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من  همنم التقنينات الحديثنة سيرة حاسوبياً الم  تعتبر تقنية القطع بالبلازما --الملخص
المنتجات المسطحة ذات التصاميم  م  التي ت لبي تنامي احتياجات السوق الصناعي

تعتمد مذه التقنية على استغلال الكم الهائل م   قياسية. تشغيلالمعقدة وفي هوقات 
الحرارة المنبعثة م  التفريغ الكهربائي عبر الغازات المتأينة لقطنع هقسنى المعناد  

ثلننى وللحنند منن  ظهننور ولسننمكات كبيننرة جننداً.  لكنني تحقننق مننذه التقنيننة الكفننا ة الم 
جنودة عملينة  ت قنيمعملينة. الالمنتجات المعيبة، يتطلن  اممنر المحافظنة علنى جنودة 

؛ لاشننونة سنطل القطنع، عننر  مامنة هربعننة معنايير من  لانلالالقطنع بهنذه التقنيننة 
نن هسننا  وكلهننا مبنيننة علننى  ،فليالشننق، زاويننة الشننطل، معنندل تكننو  اللابنن  الس 

تعتمند علنى في حي  ه  جنودة عملينة القطنع . استراتيجية امقل قيمة امفضل جودة
، وضنغط الغنازمعلمات رئيسية؛ شندة التينار، سنرعة القطنع، ارتفناو الفومنة،  هربع

ولا سنننبيل لتحقينننق الجنننودة المرجنننوة للا عننن  طرينننق الضنننبط الرشنننيد لقنننيم منننذه 
المعلمات. هلانت  منذا العمنل بمراجعنة وتللاني  البحنو  المهتمنة بتحسني  جنودة 

ة وقننوة تننأثير عمليننة القطننع باسننتلادام تقنيننة البلازمننا منن  لاننلال الكشننل عنن  طبيعنن
ثلنى لهنذه المعلمنات اللازمنة معلمات العملية على معايير الجودة، وتحديند القنيم الم  

لتحقيق هعلى مستويات الجودة. لقد تم صياغة مذا العمل بطريقنة مبسنطة ليسناعد 
ي دنفنني تحدينند امسننبا  ورا  تنن والب حننا  المهندسنني  المسننتلادمي  لهننذه التقنيننة

كنو  نقناط استرشننادية وكنذل  صننياغة اسنتنتاجات لت مسنتويات الجنودة لمنتجناتهم،
تحقيق هعلنى مسنتويات الجنودة ورفنع ولهم للوصول للقيم المثلى لمعلمات العملية 

ننل الب حنو  علننى ه  شندة التيننار وسننرعة  الكفنا ة اننتاجيننة للتقنينة. لقنند اجتمعنت ج 
القطننع ممننا امكثننر تننأثيرا علننى كننل معننايير الجننودة، تليهمننا ارتفنناو الفومننة وضننغط 

 المعلمننناتمنن  منننذه المعلمنننات طبيعنننة تننأثير تلاتلنننل عننن   ةالغنناز. وه  لكنننل معلمننن
لا و عادلنة تحسني  جنودة العملينةمتدلال فني تأثيرات مشتركة لها املارى، غير ه  

كمنننا ه  الفهنننم الجيننند لطبيعنننة تنننأثير منننذه المعلمنننات ي سنننهل علنننى  ممالهنننا.ليمكننن  
 المستلادمي  والباحثي  الضبط الرشيد لهذه المعلمات.

همثلنة عملينة القطنع بالبلازمنا، اللابن  تقنية القطع بالبلازما المبرمجة،  :الكممات المفتاحية

 السفلي، زاوية انحرال مستوى القطع، عر  الشق.

 المقدمة .1
تقنٌة القطع بالبلازما هً إحدى أهم التقنٌات الحدٌثة المستخدمة فً قطعع 

التحكم الرقمً فً تنفٌذ عملٌاتها. فلقعد أدى أنظمة على  وهً تعتمد ،المعادن
التطععور الكبٌععر فععً التقنٌععات الرقمٌععة إلععى تجععاوز التقنٌععات التقلٌدٌععة المعتمععد  

قطعع أكعكا  وتصعامٌم ؼاٌعة جعدا  على المهارات الٌدوٌعة، فصعار معن السعه  
 .  [1] مجاراتهافً التعقٌد وبدقة لا ٌمكن للتقنٌات التقلٌدٌة 

 تهعادرجعة حرار تكعون فعًمصطلح ٌطلق على الماد  عندما هو البلازما 
عالٌععة جععدا . فكمععا هععو معلععوم أنععع عنععدما ترتفععع درجععة حععرار  المععاد  تنكععط 

وتععزداد حركتهععا فتتحععرر مععن الععروابط التععً بٌنهععا فتتحععو  مععن حالععة  ذراتهععا
صععلبة إلععى سععاملة، ومععع ازدٌععاد الحععرار  ٌععزداد نكععاط الععذرات فتتحععو  إلععى 
الحالة الؽازٌة، فإذا استمر ارتفاع درجة الحرار  ٌزداد نكاط العذرات بكعك  

متعيٌن . فالبلازمعا عبعار  ععن ؼعاز فامق فتفقد إلكترونات لتتحو  إلى أٌونعات
  [2]مموٌةدرجة  020222و  020222حرار  عالٌة جدا  تتراوح بٌن  ذي

 
 
 
 
 

 فً مساحة صؽٌر   تم توظٌؾ هذا المصدر الهام  من الطاقة المركز 
 ملعم 052 إلعىكات قد تصع  االقاسٌة والقاسٌة جدا  لسم جدا  فً قطع المعادن

دقععة كبٌععر  كمععا أن لهععذت التقنٌععة  .بسععرعة عالٌععة مقارنععة بالتقنٌععات التقلٌدٌععةو
 ،القطعععقٌععاد  مسععار فععً  (CNC)لاعتمادهععا علععى أنظمععة السععٌطر  الرقمٌععة 

التصعامٌم مهمعا لكع  قطعع الدقعة  تعزٌعز فعًانتظام قعو  البلازمعا  هماكما ٌس
كانت درجة تعقٌعدها، إلا معا قع  ععن قطعر مسعاحة مقطعع القعو  فإنعع ٌكعون 

 2.50ملعم إلعً  2.05خارج قدرات التقنٌة التعً تقعدر بتفعاوت ٌتعراوح بعٌن 
 . [1]ملم

سعتة مععاٌٌر رمٌسعٌة متمثلعة خعلا  ن جود  عملٌة القطعع بالبلازمعا مع تُقٌم
، تفععاوت المقاسععات (Dimensions accuracy) فععً دقععة المقاسععات
(Tolerances)  مععد  إزالعة المعاد ،(Material removing rate) ،

، زاوٌعة انحعراؾ سعطح (Surface roughness)خكعونة سعطح القطعع 
الخبع  عنعد  مععد  تكعون، (Bevel angle) القطع عن المستوى العمعودي

. ٌمكعن تحقٌعق أعلعى مسعتوٌات الجعود  معن  (Dross) ةحافعة القطعع السعفلٌ
ولتحقٌعق  .المععاٌٌر اخخعرى معٌار معد  إزالة المعاد  وتصعؽٌرخلا  تعظٌم 

التعً و )معدخلات العملٌعة العملٌعة  اتمعلمعذلك ٌجب التحكم الركعٌد فعً قعٌم 
ومعن أهعم  ،العملٌعة لها تيثٌر مباكعر علعى مععاٌٌر جعود  العملٌعة )مخرجعات 

سعععرعة القطعععع، كعععد  التٌعععار  ؛عملٌعععةالالمعععةثر  فعععً جعععود  المعلمعععات هعععذت 
المستخدم، ارتفعاع الفوهعة علعى سعطح الكعؽلة، لعؽط الؽعاز المسعاعد، فعرق 

عن  المعلماتالجهد. لهذت  تيثٌرات مستقلة وأخرى مكتركة معن كعينها أن تُحس 
كع  المخرجعات ومنهعا معن جود  العملٌة أو تفسدها، ومنها من لع تيثٌر على 

لع تيثٌر على البعض. كما إن قو  تيثٌر هذت المتؽٌرات متفاوتعة فمنهعا القعوى 
المحاٌعد. لعذلك فعإن طبٌععة  الإٌجعابً ومنهعا السعلبً أو ومنها اللعٌؾ ومنها

العلاقععة بععٌن هععذت المتؽٌععرات )المسععتقلة والتابعععة  علاقععة معقععد  ولهععا تععيثٌر 
لععذلك انصععب اهتمععام  [3].كفاءتهععاورفععع  مباكععر علععى عمععوم جععود  العملٌععة

اللععبط  إلععىدراسععة طبٌعععة هععذت العلاقععة للوصععو   علععىالعدٌععد مععن البُحععا  
 بهدؾ تحقٌق أفل  مستوٌات الجود  الممكنة. المعلماتاخمث  لقٌم هذت 

دمت فععً اخععتص هععذا البحعع  بتقععدٌم ملخععص لنتععام  أهععم اخبحععا  التععً قعُع
تيثٌر معلمعات عملٌعة القطعع بالبلازمعا علعى جعود  مخرجاتهعا، طبٌعة دراسة 

. لقد تعم تقعدٌم معاد  هعذا أمثلة العملٌة لتحقٌق أعلى مستوٌات الجود  الممكنةو
 بُدء البحع حٌ  البح  فً صور  كمولٌة تلمنت أهم جوانب هذت التقنٌة، 

باسععتعراض العٌععوب التععً ٌمكععن أن تظهععر فععً منتجععات هععذت التقنٌععة والتععً 
التعً ٌعتم علعى أساسعها تقٌعٌم نجعاح مععاٌٌر جعود  العملٌعة لاحقعا ستنبط منهعا أُ 

معلمعات العملٌعة وتيثٌراتهعا المسعتقلة التعرٌعؾ باسعتعراض  ذلعك تلىالعملٌة، 
، ثععم تعععرض البحعع  معععاٌٌر جععود  العملٌععةكعع  معٌععار مععن والمكععتركة علععى 

بهعا، وخعلا   ما هعً المعلمعات اخكثعر تعيثرا  للتعرٌؾ بمعاٌٌر جود  العملٌة و
ك  ذلك تعم اسعتعراض نتعام  وتحلعٌلات واسعتنتاجات الدراسعات السعابقة كعلا  
فً مح  سٌاقع. فً نهاٌة البح  تم تقدٌم جداو  تلخص ك  ما تم تناولع معن 
بحعععو  تسعععه  علعععى القعععارم الوصعععو  خي معلومعععة تتعلعععق بهعععذت البحعععو ؛ 

لقععٌم المثالٌععة المعلمععات التععً اعتمععدتها هععذت البحععو ، ا ومسععتوٌاتكمععدٌات 
تخعدم البُحعا  فعً تكعوٌن فكعر  ومعلومعات أخعرى  ،لمعلمات قٌعد كع  دراسعة

كعععاملة علعععى أهعععم تفاصعععٌ  نتعععام  هعععذت البحعععو . أنتهعععى البحععع  إلعععى تقعععدٌم 
استنتاجات تلخص ما تم تقدٌمعع خعلا  هعذا البحع  وكعذلك بععض التوصعٌات 

 تتعلق بما ٌةم  من أعما  وبحو  مستقبلٌة.
 

 0209 مايى 27وروجعث في   0209 إبريل30 اسحلمث الىرقة بالكامل في 

 0209 يىليى 02وقبلث للنشر في 

 .0204 فبراير09ونشرت ومحاحة على الشبكة العنكبىجية  في 
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 بالبلازماتقنية القطع  .2
تعتمد فكر  عم  التقنٌة على استؽلا  الطاقة الحرارٌة الهاملة التعً تتولعد 
فً تٌار من الؽاز المتيٌن المنفو  تحت لؽط عالً من فوهة قمعٌة الكعك  

(Nozzle)  اتجات قطعة الكؽ  المراد قطعها. ٌتولعد قعو  البلازمعا كمعا هعو
  بواسعععطة الفوهعععة -معععن خعععلا  اسعععتثار  الكعععاثود )  0) مولعععح فعععً الكعععك 

الكعاثود خطعلاق  تحفٌعز والموصلة بالدامر  لؽعرضالقمعٌة المحٌطة بالكاثود 
الكرار  المطلوبة. هذت الكرار  تعم  على تيٌن الؽاز )الهواء  المعدفوع معن 

الكعرار  المتولعد    عم  على نقع  قعوٌالفوهة المحٌطة بالكاثود وهو بدورت 
إلعً قطععة الكعؽ  الموصعلة بالقطعب الموجعب للعدامر ،  ،بٌن الكاثود والفوهعة

، اخنععود )(  الكعؽلة )الكععرار  المتولعد  مععن حافعة الفوهععة إلعً سععطح  فتنتقع 
ٌتولععد قععو  البلازمععا بععٌن الكععاثود والكععؽلة لتبععدا عملٌععة الاختععراق  وبالتععالً
  قعولمسعاحة المعرلعة للوبفع  الحرار  العالٌة والتركٌعز الععالً لوالقطع، 

المسلط ٌعتم نفع  ر ماد  الكؽلة بسرعة عالٌة جدا  وبفع  التٌار الهوامً تنصه
المنصهر  بعٌدا  عن الكؽلة فٌتم اختعراق المعاد . تتواصع  عملٌعة قطعع الماد  

اخمعر العذي ٌولعد كعق فعً المعدن من خلا  تحعرك الفوهعة فعً اتجعات القطعع 
المفهعوم فإنعع  [ . معن خعلا  هعذا4الكؽلة ٌنت  عنع قطع كام  لمعاد  الكعؽلة  

ن جود  عملٌة القطع تعتمعد بكعك  أساسعً علعى انتظعام هٌمعة وكعك  أٌتلح 
قو  البلازما، كعد  التٌعار المسعتخدم لتولٌعد القعو ، سعرعة أو لعؽط الؽعاز 
المنفععو ، بعععد الفوهععة عععن سععطح الكععؽلة، سععرعة حركععة الفوهععة فععً اتجععات 

العملٌععة لععذلك القطععع )سععرعة القطععع ؛ فكعع  هععذت المعلمععات تععتحكم فععً جععود  
 ٌتوجب التحكم فً قٌمها بما ٌلمن أعلى جود  ممكنة.

 مععاٌٌر أساسعٌة أربععةمعن خعلا  بالبلازمعا تقٌم جود  عملٌة القطع عملٌا  
  فعً صعور  العٌعوب التعً ٌمكعن ظهورهعا فعً 0مبٌن مفهومها فً الكعك  )

؛ جععود  سععطح القطععع )أقعع  خكععونة منتجععات عملٌععة القطععع بتقنٌععة البلازمععا
 ، عععرض الكععق )أصععؽر مععا ٌمكععن لتقلٌعع  كمٌععة الفاقععد فععً المععاد  و ممكنععة

تحسععٌن دقععة المقاسععات ، تعامععد أسععطح القطععع أو مععا ٌعععرؾ بزاوٌععة الكععطؾ 
(Bevel angle)  على أن تكون أصؽر ما ٌمكن، خلو حافعة الكعق السعفلٌة

هعععذت  إلععىوقععد ٌلعععاؾ  .(Dross)المصععهور ٌععععرؾ بـععـبععععض مععن تكتعع  
 التؽالعًالمعاٌٌر اخساسعٌة معٌعار خعام  ؼٌعر أنعع لععٌؾ التعيثٌر وٌمكعن 

 وهععو ظهععور طرطكععة مععن رؼعو  المعععدن المنصععهر علععى حافععة سععطح ؛عنعع
مععن المهععم قبعع  الخععوض فععً تفاصععٌ  معععاٌٌر تقٌععٌم جععود   المعععدن العلوٌععة. 

العملٌععة وطبٌعععة  معلمععاتعملٌععة القطععع بالبلازمععا أن نتعععرؾ علععى مفهععوم 
 المعلمعاتلكً ٌسه  كرح سُب  العتحكم فعً هعذت  ،تها بمخرجات العملٌةعلاق

 .لتحقٌق أفل  مستوٌات الجود  لمخرجات العملٌة

 

  [5]فكر  عم  تقنٌة القطع بالبلازما .0الكك  

 
 [6] عٌوب القطع المحتم  ظهورها فً منتجات تقنٌة القطع بالبلازما .0الكك  

 عممية القطع بالبلازما معممات .3
 ، مخرجعات اتكما هعو الحعا  فعً أي عملٌعة )تتلعمن معدخلات، معالجع

توقؾ جود  المخرجات على مجموعة من العوامع  ٌكعون لهعا تعيثٌر مباكعر ت
تععيثٌر علععى مخرجاتهععا. كععذلك الوبالتععالً  ،أو ؼٌععر مباكععر علععى أداء العملٌععة

الحعععا  فعععً عملٌعععة القطعععع بالبلازمعععا فإنهعععا تقعععع تحعععت تعععيثٌر مجموععععة معععن 
واللعبط بكعك  مباكعر علعى جعود  مخرجاتهعا،  تةثر  المعلماتت )المتؽٌرا
هععو الطرٌععق الوحٌععد لتحقٌععق أفلعع  مسععتوٌات  المعلمععاتهععذت قععٌم الركععٌد ل

من خعلا  عملٌة القطع بالبلازما  معلماتالجود  الممكنة. من الممكن حصر 
بلازمعععا القعععو   :المكونعععات اخساسعععٌة لهعععذت العملٌعععة والمتمثلعععة فعععً معاٌنعععة

تٌععار تععدفق مععن اج تععنهععو عملٌععة القطععع؛ هععذا المكععون  علععى تنفٌععذ المسععةو 
علععى قععو   تععيثٌرالتععالً سععٌكون لكععد  التٌععار وفععرق جهععدت بفقععوي، كهربععامً 
هعععو حركعععة القعععو  اللازمعععة ف. أمعععا المكعععون الثعععانً للعملٌعععة القعععو  وهٌمعععة

لسعرعة القطعع تعيثٌر مباكعر علعى  وبالتعالً سعٌكونلاستمرار عملٌعة القطعع؛ 
القعو  ونقطعة اتصعالع بمنطقعة وهٌمعة المكعون الثالع  فهعو كعك   أماالعملٌة. 
وهعذا ٌعتحكم فٌعع ارتفعاع الفوهعة علعى سعطح المععدن. المكعون الرابعع  ؛القطع

المععدن المنصعهر بفعع  القعو  ععن منطقعة القطعع لفعتح آلٌعة نثعر للعملٌة هو 
كععق بععٌن جزمععً المعععدن وهععذت العملٌععة ٌقععوم بهععا الؽععاز المسععاعد لععذلك فععإن 

العملٌعة وبالتعالً جعود  مخرجاتهعا.  اتمعامؽط الؽاز المسعتخدم تعيثٌر علعى لل
كعد  وفعرق جهعد التٌعار  سعتكون خالععة لتعيثٌرومما تقدم فإن عملٌعة القطعع 

 . [3]لؽط الؽاز المساعدوالمستخدم، سرعة القطع، ارتفاع الفوهة، 
قو  وطبٌعة تيثٌر تختلؾ عن باقً  اتمن هذت المعلم معلمةلك  

أو ، كما أنها تختلؾ فٌما بٌنها فً نوع المخرج )خكونة السطح، اتمعلمال
فٌع. ومن الجدٌر بالذكر أنع لا توجد قٌم  تةثر  الذي إل  زاوٌة الكطؾ،
ي سُمك، يٌمكن استخدامها عند قطع أي معدن، ب المعلماتمثالٌة ثابتة لهذت 

ٌر هذت لذلك من المهم الفهم الجٌد لطبٌعة تيث ؛مطلوب إنتاجوبيي معد  
على ك  مخرج من مخرجات العملٌة. كما تجدر الإكار  هنا المعلمات 

ٌكون بكك  مكترك ولٌ  تيثٌرا  المعلمات إلى التيثٌر الواقعً لهذت أٌلا  
القٌمة المثالٌة لكد  التٌار عند المستوى  ؛. فعلى سبٌ  المثا مستقلا   أحادٌا  

عند  )القٌمة المثالٌة لكد  التٌار  لٌ  هً نفسها القٌمة القطع )أ  من سرعة
العملٌة تيثٌر على  معلماتمن  ةالمستوى )ب  من سرعة القطع، فلك  معلم

ومن خلا  الفهم الجٌد لطبٌعة هذت عملٌا  اخخرى. المعلمات تيثٌرات 
باستخدام طرٌقة المحاولة وتصحٌح العلاقات ٌمكن تقدٌر القٌم المثالٌة 

اسة مختبرٌة لدراسة التيثٌر المكترك لهذت ، لكننا نحتاج إلى درالخطي
تحلٌ  إحصامً لنتام  هذت الدراسة لكً نتمكن من إجراء والمعلمات 

 المثالٌة. المعلمات التحدٌد الدقٌق لقٌم 

 على جود  العملٌة كد  التٌارتيثٌرات   .أ 

مباكعر علعى كعد   ا  قعو  البلازمعا اعتمعاد ٌطلقهعاتعتمد كمٌة الطاقة التعً 
التٌار المستخدم. وكمعا هعو الحعا  فعً أؼلعب العملٌعات تعرتبط الحالعة المثالٌعة 

 المنتجعة والمسعتهلكة.لعملٌة القطع ارتباطعا  وثٌقعا  بحالعة التعوازن بعٌن الطاقعة 
الوصععو  إلععى الحععد اخدنععى لطاقععة القطععع ٌنععت   عععنفقصععور الطاقععة المنتجععة 

نجععاز عملٌععة القطعععع بكععك  كامعع ، أمععا تجاوزهععا للحعععد إ قصععور عععنعنهععا 
ٌنت  عنع صهر مزٌد من المعدن؛ اخمر الذي ٌنت  عنعع توسعع فعً فاخقصى 

الكق وسوء حالة سطح القطعع. بالإلعافة إلعى ذلعك ٌعتبعر تولٌعد كمٌعة زامعد  
تكعالٌؾ العملٌعة. لعذلك فعً للطاقعة وزٌعاد   ا  من الطاقة عن الكمٌة الكافٌة هدر

وللوصع  لنقطعة  .تٌنبٌن كمٌعة الطعاق التوازنلمهم البح  عن حالة بات من ا
الاتزان ٌجب الموازنة بٌن ثلاثة عناصر أساسٌة لعملٌعة القطعع: كعد  التٌعار، 

 ٌتطلعبسرعة القطع، وسمك المعدن؛ فزٌاد  سرعة القطعع أو سعمك المععدن 
عفة وفعً حالعة زٌعاد  كلاهمعا مععا  ٌحتعاج اخمعر إلعى ملعا زٌاد  كد  التٌعار،

 اخمعر زٌعاد  تطلب، وكذلك الحا  لو الزٌاد  فً كد  التٌار والعك  بالعك 
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فإنعععع كزٌعععاد  الإنتاجٌعععة  ؛خي سعععبب  كعععانالمععععدن لعععنف  سعععمك التٌعععار كعععد  
تعتبعر كمعا  .[7] [8] [9] عة القطع للعود  لنقطة التوازنٌستوجب زٌاد  سر

فكلمععا زادت كععد   ،اتسععاع ولععٌق دامععر  القععو  عععنكععد  التٌععار المسععةولة 
التٌار زاد انتكار القعو  اخمعر العذي ٌنعت  عنعع اتسعاع ععرض الكعق وسعوء 

   .[10] جود  القطع بكك  عام
الوصعو  إلعى  بمحاولعةهعذت التقنٌعة ٌقعوم المسعتخدمون لفً الواقع العملعً 

وتقٌٌم النتام  حتعى  المعلماتنقطة التوازن عن طرٌق التؽٌٌر التدرٌجً لقٌم 
تسععتنزؾ الكثٌععر مععن الوصععو  إلععى النتٌجععة المرجععو ، ؼٌععر أن هععذت الطرٌقععة 

ٌصععب الاعتمععاد المعاد  الخعام اخمعر الععذي ٌرفعع التكلفعة الكلٌعة للعملٌععة، كمعا 
التعً تجعع  التقنٌعة تعمع  و لمعاتمعلوصو  الدقٌق للقعٌم المثالٌعة لفً العلٌها 

 .الجود  الممكنة بيقصى كفاء  وتحقق أفل  مستوٌات

 على جود  العملٌة سرعة القطعتيثٌرات   .ب 

حركة القطع هً العنصر المسةو  علعى اسعتمرار عملٌعة القطعع، فعنعدما 
بععاختراق المعععدن ٌبععدأ رأ  القطععع بالحركععة بسعععرعة  قععو  البلازمععاٌقععوم 

نعوع وسعمك  حسعبمنتظمة )ٌقوم المستخدم بتحدٌدها وفعق معطٌعات العملٌعة 
مععن أهععم  ةالمعلمعع تعتبععر هععذتعملٌععة القطععع. فععً  الاسععتمرارتحقععق لالمعععدن  

 العملٌعةمخرجعات  كع فعً فهً تةثر  ،تيثٌرا   معلمات عملٌة القطع بالبلازما
عند الرؼبة فعً  اخخرى. لماتمعر اخكبر مقارنة  بالٌوؼالبا  ما ٌكون لع التيث

ٌجعععب مراععععا  خصعععامص الحالعععة   تحدٌعععد سعععرعة القطعععع لحالعععة قطعععع جدٌعععد
المتمثلععة فععً سععمك المعععدن، درجععة انصععهارت، درجععة الموصععلٌة الحرارٌععة 

فكع  هعذت الخصعامص لهعا  للمعدن، قو  التوتر السطحً للمعدن بعد انصهارت
. بكعك  ععام ٌعةدي الارتفعاع المتوسعط العملٌة المثالٌة اتمعلمتيثٌر على قٌم 

همهعا جعود  سعطح القطعع، بٌنمعا أوفً سرعة القطع إلً تحسٌن جود  القطعع 
الارتفاع المفرط فً السرعة ٌةدي إلى تيخر القعو  ععن الفوهعة التعً تنفع  
الهواء الملؽوط مما لا ٌعطً الفرصة الكافٌة لنثعر المصعهور بكعك  كامع  

تجمع كتع  معن رؼعو  المصعهور علعى طعو  الحافعة السعفلٌة للكعق  ٌسبب فً
وكعذلك الحعا  عنعد محاولعة القطعع . وهو معا ٌععرؾ بخبع  السعرعات العالٌعة

صععهر مزٌععد مععن المعععدن فععلا  اباسععتخدام سععرعات قطععع بطٌمععة ٌترتععب علٌهعع
ٌتعععيتى للهعععواء الملعععؽوط نثعععر كععع  المصعععهور فٌبقعععى جعععزء معععن المصعععهور 

 المنخفلةٌكون ما ٌعرؾ بخب  السرعات فوخاصة المُلام  لحافة القطع 
[11] . 

 على جود  العملٌة ارتفاع الفوهةتيثٌرات   .ج 

مثعع  ارتفععاع الفوهععة المسععافة العمودٌععة بععٌن فوهععة رأ  القطععع وسععطح ٌ
 ومعاد المعدن. ٌكمن تيثٌر هذا المتؽٌعر فعً تحدٌعد نقطعة التمعا  بعٌن القعو  

 . فكمعا هعو مبعٌن بالكعك  ٌظهعر القعو  0كما هعو مولعح بالكعك  ) المعدن
ة عند المنتصعؾ؛ فارتفعاع الفوهع وكبع منتظمبنهاٌتٌن مدببتٌن عند اخطراؾ 

، علععى سععطح المعععدن ٌحععدد أٌععن مععن أجععزاء القععو  سٌباكععر عملٌععة القطععع
ارتفععاع الفوهععة. ب ٌتععيثران كثٌععرا  وبالتععالً فععإن حجععم وكععك  زاوٌععة الكععطؾ 

عنعد  ا  عنعد الحافعة العلوٌعة ولعٌق ا  واسعع ا  المبالؽة فً ارتفاع الفوهعة ٌولعد كعق
مععن أعلععى ٌولععد كععق لععٌق فالحافععة السععفلٌة، أمععا المبالؽععة فععً قععرب الفوهععة 

مععن أسععف . بالإلععافة لععذلك فععإن ارتفععاع الفوهععة ٌحقععق قععرب أو بعععد  ا  وواسععع
ذلك فإن لارتفعاع ل ،المنصهرمصدر النف  الهوامً المسمو  عن نثر المعدن 

جزمً علعى تكعون الخبع  السعفلً وجعود  سعطح ولو تيثٌر سٌكون لع الفوهة 
 .[10]القطع 

 
  [8]زاوٌة مٌ  مستوى القطعتيثٌر كك  قو  البلازما على . 0الكك  

، كعد  التٌعار، فعرق جهعد سعرعة القطععتيثٌر    Maityاختبر 0205سنة 
التٌععار، ارتفععاع الفوهععة علععى كعع   مععن اتسععاع الكععق، زاوٌععة الكععطؾ، تكععون 
 الخب  السفلً، جود  السطح، معد  إزالعة المعاد . فوجعد أن أكبعر تعيثٌر كعان

%، بٌنمعا 56بالاكتراك معع مععد  التؽذٌعة العذي قعُدر بنسعبة لارتفاع الفوهة 
على ك  مععاٌٌر الجعود  % وذلك 06قٌدرت نسبة تيثٌر ارتفاع الفوهة بنسبة 

 .  ]12 [الدراسةفً هذت  المختبر 

 على جود  العملٌة لؽط الؽاز المساعدتيثٌرات   .د 

نفع  معن فوهعة رأ  الؽاز المسعاعد لعملٌعة القطعع هعو ؼعاز قابع  للتعيٌن ٌُ 
سععتخدم تقععو  البلازمععا.  إنتععاجالمسععةو  علععى  بععاخنودالقطععع وبكععك  ٌحععٌط 

 اخرجععون، النٌتععروجٌن،: أكععهرهاالؽععرض  اعععد  أنععواع مععن الؽععازات لهععذ
الهٌدروجٌن، الهواء الجوي، بخار الماء، وخلٌط معن بععض الؽعازات. للؽعاز 

  القععو )مصعدر الالعمع  كناقعع  للحعرار  مععن  أهمهععاالمسعاعد عععد  أؼعراض 
إلى منطقة القطعع، نثعر  توجٌهعوالانتكار منع القو  من إلى سطح المعدن، 

المعععدن المنصععهر بعٌععدا  عععن منطقععة القطععع، حماٌععة اخجععزاء الداخلٌععة لععرأ  
المهعام المرجعو  معن كع  هعذت لتيدٌعة   معن الإهعلاك الحعراري. اخنودالقطع )

قدرتع علعى إطعلاق  :أهمهابعض الخصامص ب اتصافعالؽاز المساعد ٌتوجب 
الكرار  اخولى للقو ، الموصلٌة العالٌة للحعرار  لتحسعٌن قدرتعع علعى نقع  
الحعععرار  وكعععذلك كفاءتعععع فعععً تبرٌعععد اخنعععود، الكثافعععة العالٌعععة لزٌعععاد  العععزخم 
الحركعً للؽعاز لتمكنعع معن نثعر المععدن المصعهور والاتصعا  الجٌعد بالمععدن 

  [9].السُمٌةكلفة وعدم لمزٌد من التوصٌ  الحراري، رخص الت
عتمععد اختٌععار نععوع الؽععاز المسععاعد علععى نععوع المعععدن المقطععوع، سععمك ٌ

فعلعى سعبٌ  المثعا  ٌفلع  اسعتخدام ؼعاز النٌتعروجٌن المعدن، طرٌقة القطع. 
عنعععد قطعععع النحعععا  ععععالً الموصعععلٌة الكهربامٌعععة والحدٌعععد المقعععاوم للصعععدأ 

تق  نسبة نقعاو  النٌتعروجٌن  ألاٌجب  كما .للوصو  خفل  مستوٌات الجود 
فوجود نسبة ولو لمٌلة من اخكسجٌن وبخعار المعاء سٌسعبب  %؛99.5عن 

رأ  القطععع. ؼععاز اخرجععون ٌولععد لععكتععرود لإلفععً تلكعع  واحتععراق تنجسععتن ا
قععو  أكثععر اسععتقرارا  ممععا هععو علٌععع فععً حععا  اسععتخدام النٌتععروجٌن ؼٌععر أن 

لععذلك ٌفلعع  اسععتخدامع عنععد قطععع التصععامٌم الهامععة أو  تكلفتععع عالٌععة نسععبٌا  
رؼعععم أن طاقعععة . قطععععالجعععود  مسعععتوٌات المععععادن المكلفعععة لتحقٌعععق أفلععع  

أق  ممعا استخدام الهواء الملؽوط الاحتراق المتولد  من قو  البلازما عند 
أقع  بكثٌعر تكعون  تكالٌفهعا؛ إلا أن الؽعازات الصعناعٌة عنعد اسعتخدام هو علٌع

ؼٌعر  فً الؽازات اخخرى؛ وذلك لحاجة التقنٌة للصٌانة العادٌة هو علٌع مام
   .  [10] وخلوت من السُمٌة انعدام تكلفة الؽاز المستخدمعلاو  على ، مكلفةال

 ،للؽط الؽاز المستخدم تيثٌرات على بعض جوانعب جعود  عملٌعة القطعع
اخخعرى. معن الممكععن  اتمعلمعولكنهعا بنسعبة أقع  ممععا هعو علٌعع الحعا  فععً ال

إلا ؼٌعر كبٌعر علعى توجٌعع واسعتقرار القعو ؛  ا  القو  بين للؽط الؽاز تيثٌر
وؼٌعر منتكعر كلمعا زاد القعو   ا  كلما كعان تٌعار الهعواء الملعؽوط مركعزأنع 

اسععتقرارا وتركٌععزا  فععً النقطععة المقابلععة للفوهععة، والعكعع  بععالعك . كمععا أن 
 ؛القطععللؽط الؽاز تيثٌرا  على آلٌة نثر مصعهور المععدن بعٌعدا  ععن منطقعة 

بؽعرض القطعع فبالتالً ٌجب زٌعاد  لعؽط الؽعاز عنعد الحاجعة لزٌعاد  سعرعة 
رفعع لعؽط الؽعاز بالعذكر أن المبالؽعة فعً  رفع إنتاجٌة العملٌة. ومعن الجعدٌر

اخمععر الععذي ٌخفععض مععن  ؛ٌعمعع  علععى زٌععاد  معععد  الفقععد الحععراري للعملٌععة
الكفاء  الحرارٌة للقو . وبالمقاب  فإن انخفاض لؽط الؽعاز ععن المسعتوى 

ممععا ٌهٌعع  اخدنععى ٌععةثر سععلبا  علععى مقععدر  القععو  للتؽلؽعع  فععً سععمك المعععدن 
  . [2] ,[3] ,[7]ند حافة القطعالفرصة لتكت  رؼو  المعدن ع

 معايير تقييم جودة عممية القطع بالبلازما .4
كما تم الإكار  إلٌعع فٌمعا سعبق أن تقٌعٌم جعود  عملٌعة القطعع تعتمعد بععض 

بسط أهم العٌعوب م اوو رفلع؛ أو بمفهأالمعاٌٌر ٌتم من خلالها قبو  المنت  
وكٌفٌععة الحععد أو التععً ٌمكععن أن تظهععر فععً منتجععات عملٌععة القطععع بالبلازمععا، 

مكعن التقلٌ  من ظهورها قدر الإمكان. الفهم الجٌعد لهعذت العٌعوب والمكعاك  ٌُ 
المسععتخدمٌن لهعععذت التقنٌععة معععن تحسعععٌن جععود  منتجعععاتهم والحععد معععن ظهعععور 
المعٌبععات بمععا ٌلععمن اسععتمرار اسععتخدام التقنٌععة وتحقٌععق عوامععد اقتصععادٌة 

 عالٌة. 

 جود  سطح القطع   .أ 

فعععً أؼلعععب التطبٌقعععات الصعععناعٌة ٌسععععى المصعععنعون لإععععداد منتجعععاتهم 
تحسعٌن دقعة  :لععد  أسعباب أهمهعا وذلكبيسطح ذات جود  عالٌة قدر الإمكان 

المقاسععات، تعزٌععز الخصععامص المٌكانٌكٌععة للمنععت ، تحسععٌن عملٌععات التجمٌععع 
صععنع لتحقٌقهععا. المُ  ٌسعععىعععاد  مععا واللحععام، وؼٌرهععا مععن المكتسععبات التععً 
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هعً خلعو سعطح القطعع معن طع باسعتخدام البلازمعا؛ القطع من الق  سطح جود
ذا التعرجات التً عاد  معا تنكعي ععن العطراب وتذبعذب قعو  البلازمعا؛ وهع

تنفٌععذ عملٌععة عنععد  اتمعلمععمععا ٌنععت  بسععبب تطععرؾ قٌمععة أحععد ال عععاد    اخخٌععر
، أو المبالؽععة فععً كععد  التٌععار اسععتخدام سععرعة قطععع عالٌععة جععدا  مثعع   القطععع

معن الممكععن   تعيثٌرا  علعى خكععونة السعطح. اتمعلمععال ىالمسعتخدم وهعً أقعو
القو  أن خكونة أسطح القطع من عملٌات القطع بالبلازما تتراوح عملٌعا  معا 

 .  𝜇    [15]  إلً   𝜇 1بٌن 
Tejas  تعععيثٌر كعععد  التٌعععار، سعععرعة  وآخعععرون اختبعععروا 0205سعععنة

. القطععع، وارتفععاع الفوهععة علععى معععد  إزالععة المععاد  وخكععونة سععطح القطععع
التععيثٌر اخكبععر لكععد  التٌععار وسععرعة القطععع أن أكععارت نتععام  الدراسععة إلععى و

طاقعة القطعع، فعً حعٌن تعوازن لتحكمهما المباكر فعً وبنسب متقاربة؛ وذلك 
 مقارنعة بالمعلمعات اخخعرى هعةارتفعاع الفو سُج  انخفاض ملحوظ فعً تعيثٌر

 16]  . 
 0208سعنة خعرون آو kumarأكارت نتام  الدراسة التً أجراها  بٌنما

لتحدٌد طبٌعة تيثٌر كد  التٌار، لعؽط الؽعاز، سعرعة القطعع، ارتفعاع الفوهعة 
 تعلععى خكععونة سععطح القطععع كانعع المعلمععاتقععو  تععيثٌر هععذت ن ترتٌععب أإلععى 

، ثم لعؽط الؽعاز، ثعم سعرعة القطعع، ثعم ارتفعاع الفوهعة. كد  التٌاراخولوٌة ل
وخكععونة السععطح كانععت  اتأن العلاقععة بععٌن المعلمععإلععى كمععا أكععارت أٌلععا  

عكسعٌة فعً كع  المتؽٌعرات  إلعىمتؽٌر  من الطردٌة فً بداٌة مدى الاختبعار 
 . [17]باسعتثناء ارتفعاع الفوهعة فقعد كانعت فعً علاقعة طردٌعة متوسعطة القعو 

خعرج عملٌعة القطعع ععن طعور ت ة كعد  التٌعارمن الوالح أن المبالؽة فً قٌم
الاستقرار وٌزٌد من انتكار القو  اخمر العذي ٌسعبب فعً سعوء حالعة سعطح 

لقععو  تععيثٌر المعلمععات  Kumarذي قدمععع حافععة القطععع. بٌنمععا ٌقععع الترتٌععب العع
منتجعة مح  الاستؽراب؛ فلؽط الؽاز لع تيثٌر بسٌط، فكثٌر معن الكعركات ال

للآلات البلازما تحدد قٌمة ثابتة لللؽط لجمٌعع حعالات القطعع بٌنمعا لا تفعع  
ذلك مع باقً المعلمات، وهذا ٌد  على لعؾ تيثٌر هذت المعلمعة. بالإلعافة 
لععذلك فهعععذت النتٌجعععة مخالفعععة خؼلععب البحعععو  اخخعععرى، إلا إذا كانعععت هنعععاك 

قععو  هععذت ى خصوصععٌة فععً ظععروؾ القطععع لععم ٌكععٌر إلٌهععا الباحعع  أثععرت علعع
 المعلمات.
، أن 0207فقد اثبتت دراسعتع التعً قعدمها معع أخعرون سعنة  Utsavأما 

سرعة القطع هً اخكبر تعيثٌرا  علعى جعود  سعطح القطعع، فقعد أكعار التحلٌع  
، 70.04أن نسبة تيثٌر سعرعة القطعع تصع  إلعى %إلى الإحصامً للدراسة 

، ثم فرق الجهعد العذي 00.74%تلاها ارتفاع الفوهة الذي قُدر تيثٌرت بنسبة 
%، وكانععت كععد  التٌععار هععً اخقعع  تععيثٌرا  02.89وصععلت نسععبة تععيثٌرت إلععى 
تععيثٌر ترتٌععب ٌلاحععظ هنععا أٌلععا  تععيخر [ . 16 0.00حٌعع  تلععاءلت إلععى %

كد  التٌار وظهورها بنسبة لعٌفة جعدا ؛ وهعذا راجعع للعٌق معدى الاختبعار 
لا  A 5فعالتؽٌر فعً بمقعدار ، A 45-40)الذي اعتمدت الباح  لكعد  التٌعار )
ٌُتوقع منع تيثٌر ٌذكر  .[18] ٌعد فارق ولا 

إلععى أن اسععتخدام سععرعة  0208سععنة  Masoudiأكععارت نتععام  دراسععة 
إلععً ٌععةدي القطعع وكععد  التٌععار عنععد المسععتوٌات الععدُنٌا معع رفععع لععؽط الؽععاز 

ٌفسعر هعذا التحسعن بسعبب اسعتقرار عملٌعة ؛ [18]تحسٌن جود  سطح القطعع 
توافععق بععٌن مسععتوٌات كععد  التٌععار وسععرعة القطععع، بٌنمععا  الناتجععة عععنالقطععع 
تركٌعز لقعو  البلازمعا، ال معن مزٌعد إلعىارتفاع لؽط الؽعاز المسعاعد  ٌةدي

نثر كام  للماد  المنصهر  اخمر الذي ٌمنع بقاء جسٌمات عجٌنٌة من المعاد  
 لسطح حافة القطع. ةالمقطوعة تتكب  بحافة القطع مكونة نتوءات مكوه

Pate  تعيثٌر  لتحدٌعد طبٌععة وقعو  0208سنة وآخرون أجروا دراسة
فععيظهرت  ،سععرعة القطععع ولععؽط الؽععاز المسععاعد علععى جععود  سععطح القطععع 

تتععيثر بسععرعة القطععع أكثععر بكثٌععر ممععا تتععيثر  القطعععسععطح  جععود  النتععام  أن
 القطععملحوظ فً خكونة سعطح  انخفاض. حٌ  سجلت النتام  لؽط الؽازب

تم الإكار  إلٌع سعابقا  بسعبب راجع إلى ما هذا  .[20] مع زٌاد  سرعة القطع
فزٌعاد  ، اعتماد التوازن بٌن طاقتً القطع اعتمعادا  كبٌعرا  علعى سعرعة القطعع

إلععى حمعع  حععراري إلععافً ٌلععر  القطعععالسععرعة ٌحععد مععن تعععرٌض سععطح 
حقعععق مزٌعععد معععن تين زٌعععاد  السعععرعة ذلعععك فعععبحالعععة السعععطح. بالإلعععافة إلعععى 

الحععد مععن تععيثٌر الاهتععزازات الناتجععة عععن الاسععتقرار لحركععة رأ  القطععع و
حركة المنصة الحاملة لرأ  القطع، بكعرط ععدم المبالؽعة فعً السعرعة حتعى 

   مصدر للاهتزازات.هً اللا تنعك  الحالة وتصبح السرعة الفامقة 
 0208خعرون سعنة آو Bhowmickأظهرت نتام  الدراسة التً قعدمها 

أن أق  قٌمة لخكونة السعطح قعد سُعجلت عنعد المسعتوٌات العدنٌا للعؽط الؽعاز 
والمستوٌات العُلٌا لسرعة القطع بٌنما لم ٌظهعر أي تعيثٌر لسعمك المعاد  علعى 

من المهم فً مث  هذت الدراسات الحعرص علعى [.  21  القطعخكونة سطح 
التحدٌد الدقٌق لمستوٌات المعلمات المعتمد  فً الدراسة، فمعن المفتعرض أن 
هذت المستوٌات تكون عند أطراؾ ووسط المدى الفععا  لقعٌم هعذت المعلمعات، 
أما اعتماد قٌم متقاربة وقد تكعون واقععة فعً أحعد أطعراؾ المعدى الفععا  لقعٌم 

كععن أن تعطععً صععور  حقٌقععة علععى سععلوك المعلمععة الخالعععة المعلمععة لا ٌم
خذ على هذت الدراسعة وؼٌرهعا تقعارب قعٌم المسعتوٌات التعً ةللدراسة. فمما ٌ
 لمعلمععة السععرعة للدراسععة، فالمسععتوى المتوسععط والعععالً وناعتمععدها البععاحث

(004 ،007 mm/min قععٌم متقاربععة جععدا  لا ٌمكععن اعتبارهععا مسععتوٌات  
  MPa 0.8 ,0.7 ,0.6  بالنسعبة لقعٌم لعؽط الؽعاز )مختلفعة، كعذلك الحعا
وبؽعض الطعرؾ ععن تقعارب مسعتوٌات المعلمعات العذي فهً متقاربعة أٌلعا . 

 نٌهعذان المسعتوٌ ٌمنع ابراز التيثٌر الحقٌقً للمعلمات، تكعٌر النتعام  إلعى أن
اسعتقرار  ٌحققعان ،بؽض النظر عن وصفها بعالٌعة أو منخفلعةو نٌالمتعاكس

أكبعر لعملٌعة القطعع وبالتعالً  ا  لقو  البلازما اخمعر العذي ٌنعت  عنعع اسعتقرار
. فانخفاض اللؽط  ٌحقعق  MPa2.6 إلى المستوى تنت  سطح أكثر استواء 

ا ارتفعاع سعرعة القطعع ٌقلع  مع. أ(Steady flow)لتٌار الهواء  ا  مستقر ا  تدفق
ٌعةدي إلعى صعهر جعامر العذي و ،إلى حمع  حعراري القطعمن تعرض سطح 

 .وبالتالً سوء حالتع القطعلسطح 
أثبتععت دراسععتهم التععً أجروهععا سععنة فقععد وأخععرون  Ramakrishnanأمععا 
أن التععيثٌر اخقععوى علععى جععود  السععطح النععات  كععان لكععد  تٌععار القطععع  0208

المستخدم تلات لؽط الؽاز المساعد ثم ارتفعاع الفوهعة، فعً حعٌن ععدم رصعد 
[ . لقععد أظهععرت الدراسععة أن نسععبة تععيثٌر 21القطععع   تععيثٌر ٌععذكر لسععرعةأي 

% 80.70كععد  التٌععار أكبععر بكثٌععر مععن تععيثٌرات المعلمععات اخخععرى؛ فكانععت
% للععؽط الؽععاز؛ وهععذت 6.05% لارتفععاع الفوهععة، 02.07لكععد  التٌععار، 

وهعذت نتٌجعة  القطععالنسب تظهر مدى سٌطر  كد  التٌار على خكونة سعطح 
حعو  اخخعرى، لكعن نتٌجعة تعدنً تعيثٌر سعرعة متوقعة وتتوافق مع أؼلب الب

القطع رؼم اتساع مدى قٌم الاختبعار مخالفعة لنتعام  البحعو  اخخعرى، وهعً 
 .مح  استؽراب لا ٌمكن تجاوزت

دراسععة حععو  تععيثٌر لععؽط الؽععاز،  0209سععنة  وآخععرون Gautam قععدم

كععد  التٌععار، سععرعة القطععع، ارتفععاع الفوهععة فععً مسععتوٌٌن علععى معععد  إزالععة 
أن الزٌاد  فً سعرعة  إلىأكارت نتامجها  حٌ  ،القطعالماد  وخكونة سطح 

تقلٌع  خكعونة السعطح. بٌنمعا تعةدي المبالؽعة فعً كعد  التٌعار  إلىالقطع تةدي 
نتٌجعة منطقٌعة متوافقعة معع بعاقً الدراسعات  . [23]إلى زٌاد  خكونة السعطح

تؽٌعر فعً قعٌم المعلمعات محع  ماخخرى وقد تم الإكار  إلعى آلٌعة تعيثٌر هعذا ال
 الدراسة.
دراسعععة حعععو  تعععيثٌر كعععد  قعععدموا  وآخعععرون Agbonoga 0202سعععنة 

علععى كععلا  مععن فععً ثلاثععة مسععتوٌات، التٌععار، لععؽط الؽععاز، وسععرعة القطععع 
تحلٌ  التباٌن ومةكر نسعبة  الكق. أكارت نتام خكونة سطح القطع واتساع 

إلعى أن التعيثٌر  (S/N) (Signal to Noise ratio) الإكعار  إلعى التكعوٌ 

هعا لعؽط الؽعاز ثعم سعرعة ، تلااخكبر على خكونة السطح كانت لكد  التٌار
هععو المععةثر اخقععوى علععى  الؽععازبٌنمععا كععان لععؽط  .القطععع فععً نسععب متقاربععة

. [24] ٌلعا  أ، ثم سرعة القطع ولؽط الؽاز فً نسب متقاربعة الكق عرض
 متطابقة مع المفاهٌم اخساسٌة لمٌكانٌكٌة القطعع بقعو  البلازمعا؛هذت النتٌجة 

أو انتكعار قعو  البلازمعا، فبالتعالً  لعٌقفكد  التٌار تةثر بكك  كبٌر علعى 
لعععٌقا  ٌكعععون السعععطح النعععات  تبععععا  لهٌمعععة القعععو ؛ فكلمعععا كعععان القعععو  أكثعععر 

كمعا  انتظاما  كلما كان السطح أكثر انتظاما  وأق  خكونة، والعك  بالعك .و
فععً خكععونة السععطح مععع الارتفععاع المحععدود لسععرعة  ا  انخفالععسععجلت النتععام  

 ا  لٌحقعق ارتفاعع القطع، فً حٌن أثر مزٌد الارتفعاع فعً السعرعة تعيثٌرا  سعلبٌا  
السعععلوك إلعععى أن ؛ حٌععع  علععع  البعععاحثون هعععذا فعععً خكعععونة السعععطح ا  ملحوظععع

الارتفععاع فععً السععرعة ٌسععبب الععطراب القععو  ممععا ٌنععت  عنععع تذبععذب حععد 
زٌعاد  فعً سعرعة التعدفق ممعا ٌحقعق ز بٌنما ٌحقق ارتفعاع لعؽط الؽعا. القطع

العذي ٌعةدي القطعع  لمنطقةتجمد المعدن المجاور وبالتالً  ،معد  تبرٌد أكبر
الؽعاز ٌعكع   بٌنمعا المبالؽعة فعً رفعع لعؽط لٌق عرض الكعق. بدورت إلى

حركعة الناتجة عن الزٌاد  فً سرعة زخم الوذلك بسبب ارتفاع قو   ،النتٌجة
منصعهر  أٌلعا  النثعر المعاد  المنصعهر  والكعبع مكنع من التٌار، اخمر الذي ٌُ 

 مما ٌوسع عرض الكق النات .

 القطع سطح زاوٌة مٌ   .ب 

 فععً)السععطح العلععوي والسععفلً لحافععة القطععع   القطعععٌعععد تعامععد أسععطح 
لمععا لهععا مععن  ؛القطععع بالبلازمععا أحععد أهععم معععاٌٌر تقٌععٌم جععود  العملٌععة اتعملٌعع

الصعؽٌر   وبالعذاتتيثٌر كبٌر على دقة المقاسعات وخاصعة فعً قطعع العدوامر 
منهععا، هععذا الانحععراؾ عععن التعامععد المفتععرض ٌكععوت أسععطوانٌة الثقععوب ممععا 

ٌ . زواجهععا مععع أعمععد  بمقاسعات صععؽٌر  التفععاوت كععبع مسععتحإٌجعع  عملٌععة 
عمودٌعة علعى السعطحٌن العلعوي  ععن عملٌعة القطععنظرٌا  تعد أسعطح القطعع 
على اعتبار أن قو  البلازما ٌسلط عمودٌا  علعى  ؛والسفلً للماد  المقطوعة

تحعو  ظهر زاوٌعة مٌع  صعؽٌر  نسعبٌا  هذت اخسطح؛ ؼٌر أن الواقع العملً ٌُ 
إلعى . معن المهعم الإكعار   4بالكعك  )دون أسطوانٌة الثقب كمعا هعو مولعح 

أن المٌعع  البسععٌط لسععطح القطععع مععن اخمععور التععً لا مفععر منهععا ولكععن تبععذ  
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أقع  حعد ممكعن؛ فهعو ٌنكعي بسعبب هٌمعة القعو   إلعى العٌعب االجهود لتقٌع  هعذ
 . هعذت 0الطرفٌن كما هو مولعح بالكعك  )عند المتسعة عند الوسط ومذببة 

لكعطفة فعً كعق القطعع. فكلمعا الهٌمة هً المسعةولة بكعك  مباكعر علعى هعذت ا
 واعتععد قعع  اتسععاعا  كلمععا صععؽر عععرض الكععق أكععان القععو  أكثععر انتظامععا  و

 مستوى القطع لٌنت  سطوح أق  مٌلا . 

 

  [23]القطعزاوٌة مٌ  سطح  .4الكك  

تدور فً اتجعات عقعارب السعاعة لعذلك  ةٌنت  قو  البلازما فً كك  دوام
دوران دوامعة القعو  تعةثر علعى حعد   فإن اتجات حركة القطع بالنسبة لاتجعات

النععوع اخو   ؛. ٌقسععم اتجعات حركعة القطععع إلعً نعوعٌنزاوٌعة الكعطؾ الناتجعة
تكععون الحركععة عكعع  وفٌععع  (Conventional)وٌعععرؾ بععالقطع الاعتٌععادي 

عقععارب السععاعة عنععد القطععع مععن الخععارج ومععع عقععارب السععاعة عنععد القطععع 
وفٌععع  (Climbing)اعدي ٌعععرؾ بععالقطع التصععمععا والعكعع  وهععو  .الععداخلً

مععع عقععارب السععاعة للقطععع الخععارجً وعكعع  عقععارب تكععون حركععة القطععع 
؛ وعععاد  مععا ٌفلعع  اسععتخدام النععوع التصععاعدي السععاعة عنععد القطععع الععداخلً

 . [25]لتقلٌ  زاوٌة الكطؾ
تقلٌعع  زاوٌععة بهععدؾ جرٌععت التععً أُ السععابقة مععن الملاحععظ مععن الدراسععات و

 ا  عملٌعة القطعع تعيثٌر معلمعاتالكطؾ أن كد  التٌار وسرعة القطع هما أكثر 
لقد أكارت نتام  الدراسة التعً قعام بهعا ف. مقدار زاوٌة الكطؾ المتكونةعلى 

Peko  أن سععرعة إلعى  لؽعرض تقلٌعع  زاوٌعة الكعطؾ 0202وزملامعع سعنة
علععى زاوٌععة الكععطؾ حٌعع   اخقععوىالقطععع وكععد  التٌععار كععان لهمععا التععيثٌر 

 :تعاكانفنسبة تعيثٌر كعلا منهعا  ANOVAأولحت نتٌجة التحلٌ  الإحصامً 
أمعععا الدراسعععة التعععً .[26] % مرتبعععة علعععى التعععوال%09.258ً، 40.558

اكارت إلعً أن نسعبة تعيثٌر كعد  التٌعار  0207وزملامع سنة   Patelقدمها 
ععن   عٌدبوهً لٌست ب ،[26] %44.06 على تحسٌن زاوٌة الكطؾ كانت

سععنة  Najmقععدمها . فحععٌن أكععارت الدراسععة التععً  نتٌجععة الدراسععة السععابقة
زاوٌة الكطؾ تزداد معع ازدٌعاد كعد  التٌعار وسعرعة القطعع، أن  ىإل 0209

تقلٌع   معن. بٌنما ٌةدي ازدٌاد ارتفاع الفوهة إلعً حعد مععٌن بالعك والعك  
وٌرجع السبب فً ذلك إلى ما تعم الإكعار  إلٌعع  .[28] زاوٌة الكطؾ الناتجة

 . 0سابقا  عند الحدٌ  على تيثٌر ارتفاع الفوهة وكما تعم تولعٌحع بالكعك  )
Kenan  أن تععيثٌر سععرعة القطععع أقععوى  ىإلعع 0208سععنة فععً دراسععتع أكععار
كععذلك أثبتععت . [29] المسععتخدممععن تععيثٌر لععؽط الؽععاز وفععرق الجهععد بكثٌععر 

أن أكبر تعيثٌر  0204سنة  وآخرون Kechagiasنتام  الدراسة التً قدمها 
كععد  التٌععار كععان تععيثٌر علععى قٌمععة زاوٌععة الكععطؾ عملٌععة القطععع  معلمععاتل

% فعععً حعععٌن أن تعععيثٌر سعععرعة القطعععع 58.7المسعععتخدم التعععً وصعععلت إلعععً 
 . [30]% مرتبة على التوال05.7ً%، 09وارتفاع الفوهة لم ٌتجاوز 

 عرض الكق  .ج 

الؽعاز المنفعو  لتسلٌط تٌعار معن نتٌجة تتم عملٌة القطع فً تقنٌة البلازما 
درجععة  فععع علععى المنطقععة المنصععهر  مععن المعععدن ب (nozzle)مععن الفوهععة 

الحععرار  العالٌععة التععً ٌنتجهععا قععو  البلازمععا عنععد اصععطدامع بسععطح المعععدن 
إلععى قطعتععٌن كمعا هععو مولععح  المعاد  فعً المععاد  ٌععةدي إلعى قطععع ا  فٌتعرك كععق
؛ علعى دقعة مقاسعات المعاد  المقطوععةالنات   . ٌةثر عرض الكق 5بالكك  )

قطععع  إنتعاجإلععى  ففعً حالعة تجععاوز ععرض الكععق القٌمعة المتوقععة فإنععع ٌعةدي
ٌُلعطر إلعى  ،خسعار  المعاد بمقاسات ؼٌر صحٌحة فٌنت  ععن ذلعك  وبالتعالً 

ذلعك تعتبعر  إلعىبالإلعافة اعفة. تصبح التكعالٌؾ ملعفإعاد  العم  مر  ثانٌة 
لعذلك معن لا ٌمكن الاستفاد  منعع.  ا  كمٌة الماد  المنثور  على طو  الكق فاقد

ععرض الكعق النعات  كعون ٌالمهم تقلٌ  عرض الكق إلى أق  قدر ممكن وأن 
ى نلعمن دقعة حتع المتوقععة ةقٌمعمن عملٌة القطعع قرٌعب قعدر الإمكعان معن ال

 أق  قدر ممكن. إلىونقل  كمٌة الفاقد  المقاسات

 
  [31]عرض الكق .5الكك  

 العملٌة معلماتفً عملٌات القطع بالبلازما بالنات  ٌتيثر عرض الكق 
لقد . )سرعة القطع، كد  التٌار، ارتفاع الفوهة، لؽط الؽاز، فرق الجهد 

العملٌة  معلماتعلى طبٌعة تيثٌر والدراسات أجرٌت العدٌد من البحو  
حجم وانتظام عرض الكق وكانت أؼلب النتام  متفقة على عمومٌات على 

إلى رجح سببها مع بعض الفوارق البسٌطة التً ٌُ  المعلماتتيثٌر هذت 
لٌ   فكما هو معلوم أن قو  البلازما .سمك الماد  المقطوعة اختلاؾ

العملٌة سالفة  معلماتوذلك بفع  تيثٌر  ،بثابت فهو ٌتؽٌر فً ككلع وعرلع
قٌمة كد   تفعلى سبٌ  المثا  ٌزداد قو  البلازما انتكارا  كلما زاد الذكر.

، كذلك لى اتساع وعدم انتظام عرض الكقإمما ٌةدي  التٌار المستخدمة
القو  منع إلى تؽٌر كك   اٌةدي مقدار ارتفاع الفوهة عن السطح واقترابه

مما ٌةثر بكك  مباكر على اتساع وكك  الكق  ،المباكر لمنطقة القطع
 ،على عرض الكق النات  ا  بالإلافة إلً ذلك فإن لقطر الفوهة تيثٌر .النات 
، وٌتم تحدٌد قطر الفوهة المناسب بناء  ن هذا التيثٌر ٌكون بقٌمة ثابتةأؼٌر 

على قٌمة كد  التٌار المراد استخدمها، فقطر الفوهة ٌتناسب طردٌا  مع قٌمة 
 . [31] لاستخدامهاالمخطط  د  التٌارك

لتجربععة التععً نفععذها ل ANOVAنتععام  التحلٌعع  الإحصععامً  أظهععرتلقععد 
Agbonoga معلمععاتأهمٌععة تععيثٌر أولوٌععة رتٌععب توآخععرون  0202 سععنة 

العذي عملٌة القطع على عرض الكعق؛ فكعان أقواهعا تعيثٌرا  هعو لعؽط الؽعاز 
% 07.50كانععت بنسععبة  %، ثععم كععد  التٌععار التعع40.99ًكععان بنسععبة تععيثٌر 

%. مععن 00.60تجععاوز تلععم  حٌعع  ،بٌنمععا كععان تععيثٌر سععرعة القطععع اخقعع 
 علعععى ععععرض الكعععق باعتبعععارتالؽعععاز  لعععؽطهٌمنعععة تعععيثٌر الممكعععن تفسعععٌر 

المسععةو  بكععك  مباكعععر علععى نثعععر المعععدن المنصععهر بفعععع  حععرار  قعععو  
 لععذلك فععإن المبالؽععة فععً لععؽط الؽععاز ٌععةدي إلععى اقععتلاع مزٌععد مععن ؛البلازمععا

كمعا أكعدت نتعام  الدراسعة  . [24]ع الكعقٌالمعدن اخمر الذي ٌةدي إلى توس
 ص إلٌهععاالنتٌجععة التععً خلعُع 0209وأخععرون سععنة  Masoudiالتععً أجراهععا 
Agbonoga تٌعار ولعٌ  كعد  العندت لبترتٌب مختلؾ فكانت اخولوٌة  ولكن
وآخععرون فععً دراسععتهم التععً  Mittalأمععا  . ]19 [المسععتخدمللععؽط الؽععاز 
علععى  العملٌععة معلمععاتتوصععلوا لترتٌععب أهمٌععة تععيثٌر  0208أجروهععا سععنة 
هعا ارتفعاع الفوهعة ثعم سعرعة فكانت على رأسها كعد  التٌعار تلا عرض الكق

. ومعن خعلا  التوفٌعق بعٌن نتعام  هعذت البحعو  المتنوععة ٌمكعن  [32] القطعع
ثعم ارتفعاع  لٌعع كعد  التٌعارخقعوى ٌالقعو  عامعة  أن لعؽط الؽعاز هعو المعةثر ا
 الفوهة وأقلهن تيثٌرا  هً سرعة القطع.

 لخب  السفلًا  .د 
هو تجمع أو تكت  لرؼو  المعدن المنصعهر معن  (Dross)الخب  السفلً     

كمععا هععو مولععح بالكععك   حافععة الكععق السععفلٌةطععو  المععاد  المقطوعععة علععى 
كمععا . كيعمععا  تكععطٌب ٌمكععن إزالتهععا باسععتخدام أدوات ٌدوٌععةؼٌععر أنععع  ، 6)

ٌوجععد نععوع آخععر مععن هععذا التكتعع  ولكععن بنسععبة أقعع  بكثٌععر ممععا هععو علٌععع عنععد 
علعى  منتكعر حافة الكق السفلٌة وتكون علعى هٌمعة طرطكعة لرؼعو  المععدن 

  .0)كما هعو مبعٌن بالكعك   (Spatter)تعرؾ بــ للكقطو  الحافة العلوٌة 
لعرارا  إالسفلٌة هو اخكثر  ٌعتبر التكت  لرؼو  المعدن المنصهر عند الحافة

الكلٌعة،  القطععة تزٌد من تكلفعة ٌحتاجع من أعما  تكطٌب إلافتبالعملٌة لما 
هملهعا إأما ما ٌعرؾ بالطرطكة عند الحافة العلوٌة فهً محدود  جدا  وٌمكن 

أعمعا  المناولعة العادٌعة.  أثنعاءخنها عاد  ما تنفص  عن الحافة بكك  تلقعامً 
تكعون سُعب  التقلٌع  معن  بالبحع  ععنلذلك اهتمت أؼلب البحعو  والدراسعات 

الخبععع  السعععفلً. للخبععع  السعععفلً نعععوعٌن؛ خبععع  السعععرعات العالٌعععة، وخبععع  
فهعم معن المسعمٌات فعإن النعوع اخو  ٌنكعي بسعبب السرعات البطٌمعة.  وكمعا ٌُ 

تعيخر قعو  البلازمعا ععن  بسعبب وذلعكالقطع باستخدام سرعات قطع عالٌة، 
 ،ؾ مسار القو  ععن المسعار العمعودي المباكعراحرٌةدي إلى انالفوهة مما 
 ،لإتمععام عملٌععة القطععع بكععك  تععاماللازمععة فقععد جععزء مععن الطاقععة ٌُ وبالتععالً 
ٌتمكن تٌار الهواء المنفو  من نثر كام  المععدن بعٌعدا   ذلك لا إلىبالإلافة 

بحافععة الكععق  ا  لتصععقمععن المصععهور مٌبقععى جععزء ، لععذلك عععن منطقععة القطععع
طء حركععة هععو خبعع  السععرعات البطٌمععة؛ فععإن بُععف. أمععا النععوع الثععانً السععفلٌة

فتعمعع  الطاقععة  القطععع أطععو  مععن الععلازم لإنجععاز عملٌععة ا  القطععع تعطععً وقتعع
بوسععع تٌععار الهععواء لععٌ  صععهر كمٌععة أكبععر مععن المععاد  التععً  علععىالإلععافٌة 
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بكععك  لععع  المقابعع الجععزء علععى نثععر  فٌعمعع  تٌععار الهععواء ؛نثرهععا بكععك  كامعع 
بحافععة القطععع مكونععا  مععا  ا  مقابعع  للتٌععار ملتصععقالوٌبقععى الجععزء الؽٌععر مباكععر 

عععن لعععلاج هععذا النععوع مععن العٌععوب ٌكععون  .السععرعات البطٌمععةٌعععرؾ بخبعع  
بمعا ٌتناسعب معع سعرعة كعد  التٌعار تحدٌعد إعاد  لبط سرعة القطع، طرٌق 

لمعا لعع معن تعيثٌر علعى ، بالإلافة إلى لبط ارتفاع الفوهة القطع المستخدمة
 . [33]بعاد نقطة النف  من منطقة القطعإتقرٌب و

 
  [34] السُفلٌةخب  حافة القطع . 6الكك  

 
بالرؼم من نُدر  الدراسات المنجز  فً هذا الجانب إلا أنعع ٌمكننعا التعدلٌ  

سععنة وآخععرون  Sharma توصعع  إلٌهععانتععام  الدراسععة التععً علععى مععا تقععدم ب

أجروها لدراسة تيثٌر كعد  التٌعار، فعرق الجهعد، سعرعة القطعع  ؛ الت0202ً
 لقعد أكعارت الدراسعة إلعى معد  تكعون الخبع . على وسمك المعدن المقطوع

حالة تكون خبع  السعرعات العالٌعة ٌعنخفض ً ؛ ففمعلماتالتيثٌر المتداخ  لل
كعد  التٌعار المسعتخدمة؛ أي بمعنعى ٌجعب زٌعاد  كعد   معع زٌعاد معد  تكونعع 

التٌعععار عنعععد القطعععع بسعععرعات مرتفععععة للحصعععو  علعععى منتجعععات خالٌعععة معععن 
المععدن صعهر عملٌعة القطعع ) سعرعٌارتفاع طاقعة القعو  وذلك خن ؛ الخب 
، كمعا إن زٌعاد  بسعبب ارتفعاع السعرعة القطعتقلص زمن  ضٌتعو  وثم نثرت

رجة الحرار  الناتجة مما ٌرفع من كفعاء  عملٌعة كد  التٌار تعم  على رفع د
بالإلعافة إلعى  .الصهر وزٌاد  سٌولة المصهور ممعا ٌسعه  معن عملٌعة النثعر

لاحظ الباحثون ارتفاع معد  تكون الخب  مع ازدٌعاد فعرق الجهعد نظعرا   ذلك
للعؾ طاقة القو  وانتكار اللهب بسبب زٌاد  فرق الجهعد ممعا ٌسعاعد فعً 

البععاحثون ارتفععاع معععد  تكععون الخبعع  مععع  لاحععظ كمععا تكععون ونمععو الخبعع .
ازدٌاد سمك المعدن عند المستوٌات المنخفلة لكد  التٌعار، وٌحعد  العكع  

أي تقلص معد  تكون الخب  معع ازدٌعاد ؛ عند المستوٌات العالٌة لكد  التٌار
 .[35] المعدنسمك 
دراسعة حععو  إمكانٌعة اسععتخدام  راءجبععإ 0200سعنة وآخععرون  Ganiقعام 

تقنٌعععة البلازمعععا فعععً قطعععع النمعععاذج الثلاثٌعععة اخبععععاد؛ حٌععع  صعععمموا عٌنعععات 
مزدوجة ٌفص  بٌنها فراغ. من لمن النتام  التً توص  إلٌها البعاحثون أن 

عنعد حافعة معد  الخب  المتكون فعً الصعاج السعفلً أكبعر معن ذلعك المتكعون 
تفسععٌر هععذت الظععاهر  أن مولععع القطععع فععً الصععاج العلععوي. ومععن الممكععن 

القععو  بالنسععبة للصععاج العلععوي أكثععر ملاممععة مععن مولعععع بالنسععبة للصععاج 
السعفلً ممععا ترتععب علٌعع زٌععاد  نسععبة الخبع . وبالإلععافة إلععى ذلعك فععإن تٌععار 
الهععواء المنفععو  سععٌتيثر بسععبب ولعععٌة القطععع الاسععتثنامٌة؛ فوجععود صععاجٌن 

ار فٌلعععؾ عععن نثععر كافععة جععزء مععن التٌععبٌنهمععا فععراغ ٌعمعع  علععى تكععتٌت 
 .[36] المصهور المتكون عند حافة القطع الثانٌة

Nedić اسعععتخدموا تقنٌعععة العععذكاء الاصعععطناعً  0202سعععنة  وآخعععرون
fuzzy logic model  لمحاكا  العلاقعة بعٌن معلمعات عملٌعة القطعع )سعرعة

علعى ارتفعاع الخبع  المتكعون عنعد قطعع القطع، كعد  التٌعار، ارتفعاع الفوهعة  
. أكارت نتام  الدراسة أن سرعة القطع لها التعيثٌر 5280اخلومنٌوم سبٌكة 

اخكبر على ارتفاع الخب  المتكون تلٌها كد  التٌعار بٌنمعا ٌبقعى التعيثٌر اخقع  
لارتفاع الفوهة. كما أولحت الدراسعة تعيثٌرات مكعتركة متفاوتعة لتفعاعلات 

التٌعار التعيثٌر حٌ  كان التعيثٌر المكعترك لسعرعة القطعع معع كعد   ؛المعلمات
اخبرز بالمقارنعة معع التفعاعلات اخخعرى، وكعان أقلهعا التعيثٌر المكعترك بعٌن 

 .]37[ارتفاع الفوهة مع كد  التٌار
أن  0208وآخعععرون سعععنة  Rajamaniأكعععارت الدراسعععة التعععً قعععدمها 

ٌزٌعععد معععن مععععد  تكعععون الخبععع ؛ فوهعععة الرتفعععاع مسعععتوى مرتفعععع لاالقطعععع ب
المٌكروسكوبٌة للحافة بعد تعرٌتها أولعحت وجعود صور الوأكاروا إلى أن 

، خععط مععن إعععاد  تصععلب المععاد  المنصععهر  ممتععد علععى طععو  حافععة القطععع
فارتفاع الفوهة لمستوى عا  ٌبععد الحافعة السعفلٌة لحافعة القطعع ععن مواجهعة 
تٌععار الهععواء المنفععو  ممععا ٌسععمح لالتصععاق وإعععاد  تصععلب جععزء مععن المععاد  

   .]38[ المنصهر 
 معد  إزالة الماد   .ت 

فهعو  ،عد هذا المعٌار من المعاٌٌر الرمٌسٌة لجعود  القطعع بالبلازمعاقد لا ٌُ 
ٌُعنى بكفاء  العملٌة. عملٌعة القطعع  لا ٌتص  بعملٌة القطع فً حد ذاتها ولكن 

بقو  البلازما تتم بواسطة إزالة جزء معن المععدن علعى هٌمعة خعط )بععرض 
ٌعتمد عرلع على تيثٌر معلمات عملٌة القطع كمعا تعم الإكعار  ملم تقرٌبا   0

ومع اللبط اخمث  لمعلمات عملٌة القطعع والوصعو  إلٌع فً الفقر  السابقة. 
خقعع  عععرض للكععق ٌظعع  الهععدؾ تنفٌععذ عملٌععة القطععع )معععد  إزالععة المععاد   

مععع المحافظععة علععى جععود  القطععع المطلوبععة؛ إي بمعنععى بيسععرع وقععت ممكععن 
، أقعع  عععرض للكععق، أقعع  مقععدار لزاوٌععة القطععععلععى جععود  سععطح المحافظععة 
وكما هو الحا  فً معاٌٌر الجود  اخخعرى فعإن مععد  إزالعة المعاد  الكطؾ. 

 . [39]ٌتيثر بمعلمات العملٌة
والتععععً تععععم  0205سععععنة  Tejasأكععععارت نتععععام  الدراسععععة التععععً قععععدمها 

إلعى أن لكعد  التٌعار الفقر  المتعلقة بخكونة السطح النات ؛ فً  الاستكهاد بها
وفسر ذلك لكونع المصدر المباكر لطاقة القطع. تعلات سعرعة  ؛التيثٌر اخقوى

القطععع لكونهععا تقلعع  مععن زمععن القطععع بكععرط عععدم تجععاوز حععد التععوازن بععٌن 
الطاقتٌن؛ المنتجة والمطلوبة. بٌنما ٌيتً ارتفعاع الفوهعة فعً المرتبعة اخخٌعر  

ولة علعى توجٌعع مركعز الطاقعة المنتجعة ولكن بنسبة ؼٌر قلٌلة؛ لكونها المسعة
   .[16 إلى نقطة القطع 

Sharma  اختبععر تععيثٌر سععرعة القطععع، كععد  التٌععار، ارتفععاع  0207سععنة

أكعارت . الفوهة، ولؽط الؽاز فً أربعة مستوٌات علعى مععد  إزالعة المعاد 
إلعى وجعود تعيثٌر قعٌم لكع  المعلمعات، حٌع  كعان  ANOVA& S/Nنتعام  

قوى تيثٌر لسرعة القطع وأقلع لارتفاع الفوهعة. كمعا أظهعرت نتعام  التحلٌع  أ
S/N  أن تيثٌر سرعة القطع كان إٌجابً طردي، وبالعك  فإن تعيثٌر لعؽط

، وكانعت أفلع  نتامجعع عنععد ا  طردٌع ا  الؽعاز كعان عكسعٌا  ثعم تحعو  إلعى إٌجابٌع
تزٌعد  أعلى مستوى لللؽط. وقعد فسعر البعاحثون ذلعك إلعى أن زٌعاد  اللعؽط

معن الطاقعة الحرارٌعة التعً ترفعع مععد   ا  من فرق جهد القو  مما ٌولد مزٌد
الإزالة. أما كد  التٌار فكانت فً البداٌة إٌجابٌة طردٌة حتى بلوغ القمة عنعد 

بسعععبب البعععاحثون ذلعععك  وعلععع  ،المسعععتوى الثالععع  ثعععم تحولعععت إلعععى عكسعععٌة
قٌمعة كعد  التٌعار. لطراب قو  البلازما وفقدان انتظامع عنعد المبالؽعة فعً إ

 وبنف  أسلوب تيثٌر كد  التٌار ولكن بمستوى أق  كان تعيثٌر ارتفعاع الفوهعة
 35]. 

Patel  ستة مسعتوٌات ولعؽط فً سرعة القطع در  تيثٌر  0208سنة
مععد  إزالععة خكعونة السعطح وثلاثعة مسعتوٌات فقعط علعى فعً الؽعاز المسعاعد 

علعى كعلا  ا  ملحوظع ا  القطع تيثٌرالماد . أكارت نتام  الدراسة إلى أن لسرعة 
 المخععرجٌن، بٌنمععا ٌقتصععر تععيثٌر لععؽط الؽععاز علععى معععد  إزالععة المععاد  فقععط

[20]  . 
بحثا  تناولوا فٌع دراسة تيثٌر ك  معن  وآخرون Kumarقدم  0208سنة 

الفوهعة فعً ثلاثعة  وارتفعاعكد  التٌار، لؽط الؽاز المساعد، سعرعة القطعع، 
معععد  إزالععة معععاٌٌر مععن معععاٌٌر جععود  القطععع إحععداها  أربعععةمسعتوٌات علععى 

لقد أكارت نتام  الدراسة إلى فاعلٌة المعلمات اخربععة علعى . MRRالماد  
المععاٌٌر مجم  معاٌٌر الجعود  ولعم ٌعورد تفصعٌ  تعيثٌر هعذت المعلمعات علعى 

لإتباعععع لإسععتراتٌجٌة التحسععٌن متعععدد المعععاٌٌر، كمععا أكععارت  بكععك  مسععتق 
إلى أن كد  التٌار هً المعلمعة اخقعوى  ANOVAلٌ  الإحصامً نتام  التح

 . [17]لؽط الؽاز، سرعة القطع ثم ارتفاع الفوهة هاتلا تيثٌرا  
دراسععة ععن تععيثٌر لعؽط الؽععاز،  وآخعرون Gautam قعدم  0209سعنة 

سرعة القطع، كد  التٌار، بعد الفوهة فً مستوٌٌن، على مععد  إزالعة المعاد  
MRR  التحلععٌلات إلععى أن أكبععر تععيثٌر كععان لسععرعة القطععع. أكععارت نتععام، 

حٌ  أكارت النتام  إلى أن زٌاد  سرعة القطع تةدي إلً زٌاد  معد  إزالعة 
الباحع   علع ٌذكر لبعاقً المعلمعات.  ا  بالمقاب  لم تسج  الدراسة تيثٌرالماد ، 

السعععبب فعععً ععععدم ظهعععور تعععيثٌر ٌعععذكر لبعععاقً المتؽٌعععرات بسعععبب قلعععة ععععدد 
، لكن ذلك ؼٌر مةكد وذلك لكثعر  الدراسعات التعً أنجعزت (L9)المحاولات 

بععنف  عععدد المحععاولات وقععدمت نتععام  منطقٌععة، لكععن السععبب اخقععرب هععو قلععة 
وتقارب قٌم المستوٌات فقعد كانعت الدراسعة لمسعتوٌٌن فقعط وهعذا نعادر وؼٌعر 

 . [23]معمو  بع
تنعاولوا فٌعع دراسعة تععيثٌر  ا  وآخعرون بحثعع Bhowmick قعدم 0208سعنة 

لقعد سرعة القطع، لؽط الؽاز، سمك الماد  الخعام علعى مععد  إزالعة المعاد . 
أن أعلععى قٌمععة لمعععد  إزالععة المععاد  قععد تحقععق عععن إلععى أكععارت نتععام  البحعع  

المسعتوٌات العُلٌعا للمتؽٌععرات الثلاثعة؛ وهعو المتوقععع لطبٌععة العلاقعة الطردٌععة 
هععذا المخععرج تحدٌععدا . فزٌععاد  السععرعة وسععمك المباكععر  لهععذت المتؽٌععرات مععع 

ما مباكر ووالح، أما لؽط الؽاز فهو ٌكمعن فعً التمكعٌن معن رهالماد  تيثٌ
ارتفاع سرعة القطع فلعو انخفعض لعؽط الؽعاز معع ارتفعاع  رؼمإزالة الماد  

نجعاز عملٌعة القطعع، كمعا أن ارتفعاع لعؽط إسرعة القطع قد ٌنت  عنها ععدم 
 . [21] الإزالةالماد  وبالتالً رفع معد   نثرعملٌة  ٌزٌد من كفاء الؽاز 

دراسعة حعو  تعيثٌر ارتفعاع الفوهعة،  وآخعرون  Utsav قعدم 0207سعنة 
وكععد  تٌععار قععو  البلازمععا فععً ثلاثععة مسععتوٌات، علععى  جهععدسععرعة القطععع، 
 Steelومعععد  إزالععة المععاد ، وذلععك عنععد قطععع صععفامح  القطعععجععود  سععطح 
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E250-IS 2062  أكععارت نتععام  التحلٌعع .ANOVA ًأن أعلععى تععيثٌر  إلعع

 ذيلمعلمعات العملٌعة فٌمعا ٌخعص مععد  إزالعة المعاد  كعان لفولتٌعة القعو  والعع
را  ٌععثععم سععرعة القطععع ثععم ارتفععاع الفوهععة وأخ 54.89وصععلت نسععبتع إلععً %

 . [18]8.46كد  التٌار التً كانت نسبة مساهمتع %ل
دراسة حو  تيثٌر كد  التٌعار، سعرعة  وآخرون Mittalقدم  0208سنة 
 وععرضالفوهة فً ثلاثة مسعتوٌات علعى مععد  إزالعة المعاد   وارتفاعالقطع 

الكق. لقد أكعارت نتٌجعة الدراسعة إلعى أن كعد  التٌعار لعع التعيثٌر اخقعوى بعٌن 
المعلمععات المععذكور . كمععا أظهععرت الدراسععة اخععتلاؾ القععٌم المثلععى للمعلمععات 

ى حدت، وكذلك الحا  فإن القٌم المثلعى عنعد اعتبعار عند اعتبار ك  مخرج عل
الحالععة المخععرجٌن معععا  )اسععتراتٌجٌة التحسععٌن المتعععدد  تكععون مختلفععة عععن 

أن اسععتراتٌجٌة تحسععٌن معععد  إزالععة إلععى . وٌرجععع السععبب فععً ذلععك اخولععى
 . ]32 [الكقالماد  تقوم على تعظٌم النتٌجة بٌنما العك  فً حالة عرض 

دراسة حو  تيثٌر فعرق الجهعد وكعد  وآخرون  Suresh قدم 0208سنة 
 المعاد ،التٌار المستخدم، سرعة القطع فً ثلاثة مسعتوٌات علعى مععد  إزالعة 

أن تععيثٌر كععد  التٌععار علععى سععجلت الدراسععة . ، وزمععن القطعععخكععونة السععطح
معععد  إزالععة المععاد  ٌععيتً فععً المرتبععة الثانٌععة بعععد تععيثٌر سععرعة القطععع ولكنععع 

تععيثٌر فععرق الجهععد، وأن تععيثٌرت ٌكععون طردٌععا  عنععد المسععتوٌات ٌسععبق تععيثٌرت 
المتوسعطة إلعى العالٌععة قلعٌلا ، ثععم تنقلعب إلعً علاقععة عكسعٌة عنععد ارتفعاع كععد  

 .  [40] جدا  التٌار إلى المستوٌات العالٌة والعالٌة 
أهعم البحعو  التعً أنُجعزت فعً هعذت المسعاحة من خلا  ما تم عرلع من 

طبٌععة العلاقعة  فهعموالنتعام  والتحلعٌلات التعً توصع  إلٌهعا البعاحثون، ٌمكعن 
معن خعلا  تصعور طبٌععة كع  معلمعة  بٌن معلمات العملٌة وجعود  مخرجاتهعا

ومخععرج، فكععد  التٌععار هععً مصععدر الطاقععة المنتجععة لإنجععاز عملٌععة القطععع، 
، لؽط الؽعاز وإزالتع بالمعدن المراد صهرتة سرعة القطع هً معد  التؽذٌ

هو مصعدر التؽذٌعة باخكسعجٌن العلازم لعملٌعة الاحتعراق وكعذلك نثعر المععدن 
قععو  المنصععهر بعٌععدا  عععن منطقععة القطععع، ارتفععاع الفوهععة تععتحكم فععً هٌمععة 

وتركٌز الطاقة عند نقطة القطع، فرق الجهد ٌةثر جزمٌا  علعى كمٌعة  البلازما
ٌتحعدد بنعاء  معن هعذت المعلمعات وبالتالً فإن تيثٌر كع  معلمعة . الطاقة المنتجة

على طبٌعتع، فكد  التٌعار تعتحكم فعً زٌعاد  أو نقصعان كمٌعة الطاقعة المتولعد  
كمٌعة الطاقعة المطلوبعة بنعاء  علعى  تحعددفً وحد  الزمن، أمعا سعرعة التؽذٌعة 

 فً وحعد  العزمن، ولتحقٌعق أعلعى مسعتوى التً تعرلها للقطعكمٌة المعدن 
مطلوبعة، فتؽلعب ٌجعب تحقٌعق التعوازن بعٌن الطاقعة المتولعد  وال ،جود  ممكعن

أحدهما عن اخخرى ٌخ  بجود  العملٌة. كذلك ٌعدخ  لعؽط الؽعاز فعً رفعع 
كفاء  الطاقة المنتجة من خلا  توفٌر الكمٌة الكافٌة من اخكسجٌن فهعو بعذلك 

 تنثعركفعاء  و معن جعع كمٌعة الطاقعة المنتجعةتحدٌعد ٌكترك مع كد  التٌار فعً 
أمعا ارتفعاع الفوهعة فهعو أٌلعا  معن جهععة . معن جهعة أخعرىلمععدن المنصعهر ل

ٌكترك مع كعد  التٌعار ولعؽط الؽعاز فعً تحدٌعد كفعاء  الاحتعراق معن خعلا  
 ةالسٌطر  على هٌمة القو  وتحدٌد مولع مركز الطاقعة المتولعد، ومعن جهع

ثانٌعة ٌععةثر علعى كفععاء  مٌكانٌكٌعة نثععر الؽعاز المنفععو  للمععدن المنصععهر مععن 
 خلا  قرب وبعد الفوهة من نقطة القطع.

كمعععا ٌمكعععن القعععو  بعععين ظهعععور عٌعععوب عملٌعععة القطعععع الرمٌسعععٌة متوقعععؾ 
تكعععون ف ؛معلمعععات العملٌعععةعلعععى نسعععبة الخلععع  فعععً التعععوازن بعععٌن تعععيثٌرات 

لمصعععهور النعععات  ععععن زٌعععاد  الخبععع  ٌعععزداد بسعععبب زٌعععاد  كمٌعععة المععععدن ا
ٌكععععون بسععععبب كععععد  التٌععععار أو انخفععععاض سععععرعة القطععععع، كععععذلك ٌمكععععن أن 

الزامعععد ععععن حعععدت بععععد الفوهعععة  النعععات  ععععنانخفعععاض خعععزم الهعععواء المنفعععو  
سعععوء حالعععة سعععطح القطعععع ٌكعععون بسعععبب ت بٌنمعععا انخفعععاض لعععؽط الؽعععاز.أو 

ٌكععععون إنععععع . أمععععا اتسععععاع عععععرض فسععععرعة أو كععععد  التٌععععارالالمبالؽععععة فععععً 
سعععبب زٌععععاد  كمٌعععة الطاقععععة المنتجعععة عععععم هعععو مطلععععوب أو زٌعععاد  لععععؽط ب

. فععً الؽععاز عععن الحععد الكععافً ممععا ٌععةدي إلععى نثععر كمٌععة أكبععر مععن المعععدن
حعععٌن أن زاوٌعععة مٌععع  مسعععتوى القطعععع فهعععً تنعععت  بسعععبب لععععؾ فعععً طاقعععة 
القعععو  ممعععا ٌنعععت  عنعععع نقعععص فعععً كمٌعععة المععععدن المصعععهور كلمعععا تؽلؽععع  

وقعععت الالقعععو  فعععً سعععمك المععععدن أو المبالؽعععة فعععً السعععرعة ممعععا لا ٌبقعععى 
   كافً لإتمام عملٌة القطع على امتداد عمق المعدن.

خلععع  فعععً عملٌعععة طبٌععععة الحظعععع لاوم اتفهعععم هعععذت العلاقعععومعععن خعععلا  
ٌحقعععععق ٌمكعععععن للمسعععععتخدم إععععععاد  لعععععبط اععععععدادات العملٌعععععة بمعععععا  القطعععععع

لكعععً تكعععون الصعععور  الكلٌعععة لكععع  هعععذت و .التعععوازن بعععٌن تعععيثٌرات معلماتهعععا
البحعععععو  والعععععحة للقعععععارم تعععععم تلخعععععٌص ملعععععمون هعععععذت البحعععععو  فعععععً 

المخرجعععات معععدٌاتها ووالمعلمعععات  :حٌععع  تعععم فٌهمعععا حصعععر 0-0الملحقعععٌن
كععع  مخعععرج،  ى، قٌمعععة تعععيثٌر كععع  معلمعععة علععععلٌهعععاعمععع  الالتعععً تعععم التعععً 

لمخرجعععععات بكعععععك  االقعععععٌم المثالٌعععععة لكععععع  معلمعععععة مقابععععع  كععععع  مخعععععرج أو 
 مكترك.

 الاستنتاجات .5
اخععتص هععذا العمعع  بمراجعععة وتلخععٌص ملععامٌن البُحععو  التععً أنُجععزت 

وذلعك  ،بهدؾ تحسٌن جود  عملٌات القطعع باسعتخدام تقنٌعة البلازمعا الهوامٌعة
من خعلا  دراسعة تعيثٌر معلمعات عملٌعة القطعع علعى عناصعر جعود  العملٌعة، 
وتحدٌعد القعٌم المُثلععى لهعذت المعلمععات لتحقٌعق أعلعى مسععتوٌات الجعود  للعملٌععة 
حسب الظروؾ التكؽٌلٌة للعملٌة. اتبعت جُ  البحو  نف  اخسعلوب البحثعً 

الباح  أنهعا اها المتمث  فً تخصٌص عدد معٌن من معلمات العملٌة التً ٌر
حسب أولوٌعة مععاٌٌر جعود  العملٌعة التعً ٌقعدمها علعى ؼٌرهعا،  أهمٌة اخكثر

رب لدراسععة تععيثٌر هععذت اتجععالوباسععتخدام أحععد الطععرق الإحصععامٌة لتصععمٌم 
الككؾ عن طبٌعة العلاقة بٌنهما وتحدٌعد القعٌم و المعلمات على جود  العملٌة

المُثلى لها لتحقٌق أعلى مستوٌات الجود . معن الممكعن تلخعٌص ملعمون معا 
تم استعرالع من بحو  فً النقعاط التالٌعة، معع ملاحظعة أن بععض البحعو  
قد كعذت بعبعض نتامجهعا ععن عمعوم الاسعتنتاجات التعً توصعلت إلٌهعا أؼلعب 

الدراسععة؛ بسععبب بعععض الظععروؾ الاسععتثنامٌة البحععو  المعرولععة فععً هععذت 
التعً تعم  المعلمعاتللعملٌة لهذت البحو  الكاذ  أو للٌق حدود مستوٌات قعٌم 

 دراستها فً هذت البحو .  
مععن  (CNC Plasma)تعتبععر تقنٌععة القطععع بالبلازمععا المُسععٌر  حاسععوبٌا   .0

ٌععة أهععم التقنٌععات الؽٌععر تقلٌدٌععة لقطععع التصععامٌم المعقععد  وبكفععاء  وانتاج
 عالٌتٌن.

تتوقؾ جود  عملٌعة القطعع بهعذت التقنٌعة علعى ععد  معلمعات منهعا رمٌسعة:  .0
كد  تٌار، سرعة القطع، لؽط الؽاز المسعاعد، ارتفعاع الفوهعة. وأخعرى 

اللعبط وأن : فرق الجهعد ومععد  تعدفق الؽعاز المسعاعد. ا  ثانوٌة أق  تيثٌر
القطعععع  جعععود  لتحقٌعععق هعععو السعععبٌ  الوحٌعععدالركعععٌد لقعععٌم هعععذت المعلمعععات 

 .المرجو 
، ععرض القطععتُقٌم جود  العملٌة من خلا  أربععة مععاٌٌر: جعود  سعطح  .0

 الكق، زاوٌة الكطؾ، الخلو من الخب  السُفلً. 
لا توجد قعٌم مثالٌعة ثابتعة ٌمكعن اسعتخدامها فعً جمٌعع حعالات القطعع، بع   .4

لكعع  حالععة قطععع قععٌم مثالٌععة مختلفععة؛ وٌقصععد بحالععة القطععع نععوع وسععمك 
 المعدن.

الخالعع ٌن قو  تيثٌر المعلمات فٌما بٌنها علعى حسعب معٌعار الجعود  تتبا .5
ين كعد  التٌعار وسعرعة القطعع همعا بع، ولكنع بالعموم ٌمكن القو  للدراسة

 أقوى تيثٌرا  من لؽط الؽاز وارتفاع الفوهة. 
بعٌن الطاقعة  التعوازنكد  التٌار. تعتمد آلٌعة تعيثٌر كعد  التٌعار علعى قاععد   .6

كافٌعة لإنجعاز عملٌعة القطعع؛ فعإذا قلعت الطاقعة المنتجععة المنتجعة والطاقعة ال
عن الطاقة الكافٌة فكلة العملٌة ولن تنجز عملٌة القطع بكعك  كامع ، أمعا 
إذا زادت الطاقععة المنتجععة عععن الطاقععة الكافٌععة فععإن المقععدار الفععامض مععن 
الطاقة ٌعم  فً اتجات سعلبً ٌلعر بجعود  العملٌعة. وبالتعالً المٌعزان فعً 

 ر كد  التٌار هو تحقٌق التوازن بٌن الطاقتٌن.تحدٌد مقدا
سعرعة القطععع. تقععع القٌمعة المثالٌععة لسععرعة القطعع عنععد المنطقععة الوسععطى  .7

بٌن السرعة العالٌة التً لا تنمح القو  الوقت الكعافً للتؽلؽع  فعً سعمك 
المعدن والسرعة البطٌمة التً تبقعً القعو  لمزٌعد معن الوقعت بععد انجعاز 

ى المنطقة المقطوععة مزٌعد معن الطاقعة تعةثر سعلبٌا  عملٌة القطع مما ٌعط
كمععا أن هععذت المعلمععة مرتبطععة ارتباطععا  وثٌقععا  بكععد   علععى جععود  العملٌععة.

التٌعععار، فمعععن الواجعععب لعععبط كعععلا المعلمتعععٌن بكعععك  متعععزامن وبمراععععا  
 خصامص المعدن المقطوع.

ارتفاع الفوهعة. هعً المعلمعة المسعةولة علعى تحدٌعد الجعزء )معن القعو    .8
باكععر لعملٌععة القطععع اخمععر الععذي ٌحععدد كععك  ومقععدار زاوٌععة الكععطؾ. الم

الارتفاع المبالػ فٌع ٌنت  قو  بلازما طوٌ  ؼٌعر مسعتقر وفاقعد التركٌعز 
ممعععا ٌوسعععع منطقعععة القطعععع وهعععذا ٌعععةثر سعععلبا  علعععى جعععود  العملٌعععة، أمعععا 
الاقتراب الكبٌعر للفوهعة ٌعدفع القعو  تحعت السعطح السعفلً للمععدن فٌفقعد 

 كبٌر من الطاقة مما ٌلر بجود  العملٌة اٌلا . القو  جزء
ٌُعد هعذا المعلعم اخقع  تعيثٌر تقرٌبعا ، فالقٌمعة المثالٌعة للعؽط  .9 لؽط الؽاز. 

الؽاز تؽطً معدى واسعع معن أنعواع المععادن وسعمكات كبٌعر  ممعا ٌجعع  
هذا المعلم أقع  تعيثٌرا ، ولكعن فعً نفع  الوقعت ٌجعب ملاحظعة أهمٌعة هعذا 

زخععم الحركععة لتععدفق الؽععاز اللازمععة لنثععر المعععدن  المعلععم فععً تحدٌععد قععو 
 المصهور بعٌدا  عن منطقة القطع، والذي بدورت ٌنجز عملٌة القطع.

الجعععود  الكعععاملة للعملٌعععة تكمعععن فعععً تحقٌعععق التعععوازن بعععٌن المعلمعععات  .02
تحقٌععق أقصععى مسععتوٌات الجععود   وبهععدؾاخربعععة الرمٌسععٌة سععالفة الععذكر 

عععة مععع عععدم الإلععرار بالمعععاٌٌر لكعع  معٌععار مععن معععاٌٌر الجععود  اخرب
 اخخرى.
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 التوصيات .6
مععن خععلا  مععا تععم استعرالععع مععن ملخععص لععم تععم التوصعع  إلٌععع مععن نتععام  
للبحو  المتعلقة بتحسٌن جود  عملٌعة القطعع باسعتخدام تقنٌعة البلازمعا، ومعن 
خععلا  ملاحظعععة التبعععاٌن والتوافععق الواقعععع بعععٌن نتععام  هعععذت البحعععو  ٌوصعععً 

 :الباح  بالنقاط التالٌة
التحري الدقٌق لمدى قٌم المعلمات التً تخلع للدراسعة، فلعٌق المعدى   .0

ٌقد لا ٌظهر التعيثٌر الحقٌقعً للمعلمعة قٌعد الدراسعة، وبالتعالً تكعون نتعام  
 المرصود  ؼٌر دقٌقة.

استخدام الطرق الإحصامٌة متعدد  اخهداؾ ٌعطً نتام  أقرب للواقعٌعة   .0
 من استخدام الطرق ذات الهدؾ الواحد.
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 )مدٌات وتيثٌرات معلمات عملٌة القطع بالبلازما  السابقةملخص الدراسات  0-الملحق

 م المرجع

 القيم المثالية لممعممات مقابل معايير تقيم جودة العممية المعممات %( / ترتيب)نسبة تأثير  مديات المعممات
 سرعة القطع

(S) 
[mm/min] 

شدة 
 (I)التيار
[A] 

ارتفاع 
  (ST)الفوهة

[mm] 

ضغط 
  (P)الغاز

 [Bar] 

فرق 
  (v)الجهد

[V] 

سمك 
  (t)المعدن

[mm] 

 سرعة القطع
(S) 

[mm/min] 

شدة 
 (I)التيار
[A] 

ارتفاع 
  (ST)الفوهة

[mm] 

ضغط 
  (P)الغاز

 [Par] 

فرق 
  (v)الجهد

[V] 

سمك 
  (t)المعدن

[mm] 

 عرض
 الشق
Kerf 

معدل 
 الخبث
dross 

زاوية 
 الميل
B.a 

خشونة 
 السطح
Ra 

معدل 
إزالة 
 المادة

MMR 

منطقة 
التأثر 
 الحراري
HAZ 

[1] 

 4 1.4 92 150 1م

-- -- -- -- -- -- -- -- 

      

 4.4 0 94 325 2م
S=500, I=40, ST=2, P=4.5 

 4 0.4 42 500 3م

[4] 
 45 1222 1م

- -- -- 
4 

6.8 4.8 -- -- -- 1.47 
      

  S=1000, t=4, I=130 6 130 1822 2م

[5] 

 6.5 122 4.4 9.9 92 1222 1م

V.S 42.89 14.9 V.S V.S 4.00 

      

 10 192 4.44 4.4 72 0422 2م
S=4000, I=110, ST=3.3, P=4.8, V=100, t=6.5 

 -- 142 4.8 9.4 112 4222 3م

[7] 

 48 0 42 1422 1م

-- -- 

0.75 
(Ra) 

 

V. small 
(Kerf) 

82.71 
(Ra) 

 

97.5 
(Kerf) 

10.17 
(Ra) 

 

V. small 
(Kerf) 

6.35 

(Ra) 

 
V. 

small 

(Kerf) 

-- -- 

    

  
 

For Ra. I=40, SOD=2, P=796.812  

 For Kerf. I=79.99, SOD= 2.014, P=791.27 52 9 42 9222 2م

 For HAZ. I=40, SOD=2, P=774.66 55 4 82 4422 3م

 11] 

 82 422 1م

-- -- -- 

4 

42.46 8.28 -- -- -- 37.69 

      

 8 192 742 2م

 لا جىجد
 1222 3م

-- 

12 

 10 1422 4م

 14 0222 5م

[12] 
 0222 1م

-- 

9 

-- 

144 

-- 5.9 -- 5.3 -- 11.6 -- 

      

 142 9.4 0422 0م
S=2000, SOD=3.6, V=155 

 144 4.0 9022 9م

[13] 

 1222 1م

-- -- 

4.8 

-- -- 

84.8 
(MRR) 

82.4 

(Ra) 

-- -- 

9.27 
(MRR) 

not. seg 

(Ra) 

-- -- 

      

 5.51 1422 2م

S=4000, P=6.2 

 6.20 0422 3م

 9222 4م

 9422 5م 

 4222 6م

[14] 

 0.4 022 0422 1م

-- -- -- -- -- -- -- -- -- 

      

 9.4 042 9222 2م
I=300, S=3500, ST=3.5 

 4.4 922 9422 3م

[16] 

 42 422 1م

-- -- 

192 

-- 

02.44 
(MMR) 

73.27 
(Ra) 

8.46 
(MMR) 

1.13 
(Ra) 

-- -- 

54.89 
(MMR) 

11.89 
(Ra) 

-- 

      

 142 40.4 722 2م
S=600, V=130, I=40 142 44 822 3م 
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 0-الملحقتابع 

 م المرجع

 القيم المثالية لممعممات مقابل معايير تقيم جودة العممية المعممات %( أو ترتيب)نسبة تأثير  مستويات المعممات
 سرعة القطع

(S) 
[mm/min] 

شدة 
 (I)التيار
[A] 

ارتفاع 
  (ST)الفوهة

[mm] 

ضغط 
  (P)الغاز

 [Bar] 

فرق 
  (v)الجهد

[V] 

سمك 
  (t)المعدن

[mm] 

 سرعة القطع
(S) 

[mm/min] 

شدة 
 (I)التيار
[A] 

ارتفاع 
  (ST)الفوهة

[mm] 

ضغط 
  (P)الغاز

 [Par] 

فرق 
  (v)الجهد

[V] 

سمك 
  (t)المعدن

[mm] 

 عرض
 الشق
Kerf 

معدل 
 الخبث
dross 

زاوية 
 الميل
B.a 

خشونة 
 السطح
Ra 

معدل 
إزالة 
 المادة

MMR 

منطقة 
التأثر 
 الحراري
HAZ 

[17] 

 82 1422 1م

-- 

9 

-- -- -- -- -- -- -- -- 

      
 For Ra (S=1500, I=80, P=6.7) 4 124 1822 2م

 7 192 0122 3م
For HAZ (S=2100, I=80, P=4.55) 

For Kerf (S=2100, I=80, P=4.45) 

[18] 

 1222 1م

-- -- 

4.48 

-- -- 

84.8  

(MMR) 
 

82.4 

(Ra) 
 

-- -- 

9.27 

(Ra) 
 

-- -- 

      
 4.4 1422 2م

S=400, P=6.2 

 4.0 0422 3م

 9222 4م

 9422 5م 

 4222 6م

[19] 

 141 1م

-- -- 

4 

-- 

4 
44.1 

(MRR) 
  

Not sig. 

(MRR) 

 
67.9 

(Ra) 

 

20.5 

(MRR) 

 
Not sig. 

(Ra) 

      
 2م

014 7 
6 

P=8, S=417, t=8 

 8 8 017 3م

[20] 

 1م
1422 42 0 48.0 

-- -- 0.75 
(Ra) 

82.71 
(Ra) 

 

98.8 
Kerf 

 

99.7 
(HAZ) 

10.17 
(Ra) 

6.35 
(Ra) 

-- -- 

      

 For Ra (S=1612.87, I=40, ST=2, P=54.9) 41.7 9 42 9222 2م

 44.1 4 82 4422 3م

For Kerf (S4437.4, I=80, ST=2.01, P=54.5) 

For HAZ (S=1679, I=40, ST=2, P=53.4) 

[21] 
 4 0 142 422 1م

-- -- --- 
      

 7 4 022 422 2م
For Ra (P=6, I=150, S=400, ST=2) 

For MMR (P=5, I=150, S=600, ST=4) 

[22] 

 42 1222 1م

-- 

4.4 

-- -- 
27.97 

(Ra) 
22.62 

(kerf) 

33.43 

(Ra) 
27.51 

(kerf) 

-- 

32.16 

(Ra) 
41.99 

(kerf) 

-- -- 
      

 For Kerf (S=1000, I=100, P=5) 4 82 1422 2م

 For Ra (S=2000, I=100, P=5) 4.4 122 0222 3م

[24] 

 1 44 0222 1م

-- -- -- 40.44 99.24 4.28 -- -- -- 
      

 1.4 44 4222 2م
S=2000, I=85, ST=2 

 0 84 4222 3م

 

 1-الملحقتابع 
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 م المرجع

 القيم المثالية لممعممات مقابل معايير تقيم جودة العممية المعممات نسبة تأثير)%( / ترتيب مديات المعممات
 سرعة القطع

(S) 
[mm/min] 

شدة 
 (I)التيار
[A] 

ارتفاع 
  (ST)الفوهة

[mm] 

ضغط 
  (P)الغاز

 [Bar] 

فرق 
  (v)الجهد

[V] 

سمك 
  (t)المعدن

[mm] 

 سرعة القطع
(S) 

[mm/min] 

شدة 
 (I)التيار
[A] 

ارتفاع 
  (ST)الفوهة

[mm] 

ضغط 
  (P)الغاز

 [Par] 

فرق 
  (v)الجهد

[V] 

سمك 
  (t)المعدن

[mm] 

 عرض
 الشق
Kerf 

معدل 
 الخبث
dross 

زاوية 
 الميل
B.a 

خشونة 
 السطح
Ra 

معدل 
إزالة 
 المادة

MMR 

منطقة 
التأثر 
 الحراري
HAZ 

[25] 

 4 4 92 422 1م

-- -- 

03.61 

MRR 

09.87 
Kerf 

27.28 

Ba 

84.29 

MRR 

54.90 
Kerf 

44.36 

Ba 

07.39 

MRR 

16.91 
Kerf 

07.66 

Ba 

00.57 

MRR 

02.04 
Kerf 

05.92 

Ba 

-- -- 

      

 4.4 4.4 94 942 2م

-- 
 4 4 42 1222 3م

 -- -- -- 1112 4م

[26] 

 0 82 1222 1م

-- -- -- Sig. Sig. Not sig. -- -- -- 
      

 For HAZ (I=90, S=4000, ST=4) 9 92 0222 2م

 4 122 9222 3م
For Ba (I=90, S=1000, ST=3) 

 4 112 4222 4م

[27] 

 0222 1م

-- -- 

4 

-- -- 

00.7 

(Ra) 
28.5 

(Ba) 

53.7 
(Kerf) 

 

-- -- -- 

0.74 

(Ra) 

29.82 
(Ba) 

4.12 

(Kerf) 

-- 

      

 8 0422 2م

S=2500, P=6 
 12 9222 3م

[28] 

 9.9 92 1222 1م

-- -- -- 19 48.7 14.7 -- -- -- 
      

 4.4 72 0422 2م
S=4000, I=110, ST=3.3 

 9.4 112 4222 3م

[30] 

 1.4 44 1222 1م

   

0Rank 
(MRR) 

Rank3 

Kerf 

1Rank 
(MMR) 

Rank2 

Kerf 

9Rank 
(MRR) 

Rank1 

kerf 

-- -- -- 
      

 0 84 1422 2م
I=85, S=1000, ST=2.5 

 0.4 124 0222 3م

 32] 

 04 422 1م

-- -- 

104 

-- -- -- -- -- -- -- 

      

 194 92 422 2م

I=40, V=146.84, S=700 
 144 94 422 3م

 144 42 722 4م

 144 44 822 5م

[33] 

 49 0 42 082 1م

-- -- 39.74 20.28 6.23 32.27 -- -- 
      

 48 4 44 922 2م

S=340, I=60, ST=6, P=78 79 4 42 902 3م 

 78 8 44 942 4م

[35] 

 1 45 0222 1م

-- -- -- Rank 1 Rank 2 Rank 3 -- -- -- 
      

 Combination1(S=4000, I=65, ST=1.5 to 2) 1.5 65 4000 2م

 Combination2 (S=6000, I=85, ST=1.5 to 2) 2 85 6000 3م
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 0-الملحقتابع 

 م المرجع

 لممعممات مقابل معايير تقيم جودة العمميةالقيم المثالية  المعممات نسبة تأثير)%( / ترتيب مديات المعممات
 سرعة القطع

(S) 
[mm/min] 

شدة 
 (I)التيار
[A] 

ارتفاع 
  (ST)الفوهة

[mm] 

ضغط 
  (P)الغاز

 [Bar] 

فرق 
  (v)الجهد

[V] 

سمك 
  (t)المعدن

[mm] 

 سرعة القطع
(S) 

[mm/min] 

شدة 
 (I)التيار
[A] 

ارتفاع 
  (ST)الفوهة

[mm] 

ضغط 
  (P)الغاز

 [Par] 

فرق 
  (v)الجهد

[V] 

سمك 
  (t)المعدن

[mm] 

 عرض
 الشق
Kerf 

معدل 
 الخبث
dross 

زاوية 
 الميل
B.a 

خشونة 
 السطح
Ra 

معدل 
إزالة 
 المادة

MMR 

منطقة 
التأثر 
 الحراري
HAZ 

[36] 

 9 0 44 0022 1م

-- -- 
15.6 

Kerf 
5.1 

Ra 

0.95 

Kerf 
6.38 

Ra 

1.5 

Kerf 
7.1 

Ra 

8.22 

Kerf 
4.77 

Ra 

-- -- 
      

 9.4 0.4 42 0422 2م
S=2427.08, P=3.83, ST=2.14, I=45 4 9 44 0422 3م 

[37] 

 -- 

-- 

-- Kerf 

-- -- 
   Kerf         

 1.92 4 1422 1م

99.26 -- 0.203 0.516 -- -- S=1600, ST=7, Kerf=2.52 2.22 4 1422 2م 

 2.52 7 1422 3م

[38] 

 65 92 1م

-- -- 

240 4 
26.25 29.69 -- -- -- 44.05 

      

 5 270 70 42 2م
V=240, I=65, S=90 

 6 290 75 92 3م
 م: المستوٌات

S: cutting speed, I: Intensity of current, ST: Stand off distance, P: Gas Pressure, V: Voltage, t: material thickness, B.a: Bevel angle, Ra: surface roughness, MMR: 

Material removal rate, HAZ: Heat effected zone. 
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  ، ماد  المعدن المقطوعفً التصمٌم والتحلٌ  ةالدراسات السابقة )الطرق الإحصامٌة المستخدم ملخص 0-الملحق

 المعدن المقطوع طرٌقة التحلٌ  واخمثلة طرٌقة التصمٌم المرجع المقطوعالمعدن  طريقة التحميل والأمثمة طريقة التصميم المرجع

[1] 
Response Surface 

Methodology 
Grey Relational Analysis 

Structural steel IS 2062 E250 
BR 

[21] Taguchi 
Main effect plot and ANOVA 

table 
Stainless Steel (316 L) 

[4] 
Full Factorial 

 
ANOVA 

stainless steel AISI 304 
(X5CrNi18-10) 

[22] 
response surface 

methodology 
S/N Ratio and ANOVA low carbon steel 

[5] 
Orthogonal Matrix 

 

ANOM 

ANOVA 
St37 mild steel [24] Taguchi ANOM and ANOVA Aluminum alloy 

[7] Taguchi 
GA 

ANOVA 
SS321 [25] Taguchi ANOVA Aluminum Alloy 6082 

[11] Taguchi 
fuzzy logic model 

ANOVA 
AISI 4140 steel [26] 

One Parameter change 
in time 

RSM 
ANOVA 

low carbon steel 1010 

[10] 
full factorial 

design 

ANOVA 

ANOM 
St37 carbon steel [27] Taguchi 

(TOPSIS) 

ANOVA 

X5CrNi18-10 stainless 

steel 

[13] Full Factorial Design ANOVA -RSM Quard – 400 [28] Taguchi ANOM and ANOVA St37 mild steel 

[14] Taguchi GRA and AHP/MOORA INCONAL 718 [30] Taguchi ANOM & S/N mild steel 

[16] Taguchi design methods ANOVA and GRA 
IS 2062 (E250) Steel 

Material 
[32] CCD design Response surface method mild steel 

[17] full factorial design GA and ANN 929 stainless steel [33] Taguchi ANOM and ANOVA 
medium alloy carbon steel 

EN-A45 

[18] full factorial design full factorial-RSM Quard – 400 [35] Taguchi fuzzy logic model aluminum alloy 5083 

[19] full factorial design RSM AISI 304 stainless steel [36] BBC & RSM ANOVA Monel 400 superalloy 

[20] Taguchi 
Genetic Algorithm 

ANOVA 
SS321 (X6CrNiTi18-10) [38] Taguchi’s 

ANOVA 

RSM 
(TWIP) steel 

GRA: Grey Relation Analysis, MOORA: Multi-Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis, AHP: Analytic Hierarchy Process, ANN: Artificial 

Neural Network   

GA: genetic algorithm, TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, BBD: Box–Behnken design, TWIP: Twinning Induced 

plasticity   

 ANOVA:  Analysis of Variance, ANOM: Analysis of Means, RSM: Response surface methodology. S/N: Signal  


