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 Abstract :ملخص البحث
 

 Keywords :كلمات دالة

لنحاس واح اتهدف الدراسة إلى بحث تأثير سرعة القطع على كلاً من الصلادة والبنية المجهرية لأسطح أل

رها ة ومدى أثبالقطع باستخدام قوس البلازما، وذلك لفحص التغيرات الناجممم والمُشغلة 1سمك  Cuالأحمر 

ام ع. وتم استخدواتبعت الدراسة المنهج التجريبي في تشغيل أسطح العينات بالقط على جودة السطح المقطوع. 

ح ة السطدثر صلاقيم متباينة لسرعة القطع مع ثبات أمبير التيار كعوامل في أداء القطع. وتم رصد وقياس تأ

كما تم  .أمبير 30ند عمم/ د وقدرة تيار 500قبل وبعد إجراء القطع ذات السرعة الأقل عند  Cu-1للـعينة 

نة. وتم قطع للعيطح التدوين القياسات، وتم تمثيل نتائج الصلادة بيانياً. كما تم الكشف عن البنية المجهرية لس

لتي اومن أهم النتائج  تروني، وتم عرضها. تصوير عرض حافة سطح قطع العينة بالميكروسكوب الالك

عد القطع بلادة لسطح النحاس الأحمر قبل القطع لم تتغير عن الصلادة تبين أن الص -توصلت إليها الدراسة:

برنل   70,64، و 71,35، و 68,02، و66,05بقوس البلازما. وسجلت قياسات الصلادة قبل القطع القراءات 

 60,09و  ، 70,15، و 71,65، و 69,28قياسات الصلادة بعد القطع القراءاتاختبارات. كما سجلت  4لعدد 

أمبير.  30 مم/ د وقدرة للتيار500التى استخدمت أدنى سرعة قطع  1اختبارات وذلك للعينة  4برنل لعدد 

مالها. كن إهوتبين أن الفروق في قراءات القياسات في الحالتين قبل وبعد القطع كانت صغيرة للغاية ويم

ً لمنطقة القطع المتأثر البنية المجهرية غيرتت كما لمع. القطجودة سطح وبالتالي لم تتأثر  عد ب Cuلـ ل ة حراريا

عند  تلدينال كانو صهر عند حافة سطح القطع. Cuالتشغيل بقوس البلازما للـ وأنتج  القطع بقوس البلازما.

 مساحة صهر كما أنتج القطع بقوس البلازما .المنخفضة القطعسرعة ى عند علالقطع في الحد الأسطح حافة 

 ميكرون أسفل حافة القطع.1000بعرض سمك المعدن 

، ، تغيرات الصلادةبالبلازمابقوس القطع  

 طق المتأثرةاالمنتغيرات البنية المجهرية، 

 .، النحاس الأحمر، جودة القطعبالحرارة

Plasma Arc Cutting, Hardness 

Changes, Microstructure 

Changes, Heat Affected Zones, 

Copper, Kerf Quality 
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 Introduction: المقدمة

 تكنولوجيامجال في ة ث هائلابحالأ تفي الأربعين سنة الماضية كان

تياج حالاة المنافسة في السوق ومع زيادو .والتطوير شغيلالت

، أصبحت الآلات غير اليحت القفي الو لحصول على دقة عاليةل

 اً التشغيل بقوس البلازما واحد. ودية شريان الحياة لأي صناعةاالع

إن الدقة العالية والتشطيب  .من أهم طرق التصنيع غير التقليدية

زيد ي  كل ذلك  ةل معقداشكأصلدة وإنتاج المواد الوالقدرة على تشغيل 

 & Gautam)، ذلك وُضح بواسطة ها في السوقعلي طلبالمن 

Gupta, 2019, p. 2395) . 

ً أشار  إلى أن البلازما  Ananthakumar et al. (2019)أيضا

لمختلف  معقدةالجزاء الأعملية تشغيل غير تقليدية تسُتخدم لتصنيع 

 ً  السبائك الفائقةو بما في ذلك المواد المركبة المواد الموصلة كهربائيا

(p. 725).  

أنه عملية بالتشغيل  Ranjan & Hiremath (2019)كما عرف 

ة ستخدمة تدريجيا لتشطيب المواد ذات النهايلمواد المُ لإزالة 

وب لتحقيق التشطيب المطلو .الأبعادفي دقة بالسطحية المطلوبة و

، اتتواجه كل عملية تشغيل العديد من الصعوب للسطح ودقة الأبعاد

في منطقة القطع، مما ينتج عنه العديد من  يالحرار تركيزكال

 (p. 47)، وزيادة خشونة السطحالتشغيل المشكلات مثل تآكل أدوات

ً عرف  بأنه البلازما بقطع ال Masoudi et al. (2019). أيضا

 . (p. 345) طريقة فعالة لقطع المعادن الصلبة

هو عملية  PACبأن الـ  Patel & Agarwal (2017)كما ذكر 

از بغقيد نفاث مُ القذف الم استخديجعل اي ذحراري الكهروالقطع ال

  (p. 608)دناوفصل المع صهرحرارة لالعالية الدرجة الالبلازما ذا 

 
 الرقمي بالكمبيوتر. كمحتقوس البلازما باستخدام البقطع ال يوضح منظر ماكينة (1) شكل
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ً ذكر في  ستخدما   PACأن الـ   kumar & Maity (2018)أيضا

وإن قطع الألواح المعدنية على نطاق واسع في وحدات التصنيع. 

قطع لل وي عد الأهم أمر ضروري PACفي الـ تشغيل الاختيار عوامل 

 Ananthakumar. كما بيَنَّ (p. 13157)ة سرعفي و سهولةكثر الأ

et al. (2019)   واملالعتعُد من دقة الأبعاد وجودة السطح أن 

أجزاء صناعة و الصناعات التحويليةفي طبيقات محددة ة لتصلافال

ً يعُتبر الـ . تراائالط هامة ال من السمات HAZـ ، والMRRأيضا

  PAMـقطع بالشغلة بالسطح المالأجودة وأداء بها  ثرُ أتيوللغاية 

(p.725). وضحوأPatel et al. (2018)  عملية مكونات تخطيط ل

وجسم الشعلة والغلاف  يتكون من الالكترودو( 2شكل  PACالـ 

الخارجي وأماكن كلاً من الغاز الأساسي والثانوي وقوس البلازما 

 .(p. 6023) وجزء العمل ومصهور المعدن المُزال وعرض القطع

ً بيََّنَ  من  HAZ ـالأن   Ananthakumar et al. (2019)أيضا

علي جودة وأداء بدورها وتؤثر إلى حد كبير هامة ال الخصائص

 & Sonawane. كما قرر PAM (p.725)ـ قطوعة بالالأسطح الم

Kulkarni (2018)  ضبط عوامل التشغيل بالقطع بالتفريغ الكهربي

باستخدام تحليل المكون الرئيسي المتكامل   Nimonic-75 لسبائك

 SEMتم إجراء المسح الإلكتروني المجهري و .Taguchiبطريقة 

 .(p. 250) شغلةلتحليل البنية المجهرية للأسطح المُ 

  
 .(Abouzaid & Mousa, 2023, p. 2)( رسم تخطيطي للقطع بقوس البلازما2a, bشكل )

ً قدم ة ماكينعرض موجز ل  Senthilkumar et al. (2018)أيضا

 لمواع ريث. وأوضحت الورقة البحثية تأقوس البلازماالقطع ب

تيار وضغط الغاز الوالكهربي جهد بالقوس كالالقطع التشغيل ب

ة ومعدل تدفق الغاز على تميز جودة صلافمسافة الالرعة وسالو

وإنهاء   HAZـوالزاوية المائلة وال طعقخلال عرض ال نقطع مال

ً أوضحت الدراسة أن .السطح تأثير على كلاً من  PAC للـ أيضا

 Stainless Steel الـ الضغط على مادةو، والأمبيرسرعة، ال

(SS304).  التجربوتم ً مل من واعللتصميم كامل  عمالباست مياقبيا

 ةمتعامد ةفوصفممجموعات تشغيل مختلفة من لقطع الخلال إجراء 

L27 تم  .لمعرفة مجموعة التشغيل المثلى للسرعة والتيار والضغط

استخدام تحليل الانحدار لتطوير نماذج تجريبية قادرة على وصف 

 .(p. 212) العملية على جودة القطعتشغيل  لمواتأثير ع

ً بَ  خصائص جودة  Ramakrishnan et al. (2018)حَثَ أيضا

ً باستخدام القطع بقوس البلازما. حيث  SS321القطع للـ تجريبيا

مجموعة واسعة من التطبيقات كما هو الحال في  SS321يغطي 

، لفتحات عادم السيارات والطائرات. وحيث التخزين الكيميائي

باستخدام عملية  SS321الـ عقدة لمادة قطع الأشكال المُ  ًتماماصعب ي

سرعة . قوس البلازمابقطع الوبالتالي، تم استخدام . قطع تقليدية

 لمواعكانت بمثابة  وضغط الغاز اصلةمسافة الفالالقطع، التيار، 

 دخل،مُ ل املكل عت ثلاثة مستويا استخدامتم ة. دخلقطع المُ ال

 لحدلو .81= 3× 3× 3× 3 كانوبالتالي فإن إجمالي عدد التجارب 

، تم اقتراح المصفوفة المتعامدة لتاجوشي عدد مرات التشغيلمن 

L9  .خشونة والتي تتسم بمزايا التشغيل التجريبي الأدنى والأقصى

 ً العوامل كانت هي  السطح، عرض القطع، والمنطقة المتاثرة حراريا

 Micro في PACMالتشغيل بالـ جريت تجارب أُ كما المُخرجة. 

Step spol S.R.O.تم إعطاء ، لقطعل لموافضل عأ يجادلإ. و

وقد  .الجينية  Matlabالـ نماذج الانحدار كمدخل لخوارزمية

أن  جَ نت  ستُ . وامةاه ANOVA الـ نتائج الاختبار أن نماذج تظهرأ

خشونة سطح أفضل وأقل منطقة  تعطأ ةفاصلللمسافة ال ىدنالقيم الأ

 .(p. 3)ي تأثر حرار

على  PAالـ امل التشغيل بتأثير عو  Patel et al. (2018)ودرََسَ 

والمتوسط  Martensiticالمقاوم للتآكل  Quard-400 الـفولاذقطع 

تعدد استخداماته من حيث المتانة ت حيث HBW 400صلابة 

 جمعويالبارد، واللحام الجيد، على  العالية، وقابلية التشكيل الممتازة

Quard 400  لتآكل ل تهبين الأداء المتميز في ورشة العمل ومقاوم

ـ الل اعماستفقد تم   [/https://jolasteel.com].طويلة الأمد

ANOVA وتملسرعة القطع وضغط الغاز،  عتبارتم الأخذ في الاو 

للسطح  MRRفحص الـ تم كما  للتجارب. كافي تصميمعمل 

عملية الن أ على MRRنسبة الـ ارتفاع ودلل لكل تجربة.  قطوعالم

من  اً إلى مزيد ىدوأالزمني  وقتمن المعدن في نفس ال اً مزيد تقطع

 تم ،MRRللـ متوسط قصى لى الحد الأدنى لأإصول وللو .الأرباح

لى إصول ولل ANOVA الـ تم إجراء. وتشغيلالوامل ع تحسين

 .p) سرعة القطعل الغةالبهمية الأ تبينتو ائجتنعوامل في الالمساهمة 

6023). 

ً درََسَ أيض  لمواتعظيم الاستفادة من ع Das et al. (2014)ا

 الـ على أساس EN 31للصلبقوس البلازما بقطع الفي  تشغيلال

MRR  الـ متعددة باستخدامالخشونة الص واوخ ANOVAت. بحث 

 ـالورقة التأثير والتحسين البارامتري لعوامل التشغيل الخاصة بال

PAC  للفولاذEN 31 العملية  لمواعإلى الاعتبار . تم النظر بعين

وتم إجراء  ،الثلاث ضغط الغاز وتيار القوس والشعلة العالية

 Orthogonal Arrayمتعامدة  مصفوفةالتجارب على أساس 

(OA) L27 الـ. تم قياس MRR  وعوامل خشونة السطح، تم

 الـ إلى جانب Taguchiتحسين عوامل العملية وفقاً لطريقة 

ANOVA.  لحصول على مساهمة كل اتم  يقطبالتومن خلال

لاحظ أن ضغط الغاز عامل تالأداء و صواعوامل العملية على خ

أظهر اختبار التأكيد باستخدام الإعداد  ثر على الاستجابات.أهام 

أشار هذا إلى فائدة تقنية الأمثل موافقة جيدة على القيمة الأصلية. 

grey- Taguchi  كمحسّن متعدد الأهداف في مجالPAC .خيرًا أ

لمسح الضوئي، تم دراسة لباستخدام المجهر الإلكتروني و

 .(p. 1550) مورفولوجيا السطح

ية الجوانب الهيكل تأثير  Kountouras et al. (2014)كما درََسَ 

ي ف Carbon Steelـ ح الاوللأ CNCالـ  لمواالدقيقة على تصميم ع

ة حاف تم قياس الصلابة الدقيقة على مسافات محددة من. وPACالـ 

التي  المثلى لمواالع القيم والتي تتضمنأن ت النتائج وأظهرالقطع. 

اس تم الحصول عليها من جوانب ميتالوغرافية محددة سلفا، على أس

 .(p. 790) ةماللخالصلابة الدقيقة والبنية المجهرية 
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وأثرت عملية القطع على الصلادة والبنية المجهرية لسطح 

 ، حيث تم تشغيلهم بالقطعAl 6061الألومنيوم النقي وسبائكه 

 ،الليزرو ،البلازماوقوس  ،البلازما المغمورةو ،التفريزو ،بالمنشار

القذف النفاث و ،الأكسي فويلو ،التشغيل بالسلك بالتفريغ الكهربيو

فحص تغيرات الصلادة والبنية المجهرية . وبالماء والحبيبات

تأثرُ الصلادة  ، وأوضحمختلفةالقطع الللأسطح المقطوعة بعمليات 

وجودة السطح للأسطح المقطوعة بنوع القطع من خلال النتائج، كما 

ً البنية المجهرية ووُجدت تغيرات مجهرية أثناء قطع  تأثرت أيضا

المواد مع كل عملية قطع عدا القذف النفاث بالماء. وأمكن استنتاج 

بفعالية في التطبيقات  والحبيبات الماءبنفاث القذف الاستخدام 

المجهرية كلً من البنية في  جوهريةلصناعية حيث لا توجد تغيرات ا

سَ ذلك بواسطة ةدوالحد من الصلا  .Akkurt, 2015, p). درُ 

303). 

ً بحث ة على الحرارب القطعتأثير   Tingaev et al. (2016)أيضا

 ة منالبنية المجهرية والتكوين الكيميائي لحافة التشغيل المُصنع

نتائج التقييم التجريبي  . وعرضS345 ،S390الصلب التجاري 

 لقطعذو السبائك المنخفضة في الدورة الحرارية ل صلبال اتلاستجاب

داد يق لإعلتحديد مدى قابليتها للتطبوذلك بالبلازما والأكسي استيلين 

ن أن تغير التركيب يّ بَ و حواف الشغلة دون تشغيل آلي لاحق.

بب زيادة محتوى الكيميائي للمعدن في منطقة القطع حدث بس

ك حدث ذلو .نيز والكرومجالكربون وتقليل محتوى السيليكون والمن

ختلف لا ي. وS390 بشكل كبير أثناء القطع بالأكسي إستيلين للفولاذ

 امحتوى عناصر صناعة السبائك الرئيسية في قطع الصلب بالبلازم

ً عن المتطلبات التنظيمية لكلتا الم  ،تاركاباستثناء الكربون عمليا

ات توفر تغيرد قو ٪ 0.4هم بقيمة مكافئ الكربون بحيث لا تتجاوز 

. لحاملهيكلية في منطقة الحافة ولكنها ليست حرجة من حيث قابليتها 

على مم  2.3إلى  0.54ن ما بي كان  HAZ عمق الـوأوضح أن 

 ىعلأ. كما أوضح أن وطريقة القطع صلبالعلامة التجارية لل أساس

من  وأكد. HV10 380-325 كانتالحافة من  HAZ الـ صلابة في

ات تطلبالنتائج التي تم الحصول عليها على إمكانية مراجعة الم خلال

من  وذلك في جزء. التنظيمية المحلية لصناعة الإنشاءات الفولاذية

ر عتبتُ تجهيز الحواف للحام باستخدام تقنيات القطع الحرارية والتي 

  .(p. 1783) شديدة التحفظ في الوقت الحالي

ة دصلا  Lazarevic, A. & Lazarevic, D. (2017)فحصكما 

طع قال ية في المنطقة المتأثرة بالحرارة أثناءبنالمواد وتغيرات ال

ارة المنطقة المتأثرة بالحر من فحصمكن أن يسهم ال. وأالبلازماب

البلازما بشكل كبير في فهم أفضل للخصائص بقطع الأثناء 

 .طععرض القلكيميائية للمادة في منطقة الميكانيكية والهيكلية وا

ثف هتم البحث التجريبي في هذه الورقة بالتأثير الحراري المكوا

 اكم .أالبلازما على الطبقات السطحية للفولاذ المقاوم للصدب لقذفل

ي، فحص المنطقة المتأثرة بالحرارة من خلال قياس عرضها التقريب

ذلك ة تبريد المواد، وكوحلل محتوى الطور، والتحولات أثناء عملي

ييرات التغ ترتبطوا .ة الدقيقة بالقرب من حافة القطعدقياسات الصلا

عة قط ىعلتوزيع درجة الحرارة بة الدقيقة ودالهيكلية المادية بالصلا

 وفر هذا البحث معلومات مفيدة حول المنطقة المتأثرةو .العمل

لى بالحرارة، وتأثيرها على خصائص مواد الشغل، والحاجة إ

جودة وبارة المتأثرة بالحر قريبةالمنطقة ال تنتجوأ .العمليات الثانوية

ة واتساق القطع الجيد خواص ميكانيكية وفيزيائية حرارية مواتي

 .(p. 1069) للفولاذ الأوستنيتي المقاوم للصدأ

حرارة القطع بقوس  Newishy & Abouzaid (2018) ودرس

 150الأصفر فكانت  البلازما وأثرها علي صلادة سطح النحاس

فيكرز، زادت الصلادة زيادة ضئيلة وأمكن تجاهل تأثيرها لعمق أقل 

ً تم دراسة التأثير على البنية المجهرية 150من  ملي ميكرون. أيضا

 ,p. 10) أظهرت الحافة المنصهرة طبقة رقيقة من البنية الشجريةو

تحسين العامل   Mittal & Mahajan (2018)درََسَ كما . (11

للبلازما  CNCلتحكم الرقمي بالكمبيوتر بامتعدد الاستجابة ال

ركز هذا البحث على اكتشاف أفضل و .Taguchiباستخدام طريقة 

ثلى في نظام القطع بقوس البلازما مزيج ممكن من عوامل العملية المُ 

واستخدمت  .مم12أثناء تشغيل لوح من الحديد الكربوني سمك 

امل عملية مختلفة مثل سرعة القطع، ماكينة القطع بقوس البلازما عو

عملية لالمسافة الفاصلة للشعلة لإجراء أي متغيرات و تيار القوس،و

وحصل عرض القطع على . MRR الـ القطع والاستجابة مثل

لتحسين جميع عوامل العملية و .تغييرات تتوافق مع عوامل الإدخال

لتجريبية التي هذه، تم تحليل الاستجابات المتعددة من خلال البيانات ا

 باستخدام مجموعة متعامدة من طراز تم الحصول عليها

Taguchi’s L9 وتم تحليل جميع البيانات عن  كتصميم للتجارب

والإشارة  Analysis of mean (ANOM) مدىطريق تحليل ال

  Minitab18 برنامجب إلى الضوضاء باستخدام الرسوم البيانية

 .p) ير على متغيرات الاستجابةلمراقبة أي عامل إدخال له تأثير كب

1). 

سبائك ل PAC الـالتطورات في   Cinar et al. (2018)كما درََسَ 

كان من للمواد التي  PAC الـطور عملية  ثيح .الصلب: مراجعة

عدم فعالية طرق  لتغلب على كفاءةدم اعبسبب ها ليشغصعب تال

تآكل الأداة بالتقليدية عندما تعلق الأمر بالأشكال المعقدة و ليشغال

الغاز  PAC الـ يستهلكو .العمل ةعطبسبب الاتصال بين الأداة وق

عالي الطاقة، التيار الالمتأين، والمعروف باسم مصدر الحرارة، و

 الـ قام العديد من الباحثين بفحصد قو .والمعروف باسم البلازما

PAC قوة القطع ل خذ فى الاعتبارلسبائك الصلب من خلال الأ

لعملية، ل لمواقطع وضغط غاز البلازما كعالارتفاع  ،وسرعة المسح

ع طالقافة على خشونة الحافة، زاوية ح اتريثتأوتحليل ال

، HAZ ، المنطقة المتأثرة بالحرارةرايشتشكيل ال ،ةمخروطيال

، جودة السطح بعد القطع، والتأثيرات  (MRR)معدل إزالة المواد

وخشونة الحافة تأثير  معدل التغذيةكما كان ل .للقطع تالورجيةالمي

من  القليل الباحث طىعأومع ذلك،  ؛شغيلكبير على خصائص الت

تم إجراء مقارنة نقدية د قفبالإضافة إلى ذلك،  .لهذه المعاييرتبار عالا

 العملية المستخدمة وطرق التحليل المستخدمة، لمواعكلا من ل

 قبليةلبحوث المستا توجيهحالة البحث الحالي و يين )توفير(بهدف تع

(p. 7). 

 Pitayachaval & Sato (2018) (p. 01010) كلاً من فحصو

& Pittayachaval et al. (2020) (p. 171)   العوامل التي

أن عرض القطع هو حيث  ،البلازماخرج تؤثر على تآكل فوهة 

قوس  كترودقاعدة مفصلة لقطر فوهة الخرج، في حين تم تقديم ال

ة القطع بالبلازما على نطاق واسع في م ماكيناستخدوحيث ا .البلازما

التوصيلية الكهربائية الصناعية وفقاً لدقة الأبعاد والحد الأدنى من 

فحص تآكل فوهة الخرج بناءً على أمبير  فقد تم استهلاك الوقت

جودة العملية على سطح وعرض  تعتمداو. التيار ووقت التشغيل

. الالكترودالقطع من خلال التحكم في قطر فوهة الخرج وحجم 

قطع بالبلازما الالمتغيرات التي تم التحكم فيها هي ماكينة وكانت 

Hypertherm powermax 45 xp، ماكينة الـو CNC بتحكم الـ 

Bindee ومسار القطع كعينة من الفولاذ المنخفض الكربون. 

سطح وعرض القطع عوامل أساسية لتحديد جودة العملية  تبرعواُ 

قدمت الورقة و .الفوهة وحجم الالكترود عن طريق التحكم في قطر

ضغط الغاز، واستقصاءً لثلاثة عوامل قطع هي: سرعة القطع، 

وتم التعامل  .أمبير التيار الذي يؤثر على تآكل فوهة خرج البلازماو

وتم التحكم في وقت  .45، 42 ،40، 35مع التيار عند الأمبيرات 

، 200 اتسرعالعند  قطعالتم و .5، 4، 3، 2، 1التشغيل في الدقائق 

تم . وبار 8، 7، 6تم التحكم في ضغط الغاز عند و .مم/ د400، 300

أ جريت و .قياس أقطار فوهة الخرج باستخدام المجهر الرقمي

 .العواملعلاقة  حقق منتلل ANOVA الـ التجارب على أساس

اعتمد تآكل فوهة الخرج على أمبير التيار، ووقت التشغيل الذي تم و

لغاز بينما لضغط العالي ، والادلة الانحدار نتيجة لذلكفيه عرض مع

 .p) & (p. 01010)خرج ال لم تؤثر سرعة القطع على تآكل فوهة
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171). 

المنطقة  ضبطنموذج ذكي ل  Masoudi et al. (2019)طوركما 

البلازما بقطع الوالخشونة في  طعالقعرض المتأثرة بالحرارة و

عتبر . واام النتائج التجريبيةباستخد 309لفولاذ المقاوم للصدأ ل

 والمنطقة المتأثرة بالحرارة  Ra عرض القطع وخشونة السطح

HAZ عوامل حاسمة تؤثر على جودة ك ةرجَ خَ مُ  لمواثلاث ع

جودة القطع من  مندراسة تجريبية للتحقق  ىجرأ .وكفاءة القطع

لقطع الفولاذ المقاوم للصدأ  HAZ الـو Ra الـو طعالقعرض حيث 

بما في ذلك  ل المُدخلةمواعالتأثير  دراسةال تاختبر. وبلازماالب 309

تم و .التيار وضغط الغاز وسرعة القطع على مخرجات العملية

استخدام النتائج لتطوير ثلاثة نماذج تنبؤية بواسطة أنظمة ذكية تعتمد 

 والشبكة العصبية الاصطناعية GA على الخوارزمية الجينية

ANN. ة من أنظمة الشبكات العصبية ركبنية موأخيرًا، تم تصميم تق

 Genetically Optimized Neural Network حسنة وراثياًالمُ 

Systems (GONNs)  توظيفها لتحسين مخرجات العملية في تم و

نفذة طريقة فعالة أظهرت النتائج أن الاستراتيجية المُ و .وقت واحد

 .(p. 345) البلازمابقطع الفي عملية  ةجَ رَ خَ المُ  لمواعاللتحسين 

عامل متعدد كالصلادة المُثلى   Kumar (2019)كما درََسَ 

 .HTPACـ الاستجابة وتأثير التفاوت على لوح الصلب المقطوع ب

ة القطع ماكينمم بواسطة 12سمك ب Hardox من الـ حالوأتم قطع و

وفقاً للنتائج و .تفاوت القطع منبالبلازما عالية التحمل وتم التحقق 

ومقدار التوزيع قد زاد عندما جزيئات وحظ أن حرق د لُ التجريبية، فق

فقد علاوة على ذلك،  .اتهااسيقمُحدد لا السرعاتعند تم إجراء القطع 

غير أيضًا و شريحةثر على عرض القطع للأوحظ أن تغيير السرعة لُ 

في هذه كما أمكن  .ة مع سرعة القطعشريحعدم انتظام الإلى 

طريق الاختيار المناسب لسرعة الدراسة، تحسين جودة القطع عن 

ثر نظام القطع والسرعة على أالهدف هو معرفة كيف وكان  .القطع

ة تقل من السطح دقرر أن الصلاوت حتى أي عمق،وبنية المواد 

ة بالقرب من السطح دفي حين زادت الصلا الخارجي إلى اللب،

 .p) الخارجي والتي تأثرت بارتفاع درجة الحرارة أثناء القطع

2456). 

على البلازما  قطع بقوسالعوامل تأثير   Najm (2019)ضبط اكم

ية لصلب المنخفض الكربون باستخدام منهجلميل الوزاوية  HAZ لـا

عوامل  اتريثتأدراسة  ورقةوكان الهدف من ال .ستجابةسطح الإ

الصلب منخفض  ةزاوية ميل مادعلى و HAZعلى الـ  قطعال

شغلة مة في الصناعات المُ ستخدمم، والمُ  4سمك  1010الكربون 

ي فأفضل قوى ميكانيكية واستخُدمت إلى لتؤدي إلى خفض التكلفة و

 الب،الحياة اليومية مثل لوحات التركيب، ومجموعات الأدوات والقو

لمختارة العوامل الثلاثة للقطع ا .وأجزاء الآلات، والمسامير الخاصة

 .جريبيهي تيار القوس، سرعة القطع ومسافة القوس للعمل الت

لفة اختباراً وتم تغيير عامل واحد بأربعة مستويات مخت  12جريأُ 

امل واعتمد تأثير عو .في كل اختبار وكانت العوامل الأخرى ثابتة

 لنتائجا لىالقطع والمعادلة المتوقعة باستخدام نموذج الدرجة الثانية ع

 وزاوية HAZ الـ على نتائج استجابةالمدروسة بناءً التجريبية 

انات تم تحليل بي .RSM الـ سطحال استجابة منهجيةل( باستخدام المي

ل ي لكمؤثر ذو تأثير رئيس ذلك مدخلات الأداء لعوامل مختلفة وأنتج

لى المعتمدة ع ANOVAعلى نتائج الاستجابة باستخدام الـ  العوامل

أظهرت نتائج طريقة سطح نتائج منهجية سطح الاستجابة. و

ر ر الرئيسية كانت سرعة القطع وتياالاستجابة أن عوامل التأثي

 تأثير رئيسيذات بينما كانت مسافة القوس  ، HAZالـ القوس على

ً سطح أظهرت نتائج طريقة و .على زاوية الميل  جيداً الاستجابة توافقا

 مثلىأن الظروف ال، وبين النموذج الإحصائي والمعلومات التجريبية

 كانت عند HAZ لـلعوامل القطع للحصول على الحد الأدنى من ا

 3 فاصلةمسافة ود،  /مم 4000سرعة قطع و أمبير، 90 طعتيار ق

أمبير،  90 طععند تيار قكانت لحصول على أقل زاوية ميل امم و

 .(p. 020019) مم 3 فاصلةمسافة ومم/ د،  1000سرعة و

خامات على الثير عوامل القطع أت  Çelik (2013)فحصو

في هذه الدراسة تم قطع ف . زماالمقطوعة بالتحكم الرقمي بالبلا

عقدة، التي ليس لدقة قياساها أهمية، بشكل متسلسل الأسطح المُ 

تم تجميع هذه المواد المقطوعة  .بالبلازما CNC باستخدام الـ

 كما تم .باستخدام التحكم الرقمي بالبلازما بتقنيات التصنيع المختلفة

في هذه  .ومةهذه المواد تحت الضغط العالي والمقاشغيل أيضًا ت

مم  8 و ،6و ،4 بسمك  S235JRالدراسة، تم استخدام صفائح مواد

تم قطعها باستخدام ماكينة القطع  المستخدمة في أوعية الضغط،

تم  .مختلفة بسرعات قطع، وأمبيرات، وفولتية قوس CNC بالبلازما

،  HAZقياس التوزيع الحراري، وسمك المنطقة المتأثرة بالحرارة

بناءً  .وصلادة قطع المواد عند هذه القيم المختلفة وخشونة السطح،

على القيم التي تم الحصول عليها من القياسات، تم تحديد ظروف 

 .(p. 1053) القطع المثالية للمواد المُعرضة لإجراءات القطع

قوس بعوامل عملية القطع   Gautam & Gupta (2019)حللو

ح سم عمل طروحة تملأافي هذه فالبلازما باستخدام تصميم التجربة. 

 .زماة القطع بقوس البلاماكينفي سياق التحسين البارامتري ل يدراس

، من أجل تحقيق النتائج المستهدفة Taguchiواستخدمت طريقة 

دد سب عحتم اختيار المصفوفة المتعامدة المناسبة . ووالنتائج المثلى

تم و .هناك مستويات لإجراء الحد الأدنى من التجاربكان العوامل و

ض لغر L 316استخدام قطع العمل من مواد الفولاذ المقاوم للصدأ 

رئيسي  تأثيرذو تم تحديد القيمة المثلى بمساعدة مؤثر كما  .التجربة

 MRR تم تطوير معادلة الانحدار للـ. ANOVA الـ  وجدول

تم إجراء . و Minitab 15 بمساعدة برنامج  Ra وخشونة السطح

م ت .مجالقيمة المقدرة من خلال هذا البرنا اختبار تأكيد للتأكد من

معدل و بار، 5 باستخدام إعداد ضغط غاز  MRRتأكيد تشغيل الـ 

 .مم 4مم/ د وفجوة قوس  600سرعة قطعوأمبير،  150تدفق حالي

بار ضغط غاز،  6مستوى العامل الأمثل لخشونة السطح وكان 

تم و .مم 2 مم/ د وفجوة قوس 400سرعة قطعوأمبير،  150 تيارو

د، بلغت يأكبعد التو .توفير النتائج التجريبية لتأكيد فعالية هذا النهج

خطأ في و Ra= 2.635μmوالـ  ،MRR= 0.8331gm/sالـ قيمة 

 .(p. 2395) ٪10حدود 

 ً ضبط وقياس   Ananthakumar et al. (2019)درََسَ  أيضا

  PCالـب Monel 400الـ ص الاستجابة المتعددة في قطع سبيكة واخ

ة )تقني TOPSIS)منهجية استجابة السطح( والـ  RSMستخدام الـ با

 راسةترتيب الأفضلية عن طريق التشابه مع الحل المثالي( بحثت الد

ـ الكـ مشغولةللCQ ص الـ واتأثير عوامل التشغيل على تقييم خ

HAZ  لسبيكة الـMonel 400.  تم إجراء تحليل البنية كما

المختلفة  لقطع في ظروف القطعالمجهرية للتأكد من تشكل سطح ا

(p.725). 

تأثير السرعة علي عرض القطع لضبط  Abu Zeid (2020)بحث 

اية زادت سرعة القطع عند بدمم. 1سمك  Cuجودة القطع لألواح الـ 

مسار القطع وأنتجت عرض قطع أقل وكان لها تأثير واضح وزادت 

 .قطعوكان لها تأثير واضح وزادت من جودة ال .من جودة القطع

وزاد عرض القطع زيادة كبيرة مع خفض سرعة القطع وكانت 

 .(p. 289) جودة القطع في الحد الأدنى

تأثير سرعة القطع على   Abu Zeid (Oct. 2020)كما فحص

م م1الخشونة وجودة حافة سطح القطع لألواح النحاس الأحمر سمك 

 وكانت جودة سطح القطع عند أقل مستوى لها عند أقل سرعة قطع،

 همم/د وعلي500أقل عند السرعة الأدنى  Rs وكانت خشونة السطح

 .(p. 253) كانت جودة سطح القطع أعلى

ً فحص تأثير الأمبير وسرعة   Abu Zeid (Mar. 2021)أيضا

سمك  Alالقطع علي عرض القطع لضبط جودة قطع أسطح الـ 

مم وذلك باستخدام التشغيل بقوس البلازما، وتبين أن العلاقة 10

ية بين سرعة القطع وعرض القطع فكلما زادت السرعة قل عكس

وكلما قلت سرعة القطع زاد عرض القطع وزادت جودة القطع، 

مم 2,217وقلت معه جودة القطع، وكانت أقل قراءة  عرض القطع
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أمبير مع سرعة قطع 190عند الزاوية القائمة نتيجة استخدام القيم 

وتعد  بار 4,2فولت وضغط غاز 130مم/د وجهد القوس 1100

الأمثل للحصول علي عرض قطع في الحد الأدني وجودة قطع أعلي 

(p. 515)كما بحث .Abu Zeid (Jan. 2021)   تأثير سرعة

 القطع والأمبير علي خصائص خشونة عمق حافة سطح القطع للـ 

Al مم بقوس البلازما كانت جودة القطع عند أعلى مستوى 10سمك

ة قطع، جميع قراءات أنواع الخشونة لها عند أقل أمبير وأقل سرع

كانت الأقل لجودة قطع أعلى. وكانت الجودة منخفضة وعند أدنى 

مستوى لها عند الأمبير الأقل وسرعات قطع متوسطة. ولوُحظ أيضاً 

 .(p. 257)قراءات أعلى للخشونة أعطت جودة قطع رديئة 

 Statement of the Problem :مشكلة البحث

سمك  Cuي تشغيل الـ استخدام سرعة القطع فهل تم فحص تأثير  -

 على تغييرات الصلادة والبنية المجهرية؟    PAمم بالـ 1

 Research Objectives :هدف البحث

 مم بالـ1سمك   Cuتخدام سرعة القطع في تشغيل الـفحص تأثير اس -

PA   .على تغييرات الصلادة والبنية المجهرية 

 Research Significance: أهمية البحث

 بنيةالاستفادة من التغييرات التي قد تطرأ على الصلادة وال -1

مم 1سمك  Cuللــ  PAالمجهرية في مجال التشغيل بالـ 

 نتيجة استخدام قيم متباينة من سرعات القطع.

معاونة الفنيين وذوي الإختصاص في تزويدهم بالتغييرات  -2

 التي تحدث للصلادة والبنية في مجال التشغيل بالقطع بالـ

PA  للـCu . 

ة لماددعم الجهات الأكاديمية والأقسام العلمية ذات الصلة با -3

 .PAـ في مجال القطع بال Cuالعلمية في الصلادة والبنية للـ 

تزويد قطاع الصناعة بنتائج التجارب المعملية للحد من  -4

تغييرات الصلادة والبنية والتي قد تؤثر على جودة سطح 

 . Cuللـ  PAالقطع بالـ 

 PAالاحتياج إلي تحسين جودة سطح المنتجات المُشغلة بالـ  -5

 . Cuللــ

 Research Hypothesis :البحث فروض

م م1سمك Cu إن إستخدام قيم مختلفة لسرعة القطع في تشغيل الــ 

دة ينتج عنه تغييرات في الصلادة والبنية تؤثر على جو PACبالـ 

 الأسطح.

 Research Methodology :منهج البحث

ة لبنيتخدم الدراسة المنهج التجريبي في بحث تغييرات الصلادة واتس

ي مم ف1سمك  Cuالمجهرية الناتجة عن تأثير سرعة القطع علي الـ 

 .PACمجال التشغيل بالـ 

 الدراسة التجريبية:
 Cu( يوُضح التركيب الكيميائي لعينات خامة الـ 1جدول )

عيينه بواسطة جهاز المُستخدمة في إجراء تجارب القطع. والذي تم ت

Foundry-Master Pro .للتحليل الكيميائي 

 ( التركيب الكيميائي للنحاس المُستخدم في مسار القطع لعينات التجارب1جدول )

 الشركة المصنعة: النحاس المصرية بلد المنشأ: مصر

  11:16:54 3 July 2019 PA :الحالة Cu السبيكة 

Fe Mn P Sn Pb Zn Cu العنصر 

0.0005 0.0002 0.0001 0.0071 0.0005 0.0078 99.90 1 

0.0005 0.0002 0.0001 0.0072 0.0005 0.0073 99.91 2 

0.0005 0.0002 0.0001 0.0071 0.0005 0.0075 99.90 Average 

As S Al Cr Mg Si Ni  

0.0004 0.0001 0.0661 0.0001 0.0010 0.0004 0.0005 1 

0.0017 0.0002 0.0652 0.0001 0.0005 0.0004 0.0005 2 

0.0010 0.0001 0.0657 0.0001 0.0006 0.0004 0.0005 Average 

Zr Sb Cd Bi Co Ag Be  

0.0002 0.0066 0.0001 0.0001 0.0004 0.0001 0.0001 1 

0.0002 0.0017 0.0001 0.0001 0.0004 0.0001 0.0001 2 

0.0002 0.0038 0.0001 0.0001 0.0004 0.0001 0.0001 Average 

   Au Te Se B  

   0.0057 0.0005 0.0001 0.0001 1 

   0.0060 0.0005 0.0001 0.0001 2 

   0.0058 0.0005 0.0001 0.0001 Average 

 ,Hypertherm)من نوع   PACوإستخدمت الدراسة ماكينة الـ 

HyPerformance® Plasma Loyal Mak Max 130XD) 

سمك  Cuعينة من الـ  13يبي لقطع شوط تجر 13في إجراء عدد 

( قيم عوامل التشغيل المُستخدمة من قدرة 2مم، ويوضح جدول 1

بالـ مم/ 12000إلي  500، وسرعات القطع من 30التيار بالأمبير 

فولت، وضغط الهواء  130د، وكذلك الجهد الثابت للقوس عند 

 باسكال. 60المستخدم كغاز للقطع عند 

ند سرعات قطع ع 13إلى  1لمُستخدمة في الدراسة لعوامل تشغيل النحاس بالبلازما لتجارب القطع للعينات من ( يوضح القيم ا2جدول )

 بالمم/د، وتيار قطع بالأمبير، وجهد كهربي بالفولت، وضغط غاز بالباسكال

سرعة القطع 

 )مم/د(

ضغط الغاز 

 )باسكال(

جهد القوس الكهربي 

 )الفولت(

تيار القطع بالبلازما 

 بير()الأم
 رقم التجربة/ العينة

500 60 130 30 1 

1000 60 130 30 2 

2000 60 130 30 3 

3000 60 130 30 4 

4000 60 130 30 5 

5000 60 130 30 6 
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سرعة القطع 

 )مم/د(

ضغط الغاز 

 )باسكال(

جهد القوس الكهربي 

 )الفولت(

تيار القطع بالبلازما 

 بير()الأم
 رقم التجربة/ العينة

6000 60 130 30 7 

7000 60 130 30 8 

8000 60 130 30 9 

9000 60 130 30 10 

10,000 60 130 30 11 

11,000 60 130 30 12 

12,000 60 130 30 13 

 13تم تنظيم جميع عينات التجارب فى مجموعة واحدة مكونة من 

عينة، واستخدمت الدراسة ثلاثة عشر سرعة قطع متدرجة من 

مم/د( على 12000مم/د إلى 500الأدنى إلى الأعلى فكانت من )

 كانتوالتوالي، وتم استخدام قدرة تيار قطع ثابتة لجميع التجارب، 

 ير.أمب 30جميعها عند 

أجرت الدراسة اختبار الصلادة في معمل مسبك المواد بمركز 

، وتم تطبيق صلادة بالتبين (CMRDI)بحوث وتطوير الفلزات 

من ناحية الأمام  1على العينة رقم  Hardness Brinellبرنل 

(1a)  والخلف(1b)  قطع الة درمم/د وق500 القطع الأقلسرعة عند

 theصى بها، فإن جهاز وحيث أن برنل صلادة مُوأمبير.  30

Instron Wolpert GmbH (UK)  اسُتخدم لإختبار وقياس أماكن

 متفرقة من سطح العينة. 

كما  ،جهازالخطوات المتبعة في استخدام ال (3a-g) لاشكالأوضح تو

 ( بطاقة تعريف جهاز صلادة برنل.4يوضح شكل 

   
 العينة أعلى المنضدة. )3(c–شكل  الجهاز.سطح منضدة  )3 (b–شكل منظر جهاز الصلادة. )a)3–شكل 

   
 شاشة قراءة الصلادة. )3(f–شكل  الجهاز يختبر السطح. )3(e–شكل  رأس جهاز الصلادة. )d)3–شكل 

  
 ( يوضح بطاقة تعريف جهاز صلادة برنل.4(شكل  قياس صلادة السطح. )g)3–شكل 

 العينة. سطحأماكن متفرقة من فحص صلادة صلادة برنل في جهاز  امالخطوات المتبعة في استخد توضح  (3a-g)لاشكالأ

كما تم إجراء تصوير البنية المجهرية بمعمل ماسح الميكرسكوب 

التابع لمكتب الخدمات بالمركز باستخدام جهاز  SEMالإلكتروني 

A FEG-SEM microscope (Quanta FEG 250) ويوضح .

لعينات التي تم تشغيلها ( تصميم مسار القطع المُستخدم ل3شكل 

 .PAبالقطع بالـ 

( منظران أمامي وجانبي للميكروسكوب a, b5ويوضح شكل )

الالكتروني والذي استخدمته الدراسة في تصوير عرض حافة سطح 

 قطع العينة.
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مم/ د وقدرة 500ة طوعة عند سرعالمق 1( يوضح منظران أمامي وجانبي للميكرسكوب الإلكتروني المُستخدم في تصوير العينة a, b5الشكل )

 أمبير. 30تيار

 
مم. النقاط التي تم عندها قياس 1×150 ×100بأبعاد  PAC( يوضح مسار القطع المُصمم والمُستخدم في العينات التي تم تشغيلها بالـ 6شكل )

 (Abouzaid & Mousa, 2023. p. 5) 18إلى  1الصلادة مُشار إليها بالأرقام من 

 ئج :مناقشة النتا

 الصلادة وجودة السطح:سرعة القطع و

 . مرتبة حسب السرعات المُستخدمة من الأدنى إلى الأقصى تجارب بعد القطع بالبلازماالعينات  (7)وضح شكل يُ 
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 .(Abu Zeid, 2020, p. 292 & 293)البلازما  يوضح عينات تجارب النحاس الأحمر بعد القطع بقوس  (7)شكل

ولما كان من شأن قوس البلازما إحداث تأثير حراري عند المنطقة 

المحيطة بمسار القطع والمتأثرة حرارياً، وجب علينا قياس الصلادة 

قبل القطع وقياس التغيير الحادث في الصلادة بعد القطع، وعليه تم 

راء القطع بالبلازما وفي أماكن قبل إج Cu-1أخذ قياسات العينة  

مم 2.5 /كجم 32.25بعيدة عن حافة القطع بالمعادلة القطرية التالية 

المصنوع من كربيد  من بالمم Φحيث أن قطر الكرة 

والحمل بالكجم علي الترتيب   Tungstun Carbideالتنجستين

 وكانت قراءات القياسات كالتالي:

القطع بقوس البلازما ( قراءات القياسات قبل 3يوضح جدول )

ً قراءات قياسات العينة  والانحراف المعياري والاحصائيات. أيضا

Cu-1  بعد القطع بقوس البلازما وفي أماكن قريبة إلي جانب حافة

القطع ومع ا ستخدام نفس القطر والحمل والانحراف المعياري 

 (.4والاحصائيات مُوضحة في جدول )

 ، والاحصائيات، وقراءات الصلادة قبل القطع.(SD)ي ( يوضح الانحراف المعيار3جدول )

 جدول قياسات الصلادة قبل القطع

 1النموذج: 

 القياسات النتائج

66.05 HB5/750 1 

68.02 HB5/750 2 

71.35 HB5/750 3 

70.64 HB5/750 4 

 الاحصائيات

 ذجالنمو الوسط المتوسط القراءة الأدنى القراءة الأقصى الانحراف المعياري

2.44 71.35 66.05 69.01 5.30 1 

 ، والاحصائيات، وقراءات الصلادة بعد القطع(SD)( يوضح الانحراف المعياري 4جدول )

 جدول قياسات الصلادة بعد القطع

 2النموذج: 

 القياسات النتائج

69.28 HB5/750 1 

71.65 HB5/750 2 

70.15 HB5/750 3 

60.09 HB5/750 4 

 الاحصائيات

 النموذج الوسط المتوسط القراءة الأدنى القراءة الأقصى نحراف المعياريالا

5.23 71.65 60.09 67.79 11.56 2 

ي أن تبين أن فروق القراءات في الحالتين صغيرة ويرجع ذلك إلقد و

 القطع بقوس البلازما بسرعة منخفضة وأمبير أقل لم تتغير معه

 .هويمكن إهماليذكر بل  صلادة النحاس إلا تغير طفيف للغاية ولا

( تبين أن 4 ,3) بالجدولين 1ومن خلال القراءات أعلاه للعينة 

 وعند قدرة التيار دنىعند سرعة القطع الألم تتغير الصلادة 

كما . القطعجودة سطح لم يؤثر على ذلك فإن  بالتاليو المُستخدمة

 لبلازمابعد القطع بقوس ا Cuلـ عدم تأثر البنية المجهرية لأيضاً تبين 

 Cuمن الـ  1( منظر القطع بقوس البلازما للعينة 8)شكل ويوضح 

م/ د وبقدرة تيار م500عند سرعة (b)1الخلف من و (a)1من الأمام 

 أمبير. 30
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 30 م/ د وبقدرة تيارم500عند سرعة (b)1الخلف من و (a)1من الأمام  Cuمن الـ  1( يوضح منظر القطع بقوس البلازما للعينة (8شكل 

 أمبير.

مم/د بسبب 500تم أخذ اختبار الصلادة عند سرعة القطع الأدنى 

الدخل الحراري الأعلى عند هذه السرعة. كانت الاختلافات في 

 (a, b)1قراءات الصلادة ضئيلة قبل وبعد القطع. تم تقسيم العينة 

قياسات عند كل جزء. قياسات الصلادة  9إلى أربع أجزاء وتم أخذ 

إلى  1اط مختلفة على مسار القطع )تم ترميز النقاط من كانت عند نق

( المُقسم لأربع أجزاء للعينة. تم تنفيذ اختبار الصلادة 6شكل  18

على واحد من الأربع أجزاء بعد تجهيزها. تم تنفيذ الاختبار عند نقاط 

متفرقة وعلى أكثر من نقطة واحدة. هذه النقاط كانت على جميع 

القطع في المنطقة المتأثرة حرارياً بالقرب   أنواع الخطوط على مسار

ً لسطح العينة. وُجد أن  من حافة القطع. كانت نتائج القياسات تقريبا

القراءات كانت متقاربة للغاية من حيث القيم. تم تحديد نتائج العينات 

المُميزة عن طريق حساب المتوسط: يمُثل كل جزء اختبار صلادة 

 على سطح القطع بالكامل.

(. 9a-hشكل ) 1ء على القرءات المأخوذة إلى الأسفل للعينة بنا

وجدت الدراسة أن الصلادة لم تتغير عند أدنى سرعة قطع وعند 

 تيار البلازما الذي تم استخدامه.

  

  

  

  

 اس الأحمر.من النح 1يوُضح صور وبيانات اختبار الصلادة الناتجة عن علام كرة الاختبارعلى العينة  (a-h)9 شكل

 30ر مم/د وتيا500تم اختيار العينة بناء على سرعة القطع الأدنى 

 بار.قطع أمبير. تجهيز لمعدن الأساس من النحاس تم أخذه في الاعت

بل قة قتم عمل القياسات قبل القطع. تم تسجيل القراءات لأماكن متفر

: ملكجالقطع بالمعادلة التالية حيث قطر كرة برنل بالمم والحمل با

مم. كانت المعادلة المُستخدمة لحساب صلادة برنل 2كجم/ 20

 ( التالية:1مُوضحة في المعادلة )

BHN=   (1) 

 التمثيل البياني لنتائج الصلادة وسرعة القطع:

( التمثيل البياني للعلاقة بين صلادة برنل (10a, bيوضح الشكل 

خدمين لعدد ثلاث وسرعة القطع والأمبير المُست Cu-1للعينة 

اختبارات قبل وبعد القطع بقوس البلازما عند نقاط على سطح حافة 

 القطع.
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(a) (b) 

وسرعة القطع والأمبير المستخدمين لعدد أربع اختبارات قبل  Cu-1( يوضح التمثيل البياني للعلاقة بين صلادة برنل للعينة a, b10شكل )

 .قراءات الصلادة بعد القطع (b)راءات الصلادة قبل القطع، يمثل ق (a)وبعد القطع بقوس البلازما. 

أن فروق القراءات الدراسة على  أكدالتمثيل البياني ت بالإضافة إلى

للغاية عند ضئيلة و 3منعدمة تماماً عند الاختبار في الحالتين 

وبما أنه يمكننا إهمال الفرق في القراءة حيث لم  4، 2، 1الاختبار 

ذكر على الصلادة قبل وبعد القطع وبالتالي فإن يطرأ أي تغيير يُ 

. جودة سطح القطع لم تتغير نتيجة التشغيل بالقطع بقوس البلازما

أن الصلادة قلت بالقرب  (Abouzaid et al, 2018, p. 10)أثبت 

بسبب النمو الشجري. هذه الزيادة ضئيلة تماماً، وهذا  من حافة القطع

 150صلادة المتأثرة كانت أقل من التأثير أمكن تجاهله لأن عمق ال

ً ذات خصائص هامة ومؤثرة في  ميكرون. المنطقة المتأثرة حراريا

 .Ananthakumar et al)أداء وجودة الأسطح المقطوعة بالبلازما 

2019, p. 725 & Ramakrishnan, et al. 2018, p. 3) .

ة زادت الصلادة بالقرب من السطح الخارجي لتأثرها بالحرارة العالي

 .(Kumar, 2019, p. 2456)التي حدثت بسبب القطع بالبلازما 

 -سرعة القطع والبنية المجهرية وجودة القطع:

والمتأثرة حرارياً  Cu-1تبين أن بنية المنطقة المحيطة بسطح قطع 

لم يحدث لها تغيير يذكر ولكن ما حدث عند حافة سطح القطع هو 

ً من Meltingصهر  طقة الصهر الناتجة لسطح الخامة. وتظهر جليا

عند عرض حافة سطح القطع على طول مسار القطع. وعليه فإن 

  .عند حافة سطح القطع اً أنتج صهر Cuالتشغيل بقوس البلازما للـ 

( تدرج تصوير سطح المنطقة a-h)11كما هو مُبين في شكل 

ُ لعرض المقطع العرضي حافة سطح القطع للعينة  المتأثرة حراريا

و  ،100، و 200مم/د بمناطق متباينة من 500عند قبل وبعد القطع 

ميكرون، وقد أنتج القطع بقوس البلازما منطقة صهر  40، و 50

ميكرون أسفل حافة القطع. عند فحص 1000بعمق سمك المعدن 

عند المقطع العرضي قبل وبعد  1البنية المجهرية لمعدن العينة 

ية للمعدن، وقد تم القطع، تبين أنه لم يحدث تغيير في البنية المجهر

في شرائح كما هو SEM عرض مساحة المقطع العرضي تحت الـ 

إلى الأسفل. لاحظنا أنه لا يوُجد تغيير في شكل  11موضح في شكل 

 بنية النحاس بعد القطع. وعليه فإن جودة السطح لم تتغير.

    
 

    
 بعد القطع. (e-h)قبل القطع بقوس البلازما، و  (a-d)لميكرسكوب الإلكتروني: صور المقطع العرضي لمنطقة القطع بالمسح با (11a-h)شكل 

كما وُجد أن الدخل الحراري للبلازما لم يؤثر على البنية المجهرية 

بعد القطع. لكن مناطق البنية كانت منصهرة. وبالمقارنة بين الأشكال 

 باستخدام الملاحظة بالمسح بالميكرسكوب (11a-h)المُوضحة في 

تعرض الصور شكل  الإلكتروني وُجد أنه لا يوُجد اختلاف بينهم.

(11a-d)  البنية المجهرية لمعدن الأساس. بعد استخدام سرعات

-11e)مم/د شكل 500القطع تم تصوير المقطع العرضي للقطع عند 

h) سرعة القطع لم تؤثر بشكل يذُكر على شكل البنية، وسطح .

الجزء المجاور للقطع تطابق تقريباً  القطع لم يتأثر بمعدلات السرعة.

وكذلك المعدن المنصهر. جودة القطع   في شكله مع معدن الأساس

 11شكل  hو  gو  fو  eبنفس المعدل الذي تم تقديمه مسبقاً. الصور 

كانت الصور الأفضل التي أخُذت للمقطع العرضي للقطع. وُجد أن 

والمتأثرة  1للعينة البنية المجهرية للمنطقة المُحيطة بسطح القطع 

حرارياً لم تتغير بشكل كثيراً. ونتج منطقة منصهرة عند حافة سطح 

القطع والمُوضحة بطول مسار القطع. لذلك عملية تشغيل للنحاس 

الأحمر بالبلازما أنتجت صهر عند سطح حافة القطع. بيَنَّ 

(Abouzaid et al., 2018, p. 10)  أن الحافة المُنصهرة أظهرت

قة للغاية من البنية الشجرية بعد قطع النحاس الأصفر ونمو طبقة رقي

 . الحبيبات بالقرب من حافة القطع

 الخلاصة: 

تبين أن صلادة سطح النحاس الأحمر قبل القطع بقوس  -1

 ا.البلازما لم تتغير عن الصلادة بعد القطع بقوس البلازم

،  66,05سجلت قياسات الصلادة قبل القطع القراءات -2

 اختبارات. 4برنل لعدد   70,64، و 71,35، و 68,02و

،  69,28سجلت قياسات الصلادة بعد القطع القراءات -3

اختبارات  4برنل لعدد  60,09، و  70,15، و 71,65و

مم/ د 500التى استخدمت أدنى سرعة قطع  1وذلك للعينة 

 أمبير. 30وقدرة للتيار 

https://click.notification.elsevier.com/CL0/https:%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS2214785318312094%3Fdgcid=raven_sd_recommender_email/1/01000172fb902f8d-c4664d4c-0474-456d-a0db-baf9b6b8171f-000000/R3NRDCyYKCNaT8ouebjhwl3ANwscqXUhHEpsNiaamqM=147
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 بعدتبين أن الفروق في قراءات القياسات في الحالتين قبل و -4

 القطع ضئيلة للغاية ويمكن إهمالها.

الصلادة  يجة عدم تأثرنتوذلك  عالقطجودة سطح لم تتأثر  -5

 . للنحاس الأحمر

ً لمنطقة القطع المتأثرة حرارالبنية المجهرية  غيرتت لم -6 ـ لل يا

Cu ي وذلك من خلال الشرائح الت بعد القطع بقوس البلازما

 .SEMتم عرضها للمساحة تحت الـ 

أنتج صهر عند حافة سطح  Cuس البلازما للـ التشغيل بقو -7

 .ميكرون أسفل حافة القطع1000بعرض سمك المعدن القطع 

ى عند علالقطع في الحد الأسطح عند حافة  تلدينكان ال -8

 .المنخفضة القطعسرعة 
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