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Abstract : 
The aim of this research is to study the effect of plastic deformation of aluminum alloy 

(7020-T6) sheets metal  with (10 mm) thickness by cold rolling process. The deformation 

ratios are  (5 ، % 10 ،% 15 ، % 20%)respectively from the original thickness.  

The sheets are prepared with dimensions (10 × 50×100 mm) and then passed through a pair 

of rolls with diameter of (50mm). The tension test is carried on specimens which 

manufacture according to (ASTM E8) standard for each forming ratio. The hardness and 

grain size of the specimens were measured and the microstructure was inspected in order to 

know the effect of plastic deformation ratio on them. 

   Rolling process was contributed in improvement for the mechanical properties of the alloy 

are increasing for the all forming degree and the best ratio was (15%). The ratio (20%) lead 

to small cracks in the specimens, as it appears in microstructure pictures. The ratios (5% 

&10%) produce inhomogeneous deformation , is not usually a desirable situation, which is 

lead to high increasing in the values of pressure and force of roll. This often corresponding to 

sticking friction conditions. On the other hand, the ratios (15% & 20%)produce homogenous 

deformation.  

  

  عملية الدرفلة على قابلية التشكيل اللدن لسبيكةتأثير 

  ).T6-7020(الألمنيوم  

 : الخلاصة

من خلال درفلـة عـدد ) T6-7020  (  يهدف البحث إلى دراسة قابلية التشكيل اللدن لسبيكة الألمنيوم   

 ) 20% ،15%،10% ،5(%بنسب تشكيل محددة  ) درفلة على البارد ( معين من صفائح هذه السبيكة

ـــــــــسبيكة   ـــــــــسمك الأصـــــــــلي لل ـــــــــسبيكة بأبعـــــــــاد ).10mm(مـــــــــن ال إذ تـــــــــم تهيئـــــــــة صـــــــــفائح مـــــــــن هـــــــــذه ال

)100mm×50×10 ( ثـــم تـــم تمريرهـــا بمرحلـــة واحـــدة لكافـــة العينـــات علـــى ماكينـــة الدرفلـــة المتكونـــة مـــن

اجـري اختبـار شـد للعينـات التـي تـم تـصنيعها مـن الـصفائح المدرفلـة ) . 50mm (درفيلين قطر كل منهما

كـــذلك تـــم قيـــاس الـــصلادة وفحـــص البنيـــة .لكـــل نـــسبة تـــشكيل) (ASTM E8 المواصـــفة القياســـية وفـــق

  .المهجرية وقياس الطول الحبيبي لكافة العينات لمعرفة تأثير درجة التشكيل عليها
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ــــسبة   ــــشكيل كانــــت عنــــد الن ــــة وأفــــضل نــــسبة ت ــــي تحــــسين الخــــواص الميكانيكي ــــة ف ســــاهمت عمليــــة الدرفل

ـــه صـــور البنيـــة ) 20(%بينمـــا النـــسبة )15(% ـــة وهـــذا مـــا أظهرت ســـببت حـــدوث شـــقوق صـــغيرة فـــي العين

ممـا أدى إلـى زيـادة عاليـة ) 10% ،5(  %عند نسب التـشكيلوجد إن التشكيل غير متجانس . المجهرية 

كذلك حدوث .يم ضغط وقوة الدرفيل بسبب حدوث الاحتكاك الالتصاقي بين القطع المدرفلة والدرفيل في ق

    ).20% ،15 (%تشكيل متجانس عند النسب

   .T6-7020، سبائك الألمنيوم ، التشكيل اللدن ، التشكيل على البارد ، التشكيل ، الدرفلة 

  :المقدمة

المعادن المختلفـة فـي الـصناعة هـو تغييـر شـكل المعـدن مـن     إن الغرض الرئيسي من عمليات تشكيل 

 تجرى معظـم عمليـات التـشكيل علـى البـارد عنـد ) (H.Ahmed and others,2005خلال التشويه اللدن

درجة حرارة الغرفة والتي من خلالها يتغير الشكل الحبيبي بتغير الشبكية البلورية المنتظمـة التـي فيهـا يـتم 

 ولهــذا فــأن المعــدن المــشكل تــزداد صــلادته وتقــل مطيليتــه المميــزة وتأخــذ البلــورات التــشويه اللــدن بــسهولة

   ).G.R.Nagpal ,1998 (باتجاه التشكيل" طوليا" شكلا

    تـــستخدم ســـبائك الألمنيـــوم فـــي صـــناعة الأجـــزاء الخاصـــة بالمركبـــات والـــسفن حيـــث تتعـــرض تلـــك 

يـــسي فـــي فـــشل الكـــسر فـــي مجـــال النقـــل وفـــي مـــا تكـــون الـــسبب الرئ" الأجـــزاء إلـــى اجهـــادات والتـــي غالبـــا

ســبائك الألمنيــوم ذات الــسمك القليــل دخلــت فــي التطبيقــات الهيكليــة وذلــك لتقليــل الــوزن . تطبيقــات أخــرى

تــستخدم بــشكل واســع فــي تطبيقــات الطيــران بــسبب ) (7000إمــا ســبائك الألمنيــوم ذات السلــسلة .والكلفــة

التابعـــة للسلـــسلة أعـــلاه والتـــي هـــي ) T6-7020(لـــسبيكة ا. خواصـــها الميكانيكيـــة النوعيـــة المرغـــوب بهـــا

موضـــوع الدراســـة ذات أهميـــة كبيـــرة وذلـــك لاســـتخدامها فـــي العديـــد مـــن التطبيقـــات الهندســـية مثـــل هياكـــل 

ـــدخل فـــي صـــناعة الـــسفن والجـــسور وأبـــراج الاتـــصالات وغيرهـــا  -Kuo(ووســـائط النقـــل البحـــري حيـــث ت

Tsung and others,2009( )Jiantao and others,2003) ((N.H.Lee and others,2011.  

     تعتبر عملية الدرفلة من العمليات الإنتاجية المهمة في تقنيات تـشكيل المعـادن وأن الهـدف منهـا هـو 

تقليل مساحة مقطع الصبة أو الصفيحة التي تستخدم لإنتاج العديد من المنتجـات والأجـزاء فـي التـصاميم 

أو أكثـر ممكـن باسـتخدام عمليــة ) ton 20(ذ الــذي وزنهـا يـصل إلـى مـسبوكات صـفائح الفـولا. الهندسـية

 4(الألمنيوم ممكن أن يدرفل إلى شرائح عرضـها . على الأقل) cm 30(الدرفلة أن نحصل على سمك 

m ( ورقائـق الألمنيـوم يمكن أن تكون بسمك حوالي)0.025 mm (G.W.Rowe,1977).(  

د وبنـسب تـشكيل مختلفـة علـى سـبائك الألمنيـوم يـؤدي إلـى زيـادة       إن إجراء عمليـة الدرفلـة علـى البـار

الدرفلــة علــى البــارد فعالــة .مقاومتهــا وزيــادة إجهــاد الخــضوع والاجهــاد الأقــصى وكــذلك اســتطالة حبيباتهــا

  .(H.Yuan and others,2011)ومؤثرة في تحسين مقاومة كسر الاهتزازات 
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اسطة  ماكنـة متكونـة مـن درفيلـين والمبينـة فـي الـشكل رقـم يمكن حساب القوة اللازمة لعملية  الدرفلة بو

)1 (J.Beddoes,M.J.Bibby,1999).(  

ومن الواضح إن سرعة خـروج الـصفيحة تكـون ، يمثل مخطط مبسط لعملية الدرفلة) 1(    الشكل رقم 

تمـاس حيث إن الدرافيل تدور بسرعة ثابتة وتوجـد نقطـة واحـدة علـى طـول زاويـة ال.اكبر من سرعة دخولها

)α ( تلك النقطة تسمى بنقطة التعـادل ،تتساوى فيها سرعتي الدرفيل والصفيحة)Neutral Point .( إن

  .هذا الاختلاف في السرعة سببه قوة الاحتكاك التي تؤثر باتجاه نقطة التعادل

   الاحتكـــاك ضـــروري لعمليـــة الدرفلـــة وذلـــك مـــن خـــلال قـــوى الاحتكـــاك التـــي تنقـــل القـــدرة مـــن الـــدرفيل إلـــى

إذا معامـل الاحتكـاك خـلال عمليـة الدرفلـة يقتـرب مـن الـصفر فـأن الـدرفيل . الصفيحة والتي تسبب التشكيل

سوف ينزلق على الصفيحة مما يؤدي إلى عدم وجود شغل ولهذا السبب فأنه يجـب الـسيطرة وبدرجـة كبيـرة 

  ).Skidding(على عملية التزييت خلال عملية الدرفلة لتجنب حدوث الانزلاق 

مـن ، كن حساب القوة اللازمة خلال عملية الدرفلـة نـسبة إلـى طـول خـط التمـاس بـين الـدرفيل والقطعـة ويم

 يمكـــــــــــــن حـــــــــــــساب طـــــــــــــول خـــــــــــــط التمـــــــــــــاس مـــــــــــــن المعادلـــــــــــــة التاليـــــــــــــة) 1(الـــــــــــــشكل رقـــــــــــــم 

J.Beddoes,M.J.Bibby,1999)(:  

)( 10 hhRL −=     -------------------- (1)                                                 

                             :                                                            حيث إن 

 L - طول منطقة التماس بين الصفيحة والدرفيل )mm .( 

 R - نصف قطر الدرفيل )mm.(  

0h - سمك الصفيحة قبل الدرفلة )mm.(  

1h–  سمك الصفيحة بعد الدرفلة )mm.(  

(     في حالة كون 
L

h
ر الدرفيل أكبر بكثير مقارنة بـسمك الـصفيحة وأن التـشويه اللـدن ـأي أن قط) 1<

وأن ضغط الـدرفيل يمكـن حـسابها مـن المعادلـة " جانس نسبياويكون مت ) Plain Strain(يكون من نوع 

  :التالية

ptmr Qp σ=   ------------------------- (2) 

2
10 hh

h
+

=   ------------------------- (3)      

 :   حيث إن 

  ).N/mm2( ضغط الدرفيل -  

  ).N/mm2(بي الحقيقي المتوسط   الإجهاد الانسيا- 

  ).نسفي حالة التشكيل المتجا( معامل الضرب -

- hسمك الصفيحة المتوسط )mm(.  
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هـو إجهـاد يقـع بـين إجهـاد الخـضوع والاجهـاد الأقـصى ) tmσ(  إن الاجهاد الانـسيابي الحقيقـي المتوسـط 

  :)(J.Beddoes,M.J.Bibby,1999 من المعادلة التالية ويمكن حسابه 

1+
=
n

K n

tm

ε
σ   ---------------------------- (4) 

  :حيث إن 

n-معامل التصليد الانفعالي .  

K -  ثابت المقاومة.  

ε-  الانفعال.  

  :أذن قوة الدرفيل تساوي

ptm QLWFr σ=   ------------------------ (5) 

  :حيث إن 

Fr -   قوة الدرفيل )N.(  

W -  عرض القطعة المدرفلة)mm.(  

<10( وبالرغم من أن الطول يزداد خلال عملية الدرفلة فـان العـرض يبقـى ثابـت فـي حالـة كـون 
h

W  (

نلاحـظ إن القـوة اللازمـة لعمليـة الدرفلـة تقـل فـي حالـة ) 5(لة رقـم من المعاد، في عمليات الدرفلة التجارية 

   ).h (وكذلك السمك )  L(النقصان في طول التماس 

( أما في حالة كون 
L

h
فهذا يعني إن سمك الصفيحة يكـون كبيـر مقارنـة بنـصف قطـر الـدرفيل لـذا  ) 1>

والـذي ) Sticking Friction(تج تشكيل غير متجانس وهـذا بـسبب الاحتكـاك الالتـصاقي فانه سوف ين

لـــذلك تكـــون ، يكــون حالـــة غيـــر مرغـــوب بهـــا حيـــث إنهـــا تحـــدث خـــلال عمليـــات الدرفلـــة للـــصبات الكبيـــرة 

  .معادلتي الضغط والقوة في هذه الحالة 

  

  

  :حيث إن 

  ).غير متجانسفي حالة التشكيل ال( معامل الضرب -

الـذي ) Crack Defect( التشوه الغير متجـانس يمكـن أن يـؤدي إلـى التـسبب فـي حـدوث عيـب التـشقق 

  :يحدث في حالة 
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 لقد تناول العديد مـن البـاحثين دراسـة تـأثير عمليـة الدرفلـة علـى الخـواص الميكانيكيـة والبنيـة المجهريـة 

الـذي قـام بدراسـة تـأثير  )Waldear A. Monteiro & others,2011(  لـسبائك الألمنيـوم ومـنهم الباحـث

بعـد إجـراء معـاملات )  (%90&%60,%30 بنسب تـشكيل) (6063عملية الدرفلة على البارد للسبيكة

) %90(حرارية مناسبة لها ووجد إن مقدار التشويه اللدن يعتمد على القوة المـسلطة وعنـد نـسبة التـشكيل 

مقطــع مــن خــلال الزيــادة فــي اســتطالة الحبيبــات والنقــصان فــي حــصل علــى أكثــر نقــصان فــي مــساحة ال

  .السمك

فقد درس تأثير عملية الدرفلة على البارد على الخواص   (D. Wang &others,2009)    الباحث  

إجهاد الخضوع (حيث توصل إلى أن المتانة 7050)(الميكانيكية والتآكل الاجهادي لسبيكة الألمنيوم 

تآكل الاجهادي يزدادان مع زيادة النقصان في السمك خلال عملية الدرفلة على وال) والاجهاد الأقصى

فقد وجد إن الدرفلة على البارد تزيد من   )Kuo-Tsung and others,2009(أما الباحث . البارد

 .Jurij J (others,2011&الباحث ).5052(مقاومة الكسر الناتج أثناء الاهتزاز لسبيكة الألمنيوم 

Sidor( تأثير التشكيل اللدن بنسب مختلفة بطريقة الدرفلة على البارد وتوصل إلى إن الزيادة في درس 

  ).5000(مستوى النقصان بالدرفلة على البارد يزيد من متانة صفائح سبائك الألمنيوم للسلسلة 

  :الهدف من البحث

رفلة على الخواص يهدف البحث إلى دراسة تأثير درجة التشكيل اللدن وبنسب مختلفة في عملية الد

  ).T6-7020( مغنسيوم - زنك- الميكانيكية لسبيكة الألمنيوم

  :الجانب العملي2- 

  : اختيار المعدن- 1-2

وهـي إحـدى سـبائك الألمنيـوم القابلـة  ( T6 -7020 ) مغنـسيوم - زنـك -تم اختيار سبيكة ألمنيوم       

دن السبيكة المختـارة فقـد تـم أجـراء التحليـل ومن اجل التعرف على التركيب الكيماوي لمع. للتعامل الحراري

وأن نتــائج التحليــل الكيمــاوي موضــحة فــي  ) spectrometer( الكيمــاوي لهــا باســتخدام جهــاز المطيــاف

  ).1(الجدول رقم 

  :تهيئة صفائح عملية الدرفلة 2-2-

لدرفلـة لغـرض إجـراء عمليـة ا ) 100mm ×50 × 10 (مـن الـسبيكة بالأبعـاد ) billets(تـم تهيئـة قطـع 

يوضح أبعاد ) 2(الشكل رقم .من السمك الأصلي للصفيحة%)  20،%15،%10، % 5( بنسب تشكيل 

  .تلك العينة

  :تصنيف الصفائح لإجراء عملية الدرفلة 3-2- 

لغرض تسهيل إجراء الاختبارات والفحوصات فقد تم تصنيف الصفائح إلى مجاميع والمبينة في الجدول 

  ).2(رقم 



                                                    قاسم مهلهل ).T6-7020(اللدن لسبيكة الألمنيوم  عملية الدرفلة على قابلية التشكيل تأثير 

 
 

 
189 

  : الدرفلةإجراء عملية4-2- 

على )50mm(تم إجراء عملية الدرفلة باستخدام ماكنة الدرفلة المتكونة من درفيلين قطر كل منهما 

ى عل)  mm 2 , 1.5 , 1 , 0.5 (تم تقليل السمك بمقدار  . )  2 (الصفائح المصنفة في الجدول رقم

يمثل ماكنة ) 4( رقم الشكل.اتعلما بأن عملية تقليل السمك قد تمت بمرحلة واحدة لكافة العين. التوالي 

  . إحدى العينات التي أجريت عليها عملية الدرفلة5) (الدرفلة التي استخدمت في التجارب والشكل رقم 

  : تصنيع عينات الاختبارات- 5-2

مــن اجــل التعــرف علــى خــواص المعــدن مــن مقاومــة شــد وخــضوع قبــل وبعــد عمليــة الدرفلــة فقــد تــم تــصنيع 

وان ) 2(للـصفائح المبينـة فـي الجـدول رقـم ) (ASTM E8 المواصـفة القياسـية عينـات اختبـار الـشد وفـق

  ).5(شكل العينة موضح في الشكل رقم 

  : الفحوصات والاختبارات - 6-2

  :اختبار الصلادة  6-2-1

 لجميع العينات المصنفة في )Brinell Hardness( بطريقة برنيل          تم إجراء اختبار الصلادة

 3)(الجدول رقم . حيث تم اخذ ثلاث قراءات لكل عينة واعتمد المعدل لجميع العينات) 2(الجدول رقم 

  .يمثل العلاقة بين درجة التشكيل والصلادة ) (6يبين قيم الصلادة لتلك العينات والشكل رقم

  :قياس طول الحبيبات 2-6-2

( دام جهاز المجهر الضوئي بالحاسوب       تم قيـاس طـول الحبيبـات للصفائـح قبـل وبعــد الدرفلـة باسـتخ

Computerized Optical Microscope .( الجدول رقم)(يبين قيم معدل طول الحبيبات . 4

يوضح صور ) (7الشكل رقم .للعينات المشكلة والعينة الأصلية حيث اعتمدت عدة قراءات واخذ المعدل

  . مجهريه للعينات قبل وبعد الدرفلة

  :اختبارات الشد 3-6-2

     من اجل التعرف على خصائص السبيكة من مقاومة شد قصوى وخضوع حيث اجري اختبار شد  

على كافة العينات .mm/min 2 )( بسرعة  ) Instron Machine 1195(باستخدام جهاز نوع 

  ).8(والشكل رقم 5) (وان النتائج مبينة في الجدول رقم ) 2(في الجدول رقم 

  :رفلةحساب القوى في عملية الد 7-2-

يبين قيم تلك ) 6(الجدول رقم ). 7(و)5( تم حساب القوة اللازمة لعملية الدرفلة وذلك بتطبيق المعادلات 

  (  بالاعتماد على قيمةفتم استخراجهما) (أما قيم الثوابت .القوى
L

h (8 لكل نسبة تشكيل].[  

) L(ة التـشكيل وطـول منطقـة التمـاس بـين الـصفيحة والـدرفيل يوضح العلاقة بين درج) 9(الشكل رقم 

يبينـان العلاقـة بـين درجـة التـشكيل وبـين كـل مـن ضـغط وقـوة الـدرفيل علـى  ) 11,10(بينما الشكلين رقـم 

  .التوالي
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  :مناقشة النتائج 8 -

وجد زيادة ) 2(الجدول رقمنتائج فحص الصلادة للعينات في ) 6(والشكل رقم ) 3(في الجدول رقم 

أعلى القيم وذلك بسبب زيادة عدد التمريرات الذي ولد ) D,E( في قيم الصلادة إذ أعطت العينتين 

 الذي حدث للسبيكة )  Strain Hardening(التصليد الانفعالي العالي 

R.A.Higgins,1974).(أوضحت صور العينات المدرفلة والمبينة في الشكل رقم)في طول الاستطالة) 5 

 Kuo-Tsung and(الحبيبات للعينات المدرفلة وهذا ناتج من ضغط الدرافيل على القطع المدرفلة 

others,2009( وWaldear A. Monteiro) &others,2011)   كما أظهرت الصور حدوث شقوق

  ).E,7(شكل رقم ) 20(%عند درجة التشكيل ) مجهريه(صغيرة 

يوضح الزيادة  5) (والجدول رقم )  الانفعال - نحني الاجهاد م) 8(الشكل رقم(نتائج اختبار الشد 

، )yσ(أجهاد الخضوع ،  ) tmσ(الاجهاد الانسيابي الحقيقـي المتوسط : في قيم الاجهادات المختلفة

كذلك صاحب تلك الزيادة .مع الزيادة بنسب التشكيل) frσ(وٕاجهاد الكسر) uσ(وٕاجهاد الشد الأقصى 

ذات نسب التشكيل ) A,B,C(إن العينات الثلاث الأولى" في الاجهادات النقصان بالانفعال ووجد أيضا

بنسبتي ) D,E(كانت لها قيم لأقصى أجهاد ثم حدث الكسر بينما العينتين) 0% ,5%, 10%(

سر مباشرة دون الوصول للقيمة القصوى للإجهاد ومن ثم حصل لهما الك) %15, %20(التشكيل 

وهذا ناتج عن التصليد الانفعالي الذي ) هذا يعني إن إجهاد الكسر هو نفسه الاجهاد الأقصى (النزول

لذلك فان أي عملية تشكيل لاحقة يتطلب إجراء عملية . حدث للسبيكة بسبب عملية الدرفلة على البارد

) (D. Wang &others,2009طيلية المفقودة وهذا ما أشار إلية الباحثون تلدين مناسبة لإرجاع الم

&others,2011) Jurij J. Sidor(.   

مـع الـدرفيل حيـث يبـين ) L(يوضح العلاقـة بـين درجـة التـشكيل وطـول تمـاس العينـات) 9(الشكل رقم

يل وذلــك بــسبب الزيــادة فــي الــسمك المقلــل الزيــادة فــي طــول التمــاس مــع الزيــادة فــي نــسبة أو درجــة التــشك

)10 hh  ( أظهــر أن ضــغط الــدرفيل) 10(الــشكل رقــم . فــي كــل مرحلــة مــن مراحــل التــشكيل) −
rp ( يــزداد

وتفسير ) 20%(الأخيرة عند نسبة التشكيل الأولى ثم يميل إلى النقصان ثم إلى الزيادة في نسبة التشكيل 

فـي ) سمك الصفيحة يكون سميك مقارنـة مـع قطـر الـدرفيل(ذلك يعود إلى أنة حدث تشكيل غير متجانس 

نسب التشكيل الأولى أدى إلى هذه الزيادة في ضغط الدرفيل بسبب حدوث الاحتكاك الالتصاقي بعد ذلـك 

 .J. Beddoes, M. J)ليـات التـشكيل عاد إلى أن يكـون التـشكيل متجـانس وهـو النـوع المرغـوب بـه فـي عم

Bibby,1999).  

( الزيـادة فـي قـوة الـدرفيل ) 11(وأخيرا أوضح الشكل رقم 
rF( مـع زيـادة نـسبة التـشكيل حيـث نلاحـظ 

  ة أن تأثير الاحتكاك الالتصاقي على قيم القوة ليس كما هو على قيم الضغط وذلك بسبب أن تأثير الزياد

  

 يكـــون اكبـــر مـــن تـــأثير الاحتكـــاك الالتـــصاقي وهـــذا يتفـــق مـــع الباحـــث) L( فــــي طــــول تمـــاس الـــدرفيل  

(Waldear A.       Monteiro &others,2011) والباحث ( R.A.Higgins,1974).  
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  :الاستنتاجات 9- 

 ثبتـت تلـك القيمـة الزيادة الملحوظة في الصلادة لجميع العينات المدرفلة ولكافة نسب التشكيل إلـى أن1- 

  .وذلك بسبب التصليد الانفعالي الذي حدث للسبيكة) 20%(عند نسبة التشكيل الأخيرة 

وكما هو واضح في الصور المجهرية التـي أخـذت ) 20%( حدوث شقوق صغيرة عند نسبة التشكيل -2

ة التــشكيل علــى للعينــات وهــذا يوجــب الحاجــة إلــى أجــراء عمليــة التلــدين قبــل هــذه النــسبة للاســتمرار بعمليــ

 .البارد

( جهــاد الخــضوع ) tmσ(الاجهــاد الانــسيابي الحقيقــي المتوســط (الزيــادة فــي قــيم الاجهــادات المختلفــة 3- 

yσ(  ، وٕاجهاد الشد الأقصى)uσ ( وٕاجهاد الكسر )trσ ( يم الانفعالات الناتجة وبالتالي والنقصان في ق

 . النقصان في مطيليه هذه السبيكة مع الاستمرار في زيادة نسبة التشكيل

أدى إلـى زيـادة غيـر ملائمـة ) 10%،15% ، 5(%حدوث تـشكيل غيـر متجـانس عنـد نـسب التـشكيل4- 

ع المتجـانس في قـيم ضـغط وقـوة الـدرفيل بـسبب حـدوث الاحتكـاك الالتـصاقي بينمـا كـان التـشكيل مـن النـو

 . )20 (%عند النسبة

  .زيادة قيم ضغط وقوة الدرفيل مع زيادة نسبة التشكيل لكافة العينات التي أجريت لها عملية الدرفلة 5-
 

  :الإشكال والجداول10-

c

v

P r

R
L

b
a

v 1 h1 h 0

Pr

?

    
  .)(J.Beddoes,M.J.Bibby,1999 إبعاد عملية الدرفلة المسطحة ) 1(شكل رقم 
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   .( T6 -7020 )يبين التركيب الكيماوي للسبيكة ) 1(جدول رقم 
Al Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si الحالة 

-0.05 1.5-1 5-4 0.08 0.35-0.10 المتبقي
0.5 

القيم  0.35 ≥ 0.40 ≥ 0.20 ≥

 القياسية

القيم  0.24 0.27 0.10 0.08 1.23 4.16 0.03 0.15 المتبقي

المقاسة  

 عمليا 

  

                              
                            10                             100 

         

  
                              50              50      

  
  
  

              .أبعاد عينة اختبار عملية الدرفلة) 2(شكل رقم 

  
  

  .يبين تصنيف عينات ا<ختبارات) 2(جدول رقم 

  
  
  

                                     
           

  .يوضح العينة بعد الدرفلة)4(شكل رقم                     .يوضح ماكنة الدرفلة التي استخدمت) 3(شكل رقم      

  

  

 A B C D E ةرمز المجموع

 20 15 10 5 0 %درجة التشكيل 
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  .بار الشدأبعاد عينة اخت) 5(شكل رقم 

  

  .يبين قيم الصلادة لعينات الدرفلة 3)(الجدول رقم 

 A B C D E رمز العينة

HB kg / mm
2 

100 101 103 106 106 

  

  

  
 

  .يوضح العلاقة بين درجة التشكيل والصلادة المقاسة للعينات) 6(شكل رقم 

  

  

  .يبين طول الحبيبات للعينات الخمسة) 4(الجدول رقم 

  

  

 A B C D E رمز العينة 

طول الحبيبة 

)µ( 

23.994 31.235 41.004 53.698 74.168 



Qasim Mhalhal               The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol.13, No.1, 2013 
 
 

 
194 

 

        
 

         (B)  5(نسبة تشكيل(%                        (A) قبل عملية الدرفلة            
 
 

           
( نسبة تشكيل 15%). (D)                       .(10% نسبة تشكيل)   (C) 

  

  

  

 

.(20%) (كيلنسبة تش  (E) 

  .2)(للعينات المدرفلة وحسب نسب التشكيل كما في الجدول رقم " يوضح صورا) 7(شكل رقم 
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  .يبين نتائج اختبار الشد5) (الجدول رقم 
رمز 
 العينة

HB  kg / mm %درجة التشكيل 
2 σy Mpa 

σtm Mpa σfr Mpa σu  Mpa 

A 0 100 333.8 0 304.36 345 

B 5 101 336.6 343.53 350.72 353.78 

C 10 103 343.7 348.65 372.54 374.35 

D 15 106 359.4 366.43 389.21 389.21 

E 20 106 353.3 359.82 384.32 384.32  

  

 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

 ).2(بينة في الجدول رقم يوضح العلاقة بين الاجهاد والانفعال للعينات الم) 8(شكل رقم 

  

  .يبين قيم الضغوط والقوى على الدرفيل 6) (الجدول رقم 
رمز 

الع
 ينة

درجة التشكيل 
% 

HB  kg /mm
2   pQ 

iQ   rP  Mpa

    

       

rF KN   

A 0 100 50 0 - - 0 0 
B 5 101 50 5 - 1.25 429.41 107.2 
C 10 103 50 7.07 - 1.1 383.51 135.57 
D 15 106 50 8.66 1 1 359.82 155.8 
E 20 106 50 10 1.1 - 403.07 201.53 
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  ).L(الصفيحة والدرفيليوضح العلاقة بين درجة التشكيل وطول منطقة التماس بين ) 9(شكل رقم 

 

  
  .يوضح العلاقة بين درجة التشكيل وضغط الدرفيل) 10(شكل رقم 

  

  
 .يوضح العلاقة بين درجة التشكيل وقوة الدرفيل) 11(شكل رقم 
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