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Al10 
Investigating the Effect of Ampere and Cutting Speed on KW of 10 mm Al Using 

PAM for Optimizing Cutting Quality of Metal Surfaces 
  

 
  abdelrahman169@hotmail.com ) أستاذ مساعد بقسم المنتجات المعدنیة والحلى، كلیة الفنون التطبیقیة، جامعة حلوان، مصر.1
  

Abstract   Keywords 
 Alر الأمبیر وسرعة القطع علي عرض القطع لضبط جودة قطع أسطح الـ تھدف الدراسة إلي فحص تأثی 
مم وذلك باستخدام التشغیل بقوس البلازما. والبلازما تقنیة بدیلة متاحة وغیر مكلفة وسریعة مقارنة 10سمك 

خذ في بغیرھا من التقنیات الأخرى كالتشغیل بالقذف النفاث بالماء والحبیبات والتشغیل بحزمة اللیزر. تم الأ
تم استخدم المنھج  .الاعتبار لقیم الأمبیر وسرعة القطع للحصول علي تأثیر ھذه العوامل علي جودة القطع

عینة بالقطع موزعة في ثلاثة مجموعات وتم استخدام سرعة قطع مختلفة لكل مجموعة على  27التجریبي لتشغیل 
ي الخط المستقیم والزوایا الحادة والقائمة قیم متدرجة من الأمبیر. واشتمل تصمیم مسار القطع عل 9حدة، و

والمنفرجة وزاویة تقابل الخط المائل مع قوس المنحنى، والخط المنحني. تم فحص وتسجیل قراءات قیاسات 
ً لتحدید القیم التي یمكن  عرض القطع لجمیع النقاط على المسار. وتم مقارنة النتائج ومناقشتھا وتمثیلھا بیانیا

ومن أھم نتائج الدراسة أن بعض القیم التي تم تسجیلھا أتاحت  ول على جودة قطع مثلي.استخدامھا في الحص
عرض قطع أقل باستخدام أمبیرات وسرعات قطع متوسطة وأنتجت جودة قطع أعلى، كما أن استخدام سرعات 

لأمبیرات كان لھا قطع عالیة عند نقطة بدایة القطع (ثقب المفتاح) أنتج عرض قطع في الحد الأدنى إلا أن زیادة ا
ً استخدام أمبیرات أقل عند الخط المستقیم لمسار القطع أنتج عرض   التأثیر الأكبر وزادت من عرض القطع. أیضا

قطع أقل وبزیادة سرعة القطع أصبح عرض القطع في الحد الأدنى، أما استخدام أمبیرات أعلى أنتج عرض قطع 
ع مناسبة فإن ذلك یتطلب استخدام سرعات قطع أعلي مع في الحد الأقصى للعینات وللحصول على جودة قط

أمبیرات أقل لإتاحة عرض قطع في الحد الأدني، وتبین أن العلاقة طردیة بین الأمبیر وعرض القطع فكلما زاد 
كما قل عرض القطع بخفض  الأمبیر زاد عرض القطع وكلما قل الأمبیر قل عرض القطع وزادت جودة القطع.

ویة القائمة، وزاد عرض القطع بزیادة الأمبیر عند نفس سرعات القطع المستخدمة للزاویة القائمة الأمبیر عند الزا
وعند منتصف المنحنى على مسار القطع. وبالإضافة إلى ذلك كانت جودة عرض القطع عند الزاویة المنفرجة 

المائل مع المنحنى. لكن مع  والقائمة أقل بكثیر من جودة عرض القطع عند الزاویة الحادة وزاویة تقابل الخط
ً عند الزوایة الحادة وزاویة تقابل الخط  خفض الأمبیر قل عرض القطع وزدات جودة القطع، وكان القطع سیئا

ً استخدام سرعات قطع  المائل مع قوس المنحنى لذا یجب تجنبھا عند تصمیم مسار القطع بقوس البلازما.  أیضا
ت أقل أنتج عرض قطع أقل وجودة أعلى، وأن جمیع سرعات القطع عالیة عند الزوایا الحادة مع أمبیرا

والأمبیرات المستخدمة عند الزاویة الحادة والزاویة الناتجة عن تقابل الخط المائل مع المنحنى أنتجت عرض قطع 
رعة كما أن استخدام س في الحد الأقصى بعكس القطع عند الزاویة القائمة كان عرض القطع أقل وفي الحد الأدنى.

منخفضة وأمبیر أقل أتاح عرض قطع أقل عند نھایة المنحنى لمسار القطع، وتبین أن العلاقة عكسیة بین سرعة 
القطع وعرض القطع فكلما زادت السرعة قل عرض القطع وزادت جودة القطع، وكلما قلت سرعة القطع زاد 

دوث صھر لحواف القطع أثناء مم للألومنیوم منع ح10عرض القطع وقلت معھ جودة القطع، كما أن سمك 
التشغیل وساعد السمك الأعلى على الاحتفاظ بالدخل الحراري للتشغیل بخلاف السماكات الرقیقة. كما تبین 

 صعوبة ضبط قطع السماكات الرقیقة للألومنیوم بسبب احتفاظ السطح بالحرارة المتولدة من التشغیل وانصھاره.
وجھد مم/د 1100أمبیر مع سرعة قطع 190القائمة نتیجة استخدام القیم  مم عند الزاویة2,217وكانت أقل قراءة 

وتعد الأمثل للحصول علي عرض قطع في الحد الأدني وجودة قطع  بار 4,2وضغط غازفولت  130القوس 
  أعلي.

 التشغیل بقوس البلازما    
Plasma Arc Machining 

 أمبیر تیار القطع
Cutting Current Ampere  

 سرعة القطع
 Cutting Speed ، 

 عرض القطع
 Kerf Width ، 

 القطعجودة 
Cutting Quality 
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:Introduction  
یصُنف القطع بقوس البلازما في تشغیل المعادن بالإزالة على أنھ 

العملیة الكھروحراریة المبنیة آلیتھا على تحویل الطاقة إحدى 
 ,.Pandey, P.C. and Shan, H.S]الكھربیة إلى طاقة حراریة 

1980. P. 114] فقد كان قطع المواد في السابق سواءً الحدیدیة .
دائمًا ما  Alأو غیر الحدیدیة خاصة الفولاذ المقاوم للصدأ والـ 

إن تقنیات البلازما والقذف باللیزر  ھتمام،یمثل تحدیًا تقنیًا مثیرًا للا
النفاث تعُد من التقنیات الأكثر استخدامًا في مجال قطع مثل ھذه 
المواد بسبب دقة القطع وأسعار التشغیل المناسبة، فعادة ما یتم قطع 
السماكات العالیة والمتوسطة من الفولاذ المقاوم للصدأ بقوس 

والذي یتم خلطھ في نھایة  البلازما مع إستخدام النیتروجین ،
المطاف بغازات الأرجون والھیدروجین مما یحقق نتائج قطع 
ً تم  نوعیة وجیدة ولكن تكلفة القطع بالنیتروجین مرتفعة، أیضا
استخدام الھواء المضغوط أو النیتروجین أو مخلوط من النیتروجین 

ً تم إنشاء تقنیة  Water والھیدروجین مع السماكات الأقل، وسلفا
Mist Secondary (WMS™) دینامیكا  بمعامل أبحاث

الحراریات والتي أتاحت القطع بالبلازما للمواد غیر الحدیدیة 
فكثیرا   ].Blanks, C. F. S. 1986[باستخدام النیتروجین والماء

ما تسُتخدم عملیة القطع بقوس البلازما في الفولاذ المقاوم للصدأ 
ا من وغیرھ Alوسبائك الصلب وفي قطع الـ 

 .]Bhowmick, S. et al 2018. p. 4541[المواد
والبلازمѧѧѧѧا أو قѧѧѧѧوس البلازمѧѧѧѧا جزیئѧѧѧѧات مشѧѧѧѧحونة موجبѧѧѧѧة وسѧѧѧѧالبة 
وذرات وجزیئѧѧѧات مثѧѧѧارة ومحایѧѧѧدة، وتحتѧѧѧوي علѧѧѧى جزیئѧѧѧات حѧѧѧرة 
موصلة للكھربѧاء وتخضѧع لتѧأثیرات المجѧال الكھرومغناطیسѧي، وقѧد 

قطѧع بالبلازمѧا ناقشѧت إحѧدى الدراسѧات السѧابقة اسѧتخدام تكنولوجیѧا ال
، وأوضѧѧحت (CNC)مѧѧن خѧѧلال ماكینѧѧة الѧѧتحكم الرقمѧѧي بѧѧالكمبیوتر 

الدراسة عوامل عѧدة تحѧدد الجѧودة الناتجѧة عѧن القطѧع بالبلازمѧا، كمѧا 
  CNCماكینѧѧات الѧѧـ  أشѧѧارت إلѧѧى تѧѧأثر بعѧѧض العوامѧѧل باختیѧѧار

وغیرھѧѧا أثنѧѧѧاء التشѧѧѧغیل، وكѧѧѧذلك إعѧѧدادات عوامѧѧѧل التشѧѧѧغیل بѧѧѧالقطع 
ѧع بقوس البلازما، كمѧل القطѧل ومراحѧع عوامѧة جمیѧفت الدراسѧا وص

بالبلازمѧѧѧا والمѧѧѧواد المقطوعѧѧѧة بالتفصѧѧѧیل، بمѧѧѧا فѧѧѧي ذلѧѧѧك الرسѧѧѧومات 
البیانیѧѧة التѧѧي أوضѧѧحت العلاقѧѧة بѧѧین سѧѧمك الألѧѧواح وسѧѧرعة القطѧѧع، 
ً بینѧѧѧت الدراسѧѧѧة الغѧѧѧازات المسѧѧѧتخدمة فѧѧѧي القطѧѧѧع أو التبریѧѧѧد أو  أیضѧѧا

mailto:abdelrahman169@hotmail.com
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] .and Merta, Kudrna, Lتسھیل عملیѧة إشѧعال قѧوس البلازمѧا 
].M., 2017 P. 949.  

لونھ أبیض  فلز، وھو 13عدده الذري و Alورمز الألومنیوم 
ودرجة انصھاره  3جم/سم2,7ودرجة كثافتھ  قابل للسحب  يفض

660وترتیبھ القشرة الأرضیة  ، ومن أكثر الفلزات وفرة فيم ،
% من وزن Al 8، ویشكل الـ والسیلیكون الأكسجین  الثالث بعد

من أكثر المعادن فعالیة  Alسطح الأرض الصلب. ویعتبر الـ 
معدن  270كیمیائیة كمعدن حر، ولذلك نجده مرتبطا بأكثر من 

م كانت 1808. وفي عام ]Shakhashiri, B. Z. 2012[مختلف 
كلمة الألومنیوم الاقتباس المبتكر في قاموس اكسفورد الإنجلیزي 

في عام ، وAlumiumلأي كلمة تسُتخدم كاسم لھذا المعدن ھو 
 یین الأمریكیة رسمیا استخدام كلمةم قررت جمعیة الكیمیائ1826

 Al لـ ا خامالمصدر الرئیسي ل البوكسیت، ویُعد في منشوراتھا

Al ویمتاز الـ ،Al وبخفة  التخمیل  بسبب ظاھرة للتآكل  بمقاومتھ
. ویدخل في صناعة مجموعة كبیرة وزنھ بسبب كثافتھ المنخفضة

 من المنتجات منھا الأدوات المنزلیة كأواني الطھي والساعات
 .وأعمدة الإنارة 
في صناعة العدید من المنتجات ذات السماكات  Alیدخل الـ 

العالیة كالمسبوكات ومقابض الأبواب وأعمال التصفیح والحلایا 
د وأعمال والزخارف التي تستخدم في حشوات أبواب المساج

) باب مزخرف بمواسیر ذات قطاعات 1التجمیل، ویوضح شكل (
مم ومشغلة بالقطع بتقنیة 10سمك  Alمستطیلة ومصمطة من الـ 

الووتر جیت بمسعى الصفا والمروة بالمسجد الحرام بمكة 
) غطاء مُشكل بالصب لقاعدة عمود 2المكرمة، كما یوضح شكل (

الذھب والزخارف مشغلة المأنود ب Alومزخرِف بحلایا من الـ 
  لمسجدي النبوي بالمدینة المنورة.بالقطع بتقنیة الووتر جیت با

 

  

 

 
  

) یوضح باب مزخرف بمواسیر ذات قطاعات مستطیلة 1شكل (
مم ومشغلة بالقطع بتقنیة الووتر جیت 10سمك  Alومصمطة من الـ 

 بمسعى الصفا والمروة بالمسجد الحرام بمكة المكرمة.

المأنود بالذھب  Alیة مزخرفة لقاعدة عمود من الـ ) حل2شكل (
 بالمسجدي النبوي بالمدینة المنورة.

ولعملیة القطѧع بقѧوس البلازمѧا تطبیقѧات واسѧعة فѧي مجѧال تشѧغیل الѧـ 
Al ) كلѧي شѧح فѧو موضѧا ھѧ3كم (]BOC. 2011 P. 4[ ً ، أیضѧا

) مبѧѧدأ القطѧѧع بقѧѧوس البلازمѧѧا المنقѧѧول، كمѧѧا یوضѧѧح 4یوضѧѧح شѧѧكل (

] ,Kudrna, L. and Merta) إعѧدادات القطѧع بالبلازمѧا5شѧكل (
]M., 2017 P. 950.  

  

  
ذو  Al) یوضح مساحات تطبیق عملیات القطع الكھروحراریة ومن بینھا القطع بقوس البلازما علي خامات مختلفة من بینھا الـ 3شكل (

  مم.200سماكات عالیة تصل إلي 
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  ) یوضح اعدادات القطع بالبلازما5شكل (  لازما المنقول) یوضح مبدأ القطع بقوس الب4شكل (

نظام القطع بقوس البلازما  ومن ممیزات القطع المتولد عن طریق
 200 A High tolerance plasma (HTPAC)عالي التحمل 
arc cutting  الحدید الألواح المعدنیة من مم من 15قطع سمك

عوامل  المنخفض الكربون. صممت التجارب بھدف استعمال
ھندسة المظھر الجانبي التشغیل الرئیسیة في التعرف علي 

واستقرار الجھد الكھربائي وسرعة القطع وتدفق غاز المقطوع، 
البلازما. كما تم تضمین تكوین الغاز في تحلیل التجارب وتأثیراتھ 
علي شكل عرض القطع وتم تقییمھ. أشار تحلیل النتائج الذي تم 

علي  یؤثرانمن سرعة القطع وتیار القطع اجراؤه إلي تأثیر كلاً 
ً في تحدید میل القطع  آلیة تكوین عرض القطع وكان تفاعلھما ھاما
علي الرغم من القیم المحددة لھذه العوامل. كما أشارت الدراسة إلى 
أن الأجزاء عالیة الجودة تعتمد علي اختیار القیم المناسبة لعوامل 

راسة في ظروف التشغیل تشغیل العملیة وأمكن تطبیق ھذه الد
المختلفة على خامات ھامة وبسماكات من أجل الحصول علي 

. A high tolerance plasma arc 200أفضل أداء من نظام 
.]Bini, R., et al 2008. P. 345[  

 Electricalبالتفریغ الكھربي  Alتشغیل مركبات الـ تم 
Discharge Machining (EDM)  كعملیة تشغیل للمواد

ً باستخدام الشرر الذي یحدث بین القطب والشغلة المو صلة كھربائیا
الموجودة في سائل غیر موصل للكھرباء والذي یتم التحكم فیھ 

ذات التطبیقات الواسعة تستخدم  Alإن تشغیل مركبات الـ  بدقة.
بشكل شائع وفي قطاعات صناعیة عدیدة   EDM الیوم عملیة الـ

دیدیة، وتعُد المركبات كالسیارات والطائرات والسكك الح
أحد أنواع المركبات الھامة نظرًا  Alالمصنوعة من الـ 

وقد أتاح تطویر  لخصائصھا المتقدمة كالقوة العالیة وخفة الوزن،
ھذه المواد إمكانیات عدیدة كخفض وزن المنتج ولا سیما في 

وعوامل تشغیلھا  EDMصناعة السیارات، وتم مناقشة عملیة الـ 
] .Kandpal, Bالمكون من مركباتھ Alیل الـ ودورھا في تشغ

]C., & Singh, H. 2015. P.1665.  
كتیار القوس وسرعة القطع  PAMكما تم بحث تأثیر عوامل الـ

والمسافة الفاصلة وضغط الغاز على خصائص جودة القطع للجزء 
، وصیاغة Monel 400وحافة القطع لسبیكة الـ  MRRمثل 

یبي دقیق كما تم تطویر النماذج التجارب وتم اجراء تحلیل تجر
وتقییمھا للحصول علي الأمثل باستخدام تحلیل التباین. كما تم 
انجاز التحلیل الاحصائي لتحدید عوامل التشغیل بقوس البلازما 
. تم إجراء دراسات تحسین لتحدید شروط القطع  ً الأكثر تأثیرا

ة. وتم المثلى للقطع بقوس البلازما من خلال استخدام تقنیة ریاضی
مم/ د 2400تحدید عوامل التشغیل المثلى للقطع كسرعة القطع 

أمبیر والمسافة الفاصلة  45بار وتیار القوس  3وضغط الغاز 
  ]Ananthakumar, K. et al 2019. p.725[.مم.2

ً تم عمل فحص تجریبي لتأثیر عوامل القطع بحزمة اللیزر  أیضا
من درجات  وقوس البلازما علي جودة حافة القطع لمجموعة

وسماكات الصلب. وبناء علي النتائج التجریبیة تم تطبیق مجموعة 
متنوعة من الأسالیب لإجراء تحلیل تأثیر عوامل القطع لكلا من 
حزمة اللیزر وقوس البلازما علي الجودة والخصائص المیكانیكیة 
لحواف القطع المحددة من شرائح والواح سبائك منخفضة وعالیة 

. وتم فحص ثلاث alloy (HSLA)-ngth lowstre-highالقوة 
مناھج ھي مقابلة تحلیل الارتباط وتحلیل البیانات متعدد الأبعاد 

واشجار القرار. أوضحت ھذه التقنیات قیم القطع الأكثر صلة 
والأمثل لعوامل التشغیل للحصول علي الشكل الھندسي المطلوب 

تم تأسیس  ومستویات الجودة المیكانیكیة. ونتیجة لھذه الدراسة
القواعد العامة لشكل مواصفات إجراء القطع. كان ھذا مطلوبا 
لوصف العلاقة بین عوامل التشغیل بحزمة اللیزر وقوس البلازما 
للجودة الھندسیة والمیكانیكیة لحواف قطع مختلفة لخامات الصلب 
المتوسط والعالي القوة. كما أمكن اعتماد القواعد المقترحة لتوفیر 

الصفات السطحیة القابلة للتحقیق بواسطة مجموعة  مقارنة بین
مختلفة من عوامل القطع باللیزر والبلازما لتشغیل الفولاذ المتوسط 

  ]Klimpel, A., et al 2017. P. 699[ والعالي القوة.
على الساخن  AA6082كما تم استقصاء تشكیل الألومنیوم 

ً وتم تطویر باستخدام نیتروكاربوریزید البلازما المتقدمة تجریب یا
على الساخن والبارد مع القلیل  Alتقنیة مبتكرة تمكن من تشكیل الـ 

من مواد التشحیم باستخدام المعالجة الحراریة للبلازما وتقنیات 
ترسیب البخار الفیزیائي للقوس الكاثودي، وتم التحقق من أداء 
التشكیل وأظھرت النتائج أن الطلاء المحضر قلل بشكل كاف من 

بسطح الأداة، إلى الحد الذي حقق فیھ انخفاضًا  Alق الـ التصا
 70٪ مع زیوت التشحیم على الساخن للجزء بعمق رسم 80بنسبة 

في منطقة زاویة  Alمم، وأظھر مورفولوجیا القالب أن التصاق الـ 
القالب لا یزال ملحوظًا حیث تضاعف ضغط التلامس، بینما لم 

المستویة العلویة، كما تم یلاُحظ أي التصاق شدید على الأسطح 
إجراء تحقیق آخر على مقاییس المرحلة الساخنة والباردة لتحدید 
معامل الاحتكاك ومقاومة التآكل لمواد التبرید التي وجد أنھا 

  .Al[Dong, Y., et al 2017. P. 190] مرتبطة بصلابة الـ 
 AISIوقدمت دراسة تجریبیة ورقة في قطع الفولاذ المقاوم للصدأ 

بقوس البلازما. تم مراعاة ثلاث عوامل تشغیل وثلاث  430
مستویات لكل عامل. تم استخدام ضغط الغاز، سرعة القطع، 
وسمك الخامة كعوامل تشغیل. تم تصمیم التجربة بشكل كامل 

شوط تجریبي. بعد إجراء التجارب  27بتحدید عواملھا وكانت في 
أثیر كل عوامل وتم إجراء تحلیل التباین لتحدید ت MRRتم قیاس 

. أیضًا تم إجراء تحسین متعدد الأھداف MRRعملیة التشغیل على 
لمجموعة من القیم المتوقعة  MRRللتوصل للقیمة المثلى لـ 

.] .Bhowmick, S. et al 2018. pلعوامل عملیة التشغیل 
]4541  

وفي دراسة تجریبیة كان ھدفھا تقییم عوامل التشغیل مثل طاقة 
رتفاع رأس القطع وضغط غاز البلازما، تم القطع والسرعة وا

التحقق من عملیة القطع بقوس البلازما لتقییم جودة القطع، وتم 
رصد جودة القطع عن طریق قیاس زاویة حافة القطع 
(المخروطیة)، كما تم إجراء تحلیل إحصائي للنتائج من أجل بیان 

ام تأثیر كل عامل على جودة القطع التي تم تحدیدھا، وتم استخد
تحلیل الانحدار لتطویر نماذج تجریبیة قادرة على وصف تأثیر 

 & .Salonitis, K]عوامل التشغیل على جودة القطع
Vatousianos, S. 2012] .  

ویعُتبر عرض القطع للسطح العلوي والسفلي من السمات الھامة 
للغایة والتي تؤثر بدورھا علي جودة وأداء الأسطح المقطوعة 

.  ]thakumar, K. et al 2019. p.725Anan[.بالبلازما.
والقطع باللیزر سریع لكنھ مكلف والووتر جیت مناسب لكنھ بطيء 

مقارنة بقوس البلازما، ولذا تسعى الدراسة  Alمع سماكات الـ 
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ً  مثل قوس  الحالیة إلى البحث في تقنیة بدیلة سریعة وأوفر تكلفة
وتقییمھا البلازما، وسیتم فحص عرض القطع للعینات المشغلة 

 .ً   ومقارنة النتائج وتمثیلھا بیانیا
Statement of the problem 

ھل تم دراسة تأثیر الأمبیر وسرعة القطع علي عرض القطع  - 
  .   PAMمم باستخدام الـ  10سمك  Alلأسطح الـ 

Objectives:   
بط دراسة تأثیر الأمبیر وسرعة القطع علي عرض القطع لض - 

  مم.    10سمك  Alجودة قطع أسطح الـ 
تحدید قیم الأمبیر وسرعة القطع للحصول علي عرض قطع في  - 

  الحد الأدنى وجودة قطع أعلى.
Significance 

  .PAMدعم المتخصصین والفنیین من العاملین في مجال الـ  - 
طع الـ الحاجة إلى توفیر مادة علمیة ونقل الممارسات العلمیة لق - 

Al  بالـPAM .الي الصناعة كونھا عملیة غیر تقلیدیة  
الاحتیاج إلي تحسین جودة القطع والتعرف على ضوابط تصمیم  - 

  مسار القطع.  

Hypothesis 
لقطع  PAMإستخدام قیم محددة للأمبیر وسرعة القطع في الـ  - 

یحقق مم ینُتج عرض قطع في الحد الأدنى و10سمك  Alأسطح الـ 
  جودة قطع أعلى. 

Methodology 
استخدمت الدراسة المنھج التجریبي لبحث تأثیر الأمبیر وسرعة  - 

  .PAMمم بالـ Al 10القطع علي عرض القطع لأسطح الـ 
7 

-HyPertherm  تم إستخدام ماكینة تشغیل بلازما من نوع
HyPerformance Plasma Loyal Mak Max 130XD 
automated gas control 

[https://www.hypertherm.com]  م 6× 2ذات مساحة عمل
× 10مم ومساحة 10سمك  Alفي قطع عینات التجارب من الـ 

أ، ب) منظر أمامي وجانبي - 6سم للعینة. وتوضح الصور (10
للماكینة ووحدة التحكم فیھا بمصنع مؤسسة أشوار القابضة 

  دینة جازان. بالمنطقة الصناعیة بم
  

    
  ب)- 6الصورة (  أ)- 6الصورة (

أ، ب) منظر أمامي وجانبي للماكینة ووحدة التحكم فیھا على التوالي بمصنع أشوار القابضة بمدینة جازان بالمملكة العربیة - 6الصور (
  السعودیة.

) منظر لمضخة تولید ھواء القطع للماكینة، 7كما توضح الصورة (
غرفة تولید البلازما نتیجة خلط الھواء ) 8وتوضح الصورة (

) إجراء عملیة قطع 9والقوي الكھربیة للماكینة، وتوضح الصورة (

ً بعد  mm 10سمك  Alالـ  بماكینة البلازما ویظھر الرایش جلیا
  القطع والذي یتطلب تشطیب قبل اعتماده.

   

       
) توضح منظر لمضخة 7الصورة (

  تولید ھواء القطع للماكینة
) توضح غرفة تولید البلازما 8لصورة (ا

نتیجة خلط الھواء والقوى الكھربائیة 
  للماكینة 

 Al) توضح إجراء عملیة قطع الـ 9الصورة (
بماكینة البلازما وتتطلب  mm 10سمك 

 تشطیب  
) القیم المُستخدمة لتیار القطع بالبلازما بالـ 1ویوضح جدول (

Amp  وسرعة القطع بالـmm/min اء القطع لعینات في إجر
 84، وضغط الغاز Voltageالتجارب وثبات جھد القطع بالـ 

  بار لجمیع العینات. 5.79 -4.2باوند/ بوصة مربعة أو 
المستخدمة في إجراء القطع  mm/ minوضغط الغاز بالبار أو الباوند وسرعة القطع بالـ  Voltوالجھد بالـ Amp ) قیم التیار بالـ 1جدول (

 مم.10سمك  Alلـ للعینات من ا
رقم 

التجربة/ 
  العینة

تیار القطع 
 بالبلازما
(Amp) 

 جھد القوس
(Volt) 

 ضغط الغاز
(Bar) 

 ضغط الغاز
(Psi) 

 سرعة القطع
(mm/min) 

 سرعة القطع
(cm/min) 

1100 110 84  4.2- 5.79 130  150, 160, 170, 180,190, 200, 
250, 300, 350  

1-9 
800 80 10-18 

1400 140 19-27 
  ) تركیب خامة العینات:2التجارب یوضح جدول (والمستخدمة في إجراء  Al_100وعن التكوین الكیمیائي للسبیكة 

 المُستخدمة لعینات التجارب Al_100) یوضح التكوین الكیمیائي لخامة 2جدول (
Zn  Mg  Mo Cu Fe Si Al Element  

0.0079 0.0057 0.0036 0.0002 0.238 0.0805 99.5 Average  
سرعات قطع  3عینات، واستخدمت الدراسة  9مكونة من عدد وتم تقسیم جمیع عینات القطع إلى ثلاث مجموعات كل مجموعة 

https://www.hypertherm.com
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للمجموعة الأولى وسرعة  mm/min 1100سرعة متوسطة 
 1400للمجموعة الثانیة وسرعة أعلى  mm/min 800منخفضة 

mm/min  جربة قطع، وتم ت 27للمجموعة الثالثة بإجمالي عدد
 150تغییر تیار القطع مع كل عینة من عینات المجموعة بدایة من 

Amp  350وحتى Amp) تصمیم للمسار 10. ویوضح شكل (

المُستخدم في تشغیل العینات بالقطع والاشارة إلى النقاط التي تم 
عندھا أخذ قراءات قیاسات عرض القطع علي طول مسار القطع 

د تصمیم مسار القطع أن یشمل على الخط وقد أخذ في الاعتبار عن
المستقیم والزوایة القائمة والمنفرجة والحادة وزاویة تقابل الخط 

  المائل مع المنحنى والخط المنحني لعینات التجارب.

  
  ) یوضح تصمیم مسار القطع المُستخدم في تشغیل العینات بالقطع بقوس البلازما ونقاط قیاس عرض القطع.10شكل (

یر الملحق (أ) في نھایة الدراسة إلى قیم عوامل التشغیل ویش
. وتم 27- 1المستخدمة في إجراء القطع لجمیع عینات التجارب من 

تقییم جودة القطع من خلال فحص عرض مسار القطع عند النقاط 
نقاط علي خط مسار القطع لكل عینة على حدة  10الموضحة بواقع 

خُذ في قراءة وتم تسجیل ج 270بإجمالي عدد  میع القراءات. وقد أ
الحسبان أن تغطي نقاط القیاس معظم الأشكال التي یتعرض لھا 
تصمیم خط القطع بدایة من الخط المستقیم والزوایا بأنواعھا وتقابل 
 .ً الخط المائل مع المنحنى والخط المنحني، وأخذت كل نقطة رقما

في القیاس. تم إدراج   Projectorالـواسُتخدام جھاز التكبیر 
ً ف ي القراءات الملحق (ب)، وتم تمثیل نتائج القیاسات بیانیا

   ).19- 17الرسومات بالأشكال من (
    - مناقشة النتائج: - 8

  - عرض مسار القطع وجودة القطع: - 1- 8   
(أ، ب) من الأمام 1) مقارنة لعرض قطع العینة 11یوضح شكل (

یمثل الظھر لجمیع  1bو یمثل وجھ العینة  1aوالخلف حیث أن 
ویسمى ثقب  1العینات فعند بدایة مسار القطع الذي یمثلھ النقطة 

مم عند 3,701كانت أقل قراءة لعرض القطع Key Hallالمفتاح 
مم/د، بینما كان أعلى عرض 1100أمبیر وسرعة قطع150طاقة 

مم 4,883(أ، ب) عرض 25للثقب حینما سجلت نفس النقطة للعینة 
مم/د، وبالرغم من زیادة 1400أمبیر وسرعة 250عند طاقة 

السرعة التي یجب أن تقلل من عرض القطع إلا أن زیادة الأمبیر 
  كان لھا التأثیر الأكبر وزادت من عرض القطع لنقطة بدایة القطع.

  

  
أمبیر وسرعة قطع  250، 150(أ، ب) عند طاقة  25، و 1یوضح منظر من الأمام والخلف لعرض مسار القطع للعینات  )11شكل ( 

  مم/د على التوالي.1400، 1100
(أ، ب) شكل 27على الخط المستقیم للعینة  2وسجلت النقطة  
أمبیر وسرعة 350مم عند طاقة 3,077ض قطع ) أقل عر12(

مم/د، بینما سجلت نفس النقطة أعلى عرض للقطع للعینة 1400

أمبیر وسرعة قطع 300مم عند طاقة 3,885(أ، ب) بقیمة 8
مم /د فعند خفض سرعة القطع زاد عرض القطع عند نفس 1100

  أمبیر. 50النقطة مع تجاھل فرق الـ 

     
، و 1400أمبیر وسرعات قطع  300، و350(أ، ب) عند طاقة  8، و27یوضح منظر من الأمام والخلف لعرض مسار القطع للعینات  )12شكل (

  توالي.مم/د على ال1100
للعینة  3كما سجل عرض القطع للزاویة القائمة وتمثلھا النقطة 

أمبیر وسرعة 350مم عند طاقة 3,966(أ، ب) قراءة بقیمة 27
)، بینما سجلت نفس الزاویة لنفس النقطة 12مم/د شكل (1400

أمبیر 170مم عند طاقة 4,968(أ، ب) قراءة بقیمة 3للعینة 
ذلك على زیادة في عرض ) ودلل 13مم/د شكل (1100وسرعة 

  القطع عند خفض سرعة القطع.

  

  

أمبیر وسرعة  170(أ، ب) عند طاقة 3یوضح منظر من الأمام والخلف لعرض مسار القطع للعینة  )13شكل (
  مم/د.1100قطع 
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(أ، ب) كانت أقل قراءة للزاویة  5وبمقارنة عرض القطع للعینة 
غم من استخدام عند مم وبالر2,217ھي  4القائمة عند النقطة 

مم/د فإن عرض القطع 1100أمبیر وسرعة قطع واحدة 190طاقة

وسُجلت قراءة  300(ا، ب) إزداد بزیادة الأمبیر إلى  8للعینة 
  ).14عند نفس السرعة شكل ( )15(مم شكل 3,764بقیمة 

  
أمبیر وسرعة قطع  300، و190(أ، ب) عند طاقة  8، و 5یوضح منظر من الأمام والخلف لعرض مسار القطع للعینات  )14شكل (

  مم/د.1100
ً سجلت النقطة  (أ، 1على الخط المستقیم لمسار القطع للعینة  5أیضا

أمبیر 150مم عند 3,688) أقل عرض قطع بقیمة 11ل (ب) شك
(أ، ب) شكل 8مم/د، بینما سجلت نفس النقطة للعینة 1100وسرعة 

أمبیر 300مم عند 4,777) قراءة أعلى لعرض القطع بقیمة 14(
ونفس السرعة مما یشیر إلى أن زیادة الأمبیر صاحبھا زیادة في 

  اتساع عرض القطع.    
(أ، ب) عند الزاویة المنفرجة 23عینة كما سجل عرض القطع لل

على مسار القطع عند  6مم ویمثلھا النقطة 3,513أقل اتساع بقراءة 
)، بینما سجل 15مم/د شكل (1400أمبیر وسرعة 190طاقة 

(أ، 8مم للعینة 4,813العرض عند نفس النقطة أكبر اتساع بقیمة 
). لذلك فإن 14مم/د شكل (1100أمبیر وسرعة 300ب) عند 

ة عرض القطع عند الزاویة المنفرجة والقائمة افضل من جودة جود
عرض القطع في حالة الزاویة الحادة وزاویة تقابل الخط المائل مع 

  المنحنى.  

  
  مم/د.1400أمبیر وسرعة قطع  190(أ، ب) عند طاقة  23یوضح منظر من الأمام والخلف لعرض مسار القطع للعینة  )15aشكل (

(أ، ب) فقد سجلت القراءة 13) مقارنة للعینة 15كما یوضح شكل (
فكانت  7أعلى عرض قطع عند الزاویة الحادة وتمثلھا النقطة 

مم/د، 800أمبیر وأدنى سرعة للقطع  180طاقة مم عند 12,664
مم وكانت 8,63(أ، ب) قراءة 27بینما سجلت نفس النقطة للعینة 

أمبیر، وبالتالي 350مم/د وأعلى طاقة 1400عند أعلى سرعة قطع 
فإن نتائج القراءات تشیر إلي أن القطع كان سيء للغایة عند الزوایا 

د تصمیم مسار القطع الحادة لذا یجب تجنب الزوایة الحادة عن
  بقوس البلازما.

  
أمبیر وسرعات  350و 180(ا، ب) عند طاقة  27و ،13یوضح منظر من الأمام والخلف لعرض مسار القطع للعینات  )15bشكل (          

  مم/د على التوالي.1400، و800قطع 
ً كان أقصى اتساع لعرض القطع عند نقطة تقابل الخط المائل  أیضا

مم 9,973بقیمة  8مع المنحنى على مسار القطع ویمثلھا النقطة 
مم/د، بینما قل إلى 1100أمبیر و300(أ، ب) عند طاقة 8للعینة 
)، فمع 14أمبیر شكل (190(أ، ب) عند طاقة 5م للعینة م8,564

   خفض الطاقة قل عرض القطع.
كما سجل عرض القطع عند منتصف المنحنى على مسار القطع 

قراءات عادیة ودون المتوسطة بكثیر وكان  9ویمثلھ النقطة 
ً فكانت أقل قراءة  مم للعینة  3,19متوسط عرض القطع أفضل حالا

مم/د، وكانت 1100أمبیر وسرعة 150قة (أ، ب) عند اقل طا1
أمبیر شكل  180(أ، ب) عند 13مم للعینة 3,928أعلى قراءة 

) فنجد زیادة في عرض القطع بزیادة الأمبیر مع نفس 15(

  السرعة.   
وبمقارنة قراءات عرض القطع عند نھایة المنحنى للمسار والذي 

ند لجمیع عینات تجارب الثلاث مجموعات ع 10یمثلھ النقطة 
جمیع الطاقات والسرعات المستخدمة وُجد أن الفروق متقاربة، 
وكانت عرض القطع لجمیع العینات في المدى المتوسط وكان أقل 

أمبیر وسرعة  350مم عند أعلى طاقة 5,277عرض للقطع 
)، بینما كان أقصى 15(ا، ب) شكل (27مم/د للعینة 1400مرتفعة 

مم عند طاقة 7,823عرض للقطع عند نفس النقطة بقیمة 
) 16(أ، ب) وشكل (4مم/د للعینة رقم 1100أمبیر وسرعة 180

(أ ب) وعلیھ قل عرض القطع مع الأمبیر 4یوضح منظر للعینة 
  الأقل.

  
أمبیر وسرعة قطع  180(أ، ب) عند طاقة 4یوضح منظر من الأمام والخلف لعرض مسار القطع للعینة  )16شكل (

  مم/د.1100
  التمثیل البیاني لنتائج قیاسات عرض مسار القطع: - 2- 8

) توضح التمثیل البیاني لنتائج قراءات 19- 17( الأشكال من
نات تجارب المجموعة الأولى قیاسات عرض مسار القطع لعی

والثانیة والثالثة على التوالي عند استخدام قوى قطع بالأمبیر 
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  متدرجة وسرعات قطع مختلفة.

  
) یوضح التمثیل البیاني قراءات قیاسات عرض القطع عند نقاط مختلفة لمسار القطع عند تیار 17شكل رقم (

 1100على التوالي عند سرعة قطع  1,2,3,4,5,6,7,8,9ینات أمبیر للع 150,160,170,180,190,200,250,300,350
mm/min.  

  
  

، 180، 170، 160، 150) یوضح التمثیل البیاني لقراءاة قیاسات عرض القطع عند نقاط مختلفة لمسار القطع عند تیار 18شكل (
  مم/د.800التوالي وسرعة قطع على  18، 17، 16، 15، 14، 13، 12، 11، 10أمبیر للعینات  350، 300، 250، 200، 190

  
  

، 180، 170، 160، 150) یوضح التمثیل البیاني لقراءات قیاسات عرض القطع لنقاط مختلفة على مسار القطع عند تیار 19شكل (
  مم/د.1400على التوالي وسرعة قطع  27، 26، 25، 24، 23، 22، 21، 20، 19أمبیر للعینات  350، 300، 250، 200، 190
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، 1100) یوضح التمثیل البیاني لجمیع قراءات قیاسات عرض القطع لجمیع النقاط لمسار القطع عند سرعات قطع 20ل رقم (شك
  .27: 1على التوالي لجمیع عینات التجارب  350، 300، 250، 200، 190، 180، 170، 160، 150مم/د وأمبیرات 1400، 800

لعكسیة بین كلا من ) العلاقة ا20ویتضج من الرسم البیاني شكل (
سرعة القطع وعرض مسار القطع كلما زادت سرعة القطع قل 
عرض القطع وزادت جودة القطع، وكلما قلت سرعة القطع زاد 
ً السمك العالي  عرض القطع وقلت معھ جودة القطع. أیضا
للألومنیوم منع حدوث صھر لحواف عرض القطع من جراء 

المكتسب من قوس  Heat inputالتشغیل حیث الدخل الحراري 
ً. إن تأثیر قوس البلازما على  البلازما للمواد المشغلة یكون كبیرا

والنحاس  mm 1سمك  Alالمواد ذات السماكات الرقیقة كالـ 
 mm [Abouzaid, A. et al. 2018] 0.8الأصفر سمك 

ً، فیصعب التحكم في قطع السماكات الرقیقة من الـ  مع  Alواضحا
واحتفاظ سطح القطع بحرارة البلازما  درجة انصھاره المنخفضة

  %.95المعرض لھا والتوصیلیھ الحراریة العالیة التي تصل إلى 
Conclusion: 

علي عرض  PAMأثر الأمبیر وسرعة القطع ضمن عوامل الـ 
مم واستنتجت الدراسة ما  10سمك  Alوجودة قطع أسطح الـ 

  - یلي:
قطع أقل باستخدام بعض القیم التي تم تسجیلھا أتاحت عرض  - 

  .أمبیرات وسرعات قطع متوسطة وأنتجت جودة قطع أعلى
استخدام سرعات القطع العالیة عند نقطة بدایة القطع (ثقب  - 

المفتاح) جعل عرض القطع في الحد الأدنى، إلا أن زیادة 
  الأمبیرات كان لھا التأثیر الأكبر وزادت من عرض القطع.

ستقیم لمسار القطع أنتج استخدام أمبیرات أقل عند الخط الم - 
عرض قطع أقل، وبزیادة سرعة القطع أصبح عرض القطع 

  في الحد الأدنى.
استخدام أمبیرات أعلى أنتج عرض قطع في الحد الأقصى  - 

للعینات وللحصول على جودة قطع مناسبة فإن ذلك یتطلب 
استخدام سرعات قطع أعلي مع أمبیرات أقل لإتاحة عرض 

  قطع في الحد الأدني.
علاقة الطردیة بین كل من الأمبیر وبین عرض القطع فكلما ال - 

زاد الأمبیر زاد عرض القطع وكلما قل الأمبیر قل عرض 
    .وزادت جودة القطع القطع

قل عرض القطع بخفض الأمبیر عند الزاویة القائمة، وزداد  - 
عرض القطع بزیادة الأمبیر عند نفس سرعات القطع 

د منتصف المنحنى على مسار المستخدمة للزاویة القائمة وعن
  القطع.

جودة عرض القطع عند الزاویة المنفرجة والقائمة أقل بكثیر  - 
من جودة عرض القطع عند الزاویة الحادة وزاویة تقابل 
الخط المائل مع المنحنى، ومع خفض الأمبیر قل عرض 

  القطع وزادت جودة القطع.   
ً عند كلا من الزوایة الحادة وزا -  ویة تقابل كان القطع سیئا

الخط المائل مع المنحنى لذا یجب تجنب الزوایا الحادة عند 
  تصمیم مسار القطع بقوس البلازما قدر الامكان.

استخدام سرعات قطع عالیة عند الزوایا الحادة مع أمبیرات  - 
  أقل أنتج عرض قطع أقل وجودة أعلى.

جمیع سرعات القطع والأمبیرات المستخدمة عند الزاویة  - 
زاویة الناتجة عن تقابل الخط المائل مع المنحنى الحادة وال

أنتجت عرض قطع في الحد الأقصى بعكس القطع عند 
  الزاویة القائمة كان عرض القطع أقل وفي الحد الأدنى.

استخدام سرعة منخفضة وأمبیر أقل أتاح عرض القطع أقل  - 
  عند نھایة المنحنى لمسار القطع.

ض القطع فكلما زادت العلاقة العكسیة بین سرعة القطع وعر - 
السرعة قل عرض القطع وزادت جودة القطع، وكلما قلت 

  سرعة القطع زاد عرض القطع وقلت معھ جودة القطع.
مم للألومنیوم منع حدوث صھر لحواف القطع 10السمك  - 

أثناء التشغیل، حیث ساعد السمك الأعلى على الاحتفاظ 
ذو  Alللتشغیل بخلاف الـ  Heat inputبالدخل الحراري 
  السماكات الرقیقة. 

صعوبة ضبط قطع السماكات الرقیقة للألومنیوم بسبب  - 
  احتفاظ السطح بالحرارة المتولدة من التشغیل وانصھاره.

مم عند الزاویة القائمة نتیجة استخدام 2,217كانت أقل قراءة  - 
وجھد القوس مم/د 1100أمبیر مع سرعة قطع 190القیم 
الأمثل للحصول علي وتعد  بار 4,2وضغط غازفولت  130

  عرض قطع في الحد الأدني وجودة قطع أعلي.
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  ملحق (أ): - 
   .27 - 1ملحق (أ) ویوضح قیم عوامل التشغیل بالقطع بقوس البلازما المستخدمة في تجارب الدراسة للعینات من ال

Exp/Sppic
men. NO. 

Current 
(Amp) 

Arc 
Voltage 

Gas 
Pressure 

(Bar) 

Gas 
Pressure 

(Psi) 

Cutting 
speed 

mm/min 

Cutting 
speed 

cm/min 
Remarks 

المجموعة  110 1100 84 4.2 130 150 1
الثانیة من 

التجارب تم 
استخدام 
سرعات 

قطع 
متوسطة مع 

أمبیرات 
  متغیرة

2 160 130 4.2 84 1100 110 
3 170 130 4.2 84 1100 110 
4 180 130 4.2 84 1100 110 
5 190 130 4.2 84 1100 110 
6 200 130 4.2 84 1100 110 
7 250 130 4.2 84 1100 110 
8 300 130 4.2 84 1100 110 
9 350 130 4.2 84 1100 110 

المجموعة  80 800 84 4.2 130 150 10
الثانیة من 

التجارب تم 
استخدام 
سرعات 

قطع 
منخقضة مع 

أمبیرات 
 متغیرة

11 160 130 4.2 84 800 80 
12 170 130 4.2 84 800 80 
13 180 130 4.2 84 800 80 
14 190 130 4.2 84 800 80 
15 200 130 4.2 84 800 80 
16 250 130 4.2 84 800 80 
17 300 130 4.2 84 800 80 
18 350 130 4.2 84 800 80 
19 150 130 4.2 84 1400 140   

المجموعة 
الثالثة من 

التجارب تم 
استخدام 
سرعات 

قطع عالیة 
مع أمبیرات 

  متغیرة 

20 160 130 4.2 84 1400 140 
21 170 130 4.2 84 1400 140 
22 180 130 4.2 84 1400 140 
23 190 130 4.2 84 1400 140 
24 200 130 4.2 84 1400 140 
25 250 130 4.2 84 1400 140 
26 300 130 4.2 84 1400 140 
27 350 130 4.2 84 1400 140 

 .27 - 1قوس البلازما والمستخدمة في تجارب الدراسة للعینات أرقام من ملحق (أ) یوضح قیم عوامل التشغیل بالقطع ب
  ملحق (ب): - 

الملحق (ب) یوضح قیم قراءات قیاسات عرض مسار القطع الناتجة عن قطع العینات من خلال قیم التشغیل المستخدمة في  إلي الأسفل
  تجارب القطع بقوس البلازما.

KW (mm)  Al KW- Thickness 10 mm. Measurment location 
Sppecimen No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 3.70 3.28 4.168 2.84 3.68 3.752 8.159 8.75 3.19 6.46 
2 4.17 3.46 4.227 3.10 4.12 3.715 8.618 9.11 3.30 6.17 
3 4.41 3.68 4.968 3.23 4.09 4.281 9.012 9.09 3.54 6.93 
4 4.37 3.71 5.031 3.24 4.25 4.377 9.553 9.00 3.65 7.82 
5 4.37 3.70 4.735 2.21 4.05 4.626 9.609 8.56 3.70 6.27 
6 3.86 3.29 4.535 3.04 3.94 4.084 8.808 9.13 3.39 7.00 
7 4.08 3.56 4.724 3.24 4.17 4.296 9.3 9.19 3.47 6.91 
8 4.34 3.88 5.244 3.76 4.77 4.813 10.44 9.97 3.94 7.23 
9 4.12 3.56 4.825 3.33 4.23 4.501 9.367 9.43 3.48 6.63 

10 3.88 3.63 4.587 3.22 4.28 4.138 9.28 9.17 3.63 6.82 
11 3.89 3.64 4.543 3.10 4.24 4.286 9.093 9.08 3.54 6.87 
12 4.08 3.66 4.74 3.39 4.46 4.35 10.95 9.36 3.66 7.23 
13 4.69 3.76 6.427 3.62 4.59 4.431 12.66 9.54 3.92 6.37 
14 4.20 3.36 4.158 2.88 3.9 4.053 8.683 8.71 3.49 5.44 
15 4.19 3.39 4.364 3.18 4.16 3.815 8.755 8.88 3.71 4.82 
16 4.17 3.45 4.152 3.13 4.15 3.849 8.347 8.73 3.38 5.56 
17 4.17 3.34 4.161 3.17 4.27 3.787 9.106 8.79 3.47 6.02 
18 4.33 3.31 4.064 3.06 4.20 3.645 11.44 8.67 3.62 5.69 
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19 4.43 3.33 4.225 3.04 3.93 3.802 8.794 8.61 3.28 5.59 
20 4.39 3.41 4.145 3.01 3.94 3.758 8.877 8.70 3.30 6.47 
21 4.72 3.54 4.224 3.03 4.08 3.91 9.272 8.79 3.51 5.60 
22 4.39 3.29 4.126 3.03 3.98 3.8 8.852 8.68 3.44 5.38 
23 4.12 3.23 3.945 2.89 3.94 3.513 8.976 8.93 3.38 5.74 
24 4.84 3.53 4.38 3.06 3.99 3.73 9.036 9.07 3.52 5.71 
25 4.88 3.65 4.414 3.14 4.26 3.932 9.492 9.22 3.55 5.61 
26 4.66 3.45 4.258 3.05 4.17 3.946 8.978 9.10 3.46 5.87 
27 3.98 3.07 3.966 2.87 3.76 3.62 8.63 8.59 3.26 5.27 

ملحق (ب) یوضح قیم قراءات قیاسات عرض مسار القطع الناتجة عن قطع العینات من خلال قیم التشغیل المستخدمة في تجارب القطع 
  بقوس البلازما.

  الرموز ومصطلحاتھا:
  الرمز  المصطلح

 PAM  التشغیل بقوس البلازما
 CNC  التحكم الرقمي بالكمبیوتر

  MRR  معدل إزالة الخامة
 Amp  الأمبیر

 KW  عرض القطع
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