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ABSTRACT 

The utilization of laser cutting methodologies has witnessed a widespread adoption in the local industrial 
sector recently, thereby emphasizing the necessity of elucidating this technology and elucidating 
effective strategies for enhancing and elucidating the outcomes of this procedure. This investigation was 
undertaken with the aim of enhancing the precision of the cutting process through laser technology by 
ascertaining the optimal values for key parameters associated with this procedure, specifically the cutting 
speed, laser power, and beam focal length. Moreover, a mathematical model was developed to depict 
the correlation between the process parameters and the quality of its results, including the reduction of 
bottom slag formation, kerf width, and bevel angle. The research relied on the utilization of the MiniTab-
18 software to design the experiment and analyze its findings utilizing the Taguchi method, 
encompassing the response table, independent and interaction parameter effects charts, and analysis of 
variance table. Furthermore, the regression model technique was employed to derive the mathematical 
model capable of forecasting the criteria values based on the presumed parameter levels. Additionally, 
contour plots were implemented to illustrate the interaction impact of the parameters. The study 
outcomes underscored that cutting speed exerts the most significant influence on the three process 
quality criteria (slag formation, inclination angle, and kerf width), followed by focal length concerning 
slag formation and kerf width. However, beam power demonstrated a greater impact than focal length 
in relation to the inclination angle. The study concluded by identifying the optimal parameter values for 
attaining superior quality based on each considered criterion. 
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دراسة معملية لتأثير معلمات العملية على جـودة قطـــع الصلـــب منخفض 
الكربون باستخدام تقنية الليزر البصري  

2إبراهيم علي إبشير،  *1عبد العظيم سالم  

 ليبيا -مصراته  -كلية التقنية الصناعية  ،الصناعية سةنداله  مقس 1
ليبيا -مصراته  – المعهد العالي للعلوم التقنية  2

ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث 
لقد انتشر في الآونة الأخيرة استخدام تقنيات القطع بالليزر في الوسط الصناعي المحلي، لذلك بات من المهم تسليط الضوء 
على هذه التقنية وإيضاح الوسائل الفعالة في تحسين وأمثلة مخرجات هذه العملية. لقد أُنجز هذا البحث لغرض تحسين جودة  

، وذلك من خلال تحديد القيم المثالية لأهم معلمات هذه العملية المتمثلة في سرعة القطع،  عملية القطع باستخدام تقنية الليزر
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قدرة الليزر، والبعد البؤري للشعاع، بالإضافة إلى استنباط نموذج رياضي يمثل العلاقة بين معلمات العملية وجودة مخرجاتها 
المتمثلة في التقليل من معدل تكون الخبث السفلي، عرض الشق، زاوية ميل سطح القطع. لقد اعتمد هذا البحث في إنجاز  

 تاقوشي المتضمنة  باستخدام طريقة( لتصميم التجربة وتحليل نتائجها  MiniTab-18ج )دراسته التحليلية على استخدام برنام
لجدول الاستجابة، مخططات تأثيرات المعلمات المستقلة والمشتركة، جدول تحليل التباين. كما تم الاستعانة بطريقة نموذج  

التنبؤ بقيم   النموذج الرياضي الذي يمكن الاعتماد عليه في  بناءً على مستويات   المخرجاتو المعايير  الانحدار لاستنباط 
المعلمات المفترضة. بالإضافة إلى المخططات الكنتورية لتوضيح التأثير المشترك للمعلمات. لقد أشارت نتائج الدراسة إلى 

ويليها البعد    الجودة الثلاثة تكون الخبث، زاوية الميل، عرض الشق  أن سرعة القطع هي المعلمة الأكثر تأثيراً على معايير
البؤري في حالتي تكون الخبث وعرض الشق، بينما في حالة زاوية الميل فإن قدرة الشعاع لها تأثيراً أكبر من البعد البؤري.  

 .الجودة المعتبرة للمعلمات لتحقيق أعلى جودة حسب كل معيار من معايير كما انتهت الدراسة إلى تحديد القيم المثالية

MiniTab-18. معلمات القطع بالليزر، أمثلة، طريقة تاجوتشي، نموذج الانحدار، الكلمات الدالة:

المقـدمــة  .1
لقد أدى التطور المستتتتتتتتتتتمر لتحستتتتتتتتتتين خصتتتتتتتتتتائ  المواد  
المعتتدنيتتة إلى إنتتتاج معتتادن فتتائقتتة القوة والصتتتتتتتتتتتتتتلادة، ممتتا  
صتتتتتتتتتعتب على التقنيات التقليدية تشتتتتتتتتتغيل هذه المواد، وزاد 
الكبير في   التطور  كمتتتتتا زاد  استتتتتتتتتتتتتتتختتتتتدامهتتتتتا.  تكلفتتتتتة  من 
المنتجات الصتناعية المختلفة إلى إنتاج تصتاميم ياية في  

من المستتتتتتتتتتتتتحيل الاعتماد على التقنيات    التعقيد فأصتتتتتتتتتتتتبح
التقليتديتة في تنفيتذهتا. وللتغلتب على هتذه التحتديتات  هرت  
الرقميتتتتة   التقنيتتتتة  التي تعتمتتتتد على  التقنيتتتتات  العتتتتديتتتتد من 
اعتمتتاداً كليتتاً في تنفيتتذ عمليتتاتهتتا. ومن أهم هتتذه التقنيتتات  
تقنية القطع التي من أمثلتها تقنية القطع بالستتتتتتتتتتتتتتلك، تقنية  

فتث المتائي، تقنيتة القطع بتالبلازمتا، تقنيتة القطع القطع بتالن
وتعتبر عملية القطع باستتتتتتتتتتتتخدام تقنية الليزر من  ، بالليزر

أكثر التقنيات استتتتتتتتتتتتخداماً في المجال الصتتتتتتتتتتتناعي  وذلك 
لتتتتدقتهتتتتا العتتتتاليتتتتة، وإمكتتتتانتتتتاتهتتتتا الجبتتتتارة في قطع المعتتتتادن 
القاستتتتتتتتتتتية، الصتتتتتتتتتتتلدة، وذات المتانة العالية، بأقل فاقد في  
المعدن وأقل زمن تشتتتتتتتتتغيل. ولكن هذه العملية كغيرها من  

تظهر على منتجتتتاتهتتتا بعو العيو  تحول  العمليتتتات قتتتد  
دون قبولها أو تقلل من جودتها. ومن أشتتتهر العيو  التي  
يمكن أن تظهر في منتجتتات عمليتتة القطع بتقنيتتة الليزر  
خشتتتونة ستتتطح القطع الناتج، انحراا ستتتطح القطع الناتج 

(  Dross، التصتتتتتتتتتتتتتتتا  الخبتتث )عن المستتتتتتتتتتتتتتتوى العمودي
بالستطح الستفلي للمعدن، تدني دقة المقاستات بستبب زيادة 
عرض الشتتتق. هذه العيو  عادة ما تنشتتتأ بستتتبب خلل في  
تحتديد قيم إعدادات العمليتة. فمن المهم ملاحظتة أن كفتاءة  
وجودة عمليتتتة القطع بهتتتذه التقنيتتتة تخضتتتتتتتتتتتتتتع لتتتتأثير عتتتدة 
متغيرات تحتدد معتالم و روا العمليتة أهمهتار قتدرة الليزر، 

القطع، البعد البؤري، ارتفاع الفوهة عن ستتتتتتتتتتتتطح  ستتتتتتتتتتتترعة
[.1الشتغلة، تردد نبضتات الليزر، ضتغط الغاز المستاعد  

ولتذلتك يتوجتب البحتث عن القيم المثتاليتة لمتغيرات العمليتة، 
 والتي تحقق أعلى مستوىً من الجودة.

وآخرون بحثاً تناولوا فيه دراسة   Rajeshقدم    2019سنة  
تأثير كل من ستتتتتتتترعة القطع، قدرة الليزر، وضتتتتتتتتغط الغاز  
المستتتتتاعد، في ثلاثة مستتتتتتويات، على جودة ستتتتتطح القطع 
الناتج، وعرض الشتتتتتتق، عند قطع صتتتتتتفائح الحديد المقاوم  

(، باستتتتتخدام تقنية  mm 3بستتتتمك ) ،(SS-304)للصتتتتدأ  
(  ANOVAأ هرت نتائج جدول )  (.CO2 laserالليزر )

أولويات نستبة تأثير المتغيرات على جودة الستطح، فكانت  
%(، ثم لستتتتتتتتتتتتترعة 66.11الأولوية لقدرة الليزر بنستتتتتتتتتتتتتبة )

%( تلاهما ضتتتتتتتغط الغاز بنستتتتتتتبة  14.08القطع بنستتتتتتتبة )
%(. أما بالنستتتتتتتتتبة لعرض الشتتتتتتتتتق فكانت الأولوية 1.88)

متقتاربتة لكتل من قتدرة الليزر وستتتتتتتتتتتتتترعتة القطع بنستتتتتتتتتتتتتتبتي  
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%( على التوالي، أمتا ضتتتتتتتتتتتتتتغط 33.33%( و )36.75)
 [.2 %(  1.59الغاز فكانت بنسبة ضعيفة )

وآخرون دراستتتة  Muthuramalingam قدم 2020ستتتنة 
معمليتتة  لمعرفتة تتأثير قتدرة الليزر، بعتتد فوهتة رأ  القطع 
البعتتتد البؤري، وضتتتتتتتتتتتتتتغط الغتتتاز المستتتتتتتتتتتتتتتتاعتتتد، في أربعتتتة  
مستتتتتتويات، على جودة مقاستتتتتات الدوائر، ودقة استتتتتتدارتها 

 (Ti-6Al-4V) وذلك عند قطع صفائح التيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتانيوم
، حيث تم استخدام الأكسجين كغاز مساعد مم3  بسمتتتتتتتتتتتتتتتتتتك

لتصتتتميم   لعملية القطع. استتتتخدم الباحثون طريقة تاقوشتتتي
جولات التجربتتتة، واستتتتتتتتتتتتتتتختتتدموا تحليتتتل الانحتتتدار لتحليتتتل  
النتتتائج، وإيجتتاد العلاقتتة بين متغيرات ومخرجتتات العمليتتة 
قيد الدراستتتتة. أشتتتتارت النتائج إلى أن أقوى تأثير على دقة  

تدارة، كانت لمستتتتتتتويات قدرة الليزر المقاستتتتتتات ودقة الاستتتتتت
المستتتتتتتتتتتتتخدمة  حيث أشتتتتتتتتتتتتارت النتائج إلى أن المستتتتتتتتتتتتتوى  
المنخفو للقدرة يحقق أعلى مستتتتوى لدقة استتتتدارة الثقو   
عند ستتتتتتتطحي القطع العلوي والستتتتتتتفلي. أما ضتتتتتتتغط الغاز  
فكان تأثيره الواضتتتتح على دقة المقاستتتتات عند الستتتتطحين، 

استتتتتتتتتتتتتتتتدارة الثقو .    بينمتا  هر تتأثير بعتد الفوهتة على دقتة
كمتا حققتت قيم التركيبتة المثتاليتة لقيم المتغيرات أفضتتتتتتتتتتتتتتتل  
انتظتتام لانتشتتتتتتتتتتتتتتتار عمود بلازمتتا الليزر، وبتتالتتتالي حققتتت  

 [3] .قطعأفضل جودة  

وآخرون دراستة  Muthuramalingam   قدم  2021ستنة  
حول تأثير قدرة الليزر، بعد الفوهة، ضتتتتتتغط الغاز، والبعد 
البؤري، على خشتتتونة ستتتطح القطع الناتج، وزاوية انحراا  
الستتتتتتتتتتتتتتطح عن التعتامتد، وذلتك عنتد قطع ثقو  دائريتة في  

،  مم  5 بستتتتتمك (Ti - 6 Al - 4 V) صتتتتتفائح التيتانيوم
استتتتخدم الباحثون طريقة    (CO2).باستتتتخدام تقنية الليزر

وتحليل النتائج، بالإضتتتتافة إلى   تاقوشتتتتي لتصتتتتميم التجربة
إيجتاد القيم المثتاليتة للمتغيرات. أثبتتت نتتائج التدراستتتتتتتتتتتتتتة أن 
استتتتتخدام قدرة الليزر في مستتتتتويات عالية مع قر  الفوهة 
يحقق تحستتتتتتتتتتتتيناً ملحو اً في جودة ستتتتتتتتتتتتطح القطع الناتج،  

ب في ذلك إلى أن التركيز الشتتتتتتتديد  وأرجع الباحثون الستتتتتتتب
للقدرة في نقطة البؤرة ينتج عنه ستتتتتطح جيد. كما أشتتتتتارت 
نتتتتائج التحليتتتل إلى أن أقتتتل زاويتتتة انحراا عن التعتتتامتتتد 

تكون عند استتتتتخدام مستتتتتوى قدرة منخفو   للستتتتطح الناتج
مع فوهة قريبة، بالتزامن مع ضغط ياز مرتفع. بالإضافة  
إلى ذلتتتك توصتتتتتتتتتتتتتتتتل البتتتاحثون إلى التوليفتتتة المثتتتاليتتتة لقيم  
 المتغيرات التي حققت أقل خشتونة ستطح، وزاوية انحراا

[4]. 

وآخرون دراستتتتتتتتتتتتة حول تأثير   Girdu قدم 2021ستتتتتتتتتتتتنة 
ضتتتتتغط الغاز المستتتتتاعد، قدرة الليزر، وستتتتترعة القطع، في  
ثلاثة مستتتتتتويات، على خشتتتتتونة ستتتتتطح القطع الناتج، عند  

 بستتمك (HARDOX 400 steel) قطع صتتفائح الحديد 
 تقنية الليزر. استتتتتخدم الباحثون طريقة مم باستتتتتخدام 10

(fractionated Factorial)لتصتميم جولات التجربة ،. 
 Response surface طريقةكما استتتتتتتتتتتتخدم الباحثون 

Methodology    التعتلاقتتتتتتتة وتتمتثتيتتتتتتتل  التنتتتتتتتتتائتج،  لتتتحتلتيتتتتتتتل 
المشتتتتتركة بين المتغيرات، وتأثيرها على خشتتتتونة الستتتتطح. 
 وبالإضتتتتتتتافة إلى ذلك استتتتتتتتخدم الباحثون تحليلات جدول

  لتحديد مقدار ونستتتتتتبة تأثير كل متغير على حدة، التباين
أو بتالاشتتتتتتتتتتتتتتتراك مع المتغيرات الأخرى. أثبتتت النتتائج أن 
التتتأثير الأقوى لهتتذه المتغيرات كتتان لضتتتتتتتتتتتتتتغط الغتتاز، مع  
وجود تتأثير قيمم لمستتتتتتتتتتتتتتتويتات القتدرة المستتتتتتتتتتتتتتتختدمتة، حيتث  
أشتتارت النتائج أن أقل خشتتونة ستتطح يمكن تحقيقها تكون  

لمنخفضتتتتة لضتتتتغط الغاز، وقدرة الليزر. عند المستتتتتويات ا
كما توصتتتتتتتل الباحثون إلى تحديد القيم المثالية للمتغيرات،  

 [5] .تحقيق أقل خشونة ممكنةوالتي يمكن من خلالها 

وآخرون بحثاً تناولوا فيه دراستتتتتة  Patelقدم   2021ستتتتتنة 
تأثير كل من ستتتترعة القطع، قدرة الليزر، تردد النبضتتتتات،  
وضتتتتتتغط الغاز، في ثلاثة مستتتتتتتويات، على زاوية انحراا  
ستتتتتتتتتتطح القطع الناتج، خشتتتتتتتتتتونة الستتتتتتتتتتطح، ومنطقة التأثر  

 EN-31الحراري، وذلك عند قطع صتفائح الحديد الصتلد  
. قام الباحثون برفع صتتتتتتتتلادة المادة الخام  مم 10بستتتتتتتتمك 

  لغرض أن تكون الدراسة  HRC  58إلى    HRC  22من  
على تحستين جودة قطع المعادن عالية الصتلادة. استتخدم  

لتصتميم جولات التجربة،   للتحليل  RSM  الباحثون طريقة
ودراستتتتتتتتتتتتتتة العلاقتة بين المتغيرات المستتتتتتتتتتتتتتتقلتة، والمتغيرات  

ئج الاختبارات التأكيدية  التابعة لعملية القطع. أشتتتتتتتتتارت نتا
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إلى موثوقيتة النمتاذج الريتاضتتتتتتتتتتتتتتيتة التي تحصتتتتتتتتتتتتتتتل عليهتا  
البتتاحثون من نتتتائج التحليتتل الإحصتتتتتتتتتتتتتتتائي. كمتتا أ هرت  

القطع   أن  & ANOVA  S/N Ratioنتتتتتائج التحليلات  
بالمستويات المتطرفة لقيم المتغيرات تضر بجودة العملية.  
ومنهتا أن القطع بمستتتتتتتتتتتتتتتوى قتدرة عتالي يؤثر ستتتتتتتتتتتتتتلبتاً على  

مكمن  jخشتتتونة الستتتطح. وأن القطع بستتترعة قطع منخفضتتتة  
شتتتتتتتتتتعاع الليزر من خر  المعدن بشتتتتتتتتتتكل منتظم، كما أنه  
يقلل من زاوية انحراا سطح القطع الناتج. ولكن بالمقابل  
فإن القطع بضتتتتتتتتغط ياز مرتفع يحقق انخفاضتتتتتتتتاً ملحو اً 
في قيمة زاوية الانحراا. بالإضتتافة إلى ذلك، ومن خلال  

( الإلتكتتترونتي  التمتجتهتري  لتمتنتSEMالتفتحت   التقتطتع  (  طتقتتتتتتتة 
لاحظ الباحثون وجود تموجات وتشتتتتققات مفستتتتدة لاستتتتتواء  
ستتتتتتتتتتتتتتطح القطع، وختتاصتتتتتتتتتتتتتتتة في العينتتات التي تم قطعهتتا  
بمستتتتتتتتتويات متطرفة لمتغيرات العملية قيد الدراستتتتتتتتة  لذلك  
حتتتتث البتتتتاحثون على التتتتتدقيق في اختيتتتتار القيم المثتتتتاليتتتتة 
للمتغيرات  لما لها من تأثير مباشتتتتتتتتر ويير مباشتتتتتتتتر على  

التقنيتتتتة. ومن الأمور المهمتتتتة التي  جودة من تجتتتتات هتتتتذه 
لاحظهتتا البتتاحثون أن منطقتتة التتتأثر الحراري عنتتد الحتتافتتة  
العلويتتة أكبر ممتتا هي عليتته عنتتد الحتتافتتة الستتتتتتتتتتتتتتفليتتة. كمتتا  
خلُ  البتاحثون إلى تحتديتد القيم المثتاليتة التي تحقق أقتل 

 [6 القطع. قيمة لزاوية الانحراا، وخشونة سطح 

لرفع    معمليةوآخرون دراستتتتتتتتتتة   2022ستتتتتتتتتتنة   Madicقدم  
معدل إزالة المادة عند قطع الفولاذ الطري باستتتتتخدام تقنية  

CO2 laser  بهدا تعزيز الإنتاجية لهذه التقنية، وبأقل  
محتتتتتتددات خم   مراعتتتتتتاة  مع  ممكنتتتتتتة،  الخبتتتتتتث  ر  تكلفتتتتتتة 

الملتصتتتتتق عند حافة القطع الستتتتتفلى، عرض شتتتتتق القطع،  
ميل ستتتتتتتتتطح القطع الناتج، خشتتتتتتتتتونة ستتتتتتتتتطح القطع، قدرة  
القطع وبأن تكون ضتتتتتتتتمن الحدود المستتتتتتتتموح بها حستتتتتتتتب  

(. استتتتتتتخدم الباحثون تصتتتتتتميمين  ISO9013المواصتتتتتتفة )
(،  Taguchi’s L25, full factorial design 33هما )

بدرجة دقة مختلفة  لدراستتتتتتتتتتتتتة تأثير متغيرات عملية القطع 
المتمثلة في قدرة الليزر، ستتتتتتتتتتترعة القطع، وضتتتتتتتتتتتغط الغاز  
المستتتتتتتتتتتتتتتاعتد، على معتدل إزالتة المتادة مع الالتزام بتالحتدود 
المستتتموح بها لقيم محددات العملية الخمستتتة، كما استتتتخدم  

 Exhaustive Iterative Searchحثون خوارزمية )البا

Algorithm  ،لتحتديد قيم متغيرات عمليتة القطع المثتالية  )
والتي حققتت أعلى معتدل إزالتة للمتادة، مع المحتافظتة على  
قيم المحددات حستتتتتتتتتتب ما حددته المواصتتتتتتتتتتفة. واستتتتتتتتتتتخدم 
البتاحثون حتالتة دراستتتتتتتتتتتتتتيتة متمثلتة في قطع أحتد أجزاء فرن  
صتتتتتتتتتتتتناعي  للتأكد من فاعلية النماذج التي تم التوصتتتتتتتتتتتتل 

ا بنتتتائج التجتتار  الحقيقيتتة، فكتتانتت  إليهتتا، ومقتتارنتتة نتتتائجهتت
 [.7النتائج متقاربة جداً 

من خلال مراجعة النتائج التي توصل إليها الباحثون 
ستطيع ملاحظة تنوع النتائج التي قد نفي هذا الموضوع  

التعارض ويرجع السبب   حد   تصل في بعو الأحيان إلى
اختلاا  الخام،  المادة  تنوع  منهار  أسبا   لعدة  ذلك  في 
المعلمات   تنوع  للاختبار،  الخاضعة  المعلمات  مستويات 
المخصصة للدراسة في كل بحث  هذا كله يقود حتماً إلى 
اختلاا النتائج. لذلك رأى الباحث اجراء هذه الدراسة على 

في استخدامها  يشيع  محلية  خام  الصناعي   مادة  الوسط 
الأكثر   المعدن  سمك  اختيار  إلى  بالإضافة  المحلي، 
استخداماً، لكي يقدم للشركات المحلية دراسة حقلية منفذة 

ولقد تم   .الشركاتتعمل فيها هذه    في نف  الظروا التي
اختيار شركة أبو فا  للصناعات الحديدة الواقعة بالمنطقة  
الصناعية بطريق الحامية مصراته كموقع لتنفيذ التجربة.

الجانب العملي والمنهجية:  .2
لنتتتتتائج التجربتتتتة التي تم   المنهج التحليلي  اعتمتتتتد البحتتتتث 

تقليل    بهداتصتتتتميم مفرداتها باستتتتتخدام طريقة تاقوشتتتتي،  
ينتج جميع    جولاتعتتتتتدد   تصتتتتتتتتتتتتتتميم قوي،  التجربتتتتتة وفق 

المؤشترات الإحصتائية التي يحتاجها الباحث للوصتول إلى  
أهتداا البحتتث، المتمثلتتة فير الكشتتتتتتتتتتتتتت  عن طبيعتتة وقوة  

معتتايير جودة و العلاقتتة المستتتتتتتتتتتتتتتقلتتة بين معلمتتات العمليتتة  
عرض الشتتتتتتتتتتتتتتق، زاويتة ميتل ستتتتتتتتتتتتتتطح المتمثلتة في العمليتة  

، ولقد تم اختيار هذه القطع، معدل تكون الخبث الستتتتتتتتتتتفلي
المعلمات بناءً على ما أشتارت إليه الدراستات الستابقة وأهم  
عيو  المنتجتتتتات التي تم رصتتتتتتتتتتتتتتتتتدهتتتا في مجموعتتتة من  

علاقة المشتتتتتتتتركة ، طبيعة الالشتتتتتتتركات الصتتتتتتتناعية المحلية
للمعلمتتتات مع معتتتايير جودة العمليتتتة، أمثلتتتة العمليتتتة من  
خلال تحديد المستتتتتتتويات المثالية لمعلمات عمليات القطع 
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موضتتتتتتتتوع الدراستتتتتتتتة )ستتتتتتتترعة القطع، قدرة الشتتتتتتتتعاع، البعد 
البؤري(. كما تم الاستتتتتتتتتتتعانة بنموذج الانحدار لاستتتتتتتتتتتنباط  
النموذج الرياضتتي الممثل للعلاقة بين المعلمات والمعايير  
لغرض التنبؤ بقيمتتة معتتايير الجودة عن أي مستتتتتتتتتتتتتتتويتتات  

 العملية.  لمعلمات

عينة    27لتحقيق أهداا البحث سالفة الذكر تم قطع عدد  
قطع لكل عينة( وفق تصتتتتتتتتتميم تاقوشتتتتتتتتتي المبني على    3)

عدد ثلاثة معلمات كل معلمة في ثلاثة مستتتتتتتتتتتويات. ولقد 
تم اختيار هذا التصتتتميم لكي يتستتتنى للباحث الكشتتت  عن  
التتأثير المشتتتتتتتتتتتتتتترك للمعلمتات على معتايير جودة العمليتة. 

مليتة القطع لجميع العينتات على نف  الآلتة كمتا تم تنفيتذ ع
)شتتتتتتتتتتتتركة بوفار  للصتتتتتتتتتتتتناعات الحديدة( في وجبة واحدة 
لتقليتتل التتتأثيرات الختتارجيتتة للظروا المحيطتتة على نتتتائج  
العملية. تمت عملية القيا  لعرض الشتتق باستتتخدام قدمه  

ملم ولثلاثتة مرات لكتل عينتة عنتد ثلاثتة    0.05رقميتة بتدقتة  
احتستا  متوستط هذه القراءات، كذلك نقاطة مختلفة ثم تم  

الأمر فيما يخ  حستتتا  زاوية ميل ستتتطح القطع الناتج.  
أما فيما يخ  معدل تكون الخبث فقد تم استتتتتخدام ميزان  
حستتتتتا  رقمي لوزن كمية الخبث المتكونة بالنستتتتتبة لوحدة 

الطول )محيط العينة(.

بعتتتد الانتهتتتاء من رصتتتتتتتتتتتتتتتتتد النتتتتائج تم تحميلهتتتا لبرنتتتامج  
لتحليل النتائج وفق طريقة تاقوشي،    MiniTab-18التتتتتتتتتتتتتتتتتت

نموذج الانحتدار. ووفق هتذه الطر  تم أمثلتة العمليتة وفق  
استتتتتتتراتيجية الهدا المستتتتتتتقل، حيث يتم في كل مرة أمثلة  
العملية بتحديد القيم المثالية للمعلمات بما يضتتتتتتمن تحقيق  
أفضتتتتتتتتتتتتتتتتل نتتتتائج وفق أحتتتد معتتتايير الجودة دون ييره من  

 المعايير الثلاثة. 

ة ــــــالتجرب 1.2

في هتذا البحتتث تم تنفيتتذ جميع التجتتار  بتاستتتتتتتتتتتتتتتختتدام آلتة 
وهي    (Fiber laser)القطع بتتتاستتتتتتتتتتتتتتتختتتدام تقنيتتتة الليزر  

وذلك الأكثر استتتتتتتتخداماً في الوستتتتتتتط الصتتتتتتتناعي المحلي، 
ملم    4لقطع صتفائح من الصتلب منخفو الكربون بستمك 

في عينات    أحد منتجات الشتتتتتتتركة الليبية للحديد والصتتتتتتتلب
. لقتتتد تم اختيتتتار أهم  مم50مم ×50على شتتتتتتتتتتتتتتكتتتل مربع  

معلمات العملية والمتمثلة في قدرة الليزر، ستتتتتتتترعة القطع،  
البعتد البؤري لتدراستتتتتتتتتتتتتتة تتأثيرهتا على جودة العمليتة المتمثلتة 

، زاوية ميل ستتتتتتطح (Kerf)هي أيضتتتتتتاً في عرض الشتتتتتتق  
النتتتتتاتج   الخبتتتتتث  (Bevel angle)القطع  تكون  معتتتتتدل   ،

(Dross)  . ًعلى  لقتتد تحتتديتتد مستتتتتتتتتتتتتتتويتتات المعلمتتات بنتتاء 
كما هو مبين  قدرات آلة القطع المستتتتتتتتتتتخدمة في الاختبار  

وباستتتتتتتتتتتتتتخدام طريقة تاقوشتتتتتتتتتتتتتي لتصتتتتتتتتتتتتتميم    (.1بالجدول )
التجتتتار  وبتتتاعتبتتتار محتتتددات التجربتتتة المتمثلتتتة في وجود 

 ثلاثة متغيرات في ثلاثة
 ر مستويات معلمات عملية القطع (1جدول رقم )

3المستوى  2المستوى  1المستوى  المتغير / المستوى 
120013501500[Watt]قدرة الليزر 
0.51.251.6[m/min]سرعة القطع
22.252.5[mm]البعد البؤري 

مستتتتويات، ولإ هار التأثير المستتتتقل والمشتتتترك للمعلمات  
جولتتتة المطروح من    27يتوجتتتب اعتمتتتاد التصتتتتتتتتتتتتتتميم ذي  

ضتتتتتمن المقترحات التي تقدمها الطريقة لتصتتتتتميم التجربة،  
ولقد اعتماد هذا التصتتتميم لأن اعتماد التصتتتميم المتضتتتمن 

جولة لا يمكن للطريقة استشعار    27لعدد جولات أقل من  
 لمشتركة للمعلمات.التأثيرات ا

واحدة  وردية  وفي  متتابع  بشكل  التجربة  تنفيذ  تم  لقد 
لاستبعاد التأثيرات الخارجية الخارجة عن سيطرة الباحث 
كدرجة الرطوبة، حالة آلة القطع، حالة المادة الخام. ولقد  
تكون  معدل  في  المتمثلة  القطع  جودة  معايير  قيا   تم 
الخبث، عرض الشق، زاوية الانحراا، على النحو التالير 

0.05 قيا  عرض الشتتتتق باستتتتتخدام قدمه رقمية بدقة - أ
mm  ،عنتتتد ثلاق نقتتتاط موزعتتتة على طول الشتتتتتتتتتتتتتتق ،

وحستتتا  متوستتتط هذه القياستتتات لكل عينة، ثم يُحستتتب  
 متوسط المتوسطات للعينات الثلاق. 

قيتتا  زاويتتة الانحراا بتتاستتتتتتتتتتتتتتتختتدام قتتاعتتدة حستتتتتتتتتتتتتتتا   - 
المثلثات، وذلك بحستتتتتتتا  فر  طول حافتي القطع عند 
ثلاق نقاط ثم حستتا  المتوستتط ومتوستتط المتوستتطات. 

(ر1.2وتحدد قيمة زاوية الانحراا باستخدام المعادلة )
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θ = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑊𝑑 −𝑊𝑏

2ℎ

( هو عرض  Wd( هي زاويتتتتة الانحراا، )θحيتتتتث إن )
(  h( هو عرض الستتتطح الستتتفلي، )Wbالستتتطح العلوي، )

 [.49هو سمك الصفيحة  

( بواستتتتطة ميزان  gحستتتتا  معدل تكون الخبث بوحدة ) -ت
إلكتروني حستتتتتتتتتتتتتتتتا ، وذلتتتك بوزن العينتتتة بعتتتد عمليتتتة  
القطع، ثم تنظيفها من الخبث وإعادة وزنها، وحستتتتتتتتتتا 

 فر  القراءتين، حسا  المتوسط لكل العينات.

عينتتتتات لكتتتتل جولتتتتة من جولات التجربتتتتة أي    3تم قطع  
جميع العينات بمقا   قطع  عينة، كما تم    27×3بإجمالي  

50×50  mm  العينتتتتات لكتتتتل  . وبقيتتتتا  معتتتتايير الجودة 
 .(2كانت النتائج كما هي مبينة بالجدول )

نتائج اختبار تأثير معلمات القطع : (2) رقم جدول  

العينة 

 معايير تقييم جودة العمليةمعلمات العملية 

قدرة  
 الليزر 
[Watt] 

سرعة 
القطع 

[m/min] 

البعد  
 البؤري 
[mm] 

 الخبث 
 [g] 

زاوية 
 الانحراا 

 [ᵒ] 

عرض  
 الشق

 [mm] 

1 1200 0.5 2 1.183 2.68 0.98 

2 1200 0.5 2.25 0.797 3.26 0.94 

3 1200 0.5 2.5 0.863 2.31 1.045 

4 1350 0.5 2 0.737 2.76 0.99 

5 1350 0.5 2.25 1.56 1.261.019 

6 1350 0.5 2.5 0.61 1.801.15 

7 1500 0.5 2 1.357 1.64 1.1 

8 1500 0.5 2.25 0.53 1.36 1.161 

9 1500 0.5 2.5 0.613 1.41 1.15 

10 1200 1.25 2 0.013 0.69 0.44 

11 1200 1.25 2.25 0.003 0.76 0.49 

12 1200 1.25 2.5 0.003 0.64 0.54 

13 1350 1.25 2 0.02 0.61 0.476 

14 1350 1.25 2.25 0.03 0.47 0.511 

15 1350 1.25 2.5 0.02 0.37 0.53 

16 1500 1.25 2 0.01 0.38 0.51 

(2جدول رقم )ب عبتي
17 1500 1.25 2.25 0.04 0.31 0.528 

18 1500 1.25 2.5 0.02 0.35 0.56 

19 1200 1.6 2 0.04 0.29 0.42 

20 1200 1.6 2.25 0.06 0.29 0.47 

21 1200 1.6 2.5 0.06 0.46 0.51 

22 1350 1.6 2 0.02 0.44 0.43 

23 1350 1.6 2.25 0.02 0.53 0.47 

24 1350 1.6 2.5 0.02 0.61 0.51 

25 1500 1.6 2 0.01 0.41 0.47 

26 1500 1.6 2.25 0.01 0.44 0.51 

27 1500 1.6 2.5 0.03 0.36 0.56 

النتـائـج والمناقشة  . 3
سنورد في هذا البند مناقشة مستفيضة لنتائج اختبار تأثير  
معلمتتات عمليتتة القطع على معتتايير الجودة، على أن يتم  
ترتيب عرض مؤشتتتتترات التحليلات لكل معيار على النحو 

 التالير

جدول • فير  المتمثلة  تاقوشي  طريقة  تحليلات 
والمشتركة  المستقلة  للتأثيرات  البياني  التمثيل  الاستجابة، 
للمعلمات على معايير الجودة، التمثيل الكنتوري للمعلمات. 

فير  • المتمثلة  الانحدار  تحليل  نموذج  تحليلات 
النموذج  العملية،  لمعلمات  المثالية  القيم  لتحديد  الأمثلة 
الرياضي الخاص بالتنبؤ بقيم المعايير عند أي مستويات  

 يحددها المستخدم لمعلمات العملية.  
تأثير المعلمات على عرض الشق  1.3

 جدول متوسطات الاستجابة -أ

الأقل هو الأفضتتتتتتتتتتتتتتل تم حستتتتتتتتتتتتتتا    ةباعتمتاد استتتتتتتتتتتتتتتراتيجيت
. حيث  (3جدول )متوستتتتطات الاستتتتتجابة كما هو مبين بال

حستتتتتتتتتتتب القيم المُدرجة  أهمية معلمات القطع  يظهر ترتيب
في صتتتتتتتتتتتتتت  تالترتيتبت، والتي بنيتت على الفر  بين أكبر  
وأصتتتتتتتتتغر قيمة لمتوستتتتتتتتتطات الاستتتتتتتتتتجابة التي تنا ر كل  
مستتتتتتتوى من مستتتتتتتويات المعلمات الذي يوضتتتتتتحه صتتتتتت   
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تالفتتار ت، فتتالقيمتتة الأعلى لهتتذا الفر  تتتدل على أن تتتأثير  
فمن   المعلمتتتتتتات.  من  ييرهتتتتتتا  تتتتتتتأثير  من  أقوى  المعلمتتتتتتة 
الملاحظ أن التأثير الأقوى على عرض الشتق كان لسترعة 
قتتتتدرة الليزر في   القطع، يليتتتته البعتتتتد البؤري، بينمتتتتا تتتتتأتي 

 المرتبة الأخيرة.
 متوسط الاستجابات لعرض الشق   :(3) رقم جدول

المستويات  سرعة القطع  قدرة الليزر  البعد البؤري 
0.64830.64921.06021
0.67760.67720.51072
0.72920.72870.48423
الفار  0.08090.07940.5760

الترتيب 231
الأقل هو الأفضل 

المخططات البيانية لتأثيرات المستقلة والمشتركة -ب

( التأثير المستتتتتتتتتقل للمعلمات، حيث  1يوضتتتتتتتتح المخطط )
تشتتير العلاقة الخاصتتة بالستترعة إلى التأثير الستتلبي القوي  
لها على عرض الشتتتتتتتتق، فزيادة الستتتتتتتترعة يقلل من عرض  
الشتتتتتق وبشتتتتتكل ملحوف. وهذا يتفق مع ما تم عرضتتتتته في  
جدول متوستتتطات الاستتتتجابة، فميل علاقة الستتترعة الكبير  

قوة تأثير الستتتتتتتتتترعة، وبمقارنته بميل العلاقات  إلى تشتتتتتتتتتتير  
الأخرى يتضتتح تفو  تأثير معلمة الستترعة على المعلمتين  

ظهران تأثير متقار . ويمكن تفستتتتتير قوة  الأخريين اللتان يُ 
تتتتأثير ستتتتتتتتتتتتتترعتتتة القطع بمفهوم كميتتتة الطتتتاقتتتة التي ينقلهتتتا  
الشتتعاع للمادة المقطوعة  فكلما انخفضتتت الستترعة اتاحت  

فينتج   ،قة أكبر لمنطقة القطعنقل كمية طالفرصتتتتتتتتتتة أكبر 
عنها صتتتتتتتتهر كمية أكبر من المادة مما ينتج عنه توستتتتتتتتع  
الشتتتتتتتق، والعك  بالعك . أما البعد البؤري الذي يأتي في  
المرتبة الثانية فهو المسؤول عن تحديد موضع البؤرة التي  
تتركز فيهتا الطتاقتة المنقولتة، فزيتادة البعتد البؤري يضتتتتتتتتتتتتتتع 

في   البؤرة في موضتتتتتتتتتتع يحقق تراكم كمية أكبر من الطاقة
منطقة القطع ومنها ينتج مزيد من المادة المنصتتهرة الأمر  
الذي يزيد من توستتتتتع الشتتتتتق. أما قدرة الشتتتتتعاع فلها تأثير  
طردي مباشتتر على كمية المادة المنصتتهرة، يير أن تأثير  
 هذا المعيار يتضاءل سبب قوة سيطرة المعلمات الأخرى.

( التأثير المشتتتتتتتترك للمعلمات على عرض 2يوضتتتتتتتح الشتتتتتتتكل )
يعرض تطرفاً في نتيجة عرض الشتتتتتتتتق   SP الشتتتتتتتتق. المخطط

بستتبب انخفاض الستترعة، وتزداد قيمته مع ازدياد قدرة الشتتعاع.  
 أما مع المستويين الآخرين للسرعة فيظهر تقل 

 معلماتالعرض الشق المقابل لمستويات  :1شكل

للقدرة  التأثير  إلى ضع   بالإضافة  الشق،  واضح في عرض 
الق    فإن  فبالتالي  أيضاً.  المستويات  هذه  في  الشق  على 
أما   الشق.  عرض  في  أكبر  انضباطاً  يؤمن  عالية  بسرعات 

فيعرض تطابقاً كبيراً لتأثير السرعة عند مستويات  PS المخطط 
عند   الشق  ضيق  إلى  تؤدي  السرعة  فزيادة  المختلفة،  القدرة 

  .مستويات القدرة الثلاثة

 التأثيرات المشتركة للمعلمات على عرض الشق  :2شكل 

سرعة   وبنف   SF المخطط  بمستوى  القطع  أدى  الكيفية، 
منخفو إلى توسع الشق بشكل متطرا عن المستويات الأخرى 
كما هو الحال في المخطط السابق، وهذا راجع إلى قوة تأثير 
يمكن ملاحظة ضع    كما  الشق.  القطع على عرض  سرعة 

جميع مستويات سرعة القطع.    عندتأثير البعد البؤري على الشق  
المخطط  يعرض  الحال  للتأثير   FS    كذلك  مشابه  سلوك 

المشترك للسرعة مع القدرة. فزيادة السرعة أدت إلى ضيق الشق  
 .لجميع مستويات البعد البؤري 
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يشتتتتتتير إلتتتتتتى ضتتتتتتع  التتتتتتتأثير المشتتتتتتترك للقتتتتتتدرة  PFالمخطتتتتتتط 
متتتتتع البعتتتتتد البتتتتتؤري، فتتتتتالتغير فتتتتتي عتتتتترض الشتتتتتق بستتتتتيط جتتتتتداً 
عنتتتتتتتد جميتتتتتتتع مستتتتتتتتويات القتتتتتتتدرة والبعتتتتتتتد البتتتتتتتؤري أيضتتتتتتتاً كمتتتتتتتا 

ن بتتتتتتتتتأ. إجمتتتتتتتتتالًا يمكتتتتتتتتتن القتتتتتتتتتول FPيظهتتتتتتتتتر فتتتتتتتتتي المخطتتتتتتتتتط 
التتتتتتأثيرات المشتتتتتتركة للمعلمتتتتتات كلهتتتتتا ضتتتتتعيفة باستتتتتتثناء تلتتتتتك 
التتتتتي تشتتتتارك فيهتتتتا معلمتتتتة الستتتترعة. لتتتتذلك متتتتن المهتتتتم أختتتتذها 

 بعين الاعتبار عند الريبة في القطع بعرض شق دقيق.

جدول تحليل التباين للمتوسطات الخاص بعرض الشق  -ج

بجتتتتتتتتتدول  P-valueتشتتتتتتتتتير نتتتتتتتتتتائج تحليتتتتتتتتتل التبتتتتتتتتتاين لقيمتتتتتتتتتة 
ANOVA ( إلتتتتتتتتتى أن 4للمتوستتتتتتتتطات الموضتتتتتتتتحة بالجتتتتتتتتدول )

التتتتتتأثيرات المستتتتتتقلة للمعلمتتتتتات ذوات قيمتتتتتة إحصتتتتتائية عاليتتتتتة، 
بينمتتتتتا يقتتتتتتر  كثيتتتتتراً التتتتتتأثير المشتتتتتترك للقتتتتتدرة وستتتتترعة القطتتتتتع 
متتتتتتتتن القيمتتتتتتتتة الإحصتتتتتتتتائية الفاصتتتتتتتتلة، أمتتتتتتتتا بتتتتتتتتاقي التتتتتتتتتأثيرات 
( 3الأختتتترى المشتتتتتركة فتتتتلا يظهتتتتر لهتتتتا تتتتتأثير يتتتتذكر. الشتتتتكل )

يوضتتتتتح نستتتتتب تتتتتتأثير المعلمتتتتتات التتتتتتي تظهتتتتتر ستتتتتيطرة معلمتتتتتة 
 .السرعة
 تحليل التباين لمتوسطات نتيجة عرض الشق  :(4)رقم جدول 

 

 . نسب تأثير معلمات العملية على عرض الشق :3شكل

 معلمات على عرض الشقلللتأثير المشترك ل الكنتوري التمثيل  -د

يشتتتتتتتتتتتير مخطط العلاقة بين القدرة وستتتتتتتتتتترعة القطع الموضتتتتتتتتتتتح  
( إلى أن أقل قيمة لعرض الشتتق يمكن تحقيقها عند 4بالشتتكل )

جميع مستتتويات القدرة بشتترط المحافظة على ستترعة القطع عند 
المستتتتوى الأعلى. كما يمكن ملاحظة اتستتتاع الشتتتق الناتج عند 

بزيادة  انخفاض الستتتتتترعة إلى المستتتتتتتوى الأدنى، ويزيد اتستتتتتتاعه 
مستتتتتتتتتتتتوى القدرة المستتتتتتتتتتتتخدم. يرتكز مدار هذه العلاقة بشتتتتتتتتتتتكل 
أستتتتتتاستتتتتتي على كمية الطاقة التي يستتتتتتلطها شتتتتتتعاع الليزر على 
الوحتتدة الواحتتدة من كتلتتة المتتادة في منطقتتة القطع  لتتذلتتك فتتإن 
زيادة السرعة تقلل من زمن مد المنطقة بالطاقة، بينما انخفاض 

خدم يؤدي إلى ضتتتتتت   الستتتتتترعة أو ارتفاع مستتتتتتتوى القدرة المستتتتتتت
كمية طاقة أكبر تؤدي إلى صتتتتتتتتتتتهر مزيد من المادة في منطقة  

 [.9،8القطع الأمر الذي يسبب اتساع الشق  

يشتتتتتتتتتتتير مخطط العلاقة بين ستتتتتتتتتتترعة القطع والبعد البؤري على 
( إلى تشابه كبير مع العلاقة 5عرض الشق الموضح بالشكل )

الستابقة وهذا راجع إلى ستيطرة تأثير سترعة القطع على تأثيرات  
المعلمات الأخرى. يشتتتتتتتتتتير المخطط إلى أن القطع بالمستتتتتتتتتتتوى 

وإن تم المتوستتط فما فو  يؤمن عدم اتستتاع عرض الشتتق حتى 
القطع بتتتاستتتتتتتتتتتتتتتختتتدام بعتتتد بؤري كبير. أمتتتا تنفيتتتذ عمليتتتة القطع  
بمستتتتتوى دون المتوستتتتط فيؤدي إلى اتستتتتاع الشتتتتق الناتج ويزيد  

 .ماتساعه بازدياد البعد البؤري القطع المستخد

أما مخطط العلاقة بين القدرة والبعد البؤري للشتتتتتعاع الموضتتتتتح  
( يشتتتتتير إلى ضتتتتتع  التأثير المشتتتتتترك لهما  وذلك 6بالشتتتتتكل )

لبقاء الاستتتتتتتجابة في نف  المستتتتتتتوى ريم التغير في مستتتتتتتويات 
المعلمتين على طول المدى المخصتت  لهما في هذه الدراستتة. 

لقطع  كما يشتتتتتتتير المخطط إلى عدم اتستتتتتتتاع الشتتتتتتتق حتى عند ا
بمستتتتتتتتتتتتويات متطرفة للمعلمتين وهذا يشتتتتتتتتتتتير لضتتتتتتتتتتتع  التأثير 

 المشترك لهما.

مخطط التأثير المشترك لسرعة القطع والقدرة   :4شكل
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 . التأثير المشترك لسرعة القطع والبعد البؤري  :5شكل

.التأثير المشترك للقدرة والبعد البؤري  :6شكل

التمثيل الرياضي لعلاقة تأثير المعلمات على عرض الشق   -و

نظراً لعتتتدم توفر التمثيتتتل الريتتتاضتتتتتتتتتتتتتتي للعلاقتتتة بين المعلمتتتات 
ومخرجات العملية بشتتتتتتتتتتتتكل مباشتتتتتتتتتتتتر في تحليل تاقوشتتتتتتتتتتتتي، تم 
الاستتتعانة بنموذج تحليل الانحدار  لاستتتنباط هذه العلاقة التي 
تحاكي علاقة هذه المعلمات بمخرج العملية المتمثل في عرض 

لتنبؤ بقيمة الشتتتتتتتق. هذه العلاقة الرياضتتتتتتتية يمكن استتتتتتتتخدامها ل
عرض الشتتتتتتق عند القطع بأي قيم يحددها المستتتتتتتخدم لمعلمات 

 العملية. 
Kerf = 0.1354 - 0.096 Speed + 0.000646 
Power + 0.1618 Foucal. L. - 0.000342 
Speed*Power ………… (1)  

أمثلة عملية القطع وتحديد المستويات المثالية للمعلمات   -ه
 لتقليل عرض الشق

 باستتتتتخدام نموذج الانحدار وبالتحديد باستتتتتخدام و يفة الأمثلة
(Response Optimizer تم تحتديد القيم المثتاليتة للمعلمتات )

التي من شتتتأنها أن تنجز عملية القطع بأقل عرض شتتتق ممكن  
وباعتماد استتتتتتراتيجية الأقل هو الأفضتتتتتل أشتتتتتارت نتائج الأمثلة  

 إلى أن الضبط الأمثل للمعلمات تكون عند القيم التاليةر

Foucal 
L. Power speed Parameters 

2 mm 1200 W 1.6 
m/min Ideal value 

 : تأثير المعلمات على معدل تكون الخبث السفلي2.3

جدول متوسطات الاستجابة -أ

ترتتتب نتتتائج تحليتتل جتتدول الاستتتتتتتتتتتتتتتجتتابتتة أهميتتة تتتأثير معلمتتات 
العملية على معدل الخبث الستتتتتتتتتفلي كما هو موضتتتتتتتتتح بالجدول 

(. أشتتتتتتتتتتتتارت نتيجة التحليل إلى أن لستتتتتتتتتتتترعة القطع الأهمية 5)
الكبرى في التتتأثير على معتتدل الخبتتث، يليهتتا البعتتد البؤري ثم 

 قدرة الشعاع.

 متوسطات الاستجابة للخبث السفلي  :(5) رقم جدول

مخططات العلاقة للتأثيرات المستقلة والمشتركة للمعلمات   -ب
 الخبث   تكون  على معدل

يشتتتتتتتتتير مخطط علاقة الستتتتتتتتترعة بمعدل تكون الخبث إلى تأثير 
عكستتتتتتتتتي قوي، فمع انتقال الستتتتتتتتترعة من المستتتتتتتتتتوى الأدنى إلى 
المتوستتتط انخفو معدل الخبث بشتتتكل كبير جداً لدرجة اقترابه  
من الصتتتتتتتتتتتتتتفر، وهتتتذا يعك  التتتتأثير القوي لهتتتذه المعلمتتتة. أمتتتا 

  مزيداً من التحستتتين لكونه يالمستتتتوى الثالث للستتترعة فلم يضتتت
قريبتاً من العتدم. أمتا تتأثيرات القتدرة والبعتد البؤري فلم تكن ذات 

 أي تغيير في النتيجة. يحدققيمة تعتبر  فتغير المستويات لم 

 متوسط الخبث المقابل لمستويات معلمات العملية :7شكل
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( التأثيرات المشتتتتتتركة للمعلمات ويشتتتتتير كل 8يعرض الشتتتتتكل )
 مخطط منهتتا إلى التتتأثير المشتتتتتتتتتتتتتتترك لكتتل معلمتين. المخطط

SP   يعرض تأثير التغير في القدرة مع تأثير الستتتتتترعة بالنستتتتتتبة
لمعدل الخبث. يشتير المخطط إلى أن القطع بمستتوى منخفو  
من الستتتتتتتتتتتترعة يقود إلى ارتفاع معدل الخبث المتكون، في حين 

.  على هذا النمط  لا يضتتتتتتتتتتتتي  التغير في القدرة أي تغيير يذكر
في المقابل عند القطع بمستتتويات متوستتطة ومرتفعة من ستترعة  
القطع يحتتدق تقل  كبير في معتتدل الخبتتث المتكون، وكتتذلتتك  
الحتتتال لا يظهر تتتتأثير يتتتذكر لمستتتتتتتتتتتتتتتويتتتات القتتتدرة على تتتتأثير 

د تأثير لقدرة الستتترعة. مما ستتتبق طرحه يمكن القول بأنه لا يوج
الشتتتتتتتتعاع على تأثير ستتتتتتتترعة القطع، لذلك يجب التحري الدقيق 
في تحديد مستتوى السترعة بما يتناستب مع باقي المتغيرات مثل 

 .نوع وسمك المعدن المقطوع
للعلاقة   SF المخطط  تأثيراً مشابهاً جداً  المخطط  يعرض هذا 

السابقة باستثناء وجود شيء من التأثير للبعد البؤري على تأثير 
المستوى  عند  البؤري  البعد  فزيادة  المنخفضة   القطع  سرعة 
الخبث  معدل  في  الانخفاض  بعو  يحقق  للسرعة  المنخفو 

للبعد   المتكون. أما باقي المستويات الأخرى للسرعة فلا يوجد
المخطط  البؤري  يذكر. في حين يعرض  تأثير  تأثيراً   FS أي 

واضحاً لسرعة القطع على تأثير البعد البؤري في تحديد معدل 
يحقق   فو   وما  المتوسط  بالمستوى  فالقطع  المتكون.  الخبث 
انخفاضاً حاداً في معدل الخبث لجميع مستويات البعد البؤري.  

لبؤرة يحدد المركز الحراري للشعاع،  فكما هو معلوم أن موضع ا
فوجود البؤرة فو  السطح يقلل من التراكم الحراري للشعاع داخل 
مزيداً من  المادة  داخل عمق  البؤرة  يحقق وجود  بينما  المادة، 
المزيد من   المادة مما يؤدي إلى صهر  التراكم الحراري داخل 

من نثر  المعدن، الأمر الذي قد يعجز عنده تيار الغاز المنفوق  
قد يساهم في   القطع، وهذا  بعيداً عن منطقة  المصهور  كامل 

 . [8] الخبث زيادة معدل 

يشتتتتير إلتتتتى تتتتتأثير بستتتتيط  PF البعتتتتد البتتتتؤري /مخطتتتتط القدرة
للتغيتتتتتر فتتتتتي البعتتتتتد البتتتتتؤري علتتتتتى تتتتتتأثير القتتتتتدرة عنتتتتتد المستتتتتتوى 
المتوستتتتط، بينمتتتتا يختفتتتتي تتتتتأثير البعتتتتد البتتتتؤري فتتتتي المستتتتتويات 

 FP الأختتترى للقتتتدرة. وبتتتنف  الستتتلوك يعتتترض المخطتتتط
تتتتتتتأثير التغيتتتتتتر فتتتتتتي مستتتتتتتويات القتتتتتتدرة علتتتتتتى تتتتتتتأثير مستتتتتتتويات 
البعتتتتتد البتتتتتؤري. هتتتتتذا التقتتتتتار  الكبيتتتتتر بتتتتتين المخططتتتتتين يشتتتتتير 

 . لضع  التأثير المشترك للمعلمتين على معدل الخبث

 التأثيرات المشتركة للمعلمات على تكون الخبث :8شكل

  جدول تحليل التباين لمتوسطات تكون الخبث -ج
المدرجة و (  6تشتتتتتتتتير نتائج تحليل التباين الموضتتتتتتتتحة بالجدول )

( قيمتتتتتة  قيمتتتتتة P-Valueبعمود  تتتتتتأثير ذي  إلى عتتتتتدم وجود   )
إحصتتتائية للمعلمات على تكون الخبث باستتتتثناء ستتترعة القطع.  
ويمكن تفستتتتتتتير ذلك  بأن ستتتتتتترعة القطع هي المعلمة المتحكمة 
وبشتتتتدة في كمية الحرارة المنقولة للمعدن بالإضتتتتافة إلى التحكم 
في زمن نثر المصتتتهور بعيداً عن منطقة القطع بواستتتطة الغاز  

فوهة القطع. هذان العاملان هما المؤثران وبشتتتكل   المنفوق 
قوي على تحقيق التوازن بين إنجاز عملية القطع بشتتكل كامل،  
وإزالة المصتتتتتتتهور من منطقة القطع ليكون ستتتتتتتطح القطع نظيفاً 

 تماماً من أي بقايا تظهر في صورة خبث.
 حليل التباين لمتوسطات معدل تكون الخبثت  :(6) رقم جدول

P F Adj 
MS 

Adj 
SS 

Seq 
SS DF Source 

0.00 36.1 2.389 4.778 4.778 2 Speed 
0.91 0.09 0.006 0.012 0.012 2 Power 
0.58 0.58 0.038 0.077 0.077 2 Focal L. 
0.98 0.09 

0.005 
0.023 

0.023 4 Speed * 
Power 

0.65 0.64 
0.042 

0.169 
0.169 4 

Speed * 
Foucal 
L. 

0.47 0.97 
0.064 

0.257 
0.257 4 

Power * 
Foucal 
L. 

0.066 
0.529 

0.529 8 Residual 
Error 

5.846 26 Total 
R-sq 90.94%            R-sq(adj) 70.56%

( الشكل  للمعلمات،  9يبين  والمشترك  المستقل  التأثير  نسب   )
%(، تلاها نسبة 82حيث كانت النسبة الأعلى لسرعة القطع )

تأثير السرعة    التأثير المشترك للبعد البؤري وقدرة الشعاع، نسبة
مع البعد البؤري، نسبة تأثير البعد البؤري، نسبة تأثير السرعة  

 مع القدرة، وأخيراً نسبة تأثير القدرة.
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 نسب تأثير معلمات العملية على تكون الخبث :9شكل

ل  -د المشترك  للتأثير  الكنتوري  معدل  معلمات  لالتمثيل  على 
 الخبث 

( التأثير المشتتتتتتتتتترك لستتتتتتتتترعة القطع وقدرة 10الشتتتتتتتتتكل )يعرض 
يشتتتتير المخطط إلى وبكل وضتتتتوح  الشتتتتعاع على معدل الخبث.  

اتستتتتتاع المستتتتتاحة المشتتتتتتركة للمعلمتين التي يمكنها تقليل كمية 
الخبتتث النتتاتجتتة إلى أقتتل حتتد ممكن، فهي محتتددة بتتالمستتتتتتتتتتتتتتتوى  
المتوستتتط فما فو  لستتترعة القطع بالتقاطع مع جميع مستتتتويات 
القتدرة محتل التدراستتتتتتتتتتتتتتة. أي أنته يمكن للمستتتتتتتتتتتتتتتختدم العمتل بتأي 

 .  (1m/min) ع أكبر منمستوى للقدرة ما دامت سرعة القط

( يعرض العلاقة الممثلة للتأثير المشتتتتتترك 11الشتتتتتكل )يعرض 
لسترعة القطع مع البعد البؤري. بأستلو  مشتابه للعلاقة الستابقة 

خفو  تحقيق تظهر مستتتاحة واستتتعة مشتتتتركة للمعلمتين يمكنها  
كبير في معدل الخبث المتكون، وهي محددة بنف  المستتتتويات 

 فيالمستتتتتتخدم  يضتتتتتعالمذكورة بالعلاقة الستتتتتابقة. وهذا التقار  
البعد البؤري وقدرة الشتعاع بشترط   مستتويات ختيارلاحرية كبيرة  

 .القطع باستخدام سرعات قطع عالية

( يعرض العلاقة الممثلة للتأثير المشتتتتتتتتتتترك لقدرة 12الشتتتتتتتتتتكل )
الشتتتتتتتتتتعاع والبعد البؤري على معدل الخبث. يقتصتتتتتتتتتتر المخطط  
على مستتتتتتتتتتتتتتتاحتين متقتتاربتين لمستتتتتتتتتتتتتتتوى معتتدل الخبتتث النتتاتج.  
ولتحقيق أفضتتتتل النتائج يفضتتتتل الابتعاد عن المنطقة الوستتتتطى  

معدل لمستتتتتتويات المعلمتين معاً، فهي تقود إلى ارتفاع نستتتتتبي ل
الخبتتث، بينمتتا يشتتتتتتتتتتتتتتير المخطط إلى أن العمتتل بتتالحتتدود التتدنيتتا 

 والعظمي لكلى المعلمتين يحقق الهدا من العملية.

 سرعة والقدرة على الخبثلالتأثير المشترك ل :10شكل

معدل   على سرعة والبعد البؤري لالتأثير المشترك ل :11شكل
 الخبثتكون 

معدل التأثير المشترك للقدرة والبعد البؤري على  :12شكل
 . الخبثتكون 

تحليل نموذج الانحدار لتأثير المعلمات على معدل الخبث   -و

( النموذج الرياضتتتتتتتتتتتي الذي يمثل العلاقة بين 2تمثل المعادلة )
معلمتات العمليتة ومعتدل الخبتث، والتذي يقتدمته نموذج الانحتدار 

الخبتتتتث مقتتتتابتتتتل أي توليفتتتتة   بكميتتتتة  ءالتبو ويستتتتتتتتتتتتتتتفتتتتاد منتتتته في  
 لمستويات المعلمات.

Dross=1.84055 - 0.868 Speed - 0.000149 

Power - 0.255 Foucal. L     (2).... ...............    
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أمثلة العملية وتحديد المستويات المثالية للمعلمات  -و
 لتقليل معدل الخبث

باستتتتتتتخدام نموذج الانحدار وبالتحديد باستتتتتتتخدام و يفة الأمثلة  
(Response Optimizer تم تحتديد القيم المثتاليتة للمعلمتات )

التي من شتتتتتتتأنها أن تنجز عملية القطع بأقل معدل تكون خبث 
ممكن، وباعتماد استتتتتراتيجية الأقل هو الأفضتتتتل أشتتتتارت نتائج 
الأمثلتتتة إلى أن الضتتتتتتتتتتتتتتبط الأمثتتتل للمعلمتتتات تكون عنتتتد القيم 

 التاليةر
Foucal 
L. Power speed Parameters 

2.25 
mm 

1200 
W 

1.25 
m/min Ideal value 

تحليل نتائج تأثير معلمات عملية القطع على زاوية   3.3
 الانحراف 

لزاوية الانحراف  جدول متوسطات الاستجابة -أ

( لمتوستطات الاستتجابة لزاوية انحراا ستطح القطع  7الجدول )
يوضتتتتتح ترتيب أهمية معلمات القطع. تشتتتتتير نتائج التحليل إلى 
أن التأثير الأقوى على زاوية الانحراا كان لستتتتتتترعة القطع، ثم 
قدرة الشتتتتتتتعاع المستتتتتتتتخدم، ثم البعد البؤري الذي كان له التأثير 

أن ستتتتتتتتتتترعة الأضتتتتتتتتتتتع  على زاوية الانحراا. والجدير بالذكر  
القطع كان لها التأثير الأكبر في هذه النتيجة والنتائج الستتتابقة،  

المعلمتين الأخريين من نتيجتتتة إلى أخرى   تتتتأثير  بينمتتتا تفتتتاوت
 ولكن بنسب متقاربة.

متوسطات الاستجابة لزاوية الانحراا   :(7) رقم جدول  
Focal L. Power Speed Level 
1.1010 1.2644 2.1207 1

1.0312 1.0499 0.5101 2

0.9223 0.7402 0.4238 3

0.1787 0.5242 1.6969 Delta

3 2 1 Rank

والمشتركة  -ب المستقلة  للتأثيرات  البيانية  المخططات 
 للمعلمات على زاوية الانحراف 

بستتتتتلوك مشتتتتتابه لمخططات التأثيرات المستتتتتتقلة للنتائج الستتتتتابقة 
وخاصتتتتتتتة فيما يخ  تأثير الستتتتتتترعة المستتتتتتتتقل. فكما هو مبين 

( يظهر تأثير عكستتتتتتتي قوي للستتتتتتترعة على زاوية 13بالشتتتتتتتكل )
الانحراا عند التحول من المستتتتتتتتتتتتتوى الأدنى إلى المتوستتتتتتتتتتتتط.  
وبذلك يمكن القول بأن القطع بستتتترعة فو  المستتتتتوى المتوستتتتط  

يؤمن القطع بعرض شتتتتتتتق ضتتتتتتتيق، وخالي من الخبث الستتتتتتتفلي 
تقريباً، بالإضتتتافة إلى استتتتقامة ستتتطح القطع الناتج. كما تشتتتير 
مخططتتات القتتدرة والبعتتد البؤري إلى تقتتار  كبير بين تتتأثيرهمتتا 
على زاوية الستتطح مع شتتيء من التميز للقدرة على تأثير البعد 

 البؤري الذي لا يظهر له تأثير يذكر.

معلمات الزاوية الانحراا المقابلة لمستويات  :13شكل

 ( بالشكل  الموضح  المخطط  المعلمات  14في  تأثير  يظهر   )
في  المشترك   الذي  هر  السلوك  بنف   الانحراا  زاوية  على 

إلى  التشابه  في هذا  السبب  تقريباً، ويرجع  السابقتين  الحالتين 
سيطرة تأثير سرعة القطع على كامل العملية وبفار  كبير عن  

 .المعلمات الأخرى 
إلى انخفاض زاوية انحراا المستوى بشكل   SP يشير المخطط 

ملحوف مع زيادة سرعة القطع إلى المستويين المتوسط والعالي،  
زاوية   تراجع  في  المستخدم  القدرة  مستوى  زيادة  يساهم  كما 
يظهر   ولا  الأقل،  السرعة  بمستوى  القطع  حالة  في  الانحراا 
الأخرى  السرعة  مستويات  على  يذكر  تأثير  القدرة  في  للتغير 

لمتوسط والعالي(. يجدر الإشارة هنا إلى أن تأثير المستوى )ا
ملم/د( سبب في زيادة واضحة في زاوية ميل سطح    500الأول )

القطع ناتج عن بطء حركة الشعاع الذي تسبب في تراكم حراري  
أدى عند السطح العلوي أكثر مما هو عند السطح السفلي  مما  

عند هذه الحافة، وينتج عن ذلك    إلى مزيد من صهر المعدن
ميل السطح الناتج. وعلى النقيو من ذلك فإن ارتفاع السرعة 
يحقق التوازن بين الطاقة المطلوبة والطاقة المتاحة  مما ينتج 

أي   الحافتين  عند  متساوياً  أما  9 قائماً  سطحاً  انتاج  قطعاً   .]
فيعرض تأثير التغير في السرعة على مستويات   PS المخطط 

قدرة الشعاع. يشير المخطط إلى أن التغير في السرعة يحقق  
انخفاضاً واضحاً في زاوية الميل عند جميع مستويات القدرة،  

  .وتكون أقل ما يمكن عند المستوى الأعلى للسرعة
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على زاوية البعد البؤري    التغير في  يعرض تأثير SF المخطط 
المختلفة. وبنف  الأسلو  السابق  الميل عند مستويات السرعة  

، كما ان  فإن انخفاض السرعة يؤدي إلى زيادة زاوية الميل
التحسين في زاوية ميل  يحقق مزيد من  البؤري  البعد  زيادة 
المتوسط   القطع  سرعة  مستويان  عند  أما  القطع.  مستوى 

  أما المخطط  والعالي لا يظهر أي تأثير يذكر للبعد البؤري.
FS   فإنه يشير إلى تأثير قوي للتغير في السرعة على زاوية

البؤري، وبالأخ  عند  البعد  الميل عند مختل  مستويات 
، الأمر الذي يشير  الانتقال من المستوى الأدنى إلى المتوسط 

حقق توزيع أكثر انتظاما  أن المستوى المتوسط للبعد البؤري ي
 للطاقة الحرارية الناتجة.

لبعد البؤري  المشتتترك ليشتتير إلى ضتتع  تأثير  PFالمخطط  
ويكون أقل انحراا ممكن لمستتتتتتتتتتتوى القطع  ،  وقدرة الشتتتتتتتتتتعاع

. وكما تم الإشتتتتارة إليه ستتتتابقاً بأن  عند مستتتتتوى القدرة الأعلى
البعد البؤري يحدد موضتتتتتتتع البؤرة بالنستتتتتتتبة لستتتتتتتطح المعدن،  

.  الاشتتعاع الحراري للشتتعاعمركز  مكان  يحدد    التموضتتعوهذا  
ارتفاع مستتتتتوى القدرة المستتتتتخدم يقلل من تأثير تغير  كما إن 

[. أمتتا تتتأثير التغير في القتتدرة على زاويتتة 10 البؤرة  موضتتتتتتتتتتتتتتع  
انحراا المستتتتتتتتتتتتتتتوى عنتد مستتتتتتتتتتتتتتتويتات البعتد البؤري المعروض  

   .المشترك للمعلمتينتأثير اليشير إلى ضع    FPبالمخطط  

 الانحرااالتأثيرات المشتركة للمعلمات على زاوية  :14شكل

 زاوية الانحراف -جدول تحليل التباين للمتوسطات-ج

( إلتتتتى 8أشتتتتارت نتتتتتائج تحليتتتتل التبتتتتاين المعروضتتتتة بالجتتتتدول )
أن ستتتتتترعة القطتتتتتتع، القتتتتتتدرة، التتتتتتتأثير المشتتتتتتترك لستتتتتترعة القطتتتتتتع 

تتتتتتتتتأثير إحصتتتتتتتتائي معتبتتتتتتتتر. ويوضتتتتتتتتح  نوقتتتتتتتتدرة الشتتتتتتتتعاع لهتتتتتتتت
( ستتتتتتتتيطرة ستتتتتتتترعة 15القطتتتتتتتتاعي المبتتتتتتتتين بالشتتتتتتتتكل )التمثيتتتتتتتتل 

% متتتتن نستتتتبة تتتتتأثير المعلمتتتتات. فتتتتي 80القطتتتتع التتتتذي تجتتتتاوز 
% 15مجملتتتتتته المعلمتتتتتتات فيمتتتتتتا  حتتتتتتين انحستتتتتتار تتتتتتتأثير بتتتتتتاقي

من التأثير الكلي للمعلمات.

 نسب تأثير معلمات العملية :15شكل

التمثيل الكنتوري للتأثير المشترك لمعلمات العملية  -د

(  18(، )17(، )16توضتتتتتتح المخططات الكنتورية بالأشتتتتتتكال )
 .التأثير المشترك لمعلمات العملية على زاوية الانحراا

يشتتتتتتير مخطط التأثير المشتتتتتتترك لستتتتتترعة القطع وقدرة الشتتتتتتعاع 
( إلى وجود مستتاحة كبيرة للقطع بزاوية  16الموضتتحة بالشتتكل )
تتحدد بالمستتتتتتوى المتوستتتتتط للستتتتترعة مع    ،انحراا صتتتتتغيرة جداً 

جميع مستتتتتتتتويات القدرة الممكنة. فقط المنطقة المحصتتتتتتتورة بين 
المستتتتتتويات الدنيا للمعلمتين تظهر زاوية الانحراا عندها أكبر  

( للمتوسطاتANOVAتحليل التباين ) :(8) رقم جدول
PF

Adj 
MSAdj SSSeq SSDF Source

0.0
00 

140.5 8.22 16.44 16.44 2 
Speed

0.0
06 10.70.63 1.25 

1.25 2 
Power

0.3
38 

1.3 0.07 0.146 0.15 2 
Focal L.

0.0
14 6.20.36 1.45 

1.45 4 Speed * 

Power

0.3
54 1.30.07 0.29 

0.29 4 Speed * 

Focal L.

0.4
34 

1.10.06 0.249 0.249 4 Power * 

Focal L.

0.05
9 0.46 

0.47 8 Residua

l Error

20.30 26 Total

R-sq = 97.69 %            R-sq(adj) = 92.50 %
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ما يمكن. التأثير المشتتتتتتتتتتترك للستتتتتتتتتترعة والبعد البؤري للشتتتتتتتتتتعاع  
( يعرض هو الآخر مساحة مثل أو أكبر  17الموضح بالشكل )

تكون عندها زاوية انحراا مستتتتتوى القطع أقل ما   ،من ستتتتابقتها
يمكن. هذا التوافق يستتتتتتتتهل عملية الضتتتتتتتتبط للمعلمات، فاختيار 
أي قيم للمعلمات داخل هذه المستتتتتاحة يحقق قطعاً بمواصتتتتتفات  
جيدة. بينما يشتتتتتتتتتتتير مخطط العلاقة المشتتتتتتتتتتتترك للقدرة مع البعد 

إلى تضتتتتايل قيمة الزاوية عند   (18الموضتتتتح بالشتتتتكل ) البؤري 
كل المستتتتتتويات للمعلمتين، وتكون أقل ما يمكن عند المستتتتتتوى 

 المتوسط فما فو .

التأثير المشترك لسرعة القطع والقدرة  ر16شكل

التأثير المشترك لسرعة القطع والبعد البؤري   :17شكل

التأثير المشترك للقدرة والبعد البؤري على   :18شكل

زاوية انحراف تحليل نموذج الانحدار لتأثير المعلمات على    -و
 سطح القطع 

التي   (3)بتاستتتتتتتتتتتتتتتختدام نموذج الانحتدار تم استتتتتتتتتتتتتتتنبتاط المعتادلتة  
العلاقتتة بين معلمتتات العمليتتة وزاويتتة الانحراا، والتي تحتتاكي  

 للتنبؤ بقيمة الزاوية عند أي مستويات ممكنة. يمكن استخدامه
Bevel angle  11.34 -  7.13 =   Speed - 0.00629 
Power + 0.00407 Speed*Power……(3)

للمعلمات   -ه المثالية  المستويات  وتحديد  العملية  أمثلة 
 زاوية انحراف سطح القطع  لتصغير

بتطبيق و يفتتتة الأمثلتتتة المتتتتاحتتتة على نموذج الانحتتتدار أثبتتتت  
نتتتائج التحليتتل أن القيم المثتتاليتتة للمعلمتتات التي تنتج أقتتل قيمتتة 

 لزاوية ميل سطح القطع هيرممكنة 

Foucal L. Power speed Parameters 

2 mm 1200 
W 

1.6 
m/min Ideal value 

. الاستنتاجات4

دراستتتتتتتتة التأثيرات المستتتتتتتتتقلة والمشتتتتتتتتتركة  تم في هذا البحث  لقد 
قدرة الليزر، ستتتتتتترعة القطع،   لمعلمات عملية القطع المتمثلة في

معتدل تكون   المحتددة فيعلى مخرجتات العمليتة    والبعتد البؤري،
القطع.  الخبث الستتتتفلي، عرض الشتتتتق، وزاوية انحراا مستتتتتوى 

ولقتد تم تصتتتتتتتتتتتتتتميم التجربتة وتحليتل نتتائجهتا بتاستتتتتتتتتتتتتتتختدام طريقتة 
تاقوشتتتتتتتتتتي بالإضتتتتتتتتتتافة إلى نموذج الانحدار. ومن خلال تحليل  

 التاليةر النتائج التي تم رصدها توصل الباحث لاستنتاج النقاط

تبرز أهميتتتة معرفتتتة القيم المثتتتاليتتتة للمعلمتتتات في الحتتتد من    .1
 هور المنتجتات المعيبتة، والتي تؤدي إلى تكتالي  إضتتتتتتتتتتتتتتافيتة،  
ناهيك عن نق  الحصتتتتتتة الستتتتتتوقية للشتتتتتتركات العاملة في هذا 

  .المجال بسبب فقدان سمعتها عند الزبائن
ضع  التأثير المستقل لأي معلمة لا يعني بالضرورة انعدام    .2

 .تأثيرها بالكلية، فقد يظهر لها تأثير بالاشتراك مع معلمة أخرى 
تم تحتديتد القيم المثتاليتة لتحقيق أفضتتتتتتتتتتتتتتل مخرجتات العمليتة   .3

عند نف  مستتتتتتتتتتتتوى  باعتبار استتتتتتتتتتتتراتيجية الهدا الواحد فكانت  
القدرة للمعايير الثلاثة، واختلفت بالنستبة لمستتوى السترعة والبعد 
البؤري، حيتتث كتتانتتت عنتتد المستتتتتتتتتتتتتتتوى الأعلى عنتتد الريبتتة في 
تحقيق أقل عرض شتتتتتتتق وزاوية الانحراا، وعند المتوستتتتتتتط في 
حتتالتتة الريبتتة في تقليتتل معتتدل تكون الخبتتث. أمتتا البعتتد البؤري 

تي تقليل عرض الشتتتتتتتتتتتتق وزاوية عند المستتتتتتتتتتتتتوى الأدنى في حال
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الانحراا بينما كانت عند المستتتتتتتتوى المتوستتتتتتتط عند الريبة في 
 تقليل معدل تكون الخبث.

 ستتتتتتتترعة القطع في جميع الحالات، تلاهاستتتتتتتتيطرة وضتتتتتتتتوح   .4
معتدل تكون الخبتث. بينمتا كتان   في حتالتة  ثم القتدرة  البعتد البؤري 

تتتتأثير القتتتدرة على زاويتتتة الميتتتل أقوى من تتتتأثير البعتتتد البؤري،  
 .وحدق تقار  كبير بين الاثنين في حالة تقليل عرض الشق

القطع بستتتترعات عالية يؤمن الحصتتتتول على ستتتتطح نظي     .5
خال من الخبث، وعرض شتتتتق أضتتتتيق، وزاوية ميل أقل، وذلك 

 .عند جميع مستويات المعلمتين الأخريين
البعد البؤري والقدرة على مخرجات   ضتتتتتتع  تأثير كلا من   .6

 إذا ما قورنا بتأثير السرعةالعملية 
تطبيق مفهوم التوازن بين الطاقة المنتجة والمستتتتتتتتتتتتتهلكة في   .7

عملية القطع يستتتتتهل فهم طبيعة تأثير المعلمات على مخرجات 
 العملية.

 التوصيات 1.4

الشتتتتتتركة محتتتتتتل الدراستتتتتتة بالأختتتتتتذ بتتتتتتالقيم  الباحتتتتتتثيوصتتتتتتي  .1
المثاليتتتتتتة لمعلمتتتتتتات عمليتتتتتتة القطتتتتتتع التتتتتتتي تتتتتتتم التوصتتتتتتل إليهتتتتتتا  
لكتتتتتتتي يتستتتتتتتنى لهتتتتتتتا تحقيتتتتتتتق الجتتتتتتتودة المطلوبتتتتتتتة، والحتتتتتتتد متتتتتتتن 
 هتتتتتتتور المنتجتتتتتتتات المعيبتتتتتتتة، وبالتتتتتتتتالي زيتتتتتتتادة الأربتتتتتتتاح بأقتتتتتتتل 

 التكالي  الممكنة.

. تطبيق طر  الأمثلتة ذات استتتتتتتتتتتتتتتراتيجيتة الأهتداا المتعتددة 2
يؤمن مزيد من التحستتتتتتتتتين   Grey Relation Analysisمثل 

 في جودة العملية.
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