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  :المستخلص
  

فـي   . (FLC)قد يتغير مسار الانفعال للصفائح المعدنية عند التشكيل مما قد يؤثر على منحني حد التشكيل        
  المتـساوي   المحـور  مسبقة في المط ثنـائي    هذا البحث تم تعيين منحني حد التشكيل قبل وبعد استخدام الانفعالات ال           

لدراسة تأثير هذا النوع من الانفعالات و بمقادير مختلفة على منحني حـد   (T3 2024)لصفائح من سبيكة الألمنيوم 
تبين أن اسـتخدام مـسار الانفعـال        . اختيرت هذه السبيكة لكثرة استخدامها  وخاصة في هياكل الطائرات           . التشكيل  

عند كل  أن منحني حد التشكيل حيث استنتج. يؤثر على منحني حد التشكيل   المتساوي المحور ثنائيالمسبق في المط    
  ).في المرحلة الثانية (انخفضتقد ) الانفعال الرئيس(مسارات الانفعال 

   المتساوي المحورالمط ثنائيمخطط حد التشكيل ، انفعال مسبق ، : الكلمات الدالة             
Abstract: 

 

 The strain path for sheet metal may be changed during forming , this may be 

affect the forming limit curve (FLC) . In this work the FLC before and after 

prestraining was determined for aluminum alloy (2024 T3) to study the effect of this 

type of prestraining and in different values on the FLC. This alloy was chosen because it 

is used widely , specially in aircraft structures. It was shown that the using of The 

equibiaxial stretching (in the first stage), reduces the  forming limit curve at all strain 

paths (in the second stage) . It was noted that, the major strain at Forming Limit Level, 

when  prestrains in equibiaxial stretching path direction is used was lowered at the three 

levels of prestrain (0.3, 0.5 and 0.07) .     

           Keyword:Forming limit Diagram, Prestrain , Uniaxial Tension. 

  

 :المقدمة
 عمليات تشكيل المعادن بشكل عام من العمليات المهمة والأساسية في مجال الصناعة العالمية حيث أنها تعد 

 عمليات تشكيل الصفائح تشكلوأن من بين عمليات التشكيل هذه . تستخدم التشويه اللدن لتغيير شكل القطعة المعدنية 
أن من الفوائد الحقيقية للتكنلوجيا في القرن العشرين . [1] ل المعادن نصف مجموع عمليات تشكيتزيد عنالمعدنية نسبة 

غالبا ما يكون . [2]القابلية على إنتاج أشكال مختلفة من الصفائح المعدنية المستوية للمعادن وبمعدلات إنتاج عالية 
، ون فشل معدن الشغلة الهدف الأساسي في تشكيل الصفائح هو ما إذا كان التشكيل المطلوب يمكن أن نحصل عليه بد

أي ) التشكيل بالمط أو السحب(قابلية تشكيل الصفائح على أنها قابلية  المعدن على تحمل التشويه اللدن  حيث تعرف 

                                                 
  .٤/٥/٢٠١٠تاريخ قبول النشر   ،٢٠/١/٢٠٠٩تاريخ استلام البحث  +
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سيطر على هذه العملية دون حدوث يولكي ،تغيير شكل الصفيحة إلى شكل مرغوب فيه دون حدوث تخصر أو كسر
الذي يدعى مخطط و، والمناطق الحرجة ، ومناطق الفشل  ،التشكيل المقبولة فشل يتم استخدام مخطط يبين فيه مناطق 

ويعرف على أنه رسم أثر  لخليط من الانفعالات التي تقود إلى  } FLD( Forming Limit Diagram({ حد التشكيل 
  . الفشل

والثانوية القصوى كل من الانفعالات الرئيسية  حيث أن ).keeler(العالم مرة  مخطط حد التشكيل  أول أنشأ
يكثر استخدامه في صناعة  هذا المخطط و.يمكن وصفها مع بعض وتوضيحها وذلك عن طريق  مخطط حد التشكيل

مخططات حد التشكيل قادرة لإثبات إن . تشكيل الصفائح لحساب قابلية التشكيل خاصة في صناعة الطائرات والسيارات
 انفعال مختلفة ويعتبر أداة مهمة في تصميم القوالب بالإضافة إلى فشل لعدة مساراتإلى الأي تشويه يمكن أن يقود 

، معظم مخططات حد التشكيل في البحوث والمختبرات الصناعية معتمد [3]التوقع الصحيح للمشاكل في خط الإنتاج
  .[4]حصولها بالمط فوق خرامة نصف كروية

 أن وتشكيل الي مسار الانفعال خلال عمليات غالبا ما تحتوي أجزاء الصفيحة المعدنية المشكلة على تغيرات ف
 Stamping (تأثيرات تغيرات مسار الانفعال على قابلية التشكيل للصفيحة تكون مهمة ومعلومة لدى مهندسي التشكيل 

Engineers(قد يتغير مسار الانفعال  و)Strain Path ( عند تشكيل صفيحة ما للحصول على الشكل النهائي  الذي
  .[5]ات المطلوب يحمل المواصف

 فيها  حدود كانت التيتم اكتشاف تأثير تغيير مسارات الانفعال من خلال المشاهدات في عدد من البحوث 
مع مرور الوقت تم تطوير طرائق   [4]. على طبيعة تغيير مسار الانفعالة بذلك معتمدةنخفضم أو ةرتفعمالانفعال 

 & Keeler( والمساهمة الرئيسة في هذا الاتجاه تمت من قبل الباحثين ،عديدة لحساب حد التشكيل في الصفائح المعدنية 

Backofen 1963] (6 [  حيث قام الباحثان بتعيين  حدود الانفعال في الجهة اليمنى من منحني حد التشكيل عمليا  أي
 باستخدام خرامة وذلك عند استخدام تقنية التشكيل)  موجب والانفعال الثانوي موجب أيضايالانفعال الرئيس( أن  

)Punch (ويعتبر ، ذات أشكال مختلفة)Keeler] (7 [ أول من أستخدم تقنية رسم الدوائر على الصفائح المعدنية
وذلك لحساب الانفعال على ) 2.5mm(حيث قام برسم دوائر بقطر ) electrochemically(وبطريقة كهروكيميائية 

بحساب حدود الانفعال في الجهة اليسرى من منحني حد ] Goodwin 1968] (8(  بعدها قام الباحث . سطح الصفيحة 
ونتيجة لذلك أكمل رسم ، حيث استخدم تقنية التشكيل باستخدام خرامة مسطحة ، )الانفعال الثانوي سالب(التشكيل عمليا 

حني حد أو من) Keeler-Goodwin( يسمى منحني وأصبحللصلب الكربوني  ) الجهة اليمنى والجهة اليسرى( المنحني
  .التشكيل 

بالتشكيل باستخدام خرامة نصف ] Shakeri and Dariani 2000] (9(بالنسبة للدراسات الحديثة قام الباحثان 
 الكربون والصلب المقاوم للصدأ والنماذج منخفضلصفائح الصلب ) 90mm(بقطر) Hemispherical Punch(كروية 

حيث وجد ، حني حد التشكيل عمليا مع استخدام عامل التزييتالتي استخدمت هي دائرية ومستطيلة وذلك لتعيين من
 Kim et.al(وكذلك قام الباحث   ،  ) Stainless Steel(الباحثان تقارب النتائج للصلب والصلب المقاوم للصدأ 

بقطر ) Hemispherical Punch(بأجراء عملية التشكيل بالمط باستخدام خرامة نصف كروية ] 10) [2003
)50mm  (  ،   كما استخدم نماذج لها نفس الطول)100mm ( قام الباحث بأجراء التشكيل ، ولكن مختلفة العرض

فقد وجد الباحث ) Sandwich(لنماذج من صفيحة سبائك الألمنيوم ومقارنته مع صفيحة تتكون من الألمنيوم والبوليمر 
حيث تم ، ني سبائك الألمنيوم  من منحأفضلتعطي منحني حد التشكيل ) Sandwich AL-Poly-AL(أن صفيحة 

 تم تطوير طرق عديدة لدراسة تأثير مسارات الانفعال الماضيةخلال الفترة  .استخدام نفس قطر الخرامة في هذه الدراسة
)Strain Paths(  على مخططات منحني التشكيل)FLDs (  والمساهمة الرئيسية في هذا الاتجاه ، في الصفائح المعدنية



   ت حد التشكيلمخططا عدة بحوث في تأثير مسارات الانفعال على بإجراء حيث قاموا [11-14] ثينتمت من قبل الباح
FLDs) ( الباحثان حيث قام، بالنسبة للدراسات التي تناولت سبائك الألمنيوم  .الكربونلصفائح الفولاذ قليل 

)A.Graf&W.F. Hosford 1993([4] تأثيرات تغيرات مسار الانفعال   بدراسة)Strain-Path Changes ( المفاجئة
 A.Graf&W.F. Hosford 1994( [5](ن يثم قام نفس الباحث .2008T4على مخططات حد التشكيل لسبيكة الألمنيوم 

 على مخططات حد التشكيل لسبيكة الألمنيوم) Strain-Path Changes(بدراسة تأثيرات تغيرات مسار الانفعال 
)6111T4(  عند تغيير مسار الانفعال من مسار الشد آحادي المحور إلى مسار الانفعال المستوي ، فقد وجد الباحثان أنه

 عن المنحني الأصلي ، أما عند تغيير مسار الانفعال باتجاه مسار المط ثنائي المحور  التشكيل حدمنحنييؤدي إلى رفع 
لأصلي في المط ثنائي المحور و  عن المنحني االتشكيل حد منحنيالمتساوي من المنحني فان ذلك يؤدي إلى زيادة 

 .الانفعال المستوي بالتتابع
أن اختيار سبائك الألمنيوم للدراسة في الفترة الأخيرة جاءت نتيجة استخدام  سبائك الألمنيوم في عملية تشكيل   

واب و الأب(الصفائح المعدنية التي تشمل صناعة الطائرات و خاصة في الجسم والجناح و الهيكل الخارجي للسيارات
ولكون أن هذه ، [15,2]و العلب و دعامات السيارات و كذلك أغطية الكثير من المكائن) غطاء المحرك و الواقيات

هذا بالإضافة إلى إمكانية تحسين خواصها الميكانيكية ، و سهولة تشكيلها) نسبة وزنها إلى المقاومة(السبائك تمتاز بقلة
) 2024T3(ا البحث تم دراسة قابلية تشكيل صفائح سبيكة  الألمنيوم في هذ . [16]عن طريق المعاملات الحرارية

من خلال دراسة منحني التشكيل وتأثير الانفعالات  ،[2]التي يكثر استخدامها في إنتاج الهياكل الخارجية للطائراتو
  . حد التشكيل  إلى مستويات ثلاثة على مخطط  المتساوي المحورالمط ثنائيالمسبقة عليه ، حيث تم دراسة تأثير 

   
  :الصفيحة المعدنية المستخدمة وتحليلها الكيميائي

  

  حيث تم تحليل هذه السبيكة كيميائيا )1.2mm( ذات سمك )T3 2024 AL( أن السبيكة المستخدمة هي من نوع 
حليل يبين الت )1( بمختبر فحص المواد في جامعة حلب والجدول) Spectroscopy( الكيميائي بواسطة جهاز التحليل
  .الكيميائي لهذه السبيكة

  )T3 2024 AL(التحليل الكيميائي لسبيكة الألمنيوم ) 1(الجدول

  
  
  
  

  
 

  المتساوي المحورالمط ثنائي عليها انفعال مسبق في اجري) T3 2024 AL(بيكة الألمنيوم صفائح  س: الجانب العملي
بعد ذلك تقطع النماذج من الصفيحة نفسها التي اجري عليها انفعال مسبق لإجراء عملية . ولعدة مستويات من الانفعال 

  .التشكيل حيث تشكل بخرامة نصف كروية للحصول على مخططات حد التشكيل 
بر عملية التشكيل بواسطة خرامة نصف كروية من العمليات المهمة والأساسية والنهائية في تشكيل تعت

ومثبت ) Die(وقالب ) Hemispherical Punch(أستخدم في هذه العملية خرامة نصف كروية ،الصفائح المعدنية 
خرامة أي عملية تشكيل المادة ، حيث توضع الصفيحة المعدنية على القالب ثم تكبس بال) Blank Holder(الخامة 

   .[15]فوق الخرامة بحيث تأخذ شكل الخرامة 

  Cr  V  Ni  Ti  Zn  العناصر

  0.205  0.0242  0.0117  0.0104  0.0099  النسبة المئوية

  Fe  Mn  Mg  Cu  Al  العناصر

  92.3  4.79  1.62  0.565  0.279  النسبة المئوية



مع ) HRC 50( صلادةيمن الصلب  ذ) 1(كما في الشكل ) 50mm(في الجانب العملي تم استخدام خرامة قطرها 
شكال وكذلك مثبت الخامة لتثبيت الصفيحة من نفس معدن القالب كما في الأ .)HRC 40(قالب من الصلب  صلادته 

لغرض ). 4(، وهذه الأجزاء تم وضعها على جهاز فحص الشد بعد استخدامه كجهاز كبس كما في الشكل ) 3(و )2(

 ومسار المط ثنائي)Uniaxial Tension Path(  المحور آحادي دمسار الشالحصول على طرق انفعال تمتد بين 

ر أشكال النماذج للمعادن لتعطي رسماً كاملاً ،فقد تم اختيا)Equibiaxial Stretching Path(المتساوي  المحور
 التي أعطت نتائج جيدة والتي استخدمت في عدد كبير من [17 ,18]للمنحني متبعين الطريقة المستخدمة من قبل 

وفي هذه الدراسة تم ،   وهي ثمانية نماذج لها نفس الطول ومختلفة العرض مع وجود أقواس[18&9,10]البحوث 

يوضع  .على سطح الصفيحة المعدنية لقياس الانفعال الحقيقي بعد التشكيل) 2mm(ئر بقطرطبع شبكة من الدوا
ثم يتم الكبس ، لمنع حركة النموذجعلى القالب ،ويثبت بأحكام بوساطة مثبت الخامة ) الصفيحة المعدنية(النموذج من 
ئر المرسومة على المعدن باستخدام الذي حدث بالدوا تم قياس الانفعال من خلال التشكيل). KN 38-5(بقوة تتراوح 
  .)0.01mm(مخصص لقياس الأبعاد الدقيقة بدقة ) Traveling Microscope(مجهر متنقل 

                
  النموذج يمثل رسما تجميعيا للخرامة والقالب ومثبت)2(الشكل     تشكيلالالخرامة المستخدمة في )1(الشكل

  
  
 لغرض :) Prestraining in Equibiaxial Stretching  ( المتساوي المحورائيفي المط ثن الانفعال المسبق -أ

خرامة مسطحة ذات قطر كان لابد من تصنيع ) المرحلة الاولى(إجراء الانفعال المسبق في المط ثنائي المحور 

صورة للخرامة والقالب مثبت ) 3(الشكل   يبين جهاز فحص الشد) 4(الشكل 



لصلب  مع قالب من ا) HRC 50( من الصلب  ذات صلادة) 5( كما في الشكل )mm 130 (بارتفاعو) mm 170(كبير
 وكذلك )mm 75(على التوالي وبارتفاع ) mm 174,320(خارجي الداخلي وال اهقطرحيث كان ) HRC 40(صلادته 

 )mm 9.6( القالب والخرامة كانت لحافة الأقواس أقطار أن كما ،مثبت الخامة لتثبيت الصفيحة من نفس معدن القالب 
 التعشيق للقالب و ماسك أما أقواس. )mm 232(يساوي ) Draw-Bead(حافة السحب المحدبة كما كان قطر  . [19]

وهذه الأجزاء تم وضعها على  .[20]على التوالي ) and 8.4 mm 6 (بأقطاركانت في حافة السحب المحدبة فالنموذج 
قٌطعت النماذج في هذه العملية إلى صفائح دائرية . )6(استخدامه كجهاز كبس كما في الشكل  جهاز فحص الشد بعد

 والتي عن طريق هذه الخرامة المسطحة  mm([21] 250(والتي كان قطرها حوالي ) نماذج المرحلة الاولى(ل الشك
   ).2( كما في الجدول تعرضت إلى الكبس وذلك لعدة مستويات من الانفعال

  
  يبين قيم الانفعالات المسبقة في هذا البحث) 2(الجدول

 

 

   .)7( كما في الشكل  بفعل انفعالات ثنائية المحور في الجزء المسطح من قعر الخرامةت النماذج شوهأنحيث 
  
  
  

  مستوى
  الانفعال

 (Є1 )الانفعال الرئيسي 

( Major Strain)  

1 0.03  

2 0.05  

3 0.07  



  
 اويالخرامة المسطحة ومثبت النموذج والقالب والمستخدمين لإجراء عملية الانفعال المسبق في المط ثنائي المحور المتس) 5(الشكل 

 

   

  وذجصورة توضح الخرامة ومثبت النم) 6(الشكل 
 والقالب بعد كبس النموذج

  صورة لنموذج المرحلة الاولى في عملية الانفعال) 7(الشكل 
  المسبق في المط ثنائي المحور المتساوي بعد تشكيله بواسطة

  خرامة مسطحة
  



 

بعد أن تم سحب الصفائح باتجاه الشد آحادي المحور إلى  :تحضير النماذج المستخدمة في بناء منحني حد التشكيل -ب
، ) 100mm(لها نفس الطول  ح المعدنية إلى ثمانية نماذج ،ائثلاث مستويات من الانفعال  تم تقطيع هذه الصف

أي من () Strain Paths(رض الحصول على مسارات انفعال لغ) بعضها يحتوي على  أقواس(ومختلفة العرض 

 equibiaxial( ثنائي المحور المتساويين مطإلى مسار ال) uniaxial tension Path  ()مسار الشد أحادي المحور

stretching Path ( مرورا بمسار الانفعال المستوي)plain strain Path  ( لكي تمثل منحني حد التشكيل كاملا
 بعد تقطيع النماذج بواسطة .[22] ) ثنائي المحور المتساويمطمسار ال(إلى ) مسار الشد أحادي المحور(أي من 

صقل أطراف النماذج لكي تكون صقيلة ولا تحتوي على نتوءات وذلك لتجنب ظهور إجهادا تنعيم ومكائن التشغيل ،تم 
  .[2] ت مركزة تسبب الكسر المبكر في تلك المنطقة

   
بوساطة ) ) 8(كما في الشكل 8  إلى 1( تم أجراء عملية كبس النماذج  :نماذج ورسم منحني حد التشكيل تشكيل ال- ج
باستخدام جهاز فحص الشد بعد تحويله إلى جهاز كبس كما في ) Hemispherical Punch(خرامة نصف كروية ال

الخرامة والقالب ( الأجزاء ضعتوو،ربط بأحكام داخل القالب حيث ، وتم وضع النموذج على القالب، ) 4(الشكل 
بدأ بتشكيل النماذج بوساطة حركة الخرامة إلى داخل القالب بمعدل يثم ، على جهاز فحص الشد ) وماسك الخامة

)20mm/min (نلاحظ ارتفاع الحمل المسلط تدريجيا مع الاستطالة ،ويستمر إلى أن يصل الحمل إلى الحد الأقصى ثم و
، كسرالتخصر أو ال تعرض النموذج إلى حين يكونيتم إيقاف الخرامة ولحظة الحمل يبدأ بالانخفاض وفي ، ينخفض 

تعاد عملية الكبس بحيث يتم تشكيل ثلاثة نماذج لكل مسار من المسارات . نلاحظ تغير أشكال النماذج بعد التشكيل
أو ) Elliptic( على النموذج إلى أشكال اهليلجية تتغير الدوائر المطبوعة، بعد الانتهاء من عملية التشكيل و.المذكورة 

 uniaxial(يلاحظ في مسار الشد أحادي المحور . )9(دوائر ذات أقطار اكبر وحسب النموذج كما في الشكل 

tension ( أن شكل الاهليلج يزداد بالطول ويقل بالعرض وكما في الشكل)10.a ( والشكل)10.b ( أستخدم لرسم مسار
 مطلتعيين مسار الانفعال قرب مسار ال) c.10(أما في الشكل، ) Plane Strain(سار الانفعال المستوي الانفعال قرب م

     .فان الشكل يكون دائرياً أي الزيادة في الطول والعرض ) Equibiaxial Stretching(ثنائي المحور المتساويين 

 
  حني حد التشكيل لتعيين منأشكال وأبعاد النماذج المستخدمة بالتشكيل) 8(شكل 

 



 

 
 أشكال الدوائر و الأهليلج المرسومة على الصفيحة قبل وبعد التشكيل ولكل المسارات)9(شكل

 

 

   ولكل المسارات التشكيلبعد تشكيلها) 8 , 5 , 1  (صور للنماذج ) 10(شكل
 

باستخدام طريقة ) التخصر(تم الاعتماد على تحديد حد الانفعال في المناطق القريبة من عدم الاستقرار 

)Hecker 1972([23] حيث ميز الباحث ثلاثة أنواع من الدوائر المشكلة ،النوع الأول اهليلج )Ellipse ( متعرض
أو قريب من الكسر والنوع الثالث اهليلج ) Necking(،والنوع الثاني تعرض إلى تخصر ) Fracture(إلى كسر
) الأول والثاني(عند رسم خط يفصل بين النوع ، أو التخصربعيد عن منطقة الكسر )  Accepted Ellipse(مقبول 

، أما )النوع الثالث(فان هذا الخط يمثل منحني حد التشكيل عمليا أي أن النقاط  أسفل الخط مقبولة ) الثالث(من النوع 

،  طقة القبولحيث أن هذا المنحني يفصل بين منطقة الفشل ومن) النوع الأول والثاني(النقاط أعلى الخط تمثل الفشل 
للنموذج الحقيقي مع رسم جزء من منحني حد التشكيل ) Elliptical(يبين تحليل الأشكال الاهليلجية )  11(والشكل 

عمودي على اتجاه (والانفعال الثانوي ) اتجاه الدرفلة (يتم قياس الانفعال الرئيس كذلك ) .Hecker(وحسب طريقة 

 Traveling(كيل بجهاز قياس الإحداثيات بعد تكبيرها باستخدام مجهر متنقل الذي حدث بالدوائر نتيجة التش) الدرفلة

microscope ( ذي دقة)0.01mm ( ،بعد و. ار الدوائر التي حدث بها كسر و تخصر  والمقبولة في النموذجيختوا
، ل المسارات لحساب الانفعالين الحقيقي الرئيس والثانوي ولك[10]) 2(&)1(استخراج النتائج نستخدم العلاقات 

  .وذلك لرسم منحني حد التشكل عمليا) Hecker(وباستخدام تحليل 

  

 b a 



 

 
 

 Hecker( [10](تحليل أشكال الاهليلج بعد التشكيل مع رسم جزء من منحني حد التشكيل بطريقة ) 11(شكل

 

على سطح ) 2mm(  بقطرالانفعالات يمكن قياسها من تشوه الدوائر المطبوعة على شكل شبكة  : قياس الانفعال-د
و التقنية المستخدمة .النماذج المعدنية من جهة واحدة وذلك لحساب الانفعال الحاصل بسطح النموذج بعد التشكيل 

على نحو واسع لقياس التغير في البعد الذي حصل بالدوائر المشكلة التي استخدمت في الكثير من البحوث وفي هذه 
وهذه الطريقة أدق من ،  لقياس أقطار الدوائر أو الاهليلج[ 25&20,24]   قلالدراسة تم استخدام المجهر المتن

تطبع الشبكة قبل إجراء الانفعال المسبق ومرة ثانية قبل الانفعال و).0.01mm(حيث تبلغ دقتها ، الطرائق السابقة
  .النهائي 

  
   :النتائج ومناقشتها 

  
 المستخدمة يحة المعدنية  نموذج من نماذج الصفبعد أجراء عملية التشكيل تم تعيين حد التشكيل في كل

الألمنيوم وكما في سبيكة ومن جميع النماذج تم رسم منحني حد التشكيل لصفائح ، ] Hecker] (23(باستخدام طريقة 
 وجود قيم مختلفة للانفعالات ناتجة من عملية التشكيل حيث نلاحظ أن أعلى قيمة ألشكل ايتبين من هذ) 12(الشكل 
، وأقل قيمة له تقع باتجاه )Uniaxial Tension path( ظهرت باتجاه مسار الشد أحادي المحور يال الرئيسللانفع

بينما ظهرت له قيمة ، الذي يمثل المسار الحرج في منحني حد التشكيل ) Plain Strain path(مسار الانفعال المستوي 
مما يدل على أن حدود الانفعال الرئيس ، ) biaxial Stretching path( ثنائي المحورمطمتوسطة  باتجاه مسار ال

فقد ) Minor Strain(أما بالنسبة للانفعال الثانوي ، باتجاه مسار الشد أحادي المحور ذات مدى أعلى من كل المسارات
 لمسبقالانفعال ايعتبر و.  ثنائي المحور وأقل قيمة باتجاه مسار الشد أحادي المحورمطظهرت أعلى قيمة باتجاه مسار ال

 للصفائح الانفعال المسبقحيث بعد أجراء عملية ، أحد العوامل المهمة المستخدمة في عمليات تشكيل الصفائح المعدنية 
  .تم تشكيل النماذج للصفائح المستخدمة وتعيين منحني حد التشكيل للصفائح ، المعدنية المستخدمة 

2 

 

 

 

  

 

 

S1 S2 

S3 

N1 
N2 

N3 

 

  اEJKDLل اCDEFGي

MNOPQGل اEJKDLا 

 

 



0.05

0.15

0.25

0.00

0.10

0.20

0.30

M
a
jo
r 
S
tr
a
in

-0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25

-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30

Minor Strain 

                 
  

  )AS-Received(تلم مخطط حد التشكيل كما مس) 12(الشكل
  

) المرحلة الاولى( والتي اجري عليها الانفعال المسبق) المرحلة الثانية (جراء عملية التشكيل للصفائح المعدنيةاعند      
إذ تنخفض قابلية التشكيل عند إجراء عملية الانفعال ، منخفضاًبصورة عامة  منحني حد التشكيل سوف يكون لوحظ أن

في في هذه الدراسة كان الانفعال  . المحور ومن ثم فإن مواصفات تشكيل الصفيحة سوف تنخفضالمسبق في المط ثنائي
  ).2(المط ثنائي المحور في عدة مستويات من الانفعال موضحة في الجدول 

في ) As Received(للسبيكة كما مستلمة  الانفعال المسبق تحديد منحنيات حد التشكيل بعد أجراء عملية تم   
 و )13( وكما في الأشكال )البسيط (للصفائح المعدنية المستخدمة ومقارنته مع المنحني الأصليي المحور المط ثنائ

، في جميع مسارات انفعال المنحني انخفضت قد  أن منحنيات حد التشكيل لكل الصفائح، وبشكل عام وجد)15(و )14(
اد معدل الانخفاض في منحني حد التشكيل، حيث يلاحظ كلما ازداد الانفعال المسبق المط ثنائي المحور المتساوي ازدإذ 

انخفاض الانفعال الرئيسي بصورة كبيرة بإتجاه مسار الشد احادي المحور مقارنة بإنخفاضه بإتجاه مسار المط ثنائي 
ويعلل سبب نقصان حد التشكيل باتجاه مسار الشد احادي المحور أن الإصلاد الإنفعالي في المط . المحور المتساوي

ثنائي المحور هو أقل من الشد احادي المحور أو الانفعال المستوي وبناء على ذلك سوف يبدأ التشكيل بمعدل إصلاد 
فضلاً عن ذلك فقد تبين أن مستوى حد التشكيل الذي يمتلك اقل انفعال .  [4]أعلى مما يؤدي إلى تقليل الانخلاعات 

مسار الانفعال (يزداد الانفعال الثانوي عند إذ ي المحور المتساوي رئيس يتأثر بازدياد الانفعال المسبق في المط ثنائ
 إن ظاهرة انخفاض المنحني في ).16(كما في الشكل ) أي يتحرك إلى اليمين(بهذه الزيادة للانفعال المسبق ) المستوي

   .منطقة الانفعال المستوي تكون مضرة بصورة كبيرة وذلك لكونها تستخدم في صناعة السيارات
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  :الاستنتاجات 
  : من خلال هذه الدراسة يمكن الخروج بالاستنتاجات الآتية  
واستخدام ثمانية أشكال من ) 50mm( كفاءة التشكيل التي ظهرت باستخدام خرامة نصف كروية ذات قطر  -١

  .نة بالبحوث السابقة حيث تم الحصول على مسارات انفعال اقرب إلى مسار الشد ثنائي المحور مقار، النماذج 
 .التغيرات في مسار الانفعال خلال التشكيل يمكن أن تنتج تغيرات مؤثرة في حدود التشكيل  -٢

 المحور تأثير عملية الانفعال المسبق في المط ثنائي) 13 (الشكل
  حد التشكيل البسيط على منحني) ε1=0.03(والذي مقداره  المتساوي

  
  

 تأثير عملية الانفعال المسبق في المط ثنائي المحور) 14(الشكل 
على منحني حد التشكيل البسيط )ε1=0.05(والذي مقداره  المتساوي

  

تأثير عملية الانفعال المسبق في المط ثنائي المحور ) 15(الشكل 
على منحني حد التشكيل ) ε1=0.07(والذي مقداره  المتساوي 

 البسيط

تأثير زيادة الانفعال المسبق في المط ثنائي المحور ) 16(الشكل 
المتساوي على مستوى حد التشكيل في منحني حد التشكيل البسيط 

 ختلفةوذلك عند مستويات انفعال رئيس م



يؤدي الانفعال المسبق دوراً مهماً و مؤثراً في رفع وخفض مستوى منحني حد التشكيل وذلك حسب مسار الانفعال                   -٣
عنـد كـل    أن منحنيات حد التـشكيل     استنتجلمط ثنائي المحور    المسبق ، إذ كلما كان اتجاه مسار الانفعال المسبق في ا          

، وفي جميع مسارات انفعال المنحني ولكن بصورة متفاوتة إذ يكون أكبر            انخفضتقد  مستويات الانفعال الرئيس الأكبر     
ر الانفعـال  كلما ازداد الانفعال المسبق باتجاه مـسا أي أنه . معدل للانخفاض باتجاه مسار المط ثنائي المحور المتساوي  

 . الثنائي المتساوي ازداد معدل الانخفاض في منحني حد التشكيل 
الانفعال المسبق في هذه الدراسة بثلاثة مستويات من الانفعال الرئيس الأكبر، و كانت قيم الانفعال المسبق الرئيس                  -٤

ك اقل انفعال رئيس في هـذا   حد التشكيل الذي يمتلى، ومن خلال ذلك تبين أن مستو)and 0.07 ,0.05 ,0.03(الأكبر 
يزداد إذ  المط ثنائي المحور المتساوي     في  يتأثر بازدياد الانفعال المسبق     ) النقطة الاوطأ في منحني حد التشكيل     (المنحني  

  ). أي تتحرك إلى اليمين(بهذه الزيادة للانفعال المسبق ) مسار الانفعال المستوي(الانفعال الثانوي في هذه النقطة عند 
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