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ة على جود  بالحاسوب المُسيرة دراسة معملية لتأثير معلمات عملية القطع بالبلازما 
   منتجاتها 
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المسيرة    :الملخص بالبلازما  أحد   بالحاسوبالقطع  هي 
م بشكل واسع في الصناعات  أهم تقنيات القطع التي تستخد

قطع  في  عالية  مقدرة  من  تقدمه  لما  وذلك  المعدنية، 
منخفضة  إنتاجية  وبتكلفة  كبيرة  وبدقة  المعقدة  التصاميم 
فيما لو قُرنت بتقنيات القطع التقليدية. تعتمد جودة منتجات  
هذه التقنية بشكل أساسي على التحكم الرشيد في المعلمات 

تأثير العمليةهذه  لالحاكمة   بدراسة  البحث  هذا  اختص   .
كأهم المعلمات سرعة القطع، شدة التيار، وارتفاع الفوهة  

رين من معايير جودة العملية هما عرض الشق  اعلى معي
طريقة  باستخدام  وذلك  السُفلي،  الخبث  تكون  ومعدل 

حصائياً، كما  إتاقوشي لتصميم التجارب وتحليل نتائجها  
تحليل نموذج الانحدار  ت باستخدام  تم تعزيز هذه التحليلا

النماذج   عامليالوتصميم   استنباط  في  منها  والاستفادة 
جراء إالرياضية للعلاقات بين المعلمات والاستجابة وكذلك  

أشارت  للمعلمات.  المثالية  القيم  لتحديد  التحسين  عملية 
النتائج إلى سيطرة سرعة القطع على كلا المعيارين بنسبة 

ها في الترتيب شدة تتلالمعيارين    لكلا%  57تأثير فاقت  
ثم ارتفاع الفوهة الذي    % بقليل،12التي تجاوزت    التيار

. كما أشارت نتائج تجارب اختبار النماذج كان الأقل تأثيراً 
تقارب كبير بين نتائج النموذج والتطبيق العملي في حالة  

في حالة نموذج   وبمستوى أقل من التطابقعرض الشق،  
 معدل الخبث.

Abstract 
CNC Plasma Cutting Technology is one of 

the most important cutting techniques that 

are widely used in the metal industries, due 

to its high ability to cut complex designs 

with great accuracy and low production 

cost. The quality of the products of this 

technology mainly depends on the rational 

control of the process parameters. In this 

study the effect of process parameters such 

as cutting speed, cutting current, and 

standoff distance on Kerf width and dross 

formation rate has been investigated using 

Taguchi method. The obtained results 

indicate that the cutting speed dominates 

both quality criteria with an impact rate of 

more than 57%, followed by cutting current 

which was around 12%, while the nozzle 

height showed very low impact on the 

quality criteria. Furthermore, the results of 

the conformation experiment indicate a 

high convergence between model and 

practical results in case of crack width and 

a lower level of congruence in case of the 

slag rate formation model due to narrow of 

testing levels. 
 

Key words  
CNC Plasma cutting process, Kerf, Dross, 

Optimization of plasma cutting parameters.  
 

 ةــدمـمق. ال1
عد عملية قطع الصفائح أحد أهم العمليات الصناعية التي  تُ 

الصناعية  المنتجات  من  الكثير  صناعة  عليها  تعتمد 
الثقيل،   الآلات والمعدات الصناعية، مركبات النقلكهياكل  

ومع تطور التطبيقات الصناعية،   .معدات الحفر والإنشاء
التقليدية  التقنيات  تفوق  قطع  لتقنيات  الحاجة  ظهرت 
المعتمدة على المهارات اليدوية وخاصة عند قطع تصاميم  

بالبلازما   القطع  تقنية  فكانت   بالحاسوب المسيرة  معقدة، 
(CNC Plasma cutting Technology)    التقنيات أحد
ح ا. لقد أت[ 1]  المتطورة التي يمكن أن تفي بهذا الغرض

الرقمية في قيادة حركة   السيطرة  التقنية على  اعتماد هذه 
يمكن  لا  جداً  معقدة  تصاميم  قطع  إمكانية  القطع  رأس 

كما   اليدوية،  بالتقنيات  الحرارية  اتأتنفيذها  الطاقة  حت 
التي يولدها قوس البلازما من قطع ألواح معدنية الهائلة  
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واسعاً لذلك حققت هذه التقنية انتشاراً    ،ملم  40تصل إلى  
الصناعات   في  العاملة  الصناعية  الشركات  أغلب  في 

 . [ 2الحديدية ]
توصف البلازما بأنها الحالة الرابعة للمادة بعد الحالات   

 تتحولالثلاثة الأساسية )الصلبة، السائلة، الغازية( والتي  
إلى  جزيئات  فيها   للحرارة  الفائق  الارتفاع  بسبب  المادة 
النشاط  إ يونات بسبب فقدها للإلكترونات. يتولد عن هذا 

(  1كل ) الش.  °م  20000طاقة هائلة من الحرارة تصل إلى  
 القطع بالبلازما.  ةيوضح مكونات ومفهوم عملي

 
 ( مكونات ومفهوم عملية القطع بالبلازما 1الشكل )

تقوم دائرة التحفيز بإنتاج الشرارة الأولى بين رأس القطع  
الغاز  بين  الدائرة  توصيل  عنها  ينتج  المعدن،  وسطح 

توجيه  المتأين والمعدن كما يعمل الغاز المدفوع بقوة على  
قوس البلازما في منطقة ضيقة ينتج عنها رفع درجة حرارة 
هذه المنطقة إلى درجة عالية جداً ينتج عنها صهر المعدن 

نفس الوقت يعمل تيار الغاز  في  ، و في زمن قصير جداً 
المدفوع على نثر المعدن المنصهر بعيداً عن منطقة القطع 

   [.3مكوناً شق يفصل اللوح إلى قسمين ]
كأي عملية  القطع بالبلازما هي عملية إنتاجية  عملية   

أخرى  معالجات،    ، صناعية  مدخلات،  من  تتكون 
بشكل  فوبالتالي    ؛ومخرجات تعتمد  مخرجاتها  جودة  إن 

بها  تقوم  التي  والمعالجات  مدخلاتها  جودة  على  مباشر 
العملية لتحويل هذه المدخلات إلى مخرجات ذات قيمة. 

العناصر  المعالجات هي عبارة عن تفاعل م جموعة من 
بارومترات(  أو  معلمات،  )متغيرات،  العملية  في  المؤثرة 
تؤدي إلى تحويل صورة المدخلات إلى منتجات محددة. 

طبيعة وقوة    لذلك فإن جودة مخرجات العملية تعتمد على

هذه  قيمة  على  بناءً  تتحدد  التي  العملية  معلمات  تأثير 
ات هو السبيل  المتغيرات، فالضبط الرشيد لقيم هذه المعلم

العملية جودة  لتحسين  لأهمية  [4]   الوحيد  ونظراً  هذا  . 
الموضوع عملت العديد من البحوث والدراسات على تحديد  
من  التي  بالبلازما  القطع  عملية  لمعلمات  المثالية  القيم 
شأنها تحقيق أفضل مستويات الجودة الممكنة. ولقد اتفقت 
أن   على  الموضوع  هذا  في  المتخصصة  البحوث  أغلب 
سرعة القطع، شدة التيار المستخدم، ارتفاع الفوهة، ضغط  

هي المعلمات   فرق جهد التيار المستخدمو   المساعدالغاز  
[. كما يجدر الإشارة إلى أن جودة  5المسيطرة على العملية ]

كما هي    قيم من خلال أربعة معايير أساسيةهذه العملية تُ 
( بالشكل  بشكل 2مبينة  )متمثلة  المقاسات  دقة  وهي:   )

الخبث  تكون  معدل  الشق(،  عرض  ضبط  في  أساسي 
 . وخشونة سطح القطع الناشئيل السفلي، زاوية م

 
( معايير قياس جودة عملية القطع  2الشكل )

  [3] بالبلازما
مخرجاتها بعلاقات مستقلة مباشرة  و ترتبط معلمات العملية  

عكسية،  وأحياناً  طردية  تكون  أحياناً  مشتركة،  وأخرى 
مترددة بين الحالتين. لذلك يمكن القول  وأحياناً أخرى تكون  

بأن العلاقة بين معلمات العملية ومخرجاتها علاقة معقدة  
تحتاج إلى فهم دقيق حتى يمكن للمستخدم السيطرة عليها  

تحس إلى  العملية.وتوجيهها  جودة  الموضوع   ين  ولأهمية 
لتأثير معلمات العملية على كل معيار    اً موجز   اً سنورد شرح

 من معايير تقييم جودة عملية القطع بالبلازما. 
 سرعة القطعمستويات تأثيرات  ( أ)

بالبلازما  القطع  عملية  معلمات  أهم  القطع  سرعة  تعتبر 
لبا ليس  وهذا  العملية،  جودة  معايير  كل  على  قي  تأثيراً 
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القطع تأثير  مستقلة وأخرى مشتركة    ات المعلمات. لسرعة 
أهمها تأثيراتها المشتركة مع شدة التيار. يرتكز تأثير سرعة 
لإنجاز  اللازمة  الطاقة  بين  التوازن  مفهوم  على  القطع 
نظرياً  البلازما.  قوس  من  الناتجة  والطاقة  القطع  عملية 

انجاز  الطاقتين  هاتين  بين  التوازن  لعملية   كاملاً   اً يحقق 
 اً الحيود عن هذا التوازن ينتج عيوبوبالمقابل  .  وبدون عيوب

السرعة عن القيمة المثالية   ةحسب اتجاه هذا الحيود، فزياد
( العالية  السرعات  خبث  ينتج  القطع  الغاز  لحالة  عجز 

  المعدن المصهور من منطقة القطع كامل  نثر    المساعد عن
العالية القطع  رأس  حركة  لسرعة  بينما  (نظراً  ؤدي  ي، 

القطع عن   مزيد انخفاض سرعة  لصهر  المثالية  السرعة 
من المعدن الأمر الذي يؤدي إلى توسع الشق وسوء حالة  

  Patelقدمها  أشارت نتائج الدراسة التي    سطح القطع الناتج.
القطع يحسن من جودة سطح   الزيادة في سرعة  إلى أن 
القطع الناتج، غير أن المبالغة في ذلك يؤدي إلى ظهور  

، في  [6ترفع بشكل ملحوظ من خشونة السطح ]  تموجات
إلى أن القطع    Massoudiحين أشارت الدراسة التي قدمها  

منخفض   متزامنة مع مستوى  منخفضة  بمستويات سرعة 
تحسن ملحوظ في خشونة سطح القطع لشدة التيار يحقق  

يؤدي القطع بمستويات عالية لسرعة القطع   الناتج. بينما 
المساعد  و  الغاز  المنخفض  ضغط  المستوى  مع  متزامنة 
الحراري ل التأثر  منطقة  انحسار  إلى  تيار  وضيق   شدة 

  Agbonogaدراسة  اختلفت نتائج    [.7]  عرض الشق الناتج
؛ حيث  عن الدراسات الأخرى  المعلماتترتيب تأثيرات في 

أشار إلى أن تأثير سرعة القطع على جودة السطح يأتي 
، وتتساوى  في المرتبة الثالثة بعد شدة التيار وارتفاع الفوهة

تقريباً مع تأثير شدة التيار في تأثيرهما على عرض الشق  
[. هذا  8وهما تأتيان في المرتبة الثانية بعد ارتفاع الفوهة ]

مدى  الاخت في  الشمولية  وعدم  القصور  عن  نشأ  لاف 
بعض   في  للدراسة  الخاضعة  فضيق المعلمات  البحوث، 

تغيير  يحدث  لا  للمعلمة   الاستجابةفي    اً ملحوظ  اً المدى 
الجودة(.   أن    Patelأشار  )معايير  إلى  دراسته  زيادة  في 

في معدل إزالة    وفعالة  إلى زيادة مباشرةتؤدي  سرعة القطع  
تعزيز زمن القطع ومن ثم    ينتج عنها تقليلالتي    ،المادة
أشار في دراسته إلى أن لسرعة    Sami  .[6]  نتاجية العمليةإ

المقاسات وخاصة   دقة  على  إيجابي  تأثير طردي  القطع 
بينما أشار   [.  9عند تزامنها مع ارتفاع مستوى شدة التيار ]

Peko  رعة القطع أيضاً على  في دراسته إلى وجود تأثير لس
القطع؛ حيث أشار إلى   الزاوية    تضاؤلزاوية ميل سطح 

سرعة القطع المتزامنة مع زيادة شدة التيار؛ وهذا    تراجعمع  
راجع إلى أن انخفاض سرعة القطع مع زيادة شدة التيار  

البلازما   لقوس  الكافية  الفرصة  عملية  يعطي  ينجز  أن 
سطح  يعطي  الصهر والنثر على عمق سمك المعدن، وهذا  

 [.10قطع عمودي تقريباً ]
 شدة التيار مستويات تأثيرات   ( ب)

في مستويات شدة التيار المستخدم في عملية    يلعب التغير
القطع؛   القطع دوراً هاماً، لا يبتعد كثيراً عن دور سرعة 
الطاقة   بين  التوازن  نظرية  تحقيق  في  مشتركين  فهما 
المطلوبة لإنجاز عملية القطع والطاقة المنتجة من قوس  

إما   البلازما. القطع  الطاقة عند منطقة  وجود فائض في 
تأخر سرع التيار بسبب  شدة  مستوى  ارتفاع  أو  القطع  ة 

يؤثر  المستخدم يؤدي إلى توسع عرض الشق الذي بدوره  
عن  على مقاسات المنتج، سوء حالة سطح القطع الناتج  

صهر كمية زائدة من المعدن، ظهور الخبث السفلي بسبب 
تعاظم كمية المعدن المنصهر وعدم كفاية الغاز المضغوط 

ر كل الكمية. بينما يؤدي وجود عجز في الطاقة  ثعلى ن
المطلوبة إلى زيادة زاوية ميل سطح القطع الناتج بسبب 

وخاصة عند الحافة  بشكل كامل  نجاز عملية القطع  إعدم  
السفلية للمعدن مما يخلق شق متسع من الأعلى وضيق 
من الأسفل. أشارت العديد من البحوث المنجزة مؤخراً إلى  

، كما توصلت هذه البحوث إلى  ذه المعلمةأهمية تأثير ه
ت أشار  ش نتائج  المعلمة.  هذه  تأثير  طبيعة  إلى  ير 

Kechagias    إلى تقدم أهمية تأثير شدة التيار  في دراسته
الجهد،   فرق  القطع،  )سرعة  المعلمات  باقي  تأثير  على 

الفوهة(   بعد  الغاز،  ميل  وذلك  ضغط  زاوية  يخص  فيما 
الناتج،   القطع  إلى    لذلكبالإضافة  سطح  الدراسة  أشارت 

زاوية الميل مع زيادة شدة في  انخفاض التدريجي  حدوث  
إلى  فقد أشارت نتائج دراسته    Massoudiأما    [. 11التيار ]

التأثر  منطقة  لاتساع  بالنسبة  التيار  شدة  تأثير  بروز 
الحراري، اتساع عرض الشق، خشونة السطح الناتج، حيث 
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ا إلى  التيار  في شدة  الزيادة  منطقة  تؤدي  كلٍا من  تساع 
التأثر الحراري وعرض الشق وكذلك زيادة خشونة السطح  
المعلمات   تأثيرات  مراعاة  مع  بالعكس  والعكس  الناتج 

القطع كسرعة  دراسة   .[7]  الأخرى  نتائج  رجحت  كما 
kumar    تأثير شدة التيار على تأثير ضغط الغاز، سرعة

القطع وارتفاع الفوهة وذلك فيما يخص معدل إزالة المادة  
الناتج السطح  إلى وجود    ، وخشونة  الدراسة  أشارت  حيث 

الدراسة التي   أثبتتبينما   [. 12علاقة طردية قوية بينهم ]
دقة    Samiقدمها   من  تقلل  التيار  شدة  في  الزيادة  أن 
في مقاسات    تولكنها تقلل من مقدار الانحرافا  المقاسات
أشار في استعراض نتائج دراسته    Gautam.  [6]  المنتجات

المادة،   إزالة  معدل  على  التيار  شدة  تأثير  ضعف  إلى 
وتأثيرها الطردي السلبي على خشونة سطح القطع الناتج 

[13  .] 
 ارتفاع الفوهةتأثيرات مستويات   ( ت)

يمثل ارتفاع الفوهة المسافة العمودية بين فوهة رأس القطع  
البلازما  قوس  ينتقل  حيث  قطعه،  المراد  المعدن  وسطح 
لقوس  أن  إلى  الإشارة  المهم  ومن  المسافة.  هذه  خلال 
ولكنه  المستخدم،  التيار  شدة  على  تعتمد  هيئة  البلازما 

مدبب يكون  عام  و   اً بشكل  نهايتيه  مستقيمعند  عند   شبه 
صف، لذلك فإن قرب وبعد الفوهة عن سطح المعدن  المنت

يحدد أي جزء من القوس سيباشر عملية القطع، فإذا كانت  
المنطقة المستقيمة من القوس هي من سيقوم بعملية القطع 

تقريباً وتكون زاوية   فإن مستوى القطع الناتج سيكون عمودياً 
النهايتين هي من ، أما إذا كانت إحدى  الميل أقل ما يمكن

 سيباشر عملية القطع فينتج عنه مستوى سطح مائل نسبياً.
الخبث   تكون  معدل  تحديد  في  الفوهة  ارتفاع  يؤثر  كما 
السفلي من خلال تحديد بعد مصدر )الفوهة( تيار الغاز  
يؤثر على كفاءة عملية  القطع مما  المساعد عن منطقة 

 . [14] نثر المعدن
إلى انعدام تأثير   Sharma  أشارت الدراسة التي قدمها 

المادة   إزالة  معدل  على  تقريباً  الفوهة  كما  4]ارتفاع   ،]
ليس لارتفاع الفوهة تأثير على خشونة    هأن  Patelaأضاف  

الناتج القطع  دراسته   Kumar[.  6]  سطح  نتائج  أشارت 

لوجود علاقة طردية متوسطة التأثير لارتفاع الفوهة على  
 [. 2]  عرض الشق

 المساعد ضغط الغاز   ( ث)
الأكسجي أو  النيتروجين  مثل  غازات  الهواء   نتستخدم  أو 

من   تيار  دفع  يتم  حيث  القطع،  عملية  لإنجاز  كمساعد 
الغاز من فوهة رأس القطع تحت ضغط عالي ليقوم بنثر 

الحرارة المتولدة من القوس بعيداً المعدن المنصهر بفعل  
عن منطقة القطع. يؤثر ضغط الغاز بشكل مباشر على  

فارتفاع    ،من الفوهة إلى منطقة القطع  المنفوثالتيار    هيئة
الضغط يؤدي إلى زيادة سرعة التيار مما يساعد في تركيزه  

وهذا يساهم في إعطاء التيار الزخم الكافي    ،وعدم انتشاره
، أما انخفاض ضغطه يؤدي إلى لنثر المعدن بكفاءة عالية

سرعته التركيز    ،انخفاض  يفقده  مما  انتشاره  وبالتالي 
المطلوب والزخم الكافي لنثر كل كمية المعدن المنصهر 

 مما يساهم في زيادة تكون الخبث السفلي. 
 Sharma    أشار في دراسته إلى أن ارتفاع ضغط الغاز

أن   إلى  ذلك  وعلل  المادة،  إزالة  معدل  زيادة  في  يساهم 
الأمر الذي يولد  يزيد من فرق جهد القوس ارتفاع الضغط 

كفاءة    اً مزيد زيادة  وبالتالي  الحرارية،  القوس  طاقة  من 
المعدن ]  النتيجة  4القوس في صهر    Patel[. وأكد نفس 

ليس لضغط الغاز علاقة بخشونة سطح القطع   هوأضاف أن 
أن ارتفاع   Massoudi[. بينما أظهرت نتائج دراسة  6الناتج ]
القالغاز  ضغط   طع وانخفاض  المتزامن مع ارتفاع سرعة 

في   يساهم  التيار  الشقيضتشدة  عرض  [.  7]   يق 
Agbonoga   اً أشار في دراسته إلى أن لضغط الغاز تأثير 

عرض    اً قوي على  تأثيره  في  العملية  معلمات  باقي  يفوق 
له   وأن  القطع    بعضالشق،  سطح  خشونة  على  التأثير 

 . [8] الناتج

 فرق الجهد  ( ج)
بر فرق الجهد من أقل معلمات عملية القطع بالبلازما  ت يع

تأثيراً على جودة العملية، حيث يقتصر تأثيره على تغير 
فارتفاع بسيط في كمية الطاقة الحرارية التي ينتجها القوس.  

من الحرارة ولكن ليست بالقدر الذي    اً فرق الجهد يولد مزيد
يؤثر على كفاءة العملية، لذلك تشير العديد من البحوث 
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إلى تثبيت قيمة فرق الجهد على توصيات الشركة المصنعة  
 [.3للتقنية ]

 

 التجربة المعملية للبحث. 2
 المواد  ( أ)
-St37صرررررفائح الصرررررلب الطرررررري )لكثررررررة اسرررررتخدام نظرررررراً 

منتجررررررررات الشررررررررركة الليبيررررررررة  إحرررررررردىملررررررررم ) 4سررررررررمك ( 2
والررررور  مررررن قبررررل الشررررركات للحديررررد والصررررلب مصررررراتة( 

حمايررررة الأبررررواب والنوافررررذ والترررري عررررادة مررررا تنررررتج المنتجررررة ل
نتاجهررررررررا إبنقررررررررو  غايررررررررة فرررررررري التعقيررررررررد والترررررررري يصررررررررعب 

اعتمرررررررردها  ، لررررررررذلكباسررررررررتخدام تقنيررررررررات القطررررررررع التقليديررررررررة
 الباحث لإجراء جميع التجارب المعملية.

 ياس جودة العمليةتحديد معايير ق ( ب)
كمرررررررررا هرررررررررو الحرررررررررال فررررررررري أي عمليرررررررررة صرررررررررناعية تحررررررررردد 
مجموعرررررررة مرررررررن المعرررررررايير يقررررررراس علرررررررى ضررررررروئها جرررررررودة 
العمليررررررررة أو المنررررررررتج وذلررررررررك حسررررررررب وظيفررررررررة المنررررررررتج أو 
طبيعررررررة العمليررررررة، فررررررإن لعمليررررررة القطررررررع باسررررررتخدام تقنيررررررة 

صررررررررفات االبلازمرررررررا مجموعرررررررة مرررررررن المعرررررررايير تتعلرررررررق بمو 
ئ  أُ  ووظيفررررررة المنررررررتج الترررررري مررررررن أجلهررررررا وهرررررري: دقررررررة  نْشرررررر 

المقاسررررات )متمثلررررة فرررري دقررررة عرررررض الشررررق(، الخلررررو مررررن 
الخبررررررث السررررررفلي، تعامررررررد سررررررطح القطررررررع النرررررراتج )زاويررررررة 

زمررررن العمليررررة )متمثررررل فرررري معرررردل ميررررل سررررطح القطررررع(، 
إزالررررة المررررادة(، خشررررونة سررررطح القطررررع النرررراتج. ولصررررعوبة 

، اخررررررتص فرررررري عمررررررل واحررررررد تغطيررررررة كررررررل هررررررذه المعررررررايير
)عررررررررض الشرررررررق ومعررررررردل راسرررررررة أهمهرررررررا البحرررررررث بدهرررررررذا 

ومررررررررا يترررررررروفر مررررررررن إمكانيررررررررات تكررررررررون الخبررررررررث السررررررررفلي( 
 .القياسه
 تحديد معلمات التجربة ومدياتها   ( ت)

من خلال متابعة نتائج وتحليلات الدراسات السابقة تبين 
على   الأكبر  التأثير  لها  والتي  العملية  معلمات  أهم  أن 

الحد من ظهور عيوب مخرجات العملية وهي المسئولة عن  
القطع،   سرعة  التيار،  شدة  هي:  بالبلازما  القطع  عملية 

الفوهة للبحث.   ،وارتفاع  كنطاق  الباحث  اعتمدها  لذلك 
،  لأهمية التحديد الدقيق لمديات تأثير هذه المعلماتونظراً 

إي قيم لهذه المعلمات إهمال  وحرصاً من الباحث على عدم  

إلى   الباحث  التي يسعى  المثالية  القيم  أن تتضمن  يمكن 
تنفيذ  .تحديدها تحديدمعملية  تجارب    تم  المدى    بهدف 

الدراسة قيد  المعلمات  من  معلمة  لكل  تم الفعال  حيث   ،  
 ممكنةقيم المعلمة المقصودة بالتجربة من أقل قيمة  ير  ي تغ

مع تثبيت قيم المعلمات الأخرى عند أفضل    قيمةإلى أعلى  
السابقة الدراسات  إليه  أشارت  ما  حسب  متوقعة  .  قيم 

تسجيل القيم  تم  . لقد  ( يوضح نتائج هذه التجربة1الجدول )
لكل معلمة تنفيذ    الفعالة  التي يمكن عندها  المعلمة  )قيم 

)القيمة    المثالية  العملية بغض النظر عن جودتها( والقيم
للعيب قيمة  أقل  عندها  تسجيل  تم  مدى    التي  خلال 

  ومن ثم ،  ياتالمد  هالتي تم تسجيلها خلال هذ(  الاختبار
استبعاد القيم التي لم تنجز عندها العملية بشكل كامل أو 

 بشكل غير مقبول.ظهرت عندها العيوب 

 ( نتائج تجربة تحديد مديات معلمات العملية 1الجدول )

 
 تصميم التجربة ( ج)

أنرررره قررررد تررررم اعتمرررراد دراسررررة  ،كمررررا تررررم الإشررررارة إليرررره سررررابقاً 
)سرررررررعة القطررررررع، شرررررردة التيررررررار،  تررررررأثير معلمررررررات العمليررررررة

عررررررررض الشرررررررق : همرررررررا علرررررررى معيرررررررارين ارتفرررررراع الفوهرررررررة(
فلي ترررررم تحديرررررد ثرررررلاث  كمرررررا .ومعررررردل تكرررررون الخبرررررث السرررررُ

 لكل معلمة، وبذلك يكون عدد جولات  تمستويام
 هرررو: (Full factorial Design)التجربرررة الكاملرررة  

𝑛𝑜. 𝑜𝑓 𝑟𝑢𝑛𝑠 = 𝑘𝑛 = 33 = 27 𝑟𝑢𝑛𝑠 
𝑛 = 𝑘   &   عدد  المتغيرات  =   عدد  المستويات 

تاقوشي  وباستخدام   تصميم   (Minitab-17)طريقة  تم 
والمديات   المعطيات المشار إليها سابقاً جولات التجربة وفق  

( بالجدول  والمبينة  تحديدها  تم  موضحة  (،  1التي  وهي 
 (. 2بالجدول )
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 ( مستويات معلمات العملية قيد الاختبار 2)الجدول 
 3-المستوى  2-المستوى  1-المستوى  المعلمة 

سرعة القطع  
[mm/min] 

1000 1700 2400 

  شدة التيار
[A] 65 75 85 

  ارتفاع الفوهة 
[mm ] 8 11 14 

 

 تنفيذ التجربة ( ح)
تنفيررررررذ جميررررررع جررررررولات التجربررررررة وفررررررق التصررررررميم تررررررم لقررررررد 

المعرررررد مرررررن قبرررررل برنرررررامج المنررررري تررررراب، علرررررى نفرررررس  لرررررة 
والتابعرررررة لشررررررركة  (4بلازمرررررا المبينررررررة بالشررررركل )القطرررررع بال

 .مصراتة للأعمال الحديدية-الهندسة الحديثة

ومررررررن خررررررلال قيرررررراس المعررررررايير المخصصررررررة للدراسررررررة  
 (.3)بالجدول موضح  كما هي نتائجالكانت  

 بالحاسوب المسيرة   لازماب( آلة القطع بال3الشكل )
 المعلمات على معايير جودة العملية حسب تصميم تاقوشي ( نتائج تجربة تأثير 3)الجدول 
رقم  
 العينة 

 التيارشدة  
[A] 

سرعة القطع  
[mm\min] 

ارتفاع الفوهة  
[mm] 

 عرض الشق 
[mm] 

 الخبث  معدل
[mg/mm] 1 65 1000 8 2.04 17.30 

2 65 1000 11 2.13 14.55 
3 65 1000 14 2.14 13.00 
4 65 1700 8 1.63 15.10 
5 65 1700 11 1.65 14.35 
6 65 1700 14 1.69 14.2 
7 65 2400 8 1.38 1.05 
8 65 2400 11 1.32 0.95 
9 65 2400 14 1.23 0.90 
10 75 1000 8 2.25 17.20 
11 75 1000 11 2.26 15.75 
12 75 1000 14 2.27 16.05 
13 75 1700 8 1.50 13.60 
14 75 1700 11 1.57 12.30 
15 75 1700 14 1.79 12.95 
16 75 2400 8 1.42 5.90 
17 75 2400 11 1.51 10.4 
18 75 2400 14 1.62 9.70 
19 85 1000 8 2.12 14.05 
20 85 1000 11 2.42 14.45 
21 85 1000 14 2.45 11.15 
22 85 1700 8 1.75 6.05 
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23 85 1700 11 1.98 9.75 
24 85 1700 14 1.88 3.25 
25 85 2400 8 1.63 3.00 
26 85 2400 11 1.65 4.45 
27 85 2400 14 1.68 2.00 

 

 التحليل الإحصائي للنتائج. 3
سرررررريتم اسررررررتعراض التحليررررررل الإحصررررررائي لتررررررأثير معلمررررررات 
العمليرررررة علرررررى كرررررل معيرررررار بشررررركل منفررررررد، ثرررررم تلخررررريص 

 .النتائج لكامل التجربة
 

 المعلمات على عرض الشقتأثير   ( أ)
باسرررررتخدام  إجراؤهرررررالررررردعم نترررررائج التحلررررريلات التررررري سررررريتم 

سررررررتنباط بعررررررض المؤشرررررررات الترررررري لا لاطريقررررررة تاقوشرررررري و 
باسرررررتخدام  سررررريتم إعرررررادة التحليرررررلتقررررردمها هرررررذه الطريقرررررة، 

( Regression modelطريقرررررة نمررررروذج الانحررررردار )
 ؤلاسرررررتنباط النمررررروذج الرياضررررري الممثرررررل للعلاقرررررات والتبررررر
بقررررررررريم المعرررررررررايير حسرررررررررب مرررررررررا يحررررررررردده المسرررررررررتخدم مرررررررررن 
مسررررررررررررتويات المعلمرررررررررررررات الحاكمرررررررررررررة. بالإضرررررررررررررافة إلرررررررررررررى 

( Factorial Design) عرررررررررررامليالتصررررررررررميم الاسررررررررررتخدام 
( Optimization)للعمليررررررررررة  الأمثلررررررررررةلإجررررررررررراء عمليررررررررررة 

 وتحديد القيم المثالية للمعلمات.
التحليـــــــل الاحصـــــــائي لتـــــــأثير المعلمـــــــات علـــــــى أولًا: 

 باستخدام طريقة تاقوشيعرض الشق 
قبرررررل البررررردء فررررري سررررررد وتفسرررررير نترررررائج التجربرررررة المتعلقرررررة 

تررررم التحقررررق مررررن  ،بتررررأثير المعلمررررات علررررى عرررررض الشررررق
 طبيعرررررررة توزيرررررررع البيانرررررررات أنهرررررررا تتبرررررررع التوزيرررررررع الطبيعررررررري

ولررررررريس فيهرررررررا أي تحيرررررررز  (4كمرررررررا هرررررررو مبرررررررين بالشررررررركل )
؛ تشررررير قيمررررة يمكررررن أن يررررؤثر علررررى صررررحة ودقررررة النتررررائج

P-value=0.148 ((P>0.05  إلررررررررررررررررى أن البيانررررررررررررررررات
  [.15تتبع التوزيع الطبيعي ]

وللكشررررررف عرررررررن طبيعرررررررة ترررررررأثير معلمرررررررات العمليرررررررة علرررررررى 
عرررررررررض الشررررررررق تررررررررم اسررررررررتخدام مؤشررررررررر نسرررررررربة الإشررررررررارة 

 Single to noise ratio (S/Nللتشرروي) )
ratio)تشير نتائج التحليل إلى ترتيب قوة تأثير  .)   

 
تأثير المعلمات على  ( توزيع بيانات  4الشكل )

 عرض الشق 
القطع لسرعة  كان  حيث  الأكبر  المعلمات؛  بما   التأثير 

يعادل ثلاثة أضعاف تأثير شدة التيار، وما يقارب سبعة 
أضعاف تأثير ارتفاع الفوهة كما هو مشار إليه في الفارق  

تأثير   معلمة  لمستويات  البين  شدة (Delta)كل  تلاها   ،
 .التي تقدم التأثير الأضعف  ثم ارتفاع الفوهة ،التيار
يبين طبيعة (،  4المبني على نتائج الجدول )(  5الشكل ) 

الدراسة، حيث يمكن ملاحظة  العملية قيد  تأثير معلمات 
من خلال   ، وكذلكقوة تأثير كل معلمة في هذا المخطط

أما  المعلمة،  تأثير مستويات  نتيجة  بين  الفارق  ملاحظة 
اتجاه ميل العلاقة فهو يشير لطبيعة العلاقة هل هي طردية  

عكسية. موضح    أم  هو  سرعة   المخططو كما  زيادة  أن 
وهذا إشارة إلى نقص    (S/N)القطع تحقق زيادة في النسبة  

ائمة  في عرض الشق على اعتبار أن استراتيجية التحليل ق
على الأقل هو الأفضل(. أما زيادة شدة التيار أو ارتفاع 
الفوهة يؤدي إلي زيادة عرض الشق. أما المخطط المبين 

على عرض    ( يوضح التأثير المشترك للمعلمات6بالشكل )
الشق، حيث تشير المخططات لعدم وجود تأثير مشترك  
ة  له قيمة إحصائية معتبرة، باستثناء التأثير المشترك لسرع
القطع وشدة التيار فهي تقترب نوعاً ما من القيمة المعتبرة  

جدول تحليل التباين. احصائياً كما سنراه عند استعراض  
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عدم   المشتركة من  التأثيرات  يكمن ملاحظة ضعف  كما 
 متوازية.  شبهوجود تقاطعات بين العلاقات وأنها 

( للتشويش  4جدول  الإشارة  نسبة  مؤشر   )(S/N 

ratio) عرض الشق( للاستجابة( 

stand speed current Level 

-4.720 -6.956 -4.392 1 

-5.096 -4.658 -4.951 2 

-5.234 -3.436 -5.707 3 

0.514 3.520 1.315 Delta 

3 1 2 Rank 

Analysis strategy: smaller is better 

 

 

 
للتأثيرات   (S/N ratio) ( مخطط مؤشر5الشكل )

 على عرض الشق  المستقلة

 
للتأثيرات    (S/N ratio) ( مخطط مؤشر6الشكل )

 المشتركة للمعلمات على عرض الشق 
( الجدول  التباين  5في  لتحليل  قيمة(  -R) تشير 

seq=98.2, R-seq (Adj)= 94.0)   قوة النموذج   إلى
قيم   تشير  حين  في  البيانات.  تمثيل  المقابلة   (P)في 

وجود تأثير ذو قيمة  عدم  للمعلمات المستقلة والمشتركة إلى  
مؤثرة   المستقلإحصائية  التأثير  من    باستثناء  شدة لكلٍا 

القطع التأثير التيار وسرعة  اقتراب  . كما يمكن ملاحظة 
ال من  القطع  وسرعة  التيار  لشدة  الأدنى المشترك  حد 

(P=0.05)  .مؤثرة كقيمة  هذا   لاعتبارها  نتائج  تؤكد 
أساسي   بشكل  الشق  عرض  اتساع  اعتماد  على  الجدول 

من الرقروس والطراقة   ةعلى فركررة التروازن برين الطاقرة المنترج
 

 (ANOVA table) ى عرض الشقل لنتائج تأثير المعلمات ع   تحليل التباينجدول  ( 5الجدول )
P F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

0.000 23.68 3.9208 7.8415 7.8415 2 Current 

0.000 173.58 28.7426 57.482 57.4852 2 Speed 

0.067 3.85 0.6380 1.2760 1.2760 2 Stand 

0.057 3.64 0.6023 2.4093 2.4093 4 Current×Speed 

0.229 1.76 0.2918 1.1673 1.1673 4 Current×Stand 

0.661 0.62 0.1028 0.4112 0.4112 4 Speed×Stand 

  0.1656 1.3247 1.3247 8 Residual Error 

    71.9152 26 Total 

𝑅 − 𝑠𝑒𝑞 = 98.2%          𝑅 − 𝑆𝑞(𝐴𝑑𝑗) = 94.0% 
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اللازمررررررة للقطررررررع، وأن هررررررذا الترررررروازن يتررررررأثر بررررررالتغير فرررررري 
سرررررررعة القطررررررع أكثررررررر بكثيررررررر ممررررررا يتررررررأثر بشرررررردة التيررررررار. 

 ( فإن نسبة تأثير سرعة 7فكما هو موضح بالشكل )
 

 
( نسب تأثير معلمات العملية على عرض  7)  الشكل

 الشق 
% 57القطررررررع المسررررررتقلة علررررررى عرررررررض الشررررررق تجرررررراوزت 

 من تأثير كل المعلمات مجتمعة.
تحليـــل تـــأثير المعلمـــات علـــى عـــرض الشـــق ثانيـــاً: 

 (Regression)  باستخدام نموذج الانحدار

بالإضرررررررافة إلرررررررى مرررررررا يقدمررررررره هرررررررذا التحليرررررررل مرررررررن دعرررررررم 
نتررررررائج التحليررررررل السررررررابق، فإنرررررره يقرررررردم النمرررررروذج موثوقيررررررة 

الرياضررررررررري الممثرررررررررل للعلاقرررررررررة برررررررررين معلمرررررررررات العمليرررررررررة 
والاسرررررتجابة بشررررركل سرررررلس ومباشرررررر، و ضرررررافة إلرررررى ذلرررررك 
فررررررإن كثيرررررررر مررررررن البحررررررروث تسرررررررتخدم أكثررررررر مرررررررن تحليرررررررل 
للاسررررررتفادة مررررررن نقرررررراط القرررررروة فرررررري كررررررل تحليررررررل وتحاشرررررري 
نقررررررراط الضرررررررعف؛ كاسرررررررتخدام طريقرررررررة تاقوشررررررري لتصرررررررميم 
التجربررررررررة لكونهررررررررا أكثررررررررر الطرررررررررق اختصرررررررراراً فرررررررري عرررررررردد 
التجرررررررارب المطلوبرررررررة لتنفيرررررررذ التحليرررررررل، وتسرررررررتخدم طررررررررق 

( 8الجررررررررررردول ) أخررررررررررررى لإجرررررررررررراء التحاليرررررررررررل المطلوبرررررررررررة.
عرض نتررررررررائج تحليررررررررل نمرررررررروذج الانحرررررررردار. تظهررررررررر يسررررررررت
وهررررررررذا  المقابلررررررررة للنمرررررررروذج (P-value=0.000)قيمررررررررة 

قرررررادر أنررررره العلاقرررررة  همؤشرررررر علرررررى النمررررروذج الممثرررررل لهرررررذ
 عررررلاوة علررررى. ممتررررازعلررررى تمثيررررل هررررذا البيانررررات بشرررركل 

قيمرررررة  ذيفرررررإن النمررررروذج يشرررررير بأنررررره يوجرررررد ترررررأثير ذلرررررك 
إحصررررائية معتبرررررة للمعلمررررات الثلاثررررة، فرررري حررررين التحليررررل 

السرررررررابق أشرررررررار لعررررررردم وجرررررررود ترررررررأثير ذو قيمرررررررة لارتفررررررراع 
وهرررررررذا الاخرررررررتلاف بسررررررربب وقررررررروع قيمرررررررة ترررررررأثير  الفوهرررررررة. 

الحرررررررد الفاصرررررررل برررررررين  مرررررررنهرررررررذه المعلمرررررررة قريبرررررررة جرررررررداً 
الحررررررررالتين، وبالترررررررررالي فرررررررررإن الاخررررررررتلاف الط يررررررررر  برررررررررين 

التحليلرررررررين.  برررررررين  تغيرررررررر التصررررررنيالتحليلررررررين أدى إلرررررررى 
كرررررررذلك لا يشرررررررير التحليرررررررل إلرررررررى وجرررررررود ترررررررأثير مشرررررررترك 

( تعررررررررض النمررررررروذج الرياضررررررري 1للمعلمرررررررات. المعادلرررررررة )
الممثرررررررل للعلاقرررررررة برررررررين المعلمرررررررات والاسرررررررتجابة )عررررررررض 

، والتررررررررررري يمكرررررررررررن اسرررررررررررتخدامها لتوقرررررررررررع قيمرررررررررررة الشرررررررررررق(
الاسرررررتجابة عنرررررد اختيرررررار قررررريم معينرررررة للمعلمرررررات وبدرجرررررة 

 %. 86.74ثقة 
   ( نتائج تحليل نموذج الانحدار8الجدول )

 
 

Kerf = 1.52 + 0.01306 current
− .000527 speed
+ 0.01907 stand … . (1) 

 
لتـــــــــأثير المشـــــــــتر  التمثيـــــــــل البيـــــــــاني ل :ثالثـــــــــاً 

 للمعلمات على عرض الشق
عرررررد التمثيرررررل البيررررراني لترررررأثير المعلمرررررات المشرررررترك علرررررى يُ 

الاسررررررتجابة مرررررررن أفضرررررررل الطررررررررق فررررررري عررررررررض الصرررررررورة 
العامررررررررة للعلاقررررررررة برررررررررين المعلمررررررررات والاسررررررررتجابة، فهررررررررري 
تمكررررن المسررررتخدم مررررن تقرررردير قيمررررة عرررررض الشررررق الررررذي 
سررررررررررينتج عررررررررررن أي توليفررررررررررة يقترحهررررررررررا لمسررررررررررتويات هررررررررررذه 
المعلمررررررات. ومررررررن خررررررلال مراجعررررررة المخططررررررات البيانيررررررة 

( يمكررررررن تسرررررررجيل النقررررررراط 10-8) الشررررررركالموضررررررحة بالأ
 التالية:
( يشرررررررير إلرررررررى وجرررررررود نررررررروع مرررررررن الترررررررأثير 8الشررررررركل ) .1

المشرررررترك لسرررررررعة القطرررررع وشرررررردة التيرررررار؛ حيررررررث يوضررررررح 

Current 
7.84%

Speed   
57.48%

Stand 
1.27%

Cu×Sp 
2.4%

Cu×St 
1.16%

Sp×st 
0.41%

Error 
1.32%
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المخطرررررط أن أقرررررل عررررررض للشرررررق يمكرررررن أن يكرررررون عنرررررد 
أعلررررررررى مسررررررررتوى للسرررررررررعة مقابررررررررل أقررررررررل مسررررررررتوى لشرررررررردة 
التيررررررار. يفسررررررر ذلررررررك هررررررو تحقيررررررق الترررررروازن بررررررين الطاقررررررة 

مرررررررع الطاقررررررة المسرررررررتحقة لإنجررررررراز  مرررررررن القرررررروسالمتولرررررردة 
تررررؤدي  يتبقررررى أي جررررزء مررررن الطاقررررة عمليررررة القطررررع، فررررلا

توسرررررع الشرررررق. يؤكرررررد هرررررذا المفهررررروم مرررررا يحررررردث فررررري  إلرررررى
المنطقرررة المعاكسررررة التررري تقررررع عنرررد أقررررل مسرررتوى للسرررررعة 
مقابررررل أعلرررررى مسرررررتوى لشررررردة التيرررررار؛ هرررررذه التوليفرررررة ينرررررتج 

مرررررررن الطاقرررررررة الزائررررررردة التررررررري تعمرررررررل علرررررررى  اً عنهرررررررا مزيرررررررد
 توسيع الشق. 

( تشررررررير 9شرررررركل )قلررررررة المسرررررراحات الكنتوريررررررة فرررررري ال .2
لضرررررررعف الترررررررأثير المشرررررررترك لشررررررردة التيرررررررار مرررررررع ارتفررررررراع 
الفوهرررررة، وأن طبيعرررررة تأثيرهمرررررا تتغيرررررر فقرررررط عنرررررد التحرررررول 

عاليرررررة، ويمكرررررن تفسرررررير الللعمرررررل بمسرررررتويات شررررردة التيرررررار 
أن ارتفرررراع مسررررتوى شرررردة التيررررار يغيررررر مررررن شرررركل بررررذلررررك 

لتررررررررأثير  قرررررررروس البلازمررررررررا الأمررررررررر الررررررررذي يعطرررررررري مجررررررررالاً 
 ارتفاع الفوهة.

( أن 10) مرررررررررن الملاحررررررررر  علرررررررررى مخطرررررررررط العلاقرررررررررة .3
علررررى تررررأثير ارتفرررراع الفوهررررة  ىتررررأثير سرررررعة القطررررع يطغرررر

فالمسررررررراحات تكررررررراد تكرررررررون أفقيرررررررة الأمرررررررر الرررررررذي يعكرررررررس 
 مقابل سرعة القطع.  ،ضعف ارتفاع الفوهة

 
مشتر  لشدة التيار وسرعة  التأثير  ال (  8الشكل )

 القطع 

 
التيار وارتفاع  مشتر  لشدة التأثير  ال (  9الشكل )

 الفوهة 

 
ارتفاع  و ( التأثير المشتر  لسرعة القطع 10الشكل )

 الفوهة 
تصميم  ال رابعاً: الضبط الأمثل للمعلمات باستخدام  

 ( Factorial Design)  عاملي ال
نموذج    عامليالتصميم  اليقدم التحليل الاحصائي باستخدام  

لمعلمات  المثالية  القيم  تحديد  خلال  من  العملية  تحسين 
عملية القطع بأقل عرض شق    نجازإالعملية التي تقود إلى  

( بالشكل  مبين  هو  وكما  عملية  فإ(  11ممكن.  هدف  ن 
التحسين مبني على تحقيق أقل قيمة لعرض الشق، وأن  

ملم، وأن   1.23قيمة نظرية يمكن الوصول إليها هي أقل 
، في  ملم  2.45أقصى قيمة نظرية لا يتوقع أن تتجاوز  

النموذج  حين أن قيمة عرض الشق المحسوبة باستخدام 
هي   خلال  ملم  1.2749الرياضي  ومن  عملية  إ.  جراء 

التحسين، أشارت نتيجة التحليل إلى أن المستويات المثالية  
العملية    C=65 A, V=2400)هي:  لمعلمات 

mm/min, St=14 mm.) 
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( نتائج عملية التحسين باستخدام  11الشكل )

(Factorial design)  )القيم المثالية( 
 

 تأثير المعلمات على معدل تكون الخبث ( ب)
سرررررريتم عرررررررض تفاصرررررريل هرررررررذا التحليررررررل بررررررنفس الطريقرررررررة 
التررررررري ترررررررم اتباعهرررررررا فررررررري التحليرررررررل السرررررررابق، أي بمعنرررررررى 
سرررررريتم تحليررررررل النتررررررائج المتعلقررررررة بمعرررررردل تكررررررون الخبررررررث 
أولًا باسررررررتخدام طريقررررررة تاقوشرررررري، ثررررررم باسررررررتخدام نمرررررروذج 
الانحرررررردار، ثرررررررم عرررررررض الترررررررأثيرات المشررررررتركة باسرررررررتخدام 

لقرررررررريم المثاليررررررررة التمثيررررررررل البيرررررررراني، ثررررررررم ختامرررررررراً تحديررررررررد ا
 عرررررررررررررامليالتصرررررررررررررميم الللمعلمرررررررررررررات باسرررررررررررررتخدام تحليرررررررررررررل 

(Factorial Design.) سرررررررريتم  تكررررررررل هررررررررذه التحلرررررررريلا
تنفيررررررررررررذها باسررررررررررررتخدام برنررررررررررررامج التحليررررررررررررل الاحصررررررررررررائي 

(Minitab-17.) 
 أولًا: التحليل باستخدام طريقة تاقوشي

ترررررم انجررررراز التحليرررررل وفرررررق المعطيرررررات )عررررردد المسرررررتويات 
%(، اسرررررررررررررتراتيجية التحليرررررررررررررل 95(، درجرررررررررررررة الثقرررررررررررررة )3)

)الأقرررررل هرررررو الأفضرررررل(. ومرررررن خرررررلال اسرررررتعراض نترررررائج 
كمررررررا هررررررو مبررررررين بالشرررررركل  وع توزيررررررع البيانرررررراتنررررررفحررررررص 

، أشررررررررررارت النتررررررررررائج إلررررررررررى أن البيانررررررررررات لا تتبررررررررررع (13)
 P-valueالتوزيرررررررررررررع الطبيعررررررررررررري بسررررررررررررربب أن قيمرررررررررررررة )

(. غيررررررر أنرررررره 12( كمررررررا هررررررو مبررررررين بالشرررررركل )0.005>
يمكرررررن ملاحظرررررة تمحرررررور النقررررراط حرررررول الخرررررط المسرررررتقيم 
وضررررررمن حرررررردود الانحررررررراف المسررررررموح بهررررررا. كمررررررا تشررررررير 

البيانررررات  ه يمكررررن اعتبررررار توزيررررعالكثيررررر مررررن المراجررررع أنرررر
إذا  كررررررذلك، كررررررنييتبرررررع التوزيررررررع الطبيعرررررري حترررررى و ن لررررررم 

تكرررررون ولكنهرررررا  فمرررررا فررررروق  25 كررررران عررررردد فررررررا  العينرررررات
 أكثررررر تمررررثلًا بررررالتوزيع الطبيعرررري عنرررردما تسرررراوي أو تفرررروق 

يمكرررررررن اعتبارهرررررررا  ، وبالترررررررالي( عينرررررررة30عررررررردد عيناتهرررررررا )
حيررررررث حرررررراول الباحررررررث  [.15]الطبيعرررررري تابعررررررة للتوزيررررررع 

زيررررررادة عرررررردد العينررررررات لبلررررررو  الحررررررد الأدنررررررى لكررررررن نظررررررام 
التحليررررررررل تاقوشرررررررري لا يقبررررررررل ذلررررررررك بسرررررررربب تغيررررررررر نرررررررروع 

مصررررررفوفة متعامرررررردة. المصررررررفوفة التصررررررميم، فررررررلا تصرررررربح 
بالإضرررررررافة لرررررررذلك أن جميرررررررع نترررررررائج التحليرررررررل التررررررري ترررررررم 

فقرررررررة مرررررررع واهرررررررا علرررررررى النترررررررائج كانرررررررت طبيعيرررررررة ومتؤ اجرا
قة. كررررررذلك تررررررم التأكررررررد مررررررن كثيررررررر مررررررن الدراسررررررات السرررررراب

صرررررحة ودقرررررة جميرررررع النترررررائج وأنهرررررا منطقيرررررة جرررررداً وهررررري 
ضرررررررمن المتوقرررررررع، وأن التطررررررررف الحاصرررررررل فررررررري بعرررررررض 

بسررررربب قررررريم مسرررررتويات المعلمرررررات المحرررررددة  كرررررانالنترررررائج 
فرررري التصررررميم. وبمررررا أن عرررردد العينررررات لرررريس بعيررررداً عررررن 
الحررررررررررد الأدنررررررررررى رأى الباحررررررررررث اعتبررررررررررار التوزيررررررررررع يتبررررررررررع 

عرررررلاوة علررررررى كرررررل مررررررا تقررررردم، تشررررررير التوزيرررررع الطبيعرررررري. 
( R-sq=99.0%, R-sq(Adj)=96.6%)قيمرررررررررررررررررررررررة 

إلررررررى إمكانيررررررة الثقررررررة فرررررري التحليررررررل، فهرررررري بنسرررررربة عاليررررررة 
جرررداً تمكرررن مرررن اعتمررراد هرررذا النمررروذج كممثرررل جيرررد لهررررذه 

 البيانات.

 
( توزيع بيانات تجربة معدل تكون  13الشكل )

 الخبث 
) ال إلى 9جدول  الإشارة  نسبة  تحليل  لنتائج  المتضمن   )

التشوي) يشير إلى ترتيب قوة تأثير معلمات العملية على  
معدل تكون الخبث؛ حيث أشار إلى أن سرعة القطع هي  
المعلمة الأكثر تأثيراً وهذا يتوافق مع ما تم التوصل إليه  

شير قيمة تفي البحوث السابقة لحالات دراسية أخرى. كما  
الررر)ال ( إلى فارق  Deltaفرق في مؤشر النسبة في صف 

ويمكن 14.119كبير) المعلمة،  مستويات  تأثير  بين   )
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ملاحظة ذلك بالمقارنة مع المعلمات الأخرى. يلي سرعة  
القطع في التأثير شدة التيار، الذي يتركز تأثيره من خلال 
التحكم في كمية الحرارة المتولدة عن قوس البلازما، الأمر 

ي يزيد أو يقلل من درجة سيولة المصهور. أما ارتفاع الذ
الفوهة وهو الأقل تأثيراً فهو المسؤول عن بعد وقرب الفوهة  
من منطقة القطع؛ الأمر الذي يؤثر على كفاءة تيار الهواء 

 . المنفوث في نثر المصهور بعيداً عن منطقة القطع

 ( تحليل نسبة الإشارة للتشويش 9الجدول )
 (S/N ratio)   

stand speed current Level 

-17.744 -23.351 -15.458 1 

-18.664 -20.237 -21.664 2 

-16.412 -9.232 -15.698 3 

2.253 14.119 6.206 Delta 

3 1 2 Rank 

Smaller is better 

 

الخاص    التشوي)  إلى  الإشارة  نسبة  مخطط  يشر 
( إلى وجود تأثير 14بالتأثيرات الرئيسية المبين بالشكل )

على معدل تكون الخبث من خلال  لكل المعلمات  معتبر  
المعلمات  بين  للعلاقات  الممثلة  الدوال  ميل  ملاحظة 
خلال   من  التأثير  هذا  قوة  ملاحظة  ويمكن  والاستجابة؛ 
ملاحظة مقدار ميل الدالة. كما تدل القيمة الأكبر للنسبة  

التحليل بُني على أساس  معدل الخبث؛ لأن  لعلى انخفاض  
الأقل هو الأفضل. فمن خلال ملاحظة سلوك تأثير شدة  

الررر) مؤشر  مخطط  في  الخبث  معدل  على  (  S/Nالتيار 
نلاح  أن أقل معدل الخبث يكون عند المستويين الأدنى  
المستوى  يؤدي  بينما  تقريباً،  المعدل  وبنفس  والأعلى 

مكن تفسير المتوسط إلى زيادة ملحوظة في معدل الخبث. ي
هذا السلوك أن شدة التيار في حالة المستوى الأدنى تتزن  
للقطع الكافية  الطاقة  مقدار  مع  المنتجة  الطاقة    ، عندها 
المعدن   مصهور  من  إضافي  مقدار  هناك  ليس  فبالتالي 
فإن   الأعلى  المستوى  عند  أما  الخبث،  تكون  إلى  يؤدي 
المصهور   إلى رفع درجة حرارة  مما الطاقة الزائدة تؤدي 

يزيد من سيولته فبالتالي يسهل عملية نثره بعيداً عن حافة  
القطع، بينما عند المستوى المتوسط يتم صهر مزيد من  
المعدن ولا توجد الطاقة الكافية لرفع سيولته وبالتالي تسنح 

الفرصة لتكون مزيد من الخبث. أما سرعة القطع فتأثيرها  
من التوازن    عكسي قوي؛ فزيادة سرعة القطع تحقق مزيداً 

للقطع فيقل عندها  المنتجة والطاقة المطلوبة  بين الطاقة 
ارتفاع   تأثير  ضعف  يظهر  بينما  الخبث.  تكون  معدل 
الفوهة على معدل الخبث، ولكن أقل معدل لتكون الخبث 
كان عند أعلى مستوى لارتفاع الفوهة، والسبب في ذلك  
أكثر نقطة  في  الفوهة  الارتفاع يضع  هذا  أن  إلى   يرجع 
 مناسبة لتنفيذ مهمة النثر وبالتالي حققت أقل معدل خبث.

  

 
  (S/N ratio) مخطط مؤشر (14الشكل )

 للتأثيرات المستقلة على معدل تكون الخبث 
( للتأثيرات المشتركة المبين بالشكل S/Nيشير مخطط الرررر)

تأثير ل(  15) المشتركة    يذ  اتوجود  للتأثيرات  بين قيمة 
؛ كما ، شدة التيار وارتفاع الفوهةشدة التيارو سرعة القطع  

القوي   التأثير  هذا  ظهر  ولقد  الدوال.  تقاطع  إليه  يشير 
بتحقيق   المباشرة  علاقته  بسبب  الاشتراك  لهذا  والواضح 
التوازن بين طاقتي القطع )المنتجة والمطلوبة(. فكما يشير 
م القطع  لسرعة  الأعلى  المستوى  اشتراك  أن  ع  المخطط 
للمؤشر  نسبة  أعلى  حقق  التيار  لشدة  الأدنى  المستوى 

 وبالتالي أقل معدل تكون للخبث.
 ( بالجدول  الموضحة  التبابين  تحليل  نتائج  (  10تشير 

( قيمة  عمود  قيمة P-valueضمن  ذو  تأثير  وجود   )
، بالإضافة إلى  إحصائية معتبرة لكل المعلمات قيد الدراسة

  شدة التيار   التيار مع سرعة القطع،المشترك لشدة    التأثير
مع لشدة التيار  مع ارتفاع الفوهة؛ غير أن التأثير المشترك  

مع سرعة القطع،    ها المشتركارتفاع الفوهة أقل من تأثير 
وذلك لضعف تأثير ارتفاع الفوهة بالمقارنة مع المعلمات  
الأخرى. وبالاستعانة بنتائج هذا التحليل يمكن حساب نسبة 
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ل معلمة من هذه المعلمات على معدل تكون  مشاركة لك
  (. 16الخبث وهي مبينة بالشكل )

 
  (S/N ratio) مخطط مؤشر (15الشكل )

 للتأثيرات المشتركة على معدل تكون الخبث 
سررررررريطرة سررررررررعة القطررررررررع  (16) يتضرررررررح مرررررررن الشرررررررركل 

وهررررذا راجررررع إلررررى أن معلمررررة  ،علررررى معرررردل تكررررون الخبررررث
السرررررررعة هررررررري الأكثرررررررر ترررررررأثيراً فررررررري تررررررروازن الطاقرررررررة برررررررين 

لترررررأثير االمنتجررررة والمسررررتحقة. وكرررران فرررري المرتبررررة الثانيررررة 
 المشترك لشدة التيار مع سرعة القطع؛ مع ملاحظة 

 
الأساسية  ( نسب تأثير معلمات العملية  16الشكل )

 والمشتركة على معدل الخبث 
أن هررررررذا الترتيررررررب لررررررم يظهررررررر فرررررري جرررررردول مؤشررررررر نسرررررربة 
الإشرررررارة لأن الجررررردول يعررررررض الترررررأثيرات المسرررررتقلة فقرررررط. 

لشرررررردة التررررررأثير المشررررررترك وبنسرررررربة تعررررررادل نصررررررف نسرررررربة 
التيرررررار وسررررررعة القطرررررع يظهرررررر ترررررأثير شررررردة التيرررررار. أمرررررا 
برررراقي التررررأثيرات فهرررري صررررغيرة جررررداً بالمقارنررررة مررررع مررررا تررررم 

 نفاً. الإشارة إليه 
 نتائج تحليل التباين لتأثير المعلمات على معدل تكون الخبث  (10الجدول )
P F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

0.000 49.07 111.240 222.480 222.48 2 Current 

0.000 218.45 495.234 990.468 990.47 2 Speed 

0.037 5.09 11.545 23.090 23.09 2 Stand 

0.000 47.29 107.221 428.885 428.88 4 Current*Speed 

0.032 4.59 10.410 41.640 41.64 4 Current*Stand 

0.443 1.04 2.361 9.443 9.44 4 Speed*Stand 

  2.267 18.137 18.14 8 Residual Error 

    1734.14 26 Total 

𝑅 − 𝑠𝑒𝑞 = 99.0%          𝑅 − 𝑆𝑞(𝐴𝑑𝑗) = 96.6% 

 ثانياً: التحليل باستخدام نموذج الانحدار
تختلررررررف نتررررررائج تحليررررررل الانحرررررردار نوعرررررراً مررررررا عررررررن نتررررررائج 

أظهررررررررررت نترررررررررائج تحليررررررررررل تحلررررررررريلات تاقوشررررررررري؛ حيرررررررررث 
وجرررررررود ترررررررأثير لسررررررررعة ( 11المبينرررررررة بالجررررررردول )التبررررررراين 
. ولكررررررن ورغررررررم مررررررا يمكررررررن ملاحظترررررره مررررررن فقررررررطالقطررررررع 

اخرررررتلاف، إلا أن التوجررررره العرررررام لترررررأثير المعلمرررررات يبقرررررى 

نفسررررره، والسررررربب فررررري هرررررذا الاخرررررتلاف راجرررررع إلرررررى القيرررررود 
أكثرررررر صررررررامةً  فهررررري التررررري يسرررررتخدمها تحليرررررل الانحررررردار

كمررررا يمكررررن  ،مررررن تلررررك الترررري يسررررتخدمها تحليررررل تاقوشرررري
فررررررررررري  R-seqملاحظرررررررررررة ذلرررررررررررك أيضررررررررررراً مرررررررررررن قيمرررررررررررة 

( تقررررررررردم النمررررررررروذج الرياضرررررررررري 2يلرررررررررين. المعادلرررررررررة )التحل
لتمثيررررررررل البيانررررررررات وحسرررررررراب القرررررررريم المتوقعررررررررة عنررررررررد أي 

current 
12.83%

Speed 
57.12%

Stand 1.33%

cu × sp
24.73%

cu × st 2.4%

sp × st 0.54%
Error 1.05%
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مسرررررررررررتويات مقترحرررررررررررة لمعلمرررررررررررات العمليرررررررررررة مرررررررررررن قبرررررررررررل 
المسرررررتخدم، حيرررررث ستكشرررررف الاختبرررررارات التأكيديرررررة علرررررى 

مقبررررول تقررررارب وجررررود قررروة النمرررروذج والترررري يتوقررررع الباحرررث 
 ملية.بين نتائج النموذج ونتائج التجربة الع

 ( تحليل التباين لنموذج الانحدار11الجدول )

 
 

 
 

 

𝐷𝑟𝑜𝑠𝑠 = 37.70 − 0.1292 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
−  0.00755 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑
− 0.186 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 … (2) 

   معلماتلل  المشتر التمثيل البياني للتأثير  ثالثاً:  
المشررررررترك  التررررررأثيرمررررررن خررررررلال النظرررررررة العامررررررة لمخطررررررط 

لشرررردة التيررررار وسرررررعة القطررررع علررررى معرررردل تكررررون الخبررررث 
(، يمكرررررررررررن ملاحظرررررررررررة تعررررررررررردد 17الموضرررررررررررح بالشررررررررررركل )

المسررررراحات الكنتوريررررررة، الأمرررررر الررررررذي يشرررررير إلررررررى وجررررررود 
قيمرررررة إحصرررررائية عاليرررررة. كمرررررا يمكرررررن  يترررررأثير مشرررررترك ذ

ثبررررررات نظريررررررة الترررررروازن بررررررين الطاقررررررة الناتجررررررة إملاحظررررررة 
ففررررررررري المنطقرررررررررة  ،عمليرررررررررةالالطاقرررررررررة اللازمرررررررررة لإنجررررررررراز و 

( والترررررررري تشررررررررير 15-12الخضررررررررراء الغامقررررررررة للمعرررررررردل )
لأعلررررى مسررررتويات معرررردل تكررررون الخبررررث أنهررررا ناتجررررة مررررن 
الاشررررررررتراك بررررررررين المسررررررررتوى مررررررررا دون المتوسررررررررط لسرررررررررعة 
القطررررع مررررع المسررررتوى المتوسررررط ومررررا دونرررره لشرررردة التيررررار. 
وكمررررررا لاحظنررررررا عنررررررد اسررررررتعراض المؤشرررررررات السررررررابقة أن 

يراً وبالترررررررررالي فرررررررررإن سررررررررررعة القطرررررررررع هررررررررري الأكثرررررررررر ترررررررررأث
انخفرررراض سررررررعة القطرررررع أدى إلرررررى تكررررروين منطقرررررة كبيررررررة 
لمعرررررررردل تكررررررررون الخبررررررررث المرتفررررررررع. كمررررررررا تترررررررردرج برررررررراقي 
المسرررررررراحات الكنتوريررررررررة مشرررررررريرةً إلررررررررى انخفرررررررراض معرررررررردل 

مرررررررررع زيرررررررررادة السررررررررررعة، حيرررررررررث يمكرررررررررن تكرررررررررون الخبرررررررررث 

ملاحظررررررررررة محافظررررررررررة معرررررررررردل الخبررررررررررث علررررررررررى مسررررررررررتوى 
 تيار. منخفض رغم العمل بمستويات مرتفعة لشدة ال

يشرررررررررير مخطرررررررررط العلاقرررررررررة للترررررررررأثير المشرررررررررترك لشررررررررردة  
( إلرررررررى 18التيرررررررار وارتفررررررراع الفوهرررررررة الموضرررررررح بالشررررررركل )

ضرررررعف تأثيرهمرررررا المشرررررترك مرررررن خرررررلال محدوديرررررة عررررردد 
المسررررراحات الكنتوريرررررة الممثلرررررة لمعررررردلات تكرررررون الخبرررررث. 
كمررررررا أن امتررررررداد هررررررذه المسرررررراحات علررررررى طررررررول المحررررررور 

اع الفوهررررررة الأفقرررررري يشررررررير لضررررررعف مشرررررراركة تررررررأثير ارتفرررررر
بالمقارنررررررررررة مررررررررررع تررررررررررأثير شرررررررررردة التيررررررررررار؛ فررررررررررالتغير فرررررررررري 
مسرررررررتويات ارتفررررررراع الفوهرررررررة لا يغيرررررررر مرررررررن قيمرررررررة معررررررردل 
الخبررررررث، بينمررررررا التغيررررررر فرررررري مسررررررتويات شرررررردة التيررررررار لرررررره 
ترررررررررأثير معتبرررررررررر يمكرررررررررن ملاحظتررررررررره بتعررررررررردد المسررررررررراحات 
الكنتوريررررررة مقابررررررل التغيررررررر فرررررري مسررررررتويات شرررررردة التيررررررار. 

حات التررررررري المخطرررررررط لصرررررررغر المسرررررررا اكمرررررررا يشرررررررير هرررررررذ
تحقررررق معرررردل خبررررث مررررنخفض والترررري تقررررع عنررررد التقرررراطع 

 بين المستويات العليا للمعلمتين. 
مخطررررررررط الممثررررررررل للتررررررررأثير المشررررررررترك لسرررررررررعة الأمررررررررا  

( يشرررررررير 19القطرررررررع وارتفررررررراع الفوهرررررررة المبرررررررين بالشررررررركل )
إلررررى ضررررعف مشرررراركة ارتفرررراع الفوهررررة وأن النسرررربة أيضرررراً 

فرررررررالمخطط يشرررررررير إلرررررررى تغيرررررررر  ،الأكبرررررررر لسررررررررعة القطرررررررع
سرررررريع لمعررررردل الخبرررررث النررررراتج مرررررع تغيرررررر سررررررعة القطرررررع. 
كمرررررررررا أن أقرررررررررل معررررررررردل للخبرررررررررث يمكرررررررررن تحقيقررررررررره عنرررررررررد 
المسرررررررتوى الأعلرررررررى لسررررررررعة القطرررررررع مرررررررع الابتعررررررراد عرررررررن 

 المستوى المتوسط لارتفاع الفوهة.

 
( التأثير المشتر  لشدة التيار وسرعة  17الشكل ) 

 على معدل الخبث القطع
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( التأثير المشتر  لشدة التيار وارتفاع  18الشكل )

 على معدل الخبث   الفوهة

 
( التأثير المشتر  لسرعة القطع وارتفاع  19الشكل )

 على معدل الخبث   الفوهة

الضبط الأمثل للمعلمات على معدل الخبث  رابعاً: 
 عاملي ال تصميم الباستخدام 

( optimizationالتحسين للعمليات )أشارت نتائج مهمة  
( أن  20الموضحة بالشكل )   عامليالتصميم الالمتاحة في  

القطع بالمستويات العليا لشدة التيار وسرعة القطع بالتزامن  
مع المستوى الأدنى لارتفاع الفوهة يحقق أقل معدل تكون 

( بالقيمة  قدره y=4.2815للخبث  وبانحراف   )
تتوافق  0.79381 النتيجة  هذه  إليه  .  أشارت  ما  مع 

المخططات السابقة. وبالتالي فإن القيم المثالية لمعلمات 
عملية القطع بظروف هذه الحالة تكون عند هذه المستويات 

(Current=85,speed=2400,standoff=8 .) 

 

 

 

 

 

 
( القيم المثالية للمعلمات وفق عملية  20الشكل )

 التحسين 

 اختبار النماذج تجربة  ( ت)

هذه   الرياضية    التجربةتتضمن  النماذج  موثوقية  اختبار 
التحليلات  من  عليها  الحصول  تم  التي  المثالية  والقيم 

( يوضح  12. الجدول )المعمليةالإحصائية لنتائج التجارب  
عينات عند    5. لقد تم اعتماد عدد  النماذجاختبار    نتائج
ج تجربة اختبار، ثم تسجل القيمة المتوسطة لنتائ  كلتنفيذ  

لقد أظهرت النتائج   هذه العينات في عمود الاختبار العملي.
من   موثوقية  أكثر  الشق  بعرض  الخاص  النموذج  أن 

 النموذج الخاص بمعدل تكون الخبث. 
 اختبار النماذج الرياضية ( نتائج 12الجدول ) 

المعيار  
 المقاس 

 قيم المعلمات 
النموذج  
 الرياضي 

الاختبار  
 العملي

 عرض الشق 
[ [mm 

𝑐 =  65  
 𝑣 = 2400  

ℎ =  14 
1.274 1.31 

معدل الخبث  
[mg/mm] 

𝑐 =  85 
𝑣 = 2400 

ℎ =  8 
4.11 3 

 اتــاجـتـنـتـالاس. 4
مرررررررررن خرررررررررلال المبحرررررررررث النظرررررررررري للدراسرررررررررات السرررررررررابقة، 
والتجرررررررررارب العمليرررررررررة التررررررررري أجراهرررررررررا الباحرررررررررث، ونترررررررررائج 
التحلررررررررريلات الإحصرررررررررائية التررررررررري ترررررررررم رصررررررررردها، يمكرررررررررن 

 الاستنتاجات التالية:حوصلة الدراسة في 
تعتبررررررررررر تقنيررررررررررة القطررررررررررع بالبلازمررررررررررا مررررررررررن التقنيررررررررررات . 1

نتررررراج المنتجرررررات إالمتقدمرررررة، والتررررري لهرررررا دور كبيرررررر فررررري 
لررررررررررذلك  ،المعدنيررررررررررة الهامررررررررررة وذات التصرررررررررراميم المعقرررررررررردة

يجرررررررب توطيرررررررد هرررررررذه التقنيرررررررة ومحاولرررررررة فهرررررررم تفاصررررررريلها 
 وأسرارها للاستفادة منها بأكبر قدر ممكن.

تقرررريم جررررودة منتجررررات هررررذه التقنيررررة مررررن خررررلال أربعررررة . 2
معررررررايير رئيسررررررية هرررررري: معرررررردل تكررررررون الخبررررررث السررررررفلي، 
دقرررررررة المقاسرررررررات )عررررررررض الشرررررررق(، زاويرررررررة ميرررررررل سرررررررطح 
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قطرررررع القطرررررع النررررراتج )زاويرررررة الشرررررطف(، خشرررررونة سرررررطح ال
 الناتج.
تخضرررررررررع جرررررررررودة عمليرررررررررة القطرررررررررع بتقنيرررررررررة البلازمرررررررررا . 3

لسررررررريطرة ثرررررررلاث معلمرررررررات رئيسرررررررية هررررررري: شررررررردة التيرررررررار، 
سرررررررعة القطررررررع، ارتفرررررراع الفوهررررررة. وأخرررررررى ثانويررررررة هرررررري: 

 ضغط الغاز المساعد، فرق الجهد.
أشررررررررارت نتررررررررائج التحلررررررررريلات الإحصررررررررائية للتجرررررررررارب . 4

 المعمليرررررة إلرررررى أن سرررررررعة القطرررررع هرررررري المعلمرررررة الأقرررررروى 
ترررررأثيراً علرررررى جميرررررع معرررررايير جرررررودة العمليرررررة، تليهرررررا شررررردة 
 التيرررررار، ثرررررم وبمسرررررتوى مرررررنخفض نسررررربياً ارتفررررراع الفوهرررررة.

معلمررررررات البشررررركل عررررررام يمكرررررن تلخرررررريص طبيعرررررة تررررررأثير و 
 قيد الدراسة في النقاط التالية:

يرررررررؤدي زيرررررررادة سررررررررعة القطرررررررع إلرررررررى تقليرررررررل عررررررررض   •
 .الشق وخفض معدل تكون الخبث السفلي

 الشرررررق،تررررؤدي زيررررادة شرررردة تيررررار القطررررع إلررررى اتسرررراع   •
بينمرررررا يترررررأرجح معررررردل تكرررررون الخبرررررث برررررين الزيرررررادة عنرررررد 
المسررررررتوى المتوسررررررط لشرررررردة التيررررررار ثررررررم للانخفرررررراض عنررررررد 

 المستوى الأعلى.
يتسرررررم ترررررأثير ارتفررررراع الفوهرررررة بالترررررأثير المتوسرررررط إلرررررى   •

المرررررررررنخفض بالنسررررررررربة لعررررررررررض الشرررررررررق ومعررررررررردل تكرررررررررون 
دي زيرررررررررادة ارتفررررررررراع الخبرررررررررث وبصرررررررررورة متعاكسرررررررررة؛ فترررررررررؤ 

الفوهرررررررة إلرررررررى اتسررررررراع الشرررررررق وانخفررررررراض معررررررردل تكرررررررون 
الخبررررررررررررث باسررررررررررررتثناء زيررررررررررررادة ط يفررررررررررررة عنررررررررررررد المسررررررررررررتوى 

 المتوسط. 
حررررررررددت القرررررررريم المثاليررررررررة للمعلمررررررررات حسررررررررب معيررررررررار . 5

 الجودة المقصود فكانت:
   بهدف تقليل عرض الشق:  •

   
 الخبث:بهدف تقليل معدل  •

 
رجح الباحررررث سرررربب القصررررور الواقررررع فرررري النمرررروذج 6 . يررررُ

، الرياضرررررررري الخرررررررراص بحسرررررررراب معرررررررردل تكررررررررون الخبررررررررث
إلررررى قصررررور  ،والررررذي ظهرررررت نتائجرررره فرررري تجربررررة التأكيررررد

، فكرررررران المعلمررررررات الترررررري تررررررم اعتمادهررررررا للدراسررررررة ياتمررررررد

لزيرررررادة التأكيرررررد علرررررى مرررررن المفيرررررد توسررررريع المرررررديات أكثرررررر 
 شمولية المديات.

 التـوصيـات. 5 
البحرررررث مرررررن عراقيرررررل وتحرررررديات  هومرررررن خرررررلال مرررررا واجهررررر

 يرى الباحث التوصية بالنقاط التالية:
تعتمررررررد نتررررررائج عمليررررررة التحسررررررين الإحصررررررائية لجررررررودة   .1

العمليررررررات اعتمرررررراداً كبيررررررراً علررررررى التحديررررررد الرررررردقيق لمرررررردى 
العمليرررررة، فالتوسرررررع الكبيرررررر فررررري قررررريم مسرررررتويات معلمرررررات 

مررررردى المسرررررتويات يقلرررررل مرررررن دقرررررة النترررررائج، بينمرررررا يرررررؤدي 
تضرررررييق المررررردى إلرررررى احتماليرررررة خرررررروج قررررريم مثاليرررررة مرررررن 
مررررررررردى الاختبرررررررررار. وبالترررررررررالي يتوجرررررررررب علرررررررررى البررررررررراحثين 

ى الدقررررررررة فرررررررري تحديرررررررد مرررررررردى مسررررررررتويات معلمررررررررات خترررررررو 
 العمليات المحددة للدراسة.

ر الجرررررررررودة اسرررررررررتكمال البحرررررررررث فررررررررري اختبرررررررررار معرررررررررايي .2
الأخرررررى مثررررل زاويررررة ميررررل سررررطح القطررررع النرررراتج، خشررررونة 

الطررررررررررررق  سررررررررررطح القطرررررررررررع النرررررررررراتج، وكرررررررررررذلك اسررررررررررتخدام
الإحصرررررررررررائية المتخصصرررررررررررة فررررررررررري تحسرررررررررررين العمليرررررررررررات 
متعررررررررددة الأهررررررررداف لتحديررررررررد القرررررررريم المثاليررررررررة للمعلمررررررررات 

 مجتمعة.بمراعاة معايير الجودة 
نشرررررررررر الررررررررروعي فررررررررري الوسرررررررررط الصرررررررررناعي لضررررررررررورة  .3

حرررررراث لدراسررررررة جرررررردوى المتخصصررررررين مررررررن البُ اسررررررتقطاب 
بهررررردف الرفرررررع مرررررن كفاءتهرررررا وعررررردم  ،عمليررررراتهم الإنتاجيرررررة

العمرررررل برررررالطرق العشررررروائية التررررري قرررررد تفررررروت علرررررى هرررررذه 
 تحقيررررررررررق مزيررررررررررد مررررررررررنالمؤسسررررررررررات والشررررررررررركات فرررررررررررص 
 الأرباح وبدون تكالي  إضافية.
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 للمؤلفسيرة الذاتية . ال7
. عضو العظيم سالم باله  دعب  د.

الهندسة  بقسم  تدريس  هيئة 
الصناعية  التقنية  الصناعية/كلية 
ميكانيكية هندسة  -مصراتة. 
الاهتمام   مساحة  متركزة تصنيع. 

بالصهر  النمذجة  تقنية  المتقدمة:  التصنيع  تقنيات  في 
( الصور  والترسيب  نمذجة  الأبعاد(،  ثلاثية  الطابعات 
والليزر    ،(DICOM)الطبية   بالبلازما  القطع  تقنيات 
الحاسوب بالحاسوبالمسيرة   بمساعدة  والتصميم  الرسم   .

(Auto CAD, Solid works). 
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