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 الخلاصة 

عملياااتش يلاااصيا ح تااا تلى يناااقا علااال عدنااات تتملياااش ح منااا   علااال ي ماااا ح يلااا ي       
ح ل   )ح يلصيا مت مط(        ث يختق ع  صسق ,  صي دسيطق علل عمليش يلاصيا 
ح تااا تلى      ااا  ث ملاااا يااايط حسااايخ حط مخطاااط يماااي  ميااا  مداااتط  ح يلاااصيا ح م م  اااش 

 Forming Limitا ) مدااتط  ح  لااا  ح مدااتط  ح  ق ااش  حاا  مخطااط  اا  ح يلااصي

Diagram  ينيماااق مخطاااط  ااا  ح يلاااصيا مااا  حا  حش  ح  ساااتلا ح منماااش ماااي ي  يااا , )
تتمليااش يلااصيا ح تاا تلى ح من ديااش     اا  يااط حدلااتش مد دااي  اا  ح يلااصيا عملياات  صااا ماا  
تاا تلى سااميصش حي مدياا ط  ح تاال  ح  ليااا ح صقماا    ح مااقحن ,  صاان   يااط حدلااتش مد دااي 

تا تلى ح مسايخ مش منا  ع اقحش ع حماا ع يا   عليا   مدنات عتماا    ح يلصيا  صا م  ح 
ح يزييش  عتما ح يل ي    علتقش ح ديتلج ح يي يط ح  ت ا علينت م  خالا حانح ح م اث 
ح ل ع  مد دي    ح يلصيا  لمقحن حا  حيعلال , ميدمات مد داي  ا  ح يلاصيا  م مديا ط 

نملااي صت يلاا ي   ح يزييااش ع ش صاا   حيتااا , صماات ع  ح ن حمااا ح مساايخ مش مااي ح  تداا  ح 
ح ل قمع مد دي    ح يلصيا   ميع ح ت تلى   ص  مم ت يق مخيل ش ,  يث ع  ح يزيياش 
ععطل زيت   عصمق مي ت ي ش ح مقحن  عتا مي ت ي ش ح تال  ماط حيتاا ماي تا ي ش 
حي مديا ط ,  صان     ا  ع  ععلاال تايط   ا    حاد ناتا منااقش ماي مد داي  ا  ح يلااصيا 

عملياااش ح يلااا ي   ح يزيياااش منااات )عيساااتخ ماااي ح مد داااي(  ختتاااش ماااي تااا ي ش متسااايخ حط 
 ح مقحن  

 
 

(76-89) 76 



 1002 الثاني تشرين/ 4/العدد 21مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 
 الكلمات الدالة

 يلصيا ح ت تلى ح من ديش , مد دي    ح يلصيا , ح يلصيا مت مط     
 

 قائمة الرموز
 الوحدة تعريفه الرمز الوحدة تعريفه الرمز
S حلإ نت  ح ند سي MPa F   ت   ح ل N 
σ  ي يحلإ نت  ح   MPa AO  مسااااااااااااات ش ح م طاااااااااااااع

 حامي حليش
mm 

e حاد نتا ح ند سي  LO   طاااااااااااااااا ا ح دماااااااااااااااا ن
 ح  يتسي

mm 

ε حاد نتا ح   ي ي  ΔL ح يغيق مت ط ا mm 
n   منتماااااااا حيتااااااال

 حاد نت ي
 m  منتماااااااااااا  ستسااااااااااايش

 من ا حاد نتا 
 

K منتما ح م ت مش MPa R   منتمااااااااااااااااااا يمااااااااااااااااااتي
 ح خ حن

 

 
 المقدمة 

  تاااش ياااط يطااا يق طقحلااا  ع يااا     سااات   ااا  ح يلاااصيا ماااي ح تااا تلى ماااع ماااق ق ح     
 & Keelerح من دياش ,  ح مساتحمش ح قليساش ماي حانح حاي اتم يماش ما  تماا ح مات مي  )

Backofen 1963 )[1]  يث تتط ح مت مت  مينيي        حاد نتا ماي ح  ناش ح يمدال 
  اا   حاد نااتا ح مااتد لا ماا  مد دااي  اا  ح يلااصيا عملياات  علا  ع   ) حاد نااتا ح ااقلي  م

نحش  (Punchم  ااا  عي ااات(  ن ااا  عدااا  حسااايخ حط ي دياااش ح يلاااصيا متسااايخ حط خقحماااش )
[ ع ا ماااا  عسااايخ ط ي ديااااش قسااااط ح اااا  حلق علاااال 2( ]Keeler ينيمااااق )علاااصتا مخيل ااااش , 

(  يااث تااتط مقسااط electrochemicallyح تاا تلى ح من ديااش  مطقي ااش ح صنق صيميتليااش )
      ست  حاد نتا علل سطى ح ت ي ش  (  ن2.5mm  حلق م طق )
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[ م ست       حاد نتا ماي ح  ناش 3( ]Goodwin 1968من حت تتط ح مت ث )       
ح يسقى م  مد دي    ح يلصيا عمليات )حاد ناتا ح ماتد لا سات  ( ,  ياث حسايخ ط ي دياش 

مداال ح يلااصيا متساايخ حط خقحمااش مسااط ش ,  ديي ااش  اان   عصمااا قسااط ح مد دااي) ح  نااش ح ي
( ع  Keeler-Goodwin ح  نش ح يسقى(  لتال  ح صقما دي   حتامى يسامل مد داي )

 مد دي    ح يلصيا  
[ حساايخ مت مت يلااصيا خقحمااش 4(]Veerman & Hartman 1971ح مت ماات  )     

(  مخيل اش 166mm(  دمتن  م  ح ت ي ش نحش طا ا )75mmدتا صق يش م طق )
دمتن  ح مسيخ مش ععطش دياتلج  ينياي  ( ,     ح ع  ح 40,70,90,166mmح نقض )

مد دااي  اا  ح يلااصيا ماا  مسااتق ح لاا  ع اات لا ح م اا ق ح اال مسااتق ح لاا  مدااتلي ح م اا ق , 
 Marciniak( ي قيمت , عمت ح مت مت  )ρ= -0.5,0.3علا ع  دسمش حاد نتا            )

and Pokora 1973[ )5  م اا  حساايخ مت ي ديااش ح يلااصيا متساايخ حط عقمنااش عداا حخ ماا ]
(  حلقياش ح م طاع , ح دا خ ح ماتدي Flat Punch خقحمتش , ح د خ حي ا خقحمش مسط ش )ح

( ,  ح دااا خ ح مت اااث خقحماااش 1335( نحش دسااامش )Elliptical Punchخقحماااش ححليل ياااش )
 Rectangular(, ح دااا خ ح قحماااع خقحماااش مسااايطيلش ح لاااصا )131ححليل ياااش نحش دسااامش )

Punchط  ح د ات   ح تال  , م ا    ا  ح مت مات  ( ,  يث يط حسيخ حط ت تلى حي مدي 
ع  ح خقحماااتش ح مسااايخ مش ععطاااش دياااتلج  ينياااي  مد داااي  ااا  ح يلاااصيا مااا  مساااتق ح لااا  
مدتلي ح م  ق ح ل مستق حاد نتا ح مسي لا ,  عد  م تقدش ح مد دي ح نملي مع ح مد دي 

ح م ا ق , ح مني  دمقيت مت دسمش  لتل  م   ح مد ديي  مي تقمت  عد  مستق ح ل  مداتلي 
عماات مت دساامش  لد اات  ماا   ح مد دااي ح دمااقلا ععلاال ماا  ح مد دااي ح نملااي مااي مسااتق ح لاا  
مدااتلي ح م اا ق  عداا مت ي يااق  ماا  مسااتق  حاد نااتا ح مسااي لا ياادخ ض مد دااي ح دمااقلا 

ح دمقلا ا ي يق  م  ح مد دي ح مني  ع  ح نملي , عمت مت دسمش  م مدي ط م   ح مد دي 
 د نتا ح مسي لا  عمليت  ختتش مي مستق حا

م ااا ح ملااتصا ح يااي يتاات ا عمليااتش يلااصيا  [6]( Hecker 1977تااتط ح مت ااث)     
ح تاا تلى ح من ديااش  حساانش ح يطمياا  ماات طقحل  ح نمليااش  ن اا  ماا  خاالا حاحيمااتط ح  ياا  
مقسااط مد دااي  اا  ح يلااصيا  لمناات    ص ااتش  يطمي اا  مااي م ااتا يتااميط عمليااتش يلااصيا 

( علا Stretch Formingط متسيخ حط ي ديش ح يلصيا مات مط )ح ت تلى ح من ديش, يث تت
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(   ناا   دمااتن  Hemispherical Punchح يلااصيا متساايخ حط خقحمااش دتااا صق يااش )
مخيل ش ماي ح ناقض  غاقض  سات  مد داي  ا  ح يلاصيا مصاا مساتقحي  عمليات   تا تلى 

ض م تقدينت من ديش صميق  ,  حنم ح مد ديتش منيم   مي ح صميق م  ح م  ث ح   يمش  غق 
   [1]مت ديتلج ح دمقيش 

م قحسااش مد دااي  اا  ح يلااصيا  [8]( Tadros & Mellor 1977تااتط ح مت ماات  )     
عمليت  ن   ع  طقي  ع قحش ح يلصيا متسيخ حط ملمش عد حخ ما  ح خقحماتش ح مساط ش , 

( ,  ح دااااااا خ ح ماااااااتدي ححليل اااااااي Circular Punchح دااااااا خ حي ا  خقحماااااااش  حلقياااااااش )
(Elliptical Punch( مدسمش )ياث 131( ,  ح دا خ ح مت اث ححليل اي مدسامش )1335  , )

  ااا ح ع  حااانم حيدااا حخ مااا  ح خقحماااتش ينطاااي دياااتلج   ااا    حاد ناااتا ماااي مد داااي  ااا  
( ح ال مساتق حاد نااتا biaxial stretchingح يلاصيا ما  مساتق ح لا  مداتلي ح م ا ق )

 ح ماااقحن  عدااا  م تقداااش حااانم (  تااا تلى حي مديااا ط  ح تااال  Plain Strainح مساااي لا )
ح ديتلج مع ديتلج ح مد دي ح مناي  دمقيات, مناق ع  مد داي ح تال  ح نملاي م اتق  ح ال 
ح مد داااي ح دماااقلا متسااايمدتش مااات صااات  متي اااتم مساااتق حاد ناااتا ح مساااي لا  ياااث ا ي ياااق  
ح مد ديات  , عمات مت دساامش  م مديا ط ماات  ح مد داي ح نملااي لياق مطااتم   لمد داي ح دمااقلا 

مش  لمقحن مت  مد دي      حاد نتا ح نملي مطتم   لمد دي ح دمقلا مي ح  نش  مت دس
 ح يمدل م  مد دي    ح يلصيا   

تتمت متساي  حث طقي اش  [9](Kleemola and Kumpulainen 1980ح مت مت  )     
(  دمااتن  مساايطيلش ط  ناات 100mm ليلااصيا مساايخ مت  خقحمااش مسااط ش نحش تطااق )

( ,  ن اا   صااي يغطااي مسااتقحش 150mm--80مخيلااا ) (  عق اانت150mmميساات  )
مد داااي  ااا  ح يلاااصيا , م ااا    ااا ح ع  حااانم ح دماااتن  ح مسااايخ مش نحش ص اااتش  ماااي ينياااي  

 , ρ = -0.3مدتط  يلصيا تقيمش م  مستق حاد ناتا ح مساي لا علا ع  دسامش حاد ناتا )

ح تال , ( مي مد دي    ح يلصيا متسيخ حط ح يلصيا مت سا    تا تلى حي مديا ط   0.4
م   تتط متسيخ حط دمتن   حلقيش نحش   [11]( Gronostajisk et al 1980عمت ح مت ث )

حت ح  مخيل ش مي  تمش ح  حلق  لإصمتا مستقحش ح مد دي عدا  ح يلاصيا متسايخ حط خقحماش 
( ,     ح مت اث ص اتش  ح دماتن  ح  حلقياش ماي 101mm(  م طق)Flat Punchمسط ش)

(60-89) 
60 



 1002 الثاني تشرين/ 4/العدد 21مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

مستقحي   ت ي ش حي مدي ط  عد  م تقديا  مت دياتلج ح منيداش  قسط مد دي    ح يلصيا مصا
  [11]( Hutchinson and Neale 1978دمقيت مطقي ش )

 [12]( Shakeri and Dariani 2000مت دسامش  ل قحساتش ح   يماش تاتط ح مت مات  )     
( Hemispherical Punchمت يلااااااااصيا متسااااااااايخ حط خقحمااااااااش دتاااااااااا صق يااااااااش )

تال  تلياا ح صقما    ح تال  ح م ات ط  لتا ع  ح دماتن  ح يااي (  تا تلى ح 90mmم طاق)
حسيخ مش حي  حلقيش  مسايطيلش  ن ا   ينياي  مد داي  ا  ح يلاصيا عمليات ماع حسايخ حط 

 Hillعتمااا ح يزييااش  م تقديناات ماات مد دي ح منااي   دمقياات متساايخ حط دمقيااش ح خ اا خ )

ق  ح دياتلج  لتال  ي ش لقط حلإ نت  ح مسي لا ,  يث     ح مت مت  ي ات [13]( 1948
(  ,   صااااااااان   تاااااااااتط ح مت اااااااااث           Stainless Steel ح تااااااااال  ح م ااااااااات ط  لتااااااااا ع )

(Kim et.al 2003 )[14]  م  قحش عمليش ح يلصيا مت مط متسيخ حط خقحمش دتاا صق ياش
(Hemispherical Punch( م طاااق )50mm  صمااات حسااايخ ط دماااتن   نااات د ااا  ,  )

ض , تاتط ح مت اث ما  قحش ح يلاصيا  دماتن  ما  (   ص  مخيل ش ح ناق 100mmح ط ا   )
تااااا ي ش سااااامتل  حي مديااااا ط  م تقديااااا  ماااااع تااااا ي ش ييصااااا   مااااا  حي مديااااا ط  ح مااااا  يمق 

(Sandwich( م ا    ا  ح مت اث ع  تا ي ش )Sandwich AL-Poly-AL ينطاي )
مد دي    ح يلصيا حم ا م  مد دي سمتل  حي مدي ط ,  يث ياط حسايخ حط د ا  تطاق 

 م ح  قحسش  ح خقحمش مي حن
 

 الجانب العملي
( ماااا  ح نمليااااتش ح منمااااش Stretch Formingينيمااااق عمليااااش ح يلااااصيا ماااات مط )     

 حيستساايش  ح دنتليااش مااي يلااصيا ح تاا تلى ح من ديااش , يساايخ ط مااي حاانم ح نمليااش خقحمااش 
(  ممماااش ح ختماااش Die تت ااا  ) (Hemispherical Punchدتاااا صق ياااش        )

(Blank Holderي  ااع , )  ح تاا ي ش ح من ديااش علاال ح  ت اا  مااط يصاام  مت خقحمااش علا
عملياااش ماااط ح مااات   مااا   ح خقحماااش م ياااث ي خااان لاااصا ح خقحماااش , عملياااش ح يلاااصيا مااات مط 
متساااايخ حط تاااا   صاااام  صمااااط ح ماااات   ماااا   تت اااا  ح يلااااصيا , ح نمليااااش حااااي دماااا  خااااتق ي 

م ح نمليااش  مسااي يتش ح مااط  لتاا تلى ح من ديااش , ماات  يلاا حتن صميااقحن يمصاا     ي تااا مناان
      [15]مت منت   نحش ح مطيليش ح مدتسمش 
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( ما  منا   ح تال   نحش 50mmمي ح  تد  ح نملاي ياط يتاديع خقحماش تطقحات )     
(  صان   ممماش ح ختماش 40HRC( مع تت   ما  ح تال   تال ي  )50HRCتل  )

يااط  حاانم حي اازحش  ,[14]( 1) يمميااش ح تاا ي ش ماا  د اا  مناا   ح  ت اا  صماات مااي ح لااصا 
     ننت علل  نتز م ن ح ل  من  حسيخ حم  ص نتز صم 

يط حخييتق علصتا ح دمتن   لمنت    ينطي قسمتن صتملن  لمد دي  حي ممتديش دمتن       
,  مااي حاانم ح  قحسااش يااط طماااع [16] ناات د اا  ح طاا ا  مخيل ااش ح نااقض مااع   اا   عتاا ح  
ل سااااطى ح تاااا ي ش ( علااا2mmلااامصش)مطقي ش ح سااااصقي  ح  قياااقلا( ماااا  ح ااا  حلق م طااااق)

 ح من ديش   يت  حاد نتا ح   ي ي من  ح يلصيا  
ي  ااع ح دماا ن  ماا  )ح تاا ي ش ح من ديااش( علاال ح  ت اا  , يممااش م  صااتط م سااتطش      

( 24KN( مت دسااامش  م مديااا ط  )10KNممماااش ح ختماااش , ماااط يااايط ح صااام  م ااا   يياااقح   )
لا   ث مت   حلق ح مقسا مش  لمقحن  ح تل , ييط تيت  حاد نتا م  خلا ح يلصيا ح ن

( مختن   يات  Travelling Microscopeعلل ح من   متسيخ حط م نق ميد ا )
 (   0.01mmحيمنت  ح  تي ش م تش )

يااااط حساااايخ حط ح تاااا تلى ح من ديااااش ماااا  سااااميصش حي مدياااا ط  ح مااااقحن  ح تاااال  ح  ليااااا      
حسايخ حمنت ماي ( مي حنح ح م ث مسم  تتمليينت علال ح يلاصيا   1mmح صقم    مسم  )

( يمي  ح يقصي  ح صيمياتلي 3(,)2(,)1مل دت مصمق   ي مقحت متيس ح  ح م ليش ,  ح   ح ا )
  لمنت   من  م تنت مي ح منن  ح ميختن مي مغ ح  

 
 فحص الشد للمعادن المستخدمة 

ع  منمااط ح خاا حن ح ميصتديصيااش ح يااي د تااا عليناات ماا  ي قمااش م اان ح لاا  يممااا      
 ي ش ح من دياااش ح ماااقح  يلاااصيلنت , ح دمااا ن  ح  يتساااي ح مسااايخ ط مي قماااش دم ن اااتن مااا  ح تااا

 (    ميع ح ت تلى ح مسيخ مش  DINم ن ح ل   س  تيتستش )
 (  1يط  ست  حلإ نت  ح ند سي متسيخ حط  ح نلتش )     
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 (  2 صن   يط  ست  حاد نتا ح ند سي متسيخ حط ح نلتش )
 2..............................
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يااااط ي  ياااا  ح ناااات  ح خ اااا خ  حلإ ناااات  حيعمااااط  ح دساااامش ح مل يااااش  لساااايطت ش ماااا       

 ( 4مد ديتش حلإ نت   حاد نتا ح ند سي  صمت مي ح    ا )
يط  ست  حلإ نت  ح   ي ي  حاد ناتا ح   ي اي  لتا تلى ح مسايخ مش مت يلاصيا ما       

 ( 4(,)3) نلتتش حلآييش حاد نتا  حلإ نت  ح ند سي متسيخ حط ح
   3..............................1 eS   

 4...................).........1ln( e  

يط قسط ح نلتش مي  حلإ نت  ح   ي ي  حاد نتا ح   ي ي  صاا دما ن  ما  ح تا تلى      
حاد نتا ح   ي ي يسمل مد دي حادسيت  يد  ينطي -ع  مد دي حلإ نت , ح مسيخ مش 

نااا   متااا ق    داااش يلا حد ناااتا منطااال ,   ااا  حلإ نااات  ح ااالزط ح ااانلا يسااام  حدسااايت  ح م
ع قيااش ح ن ياا  ماا  ح م اات اش لإي اات  ح مناات اش ح قيت اايتييش ح يااي يللااط حاانح ح مد دااي 

   [11]( Hollomon Equation(   )5 حيصمق لي عت حي ح نلتش حلآييش )
)5(....................nK   

( ي ساا  تيمياا  Strength coefficient( يممااا منتمااا ح م ت مااش)K يااث ع  )     
 Strain Hardening( يمما منتما حيتل  حاد نت ي )nم  ح مد دي ععلم , عمت )

exponent( ي س  م  ح مد دي عي ت  صمت مي ح  ا  ا  )يسايخ ط 5(, ح نلتاش )5 )
م اااااط ماااااي مق لاااااش ح ل  داااااش علا مدااااان حادسااااايت  ح لااااا    يااااال مااااات تماااااا ح  ماااااا حيتتااااال 

(Ultimate Load  عد مت يم ع ح ) [18]نيدش مت يختق ح م  ني  
( 6a مناااانح ي خاااان مد دااااي حيتاااال  حاد ناااات ي  م مدياااا ط ح لااااصا  ساااا  ح نلتااااش )     

 ( 6c(   لتل  )6b  لمقحن )
 a6................................5.272 2099.0   
 b6........................5.880 3215.0   
 c6........................3.924 2607.0   
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عداا  عداا  يتااديع ح تاا تلى ح من ديااش ساا ا يل اام حخاايلا ح خاا حن مت تاا ي ش      
م ن ح دم ن  م  حنم ح ت ي ش م نتز م ن ح ل   مصا حاي تحاتش )متي اتم ح  قملاش 

(عااا  حي اااتم ح  قملاااش( , ح منااات   ح مخيل اااش 45° عمااا  لا علااال حي اااتم ح  قملاااش  مزح ياااش )
(, حسااايخ مش Rح خااا حن ماااي حاي تحاااتش ي سااا  مااا  خااالا منتماااا يماااتي  ح خااا حن )

مإ ااتمش ي لاايقحش علاال طاا ا ح دماا ن  دمااتن  )مااد   عمناات  دمااتن  م اان ح لاا (   صاا  
 (°90,°45,°0(  لدماا ن  ,  يااث تطنااش مز حياات ميااا )R ن اا     ساات  مناا ا تيمااش )

( ,  ياااط عي ااات  تيماااش ح منتماااا متسااايخ حط Rolling Directionعااا  حي اااتم ح  قملاااش )
 ح نلتش حلآييش  

 7...............................
t

wR



  

( حاد ناتا متي اتم ح سام  , εt )( يمما حاد نتا متاي تم ح نق ي εw يث ع  )     
( 6( صمات ماي ح  ا  ا )R0,R45,R90من   ست  منتما يمتي  ح خا حن  صاا حي اتم )

دل ااام حخيلماااتن ماااي تااايط منتماااا يماااتي  ح خااا حن ,  لإي ااات  منااا ا حااانم ح  ااايط عسااايخ ط 
 normal plasticح نلتااااش حلآييااااش ح يااااي يساااامل دساااامش منتمااااا يمااااتي  ح خاااا حن )

anisotropy ratio   )(6(,  صمت مي ح    ا )8ح ميمملش مي ح نلتش  ) 
 8.............

4

2 90450 RRR
R


  

, [18]( مطقي ش ح يغيق ح م ت ئ mيط  ست  تيمش منتما  ستسيش من ا حاد نتا )     
( 9متسيخ حط  نتز م ن ح ل   ن   ميغيق سقعش متس  ح دما ن   متسايخ حط ح نلتاش )

 ح يت يش 

  9..................................

log

log

2

1

2

1





















V

V

P

P

m                                                    
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( P2( يمماااا ح  ماااا ح مسااالط تماااا يغيياااق ساااقعش متسااا  ح دمااا ن  , )P1 ياااث ع  )     
( ح سقعش حامي حليش  متس  ح دما ن  V1يمما ح  ما ح مسلط من  يغييق ح سقعش  صن   )

(,V2  ح سقعش من  ح يغييق ) 
 

 منحني حد التشكيل تحضير النماذج المستخدمة في بناء
( 100mmياااط ي طياااع ح تااا ي ش ح من دياااش ح ااال ممتدياااش دماااتن  , نااات د ااا  ح طااا ا )     

 Strain, مخيل اااش ح ناااقض نحش عتااا ح   غاااقض ح  تااا ا علااال مساااتقحش حد ناااتا )

Paths( علا ماا  مسااتق ح لاا  ع اات لا ح م اا ق )unaxial tension  ح اال مسااتق ح لاا )
( ماااق قح ممساااتق حاد ناااتا equibiaxial stretchingمداااتلي ح م ااا ق ح ميسااات يي   )

(   صاااي يمماااا مد داااي  ااا  ح يلاااصيا صاااتمل علا مااا  ح  ناااش plain strainح مساااي لا )
 ح يسقى )مستق ح ل  ع ت ى ح م  ق( ح ل ح  نش ح يمدل )مستق ح ل  مدتلي ح م  ق( 

تساااامش ح دمااااتن  ح اااال داااا عي , ح داااا خ حي ا ييصاااا   ماااا  عقمنااااش دمااااتن   ناااات د اااا       
( صماااااات مااااااي 100mm ,8135  ,15 , 6235(  مخيل ااااااش ح نااااااقض )100mmح طاااااا ا)
( ح يااي يساايخ ط  قسااط ح  نااش ح يمداال  مد دااي  اا  ح يلااصيا ح اال ماات تمااا مسااتق 2ح لااصا )

حاد نااااتا ح مسااااي لا , عماااات ح داااا خ ح مااااتدي مييصاااا   ماااا  عقمنااااش دمااااتن   ناااات د اااا  ح طاااا ا 
(100mm ( مخيل اااش ح نااااقض  )mm15  ,6235  ,51 , 3135ماااع   اااا   ع )  تاااا ح

(  حااانح ح دااا خ 2م اااتدمي صاااا دمااا ن   صمااات ماااي ح لاااصا ) [16]( 25mmدتاااا تطقحااات )
يسيخ ط  قساط ح  ناش ح يساقى ما  ح مد داي علا ما  مساتق حاد ناتا ح مساي لا ح ال مساتق 
ح ل  ع ت لا ح م ا ق , منا  ي طياع ح دماتن  ممصاتل  ح يلاغيا ,ياط تا ا عطاقحا ح دماتن  

 ن ا   ي دا  منا ق ح نات حش مقصاز  يسام   صي يص   ت يلش  ا ي ي لا علل دي شحش 
 ح صسق 

, منااا  حاديناااتش مااا  عملياااش ح تااا ا يااايط طمتعاااش ح لااامصش  [15]ح ممصاااق ماااي يلااا  ح مدط اااش 
( علاال سااطى ح دمااتن  ح من ديااش ماا   نااش  ح اا    ن اا  2mmح مؤ  ااش ماا    حلااق م طااق)

   ست  حاد نتا ح  تتا مسطى ح دم ن  من  ح يلصيا  
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 ( Silk Screeningسكرين الحريري )طريقة الطباعة بال
 حااي ماا  حساانا  حقخاان ح طقحلاا   تاا  يااط حساايخ حمنت مساام  ي مقحاات مااي ح  طااق,      

  حنم ح طقي ش ييص   م  خط حش ع ي  
( متسايخ حط مقداتمج  لقساط ح ا تي          2mmقسط لامصش ما  ح ا  حلق ح ميلتا ش م طاق ) -1
(Auto Cad 2000مي ح صممي يق  طمتعي  عل )( ل ل تميش  قحقيش  م  طA4  ) 
 يطمع ح ل تميش علل تطنش صميق  م  ح  قيق  -2
 ي تا م ح  ح طمع علل تطنش ح  قيق   -3
 ييط يدميا سطى ح ت ي ش ح من ديش  ي حن    -4
 من حت ييط س   ح دمتن  علا ح طمتعش علل سطى ح من     -5
 ييق  ح ت تلى  صي ي ا   -6
 ن  ح طمع  لي ص  م   تينت  ييط تيت  تطق ح   حلق م -1
 

 عملية الكبس
( ( م ساتطش خقحماش 2صمت مي ح لاصا ) 8ح ل   1ييط ع قحش عمليش صم  ح دمتن  )      

( متسيخ حط  ناتز م ان ح لا  منا  ي  يلا  Hemispherical Punchدتا صق يش )
 يااايط   اااع ح دمااا ن  علااال ح  ت ااا ,  ياااقمط م  صاااتط  حخاااا ح  ت ااا  , , ح ااال  ناااتز صااام 

ع حي اازحش )ح خقحمااش  ح  ت اا   متساا  ح ختمااش( علاال  نااتز م اان ح لاا  , مااط دماا ع  ي  اا
( 20mm/minميلاااصيا ح دماااتن  م ساااتطش  قصاااش ح خقحماااش ح ااال  حخاااا ح  ت ااا  ممنااا ا )

دل م حقي تخ ح  ما ح مسلط ي قي يت مع حاسيطت ش , يسيمق ح ل ع  يتا ح  ما ح ل 
دخ تض ييط حي تا ح خقحمش  يدات عن  ح    حيتتل مط يدخ ض ,   مش ح  ما يم ع متا

ح دم ن  ت  يناقض ح ال يختاق ع  صساق, دل ام يغياق علاصتا ح دماتن  منا  ح يلاصيا   
 ينت  عمليش ح صم  م يث ييط يلصيا ملمش دمتن   صا مستق م  ح مستقحش ح منص ق  , 

 
 ( يمي  ت ق  ح دمتن   ت ي ش ح تل  من  ح يلصيا  3ح لصا )
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 عال على سطح الصفيحة باستخدام المجهر المتنقل لقياس الأبعادطريقة قياس الانف
ح ي دياش ح مسايخ مش علاال د ا   حساع   ياات  ح يغياق ماي ح مناا  ح انلا  تاا مت اا  حلق      

ح ملااصلش ح يااي حساايخ مش مااي ح صميااق ماا  ح م اا ث  مااي حاانم ح  قحسااش صاان   ,  يااث ياايط 
ت   ن اا  عا  طقيا  ي قياا  ح  يات  م  اع  ح دماا ن  ي اش ح م ناق  ح ماا ش م يات  حيمنا

ح دم ن  من  يصميقم ما  تماا ح م ناق ,  حانم ح طقي اش ع   ما  ح طقحلا  ح ساتم ش ,  ياث 
 (  0.01mmيملغ  تينت )

 
 تشكيل النماذج ورسم منحني حد التشكيل

مناا  حادينااتش مااا  عمليااش ح يلااصيا , ييغياااق ح اا  حلق ح مطم عااش علااال ح دماا ن  ح ااال      
( ع    حلق نحش عتطتق حصماق   سا  ح دما ن ,  يل ام ماي Ellipticعلصتا ححليل يش )

( ع  لااصا حاحلاايلج يااز ح  ماات ط ا uniaxial tensionمسااتق ح لاا  ع اات لا ح م اا ق )
( ينطاي مساتق حد ناتا متي اتم مساتق 5(  عمات ح لاصا )4 ي ا مت نقض صمت مي ح لاصا )

متي تم مستق ح ل  ( ينطي مستق حاد نتا 8حاد نتا ح مسي لا  صن   دل م ح دم ن  )
( يصا    حلقياتن 6( مات  ح لاصا )Equibiaxial Stretchingمداتلي ح م ا ق ح ميسات لا )

علا ح زيااات   ماااي ح طااا ا  ح ناااقض , ياااط حاعيمااات  علااال طقحلااا  ي  يااا   ااا  حاد ناااتا ماااي 
  [19] (Hecker 1975ح مدتط  ح  قيمش م  ع ط حاسي قحق )ح يختق( متسيخ حط طقي ش )

( Ellipseلمااش عداا حخ ماا  ح اا  حلق ح ملااصلش ,ح داا خ حي ا ححلاايلج ) يااث ميااز ح مت ااث م
( ع  Necking( , ح داا خ ح مااتدي ينااقض ح اال يختااق )Fractureمينااقض ح اال صسااق)

(  منيااا  عااا  Accepted Ellipseتقيااا  مااا  ح صساااق  ح دااا خ ح مت اااث ححلااايلج م مااا ا )
دي( ما  ح دا خ مدط ش ح صسق ح  ح يختق, عدا  قساط خاط ي تاا ماي  ح دا خ )حا ا  ح مات

)ح مت ااث( ماات  حاانح ح خااط يممااا مد دااي  اا  ح يلااصيا عملياات علا ع  ح د ااتط  عساا ا ح خااط 
م م  ش )ح د خ ح مت ث(, عمت ح د تط ععلال ح خاط يمماا ح  لاا )ح دا خ حي ا  ح ماتدي(  ياث 

(  يماي  ي لياا 1ع  حنح ح مد دي ي تا مي  مدط ش ح  لا  مدط ش ح  ما ا ,   ح لاصا )
(  لدمااا ن  ح   ي اااي ماااع قساااط  ااازش مااا  مد داااي  ااا  Ellipticalليل ياااش )حالاااصتا حاح

  [19]( Heckerح يلصيا   س  طقي ش )
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ياط تيات  حاد ناتا ح اقلي  )حي اتم ح  قملاش(  حاد ناتا ح ماتد لا )عما  لا علال حي ااتم      
ح  قملاااش( ح ااانلا  ااا ث مت ااا  حلق ديي اااش ح يلاااصيا م ناااتز تيااات  حلإ ااا حميتش منااا  يصميقحااات 

( , دخيتق 0.01mm( نلا  تش )Travelling microscopeحط م نق ميد ا )متسيخ 
ح   حلق ح ياي  ا ث منات صساق  يختاق   ح م م  اش ماي ح دما ن   , منا  حسايخقح  ح دياتلج 

 اييش   ست  حاد نت ي  ح   ي اي ح اقلي   ح ماتد لا   [14](  11()11دسيخ ط ح نلتتش )
(  ن ا   قساط مد داي  ا  ح يلاصا Hecker 1975  صا ح مستقحش,  متسايخ حط ي لياا )

 عمليت  

 10..............................ln 1
1

od

d
  

 11................................ln 2
2

od

d
  

  يث ع 
(doتطق ح   حلق ح مطم عش علل سطى ح دمتن  تما عمليش ح يلصيا : ) 
(d1( ح  طق ح قلي   لنليلج : )Ellipse   من  ح يلصيا ) 
(d2)   :( ح  طق ح متد لا  لنليلجEllipseمن  ح يلصيا )    
 

 العوامل المستخدمة بالجانب العملي
 .التلدين لغرض إعادة التبلور:2

عمليش ح يل ي   ق قيش ماي عملياش ح يلاصيا  ياث حنح ساخ  ح منا   ح ملاصا علال      
ح مااااتق  مساااام ت ح اااال ماااات ماااا    ق ااااش  ااااقحق  منيدااااش يساااامل  ق ااااش  ااااقحق  حعاااات   ح يملاااا ق           

(Recrystallisation Temp.ح ياي ي سا )( 12  ي قيمات ما  ح نلتاش )[22]   ييصا ,
مل قحش   ي   خت يش م  عمتق ح يلصيا علل ح متق   ي قق ح من   م  ح  ت ش ح يي ح ماق 
علاال ح ي ح اا  ميناات ي ااش  طااتش  ح يلااصيا علاال ح مااتق  ,  اانح ماات  ح مناا   ساا ا يساايني  

 خ حت  حيتليش تما ح يلصيا علل ح متق   
 

Tr = 0.4 Tm --------------(12) 
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(Tr ق ش  قحق  ععت   ح يمل ق  :) 
(Tmق ش حدتنتق ح من   ح مطل ش  :) 

 ق ش حعت   ح يمل ق  يسش  ق ش متميش ما ينيم  علل ع حما ع ي   , م  عحط حنم      
ح ن حما م  حق ح يلصيا علل ح متق  ح مسم   ح ندتتق ح يي ي اتا ح ال ح منا    صان   

 ح ل حل   
ي   ق اااتش  اااقحق  ح يلااا ي   صاااا منااا    ح ااازم  ح ااانلا ي اااقى ميااا  ( يمااا7 ح  ااا  ا )     

يسااخي  ح  طنااش  صاان   زماا  مصاا ث ح  طنااش مااد    ق ااش ح يلاا ي  ح يااي حساايخق ش ماا  
 صاان   مناا  ع ااقحش ي ااتق  ع ياا    ل تاا ا علاال عم ااا ح ديااتلج  [22[, ]21[,]21]متاات ق 

ي ااات   عم اااا ح دياااتلج ح مخيمقياااش  ليخمياااق مااا   ياااث  ق اااش ح  اااقحق  ح يساااخي   ح  تاااش  ح 
 مت دسمش  ليلصيا  

 عامل التزييت  2.
ع  حساايخ حط ح يزييااش مااي عمليااتش يلااصيا ح مناات    اا  ياا ميقحش ع ياا   مااي ح  تداا       

ح نملاااي  مااا  حااانم ح يااا ميقحش حاااي  ي لياااا مااا  سااا مت  ح نااا    صااان   ح ي لياااا حا يصااات  
  ح  قحق   ح يآصا  صن   ينطي سط تن ت يلن  لمنت   ح ملصلش  

ينيمااق عتمااا ح يزييااش ماا  ح ن حمااا ح منمااش مااي يلااصيا ح تاا تلى ح من ديااش علاال ح مااتق   
 ن ااا  ممااات يساااتع  علااال  ناااا حاد ناااتا حصماااق حديمتمااات ,    قحساااش حااانح ح نتماااا م ااا  ياااط 

( د عتن م  عدا حخ ح يزيياش ح مسايخ ط ,  سام  حخييتقدات  نانح C140 Oilحخييتق ح ل ط )
[  يث تتط م قحسش ي ميق 23( ]ALBassem) ( يق ع ح ل ح مت ثC140 Oilح ل ط )

ح يزييش علال يلاصيا ح تا تلى ح من دياش,  تا  حسايخ ط عد حعاتن ع يا   ما  ح يزيياش ,  تا  
( , متلإ اتمش ح ال ن ا   يا مقم C140 Oilخق  مديي ش ع  عم ا يزييش مسيخ ط حا  )

 متيس ح  ح م ليش   
                                                                                                                      

 النتائج والمناقشة     
 مناا  ع اااقحش عملياااش ح يلاااصيا ياااط ينياااي   ااا  ح يلاااصيا ماااي صاااا دمااا ن  مااا  دماااتن       

 [ ,  م   ميع ح دمتن  يط قسط 19( ]Heckerح ت تلى ح مسيخ مش متسيخ حط طقي ش )
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( ييمااي  8 تلى حي مدياا ط  ح مااقحن  ح تاال   صماات مااي ح لااصا )مد دااي  اا  ح يلااصيا  تاا
م  حنم حيلصتا      تيط مخيل ش  لد نتاش دتي ش ما  عملياش ح يلاصيا  ياث دل ام 

 Uniaxialع  ععلل تيمش  لد نتا ح قلي  منقش متي تم مستق ح ل  ع ت لا ح م  ق )

Tension path ح مسي لا )(,  عتا تيمش    ي ع متي تم مستق حاد نتاPlain Strain 

path ح ااانلا يمماااا ح مساااتق ح  اااق  ماااي مد داااي  ااا  ح يلاااصيا , ميدمااات مناااقش  ااا  تيماااش )
( , ممات يا ا biaxial Stretching pathمي سطش  متي تم مستق ح ل  مداتلي ح م ا ق)

علل ع       حاد نتا ح قلي  متي تم مستق ح ل  ع ت لا ح م  ق نحش ما ى ععلال ما  
( م   منقش ععلل تيمش Minor Strainمت دسمش  لد نتا ح متد لا ) صا ح مستقحش , عمت

متي تم مستق ح ل  مداتلي ح م ا ق  عتاا تيماش متي اتم مساتق ح لا  ع ات لا ح م ا ق ,  حانم 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    [406011012624] ح ديتلج يي   مع ديتلج علل  ح م  ث ح ستم ش مدنت

 الصفيحة على قيم الانفعالات المتولدة من عملية التشكيل  تأثير اختلاف معدن 1.
عد  ع قحش ح م تقدش مي  تيط حاد نتاش مي ح مد ديتش ح يي ياط ي  يا حت عمليات          

(, دل م ع  ععلال تيماش   ا    حاد ناتا ح اقلي  متي اتم مساتق ح لا  8صمت مي ح لصا )
ن ,  عتااا تيمااش منااقش  اا  مااي ع اات لا ح م اا ق منااقش مااي مد دااي  اا  ح يلااصيا  لمااقح

مد دااااي  اااا  ح يلااااصيا  م مدياااا ط ,عماااات مد دااااي  اااا  ح يلااااصيا  لتاااال  مصتدااااش  اااا  تيمااااش 
مي سطش مي  تيط ح من دي  , عمت مت دسمش  لد نتا ح قلي  عد  مستق حاد ناتا ح مساي لا 
)ح مستق ح  ق ( دل م د   ح يقيي  ح ستم    ص  م يط مخيل ش ,  صن       ع  ععلل 

 لد نتا ح قلي  متي تم مستق ح ل  مدتلي ح م  ق منقش مي مد داي  ا  ح يلاصيا تيمش 
 لمقحن , عتا تيمش    مي حي مدي ط , مي سط ح  يط مي ح تال  ,  صان   دل ام ععلال 
تيمش  لد نتا ح متد لا متي تم مستق ح ل  مدتلي ح م  ق منقش مي مد داي  ا  ح يلاصيا 

ط ح  ايط ماي ح تال     ينزياز عملياش ي لياا ح دياتلج  لمقحن , عتا مي حي مدي ط , مي س
( ميا ح  نش ح يمدل م  مد دي    ح يلصيا  لت تلى صتمش ) ما  8دل م مي ح لصا )

مساااتق حاد ناااتا ح مساااي لا ح ااال مساااتق ح لااا  مداااتلي ح م ااا ق( مخيلاااا , صااا   ع  ح مياااا 
 يث ع  ح ت تلى ينطي مقتتن  ح  تن مي  ح مستقحش مت دسمش اقي تخ حاد نتا ح قلي  , 

 ( مي ح مد دي , ميا ح  نش ح يمدل م  Slopيمص  يقييمنت م   يث تيط ح ميا )
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مد دي ح تل  ععلل م  ميا صا م  مد ديتش حي مدي ط  ح مقحن , ميدمت ميا مد دي 
ح مقحن عتا م  ميا  ميع ح مد ديتش م  ح ديتلج ح نمليش منق ع  مد دي    ح يلصيا 

مد ديتش    ح يلصيا  لتل   حي مدي ط مصا مساتقحي  , ممات  لمقحن ععلل م  صا م  
ي ا ع  تتمليش يلصيا ح مقحن ععلل م  تتمليش يلصيا صا م  ح تل   حي مدي ط علا ع  
مطيليااش ح مااقحن عصمااق ماا  مطيليااش ح تاال   حي مدياا ط , صماات ع  تيمااش منتمااا حيتاال  

ط ,  حانح مات يؤصا م صمياق ما  حاد نت ي  لمقحن عصمق م  تيمش صا م  ح تل   حي مديا  
ح م ااا ث علااال عدااا  صلمااات حقي ناااش تيماااش منتماااا حيتااال  حاد نااات ي ياااؤ لا ح ااال حقي اااتخ 

    صااا  مت دسااامش   يمااش منتماااا يماااتي  ح خااا حن  [25]مد دااي  ااا  ح يلاااصيا مصااا مساااتقحي  
منقش تيمش منتما يمتي  ح خ حن  م مدي ط ح مسيخ ط عتا ما  منتماا يماتي  ح خا حن 

ماا   [26]( Parmar and Mellorقحن  حاانح خاالا ماات عصاا م ح مت ماات  ) لتاال   ح ماا
 يااث عداا  صلماات حدخ  ااش تيمااش منتمااا يمااتي  ح خاا حن ع ش ح اال حقي ااتخ ح  نااش ح يمداال 

م اا   [21]( Woodthorpe and Pease مد داي  اا  ح يلااصيا دمقياات , عماات ح مت ماات  )
دااال مااا  مد داااي  ااا  عصااا ح ع  تيماااش منتماااا يماااتي  ح خااا حن ا ياااؤمق علااال ح  ناااش ح يم

ح يلاااصيا ح مناااي  عمليااات ,  صااان   دل ااام ع  مد داااي  ااا  ح يلاااصيا  لماااقحن ععلااال مااا  
مد دي    ح يلاصيا  صاا ما  ح تال   حي مديا ط  ياث ع  تيماش منتماا  ستسايش منا ا 

( ,  علال ح اقلط 6حاد نتا  لتل  ععلل م  صاا ما  ح ماقحن  حي مديا ط ما  ح  ا  ا )
عداا  صلماات حقي نااش تيمااش منتمااا  ستساايش مناا ا حاد نااتا  [25]صاا   حاانح يخاات ا ماات عصاا م 

يؤ لا ح ل حقي تخ مد دي    ح يلاصيا مصاا مساتقحي  دمقيات ,   صا  يما   ع  يا ميقم علال 
[ ) علا ع    ق nمد دي  ا  ح يلاصيا ماتد لا م تقداش ميا ميق منتماا حيتال  حاد نات ي ]

     منتما  ستسيش من ا حاد نتا ليق منتا مي ح  تد  ح نملي(
عداا  م تقدااش ح مد ديااتش ح يااي يااط ح  تاا ا عليناات ماا  حاانم ح  قحسااش مااع مد ديااتش      

ح يااي يااط ينيدناات مااي ح  نااش  [28]( Graf and Hosferd 1990ح نمليااش  لماات مي   )
ح يمدل م  ح مد دي , م     ا ح ع  مد داي  ا  ح يلاصيا  لتال  ح مسايخ ط م تقماش ح ال 

( ح مني  عمليت م  تما ح مت مي  متي تم مستق AKSteelمد دي    ح يلصيا  لتل  )
ح ل  مدتلي ح م  ق  مستق حاد نتا ح مسي لا ,  يث ع  تيط منتما حيتل  حاد نت ي 
 منتما  ستسيش من ا حاد نتا م تقمش   ايط  ح تال  ح مسايخ ط , عمات مت دسامش  لماقحن 
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ماا  ميااا مد دااي ماا   ميااا ح  نااش ح يمداال ماا  مد دااي ح مااقحن ح مساايخ ط ععلاال م ليااا 
ح مقحن ح مني  عمليت م  تما ح مت مي   عتا عدا  مساتق حاد ناتا ح مساي لا ما  مد داي 
ح مااقحن  لماات مي   حاانح حاخاايلا ساامم  ع  ح مااقحن ح مساايخ ط ماا  تمااا ح ماات مي  نحش 

( ععلاال ماا  تيماااش 1341%(  صاان    اا  تيمااش منتماااا عتاال  حد ناات ي )31دساامش زداا  )
ح  قحسش , عمت عد  ح م تقداش مت دسامش  مد داي سيخ ط مي حنم منتما حيتل   لمقحن ح م

 حي مدي ط صتدش ح ديتلج مخيل ش  
 تأثير عملية التزييت على منحني حد التشكيل  2.

 C 140  قحساش يا ميق ح يزيياش علال مد داي  ا  ح يلاصيا , ياط حسايخ حط  ح لا ط )     

Oilخ مش  م تقديااا  ماااع ح ماااق ا ( ماااي عمداااتش عملياااش يلاااصيا ح تااا تلى ح من دياااش ح مساااي
 حيخقى  لنما  

يااااط ي  ياااا  مد ديااااتش  اااا  ح يلااااصيا عملياااات متساااايخ حط ح يزييااااش  صااااا ماااا  حي مدياااا ط      
( يمااي  مد ديااتش  اا  ح يلااصيا  لتاا تلى 11(,)11(,)9 ح مااقحن  ح تاال  ,  حيلااصتا )

زييش(, ح مسيخ مش متسيخ حط ح يزييش  م تقدي  مع ح مد ديتش حيتليش )م    حسيخ حط ي
 ياث يل ام متا ق  عتماش ع  ح  ناش ح يمدال ما  مد دياتش  ا  ح يلاصيا  صاا ح تاا تلى 
ح مسااايخ مش حقي ناااش متي اااتم مساااتق ح لااا  مداااتلي ح م ااا ق ععلااال مااا  ح  ناااش ح يساااقى مااا  
ح مد دااي متي اااتم مسااتق ح لااا  ع اات لا ح م ااا ق ,  حاانح ينااازى ح اال ع  مسااات ش حا يصااات  

ش حا يصاات   لدمااتن  مااي ح  نااش ح يمداال ماا   لدمااتن  مااي ح  نااش ح يسااقى عتااا ماا  مساات 
ح مد دي ,  حنح يمنق م     عد  حتياقح  مد داي  ا  ح يلاصيا متسايخ حط ح يزيياش ما  

 مد دي    ح يلصيا حيتلي مي مستق ح ل  ع ت لا ح م  ق    
ع  عتما حا يصت  منط   ح مي عمليتش يلصيا ح ت تلى ,  يث يؤمق حا يصت       

 صاان   مااي عمليااش ح يلااصيا  [18]تا مااي ح تاا ي ش مااي عمدااتش ح يلااصيا علاال ي زيااع حاد ناا
مت مط  يث يينقض مدط يت   ل يصت   حي مدط ش مي  ح  ت    ح دم ن   مدط ش ماي  
ح خقحمش  ح دم ن  , مت دسمش  لمدط ش حي  ل يص   دتمنش مسم  ص دنت يمدع ح دم ن  ما  

ميينااقض ح اال ح يقصيااز متا ناات حش مماات  ح ز ااا مااي عمدااتش ح يلااصيا ,عماات ح مدط ااش ح متديااش
 يؤ لا ح ل ح  لا ح ممصق , علا ع  حا يصت  ي ت ط عمليش ح يلصيا   ننح ييط يزييش 
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( يماااي  ح  اااق  ماااي  ح دمااا ن ي   تااا تلى 12ح مدط اااش ماااي  ح خقحماااش  ح دمااا ن   ح لاااصا )
يخ حط حي مدي ط من  ح يلصيا متسيخ حط ح يزييش  م    ح يزييش  يث يمنق ح دما ن  متسا

ح يزييااش ع  ح يختااق تاا   تااا مااي م تااع عتااق  ماا  تمااش ح دماا ن  مااع مااق  مااي حقي ااتخ 
ح دم ن  م تقدش مت دم ن      يزييش , صان   دل ام ماي ح دما ن  ح ملاصا     يزيياش 

 Marciniakع  ح يختااق منااق منياا حن عاا  مقصااز ح دماا ن   حاانح يي اا  مااع ح ماات مي  )

and Duncan)[18]  يصات   ع ما  علال مد داي  ا  ح يلاصيا ما   يث  قست ي ميق حا
خاالا ح يلااصيا متساايخ حط خقحمااش دتااا صق يااش  خقحمااش مسااط ش ,    اا ح ع  متساايخ حط 

 ح يزييش ع ى ح ل زيت   ح يقتي   ختتش متي تم مستق ح ل  مدتلي ح م  ق  
ملصا عتط يمص  ح  ا ا ما   ح يلاصيا متسايخ حط ح يزيياش تا  ععطال دياتلج عم اا )      
( ما  ماق ا  ح يلاصيا ح  اتا  ختتاش ماي ε1,ε2 ل زيت   صاا ما  حاد ناتاش ع ى ح

( Gronostajski et.alمد دي    ح يلصيا  لمقحن  حنح مت يي   مع ديتلج ح مت مي  )
عي ت ح ني   قس ح ي ميق طم ش ح ملسي  صنتما  ي ليا ي ميق حا يصت  علل مد دي  [31]

م حلا  حسايخ حط ح يزيياش ماي عملياتش ح يلاصيا     ح يلصيا , متلإ تمش ح ال ن ا  ع  ما 
ينطي سط  تن تا يلش منا  ح يلاصيا,  ي لاا صاا ما  ح  اقحق  ح مي  ا   ماي عمداتش ح يلاصيا 

  ح يآصا ح نلا ي  ث مي ح ن   ح مسيخ مش  
دل اام عداا  م تقدااش مد دااي  اا  ح يلااصيا  لتاال  ح مساايخ ط مااع مد دااي ح تاال       

 يث حسيخ مت  [12]( Shakeri and Dariani 2000ح مني  عمليت م  تما ح مت مي  )
( مع حسايخ حط ح يزيياش ماي عمداتش ح يلاصيا , م ا  DIN 1623تل  مدخ ض ح صقم   )

  اا ح ع  مد دااي  اا  ح يلااصيا  لتاال  ح مساايخ ط مااي ح  قحسااش م ااتق  ح اال مد دااي  اا  
,  ح يلااصيا  لتاال   لماات مي  عداا  مسااتق ح لاا  مدااتلي ح م اا ق  مسااتق حاد نااتا ح مسااي لا

عمت متي تم مستق ح ل  ع ات لا ح م ا ق م ا  مناق ع  ح مد داي ح مناي  ما  تماا ح مات مي  
 ععلل م ليا م  مد دي    ح يلصيا  لتل  ح مسيخ ط  

 صن   عد  م تقدش مد دي ح مقحن ح مسيخ ط مع مد داي ح ماقحن ح مناي  ما  تماا      
 اا  م عاا ط  (, م اا Brass 70B) [24] (Dariani and Azodi 2003ح ماات مي  )

يطااتم  ح مد ديااتش  ن اا  مساام  حخاايلا منتمااا حيتاال  حاد ناات ي  لمااقحن ح مساايخ ط 
( , 1325(ع  منتما عتل  حاد نت ي  لمقحن ح مسيخ ط م  تما ح مت مي  )133215)
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 يث ع ش حنم ح دياتلج ح ال حدخ اتض مد داي ح ماقحن ح مسايخ ط ما  تماا ح مات مي  عا  
 ط ح يزييش مي حنم ح  قحسش مد دي ح مقحن ح نملي متسيخ ح

 تأثير عملية التلدين على منحني حد التشكيل  3.
ينيمااااق ح يلاااا ي  ع اااا  ح ن حمااااا ح منمااااش ح مساااايخ مش مااااي عمليااااتش يلااااصيا ح تاااا تلى      

ح من ديااااش ,  يااااث مناااا  ع ااااقحش عمليااااش ح يلاااا ي   لتاااا تلى ح من ديااااش ح مساااايخ مش   ساااا  
   ح  تااش , يااط يلااصيا ح دمااتن   لتاا تلى ( ح اانلا يمااي   ق ااتش   ااقحق  ح يلاا ي1ح  اا  ا )

 ح مسيخ مش  ينيي  مد دي    ح يلصيا  لت تلى  
عداا  ع ااقحش عمليااش ح يلااصيا  لتاا تلى ح من ديااش ليااق ح منتملااش مت يلاا ي  ماات  ح صسااق      

ي  ث مسقعش  مد دي    ح يلصيا س ا يص   مدخ  تن , يي س  تتمليش ح يلصيا منا  
 مى ح ت ي ش نحش م حت تش يلصيا مقي نش ع قحش عمليش ح يل ي  علا يت

يط ي  ي  مد ديتش  ا  ح يلاصيا عمليات منا  ع اقحش عملياش ح يلا ي   صاا ما  تا تلى      
حي مدي ط  ح مقحن  ح تل   م تقدي  مع ح مد ديتش حيتليش )ليق ح منت  ش(  صمات ماي 

ش ح يلا ي  ( , يماي  ح  اق  ماي  مد داي  ا  ح يلاصيا منا  ع اقح15( )14( )13حيلصتا )
 مد دي  ا  ح يلاصيا حيتالي ,  ياث دل ام متا ق  عتماش ع  مد دياتش  ا  ح يلاصيا 
 صاااا ح تااا تلى حقي ناااش ماااي ح  ناااش ح يساااقى مااا  ح مد داااي متي اااتم مساااتق ح لااا  ع ااات لا 
 ح م  ق حصمق م ليا م  ح  نش ح يمدل م  ح مد دي متي تم مستق ح ل  مدتلي ح م  ق  

تا ح ااااقلي  مااااي ح مد ديااااتش ح يااااي يااااط ي  ياااا حت عملياااات عداااا  ع ااااقحش ح م تقدااااش  لد ناااا     
متساايخ حط ح يلاا ي  , دل اام ع  ععلاال تيمااش   اا    حاد نااتا ح ااقلي  منااقش مااي مد دااي 
 اا  ح يلااصيا  لمااقحن متي ااتم مسااتق ح لاا  ع اات لا ح م اا ق  صاان   عتااا مت دساامش  مد دااي 

م مسااتق ح لاا  حي مدياا ط , عماات مد دااي  اا  ح يلااصيا  لتاال  ماا   حاد نااتا ح ااقلي  متي اات
ع اات لا ح م ااا ق مناااق مي سااط ح  ااايط , عمااات مااي مساااتق حاد ناااتا ح مسااي لا  مساااتق ح لااا  
مدااتلي ح م اا ق ععطااش د اا  يقيياا  ح تاا تلى مااي مسااتق ح لاا  ع اات لا ح م اا ق ,  صاان   
حاد نتا ح متد لا ععلل تيمش منقش متي تم ح ل  مدتلي ح م ا ق ماي مد داي  ا  ح يلاصيا 

 ي ط  ح تل  مي سط ح  يط   لمقحن  عتا مت دسمش  م مد
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 ملااصا عااتط يمصاا  ح  اا ا ماا   ح يلااصيا متساايخ حط عمليااش ح يلاا ي  تاا  ععطاال ديااتلج      
عم ا م  ماق ا ح يلاصيا ح  اتا  ح يلاصيا متسايخ حط ح يزيياش  لدماتن  تماا ح يلا ي  , 
صماااات   اااا  ع  مد دااااي  اااا  ح يلااااصيا  لمااااقحن تاااا  ععطاااال  اااا    حد نااااتا ععلاااال مت دساااامش 

تل   حي مديا ط  ن ا  مسام  ع  ح ماقحن ح مسايخ ط نحش دسامش زدا  ي قيمات  مد ديتش ح 
%(  حنم ح دسمش  نحش مطيليش عت ياش , عدا  ع اقحش عملياش ح يلا ي  ع ش ح ال حقي اتخ 26)

 ح مطيليش علا تتمليش يلصيا ععلل ممت حي علي  تما عمليش  ح يل ي    
 لتشكيل تأثير عمليتي التلدين والتزييت معا على منحني حد ا 4.

منااا  ع اااقحش عملياااش ح يلااا ي   لتااا تلى ح من دياااش ح مسااايخ مش , دمااا ع مت يلاااصيا مااات مط               
(Stretch Forming( لتاا تلى ح مساايخ مش  متساايخ حط ح يزييااش مت لاا ط  )C140 

Oil ( علا حسايخ حط ح ناتملي  منات )ح يلاا ي   ح يزيياش( , ياط ي  ياا  مد دياتش  ا  ح يلااصيا
مليش ح يل ي  مط ح يزييش  صا ما  تا تلى حي مديا ط  ح تال   ح ماقحن عمليت متسيخ حط ع

( يماااااي  ح م تقداااااش ماااااي  مد دياااااتش ح يلاااااصيا 18(   )11(   )16 صمااااات ماااااي حالاااااصتا )
متساايخ حط ح يزييااش  ح يلاا ي   مد ديااتش ح يلااصيا متساايخ حط ح يلاا ي  م ااط )علا يااط ح يلااصيا 

ا متساايخ حط ح يلاا ي   ح يزييااش     يزييااش( ملااصا عااتط دل اام ع  مد ديااتش  اا  ح يلااصي
ععلاال ماا   حقي نااش مااي ح  نااش ح يمداال ماا  ح مد دااي متي ااتم مسااتق ح لاا  مدااتلي ح م اا ق

ح  نااش ح يسااقى ماا  ح مد دااي متي ااتم مسااتق ح لاا  ع اات لا ح م اا ق, صاان   دل اام ي تقمااتن 
متي ااتم مسااتق ح لاا  ع اات لا ح م اا ق  يناازى ن اا  صماات نصااق سااتم ت قمماات لاا ي حن  لمد ديااتش 

 ت   مست ش ح يمت  مع ح خقحمش ح ل زي
عداااا  ع ااااقحش ح م تقدااااش مااااي  صااااا ح مد ديااااتش ح يااااي يااااط ينييدناااات عملياااات  لتاااا تلى      

ح مسااايخ مش ,   ااا  ع  عم اااا مد داااي  ااا  يلاااصيا ياااط ح  تااا ا عليااا  )نحش تتملياااش 
يلصيا عت يش( حي ح مد ديتش ح يي ع قيش علينت عمليش ح يل ي  مط ح يزييش ,  صن   

  يلااصيا ح مااقحن ععطاال ععلاال  اا     ليلااصيا مااي مد دااي  اا    اا  ع  مد دااي  اا
 ح يلصيا م تقدش مت مد ديتش حيخقى  
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 ( التحليل الكيميائي لصفيحة الألمنيوم1الجدول )

 Zn% Cr% Ti% Ni% Sn% Material 
 13121 1 119 13116 131116 13111 Aluminum 

Al% Si% Fe%  Cu% Mn% Mg% Material 
Rem  1338 1358 1315 13115 1311 Aluminum 

 

 ( التحليل الكيميائي لصفيحة الصلب1الجدول )
S% Cr% Ni% Mo% Cu% Material 

13111 1314 1313 13111 1314 Mild Steel 
Fe% C% Mn% Si% P% Material 
Rem  1321 1335 13122 13114 Mild Steel 

 
 ( التحليل الكيميائي لصفيحة البراص7الجدول )

Zn% Fe% Pb% Mn% Cu% Material 
2632 1319 13111 13111 

Rem  α Brass 
 

 ( الخواص الميكانيكية للصفائح باستخدام فحص الشد4الجدول )

Material 
Proof Stress 

(Mpa) 

Ultimate stress 

(Mpa) Elongation  )%(  

Aluminum 81 118 
9321 

Mild Steel 431 511 
21363 

α Brass 411 541 
35353 
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( لكل من الألمنيوم والصلب K( ومعامل المقاومة )n( يبين معامل الأصلاد الانفعالي )2الجدول )
 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 

1° 3  

132199 

 

21235 45° 3 

91° 3 

 

Mild Steel 

1° 3  

132611 

 

92433 45° 3 

91° 3 

 

α Brass 

1° 3  

133215 

 

88135 45° 3 

91° 3 
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( ومعامل ′R( ومعدل معامل تباين الخواص ) R(  يبين قيم معامل تباين الخواص )7الجدول )
 ( 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 

1° 3 131121  

1382618 

 

13111 45° 3 
136515 

91° 3 139112 

Mild Steel 

1° 3 
131511  

134493 

 

13116 45° 3 
132521 

91° 3 
135419 

α Brass 

1° 3 132214  

139311 

 

13115 45° 3 131654 

91° 3 139682 
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 ( يبين درجات حرارة التلدين مع الزمن لجميع الصفائح المعدنية المستخدمة6الجدول )
زمن تسخين  (°درجة حرارة التلدين)م المعادن

 الصفيحة)دقيقة(
زمن مكوث 

الصفيحة بنفس 
 درجة التلدين)دقيقة(

 11 13 215 الألمنيوم
 25 22 558 البراص
 15 26 615 الصلب

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

  ( يبين أشكال النماذج1( يمثل الخرامة مع القالب وماسك الخامة       شكل)2شكل)
 المستخدمة                                                           
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                                                         ( من البراص بعد2( نموذج )4( نماذج من الصلب بعد التشكيل               شكل)7شكل)
 ليالتشك                                                           

 

 ( من الألمنيوم بعد9( النموذج )7( من الألمنيوم بعد التشكيل       شكل)4( النموذج )2شكل)
 التشكيل                                                             
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(جزء من منحني حد التشكيل 6شكل)
 ( Heckerبطريقة تحليل)

( منحني حد التشكيل للألمنيوم والصلب 9شكل)
 والبراص

    ( يبين تأثير التزييت20( يبين تأثير التزييت على منحني الألمنيوم        شكل)8شكل)
 على منحني الصلب                                                           
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 ( يبين تأثير التلدين على27( يبين تأثير التزييت على منحني البراص   شكل)22شكل)
 منحني الألمنيوم                                                       

( مشكل باستخدام التزييت 9( يبين نموذج )21شكل )
 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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Sheet Metal Forming , Forming limit Diagrams, Stretch Forming. 
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