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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. 
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دراسة معملية لتأثير معلمات عملية القطع بالبلازما المُسيرة بالحاسوب على 
 جودة منتجاتها  
1عبد العظيم سالم باله

.كلية التقنية الصناعية، مصراتة، ليبياقسم الهندسة الصناعية، 1

ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث 

القطع بالبلازما المسيرة بالحاسوب هي أحد أهم تقنيات القطع التي تستخدم بشكل واسع في الصناعات المعدنية، وذلك لما 
تقدمه من مقدرة عالية في قطع التصاميم المعقدة وبدقة كبيرة وبتكلفة إنتاجية منخفضة فيما لو قُرنت بتقنيات القطع التقليدية. 

ية بشكل أساسي على التحكم الرشيد في المعلمات الحاكمة لهذه العملية. اختص هذا البحث تعتمد جودة منتجات هذه التقن
بدراسة تأثير سرعة القطع، شدة التيار، وارتفاع الفوهة كأهم المعلمات على معيارين من معايير جودة العملية هما عرض  

لتجارب وتحليل نتائجها إحصائياً، كما تم تعزيز  الشق ومعدل تكون الخبث السُفلي، وذلك باستخدام طريقة تاقوشي لتصميم ا
هذه التحليلات باستخدام تحليل نموذج الانحدار وتصميم العاملي والاستفادة منها في استنباط النماذج الرياضية للعلاقات 

سيطرة سرعة    بين المعلمات والاستجابة وكذلك إجراء عملية التحسين لتحديد القيم المثالية للمعلمات. أشارت النتائج إلى
% بقليل،  12% لكلا المعيارين تلتها في الترتيب شدة التيار التي تجاوزت 57القطع على كلا المعيارين بنسبة تأثير فاقت  

ثم ارتفاع الفوهة الذي كان الأقل تأثيراً. كما أشارت نتائج تجارب اختبار النماذج تقارب كبير بين نتائج النموذج والتطبيق  
ض الشق، وبمستوى أقل من التطابق في حالة نموذج معدل الخبث.العملي في حالة عر 

.عملية قطع البلازما باستخدام الحاسب الآلي، الشق، الخبث، تحسين معلمات قطع البلازما ة:لادلكلمات ال
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المقـدمــة  .1
تُعد عملية قطع الصففففففففففائ  أحد أهم العمليات الصفففففففففناعية  
التي تعتمد عليها صففناعة الكثير من المنتجات الصففناعية  
كهيففاكففل اولات والمعففدات الصففففففففففففففنففاعيففة، مركبففات النقففل  

ومع تطور التطبيقفات   .الثقيفل، معفدات الحفر واشنشففففففففففففففاء
الصففففففففففففففنفاعيفة، يهرت الحفاجة لتقنيفات قطع تفو  التقنيفات  
التقليفديفة المعتمفدة على المهفارات اليفدويفة وخفاصففففففففففففففة عنفد 
قطع تصفاميم معقدة، فكانت تقنية القطع بالبلازما المسفيرة  

أحد    (CNC Plasma cutting Technology) بالحاسفففففففففففوب
[.  1التقنيفففات المتطورة التي يمكن أن تفي بهفففذا ال رض  

ح اعتماد هذه التقنية على السيطرة الرقمية في قيادة القد أت
حركفة رأ  القطع إمكفانيفة قطع تصففففففففففففففاميم معقفدة جفداً لا 
يمكن تنفيفففذهفففا بفففالتقنيفففات اليفففدويفففة، كمفففا أتفففاحفففت الطفففاقفففة  
الحراريفة الهفائلفة التي يولفدهفا قو  البلازمفا من قطع ألواح  

ه التقنيففة ملم، لففذلففك حققففت هففذ   40معففدنيففة تصفففففففففففففففل إلى  
انتشففففاراً واسففففعاً في أكلب الشففففركات الصففففناعية العاملة في  

 [.2الصناعات الحديدية  
توصفففففففففففأ البلازما بأنها الحالة الرابعة للمادة بعد الحالات 
الثلاثة الأسفاسفية لالصفلبة، السفائلة، ال ازيةل والتي تتحول 
فيهفا جزيافات المفادة بسففففففففففففففبفب الارتففاع الففائق للحرارة إلى 
إيونات بسففففبب فقدها لرلكترونات. يتولد عن هذا النشففففاط  

. الشفففففففكل  °م 20000طاقة هائلة من الحرارة تصفففففففل إلى 
 ل يوض  مكونات ومفهوم عملية القطع بالبلازما.1ل

 .مكونات ومفهوم عملية القطع بالبلازما :1شكل 

تقوم دائرة التحفيز بإنتاج الشفففففففففرارة الأولى بين رأ  القطع  
وسففففففففففففط  المعدن، ينتج عنها توصففففففففففففيل الدائرة بين ال از 
المتفأين والمعفدن كمفا يعمفل ال فاز المفدفوع بقوة على توجيفه 
قو  البلازمففا في منطقففة ضففففففففففففففيقففة ينتج عنهففا رفع درجففة 
حرارة هذه المنطقة إلى درجة عالية جداً ينتج عنها صففهر 

معدن في زمن قصففير جداً، وفي نفا الوقت يعمل تيار  ال
ال فففاز المفففدفوع على نثر المعفففدن المنصففففففففففففففهر بعيفففداً عن 

 [. 3منطقة القطع مكوناً شق يفصل اللوح إلى قسمين  
عمليففة القطع بففالبلازمففا هي عمليففة إنتففاجيففة كففأي عمليففة 
مففففدخلات، معففففالجففففات،   تتكون من  صففففففففففففففنففففاعيففففة أخرى، 
ومخرجفات  وبفالتفالي ففإن جودة مخرجفاتهفا تعتمفد بشففففففففففففففكفل 
مبفاشففففففففففففففر على جودة مفدخلاتهفا والمعفالجفات التي تقوم بهفا 
العمليفة لتحويفل هفذه المفدخلات إلى مخرجفات ذات قيمفة.  

فاعل مجموعة من العناصففففففففففر المعالجات هي عبارة عن ت
المؤثرة في العمليفففة لمت يرات، معلمفففات، أو بفففارومتراتل  
تؤدي إلى تحويل صفففففففورة المدخلات إلى منتجات محددة.  
لفذلفك ففإن جودة مخرجفات العمليفة تعتمفد على طبيعفة وقوة 
تففأثير معلمففات العمليففة التي تتحففدد بنففاءً على قيمففة هففذه  

المعلمات هو السفبيل المت يرات، فالضفب  الرشفيد لقيم هذه 
هففذا [. ونظراً لأهميففة  4الوحيففد لتحسففففففففففففففين جودة العمليففة  

الموضفففففففففففففوع عملت العديد من البحول والدراسفففففففففففففات على 
تحفديفد القيم المثفاليفة لمعلمفات عمليفة القطع بفالبلازمفا التي 
من شفففأنها تحقيق أفضفففل مسفففتويات الجودة الممكنة. ولقد  
اتفقت أكلب البحول المتخصفصفة في هذا الموضفوع على 
أن سفففففرعة القطع، شفففففدة التيار المسفففففتخدم، ارتفاع الفوهة، 

المسففففففاعد وفر  جهد التيار المسففففففتخدم هي ضفففففف   ال از 
[. كما يجدر اششففففارة 5المعلمات المسففففيطرة على العملية  

إلى أن جودة هفففذه العمليفففة تُقيم من خلال أربعفففة معفففايير  
ل وهي: دقة المقاسففات 2أسففاسففية كما هي مبينة بالشففكل ل

لمتمثلة بشفففكل أسفففاسفففي في ضفففب  عرض الشفففقل، معدل 
تكون الخبث السفففففففلي، زاوية ميل وخشففففففونة سففففففط  القطع  

 الناشئ.
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 [3]. معايير قيا  جودة عملية القطع بالبلازما :2شكل 

ترتب  معلمات العملية ومخرجاتها بعلاقات مستقلة مباشرة 
وأخرى مشففففففففففففتركة، أحياناً تكون طردية وأحياناً عكسففففففففففففية،  
لفففذلفففك يمكن   وأحيفففانفففاً أخرى تكون مترددة بين الحفففالتين. 
القول بفأن العلاقفة بين معلمفات العمليفة ومخرجفاتهفا علاقفة 
معقدة تحتاج إلى فهم دقيق حتى يمكن للمستخدم السيطرة  
عليهفففا وتوجيههفففا إلى تحسففففففففففففففين جودة العمليفففة. ولأهميفففة  
الموضفوع سفنورد شفرحاً موجزاً لتأثير معلمات العملية على 
كل معيار من معايير تقييم جودة عملية القطع بالبلازما.

 تأثيرات مستويات سرعة القطع (أ)
تعتبر سففففففففففففففرعفة القطع أهم معلمفات عمليفة القطع بفالبلازمفا  
تفففأثيراً على كفففل معفففايير جودة العمليفففة، وهفففذا ليا لبفففاقي 
المعلمات. لسفففرعة القطع تأثيرات مسفففتقلة وأخرى مشفففتركة  
أهمها تأثيراتها المشففففففففففففتركة مع شففففففففففففدة التيار. يرتكز تأثير  
سففففففففففففففرعففة القطع على مفهوم التوازن بين الطففاقففة اللازمففة  

ز عمليفة القطع والطفاقفة النفاتجفة من قو  البلازمفا. شنجفا
نظريفففاً يحقق التوازن بين هفففاتين الطفففاقتين انجفففازاً كفففاملًا  
لعمليففة وبففدون عيوب. وبففالمقففابففل الحيود عن هففذا التوازن  
ينتج عيوباً حسففففففب اتجاه هذا الحيود، فزيادة السففففففرعة عن 
القيمة المثالية لحالة القطع ينتج خبث السفففففففففففففرعات العالية  
لعجز ال از المسفففففففاعد عن نثر كامل المعدن المصفففففففهور 
من منطقة القطع نظراً لسففرعة حركة رأ  القطع العاليةل، 
بينما يؤدي انخفاض سففففففففرعة القطع عن السففففففففرعة المثالية 
لصفففففففففففهر مزيد من المعدن الأمر الذي يؤدي إلى توسفففففففففففع 
الشفففففففق وسفففففففوء حالة سفففففففط  القطع الناتج. أشفففففففارت نتائج  

إلى أن الزيادة في سفرعة القطع    Patelالدراسفة التي قدمها  
يحسففففففففن من جودة سففففففففط  القطع الناتج، كير أن المبال ة 

في ذلفك يؤدي إلى يهور تموجفات ترفع بشففففففففففففففكفل ملحو   
[، في حين أشففففارت الدراسففففة التي 6من خشففففونة السففففط   

إلى أن القطع بمسففففففففففففففتويففات سففففففففففففففرعففة    Massoudiقففدمهففا  
حقق  منخفضففة متزامنة مع مسففتوى منخفد لشففدة التيار ي

 تحسفففففففن ملحو  في خشفففففففونة سفففففففط  القطع الناتج. بينما
يؤدي القطع بمسفتويات عالية لسفرعة القطع وضف   ال از 
المسففففاعد متزامنة مع المسففففتوى المنخفد لشففففدة تيار إلى 
انحسفار منطقة التأثر الحراري وضفيق عرض الشفق الناتج 

في ترتيب تأثيرات    Agbonoga[. اختلفت نتائج دراسفففففة 7 
المعلمات عن الدراسفففففففففففات الأخرى  حيث أشفففففففففففار إلى أن 
تأثير سففففففففرعة القطع على جودة السففففففففط  يأتي في المرتبة 
الثالثة بعد شفففدة التيار وارتفاع الفوهة، وتتسفففاوى تقريباً مع 
تأثير شففففففففففدة التيار في تأثيرهما على عرض الشففففففففففق وهما 

[. هففذا  8وهففة  تففأتيفففان في المرتبفففة الثفففانيفففة بعفففد ارتففففاع الف
القصففففففففور وعدم الشففففففففمولية في مدى الاختلاف نشففففففففأ عن 

المعلمات الخاضففففعة للدراسففففة في بعد البحول، فضففففيق  
المفدى للمعلمفة لا يحفدل ت ييراً ملحويفاً في الاسففففففففففففففتجفابفة 

في دراسفففففففته إلى أن زيادة    Patelلمعايير الجودةل. أشفففففففار 
سفففففففففرعة القطع تؤدي إلى زيادة مباشفففففففففرة وفعالة في معدل 
إزالفففة المفففادة، التي ينتج عنهفففا تقليفففل زمن القطع ومن ثم  

أشففففففار في دراسففففففته إلى   Sami[. 6تعزيز إنتاجية العملية  
أن لسفرعة القطع تأثير طردي إيجابي على دقة المقاسفات 
[. 9وخاصففففة عند تزامنها مع ارتفاع مسففففتوى شففففدة التيار  

في دراسففففففففته إلى وجود تأثير لسففففففففرعة   Pekoبينما أشففففففففار  
يث أشففففففار القطع أيضففففففاً على زاوية ميل سففففففط  القطع  ح

إلى تضفففففازل الزاوية مع تراجع سفففففرعة القطع المتزامنة مع 
زيادة شففففففففففففدة التيار  وهذا راجع إلى أن انخفاض سففففففففففففرعة 
القطع مع زيادة شففففدة التيار يعطي الفرصففففة الكافية لقو  
البلازما أن ينجز عملية الصففففهر والنثر على عمق سففففمك 

[.10المعدن، وهذا يعطي سط  قطع عمودي تقريباً  
 تأثيرات مستويات شدة التيار   (ب)

يلعب الت ير في مسفففففففففتويات شفففففففففدة التيار المسفففففففففتخدم في  
عمليفة القطع دوراً هفامفاً، لا يبتعفد كثيراً عن دور سففففففففففففففرعفة  
القطع  فهمفففا مشففففففففففففففتركين في تحقيق نظريفففة التوازن بين 
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الطاقة المطلوبة شنجاز عملية القطع والطاقة المنتجة من 
قو  البلازمفا. وجود ففائد في الطفاقفة عنفد منطقفة القطع  
إما بسفففففففبب تأخر سفففففففرعة القطع أو ارتفاع مسفففففففتوى شفففففففدة  
التيار المستخدم يؤدي إلى توسع عرض الشق الذي بدوره 
يؤثر على مقاسفات المنتج، سفوء حالة سفط  القطع الناتج 

كمية زائدة من المعدن، يهور الخبث السففففلي عن صفففهر  
بسفففففففبب تعايم كمية المعدن المنصفففففففهر وعدم كفاية ال از 
المضفففففففف وط على نثر كل الكمية. بينما يؤدي وجود عجز 
في الطفاقفة المطلوبفة إلى زيفادة زاويفة ميفل سففففففففففففففط  القطع  
النفاتج بسففففففففففففففبفب عفدم إنجفاز عمليفة القطع بشففففففففففففففكفل كفامفل  

عدن مما يخلق شفق متسفع وخاصفة عند الحافة السففلية للم
من الأعلى وضفففففففففففيق من الأسففففففففففففل. أشفففففففففففارت العديد من 
البحول المنجزة مؤخراً إلى أهميفة تفأثير هفذه المعلمفة، كمفا 
توصفففففففلت هذه البحول إلى نتائج تشفففففففير إلى طبيعة تأثير  

في دراسففففففففففففته إلى تقدم    Kechagiasهذه المعلمة. أشففففففففففففار 
أهمية تأثير شففدة التيار على تأثير باقي المعلمات لسففرعة 
القطع، فر  الجهد، ضففففف   ال از، بعد الفوهةل وذلك فيما  
يخص زاوية ميل سففففففففففط  القطع الناتج، باشضففففففففففافة لذلك  
أشفففففارت الدراسفففففة إلى حدول انخفاض التدريجي في زاوية 

فقفد   Massoudi[. أمفا  11الميفل مع زيفادة شفففففففففففففففدة التيفار  
 أشفففارت نتائج دراسفففته إلى بروز تأثير شفففدة التيار بالنسفففبة
لاتسفففففففففاع منطقة التأثر الحراري، اتسفففففففففاع عرض الشفففففففففق، 
خشففونة السففط  الناتج، حيث تؤدي الزيادة في شففدة التيار 
إلى اتسفففففاع كلام من منطقة التأثر الحراري وعرض الشفففففق  
وكذلك زيادة خشفففففونة السفففففط  الناتج والعكا بالعكا مع 

[. كما  7مراعاة تأثيرات المعلمات الأخرى كسفففرعة القطع  
تأثير شففففدة التيار على تأثير    kumarدراسففففة   رجحت نتائج

ضفففففففففففف   ال از، سففففففففففففرعة القطع وارتفاع الفوهة وذلك فيما  
يخص معدل إزالة المادة وخشفففففففونة السفففففففط  الناتج، حيث  

[. 12أشفارت الدراسفة إلى وجود علاقة طردية قوية بينهم  
أن الزيادة في شفففدة    Samiبينما أثبتت الدراسفففة التي قدمها  

دقفة المقفاسفففففففففففففففات ولكنهفا تقلفل من مقفدار التيفار تقلفل من  
أشفففففففار   Gautam[.  6في مقاسفففففففات المنتجات    تالانحرافا

في اسففتعراض نتائج دراسففته إلى ضففعأ تأثير شففدة التيار 

على معفدل إزالفة المفادة، وتفأثيرهفا الطردي السففففففففففففففلبي على 
[. 13خشونة سط  القطع الناتج  

ارتفاع الفوهة تأثيرات مستويات   (ت)
يمثففل ارتفففاع الفوهففة المسفففففففففففففففافففة العموديففة بين فوهففة رأ  
القطع وسففففففففففففففط  المعففدن المراد قطعففه، حيففث ينتقففل قو  
البلازما خلال هذه المسففففففافة. ومن المهم اششففففففارة إلى أن 
لقو  البلازما هياة تعتمد على شفففففففففدة التيار المسفففففففففتخدم، 
ولكنه بشفففففكل عام يكون مدبباً عند نهايتيه وشفففففبه مسفففففتقيم  

صففففففففأ، لذلك فإن قرب وبعد الفوهة عن سففففففففط   عند المنت
المعدن يحدد أي جزء من القو  سففففيباشففففر عملية القطع، 
فإذا كانت المنطقة المسفففففتقيمة من القو  هي من سفففففيقوم 
بعملية القطع فإن مسففففففففتوى القطع الناتج سففففففففيكون عمودياً 
تقريبففاً وتكون زاويففة الميففل أقففل مففا يمكن، أمففا إذا كففانففت  

سففيباشففر عملية القطع فينتج عنه إحدى النهايتين هي من  
مسففففففتوى سففففففط  مائل نسففففففبياً. كما يؤثر ارتفاع الفوهة في  
تحديد معدل تكون الخبث السففففففففففففففلي من خلال تحديد بعد 
مصفففففففدر لالفوهةل تيار ال از المسفففففففاعد عن منطقة القطع  

 [.14مما يؤثر على كفاءة عملية نثر المعدن  
إلى انعدام تأثير    Sharmaأشففففففففففارت الدراسففففففففففة التي قدمها  

[، كمفففا  4ارتففففاع الفوهفففة تقريبفففاً على معفففدل إزالفففة المفففادة  
أنفففه ليا لارتففففاع الفوهفففة تفففأثير على   Patelaأضففففففففففففففففاف  

أشففففففارت نتائج    Kumar[. 6خشففففففونة سففففففط  القطع الناتج  
دراسففففففففففففته لوجود علاقة طردية متوسففففففففففففطة التأثير لارتفاع  

 [.2الفوهة على عرض الشق  

 ضغط الغاز المساعد (ث)
أو الهواء    نتسففففففتخدم كازات مثل النيتروجين أو الأكسففففففجي

كمسففففففففففففففاعفد شنجفاز عمليفة القطع، حيفث يتم دفع تيفار من 
ال از من فوهة رأ  القطع تحت ضفففف   عالي ليقوم بنثر  
المعدن المنصفففففففففهر بفعل الحرارة المتولدة من القو  بعيداً 
عن منطقة القطع. يؤثر ضفف   ال از بشففكل مباشففر على 
القطع،  منطقففففففة  إلى  الفوهففففففة  من  المنفول  التيففففففار  هياففففففة 

فاع الضفف   يؤدي إلى زيادة سففرعة التيار مما يسففاعد  فارت
في تركيزه وعدم انتشففففففففاره، وهذا يسففففففففاهم في إعطاء التيار 
الزخم الكفففافي لنثر المعفففدن بكففففاءة عفففاليفففة، أمفففا انخففففاض  
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ضفف طه يؤدي إلى انخفاض سففرعته، وبالتالي انتشففاره مما  
كففففل كميففففة   لنثر  الكففففافي  المطلوب والزخم  التركيز  يفقففففده 
المعدن المنصفففففففففففففهر مما يسفففففففففففففاهم في زيادة تكون الخبث 

 السفلي.
في دراسففففففته إلى أن ارتفاع ضفففففف   ال از   Sharmaأشففففففار 

يسففففففففففففففاهم في زيفادة معفدل إزالفة المفادة، وعلفل ذلفك إلى أن 
ارتفاع الض   يزيد من فر  جهد القو  الأمر الذي يولد  
مزيفففداً من طفففاقفففة القو  الحراريفففة، وبفففالتفففالي زيفففادة كففففاءة  

Patel[. وأكد نفا النتيجة  4القو  في صفففففففففففهر المعدن  
وأضففففففاف أنه ليا لضفففففف   ال از علاقة بخشففففففونة سففففففط  

Massoudi[. بينما أيهرت نتائج دراسففففففففة 6القطع الناتج  
أن ارتفاع ضفففف   ال از المتزامن مع ارتفاع سففففرعة القطع  
وانخفاض شفففففدة التيار يسفففففاهم في تضفففففييق عرض الشفففففق  

 7  .]Agbonoga   أشفففار في دراسفففته إلى أن لضففف   ال از
ثيره على تفففأثيراً قويفففاً يفو  بفففاقي معلمفففات العمليفففة في تفففأ

عرض الشفففففق، وأن له بعد التأثير على خشفففففونة سفففففط 
 [.8القطع الناتج  

 فرق الجهد  (ج)
يعتبر فر  الجهفد من أقفل معلمفات عمليفة القطع بفالبلازمفا 
تأثيراً على جودة العملية، حيث يقتصففففففففر تأثيره على ت ير  
بسففففففففففففففي  في كميففة الطففاقففة الحراريففة التي ينتجهففا القو . 
ففارتففاع فر  الجهفد يولفد مزيفداً من الحرارة ولكن ليسففففففففففففففت 
بالقدر الذي يؤثر على كفاءة العملية، لذلك تشففففففففير العديد  
من البحول إلى تثبيت قيمة فر  الجهد على توصفففففففففففففيات 

[.3الشركة المصنعة للتقنية  

التجربة المعملية للبحث. 2
 المواد (أ)

ل  St37-2صفففففففائ  الصففففففلب الطري لنظراً لكثرة اسففففففتخدام 
ملم لإحفدى منتجفات الشففففففففففففففركفة الليبيفة للحفديفد    4سففففففففففففففمفك  

والصففففففففلب مصففففففففراتةل من قبل الشففففففففركات والور  المنتجة 
لحمفايفة الأبواب والنواففذ والتي عفادة مفا تنتج بنقو  كفايفة  
في التعقيد والتي يصفففعب إنتاجها باسفففتخدام تقنيات القطع  

التقليففديففة، لففذلففك اعتمففدهففا البففاحففث شجراء جميع التجففارب 
المعملية.
 تحديد معايير قياس جودة العملية (ب)

كما هو الحال في أي عملية صفففناعية تحدد مجموعة من 
المعايير يقا  على ضفوئها جودة العملية أو المنتج وذلك  
حسففب وييفة المنتج أو طبيعة العملية، فإن لعملية القطع  
بففاسففففففففففففففتخففدام تقنيففة البلازمففا مجموعففة من المعففايير تتعلق 

ئ  بمواصفففففففففات ووييفة المنتج التي أُ  من أجلها وهي:   نْشفففففففف 
دقة المقاسففففات لمتمثلة في دقة عرض الشففففقل، الخلو من 
الخبث السففففففففففففلي، تعامد سفففففففففففط  القطع الناتج لزاوية ميل 
سففففففففففففففط  القطعل، زمن العمليفففة لمتمثفففل في معفففدل إزالفففة  
المادةل، خشفونة سفط  القطع الناتج. ولصفعوبة ت طية كل 
هذه المعايير في عمل واحد، اختص هذا البحث بدراسففففففففة 

تكون الخبث السفففففففففليل وما مها لعرض الشففففففففق ومعدل أه
يتوفر من إمكانيات لقياسها.

 تحديد معلمات التجربة ومدياتها   (ت)
من خلال متابعة نتائج وتحليلات الدراسفففات السفففابقة تبين  
أن أهم معلمففففات العمليففففة والتي لهففففا التففففأثير الأكبر على 
مخرجففات العمليففة وهي المسففففففففففففففاولففة عن الحففد من يهور 
عيوب عملية القطع بالبلازما هي: شففففففففففدة التيار، سففففففففففرعة 
القطع، وارتفففاع الفوهففة، لففذلففك اعتمففدهففا البففاحففث كنطففا  

 لأهميفة التحفديفد الفدقيق لمفديفات تفأثير هفذه  للبحفث. ونظراً 
المعلمات، وحرصفففففففففاً من الباحث على عدم إهمال إي قيم  
لهذه المعلمات يمكن أن تتضمن القيم المثالية التي يسعى  
البفففاحفففث إلى تحفففديفففدهفففا. تم تنفيفففذ تجفففارب معمليفففة بهفففدف 
قيففففد  الفعففففال لكففففل معلمففففة من المعلمففففات  تحففففديففففد المففففدى 

قيم المعلمة المقصففففففودة بالتجربة الدراسففففففة، حيث تم ت يير  
قيم   تثبيفففففت  قيمفففففة مع  أعلى  إلى  قيمفففففة ممكنفففففة  أقفففففل  من 
المعلمفات الأخرى عنفد أفضففففففففففففففل قيم متوقعفة حسففففففففففففففب مفا 

ل يوضفف  نتائج  1أشففارت إليه الدراسففات السففابقة. الجدول ل
. لقد تم تسففففففجيل القيم الفعالة لكل معلمة لقيم  هذه التجربة

المعلمفة التي يمكن عنفدهفا تنفيفذ العمليفة ب د النظر عن 
جودتهال والقيم المثالية لالقيمة التي تم تسفففجيل عندها أقل 
قيمة للعيب خلال مدى الاختبارل التي تم تسفففجيلها خلال 
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هذه المديات، ومن ثم اسفففففففتبعاد القيم التي لم تنجز عندها 
العملية بشففكل كامل أو يهرت عندها العيوب بشففكل كير 

 مقبول.

.نتائج تجربة تحديد مديات معلمات العملية  :(1) رقم جدول

 تصميم التجربة (ج)
كما تم اششففففارة إليه سففففابقاً، أنه قد تم اعتماد دراسففففة تأثير  
معلمفات العمليفة لسففففففففففففففرعفة القطع، شففففففففففففففدة التيفار، ارتففاع  
الفوهفةل على معيفارين همفا: عرض الشففففففففففففففق ومعفدل تكون 

فلي. كما تم تحديد ثلال   لكل  تمسففففففففففففففتويامالخبث السففففففففففففففُ
معلمة، وبذلك يكون عدد جولات

هفففو: (Full factorial Design)التجربفففة الكاملفففة    
𝑛𝑜. 𝑜𝑓 𝑟𝑢𝑛𝑠 = 𝑘𝑛 = 33 = 27 𝑟𝑢𝑛𝑠

𝑛 = 𝑘   &   عدد المت يرات =  عدد المستويات
تم تصفففففميم    (Minitab-17)وباسفففففتخدام طريقة تاقوشفففففي  

جولات التجربفة وفق المعطيفات المشفففففففففففففففار إليهفا سفففففففففففففففابقفاً  
ل، وهي 1والمففديففات التي تم تحففديففدهففا والمبينففة بففالجففدول ل

 ل.2موضحة بالجدول ل

 .مستويات معلمات العملية قيد الاختبار  :(2) رقم جدول
 3-المستوى  2-المستوى  1-المستوى  المعلمة 

سرعة القطع  
[mm/min ] 

100017002400

657585 [ Aشدة التيار ]
ارتفاع الفوهة  

[mm] 
81114

 تنفيذ التجربة (ح)
لقففففففد تففففففم تنفيففففففذ جميففففففع جففففففولات التجربففففففة وفففففففق التصففففففميم  
المعفففففد مفففففن قبفففففل برنفففففامج المنفففففي تفففففاب، علفففففى نففففففا  لفففففة  

ل والتابعففففففة لشففففففركة  4القطفففففع بالبلازمففففففا المبينففففففة بالشففففففكل ل
 مصراتة للأعمال الحديدية.-الهندسة الحديثة

ومفففففففففن خفففففففففلال قيفففففففففا  المعفففففففففايير المخصصفففففففففة للدراسفففففففففة  
ل.3لكانت النتائج كما هي موض  بالجدول 

.بالحاسوب لة القطع بالبلازما المسيرة   :3شكل 

نتائج تجربة تأثير المعلمات على معايير جودة العملية حسب تصميم تاقوشي (:3)جدول رقم 

رقم  
العينة

 التيار شدة 
[A] 

 عرض الشق [mm]ارتفاع الفوهة  [mm\min]سرعة القطع  
[mm] 

 الخبث معدل
[mg/mm] 1 65100082.04 17.30 

2651000112.1314.55
3651000142.1413.00
465170081.6315.10
5651700111.6514.35
6651700141.6914.2
765240081.381.05
8652400111.320.95
9652400141.230.90
1075100082.2517.20
11751000112.2615.75
12751000142.2716.05
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 يتبع جدول رقم  (3)
1375170081.5013.60

14751700111.5712.30

15751700141.7912.95

1675240081.425.90

17752400111.5110.4

18752400141.629.70

1985100082.1214.05

20851000112.4214.45

21851000142.4511.15

2285170081.756.05

23851700111.989.75

24851700141.883.25

2585240081.633.00

26852400111.654.45

27852400141.682.00

التحليل الإحصائي للنتائج. 3
سففففففيتم اسففففففتعراض التحليففففففل اشحصففففففائي لتففففففأثير معلمففففففات  
العمليفففففة علفففففى كفففففل معيفففففار بشفففففكل منففففففرد، ثفففففم تلخفففففيص  

.النتائج لكامل التجربة
 تأثير المعلمات على عرض الشق (أ)

باسفففففتخدام    إجرازهفففففالفففففدعم نتفففففائج التحلفففففيلات التفففففي سفففففيتم  
سففففففتنباط بعففففففد المؤشففففففرات التففففففي لا  لاطريقففففففة تاقوشففففففي و 

باسفففففتخدام    سفففففيتم إعفففففادة التحليفففففلتقفففففدمها هفففففذه الطريقفففففة،  
ل  Regression modelطريقفففففة نمفففففوذج الانحفففففدار ل

ؤلاسفففففتنباط النمفففففوذج الرياضفففففي الممثفففففل للعلاقفففففات والتبففففف
بقفففففففففيم المعفففففففففايير حسفففففففففب مفففففففففا يحفففففففففدده المسفففففففففتخدم مفففففففففن  
مسفففففففففففففتويات المعلمفففففففففففففات الحاكمفففففففففففففة. باشضفففففففففففففافة إلفففففففففففففى  

ل  Factorial  Designعفففففففففففاملي لالتصفففففففففففميم  الاسفففففففففففتخدام  
ل  Optimizationللعمليففففففففففة ل  الأمثلففففففففففةشجففففففففففراء عمليففففففففففة  

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

 عرض الشق باستخدام طريقة تاقوشي
قبفففففل البفففففدء ففففففي سفففففرد وتفسفففففير نتفففففائج التجربفففففة المتعلقفففففة  

تففففم التحقففففق مففففن    ،بتففففأثير المعلمففففات علففففى عففففرض الشففففق

طبيعفففففففة توزيفففففففع البيانفففففففات أنهفففففففا تتبفففففففع التوزيفففففففع الطبيعفففففففي
ولفففففففيا فيهفففففففا أي تحيفففففففز    ل4كمفففففففا هفففففففو مبفففففففين بالشفففففففكل ل

  تشففففير قيمففففة  يمكففففن أن يففففؤثر علففففى صففففحة ودقففففة النتففففائج
P-value=0.148  ل(P>0.05    إلففففففففففففففففى أن البيانففففففففففففففففات
   [.15تتبع التوزيع الطبيعي  

وللكشفففففففأ عفففففففن طبيعفففففففة تفففففففأثير معلمفففففففات العمليفففففففة علفففففففى  
عففففففففرض الشففففففففق تففففففففم اسففففففففتخدام مؤشففففففففر نسففففففففبة اششففففففففارة  

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

.توزيع بيانات تأثير المعلمات على عرض الشق :4شكل 
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التفأثير الأكبر بمفا    المعلمفات  حيفث كفان لسففففففففففففففرعفة القطع
يعادل ثلاثة أضففعاف تأثير شففدة التيار، وما يقارب سففبعة  
أضففففففففففففففعفاف تأثير ارتففاع الفوهة كمفا هو مشففففففففففففففار إليفه في  

، تلاها (Delta)الفار  بين تأثير المسفففففتويات لكل معلمة  
 ثم ارتفاع الفوهة التي تقدم التأثير الأضعأ.  ،شدة التيار
ل، يبين طبيعة 4ل المبني على نتائج الجدول ل5الشفففففففكل ل

تأثير معلمات العملية قيد الدراسفففففففففة، حيث يمكن ملاحظة 
قوة تفأثير كفل معلمفة في هفذا المخط ، وكفذلفك من خلال 
ملاحظة الفار  بين نتيجة تأثير مسفففففففففففتويات المعلمة، أما 
اتجفاه ميفل العلاقفة فهو يشففففففففففففففير لطبيعفة العلاقفة هفل هي 

عكسففففففففية. كما هو موضفففففففف  والمخط  أن زيادة  طردية أم 
وهذا إشففففارة   (S/N)سففففرعة القطع تحقق زيادة في النسففففبة  

إلى نقص في عرض الشفففففففق على اعتبار أن اسفففففففتراتيجية 
التحليل قائمة على الأقل هو الأفضففففففففلل. أما زيادة شففففففففدة  
التيار أو ارتفاع الفوهة يؤدي إلي زيادة عرض الشففق. أما 

ل يوضفففففففف  التأثير المشففففففففتر  6المخط  المبين بالشففففففففكل ل
للمعلمات على عرض الشفففففففففق، حيث تشفففففففففير المخططات  
لعفدم وجود تفأثير مشففففففففففففففتر  لفه قيمفة إحصففففففففففففففائيفة معتبرة،  
باسففتثناء التأثير المشففتر  لسففرعة القطع وشففدة التيار فهي  
تقترب نوعاً ما من القيمة المعتبرة احصائياً كما سنراه عند 

ملاحظففة   اسففففففففففففففتعراض جففدول تحليففل التبففاين. كمففا يكمن
ضفففففعأ التأثيرات المشفففففتركة من عدم وجود تقاطعات بين 

 العلاقات وأنها شبه متوازية.
 (S/N ratio)مؤشر نسبة الإشارة للتشويش    :(4)رقم  جدول  

.للاستجابة )عرض الشق(

standspeedcurrentLevel

-4.720 -6.956 -4.3921

-5.096 -4.658 -4.9512

-5.234 -3.436 -5.7073

0.5143.5201.315Delta

312Rank

Analysis strategy: smaller is better

للتأثيرات المستقلة  (S/N ratio) مخط  مؤشر :5شكل 

على عرض الشق 

للتأثيرات المشتركة   (S/N ratio) مخطط مؤشر :6شكل 
.للمعلمات على عرض الشق

ل الجفففففدول  قيمفففففة5في  تشففففففففففففففير  التبفففففاين  لتحليفففففل  -R) ل 
seq=98.2, R-seq (Adj)= 94.0)     إلى قوة النموذج

المقففابلففة    (P)في تمثيففل البيففانففات. في حين تشففففففففففففففير قيم  
للمعلمات المسففففففففتقلة والمشففففففففتركة إلى عدم وجود تأثير ذو  

لكلام من   قيمة إحصفففففائية مؤثرة باسفففففتثناء التأثير المسفففففتقل
شففففففففففدة التيار وسففففففففففرعة القطع. كما يمكن ملاحظة اقتراب 
التأثير المشفففففففففتر  لشفففففففففدة التيار وسفففففففففرعة القطع من الحد  

لاعتبففارهففا كقيمففة مؤثرة. تؤكففد نتففائج   (P=0.05)الأدنى  
هذا الجدول على اعتماد اتسففففففففففاع عرض الشففففففففففق بشففففففففففكل 
أساسي على ففففففففكفففففففرة التفففففففوازن بفففففففين الطاقفففففففة المنتفففففففجة من 

الفقفو  والطفا 
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 (ANOVA table) ى عرض الشقلجدول تحليل التباين لنتائج تأثير المعلمات ع  :(5) رقم جدول
PFAdj MSAdj SSSeq SSDFSource

0.00023.683.92087.84157.84152Current

0.000173.5828.742657.48257.48522Speed

0.0673.850.63801.27601.27602Stand

0.0573.640.60232.40932.40934Current×Speed

0.2291.760.29181.16731.16734Current×Stand

0.6610.620.10280.41120.41124Speed×Stand

0.16561.32471.32478Residual Error

71.915226Total
𝑅 − 𝑠𝑒𝑞 = 98.2%   𝑅 − 𝑆𝑞(𝐴𝑑𝑗) = 94.0%

اللازمة للقطع، وأن هذا التوازن يتأثر بالت ير في سففففففففففرعة 
القطع أكثر بكثير ممفففا يتفففأثر بشففففففففففففففففدة التيفففار. فكمفففا هو 

 ل فإن نسبة تأثير سرعة 7موض  بالشكل ل

 .نسب تأثير معلمات العملية على عرض الشق :7شكل 
%  57القطففففففع المسففففففتقلة علففففففى عففففففرض الشففففففق تجففففففاوزت  

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

(Regression) باستخدام نموذج الانحدار

باشضفففففففافة إلففففففففى مفففففففا يقدمففففففففه هففففففففذا التحليفففففففل مففففففففن دعففففففففم  
نتففففففائج التحليففففففل السففففففابق، فإنففففففه يقففففففدم النمففففففوذج  موثوقيففففففة  

الرياضفففففففففي الممثفففففففففل للعلاقفففففففففة بفففففففففين معلمفففففففففات العمليفففففففففة  
والاسفففففتجابة بشفففففكل سفففففلا ومباشفففففر، و ضفففففافة إلفففففى ذلفففففك  
فففففففإن كثيفففففففر مففففففن البحفففففففول تسفففففففتخدم أكثففففففر مفففففففن تحليفففففففل  

للاسففففففتفادة مففففففن نقففففففاط القففففففوة فففففففي كففففففل تحليففففففل وتحاشففففففي  
نقفففففففاط الضفففففففعأ  كاسفففففففتخدام طريقفففففففة تاقوشفففففففي لتصفففففففميم  
التجربففففففففة لكونهففففففففا أكثففففففففر الطففففففففر  اختصففففففففاراً فففففففففي عففففففففدد  
التجفففففففارب المطلوبفففففففة لتنفيفففففففذ التحليفففففففل، وتسفففففففتخدم طفففففففر   

ل  8الجفففففففففففدول ل  أخفففففففففففرى شجفففففففففففراء التحاليفففففففففففل المطلوبفففففففففففة.
يسففففففففتعرض نتففففففففائج تحليففففففففل نمففففففففوذج الانحففففففففدار. تظهففففففففر  

المقابلففففففففة للنمففففففففوذج وهففففففففذا    (P-value=0.000)قيمففففففففة  
مؤشفففففر علفففففى النمفففففوذج الممثفففففل لهفففففذه العلاقفففففة أنفففففه قفففففادر  
علففففى تمثيففففل هففففذا البيانففففات بشففففكل ممتففففاز. عففففلاوة علففففى  
ذلفففففك ففففففإن النمفففففوذج يشفففففير بأنفففففه يوجفففففد تفففففأثير ذي قيمفففففة  
إحصففففائية معتبففففرة للمعلمففففات الثلاثففففة، فففففي حففففين التحليففففل  
السفففففففابق أشفففففففار لعفففففففدم وجفففففففود تفففففففأثير ذو قيمفففففففة لارتففففففففاع  
الفوهفففففففة.  وهفففففففذا الاخفففففففتلاف بسفففففففبب وقفففففففوع قيمفففففففة تفففففففأثير  
هفففففففذه المعلمففففففففة قريبفففففففة جففففففففداً مففففففففن الحفففففففد الفاصففففففففل بففففففففين  
الحفففففففففالتين، وبالتفففففففففالي ففففففففففإن الاخفففففففففتلاف الطفيفففففففففأ بفففففففففين  
التحليلفففففففين أدى إلفففففففى ت يفففففففر التصفففففففنيأ بفففففففين التحليلفففففففين.  
كفففففففذلك لا يشفففففففير التحليفففففففل إلفففففففى وجفففففففود تفففففففأثير مشفففففففتر   

ل تعفففففففرض النمفففففففوذج الرياضفففففففي  1للمعلمفففففففات. المعادلفففففففة ل
الممثفففففففل للعلاقفففففففة بفففففففين المعلمفففففففات والاسفففففففتجابة لعفففففففرض  
الشففففففففففففقل، والتففففففففففففي يمكففففففففففففن اسففففففففففففتخدامها لتوقففففففففففففع قيمففففففففففففة  
الاسفففففتجابة عنفففففد اختيفففففار قفففففيم معينفففففة للمعلمفففففات وبدرجفففففة  

 %.86.74ثقة  

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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.نتائج تحليل نموذج الانحدار :(8) رقم جدول

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

ثالثــــــــاً: التمثيــــــــل البيــــــــاني للتــــــــأثير المشــــــــتر  
 للمعلمات على عرض الشق

عفففففد التمثيفففففل البيفففففاني لتفففففأثير المعلمفففففات المشفففففتر  علفففففى  يُ 
الاسفففففففتجابة مفففففففن أفضفففففففل الطفففففففر  ففففففففي عفففففففرض الصفففففففورة  
العامفففففففففة للعلاقفففففففففة بفففففففففين المعلمفففففففففات والاسفففففففففتجابة، فهفففففففففي  
تمكففففن المسففففتخدم مففففن تقففففدير قيمففففة عففففرض الشففففق الففففذي  
سففففففففففينتج عففففففففففن أي توليفففففففففففة يقترحهففففففففففا لمسففففففففففتويات هففففففففففذه  
المعلمففففففات. ومففففففن خففففففلال مراجعففففففة المخططففففففات البيانيففففففة  

ل يمكفففففففن تسفففففففجيل النقفففففففاط  10-8ل  الشفففففففكالموضفففففففحة بالأ
 التالية:

ل يشفففففففير إلفففففففى وجفففففففود نفففففففوع مفففففففن التفففففففأثير  8الشفففففففكل ل  .1
المشففففففتر  لسففففففرعة القطففففففع وشففففففدة التيففففففار  حيففففففث يوضفففففف   
المخطففففف  أن أقفففففل عفففففرض للشفففففق يمكفففففن أن يكفففففون عنفففففد  
أعلففففففففى مسففففففففتوى للسففففففففرعة مقابففففففففل أقففففففففل مسففففففففتوى لشففففففففدة  
التيففففففار. يفسففففففر ذلففففففك هففففففو تحقيففففففق التففففففوازن بففففففين الطاقففففففة  

مفففففففع الطاقفففففففة المسفففففففتحقة شنجفففففففاز    مفففففففن القفففففففو المتولفففففففدة  
تففففؤدي  عمليففففة القطففففع، فففففلا يتبقففففى أي جففففزء مففففن الطاقففففة  

توسفففففع الشفففففق. يؤكفففففد هفففففذا المفهفففففوم مفففففا يحفففففدل ففففففي    إلفففففى
المنطقففففة المعاكسففففة التففففي تقففففع عنففففد أقففففل مسففففتوى للسففففرعة  
مقابفففففل أعلفففففى مسفففففتوى لشفففففدة التيفففففار  هفففففذه التوليففففففة ينفففففتج  

مفففففففن الطاقفففففففة الزائفففففففدة التفففففففي تعمفففففففل علفففففففى    اً عنهفففففففا مزيفففففففد 
 توسيع الشق. 

ل تشففففففير  9قلففففففة المسففففففاحات الكنتوريففففففة فففففففي الشففففففكل ل  .2
لضفففففففعأ التفففففففأثير المشفففففففتر  لشفففففففدة التيفففففففار مفففففففع ارتففففففففاع  
الفوهفففففة، وأن طبيعفففففة تأثيرهمفففففا تت يفففففر فقففففف  عنفففففد التحفففففول  

عاليفففففة، ويمكفففففن تفسفففففير  الللعمفففففل بمسفففففتويات شفففففدة التيفففففار  
أن ارتفففففاع مسففففتوى شففففدة التيففففار ي يففففر مففففن شففففكل  بففففذلففففك  

لتففففففففأثير    قففففففففو  البلازمففففففففا الأمففففففففر الففففففففذي يعطففففففففي مجففففففففالاً 
 ارتفاع الفوهة.

ل أن  10ل  مفففففففففن الملاحففففففففف  علفففففففففى مخطففففففففف  العلاقفففففففففة  .3
علففففى تففففأثير ارتفففففاع الفوهففففة    ىتففففأثير سففففرعة القطففففع يط فففف

فالمسفففففففاحات تكفففففففاد تكفففففففون أفقيفففففففة الأمفففففففر الفففففففذي يعكفففففففا  
 مقابل سرعة القطع.  ،ضعأ ارتفاع الفوهة

.التأثير المشتر  لشدة التيار وسرعة القطع :8شكل 

.التأثير المشتر  لشدة التيار وارتفاع الفوهة :9شكل 
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.التأثير المشتر  لسرعة القطع وارتفاع الفوهة :10شكل 

تصميم الرابعاً: الضبط الأمثل للمعلمات باستخدام 
 (Factorial Designعاملي )ال

عفففففاملي  التصفففففميم  اليقفففففدم التحليفففففل الاحصفففففائي باسفففففتخدام  
نمفففففففففوذج تحسفففففففففين العمليفففففففففة مفففففففففن خفففففففففلال تحديفففففففففد القفففففففففيم  

نجففففففففازإالمثاليففففففففة لمعلمففففففففات العمليففففففففة التففففففففي تقففففففففود إلففففففففى  
عمليففففففة القطففففففع بأقففففففل عففففففرض شففففففق ممكففففففن. وكمففففففا هففففففو  

ن هفففففففففدف عمليفففففففففة التحسفففففففففين  ففففففففففإل  11مبفففففففففين بالشفففففففففكل ل
مبنففففي علففففى تحقيففففق أقففففل قيمففففة لعففففرض الشففففق، وأن أقففففل  

ملففففففم،    1.23قيمففففففة نظريففففففة يمكففففففن الوصففففففول إليهففففففا هففففففي  
2.45وأن أقصففففففى قيمففففففة نظريففففففة لا يتوقففففففع أن تتجففففففاوز  

، ففففففففي حفففففففين أن قيمفففففففة عفففففففرض الشفففففففق المحسففففففففوبة  ملفففففففم
.  ملفففففففففم  1.2749باسفففففففففتخدام النمفففففففففوذج الرياضفففففففففي هفففففففففي  

جففففففراء عمليففففففة التحسففففففين، أشففففففارت نتيجففففففة  إومففففففن خففففففلال  
التحليفففففل إلفففففى أن المسفففففتويات المثاليفففففة لمعلمفففففات العمليفففففة  

 C=65 A, V=2400 mm/min, St=14)هففي:  

mm.) 

 Factorial)نتائج عملية التحسين باستخدام  :11شكل 

design) لالقيم المثاليةل. 

 تأثير المعلمات على معدل تكون الخبث (ب)
سففففففيتم عففففففرض تفاصفففففففيل هففففففذا التحليفففففففل بففففففنفا الطريقفففففففة  
التفففففففي تفففففففم اتباعهفففففففا ففففففففي التحليفففففففل السفففففففابق، أي بمعنفففففففى  
سففففففيتم تحليففففففل النتففففففائج المتعلقففففففة بمعففففففدل تكففففففون الخبففففففث  
أولًا باسففففففتخدام طريقففففففة تاقوشففففففي، ثففففففم باسففففففتخدام نمففففففوذج  
الانحففففففدار، ثفففففففم عفففففففرض التففففففأثيرات المشفففففففتركة باسفففففففتخدام  
التمثيففففففففل البيففففففففاني، ثففففففففم ختامففففففففاً تحديففففففففد القففففففففيم المثاليففففففففة  

العفففففففففففففاملي  تصفففففففففففففميم  الللمعلمفففففففففففففات باسفففففففففففففتخدام تحليفففففففففففففل  
(Factorial Design.)  سففففففففيتم    تكففففففففل هففففففففذه التحلففففففففيلا

تنفيففففففففففففذها باسففففففففففففتخدام برنففففففففففففامج التحليففففففففففففل الاحصففففففففففففائي  
 ل.Minitab-17ل

 أولًا: التحليل باستخدام طريقة تاقوشي
تفففففم انجفففففاز التحليفففففل وففففففق المعطيفففففات لعفففففدد المسفففففتويات  

%ل، اسفففففففففففففتراتيجية التحليفففففففففففففل  95ل، درجفففففففففففففة الثقفففففففففففففة ل3ل
لالأقفففففل هفففففو الأفضفففففلل. ومفففففن خفففففلال اسفففففتعراض نتفففففائج  

كمففففففا هففففففو مبففففففين بالشففففففكل    وع توزيففففففع البيانففففففاتنفففففففحففففففص  
، أشففففففففففارت النتففففففففففائج إلففففففففففى أن البيانففففففففففات لا تتبففففففففففع  ل13ل

 P-valueالتوزيفففففففففففففع الطبيعفففففففففففففي بسفففففففففففففبب أن قيمفففففففففففففة ل

ل. كيففففففر أنففففففه  12ل كمففففففا هففففففو مبففففففين بالشففففففكل ل0.005>
يمكفففففن ملاحظفففففة تمحفففففور النقفففففاط حفففففول الخففففف  المسفففففتقيم  
وضففففففمن حففففففدود الانحففففففراف المسففففففموح بهففففففا. كمففففففا تشففففففير  

البيانففففات    ه يمكففففن اعتبففففار توزيففففعالكثيففففر مففففن المراجففففع أنفففف
يتبففففففع التوزيففففففع الطبيعففففففي حتففففففى و ن لففففففم يكففففففن كففففففذلك، إذا  

ولكنهفففففا تكفففففون    فمفففففا ففففففو    25  كفففففان عفففففدد ففففففرا  العينفففففات
أكثففففر تمففففثلًا بففففالتوزيع الطبيعففففي عنففففدما تسففففاوي أو تفففففو   

يمكفففففففن اعتبارهفففففففا    ، وبالتفففففففاليل عينفففففففة30عفففففففدد عيناتهفففففففا ل
حيففففففث حففففففاول الباحففففففث    [.15 الطبيعففففففي  تابعففففففة للتوزيففففففع  

زيففففففادة عففففففدد العينففففففات لبلففففففو  الحففففففد الأدنففففففى لكففففففن نظففففففام  
التحليففففففففل تاقوشففففففففي لا يقبففففففففل ذلففففففففك بسففففففففبب ت يففففففففر نففففففففوع  

مصفففففففوفة متعامففففففدة.  المصفففففففوفة التصففففففميم، فففففففلا تصففففففب   
باشضفففففففافة لفففففففذلك أن جميفففففففع نتفففففففائج التحليفففففففل التفففففففي تفففففففم  

فقفففففففة مفففففففع  واهفففففففا علفففففففى النتفففففففائج كانفففففففت طبيعيفففففففة ومتز اجرا
كثيففففففر مففففففن الدراسففففففات السففففففابقة. كففففففذلك تففففففم التأكففففففد مففففففن  
صفففففحة ودقفففففة جميفففففع النتفففففائج وأنهفففففا منطقيفففففة جفففففداً وهفففففي  
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ضفففففففمن المتوقفففففففع، وأن التطفففففففرف الحاصفففففففل ففففففففي بعفففففففد  
بسفففففبب قفففففيم مسفففففتويات المعلمفففففات المحفففففددة    كفففففانالنتفففففائج  

فففففي التصففففميم. وبمففففا أن عففففدد العينففففات لففففيا بعيففففداً عففففن  
الحففففففففففد الأدنففففففففففى رأى الباحففففففففففث اعتبففففففففففار التوزيففففففففففع يتبففففففففففع  
التوزيفففففع الطبيعففففففي. عففففففلاوة علففففففى كفففففل مففففففا تقففففففدم، تشففففففير  

ل  R-sq=99.0%, R-sq(Adj)=96.6%لقيمفففففففففففففففففففففففففة  
إلففففففى إمكانيففففففة الثقففففففة فففففففي التحليففففففل، فهففففففي بنسففففففبة عاليففففففة  
جففففداً تمكففففن مففففن اعتمففففاد هففففذا النمففففوذج كممثففففل جيففففد لهففففذه  

 البيانات.

.توزيع بيانات تجربة معدل تكون الخبث :12شكل 

لال إلى 9جدول  اششارة  نسبة  تحليل  لنتائج  المتضمن  ل 
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 البحول السابقة لحالات دراسية أخرى. كما  
ل إلى فار  Deltaالفر  في مؤشر النسبة في صأ الفففل

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

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

 .المنفول في نثر المصهور بعيداً عن منطقة القطع

تحليل نسبة اششارة للتشوي ( 9الجدول ) 
(S/N ratio)

standspeedcurrentLevel

-17.744 -23.351 -15.4581

-18.664 -20.237 -21.6642

-16.412 -9.232 -15.6983

2.25314.1196.206Delta

312Rank

Smaller is better

يشر مخط  نسبة اششارة إلى التشوي  الخاص بالتأثيرات  
لكل  ل إلى وجود تأثير معتبر 13الرئيسية المبين بالشكل ل

على معدل تكون الخبث من خلال ملاحظة ميل المعلمات  
الدوال الممثلة للعلاقات بين المعلمات والاستجابة  ويمكن  
مقدار ميل  التأثير من خلال ملاحظة  قوة هذا  ملاحظة 

معدل لالدالة. كما تدل القيمة الأكبر للنسبة على انخفاض  
الخبث  لأن التحليل بُني على أسا  الأقل هو الأفضل.  
التيار على معدل  تأثير شدة  فمن خلال ملاحظة سلو  

ل نلاح  أن أقل معدل S/Nالخبث في مخط  مؤشر الفففل
الخبث يكون عند المستويين الأدنى والأعلى وبنفا المعدل 
تقريباً، بينما يؤدي المستوى المتوس  إلى زيادة ملحوية 
في معدل الخبث. يمكن تفسير هذا السلو  أن شدة التيار 

ى الأدنى تتزن عندها الطاقة المنتجة مع في حالة المستو 
للقطع الكافية  الطاقة  مقدار   ،مقدار  هنا   ليا  فبالتالي 

إضافي من مصهور المعدن يؤدي إلى تكون الخبث، أما 
رفع  إلى  تؤدي  الزائدة  الطاقة  فإن  الأعلى  المستوى  عند 
درجة حرارة المصهور مما يزيد من سيولته فبالتالي يسهل 
المستوى  عند  بينما  القطع،  حافة  عن  بعيداً  نثره  عملية 

المعدن  من  مزيد  صهر  يتم  الطاقة   المتوس   توجد  ولا 
الكافية لرفع سيولته وبالتالي تسن  الفرصة لتكون مزيد من 
الخبث. أما سرعة القطع فتأثيرها عكسي قوي  فزيادة سرعة 
القطع تحقق مزيداً من التوازن بين الطاقة المنتجة والطاقة 

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

للتأثيرات المستقلة  (S/N ratio) مخط  مؤشر :13شكل 

.على معدل تكون الخبث

ل للتأثيرات المشتركة المبين S/Nيشير مخط  الففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففل
قيمة للتأثيرات المشفتركة   يذ   اتوجود تأثير لل  14بالشفكل ل
  ، شفدة التيار وارتفاع الفوهةشفدة التيارو سفرعة القطع بين  

كما يشففير إليه تقاطع الدوال. ولقد يهر هذا التأثير القوي 
والواضفففف  لهذا الاشففففترا  بسففففبب علاقته المباشففففرة بتحقيق  
لالمنتجففففة والمطلوبففففةل. فكمففففا   بين طففففاقتي القطع  التوازن 
يشفير المخط  أن اشفترا  المسفتوى الأعلى لسفرعة القطع  
مع المسفتوى الأدنى لشفدة التيار حقق أعلى نسفبة للمؤشفر 

 وبالتالي أقل معدل تكون للخبث.
ل 10تشففففففففففففير نتائج تحليل التبابين الموضففففففففففففحة بالجدول ل

ل وجود تففأثير ذو قيمففة  P-valueضففففففففففففففمن عمود قيمففة ل
إحصففففففائية معتبرة لكل المعلمات قيد الدراسففففففة، باشضففففففافة  

شففففدة    المشففففتر  لشففففدة التيار مع سففففرعة القطع،  إلى التأثير
لشففففففدة  مع ارتفاع الفوهة  كير أن التأثير المشففففففتر    التيار
مع   هففا المشففففففففففففففتر مع ارتفففاع الفوهففة أقففل من تففأثير التيففار  

سففرعة القطع، وذلك لضففعأ تأثير ارتفاع الفوهة بالمقارنة  
مع المعلمفات الأخرى. وبفالاسففففففففففففففتعفانفة بنتفائج هفذا التحليفل  
يمكن حسفاب نسفبة مشفاركة لكل معلمة من هذه المعلمات 

 ل.  16على معدل تكون الخبث وهي مبينة بالشكل ل

للتأثيرات المشتركة (S/N ratio) مخط  مؤشر :14شكل 

.على معدل تكون الخبث

سفففففيطرة سفففففرعة القطفففففع علفففففى    ل15ل  يتضففففف  مفففففن الشفففففكل
وهففففففففذا راجففففففففع إلففففففففى أن معلمففففففففة    ،معففففففففدل تكففففففففون الخبففففففففث

السفففففففرعة هفففففففي الأكثفففففففر تفففففففأثيراً ففففففففي تفففففففوازن الطاقفففففففة بفففففففين  
لتفففففأثير  االمنتجففففة والمسففففتحقة. وكففففان فففففي المرتبففففة الثانيففففة  
 المشتر  لشدة التيار مع سرعة القطع  مع ملاحظة 

نسب تأثير معلمات العملية الأساسية والمشتركة  :15شكل 
 .على معدل الخبث

أن هففففففذا الترتيففففففب لففففففم يظهففففففر فففففففي جففففففدول مؤشففففففر نسففففففبة  
اششفففففارة لأن الجفففففدول يعفففففرض التفففففأثيرات المسفففففتقلة فقففففف .  
وبنسففففففبة تعففففففادل نصففففففأ نسففففففبة التففففففأثير المشففففففتر  لشففففففدة  
التيفففففار وسفففففرعة القطفففففع يظهفففففر تفففففأثير شفففففدة التيفففففار. أمفففففا  
بففففاقي التففففأثيرات فهففففي صفففف يرة جففففداً بالمقارنففففة مففففع مففففا تففففم  

 نفاً. اششارة إليه 

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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 نتائج تحليل التباين لتأثير المعلمات على معدل تكون الخبث : (10)رقم جدول 
PFAdj MSAdj SSSeq SSDFSource

0.00049.07111.240222.480222.482Current

0.000218.45495.234990.468990.472Speed

0.0375.0911.54523.09023.092Stand

0.00047.29107.221428.885428.884Current*Speed

0.0324.5910.41041.64041.644Current*Stand

0.4431.042.3619.4439.444Speed*Stand

2.26718.13718.148Residual Error

1734.1426Total

𝑅 − 𝑠𝑒𝑞 = 99.0%  𝑅 − 𝑆𝑞(𝐴𝑑𝑗) = 96.6% 

 ثانياً: التحليل باستخدام نموذج الانحدار
تختلأ نتفائج تحليفل الانحفدار نوعفاً مفا عن نتفائج تحليلات  

أيهرت نتفففائج تحليفففل التبفففاين المبينفففة  تفففاقوشففففففففففففففي  حيفففث  
. ولكن ل وجود تففأثير لسففففففففففففففرعففة القطع فق 11بففالجففدول ل

وركم ما يمكن ملاحظته من اختلاف، إلا أن التوجه العام  
لتأثير المعلمات يبقى نفسففففففه، والسففففففبب في هذا الاختلاف  

فهي  راجع إلى القيود التي يسففففففففففففففتخففدمهففا تحليففل الانحففدار
كما    ،أكثر صفرامةً من تلك التي يسفتخدمها تحليل تاقوشفي

قيمفففففة   أيضففففففففففففففففففاً من  ذلفففففك  في    R-seqيمكن ملاحظفففففة 
ل تقفدم النموذج الريفاضففففففففففففففي لتمثيفل  2التحليلين. المعفادلفة ل

البيانات وحسفاب القيم المتوقعة عند أي مسفتويات مقترحة  
المسففففففففففتخدم، حيث سففففففففففتكشفففففففففأ    لمعلمات العملية من قبل

يتوقع   والتي  النموذج  قوة  على  التففففففأكيففففففديففففففة  الاختبففففففارات 
بين نتفففائج النموذج ونتفففائج  مقبول  تقفففارب  وجود  البفففاحفففث  
 ملية.التجربة الع

 تحليل التباين لنموذج الانحدار : (11) رقم جدول

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

 معلماتلل المشتر التمثيل البياني للتأثير ثالثاً: 
المشففففففتر     التففففففأثيرمففففففن خففففففلال النظففففففرة العامففففففة لمخطفففففف   

لشففففدة التيففففار وسففففرعة القطففففع علففففى معففففدل تكففففون الخبففففث  
ل، يمكفففففففففففن ملاحظفففففففففففة تعفففففففففففدد  16الموضففففففففففف  بالشفففففففففففكل ل

المسففففففاحات الكنتوريففففففة، الأمففففففر الففففففذي يشففففففير إلففففففى وجففففففود  
قيمفففففة إحصفففففائية عاليفففففة. كمفففففا يمكفففففن    يتفففففأثير مشفففففتر  ذ 

ثبففففففات نظريففففففة التففففففوازن بففففففين الطاقففففففة الناتجففففففة  إملاحظففففففة  
فففففففففففي المنطقفففففففففة    ،عمليفففففففففةالالطاقفففففففففة اللازمفففففففففة شنجفففففففففاز  و 

ل والتففففففففي تشففففففففير  15-12الخضففففففففراء ال امقففففففففة للمعففففففففدل ل
لأعلففففى مسففففتويات معففففدل تكففففون الخبففففث أنهففففا ناتجففففة مففففن  
الاشففففففففترا  بففففففففين المسففففففففتوى مففففففففا دون المتوسفففففففف  لسففففففففرعة  
القطففففع مففففع المسففففتوى المتوسفففف  ومففففا دونففففه لشففففدة التيففففار.  
وكمففففففا لاحظنففففففا عنففففففد اسففففففتعراض المؤشففففففرات السففففففابقة أن  
سفففففففففرعة القطفففففففففع هفففففففففي الأكثفففففففففر تفففففففففأثيراً وبالتفففففففففالي فففففففففففإن  
انخففففففاض سفففففرعة القطفففففع أدى إلفففففى تكفففففوين منطقفففففة كبيفففففرة  
لمعففففففففدل تكففففففففون الخبففففففففث المرتفففففففففع. كمففففففففا تتففففففففدرج بففففففففاقي  
المسففففففففاحات الكنتوريففففففففة مشففففففففيرةً إلففففففففى انخفففففففففاض معففففففففدل  

مفففففففففع زيفففففففففادة السفففففففففرعة، حيفففففففففث يمكفففففففففن  تكفففففففففون الخبفففففففففث  
ملاحظففففففففففة محافظففففففففففة معففففففففففدل الخبففففففففففث علففففففففففى مسففففففففففتوى  

 منخفد ركم العمل بمستويات مرتفعة لشدة التيار.  
يشفير مخط  العلاقة للتأثير المشفتر  لشفدة التيار وارتفاع  

ل إلى ضففففففففففعأ تأثيرهما  17الفوهة الموضفففففففففف  بالشففففففففففكل ل
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المشففففففففتر  من خلال محدودية عدد المسففففففففاحات الكنتورية  
هففففذه  امتففففداد  الخبففففث. كمففففا أن  لمعففففدلات تكون  الممثلففففة 
المسففففففففففاحات على طول المحور الأفقي يشففففففففففير لضففففففففففعأ  
مشففففففففففففففاركفة تفأثير ارتففاع الفوهفة بفالمقفارنفة مع تفأثير شففففففففففففففدة 
التيار  فالت ير في مسفففففففففففففتويات ارتفاع الفوهة لا ي ير من  

ما الت ير في مسففتويات شففدة التيار  قيمة معدل الخبث، بين
له تأثير معتبر يمكن ملاحظته بتعدد المساحات الكنتورية  
 ا مقابل الت ير في مسففففففتويات شففففففدة التيار. كما يشففففففير هذ 
المخط  لصفففففففففففففف ر المسففففففففففففففاحفات التي تحقق معفدل خبفث  
منخفد والتي تقع عنفد التقفاطع بين المسففففففففففففففتويفات العليفا 

 للمعلمتين. 
مخطففففف  الممثفففففل للتفففففأثير المشفففففتر  لسفففففرعة القطفففففع  الأمفففففا  

أيضففففففففاً  ل يشففففففففير  18وارتفففففففففاع الفوهففففففففة المبففففففففين بالشففففففففكل ل
إلفففففففففى ضفففففففففعأ مشفففففففففاركة ارتففففففففففاع الفوهفففففففففة وأن النسففففففففففبة  

ففففففففالمخط  يشفففففففير إلفففففففى ت يفففففففر    ،الأكبفففففففر لسفففففففرعة القطفففففففع
سفففففريع لمعفففففدل الخبفففففث النفففففاتج مفففففع ت يفففففر سفففففرعة القطفففففع.  
كمفففففففففا أن أقفففففففففل معفففففففففدل للخبفففففففففث يمكفففففففففن تحقيقفففففففففه عنفففففففففد  
المسفففففففتوى الأعلفففففففى لسفففففففرعة القطفففففففع مفففففففع الابتعفففففففاد عفففففففن  

 المستوى المتوس  لارتفاع الفوهة.

التأثير المشتر  لشدة التيار وسرعة القطع على   :16شكل 
 .معدل الخبث

التأثير المشتر  لشدة التيار وارتفاع الفوهة على   :17شكل 
 .معدل الخبث

التأثير المشتر  لسرعة القطع وارتفاع الفوهة على   :18شكل 
 .معدل الخبث

الضبط الأمثل للمعلمات على معدل الخبث  رابعاً: 
 عاملي التصميم الباستخدام 

ل  optimizationأشففارت نتائج مهمة التحسففين للعمليات ل
ل أن 19عاملي الموضحة بالشكل لالتصميم الالمتاحة في  

القطع بالمسفففففففففففتويات العليا لشفففففففففففدة التيار وسفففففففففففرعة القطع 
بفالتزامن مع المسففففففففففففففتوى الأدنى لارتففاع الفوهفة يحقق أقفل  

ل وبانحراف قدره  y=4.2815معدل تكون للخبث بالقيمة ل
. هففذه النتيجففة تتوافق مع مففا أشففففففففففففففففارت إليففه  0.79381

المخططات السفففففففابقة. وبالتالي فإن القيم المثالية لمعلمات  
هفففففذه  عنفففففد  تكون  الحفففففالفففففة  هفففففذه  بظروف  القطع  عمليفففففة 

 المستويات 
(Current=85,speed=2400,standoff=8.)
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القيم المثالية للمعلمات وفق عملية التحسين  :19شكل 

.تجربة اختبار النماذج (ت)

اختبار موثوقية النماذج الرياضففففففففية  التجربةتتضففففففففمن هذه 
والقيم المثففاليففة التي تم الحصففففففففففففففول عليهففا من التحليلات 

ل  12. الجففدول لالمعمليففةاشحصففففففففففففففففائيففة لنتففائج التجففارب  
5. لقففد تم اعتمففاد عففدد  النمففاذجاختبففار    نتففائجيوضفففففففففففففف   

تجربفة اختبفار، ثم تسففففففففففففففجفل القيمفة    كفلعينفات عنفد تنفيفذ  
المتوسفطة لنتائج هذه العينات في عمود الاختبار العملي.
لقففد أيهرت النتففائج أن النموذج الخففاص بعرض الشففففففففففففففق  
 أكثر موثوقية من النموذج الخاص بمعدل تكون الخبث.

 .نتائج اختبار النماذج الرياضية : (12) رقم جدول
المعيار  
 المقاس

النموذج  قيم المعلمات 
 الرياضي

الاختبار  
 العملي 

 عرض الشق
[ [mm

𝑐 =  65 
 𝑣 = 2400 

ℎ =  14

1.2741.31

معدل الخبث  
[mg/mm] 

𝑐 =  85
𝑣 = 2400

ℎ =  8

4.113

الاسـتـنـتـاجــات. 4
من خلال المبحث النظري للدراسففففففات السففففففابقة، والتجارب  
العملية التي أجراها الباحث، ونتائج التحليلات اشحصائية  
التي تم رصففدها، يمكن حوصففلة الدراسففة في الاسففتنتاجات  

 التالية:
تعتبففففففففففر تقنيففففففففففة القطففففففففففع بالبلازمففففففففففا مففففففففففن التقنيففففففففففات  .  1

نتفففففاج المنتجفففففات  إالمتقدمفففففة، والتفففففي لهفففففا دور كبيفففففر ففففففي  
لفففففففففففذلك    ،المعدنيفففففففففففة الهامفففففففففففة وذات التصفففففففففففاميم المعقفففففففففففدة

يجفففففففب توطيفففففففد هفففففففذه التقنيفففففففة ومحاولفففففففة فهفففففففم تفاصفففففففيلها  
 وأسرارها للاستفادة منها بأكبر قدر ممكن.

تقففففيم جففففودة منتجففففات هففففذه التقنيففففة مففففن خففففلال أربعففففة    .2
معففففففايير رئيسففففففية هففففففي: معففففففدل تكففففففون الخبففففففث السفففففففلي،  

دقفففففففة المقاسفففففففات لعفففففففرض الشفففففففقل، زاويفففففففة ميفففففففل سفففففففط   
القطفففففع النفففففاتج لزاويفففففة الشفففففطأل، خشفففففونة سفففففط  القطفففففع  

 الناتج.
تخضفففففففففع جفففففففففودة عمليفففففففففة القطفففففففففع بتقنيفففففففففة البلازمفففففففففا    .3

لسفففففففيطرة ثفففففففلال معلمفففففففات رئيسفففففففية هفففففففي: شفففففففدة التيفففففففار،  
سففففففرعة القطففففففع، ارتفففففففاع الفوهففففففة. وأخففففففرى ثانويففففففة هففففففي:  

 ض   ال از المساعد، فر  الجهد.
أشففففففففارت نتففففففففائج التحلفففففففففيلات اشحصففففففففائية للتجفففففففففارب    .4

المعمليففففففة إلففففففى أن سففففففرعة القطففففففع هففففففي المعلمففففففة الأقففففففوى  
تفففففأثيراً علفففففى جميفففففع معفففففايير جفففففودة العمليفففففة، تليهفففففا شفففففدة  
التيفففففار، ثفففففم وبمسفففففتوى مفففففنخفد نسفففففبياً ارتففففففاع الفوهفففففة.

معلمفففففات  البشفففففكل عفففففام يمكفففففن تلخفففففيص طبيعفففففة تفففففأثير  و 
 قيد الدراسة في النقاط التالية:

يفففففففففؤدي زيفففففففففادة سفففففففففرعة القطفففففففففع إلفففففففففى تقليفففففففففل    •
 .عرض الشق وخفد معدل تكون الخبث السفلي

تفففففؤدي زيفففففادة شفففففدة تيفففففار القطفففففع إلفففففى اتسفففففاع    •
بينمففففا يتففففأرج  معففففدل تكففففون الخبففففث بففففين الزيففففادة    الشففففق،

عنففففففد المسففففففتوى المتوسفففففف  لشففففففدة التيففففففار ثففففففم للانخفففففففاض  
 عند المستوى الأعلى.

يتسفففففففففففففم تفففففففففففففأثير ارتففففففففففففففاع الفوهفففففففففففففة بالتفففففففففففففأثير    •
المتوسففففففففف  إلفففففففففى المفففففففففنخفد بالنسفففففففففبة لعفففففففففرض الشفففففففففق  
ومعففففففففدل تكففففففففون الخبففففففففث وبصففففففففورة متعاكسففففففففة  فتففففففففؤدي  
زيفففففففادة ارتففففففففاع الفوهفففففففة إلفففففففى اتسفففففففاع الشفففففففق وانخففففففففاض  
معففففففففدل تكففففففففون الخبففففففففث باسففففففففتثناء زيففففففففادة طفيفففففففففة عنففففففففد  

 المستوى المتوس . 
. حففففففففددت القففففففففيم المثاليففففففففة للمعلمففففففففات حسففففففففب معيففففففففار  5

 الجودة المقصود فكانت:
بهدف تقليل عرض الشق:  •

   
بهدف تقليل معدل الخبث:•

 
رج  الباحففففث سففففبب القصففففور الواقففففع فففففي النمففففوذج    .6 يففففُ

الرياضففففففففي الخففففففففاص بحسففففففففاب معففففففففدل تكففففففففون الخبففففففففث،  
والففففذي يهففففرت نتائجففففه فففففي تجربففففة التأكيففففد، إلففففى قصففففور  

C=65 A, V=2400 mm/min, h=14 mm

C=85 A, V=2400 mm/min, h=8 mm 
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مففففففديات المعلمففففففات التففففففي تففففففم اعتمادهففففففا للدراسففففففة، فكففففففان  
مفففففن المفيفففففد توسفففففيع المفففففديات أكثفففففر لزيفففففادة التأكيفففففد علفففففى  

 شمولية المديات.
. التـوصيـات5 

البحفففففث مفففففن عراقيفففففل وتحفففففديات    هومفففففن خفففففلال مفففففا واجهففففف
 يرى الباحث التوصية بالنقاط التالية:

ى الدقففففففة فففففففي تحديففففففد  ختففففففو ضففففففرورة  علففففففى البففففففاحثين    .1
مففففففدى مسففففففتويات معلمففففففات العمليففففففات المحففففففددة للدراسففففففة

نتففففففففففففائج عمليففففففففففففة التحسففففففففففففين اشحصففففففففففففائية لجففففففففففففودة  لأن  
اعتمففففففاداً كبيففففففراً علففففففى التحديففففففد الففففففدقيق  تعتمففففففد  العمليففففففات  

لمفففففففففدى قفففففففففيم مسفففففففففتويات معلمفففففففففات العمليفففففففففة، فالتوسفففففففففع  
الكبيفففففر ففففففي مفففففدى المسفففففتويات يقلفففففل مفففففن دقفففففة النتفففففائج،  
بينمفففففا يفففففؤدي تضفففففييق المفففففدى إلفففففى احتماليفففففة خفففففروج قفففففيم  

 مثالية من مدى الاختبار. وبالتالي 
اسفففففتكمال البحفففففث ففففففي اختبفففففار  ضفففففرورة العمفففففل علفففففى    .2

معففففايير الجففففودة الأخففففرى مثففففل زاويففففة ميففففل سففففط  القطففففع  
النففففاتج، خشففففونة سففففط  القطففففع النففففاتج، وكففففذلك اسففففتخدام
الطفففففففففففففر  اشحصفففففففففففففائية المتخصصفففففففففففففة ففففففففففففففي تحسفففففففففففففين  
العمليفففففففففات متعفففففففففددة الأهفففففففففداف لتحديفففففففففد القفففففففففيم المثاليفففففففففة  
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