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مقارنة تجريبية تحليلية لمخطط نافذة التذكيل 
 لمنتج فولاذي كأدي بعملية الدحب العميق

كمية : الهمك         قرفولكمال   + د. محمد  ط. عمار العيد     اشراف د. توفيق المسعود
 جامعة : البعث

 : الممخص

مشكؿ بعممية  لمنتج فولاذي كأسي _مخطط نافذة التشكيؿل تجريبية يقدـ ىذا البحث دراسة
مف خلاؿ ىذا المخطط يتـ تقديـ صورة واضحة لقيـ قوى مسؾ الصفيح ف ،السحب العميؽ

BHF تتسبب بتشكؿ التجاعيد أو  أف التي يمكف استخداميا في عممية السحب العميؽ بدوف
قيـ المسموحة لقوى ال مجاؿ دراسة تأثير نسبة السحب عمى تكما تم ،حدوث التمزؽ لممنتج

رياضي تـ نشره نموذج التحميمية لنة النتائج التجريبية مع نتائج مسؾ الصفيح الحدية ومقار 
النتائج بيف النتائج التجريبية و  التوافؽ الجيدمدى  تمؾ المقارنة أظيرت قدفي بحث سابؽ و 

 التحميمية.

 كممات مفتاحية:
 ، مخطط نافذة التشكيؿ، التجعد، التمزؽ.قوة مسؾ الصفيحة السحب العميؽ، 
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Experimental and  Analytical Comparison of 
Forming Window Diagram for Steel Cup Deep 

Drawing  
 

Abstract:  

This research introduces an experimental study aiming at finding the 
forming window diagram (FWD) for steel cup deep drawing, FWD 
clarifies blank holding force (BHF) values, that could be used in 
deep drawing process successfully without occurrence of wrinkling 
or rupturing of product, the influence of drawing ratio on the 
acceptable blank holding force range had been studied, then the 
experimental results had been compared with an analytical model  
predictions that earlier published. The results appears the 
acceptable accordance between experimental and analytical results. 

Key Words: 
deep drawing, blank holding force, forming drawing diagram, 
wrinkling, rupturing 
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في عممية تشكيؿ الصفائح المعدنية بالسحب العميؽ مثؿ قوة  ىاماً تمعب عدة عوامؿ دوراً 
السحب  أدواتوشروط الاحتكاؾ وىندسة  BHF Blank Holding Forceمسؾ الصفيح 

ىي العامؿ الرئيس الذي يؤثر عمى عممية انسياب  BHF)القالب والسنبؾ(، ولكف تعد الػ 
تشكؿ  لتجنبتستخدـ  فيي السحب العميؽ، عممية فيمعدف الصفيح إلى تجويؼ القالب 

تشكؿ تمؾ  لمنع تيازيادة قيم حيث يتـ عادة لممنتج، )الشفّة( فمنجةمنطقة الالتجاعيد في 
المعدف  إعاقة انسياب إلىتمت زيادتيا إلى حد يؤدي ، ولكف إذا المنطقة ىذه في التجاعيد 

ترقؽ ثـ تمزؽ في  حدوث في يتسبب فإف ذلؾالمسحوب إلى داخؿ القالب بشكؿ كبير 
 BHFيجب ضبط الػ  مف أجؿ تفادي فشؿ عممية السحب جدراف المنتج المسحوب. لذلؾ

  .التجعد والتمزؽ في عممية السحب العميؽ ظاىرتي حدوث كؿ مف تمنع يتإلى القيـ ال

 :Forming Window Diagram  (FWD)مخطط نافذة التشكيل  -1-1
)عمؽ  ومسافة تقدـ السنبؾ BHFالعلاقة بيف الػ  FWD نافذة التشكيؿ مخطط مثؿي 

بالسحب العميؽ أي يعبر عف المجاؿ الذي يكوف فيو المعدف قابلًا لمتشكيؿ  ،السحب(
والذي _ FLCالتشكيؿ الحدي الشائع  يعد أفضؿ مف مخططوىو  ةمسؾ الصفيح ةقو  بدلالة

أف  كما_ الحدية التمزؽ تمتشكيؿ اعتماداً عمى انفعالال المعدف يستخدـ كدليؿ لقابمية
 صورة عف حدود الانفعالات التي يمكف أف يحصؿ عندىا التجعد ةأيلا يقدـ  FLCمخطط 

  .خلاؿ عممية السحب
لشكؿ ا والذي يبينو Sommer [1]و  Doegeليذا المخطط ىما  اً أولي اً نموذجأوؿ مف قدـ 

المنحني  و )الواقع أسفؿ المخطط( الحدي لمتجعدي منطقة بيف المنحنال عيتد  ، حيث (1)
 .بمنطقة الأماف )الواقع أعمى المخطط(  تمزؽالحدي لم
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 الأولي FWD( نموذج مخطط 1)الشكؿ 

حيث ، [11]( 2 )الشكؿ يايبينأف يأخذ عدة حالات  FWDمخطط نافذة التشكيؿ يمكف ل
ليس لدييا نافذة  b، بينما الحالة تشكيؿليا نافذة  a, c, d الحالات الثلاث أفنلاحظ 

 .تشكيؿ عمى الإطلاؽ
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 ( حالات مخطط نافذة التشكيؿ2 )الشكؿ 

قيمة  عندبدوف حصوؿ تجعد أو تمزؽ  العميؽ عممية السحبتـ تيمكف أف  aالحالة  فيف 
واقعة بيف أدنى نقطة لممنحني الحرج عمى التمزؽ وأعمى نقطة لممنحني  BHFثابتة لمػ 

بشكؿ ناجح إذا  السحبمف الممكف أف تتـ عممية  dو  cف االحالت أماالحرج عمى التجعد. و 
فمف المفترض أف التي ليس فييا نافذة تشكيؿ  b. أما الحالة BHF لمػ تـ استخداـ قيـ متغيرة

يتـ تعديؿ الأبعاد قابمية أكبر لمتشكيؿ أو أف  ييتـ استبداؿ نوع المعدف المسحوب بمعدف ذ
 .الخاـ اليندسية لمقالب والصفيحة
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 دراسة مرجعية: -1-2
أو  إما تجريبياً أو تحميمياً  BHFلقيـ  المسموح مجاؿالإيجاد  إلىعمد مجموعة مف الباحثيف 

مف أجؿ التحكـ بقيمة تمؾ القوى خلاؿ عممية السحب، وذلؾ المحاكاة  تحميلات عف طريؽ
عف طريؽ إيجاد قيـ  1983في عاـ  FWDقد كانت أوؿ محاولة لمحصوؿ عمى المخطط و 
بدلالة مقدار إزاحة السنبؾ وذلؾ لتجنب حدوث التجعد أو التمزؽ في عممية  BHF الػ
محاولة لإيجاد مجاؿ القيـ الأنسب لمػ ب [2]وآخروف  Yossifonوقاـ  ، [1]لسحب العميؽا

BHF قوة مسؾ الصفيحة عمى صفائح سمسمة مف تجارب السحب العميؽ بثبات تنفيذ ب
( 1مشابو لمشكؿ )شوط المكبس و  BHF بيف علاقةالمخطط يعبر عف الألمنيوـ ليقدموا 

. وقد حاوؿ كؿ حدود المنطقتيف الحديتيف عمى التجعد والتمزؽ بشكؿ خطي تـ تمثيؿولكف 
التي تمنع حصوؿ التجعد  BHFتحديد القيـ الدنيا لمػ  Jodogne [3] و  Kergenمف 

في تأسيس  يـعمى نتائج تجارب ادستناعتماداً عمى قياسيـ لممسافة بيف القالب والماسؾ وا
 [4] وأخروف  K. Osakadaلسحب. وقاـ المتغير خلاؿ عممية ا BHFمخطط لقوى 

التي تجنب حدوث التجعد  BHFلعممية السحب العميؽ لإيجاد قيـ الػ  عدديةبمحاكاة 
دراسة تجريبية وتحميمية  B.Baudelet [5]و    J.Proubetـ كؿ مف دوالتمزؽ. وق

المسببة لمتمزؽ  BHFمبسطة لمعيار التمزؽ خلاؿ السحب العميؽ وقاموا بإيجاد قوى الػ 
لصفيحة الخاـ وبشروط احتكاؾ مختمفة. فيما بعد قاـ امف أجؿ قيـ مختمفة  لقطر 

Gunnarsson  بإنشاء سمسمة مف التجارب لمحصوؿ عمى مخطط لقوى  [6]وآخروف
BHF  حصوؿ التجعد أو الترقؽ مف أجؿ كؿ مف  تمنعبدلالة نسبة السحب الأعظمية والتي
وآخروف بدراسة تحميمية لإيجاد   LEI Kun [7]رة. وبعد ذلؾ قاـ الثابتة والمتغي BHFقوى 

وحصموا عمى  ،د في منتج صندوقييعاالصغرى التي تسبب ظيور التج BHFقوى الػ 
في كؿ مف  BHFخلاؿ عممية السحب وقوى  فمنجةمخطط يربط بيف إحداثيات حافة ال
 [8]وآخروف  s. Kitayama. ثـ قاـ كؿ مف فمنجةالمنطقتيف المدورة والمستوية مف ال

ف مف يمكّ  BHFباقتراح خوارزمية وربطيا بنموذج محاكاة رقمي لتحديد مسار متغير لمػ 
دراسة  تحميمية   لظاىرة  [9]وآخروف   QIN Si-jiتجنب حصوؿ التمزؽ والتجعد. ثـ قدـ 

وآخروف  Candraوعدد التجاعيد وشكميا.. ثـ قاـ  BHFالعلاقة بيف الػ  واودرسالتجعد 
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الصغرى المسببة لمتجاعيد بالاعتماد  BHFمحاكاة لإيجاد قيـ الػ و بدراسة تحميمية  [10]
 [11]وآخروف  S. Kitayamaوعاد   عمى المعيار الحدي لمفراغ بيف القالب والماسؾ.

 التي يكوف فييا مخطط نافذة التشكيؿ (d) لعممية السحب في الحالة محاكاةدراسة قدموا لي
 واوحصمبسبب التجعد والتمزؽ.  ثابتة BHFتحت قوة  بعد عمؽ معيفمستحيؿ التشكيؿ ال

، ثـ استخدـ   BHFػوذلؾ مف أجؿ عدة قيـ ثابتة ل عدديةعمى مخطط العمؿ بالمحاكاة ال
لإيجاد منحى قوى    SAO (Sequential approximate optimization) تقنية الأمثمة

BHF تـ تقديـ نموذج  [12] البحثوفي  ،المتغير الذي يمكف أف يزيد مف عمؽ التشكيؿ
عممية سحب عميؽ لمنتج كأسي  ةلأي FWD رياضي تحميمي يتنبأ بمخطط نافذة التشكيؿ

بالحسباف معظـ العوامؿ التي يمكف أف تؤثر عمى عممية السحب وقد تـ توظيؼ  مع الأخذ
 .مرجعية تجريبية لمتأكد مف صلاحية ذلؾ النموذج دراسات

 هدف البحث:-1-3
 وعمى نسبة السحب العميؽ تأثير قوى مسؾ الصفيح عمى قابمية التشكيؿ بالسحب دراسة

مف حيث توسيع القاعدة   [12]لمعمؿ السابؽ استكمالاً  ىذا البحث كما يأتي تجريبياً.
صلاحية النموذج الرياضي الذي تـ تقديمو والذي تـ الاستناد عميو  عمىالتجريبية التي تؤكد 

التي  الصفيح مسؾ قوى قيـبالسحب و التنبؤ  دواتاليندسية لأ أيضا في اختيار الأبعاد
 يمكف استخداميا مع المعدف المختار. 

للاختبارات التي أجريت عمى معدف الفولاذ الذي نفذت بو  شرحالتالية  الفقراتسنقدـ في     
 أدواتتجارب السحب وذلؾ لمحصوؿ عمى خواصو الميكانيكية ومعامؿ احتكاكو مع سطوح 

 ثـ فيما بعد يتـ استعراض النتائج التجريبية لتجارب السحب العميؽ التي أجريت .السحب
 تجربة. 33 الفولاذ وقد بمغ عدد تجارب السحب العميؽ المنفذةعمى ذلؾ 

 الاختبارات المنجزة عمى معدن الفولاذ المختار:-2
الميكانيكية  مف أجؿ التطبيؽ العممي لتجارب السحب كاف مف الضروري إيجاد الخصائص

السحب )قالب والماسؾ( لما  أدواتمع  ولمفولاذ المراد اختباره بالإضافة إلى  معامؿ احتكاك
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مف وذلؾ السحب  أدواتليذه المعطيات مف دور في تصميـ عممية السحب العميؽ وىندسة 
 .[12] خلاؿ تطبيقيا عمى النموذج الرياضي

 اختبار التحميل الطيفي:-1-2
( التركيب الكيميائي لمفولاذ المنخفض الكربوف الذي سيتـ تنفيذ تجارب 1)يستعرض الجدوؿ 

 .السحب عميو باستخداـ جياز التحميؿ الطيفي
( التركيب الكيميائي لمفولاذ1 )الجدوؿ  

Compositi
on 

C M
n 

Si Al Cu Cr Ni P S 

% Wt 0.07
5 

0. 
3 

0.0
3 

0.0
5 

0.0
1 

0.0
2 

0.0
1 

0.01
2 

0.01
2 

 اختبار الشد:-2-2
 وفؽ معيار دالش اتجراء اختبار لإ Tinius Olsen H50KSالشد  استخداـ جياز تـ

ASTM (E8M-98)زوايا العينات مقصوصة وفؽ ثلاث مجموعات مف الل           
مف ىذه  ( وكؿ مجموعة3 )ىو مبيف في الشكؿ كما الفولاذيةبالنسبة لاتجاه درفمة الصفيحة 

انفعاؿ -( منحنيات إجياد3)يبيف الشكؿ  .مف خمس عينات تتكوف المجموعات الثلاث
 فؽ الاتجاىات الثلاثة.التي تـ الحصوؿ عمييا و الحقيقية 
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             انفعاؿ حقيقي في الاتجاىات -( مخطط إجياد3)الشكؿ

   بالعلاقة  Rيعرؼ معامؿ تبايف الخواص 
  

  
الانفعالات المدنة في كؿ    ،  حيث  

زاوية العينة، ومف أجؿ   عمى التوالي،  سماكتياالشد واتجاه  مف الاتجاه العرضي لعينة
( عمى 4قياس قيمة ىذا المعامؿ لكؿ عينة تمت طباعة شبكة العلامات المبينة في الشكؿ )

الاتجاه في  5mmفي الاتجاه الطولي لمعينة و  mm 10جميع العينات المختبرة بتباعد 
حيث  ،الشبكة أثناء الاختبار تمؾ لانفعالات الحاصمة فياوذلؾ مف أجؿ قياس ، العرضي

 وتصويرىا أثناء ( بكسؿ أماـ العينة         بدقة )  فيديو -ميرااتـ تثبيت ك
في كؿ  المدنة قياس الانفعالاتوقد تـ  .الشبكة الحاصمة في تشوىاتالاختبار الشد لتتبع 

بينما تـ اعتماد فرضية ثبات حجـ المعدف لحساب  لمعينة مف الاتجاه الطولي والعرضي
حساب معامؿ تبايف الخواص لكؿ عينة وفؽ الاجرائيات تـ سماكة ثـ الالانفعالات في اتجاه 
قيمة المتوسط الحسابي لكؿ مجموعة  ناثـ أخذ ASTM (E517-98) الواردة في المعيار
الخواص  تبايفحساب معامؿ  تـ ثـ            حساب كؿ مف  ـت مف العينات أي

  : الناظمي باستخداـ العلاقة
           

 
. 
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 ( عينة شد مجيزة بشبكة مف العلامات 4 )الشكؿ

ىي علاقة لمعدف الفولاذ  انفعاؿ-إف العلاقة الرياضية المستخدمة لمتعبير عف مخطط إجياد
Hollomons التالية: σ وقد معامؿ المتانة.  Kدليؿ التقسية الانفعالية و  nحيث      

اعتماداً عمى  Kو  nلحساب كؿ مف  ASTM (E646-93)المعيارتـ اتباع خطوات 
 نتائج تجارب الشد لكؿ مجموعة مف المجموعات.

الخصائص الميكانيكية التي تـ الحصوؿ عمييا لممعدف المختبر في ( 2يمخص الجدوؿ )
 الرئيسية الثلاثة.الاتجاىات 

 ( الخصائص الميكانيكية لفولاذ2 )الجدوؿ
A308 SQ grade D II ,             

        n      Total 
     

                    

530 0.122 1.12 28.5 450 340    
508 0.1 0.97 24.5 450 350     
517 0.096 1.26 27 450 355     

515.75 0.10
5 

1.0
8 

26.12
5 

450 348.7 Mediu
m 

value 

أنو يتوافؽ مع  الميكانيكيةوخصائصو  المختبر مف خلاؿ التركيب الكيميائي لمفولاذلقد تبيف 
 .ASTM المعيار وفؽ A308 SQ grade D type2،الصنؼ

 :الانزلاقي اختبار الاحتكاك-3-2
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السحب تـ إجراء اختبار  أدواتلمحصوؿ عمى معامؿ احتكاؾ صفيحة الفولاذ مع سطوح 
( تجييزات تجربة 5كما يبيف الشكؿ ) الاحتكاؾ الانزلاقي باستخداـ جياز اختبار الشد،

حيث تـ تثبيت العينة الفولاذية مستطيمة الشكؿ بيف سطحي قالب والماسؾ المذيف  الاحتكاؾ،
سيتـ استخداميما في تجارب السحب العميؽ، وتـ تطبيؽ قوة ناظمية عمى تمؾ الصفيحة 

 ذيالفولاذية باستخداـ نابض تـ قياس ثابت صلابتو بشكؿ مسبؽ باستخداـ جياز الشد وال
حة الفولاذية مف بيف سطحي الماسؾ والقالب ، وتـ سحب الصفي75N/mmساوي ي

 تمت إعادة التجربة ثلاث مرات.باستخداـ جياز الشد وقياس قوى السحب الناتجة. 
 

 
-2الصفيحة -1تجييزات تجربة الاحتكاؾ  (b)مخطط تجربة الاحتكاؾ.  (a)( 5 )الشكؿ

 جياز الشد -4النابض -3القالب والماسؾ

الاحتكاؾ الانزلاقي، حيث أف قيمة القوة الناظمية المطبقة شروط تجربة  (3)يبيف الجدوؿ
ىي قوة وسطية بالنسبة لمجاؿ قوى المسؾ المراد استخداميا في تجارب السحب العميؽ، 

، وأيضاً ة المراد تطبيقيا في تجارب السحبىي ذاتيا السرع الاحتكاؾوكذلؾ سرعة اختبار 
 ذاتو الذي سيتـ استخدامو في تجارب السحب العميؽ.زيت لتشحيـ المعدني المستخدـ ىو 

 ( شروط تجربة الاحتكاؾ الانزلاقي3 )الجدوؿ

(a) (b) 
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4 [kN] Normal force )القوة الناظمية( 
60 mm/min Sliding speed )سرعة الانزلاؽ( 

Mineral oil)زيت معدني( Lubricant  )التشحيـ( 
Mild steel (same drawing tools) Tool materials )معدف أدوات السحب( 

 ( النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف تجربة الاحتكاؾ .6يبيف الشكؿ )

 
 ( معامؿ الاحتكاؾ بدلالة شوط الانزلاؽ6 )الشكؿ

 تجارب السحب العميق: -3
)نسبة  سحب مختمفة عند نسبعمى الفولاذ السابؽ السحب  تـ اجراء سمسمة مف تجارب

ثابتة مف أجؿ مخطط   مسؾاستخداـ قوى بو  قطر الصفيحة الخاـ إلى قطر المنتج(
يجاد نسبة السحب الحدية  لكؿ نسبة سحب، FWDالتشكيؿ الحدي   التي يمكف تنفيذىاوا 

تـ تقسيـ التجارب عمى خمس  حيث (،4)الجدوؿ  بالنسبة لشروط السحب المختارة
عدد تـ تنفيذ و مف أجؿ كؿ نسبة سحب عينة مجموعات كؿ مجموعة تمثؿ نسبة سحب م

مع مراعاة أف قوة المسؾ العظمى  BHFمسؾ لمصفيحة  ىقو  السحب بثبات تجاربمف 
 .8kNىي  (6الموضح في الشكؿ) الماسؾ التي يمكف تنفيذىا باستخداـ ميكانيزـ

لقوالب  ةيالشروط التصميمالسحب المختارة فقد تمت مراعاة  أدواتبالنسبة لأبعاد 
متحكـ  باستخداـ مكبس سيرفو ثنائي الفعؿالسحب تجارب نفذت وقد ، [14]  [13]السحب

   ( حيث تـ تصميمو وتصنيعو مف أجؿ البحث.7بو حاسوبيا والمبيف بالشكؿ )
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 القالب -4-الماسك  -3النابض   -2السنبك  -1( مكبس سيرفو وأدوات السحب 7 )الشكل

 شروط تجارب السحب العميؽ (4)الجدوؿ 
35 mm Punch diameter  ) قطر السنبك( 
5 mm Punch shoulder radius  نصف(

 قطر حافة السنبك(
4 mm Die shoulder radius  نصف قطر(

 حافة القالب(
60 mm/min Drawing Speed  ) سرعة السحب ( 
0.75 mm Clearance  )الخموص( 
0.6 mm  Steel sheet   )سماكة الصفيحة( 

1 

2 

4 

3 
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نفسو المستخدـ في تجربة 
 الاحتكاؾ

Lubricant )زيت التشحيم( 

1.8 , 1.9 , 2 , 2.1 , 
2.2  

Drawing ratio ( )نسبة السحب 

 :1.8نسبة السحب  -1-3
 نتائج النموذج التحميمي حيت (8المبيف في الشكؿ )  FWDفي مخطط يمثؿ الخط المستمر

الميشرة العميا ىي منطقة حصوؿ التمزؽ في العينات، بينما المنطقة الميشرة المنطقة  أف
بينيما ىي المنطقة  المحصورة والمنطقة في الأسفؿ ىي منطقة حصوؿ التجعد في العينة

عمى شكؿ  ، وتمثؿ نتائج التجارببدوف عيوب فيياالآمنة التي يمكف تنفيذ تجارب السحب 
رمز المثمث فشؿ بينما يمثؿ بدوف عيوب( )لتجربة نجاح الالمربع برمز رموز، حيث ي

 .(9كما ىو واضح في العينات المبينة في الشكؿ ) ديعاالتجربة وظيور التج

 
 مربعالنموذج رياضي، ال =خط مستمرال) 1.8عند نسبة سحب  FWD( مخطط 8)الشكؿ 

 تجاعيد(الظيور = مثمث التجربة، النجاح  =

 ,1.6)وفؽ تسمسؿ القيـ التالية قوى مسؾ الصفيح تدريجية ل زيادةتـ تنفيذ خمس تجارب ب
2.3, 4.8, 6.4, 8) kN . تحت قوة التجعد عمى عينة واحدة ( ظيور 7الشكؿ ) يبيفكما
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قوى مسؾ قيمة مف قيـ  عند كؿنجاح أربع تجارب  و 10mmالعمؽ  عندkN 1.6مسؾ 
 بيف توافؽالمدى  حظنلاو  ،mm 20.15حتى العمؽ النيائي لممنتج  المتبقيةصفيح ال

 .نتائج النموذج الرياضيو النتائج التجريبية 

 
 1.8( عينات عممية السحب عند النسبة 9 )الشكؿ

 :1.9نسبة السحب  -2-3
، السابقة باستخداـ تسمسؿ قوى المسؾ الثابتة 1.9تجارب عند نسبة السحب خمس تـ تنفيذ 

، 23.4mmنجاح ثلاث تجارب بدوف عيوب حتى العمؽ النيائي ( 13يبيف الشكؿ ) وكما
حيث 19mmوالأخرى عند العمؽ  14mm التجاعيد في تجربتيف واحدة عند العمؽ وظيور

نلاحظ في التجربة الثانية أف زيادة قوى المسؾ أخرت ظيور التجاعيد حتى وصمت لمعمؽ 
19 mm ظيور تجاعيد عند( 14مقارنة مع التجربة الأولىmm.) 
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نموذج رياضي، ال =خط مستمرال) 1.9عند نسبة سحب  FWD( مخطط 13)الشكؿ 
 تجاعيد(المثمث ظيور التجربة، المربع نجاح ال

 
 1.9( عينات عممية السحب عند النسبة 11)الشكؿ 

 :2نسبة السحب -3-3
نجاح ثلاث تجارب قوى المسؾ ل السابؽ تسمسؿالبو نسبة ال ىذه التجارب المنفذة عمىت ظير 

 mm 11  عند العمقيف تجربتيفوظيور تجعد في  26.8mmسحب حتى العمؽ النيائي 
 (.12كما ىو مبيف في الشكؿ ) 18.3mmو 

 
مربع النموذج رياضي، ال =خط مستمرال) 2عند نسبة سحب  FWD( مخطط 12 )الشكؿ

 تجاعيد(المثمث ظيور التجربة، النجاح 
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 2( عينات عممية السحب عند النسبة 13)الشكؿ 

 :2.1نسبة السحب -4-3
عشر تجارب بنسبة تزايد أقؿ لقوى مسؾ الصفيح كما  نفذتفقد  2.1أما عند نسبة السحب 
د )ظيرت تجاعي ةجميع التجارب العشر  في حيث ظيرت العيوب (5) ىو مبيف في الجدوؿ

تعرضت و  (14في الشكؿ ) برمز المثمث ممثمة عند أعماؽ مختمفة وىي ست تجارب في 
وكما نلاحظ مف النتائج  ،ممثمة برمز الدائرة ( أيضاً  عند أعماؽ مختمفة لمتمزؽأربع تجارب 

 مف المستحيؿ اتماـ عممية 2.1التجريبية والقيـ المختارة لقوى المسؾ أنو عند نسبة السحب 
بدوف حصوؿ عيوب في  mm 30.4حتى العمؽ الأعظمي المفترض لممنتج  السحب
 .المنتج

تـ تكثيؼ النقاط التجريبية ) تقميؿ مقدار الزيادة في قوى المسؾ بشكؿ كبير( في  فقد 
صؿ عندىا عيوب بيف التجعد والتمزؽ لمحاولة إيجاد قوة مسؾ ثابتة لا يح الواقعة المنطقة

 (.5،6،7،8)التجارب 
 يةمتنفيذ عم مف الممكف( تشير النتائج التحميمية إلى أنو 14كما ىو واضح مف الشكؿ ) 

ىذا لا يتوافؽ مع النتائج التجريبية  و  BHFقيـ معينة لقوى  استخداـ عند بنجاح السحب
طبعا  . mm 22.5عظـ عمؽ يمكف الحصوؿ عميو عند ىذه النسبة ىو أف أالتي بينت 

 المحسوبةيمكف تفسير ىذا الاختلاؼ بيف النتائج التجريبية والتحميمية بأف قيـ الاجيادات 
 .الاجيادات الناشئة تجريبياً أقؿ مف السحب  خلاؿ عمميةتحميمياً 

 ثابتة BHFتحت قيـ   2.1( النتائج التجريبية عند نسبة سحب 5)الجدوؿ
 عمق السحب نوع العيب

 h [mm] 
BHF 
 [kN] 

 رقم التجربة
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 4-1 1.6 14.7 تجعد
 4-2 2.3 16.5 تجعد
 4-3 2.2 18.2 تجعد
 4-4 2.6 23.3 تجعد
 5-4 2.8 22.2 تجعد
 6-4 3.3 22.5 تجعد
 7-4 3.1 17.3 تمزؽ
 8-4 3.2 17.1 تمزؽ
 9-4 4.3 16.4 تمزؽ
 13-4 4.4 15.2 تمزؽ

  

 
نموذج رياضي، ال =خط مستمرال) 2.1عند نسبة سحب  FWD( مخطط 14 )الشكؿ

 تجاعيد(المثمث ظيور الدائرة تمزؽ العينة، ال
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 2.1( عينات عممية السحب عند النسبة 15)الشكؿ 

 : 2.2نسبة السحب -5-3
 التالية تسمسؿ قيـ المسؾوفؽ تـ إجراء خمس تجارب سحب عند نسبة السحب ىذه 

(0.75,1.6,2.3,4.8,6.4 ) kN 
( توافؽ النتائج التحميمية مع النتائج التجريبية مف حيث عدـ امكانية تنفيذ 16ويبيف الشكؿ )

 ثابتة  BHFعممية السحب تحت قوة 

 
نموذج رياضي، = الخط مستمر ال) 2.2عند نسبة سحب  FWD( مخطط 16)الشكؿ

 تجاعيد(الدائرة تمزؽ العينة، مثمث ظيور ال
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أف ىناؾ توافؽ جيد بيف النتائج التجريبية ونتائج  يمكف القوؿمف خلاؿ النتائج السابقة 
مف نسب  النموذج الرياضي في التنبؤ بقيـ قوى مسؾ الصفيح المسموحة عند كؿ نسبة

سيتـ في الفقرة التالية توضيح تأثير نسبة السحب عمى المجاؿ المسموح  .ةالسحب المنفذ
 .BHFلقوى 

 تأثير نسبة السحب: -5
يمكف التعبير عف النتائج التجريبية والتحميمية السابقة بمخطط يبيف تأثير نسبة السحب عمى 

الفولاذ مجاؿ قوى مسؾ الصفيح التي يمكف استخداميا عند سحب منتج كأسي مف معدف 
لتمزؽ والتجعد بدلالة عمى ا BHFالمخطط الحدي لقوى ( 17. يمثؿ الشكؿ )المذكور آنفاً 
 نسبة السحب.

 
عمى التمزؽ والتجعد بدلالة نسبة السحب )الخط  BHF( المخطط الحدي لقوى 17 )الشكؿ

 نتائج تجريبية (= ال xنتائج تحميمية، رمز المربع والمثمث والػ = الالمستمر 
أف العلاقة بيف نسبة السحب وقوة المسؾ الحدية سواء بالنسبة  (17الشكؿ )نلاحظ مف 

حيث تمثؿ المنطقة الميشرة العميا منطقة التمزؽ  ،علاقة خطية ىيلمتجعد أو لمتمزؽ 
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النتائج التجريبية لمحدود العميا  ووالمنطقة الميشرة السفمى منطقة التجعد، ورمز المثمث ى
النتائج  x، الرمز عند نسب السحب المقابمة لقوى المسؾ التي ظيرت عندىا التجاعيد

غير وتمثؿ المنطقة  ،تمزؽ لمعينة عندىاالتجريبية لمحدود الدنيا لقوة المسؾ التي حصؿ 
ز المربعات المسموحة عند كؿ نسبة سحب وتمثؿ رمو  BHFميشرة بينيما مجاؿ قيـ الػ ال

الأعظمية التي توفرىا الآلة.  في ىذه المنطقة نجاح عممية السحب عند تطبيؽ قوة المسؾ
عمى حالة التمزؽ بسبب التقيد بشكؿ تجريبي  لـ يتـ الحصوؿ الصغيرةنسب السحب  عند

كما تشير  المسببة لمتمزؽ القوى المسؾ مف ناحية ولكبر بحدود القوى التي يقدميا ميكانيزـ
. ونلاحظ مف النتائج التحميمية )النموذج الرياضي( أنو بعد ئج التحميمية مف ناحية أخرىالنتا

وتدعى ىذه  ثابتة قوة مسؾ ةلا يمكف أف تتـ عممية السحب تحت أي 2.17نسبة السحب  
لمشروط  أف نسبة السحب الحدية اً النسبة بنسبة السحب الحدية بينما كما ىو مبيف تجريبي

 وىي مقاربة جداً لمنسبة المتوقعة مف النموذج الرياضي. 2.1ىي  التجريبية

 الاستنتاجات والتوصيات:-6

عمى  BHFاستعرضنا خلاؿ ىذا البحث دراسة تجريبية تيدؼ إلى دراسة تأثير قيـ الػ 
السحب العميؽ لمنتج فولاذي كأسي، بالإضافة إلى عممية ظاىرتي التجعد والتمزؽ في 
نتائج نموذج رياضي تـ نشره سابقاً يقوـ بدراسة تأثير الظاىرتيف مقارنة النتائج التجريبية مع 

 تأيضاً، ولتأميف المعطيات الأولية لمنموذج الرياضي قمنا بإجراء مجموعة مف الاختبارا
لإيجاد الخصائص الميكانيكية وشروط الاحتكاؾ لممعدف المراد اختباره، وحيث أعطت 

د مع نتائج النموذج الرياضي سواء مف حيث نتائج التجريبية لتجارب السحب توافؽ جيال
مجالات قوى مسؾ الصفيح المسموحة وأعماؽ السحب المتوقعة أو مف ناحية توقع نسبة 

السحب( مما  أدواتالسحب الحدية لممعدف المختار وفؽ الشروط التجريبية المنفذة )أبعاد 
 يبرىف عمى صلاحية النموذج الرياضي في التنبؤ بتمؾ المعطيات.

 المسموحة BHFقوى ينت الدراسة أنو كمما كبرت نسبة السحب المنفذة كمما قؿ مجاؿ وب 
وفؽ منحني شبو خطي يمثؿ حدود المجاؿ مع نسبة السحب سواء مف ناحية المنطقة 
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أو مف ناحية المنطقة الحدية والتي يتزايد منحنييا الحدي بشكؿ خطي الحدية عمى التجعد 
 .أيضاً  والتي يتناقص منحنييا الحدي بشكؿ خطي عمى التمزؽ

المسؾ في آلة السحب  التقيد بحدود قوى المسؾ التي يوفرىا ميكانيزـوقد تـ في ىذا البحث 
لدراسة تأثير قوى  آخر ويمكف توسيع مجاؿ قوى المسؾ باستبدالو بميكانيزـ kN 8وىي 

ة عمى أنواع أخرى مف إجراء ىذه الدراس يمكف مسؾ أكبر عمى عممية السحب وأيضا
العمؿ عمى تحسيف دقة النموذج الرياضي بحيث يحقؽ دقة أكبر في  يمكفكما  المعادف

 توقع نسبة السحب الحدية التي يمكف تنفيذىا تجريبيا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المراجع:-7
Reference: 
1- E.J. Obermeyer, S.A. Majlessi, 1998, A review of recent 

advances in the application of blank-holder force towards 



 د. توفيق المسعود  د. محمد  كمال قرفول        عمار العيد    2021عام 15 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

33 
 

improving the forming limits of sheet metal parts, Journal of 
Materials processing Technology 75,P 222–234. 

2- S. Yossifon et al, 1992, On the acceptable blank-holder force 
range in the deep-drawing process, Journal of Materials 
Processing Technology, 33 ,P175-194. 

3- R. Kergen, P. Jodogne, 1992 ,Computerized control of the 
blankholder 
pressure on deep drawing presses, Society of Automotive 
Engineers Technical Paper No. 920433, Warrendale, PA. 

4- Kozo Osakada et al, 1995, Controlled FEM Simulation for 
Determining History of Blank Holding Force in Deep Drawing, 
Annals of the ClRP Vol. 44/1/P243-246. 

5- J. Proubet et al, 1997, Rupture criteria during deep drawing of 
aluminum alloys, Elsevier Science B.V.p289-297. 

6- L.Gunnarsson et al, 1998, In-process control of blank holder 
force in axisymmetric deep drawing with digressive gas springs, 
Journal of Materials Processing Technology 73 ,89–96. 

7- LEI Kun et al, 2006, Wrinkle Limit Blank Holder Force Models in 
Square-Box Deep Drawing With Variable Segment Blank-
Holders, Chances Journal of  Mechanical Engineering, Vol.19, 
No.2,P205-211. 

8- Satoshi Kitayama et al, 2010, The Square Cup Deep Drawing by 
Variable Blank Holder Force, Transactions of the Japan Society 
of Mechanical Engineers, Part C, 76/766: 1617-1626. (in 
Japanese) . 



 مقارنة تجريبية تحليلية لمخطط نافذة التشكيل لمنتج فولاذي كأسي بعملية السحب العميق

34 
 

9- QIN Si-ji et al, 2012, Critical blank-holder force in axisymmetric 
deep drawing, Trans. Nonferrous Met. Soc. China 22,P 
239−246. 

10- Susila Candra et al, 2015, Modeling of Critical Blank Holder 
Force Based on a Gap Limit and Unbending Strain Energy in 
Deep Drawing Process, International Journal of Engineering and 
Technology (IJET), Vol 7 No 2 ,p461-474. 

11- S. Kitayama et al, 2015, Numerical investigation and 
optimization of pulsating and variable blank holder force for 
identification of formability window for deep drawing of cylindrical 
cup, Springer DOI 10.1007/s00170-015-7385-7. 

12- A. Aleid, T. Almasoud , M.K. Karfoul ,2020, Analytical Study 
for Finding Forming Window Diagram of Cup Deep Drawing 
Process, Journal  of Al-Baath University, Vol 42 (in Arabic). 

13- Z. Marciniak et al,2002 _ Mechanics of Sheet Metal Forming, 
Butterworth-Heinemann, chapter I,P7. 

14- Malika .R. Bhatt, and Sanjay .H. Buch , 2017, An Expert 
System of Die Design for Multi Stage Deep Drawing Process, 
procedia Engineering 173, P1650-1657. 

 

 
 


