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Abstract 
   An Experimental study Conducted for the continuous expansion process of 
the brass (70/30) tubes by pushing a conical rigid mandrel inside the tube 
mechanically. 

This study included an empirical part throughout the test of (60) tube 
samples to give a different expanding ratios up to (40%) and almost at semi-
cone angle of the mandrel ranging from small, medium and large angles  
(10°,20° and 30°) in addition to that the samples with different relative 
thicknesses (0.05, 0.1, 0.15 and 0.2).The theoretical part ensures that for the 
predicted with relative forming stress that needed to complete the expansion 
process in addition to the changes in the stresses of the various exposed a wall 
of the sample tube ,The study included the influence of work hardening 
property which earns this study has a great importance in how to deal with this 
property. This study showed a good agreement between both  theoretical and 
practical parts, especially in determining the relative forming stress necessary 
for the success of the operation that showed the relative forming stress 
increases as the expansion ratio and the semi-cone angle of the mandrel 
increases has ranged between (0.1-0.7) of the samples tested. Noting that the 
formation is influenced by the first was much larger than the second was. 
Whereas the relative forming stress decrease as the relative thickness increase 
for the same expansion ratio and the semi-cone angle of the mandrel 
formation. 
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 لعملیة التوسیع المستقر للأنابیب باستخدام قوالب مخروطیةدراسة تجریبیة     
 

 الخـلاصـة
أجریت دراسة تجریبیة لعملیة توسیع الأنابیب المستقرة وذلك من خلال دفع قالب تشكیل فولاذي  

ً من  (70/30) مخروطي الشكل بداخل أنابیب من البراص ً عملیا میكانیكیا. وتضمنت الدراسة جانبا
) تقریباً، وبزوایا نصفیة %40عینة أنبوبیة لتعطي نسب توسیع مختلفة تصل إلى ( )60خلال اختبار (

) علاوة على °10 ,°20 , °30لقوالب التشكیل تراوحت ما بین  زوایا صغیرة ومتوسطة وكبیرة وھي (
) كما وتضمن الدراسة 0.05 , 0.1 , 0.15 , 0.2كون العینات ذات أربعة اسماك نسبیة مختلفة ھي (

نظریا استند على كون الأنابیب ذات جدران سمیكة للتنبؤ بعلاقة الإجھاد التشكیل النسبي مع نسبة جانبا 
التوسیع ، وتضمنت الدراسة تأثیر خاصیة الأصلاد الانفعالي الأمر الذي یكسب ھذه الدراسة أھمیة في 

ظري والعملي وخصوصا في بین الجانبین الن یة. أثبتت الدراسة توافقاً جیداً كیفیة التعامل مع ھذه الخاص
تحدید إجھاد التشكیل النسبي مع نسبة التوسیع، وبینت الدراسة أن إجھاد التشكیل النسبي یزداد كلما 

 للعینات ألمختبره )0.1-0.7(     زادت نسبة التوسیع والزاویة النصفیة لقوالب التشكیل وقد تراوح بین
قل إجھاد التشكیل كلما زاد ن تأثره بالزاویة النصفیة بینما أكبر بكثیر م لماً إن تأثره بنسبة التوسیع كانع

 السمك النسبي لنفس نسبة التوسیع والزاویة النصفیة لقلب التشكیل.
 

  انفعاليان السمیكة، تصلید ، نظریة الجدرلدونھ: مرشدةكلمات 
 قائمة الرموز والمصطلحات

S  الإزاحة المحوریة لقلب التشكیل       
Mandrel Penetration (mm) ER  نسبة التوسیعExpansion Ratio 

F الحمل المسلطLoad (KN)  𝜶  (درجة)الزاویة النصفیة لقلب التشكیل 
𝜎𝜎 الإجھاد الحقیقي (MPa)   True Stress 𝒎 correction factor معامل تصحیح 

𝜎𝜎z 
   إجھاد التشكیل (الإجھاد المحوري)

Forming Stress (MPa) 𝝁  الاحتكاكمعامل              
Coefficient of Friction 

𝜎𝜎r  الإجھاد الشعاعيRadial Stress (MPa) K  الانفعالیة التقسیةمعامل           
Work-Hardening  (MPa) 

𝝈𝜽 الإجھاد المحیطيHoop Stress (MPa) 𝒓  نصف قطر العینة الأنبوبیة الداخلي
 (mm)اللحظي 

𝐲𝒐  الأحاديإجھاد الخضوعyield Stress 
(MPa) r1i 

نصف قطر العینة الأنبوبیة الداخلي قبل 
  (mm)التوسیع

ȳ متوسط إجھاد الانسیاب                       
Mean flow Stress (MPa) r1o 

نصف قطر العینة الأنبوبیة الخارجي 
  (mm)قبل التوسیع

𝒚𝒓 
                     إجھاد التشكیل النسبي

Forming Stress Relative r2i 
نصف قطر العینة الأنبوبیة الداخلي بعد 

  (mm)التوسیع

rm  متوسط نصف قطر العینة الأنبوبیة الداخلي قبل
 True Strainالانفعال الحقیقي  𝛆𝛆 (mm) التوسیع

to  السمك الابتدائي للعینة الأنبوبیة(mm) 𝜺𝜽  الانفعال المحیطيHoop Strain 

tf 
 النھائي للعینة الأنبوبیة بعد التوسیعالسمك 
(mm) 𝜺𝒓  الانفعال السمكيRadial Strain 

tr السمك النسبي العینة الأنبوبیة           
Relative tube thickness 𝜺𝒛 

 longitudinal الانفعال الطولي
Strain 

𝜷  الزاویة المحصورة بین الضلع الجانب لقلب  
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 المقدمة

إن عملیة التوسیع الأنبوبي باستخدام قلب تشكیل مخروطي الشكل ھي عملیة تشكیل لدن للمادة 
) لیحدث تغییرا في نصف قطر 1) على قلب التشكیل الموضحة بالشكل (Fتتم بتسلیط قوة مقدارھا (

قطر نھائي للعینة  ) إلى نصفr1iالعینة الأنبوبیة الداخلي من نصف قطر أنبوب داخلي ابتدئي (
) بعد عملیة التوسیع النھائیة والذي أفُترُِضَ لیكون مساویا لنصف قطر الجزء الأسطواني r2iالأنبوبیة (

المجال ففي الحقبة الزمنیة ما بین  وقد أنجزت العدید من الدراسات والبحوث في ھذا من قوالب التشكیل.
 [4]) طور 1992( العام شبھ التحلیلیة وفيحلول تحلیلیة أو  [3,2,1]) طور كل من 1946-1980(

من خلال عینات أسطوانیة وذلك بفرض  توسیع الأنبوب بطریقة سحب قلب تشكیل نموذج في عملیة
وھنالك من وضع حلول نظریة لعملیة  بقاء السمك ثابت وإھمال الانفعال المحوري في منطقة التشكیل

كما  الموضوعة تحت تأثیر أنواع مختلفة من التحمیل  [7,6,5]التوسیع للأنابیب ذات الجدران الرقیقة
للتنبأ لمجال الإجھادات في منطقة التوسیع والطاقة المبددة الناجمة عن  إنموذجKarrech ([8]وطور (

 اللدن في الأسطوانات ذات الجداران السمیكة. -السلوك المرن [11,10,9]تناولت في حین  العملیة
أن ھنالك ضغط تماس بین قلب التشكیل والأنبوب یكون  [12])وآخرون Seibi )2005وافترض 

-2013] فقد طوروا حلول نظریة وتجریبیة للفترة ما بین 14,13منتظما لقیادة عملیة التوسیع. أما [
 ) للتنبؤ بالتغییرات التي تطرأ على كل من طول الأنبوب وسمك جداره.(2011

في المنازل والمنشآت العامة والمركبات  إن تطبیقات البحث واسعة فھي ذات استخدامات واسعة
والفضاء والمجال العسكري والبحري والجوي وآبار النفط والغاز والمبادلات الحراریة وفي تطبیقات 

لما كانت الدراسات السابقة المنجزة في ھذا المجال قد تناولت عملیة التوسیع  .[17,16,15]أخرى
دران السمیكة لذا كان الھدف من ھذا البحث ھو إعداد بجوانب محدودة خصوصاً في الأنابیب ذات الج

دراسة شاملة لكافة متغیرات عملیة التوسیع من خلال القیام بدراسة تجریبیة واسعة النطاق وأجراء 
 التحلیلات النظریة للعملیة ذاتھا وخصوصا في المجالات الآتیة:

 إصلاد انفعالي عالي.استخدام مادة أولیة للعینات الأنبوبیة بحیث تمتاز بخاصیة  -1
تحدید إجھاد التشكیل النسبي اللازم لإتمام عملیة التوسیع باستخدام قوالب تشكیل ذات زوایا نصفیة  -2

 مختلفة وبنسب توسیع مختلفة وباستخدام عینات أنبوبیة ذات اسماك نسبیة مختلفة.
نسبة التوسیع بمتغیرات جمع أكبر قدر ممكن من المعلومات حول تأثر علاقة إجھاد التشكیل النسبي مع  -3

 عملیة التوسیع.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

°90)التشكیل والمستوى الأفقي  − 𝛼) 
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 Theoretical modeling                                                           النظریة النمذجة
من المعلوم إن الأسطوانات عادة ما توصف بانھا إما أن تكون مفتوحة النھایة لا وجود فیھا  

للمركبة المحوریة لإجھاد الجدار أو أسطوانات ذات نھایات مغلقة والتي فیھا یجب تحدید المركبة 
محوریة لإجھاد الجدار للحصول على حالة الاتزان. ففي ھذه الدراسة المرتبطة بإنجاز توسیع قطري ال

للأنبوب باستخدام قلب تشكیل مخروطي ممتد داخل الأنبوب بتسلیط قوة معینة ولأجل وضع حلول 
𝜀𝑧مبسطة. فابتداءً تم أخذ الانفعال في مستوي عمودي على المحور الطولي ( = إن  ) وھذا یعني0

 . [14]العینة الأنبوبیة مقیدة بین طرفین ثابتین (إھمال التغیر في الطول)
وذلك لتحدید الإجھادات القطریة والمحیطیة ثم بعدھا یتم أخذ الأسطوانة مغلقة النھایة للحصول على     

والقطري في وذلك باعتبار إن الإجھاد المحیطي  ألسكونيالإجھاد الطولي (المحوري) من حالة الاتزان 
وھكذا فإن مبدأ الإجھادات  سطوانات مفتوحة النھایةنفسھ في حالة الإحالة الأسطوانات مغلقة النھایة ھو 

عتبرت أن الإجھادات القطریة والمحیطیة استندت كة الجدران ذات النھایة المغلقة إسطوانات سمیفي الإ
توحة بینما الإجھاد المحوري قد تم إیجاده على شرط الإجھاد في مستوى عند الأسطوانة ذات النھایة المف

من حالة السكون البسیطة لتوازن القوى في حالة الأسطوانة مغلقة النھایة وھذه بالطبع استندت على 
افتراض إن الإجھاد الطولي ھو شكل لإجھاد الجدار الذي لا یحصل فیھ تغیر عبر سمك 

 .[10]الأسطوانة
ً فقد تم انتقاء  ولأجل التوصل إلى المعادلات الحاكمة للعملیة ولكون جدار العینة الأنبوبیة سمیكا

-2شریحة حلقیة من المادة الداخلیة لجدار العینة الأنبوبیة في منطقة التوسیع وكما تبدو لنا في الشكل (
aوذلك لحساب الإجھادات الواقعة على الجزء الحلقي بنفس مبدأ ( Saint- Venants principle   

ت والانفعالات في جسم عند النقاط التي تكون بعیدة بشكل كافي من النقاط التي یطبق وھو إن الإجھادا
علما إن ھنالك   [13]ولیس على توزیع الأحمال ألسكوني لأحمالحمل تعتمد فقط على محصلة اعلیھا ال

ومن خلال الشكل یتضح لنا إن الجزء الحلقي یتعرض  ,رق التحلیل المستخدمة في البحوث العدید من ط
عن التوسیع الحاصل في الاتجاه  ناجمان )𝜎𝜎𝜃جھاد محیطي (عمودي وإ )𝜎𝜎𝑟إلى إجھاد شعاعي (

المحیطي لجدار العینة جراء تغلغل قلب التشكیل في العینة الأنبوبیة. ولابد من الإشارة ھنا إلى أن عملیة 
سطوانات المغلقة النھایة التي فیھا تحتسب لاتلك التي تجري على أالتوسیع الجاریة ھي شبیھ ب

ذات الاستخدام الواسع في القنوات المتعرضة  Liame's equation الإجھادات باستخدام معادلة لامي
ففي ھذه الحالة تكون العینة الأنبوبیة متعرضة إلى ثلاثة أنواع من الإجھادات  [18] إلى ضغط

). ولأجل تسھیل عملیة التحلیل یتم 𝜎𝜎𝑧) والمحوریة (𝜎𝜎𝜃) والمحیطیة (𝜎𝜎𝑟لشعاعیة (بالاتجاھات الثلاثة ا
مفتوحة النھایة أخذ الإجھادات في مستوى حیث تتشابھ عملیة التحلیل بین الأسطوانات المغلقة مع تلك ال

. [14]لتین في الحا لإجھادین المحیطي والشعاعي لا یختلفانافتراض كون ا على الواحدة أو النھایتین
لتشكیل أما الإجھاد المحوري فیتم احتسابھ عند أخذ الأسطوانة مغلقة النھایة وبأخذ حالة الاتزان لقلب ا

واحدة وھذا بالطبع أستند على افتراض إن الإجھاد المحوري ھو شكل لإجھاد  والعینة الأنبوبیة كنظام
بوبیة. فبعد إجراء العدید من التحلیلات الجدار الرقیق الذي لا یكون فیھ تغییر عبر سمك العینة الأن

الریاضیة العدیدة في ھذا المجال تم اعتماد متوسط الإجھاد المكافئ لیحل محل إجھاد الخضوع الذي 
وقد  [19] للخضوع Von misesأو  Trescaیربط العلاقة بین الإجھادات في مستوى حسب معیاري 

 استند التحلیل النظري على الفرضیات التالیة.
 .Rigid plastic deformationإن مادة العینة تمتاز بتشوه لدن وصلب  -1
 .[13]اعتبار التشوه متجانسا -2
أن الاحتكاك المتولد بین الأسطح المتلامسة لكل من قلب التشكیل والعینة الأنبوبیة في منطقة التوسیع  -3

 من نوع كولومب وان قوة الاحتكاك منتظمة على طول سطح التلامس.
) كي °60) لا تكون أكبر من (βالمحصورة بین الضلع الجانبي لقلب التشكیل والسطح الأفقي (الزاویة -4

 .[14]یتم إھمال إجھاد القص المتولد
 .الدینامیكیة ثابتة لذلك یتم إھمال التأثیرات الناجمة عن الحركةقلیلة وإن سرعة تغلغل القلب في الأنبوب -5
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𝜎𝜎𝑧مستوى مع الإجھاد المحوري (الأنبوب یكون في حالة من الإجھاد في -6 = ) لغرض الحصول على 0
)یتم الحصول علیھ من حال 𝜎𝜎𝑧) ثم ان الاجھاد الطولي (𝜎𝜎𝜃) والاجھاد المماسي (𝜎𝜎𝑟الإجھاد الشعاعي (

السكون لقلب التشكیل والأنبوب باعتبارھم نظاما واحدا وذلك بافتراض كون الإجھاد المحیطي 
 .[10]والشعاعي ھما نفسھما في حالة كون الأنبوب مغلق النھایة أم مفتوحة 

 )𝜎𝜎𝜃طي () یظھر الشكل التخطیطي للجزء الحلقي المتعرض إلى إجھاد بالاتجاه المحیb-2والشكل (
) متغیر من السطح الداخلي للجزء الحلقي إلى السطح الخارجي لھ, 𝜎𝜎𝑟وإجھاد آخر بالاتجاه الشعاعي (

) وكما ھو مبین في الشكل. dy) وارتفاعھ (dr) وسمكھ (rوھذا الجزء لھ نصف قطر داخلي (
خلفیة للجزء الحلقي ولاحتساب الإجھادات الواقعة علیھ لابد من حساب المساحة الساقطة الأمامیة وال

) الذي یبینان المساحة المعینیة الساقطة d-2و ( )c-2وھي شبیھة بمساحة سطح معیني وحسب الشكل (
 الداخلیة والخارجیة  على التوالي ومن خلالھما فان: 

Inner trapezoidal area= 𝑑𝑦
2

 sin (𝛽) (2 r sin (𝛽) +2 r sin (𝛽) +2 cos (𝛽)        ⋯ (1) 
 
Outer trap. area= 𝑑𝑦

2
 sin (𝛽) [2 (rsin (𝛽)) + dr sin (𝛽) + 2 (r sin (𝛽)             +dr 

sin (𝛽) +cos (𝛽)                                                                                                  ⋯⋯ (2) 
 

 على:وعند اخذ موازنة القوى بالاتجاه الشعاعي نحصل 
𝜎𝜎𝑟(𝑑𝑦

2
(4 rsin2(𝛽) +  2sin(𝛽)cos(𝛽)dy))- 2 𝜎𝜎𝜃 (𝑑𝑦dr) - (𝜎𝜎𝑟+ d𝜎𝜎𝑟) (𝑑𝑦

2
  

(2rsin2(𝛽)+2sin2(𝛽)dr+2rsin2(𝛽) +2sin2(𝛽)dr +2sin(𝛽)cos(𝛽) 𝑑𝑦 )) = 0   .... (3) 
 

 وبعد إجراء التبسیط وحذف الحدود ذات الدرجة الثانیة الصغیرة نحصل على:
(d𝜎𝑟
dr

)r sin2(𝛽) + 𝜎𝜎𝑟 sin2 (𝛽) – 𝜎𝜎𝜃                                                                    ⋯⋯(4) 
ولما كان الأنبوب یتعرض إلى تشوه لدن كبیر فإن العلاقة التي تربط الإجھادات فیما بینھا ھي باستخدام 

سنعتبر إن العینة الأنبوبیة  بأننا.وكما تم التنویھ مسبقا للخظوع Trescaأو  Von mises يمعیار
𝜎𝜎𝑧مفتوحة النھایة بأخذ الإجھاد المحوري ( =  Von اعتبار الإجھادات في مستوي فان معیار ب)، و0

misesالآتیةكون بالصورة عند إھمال الإجھاد القصي ی للخضوع للإجھادات الأساسیة: 
 

𝜎𝜎𝜃 −  𝜎𝜎𝑟 = 𝑚𝑦�                                                                                             ⋯⋯ (5) 
 

) ھو متوسط الإجھاد �𝑦.وان (  [14] )1.1 - 1.15) ھو ثابت تصحیح تتراوح قیمتھ بین (mحیث إن (
 :[19]المكافئ والذي یتم احتسابھ حسب المعادلة الأتیة 

𝑦� =  
1

𝜖2 − 𝜖1
�  𝜎𝜎

𝜖2

𝜖1

 𝑑 𝜖                                                                                                                  ⋯ (6) 

حدود قیمة الانفعال اللدن الحقیقي بدایتھ ونھایتھ لكل عینة أنبوبیة   𝜖2و 𝜖1و تمثل كل من   
منحنى اختیار الشد من ) ھي دالة للإجھاد الحقیقي بدلالة الانفعال الحقیقي مأخوذة 𝜎𝜎على التوالي و (
 للجزء اللدن منھ.

) وإجراء بعض الترتیبات نحصل 4) في معادلة رقم (5وبالتعویض عن الإجھاد المحیطي من المعادلة (
 على العلاقة التالیة:

d𝜎𝜎𝑟
�1 − sin2(𝛽)�𝜎𝜎𝑟 +  𝑚𝑦�

=  
d𝑟

r sin2(𝛽)                                                     ⋯⋯ (7) 

 
 دود التكامل ھي عندما:حوبإجراء التكامل لطرفي المعادلة باعتبار إن 

r =r1i and r = r2i𝜎𝜎𝑟 (r) = - p                                                                          ⋯ (8) 
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r =r1o and r = r2o𝜎𝜎𝑟 (r) = o                                           
                                 ⋯ (9) 
∫ d𝜎𝑟

�1−sin2(𝛽)�𝜎𝑟+ 𝑚𝑦�
𝑜
−𝑝 = ∫ d𝑟

r sin2(𝛽)  
𝑟1𝑜
𝑟1𝑖

   
1

1 − sin2(𝛽) ln(1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝛽) +  𝑚𝑦�) | −𝑃o   =  
1

sin2(𝛽) ln  𝑟  | r1i
r1𝑜                

 الریاضیة نحصل على:بعد إجراء سلسلة من العملیات 
 

p = 𝑚𝑦�
sin2(𝛽)−1

��r1o
r1i
�

 J1
− 1�                                                                               ⋯ (10) 

JR1= sin
2(𝛽)−1

sin2(𝛽)  حیث إن:
                                                                          

قوة العمودیة المتولدة بین الأسطح المتلامسة ال) یتبین لنا إن 10(ومن خلال المعادلة رقم   
) والشكل الھندسي للعینة الأنبوبیة وقلب التشكیل، وبأخذ �𝑦المادة ( وخواص (𝛽)تعتمد على الزاویة 

 ) نحصل على: 3توازن القوى على قلب التشكیل الشكل(
F =  𝜋(𝑟2𝑖2 − 𝑟1𝑖2 ) (1 + 𝜇 cot(𝛼))P                                                                 ⋯ (11) 

 ) نحصل على:11) في معادلة رقم (10) من معادلة رقم (Pوبعد التعویض عن قیمة (
  

 F = 𝜋(𝑟2𝑖2 − 𝑟1𝑖2 )(1 +  𝜇 cot(𝛼)) ∗
𝑚𝑦�

sin2(𝛽) − 1
 ��

r1o
r1i
�

 J1
− 1�          … (12)    

 
نصف قطر العینة الأنبوبیة  ) (حاصل قسمةER )Expansion Ratioوحیث إن نسبة التوسیع       

)). والسمك r1i) على نصف قطر العینة الأنبوبیة الداخلي قبل التوسیع (r2iالداخلي بعد التوسیع (
(حاصل قسمة السمك الابتدائي لجدار  Relative tube thickness )𝑡𝑟النسبي لجدار العینة الأنبوبیة (

 )) فان: rm( ) على متوسط نصف قطر العینة الابتدائيtoالعینة (
ER =

𝑟2𝑖
𝑟1𝑖

                                                                                                              ⋯ (13) 

 
r1o
r1i

=
2 + 𝑡𝑟
2 − 𝑡𝑟 

                                                                                                         ⋯ (14) 

) فیمكن إیجاده من حالة الاتزان لقلب التشكیل مع العینة 𝜎𝜎𝑧أما إجھاد التشكیل (الإجھاد المحوري
 الأنبوبیة باعتبارھم نظاما واحدا بعد الوصول إلى حالة الثبات لنحصل على:

 

 
(b)                                                             (a) 
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(d) (c) 
 
 
 

) الجزء الحلقي المقتطع من العینة b) جزء من العینة الانبوبیة اثناء التوسیع (aیمثل ( )2(شكل رقم 
)المساحة d) المساحة الساقطة للسطح الداخلي للجزء الحلقي (cالانبوبیة في مرحلة التوسیع (

 الساقطة للسطح الخارجي للجزء الحلقي

 

𝜎𝜎𝑧 =
F

Ao
=  

F
𝜋(𝑟1o2 − 𝑟1𝑖2 )                                                                                ⋯ (15) 

 
) نجد أن إجھاد التشكیل یعتمد على عدة عوامل منھا: خصائص and 12 15وبالنظر الى المعادلتین(   

وبتعویض ) والشكل الھندسي للعینة الأنبوبیة وقلب التشكیل وظروف الاحتكاك �𝑦المادة متمثلة (
 :)نحصل على�𝑦(وقسمة الأخیرة على (15)في المعادلة (12,13,14)المعادلات 

 
 

 
 

 موضحة لب التشكیلایمثل ق )3(رقم  شكل
 فیھ القوى المؤثرة علیھ
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𝑦𝑟 = ((ER)2 −  1)(1𝜇 cot(𝛼)) ∗
𝑚

sin2(𝛽) − 1
∗ �

�2+ 𝑡𝑟
2− 𝑡𝑟

�
 J1
− 1

�2+ 𝑡𝑟
2− 𝑡𝑟

�
2
− 1

�… . . (16) 

 
 حیث یمثل: 
𝑦𝑟 = 𝜎𝑧

𝑦�
إجھاد التشكیل النسبي والمعادلة أعلاه ھي العلاقة الرئیسیة التي تربط كافة متغیرات عملیة    

التوسیع بإجھاد التشكیل النسبي. ولحساب التغیرات التي تطرأ على الإجھاد الشعاعي عندما یكون جدار 
 :الحدود السابقة وھي ) بدلا من6العینة الأنبوبیة سمیك تستخدم حدود التكامل التالیة للمعادلة رقم (

 
r =r1i𝜎𝜎𝑟(r) = - p                                                            
                              ⋯ (17) 
 
r =r 𝜎𝜎𝑟 (r) = 𝜎𝜎𝑟                                                                                                  ⋯ (18) 

 
 ):6وباستخدامھا في معادلة رقم(

 

�
d𝜎𝜎𝑟

�1 − sin2(𝛽)�𝜎𝜎𝑟 +  𝑚𝑦�

𝜎𝑟

−𝑃

= �
d𝑟

r sin2(𝛽)

𝑟

𝑟1𝑖

                                              ⋯ (19) 

 
  

تحدد قیمة وبعد إجراء التكامل والعدید من العملیات الریاضیة یتم الحصول على العلاقة التي      
 الإجھاد الشعاعي في أي موقع خلال سمك جدار العینة.

 

𝜎𝜎𝑟 = (�sin
2(𝛽)−1�𝑃+ 𝑚𝑦�
1−sin2(𝛽) � 𝑟

r1i
�

 J1
- 𝑚𝑦�
1− sin2(𝛽)                                                     ⋯ (20) 

 
 ) نحصل على:10) من المعادلة رقم (Pوبالتعویض عن قیمة (

 

𝜎𝜎𝑟 = 𝑚𝑦�
1− sin2(𝛽) ��

r1o
r1i
�

 J1
� 𝑟
r1i
�
−J1

− 1�                                                          ⋯ (21) 
 
 

) نحصل على العلاقة التي یتم من خلالھا حساب 21) ومعادلة رقم (5باستخدام معادلة رقم (و      
)𝜎𝜎𝜃 المحیطي وھو كذلك سیكون دالة بدلالة نصف قطر:   بالإجھاد) او ما یسمى 
 

𝜎𝜎𝜃 = my� � 1
1− sin2(𝛽) �

r1o
r1i
�

 J1
� 𝑟
r1i
�
−J1

+ 1�                                                 ⋯ (22) 
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)العلاقات الخاصة بحساب الإجھادات الرئیسیة الخاصة بعملیة 21،22، 15حیث تمثل المعادلات (
 التوسیع للأنبوبیة.

 
 

 Experimental Part                                                                            الجانب العملي
تم في ھذه الجانب إجراء العدید من التجارب الأولیة لتحدید حدود قابلیة التوسیع لمادة الأنبوب      

) 60التشكیل، حیث صنعت (المقترحة، بعد ذلك تم إعداد التصامیم الخاصة بالعینات المختلفة وقلوب 
عینة أنبوبیة وأجریت علیھا عملیات التوسیع. كما تم إجراء تحلیل كیمیائي لمادة العینات ویبین الجدول 

) علماً إن المادة كانت عبارة عن قضیب مبثوق 70-30) العناصر الداخلة في تركیب مادة البراص(2(
 شركة الشھید العامة.للقضیب الواحد تم تصنیعھا في   2.5mوبطول50mmبقطر 

 
 

 ) یبین التركیب الكیمیائي لمادة العینات الأنبوبیة2الجدول (

 
) وأجریت لھا Ck 45) قالب تشكیل من مادة فولاذ متوسط الكاربون (12كما تم تصنیع (

وھذه القوالب مختلفة من حیث الزوایا النصفیة والأبعاد  (52HRC)المعاملات الحراریة اللازمة 
یمثل  (5)الشكل رقم  ) یبین تلك الأبعاد3) یبین الأبعاد العامة لقوالب التشكیل والجدول رقم (4والشكل(

 . صورة لقلوب التشكیل المختلفة المصنعة
 
 

 ) یبین أبعاد قوالب التشكیل المختلفة3جدول (
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zn Ni Fe Pb Cu element 
Rem. 0.033 0.04 0.05 69.71 Wt.% 

D2mm D1mm αo Mandrel No. 
30 40 10, 20, 30 1-3 
32 42 10, 20, 30 4-6 
34 44 10, 20, 30 7-9 
36 46 10, 20, 30 10-12 

 یمثل الأبعاد العامة لقالب التشكیل )4(شكل 
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 ) یمثل صور قلوب التشكیل المختلفة5شكل رقم (

α = 10o 

α = 20o 

α = 30o 

rm 

r1o 

90
m

m
 

to r1i 

یبین الشكل الھندسي العام للعینات الأنبوبیة  )(6شكل 
 المختلفة
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) فیوضح الشكل الھندسي للعینات المستخدمة. وأنجزت جمیع الاختبارات الأولیة 6أما الشكل (
مبرمجة   Universal Testing Machineماكنة اختبار جامعة والنھائیة بمختلف أنواعھا على

)، وأنجزت الاختبارات بسرعة ثابتة لحركة المنضدة السفلى للماكنة SHIMADZU 600kNنوع(
 ) وكانت الاختبارات وفق الترتیب الاتي:10mm/minبمقدار (
 

 Expansion Ratio Test                                                     اختبار نسبة التوسیع
) r1i) عینة أنبوبیة لھذا الاختبار جمیعھا ذات نصف قطر ابتدائي داخلي (12حیث تم إعداد (     

𝑡𝑟)) ملم وسمك نسبي90) ملم وبطول (19یساوي ( = 𝑡𝑜 𝑟𝑚⁄ حیث تم  )،0.1( لجدار العینة بلغ (
الاختبار بعد أن تم تزییت العینات وقوالب التشكیل بمزیت تم تحضیره بخلط زیت معدني مع مادة تنفیذ 

، وقد تم استخدام ھذا الخلیط في [and 5 20]) زیت معدني 1كرافیت إلى ( )2الكرافیت بنسب حجمیة (
اویة النصفیة جمیع التجارب. نفذت عملیة التوسیع على أربعة عینات باستخدام قوالب التشكیل ذات الز

 , and 1.1579 , 1.1052 1.21(وبنسبة التوسیع المختلفة التي تم تحدیدھا مسبقا وھي       )10°(
لب التشكیل بداخل العینة بعد وصول عملیة التوسیع إلى حالة الاستقرار، ا). تم إیقاف تغلغل ق1.0526

اشرة، كررت العملیة أعلاه ولكن وأخذت العلاقة بین الحمل المسلط والإزاحة المحوریة من الجھاز مب
) وبأربعة عینات جدیدة، ثم كررت مرة ثالثة °20باستخدام قوالب التشكیل ذات الزاویة النصفیة (

)، وفي كل مرة یتم اخذ العلاقة بین الحمل المسلط °30باستخدام قوالب التشكیل ذات الزاویة النصفیة (
یبین صور العینات بعد التوسیع في ھذا  (7)ل رقم والشك على العینة الأنبوبیة والإزاحة المحوریة

 .الاختبار
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
یمثل صور للعینات الخاصة باختبار نسبة التوسیع لعینات ذات  )7(شكل رقم �

 ) ولزوایا نصفیة مختلفة0.1سمك نسبي (

α = 10o 

α = 20o 

α = 30o 
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�
�
�
�
�

                                               Relative Thickness Testsالنسبي تبارات السمكاخ
  0.2(  في ھذا الاختبار تم تحدید أربعة اسماك نسبیة مختلفة لجدار عینات الاختبار الأنبوبیة وھي     

توسیع  )، وبنسب التوسیع الأربعة المذكورة في أعلاه وللزوایا النصفیة الثلاثة وتم0.05 , 0.1 , 0.15
) وبھذا یكون مجموع العینات الأنبوبیة في ھذا 12العینات باستخدام قوالب التشكیل البالغ عددھا (

الأنبوبیة وصولا إلى  عملیات التوسیع) عینة ، إذ تضمن ھذا الاختبار مدى واسع من 48الاختبار (
لقالب التشكیل واكبر  الحالة التي یحصل فیھا الانبعاج الموضعي عند اصغر سمك واكبر زاویة نصفیة

في أعلاه فقد أجریت تجربة الشد على عینة شد  إلیھانسبة توسیع. بالإضافة إلى الاختبارات المشار 
𝑦𝑜  قیاسیة وتبین إن قیمة إجھاد الخضوع لمادة العینات ھي = 110𝑀𝑃𝑎 أس الاصلاد  انو

𝑛الانفعالي  = المختلفة ذات للعینات صورا             (and 10,9,8 11)وتبین الأشكال  0.58
 .التوالي على (and 1.28,1.1667,1.0526 1.385) الأسماك النسبیة
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للعینات  (ER)مع(𝒚𝒓)یمثل علاقة) 12( شكل
tr=0.05 and α=10°. 

 
 النتائج التجریبیة والنظریة مقارنة

لابد من الإشارة ھنا إلى أنھ في الحسابات النظریة تم إھمال تأثیر الحنایة والقص وتم اعتبار 
مساحة التلامس بین السطح المخروطي لقلب التشكیل وسطح جدار العینة الأنبوبیة مثالیة ,علاوة على 

نبوبیة الداخلي ذلك فإن حدود التكامل في العلاقات النظریة مبینة على أساس أنھ نصف قطر العینة الأ
النھائي بعد التوسیع ھو نفسھ نصف قطر الجزء الأسطواني من قلب التشكیل بینما في الواقع العملي ھو 

 أكبر.  
 

 التجریبیة والنظریة لعلاقة إجھاد التشكیل النسبي مع نسبة التوسیع.مقارنة النتائج 
 ).(0.05مقارنة النتائج عند السمك النسبي

یبین علاقة إجھاد التشكیل النسبي مع نسبة التوسیع لكلا الجانبین العملي والنظري (معادلة  )12الشكل (
الجانب  ) حیث نلاحظ تطابق10o) وللزاویة النصفیة لقلب التشكیل (0.05) وللسمك النسبي (16رقم 

باللون العملي المتمثل بالخط المتصل ذو اللون الأحمر مع الجانب النظري المتمثل بالخط المتقطع 
) وحدوث انحراف قلیل في and 1.1667 , 1.0526 1.28الأسود ولنسب التوسیع الثلاثة الأولى(

) وھذا یفسره تغیر ظروف الاحتكاك بین الأسطح المتلامسة نتیجة 1.385نسبة التوسیع الكبرى (
وھذا  لارتفاع نسبة التوسیع وبزاویة نصفیة صغیرة مما یجعل مساحة التلامس تكون اكبر ما یمكن

بدوره یقلل من دور مادة التزییت التي تم وضعھا على أسطح التلامس لكل من قلب التشكیل والسطح 
) فیبین العلاقة ذاتھا وعند نفس السمك النسبي لكن بتغیر 13الداخلي لجدار العینة الأنبوبیة. أما الشكل (

لجزء الأول حیث نسب التوسیع  حیث ینقسم الشكل إلى جزئیین رئیسین في ا )°20(الزاویة النصفیة إلى
)1.1667 and 1.0526 یكون فیھا الجانب العملي أكبر من الجانب النظري أما في نسبتي التوسیع (
)1.385 and 1.28 من الجانب العملي. والسبب في  أعلى) فینقلب الحال لیكون الجانب النظري منھ

وتقل تدریجیا كلما زادت نسب  لیلة تكون كبیرةد نسب التوسیع القذلك یعود إلى أن نسبة تأثیر الحنایة عن
) 14التوسیع وھذا ما یسبب فرق بین الجانبین النظري والعملي. في حین یتضح لنا من خلال الشكل (

لقلب التشكیل  )°30() ولكن عند الزاویة النصفیة0.05الذي یوضح ذات العلاقة عند السمك النسبي (
 .)°20( والحال في ھذا الشكل لا یختلف كثیرا عما حصل عند الزاویة
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 (ER)مع (𝒚𝒓)علاقة  یمثل) 15( شكل
 .  tr=0.1 and α=10°للعینات

 (ER)مع (𝒚𝒓)علاقة  یمثل) 16( شكل
 .  tr=0.1 and α=20°للعینات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).0.1مقارنة النتائج عند السمك النسبي(
 لقلب التشكیل  )°10() وعند الزاویة النصفیة 0.1) یبین العلاقة عند السمك النسبي (15الشكل (

نسبة حیث نلاحظ تطابق الجانبین العملي والنظري في غالب الأمر سوى الانحراف الحاصل عند 
) والسبب یعود في ذلك إلى كون مساحة التلامس في الجانب النظري ستكون اعلى من 1.385التوسیع (

تلك التي تكون حاضرة في الجانب العملي نتیجة الانحناء الذي یحصل للحافة الأمامیة للعینة الأنبوبیة 
 الأمر الذي یقلل من المساحة الحقیقیة للتلامس.

 
                          

  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

ولنفس السمك النسبي  )°20(الذي یوضح العلاقة ذاتھا عند الزاویة أعلاه ) 16أما في الشكل (
فنلاحظ أن التطابق اختلف فأصبح الجانب العملي أعلى من الجانب النظري وخاصة في أقل نسبة 

)، وھذا یبین تأثیر نسبة الحني العالیة في قیمة إجھاد التشكیل النسبي وتبدأ ھذه النسبة 1.0526توسیع (
) بعدھا 1.28لشكل لحین نسبة التوسیع (بالتناقص كلما زادت نسبة التوسیع كما یبدو ذلك واضحا في ا

یتراجع ھذا التناقص بسبب التداخل الذي یحصل بسبب القص الذي یظھر في نسب التوسیع العالیة وعند 
) والزاویة 0.1) الذي یمثل العلاقة عند السمك النسبي (17الزوایا النصفیة الكبیرة أما الشكل (

بتقدم تأثیر القص بالزحف باتجاه نسب التوسیع القلیلة حیث یتمیز ھذا الشكل عن سابقھ )°30(النصفیة
) والسبب الثاني 1.0526وكذلك عند النسبة ( )1.1667حیث أصبح الفارق أكبر عند نسبة التوسیع (

 الذي أدى إلى ھذه الزیادة ھو زیادة نسبة مساھمة قوة الحني بسبب زیادة الزاویة النصفیة.

 (ER)مع  (𝒚𝒓)علاقة  یمثل) 13( شكل
 . tr=0.05 and α=20°للعینات

للعینات (ER)مع(𝒚𝒓)علاقة یمثل) 14( شكل
tr=0.05 and α=30° . 
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كما نلاحظ ارتفاع بسیط في قیم إجھاد التشكیل النسبي النظري كلما كانت الزاویة النصفیة أكبر 
لنفس السمك النسبي على العكس من إجھاد التشكیل النسبي العملي الذي یحصل لھ انخفاض والسبب 

اویة النصفیة یعود إلى أن مساحة التلامس بین سطحي قلب التشكیل والعینة الأنبوبیة تقل كلما زادت الز
 لقلب التشكیل.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ).0.15مقارنة النتائج عند السمك النسبي (

كلما زاد السمك النسبي كلما زادت مساحة مقطع العینات الأنبوبیة وھذا بالنتیجة یؤدي إلى إن        
) الذي یمثل 18النسبي اللازم لإتمام العملیة یكون أقل، وھذا ما نلاحظھ في الشكل (إجھاد التشكیل 

) وللزاویة 0.15علاقة إجھاد التشكیل النسبي العملي والنظري مع نسبة التوسیع للسمك النسبي (
ویظھر لنا من خلالھ أن التطابق بین الجانب النظري قد حصل فقط في اقل نسبة توسیع  )°10(النصفیة

أما في باقي النسب فتكون قیمة إجھاد التشكیل النسبي العملي دائما اقل من قیمتھ في الجانب النظري 
فیبدو  )°20(وھذا متوقع ویعتمد على مساحة التلامس ونسبة تأثیر قوة الحني أما تأثیر الزاویة النصفیة

) بسبب and 1.0526 1.1667) حیث یحصل التطابق في نسبتي التوسیع (19واضحا في الشكل (
ارتفاع تأثیر الحني في ھذه النسب وتناقصھ في النسبة الأعلى منھ، وكما نلاحظ إن قیمة إجھاد التشكیل 

حیث بارتفاع نسبة  تأثیر القص مع الحني ) بسبب تداخل1.385النسبي قد تراجعت عند نسبة التوسیع (
التوسیع ترتفع معھ قوة القص وتقل معھ نسبة مساھمة تأثیر الحني.  تتكرر ھذه الملاحظات ذاتھا في 

 )°30() حیث العلاقة بین إجھاد التشكیل النسبي ونسبة التوسیع لكن ھذه المرة عند الزاویة 20الشكل (
ونفس السمك النسبي حیث ھیمن الجانب العملي في أغلب نسب التوسیع على الجانب النظري وأصبح 

منھ بسبب دور الحنایة الذي ذكرنا انھ ترتفع قیمتھ بارتفاع قیمة الزاویة النصفیة لقلب التشكیل  أعلى
لیة، وعموما نلاحظ التوسیع أصبح دور الحنایة أقل في قیمة إجھاد التشكیل النسبي الك كلما زادت نسبة

النظري والعملي قد  إن إجھاد التشكیل 
السمك النسبي عن  تناقصت قیمتھ في ھذا 

 الأسماك السابقة.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ER)مع (𝒚𝒓)یمثل علاقة  )18(شكل
 .tr=0.15 and α=10°للعینات 

مع  (𝒚𝒓)یمثل علاقة  )17( شكل
(ER)  للعیناتtr =0.1 and α=30°. 
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 ).0.2مقارنة النتائج عند السمك النسبي(
حیث یتضح من  )°10() وللزاویة النصفیة 0.2) یوضح العلاقة للسمك النسب (21الشكل (

خلالھ أن أفضل تطابق دائما ما یحصل عند ھذه الزاویة وخصوصا عن نسب التوسیع الصغیرة، وأن 
ھذا الفارق یزداد بشكل تدریجي كلما زادت نسبة التوسیع ویعود السبب في ذلك إلى الاختلاف المستمر 

اخلي وبین السطح المخروطي عند كل نسبة توسیع بین المساحة الحقیقیة للتلامس بین جدار العینة الد
 من قلب التشكیل ففي نسب التوسیع القلیلة یكون ھنالك أكثر توافقا بین المساحة في الجانب النظري 

 ) الذي یوضح22والعملي وتبدأ المساحة الفعلیة بالتناقص كلما زادت نسبة التوسیع. في حین الشكل (
ب التشكیل نلاحظ أن إجھاد التشكیل النسبي العملي لقل )°20(العلاقة نفسھا لكن باستخدام زاویة نصفیة 
) في حین یصبح أقل منھ في and 1.0526 1.1667(         أعلى من ذلك النظري في نسب التوسیع 

 ) ویبقى على مقربة منھ ویفسر ذلك أنھ في الحالة الأولى كان تأثیر الحنایة and 1.28 1.385النسبتین (
كن ظھور قوة القص . أما  الحالة الثانیة فعلى العكس ولھو المتغلب على فرق المساحة بین الجانبین

 الفارق. عوضت جزء من

   
التشكیل النسبي الأخیرة مع نسبة التوسیع وبالسمك النسبي ) حالة إجھاد 23بینما یوضح الشكل (     

حیث فیھ ینقسم الشكل إلى جزئیین في الأول  )°30() وباستخدام قلب تشكیل ذو زاویة نصفیة 0.2(

 (ER)مع (𝒚𝒓)یمثل علاقة ) 21(شكل
 .tr=0.2 and α=10°للعینات 

 (ER)مع (𝒚𝒓)) یمثل علاقة 22( شكل
 .tr=0.2 and α=20°للعینات 

للعینات  (ER)مع(𝒚𝒓)یمثل علاقة  )19(شكل 
tr=0.15 and α=20°. 

 (ER)مع (𝒚𝒓)یمثل علاقة  )20(شكل
 .tr=0.15 and α=30°للعینات 
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 (ER)مع (𝒚𝒓)) یمثل علاقة 23( شكل
 .tr=0.2 and α=30°للعینات 

العملي اكبر من الحالات  یكون إجھاد التشكیل 
ذلك ھو ازدیاد تأثیر  السابقة جمیعا، وسبب 
التوسیع القلیلة وامتدادھا  الحنایة في نسب 
لتشمل اغلب نسب                           التوسیع

)، في حین 1.0526 , )1.28 and 1.1667 
منھ والذي فیھ تصبح  لیل المتبقي الجزء الق
العملي اقل من النظري  قیمة إجھاد التشكیل 
سابقا ھي تراجع نسبة  والسبب كما ذكرنا 
الإجھاد الكلي وظھور  إجھاد الحنایة إلى 

 قوة القص 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

والنظري قد حصل  التشكیل العملي. وعموما فإن التوافق بین الجانبین العملي التي تزید من إجھاد     
في جمیع الحالات المشار الیھا سابقا ولكن مع وجود فارق بین حالة وأخرى ففي الزاویة النصفیة 

یكون التوافق أكثر ما یمكن مما ھو علیھ في الزاویتین المتبقیتین للعلاقة بین إجھاد التشكیل  )10°(
 سبي ونسب التوسیع وبأسماك نسبیة مختلفة.الن
 

 Conclusions                                                                                الاستنتاجات
أظھرت النتائج توافقا جیدا بین الجانبین النظري والعملي وخصوصا في مجال توقع إجھاد  

 عملیة التوسیع ومن خلالھما نستنتج الاتي:التشكیل النسبي اللازم لإنجاز 
 إن إجھاد التشكیل النسبي یزداد كلما زادت نسبة التوسیع ویتراوح بین  -1

 ) للعینات المختبرة.0.1 -0.7(
إجھاد التشكیل النسبي یقل كلما زاد السمك النسبي مع ثبات نسبة التوسیع والزاویة النصفیة لقلب  -2

 التشكیل.
 زداد بشكل طفیف مع زیادة الزاویة النصفیة للقالب.إجھاد التشكیل النسبي ی -3
وخصوصا عند  )1.0526یطغى تأثیر الحنایة على إجھاد التشكیل النسبي عند نسب التوسیع القلیل ( -4

 ).°30الزاویة النصفیة الكبیرة (
إن نسبة مساھمة إجھاد التشكیل النسبي المصروف على عملیة الحني إلى الإجھاد النسبي الكلي وصلت  -5

 ) عند أكبر نسبة توسیع%10) في حین تراجعت إلى (1.0526) عند نسبة التوسیع (%80إلى حوالي (
)1.385.( 

إن التوافق بین الجانبین العملي والنظري بدا جیدا في مجال التنبؤ بإجھاد التشكیل النسبي عموما إلا في  -6
 ).and 0.15 0.2(              ) والسمك النسبي1.385حالات قلیلة عند نسبة التوسیع الأكبر (

 
  المصــــــــادر
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