) Micro Cracks(تولد الشقوق الدقیقةینتج عنها) Recast Layer(طبقة معاد سبكها 

فأن المواد المزالة تتطایر من الثقب ، ومن الجدیر بالذكر ان أشعة اللیزر عندما تكون بشدة عالیة.الدوریةللأحمالالجزء 

Shock(هیئة صدمة موجیة وبالتالي یتولد ضغط على السطح ب، مكونة بلازما تعمل على تشتت أشعة اللیزر عن المعدن

Wave ( تحدث بعض التشققات)Cracks .( في حین عند التثقیب بالتفریغ الكهربائي  وخصوصا عند الثقوب الدقیقة فأن



تأثیر طرق القطع اللاتقلیدیة على دقة الأبعاد وطبیعة الأسطح المثقبة

م٢٠٠٩كانون الأول  )العدد الثاني/الثانيالمجلد(ية  مجلة ديالى للعلوم الهندس
٥٥

نتیجة تأكل زوایا ، الإنهاء السطحي الناتج لا یفي بالغرض كما وانه لا یمكن الحصول على حافات دقیقة بهذه الطریقة

.القطب أثناء الاستخدام

)تأثیر ظروف القطع على مقدار البلى وخشونة السطح(التثقیب بدرجات الحرارة العالیة-4

سرعة القطع1-4-

القطع على مقدار البلىسرعةتأثیر ١- ١-٤

التشغیل والسبب في ذلك هو انه مع حرارةوجد من خلال النتائج انخفاض مقدار البلى لأداة القطع مع زیادة درجة

عملیة القطع تتضمن عملیة التشكیل وقص للنحاتة أنوبما ، ة درجة حرارة التشغیل تقل مقاومة الخضوع لمعدن الشغلةزیاد

وبالتالي تسهل ، لهذا تقل القوى اللازمة وقص النحاتة لهذا تقل القوى اللازمة وقص النحاتة مع زیادة درجة حرارة التشغیل 

العملیة عند التشغیل على الساخن أثناءانخفاض قوى القطع أن. اخل معدن الشغلةعملیة تغلغل الحد القاطع لأداة القطع د

زدیاد مع الاحد معین من درجة حرارة التشغیل وبعد ذلك یبدأ مقدار البلى بإلىانخفاض مقدار البلى لأداة القطع إلىیؤدي 

+ درجة حرارة التشغیل ( تیجة الحرارة العالیة انخفاض مقاومة الحد القاطع نإلىیرجع زیادة درجة الحرارة والسبب في ذلك

انخفاض قوى القطع بزیادة درجة أن. القطعأداةانخفاض عمر إلىمما یؤدي )درجة الحرارة الناتجة عن عملیة القطع 

لى عمر یؤثر ذلك عأنالتشغیل على الساخن دون أثناءاستخدام سرع قطع عالیة إمكانیةإلىحرارة التشغیل یقود بالنتیجة 

خلال البحث حیث ان مقدار البلى لأداة القطع یقل إلیهوهذا ما تم التوصل ، سرع القطعإنتاجیةزیادة إلىالأداة مما یؤدي 

ولكن الى حد معین وهذا یعني ان هناك حد معین یمكن اعتباره حد مثالي یمكن الحصول منه على ، مع زیادة سرع القطع

.حرارة وسرعة قطع معینیناقل قیمة لمقدار البلى عند درجة

القطع على مقدار خشونة السطحسرعةتأثیر ٢- ١-٤

عند التشغیل على الساخن ینخفض مقدار خشونة السطح مع زیادة درجة الحرارة والسبب في ذلك قد یكون له علاقة 

فأن السطح ) أي في بدایة عمرها الأدائي (كانت حدیثة التسنین إذاحافة القطع أنوثیقة بمقدار البلى لأداة القطع حیث 

أي انه كلما یقل . سطح مشغل وبنفس الأداة وبعد مرور فترة زمنیة على استخدام الأداةآخربكثیر منأفضلالمشغل یكون 

اتة الاحتكاك بین النحتقلل من مقدارلذلك فأن كافة العوامل التي ، أكثر خشونةالسطح أصبححدة حافة الحد القاطع كلما 



تأثیر طرق القطع اللاتقلیدیة على دقة الأبعاد وطبیعة الأسطح المثقبة

م٢٠٠٩كانون الأول  )العدد الثاني/الثانيالمجلد(ية  مجلة ديالى للعلوم الهندس
٥٦

)السطح ةوالعدة تحسن من جود Surface Finish درجة حرارة التشغیل تعمل على خفض قوى القطع أنهذا یعني . (

ویمكن ملاحظة ذلك من خلال . خفض مقدار البلى وبالتالي خشونة سطحیة اقلإلىالعملیة والتي تؤدي أثناءالناتجة 

):            ١٠(العلاقة التالیة

2/]5.0)4[ 22 srrH  ------------)١٠(

)أنحیث  H )، مقدار النعومة السطحیة( r من خلال ذلك نجد ،التغذیة(s)، نصف قطر استدارة الحد القاطع(

حیث ) العملیة ناءأثالذي یزداد مع زیادة مقدار البلى ( هناك علاقة بین الخشونة ونصف قطر استدارة الحد القاطع أن

انخفاض مقدار " أیضاوقد وجد من خلال البحث . تزداد الخشونة السطحیة كلما یزداد نصف قطر استدارة الحد القاطع

.یوضح ذلك(12)الخشونة مع زیادة سرعة القطع والشكل 

مقدار التغذیة ٢-٤

تأثیر مقدار التغذیة على مقدار البلى١- ٢-٤

)الشكل   یوضح انخفاض مقدار البلى مع زیادة درجة الحرارة ولحد معین ومن ثم یبین زیادة مقدار البلى مع ( 13

انه عند التشغیل بدرجات الحرارة إلىزیادة معدلات التغذیة عند التشغیل بدرجات الحرارة العالیة والسبب في ذلك یرجع 

)العالیة ینخفض مقدار التصلید الانفعالي  Work Hardening ) ومقاومة الخضوع( Yield Strength لمعدن الشغلة (

القوى الناتجة عن عملیة القطع والمؤثرة على العدة تكون قلیلة وبالتالي فان ان مع زیادة درجة حرارة التشغیل وهذا یعني 

، ادة درجة الحرارة یزداد مقدار البلى مع زییبدأبعد ذلك ) كما واضح من الشكل ( مقدار البلى سوف یكون اقل ولحد معین 

)لأن الارتفاع الكبیر في درجة الحرارة یؤدي الى تلین  soft هذا ، الحد القاطع لأداة القطع وبالتالي تقل مقاومته للبلى(

عملیة القطع لان أثناءالبلى إرتفاع معدلمن مقدارالإسراعفي معدلات التغذیة یؤدي بالنتیجة الى إلیه" التأثیر مضافا

على حافة القطع وبالتالي الزیادة في ةالعملیة والمؤثر أثناءي معدلات التغذیة تعني الزیادة في قوى القطع الناتجة الزیادة ف

.مقدار البلى مع زیادة معدلات التغذیة

تغذیة على مقدار الخشونة السطحیةتأثیر مقدار ال٢- ٢-٤
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عنه من زیادة مقدار الاحتكاك الذي ینجم عنه الحرارة الكافیة مقدار البلى للأداة وما ینجمأن(14)یوضح الشكل 

زیادة الخشونة للسطح إلىللتقلیل من مقاومة معدن العدة تجاه المعدن المشغل وبالتالي بلى العدة وهذا بالنتیجة یؤدي 

بلى العدة بدرجة یزید منالزیادة في قوى القطع الناتجة عن العملیة والمؤثرة على حافة القطعأنإلىبالإضافة. المشغل

لهذا یزداد مقدار الخشونة السطحیة مع زیادة مقدار التغذیة عند التشغیل ،السطح المشغلةوهذا بدوره یؤثر على جودأكثر

السطح ةبمقدار التغذیة على جودمقارنتهتأثیر درجات حرارة التشغیل یكون قلیل عند أنبدرجات الحرارة العالیة حیث 

حیث انه بعد ذلك یكون تأثیر درجة ، ح انه في البدایة تقل الخشونة مع زیادة درجة الحرارة ولكن لحد معین صحی، المشغل

.حرارة التشغیل قلیل بینما یظهر التأثیر القوي لمعدلات التغذیة التي تزید من مقدار الخشونة  مع الزیادة في مقادیرها

عمق القطع٣-٤

بلىتأثیر عمق القطع على مقدار ال١- ٣-٤

نجد انخفاض مقدار (15)ملاحظة الشــــكل منتأثیر عمق القطع على البلى یكون قلیل أنوجد من خلال البحث 

على حافة الحد القاطع وبالتالي ةوالمؤثر العملیة أثناءالبلى مع زیادة درجة الحرارة بسبب انخفاض قوى القطع الناتجة 

زیادة إن" أیضاوقد وجد . هذا نجد بأن عمق القطع یزداد مع زیادة درجة حرارة التشغیلسهولة تغلغله داخل معدن الشغلة ل

وهذا ، عمق القطعباختلافتقارب المنحنیات (15)یلاحظ من الشكل ویكون كبیر على مقدار البلى مقدار عمق القطع لا

، وسبب ذلك، رجات الحرارة العالیة یكون قلیلتأثیر عمق القطع على مقدار البلى لأداة القطع عند التشغیل بدأنیدل على 

وان هذه ، عمق القطع كما هو معروف عبارة عن المسافة التي یتغلغل بها الحد القاطع لأداة القطع داخل معدن الشغلةإن

یر تواجه صعوبة من قبل معدن الشغلة لكن درجات حرارة التشغیل تحاول التقلیل من هذا التأثأكثرالأداة كلما تغلغلت 

)لیونة أكثربحیث تجعل معدن الشغلة  Soft .تجد الأداة صعوبة في طریقها داخل الشغلةلذلك لا(

تأثیر عمق القطع على مقدار الخشونة السطحیة٢- ٣-٤

)یبین الشكل  وزیادة الخشونة مع زیادة عمق ، انخفاض الخشونة السطحیة مع زیادة درجة حرارة التشغیل( 16

أكثرلهذا یكون السطح ، ذات طبیعة تمزقیة) عند قیم عالیة من مقادیر عمق القطع ( حیث یظهر السطح المشغل ، القطع

تمزق سطح المعدن المشغل لتكوین النحاتة طبیعة الىخشونة مع زیادة عمق القطع لان الزیادة في عمق القطع تؤدي

والذي یساعد على ذلك هو ارتفاع درجة حرارة التشغیل لأنها ،من عملیة القص لفصل النحاتة من السطح المشغل" بدلا
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خشونة نتیجة الطبیعة التمزقیة له عند التشغیل بهذه أكثرمما یجعل السطح ، لیونةأكثرتجعل من المعدن المشغل 

.الظروف

الاستنتاجات

كهربائي مع زیادة مقدار عند التشغیل بالتفریغ ال) X40MnCr182(یزداد معدل الإزالة للصلب المنغیزي الصلد .١

.التیار

، المنتج بطریقة التفریغ الكهربائي بكل من مخروطیة القطب و سمك القطعة المشغلة) مخروطیته(تتأثر دقة الثقب .٢

.حیث تزداد مخروطیة الثقب المنتج مع زیادة سمك القطعة المشغلة

مما ، لحرارة العالیة نتیجة الطاقة الممتصةیزداد عمق الثقب المشغل بأشعة اللیزر مع زیادة طاقة الأشعة بسبب ا.٣

.زیادة في كمیة المواد المنصهرة و المزالة بفعل ضغط البخار المتولدإلىیؤدي 

زیادة قطر الثقب المشغل بأشعة اللیزر مع زیادة طاقة الأشعة نتیجة كبر قطر حزمة اللیزر وبالتالي ارتفاع كمیة .٤

.لعرضيالحرارة المتولدة وانتشارها بالاتجاه ا

نقصان مخروطیة الثقب المشغل بأشعة اللیزر مع زیادة طاقة الأشعة نتیجة الزیادة في معدل المواد المزالة من .٥

.الجدران

قد تعاق عملیة التثقیب باللیزر عندما یحصل امتصاص لأشعة اللیزر من قبل المادة المراد تثقیبها بسبب أحیانا.٦

لكن هذا الشيء لا یحصل عند التثقیب بالتفریغ الكهربائي بسبب ، عدنالبلازما التي تحجب أشعة اللیزر عن الم

.الخارجإلىضغط السائل الالكترولیتي الذي یدفع المخلفات المعدنیة 

القطع مع زیادة سرعة القطع عند التشغیل  بدرجة حرارة لأداةتنخفض كل من خشونة السطح ومقدار البلى .٧

.˚C 650مقدارها 



تأثیر طرق القطع اللاتقلیدیة على دقة الأبعاد وطبیعة الأسطح المثقبة

م٢٠٠٩كانون الأول  )العدد الثاني/الثانيالمجلد(ية  مجلة ديالى للعلوم الهندس
٥٩

˚C 650لى لأداة القطع مع زیادة معدلات التغذیة عند التشغیل بدرجات الحرارة العالیة  ولحد  ینخفض مقدار الب.٨

.ولكن سرعان مایزید مقدار البلى مع زیادة معدل التغذیة بعد ذلك

.مقدار الخشونة مع زیادة معدلات التغذیة عند التشغیل بدرجات الحرارة العالیةتذبذب.٩

ة عمق القطع عند التشغیل بدرجات الحرارة العالیة لكن تأثیره  طفیف عند مقارنته یزداد مقدار الخشونة مع زیاد.١٠

.مع معدلات التغذیة

ینخفض مقدار البلى وقیم الخشونة السطحیة مع ارتفاع درجة حرارة التشغیل مقارنة مع التشغیل بدرجات حرارة .١١
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EFFECT OF NON-CONVENTIONAL CUTTING METHODS
ON HOLE DEVIATION AND SURFACE INTEGRITY

Dr . MUSTAFA AHMED RAJAB(1) ; AHMED  SHIHAB  AHMED(2)

ABSTRACT:- The results as shown in electrical discharge drilling that surface roughness

and metal removal rate increase when current value increases, as well as the results indicated

clearly, that the drilling depth of electrical discharge was found to be efficient for deviation of

hole dimension between upper and lower surface. Also the results as showed that the increase

in the laser pulse energy over the used level has raised the hole diameter, depth and increased

the hole taper. In addition to that the hole taper was affected by the laser energy, the focusing

position and focal length of the lens used.

However in hot machining , the tool wear decreases with increasing cutting speeds .

The surface of the machined steels was found to improve with in piece work temperature.

Also the results indicate that in hot machining , the tool wear increases in feed rate . It is

possible too at any temperature the surface finish deteriorates with increase feed and depth of

cutting. The results or this research also shows that the tool wear and surface roughness

decrease with increasing piece work Temperature especially when it is compared with the

machining at room temperature


