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 تحت تأثير اجهادات (Al-2%Cu)تم في هذا البحث دراسة  سلوك صفائح الألمنيوم 
لمتزن في مستوي واحد وذلك الشد المختلفة من الشد البسيط والاجهادات السطحية والإجهاد ا

برسم المحلات الهندسية العملية لمعايير الخضوع لبيان سلوكها تحت شروط الاجهادات باتجاهين 
وقد وجد إن النظرية القديمة ,  القديمة والحديثة (Hill)وكذلك مقارنة النتائج العملية مع نظريتي , 

رية الحديثة تكون أكثر ملائمة لسلوكها  السلوك الحقيقي لصفائح الألمنيوم بينما النظقلا تطاب
.(M=1.85) لها والذي وجد إن قيمته تساوي (M)وذلك بتحديد المعامل 

  -:الرموز
  K, M ثوابت في نظرية  (Hill)  , = t سمك الصفيحة     , =Yإجهاد الخضوع
  R =04590(,محصلة معامل التباين بالاتجاهات ,, RRR . (

tdε = الانفعال المتزايد باتجاه السمك  للعينات المختبرة.

wdε= الانفعال المتزايد باتجاه العرض للعينات المختبرة  .

ζ =  123(معيار الخضوع  للاجهادات الرئيسية  زاوية مبل ,, σσσ(. 
maxτ .اكبر إجهاد قصي = 

Determination of Yield Loci for (Al-2%Cu) sheets 

Abstract 
This study concerns on the plastic behaviour of (Al-2%Cu) sheets under 

simple tension, plane strain tension and balanced biaxial tension. Experimental 
yield loci were extracted based on the constant strain energy theory, comparisons 
with the proposed two yield criterion after R. Hill , showed that the experimental 
yield loci does not follow very well the old yield criterion, but it can be fitted better 
with the new yield criterion. The determined value of ''M'' in the new yield 
criterion were ( m = 1.85 ).     

:المقدمة
 Theory of)إن نظرية اللدونة  

Plasticity) مبنية على دراسة الاجهادات  
إلى التي تتعرض والانفعالات في المواد 

تشكيل لدن منطلقة من نقاط تجريبية 
لتصرفات الأجسام الصلبة القابلة للتشكيل 
تحت تأثير الاجهادات المركبة من اجل 

ادات إيجاد الحلول الرياضية لمعرفة الاجه
والانفعالات في الأجسام المعرضة لها والتي 

هذه المواد وذلك من اجل فهم  سلوكتوافق 
ووصف القواعد الأساسية في عمليات 

معايير التشكيل الميكانيكي وبيان تأثير 
على توزيع الانفعالات وذلك من الخضوع 

تطوير  الصفائح المعدنية وتحسيناجل 
ليات تقنيات الكبس والتي تعتبر من العم

. الأكثر شيوعا في عمليات تشكيل الصفائح 
البحث الدراسة العملية ولقد تم في هذا 

 الصفائح تحت تأثير سلوكوالنظرية ل
التشكيل اللدن حيث طور الباحثون 

(Jackson) و[1] وآخرون (Hill) [3,2] و 
(Dorn) [4]نة و كلا على حدة نظريات اللد

 von) (بصورة مستقلة معتمدين على معيار
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Mises [5] . ويعتبر معيار (Hill) [3,2] 
أكثرها استخداما من المعايير الأخرى  

 التباين متماثل بالقيمة والاتجاه إنمفترضا 
بانعدام من نقاط التشكيل في كل نقطة 

  وان الضغط (Bauschinger)ظاهرة 
 على الخضوع فيها رالهيدروستاتيكي لا يؤث

  ي  القديمة لا تعط(Hill)ولكن نظرية 
 تطابق في كل تطبيقات عمليات التشكيل 

 جديدا  معيار[8] (Hill) لذا افترض [7,6]
وذلك [3,2] عمومية من النظرية القديمةأكثر

 (M)ا ــلا مرنـــ معامضهبافترا
 ≥1)ه ــــون قيمتـــذي تكـــلاو

 M ≤ 2 )يـ في عمليات التشكيل الميكانيك 
 رةــ كثيثاـــأبح أجريتولقد .

ح ــصفائى ــــــــعل
 والتي ] 13,12,11,10,9 [ ومــــالألمني

أثبتت التطابق القوي بين الجزء النظري 
والعملي لمعرفة الاجهادات والانفعالات عند 

التي هذه الصفائح للأهمية تشكيلها وذلك 
 تستخدم في الصناعات المهمة مثل أخذت

من اجل تحسين وذلك الطائرات والسيارات 
 . والعدداتنالماكر عمليات التشكيل وتطوي

 والاختبارات ةالخلفيات النظري .3
 Theoretical and-:ألعملية

experimental methods  
 عن معايير ةنظريالخلفيات ال  3.1

 -:الخضوع
 الخضوع التي  نظرياتأولى  

 يحصل الخضوعتنص على أن  فرضت
قيمة  إلى  للقصاكبر إجهادعندما يصل 

كور في وكما هو مذ (Tresca) [14] معينة
  -:العلاقة التالية

)1(5..0
2

max 21 Y=
−

=
σσ

τ  

الشد  الخضوع في إجهاد = Y  إنحيث 
  البسيط

123 ,, σσσ =  عندما  الرئيسية تالاجهادا

123تكون  σσσ ≤≤     
 [5]  (von Mises)وقد افترض الباحث 

تب بالشكل  للمواد المتجانسة وتكنظريته
  - :الأتي

22
13

2
32

2
21 2][][][ Y=−+−+− σσσσσσ

                                                                        …..(2) 
 

 فقد افترض [3,2] (Hill) الباحث أما
  -:   المسماةنظريتة

anisotropic metals)     (A theory of 
yielding and plastic flow of  

  - :آلاتية هيغوالتي تكتب بالص
    

2
21

2
2

2
1 ]

1
2[ Y

R
R

=
+

++ σσσσ                                                

                             …….(3) 
  -: تكتب بالشكل التاليأو

1].1[.]
1
2[ 2]90

0

0
2

2

=++
+

−
x

RR
xxR

R
x

yyxx σσσσ
 

                                            …..(4) 
090 حيث إن , RRالتباين بالاتجاه لاتامع م 
  . مع اتجاه الدرفلة (0 ,90)

 أكثر نظرية (Hill) فرض الباحث  قدو
والتي  . (3,2) ةشمولية من نظريته السابق

   التاليةهتكتب بالصيغ
  

mmm RYR ][])[21()1(2 2121 σσσσ ++−+=+

                                              …..(5) 
  -: إنحيث 

 M =جارب السحب معامل يحدد عمليا من ت
 ة قيمتن وتكو المتزنوالإجهادالبسيط 

  محصورة بين
) 21 ≤≤ M( .  
                                                     -:الجانب العملي  3 .2

 حعلى صفائ التجارب أجريت    
 والتي mm (2)بسمك (Al)    من الألمنيوم 
   .(Cu%2)تحتوي على 

  -:بارات الميكانيكيةالاخت3.2.1 
نقاط خضوع المحلات الهندسية   

في الربع الأول قد اختبرت عمليا باستخدام 
 ي البسيط وضغط الانفعال السطحالشد

 لاتوالضغط البسيط ومن ثم رسم المح
 لنفس (Yield Locus)  للخضوعالهندسية

 أجريت وقد .الشغل المنجز لوحدة الحجم
 البسيط على عينات تم الشدتجارب 
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 باتجاهات الألمنيومتحضيرها من صفيحة 
 (2*20*200) بإبعاد مع الدرفلة (90,45,0)

mm ,  حيث تم تشكيل العينات على ماكنة
 للعينات  وكان ضبط التوازي ألأفقيهالتفريز 

ويبلغ طول مدلول ,  مايكرون  ) ± 40( 
ولقد    ).1(شكل  mm (50) القياس للعينة 

نسترون تم سحب العينات على ماكنة الا
 طن بسرعة (10)  سعة (1196)طراز 
 متوسط   وبمعدلmm/min (20)راسية 
 وقد .mm/sec (3-10*10) مقداره للانفعال

  .تم اختبار ثلاث عينات من كل اتجاه
وبنفس خطوات تحضير عينات السحب تم 
تحضير عينات لقياس معامل التباين 

(Anisotropy)باستثناء تلميع  (Polishing) 
باستخدام  إبعادهاسهيل قياس سطوحها لت
 (1)دقة ب القياس العام بمايكروسكو

مايكرون وتحدد قيمته التباين من المعادلة 
  : الآتية

  

)6....(
t

w

d
d

R
ε
ε

=  

  - :أنحيث   

wdε = الانفعال العرضي  

 tdε = الانفعال باتجاه السمك  
 للمحل الهندسي ويتم تحديد ميل المماس

 من  (0,Y), (X,0)للخضوع عند النقاط  
    المعادلة لآتية

(7)     



 +1

1
R

=   
t

w

d
d

ε
ε =  ζ tan  

  -:إنحيث 
R           = معامل التباين  
(8)                    

 
4

2 90450 RRR
R

++
=  

  
 دلانفعالات السطحية فق طريقة قياس ا أما

  قياس طريقة  في هذا البحث نفساستخدمت
 من قبل لمستخدمةلانفعال السطحي ا

(Ford) [15] و (Lee&Backofen) [16]   
 وذلك [17] (Taghvaipour & Mellor)و

 كبس مصلدة (Tools)باستخدام عدد 
رط الانفعال شومتوازية وذلك لتحقيق 

  وتكون نسبة) wdε(0= السطحي 

 (9)        )42 −=
t
b

≤6 (  و )
b
w

( 

] [18  
سمك  = t, عرض القالب  = b - :إنحيث 
وتم إجراء . عرض العينة  =   w , العينة 

ل ون مادة التفباستخدامالانفعال السطحي 
(P.T.F.E)(0.025) بسمك  المزيتة mm 

ن سطحي العينة بيوذلك لتقليل الاحتكاك 
 (Incremental)تم الكبس مرحليا توالقالب و

 ويتم ,فاعليتها لزيادة تمع تجديد مادة التزيي
متر ك باستخدام مايكرو بالسمالتناقص قياس 

 (1)قته  د(V) على شكل حرف ييدو
 التجارب على ماكنة إجراءمايكروميتر وتم 

 (1197) طن طراز (50)  سعةالانسترون
 بمعدل  mm/min (0.2)وبسرعة راسية 

 (3-10*2.7)مقداره  للانفعالمتوسط
mm/sec الاختبارات باتجاهاتإجراء وتم ) 

0,0 == yx dd εε ( باستخدام ثلاث
 b)عينات من كل اتجاه وكان عرض القالب 

= 4) mm أما .الكبس بعملية  المستخدم
 biaxial) بالنسبة للاجهادات المتزنة

tension) استخدمت فقد في مستوى واحد 
تقنيات الضغط البسيط لتحقيق شرط تساوي 
 الاجهادات في الشد في مستوي واحد

)21 σσ  من استخدمت وهذه الطريقة )=
 & Shiria)  و[19]  (Tozawa)قبل 

Tozawa)  [20]  و(Lee & Backofen) 
حيث تمت التجارب على ماكنة  , [16]

 mm/min (0.5)الانسترون بسرعة راسية 
   (3-10*1.1) ل متوسط للانفعامعدلب

mm/sec , وكانت النسبة بين الارتفاع

=−5.11(والقطر 
d
h

 وذلك لمنع )

تم لقد و. اعوجاج العينات أثناء الاختبار
 باستخدام  القطر والارتفاعتالقياس لتغيرا

  . مايكرون(1)تة ق درمايكروميت
 & Results  - :ةالنتائج والمناقش .  4

Discussion  
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  المحلات الهندسية(2) يبين الشكل         
 لصفائح الألمنيوم عند طاقات للخضوع

مختلفة من الشغل المنجز لوحدة الحجم 
د يلتعطي مؤشرا واضحا عن خاصية التصل

 Strain hardening)بالانفعال 
characteristic)  حيث نلاحظ من الشكل

 قيم عندللخضوع  المحل الهندسي إن (2)
قليلة من الشغل المنجز لوحدة الحجم يكون 
على شكل بيضوي ولكن مع زيادة الشغل 

 يتحول إلى  عند زيادة الانفعالاتالمنجز
عدن ـ مربعة نتيجة فقدان المالـــأشك

ى ـــه إلـــته نتيجة تعرضيطولمل
 Biaxial)اهينـــالاجهادات باتج

stresses)  اجهادات إن ويبين الشكل 
ط الانفعال السطحي باستخدام الخضوع لضغ

  -: (Hill)نظرية 

)10(
11

2

+
=

R
R

σ
σ  

    
تمثل ت التصرفات الحقيقية ولكنها للا تمث 

بنقاط اقرب إلى مناطق الاجهادات المتزنة 
21(د في الشد في مستوى واح σσ = (

  -:ولكن ينطبق مع النظرية الحديثة له 

)11()21(,
1
1 1

1

1

2 −+=
+
−

= mRk
k
k

σ
σ

  

 
مقارنة المحلات الهندسية للخضوع   .4 1.

  -: القديمة والحديثة(Hill)مع نظريتي 
 مقارنة المحلات (2)يبين الشكل        

 (Hill) بنظريتي  للخضوعالهندسية العملية
 إنالقديمة والحديثة حيث يتبين من الشكل 

 الحديثة باستخدام (Hill)استخدام نظرية 
 أما ,جيدا يعطي تطابقا (M=1.85)المعامل 

باستخدام نظريته القديمة فان الحيود واضح 
وخصوصا في مناطق الإجهاد المتزن في 

21(الشد في مستوى واحد  σσ =(.  
          Conclusions -:الاستنتاجات .5  
عمليات في   للتشكيلة الميكانيكيقطرال1.

 المحلات  تعتمد في تصرفاتها علىالدرفلة
 من نحيث تبي ,الخضوع عاييرالهندسية لم

البحث انه يخالف النظرية القديمة للباحث 
(Hill)مع النظرية الحديثة لهيتوافق و .  

النتائج العملية التي تم الحصول تتوافق 2.
 لمعايير  للمحلات الهندسيةثعليها من البح

 النظرية مع المحلات الهندسية عالخضو
 باستخدام ةالمحسوبلمعايير الخضوع 

  وذلك(Hill) للباحث ةالحديثية النظر
  .(M=1.85)باستخدام المعامل 
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Fig (1):- Rectangular tension test specimen, ASTM-EB. All dimensions in mm. 
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