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 دراسة العوامل المؤثرة على تعيين منحني حد التشكيل للصفائح المعدنية
 

 د.وليد جلال علي                      انس عبيد إدريس
 جامعة الموصل / نينوى  -قسم الهندسة الميكانيكية 

 

 
 الخلاصة 

ت   يييتط ن ييي  ل ق اييياتئف ن ييي إ ت يييا  عهيييت يتب  يييز ق   يييقا ت يييا نة يييل ق   يييدت       
ق  قا )ق     ل بت   ( طوا حقود ناا   و اس  ,  تض عس د  ت ا ت   يز ن ي  ل 
ق اييياتئف طوا حيييقود ف يييل هييي   قسييي اقق  مادييي  هاييي م ف ييي  م يييت   ق   ييي  ل ق  تاد يييز 

 Forming Limitل )وم ييت   ق ا ييل وق   ييت   ق ة إييز و ييد ماديي  حييق ق   يي  

Diagram ف  اييي  مادييي  حيييق ق   ييي  ل ميييم ق طوقط وق دسيييتئل ق  ه يييز فيييض نةقهيييق , )
يتب  ييز ن يي  ل ق ايياتئف ق   قع ييز .  تييق نيي  اع ييتد م ة ييض حييق ق   يي  ل ت   ييت  تييل مييم 
صيياتئف سييا  ز قلأ    ييد  وق ايي ب ق ت  ييل ق ت بييدا وق ايي قص , وايي  ف نيي  اع ييتد م ة ييض 

اياتئف ق  سي اقمز ب يق  إي قد تدقميل تقهيق  ت  ي  وم هيت تتميل حق ق     ل  تل مم ق 
ق  زت   وتتمل ق   قهم .  شتاط ق   تئج ق  ض ن  ق ةادإ ت  هت مم خيلاإ  ي ق ق اةيث 
ق ا  ا م ة ض حق ق     ل   اي قص  يد قلأت يا , ب   يت م ة يض حيق ق   ي  ل  ح    يد  

   ض ات   قهم وق  زت    طط ق ا  أا قلأيل , ا ت  ا ق  دقمل ق  س اقمز فض ق شتعب ق 
افييع م ة ييض حييق ق   يي  ل  ش  ييع ق ايياتئف و تييم ب تييتطه  ما  اييز , ح ييث  ا ق  زت يي  
 تدا هتتط    ا  فض صا ةز ق ا قص و يل فض صيا ةز ق اي ب  ي  قلأييل فيض صيا ةز 
قلأ    ييد  , وايي  ف وإييق  ا  ت ييا ييي    ةييقوط ق عا ييتإ فهيي ط فييض م ة ييض حييق ق   يي  ل 

ت   يييز ق   يييقهم وق  زت ييي  م يييت ) نسيييتر فيييض ق   ة يييض( وختصيييز فيييض صيييا ةز بتسييي اقق  
 ق ا قص .

 
 

 

(67-98) 67 



 2005 الثاني تشرين /4العدد /12مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 الكلمات الدالة
 ن   ل ق ااتئف ق   قع ز , م ة ض حق ق     ل , ق     ل بت        

 
 قائمة الرموز

 الوحدة تعريفه الرمز الوحدة تعريفه الرمز
S قلإإهتط ق ه قسض MPa F  يد  ق  ق N 
σ  ةت تضقلإإهتط ق MPa AO  مسيييييييييييييتحز ق  تديييييييييييييع

 ق ب ققئ ز
mm 

e ق عا تإ ق ه قسض  LO   ييييييييييييييييدإ ق   ييييييييييييييييدذ 
 ق ت تسض

mm 

ε ق عا تإ ق ةت تض  ΔL ق  غ   بت ددإ mm 
n  م تميييييييل قلأصيييييييلاط

 ق عا ت ض
 m  م تميييييييييييل حستسييييييييييي ز

 م قإ ق عا تإ 
 

K م تمل ق  تتومز MPa R  م تمييييييييييييييييييل ناييييييييييييييييييتهم
 ق ادقص

 

 
 المقدمة 

 ديييي  نييي  نديييدت    قئييي  تقهيييق   ةسيييت  حيييق ق   ييي  ل فيييض ق اييياتئف ميييع مييي وا ق     
 & Keelerق   قع يز , وق  سيت  ز ق  ئ سيز فيض  ي ق ق نشيت  ن ي  ميم يايل ق ايتح  م )

Backofen 1963 )[1]  ح ث يت  ق اتح تا ب    م  حقوط ق عا تإ فيض ق شهيز ق    يا
دإييب وق عا ييتإ ق  ييتعد  مييم م ة ييض حييق ق   يي  ل ت   ييت       ا  ) ق عا ييتإ ق يي ئ س م

ذقط  (Punchمدإيييب  فضيييت( وذ يييف ت يييق قسييي اقق  نت  يييز ق   ييي  ل بتسييي اقق  خ قميييز )
[  وإ مييييم  سيييي اق  نت  ييييز اسيييي  ق ييييقوقئ  ت ييييا 2( ]Keelerوت  ايييي  ) شيييي تإ ما  اييييز , 

( ح ييث يييت  ب سيي  electrochemicallyق ايياتئف ق   قع ييز وبد تتييز ق ته وا   تئ ييز )
  ف  ةست  ق عا تإ ت ا سدف ق اا ةز .( وذ2.5mmطوقئ  بتد  )
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[ بةست  حقوط ق عا تإ فيض ق شهيز 3( ]Goodwin 1968ب ق ت يت  ق اتحث )       
ق  س ى مم م ة ض حق ق   ي  ل ت   يت )ق عا يتإ ق  يتعد  سيت ب( , ح يث قسي اق  نت  يز 

  ييا ق   يي  ل بتسيي اقق  خ قمييز مسييدةز , وع  شييز  يي  ف    ييل اسيي  ق   ة ييض) ق شهييز ق  
(  و Keeler-Goodwinوق شهز ق  س ى(   اي ب ق ت بيدعض  وقصياف فسي ا م ة يض )

 م ة ض حق ق     ل .
[ قسيي اقمت بت   يي  ل خ قمييز 4(]Veerman & Hartman 1971ق اتح ييتا )     

( وما  ايز 166mm( وع تذ  مم ق اا ةز ذقط  يدإ )75mmعال ا وتز بتد  )
  تذ  ق  سي اقمز  تدي  ع يتئج     ي م ( , ووإقق  ا ق 40,70,90,166mmق     )

م ة ييض حييق ق   يي  ل مييم مسييتا ق  ييق  حييتط  ق  ةييدا ا ييا مسييتا ق  ييق   ييتئض ق  ةييدا ، 
 Marciniak( نت تات ,  مت ق اتح تا )ρ= -0.5,0.3    ا عساز ق عا تإ            )

and Pokora 1973[ )5 فتييق قسيي اقمت نت  ييز ق   يي  ل بتسيي اقق   اب ييز  عييدقر مييم ]
( طقئ تيز ق  تديع ،وق  يدر ق  يتعض Flat Punch ا قمتط , ق  در قلأوإ خ قمز مسيدةز )ق

( ، وق  يييدر ق  ت يييث خ قميييز 1.35( ذقط عسييياز )Elliptical Punchخ قميييز ق    ش يييز )
 Rectangular(،وق  يييدر ق  قبيييع خ قميييز مسييي د  ز ق  ييي ل )1.7ا    ش يييز ذقط عسييياز )

Punchد  وق  ةيتم وق اي ب , فتيق وإيق ق اتح يتا ( , ح ث ن  قس اقق  صياتئف قلأ    ي
 ا ق ا قميييتط ق  سييي اقمز  تدييي  ع يييتئج     ييي م م ة يييض حيييق ق   ييي  ل ميييم مسيييتا ق  يييق 
  تئض ق  ةدا ا ا مستا ق عا تإ ق  س د  ، وت ق متتاعز ق   ة ض ق    ض مع ق   ة ض 

ق  ةيدا ، ق    م عظ تت بت  ساز   ا ب فأا ق   ة   م م تتابتا ت ق مستا ق  ق   يتئض 
 مييت بت  سيياز    ةييتم فييأا ق   ة ييض ق  ظيي    ت ييا مييم ق   ة ييض ق    ييض فييض مسييتا ق  ييق 
  ييتئض ق  ةييدا وت ييقمت فت يي   مييم مسييتا  ق عا ييتإ ق  سيي د  هيي ااى م ة ييض ق  ظيي   

ق  ظ     فت    مم ق   ة ض ق   ي م تم ق    ض ,  مت بت  ساز  ح    د  فأا ق   ة ض 
 عا تإ ق  س د  .ت   ت وختصز فض مستا ق 

بةييل ق   ييت ل ق  ييض ناييتطإ ت   ييتط ن يي  ل  [6]( Hecker 1977يييت  ق اتحييث)     
ق ايياتئف ق   قع ييز وقسيي ز ق  دا يي  بييت د قئ  ق     ييز وذ ييف مييم خييلاإ ق    ييت  ق ش ييق 
ب سيي  م ة ييض حييق ق   يي  ل     ييتطا وااييتد  ندا تيي  فييض مشييتإ نايي    ت   ييتط ن يي  ل 

(    Stretch Forming  بتس اقق  نت  ز ق   ي  ل بيت    )ق ااتئف ق   قع ز,ح ث يت
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( و  ييق  ع ييتذ  Hemispherical Punchق   يي  ل بتسيي اقق  خ قمييز عاييل ا وتييز )
ما  از فيض ق  ي    غي   حسيت  م ة يض حيق ق   ي  ل ب يل مسيتاقن  ت   يت و اياتئف 

  متتاع هيت م قع ز ا     , و    ق   ة  تط م   ق  فض ق ت    مم ق اةدد ق ةقه ز  غ  
 . [7]بت   تئج ق  ظ تز 

بقاقسييز م ة ييض حييق ق   يي  ل  [8]( Tadros & Mellor 1977يييت  ق اتح ييتا )     
ت   ت وذ ف تم   ت   إ قد ق     ل بتسي اقق   لا يز  عيدقر ميم ق ا قميتط ق  سيدةز , 

( ، وق  يييييييدر ق  يييييييتعض ق    شيييييييض Circular Punchق  يييييييدر قلأوإ  خ قميييييييز طقئ تيييييييز )
(Elliptical Punch( ب سياز )ح يث 1.7( ، وق  يدر ق  ت يث ا    شيض ب سياز )1.35 ، )

وإيييقق  ا  يييي   قلأعيييدقر مييييم ق ا قميييتط ن دييييض ع ييييتئج  ةيييقوط ق عا ييييتإ فيييض م ة ييييض حييييق 
( ا يا مسيتا ق عا ييتإ biaxial stretchingق   ي  ل ميم مسيتا ق  يق   يتئض ق  ةيدا )

وق اييي قص وت يييق متتاعيييز  ييي   (  اييياتئف قلأ    يييد  وق اييي ب Plain Strainق  سييي د  )
ق   تئج مع ع تئج ق   ة يض ق   ي م عظ تيت, فهي   ا م ة يض ق اي ب ق    يض متيتا  ق يا 
ق   ة يييض ق  ظييي   بتسييي   تد ميييت ايييتا بتنشيييت  مسيييتا ق عا يييتإ ق  سييي د  ح يييث   فت ييي   
ق   ة  يتا ،  ميت بت  سيياز  ح    يد  فييتا ق   ة يض ق    ييض ر ي  مدييتب      ة يض ق  ظيي   

از   ا قص فتا م ة ض حقوط ق عا تإ ق    ض مدتب      ة ض ق  ظ   فض ق شهز وبت  س
 ق    ا مم م ة ض حق ق     ل . 

يتمت بتسي ةققد   تتيز  [9](Kleemola and Kumpulainen 1980ق اتح تا )     
( وع ييتذ  مسيي د  ز  د هييت 100mm    يي  ل مسيي اقمتا خ قمييز مسييدةز ذقط يديي  )

( , وذ ييف  تييض نغدييض مسييتاقط 150mm--80ما  ييل ) ( وت ءييهت150mmم سييتو )
م ة يييض حيييق ق   ييي  ل , فتيييق وإيييقق  ا  ييي   ق   يييتذ  ق  سييي اقمز ذقط اايييتد  فيييض ن  ييي م 

 , ρ = -0.3م ت   ن   ل ي تاز مم مستا ق عا يتإ ق  سي د      ا عسياز ق عا يتإ )

ق اي ب, ( فض م ة ض حق ق     ل بتس اقق  ق   ي  ل بت سيةب  اياتئف قلأ    يد  و 0.4
فتق يت  بتس اقق  ع تذ  طقئ تز ذقط   [10]( Gronostajisk et al 1980 مت ق اتحث )

قيدقم ما  از فض حتفز ق ققئ   لإ  تإ مستاقط ق   ة ض ت يق ق   ي  ل بتسي اقق  خ قميز 
( , وإيق ق اتحيث اايتد  ق   يتذ  ق ققئ تيز فيض 101mm( وبتد )Flat Punchمسدةز)
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مستاقن   اا ةز قلأ    د   ت ق متتاع ي  بت   يتئج ق     يز  اس  م ة ض حق ق     ل ب ل
 .[11]( Hutchinson and Neale 1978عظ تت بد تتز )

 [12]( Shakeri and Dariani 2000بت  سياز   قاقسيتط ق ةقه يز ييت  ق اتح يتا )     
( Hemispherical Punchبت   يييييييي  ل بتسييييييييي اقق  خ قمييييييييز عايييييييييل ا وتييييييييز )

اي ب ي  يل ق ت بيدا وق اي ب ق  تيتو    ايق  وق   يتذ  ق  ييض (  اياتئف ق 90mmبتدي )
قس اقم   ض طقئ تز ومسي د  ز وذ يف     ي م م ة يض حيق ق   ي  ل ت   يت ميع قسي اقق  

 Hillتتمييل ق  زت يي  ومتتاع هييت بييت   ة ض ق   يي م  عظ تييت بتسيي اقق  عظ تييز ق اضييدر )

ا  ق   يتئج   اي ب نة  ش ش قلإإهتط ق  س د  , ح ث وإق ق اتح يتا نتيت [13]( 1948
 Kim(  ,  وا  ف يت  ق اتحث           )Stainless Steelوق ا ب ق  تتو    اق  )

et.al 2003 )[14]  بيييأإ قد ت   ييييز ق   يييي  ل بييييت    بتسيييي اقق  خ قمييييز عاييييل ا وتييييز
(Hemispherical Punch(  بتدييي )50mm ا يييت قسييي اق  ع يييتذ   هيييت عايييس  ,  )

  , ييت  ق اتحيث بيأإ قد ق   ي  ل    يتذ  ميم ( و تم ما  ايز ق  ي  100mmق ددإ   )
صيييييا ةز سييييياتئف قلأ    يييييد  ومتتاع ييييي  ميييييع صيييييا ةز ن تيييييدا ميييييم قلأ    يييييد  وق ايييييد     

(Sandwich( فتيق وإيق ق اتحيث  ا صيا ةز )Sandwich AL-Poly-AL ن ديض )
م ة ض حق ق     ل قفضل مم م ة ض ساتئف قلأ    د  , ح يث ني  قسي اقق  عايس يدي  

   ق قاقسز .ق ا قمز فض   
 

 الجانب العملي
( مييييم ق     ييييتط ق  ه ييييز Stretch Formingن  ايييي  ت   ييييز ق   يييي  ل بييييت    )     

وقلأستسيي ز وق  هتئ ييز فييض ن يي  ل ق ايياتئف ق   قع ييز , نسيي اق  فييض  يي   ق     ييز خ قمييز 
( وم اييي  ق اتميييز Dieويت يييب ) (Hemispherical Punchعايييل ا وتيييز        )

(Blank Holderندءييع , )     ق اييا ةز ق   قع ييز ت ييا ق تت ييب  يي  نتيياس بت ا قمييز
ت   يييز مييي  ق  يييتط  فيييدي ق ا قميييز بة يييث نأخييي  شييي ل ق ا قميييز , ت   يييز ق   ييي  ل بيييت    
بتسيييي اقق  يييييد  ايييياس ا يييي  ق  ييييتط  فييييدي يت ييييب ق   يييي  ل , ق     ييييز  ييييض ع ييييد خييييتاإض 

  ق     ييز   سيي دتتط ق  يي    ايياتئف ق   قع ييز , فييتا ن ييد ت  اا يي ق  ف  ييم آا فةاييل بهيي 
     .[15]بت   تطا ذقط ق  د   ز ق   تساز 

(71-98) 71 



 2005 الثاني تشرين /4العدد /12مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

( ميم م يقا ق اي ب  ذقط 50mmفض ق شتعب ق    يض ني  ناي  ع خ قميز يد  يت )     
( واي  ف م اي  ق اتميز 40HRC( مع يت ب ميم ق اي ب  صيلاطن  )50HRCصلاط )

نيي  و يي   قلأإييزقد  ،[14]( 1)   ا يي  ق اييا ةز مييم عاييس م ييقا ق تت ييب ا ييت فييض ق  يي ل 
 . وء هت ت ا إهته فة  ق  ق ب ق قس اققم  اشهته ااس

ن  قخ  تا  ش تإ ق   تذ      تطا    دض اس ت  اتملا      ة ض و ض   تع ز ع تذ       
, وفيييض  يي   ق قاقسيييز نييي   ايييع [16] هييت عايييس ق ديييدإ وما  اييز ق  ييي   ميييع وإييدط  ييييدقم 
ا سييييدف ق اييييا ةز ( ت ييي2mmشيييا ز)بد تتز ق سيييي  تم ق ة تييي  ( مييييم ق يييقوقئ  بتديييي )

 ق   قع ز  ت تم ق عا تإ ق ةت تض ب ق ق     ل .
هدءييع ق   ييدذ  مييم )ق اييا ةز ق   قع ييز( ت ييا ق تت ييب ،وت ايي  بأح ييت  بدسييت ز      

( 24KN( بت  سييياز  ح    يييد  و)10KNم اييي  ق اتميييز ,  ييي  هييي   ق تييياس بتيييد  ن ييي قو  )
  حقد بت يقوقئ  ق   سيدمز   ا قص وق ا ب, ه   ي تم ق عا تإ مم خلاإ ق     ل ق  

( ماا   ت يتم Travelling Microscopeت ا ق   قا بتس اقق  مشه  م  تل )
 (. 0.01mmقلأب تط ق قي تز بقيز )

نيييي  قسيييي اقق  ق ايييياتئف ق   قع ييييز مييييم سييييا  ز قلأ    ييييد  وق ايييي قص وق ايييي ب ق ت  ييييل      
قسي اققمهت فيض ( فض   ق ق اةث بساب يتب   هت ت يا ق   ي  ل و 1mmق ت بدا وبس ف )

( ناي م ق   ا يب ق ت   يتئض 3(,)2(,)1ب قعت ب     وندف  ت بتلأسدقي ق  ة  ز , وق شيققوإ )
     تطا ب ق فةاهت فض ق   هق ق   اا  فض بغققط.

 
 فحص الشد للمعادن المستخدمة 

 ا م ظيي  ق اييدقص ق    تع   ييز ق  ييض عةاييل ت  هييت مييم نش بييز فةيي  ق  ييق ن  ييل      
ا ةز ق   قع يييز ق  ييي قط ن ييي   هت , ق   يييدذ  ق ت تسيييض ق  سييي اق  ب ش بيييز ع دذإيييت  ميييم ق اييي

 ( و ش  ع ق ااتئف ق  س اقمز .DINفة  ق  ق حسب ي تستط )
 ( .1ن  حست  قلإإهتط ق ه قسض بتس اقق   ق  لايز )     
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 ( .2وا  ف ن  حست  ق عا تإ ق ه قسض بتس اقق  ق  لايز )
( )2..............................
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نيييي  نةقهييييق اإهييييتط ق اضييييدر وقلإإهييييتط قلأتظيييي  وق  سيييياز ق  ئدتييييز  لاسيييي دت ز مييييم      

 (.4م ة  تط قلإإهتط وق عا تإ ق ه قسض وا ت فض ق شقوإ )
ن  حست  قلإإهتط ق ةت تض وق عا يتإ ق ةت تيض   اياتئف ق  سي اقمز بت   ي  ل ميم      

 (.4(,)3)  لايتط قلآن ز ق عا تإ وقلإإهتط ق ه قسض بتس اقق  ق
( ) ( )3..............................1 eS +=  

( )4...................).........1ln( e+=  

ن  اس  ق  لايز ب م قلإإهتط ق ةت تض وق عا تإ ق ةت تض  تيل ع يدذ  ميم ق اياتئف      
ق عا تإ ق ةت تض فس ا م ة ض ق عس ت  لأع  ف دض - ا م ة ض قلإإهتط, ق  س اقمز 

 يييقا بايييدا   قعيييز لأ  قعا يييتإ م ديييا ,  تيييق قلإإهيييتط ق يييلاه  ق ييي   فسييياب قعسييي ت  ق  
 إ تيي  ق  قهييق مييم ق  ةييتو ط لإفشييتط ق   ييتط ط ق  تتءيي تن ز ق  ييض نلائيي   يي ق ق   ة ييض 

 . [17]( Hollomon Equation(   )5وقلأ    ش دتت  ض ق  لايز قلآن ز )
)5(....................nK =  

( نةسييب ي   يي  Strength coefficient( ف  ييل م تمييل ق  تتومييز)Kح ييث  ا )     
 Strain Hardening( ف  ل م تمل قلأصلاط ق عا ت ض )nمم ق   ة ض  تلا  ,  مت )

exponent( وتةسب مم ق   ة ض  فضت وا ت فيض ق شيقوإ )نسي اق  5(, ق  لاييز )5 )
فتييييي  فيييييض م ح يييييز ق  قوعيييييز    م ييييي  ق عسييييي ت  ق  يييييقا ح يييييا ميييييت يايييييل ق ة يييييل قلأيايييييا 

( Ultimate Load ت قمت ناق  ق ) [18]   ز بت  اا  ق  دء ض. 
( 6aوبهيييي ق فأخيييي  م ة ييييض قلأصييييلاط ق عا ييييت ض  ح    ييييد  ق  يييي ل حسييييب ق  لايييييز )     

 (.6c( و  ا ب )6bو  ا قص )
( )a6................................5.272 2099.0 =  
( )b6........................5.880 3215.0 =  
( )c6........................3.924 2607.0 =  
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ت ييق ت ييق نايي  ع ق ايياتئف ق   قع ييز سييدإ هلاحييظ قخيي لاإ ق اييدقص بت اييا ةز      
فة  ق   دذ  مم     ق اا ةز بشهته فة  ق  ق  ب ل ق نشت يتط )بتنشيت  ق قاف يز 

(تيييم قنشيييت  ق قاف يييز( , ق   يييتطا ق  ا  ايييز 45°وت يييدط  ت يييا قنشيييت  ق قاف يييز وبزقوتيييز )
(, قسييي اقم  Rق ايييدقص فيييض ق نشت يييتط نةسيييب ميييم خيييلاإ م تميييل نايييتهم ق ايييدقص )

ب ءييتفز نأشيي  قط ت ييا  ييدإ ق   ييدذ  ع ييتذ  )بيي اس  ب ييتط ع ييتذ  فةيي  ق  ييق( و تييم 
 (°90,°45,°0(     ييدذ  , ح ييث يد يي  بزوقفييت م ييل )Rوذ ييف   ةسييت  م ييقإ ي  ييز )

( , ونييي   فشيييتط ي  يييز ق   تميييل بتسييي اقق  Rolling Directionتيييم قنشيييت  ق قاف يييز )
 ق  لايز قلآن ز .

( )7...............................
t

wR



=  

( ق عا يتإ بتنشيت  ق سي ف , εtو)( ف  ل ق عا تإ بت نشت  ق   ءيض εwح ث  ا )     
( 6( ا يت فيض ق شيقوإ )R0,R45,R90ب ق حست  م تمل ناتهم ق ايدقص  تيل قنشيت  )

علاحيييظ قخ لافيييت  فيييض يييي   م تميييل نايييتهم ق ايييدقص , ولإفشيييتط م يييقإ  ييي   ق تييي    سييي اق  
 normal plasticق  لايييييز قلآن ييييز ق  ييييض نسيييي ا عسيييياز م تمييييل ناييييتهم ق اييييدقص )

anisotropy ratio ( .6(, وا ت فض ق شقوإ )8ق      ز فض ق  لايز)( و 
( )8.............

4

2 90450 RRR
R

++
=  

, [18]( بد تتز ق  غ   ق  ايتإ  mن  حست  ي  ز م تمل حستس ز م قإ ق عا تإ )     
( 9بتس اقق  إهته فة  ق  ق وذ ف ب غ   س تز متسف ق   يدذ  وبتسي اقق  ق  لاييز )

 ق  ت  ز 

( )9..................................

log

log

2

1

2

1
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( P2( ف  يييل ق ة يييل ق  سييي   يايييل نغ  ييي  سييي تز متسيييف ق   يييدذ  ،و)P1ح يييث  ا )     
( ق س تز ق ب ققئ ز   تسف ق   يدذ  V1ف  ل ق ة ل ق  س   ب ق نغ    ق س تز.وا  ف )

(،V2.    ق س تز ب ق ق  غ ) 
 

 منحني حد التشكيل تحضير النماذج المستخدمة في بناء
( 100mmنييي  نتد يييع ق ايييا ةز ق   قع يييز ا يييا   تع يييز ع يييتذ  ، هيييت عايييس ق ديييدإ )     

 Strain،وما  ايييز ق  ييي   ذقط  ييييدقم  غييي   ق ةايييدإ ت يييا مسيييتاقط قعا يييتإ )

Paths( مييم مسييتا ق  ييق  حييتط  ق  ةييدا    )unaxial tension ق ييا مسييتا ق  ييق )
( مييي واق ب سيييتا ق عا يييتإ equibiaxial stretching  يييتئض ق  ةيييدا ق   سيييتوت م  )

(   تيييض ن  يييل م ة يييض حيييق ق   ييي  ل ايييتملا    ميييم ق شهيييز plain strainق  سييي د  )
 ق  س ى )مستا ق  ق  حتطى ق  ةدا( ا ا ق شهز ق    ا )مستا ق  ق   تئض ق  ةدا(.

يسيييي   ق   ييييتذ  ا ييييا عييييدت م، ق  ييييدر قلأوإ ه تييييدا مييييم  اب ييييز ع ييييتذ   هييييت عاييييس      
( ا ت فض ق   ل 100mm ,87.5  ,75 , 62.5( وما  از ق     )100mmق ددإ)

( ق  ض نس اق    س  ق شهز ق    ا    ة ض حق ق   ي  ل ا يا ميت يايل مسيتا ق عا يتإ 2)
( 100mmق  سييي د  ,  ميييت ق  يييدر ق  يييتعض ف  تيييدا ميييم  اب يييز ع يييتذ   هيييت عايييس ق ديييدإ )

يييدقم عاييل يد  ييت ( مييع وإييدط  mm75  ,62.5  ,50 , 37.5وما  اييز ق  يي   ) 
(25mm )[16] ( و ييي ق ق  يييدر فسييي اق    سييي  2بشيييتعاض ايييل ع يييدذ  وا يييت فيييض ق  ييي ل )

ق شهييز ق  سيي ى مييم ق   ة ييض    مييم مسييتا ق عا ييتإ ق  سيي د  ا ييا مسييتا ق  ييق  حييتط  
ق  ةييدا , ب ييق نتد ييع ق   ييتذ  ب  ييتئم ق   ييغ ل ،نيي  صييتل   يي قإ ق   ييتذ   تييض نتييدا 

 وذ ف   ش ب فهدا اإهتطقط م از  نساب ق تس  صت  ز و  نة د  ت ا ع ددقط 
, ب يييق ق ع هيييتد ميييم ت   يييز ق ايييتل نييي    اتتيييز ق  يييا ز  [15]ق  ا ييي  فيييض ن يييف ق   دتيييز 
( ت ييا سييدف ق   ييتذ  ق   قع ييز مييم إهييز وقحييق  وذ ييف 2mmق  ة اييز مييم طوقئيي  بتديي )

  ةست  ق عا تإ ق ةتصل بسدف ق   دذ  ب ق ق     ل .
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 ( Silk Screeningسكرين الحريري )طريقة الطباعة بال
و ييض مييم قسييهل وقاخيي  ق د قئيي  ويييق نيي  قسيي اققمهت بسيياب ندف  ييت فييض ق تديي ,      

 و    ق د تتز ن تدا مم خددقط تقهق 
( بتسي اقق  ب عيتمج    سي  ق يقي           2mmاس  شيا ز ميم ق يقوقئ  ق   لاصيتز بتدي  ) -1
(Auto Cad 2000 فض ق ت ا دن  و اتت   ت )(  ا شاتف ز ح قاتز وبةشA4. ) 
 نداع ق  اتف ز ت ا يد ز اا    مم ق ة ت . -2
 نضتإ مدقط ق داع ت ا يد ز ق ة ت .  -3
 ه   ن ظ ل سدف ق اا ةز ق   قع ز إ قق .   -4
 ب ق ت ه   سةب ق   تذ     ق داتتز ت ا سدف ق   قا . -5
 ن    ق ااتئف  تض نشل . -6
  ق ق داع    أ ق مم طي هت .ه   ي تم يد  ق قوقئ  ب -7
 

 عملية الكبس
( ( بدسيت ز خ قميز 2ا ت فض ق  ي ل ) 8ق ا   1ه    إ قد ت   ز ااس ق   تذ  )      

( بتس اقق  إهيته فةي  ق  يق ب يق نةدت ي  Hemispherical Punchعال ا وتز )
وتييي   وءيييع ق   يييدذ  ت يييا ق تت يييب، وتييي ب  بأح يييت  طقخيييل ق تت يييب , , ا يييا إهيييته اييياس

ع قلأإييزقد )ق ا قمييز وق تت ييب ومتسييف ق اتمييز( ت ييا إهييته فةيي  ق  ييق ,  يي  عاييق  وندءيي
( 20mm/minب  ييي  ل ق   يييتذ  بدسيييت ز ح ايييز ق ا قميييز ا يييا طقخيييل ق تت يييب ب  يييقإ )

علاحظ قاناتر ق ة ل ق  س   نقاتش ت مع ق س دت ز ،وتس    ا ا  ا فال ق ة ل ا ا 
عاات  ه   افتتإ ق ا قميز ح  يت  ذا ق ةق قلأياا    ه ااى ,  ةظز ق ة ل هاق  بت 

ق   دذ  ييق ن ي   ا يا نااي   و اسي , علاحيظ نغ ي   شي تإ ق   يتذ  ب يق ق   ي  ل . 
ن تط ت   ز ق تاس بة ث ه   ن   ل  لا يز ع يتذ   تيل مسيتا ميم ق  سيتاقط ق  ي ادا  , 

 ( ها م صدا  ق   تذ   اا ةز ق ا ب ب ق ق     ل .3ق   ل )
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 عال على سطح الصفيحة باستخدام المجهر المتنقل لقياس الأبعادطريقة قياس الانف
ق  ت  يز ق  سي اقمز ت ييا عةيد وقسيع  ت ييتم ق  غ ي  فيض ق ا ييق ق ي   حايل بت ييقوقئ       

ق   يي  ز ق  ييض قسيي اقم  فييض ق ت  يي  مييم ق اةييدد وفييض  يي   ق قاقسييز ايي  ف , ح ييث هيي   
تط وذ ييف تيم   تي  نة تييف ق ت يتم بدءيع  ق   ييدذ  نةي  ق  شهي  وق اييقد بت يتم قلأب ي

ق   دذ  ب يق نتا ي   ميم يايل ق  شهي  , و ي   ق د تتيز  طي ميم ق د قئي  ق سيتبتز , ح يث 
 ( .0.01mmنا ي طي هت )

 
 تشكيل النماذج ورسم منحني حد التشكيل

ب يييق ق ع هيييتد ميييم ت   يييز ق   ييي  ل , ن غ ييي  ق يييقوقئ  ق  دادتيييز ت يييا ق   يييدذ  ا يييا      
(  و طوقئي  ذقط  يديتا ق اي  وحسيب ق   يدذ , وتلاحيظ فيض Elliptic ش تإ ق    ش ز )

(  ا شيي ل ق   يي  ج هييزطقط بييت ددإ uniaxial tensionمسييتا ق  ييق  حييتط  ق  ةييدا )
( ف ديض مسيتا قعا يتإ بتنشيت  مسيتا 5( و ميت ق  ي ل )4وتتل بت     ا ت فض ق  ي ل )

بتنشت  مستا ق  ق ( ف دض مستا ق عا تإ 8ق عا تإ ق  س د  وا  ف علاحظ ق   دذ  )
( ف يدا طقئ تيت  6( فيتا ق  ي ل )Equibiaxial Stretching  يتئض ق  ةيدا ق   سيتو  )

   ق زتيييتط  فيييض ق ديييدإ وق  ييي   , نييي  ق ت  يييتط ت يييا   قئييي  نةقهيييق حيييق ق عا يييتإ فيييض 
  [19] (Hecker 1975ق   ت   ق ت تاز مم تق  ق س ت قا )ق  اا ( بتس اقق    تتز )

( Ellipseلا يييز  عيييدقر ميييم ق يييقوقئ  ق   ييي  ز ،ق  يييدر قلأوإ ق  ييي  ج )ح يييث م يييز ق اتحيييث  
(  و Necking( ،وق  ييدر ق  ييتعض ن يي   ا ييا ناايي  )Fractureم  يي   ق ييا اسيي )

(  ب  يييق تيييم Accepted Ellipseي تيييب ميييم ق تسييي  وق  يييدر ق  ت يييث ق  ييي  ج متايييدإ )
عض( ميم ق  يدر م دتز ق تس  قو ق  ااي , ت يق اسي  خي  فاايل بي م ق  يدر )ق وإ وق  يت

)ق  ت ييث( فييتا  يي ق ق ايي  ف  ييل م ة ييض حييق ق   يي  ل ت   ييت     ا ق  تييتش   سييال ق ايي  
متاد ز )ق  در ق  ت ث(،  ميت ق  تيتش  ت يا ق اي  ن  يل ق ا يل )ق  يدر قلأوإ وق  يتعض( ح يث 

(  هاي م نة  يل 7 ا   ق ق   ة ض فاال ب م م دتز ق ا ل وم دتيز ق تايدإ ,  وق  ي ل )
(     يييدذ  ق ةت تيييض ميييع اسييي  إيييزد ميييم م ة يييض حيييق Elliptical   ش يييز )ق شييي تإ ق  

 .[19]( Heckerق     ل وحسب   تتز )
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ني  ي يتم ق عا يتإ ق ي ئ س )قنشيت  ق قاف يز( وق عا يتإ ق  يتعد  )ت يدط  ت يا قنشييت       
ق قاف يييز( ق ييي   حيييقد بت يييقوقئ  ع  شيييز ق   ييي  ل بشهيييته ي يييتم قلإحيييقق  تط ب يييق نتا   يييت 

( , عا تا 0.01mm( ذ  طيز )Travelling microscopeق  مشه  م  تل )بتس اق
ق يقوقئ  ق  ييض حيقد بهييت اسي  وناايي   وق  تاد ييز فيض ق   ييدذ   , ب يق قسيي ا ق  ق   ييتئج 

آ ن ز  ةست  ق عا ت  م ق ةت تيض ق ي ئ س وق  يتعد    [14](  11()10عس اق  ق  لايتط )
( وذ يف   سي  م ة يض حيق ق   ي ل Hecker 1975و تل ق  سيتاقط, وبتسي اقق  نة  يل )

 ت   ت .

( )10..............................ln 1
1

od

d
=  

( )11................................ln 2
2

od

d
=  

 ح ث  ا
(doيد  ق قوقئ  ق  دادتز ت ا سدف ق   تذ  يال ت   ز ق     ل : ) 
(d1( ق تد  ق  ئ س   ه   ج : )Ellipse . ب ق ق     ل ) 
(d2)   :( ق تد  ق  تعد    ه   جEllipseب ق ق     ل )  . 
 

 العوامل المستخدمة بالجانب العملي
 .التلدين لغرض إعادة التبلور:1

ت   ز ق   قهم ء واتز فيض ت   يز ق   ي  ل ح يث اذق سيام ق   يقا ق   ي ل ت يا      
ق اييييتاط مسيييياتت ا ييييا مييييت فييييدي طاإييييز حيييي قا  م   ييييز نسيييي ا طاإييييز حيييي قا  اتييييتط  ق  ا ييييدا           

(Recrystallisation Temp.ق  يض نةسي )( 12ب نت تايت ميم ق  لاييز )[22] ن تيدا ,
ب داقط إقهق  خت  ز مم   تا ق     ل ت ا ق اتاط ونة ا ق   قا مم ق ةت ز ق  ض قإاي  
ت ييا ق  دقإييق ف هييت نةيي  و ييتد  ق   يي  ل ت ييا ق اييتاط ,  يي ق فييتا ق   ييقا سييدإ فسيي   ق 

 خدقص  قلأص  ز يال ق     ل ت ا ق اتاط .
 

Tr = 0.4 Tm --------------(12) 
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(Tr.طاإز ح قا   تتط  ق  ا دا :) 
(Tmطاإز قعاهتا ق   قا ق  د تز :) 

طاإز اتتط  ق  ا دا   س  طاإز  تب ز بل ن   ق ت ا تدقمل تقهق  , مم   ي   ي        
ق  دقمل متققا ق     ل ت ا ق اتاط ق  سا  وق   تص  ق  ض نضيتإ ا يا ق   يقا واي  ف 

 ق  دقئب. 
 م طاإيييتط حييي قا  ق   يييقهم  تيييل م يييقا وق يييزمم ق ييي   فشييي ى ف ييي  ( هاييي7وق شيييقوإ )     

نسييا م ق تد ييز وايي  ف همييم م ييدد ق تد ييز بيي اس طاإييز ق   ييقهم ق  ييض قسيي ا إ  مييم 
وايي  ف ب يييق  إيي قد نشيييتا  تقهييق    ةاييدإ ت يييا  فضييل ق   يييتئج  [22[, ]21[,]20]ماييتطا 

 فضيييل ق   يييتئج ق  ا ا تيييز    ا  ييي  ميييم ح يييث طاإيييز ق ةييي قا  ق  سيييا م وق ديييي  وإفشيييتط 
 بت  ساز       ل .

 عامل التزييت  2.
 ا قسيي اقق  ق  زت يي  فييض ت   ييتط ن يي  ل ق   ييتطا  يي  نييأ   قط تقهييق  فييض ق شتعييب      

ق    يييض وميييم  ييي   ق  يييأ   قط  يييض   ت  يييل ميييم سيييدفتا ق  يييقط واييي  ف ق  ت  يييل ق ح تيييت  
 وق ة قا  وق    ل وا  ف ف دض سدةت  صت لا      تطا ق     ز .

ف  ايي  تتمييل ق  زت يي  مييم ق  دقمييل ق  ه ييز فييض ن يي  ل ق ايياتئف ق   قع ييز ت ييا ق اييتاط  
وذ ف م ت فستتق ت ا إ ل ق عا تإ ق    قع ظتمت , و قاقسز   ق ق  تمل فتق ن  قخ  تا 

( عدتيت  ميم  عيدقر ق  زت ي  ق  سي اق  , وسياب قخ  تاعيت  هي ق ق  ية  C140 Oilق  ية  )
(C140 Oilه إيييع ا يييا ق اتحيييث ) (ALBassem[ )23    ح يييث ييييت  بقاقسيييز نيييأ ]

ق  زت يي  ت ييا ن يي  ل ق ايياتئف ق   قع ييز، ويييق قسيي اق   عدقتييت  تقهييق  مييم ق  زت يي  , ويييق 
( , بتلإءيتفز ا يا ذ يف  نيدف   C140 Oilخ   ب   شز  ا  فضل نزت   مسي اق   يد )

 بتلأسدقي ق  ة  ز . 
                                                                                                                      

 النتائج والمناقشة     
وب ييق  إييي قد ت   يييز ق   ييي  ل نييي  ن  ييي م حيييق ق   ييي  ل فيييض ايييل ع يييدذ  ميييم ع يييتذ       

[ , وميم إ  يع ق   يتذ  ني  اسي  19( ]Heckerق ااتئف ق  س اقمز بتس اقق    تتيز )
( ه ايي م 8اتئف قلأ    ييد  وق ايي قص وق ايي ب وا ييت فييض ق  يي ل )م ة ييض حييق ق   يي  ل  ايي
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مم     قلأش تإ وإدط ي   ما  از  لاعا ت ط عتنشز ميم ت   يز ق   ي  ل ح يث علاحيظ 
 Uniaxial ا  ت ا ي  ز  لاعا تإ ق  ئ س فه ط بتنشت  مستا ق  ق  حتط  ق  ةدا )

Tension path ق  س د  )(، و يل ي  ز    نتع بتنشت  مستا ق عا تإPlain Strain 

path ق ييي   ف  يييل ق  سيييتا ق ةييي   فيييض م ة يييض حيييق ق   ييي  ل , ب   يييت فهييي ط  ييي  ي  يييز )
( , م يت هيقإ biaxial Stretching pathم دسدز  بتنشت  مستا ق  يق   يتئض ق  ةيدا)

ت ا  ا حقوط ق عا تإ ق  ئ س بتنشت  مستا ق  ق  حتط  ق  ةيدا ذقط ميقى  ت يا ميم 
( فتق فه ط  ت ا ي  يز Minor Strainبت  ساز  لاعا تإ ق  تعد  )  ل ق  ستاقط ,  مت

بتنشت  مستا ق  يق   يتئض ق  ةيدا و ييل ي  يز بتنشيت  مسيتا ق  يق  حيتط  ق  ةيدا , و ي   
 .     [4،6،10،12,24] ق   تئج ن ا  مع ع تئج  ر ب ق اةدد ق ستبتز م هت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 الصفيحة على قيم الانفعالات المتولدة من عملية التشكيل تأثير اختلاف معدن 1.

ت ق  إ قد ق  تتاعز ب م ي   ق عا ت ط فض ق   ة  تط ق  ض ني  نةقهيق ت ت   يت          
(, علاحيظ  ا  ت يا ي  يز  ةيقوط ق عا يتإ ق ي ئ س بتنشيت  مسيتا ق  يق 8  ت فض ق  ي ل )

ص , و يييل ي  ييز فهيي ط  يي  فييض  حييتط  ق  ةييدا فهيي ط فييض م ة ييض حييق ق   يي  ل   ايي ق
م ة ييييض حييييق ق   يييي  ل  ح    ييييد  ، مييييت م ة ييييض حييييق ق   يييي  ل   ايييي ب فتتعيييي   يييي  ي  ييييز 
م دسدز ب م ي   ق   قع م ,  مت بت  ساز  لاعا تإ ق  ئ س ت ق مسيتا ق عا يتإ ق  سي د  
)ق  ستا ق ة  ( علاحظ عاس ق   ن ب ق ستب  و تم بت   ما  از , وا  ف وإق  ا  ت يا 

 لاعا تإ ق  ئ س بتنشت  مستا ق  ق   تئض ق  ةدا فه ط فض م ة يض حيق ق   ي  ل ي  ز 
  ا قص ،و يل ي  ز    فض قلأ    د  ،وم دس  ق تي   فيض ق اي ب , واي  ف علاحيظ  ت يا 
ي  ز  لاعا تإ ق  تعد  بتنشت  مستا ق  ق   تئض ق  ةدا فه ط فض م ة يض حيق ق   ي  ل 

  ق تي   فيض ق اي ب .و   زتيز ت   يز نة  يل ق   يتئج   ا قص ،و يل فض قلأ    د  ،وم دس
( م ل ق شهز ق    ا مم م ة ض حق ق     ل   ااتئف اتفز ) ميم 8علاحظ فض ق   ل )

مسيييتا ق عا يييتإ ق  سييي د  ا يييا مسيييتا ق  يييق   يييتئض ق  ةيييدا( ما  يييل , ايييدا  ا ق   يييل 
ح ث  ا ق ااتئف ف دض ف يت  وقءةت  ب م ق  ستاقط بت  ساز  اناتر ق عا تإ ق  ئ س , 

( فيييض ق   ة يييض , م يييل ق شهيييز ق    يييا ميييم Slopف  يييم ن ن اهيييت ميييم ح يييث يييي   ق   يييل )
م ة ض ق ا ب  ت ا مم م ل ال مم م ة  تط قلأ    د  وق ا قص , ب   ت م يل م ة يض 
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ق ا قص  يل مم م ل إ  ع ق   ة  تط.مم ق   تئج ق     ز فه   ا م ة ض حق ق     ل 
م ة  تط حق ق     ل   ا ب وقلأ    يد  ب يل مسيتاقن  , م يت   ا قص  ت ا مم ال مم 

هقإ  ا يتب  ز ن   ل ق ا قص  ت ا مم يتب  ز ن   ل ال مم ق ا ب وقلأ    د      ا 
مد   ييز ق ايي قص   ايي  مييم مد   ييز ق ايي ب وقلأ    ييد  , ا ييت  ا ي  ييز م تمييل قلأصييلاط 

  , و ي ق ميت نةايق  ا  ي  ميم ق عا ت ض   ا قص   ا  مم ي  ز ال مم ق اي ب وقلأ    يد 
ق اةيييدد ت يييا  عييي  ا  يييت قانا ييي  ي  يييز م تميييل قلأصيييلاط ق عا يييت ض هيييةط  ق يييا قانايييتر 

. و تيييم بت  سييياز  ت  ييز م تميييل نايييتهم ق ايييدقص  [25]م ة ييض حيييق ق   ييي  ل ب ييل مسيييتاقن  
فه ط ي  ز م تمل ناتهم ق ادقص  ح    د  ق  س اق   يل ميم م تميل نايتهم ق ايدقص 

مييم  [26]( Parmar and Mellor قص و يي ق خييلاإ مييت   ييق  ق اتح ييتا )  ايي ب وق ايي
ح ييث  عيي  ا  ييت قعااضيي  ي  ييز م تمييل ناييتهم ق اييدقص  طط ق ييا قاناييتر ق شهييز ق    ييا 

فتييق  [27]( Woodthorpe and Pease   ة ييض حييق ق   يي  ل عظ تييت ,  مييت ق اتح ييتا )
 يييا ميييم م ة يييض حيييق   يييقق  ا ي  يييز م تميييل نايييتهم ق ايييدقص   نييية   ت يييا ق شهيييز ق   

ق   ييي  ل ق   ييي م ت   يييت , واييي  ف علاحيييظ  ا م ة يييض حيييق ق   ييي  ل   اييي قص  ت يييا ميييم 
م ة ض حق ق   ي  ل  تيل ميم ق اي ب وقلأ    يد  ح يث  ا ي  يز م تميل حستسي ز م يقإ 

( , وت يا ق ي ر  6ق عا تإ   ا ب  ت يا ميم ايل ميم ق اي قص وقلأ    يد  ميم ق شيقوإ )
 عيي  ا  ييت قانا يي  ي  ييز م تمييل حستسيي ز م ييقإ ق عا ييتإ  [25] ييدا  يي ق فاييت ل مييت   ييق  

هةط  ق ا قاناتر م ة ض حيق ق   ي  ل ب يل مسيتاقن  عظ تيت , و تيم هايقو  ا نيأ     ت يا 
[ )     ا طوا nم ة ض حيق ق   ي  ل  يتعد  متتاعيز ب يأ    م تميل قلأصيلاط ق عا يت ض ]

 .   م تمل حستس ز م قإ ق عا تإ ر   ف تإ فض ق شتعب ق    ض(
ت ييق متتاعييز ق   ة  ييتط ق  ييض نيي  ق ةاييدإ ت  هييت مييم  يي   ق قاقسييز مييع م ة  ييتط      

ق  ييض نيي  ن   هييت فييض ق شهييز  [28]( Graf and Hosferd 1990ق     ييز   اييتح  م  )
ق    ا مم ق   ة ض , فتيق وإيقق  ا م ة يض حيق ق   ي  ل   اي ب ق  سي اق  متتابيز ق يا 

( ق    م ت   ت مم يال ق اتح  م بتنشت  مستا AKSteelم ة ض حق ق     ل   ا ب )
ق  ق   تئض ق  ةدا ومستا ق عا تإ ق  س د  , ح ث  ا ي   م تمل قلأصلاط ق عا يت ض 
وم تمل حستس ز م قإ ق عا تإ متتابيز  تي    ق اي ب ق  سي اق  ,  ميت بت  سياز   اي قص 

مييم م ييل م ة ييض فييأا م ييل ق شهييز ق    ييا مييم م ة ييض ق ايي قص ق  سيي اق   ت ييا بت  ييل 
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ق ا قص ق    م ت   ت مم يال ق اتح  م و يل ت يق مسيتا ق عا يتإ ق  سي د  ميم م ة يض 
ق ايي قص   اييتح  م و يي ق ق خيي لاإ سيياا   ا ق ايي قص ق  سيي اق  مييم ياييل ق اييتح  م ذقط 

(  ت يييا ميييم ي  يييز 0.47%( واييي  ف  ييي  ي  يييز م تميييل  صيييلاط قعا يييت ض )30عسييياز هعيييف )
ق قاقسز ,  مت ت يق ق  تتاعيز بت  سياز    ة يض س اق  فض     م تمل قلأصلاط   ا قص ق  

 قلأ    د  اتع  ق   تئج ما  از .

 
 تأثير عملية التزييت على منحني حد التشكيل  2.

 C 140 قاقسيز نيأ    ق  زت ي  ت يا م ة يض حيق ق   ي  ل , ني  قسي اقق   ق  ية  )     

Oil اقمز ومتتاع ييي  ميييع ق ظييي وإ ( فيييض    يييتد ت   يييز ن ييي  ل ق اييياتئف ق   قع يييز ق  سييي
 قلأخ ى     ل .

نيييي  نةقهييييق م ة  ييييتط حييييق ق   يييي  ل ت   ييييت بتسيييي اقق  ق  زت يييي   تييييل مييييم قلأ    ييييد       
( نايي م م ة  ييتط حييق ق   يي  ل   ايياتئف 11(,)10(,)9وق ايي قص وق ايي ب , وقلأشيي تإ )

زت ي (, ق  س اقمز بتس اقق  ق  زت   ومتتاع   مع ق   ة  تط قلأص  ز )بقوا قس اقق  ن
ح يث هلاحيظ بايدا  تتميز  ا ق شهيز ق    يا ميم م ة  يتط حيق ق   ي  ل  تيل ق ايياتئف 
ق  سييي اقمز قانا ييي  بتنشيييت  مسيييتا ق  يييق   يييتئض ق  ةيييدا  ت يييا ميييم ق شهيييز ق  سييي ى ميييم 
ق   ة يييض بتنشيييت  مسيييتا ق  يييق  حيييتط  ق  ةيييدا , و ييي ق ف يييزى ا يييا  ا مسيييتحز ق ح تيييت  

ز ق ح تييت      ييتذ  فييض ق شهييز ق    ييا مييم     ييتذ  فييض ق شهييز ق  سيي ى  يييل مييم مسييتح
ق   ة ض , و  ق فظه  بدءد  ت يق قي ي ق  م ة يض حيق ق   ي  ل بتسي اقق  ق  زت ي  ميم 

 م ة ض حق ق     ل قلأص ض فض مستا ق  ق  حتط  ق  ةدا .  
 ا تتمل ق ح تت  مه  إقق فض ت   تط ن   ل ق ااتئف , ح ث هة   ق ح تت       

وايي  ف فييض ت   ييز ق   يي  ل  [18]تإ فييض ق اييا ةز فييض    ييتد ق   يي  ل ت ييا ندهتييع ق عا يي
بت    ح ث ن     م دت تا  لاح تت  و ض م دتز ب م ق تت ب وق   دذ  وم دتز بي م 
ق ا قمز وق   دذ  , بت  ساز     دتز قلأو ا نتدا عتف ز بساب ادعهت ن  ع ق   يدذ  ميم 

ف   يي   ا ييا ق   ا ييز بت إهييتطقط م ييت  ق زحييل فييض    ييتد ق   يي  ل ، مييت ق   دتييز ق  تع ييز
هيييةط  ا يييا ق ا يييل ق  ا ييي  ,     ا ق ح تيييت  فتيييتو  ت   يييز ق   ييي  ل و هييي ق هييي   نزت ييي  

( هاييي م ق اييي ي بييي م ق   يييدذإ م  اييياتئف 12ق   دتيييز بييي م ق ا قميييز وق   يييدذ  وق  ييي ل )
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 اقق  قلأ    د  ب ق ق     ل بتس اقق  ق  زت   وبقوا ق  زت   ح ث فظه  ق   يدذ  بتسي
ق  زت يي   ا ق  اايي  يييق حاييل فييض مديييع  ييي   مييم ي ييز ق   ييدذ  مييع فيي ي فييض قاناييتر 
ق   دذ  متتاعز بت   دذ  طوا نزت   ،واي  ف علاحيظ فيض ق   يدذ  ق   ي ل طوا نزت ي  

 Marciniak ا ق  اايي  فهيي  ب  ييقق  تييم م اييز ق   ييدذ  و يي ق ه ايي  مييع ق اييتح  م )

and Duncan)[18] تيت  وتقمي  ت يا م ة يض حيق ق   ي  ل ميم ح ث طاست نأ    ق ح 
خييلاإ ق   يي  ل بتسيي اقق  خ قمييز عاييل ا وتييز وخ قمييز مسييدةز , ووإييقق  ا بتسيي اقق  

 ق  زت    طى ا ا هتتط  ق   ي   وختصز بتنشت  مستا ق  ق   تئض ق  ةدا .
ب  ل تت  ف  يم ق تيدإ بيأا ق   ي  ل بتسي اقق  ق  زت ي  ييق  تديا ع يتئج  فضيل )      
( ميم في وإ  ق   ي  ل ق شيتإ وختصيز فيض ε1,ε2 ا هتتط  ايل ميم ق عا يت ط  طى ا

( Gronostajski et.alم ة ض حق ق     ل   ا قص و  ق مت ه ا  مع ع تئج ق اتح  م )
 فضت ق  هم طاسدق نأ     اتز ق الاس ف ا تمل   ت  ل نأ    ق ح تت  ت ا م ة ض  [30]

فدقئيق قسي اقق  ق  زت ي  فيض ت   يتط ق   ي  ل  حق ق     ل , بتلإءيتفز ا يا ذ يف  ا ميم
ف دض سددحت  صيت  ز ب يق ق   ي  ل، وتت يل ايل ميم ق ةي قا  ق   د يق  فيض    يتد ق   ي  ل 

 وق    ل ق    فةقد فض ق  قط ق  س اقمز .
علاحييظ ت ييق متتاعييز م ة ييض حييق ق   يي  ل   ايي ب ق  سيي اق  مييع م ة ييض ق ايي ب      

ح ث قس اقمت  [12]( Shakeri and Dariani 2000ق    م ت   ت مم يال ق اتح  م )
( ميع قسي اقق  ق  زت ي  فيض    يتد ق   ي  ل , فتيق DIN 1623ص ب م ااى ق ت بدا )

وإييقق  ا م ة ييض حييق ق   يي  ل   ايي ب ق  سيي اق  فييض ق قاقسييز متييتا  ق ييا م ة ييض حييق 
,  ق   يي  ل   ايي ب   اييتح  م ت ييق مسييتا ق  ييق   ييتئض ق  ةييدا ومسييتا ق عا ييتإ ق  سيي د  

 مت بتنشت  مستا ق  ق  حيتط  ق  ةيدا فتيق فهي   ا ق   ة يض ق   ي م ميم يايل ق ايتح  م 
  ت ا بت  ل مم م ة ض حق ق     ل   ا ب ق  س اق . 

وا  ف ت ق متتاعز م ة ض ق ا قص ق  س اق  مع م ة يض ق اي قص ق   ي م ميم يايل      
 ييدحظ تييق   (, فتييقBrass 70B) [24] (Dariani and Azodi 2003ق اييتح  م )

ندييتب  ق   ة  ييتط وذ ييف بسيياب قخيي لاإ م تمييل قلأصييلاط ق عا ييت ض   ايي قص ق  سيي اق  
( , 0.25(تم م تمل  صلاط ق عا ت ض   ا قص ق  س اق  مم يال ق اتح  م )0.3215)
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ح ث  طط     ق   يتئج ق يا قعاايت  م ة يض ق اي قص ق  سي اق  ميم يايل ق ايتح  م تيم 
   ق  زت   فض     ق قاقسز.م ة ض ق ا قص ق    ض بتس اقق

 
 تأثير عملية التلدين على منحني حد التشكيل  3.

ف  ايييي  ق   ييييقهم  حييييق ق  دقمييييل ق  ه ييييز ق  سيييي اقمز فييييض ت   ييييتط ن يييي  ل ق ايييياتئف      
ق   قع ز , ح ث ب ق  إ قد ت   ز ق   قهم   ااتئف ق   قع ز ق  س اقمز وحسب ق شقوإ 

م وق دي  , ن  ن   ل ق   تذ    ااتئف ق  س اقمز ( ق    ها م طاإتط  ح قا  ق   قه7)
 ون   م م ة ض حق ق     ل   ااتئف .

ت ييق  إيي قد ت   ييز ق   يي  ل   ايياتئف ق   قع ييز ر يي  ق   تم ييز بت   ييقهم فييتا ق تسيي       
فةقد بس تز وم ة ض حق ق     ل سدإ ف دا م ااضت  , ن ةسم يتب  ز ق   ي  ل ب يق 

 اف ق اا ةز ذقط مدقصاتط ن   ل م نا ز. إ قد ت   ز ق   قهم    نا
ن  نةقهق م ة  تط حيق ق   ي  ل ت   يت ب يق  إي قد ت   يز ق   يقهم  تيل ميم صياتئف      

قلأ    د  وق ا قص وق ا ب ومتتاع   مع ق   ة  تط قلأص  ز )ر   ق   ت شز( وا يت فيض 
د ق   ييقهم ( , ناي م ق اي ي بي م م ة ييض حيق ق   ي  ل ب يق  إي ق15(و)14(و)13قلأشي تإ )

وم ة يض حيق ق   ي  ل قلأصي ض , ح يث علاحييظ بايدا  تتميز  ا م ة  يتط حيق ق   يي  ل 
 تيييل ق اييياتئف قانا ييي  فيييض ق شهيييز ق  سييي ى ميييم ق   ة يييض بتنشيييت  مسيييتا ق  يييق  حيييتط  

 ق  ةدا ق    بت  ل مم ق شهز ق    ا مم ق   ة ض بتنشت  مستا ق  ق   تئض ق  ةدا .
تإ ق يييي ئ س فييييض ق   ة  ييييتط ق  ييييض نيييي  نةقهييييق ت ت   ييييت ت ييييق  إيييي قد ق  تتاعييييز  لاعا يييي     

بتسيي اقق  ق   ييقهم , علاحييظ  ا  ت ييا ي  ييز  ةييقوط ق عا ييتإ ق يي ئ س فهيي ط فييض م ة ييض 
حييق ق   يي  ل   ايي قص بتنشييت  مسييتا ق  ييق  حييتط  ق  ةييدا وايي  ف  يييل بت  سيياز    ة ييض 

  مسييتا ق  ييق قلأ    ييد  ,  مييت م ة ييض حييق ق   يي  ل   ايي ب فييأا ق عا ييتإ ق يي ئ س بتنشييت
 حيييتط  ق  ةيييدا فهييي  م دسييي  ق تييي   ,  ميييت فيييض مسيييتا ق عا يييتإ ق  سييي د  ومسيييتا ق  يييق 
  ييتئض ق  ةييدا  تديي  عاييس ن ن ييب ق ايياتئف فييض مسييتا ق  ييق  حييتط  ق  ةييدا , وايي  ف 
ق عا تإ ق  تعد   ت ا ي  ز فه ط بتنشت  ق  ق   يتئض ق  ةيدا فيض م ة يض حيق ق   ي  ل 

  د  وق ا ب م دس  ق ت   .  ا قص و يل بت  ساز  ح   
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وب يي ل تييت  ف  ييم ق تييدإ بييأا ق   يي  ل بتسيي اقق  ت   ييز ق   ييقهم يييق  تدييا ع ييتئج      
 فضل ميم في وإ ق   ي  ل ق شيتإ وق   ي  ل بتسي اقق  ق  زت ي      يتذ  يايل ق   يقهم , 
  ييييت وإييييق  ا م ة ييييض حييييق ق   يييي  ل   ايييي قص يييييق  تدييييا حييييقوط قعا ييييتإ  ت ييييا بت  سيييياز 

ا ب وقلأ    يد  وذ يف بسياب  ا ق اي قص ق  سي اق  ذقط عسياز هعيف نت تايت    ة  تط ق 
%( و    ق  ساز  ذقط مد   ز تت  يز ،وت يق  إي قد ت   يز ق   يقهم  طط ا يا قانايتر 26)

 ق  د   ز    يتب  ز ن   ل  ت ا م ت  ض ت    يال ت   ز  ق   قهم . 
 لتشكيل تأثير عمليتي التلدين والتزييت معا على منحني حد ا 4.

ب يييق  إييي قد ت   يييز ق   يييقهم   اييياتئف ق   قع يييز ق  سييي اقمز , عايييق  بت   ييي  ل بيييت                  
(Stretch Forming(  ايياتئف ق  سيي اقمز وبتسيي اقق  ق  زت يي  بت  يية   )C140 

Oil (    قسيي اقق  ق  ييتم  م م ييت )ق   ييقهم وق  زت يي ( , نيي  نةقهييق م ة  ييتط حييق ق   يي  ل
   ز ق   قهم    ق  زت    تل ميم صياتئف قلأ    يد  وق اي ب وق اي قص ت   ت بتس اقق  ت

( ناييييي م ق  تتاعيييييز بييييي م م ة  يييييتط ق   ييييي  ل 18( و )17( و )16وا يييييت فيييييض ق شييييي تإ )
بتسيي اقق  ق  زت يي  وق   ييقهم وم ة  ييتط ق   يي  ل بتسيي اقق  ق   ييقهم فتيي  )   نيي  ق   يي  ل 

ل بتسيي اقق  ق   ييقهم وق  زت يي  طوا نزت يي ( ب يي ل تييت  علاحييظ  ا م ة  ييتط حييق ق   يي  
 ت ييا مييم  قانا يي  فييض ق شهييز ق    ييا مييم ق   ة ييض بتنشييت  مسييتا ق  ييق   ييتئض ق  ةييدا

ق شهييز ق  سيي ى مييم ق   ة ييض بتنشييت  مسييتا ق  ييق  حييتط  ق  ةييدا, ايي  ف علاحييظ نتتابييت  
بتنشييت  مسييتا ق  ييق  حييتط  ق  ةييدا وت ييزى ذ ييف ا ييت ذايي  سييتبتت اب ييت شييقهقق      ة  ييتط 

 تط  مستحز ق   تم مع ق ا قمز.ا ا هت
ت ييييق  إيييي قد ق  تتاعييييز بيييي م اييييل ق   ة  ييييتط ق  ييييض نيييي  ن    هييييت ت   ييييت   ايييياتئف      

ق  سييي اقمز , وإيييق  ا  فضيييل م ة يييض حيييق ن ييي  ل نييي  ق ةايييدإ ت  ييي  )ذقط يتب  يييز 
ن   ل تت  ز(  ض ق   ة  تط ق  ض  إ ت  ت  هت ت   ز ق   قهم    ق  زت   , وا  ف 

ق ن يي  ل ق ايي قص  تدييا  ت ييا حييقوط     يي  ل فييض م ة ييض حيييق وإييق  ا م ة ييض حيي
 ق     ل متتاعز بت   ة  تط قلأخ ى .
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 ( التحليل الكيميائي لصفيحة الألمنيوم1الجدول )

 Zn% Cr% Ti% Ni% Sn% Material 
 0.027 0.009 0.016 0.0006 0.001 Aluminum 

Al% Si% Fe%  Cu% Mn% Mg% Material 
Rem. 0.38 0.58 0.15 0.015 0.01 Aluminum 

 

 ( التحليل الكيميائي لصفيحة الصلب2الجدول )
S% Cr% Ni% Mo% Cu% Material 

0.011 0.04 0.03 0.007 0.04 Mild Steel 
Fe% C% Mn% Si% P% Material 
Rem. 

0.21 0.35 0.022 0.004 Mild Steel 
 

 ( التحليل الكيميائي لصفيحة البراص3الجدول )
Zn% Fe% Pb% Mn% Cu% Material 
26.2 0.19 0.001 0.001 

Rem. α Brass 
 

 ( الخواص الميكانيكية للصفائح باستخدام فحص الشد4الجدول )

Material 
Proof Stress 

(Mpa) 

Ultimate stress 

(Mpa) Elongation  )%(  

Aluminum 80 178 
9.21 

Mild Steel 430 570 
27.63 

α Brass 400 540 
35.53 
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( لكل من الألمنيوم والصلب K( ومعامل المقاومة )n( يبين معامل الأصلاد الانفعالي )5الجدول )
 والبراص

Material 

Angle 

between 
specimens 

axis and 

Rolling 

direction 

Number 

of 

specime

ns 

Mean of 

Strain 

Hardening 

exponent  (n) 

Mean of 

Strength 

Coefficient  (K)  

[Mpa] 

 

Aluminum 

0° 3  

0.2099 

 

272.5 45° 3 

90° 3 

 

Mild Steel 

0° 3  

0.2607 

 

924.3 45° 3 

90° 3 

 

α Brass 

0° 3  

0.3215 

 

880.5 45° 3 

90° 3 
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( ومعامل ′R( ومعدل معامل تباين الخواص ) R(  يبين قيم معامل تباين الخواص )6الجدول )
 ( للصفائح المستخدمة في هذه الدراسة .mحساسية معدل الانفعال )

Material Angle 

between 

specimens 

axis and 

Rolling 

direction 

Number 

of 

specime

ns 

Mean 
value of 

(R) 

Normal 

plastic 

Anisotropi

c ratio  

(R′) 

Strain 

rate 

Sensitivit

y (m) 

Aluminum 

0° 3 1.1021  

0.82608 

 

0.001 45° 3 
0.6505 

90° 3 0.9012 

Mild Steel 

0° 3 
1.7511  

1.4493 

 

0.016 45° 3 
1.2521 

90° 3 
1.5419 

α Brass 

0° 3 1.2214  

0.9301 

 

0.005 45° 3 0.7654 

90° 3 0.9682 
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 ( يبين درجات حرارة التلدين مع الزمن لجميع الصفائح المعدنية المستخدمة7الجدول )
زمن تسخين  (°درجة حرارة التلدين)م المعادن

 الصفيحة)دقيقة(
زمن مكوث 

الصفيحة بنفس 
 درجة التلدين)دقيقة(

 11 13 275 الألمنيوم
 25 22 558 البراص
 15 26 675 الصلب

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

  ( يبين أشكال النماذج2شكل)            ( يمثل الخرامة مع القالب وماسك الخامة   1شكل)
 المستخدمة                                                                      
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                                                         ( من البراص بعد1( نموذج )4( نماذج من الصلب بعد التشكيل               شكل)3شكل)
 ليالتشك                                                           

 

 ( من الألمنيوم بعد8( النموذج )6( من الألمنيوم بعد التشكيل       شكل)4( النموذج )5شكل)
 التشكيل                                                             
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(جزء من منحني حد التشكيل 7شكل)
 ( Heckerبطريقة تحليل)

( منحني حد التشكيل للألمنيوم والصلب 8شكل)
 والبراص

    ( يبين تأثير التزييت10( يبين تأثير التزييت على منحني الألمنيوم        شكل)9شكل)
 على منحني الصلب                                                           
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 ( يبين تأثير التلدين على13( يبين تأثير التزييت على منحني البراص   شكل)11شكل)
 منحني الألمنيوم                                                       

( مشكل باستخدام التزييت 8( يبين نموذج )12شكل )
 وبدونه

(A(, بدون استخدام التزييت )Bباستخدام التزييت ) 
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ABSTRACT  
The sheet metal forming is defined as the ability of metal 

to deform plastically (stretch forming) without  necking or 

fracture . to control the sheets forming operation failure a 

diagram is used , in which the ; accepted forming , failure and 

critical regions are shown . this diagram is known as “Forming 

Limit Diagram”(FLD) . It is considered as an important tool to 

determine the formability of sheet metals . The forming limit 

diagrams for Aluminum , low carbon Steel and Brass were 

constructed experimentally as received and after annealing (with 

and with out lubrication) . Results have shown that the forming 

limit diagram for Brass was the highest and for Aluminum was 

the lowest . Annealing and lubrication have increased FLD for all 

metals in different quantities . Highest values of strain limits 

were appeared in FLD using both annealing and lubrication in 

the same time (widening limit curve) specially in brass . 
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