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الحمد Ϳ الذي سدد خطانا وأنار لنا درب العلم والمعرفة، ونسأله تعالى أن يجعل هذا العمل خالصًا لوجهه  
  .الكريم وأن ينفع به الأمة الإسلامية

  

نشكر أستاذتنا الفاضلة ريمة بوهالي على إشرافها المميز وتوجيهاتها القيمة، ونثني على دعمها وتعاونها  
  .الذي ساعدنا على إتمام هذا البحث 

  

لى ع الأستاذ بن صانع توفيق رئاسة لجنة المناقشة، ونشكر اعلى قبولهة مريمش ايمان ذ الأستاكما نشكر
  .القيمة وتقديم ملاحظاتهمناقشة البحث 

  

ننسى أن نشكر جميع الأساتذة والمشرفين الذين ساهموا من قريب أو بعيد في إنجاز هذا العمل، ونخصّ  لا
  .بالشكر من شجّعنا ووقف إلى جانبنا وساندنا في مشوارنا الدراسي

  

  الله أن يتقبل هذا العمل منّا وأن يجعله في ميزان حسناتنا وصالح أعمالنا. نسأل

 

 



 

 

 »  لى عائلتي الحبيبةإ «

داً ، أنتم من بذلتم من أجلي الكثير، وكنتم سنالى كل من مهدي ويوسف وفرح أهدي إليكم ثمرة جهدي هذا
  اللامتناهي،جيعكم الدائم، وحبكم شكرًا لكم على دعمكم اللامحدود، وتش ،وعوناً لي في رحلتي الدراسية

 .أنتم من علمني معنى الصبر والمثابرة، وأنتم من غرس في نفسي حب العلم والتعلم

 »  إلى والدي العزيزين «

أنتم من  ، على توفير أفضل فرص التعليم ليشكرًا لكما على تضحياتكم الجمة من أجلي، وعلى حرصكم 
 .أضاء طريقي، ومنحني القوة للاستمرار في رحلتي الدراسية

 »  إلى والدتي الحنونة «

شكرًا لكِ على حنانك وعطفك، وعلى دعمك المتواصل لي. أنتِ من كنتِ بجانبي في أصعب اللحظات،  
 .ومن شجعني على عدم الاستسلام

 » (رحمه الله)  إلى والدي الكريم «

أنت من علمني معنى  ،حرصك على تنمية مهاراتي وقدراتي شكرًا لك على صبرك وتوجيهك، وعلى
 ، أرجو أن تتغمد الرحمة روحك الطاهرةالمسؤولية، ومن شجعني على السعي لتحقيق أهدافي

 »  إلى أصدقائي الأعزاء «

معي فرحة النجاح. شكرًا لكم   تموني في لحظات التعب، وشاركتم أشارككم فرحة تخرجي، أنتم من ساند 
على وجودكم الدائم في حياتي، ومساندتكم التي لا تنُسى. أنتم من جعلتم رحلتي الدراسية أكثر متعة 

 .وجمالاً 

زميلي في المذكرة يونس  أن أنسىالذكر كل من زملائي سفيان وزاكي وعبد اللطيف وحمزة بدون بأخص 
 وزميلتي هديل.   الذي كان خير رفيق

 .معاً، حققنا هذا الإنجاز، ونبدأ رحلة جديدة مليئة بالتحديات والأمل

 .أشكركم جميعًا على مساهماتكم في حياتي، ولن أنسى فضلكم أبداً

  .مع أطيب تمنياتي لكم بالتوفيق والسعادة

 

سالمة محمد أمين



 

 

 

 

 

  

  

 اي قينتم دعمًا حق كلوالديّ . لقد  ريوامتناني الكب  قيلأعبر عن شكري العم نةي أود أن أستغل هذه الفرصة الثم
نجاحي   قي مكنني تجاهل الدور الهام الذي لعبتموه في تحقية، ولا  ي ميالأكاد ومصدر قوة لي خلال رحلتي 

   يأحلام قيقوتح 

  

، وتضحياتك   لك على دعمك اشكرً اتي.  ي م في حي العزيز، أنت كنت السند القوي والقائد الحك أبي
أسكنك فسيح  و ، رحمك هللالإرادة التي زرعتها في نفسي وأعلم أنني لن أصل إلى هنا دون  ،اللامتناهية

 جنانه 

   

القوة والثقة في كل خطوة  بشعرت  فضلكب ،المحدودة ريوتضحياتك غ   تكيعنا  الحنونة، شكرًا لك على أمي
مية يأخذتها في رحلتي الأكاد   

  

ع الوصول إلى هنا  طي ست لألم أكن  ،والمساندة اللامحدودة زيولا سيما أخوتي، شكراً لكم على التحف  
 بدونكم 

  

  . ل. وأتمنى له المزيد من النجاحات هذا العم اكتملسالمة محمد أمين، الذي لولاه لما  ليالشكر للزم وكل

  أنسىولا  وصديقي المقرب أسامة، ، طارق،صيواخص بالذكر كل من سفيان، زاكي، حفيظ، صالح، قُ 
  .خطيبتي خلود 

  

  

  

شاولي يونس. 



 

  الملخص 
 ʙʽʺॽلʨʰة على مادة الॽلʨʢة الʡاʛʵارب الʳاز تʳان ʦراسة تʙه الʚات في ه  POMC   ȋوʛش ʛʽأجل دراسة تأث ʧم

مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼة Ǽالاعʱʺاد تʦ تʦॽʺʸ الʳʱارب Ǽاسʱعʺال    الॽʻʸʱع.القʢع على خʨʷنة الʢʶح ودرجة حʛارة  

ȑʜ (على   ʛؗʺال ʖ ʛؗʺال ʦॽʺʸتRSM-central composite design(   ʛʽأثʱارب دون الʳʱد الʙع ʧي تقلل مʱال

 Vfوسʛعة الʱغǽʚة    Vc، حʘʽ أخʚنا Ǽعʧʽ الاعॼʱار ثلاثة شʛوȋ تॽʻʸع وهي سʛعة القʢع  مʨثॽʀʨة الʱʻائجعلى  

تʦ تغʛʽʽها  الʶاǼقة الʛؗʚ والʱي    . عʺلॽات الʛʵاʡة تʦ إنʳازها في وسȌ جاف مʧ أجل الʛʷوap ȋوعʺȘ القʢع  

الॼʱايʧ    .على ثلاثة مȄʨʱʶات  Ǽاسʱعʺال تʴلʽل  تʴلʽلها   ʦها تʽل علʸʴʱʺال وتʴلʽل الانʙʴار   ANOVAالʱʻائج 

Analyse de Regression    نامجʛʰعانة بʱالاس ʦت ʥأجل ذل ʧوم ،Design Expert    ارʙ13الإص  . ʛهʣأ

  ʧايॼʱل الʽلʴتANOVA    امل  أنʨفاعلات لعʱةالǽʚغʱعة الʛʶ  ²Vf    على ʛʽأثʱاهʺة في الʶم ʛʲهي العامل الأك

خʨʷنة الʢʶح وعلى حʛارة القʢع. ؗʺا أʣهʛت نʱائج تʴلʽل الانʙʴار تʨافȘ الʨʺʻذج الȄʛاضي مع الʱʻائج الॽʰȄʛʳʱة  

Șقʴʱائج الʱʻة لॼʶʻالǼ ع. أماʢارة القʛح ʥلʚ فقʙ أʣهʛت الʱʻائج تقارب   ،فهʨ قادر على الʨʷʵǼ ʕʰʻʱنة الʢʶح وؗ

ʙ صʴة الʱʻائج الʺʨʱصل الʽها في الʦॽʁ الȄʛʤʻة والॽʰȄʛʳʱة لؔل مʧ خʨʷنة الʢʶح وحʛارة القʢع ʕؗمʺا ي .  

ȑʜ الʺ  ، مʻهॽʳةالॽʻʸʱع    حʛارةخʨʷنة الʢʶح،  ،  POMCالʛʵاʡة، بʨلʙʽʺॽات  الؒلʸات الʸفʯاحॻة:   ʛؗʺال ʖ ʛؗ ،

ʧايॼʱل الʽلʴارتʙʴل الانʽلʴت ،.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

Résumé 
Dans cette étude, des essais de tournage longitudinal ont été réalisés sur le polyoxyméthylène chargé 
de fibres de carbone (POMC) afin d'étudier l'effet des conditions de coupe sur la rugosité de surface 
et la température de fabrication. Les expériences ont été conçues en utilisant la méthodologie de 
surface de réponse basée sur le plan composite central (RSM-central composite design), permettant 
de réduire le nombre d'essais sans compromettre la fiabilité des résultats. Trois conditions de 
fabrication ont été prises en compte : la vitesse de coupe (Vc), la vitesse d'avance (Vf), et la 
profondeur de coupe (ap). Les opérations de tournage ont été effectuées dans un environnement sec 
en modifiant ces conditions à trois niveaux. Les résultats obtenus ont été analysés à l'aide de 
l'ANOVA et de l'analyse de régression, avec le logiciel Design Expert version 13. L'ANOVA a 
montré que les interactions pour la vitesse d'avance ( Vf²) sont les facteurs les plus influents sur la 
rugosité de surface et la température de coupe. De plus, les résultats de l'analyse de régression ont 
confirmé que le modèle mathématique est en accord avec les résultats expérimentaux, capable de 
prédire à la fois la rugosité de surface et la température de coupe. En ce qui concerne les résultats de 
vérification, ils ont montré une concordance entre les valeurs théoriques et expérimentales tant pour 
la rugosité de surface que pour la température de coupe, validant ainsi la fiabilité des conclusions 
obtenues. 

Les mots clés: tournage, polymides POMC, rugosité de surface, température de coupe, conception 
par central composite, analyse de variance, analyse de regression. 

  

  

  

  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 



 

Abstract 
In this study, longitudinal turning experiments were conducted on carbon fiber-reinforced 
polyoxymethylene (POMC) to investigate the effect of cutting conditions on surface roughness and 
machining temperature. The experiments were designed using the response surface methodology 
based on central composite design (RSM-central composite design), which minimizes the number of 
experiments without compromising result reliability. Three machining conditions were considered: 
cutting speed (Vc), feed rate (Vf), and depth of cut (ap). Machining operations were performed in a 
dry environment by varying these conditions at three levels. The obtained results were analyzed using 
analysis of variance (ANOVA) and regression analysis, with the assistance of Design Expert software 
version 13. ANOVA revealed that interactions involving feed rate ( Vf²) were the most significant 
factors affecting surface roughness and cutting temperature. Regression analysis further confirmed 
the mathematical model's alignment with experimental outcomes, predicting both surface roughness 
and cutting temperature. Verification results showed close agreement between theoretical and 
experimental values for both surface roughness and cutting temperature, affirming the validity of the 
findings. 

Key words: turning, polymides POMC, surface roughness, cutting temperature, central composite 
design,  analysis of variance, analysis of regression. 
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 مقدمة عامة:

مʲل الʛʵاʡة في ورشة عʺل الإنʱاج، نʙʳ عʺلॽات الʷʱغʽل الآلي الǽ ȑʚعʙʺʱ على إزالة الʺʨاد، وʷȄʺل آلات  

والʱفʜȄʛّ والʲʱقʖʽ، وȄهʙف إلى خفʠ تؔلفة الॽʻʸʱع وتʧʽʶʴ جʨدة العʺل. بهʙف تʧʽʶʴ جʨدة القʢع الʺʻʸعة 

  ʦʱي ʦل ʧؔع، لॽʻʸʱال ʙعǼ عةʢك القʨل سلʽلʴʱي لʰȄʛʳʱوال ȑدʙهج العʻام الʙʵʱاسǼ راساتʙال ʧم ʙيʙاء العʛإج ʦت

 ʟائʸوف الآلات وخʛʣ لعلاقة ʛʽʰؗ امʺʱاء اهʢحإعʢʶنة الʨʷل خʲلة، مʨغʷʺح الʢالأس. 

تعʛʰʱ جʨدة ونعʨمة الأسʢح أحʙ أهʦ جʨانʖ عʺلॽات الʷʱغʽل الآلي، حʘʽ تʕثȞʷǼ ʛل ʛʽʰؗ على تʧʽʶʴ درجة 

 ʛʽأثʱة بǽن على دراʨؔأن ن ʦالأه ʧم ،ʥلʚة. لॽȞॽانȞॽʺاء الʜسة للأجʙʻة والهʙيʙالع ʟائʸʵي والʴʢʶال ʖʽʢʷʱال

تʷʺلها عʺلॽة القʢع، ونॽʢʱʶع اخॽʱار الʛʷوȋ الʺʻاسॼة الʱي تʶʺح Ǽالʨʸʴل على جʨدة مʱʵلف العʨامل الʱي  

  .الʢʶح الʺʛغȃʨة. وتعʙʺʱ هʚه الʛʷوȋ على هʙʻسة الأداة وʛʣوف القʢع والʨʤاهʛ الʱي يȑʨʢʻ علʽها القʢع

ارتفاع  الʱغʛʽات الʸغʛʽة في   ʧع ʛّhتُع  ʘʽققة، حʴʺال الʢʶح  تقʦॽʽ جʨدة  دورًا هامًا في  الʢʶح  تلعʖ خʨʷنة 

 ʖʰʶǽُ آكل، مʺاʱه والʨʷʱاز والʜʱل الاهʲح، مʢʶنة الʨʷامل على خʨالع ʧم ʙيʙالع ʛثʕعة، تʢح القʢفاض سʵوان

الافʛʱاضي القʢعة وعʺʛها  أداء  على  الʺʱʵلفة على خʨʷنة   .تأثʛًʽا سلॽًʰا  القʢع   ȋوʛش ʛʽتأث دراسة   ʙّتُع  ،ʥلʚل

  .الʢʶح وتʴلʽل هʚه الॽʰانات ȞʷǼل شامل وواضح مʧ أهʦ الأʴǼاث الʺʱعلقة ʻʸǼاعة الॽʻʸʱع

كʺا تعʛʰʱ حʛارة القʢع مʧ العʻاصʛ الʴاسʺة في عʺلॽات الॽʻʸʱع، فهي تʨʱلʙ نʳॽʱة احʱؔاك بʧʽ الأداة والقʢعة 

الʺʷغلة مʺا يʕدȑ الى تأثʛʽات عʙيʙة مʻها تʨʷه الʢʶح وجʨدته مʺا يʖʰʶʱ في فقʙان شȞل القʢعة، Ǽالإضافة  

الʺʷغلة الʸلادة والʺʱانة مʺا يʕثʛ على أداء القʢعة، الى تغʛʽ الʨʵاص الʺȞॽانॽȞॽة للقʢعة ʧȞʺॽɾ أن تفقʙ القʢعة  

كʺا ʳǽعل الأداة عʛضة للʱآكل والʱلف، لʚلʥ تعʛʰʱ دراسة تأثʛʽ شʛوȋ القʢع على حʛارة القʢع وتʴلʽل بॽاناتها 

  ʱʵʺǼلف معاملاتها Ǽالغة الأهʺॽة في الॽʻʸʱع. 

  Șʽʰʢت ʦا العʺل تʚة في هǼاʳʱح الاسʢة سॽʳهʻم  RSM ȑʜ ʛؗʺال ʖ ʛؗʺال ʦॽʺʸʱقة الȄʛʡ اد علىʺʱمع الاع ،CCD  

، الॽʻʸʱع   على خʨʷنة الʢʶح ودرجة حʛارة  ap ، وعʺȘ القʢع  Vf ، سʛعة الʱغǽʚة  Vc لʴʱلʽل تأثʛʽ سʛعة القʢع

بʻʽʺا تʦ اسʙʵʱام ʛʡق تʴلʽل    ،Tوॽʀاس حʛارة القʢع    ،Rtو    Ra   ،Rz   وتʦ تʨثȘʽ الʱʻائج Ǽاسʙʵʱام ॽʀاسات 

ʧايॼʱل الʽلʴل تʲدة مʙعʱʺانات الॽʰال ANOVA  نةʨʷʵعلى ال ȋوʛʷه الʚه ʛʽتأث ʛʽʶوتف ʦار لفهʙʴل الانʽلʴوت

ʚلʥ دراسة تأثʛʽها على الʛʴارة، وȃهʙف الʘʴॼ عʧ شʛوȋ القʢع ال قȘ أفʹل جʨدة سʢح    ʺʲلىالʺʴققة وؗ ُɹي تʱال

  تʦ انʳاز هʚه الʺʛؗʚة والʺقʶʺة الى أرȃع فʨʸل، وتʲʺʱل في:  وأقل درجة حʛارة مʺʻȞة
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الفʸل الأول " الʛʵاʡة " قʺʻا بʱغॽʢة جʺॽع جʨانʖ الʛʵاʡة، مʧ مʙʰأ عʺلها وأنʨاع آلاتها وعʺلॽاتها الʺʱʵلفة 

ॼʽة مادة الʨʰلʙʽʺॽات Ǽالإضافة   وأدوات القʢع وجʺॽع الʱفاصʽل الأخȐʛ ذات صلة. ʛؗء على تʨʹال Ȍॽلʶت ʦا تʺؗ

  الى أنʨاعها وخʸائʸها الʺȞॽانॽȞॽة والفȄʜʽائॽة وحʱى الॽʺॽؔائॽة. 

ʛوȋ القʢع، في هʚا الفʸل تʛʢقʻا الى الʳانʖ الȑʛʤʻ لؔل مʧ ش  الʛʢق الإحʸائॽة الʺʱʶعʺلة"الفʸل الʲاني "

ʺʻهॽʳة تقʦǽʙ شʛح مفʸل ل  ، حʘʽ تʦ في تʴلʽل الʱʻائجالʺʱʶعʺلة  الʛʢق الإحʸائॽة الʺʱʵلفة  ، و خʨʷنة الʢʶح

RSM    ȑʜ  سʢح الاسʳʱاǼة ʛؗʺال ʖ ʛؗʺال ʦॽʺʸʱقة الȄʛʡوCCD مةʙʵʱʶʺة الॽائʸق الإحʛʢالإضافة إلى الǼ ،

 ʧايॼʱل الʽلʴت ʥا في ذلʺǼ ،اربʳʱائج الʱل نʽلʴفي تANOVA  .ارʙʴل الانʽلʴوت  

  ʧارب مʳʱاء الʻه أثǼ امॽʁال ʦق الى ؗل ما تʛʢʱال ʦا تʻي " هʰȄʛʳʱء الʜʳال " ʘالʲل الʸسائل الفʨة على الʛʤالقاء ن

  الʺʱʶعʺلة والعʻʽات ومʛاحل الॽʁام بهʚه العʺلॽة. 

  ʦل تʸا الفʚائج " في هʱʻل الʽلʴع " تǼاʛل الʸلالفʽلʴارب    تʳʱها في الʽل علʸʴʱʺائج الʱʻامالʙʵʱاسǼ   لʽلʴت 

ʧايॼʱا  الʹǽلوأʽلʴارة.  تʛʴل درجات الʽلʴار وتʙʴالان 
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I.1 : مةʗمق .  

تȞʷل عʺلॽات الॽʻʸʱع العʺʨد الفقȑʛ للʻʸاعة الʙʴيʲة، حʘʽ تʺʲل الʨʢʵة الأساسॽة في تȄʨʴل الʺʨاد الʵام  

العʺلॽات مʨʺʳعة مʨʻʱعة مʧ الʨʢʵات، بʙءا مʧ تʦॽʺʸ الʺʱʻج وصʨلا إلى  إلى مʳʱʻات نهائॽة تʧʺʹʱ هʚه  

الʻهائي. الʨʳدة. الʺʱʻج   Ȍॼاء وضʜالأج تॽʺʳع  إلى  وقʢعها  الʺʨاد  تʽȞʷل   ʧع مॽʻʸʱال ǽعʙʺʱ  تʨʻʱع عʺلॽات 

ʺʱʵلفة ؗالʛʵاʡة والʱفʜȄʛ والʳʱلॽخ وغʛʽ ذلʥ وʧʽȃ الʺهارات  اللات  للآال  الʳʻاح في هʚه العʺلॽات على تȘʽʶʻ فعّ 

.ʛʽʸق ʗازة وفي وقʱʺفاءة مȞǼ ةॽدة عالʨات ذات جʳʱʻاج مʱفي ان ʦهʶǽ ة، مʺاȄʛʷॼة   الʡاʛʵة الॽا تأتي عʺلʻوه

اذ تعʛʰʱ احȐʙ أبʛز تقॽʻات الॽʻʸʱع والʱي تǼ ʜʽʺʱقʙرتها على انʱاج أجʜاء دॽʀقة ومعقʙة مʧ خلال عʺلॽة قʢع  

سʛʢʱʻق له  ʚا مابʻʽʺا يʦʱ إزالة الʺادة عȘȄʛʡ ʧ أداة القʢع وه  تʙور فʽها القʢعة الʺʛاد تʽȞʷلها حʨل مʨʴرها

  . في هʚا الفʸل مʧ تفاصʽل تʟʵ الʛʵاʡة تغʢي ؗل جʨانʰها

I.2: عॻʹʶʯال ʃȂʙتع .  

مʲل  الॽʻʸʱع هʨ عʺلॽة   مȞॽانॽȞॽة  وتقॽʻات  Ǽاسʙʵʱام عʺلॽات  نهائॽة  مʳʱʻات  الى  الʵام  الʺʨاد  القʢع  تȄʨʴل 

، وʱʻȄج عʧ ذلʥ إنʷاء سʢح جʙيʙ أو تعʙيل سʢح مʨجʨد، ʧȞʺǽ أن ʨȞǽن الॽʻʸʱع عʺلॽة  والʽȞʷʱل واللʴام..

ʢॽʶǼة، مʲل قʢع قʢعة مʧ الʖʷʵ إلى قʢع أصغʛ، أو ʧȞʺǽ أن تʨؔن عʺلॽة معقʙة، مʲل تʽȞʷل قʢعة معʙنॽة  

  .الʙʴيʲة معقʙة لإعʢاء مʱʻج نهائي، والʨʽم يʦʱ الॽʻʸʱع بʨاسʢة الآلات 

 ȑدʕع الʺادة، مʺا يʜأو ن ʛʶؗ الأداة في ʖʰʶʱالʺادة ت ʛʰك عʛʴʱع تʢع على أداة قॽʻʸʱال ʙʺʱعǽ ،في الأساس

إلى تʧȄʨؔ شʛائح، تعʙʺʱ خʸائʟ الʢʶح الʻاتج على عʙة عʨامل، Ǽʺا في ذلʥ نʨع الأداة الʺʙʵʱʶمة، وسʛعة 

  Șʺة، وعǽʚغʱعة الʛع، وسʢع. [ القʢي   ]1القʱح الʨʢʶعة و الʢة الأداة والق ʛؗح ʘʽح ʧع مॽʻʸʱلف آلات الʱʵت

  . I.1تʳʱʻها ولʻؔها تʛʱʷك في الʺʙʰأ أو مȌʢʵ الॽʻʸʱع الʺʧʽʰ في الȞʷل 

  

     أحʙ عʺلॽات الॽʻʸʱع .I.1الȜʵل 



 الفصل الأول                                                                                         عموميات حول الخراطة 

5 
 

I.3ــــــــــــــــــــــ. الʳ  : ةʟاʙ  

حافة قʢع واحʙة لإنʷاء سʢح مʙʱʶيʛ أو شॼه مʙʱʶيʛ الʛʵاʡة هي عʺلॽة تॽʻʸع يʦʱ فʽها اسʙʵʱام أداة ذات  

داخلي أو خارجي على قʢعة اسʨʢانॽة او مʛʵوॽʡة، تʙور القʢعة الʺʛاد خʛاʱʡها حʨل مʨʴرها، بʻʽʺا تʛʴʱك  

ة Ǽإزالة الʺادة    ،)I.2الȞʷل  (الأداة ȞʷǼل مʦॽʁʱʶ أو مʻʴʻي على ʨʡل هʚا الʺʨʴر ʛؗʱʷʺات ال ʛؗʴه الʚح هʺʶت

 ʧب، تعَّ مʨلʢʺل الȞʷل الʽȞʷʱعة لʢالق ʦاسǼ الأداة ȘȄʛʡ ʧالة عʜʺاء الʜف الأجʛ.ʞائʛ2[ ال[       

  

   ] 2عʺلॽة الʛʵاʡة [ .I.2 الȜʵل

I.4ةʟاʙʳات الॻلʸلف عʯʳم . :  

I.1.4 : ةॻلʦʠة الʟاʙʳال .  

سʴʢها   ʨʡل  على   ȋوʛʵم أو  أسʨʢانة  لʽȞʷʱل  عʺل  قʢعة   ʧم الʺعʙن  إزالة  عʺلॽة  هي  الʨʢلॽة  الʛʵاʡة 

ة دائȄʛة   ʛؗعة العʺل في حʢور قʙارجي. تʵالMcر دورانهʨʴل مʨʡ ع علىʢك أداة القʛʴʱا تʺʻʽب ، .Mf   أʙʰم

   ]I.3  ]3الȞʷل عʺل الʛʵاʡة الʨʢلॽة مʧʽʰ في 

  

  ] 3[عʺلॽة الʛʵاʡة الʨʢلॽة . I.3 الȜʵل

I.2.4ʃȂʦʱʯال .  :  

هʨ عʺلॽة إزالة الʺعʙن مʧ قʢعة عʺل لʽȞʷʱل أسʨʢانة أو مʛʵوI.4   ȋؗʺا تʤهʛ في الȞʷل  الʅȄʨʳʱ  عʺلॽة  

   ]3[  .في داخلها
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  ]3عʺلॽة الI.4. ] ʅȄʨʳʱالȜʵل 

I.3.4ةॻضʙة العʟاʙʳة (الȂʦʴʯال .( :    

ا خارجॽًا أو داخلॽًاالȄʨʶʱة هي عʺلॽة إزالة   ًɹ ʢاء ؗان سʨس ،ʨʱʶح مʢل سʽȞʷʱعة عʺل لʢق ʧن مʙل الʺعȞʷال ،

I.5.عةʢر دوران القʨʴعلى م ȑدʨʺل عȞʷǼ ، ]3[   

  

   ]3عʺلॽة الȄʨʶʱة (الʛʵاʡة العʛضॽة) [ .I.5الȜʵل 

I.4.4: ʔʻقʰʯال .   

 ʖل ثقʽȞʷʱعة عʺل لʢق ʧن مʙة إزالة الʺعॽعʺل ʨل    هȞʷفي ال  ʧʽʰʺال)I.6  (ʛʺن الأحʨاللǼ      ام أداةʙʵʱاسǼ هاʽف

تʶʺى لقʺة الʲقʖʳǽ .ʖ الانॼʱاه إلى عʙم الʵلȌ بʧʽ مʨʴر الʲقʖ ومʨʴر القʢعة، حʘʽ أنهʺا قʙ لا ʨȞǽنان  

.ʧʽقǼاʢʱ3[ م[    

 

  ]3عʺلॽة الʲʱقI.6 .] ʖʽالȜʵل 
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I.5.4  : Ȗʻʹعʯال .  

الأخʙود الʙاخلي    I.7  في الȞʷل.  لʽȞʷʱل أخʙود فʽها، إما داخلاً أو خارجًاهʨ عʺلॽة إزالة الʺعʙن مʧ قʢعة عʺل  

. ʙʵʱʶǽُم هʚا الأخʙود هʨ الʺʽʢʱʶل الأحʺʛ و أنʸاف الʺʽʢʱʶلات Ǽاللʨن الأحʺʛ هॼɺ ʨارة عʧ أخʙود خارجي

  ]3[لȌȃʛ قʢعة أخȐʛ أو لʨʱفʛʽ مȞان لʴلقة الॼؔح. 

 

  ]3عʺلॽة الʱعI.7. ] ȘʽʻالȜʵل 

I.6.4 : ʃॻʠʵʯال .  

  . I.8الȞʷل  ،  هʨ عʺلॽة إزالة الʺعʙن مʧ الʜواǽا الʴادة لقʢعة عʺل لʽȞʷʱل مʛʵوȋ صغʛʽ ذو أǼعاد مʙʴدة

ʙʵʱم هʚه العʺلॽة لʧʽʶʴʱ الʶلامة وتقلʽل خʛʢ الإصاǼة، Ǽالإضافة إلى تʧʽʶʴ الʺʤهʛ العام للقʢعة.  ُʁ3[ت[  

 

 ]3[عʺلॽة الI.8.  ʅॽʢʷʱالȜʵل 

I.7.4 .: عॻʠقʯال  

عʺل لʽȞʷʱل أخʙود ʸǽل إلى مʨʴرها. ʙʵʱʶǽُم هʚا الأخʙود لفʸل جʜء مʧ الهʨ عʺلॽة إزالة الʺعʙن مʧ قʢعة  

  ]I.9. ]3 ، الȞʷلالقʢعة عʧ القʢعة الʛئॽʶॽة
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 ]3[عʺلॽة الʱقॽʢع  .I.9الȜʵل 

I.8.4  : ةॺلʦل .  

  هو عملية إزالة المعدن من قطعة عمل لتشكيل لولب فيها، إما داخليا أو خارجيا. تسُتخدم هذه العملية لربط قطعتين  

تʤهʛ اللʨلॼة الʙاخلॽة و الʵارجॽة مʺʲلة    I.10الȞʷل  . في  ]3[أو أكʛʲ معًا، أو لʨʱفʛʽ مȞان لʗʽʰʲʱ الʺʶʺار

 .ʛʺن الأحʨاللǼ 

 

 ] 3[عʺلॽة انʳاز لʨلॼة  .I.10الȜʵل 

I.5 : لفةʯʳʸة الʟاʙʳآلات ال .  

I.1.5: ةȂازʦʯʸة الʟʙʳʸال .   

ʙʵʱم هʚه  .  هي نʨع مʧ الʺʵارʙʵʱʶǽ ȋم ȞʷǼل شائع في الʺعامل والʨرش الʸغʛʽة وورش الॽʸانة الʺȞॽانॽȞॽة ُʁت

 ،ʥا. ومع ذلʙًة جʢॽʶǼ عʢع قʢامها لقʙʵʱاس ʧȞʺȄة، وʢسʨʱʺة والʛʽغʸلاسل الʶأو لل ȑدʛالآلات للعʺل الف

فإن الʺʵارȋ الʺʨʱازȄة لʗʶॽ مʛنة للغاǽة، وʧȞʺȄ اسʙʵʱام الأسʢح الʱي تʨؔن مʨلʙاتها مʨʱازȄة أو مʱعامʙة مع 

Ȍل فقʜر الʺغʨʴل . ]4[ مȞʷالI.11 نة لهاʨȞʺاء الʜة مع الأجȄازʨʱʺة الʡʛʵʺال ʛهʤǽ.  
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 ]4[مʡʛʵة مʨʱازȄة  .I.11الȜʵل 

I.2.5 ةʟʙʳʸة. الǻدʦʸالع  : 

ʙʵʱم  ُʁا. تǽًدʨʺع عʢالق ʧʽȞا وسॽًʁفها أفʛʣ نʨȞǽ ʘʽل، حȞʷال ʘʽح ʧم ʜȄʛفʱة آلة الǽدʨʺة العʡʛʵʺه الॼʷت

ات الॽʶارات، وفي صʻاعة القʨالʖ الʛʽʰؔة.  ʛؗʴانات مʨʢل أسʲع، مʢة للقॽاخلʙة الʡاʛʵفي أعʺال ال ȋارʵʺه الʚه

ʻع الأنʨاع الʛʽʰؔة مʧ الʺʵارȋ العʺʨدǽة Ǽقائʺʧʽ عʺʨدي ُyة تॽاجʱادة الإنȄʜع لʢأدوات القǼ هاʢȃʛح بʺʶǽ مʺا ،ʧʽ  

  ]I.12( .]4(أنʛʤ الȞʷل 

 

 ]4[ مʡʛʵة عʺʨدǽة  .I.12الȜʵل 
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I.3.5ةॻف آلʶʹة الʟʙʳʸال .   :  

Ǽالʺʵارȋ الʛʰجॽة     ʛاȌǼ م  6الʺʵارȋ تʜʽʺʱ بʛʰج مʕشʛ سʙاسي ȑʨʱʴǽ على    أنʨاع  هي نʨع مʧو تʶʺى أǽʹا 

ا   ًy ॽʸة خʺʺʸʺح الأدوات الʺʶت ʘʽقة، حॽʀʙة والʢॽʶॼة الʡاʛʵات الॽفي عʺل ȋارʵʺه الʚم هʙʵʱ ُʁأدوات. ت

للآلة Ǽإجʛاء العʺلॽات بʙقة عالॽة. ʧȞʺǽ أن ʨȞǽن الʦȞʴʱ في الʺʵارȋ الʛʰجॽة يʙوȄًا أو جʜئॽًا تلقائॽًا، اعʱʺادًا  

ȋارʵʺه الʚونة هʛفإن م ،ʥاج. ومع ذلʱات الإنॼلʢʱات    على مॽامها في عʺلʙʵʱاس ʧȞʺǽ لا ʘʽة، حǽودة للغاʙʴم

  ʦʳʴال Ȍسʨʱاجي مʱل شائع في العʺل الإنȞʷǼ ةॽجʛʰال ȋارʵʺم الʙʵʱ ُʁة. تʙة الʺعقʡاʛʵل]4[الȞʷال .  I.13 

  الʺʡʛʵة الʸʻف آلॽة.

 

 ] 4[ الʸʻف آلॽةʺʡʛʵة ال .I.13الȜʵل 

I.4.5ةॻآل ȉارʳم .   :  

ʙʵʱم في الإنʱاج الؔʺي، حʘʽ يʦʱ تॽʻʸع مʨʺʳعة واحʙة مʧ الؔامات لؔل نʨع مʧ الʺʷغʨلات.  ُʁة تॽة الآلʡʛʵʺال

ا Ǽاهʤة الʧʺʲ وتʢʱلʖ تʳهʜًʽا Ȅʨʡلاً ومȞلفًا ً́ ǽها أʻؔة، ولॽة عالॽاجʱإنǼ ȋارʵʺه الʚه ʜʽʺʱل  ]4[  تȞʷال .I.14 

 يʨضح الʺʡʛʵة الآلॽة. 

  

  ] 4[ مʡʛʵة آلॽة  .I.14الȜʵل 
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I.5.5 يʸرق ʤȜʲة ذات تʟʙʳم .(CNC)  :  

، مʺا ǽعʻي أن مʶار الأداة يʦʱ الॽɾ ʦȞʴʱه بʨاسʢة I.15الȜʵل  ، الȞʷل  هي آلات تʦȞʴ رقʺॽة  CNCآلات الـ  

في مʨʺʳعة مʨʻʱعة مʧ الॽʰʢʱقات Ǽʺا في ذلʥ الʛʵاʡة والʱفʜȄʛ وغʛʽ ذلCNC   ...ʥالؔʺʨʽʰتʛ، تʙʵʱʶم آلات الـ  

يCNC   ʦʱكʺا ʧȞʺǽ أن تʨؔن هʚه الآلات الʛقʺॽة إما مʵارȋ أو مفارز أو غʛʽ ذلʥ... ،في حالة الʺʵارȋ الـ  

ة الʺʜʱامʻة لʺʨʴرʧȄ، يʦʱ تʙʴيʙ مʨاقع الʺʴاور بʨاسʢة آلة حاسॼة   ʛؗʴخلال ال ʧار الأداة مʶل على مʨʸʴال

  ȋارʵم ʜʽهʳت ʦʱعة، يʢالقǼ نامج خاصʛب ʧتعʺل مCNC   آلات الـ ʜʽʺʱاء، تʜل أجʽʺʴام تʤلة أدوات ونʺʳǼ

CNC  .ʦʵʹاج الʱأو الإن ȑدʛة للعʺل الفॼاسʻعلها مʳǽ ازة مʺاʱʺʺها الʱونʛʺǼ]4[  

  

 ] CNC ]4مʡʛʵة ذات تʦȞʴ رقʺي  .I.15الȜʵل 

I.6 : ائفهاʡة ووȂازʦʯʸة الʟʙʳʸاء الʚأج . 

  

  مʨȞنات الʺʡʛʵة الʺʨʱازȄة  .I.16الȜʵل 
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الȞʷل أجʜائها ودور ؗل جʜء،  ولهʚا سʛʤʱʻق  الʺʨʱازȄة  الʺʡʛʵة  اسʱعʺال   ʦت الʙراسة  هʚه  يʨضح   I.16  في 

 الʺʡʛʵة الʺʨʱازȄة مع تʦॽʀʛ ؗل جʜء فʽها. 

  واقي العربة -9                                   الفرش)  الهيكل ( -1
  الغراب المتحرك-10               تروس التغذية                         -2
  دليل التوجيه -11                المحرك                                -3
  عمود المرشد  -12                       الغراب الثابت                 -4
  عمود الجر-13            العربة                                      -5
  عمود التوجيه -14الراسمة الكبرى                                      -6
 جوض تلقي الرائش ح-15                   الراسمة الصغرى                -7
  حامل القلم                     -8

I.1.6: شʙالف .  

ة   ʛؗʴʱʺاء الʜه الأجॽجʨʱل ȑورʛض ʨة. فهʡʛʵʺة لل ʛؗʴʱʺة والʱابʲة الॽʶॽئʛاء الʜل الأجʺʴǽ ȑʚء الʜʳال ʨش هʛالف

للآلة ومʻع الʨʷʱهات. ʖʳǽ تʅॽʤʻ وتʦॽʴʷ الفʛش Ǽانʤʱام للʴفاȍ على أدائه الأمʲل. سʶॽاعʙ ذلʥ في مʻع  

  ]ʤǽ . ]5هʛ الفʛش بʨضʨح أكI.17 ʛʲالȞʷل ، الاحʱؔاك غʛʽ الʹʛورȑ وضʺان ॽʀاسات قʢع العʺل الॽʀʙقة

 

  ] 5[الفʛش  .I.17الȜʵل 

I.2.6ʕابʰاب الʙالغ .  :  

ضح صʙʻوقًا مغلقًا ॼʷǽه العʺʨد، وهʨ عʺʨد دوران الʺʡʛʵة. ȑʨʱʴǽ العʺʨد على تʛوس ʧȞʺǽ  يI.18   ʨالȞʷل  

ʖʽ أʛʣفة الʺʡʛʵة وأدوات الʙʷ الأخȐʛ للʨʸʴل على سʛعات مʱʵلفة. عʙʻما يʙور العʺʨد،  ʛؗʱامها لʙʵʱاس

ʶقʻوق. تʙʻʸوس داخل الʛʱال ʧعة مʨʺʳافعة مع مʛعامل الʱها. تʽف ʦȞʴʱافعة وتʛتفع الʛعة إلى  تʨʺʳʺه الʚه ʦ

ة مʧ الʺʛʴك الؔهȃʛائي عʛʰ عʳلة الʺʛفȘ، ثʦ يʻقل  ʛؗʴادة على الॽʁس الʛل تʸʴǽ .قادةʻوس مʛادة وتॽʀ وسʛت

ة، مʲل مʨʴلات  ʛؗʴلات الʨʴم ʧم Ȑʛاع أخʨاك أنʻة. هʡʛʵʺد دوران الʨʺعلى ع ʗʰʲʺادة الॽʁس الʛه إلى تʱ ʛؗح

ॽȞॽرولʙʽلات الهʨʴʺوال Ȍام القابل للʹغʜʴ5[ة. ال[  
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 ]5[ الʲابʗالغʛاب  .I.18الȜʵل 

I.3.6كʙʲʯʸاب الʙالغ . :  

لʙعʦ قʢعة العʺل بʧʽ سʧʽȞॼʻ أثʻاء الʗʽʰʲʱ أو الʷʱغʽل، ؗʺا I.19(    ʧȞʺǽ  (الȞʷل  ʙʵʱʶǽم الغʛاب الʺʛʴʱك

 ʖʽ ʛؗʱامه لʙʵʱاس    ʞȄور ʖقʲال ʦة ولقȄʜ ʛؗʺال ʖاقʲʺل الʲم ،Ȑʛع الأخʢوأدوات الق ʛفʴال ʞॽʡاʛةخʜ ʛؗʺال،   Șلʜʻي  

ʥȄʛʴمة في تʙʵʱʶʺالأدوات ال ʦأه ʧم ʥǼاʻʶال ʛʰʱتع .ʙʷلة الʨوصام Ȍȃʛان الॼʹق ȘȄʛʡ ʧا عॽلʨʡ ابʛالغ 

  ومʻها: ،]5[الغʛاب الʺʛʴʱك

1.  ʧʻʶر مʨʴم 

2.  ʠॼʁلة ذات مʨصام 

3.  ʥॼʻʶال ʗʽʰʲانة تʨʢأس 

 عʳلة إدارة الʺʨʴر  .4

 ] 5الغʛاب الʺʛʴʱك [ .I.19الȜʵل                      ذراع تʗʽʰʲ الغʛاب مع الفʛش .5

 لʨحة الانʜلاق على الفʛش  .6

 صامʨلة شʙ لʨحة الانʜلاق  .7

 . ذراع تʗʽʰʲ الأسʨʢانة .8
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  I.4.6اماتهاʗʳʯة واسॺنʘال .  :  

Ȅʜة  ʛؗة واللامȄʜ ʛؗʺة الʡاʛʵم في الʙʵʱʶا تʺ ʜها،ؗ  ʛؗم Ȍॼعة العʺل وضʢق ʦعʙة لʡاʛʵة في أعʺال الॼنʚم الʙʵʱʶت

  ، مʻها: ]5[بʧʽ الʧʽȞॼʻʶ. تʨʱفʛ الʻʶاǼ ʥǼأنʨاع ووʣائف مʱعʙدة

I.1.4.6 الذنبة الثابتة .:    

الʲابʲة   الȞʷلالʚنॼة  الغʛاب I.20  تȑʨʱʴ على قʹʖʽ مʛʵوʡي   ʅȄʨʳك في تʛʴʱʺال  ʖʽʹالق  ʗʽʰʲت ʦʱȄو ،

الʺʛʴʱك، أو في تʅȄʨʳ القʛص الʺʢʶح عʙʻ تʙوʛȄه بʧʽ ناʧʽʹǼ، وʨȞȄن الʛʢف الآخʛ مʧ الʚنॼة مʙبॼا، وتʨؔن  

ʜ في قʢعة العʺل.و مʰʲً̡ا ، º60زاوȄة الʛأس  ʛؗʺʱم ʖفي ثق  

  

 ] 5[الʚنॼة الʲابʱة  .I.20الȜʵل 

I.2.4.6 ةॺنʘوارة :. الʗال  

ॼʽه، إلا أنه يʜʽʺʱ بʨجʨد مʴʺل عʺʨد داخل   ʛؗقة تȄʛʡه وʱفॽʣفي و ʗابʲال ʥॼʻʶه الॼʷǽ ʥॼʻʶال ʧع مʨن ʨه

الʦʶʳ، مʺا ʶǽʺح لʻهايʱه الأمامॽة Ǽالʙوران مع دوران قʢعة الʷغل. وʚȃلʥ، تʺʻع قʢعة الʷغل مʧ الاحʱؔاك  

 يʨضح الʚنॼة الʙوارة.  I.21الȞʷل  والʙʺʱد ʖʰʶǼ الʛʴارة الʺʨʱلʙة أثʻاء العʺل.

  

 ]5[الʚنॼة الʙوارة .I.21الȜʵل 

I.3.4.6  : ةॻɽʶʹة الʯابʰة الॺنʘال .  

أداة تʙʵʱʶم ȞʷǼل خاص للʛʵاʡة الʺʱقاʡعة. وهॼʷǽ ʨه   ي ه  I .22الʚنॼة الʲابʲة الॽɿʸʻة الʺʨضʴة في الȞʷل  

دبʨس الʗʽʰʲʱ، إلا أن ʛʡفه مʨʢʷف مʧ الʺʸʱʻف. ʶǽʺح هʚا الʦॽʺʸʱ للʛʢف الʺʙبʖ للʙبʨس Ǽالʨصʨل إلى 

Ȅʜة في قʢعة الʷغل دون ملامʶة   ʛؗʺة الʴʱة الفǽغلةنهاʷع  الॽʺل إلى جʨصʨة الʡاʛʵلأداة ال ʧȞʺǽ ،ʥلʚȃو .

 جʨانʖ قʢعة الʷغل.
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  ]5الʚنॼة الʲابʱة الॽɿʸʻة [ .I.22الȜʵل 

I.5.6 : ةȁʙالع . 

  الأجʜاء الʱالॽة :  وتʴʺل ]5[ ،تʛʴʱك العȃʛة على الʺʜالȘ لفʛش الʺʡʛʵة

 :ȑʨالعل Șلʜʻʺة.  الʛʽغʸاء الʜة على الأجʡاʛʵة الॽاء عʺلʛاج ʙʻة عǽʚغʱم للʙʵʱʶǽ 

 :ضيʛالع  Șلʜʻʺعة    الʢح قʢس ʧب مʛʱقǽ عʡالقا تعʻي أن   ȑال أʸǽة الا ʛؗʴǼ هاʽف الʱغǽʚة  تʶʺى 

 العʺل في اتʳاه عʺʨدȑ على الʺʨʴر.

 عʢالق ʧʽȞاسʺة.حامل سʛفي ال Șلʜʻʺة على الʡاʛʵال ʧʽȞس ʗʽʰʲʱعʺل لʱʶǽ : 

 أ  :ȑوʙʽل الʽغʷʱاه  ذرع الʳاتǼ ةǽʚة تغ ʛؗان الى حǽدʕا، يॽا وآلȄوʙة يॽضʛة والعॽلʨʢالأذرع ال ʧار ؗل مʙت

 مʨازȑ لʺʨʴر الʺʡʛʵة.

 ʛʳعة الʨʺʳم .ʙشʛʺد الʨʺوع ʛʳد الʨʺع ʧؗل م ȘȄʛʡ ʧا عॽة آلȃʛالع ʥȄʛʴت ʦʱي : 

 :ةǽʚغʱال Șʽات تعاشʻʻʶعة مʨʺʳة الى    مॽورانʙة ال ʛؗʴل الʨʴي تʱال ʛʳعة الʨʺʳة الى م ʛؗʴقل الʻت

ة ʨʡلॽة، وʨȄجʙ ضʺʧ هʚه الʺʨʺʳعات أǽʹا مʨʴلات لʷʱغʽل   ʛؗةح ʛؗʴقاف الǽȂو    ʦȞʴʱة والॽȞॽماتʨالأوت

  في مʱʵلف عʺلॽات القʢع. 

I.7ةʟاʙʳأقلام ال .  :  

ʰʽها على الʴامل الʺʟʸʵ لها على الʛاسʺة   ʛؗت ʦʱة يॽنʙع معʢو هي أداة قʦى حامل اللقʺʶȄ  .  لȞʷالI.23 

  :]6[ يʛʰز جʺॽع أجʜاء قلʦ الʛʵاʡة وهي معʛفة ؗالʱالي 

 :(ابʸʻال) الأداة ʦʶه في    جʱʽʰʲت ʦʱع. يʢها أداة القʻن مʨؔʱي تʱع الʢالق ʛاصʻل عʺʴǽ ȑʚء الʜʳال ʨه

  مȞانه على الʛاسʺة في الʺʡʛʵة.

 :عʢع.  وجه القʢالق ʙʻع ʞائʛه الॽعل Șلʜʻي ȑʚح الʢʶال ʨه  
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 :ʞائʛوجه ال    ʧع مʨʢح الʺقʢʶن الʨؔʱعه. يʢاد قʛʺء الʜʳال ʛʰور الأداة عʛم ʧاتج عʻح الʢʶال ʨه

  وجهʧʽ: وجه رئʶॽي ووجه ثانǽ .ȑʨعʢي الʨجه الʛئʶॽي تقاʡعه مع وجه القʢع وحافة القʢع الʛئॽʶॽة. 

 :ةॽʶॽئʛع الʢا.   حافة القǽقاॼع ووجه الʢع وجه القʡتقا ʙʻل عȞʷʱاد، وتʨʺة لإزالة الʸʸʵرة مʨʢʱحافة م  

 :ةȄʨانʲع الʢع    حافة القʡتقا ʙʻل عȞʷʱوت ،ʛاه آخʳة في اتॽʶॽئʛافة الʴة الǽنها ʧة مȄʨانʲافة الʴال ʙʱʺت

  ]6وجه القʢع وداخل وجه الॼقاǽا. [

  

   ]6أجʜاء أداة الʛʵاʡة [ .I.23الȜʵل 

I.1.7 : ȉʙʳال ʤا لقǻزوا .  

 فʛʳة الȄزاو  )γ:(      هʚة  هȄاوʜقها. أما  الʨف ʞائʛلاق الʜلة انʨهʶل ʥاعʺة، وذلʻللʺعادن ال ʛʰن أكʨؔت

الʺعادن الʻʷʵة، فإن الʜاوȄة تʨؔن أقل، وذلʥ لȄʜادة الاحʱؔاك بʧʽ الʛائʞ والʺعʙن، مʺا ʶǽاعʙ على  

  إزالة الʺʨاد ȞʷǼل أسʛع.

 )صʨلʵة الȄزاوα:( .عة العʺلʢمع ق ʦؔاك اللقʱع احʻʺل  

 )ʧʶة الȄزاوβ:(   ةȄزاو ʙʺʱعلى  تع ʧʶنة    الʨʽضي ولʛع العʢة الʺقȄضي على زاوʛع العʢي الʺقʴʢس

  يʨضح زواǽا لقʦ الʛʵاʡة.  I.24الȞʷل  ] 7[ الʺعʙن الȑʚ يʦʱ قʢعه.

 
 ]7زواǽا لقʦ الʛʵاʡة [ .I.24الȜʵل 
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I.8: ةʟاʙʳلف أدوات الʯʳم .  

I.1.8. ةʟاʙʳة : الॻارجʳل  الȞʷالI.25  

 أداة تʽȞʷل  .1

2.  Șʽʻأداة تع 

 تʙʵيʙ أداة  .3

 أداة قʢع .4

 ]8أدوات الʛʵاʡة الʵارجॽة [ .I.25الȜʵل               و                أداة خʨʡ ȋʛلي .5

 أداة تȄʨʶة  .6

 أداة لʨلॼة .7

                              أداة شʢف .8

I.2.8 . ةʟاʙʳةالॻاخلʗل  : الȞʷالI.26  

 أداة خʨʡ ȋʛلي داخلي .1

 أداة تعȘʽʻ داخلي .2

 أداة لʨلॼة داخلॽة .3

 ] 8أدوات الʛʵاʡة الʙاخلॽة [  .I.26الȜʵل                             أداة تȄʨʶة داخلॽة .4

I.9(عةʠأداة/ق) ةॻʮʴʹة ال ʙؕʲة . الʟاʙʳة الॻلʸفي ع:  

  ʖʳǽ ʥذل ʦʱʽح، ولʢʶال ʙʽلʨفي ت ʖʰʶعة هي الʢة للقॼʶʻالǼ ة الأداة ʛؗن حʨؔإزالة الʺادة، تǼ حʢس ʙʽلʨت ʙʻع

ات  ʛؗثلاثة ح ʛفʨةتॽل وهي  أساسȞʷة في الʴضʨمI.27. 

I.1.9 عʠة الق ʙؕح .Mc  :  

 ʛʺʱʶل مȞʷȃة وॽعة عالʛʶǼ رهاʨʴل مʨعة حʢور القʙت ʘʽعة، حʢالأداة والق ʧʽة بॽʰʶة ن ʛؗع هي حʢة الق ʛؗح

ة للقʢعةاحʘʽ تعʢى هʚه  ʛؗʴل  ʜمʛالǼ هاʽار إلʷȄوران، وʙة ال ʛؗح ʦاسǼ ا ً́ ǽة أ ʛؗʴه الʚف هʛوتُعMc .]9[   
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I.2.9 مʗقʯة ال ʙؕح .Ma  :  

ة  ʛؗʴǼ ك الأداةʛʴʱت ʘʽح العʺل، حʢس ʙʽلʨʱة لȄورʛعة وهي ضʢالأداة والق ʧʽة بॽʰʶة ن ʛؗم هي حʙقʱة ال ʛؗح

ة   ʛؗح ʦاسǼ ا ً́ ǽة أ ʛؗʴه الʚف هʛة للأداة، تُع ʛؗʴه الʚى هʢتع ʘʽعة حʢر القʨʴل مʨʡ ة علىʯʽʢǼ ةʺॽʁʱʶم

  ʜمʛالǼ هاʽار إلʷȄة، وǽʚغʱالMa  .]9[  

I.3.9 اقʙʯة الاخ ʙؕح .Mp :  

ة مॽʁʱʶʺة ʛʶǼعة ʯʽʢǼة في اتʳاه   ʛؗʴǼ ك الأداةʛʴʱت ʘʽعة، حʢالأداة والق ʧʽة بॽʰʶة ن ʛؗاق هي حʛʱة الاخ ʛؗح

ة للأداة  ʛؗʴه الʚى هʢعة، تعʢر القʨʴعلى م ȑدʨʺها و عʽار إلʷȄفع، وʙة ال ʛؗح ʦاسǼ ا ً́ ǽة أ ʛؗʴه الʚف هʛتُع

 ʜمʛالǼMp . ]9[  

 

ات القʢع  .I.27الȜʵل  ʛؗ9[ح [   

I.10.  ةॻلʸارة على عʙʲال ʙʻعتأثॻʹʶʯال :  

  ]10[ هʚه الʱأثʛʽات نʙʳ: ومʧ بʧʽللʛʴارة تأثʛʽات سلॽʰة على عʺلॽة الॽʻʸʱع 

 :آكلʱة أو   الॼلʸاد الʨʺع الʢامها لقʙʵʱاس ʙʻع، خاصةً عʛل أسȞʷǼ عʢارة إلى تآكل أداة القʛʴال ȑدʕت

  .عʙʻ سʛعات عالॽة

 :Șقʷʱها الʛʶ   .ʧȞʺǽ أن تʕدȑ الʛʴارة الʜائʙة إلى تʷقȘ أداة القʢع وؗ

 :هʨʷʱفاءتها ال   .ʧȞʺǽ أن تʕدȑ الʛʴارة إلى تʨʷه أداة القʢع، مʺا يʕثʛ على دقʱها وؗ

 :ةǼلاʸان الʙآكل    فقʱضة للʛع ʛʲعلها أكʳǽ ها، مʺاʱلابʸع لʢان أداة القʙارة إلى فقʛʴال ȑدʕأن ت ʧȞʺǽ

  .والʨʷʱه
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  :ائيॽʺॽؔفاعل الʱعها، مʺا    الʢاد قʛʺعة الʢدة في القʨجʨʺة الॽائॽʺॽؔاد الʨʺارة مع الʛʴفاعل الʱأن ت ʧȞʺǽ

  .يʕدȑ إلى تآكل أداة القʢع

.11.I ادمʦ  ل فيʻغʵʯةالʟاʙʳال :  

  ʧة. ومॽات العʺلॼلʢʱعها ومॽʻʸت ʦʱي يʱعة الʢع القʨاءً على نʻلف بʱʵة تʡاʛʵة الॽمة في عʺلʙʵʱʶʺاد الʨʺال

  .الأكʛʲ شʨʽعًا في عʺلॽات الʛʵاʡة تعʛʰʱ الʺʨاد  وهʚه الʺʨاد  الʖʷʵ و  ، الʰلاسʥॽʱ، الʺعادن نʙʳ:  بʧʽ هʚه الʺʨاد 

ʨة هʡاʛʵمة في الʙʵʱʶʺة الʲيʙʴاد الʨʺه الʚه ʧʽب ʧم POMC  )  ليʨل̔ بʽʲي مʶأكʧ  جاجʜالǼ Ȑʨالʺق.( POMC 

ʨ نʨع مʧ الʨʰلʛʺॽات الهʙʻسॽة، وǼ ʜʽʺʱȄقʨة عالॽة وصلاǼة مʺʱازة، مʺا ʳǽعله مادة مʲالॽة للاسʙʵʱام في عʺلॽات ه

في هʚه   .زجاج مقȐʨ، مʺا ǽعʜز مʧ قʨتها وصلابʱها ȞʷǼل إضافي  Ǽإضافة POMC مادة  الʛʵاʡة. يʦʱ تقȄʨة

ʻة، سʛؗʚʺف على الʛعʱ اتʛʺॽلʨʰلالʨʸʴة الॽɿॽ ها أثʻاء  . سʻعلى هʚه الʺʨاد وؗ ʨؗفاتها وسلॽʻʸا تʹǽف أʷؔʱʶ

   الॽʻʸʱع.

 .1.11.IʃȂʙات تعʙʸॻلʦʮال :  

  ʛات أصغʯȄʜج ʧات مʙحʨه الʚرة. تأتي هʛؔʱʺات الʙحʨال ʧلة مȄʨʡ لةʶسل ʧن مʨؔʱي ʦʵء ضȑʜج ʨه ʛʺॽلʨʰال

تॽʰʷه    ʧȞʺǽ الʺʨنʨمʛات.  نفʝ تʶʺى  تʴʺل ؗل عȃʛة   ʘʽات، حʛمʨنʨʺال Ǽقʢار Ȅʨʡل مʧ عȃʛات   ʛʺॽلʨʰال

 Hمʲال بʨلʛʺॽ فʽʻʽل، وهʨ أحʙ أكʛʲ أنʨاع الʨʰلʛʺॽات شʨʽعًا في الʻʸاعة مʲل    ،الʨʺʴلة، وهي الʨحʙة الʺʛؔʱرة

   [11]   (فʽʻʽل). C6H5أو  Clأو  CH3أو 

I.11..2  ةॻɽॻؕلʦʶʲات على الʙʸॻلʦʮال : 

ʧʺʹʱل عل   تʨʸʴة الॽع  ى  عʺلॽʺʳة، وهي تʛʺلʰات الʛʺॽلʨʰات الʛمʨنʨʺة،    الʛʽʰؗ اتʯȄʜات أو جʛʺॽلʨب ʧȄʨؔʱل

ولʨʰلي فʽʻʽل    والʨʰلʧȄʛʱʶॽ  إيʽʲلʧʽ تعʛʰʱ هʚه العʺلॽة حاسʺة في انʷاء أنʨاع مʱʵلفة مʧ الʨʰلʛʺॽات مʲل الʨʰلي  

تʙʴث الʰلʺʛة مʧ خلال تفاعلات مʱʵلفة  ʺʧȞ أن  ǽكلʨرʙȄ، والʱي تʙʵʱʶم على نʢاق واسع في الʺʳʱʻات الʨʽمॽة،  

 ʟائʸʵامات ذات الʙʵʱدة الاسʙعʱاد مʨʺه الʚه ʧȄʨؔإلى ت ȑدʕدة، مʺا يʙعʱʺد والاضافة الʙعʱʺال ʅॽʲؔʱل الʲم

  [12] .الʺʨʻʱعة
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I.11..3 فاتॻʹʶات تʙʸॻلʦʮال :    

I.11..1.3 ʃॻʹʶات تʙʸॻلʦʮال ʔʴر حʗʶʸال  :  

  : [13] تقʦʶ الʨʰلʛʺॽات إلى ثلاثة أنʨاع رئॽʶॽة حʖʶ مʙʸرها   

  الطبيعية النووية،    :البوليمرات  والأحماض  البروتينات،  مثل  الحية،  المادة  البوليمرات  هذه  تشُكل 
 .والسليلوز، والكيتين

  هي بوليمرات طبيعية تم تعديلها كيميائياً لتحسين خصائصها أو إكسابها    :البوليمرات المعدلة كيميائيًا
 .خصائص جديدة، مثل ميثيل السليلوز

  الاصطناعية البلاستيكية،    :البوليمرات  المواد  مثل  المختبر،  في  تصنيعها  تم  بوليمرات  هي 
 والإيلاستومرات، والألياف، واللصقات.

I.2.3.11 ʃॻʹʶات تʙʸॻلʦʮال ʔʴة حॻʹʮال   :  

  : ʧȞʺǽ [13] تقʦॽʶ الʨʰلʛʺॽات إلى أرȃع فʯات رئॽʶॽة حʖʶ بʱʽʻها

 :ةॽʢʵات الʛʺॽلʨʰة  الʢǼاʛʱʺز الʛʵال ʧلة مȄʨʡ ات سلاسلʛʺॽلʨʰه الʚه هॼ  .تُ̫

 عةʛفʱʺات الʛʺॽلʨʰة  :الॽʰوع جانʛز مع فʛʵال ʧلة مȄʨʡ ات سلاسلʛʺॽلʨʰه الʚه هॼ  .تُ̫

 ةȞǼاʷʱʺات الʛʺॽلʨʰة :الʢǼاʛʱʺز الʛʵال ʧعاد مǼة الأॽات ثلاثȞॼات شʛʺॽلʨʰه الʚه هॼ  .تُ̫

 :ةȄʛʳʷات الʛʺॽلʨʰعة.  الʛفʱوع مʛي وفʶॽة، مع ساق رئʛʽارًا صغʳات أشʛʺॽلʨʰه الʚه هॼ   تُ̫

I.3.3.11. ʃॻʹʶات تʙʸॻلʦʮال ʔʴح ʔʻ ʙؕʯائي الॻʸॻؒال   :  

ʰʽها الॽʺॽؔائي ʛؗت ʖʶح ʧʽʱʽʶॽرئ ʧʽʱʯات إلى فʛʺॽلʨʰال ʦॽʶتق ʧȞʺǽ [13] : 

 :اتʛʺॽلʨȃʨمʨاله    ʕلʕالل حॼات  مʲل  الʺʛؔʱرة،  الʨحʙات   ʧم  Ȍفق  ʙواح نʨع   ʧم الʨʰلʛʺॽات  هʚه  تʨؔʱن 

 .الʺʢʱاǼقة على سلʶلة

  اتʛʺॽلʨȃʨؔلفة   :الʱʵʺال ʕلʕات اللॼل حʲرة، مʛؔʱʺات الʙحʨال ʧم ʛʲأو أك ʧʽعʨن ʧات مʛʺॽلʨʰه الʚن هʨؔʱت

 على سلʶلة. 

I.4.3.11. ʃॻʹʶات تʙʸॻلʦʮال ʔʴك حʦلʴال  ȏارʙʲال  :  

 ȑارʛʴها ال ʨؗسل ʖʶة حॽʶॽات رئʯات إلى ثلاث فʛʺॽلʨʰال ʦॽʶتق ʧȞʺǽ [13] : 
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 ةȄارʛʴات الʛʺॽلʨʰال: 

 هاʙȄʛʰت ʙʻع ʖلʸʱها وتʻʽʵʶت ʙʻة عȄʛʡ حॼʸه العلؔة: تॼ   .تُ̫

 لةʨهʶǼ لهاʽȞʷإعادة ت ʧȞʺǽ :ʛȄوʙʱقابلة لإعادة ال.  

  لةʸʱز: مʛʵال ʧلة مȄʨʡ سلاسل ʧن مʨؔʱفةتॽɻض ȌǼة رواʢاسʨب ʠعॼعʹها الॼب.  

 لهاȞش ʛʽʽغʱلاق: لʜز الانʛʵع سلاسل الॽʢʱʶت.  

 ةॼلʸة الȄارʛʴات الʛʺॽلʨʰال:  

  ʙعǼ ʖلʸʱق: تʨلʶʺال ʠॽʰه الॼ   .ولا ʧȞʺǽ إعادة تʽȞʷلها تʻʽʵʶهاتُ̫

 ةȄʨق ȌǼة رواʢاسʨب ʠعॼعʹها الॼب Ȍॼتʛز: تʛʵال ʧة مʛʽʸسلاسل ق ʧن مʨؔʱت.  

 لȞʷʱت ʧا مȄًʨا وقॼًصل ʛʺॽلʨʰعل الʳعاد: تǼة الأॽة ثلاثȞॼش.  

   ،ارةʛʴل الأواني الʺقاومة للʲارة: مʛʴة للॽمقاومة عال ʖلʢʱي تʱات الʳʱʻʺع الॽʻʸم في تʙʵʱʶت

  .ومʨȞنات الॽʶارات 

 :اتʛمʨʱالإيلاس  

 لها الأصليȞدة إلى شʨد والعʙʺʱقابلة لل :ȋاʢʺه الॼ   .تُ̫

  زʛʵال ʧلة مȄʨʡ سلاسل ʧن مʨؔʱةتʨالق Șʽʰʢت ʙʻع ʠعॼعʹها الǼ على Șلʜʻة: تȞǼاʷʱʺال.  

  .ʙسائʨوال ،ʖʽارات، والأنابʡل الإʲة: مॽونة عالʛم ʖلʢʱي تʱات الʳʱʻʺع الॽʻʸم في تʙʵʱ ُʁت 

I.4.11. كʦات سلʙʸॻلʦʮع أثʹاء  الॻʹʶʯال  :  

  ،ʛʺॽلʨʰافة الʲȞǼ هاʸائʸخ ʛأثʱل الʺعادن. تʲة مǽʙʽقلʱاد الʨʺال ʧع عॽʻʸʱاء الʻها أث ʨؗات في سلʛʺॽلʨʰلف الʱʵت

الʨʰلʛʺॽات ʶǼلʨك غʛʽ خʢي، مʺا ǽعʻي أن خʸائʸها تʱغʛʽ اعʱʺادًا على   ...، تʜʽʺʱوزنه الʯȄʜʳي، وتʨزȄعه

 [13] .يʢʱلʖ تॽʻʸع الʨʰلʛʺॽات دقة عالॽة لʹʺان دقة الأǼعاد والʸʵائʟ الʺʢلȃʨة ،القʨة الʺॼʢقة علʽها

  العʨامل الʺʕثʛة على سلʨك الʨʰلʛʺॽات أثʻاء الॽʻʸʱع في:  تʲʺʱل

 :افةʲؔعه الʢة قȃʨزادت صع ،ʛʺॽلʨʰافة الʲؗ فؔلʺا زادت .ʛʺॽلʨʰع الʢلة قʨعلى سه ʛثʕت. 
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 :يʯȄʜʳزن الʨال  ʛʺॽلʨʰة الǼة وصلاʨي، زادت قʯȄʜʳزن الʨه. فؔلʺا زاد الʱوصلاب ʛʺॽلʨʰة الʨعلى ق ʛثʕي. 

 :عȄزʨʱال   ʛʺॽلʨʰال ʟائʸخ ʗاقًا، ؗانʶات ʛʲع أكȄزʨʱفؔلʺا ؗان ال .ʛʺॽلʨʰال ʟائʸخ Șاسʻعلى ت ʛثʕي

 . أكʛʲ تʻاسقًا

I.12 : ةʸخات .  

في هʚا الفʸل تʛʢقʻا الى عʺلॽة الʛʵاʡة ومʱʵلفة الʨʳانʖ الʺʛتʢॼة بها. حʘʽ بʙأنا بʱعʅȄʛ عʺلॽة الʛʵاʡة  

  ʅȄʨʳوت Șʽʻتع ʧاتها مॽلف عʺلʱʵةومȄʨʶة.  وتʡاʛʵات الॽمة في عʺلʙʵʱʶʺال ȋارʵʺاع الʨا أنʻاولʻت ʦالخ، ث...

الʛʵاʡة الʺʨʱازȄة وأهʺॽة ؗل جʜء مʻها في تʴقȘʽ عʺلॽة    آلةالى ذلʥ، قʺʻا بʱقʦǽʙ مʱʵلف مʨȞنات    Ǽالإضافة

الʛʵاʡة ȞǼفاءة عالॽة، وقʙ اخʛʱنا هʚا الʨʻع مʧ الʺʵارȋ لإعʢاء تفاصʽل عʧ أجʜائه لأنه الʨʻع الȑʚ تʦ اسʱعʺاله  

، Ǽʺا  في عʺلॽات الʛʵاʡة الॽʰȄʛʳʱة في هʚه الʙراسة. ؗʺا تʻاولʻا في هʚا الفʸل الأدوات الʺʙʵʱʶمة في الʛʵاʡة

وأخʛًʽا، قʙمʻا   .هʚه الأدوات لʹʺان نʱائج دॽʀقة وجʨدة عالॽة في الإنʱاج تʙʵʱʶمॽɾʺا  اللقʦ وأبʛزناʥ أنʨاع في ذل

  POMC، وهي مʧ الʨʰلʙʽʺॽات، وȃالʙʴʱيʙ  عʺلتعȄʛفا شاملاً للʺادة الʱي سʙʵʱʶʱم في عʺلॽات الʛʵاʡة في هʚه ال

وسلʻʢا الʹʨء على تॽʻʸفاتها    الʨʰلʙʽʺॽات،(بʨلي أكʽʲʺॽʶلʧʽ الʺقǼ Ȑʨالʜجاج). حʘʽ تʛʢقʻا الى تعʅȄʛ مادة  

وخʸائʸها الʺʺʜʽة الʱي تʳعلها مʲالॽة للاسʙʵʱام في عʺلॽات الʛʵاʡة. ؗʺا قʺʻا بʨʱضॽح سلʨك هʚه الʺʨاد  

ʻا أهʺॽة فهʦ جʺॽع جʨانʖ عʺلॽة الʛʵاʡة، Ǽʺا في ذلʥ الʺʨاد   أثʻاء عʺلॽات الॽʻʸʱع. Ǽاخʱʱام هʚا الفʸل، أدرؗ

  ، لʹʺان تʴقȘʽ الʱʻائج الʺʛجʨة مʧ عʺلॽات الʷʱغʽل الॽʰȄʛʳʱة ȞǼفاءة وجʨدة عالॽة. الʺʙʵʱʶمة
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II.1 .مةʗمق :  

في هʚا العʺل سʻقʨم بʙراسة تأثʛʽ شʛوȋ القʢع على خʨʷنة الʢʶح ودرجة حʛارة الॽʻʸʱع خلال عʺلॽة الʛʵاʡة 

وذلʥ بهʙف الاعʱʺاد على احʛʡ Ȑʙق تʦॽʺʸ الʳʱارب    وʙȃقة تʦ. مʧ أجل انʳاز هʚه الʙراسة  POMCلʺادة  

  ʴॽʴʸة وللॽʁام بهʚه الʳʱارب ǼالȄʛʢقة ال.  انʳاز عʙد أقل مʧ الʳʱارب والʨʸʴل على الʱʻائج الʺʛجʨة وʻȃفʝ الʙقة

مʻهॽʳة  ʦ الʳʱارب مʧ بʻʽها Ȅʛʡقة  ॽأقل تؔلفة وفي نفʝ الʨقʗ تʨؔن الʱʻائج دॽʀقة، تʦ اقʛʱاح Ǽعʠ الʛʢق لȃʺʸʱو 

ʦ الʳʱارب وتهʙف إلى تॽ  ʧʽʶʴ) هي Ȅʛʡقة لRSM ̋ʸʱ(   مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼة).  RSM(  سʢح الاسʳʱاǼة

  . وʦʱȄ تʴلʽل الʱʻائج الʺʸʴʱل علʽها Ǽالاعʱʺاد على الʛʢق الإحʸائॽة. هاوضʺانعʺلॽة الʨʳدة 

   ʦॽʺʸت ʦارب فيتʳʱراسة    الʙه الʚاد على  هʺʱالاعǼةǼاʳʱح الاسʢة سॽʳهʻم  )RSM(  فʙبه    ʧؗل م ʛʽدراسة تأث

الʱغǽʚة على خʨʷنة الʢʶح وحʛارة القʢع الʱغǽʚة، وسʛعة   Șʺع، عʢعة القʛس  . ʧايॼʱال وقʙ تʦ اسʙʵʱام تʴلʽل 

)ANOVAائجʱʻل الʽلʴʱار لʙʴل الانʽلʴاد على  ) وتʺʱالاعǼ    نامجʛبDesign Expert.   مʙقʻل، سʸا الفʚفي ه

والʺʲʺʱلة في الʺʙروسة  للعʨامل   ȑʛʤʻال  ʖانʳو   ال القʢع   ȋوʛلة في  شʲʺʱʺوال الاسʳʱاǼة   ʥلʚؗ  نةʨʷح، خʢʶال

  ) والʛʢق الإحʸائॽة الʺʙʵʱʶمة.ʻʺ )RSMهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼةل الى تقʦǽʙ الʜʳء الǼ  ȑʛʤʻالإضافة

II.1: عʠالق ȉوʙش .  

II.1.1. عʠعة القʙس Vc  :  

، وهي مʨضʴة في الȞʷل  ]14[في الॽʀʙقة الʨاحʙة    ʷغلةالعلى    الأداة سʛعة القʢع هي الʺʶافة الʱي تقʢعها  

II.1  .  عʢعة القʛار سॽʱاخ ʙʺʱعǽVc   ʟائʸʵعʺلة (الʱʶʺها ومادة الأداة الʚʽفʻت ʦʱي يʱة الॽعة العʺلॽʰʡ على

 Ǽالاعʱʺاد القʢع  سʛعة    حʶاب يʦʱ    .الʺʻʸعة ومادة الॽʻʸʱع) في الʺʺارسة العʺلॽة  والʺȞॽانॽȞॽة للʺادة الفȄʜʽائॽة  

 الʱالॽة:  I.1 بʨاسʢة الʺعادلة  حʶابهاʦʱȄ و )، Nسʛعة دوران الآلة (ʷǽار الʽها بـ  على

II.1... Vc = గ×஽×ே

ଵ଴଴଴
 

Vc ʰع معʢعة القʛس :ʛ الǼ هʻــعm/min .  

D الǼ هʻع ʛʰء معʜʳال ʛʢــ: ق mm .  

 N الǼ هʻع ʛʰد معʨʺعة دوران العʛـــ: سtr/min.  
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الʺادة الʺʛاد تʽȞʷلها، مادة الأداة، ॽʰʡعة   مع:سʛعة القʢع لها تأثʛʽʰؗ ʛʽ على عʺʛ الأداة، وʱʵȄلف ȞʷǼل خاص  

(ʖʽʢʷاب أو تʛقʱإس) ةॽوف  ،العʺلʛʣع للأداة وʡالقا ʙʴل الȞشʱال.ʗʽȄʜ  

 

   ]Vc  ]14سʛعة القʢع  .II.1الȜʵل 

II.2.1.  ةǻʘغʯالf  :  

ʛʱʺॽلʽʺالǼ عها الأداةʢي تقʱافة الʶʺن    لؔل دورة  هي الʨؔما تʙʻغلةالعʷ    لة في   دورانفي حالةʲʺل ماهي مʲʺم

ة الأداة Ǽالॼʶʻة لقʢعة العʺل أثʻاء دورانها. تقاس الʱغǽʚة  .   ]II.2  ]14الȞʷل   ʛؗة هي حǽʚغʱــبال  mm/tr ʦʱȄو ،

 الʱالॽة:   II.2 الʱعʛʽʰ عʻها Ǽالʺعادلة

II.2... f = ௏௙

ே
  

Vf ʛʰم الʺعʙقʱعة الʛال : سǼ هاʻــعmm/min                                                                                                                              

 

 ] Vf  ]14سʛعة الʱغǽʚة  .II.2الȜʵل 

ا على   ً́ ǽع أʢالق Șʺع وعʢعة القʛس ʙʺʱالي، تعʱالȃقًا. وॼʶه مʙيʙʴت ʦʱي ȑʚوران، والʙدد الʛم على تʙقʱال ʙʺʱعǽ

 :)II.3(الȞʷل  أنʨاع للʱغǽʚة 3كʺا نʺʜʽ   تʛدد الʙوران.

ʗ الأداة ȞʷǼل مʨازȑ لʺʨʴر القʢعة. .1 ʛؗʴة إذا تॽلʨʢة الǽʚغʱالǼ ىʺʶة: تॽلʨʢة الǽʚغʱال 

ʗ الأداة ȞʷǼل عʺʨدȑ على مʨʴر القʢعة.  .2 ʛؗʴة إذا تॽضʛة العǽʚغʱالǼ ىʺʶة: تॽضʛة العǽʚغʱال 
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ʗ الأداة بʜاوȄة على مʨʴر القʢعة.   .3 ʛؗʴة الʺائلة: إذا تǽʚغʱالǼ ىʺʶة الʺائلة: تǽʚغʱ14[ال[   

  

 ] 14[ أنʨاع الʱغǽʚة .II.3الȜʵل 

II.3.1.  عʠالق Ȗʸعap  :  

وهʨ مقʙار ،  ، وȄُقاس Ǽالʺللapʛʱʺॽ بـالʺادة الʱي يʦʱ إزالʱها مʧ قʢعة العʺل. ʷǽُار إلॽه    ʲʺǽل عʺȘ القʢع مقʙار

ة الأداة Ǽالॼʶʻة لقʢعة العʺل ʛؗضح في  حʨم ʨل وهȞʷالII.4 .]15[   

 

   ]ap  ]15عʺȘ القʢع . II.4الȜʵل 

II.2.  : حʠʴنة الʦʵخ ʃȂʙتع  

الʢʶح هي ॽʀاس ؗʺي لانʤʱام سʢح مادة ما   تʕثʛ  وهي  خʨʷنة  ʧȞʺǽ أن  الʢʶح.  نعʨمة  تʝॽʁ مȐʙ درجة 

 والʱآكل والʺقاومة، وهʨ لا يʛتǼ Ȍॼاللʺʝ أو الʛʸॼ. الʨʷʵنة على خʸائʟ الʺادة، مʲل الاحʱؔاك 
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II.3.  نةʦʵاع خʦحأنʠʴال :   

II.1.3.  ةॻنة الؒلʦʵʳالRt  : 

ضʺʨʡ ʧل قʢعة الʷغلة، وهʨ مʨʺʳع    )الʛʰوفʽلالʺʤهʛ الʳانʰي (الʺʶافة العʺʨدǽة بʧʽ أعلى وأدنى نقاȋ    يه

مʲل ماهʨ مʨضح في   الʺʶافة مʧ الȌʵ الʺʨʱسȌ إلى أعلى قʺة والʺʶافة مʧ الȌʵ الʺʨʱسȌ إلى أدنى انʵفاض 

  :II.3القانʨن الȄʛاضي لʶʴابها هII.5. ]16[   ʨالȞʷل 

II.3... Rt = Rp + Rv  ]17[    

:  المسافة بين أعلى قمة والخط الوسط.  Rp 

Rv  .المسافة بين أدنى عمق والخط الوسط :  

  

  ]Rt  ]18الʨʷʵنة الؔلॽة  .II.5الȜʵل 

II.2.3.  ةॻنة الؒلʦʵʳال ȊسʦʯمRz   : 

الʷغل ʦॽʀ للانʵفاضات ضʺʨʡ ʧل قʢعة   ʝʺللارتفاعات وخ ʦॽʀ  ʝʺخ Ȍسʨʱم ʨل  هȞʷال  ،II .6.   ʖʶʴǽ 

   ]II.4 ]16مʨʱسȌ الʨʷʵنة الؔلॽة Ǽالعلاقة 

II.4….Rz = 
ଵ

ହ
 ∑ ℎ௜

ହ
ଵ      ]17[   

  

   ]Rz  ]16مʨʱسȌ الʨʷʵنة الؔلॽة .II .6الȜʵل
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II.3.3.  ابيʴʲنة الʦʵʳال ȊسʦʯمRa  : 

الॽʁʺة   ʚأخ  ʙعǼ الʷغل،  الʛʰوفʽل على ʨʡل قʢعة  ارتفاعات   ʦॽʀ  Ȍسʨʱم  ʨاما وهʙʵʱاس الʨʷʵنة   ʛʽمعاي ʛʲأك

وʦʱȄ حʶاǼه Ǽالʺعادلة   II.7 وهي مʨضʴة في الȞʷل  ʦॽʁ الʺʨجʨدة فʨق و تʗʴ الʺȑʨʱʶ الʨسʢيالالʺʢلقة لؔل  

II.5. ]16[  

II.5...Ra=
ଵ

௅
∫ ห𝑦(௫)ห

௅

଴
dx    ]17 [  

 

  ]Ra ]17مʨʱسȌ الʨʷʵنة الʶʴابي  .II.7الȜʵل 

II.4 .ةǺاʱʯح الاسʠة سॻʱمʹه RSM :     

الʳʱارب  انʳاز  قʨȞǽ ʙن هʻاك عʛʷة خلال  الʺʲال،  العʨامل ومȄʨʱʶاتها ʛًʽʰؗا جʙًا. على سʽʰل  قʨȞǽ ʙن عʙد   ،

تȃʛʳة مʱʵلفة ʖʳǽ إجʛاؤها    3ଵ଴    =59049عʨامل، لؔل مʻها ثلاثة مȄʨʱʶات. وهʚا ǽعʻي أنه سʨȞॽن هʻاك  

ولإجʛاء هʚا العʙد الʛʽʰؔ مʧ الʳʱارب، مʧ الʹʛورȑ تʨفॽʺؗ ʛʽات معʛʰʱة مʧ   ،الʺʺʻȞة  لعʨامللʙراسة جʺॽع ا

 ʛʽة غॽʰȄʛʳʱائج الʱʻعل الʳǽ مʺا ،ʝانʳʱم الʙإلى ع ȑدʕي ʙا قʚوه .ʥلفة، وما إلى ذلʱʵة مȃʛʳوف تʛʣاد، وʨʺال

Ǽعʹها الॼعʠ، فقʙ يʕدȑ ذلʥ إلى   عʧدॽʀقة. فʺʲلاً، إذا ؗانʗ الʺʨاد الॽʰȄʛʳʱة أو ʛʣوف الȃʛʳʱة مʱʵلفة قلʽلاً  

على  العʨامل   ʛʽتأث دॽʀقة حʨل  اسʱʻʱاجات  اسʵʱلاص   ʖعʸال  ʧا مʚه ʳǽعل   ʙوق الॽʰȄʛʳʱة.  الʱʻائج  اخʱلاف 

ɹ̔ ال. ومʧ ثʖʳǽ ،ʦ الʛʴص على عʙم وجʨد اخʱلافات في الʺʨاد الॽʰȄʛʳʱة و سʳʱاǼةالا  ʛʤ ʙوف الʵلॽɿة، حʱى لا ت

ه الʳʱارب ǼالȄʛʢقة الʺʲلى وأقل تؔلفة وفي نفʝ الʨقʗ تʨؔن الʱʻائج  وللॽʁام بهʚ   الاسʱʻʱاجات الʺʛاد اسʵʱلاصها.

ʺʸق تʛʡ ʠعǼ احʛʱاق ʦقة، تॽʀد ॽ قةȄʛʡ هاʻʽب ʧارب مʳʱال ʦةǼاʳʱح الاسʢة سॽʳهʻم )RSM .(  

هʨ مʨʺʳعة مʧ الأسالʖʽ الإحʸائॽة والȄʛاضॽة والʱقॽʻات الʺʙʵʱʶمة لRSM   ʛȄʨʢʱ  مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼة

  ʧʽالعلاقة ب ʙيʙʴة، وتǼاʳʱعلى الاس ʛʽʰؗ لȞʷǼ ʛثʕي تʱامل الʨالع ʙيʙʴت ʨه هʻض مʛات. والغॽالعʺل ʧʽʶʴوت

في الʨاقع، تعʙʺʱ اسʳʱاǼة الإخʛاج على اخʱلاف ʦॽʀ مʱغʛʽات الإدخال. ʧȞʺǽ تʺʽʲل هʚه   ،هʚه العʨامل والاسʳʱاǼة
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𝑖  مع  𝑋𝑖 الʱʺǼ ʦॽʁغʛʽات عʨʷائॽة  = 1, … , 𝑛  ،    اتʛʽغʱʺح الʺʶارب. تʳʱخلال ال ʧها مʱʤملاح ʧȞʺǽ يʱوال

العʨʷائॽة بʽʲʺʱل الاخʱلافات الʺȞانॽة والʜمانॽة في ʦॽʀ مʱغʛʽات الإدخال. ʧȞʺǽ اسʙʵʱام هʚه الاخʱلافات لإنʷاء 

سʢح  نʺاذج رȄاضॽة تʸف العلاقة بʧʽ اسʳʱاǼة الإخʛاج ومʱغʛʽات الإدخال. الʽʲʺʱل الهʙʻسي لهʚه العلاقة ʶǽʺى  

الاسʳʱاǼة. يʦʱ إنʷاء سʢح الاسʳʱاǼة عȘȄʛʡ ʧ تعʙيل الʨʺʻذج Ǽاسʙʵʱام دوال رȄاضॽة، مʲل ʛʽʲؗات الʙʴود. 

  :]18[ تʺʛ تʴلʽلات الʢʶح بʲلاث مʛاحل

  .ةȃʛʳʱارها في الॼʱاخ ʦʱʽي سʱال ʦॽʁامل الإدخال والʨحلة عʛʺه الʚد هʙʴة: تॽʰȄʛʳʱة الʢʵاء الʻب 

   ف العلاقةʸǽ اضيȄذج رʨʺاء نʷة لإنȃʛʳʱال ʧانات مॽʰام الʙʵʱاس ʦʱحلة، يʛʺه الʚة: في هǼاʳʱجة الاسʚʺن

 بʧʽ اسʳʱاǼة الإخʛاج ومʱغʛʽات الإدخال.

  ʦʱحلة، يʛʺه الʚة: في هॽانॽʰلات الʽʲʺʱانات الॽʰام الʙʵʱة.  اسǼاʳʱح الاسʢل سʽʲʺʱل 

الʢʶح لʧʽʶʴʱ العʺلॽات في مʨʺʳعة مʨʻʱعة مʧ الʺʳالات، Ǽʺا في ذلʥ الॽʻʸʱع،   اسʳʱاǼات ʧȞʺǽ اسʙʵʱام  

  [18] الʜراعة، الʢاقة، والʙʵمات الॽʴʸة.

) لʧʽʶʴʱ العʺلॽات أو الʺʳʱʻات الʱي تʱأثǼ ʛالعʙيʙ مʧ العʨامل. حRSM ʘʽتʙʵʱʶم مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼة (

 ʧȞʺǽ أن تʶاعʙ في تʙʴيʙ العʨامل الأكʛʲ أهʺॽة، وتʙʴيʙ الʦॽʁ الʺʲلى لؔل عامل لʴʱقȘʽ أفʹل نʳॽʱة مʺʻȞة.

[18]  

) لʙراسة  RSMتʶʺى الʺʱغʛʽات الʱي ʧȞʺǽ الʦȞʴʱ فʽها Ǽالʺʱغʛʽات الʺʱʶقلة. وتʙʵʱʶم مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼة (

 ʧȞʺǽ ȑʚه العلاقة، والʚي لهʰȄʛائي تقʸذج إحʨʺن ʛȄʨʢʱم بʨتق ʘʽة. حʨجʛʺة الʳॽʱʻات والʛʽغʱʺه الʚه ʧʽالعلاقة ب

 في   العلاقة  هʚه  تلʟॽʵ   وʧȞʺȄ  الʺʛغȃʨة،اسʙʵʱامه للعʨʲر على الʦॽʁ الʺʲلى للʺʱغʛʽات الʺʱʶقلة لʴʱقȘʽ الʳॽʱʻة  

  ]18[  :الʱالॽة II.6الʺعادلة 

𝑦 = 𝑓(𝜉ଵ, 𝜉ଶ, … , 𝜉௞) + 𝜀 ….6.II 

ʲʺǽل مʸادر أخε    Ȑʛنʛًʤا لأن شȞل دالة الاسʳʱاǼة الॽʁॽʁʴة غʛʽ معʛوف وقʨȞǽ ʙن معقʙًا للغاǽة، فإن الʺʢʸلح  

للॼʱايʧ غʛʽ الʺʙرج في دالة الاسʳʱاǼة. قʙ تʧʺʹʱ هʚه الʺʸادر أخʢاء الॽʁاس، وضʨضاء الʵلॽɿة، وتأثʛʽات 

ʢʵؗأ إحʸائي، وȄُفʛʱض غالॼًا أنه   εأخȐʛ للʺʱغʛʽات الʱي لʦ يʦʱ أخʚها في الاعॼʱار. عادةً ما يʦʱ الʱعامل مع  

  ȌسʨʱʺǼ عيॽʰʡ عȄزʨ0ت    ʧايॼوتσଶ  هʻل في الʺعادلة  ومʲʺة مǼاʳʱاضي للاسȄʛذج الʨʺʻ7 [18]ال.II :  

𝐸(𝑦) = 𝜂 = 𝐸[𝑓(𝜉ଵ, 𝜉ଶ, … , 𝜉௞)] + 𝐸(𝜀) = 𝑓(𝜉ଵ, 𝜉ଶ, … , 𝜉௞) …..7.II 



  الفصل الثاني                                                                                      الطرق الإحصائية المستعملة 

30 
 

,𝜉ଵفي الʺعادلة الʶاǼقة، تʶʺى الʺʱغʛʽات   𝜉ଶ, … , 𝜉ଷ     اسॽʁات الʙحʨها بʻع ʛʽʰعʱال ʦʱȄة، وॽɻॽʰʢات الʛʽغʱʺالǼ

  ʧم ʛʽʲؔفي ال ،ʥة. ومع ذلȄʨʯʺرجة الʙل الʲة، مॽɻॽʰʢقات الॽʰʢت  RSM  اتʛʽغʱʺل الȄʨʴت ʖاسʻʺال ʧن مʨȞǽ ،

  ȌسʨʱʺǼ عادǼأنها بلا أǼ ةʛفʷʺات الʛʽغʱʺف الʛة. تُعʛفʷات مʛʽغʱة إلى مॽɻॽʰʢ0ال   ʙʻع .ȑارॽɻʺاف الʛʴالان ʝونف

  :[18]الʱالي  II.8العلاقة  الʱعʛʽʰ عʧ دالة الاسʳʱاǼة Ǽالʺʱغʛʽات الʺʷفʛة، تأخʚ الȞʷل

η = 𝑓(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௞)  ….8.II 

الॽʁʴقي غʛʽ معʛوف، ʖʳॽɾ علʻʽا اسʙʵʱام نʺʨذج رȄاضي لʱقʰȄʛها. ǽعʙʺʱ نʳاح    fنʛًʤا لأن شȞل دالة الاسʳʱاǼة  

RSM   ʠفʵʻʺال  ʖʽتʛʱال ذات  الʙʴود  ʛʽʲؗات  ما تʨؔن  غالॼًا   .ʖاسʻم الॼاحʘ على تʛȄʨʢ نʺʨذج  قʙرة  على 

مʻاسॼة في الʺʻاȘʡ الʸغʛʽة نॽًʰʶا مʧ مʶاحة الʺʱغʛʽ الʺʱʶقل. في ʛʽʲؗ مʧ الʴالات، يʦʱ اسʙʵʱام نʺʨذج الʙرجة 

  .[18]الأولى أو نʺʨذج الʙرجة الʲانॽة

ً̋ا بʱقʖȄʛ سʢح الاسʳʱاǼة الॽʁʴقي  ʱمه ʘاحॼن الʨȞǽ ماʙʻا عॼًاسʻرجة الأولى مʙذج الʨʺن نʨȞǽ جح أنʛʺال ʧم

ʛʽغʱʺاحة الʶم ʧا مॽًʰʶة نʛʽقة صغʢʻل في مʽاء قلʻʴه انǼ ʙجʨقع يʨقل، في مʱʶʺفي   الf.  

   [18] من حيث ترميز المتغيرات هي:  II.9  يعطى بالعلاقة    متغيرين مستقلين نموذج الرتبة الأولىفي حالة وجود  

η =  𝛽଴ + 𝛽ଵ𝑥ଵ + 𝛽ଶ𝑥ଶ….9.II 

ǽُعʛف نʺʨذج الʙرجة الأولى في الʺعادلة الʶاǼقة Ǽاسʦ نʺʨذج الʱأثʛʽات الʛئॽʶॽة، لأنه يʧʺʹʱ فقȌ تأثʛʽات     

الʺʱغʛʽات الʺʱʶقلة الفʛدǽة. ʧȞʺǽ إضافة الʱفاعلات بʧʽ الʺʱغʛʽات الʺʱʶقلة إلى الʨʺʻذج ʶǼهʨلة، ؗʺا هʨ مʨضح  

  :II [18].10في الʺعادلة  أدناه

η =  𝛽଴ + 𝛽ଵ𝑥ଵ + 𝛽ଶ𝑥ଶ + 𝛽ଵଶ𝑥ଵ𝑥ଶ…..10.II 

يʧʺʹʱ نʺʨذج الʙرجة الأولى مع الʱفاعل مʢʸلح الʱفاعل، والȑʚ يʨفʛ انʻʴاءًا في وॽʣفة الاسʳʱاǼة. غالॼًا ما   

الʙرجة الأولى غʛʽ ؗافٍ. في هʚه  نʺʨذج  قȄًʨا جʙًا ʨȞǽ ʘʽʴǼن  الॽʁʴقي  ʨȞǽن الانʻʴاء في سʢح الاسʳʱاǼة 

 ًȃʨلʢة مॽانʲرجة الʙال ʧذج مʨʺن نʨȞǽ جح أنʛʺال ʧاقف، مʨʺة الॼتʛذج الʨʺن نʨȞǽ ،ʧȄʛʽغʱد مʨا. في حالة وج

   [18] :التالية II.11مʨضح Ǽالʺعادلة  الʲانॽة 

η = 𝛽଴ + 𝛽ଵ𝑥ଵ + 𝛽ଶ𝑥ଶ + 𝛽ଵଵ𝑥ଵ
ଶ + 𝛽ଶଶ𝑥ଶ

ଶ + 𝛽ଵଶ𝑥ଵ𝑥ଶ…..11.II 

ʙʵʱʶǽم   .مʢʻقة صغʛʽة نॽʰʶا  aمʧ الʺʱʴʺل أن ʨȞǽن هʚا الʨʺʻذج مفʙʽا ʱؗقʖȄʛ لʢʶح الاسʳʱاǼة الॽʁʴقي في  

  :[18] لعʙة أسॼاب  RSMنʺʨذج الʛʱتʖʽ الʲاني على نʢاق واسع في 
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 ونةʛذج  مʨʺن   ʖʽتʛʱاني،   الʲال   ʘʽه  حʻȞʺǽ   ʖȄʛقʱح   الʢʶة  لǼاʳʱقي  الاسॽʁʴعة   الʨʺʳʺǼ  واسعة   ʧال   مȞالأش  

 . الॽɿॽʣʨة

 لةʨسه ʛيʙمعلʺات  تق  ʖʽتʛʱاني الʲام  الʙʵʱاسǼ  عاتȃʛʺال  Ȑʛغʸال . 

بشكل عام، نموذج   .الॽʁॽʁʴة  الاسʳʱاǼة   مʷاكل  حل  في  الʲانॽة   الʙرجة  مʧ  الʻʺاذج  الى   تʛʽʰؗ  ʛʽʷة  عʺلॽة  خʛʰة 

  : II .12ممثل بالعلاقة  [18]الدرجة الأولى 

η = 𝛽଴ + 𝛽ଵ𝑥ଵ + 𝛽ଶ𝑥ଶ + ⋯ + 𝛽௞𝑥௞….12. II 

  [18]نʺʨذج الʙرجة الʲانॽة تʺʲل    II.13العلاقة 

η = 𝛽଴ + ∑ 𝛽௝𝑥௝
௞
௝ୀଵ + ∑ 𝛽௝௝𝑥௝

ଶ௞
௝ୀଵ + ∑ ∑ 𝛽௜௝𝑥௜𝑥௝

௞
௝ୀଶ௜ழ …..13.II 

في Ǽعʠ الʴالات الʻادرة، يʦʱ اسʙʵʱام ʛʽʲؗات الʙʴود الʱقॽʰȄʛة ذات الʛتॼة الأكʛʰ مʧ اثǽ ،ʧʽʻعʙʺʱ الʙافع العام 

  على تʨسعة مʶʱلʶلة تايلʨر حʨل الʻقʢة.   fلʱقʖȄʛ مʱعʙد الʙʴود لॽʣʨفة الاسʳʱاǼة الॽʁॽʁʴة 

  : التالية  II.14المثال المعطى بالعلاقة  مثل، [18]وتحليل الانحدار الخطي  RSMوأخيرا، هناك علاقة وثيقة بين 

𝑦 =  𝛽଴ + 𝛽ଵ𝑥ଵ + 𝛽ଶ𝑥ଶ + ⋯ + 𝛽௞𝑥௞ + 𝜀…..14.II 

II.5 .ʤॻʸʶال ت ʔ ʙؕʸال ȏʚ ʙؕʸ(CCD) :  

ʖ  ال  تʦॽʺʸتعʙ مʻهॽʳة   ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺ    اعʨأن ʧةمǼاʳʱح الاسʢة سॽʳهʻة    مॽʳهʻالإضافة الى مǼBox-Behnken . 

  ʦॽʺʸت  ʙعǽُال  ʖ ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺ (CCD)   ʧاحة مʶم ʦॽʺʸال تʳفي م وتʨʻعًا  شʨʽعًا  الأدوات الإحʸائॽة   ʛʲأك

ʧʽȄʨʱʶعلى م ʦॽʺʸʱا الʚه ʙʺʱعǽ .ةǼاʳʱات    الاسȄʨʱʶʺد الʙدها  )2(عʙع ʛʽامل تأثʨوع  k ةȄرʨʴم ȋنقا ʧʺʹʱȄو ،

Ȅʜة ʛؗم ȋج  .ونقاʻʱة يǽاʙʰفي ال  k2    وأ  p-k2    ةॼتʛال ʧود والعلاقات مʙʴلاءمة الʺǼ ʦॽʺʸʱال ʧة، مॽانʲالأولى وال

   [19] بʻʽʺا تʶاعʙ الʻقاȋ الʺʨʴرȄة على تʨفʛʽ الʺȐʨʱʶ الإضافي الʺʢلʨب لʺلاءمة الʨʺʻذج مʧ الʛتॼة الʲانॽة

 ʦॽʺʸت Șʽʰʢت ʦʱالي ʖ ʛؗʺالʧʽتʨʢخلال خ ʧم ȑʜ ʛؗʺ:  

  عاملي ʦॽʺʸاء تʷإن k2  ئيʜعاملي ج ʦॽʺʸأو تp-k2 .  

 ةȄرʨʴʺال ȋقاʻالǼ ىʺʶة تॽɾلات إضاʽغʷإضافة ت.  

  ʦॽʺʸام تʙʵʱاس ʧȞʺǽال  ʖ ʛؗʺة الǼاʳʱامل على اسʨالع ʛʽتأث ʛيʙل تقʲقات، مॽʰʢʱال ʧعة مʨʻʱعة مʨʺʳفي م ȑʜ ʛؗʺ

   [19] معʻʽة، وتʧʽʶʴ عʺلॽة أو نʤام، وتʙʴيʙ أفʹل مʨʺʳعة مʧ العʨامل لʴʱقȘʽ الʳॽʱʻة الʺʛجʨة.
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II.8. )ȑʜالȜʵل  ʛؗʺال ʖ ʛؗʺال ʦॽʺʸʱالCCD] (19]  

II.6 .اعʦأن  ȏʚ ʙؕʸال ʔ ʙؕʸال ʤॻʸʶʯال(CCD)   

II.1.6 .يʠॻʲم ȏʚ ʙؕم ʔ ʙؕم ʤॻʸʶت (CCC)     

ȑʜ مʢॽʴي ʛؗم ʖ ʛؗم ʦॽʺʸت ʙعǽُ (CCC)  امل علىʨالع ʛʽراسة تأثʙم لʙʵʱ ُʁي تʱارب الʳʱات الʺॽʺʸت ʧعًا مʨن

  ʧدقة م ʛʲعله أكʳǽ ات لؔل عامل، مʺاȄʨʱʶة مʶʺد خʨجʨب ʦॽʺʸʱا الʚه ʜʽʺʱة. يʻʽة معǼاʳʱي اسʱات الʺॽʺʸʱال

  [20] .تȑʨʱʴ على مȄʨʱʶات أقل

ȑʜ مʢॽʴي  ʛؗم ʖ ʛؗم ʦॽʺʸت ʟائʸخ(CCC)   : 

   اتهاȄʨʱʶم ʙʻة عǼاʳʱامل على الاسʨالع ʛʽتأث ʦॽʽقʱح بʺʶǽ مʺا ،ʦॽʺʸʱاف الʛʡة: تقع على أॽʻ نقاȋ رؗ

 Ȑʨʸالق.  

 املʨالع ʧʽفاعلات بʱال ʛʽتأث ʛيʙقʱح بʺʶǽ مʺا ،ʦॽʺʸʱال Ȍة: تقع في وسȄʜ ʛؗم ȋنقا.  

 ʛيʙقʱدقة ال ʧʽʶʴʱح بʺʶǽ ة، مʺاȄʜ ʛؗʺة الʢقʻال ʧلاقًا مʢة انॽʰانʳجة: تقع على الأضلاع الʛʵʱʶم ȋنقا.  

 ؗفاءة ʛʲل أكȞʷǼ اناتॽʰل الʽلʴʱح بʺʶǽ :ةȄوʛؔال Șأو فائ ȑوʛؗ أو ȑʛدائ ʛʣاʻت. 

 ) دوارrotatable design  ة علىȄʜ ʛؗʺال ȋقاʻإلى ال ȋقاʻع الॽʺج ʧم Șابʢʱم ʕʰʻʱأ الʢي أن خʻعǽ :(

  نفʝ الʺʶافة. 

II.2.6 . ʤॻʸʶالت ʔ ʙؕʸال ȏʚ ʙؕʸاخلالʗي (CCI) :   

  ʨانات  وهॽʰال لʴʱلʽل  قȄʨة  تʦॽʺʸ  و أداة   ʙعȄُال  ʖ ʛؗʺال  ȑʜ ʛؗʺال) تأثʙCCI ʛʽاخلي   ʦॽʽقʱل قȄʨة  إحʸائॽة  أداة   (

 ʦاسǼ ا ً́ ǽأ ʦॽʺʸʱا الʚف هʛعǽُ .املʨات العȄʨʱʶدة على مʙʴد مʨʽد قʨاق وجॽة في سʻʽة معǼاʳʱامل على اسʨالع

 ʦॽʺʸال"ت ʖ ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺال."ʦ ّʁ ق ُ̋ ]20 [  
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  داخليالمركزي المركب الخصائص تصميم (CCI)  :  

 :ةॽʺʳن ȋدة  نقاʙʴُ̋   .تʨؔʱن مʧ إعʙادات العʨامل ال

 :عاملي ʦॽʺʸامل تʨات العȄʨʱʶʺدة لʙʴʺد الʨʽاؤه داخل القʷإن ʦʱي.  

   ʦॽʺʸت ʧلة مʙة معʵʶالن  ʖ ʛؗʺال  ȑʜ ʛؗʺيالʢॽʴʺ): (CCC   ȑʜ ʛؗم ʖ ʛؗم ʦॽʺʸذج تʨʺاء نʷإن ʦʱي

ʖ العȘȄʛʡ ʧ تقʦॽʶ تʦॽʺʸ  (CCI) داخلي ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺيالʢॽʴʺ (CCC) ةʺॽʀ على α.  

 ) دوار ʦॽʺʸتrotational mode:(  ) يʢॽʴʺال ȑʜ ʛؗʺال ʦॽʺʸʱال ʧؗل م ʙعǽُCCC ȑʜ ʛؗʺال ʦॽʺʸʱوال (

  ) تʧʽʺॽʺʸ دوارCCI.ʧȄالʙاخلي (

II .3.6 . ماميالأمركزي المركب التصميم (CCF) :      

ʨامل   وهʨاحة العʶم ʦو أداة فعالة لفه  ʦॽʺʸت ʙعȄُال  ʖ ʛؗʺال  ȑʜ ʛؗʺهي (الʨجʨCCF  أداة ( ʛʽتأث ʦة لفهȄʨة قॽائʸإح

العʨامل على اسʳʱاǼة معʻʽة في سॽاق وجʨد ثلاثة مȄʨʱʶات لؔل عامل. يʜʽʺʱ هʚا الʸʵǼ ʦॽʺʸʱائʟ فʙȄʛة 

  تʳعله مʻاسॼًا لॽʰʢʱقات مʙʴدة.

   ʟائʸخʦॽʺʸت  ȑʜ ʛؗم ʖ ʛؗأمامي م (CCF):  

 :هʨجʨة للȄʜ ʛؗم ȋقاʻؗ ةॽʺʳن ȋنقا    ʦॽʺʸالفي ت  ʖ ʛؗʺال  ȑʜ ʛؗʺهيالʨجʨ (CCF)  ة فيॽʺʳʻال ȋقاʻتقع ال ،

ʜ ؗل وجه مʧ مʶاحة  ʛؗاملمʨالع (factorial space).  

 ةʺॽʀ α  ȑاوʶة :1تʺॽʀ الي، فإنʱالȃو α  ȑاوʶة تॽʺʳʻال ȋقاʻضع الʨاب مʶمة في حʙʵʱʶʺ1ال.  

 :املʨات العȄʨʱʶم  ʖلʢʱي ʦॽʺʸالت ʖ ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺهيالʨجʨ (CCF) ات لؔل عاملȄʨʱʶثلاثة م.  

   ʛʽغ ʦॽʺʸدوار (تnon-rotatable design:(    ʙعǽُ لا ،ʧʽقǼاʶال ʧʽʺॽʺʸʱال ʝȞعلى ع  ʦॽʺʸالت ʖ ʛؗʺ

ȑʜ ال ʛؗʺهيالʨجʨ )CCF.ا دوارًا ً̋ ॽʺʸ[20] ) ت  

II.7 . ʤॻʸʶʯلاثة لʰاع الʦالأن ʥʻالمقارنة ب ʔ ʙؕʸال ȏʚ ʙؕʸ  (CCD):    

ʖ الالأنʨاع الʲلاثة لǽ ʦॽʺʸʱقʙم بʨضʨح أكʛʲ الفʛق بII.9  ʧʽ الȞʷل ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺ .  

 ةॽال العʺلʳاف مʷؔʱاس:  

  ʦॽʺʸف تʷؔʱʶǽال ʖ ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺاخليالʙ (CCI) ةॽال للعʺلʳم ʛأصغ.  
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  ʦॽʺʸف تʷؔʱʶǽال ʖ ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺيالʢॽʴʺ (CCC) ةॽال للعʺلʳم ʛʰأك.  

  ʦॽʺʸف تʷؔʱʶǽال ʖ ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺهيالʨجʨ (CCF)  على ʜʽ ʛؗʱامل مع الʨاحة العʶهمʨجʨال.  

 ʦॽʺʸʱدوران ال:  

  ʦॽʺʸالت ʖ ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺيالʢॽʴʺ (CCC) دوار ʦॽʺʸو ت.  

  ʦॽʺʸالت ʖ ʛؗʺال ȑʜ ʛؗʺاخليالʙ (CCI) دوار ʦॽʺʸت ʨه.  

 ) هيʨوج ȑʜ ʛؗم ʖ ʛؗم ʦॽʺʸتCCF.دوار ʛʽغ ʦॽʺʸت ʨ[20] ) ه 

  

II.9.  ȑʜالȜʵل  ʛؗʺال ʖ ʛؗʺال ʦॽʺʸʱلاثة للʲاع الʨالأن ʧʽ[20]الʺقارنة ب   

II.8 .لʻلʲت  ʥايॺʯالANOVA :   

) ʧايॼʱل الʽلʴتANOVA لفةʱʵعات مʨʺʳع في مǼاʱال ʛʽغʱʺال ʦॽʀ اتʢسʨʱم لʺقارنة مʙʵʱʶǽ ائيʸار إحॼʱاخ ʨه (

مʧ الʺʱغʛʽ الʺʱʶقل. ǽعʙʺʱ تʴلʽل الॼʱايʧ على تقʦॽʶ الॼʱايʧ الؔلي في ʦॽʀ الʺʱغʛʽ الʱاǼع إلى مʨȞنات تُعȐʜ إلى 

تعʧʽʽ أهʺॽة ؗل   معلʺة، يʦʱلفʟʴ أهʺॽة ؗل    ANOVA  اسʱعʺال  يʦʱ  ،عʨامل مʱʵلفة، مʲل الʺʱغʛʽ الʺʱʶقل

 ʶʴǼ [21]اب الʦॽʁ الإحʸائॽة الʱالॽة: ANOVA عامل Ǽاسʙʵʱام تʴلʽل

  : الʱالॽة II.15الاعʱʺاد على العلاقة Ǽ  لانʛʴافات الॽɻॽȃʛʱةاجʺالي وهʨ إ  ʖʶʴǽSST العامل  

𝑆𝑆் = ∑ (𝑌௜ − 𝑌ത)ଶே
௜ୀଵ ….15.II 

:ʘʽح  

     : 𝑁.ةʙعامʱʺفة الʨفʸʺالات في الʴد الʙع ʨه  

     𝑌௜.ةȃʛʳʱة للǽدʙة/العॽʰȄʛʳʱة الʳॽʱʻال ʨه :  
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     𝑌ത:   ʛʽغʱʺابي للʶʴال Ȍسʨʱʺال ʨه𝑌௜ :ʘʽح  

𝑌ത =
ଵ

ே
∑ 𝑌௜

ே
௜ୀଵ …16.II 

 

الॽɻॽȃʛʱة   للانʛʴافات  الإجʺالي  الॽȃʛʱعي    𝑆𝑆் الʺʨʺʳع  الʢʵأ  مʨʺʳع   ʧم الانʛʴافات    𝑆𝑆௘ يʨؔʱن  ومʨʺʳع 

  II(   :[21].17(الʺعادلة   أنهعلى 𝑆𝑆௉ الʺʴʱʶقة لؔل مʻهʺا معلʺة العʺلॽة، لʚلʥ تʦ تع𝑆𝑆௉ ʅȄʛ   الॽɻॽȃʛʱة

𝑆𝑆௉ = ∑
൫ௌ௒ೕ൯

మ

௧

௧
௝ୀଵ −

ଵ

ே
[∑ 𝑌௜

ே
௜ୀଵ ]ଶ….17.II 

:ʘʽح  

P : .الʺعلʺات ʙأح ʨه  

j :  ه الʺعلʺةʚه Ȑʨʱʶم ʦرق ʨهP. 

t :  الʺعلʺة ʧم Ȑʨʱʶار ؗل مʛؔت ʨهP. 

SYj :  ع الʺعلʺةʨʺʳعلى م ȑʨʢʻي تʱة الॽʰȄʛʳʱائج الʱʻالP  Ȑʨʱʶʺوالj.  

  [21]:  الʱالॽة II.18تعʢى Ǽالعلاقة  𝑆𝑆௘مʨʺʳع الʺȃʛعات مʧ معلʺات الʢʵأ 

𝑆𝑆௘ = 𝑆𝑆் − 𝑆𝑆஺ − 𝑆𝑆஻ − 𝑆𝑆஼ − 𝑆𝑆஽ − 𝑆𝑆ா…..18.II 

ــــ الʙرجة الؔلॽة للȄʛʴة  [21]:  تعʛف ب

𝐷் = 𝑁 − 1....19.II  

     [21]درجة الȄʛʴة لؔل معلʺة تʦ اخॼʱارها:  

𝐷௉ = 𝑁 − 1….20.II 

     [21]تॼايʧ الʺعلʺة الʱي تʦ اخॼʱارها: 

𝑉௉ =
ௌௌು

஽ು
….21.II 

 ي لؔل معلʺة تʦॽʺʸ هي بʶॼاʡة نॼʶة مʨʱسȌ انʛʴافات الʺȃʛعات الى مʨʱسȌ الʢʵأ الॽȃʛʱع  ॽʀFʺة 

𝐹௉ =
௏ು

௏೐
…..22.II 
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     [21]كʺا في الȞʷل: 𝜌 تʦ حʶاب الॼʶʻة الʺȄʨʯة للʺʶاهʺة  

𝛽௉ =
ௌௌು

ௌௌ೅
….23.II 

ʦʱعات    يȃʛʺع الʨʺʳام مʙʵʱاسSC  ʛيʙقʱع  لȃʛاف  مʛʴالان  ʧع  Ȍسʨʱʺال   ʘʽح  ʦʱي  ʛʽʰعʱه  الʻالʺعادلة  عǼ  24.II  :

[22]     

𝑆𝐶௙ =
ே

ே೙೑
∑ (𝑦పഥ − 𝑦ത)²

ே೙೑

௜ୀଵ
….24.II 

𝑦ത =
ଵ

ே
∑ 𝑦௜

ே
௜ୀଵ ….25.II 

𝑦ത :Ȍسʨʱات  مǼاʳʱالاس . 

𝑦పഥ  .الاستجابة المتوسطة في التجربة : 

𝑁  : دʙارب  الإجʺالي العʳʱلل . 

𝑁௡௙  : Ȑʨʱʶعامل  ؗل م   𝑓.  

ʧȞʺǽ   ادʳǽة  إʺॽʀ  Ȍسʨʱʺعي   الॽȃʛʱالMC       عاتȃʛʺع الʨʺʳة مʺʶقǼSC    ʛʽʰعʱال ʦʱي ʘʽة حȄʛʴد درجات الʙعلى ع

   Ǽ  26.II:   [22]الʺعادلةعʻه  

𝑀𝐶௜ =  
ௌ஼೔

ௗ௙೔
….26.II 

الʺȃʨʶʴة  -F. إذا ؗانॽʀ ʗʺة  ʙʴʱF-valueيʙ ما إذا ؗان الʨʺʻذج يʻاسʖ الॽʰانات ȞʷǼل جʙʽ، نʙʵʱʶم مʕشʛ  ل

عʙʻ مȐʨʱʶ دلالة معʧʽ، فإنʻا نقʨل أن الʨʺʻذج يʻاسʖ الॽʰانات ȞʷǼل   Fالʺعʢاة في جʙول  -Fأعلى مॽʀ ʧʺة  

 ʙʽج،  ʘʽح ʦʱي ʛʽʰعʱه  الʻالʺعادلة عǼ   :[22]    

𝐹௜ =
ெ஼೔

ெ஼೐
…..27.II 

 ʘʽح:  

 𝑀𝐶௘ :عʨʺʳʺعي الॽȃʛʱاء  الʢللأخ.  

يʨضح الॼʶʻة الʺȄʨʯة الʱي تʶاهʦ بها العʨامل في الॼʱايʧ الؔلي، مʺا    ANOVAفي جʙول  ʨʺ(Cont.%)د  ع

    ʛʽʷǽ 28.II   :[22] إلى مȐʙ تأثʛʽها على الإسʳʱاǼة Ǽالॼʶʻة الʺȄʨʯة، وʦʱȄ الʱعʛʽʰ عʻه Ǽالʺعادلة
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𝐶𝑜𝑛𝑡. % =  
ௌ஼೑

ௌ஼೅
 × 100….28.II 

II.9 .ل اʻلʲارلا تʗʲنAnalyse de Regression :  

 ʙيʙʴت ʧʺʹʱي تʱة الॽائȄʜʽم الفʨها العلʻالات مʳʺلف الʱʵاما في مʙʵʱاس ʛʲة الأكॽائʸالإح ʖʽالأسال ʙأح ʨه

 ʙʽة، إنه مفॽʴॽضʨʱة أو الʯʰʻʱʺات الʛʽغʱʺا الʹǽى أʺʶوت ،ʛʲقل أو أكʱʶم ʛʽغʱع ومǼتا ʛʽغʱم ʧʽالعلاقة ب ʦॽʽوتق

يʦʱ اسʙʵʱامها لʛȄʨʢʱ الʱي  ، تʦ افʛʱاض نʺʨذج العلاقات وتقʙيʛات ʦॽʀ الʺعلʺات  الارȃاكȞʷǼل خاص لʱقʦॽʽ وتعʙيل  

ʧȞʺǽ اسʙʵʱام   أم لا.  ؗان الʨʺʻذج مʛضॽا  إذامعادلة الانʙʴار الʺقʙرة، ثʦ يʦʱ اسʙʵʱام اخॼʱارات مʱʵلفة لʙʴʱيʙ ما  

  ʱʺ[23]غʛʽات الʺʱʶقلة. لل معادلة الانʙʴار للॽʁǼ ʕʰʻʱʺة الʺʱغʛʽ الʱاǼع ʦॽʁǼ معʻʽة 

ʷؔʱʶǽف الانʙʴار الʢʵي العلاقات الʱي ʧȞʺǽ وصفها ʶǼهʨلة Ǽالȋʨʢʵ الʺॽʁʱʶʺة أو تعʺॽʺها على أǼعاد عʙيʙة، 

  ʥذل ʧم ʛʲي، وأكʢʵار الʙʴالان ȘȄʛʡ ʧاكل عʷʺال ʧم ʛʽʰ ȘȄʛʡ تȄʨʴل الʺʱغʛʽات الأصلॽة   عʧȞʺǽʧ حل عʙدؗ 

   [23]    يʕدȑ الى علاقات خॽʢة بʧʽ الʺʱغʛʽات الʺʨʴلة.كʺا 

عʙʻما ʨȞǽن هʻاك مʱغʛʽ تاǼع واحʙ مʛʺʱʶ ومʱغʛʽ مʱʶقل فإنه ʶǽʺى بʴʱلʽل الانʙʴار الʢʵي الǽ ،Ȍॽʶॼفʛʱض 

ȋاॼاك ارتʻل أن هʽلʴʱا الʚات   هʛʽغʱة مʙع ʧʽالعلاقة ب ʧع ʙȄʜʺفة الʛمع ʨد هʙعʱʺار الʙʴالان ،ʧȄʛʽغʱʺال ʧʽي بʢخ

   [23]. )عامل(مʱʶقلة أو مʨʱقعة ومॽɻار تاǼع 

II.10 .افʗل أهʻلʲار تʗʲالان :  

 أو   الʺʱʶقلة  الʺʱغʛʽات   مʧ   الʺʙȄʜ   أو   واحȘȄʛʡ   ʙ  عʧ  الʱاǼع   الʺʱغʛʽ  في   الॼʱايʧ  لʛʷح  الانʙʴار  تʴلʽل  ʙʵʱʶǽم 

 مʧ   ؗل  في  الʱغʛʽʽات   مع  الʱاǼع  الʺʱغʛʽ  تغʛʽ  مȐʙ  مʶألة  على  والإجاǼة  الʺʱغʛʽات   بʧʽ  العلاقات   وتʴلʽل  الʹاʢǼة

  . الʺʱʶقلة الʺʱغʛʽات  ʦॽʀ أساس على  الʱاǼع الʺʱغॽʁǼ ʛʽʺة والʕʰʻʱ الʺʱʶقلة، الʺʱغʛʽات 

 لأغʛاض   الʨʱضॽʴॽة  والʺʱغʛʽات   الʺʱغʛʽ  اسʳʱاǼة  بʧʽ  خॽʢة  علاقة  تʛȄʨʢ  هʨ  الانʙʴار  مʧ  الأساسي  والهʙف

،ʕʰʻʱض  الʛʱفǽ أنه   ʙجʨة علاقة تॽʢق  خʨفʱوت  ʧع  ʖʽيلة الأسالʙʰار  الʙʴفي(الانॽʣʨ[23]). ال  

II.11 لʻلʲت ʥذج عʦʸار. نʗʲالان  :  

  ʨه  Ȍॽʶॼال الʢʵي  ʶǽʺى الانʙʴار  أحʙهʺا   ،ʧȄʛʺʱʶم  ʧȄʛʽغʱم  ʧʽب العلاقة  لʨصف  تʙʵʱʶم  إحʸائॽة  Ȅʛʡقة 

 .  الʺʱغʛʽ الʺʱʶقل والآخʶǽ ʛʺى الʺʱغʛʽ الʱاǼع
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 ʨقل هʱʶʺال ʛʽغʱʺن الʨȞǽ ʙال، قʲʺل الʽʰع. على سǼاʱال ʛʽغʱʺعلى ال ʛثʕأنه ي ȑأ ،ʖʰʶال ʨقل هʱʶʺال ʛʽغʱʺال

  .عʙد الʶاعات الʱي ǽقʹʽها الʢالʖ في الʙراسة، بʻʽʺا ʨȞǽن الʺʱغʛʽ الʱاǼع هʨ درجة الʢالʖ في الاخॼʱار

الʺʱغʛʽ الʱاǼع هʨ الʳॽʱʻة، أȑ أنه يʱأثǼ ʛالʺʱغʛʽ الʺʱʶقل. في الʺʲال الʶابȘ، فإن درجة الʢالʖ في الاخॼʱار هي 

  . نʳॽʱة عʙد الʶاعات الʱي ǽقʹʽها في الʙراسة

لʱقʙيʛ العلاقة بʧʽ الʺʱغʧȄʛʽ الʺʱʶقل والʱاǼع. تʲʺʱل الفʛؔة مȃʛعات الʸغȐʛ للانʙʴار الʢʵي هي Ȅʛʡقة تʙʵʱʶم 

  الأساسॽة في إʳǽاد خǼ ʛʺǽ Ȍالقʛب مʧ أكʛʰ عʙد مʺʧȞ مʧ نقاȋ الॽʰانات. 

  يعتبر أحد المتغيرات المشار اليه بـx  .بمثابة متنبئ أو توضيح أو مستقل عامل 

  أما المتغير الآخر المشار اليه بـy .فيعتبر الاستجابة أو النتيجة أو تابع عامل 

  : II.29 رياضيا يتم تمثيل نموذج الانحدار بالمعادلة

Y=𝛽଴ ± 𝛽ଵ𝑥ଵ ± 𝜀ଵ….29.II 

:ʘʽح  

 x :  .قلʱʶم ʛʽغʱم  

 y :  عǼتا ʛʽغʱم  

 βଵ ارʙʴالان Ȍر خʙʴʻالعلاقة : مǼ فʛ30الʺع.II.  

 𝛽଴ رʨʴʺار والʙʴالان Ȍʵع لʡقاʱة الʢنق :y  العلاقةǼ فʛ31والʺع.II .  

𝛽ଵ =
௡ ∑ ௫௬ି∑ ௫ ∑ ௬

௡ ∑ ௫మି(∑ ௫)మ
 …30.II 

𝛽଴ = 𝑦ത − 𝛽ଵ. 𝑥̅ ….31.II 

:ʘʽح  

n .ادʛالات أو الأفʴد الʙع : 

 ∑ 𝑥𝑦 .قلةʱʶʺات الʛʽغʱʺع والǼاʱج الʱʻʺع الʨʺʳم : 

 ∑ 𝑥 .قلʱʶʺال ʛʽغʱʺع الʨʺʳم : 

 ∑ 𝑦 ʛʽغʱʺع الʨʺʳع.: مǼاʱال 
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 ∑ 𝑥ଶ ʛʽغʱʺع الȃʛع مʨʺʳقل.: مʱʶʺ[23] ال 

II.12نامجʙب .  Design Expert  :  

Design Expert   ʖʽات وأسالॽائʸالاح ʧʽع بʺʳǽ نامجʛب ʨه  ʦॽʺʸت   ʙاعʶة تȄʨة قॽʳمʛأداة ب ʛʰʱعǽ ارب، اذʳʱال

الʺʙʵʱʶمʧʽ على تʦॽʺʸ الʳʱارب وتʴلʽلها في مʳالات مʱʵلفة، مʲل الʺʛʹʴʱʶات الʙʽʸلانॽة و علʨم الॽʴاة 

  ...ʥذل ʛʽة وغʜا في   ، [24]والأجهʺǼ اتʜʽʺال ʧعة واسعة مʨʺʳام ومʙʵʱنامج واجهة سهلة الاسʛʰا الʚه ʛفʨي

 ʥ[25]ذل :  

             

  

 ʛʰ Design Expert [26]نامجمʱʵلف الʺʢʢʵات الʺʜʳʻة ب  .II.10 الȜʵل

 ʦॽʺʸة:  تȃʛʳʱال    ʛفʨي ʘʽحDesign Expert   .املʨعة العʨʺʳات أو مॽة للعʺلॽالʲارب مʳاء تʷأدوات لإن 

 لʽلʴانات   تॽʰهل  :الʶǽ  نامجʛʰل  الʽلʴانات   تॽʰال   ʙيʙʴامل  وتʨة  ذات   العॽʺة  الأهॽائʸذج  الإحʨʺائج   ونʱʻال  

 .بʙقة
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 رʨʸʱم    :الʙقǽDesign Expert   ʙيʙʴعلى ت ʧʽمʙʵʱʶʺة الʙاعʶʺة لॽانॽʰم الʨسʛال ʧارة مʱʵعة مʨʺʳم

 .ʦهʳائʱر نʨʸارزة وتॼات الʛʽأثʱال 

  اتʺॽʺʸʱة  الʸʸʵʺال:  ʧȞʺǽ  نامجʛʰاء  للʷات   إنʺॽʺʸة  تʸʸʵم    (ةॽالʲم) عʺʳت  ʧʽنات   بʨȞم   Ȍॽلʵال  

 ...والؔʺॽة الʛʴارة ودرجة الʨقʗ  مʲل الʺعالʳة، وعʨامل

 Ȍॽʢʵʱالعʺلي ال:  ʘʽم  حʨقǽ نامجʛʰإرشاد   الǼ ʧʽمʙʵʱʶʺة خلال الॽار عʺلॽʱاخ ،ʦॽʺʸʱال  ʟʴوف  Ȍॽʢʵت  

ʦॽʺʸʱال  ʙأكʱلل ʧع  أن مॽʺعات  جʨʺʳامل مʨة العʻل آمʽغʷʱلل ʧل ومʺʱʴʺم  أن الʙائج تقʱة نʙʽل.  مفȞʷال

II.10  نامجʛاد على بʺʱالاعǼ ازهاʳإن ʧȞʺǽ يʱات الʢʢʵʺال ʠعǼ لʲʺǽDesign Expert. 

II.13 .ةʸاتʳال :  

، تʦ تقʦǽʙ الʳانʖ الȑʛʤʻ لؔل العʨامل (شʛوȋ القʢع) والاسʳʱاǼة الʺʙروسة (خʨʷنة الʢʶح) الفʸل  هʚا  في 

الى   الʰȄʛʳʱي. Ǽالإضافة  العʺل  تʦ اسʱعʺالها في هʚا  أهʺॽة  الʱي    مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼة تʶلȌॽ الʹʨء على 

)RSM .Ȑʛجهة أخ ʧائج مʱʻعلى دقة ال ȍفاʴجهة وال ʧارب مʳʱد الʙل عʽارب ودورها في تقلʳʱال ʦॽʺʸفي ت (

  ʧʽʶʴل وتʽلʴʱة لॽائʸالإح ʖʽلف الأسالʱʵم Șʽʰʢاض تʛعʱاس ʦلة في  كʺا تʲʺʱʺات الǼاʳʱح  الاسʢʶنة الʨʷخ

القʢع. وتʴلʽل   وحʛارة   ʧايॼʱال تʴلʽل  Ǽاسʙʵʱام  علʽها  الʺʸʴʱل  الॽʰانات  تʴلʽل  تʻاول   ʦت  ،ʥذل إلى  Ǽالإضافة 

  الȑʚ تʦ في الأخʛʽ إعʢاء نʛʤة عامة عʻه.  Design Expert  جǼالاعʱʺاد على بʛنامالانʙʴار 
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III.1  : مةʗمق .  

ودرجة ʨʻضح تفاصʽل الȃʛʳʱة الʱي أجʗȄʛ لʙراسة تأثʛʽ شʛوȋ القʢع على خʨʷنة الʢʶح  س في هʚا الفʸل،  

CCD   r  مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼةتʦ اسʙʵʱام    .POMCفي الȋʛʵ الʨʢلي لʺادة    ॽʻʸʱعال  حʛارة ʱاء الʛارب لإج. 

فقʙ   وحʛارة القʢعتʦ انʳاز تʳارب على مʡʛʵة نʸف آلॽة، أما Ǽالॼʶʻة للاسʳʱاǼات الʺʲʺʱلة في خʨʷنة الʢʶح  

امʛʽا حʛارȄة لॽʁاس الʛʴارة.التʦ اسʱعʺال جهاز لॽʁاس   مʨاصفات وخʸائʟ    سʦʱʽ ابʛاز  في هʚا الفʸل   ʨʷʵنة وؗ

ل اللʨاحȘ الʱاǼعة لها الʱي تʦ اسʱعʺالها، جهاز ॽʀاس الʨʷʵنة، والؔامʛʽا الʛʴارȄة خʸائʟ  ،  كل مʧ آلة الʛʵاʡة وؗ

ʜ الʘʴॼ . أجʗȄʛ هʚه الʳʱارب  شʛح مفʸل لॽʺʳع مʛاحل الʳʱارب Ǽالإضافة الى  ،  الʱي تʦ تʷغʽلها  الʺادة ʛؗفي م

) ʥॽانȞॽʺفي الCRM( .  

III.2: لةʸعʯʴʸسائل الʦال .  

 ʗȄʛة أجʡاʛʵب الʛلʳف يفت) ʥॽانȞॽʺفي ال ʘʴॼال ʜ ʛؗي مCRM(  ةʨم جامعة الاخʛقع في حǽ يʲʴǼ ʖʢق ʨوه

ʘ تʦ  ، حʽ  علʺॽة جʙيʙة في مʳال الʺȞॽانȞॽا  مʨʱʻرǼ ȑقʻʽʢʻʶة يهʙف الى تȄʛʶع تقʙم الʺعʛفة واكʷʱاف تʨجهات 

آ الʛʵاʡة  اسʱعʺال  الȞʷل  اللة  في  ʛʡاز  و   ʨʺIII.1ضʴة   ʧم آلॽة  نʸف  خʛاʡة  آلة   TURNADOهي 

230/1500 V،    ة ʛؗش ʧعة مʻʸʺالKNUTH  ةॽم   الألʺان ʨا هʺؗʧʽʰ    لȞʷفي الIII.2،    هاʱاعʢʱلغ اسʰ5.5وت 

kW عةʛى سʸها هي   وأقʽ3000دوران ف tr/min .  

ضʺان  خلال إجʛاء الʳʱارب جعل عʺلॽة الʷʱغʽل أكʛʲ سهʨلة، Ǽالإضافة إلى  الʸʻف ألॽة  اسʙʵʱام آلة الʛʵاʡة  

  الʙقة مʧ حʘʽ الالʜʱام ʛʷǼوȋ القʢع أو مʧ حʘʽ العʻʽات الʺʸʴʱل علʽها.

                   

  ʛʡاز الآلة الʛʵاʡة  . III.2الȜʵل                                      مʡʛʵة نʸف آلॽة  .III.1الȜʵل                  
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والʺʠॼʁ الʺʨضʧʽʴ   تʜʽʺʱ آلة الʛʵاʡة الʸʻف آلॽة ǼإمȞانॽة ضȌॼ سʛعات الʙوران الʺʱʵلفة، وذلʥ مʧ خلال الʜر

يʦʱ اخॽʱار سʛعة الʙوران الʺʢلȃʨة حʖʶ ؗل تȃʛʳة معʢاة. تʸل   ،III.4و  ʧʽ  3.IIIفي الȞʷلالأحʺʛ    لʨن Ǽال

  .  tr/min 3000أقʸى سʛعة دوران للʺاكʻʽة إلى

ؗʺا ʧȞʺǽ مʧ خلالها ،  وȂحʙاثॽات أداة القʢعʙوران  السʛعة    III .5الȞʷلالʺʨضʴة في    الʷاشة الʛقʺॽة  عʛض ت

ʛفʸجع الى الʛʺعادة الȂالآلة و Ȍॼعة الإعادة ضʛة. سǽʚغʱ   خلال  ي ʧها مʢॼض ʦʱ ʛن الأصفʨاللǼ ʧʽʰʺال ʠॼʁʺال

  .  III .4الʺʨضʴة في الȞʷلʠ اǼالʺقو  III .3في الȞʷل

معʛفة   و ʱʶǽعʺل أǽʹا في  مʱʵلف ʦॽʀ الʱغǽʚة الʺʨʱفʛة في هʚه الآلة   III.6الʺʨضح في الȞʷل  ǽعʛض الʙʳول  

  . الȄʛʢقة الʴॽʴʸة لʹȌॼ الʺقاʠǼ للʨʸʴل على ॽʀʺة الʱغǽʚة الʺʱʵارة حʖʶ العʺلॽة الʱي سʻقʨم بها

                  

  الʱغǽʚةمقاʠǼ الʦȞʴʱ في سʛعة  .III .4الȜʵل                     اخॽʱار سʛعة الʙوران مIII.3. ʠॼʁالȜʵل               

                          

  جʙول ʦॽʀ الʱغǽʚة  .III .6الȜʵل                        شاشة عʛض سʛعة الʙوران واحʙاثॽات أداة القʢع .III.5الȜʵل     
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III.3: ارॺʯات الاخʹʻع .  

الʨʰلʙʽʺॽات    مادة   ʧم قʢع مʨʻʸعة  هي  الʳʱارب  في  الʺʙʵʱʶمة  عPOMC  ʧالقʢع  ॼɺارة  وهي  قʢع   5، 

مʻها   قʢعة  ؗل  ʨʡل  يʰلغ  الأǼعاد.  مʢʱاǼقة  قʛʢها mm 190أسʨʢانॽة  وʰȄلغ   ،22 mm.    اتʻʽعPOMC  

  . III.7الʺʙʵʱʶمة في الʳʱارب مʨضʴة في الȞʷل 

 

 عʻʽات الاخॼʱار  .III.7الȜʵل 

III.4: عʹʶمادة ال ʝائʶخ .  

الʨʰلʙʽʺॽات   مادة   ʧم مʨʻʸعة  الاخॼʱار  الॽʺॽؔائॽة  .  C22H10N205عʻʽات  خʸائʸه   ʧم ؗل  وتʨʱضح 

ʧʽولʙʳة في الॽائȄʜʽ1  والف.III. 2و.III  :  

        POMCلـــ الॽʺॽؔائॽة ʸʵائʟال . .III.1الʗʱول

ʙʶʹالع   ʙʯʴॻلʦاف بॻة  ألॻاف زجاجॻأل  

  %30 %70  الʹॺʴة 

 POMCلـــ الفȄʜʽائॽة ʸʵائʟال.  III.2الʗʱول  

  ʯʸॻɾها   الʳاصॻة

 g/𝑐𝑚ଷ 2.5-0.9  الʰؒافة

 °C 250-180  درجة الانʶهار 

 MPa 2000-1000  معامل الʙʸونة 

 % 10-1  نॺʴة الاسʠʯالة

 ȏارʙʲل الʻصʦʯ0.5-0.1  ال W/K 



 الجزء التجريبي الفصل الثالث                                                                                                     

45 
 

  Ǽعʙة خʸائʟ نʛؗʚ مʻها: )POM-C : C22H10N205( يʜʽʺʱ هʚا الʨʻع مʧ الʨʰلʙʽʺॽات 

 .لفʱة ومقاومة للȄʨة: مادة قʨالق 

  .وزنًا أقل ʖلʢʱي تʱقات الॽʰʢʱة للॽالʲعلها مʳǽ زن، مʺاʨفة الॽɿفة: مادة خʵال 

  .ةॽارة عالʛدرجات ح ʖلʢʱي تʱقات الॽʰʢʱة للॽالʲعلها مʳǽ ارة، مʺاʛʴارة: مادة مقاومة للʛʴمقاومة ال 

  .ʝقʢة أو الॽائॽʺॽؔاد الʨʺض للʛعʱي تʱقات الॽʰʢʱة للॽالʲعلها مʳǽ آكل، مʺاʱآكل: مادة مقاومة للʱمقاومة ال 

III.5 : عʠأدوات الق .  

III.1.5: Ȗʻʹعʯأداة ال .  

ʱة الॽاء عʺلʛإج ʦتȘʽʻارب   عʳʱات الʻʽل عʸة في   لفʻʽة وعʻʽؗل ع ʧʽب Șʻاز عʳخلال ان ʧم ʥعʹها وذلǼ ʧع

. وذلʥ لʳعل  mm 40، والʱي سʦʱʽ إجʛاء الȋʛʵ الʨʢلي علʽها، حʘʽ يʰلغ ʨʡل ؗل عʻʽة  الأسʨʢانة الʨاحʙة

ʱة الॽة لعʺلॼاسʻʺالأداة ال ʙيʙʴت ʦت ʙائج. وقʱʻأفʹل ال Șʽقʴدقة وت ʛʲارب أكʳʱوهي .ال ȘʽʻعADKT-ZCC2-

2525-3-T12  ʧʽلȞʷة في الʴضʨم Șʽʻعʱأداة ال .III.8  وIII .9 .  

           

   تعʧʽʽ أداة الʱعIII.9. ȘʽʻالȜʵل أداة الʱعIII.8 .                                   ȘʽʻالȜʵل              

III.2.5: ليʦʠال ȉʙʳأداة ال .  

لإجʛاء الʳʱارب. وقʙ اخʛʱنا هʚه الأداة بʻاءً على الʺعلʨمات   ʨʢ  MWLNR2525M08لي الȋʛʵ  الاسʙʵʱمʻا أداة  

على   يʨضʴان أداة الȋʛʵ الʨʢلॽة و تعʻʽʽها  III.11و    III.10الȞʷلʧʽ    الʨاردة في الʱؔالʨج الȑʚ تʦ الʛجʨع إلॽه.

  . الترتيب 
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  تعʧʽʽ أداة الȋʛʵ الʨʢلي  .III.11الȜʵل داة الȋʛʵ الʨʢلي                              أ .III.10الȜʵل           

III.6 : الأدوات ʤلق .  

III.1.6: Ȗʻʹعʯال ʤلق .  

 Ǽ0303-ZTFD 302YBGاسʙʵʱام لقʦ مʧ مادة الʙʽʽȃʛؔ، هʚه الأداة تʴʺل رقʦ الʛʢاز   الʱعȘʽʻأُجʗȄʛ عʺلॽة  

MG.  ʦة للقॽʴॽضʨʱر الʨʸالȘʽʻعʱعاده الǼة في وأʻʽʰل  مȞʷ12ال.III .  

           

  لقʦ الʱعIII.12. ȘʽʻالȜʵل 

III.2.6: ليʦʠال ȉʙʳال ʤلق .  

، لإجʛاء عʺلॽات WNMG 2501TP 5M-080412تʦ اسʙʵʱام لقʦ الȋʛʵ الʨʢلي مʧ مادة الʙʽȃʛؔ، رقʦ الʛʢاز  

الʱي تʦ    15الȋʛʵ الʨʢلي الʺʱʶعʺل في الʳʱارب الـيʨضح لقIII.13    ʦالȞʷل    الȋʛʵ الʨʢلي في ؗل الʳʱارب.

  إنʳازها. 
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  لقʦ الȋʛʵ الʨʢلي .III.13الȜʵل 

III.7 : حʠنة الأسʦʵاس خॻɾ جهاز .  

هʨ أداة دॽʀقة وسهلة الاسʙʵʱام لॽʁاس وتʴلʽل خʨʷنة الʢʶح.   1200RT-PCEجهاز ॽʀاس خʨʷنة الʢʶح  

. أ.III.14 ، القلʦ مʨضح في الȞʷليʨؔʱن الʳهاز مʧ قلॽʀ ʦاس صغʛʽ وحʶاس يʛʴʱك عʛʰ الʢʶح الʺʛاد ॽʀاسه

مȐʨʱʶ الʨʷʵنة. ǽعʛض الʳهاز القʛاءات على ʙʵʱʶǽ  ʙم الʳهاز تقॽʻة الاهʜʱاز والاسʳʱاǼة الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة لʙʴʱي

  وʶȄʺح للʺʙʵʱʶم بʧȄʜʵʱ القʛاءات وتʴلʽلها. LCDشاشة 

III.1.7:حʠنة الأسʦʵات جهاز خʚʻʸم .  

الʨʳدة   1200RT-PCEيʜʽʺʱ جهاز   مʛاॼʀة  لॽʰʢʱقات  مʲالॽة  أداة  تʳعله  الʱي  الʺʜʽات   ʧعة مʨʻʱم ʨʺʳʺǼعة 

  والʘʴॼ والʛȄʨʢʱ والॽʻʸʱع والॽʸانة نʛؗʚ مʻها: 

   جهاز ʛفʨة: يॽ1200دقة عالRT-PCE  ل إلىʸاس تॽʀ ون.  0.001دقةʛȞॽم 

   جهاز ʙعǽ :قلʻʱة الॽ1200قابلRT-PCE  .انȞم ȑامه في أʙʵʱاس ʧȞʺǽ امʙʵʱلاً وسهل الاسʨʺʴجهازًا م 

   ام جهازʙʵʱاس ʧȞʺǽ :ادʨʺع الʨʻ1200تRT-PCE   ا فيʺǼ ،ادʨʺال ʧعة مʨʻʱعة مʨʺʳنة مʨʷاس خॽʁل

.ʥॽامʛʽʶجاج والʜوال ʖʷʵوال ʥॽʱلاسʰالʺعادن وال ʥذل 

   شاشةLCD    جهاز ǽعʛض  شاشة    1200RT-PCEواضʴة:  على  لʶهʨلة    LCDالقʛاءات  واضʴة 

شاشه    جـ.III.14الȞʷل    القʛاءة. الȞʷل  LCDيʨضح  و  الʳهاز  على  الʺʨجʨدة  الأزرار  تॽʺʶات   و 

III.14. اشة. دʷضه الʛضح ماتعʨي 

   ح جهازʺʶǽ :اناتॽʰل الʽلʴوت ʧȄʜʵ1200تRT-PCE    امʙʵʱاسǼ لهاʽلʴاءات وتʛالق ʧȄʜʵʱم بʙʵʱʶʺلل

 . PCE-Surfبʛنامج 
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  - ب-                                                       -أ-

   
  -د-                                                    -جـ-                                

  مʨȞنات جهاز ॽʀاس الʨʷʵنة  .III.14الȜʵل 

III.8 اʙʻؕام .ȉقاʯارة : الʙʲال  

هي ؗامʛʽا  و  .III.15 الʺʨضʴة في الȞʷل    T650scؗامʛʽا  تʦ اسʱعʺال    Tمʧ أجل ॽʀاس درجة حʛارة القʢع  

ة  ʛؗاج شʱإن ʧلة مʨʺʴم ȑارʛح ʛȄʨʸتFLIR Systems قةʙا بʛʽه الؔامʚه ʜʽʺʱل ودرجة  480×   640. تʶȞǼ

  ʧل مʽغʷʱاق الʢارة نʛ40-ح°C    2000إلى°C ȑارʛʴئي الʛʺال ʛȄʨʸʱل الʲمة مʙقʱات مʜʽʺǼ ودةʜا أنها مʺؗ .

  . لʧʽʶʴʱ الʛؤȄة ) والॽʴʸʱح الʱلقائي للʨʸرةMSXمʱعʙد الأॽʡاف (

  

 ؗامʛʽا الʱقاȋ درجة الʛʴارة  .III.15الȜʵل 

 على نʢاق واسع في مʨʺʳعة مʨʻʱعة مʧ الॽʰʢʱقات، Ǽʺا في ذلʙʵʱʶT650sc   :ʥم ؗامʛʽا ت

  .ةॽɺاʻʸال Șافʛʺة الॼʀاʛم 
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 .اتȃʛʶʱال ʧف عʷؔال 

  .اتʙالʺع ʟʴف 

 .انʛʽʢسلامة ال 

  .والإنقاذ ʘʴॼال  

III.9: ارॺʯعة الاخʠق ʙʻʷʲت .  

في مʢʻقة الاحʱؔاك بॽʀ  ʧʽاس خʨʷنة الʢʶح ومʛاॼʀة الʛʴارة الʺʨʱلʙة  الʳʱارب الʺʜʳʻة في هʚا العʺل الىتهʙف 

تʦ تʷغʽلها على الʱي    POMCأسʨʢانات  خʺʝ    .عʺلॽة الȋʛʵ الʨʢلي لأسʨʢانة الʨʰلʙʽʺॽات   والʷغلة أثʻاءالأداة  

تʛʽʹʴها قʰل إجʛاء الʳʱارب علʽها، وذلʥ وفقًا للʨʢʵات   تIII.16  ،ʦالȞʷل    والʺʨضʴة في  مʡʛʵة نʸف آلॽة

  الʱالॽة: 

تȃʛʳة.    15الʱي سȐʛʳʱ علʽها الʳʱارب وعʙدها  أسʨʢانات،    5  هاوعʙد   ،POMCتʦ تʦॽʀʛ أسʨʢانات   .1

تʨجʙ فʽها  عʺلॽة تʷغʽل على الʺʡʛʵة    20أعCCD    ʗʢمʸفʨفة تʦॽʺʸ الʳʱارب Ǽالاعʱʺاد على مʻهج  

تȃʛʳة    15ه سʦʱʽ انʳاز  نتʦ انʳاز الȃʛʳʱة الʺʛȞرة مʛة واحʙة فقȌ. أȑ أ  ولهʚا فقʙ مʛات    6تȃʛʳة مʛȞرة  

  Ȍاز  فقʳان ʧلا مʙة    20بȃʛʳارب  تʳاز تʳها انʽعل ʦت ʙة فقʶامʵانة الʨʢانات، أم الأسʨʢع أسȃعلى أر

    . III.16الʶʺʵة مʨضʴة في الȞʷل  POMCالʴʱقȘ. أسʨʢانات 

  

  عʻʽات الاخॼʱار الʺʛقʺة .III.16الȜʵل 

Ȅʨʡلة ودون تعʛضها لقȐʨ الانʻʴاء قʺʻا بʱʽʰʲʱها أǽʹا مʧ الʳهة الʺعاكʶة،    POMC  للʴفاȍ على قʢعة .2

ʜة الʺʱʰʲة في الغʛاب الʺʛʴʱك ʛؗʺلل ʖʽقʲʱأداة ال ȘȄʛʡ ʧع ʜ ʛؗʺت ʖاث ثقʙاح ȘȄʛʡ ʧع ʥه    وذلʻʽʰا يʺؗ

  .III.17الȞʷل 



 الجزء التجريبي الفصل الثالث                                                                                                     

50 
 

 

ʜاحʙاث ثقIII  ʖ.17.الȜʵل  ʛؗʺت  

Ǽعʙ ذلʥ اسʙʰʱلʻا أداة الʲʱقǼ ʖʽالʚنॼة الʺʹادة وتقʰȄʛها مʧ القʢعة ǼالʹȌॼ في مȞان الʲقʖ الȑʚ احʙثʻاه  .3

 .)III.18الȞʷل ( ساǼقا وتʗʽʰʲ الغʛاب الʺʛʴʱك لॼʸʱح القʢعة مʱʰʲة ومॽʺʴة مʧ أȑ قȐʨ مʕثʛة

 

  
  تʗʽʰʲ الʚنॼة الʺʹادة .III.18الȜʵل 

  
  مقاʡع مʢʱاǼقة 5انʳاز  .III.19الȜʵل 

فʸلʻا   الʺʨضʴة ساǼقا،  Ǽاسʙʵʱام أداة الʱعȘʽʻ  .عʻʽات الʳʱارب لفʸل بʧʽ  في الأسʨʢانة الʨاحʙة قʺʻا Ǽا .4

عʺلॽات الʛʵاʡة ʨʢǼل    لإنʳازأرȃع عʻʽات    عʻʽات،لʨاحʙة إلى خʺʶة  ة اسʨʢانالأ  عʻʽات الʳʱارب في

40mm    لʨʢǼ ةʶامʵة الʻʽقى العॼʱʱ22لmm  عʺل  تʱʶ ʗʽʰʲʱف  لʛʤانة في الʨʢالأس  ʦي تʱات الʻʽالع ،

Ǽاسʙʵʱام القʙم    تॽʀ ʦاس العʻʽات   .III.19فʸلها في الأسʨʢانة Ǽإنʳاز أرȃعة أعʻاق مʨضʴة في الȞʷل  

الʺʙرج Ǽʺا يʻʱاسʖ مع مʢʱلॼات    ʙʴʱيʙ سʛعة دوران الآلة والʱغǽʚة الʺʻاسॼة عȘȄʛʡ ʧ الʜرب قʺʻا    القȄʨʻة.
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Șʽʻعʱة الॽض  عʺلʛعǼ Șʽʻة تعॽاز عʺلʳان ʦت ʘʽ2، حmm.   اناتʨʢأجل الأس ʧات مʨʢʵه الʚار هʛؔت ʦت

 الʺॽʁॼʱة. 

5. ॽاء عʺلʛة لإجॽʻʴʻʺة الʡاʛʵأداة الǼ Șʽʻعʱال أداة الʙʰʱاس ʦلي    ات تʨʢال ȋʛʵعة    15ــــالالʛس ʧؗل م ʧʽʽوتع

Ǽاسʙʵʱام  على حʖʶ الʛʷوȋ الʺʻʽʰة في الʺʸفʨفة الʺʜʳʻة    آلة الʛʵاʡةفي  وعʺȘ القʢع  الʙوران والʱغǽʚة  

الʛʵاʡة تCCDʦمʻهج   انʳاز عʺلॽات  أثʻاء  في  .  الʛʴارة  ʛʺǼاॼʀة  الؔامʛʽا    ؗل  الॽʁام  Ǽاسʱعʺال  تȃʛʳة 

T650sc  له ʟʸʵʺول الʙʳائج في الʱʻال ʧȄوʙانة  وتʨʢة على الأسʡاʛʵارب الʳت ʧهاء مʱالان ʙʻع ،

الʨاحʙة تʜʻع الأسʨʢانة مʧ الآلة لॽʀ ʦʱʽاس معايʛʽ الʨʷʵنة لؔل عʻʽة في الأسʨʢانة Ǽالاعʱʺاد على جهاز  

 . III.20العʻʽات مʨضʴة في الȞʷل  لإحȐʙعʺلॽة الʛʵاʡة الʨʢلॽة   .ॽʀاس الʨʷʵنة

  

 عʺلॽة الȋʛʵ الʨʢلي .III.20الȜʵل 

III.10 اسॻɾ ةॻلʸنة. عʦʵʳال :  

  مʛاحل، وتʲʺʱل ॽɾʺا يلي: تʦ إجʛاء عʺلॽة ॽʀاس الʨʷʵنة على عʙة 

  قمنا بتشغيل الجهاز أولاً، ثم تأكدنا من أن البطارية مشحونة بالكامل لاستكمال عملية القياس لكل العينات.  .1

والʴʱقȘ مʧ دقة الʳهاز عȘȄʛʡ ʧ وضعه  وȂعʙادات الاخॽʱار الʺʢلȃʨة  الʺʻاسʖ ضʻʢॼا وضع الॽʁاس  

 . III.21، ؗʺا هʨ مʨضح في الȞʷل على عʻʽة ॽʀاسॽة ؗʺʛجع

 ، ومʛجع الॽʁاس ʘʽʴǼ الʺʕشʨȞǽ ʛن مʨجها للʸفRa  ،Rz  ،Rt .ʛضȌॼ إعʙادات القʛاءة الʺʢلȃʨة، مʲل   .2

3.  ʧفها مॽʤʻاولة مع تʢة ووضعها على الʡاʛʵآلة ال ʧة مʻʽة  الاحʹار العॽعلى عʺل ʛثʕى لا تʱح ʖائʨʷ

 الॽʁاس. 

 . III.22 ضȌॼ تʺʨضع الʳهاز ǼالȄʛʢقة الʴॽʴʸة ؗʺا هʨ مʨضح في الȞʷل .4
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  ضȌॼ مع الʴʱقȘ مʧ دقة الॽʁاس على الʺʛجع .III.21الȜʵل 

 

  

 تʺʨضع الʳهاز ǼالȄʛʢقة الʴॽʴʸة  .III.22الȜʵل 

وضعʻا مʷʱʶعʛ الॽʁاس على الʢʶح الʺʛاد ॽʀاسه، مع الʱأكʙ مʧ ملامʶة الʺʷʱʶعʛ للʢʶح مॼاشʛةً دون   .5

 الʹغȌ علॽه. 

الॽʁاس على الʳهاز. يʙʰأ الʳهاز في ॽʀاس  Ǽعʙ وضع قلʦ الॽʁاس على الʢʶح، نʹغȌ على زر بʙء   .6

 الاهʜʱازات والʱغʛʽات في الʢʶح وتȄʨʴلها إلى قʛاءات رقʺॽة. 

7.   ʧل م  ؗʦॽʀ رʨهʣRa  ،Rz  ،Rt    ʟʸʵʺول الʙʳائج في الʱʻة الǼاʱȞǼ مʨنق ʦهاز ثʳة للॽʺقʛاشة الʷعلى ال

 .ʘʴॼالǼ 

III.11.  : ارةʙʲدرجة ال ȉقاʯة الॻلʸع  

  : الʱالॽة وتʦ هʚا عʛʰ مʛاحل POMCتʦ الॽʁام Ǽعʺلॽة مʱاǼعة درجة الʛʴارة أثʻاء عʺلॽة الȋʛʵ الʨʢلي لقʢعة 

أثʻاء  تʷغʽل الؔامʛʽا مع الʱأكʙ مʧ الʧʴʷ الؔامل للʢॼارȄة حʱى لا تعȘʽ سʛʽ عʺلॽة الʱقاȋ درجة حʛارة   .1

 . الȃʛʳʱة
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 ضȌॼ الاعʙادات اللازمة للؔامʛʽا مʧ مʶافة ومȐʙ الॽʁاس وغʛʽ ذلʥ مʺا يॽʱح عʨامل أحʧʶ للॽʁاس.  .2

بʨاسʢة الؔامʛʽا أثʻاء عʺلॽة الȋʛʵ الʨʢلي في مʢʻقة الاحʱؔاك بʧʽ الأداة والʷغلة  مʱاǼعة درجة الʛʴارة   .3

مʛʡ ʧف الʺʟʱʵ وعʙʻ وصʨل الʛʴارة لʱʺॽʁها الأعॽʺʤة يʦʱ الʱقاʡها عȘȄʛʡ ʧ فʙʽيʨ، وʦʱȄ حفʤه  

 وتʽʳʶل الʛقʦ الʵاص Ǽه. 

ʺʱاǼعة الفʙʽيǼ  ʨ  وذلʥلʺعالʳة، تʦʱ معالʱʳهʦ عȘȄʛʡ ʙʻ بʛنامج خاص  حاسʨب مʧ أجل ا  فيالفʙʽيʜʵǽ    ʨن  .4

بʲانॽة فعʙʻ بلʨغ الʙرجة الʛʴارة الॽʁʺة الأعॽʺʤة مع ʣهʨر لʨن الأحʺʛ او ǽقʛʱب مʻه يʦʱ الʱقاȋ    ثانॽة

 صʨرة لها مع تʽʳʶل رقʦ الʨʸرة ودرجة حʛارتها.

عʺلॽة ॽʀاس حʛارة    الʛʴارة في ؗل تȃʛʳة. عاد هʚه العʺلॽة مع ؗل تʳارب الȋʛʵ الʨʢلي وتʳʶل ʦॽʀ  تُ  .5

 III.23.القʢع مʨضʴة في الȞʷل 

  

 

 

 

 

 

  الʱقاȋ درجة الʛʴارة Ǽالؔامʛʽا  .III.23الȜʵل 

III.12: ةʸاتʳال .  

ॽɿॽة  انʢلاقا مʧ آلة الʛʵاʡة    الʳʱارب الʺʜʳʻةؗل مȄʛʳات  Ǽالʱفʽʸل    تʦ وصفالفʸل    هʚافي   شʛوȋ   ضȌॼوؗ

وصʨلا الى عʺلॽات ʢع فʽها، ॽɿॽؗة تʳهʜʽ الأسʨʢانات مʧ أجل تʳارب الʛʵاʡة، ॽɿॽؗة انʳاز تʳارب الʛʵاʡة  الق

وقʰل ذلʥ قʺʻا بʱقʦǽʙ خʸائʟ جʺॽع الʨسائل والأدوات الʺʱʶعʺلة في هʚه الʳʱارب مʲل آلة الʛʵاʡة،   .الॽʁاس

ʧل عʽا تفاصʻمʙا قʺؗ .Șʽʻعʱة والʡاʛʵوأدوات ال ʦق   لقʛʡاس  وسائل وॽʁنة    الʨʷʵاس الॽʀ ل جهازʲا مʛʽام وؗ

ʛȄʨʸʱة  الʛʽغʸل الʽفاصʱه الʚؗل ه .ȑارʛʴال ʗʺة ساهʛʽʰؔع والʢارة القʛنة وحʨʷʵقة للॽʀائج دʱاء نʢفي إع .  
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IV.1 . : مةʗمق  

، تʦ الʨʸʴل في تʦॽʺʸ الʳʱارب  RSM-central composite مʻهॽʳةلاعʱʺاد على  Ǽعʙ إنʳاز الʳʱارب Ǽا

ومʨʱسȌ الʨʷʵنة  (Rt) والʨʷʵنة الؔلॽة (Ra) الʶʴابيعلى نʱائج ॽʀاس الʨʷʵنة، Ǽʺا في ذلʥ مʨʱسȌ الʨʷʵنة  

ل هʚه الʱʻائج Ǽالاعʱʺاد ʽسʛʢʱʻق الى تʴل  الفʸل  في هʚا  .الى نʱائج ॽʀاس حʛارة القʢع  ةǼالإضاف  ،(Rz) الؔلॽة

مʧ أجل معʛفة أȑ الʛʷوDesign Expert  ȋالانʙʴار Ǽاسʱعʺال بʛنامج  وتʴلʽل ʧ ANOVAتʴلʽل الॼʱايعلى 

  . وحʛارة القʢع ʙ الʛʷوȋ الʺʲلى للʨʸʴل على أفʹل ॽʀʺة للʨʷʵنةيأكʛʰ على نॽɺʨة الأسʢح وتʙʴ  تأثʛʽلها 

IV.2.  ةȁʙʱʯوصف ال :  

تقʦॽʽ تأثʛʽ شʛوȋ القʢع في الȋʛʵ الʨʢلي على خʨʷنة الʢʶح   انʳاز تʳارب ، تʦ  ودرجة حʛارة القʢع  بهʙف 

ل عامل تʦ اخॼʱار ؗ (ap) وعʺȘ القʢع (Vf) وسʛعة الʱغǽʚة (Vc) تʹʺʗʻ ثلاثة عʨامل رئॽʶॽة: سʛعة القʢع

 انʳاز  أدȐ إلى  لʦॽʺʸʱ الʳʱارب   RSM  مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼةوȃالاعʱʺاد على    على ثلاثة مȄʨʱʶات مʱʵلفة 

شʛوȋ القʢع   . Rz و Rt و  ʨʷʵRaنة الʢʶح  ل  أخʚ ثلاثة معايʛʽ. تǼ  ʦالȋʛʵ الʨʢليتȃʛʳة تʦ إجʛاؤها    15

 .IV.1في الʙʳول مʻʽʰة ومȄʨʱʶاتها الʺʱʵارة 

  ومȄʨʱʶاتها  شʛوȋ القʢع .IV.1الʗʱول   

3  2  1  Niveaux 
160  130  100  Vc (m/min)  
0.15  0.1  0.05  Vf (mm/min)  

2  1.5  1  ap (mm)  
  

 .3.IV  ȖʻʮʠةتǺاʱʯح الاسʠة سॻʱمʹه RSM  :  

ʧȞ مʧ تقلʽل عʙد الʳʱارب      RSMتُعȄʛʡ ʙقة اسʳʱاǼة الʢʶح   أداة قȄʨة لʧʽʶʴʱ العʺلॽات الॽʰȄʛʳʱة، حʘʽ تُ̋

لʧʽʶʴʱ شʛوRSM   ȋ، تʦ اسʙʵʱام Ȅʛʡقة  ʙراسةالʺʢلȃʨة ȞʷǼل ʛʽʰؗ مع الʴفاȍ على دقة الʱʻائج. في هʚه ال

ودرجة   القʢع في الȋʛʵ الʨʢلي لʙʴʱيʙ أفʹل مʨʺʳعة مʧ شʛوȋ القʢع للʨʸʴل على خʨʷنة سʢح مʛغȃʨة

ؗل شȋʛ مʧ تلʥ الʛʷوȋ على   اخॼʱارو  لʙراسة تأثʛʽ شʛوȋ القʢع،  ʳارب لʱتʦ تʦॽʺʸ ا  حʛارة قʢع مʵʻفʹة.

  . RSMتȃʛʳة بʙون اسʙʵʱام Ȅʛʡقة   27مȄʨʱʶات مʱʵلفة، مʺا أدȐ إلى  ثلاثة
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، تʦ تقلʽل عʙد الʳʱارب الʺʢلȃʨة إلى   RSM central compositeومع ذلǼ ،ʥاسʙʵʱام الʺʸفʨفة الʺʱعامʙة لـ

20    ʧʽʶʴʱح بʺʶǽ ح، مʺاʢʶنة الʨʷؗل عامل على خ ʛʽتأث ʧة عॽɾمات ؗاʨفة معلʨفʸʺه الʚه ʛفʨت .Ȍة فقȃʛʳت

مʧ خلال الʺʸفʨفة   .RSMمȌʢʵ الʳʱارب وفIV .2    Șشʛوȋ القʢع ȞʷǼل أسʛع وأكʛʲ فعالॽة، يʨضح الʙʳول

فأصॼح   6تȃʛʳة واحʙة مʧ بʧʽ الـتʳارب مʛȞرة ولهʚا فقʙ تʦ انʳاز    6وجʨد    تIV .2  ،ʧʽʰالʙʳول  الʺʨضʴة في  

  تȃʛʳة فقȌ.  15لʙيʻا 

  خʢة الȃʛʳʱة .IV.2الʗʱول 
Vf 

(mm/min)  
ap 

(mm)  
Vc 

(m/min)  
Nº 

0.15  1  160  1  
0.152  2  100  2  
0.15  1  100  3  
0.15  2  160  4  
0.1  1.5  130  5  
0.1  1.5  130  6  
0.05  1  100  7  
0.05  2  100  8  
0.1  1.5  130  9  
0.1  1.5  130  10  

0.016  1.5  130  11  
0.053  1  160  12  
0.106  0.66  130  13  
0.106  1.5  180.4  14  

0.1  1.5  130  15  
0.053  2  160  16  

0.1  1.5  79.5  17  
0.18  1.5  130  18  
0.1  1.5  130  19  
0.1  2.3  130  20  

.4.IV  ائجʯʹحالʠʴنة الʦʵʳǺ اصةʳال :  

الʨʷʵنة وتقلʽل تأثʛʽ الأخʢاء العʨʷائॽة، تʦ تʛؔار عʺلॽة الॽʁاس ثلاث مʛات لؔل مقʢع ولؔل لʹʺان دقة ॽʀاس 

 (Rz).  الؔلॽةومʨʱسȌ الʨʷʵنة   (Rt) والʨʷʵنة الؔلॽة (Ra) مقʙار خʨʷنة وتʲʺʱل في: مʨʱسȌ الʨʷʵنة الʶʴابي

ʦع و   تʢنة لؔل مقʨʷʵاس الॽʀ ائجʱض نʛارلؔل عʙنة مقʨʷول خʙʳفي ال IV.3.  
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لʧʽʶʴʱ دقة الʱʻائج وزȄادة مʨثॽʀʨة الॽʰانات، تʦ حʶاب مʨʱسȌ الʨʷʵنة لؔل مقʙار Ǽعʙ حʶاب مʨʱسȌ الॽʁاسات 

  .IV.4في الʙʳول  الʲلاث. تʦ عʛض مʨʱسȌ الʨʷʵنة لؔل مقʙار

  نʱائج الॽʁاس .IV.3الʗʱول 

Nº 3  Nº 2  Nº 1 
Nº 

Rt  Rz  Ra  Rt  Rz  Ra  Rt  Rz  Ra  

17.680  15.760  5.573  9.025  8.937  3.160  15.190  15.040  5.320  1  

26.720  26.240  9.279  21.600  21.120  7.469  20.560  20.360  7.200  2  

6.080  5.760  2.037  7.600  7.320  2.588  4.720  4.420  1.563  3  

6.520  6.120  2.164  6.880  6.280  2.220  4.970  4.921  1.740  4  

4.100  3.860  1.365  3.656  3.620  1.280  3.598  3.563  1.260  5  

4.100  3.860  1.365  3.656  3.620  1.280  3.598  3.563  1.260  6  

4.920  4.520  1.598  4.000  3.840  1.358  4.998  4.949  1.750  7  

0.874  0.866  0.306  1.520  1.460  0.516  2.342  2.313  0.820  8  

4.100  3.860  1.365  3.656  3.260  1.280  3.598  3.563  1.260  9  

4.100  3.860  1.365  3.656  3.260  1.280  3.598  3.563  1.260  10  

11.820  11.700  4.150  17.370  16.560  5.856  10.800  10.120  3.578  11  

14.730  14.590  5.160  21.920  20.800  7.356  12.960  12.840  4.540  12  

5.400  4.780  1.690  3.912  3.874  1.370  4.940  4.660  1.647  13  

4.798  4.751  1.680  2.427  2.403  0.850  4.440  4.280  1.513  14  

4.100  3.860  1.365  3.656  3.620  1.280  3.598  3.563  1.260  15  

4.820  4.500  1.591  3.612  3.577  1.265  3.380  3.220  1.138  16  

2.560  2.470  0.873  4.912  4.864  1.720  4.640  4.420  1.563  17  

11.360  11.250  3.980  14.320  13.440  4.752  16.640  15.120  5.346  18  

4.100  3.860  1.365  3.656  3.620  1.280  3.598  3.563  1.260  19  

4.600  4.300  1.520  3.198  3.167  1.120  3.660  3.440  1.216  20  
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  لʱʻائج الʻهائॽة . اVI.4الʗʱول 

    العʦامل  الاسʱʯاǺات

Rt moy  Rz moy  Ra moy  Vf  ap  Vc  Nº 

13.965  13.245  4.684  0.15  1  160  1  

22.960  22.570  7.982  0.152  2  100  2  

6.133  5.833  2.062  0.15  1  100  3  

6.123  5.773  2.041  0.15  2  160  4  

3.784  3.681  1.301  0.1  1.5  130  5  

3.784  3.681  1.301  0.1  1.5  130  6  

4.639  4.436  1.568  0.05  1  100  7  

1.578  1.548  0.547  0.05  2  100  8  

3.784  3.681  1.301  0.1  1.5  130  9  

3.784  3.681  1.301  0.1  1.5  130  10  

13.330  12.793  4.528  0.016  1.5  130  11  

16.536  16.076  5.685  0.053  1  160  12  

4.750  4.438  1.569  0.106  0.66  130  13  

3.888  3.811  1.347  0.106  1.5  180.4  14  

3.784  3.681  1.301  0.1  1.5  130  15  

3.937  3.765  1.331  0.053  2  160  16  

4.037  3.918  1.385  0.1  1.5  79.5  17  

14.106  13.270  4.692  0.18  1.5  130  18  

3.784  3.681  1.301  0.1  1.5  130  19  

3.819  3.635  1.285  0.1  2.3  130  20  
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IV.5 . ائجʯʹل الʻلʲنة تʦʵʳالǺ اصةʳال: 

IV.1.5 ابيʴʲنة الʦʵʳال Ȋسʦʯʸة لॺʴʹالǺ .Ra  : 

هRa   ʨأفʹل نʺʨذج لʴʱلʽل الʦॽʁ الʵاصة ʨʱʺǼسȌ الʨʷʵنة الʶʴابي    . يʧʽʰʱ لʻا أنIV.5مʧ خلال الʙʳول  

  : %79بॼʶʻة   Quadraticالʨʺʻذج الॽȃʛʱعي 

  . Raلʴʱلʽل الʦॽʁ الʵاصة ʨʱʺǼسȌ الʨʷʵنة الʶʴابي  نʺʨذجأفʹل  .IV.5الʗʱول 

القيم الاحتمالية   المصدر
  pالمتسلسلة 

معامل التحديد  
  R² المعدل

معامل التحديد  
 R²المتوقع 

 

 0,6495- 0,1031- 0,7495 خطي
 

2FI 0,0202 0,3455 -0,5606 
 

 المقترح 0,1095 0,7952 0,0020 تربيعي

 المستعار 3,6639- 0,9330 0,0258 تكعيبي 

  

IV.1.1.5  ʥايॺʯل الʻلʲت .ANOVA  : 

  على خʨʷنة الʢʶح )  Vc ،Vf ،apشʛوȋ القʢع (    ʱأثʛʽل   ANOVAتʴلʽل الॼʱايʧ    يʨضح نʱائج  VI.6الʙʳول  

Ra  . 

) Ǽاسʙʵʱام تʴلʽل الॼʱايRa  ʧهʙفʗ هʚه الʙراسة إلى تʙʴيʙ تأثʛʽ شʛوȋ القʢع على مʨʱسȌ الʨʷʵنة الʶʴابي ( 

)ANOVA  (  دلالة ȐʨʱʶʺǼ5) %α  ثقة Ȑʨʱʶفي  95) وم ʦȞʴʱامل الʨة عॽʺار أهॼʱاخ ʦت .%ANOVA    ʧم

 ʦॽʀ خلال مقارنةP .لؔل عامل  

) Fلؔل عامل أو شȋʛ مʧ شʛوȋ القʢع تأثʛʽ ملȍʨʴ على الاسʳʱاǼة الʺقاسة، وʤȄهʛ ذلʥ مʧ خلال خاصॽة (

عامل ولॽʺʳع الʱفاعلات الʺʱʵلفة، حʘʽ أن الॼʶʻة ) لؔل  % contributionالإحʸائॽة والॼʶʻة الʺȄʨʯة للʺʶاهʺة (

) % contributionالʺȄʨʯة للʺʶاهʺة تعʝȞ مȐʙ تأثʛʽ العʨامل على الʱʻائج. حʘʽ ؗلʺا ارتفعʗ نॼʶة الʺʶاهʺة ( 

  كان تأثʛʽ العامل أكʛʰ على الʺعلʺات الʺʙروسة. 

نلاحIV.6  . Ȏالعʨامل الأكʛʲ تأثʛʽ، مʧ خلال الʙʳول    إلى  0.05) الأقل مp-value  ʧتʛʽʷ الʦॽʁ الاحʱʺالॽة (

تعʛʰʱ مʧ العʨامل الأكʛʲ أهʺॽة وهي تʕثʛ على خʨʷنة   Vf²و    Vf apو   cap 59ؗل مʧ  تفاعلات عʨامل   أن  
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ؗعامل مʻفʛد أما تأثʛʽ تفاعلات العʨامل بॼعʹها فʙʳʻ   %6.22، حʘʽ تʕثʛ سʛعة الʱغǽʚة بॼʶʻة  Raالʢʶح  

Vf²     ةॼʶʻب بـ    cap 60يلॽه    %33.90الأكʛʲ مʶاهʺة  تقʙر  بॼʶʻة    Vf apيلॽه    %23.97بॼʶʻة مʶاهʺة 

 .  Raالعʨمل الأقل تأثʛʽ على الʨʷʵنة إلى  0.05تʛʽʷ الʦॽʁ الأكʛʰ مʧ  ، %12.68مʶاهʺة  

 . Raتʴلʽل الॼʱايʧ لʱأثʛʽ شʛوȋ القʢع على  .IV.6الʗʱول 

المجموع  المصدر
 التربيعي 

درجات  
 الحرية

المتوسط 
 التربيعي 

نسبة 
 %المساهمة

معامل تناسب 
 Fالبيانات 

 الاحتمالية

p 

 

 واضح  0,0009 9,20  7,31 9 65,82 النموذج

A-Vc 0,1688 1 0,1688 0,22 0,2123 0,6548 
 

B-Vf 4,59 1 4,59 6,22 5,77 0,0372 
 

C-ap 0,4858 1 0,4858 0,65 0,6111 0,4525 
 

AB 8,45 1 8,45 11,45 10,62 0,0086 
 

AC 17,69 1 17,69 23,97 22,25 0,0008 
 

BC 9,36 1 9,36 12,68 11,77 0,0064 
 

A² 0,4189 1 0,4189 0,56 0,5270 0,4845 
 

B² 25,01 1 25,01 33,90 31,46 0,0002 
 

C² 0,5316 1 0,5316 0,71 0,6688 0,4325 
 

   0,7949 10 7,95 الباقي 
  

نقص  
 الملائمة

7,95 
5 

1,59 
9,64 

 

 
 واضح 

الخطأ 
 الخالص 

0,0000 
5 

0,0000 
 

   

 19 73,77 المجموع
 

100 
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IV.2.1.5 ارʗʲل الانʻلʲت .Analyse de Regression :  

    ةالʱالǼ IV.1 ॽالʺعادلةǽعʢى  Raالʨʺʻذج الȄʛاضي للاسʳʱاǼة 

𝑅𝑎௠௢௬ =  1.28 + 0.1112𝑉𝑐 + 0.5795𝑉𝑓 − 0.1886𝑎𝑝 − 1.03𝑉𝑐𝑉𝑓 − 1.49𝑉𝑐 𝑎𝑝 +

1.08𝑉𝑓 𝑎𝑝 + 0.1705𝑉𝑐ଶ + 1.32𝑉𝑓ଶ + 0.1921𝑎𝑝ଶ ….1.IV 

   Ra . نॼʶة تʨافȘ الॽʰانات الʺʛصʨدة مع الʦॽʁ الʱي يʕʰʻʱ بها الʨʺʻذج الإحʸائيVI.7الʗʱول 

 0,8916 الانحراف المعياري 
 

 R² 0,8922معامل التحديد 

 2,43 المتوسط
 

 R² 0,7952 معامل التحديد المعدل 

 36,76 %معامل الاختلاف 
 

 R² 0,1095 معامل التحديد المتوقع 
   

 9,6338 دقة الملائمة 

)  Raفي هʚه الʙراسة، تʦّ اسʙʵʱام نʺʨذج الانʙʴار الʢʵي لʙʴʱيʙ العʨامل الʺʕثʛة على مʨʱسȌ الʨʷʵنة الʶʴابي (

لॽʁاس مȐʙ تʨافȘ الॽʰانات الʺʛصʨدة مع الʦॽʁ الʺॼّʻʱأ بها    𝑅ଶتʦّ حʶاب معامل الʙʴʱيʙ    .لʛʷوȋ القʢع الʺʱʵلفة

له معامل    ʻʻȞʺॽɾ ،Raا أن نȐʛ أن نʺʨذج الانʙʴار الʢʵي لʺʨʱسȌ الʨʷʵنة  .  IV.8مʧ قʰل الʨʺʻذج في الʙʳول  

 ʙيʙʴالىت ȑاوʶǽ  𝑅ଶ  =  89.22%.  

  

  .Ra الإحʸائي الʨʺʻذج بها بؤيتن الʱي  ميالق مع الʺʛصʨدة اناتيالبمȌʢʵ مȐʙ تʨافVI.1.  Șالشكل 
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 ʁمقارنة ال ʦʱتॽ  ʦل عل اʨʸʴال ʦت ȑʚذج الʨʺʻقعة للʨʱʺلॽ hالǼ هॽʰȄʛʳʱانات الॽ  ل  ةȞʷال)VI.1  ( ائج الاتفاقʱʻال ʛʶوتف 

 ȌسʨʱʺǼ  ʕʰʻʱلل وملائʺة  تʺاسȞا   ʛʲأك الʺʨʢر  الʨʺʻذج  اعॼʱار   ʧȞʺǽ  ،ʥلʚل ونʳॽʱة   ،ʕʰʻʱوال  ʖȄʛʳʱال  ʧʽب  ʙʽʳال

 .  Raالʨʷʵنة الʶʴابي 

، فؔʺا نȐʛ أن الألʨان تلعʖ دورا هاما في Ra. تأثʛʽ شʛوȋ القʢع الʲلاث على الʨʷʵنة  ʤǽIV.2هʛ الȞʷل  

تʙʴيʙ احʙاثॽات والعʨامل الʱي تʦȞʴʱ في نعʨمة الʢʶح، فؔلʺا تʙرج لʨن الʨʺʻذج الى الأزرق نقॽʀ ʗʸʺة الʨʷʵنة، 

  apو عʺȘ القʢع    Vc، بʻʽʺا أن ؗل مʧ سʛعة القʢع  Vfتʻʱاقʟ بʻʱاقRa    ʟفʺʧ الȞʷل نʙʳ أن الʨʷʵنة  

معا لهʦ علاقة عॽʶȞة تقॼȄʛا،   apو    Vfتʻʱاقʟ، وȃالॼʶʻة للـ    Raعʙʻما تʻʱاقʱʺॽʀ ʟهʺا معا فان نॼʶة الʨʷʵنة  

لap   ʝॽو    Vcفي نفʝ الʨقʗ فان نॼʶة الʨʷʵنة تʻʱاقʟ، بʻʽʺا نȐʛ أن    Vfو تʻʱاقap    ʟفعʙʻما تʜداد ॽʀʺة  

 ʛʽتأث ʦقلةلهʱʶامل مʨؗع.  

 

 
  . Raتأثʛʽ ؗل مʧ شʛوȋ القʢع الʲلاث على مʨʱسȌ الʨʷʵنة الʶʴابي  .IV.2الȜʵل 
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 Raللـ  RSM Central compositeتʺʽʲل الǼ ʦॽʁاسʱعʺال مȞعIV.3.  ʖالȜʵل 

قاȋ الʺʨʴرȄة والʻقاȋ الفعالة ʻوʱȄألف مʧ مʨʺʳعة مʧ ال  RSM central compsite. مȞعʲʺǽIV.3  ʖل الȞʷل  

ʜه ʛؗوفي م ʖعȞʺعلى رؤوس ال ȋقاʻه الʚتقع ه ʘʽة، حȃʛʳʱة  للʙة واحʢنق ʙʳن    Ȑʨʸات القʛʽأثʱال ʛيʙقʱم لʙʵʱʶوت

ʛʽغʱالأدنى لؔل م ʙʴالأعلى وال ʙʴال ʙيʙʴت ʧȞʺǽ هاȃقلة وʱʶʺات الʛʽغʱʺل  ف.  للȞʷفي الȘابʶنة   الʨʷʵال ʦॽʀ Ȏنلاح

Ra  ʙʻلاث عʲع الʢالق ȋوʛش ʦॽʀ ʖʶح ʥوذل ʖعȞʺوفحفي رؤوس الʛ  ʖعȞʺال الʲʺل الʽʰنا على سʚفاذا أخ .

حʛف الʺȞعʖ الʲʺǽ ȑʚل سʛعة القʢع فانʻا نلاحʦॽʀ Ȏ أقʸى وأدنى مʧʽȄʨʱʶ لهʚا العامل مʺʲلʧʽ في رأسي هʚا 

  ʗما ؗانʙʻانه ع ʘʽف، حʛʴالVc=100 m/min    ةʺॽʀ ʗؗانRa=2.074 µm    ʙʻوعVc=160 m/min   ʗؗان

  ، وهʚا ǽعʻي أن جʨدة الʢʶح تʵʻفʠ عʙʻ ارتفاع سʛعة القʢع. µm  3.215تʶاوȑ الى    ॽʀRaʺة 

IV.2.5 نة الؒليʦʵʳال Ȋسʦʯʸة لॺʴʹالǺ .Rz  : 

هʨ الʨʺʻذج الॽȃʛʱعي   Rz  ؔليأن أفʹل نʺʨذج لʴʱلʽل الʦॽʁ الʵاصة ʨʱʺǼسȌ الʨʷʵنة النVI.8    Ȑʛمʧ الʙʳول    

Quadratic  ةॼʶʻ79ب % .  

  . ʨʱʺRzسȌ الʨʷʵنة الؔلي ʽل الʦॽʁ الʵاصة Ǽأفʹل نʺʨذج لʴʱل .VI.8الʗʱول 

القيم الاحتمالية   المصدر
 pالمتسلسلة 

 معامل التحديد المعدل
R²  

معامل التحديد المتوقع  
R² 

 

 0,6493- 0,1030- 0,7489 خطي
 

2FI 0,0201 0,3459 -0,5603 
 

 المقترح 0,1098 0,7953 0,0020 تربيعي

 المستعار 3,6744- 0,9328 0,0260 تكعيبي 
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IV.1.2.5 لʻلʲت .ʥايॺʯال  ANOVA  :  

 الʙʳول ، مʻʽʰة فيRz ) على خʨʷنة الʢʶحVc ،Vf ،apلʱأثʛʽ شʛوȋ القʢع (  ANOVAتʴلʽل الॼʱايʧ نʱائج  

IV.9.  

لا ʻȞʺǽهʦ الʺʶاهʺة في مقايap   ʝॽوعʺȘ القʢع    VcنلاحȎ أن ؗل مʧ سʛعة القʢع     ʧIV.9 نʱائج الʙʳولم

  ʧم ʛʰأك ʦهʻل مȞǼ  اصةʵة الʺॽʁأن ال Ȑʛول نʙʳخلال ال ʧم ʘʽ0.05الأداء ح .  

 . Rzتʴلʽل الॼʱايʧ لʱأثʛʽ شʛوȋ القʢع على . IV.9 الʗʱول

المجموع  المصدر
 التربيعي 

درجات  
 الحرية

المتوسط 
 التربيعي 

نسبة 
 %المساهمة

معامل تناسب 
 Fالبيانات 

 الاحتمالية

p 

 

 واضح  0,0009 9,20  58,46 9 526,13 النموذج

A-Vc 1,35 1 1,35 0,22 0,2121 0,6550 
 

B-Vf 36,74 1 36,74 6,23 5,78 0,0370 
 

C-ap 3,88 1 3,88 0,65 0,6112 0,4524 
 

AB 67,54 1 67,54 11,45 10,63 0,0086 
 

AC 141,41 1 141,41 23,98 22,26 0,0008 
 

BC 74,83 1 74,83 12,69 11,78 0,0064 
 

A² 3,35 1 3,35 0,56 0,5280 0,4841 
 

B² 199,80 1 199,80 33,88 31,45 0,0002 
 

C² 4,25 1 4,25 0,72 0,6695 0,4323 
 

  6,35 10 63,52 الباقي 
   

نقص  
 الملائمة

63,52 
5 

12,70 
 

   

الخطأ 
 الخالص 

0,0000 
5 

0,0000 
9,62 

   

 19 589,65 المجموع
 

100 
   

نلاحIV.9   Ȏمʧ خلال الʙʳول  .  إلى العʨامل الأكʛʲ تأثʛʽ  0.05) الأقل مp-value  ʧتʛʽʷ الʦॽʁ الاحʱʺالॽة (

ʧأن  ؗل م  Vf    ةॼʶʻب ʦاهʶǽ6.23%  ح ؗعامل مʢʶنة الʨʷقلعلى خʱʶ  ʧؗل م ʙʳون  Vc ap    وVf ap    و
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Vf²    ʧʽفاعلات بʱؗاملʨائج    العʱا في نʹǽأ ʦاهʶتRz.    ʛʰʱاملؗل  تعʨالع ʧم    ʛؗʚقة الǼة وهي ساॽʺأه ʛʲالأك

  ʦॽʁال نʱائج  على   ʛثʕاصةتʵبـ  ال  Rz.   ʙʳن  ʠعǼ مع  العʨامل  لʱفاعلات  بॼʶʻة   Ǽ  Vf²الॼʶʻة  مʶاهʺة   ʛʲالأك

تʛʽʷ    . %12.69بॼʶʻة مʶاهʺة تقʙر بـ    Vf apثǽ ʦأتي Ǽعʙه    %23.98بॼʶʻة    ʶǽVc Apاهʦ  بʻʽʺا    33.88%

 ʧم ʛʰالأك ʦॽʁنة إلى   0.05الʨʷʵعلى ال ʛʽمل الأقل تأثʨالعRz .  

  :  Analyse de Regression. تʲلʻل الانʗʲار  2.2.5.

    :الʱالॽة )IV.2(في العلاقة ǽعʢى  Rzالʨʺʻذج الȄʛاضي للاسʳʱاǼة 

𝑅𝑧௠௢௬ =  3.62 + 0.3141𝑉𝑐 + 1.64𝑉𝑓 − 0.5332𝑎𝑝 − 2.91𝑉𝑐 𝑉𝑓 − 4.20𝑉𝑐 𝑎𝑝 +

3.06𝑉𝑓 𝑎𝑝 + 0.4824𝑉𝑐ଶ + 3.72𝑉𝑓ଶ + 0.5432𝑎𝑝ଶ….2.IV 

 Rz بها الʨʺʻذج الإحʸائي ʕʰʻʱينॼʶة تʨافȘ الॽʰانات الʺʛصʨدة مع الʦॽʁ الʱي  .IV.10 الʗʱول

 2,52 الانحراف المعياري 
 

 R² 0,8923 معامل التحديد

 6,86 المتوسط
 

 R² 0,7953  معامل التحديد المعدل

 36,74 % معامل الاختلاف
 

 R² 0,1098  معامل التحديد المتوقع
   

 9,6390 دقة الملائمة 

 
  .Rz بها الʨʺʻذج الإحʸائي ʕʰʻʱيمȌʢʵ مȐʙ تʨافȘ الॽʰانات الʺʛصʨدة مع الʦॽʁ الʱي  .IV.4الȜʵل

لى وجʨد تʨافȘ نʨعي بʧʽ الॽʰانات الʺʛصʨدة والʦॽʁ الʱي يʕʰʻʱ بها الʨʺʻذج الاحʸائي ومʧ  ا 𝑅ଶ تʛʽʷ الॽʁʺة  

ʨʴǽز على معامل تʙʴيRz   ʙنȐʛ أن نʺʨذج الانʙʴار الʢʵي الʵاص ʨʱʺǼسȌ الʨʷʵنة الؔلي    IV.10الʙʳول  

  .𝑅ଶ  %89.23=عالي بॼʶʻة  
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Ȍʢʵʺال ʛهʤǽُ  في ʧʽʰʺل    الȞʷالIV.4  ذجʨʺʻمها الʙي قʱات الʕʰʻʱة والॽʰȄʛʳʱائج الʱʻال ʧʽافقًا هامًا بʨفي الʺعادلة   ت

IV.2    ةॽنة الؔلʨʷʵالǼ قةʙب ʕʰʻʱر في الʨʢُ̋ ، حʘʽ تʤهʛ الʻقاRz ȋحʲʺǽ ʘʽل دلʽلاً قاʡعًا على نʳاح الʨʺʻذج ال

  ʦॽʁǼ أॼʻʱي ȑʚاضي و الȄʛذج الʨʺʻاني للॽʰل الʽʲʺʱال ʧة مॼȄʛة قॽʰȄʛʳʱال ʦॽʁل الʲʺي تʱوالRz  . ل علىʙب يʛا القʚوه

.ʖȄʛʳʱو ال ʕʰʻʱال ʧʽب ʦॽʁال Șافʨت  

  

 

  . Rzتأثʛʽ ؗل مʧ شʛوȋ القʢع الʲلاث على مʨʱسȌ الʨʷʵنة الؔلي  .IV.5الȜʵل 

حʘʽ يʧʽʰʱ جلॽا أن الʨʷʵنة  ، IV.2الȞʷل  . نȐʛ تʷاǼه الʨʺʻذج مع الʨʺʻذج الʶابȘ الʺʧʽʰ في  IV .5مʧ الȞʷل  

، بʻʽʺا نʙʳ عRz ʙʻانʵفʹʗ معها ʦॽʀ الʨʷʵنة    Vfفؔلʺا انʵفʹVf    ʦॽʀ ʗتʱʺاشى ʛʡدǽا مع سʛعة الʱغǽʚة  

 ʧؗل م ʟاقʻتVc   وap  نةʨʷʵال ʦॽʀ ا فيʣʨʴفاضا ملʵان ȎنلاحRz . 

والʱي تʺʲل   RSM central composite. الʻقاȋ الʛʺʴاء الʱي تقع في رؤوس مȞعIV.6  ʖنلاحȎ في الȞʷل  

عʙʻ هʚيʧ الʺʧʽȄʨʱʶ. مʲلا اذا   Rz  مʨʱسȌ الʨʷʵنة الؔلॽةأقʸى وأدنى مʧʽȄʨʱʶ لؔل عامل، Ǽالإضافة الى ॽʀʺة  

  µm  2.89و الى    µm  5.87فانʻا نلاحȎ أن ॽʀʺة الʨʷʵنة تʶاوȑ الى  Vfأخʚنا حʛف الʺȞعʖ الʵاص Ǽالعامل  

مȐʨʱʶ لʛʶعة الʱغǽʚة على الʨʱالي وهʚا ǽعʻي أن    (Vf=0.15mm/tr )) وأقʸى  Vf=0.05mm/trعʙʻ أدنى (

   .Vfنॽɺʨة الʢʶح تʙʱهʨر عʙʻما تʛتفع ॽʀʺة 
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 Rzللـ  RSM Central compositeتʺʽʲل الǼ ʦॽʁاسʱعʺال مȞعIV.6.  ʖالȜʵل 

  

IV.3.5 ةॻنة الؒلʦʵʳة للॺʴʹالǺ .Rt :  

وهʚا  %80بॼʶʻة  Quadraticهʨ الʨʺʻذج الॽȃʛʱعي  Rtان أفʹل نʺʨذج لʴʱلʽل الʦॽʁ الʵاصة Ǽالʨʷʵنة الؔلॽة  

  :IV.11ما يʻʽʰه الʙʳول 

  .Rtأفʹل نʺʨذج لʴʱلʽل الʦॽʁ الʵاصة Ǽالʨʷʵنة الؔلॽة  .IV.11الʗʱول 

القيم الاحتمالية   المصدر
 pالمتسلسلة 

 معامل التحديد المعدل
R²  

معامل التحديد المتوقع  
R² 

 

 0,6344- 0,0959- 0,7238 خطي
 

2FI 0,0247 0,3278 -0,5715 
 

 المقترح 0,1347 0,8013 0,0015 تربيعي

 المستعار 3,2659- 0,9387 0,0218 تكعيبي 

  

IV.1.3.5  ʥايॺʯل الʻلʲت .ANOVA  : 

. Rt  ) على خʨʷنة الʢʶح  Vc ،Vf ،apلʱأثʛʽ شʛوȋ القʢع (    ANOVAتʴلʽل الॼʱايʧ    يIV. 12ʧʽʰالʙʳول  

الʺʶاهʺة بʱاتا في  لا ʻȞʺǽهap  ʦوعʺȘ القʢع    Vc. نلاحȎ أن ؗل مʧ سʛعة القʢع  IV.12مʧ نʱائج الʙʳول  

  . ȞǼ0.05ل مʻهʦ أكʛʰ مʧ    مقايʝॽ الأداء حʘʽ مʧ خلال الʙʳول نȐʛ أن الॽʁʺة الʵاصة 
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 ، ʲ95%قة تقʙر بـ النॼʶة  أن  أȑ    ،العʨامل الأكʛʲ تأثʛʽإلى    0.05) الأقل مp-value ʧتʛʽʷ الʦॽʁ الاحʱʺالॽة (

 ʘʽأن ح ȎنلاحVf ʧؗل م ʧʽفاعلات بʱد والʛفʻؗعامل م Vc ap    وVf ap  .ʛʰالأك ʛʽأثʱامل لها الʨهي ع  

 . Rtتʴلʽل الॼʱايʧ لʱأثʛʽ شʛوȋ القʢع على  .IV .12الʗʱول

المجموع  المصدر
 التربيعي 

درجات  
 الحرية

المتوسط 
 التربيعي 

نسبة 
 %المساهمة

معامل تناسب 
 Fالبيانات 

 الاحتمالية

p 

 

 واضح  0,0008 9,51  62,28 9 560,54 النموذج

A-Vc 1,83 1 1,83 0.29 0,2797 0,6084 
 

B-Vf 41,46 1 41,46 6.62 6,33 0,0306 
 

C-ap 4,97 1 4,97 0.79 0,7597 0,4039 
 

AB 67,63 1 67,63 10.80 10,33 0,0093 
 

AC 146,26 1 146,26 23.36 22,34 0,0008 
 

BC 75,92 1 75,92 12.12 11,60 0,0067 
 

A² 3,24 1 3,24 0.51 0,4949 0,4978 
 

B² 221,81 1 221,81 35.43 33,89 0,0002 
 

C² 4,98 1 4,98 0.79 0,7610 0,4035 
 

  6,55 10 65,46 الباقي 
   

نقص  
 الملائمة

65,46 
5 

13,09 
 

   

الخطأ 
 الخالص 

0,0000 
5 

0,0000 
9,29 

   

 19 625,99 المجموع 
 

100 
   

 نʙʳ   وȃالॼʶʻة للʱفاعلات بʧʽ العʨامل  Rtعلى الʨʷʵنة    %6.62يʕثʛ بॼʶʻة    Vfيʧʽʰʱ أن    IV.12مʧ الʙʳول  

Vf ²    ةॼʶʻاهʺة بʶم ʛʲه    %35.43الأكॽيل Vc ap    لغʰاهʺة تʶة مॼʶʻ23.36ب%    ʦثVf ap   اهʺةʶة مॼʶʻب

   .Rt إلى العʨمل الأقل تأثʛʽ على الʨʷʵنة  0.05تʛʽʷ الʦॽʁ الأكʛʰ مʧ ؗʺا  ، 12.12%

IV.2.3.5 ارʗʲل الانʻلʲت .Analyse de Regression :  

 ة الʱالIV.3  ॽفي الʺعادلة ǽعʢى  Rtالʨʺʻذج الȄʛاضي للاسʳʱاǼة 
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𝑅𝑡௠௢௬ =  3.72 + 0.3661𝑉𝑐 + 1.74𝑉𝑓 − 0.6034𝑎𝑝 − 2.91𝑉𝑐 𝑉𝑓 − 4.28𝑉𝑐 𝑎𝑝 +

3.08𝑎𝑝 + 0.4741𝑉𝑐ଶ + 3.92𝑉𝑓ଶ + 0.5876𝑎𝑝ଶ…3.IV 

 Rt بها الʨʺʻذج الإحʸائي ʕʰʻʱينॼʶة تʨافȘ الॽʰانات الʺʛصʨدة مع الʦॽʁ الʱي  .IV.13 ل الʗʱو

 2,56 الانحراف المعياري 
 

 R² 0,8954 معامل التحديد

 7,13 المتوسط
 

 R² 0,8013  معامل التحديد المعدل

 35,91 % معامل الاختلاف
 

 R² 0,1347  معامل التحديد المتوقع
   

 9,6541 دقة الملائمة 

  

  

  .Rt  بها الʨʺʻذج الإحʸائي  ʕʰʻʱيمȌʢʵ مȐʙ تʨافȘ الॽʰانات الʺʛصʨدة مع الʦॽʁ الʱي  .IV.7 الȜʵل

 ʱʺʱع ي ، ʻʻȞʺǽا القʨل أن نʺʨذج الانʙʴار الʢʵي Rtتʦ الʨʸʴل علʽها للʨʷʵنة الؔلॽة  ʱيعلى الʺعلʨمات ال  ابʻاءً 

 ʙʴيمعامل ت ʙ    لغʰي ʘʽح ʙʽجR²=89.54%  ʧʽʰʺول  الʙʳفي ال  IV.13   حيث  ʷǽ ̔ʛ   Șافʨد تʨإلى وج ʦقʛا الʚه

 .  بها الʨʺʻذج الإحʸائي  ʻʱأي ʦ الʱي ॽالॽʰانات الʺʛصʨدة والʧ ʁ̔ نʨعي ب

الʱʻائج الॽʰȄʛʳʱة والʕʰʻʱات الʱي قʙمها الʨʺʻذج IV.7مʧ خلال تʴلʽل مȌʢʵ الȞʷل    ʧʽافقًا هامًا بʨت Ȏنلاح ،

ʨʢُ̋ر. ǽُعʙ هʚا الʨʱافȘ دلʽلاً قȄًʨا على صʴة الʨʺʻذج وقʙرته على الʕʰʻʱ بʙقة Ǽالʨʷʵنة الؔلॽة    . Rtال
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  .Rtتأثʛʽ ؗل مʧ شʛوȋ القʢع الʲلاث على الʨʷʵنة الؔلॽة  .IV.8الȜʵل 

وشʛوȋ القʢع الʲلاث، نʙʳ أن الʨʷʵنة الؔلॽة تʱʺاشى   Rt. نȐʛ العلاقة بʧʽ الʨʷʵنة الؔلॽة  IV.8في الȞʷل  

  ap، وȃالॼʶʻة لـ  Rtيʱʺاشʨن ʛʡدǽا مع    Vcو سʛعة القʢع    ap، بʻʽʺا عʺȘ القʢع  ʛʡVfدǽا مع سʛعة الʱغǽʚة  

فان الʨʷʵنة   apمع زȄادة Vf  ʦॽʀ ، فعʙʻ تʻاقRt  ʦॽʀ ʟفالعلاقة العॽʶȞة بʻʽهʺا تʦȞʴʱ في مʶار الʨʷʵنة    Vfمع  

  تʻʱاقRt .ʟالؔلॽة 

تقع في رؤوس الʺȞعʖ حʘʽ عʙʻ ؗل نقʢة في رأس الʺȞعRt    ʖ. أن ʦॽʀ الʨʷʵنة  IV.9كʺا نȐʛ في الȞʷل  

حʘʽ مʲلا اذا أخʚنا على سʽʰل الʺʲال الʛʴف   نلاحॽʀ Ȏʺة خʨʷنة والʱي تʛافقها ʦॽʀ شʛوȋ القʢع الʺʕثʛة علʽها.

هʚا العامل. فعʙʻ الʺʺʲل علॽه عʺȘ الʱغǽʚة فانʻا نلاحȎ أنه في رؤوس هʚا الʛʴف الॽʁʺة الʙنॽا و العلॽا لʺȄʨʱʶي  

ولʺا ؗانµm   ʗ 3.098ؗانॽʀ ʗʺة الʨʷʵنة الؔلॽة    mm 1ادنى مȐʨʱʶ لॽʁʺة عʺȘ الʱغǽʚة والʶǽ ȑʚاوȑ الى  

ap = 2mm  ʗلها ؗان Ȑʨʱʶى مʸأق ʨوهRt = 4.282 µm  ماʙʻتفع عʛة تॽنة الؔلʨʷʵة الʺॽʀ ي أنʻعǽ اʚوه

  يʛتفع مȐʨʱʶ عʺȘ القʢع. 
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 Rtللـ  RSM Central compositeتʺʽʲل الǼ ʦॽʁاسʱعʺال مȞعIV.9.  ʖالȜʵل 

IV.6 :عʠارة القʙʲǺ اصةʳائج الʯʹال .  

IV.1.6 : ارةʙʲة درجات الॺɾاʙم . 

يʦʱ أǽʹا دراسة تأثʛʽ شʛوȋ القʢع على حʛارة القʢع. ॽʀاس درجة حʛارة القʢع تʦ خلال تʳارب   عʺلفي هʚه ال

، فʵلال ؗل تȃʛʳة يʦʱ الʱقاȋ في مʢʻقة الاحʱؔاك بʧʽ الأداة والقʢعة الʺʛاد تॽʻʸعها  الȋʛʵ الʨʢلي الʺʜʳʻة ساǼقا 

الؔامʛʽا   بʨاسʢة  تȃʛʳة  ȞǼل  الʵاصة  الʛʴارة  لʙرجات  بʨاسʢة   T650scفʙʽيʨهات  الفʙʽيʨهات  هʚه  معالʳة   ʦت

وتʙʴيʙ درجة حʛارة القʢع القȐʨʸ خلال الȃʛʳʱة ومʻه تʦ الʨʸʴل على   FLIR ResearchIR Maxالʛʰنامج  

وأثناء عملية التتبع لفيديوهات درجة الحرارة تم رصد مجموعة من القيم والتي .  IV.14الʨʸر الʺʻʽʰة في الʙʳول  

  . IV.15تتجلى في الجدول 
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  صʨر الʛʴارة الʺلʱقʢة لؔل عʺلॽة  .IV.14الʗʱول 

      

T3  T2  T1 

      

T7  T5,T6,T9,T10,T15,T19  T4  

      

T12  T11  T8  

      

T16  T14  T13  

   

T20 T18 T17 
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 الʦॽʁ الʵاصة ʨʸǼر الʛʴارة الʺلʱقʢة . IV.15الʗʱول 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
T3  T2  T1 

      
T7  T5,T6,T9,T10,T15,T19  T4  

      

T12  T11  T8  

      
T16  T14  T13  

   
T20 T18 T17 
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، تǼ ʦعʙها تʽʳʶلها ومعالʱʳها Ǽالاعʱʺاد على POMCالفʙʽيʨهات الʛʴارȄة الʱي تʦ الʱقاʡها خلال عʺلॽات تʷغʽل  

الȑʚ بʨاسʱʢه ʧȞʺǽ اسʛʵʱاج أقʸى درجة حʛارة تʦ الʱقاʡها أثʻاء عʺلॽة    FLIR ResearchIR Maxبʛنامج  

  . IV.16الʛʵاʡة. الʱʻائج الʵاصة بʙرجات حʛارة القʢع خلال الʛʵاʡة مʨضʴة في الʙʳول 

  ʦॽʀ الʛʴارة الʺʸʴʱل علʽها .IV.16الʗʱول 

Température(º)  Vf  ap  Vc  Nº 

119.4  0.15  1  160  1  

126.4  0.152  2  100  2  

133.9  0.15  1  100  3  

94.7  0.15  2  160  4  

134.7  0.1  1.5  130  5  

134.7  0.1  1.5  130  6  

103.7  0.05  1  100  7  

135.6  0.05  2  100  8  

134.7  0.1  1.5  130  9  

134.7  0.1  1.5  130  10  

120.8  0.016  1.5  130  11  

102.2  0.053  1  160  12  

125.0  0.106  0.66  130  13  

113.8  0.106  1.5  180.4  14  

134.7  0.1  1.5  130  15  

91.7  0.053  2  160  16  

136.2  0.1  1.5  79.5  17  

84.0  0.18  1.5  130  18  

134.7  0.1  1.5  130  19  

119.3  0.1  2.3  130  20  
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IV.7 : ارةʙʲالǺ اصةʳائج الʯʹل الʻلʲت .  

ʤǽهʛ لʻا أن أفʹل وأنʖʶ نʺʨذج لʴʱلʽل نʱائج الʛʴارة الʵاصة Ǽالعʻʽات هʨ الʨʺʻذج الॽȃʛʱعي   IV.17الجدول  

Quadratic  ةॼʶʻ64ب%  .  

  أفʹل نʺʨذج لʴʱلʽل ʦॽʀ الʛʴارة .IV.17الʗʱول 

القيم الاحتمالية   المصدر
 pالمتسلسلة 

معامل التحديد  
  R² المعدل

معامل التحديد  
 R²المتوقع 

 

 0,2491- 0,0947 0,2150 خطي
 

2FI 0,4043 0,1027 -0,9677 
 

 المقترح 0,4639- 0,6396 0,0066 تربيعي

 المستعار 0,4982 0,9928 0.0001 > تكعيبي 

  

IV.7.1 ʥايॺʯل الʻلʲت .ANOVA :  

  . IV.18في الʙʳول    على الʛʴارة مʻʽʰة  )    Vc ،Vf ،apشʛوȋ القʢع (    تأثʛʽ  لؔل  ANOVAتʴلʽل الॼʱايʧ  نʱائج  

لا ʻȞʺǽهʦ الʺʶاهʺة بʱاتا في   apوعʺȘ القʢع    ʱ  VfغǽʚةنلاحȎ أن ؗل مʧ سʛعة ال.  IV.18مʧ نʱائج الʙʳول  

  ʧم ʛʰأك ʦهʻل مȞǼ  اصةʵة الʺॽʁأن ال Ȑʛول نʙʳخلال ال ʧم ʘʽالأداء ح ʝॽ0.05مقاي .  

تʛʽʷ إلى دلالة إحʸائॽة للʺعاملات الʺʛتʢॼة بها. في هʚه الʴالة،   0.05الأقل مʦॽʀ (p-value)   ʧ الاحʱʺالॽة  

ا على الʺʱغʛʽ الʱاǼع في    لها دلالة إحʸائॽة    Vcو ،Vf²  الʺعاملات   كل مʧ فإن ً̋ ، مʺا ǽعʻي أن لها تأثʛًʽا مه

يلॽه    %37.31هي الأكʛʲ مʶاهʺة Ǽʺقʙار  Vf²، ؗʺا أن هʚه الʺعاملات تعʛʰʱ الأكʛʲ مʶاهʺة حʘʽ أن الʨʺʻذج

Vc  ارʙقʺǼ22.62% .  

  ʧم ʛʰة الأكॽالʺʱالاح ʦॽʀ ʛʽʷت ،ʝȞ0.05على الع   ʙت العʙة للʺعاملات. فإذا وجॽائʸد دلالة إحʨم وجʙإلى ع ʙي

  . مʧ هʚه الʺعاملات غʛʽ الʺʕثʛة
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  . Tتʴلʽل الॼʱايʧ لʱأثʛʽ شʛوȋ القʢع على  .IV.18الʗʱول 

المجموع  المصدر
 التربيعي 

درجات  
 الحرية

المتوسط 
 التربيعي 

نسبة 
 %المساهمة

معامل تناسب 
  Fالبيانات 

 الاحتمالية

p 

 

 واضح  0,0115 4,75  487,08 9 4383,76 النموذج

A-Vc 1223,66 1 1223,66 22,62 11,93 0,0062 
 

B-Vf 31,35 1 31,35 0,58 0,3055 0,5926 
 

C-ap 30,43 1 30,43 0,56 0,2966 0,5980 
 

AB 0,0800 1 0,0800 0.0014 0,0008 0,9783 
 

AC 444,02 1 444,02 8,21 4,33 0,0642 
 

BC 359,12 1 359,12 6,64 3,50 0,0909 
 

A² 212,93 1 212,93 3,94 2,08 0,1803 
 

B² 2018,26 1 2018,26 37,31 19,67 0,0013 
 

C² 339,20 1 339,20 6,27 3,31 0,0991 
 

  102,61 10 1026,09 الباقي 
   

نقص  
 الملائمة

1026,09 
5 

205,22 
 

   

الخطأ 
 الخالص 

0,0000 
5 

0,0000 
13,86 

   

 19 5409,85 المجموع
 

100 
   

 

IV.7.2  ارʗʲل الانʻلʲت .Analyse de regression : 

  .)ǽ )IV.4عʢى على الȞʷل الʱالي: Tالʨʺʻذج الȄʛاضي للاسʳʱاǼة 

𝑇 = 134.76 − 9.74𝑉𝑐 − 1.51𝑉𝑓 − 1.49𝑎𝑝 − 0.1𝑉𝑐𝑉𝑓 − 7.45𝑉𝑐𝑎𝑝 − 6.70𝑉𝑓𝑎𝑝 −

3.84𝑉𝑐ଶ − 11.83𝑉𝑓ଶ − 4.85𝑎𝑝ଶ…4.IV 

الʙʳول   في   Ȑʛن الʨʺʻذج  IV.19كʺا  ʛʡف   ʧم الʺॼʻʱأة   ʦॽʁوال الʺʛصʨدة  الॽʰانات   ʧʽب نʨعي   Șافʨت هʻاك   .

 % R² =81.03 الإحʸائي، ومʧ الʙʳول الʶابȘ نʙʳ أن نʺʨذج الانʙʴار يʱʺʱع Ǽʺعامل تʙʴيʙ عالي مقʙاره 
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 T بها الʨʺʻذج الإحʸائي ʕʰʻʱينॼʶة تʨافȘ الॽʰانات الʺʛصʨدة مع الʦॽʁ الʱي  .IV.19الʗʱول 

 10,13 الانحراف المعياري 
 

 R² 0,8103 معامل التحديد

 120,74 المتوسط
 

 R² 0,6396  معامل التحديد المعدل

 8,39 % معامل الاختلاف
 

 R² -0,4639  معامل التحديد المتوقع
   

 7,3018 دقة الملائمة 

  

  

  T . بها الʨʺʻذج الإحʸائي ʕʰʻʱيمȌʢʵ مȐʙ تʨافȘ الॽʰانات الʺʛصʨدة مع الʦॽʁ الʱي  .IV.10الشكل 

، نلاحȎ تʨافقًا هامًا بʧʽ الʱʻائج الॽʰȄʛʳʱة والʕʰʻʱات الʱي قʙمها الʨʺʻذج  .  IV.10مʧ خلال تʴلʽل مȌʢʵ الȞʷل  

 ɹ ʨʢُ̋ر. ǽُعʙ هʚا الʨʱافȘ دلʽلاً قȄًʨا على ص   . Tة Ǽالʛʴارة ة الʨʺʻذج وقʙرته على الʕʰʻʱ بʙقال

و سʛعة الʱغǽʚة   Vc. تأثʛʽ شʛوȋ القʢع على الʛʴارة، ؗʺا نلاحȎ أن ؗل مʧ سʛعة القʢع  IV.11يʧʽʰ الȞʷل  

Vf    عʢعة القʛادة سȄز ʙʻارة، فعʛʴعلى ال ȍʨʴمل ʛʽتأث ʦلهVc    ةǽʚغʱعة الʛس ʙʻارة، وعʛʴدرجة ال ʠفʵʻتVf 

  نلاحȎ تʻاقʟ درجة الʛʴارة ȞʷǼل تʙرʳȄي عʙʻ الʦॽʁ العلॽا والʙنॽا. 
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 .Tتأثʛʽ ؗل مʧ شʛوȋ القʢع الʲلاث على الʛʴارة  .IV.11الȜʵل 

  

 

  للـʛʴارة RSM Central compositeتʺʽʲل الǼ ʦॽʁاسʱعʺال مȞعIV.12.  ʖالȜʵل 
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وʦॽʀ  . نʙʳ الʦॽʁ الأكʛʲ تأثʛʽا على الʛʴارة والʱي تقع على رؤوس الʺȞعʖ حʘʽ تعʢي ʦॽʀ أعلى  IV.12في الȞʷل  

  أدنى للʛʴارة. مʻه ʧȞʺǽ تʙʴيʙ شʛوȋ القʢع الʺʕثʛة. 

IV.8: Ȗقʲʯة الॻلʸائج عʯن . 

IV.8.1 :نةʦʵʳالǺ اصةʳائج الʯʹال .  

  ، حʘʽ أن الʲʺǽ ȑʚل مʻʴʻى تʧʽʶʴ الاسʳʱاǼة  IV.13الȞʷل    ʧȞʺǽ اسʛʵʱاجها مʧ  الʦॽʁ الʺʲلى لʛʷوȋ القʢع

الʦॽʁ الʺʲلى   .ap=1.026 mmو   ،Vc=100 mm/min  ،Vf=0.09 mm/trالʦॽʁ الʺʲلى لʛʷوȋ القʢع هي:  

ॽʀʺة ؗل شȋʛ مʧ مع    1.000  عند القيمة  Desirablityالمنحنى الخاص بـ  خلال تقاطع  منلʛʷوȋ القʢع تʙʴد  

تعʻي أن الاسʳʱاǼة Ra،Rz،Rt  . Desirablity =1القيمة الأدنى لكل معايير الخشونة  والتي تعطي      شʛوȋ القʢع

  .%100  بॼʶʻةالʺʛغȃʨة مʴققة 

  

  الʵاص ʛʷǼوȋ القʢع الʺʲلى Ǽالॼʶʻة للʨʷʵنة تʧʽʶʴ الاسʳʱاǼة مʻʴʻى  .IV.13الȜʵل 
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هʚه الʦॽʁ الʺʲلى أعʗʢ أفʹل نॽɺʨة للʢʶح الʺʷغل أȑ أعʗʢ أصغॽʀ ʛʺة للʺعايʛʽ الʲلاث لʨʷʵنة الʢʶح. 

بʻفʝ الʛʷوPOMC   ȋومʧ أجل الʴʱقȘ مʦॽʀ ʧ الʛʷوȋ الʺʲلى تʦ الॽʁام بȃʛʳʱة إضاॽɾة مع الॽʁام Ǽعʺلॽة تʷغʽل  

مʧ خلال هʚا الʙʳول نلاحȎ تقارب   .IV.20الʺʲلى. نʱائج الʨʷʵنة الʵاصة بȃʛʳʱة الʴʱقȘ مʨضʴة في الʙʳول  

 ȋوʛʷال ʦॽʀ ʟʵǽ اʺॽɾ اءاʨها سʽصل الʨʱʺائج الʱʻة الʴص ʙ ʕؗا ما يʚة، وهॽʰȄʛʳʱة والȄʛʤʻنة الʨʷʵال ʦॽʀ في

  . الʺʲلى أو الʨʺʻذج الȄʛاضي الʵاص Ǽʺعايʛʽ الʨʷʵنة

  الʱʻائج عʺلॽة الʴʱقȘ الʵاصة Ǽالʨʷʵنة.  .IV.20الʗʱول 

  

IV.8.2 :ارةʙʲالǺ اصةʳائج الʯʹال .  

. نلاحȎ أن الʦॽʁ الʺʲلى لʛʷوȋ القʢع يʦʱ تعʻʽʽها عʙʻ وصʨل الʺॽʻʴʻات الʵاصة بـ IV.14مʧ خلال الȞʷل  

Desirability    ة    1.000الىʺॽʁع مع الʢالق ȋوʛش ʧم ȋʛة ؗل شʺॽʀ عʡقاʱت ʘʽلـ  1.000حDesirability 

فʱʱقاʡع مع الॽʁʺة الأدنى للʛʴارة في نفʝ الʺȐʨʱʶ. وȃهʚا يʦʱ تعʧʽʽ شʛوȋ القʢع الʺʲلى الʱي تقʙم أقل درجة 

  ) Vc=160 mm/min،Vf=0.15 tr/min،ap=2 mmحʛارة قʢع والʺʲʺʱلة في (

 
  الʵاص ʛʷǼوȋ القʢع الʺʲلى Ǽالॼʶʻة للʛʴارة تʧʽʶʴ الاسʳʱاǼة. مʻʴʻى IV.14الȜʵل 

Rt  Rz  Ra ap  Vf  Vc   

  نظرية  100  0.090  1.026 0.236 0.669 0.745

  تجريبية  100 0.1 1 0.490 1.386 1.441
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شʛوȋ القʢع . يʧʽʰ الʦॽʁ الॽʰȄʛʳʱة والʦॽʁ الȄʛʤʻة لʛʴارة القʢع الʱي تʦ الʨʸʴل علʽها عʙʻ ادخال  IV.21الʙʳول  

  ʧع. مʢارة القʛʴǼ اصʵاضي الȄʛذج الʨʺʻاد على الʺʱالاعǼ هاʽل علʨʸʴال ʦت ȋوʛʷه الʚة لهȄʛʤʻال ʦॽʁلى. الʲʺال

ʙ صʴة الʱʻائج الʺʨʱصل الʽها  ʕؗا ما يʚة، وهॽʰȄʛʳʱة والȄʛʤʻارة الʛʴال ʦॽʀ تقارب في Ȏول نلاحʙʳا الʚخلال ه

ʺʻلى أو الʲʺال ȋوʛʷال ʦॽʀ ʟʵǽ اʺॽɾ اءاʨع. سʢارة القʛʴǼ اصʵاضي الȄʛذج الʨ 

  الʱʻائج عʺلॽة الʴʱقȘ الʵاصة Ǽالʛʴارة. .IV.21الʗʱول 

  

  

  

  

IV.9 : ةʸخات .  

الʱغǽʚة، وعʺȘ القʢع) على خʨʷنة تʻاولʗ هʚه الʙراسة تأثʛʽ شʛوȋ القʢع الʲلاثة الʛئॽʶॽة (سʛعة القʢع، سʛعة 

، حRSM Central-Composite ʘʽ   الʳʱارب Ǽاسʙʵʱام Ȅʛʡقة   تʦॽʺʸ. تʦ  ودرجة حʛارة القʢع  سʢح الʺʨاد 

  :أʣهʛت الʱʻائج ما يلي .مȄʨʱʶات  ثلاث تʦ تغʛʽʽ ؗل عامل على  

 كʛʲ مʶاهʺة في الʱأثʛʽ على معايʛʽ الʨʷʵنة الʲلاث الأǼالاعʱʺاد على تʴلʽل الॼʱايʧ، تʧʽʰ لʻا أن العامل   .1

)Rt , Rz , Ra( ةǽʚغʱعة الʛهي س Vf ²   اليʨها حʱʺاهʶة مॼʶن ʗؗان ʘʽعة  %  34حʛس ʧها ؗل مʽتل

،ثʦ تلʽها ؗل مʧ الʛʶعة الʱغǽʚة وعʺȘ    %24معاً بॼʶʻة مʶاهʺة تʰلغ    apو عʺȘ القʢع    Vcالقʢع  

، لॼʱقى الॼʶʻة الʺॽʁॼʱة مʨزعة على ؗل مʧ سʛعة القʢع وعʺȘ  %13القʢع معاً بॼʶʻة مهامة تقʙر بـ  

ؗالاهʜʱازات. خارجॽة  عʨامل  الى  إضافة  Ǽʺقاديʛ صغʛʽة  والʱغǽʚة  تʴلʽل   القʢع  على  Ǽالاعʱʺاد   ʥلʚؗ

حVf²    ʘʽ  الʱغǽʚةهي سʛعة    رة القʢعحʛاالॼʱايʧ، تʧʽʰ لʻا أن العامل الأكʛʲ مʶاهʺة في الʱأثʛʽ على  

 . %23 بـــبॼʶʻة مʶاهʺة تقʙر  Vcتلʽها سʛعة القʢع   ،%37كانʗ نॼʶة مʶاهʺʱها حʨالي 

2. ʺʻال أن  تʴلʽل الانʙʴار   ʛهʣر اأʨʢُ̋ ال الॽʻʸʱع ذج  الʢʶح وحʛارة  الʱʻائج  ت  ة لؔل مʧ خʨʷنة  ʨʱافȘ مع 

 . وحʛارة القʢعقادر على الʕʰʻʱ بʙقة ʨʷʵǼنة سʢح  يالॽʰȄʛʳʱة، وه

في   .3 الʺʲʺʱلة  القʢع   ȋوʛʷل الʺʲلى   ʦॽʁال  ʗʢأع الاسʳʱاǼة   ʧʽʶʴت ،  Vc=100 mm/minمॽʻʴʻات 

Vf=0.09 mm/trو  ،ap=1.026 mm  و الʨʷʵنة   ʛلʺقادي أقل   ʗʢأع  Vc=160 الʱي 

Température(º)  Vf  ap  Vc    

 النظرية   160  2  0.15  87.5

  التجريبية  160 2 0.15 83.1
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mm/min،Vf=0.15 tr/min،ap=2 mm    Șقʴʱال ʦي تʱال ȋوʛʷه الʚارة . هʛح ʠأخف ʗمʙي قʱال

مʻها Ǽالاعʱʺاد على تʳارب تأكǽʙة. هʚه الʳʱارب Ǽالإضافة أنها أكʙت صʴة الʦॽʁ الʺʲلى لʛʷوȋ القʢع  

الʱي أعʗʢ أحʧʶ نॽɺʨة سʢح وأخفʠ درجة حʛارة قʢع فقʙ أكʙت أǽʹا على صʴة الʻʺاذج الȄʛاضॽة  

 رة القʢع. الʺʨʢرة للǼ ʕʰʱʻالʨʷʵنة وحʛا
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 خاتʸة عامة: 

ʦॽلٍ سلȞʷǼ يȞॽانȞॽʺام الʤʻلʹʺان عʺل ال  ʝة،  وسلॽقةٍ عالʙناته بʨȞع مॽʺع جॽʻʸت ʖʳǽ ، اصفاتʨʺةً الॽّʰمُل

  حيث   ،الʺʢلȃʨة مʧ حʘʽ الأǼعاد والʸʵائʟ الʺȞॽانॽȞॽة، ومʧ أهʦ هʚه الʸʵائʟ جʨدة حالة الʢʶح (الʨʷʵنة)

تلعʖ خʨʷنة الʢʶح دورًا هامًا في عʺل الأنʤʺة الʺȞॽانॽȞॽة، فʺʲلاً في مʛʴك الاحʛʱاق الʙاخلي، ʖʳǽ أن ʨȞǽن  

ʺʷقʨقة ȞʷǼلٍ سلʝٍ الʢʶح الʙاخلي للأسʨʢانة ذا جʨدة عالॽة (خʨʷنة مʵʻفʹة) لʹʺان عʺل الʺʝॼȞ والʴلقة ال

 ʛعدون تآكلٍ سȄ  ،  ،عʢعة القʛل سʲع، مʢالق ȋوʛش ʧم ʙيʙفي الع ʦȞʴʱة على الॽحٍ عالʢدة سʨج Șʽقʴت ʙʺʱعǽ

مʧ خلال الʦȞʴʱ في هʚه الʛʷوȋ بʙقةٍ عالॽة، ʻʻȞʺǽا ضʺان عʺل الʤʻام الʺȞॽانȞॽي  سʛعة الʱغǽʚة، عʺȘ القʢع

  ȞʷǼلٍ سلʦٍॽ وفعالٍ لفʛʱاتٍ Ȅʨʡلة.

على جʨدة حالة  هʚه الʙراسة إلى تقʦॽʽ تأثʛʽ شʛوȋ القʢع، مʲل سʛعة القʢع وسʛعة الʱغǽʚة وعʺȘ القʢع  ʗ هʙف

، وخاصة RSM مʻهॽʳة سʢح الاسʳʱاǼةتʦ اسʙʵʱام    .عʺلॽة الʛʵاʡة الʨʢلॽة  أثʻاء  الʛʴارة الʺʨʱلʙة  و علىالʢʶح  

 ʦॽʺʸʱقة الȄʛʡ ȑʜ ʛؗʺال ʖ ʛؗʺال CCD ائجʱʻل الʽلʴارب وتʳʱال ʦॽʺʸʱل ،.  

مقاʡع، ؗل مقʢع مʟʸʵ   4، ثʦ تʦ تقʦॽʶ ؗل عʻʽة إلى   POMC في الʙʰاǽة، تʦ إعʙاد عʻʽات مʧ الʨʰلʙʽʺॽات 

أثناء عملية التشغيل تم تسجيل فيديو حراري باستعمال كاميرا حرارية من أجل تحديد أقصى درجة   .لȃʛʳʱة واحʙة

Ǽعʙ اكʱʺال الʷʱغʽل، تॽʀ ʦاس خʨʷنة الʢʶح في ؗل قʢعة اخॼʱار Ǽاسʙʵʱام جهاز حرارة قطع تم الوصول اليها و

الʨʷʵنة الʱʻائج  .  ॽʀاس  تʴلʽل   ʦت)  ʧايॼʱال تʴلʽل  أجل تʙʴيǼANOVA ʙالاعʱʺاد على   ʧار مʙʴالان وتʴلʽل   ( 

  الأكʛʲ مʶاهʺة وتعʧʽʽ الʛʤوف الʺʲلى للʷʱغʽل وتʙʴيʙ نʺʨذج رȄاضي لʨʷʵنة الʢʶح وحʛارة القʢع   شʛوȋ القʢع

  . ʢʶح الʺʷغل وتʠॽɿʵ حʛارة القʢع الʱي بʙورها ʧȞʺǽ أن تʕثʛ على جʨدة الʢʶحوذلʥ بهʙف رفع نॽɺʨة ال

هʚا العʺل فʱح لʻا مʳالا للʱعʛف على ॽɿॽؗة اعʙاد ʘʴǼ علʺي مʲʺʱلا في الفʸلʧʽ الأول والʲاني حʘʽ تʦ تʻاول 

كل جʨانʖ الʛʵاʡة في الفʸل الأول، وشʛح جʺॽع الʛʢق الʺॼʱعة في هʚا الʘʴॼ في الفʸل الʲاني، ؗʺا أتاح لʻا 

 ʢعة تǼاʱʺǼ اقعʨاني على أرض الʙʽعʺل مǼ امॽʁالǼ ا العʺلʚاس هॽʁات لʙام الʺعʙʵʱواس ʖʲؗ ʧارب عʳʱرات الʨ

حالة الʢʶح في الفʸل الʲالʘ، ومʱاǼعة وتفʛʽʶ وتʴلʽل الʱʻائج مʧ خلال الʛʢق الʺʨؗʚرة سلفا في الفʸل الʲاني  

ل هʚا تʦ في الفʸل الʛاǼع.   وؗ

 Șʽʰʢدراسة وت ʖʳǽ ةॽȞॽانȞॽʺعة الʢة في القȃʨغʛʺاصفات الʨʺل على الʨʸʴال ʦʱى يʱأنه ح Ȑʛن ʛʽوفي الأخ

الʺʲلى. مʧ شʛوȋ القʢع ةالʧʽʶʴʱ للʨʸʴل على مʨʺʳع
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