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

كمية : الهمك         قخفولكمال   + د. محمد  ط. عمار العيج     اشخاف د. توفيق المدعود
 جامعة : البعث

 الممخص :

مذكل  لسشتج فؾلاذي كأسي _سخظط نافحة التذكيلل تجخيبية يقجـ ىحا البحث دراسة
سؽ خلاؿ ىحا السخظط يتؼ تقجيؼ صؾرة واضحة لكيؼ قؾى مدػ ف ،بعسمية الدحب العسيق

تتدبب بتذكل  أف التي يسكؽ استخجاميا في عسمية الدحب العسيق بجوف  BHFالرفيح 
كيؼ ال مجاؿ دراسة تأثيخ ندبة الدحب عمى تكسا تس ،التجاعيج أو حجوث التسدؽ لمسشتج

شسؾذج التحميمية لنة الشتائج التجخيبية مع نتائج الحجية ومقار  السدسؾحة لقؾى مدػ الرفيح
بيؽ الشتائج  التؾافق الجيجمجى  تمػ السقارنة أعيخت قجرياضي تؼ نذخه في بحث سابق و 

 التحميمية.الشتائج التجخيبية و 

 كممات مفتاحية:
 ، مخظط نافحة التذكيل، التجعج، التسدؽ.قؾة مدػ الرفيحة الدحب العسيق، 
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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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 مقجمة: -1
في عسمية تذكيل الرفائح السعجنية بالدحب العسيق مثل قؾة  ىاماً تمعب عجة عؾامل دوراً 

 أدواتوشخوط الاحتكاؾ وىشجسة  BHF Blank Holding Forceمدػ الرفيح 
ىي العامل الخئيذ الحي يؤثخ عمى عسمية  BHFالدحب )القالب والدشبػ(، ولكؽ تعج الػ 

تدتخجـ  فيي الدحب العسيق، عسمية فياندياب معجف الرفيح إلى تجؾيف القالب 
 تيازيادة قيس حيث يتؼ عادة لمسشتج، )الذفّة( فمشجةمشظقة التذكل التجاعيج في  لتجشب

 إلىتست زيادتيا إلى حج يؤدي ، ولكؽ إذا السشظقة ىحه في تذكل تمػ التجاعيج  لسشع
 حجوث في يتدبب فإف ذلػالسعجف السدحؾب إلى داخل القالب بذكل كبيخ  إعاقة اندياب

 مؽ أجل تفادي فذل عسمية الدحب ججراف السشتج السدحؾب. لحلػتخقق ثؼ تسدؽ في 
التجعج والتسدؽ في  عاىختي حجوث كل مؽ ي تسشعتإلى الكيؼ ال BHFيجب ضبط الػ 

  .عسمية الدحب العسيق

 :Forming Window Diagram  (FWD)مخطط نافحة التذكيل  -1-1
)عسق  ومدافة تقجـ الدشبػ BHFالعلاقة بيؽ الػ  FWD نافحة التذكيل مخظط سثلي 

أي يعبخ عؽ السجاؿ الحي يكؾف فيو السعجف قابلًا لمتذكيل بالدحب العسيق  ،الدحب(
 FLCالتذكيل الحجي الذائع  يعج أفزل مؽ مخظطوىؾ  ةمدػ الرفيح ةقؾ  بجلالة

 كسا_ الحجية التسدؽ  تمتذكيل اعتساداً عمى انفعالال السعجف والحي يدتخجـ كجليل لقابمية_
صؾرة عؽ حجود الانفعالات التي يسكؽ أف يحرل عشجىا  ةأيلا يقجـ  FLCأف مخظط 

  .خلاؿ عسمية الدحب التجعج
 والحي يبيشو Sommer [1]و  Doegeليحا السخظط ىسا  اً أولي اً نسؾذجأوؿ مؽ قجـ 

 و )الؾاقع أسفل السخظط( الحجي لمتجعجي سشظقة بيؽ السشحشال عيتد  ، حيث (1)لذكل ا
 .بسشظقة الأماف )الؾاقع أعمى السخظط(  تسدؽ السشحشي الحجي لم
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 الأولي FWD( نسؾذج مخظط 1)الذكل 

حيث ، [11]( 2 )الذكل يايبيشأف يأخح عجة حالات  FWDسخظط نافحة التذكيل يسكؽ ل
ليذ لجييا نافحة  b، بيشسا الحالة تذكيلليا نافحة  a, c, d الحالات الثلاث أفنلاحظ 

 .تذكيل عمى الإطلاؽ
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 ( حالات مخظط نافحة التذكيل2 )الذكل 

 عشجبجوف حرؾؿ تجعج أو تسدؽ  عسمية الدحب العسيقتؼ تيسكؽ أف  aالحالة  فيف 
واقعة بيؽ أدنى نقظة لمسشحشي الحخج عمى التسدؽ وأعمى نقظة  BHFقيسة ثابتة لمػ 

 الدحبمؽ السسكؽ أف تتؼ عسمية  dو  cف االحالت أمالمسشحشي الحخج عمى التجعج. و 
التي ليذ فييا نافحة  b. أما الحالة BHF لمػ بذكل ناجح إذا تؼ استخجاـ قيؼ متغيخة

قابمية أكبخ  ياستبجاؿ نؾع السعجف السدحؾب بسعجف ذ فسؽ السفتخض أف يتؼتذكيل 
 .الخاـ يتؼ تعجيل الأبعاد اليشجسية لمقالب والرفيحةلمتذكيل أو أف 



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

98 
 

 دراسة مخجعية: -1-2
 إما تجخيبياً أو تحميمياً  BHFلكيؼ  السدسؾح سجاؿالإيجاد  إلىعسج مجسؾعة مؽ الباحثيؽ 

التحكؼ بكيسة تمػ القؾى خلاؿ عسمية مؽ أجل وذلػ السحاكاة  تحميلات أو عؽ طخيق
عؽ  1983في عاـ  FWDقج كانت أوؿ محاولة لمحرؾؿ عمى السخظط الدحب، و 

بجلالة مقجار إزاحة الدشبػ وذلػ لتجشب حجوث التجعج أو  BHF طخيق إيجاد قيؼ الػ
سحاولة لإيجاد ب [2]وآخخوف  Yossifonوقاـ  ، [1]التسدؽ في عسمية الدحب العسيق

قؾة مدػ سمدمة مؽ تجارب الدحب العسيق بثبات تشفيح ب BHFمجاؿ الكيؼ الأندب لمػ 
شؾط و  BHF بيؽ علاقةالمخظط يعبخ عؽ الرفيحة عمى صفائح الألسشيؾـ ليقجمؾا 

حجود السشظقتيؽ الحجيتيؽ عمى التجعج والتسدؽ  تؼ تسثيل( ولكؽ 1مذابو لمذكل )السكبذ 
تحجيج الكيؼ الجنيا لمػ  Jodogne [3] و  Kergenوؿ كل مؽ . وقج حابذكل خظي

BHF  التي تسشع حرؾؿ التجعج اعتساداً عمى قياسيؼ لمسدافة بيؽ القالب والساسػ
الستغيخ خلاؿ عسمية الدحب.  BHFفي تأسيذ مخظط لقؾى  يؼعمى نتائج تجارب اجستشوا

لعسمية الدحب العسيق لإيجاد قيؼ الػ  عجديةبسحاكاة  [4] وأخخوف   K. Osakadaوقاـ 
BHF ـ كل مؽ جالتي تجشب حجوث التجعج والتسدؽ. وقJ.Proubet    و

B.Baudelet [5]  دراسة تجخيبية وتحميمية مبدظة لسعيار التسدؽ خلاؿ الدحب العسيق
لرفيحة الخاـ االسدببة لمتسدؽ مؽ أجل قيؼ مختمفة  لقظخ  BHFوقامؾا بإيجاد قؾى الػ 

بإنذاء سمدمة مؽ  [6]وآخخوف  Gunnarssonط احتكاؾ مختمفة. فيسا بعج قاـ وبذخو 
 تسشعبجلالة ندبة الدحب الأعغسية والتي  BHFالتجارب لمحرؾؿ عمى مخظط لقؾى 

الثابتة والستغيخة. وبعج ذلػ قاـ  BHFحرؾؿ التجعج أو التخقق مؽ أجل كل مؽ قؾى 
LEI Kun [7]   وآخخوف بجراسة تحميمية لإيجاد قؾى الػBHF  الرغخى التي تدبب عيؾر

 فمشجةوحرمؾا عمى مخظط يخبط بيؽ إحجاثيات حافة ال ،ج في مشتج صشجوقييعاالتج
. فمشجةفي كل مؽ السشظقتيؽ السجورة والسدتؾية مؽ ال BHFخلاؿ عسمية الدحب وقؾى 

ارزمية وربظيا بشسؾذج محاكاة باقتخاح خؾ  [8]وآخخوف  s. Kitayamaثؼ قاـ كل مؽ 
ؽ مؽ تجشب حرؾؿ التسدؽ والتجعج. ثؼ قجـ يسكّ  BHFرقسي لتحجيج مدار متغيخ لمػ 

QIN Si-ji   العلاقة بيؽ الػ  ؾاودرسدراسة  تحميمية   لغاىخة التجعج  [9]وآخخوفBHF 
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محاكاة لإيجاد و بجراسة تحميمية  [10]وآخخوف  Candraوعجد التجاعيج وشكميا.. ثؼ قاـ 
الرغخى السدببة لمتجاعيج بالاعتساد عمى السعيار الحجي لمفخاغ بيؽ القالب  BHFقيؼ الػ 

لعسمية الدحب في  محاكاةدراسة قجمؾا لي [11]وآخخوف  S. Kitayamaوعاد   والساسػ.
 سدتحيل التذكيل بعج عسق معيؽال التي يكؾف فييا مخظط نافحة التذكيل (d) الحالة

عمى مخظط العسل بالسحاكاة  ؾاوحرمبدبب التجعج والتسدؽ.  ثابتة BHFتحت قؾة 
 SAO تقشية الأمثمة، ثؼ استخجـ   BHFػوذلػ مؽ أجل عجة قيؼ ثابتة ل عجديةال

(Sequential approximate optimization)    لإيجاد مشحى قؾىBHF  الستغيخ
تؼ تقجيؼ نسؾذج رياضي تحميمي  [12] البحث، وفي الحي يسكؽ أف يديج مؽ عسق التذكيل

 مع الأخحعسمية سحب عسيق لسشتج كأسي  ةلأي FWD يتشبأ بسخظط نافحة التذكيل
 بالحدباف معغؼ العؾامل التي يسكؽ أف تؤثخ عمى عسمية الدحب وقج تؼ تؾعيف دراسات

 .مخجعية تجخيبية لمتأكج مؽ صلاحية ذلػ الشسؾذج

 هجف البحث:-1-3
 وعمى ندبة الدحب العسيق تأثيخ قؾى مدػ الرفيح عمى قابمية التذكيل بالدحب دراسة

مؽ حيث تؾسيع القاعجة   [12]لمعسل الدابق استكسالاً  ىحا البحث كسا يأتي تجخيبياً.
صلاحية الشسؾذج الخياضي الحي تؼ تقجيسو والحي تؼ الاستشاد  عمىالتجخيبية التي تؤكج 

 الرفيح مدػ قؾى  كيؼبالدحب و التشبؤ  دواتاليشجسية لأ عميو أيزا في اختيار الأبعاد
 التي يسكؽ استخجاميا مع السعجف السختار. 

للاختبارات التي أجخيت عمى معجف الفؾلاذ الحي نفحت  شخحالتالية  الفقخاتسشقجـ في     
بو تجارب الدحب وذلػ لمحرؾؿ عمى خؾاصو السيكانيكية ومعامل احتكاكو مع سظؾح 

ثؼ فيسا بعج يتؼ استعخاض الشتائج التجخيبية لتجارب الدحب العسيق التي  .الدحب أدوات
 تجخبة. 33 الفؾلاذ وقج بمغ عجد تجارب الدحب العسيق السشفحةعمى ذلػ  أجخيت

 الاختبارات المنجدة عمى معجن الفولاذ المختار:-2
 مؽ أجل التظبيق العمسي لتجارب الدحب كاف مؽ الزخوري إيجاد الخرائص

الدحب )قالب  أدواتمع  والسيكانيكية لمفؾلاذ السخاد اختباره بالإضافة إلى  معامل احتكاك
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 أدواتوالساسػ( لسا ليحه السعظيات مؽ دور في ترسيؼ عسمية الدحب العسيق وىشجسة 
 .[12] مؽ خلاؿ تظبيقيا عمى الشسؾذج الخياضيوذلػ الدحب 

 اختبار التحميل الطيفي:-1-2
( التخكيب الكيسيائي لمفؾلاذ السشخفض الكخبؾف الحي سيتؼ تشفيح 1يدتعخض الججوؿ )

 .تجارب الدحب عميو باستخجاـ جياز التحميل الظيفي
( التخكيب الكيسيائي لمفؾلاذ1 )الججوؿ  

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 الذج:-2-2
 وفق معيار جالذ اتجخاء اختبار لإ Tinius Olsen H50KSالذج  استخجاـ جياز تؼ

ASTM (E8M-98)دوايا العيشات مقرؾصة وفق ثلاث مجسؾعات مؽ الل
( 3 )ىؾ مبيؽ في الذكل كسا الفؾلاذيةبالشدبة لاتجاه درفمة الرفيحة            

( 3)يبيؽ الذكل  .مؽ خسذ عيشات تتكؾف  مؽ ىحه السجسؾعات الثلاث وكل مجسؾعة
 فق الاتجاىات الثلاثة.التي تؼ الحرؾؿ عمييا و انفعاؿ الحكيكية -مشحشيات إجياد
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             انفعاؿ حكيقي في الاتجاىات -( مخظط إجياد3)الذكل

   بالعلاقة  Rيعخؼ معامل تبايؽ الخؾاص 
  

  
الانفعالات المجنة في    ،  حيث  

زاوية العيشة، ومؽ   عمى التؾالي،  سساكتياالذج واتجاه  كل مؽ الاتجاه العخضي لعيشة
قياس قيسة ىحا السعامل لكل عيشة تست طباعة شبكة العلامات السبيشة في الذكل أجل 

 5mmفي الاتجاه الظؾلي لمعيشة و  mm 10( عمى جسيع العيشات السختبخة بتباعج 4)
الذبكة أثشاء  تمػ لانفعالات الحاصمة فياوذلػ مؽ أجل قياس ، في الاتجاه العخضي

 ( بكدل أماـ العيشة         بجقة )  فيجيؾ -ميخااحيث تؼ تثبيت ك ،الاختبار
قياس وقج تؼ  .الذبكة الحاصمة في تذؾىاتالاختبار الذج لتتبع  وترؾيخىا أثشاء

بيشسا تؼ اعتساد فخضية  لمعيشة الظؾلي والعخضيفي كل مؽ الاتجاه  المجنة الانفعالات
حداب معامل تبايؽ تؼ دساكة ثؼ الثبات حجؼ السعجف لحداب الانفعالات في اتجاه 

 ناثؼ أخح ASTM (E517-98) الخؾاص لكل عيشة وفق الاجخائيات الؾاردة في السعيار
            حداب كل مؽ  تؼ قيسة الستؾسط الحدابي لكل مجسؾعة مؽ العيشات أي

  : الخؾاص الشاعسي باستخجاـ العلاقة تبايؽحداب معامل  تؼ ثؼ
           

 
. 
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 ( عيشة شج مجيدة بذبكة مؽ العلامات 4 )الذكل

ىي لسعجف الفؾلاذ  انفعاؿ-إف العلاقة الخياضية السدتخجمة لمتعبيخ عؽ مخظط إجياد
σ :التالية Hollomonsعلاقة  معامل  Kدليل التقدية الانفعالية و  nحيث      

 Kو  nلحداب كل مؽ  ASTM (E646-93)السعياروقج تؼ اتباع خظؾات الستانة. 
 اعتساداً عمى نتائج تجارب الذج لكل مجسؾعة مؽ السجسؾعات.

الخرائص السيكانيكية التي تؼ الحرؾؿ عمييا لمسعجف السختبخ في ( 2يمخص الججوؿ )
 ثة.الاتجاىات الخئيدية الثلا

 ( الخرائص السيكانيكية لفؾلاذ2 )الججوؿ
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 يتؾافق  السيكانيكيةوخرائرو  السختبخ مؽ خلاؿ التخكيب الكيسيائي لمفؾلاذلقج تبيؽ 
 .ASTM السعيار وفق A308 SQ grade D type2،الرشفمع 

 :الاندلاقي اختبار الاحتكاك-3-2
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الدحب تؼ إجخاء اختبار  أدواتلمحرؾؿ عمى معامل احتكاؾ صفيحة الفؾلاذ مع سظؾح 
( تجييدات تجخبة 5كسا يبيؽ الذكل ) الاحتكاؾ الاندلاقي باستخجاـ جياز اختبار الذج،

حيث تؼ تثبيت العيشة الفؾلاذية مدتظيمة الذكل بيؽ سظحي قالب والساسػ  الاحتكاؾ،
المحيؽ سيتؼ استخجاميسا في تجارب الدحب العسيق، وتؼ تظبيق قؾة ناعسية عمى تمػ 

فيحة الفؾلاذية باستخجاـ نابض تؼ قياس ثابت صلابتو بذكل مدبق باستخجاـ جياز الر
، وتؼ سحب الرفيحة الفؾلاذية مؽ بيؽ سظحي الساسػ 75N/mmداوي ي حيالذج وال

تست إعادة التجخبة ثلاث والقالب باستخجاـ جياز الذج وقياس قؾى الدحب الشاتجة. 
 مخات.

 

 
 -1تجييدات تجخبة الاحتكاؾ  (b)مخظط تجخبة الاحتكاؾ.  (a)( 5 )الذكل

 جياز الذج -4الشابض -3القالب والساسػ-2الرفيحة

الاحتكاؾ الاندلاقي، حيث أف قيسة القؾة الشاعسية السظبقة شخوط تجخبة  (3)يبيؽ الججوؿ
ىي قؾة وسظية بالشدبة لسجاؿ قؾى السدػ السخاد استخجاميا في تجارب الدحب العسيق، 

، ة السخاد تظبيقيا في تجارب الدحبىي ذاتيا الدخع الاحتكاؾوكحلػ سخعة اختبار 

(a) (b) 
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تؼ استخجامو في تجارب الدحب وأيزاً زيت لتذحيؼ السعجني السدتخجـ ىؾ ذاتو الحي سي
 العسيق.

 ( شخوط تجخبة الاحتكاؾ الاندلاقي3 )الججوؿ
4 [kN] Normal force )القؾة الشاعسية( 

60 mm/min Sliding speed )سخعة الاندلاؽ( 
Mineral oil)زيت معجني( Lubricant  )التذحيؼ( 

Mild steel (same drawing 
tools) 

Tool materials )معجف أدوات الدحب( 

 ( الشتائج التي تؼ الحرؾؿ عمييا مؽ تجخبة الاحتكاؾ .6يبيؽ الذكل )

 
 ( معامل الاحتكاؾ بجلالة شؾط الاندلاؽ6 )الذكل

 تجارب الدحب العميق: -3
)ندبة  سحب مختمفة عشج ندبعمى الفؾلاذ الدابق الدحب  تؼ اجخاء سمدمة مؽ تجارب

ثابتة مؽ أجل مخظط   مدػاستخجاـ قؾى بو  قظخ الرفيحة الخاـ إلى قظخ السشتج(
 التي يسكؽ تشفيحىاوإيجاد ندبة الدحب الحجية  لكل ندبة سحب، FWDالتذكيل الحجي 

تؼ تقديؼ التجارب عمى خسذ  حيث (،4)الججوؿ  بالشدبة لذخوط الدحب السختارة
عجد تؼ تشفيح و مؽ أجل كل ندبة سحب مجسؾعات كل مجسؾعة تسثل ندبة سحب معيشة 
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مع مخاعاة أف قؾة السدػ العغسى  BHFمدػ لمرفيحة  ى قؾ  الدحب بثبات تجاربمؽ 
 .8kNىي  (6السؾضح في الذكل) الساسػ التي يسكؽ تشفيحىا باستخجاـ ميكانيدـ

لقؾالب  ةيالذخوط الترسيسالدحب السختارة فقج تست مخاعاة  اتأدو بالشدبة لأبعاد 
 باستخجاـ مكبذ سيخفؾ ثشائي الفعلالدحب تجارب نفحت وقج ، [14]  [13]الدحب

   ( حيث تؼ ترسيسو وترشيعو مؽ أجل البحث.7متحكؼ بو حاسؾبيا والسبيؽ بالذكل )

 

 
 القالب -4-الماسك  -3النابض   -2السنبك  -1وأدوات السحب ( مكبس سيرفو 7 )الشكل

 شخوط تجارب الدحب العسيق (4)الججوؿ 
35 mm Punch diameter  ) قطخ الدنبك( 
5 mm Punch shoulder radius  نرف(

 قطخ حافة الدنبك(

1 

2 

4 

3 
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4 mm Die shoulder radius  نرف قطخ(
 حافة القالب(

60 mm/min Drawing Speed   سخعة الدحب (
) 

0.75 mm Clearance  )الخموص( 
0.6 mm  Steel sheet   )سماكة الرفيحة( 

نفدو السدتخجـ في تجخبة 
 الاحتكاؾ

Lubricant )زيت التذحيم( 

1.8 , 1.9 , 2 , 2.1 , 
2.2  

Drawing ratio ( )ندبة الدحب 

 :1.8ندبة الدحب  -1-3
نتائج الشسؾذج التحميمي  (8السبيؽ في الذكل )  FWDفي مخظط يسثل الخط السدتسخ

السشظقة السيذخة العميا ىي مشظقة حرؾؿ التسدؽ في العيشات، بيشسا السشظقة  أف حيت
بيشيسا ىي  السحرؾرة والسشظقة السيذخة في الأسفل ىي مشظقة حرؾؿ التجعج في العيشة

 وتسثل نتائج التجارب ،بجوف عيؾب فيياالسشظقة الآمشة التي يسكؽ تشفيح تجارب الدحب 
رمد بيشسا يسثل بجوف عيؾب( )شجاح التجخبة لالسخبع بخمد عمى شكل رمؾز، حيث ي

 .(9كسا ىؾ واضح في العيشات السبيشة في الذكل ) جيعاالسثمث فذل التجخبة وعيؾر التج
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شسؾذج رياضي، ال =خط مدتسخال) 1.8عشج ندبة سحب  FWD( مخظط 8)الذكل 

 تجاعيج(العيؾر = سثمث التجخبة، النجاح  = سخبعال

 ,1.6)وفق تدمدل الكيؼ التالية قؾى مدػ الرفيح تجريجية ل ديادةتؼ تشفيح خسذ تجارب ب
2.3, 4.8, 6.4, 8) kN . تحت التجعج عمى عيشة واحجة ( عيؾر 7الذكل ) يبيؽكسا

قؾى قيسة مؽ قيؼ  عشج كلنجاح أربع تجارب  و 10mmالعسق  عشجkN 1.6قؾة مدػ 
 تؾافقالمجى  نلاحظو  ،mm 20.15حتى العسق الشيائي لمسشتج  الستبكيةرفيح المدػ 

 .نتائج الشسؾذج الخياضيو الشتائج التجخيبية  بيؽ

 
 1.8( عيشات عسمية الدحب عشج الشدبة 9 )الذكل

 :1.9ندبة الدحب  -2-3
 الثابتةباستخجاـ تدمدل قؾى السدػ  1.9تجارب عشج ندبة الدحب خسذ تؼ تشفيح 

نجاح ثلاث تجارب بجوف عيؾب حتى العسق الشيائي ( 13يبيؽ الذكل ) ، وكساالدابقة
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23.4mm ،14 التجاعيج في تجخبتيؽ واحجة عشج العسق وعيؾرmm  والأخخى عشج
حيث نلاحظ في التجخبة الثانية أف زيادة قؾى السدػ أخخت عيؾر 19mmالعسق 

التجخبة الأولى )عيؾر تجاعيج عشج مقارنة مع mm 19التجاعيج حتى وصمت لمعسق 
14mm.) 

 
شسؾذج رياضي، ال =خط مدتسخال) 1.9عشج ندبة سحب  FWD( مخظط 13)الذكل 

 تجاعيج(السثمث عيؾر التجخبة، السخبع نجاح ال

 
 1.9( عيشات عسمية الدحب عشج الشدبة 11)الذكل 

 :2ندبة الدحب -3-3
نجاح ثلاث قؾى السدػ ل الدابق تدمدلالبو شدبة ال ىحه التجارب السشفحة عمىت غيخ 
  عشج العسقيؽ تجخبتيؽوعيؾر تجعج في  26.8mmسحب حتى العسق الشيائي تجارب 

11 mm  18.3وmm ( 12كسا ىؾ مبيؽ في الذكل.) 
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شسؾذج رياضي، ال =خط مدتسخال) 2عشج ندبة سحب  FWD( مخظط 12 )الذكل

 تجاعيج(السثمث عيؾر التجخبة، السخبع نجاح ال

 
 2( عيشات عسمية الدحب عشج الشدبة 13)الذكل 

 :2.1ندبة الدحب -4-3
عذخ تجارب بشدبة تدايج أقل لقؾى مدػ الرفيح  نفحتفقج  2.1أما عشج ندبة الدحب 

)عيخت  ةجسيع التجارب العذخ  في حيث عيخت العيؾب (5) كسا ىؾ مبيؽ في الججوؿ
 (14في الذكل ) بخمد السثمث مسثمة عشج أعساؽ مختمفة وىي ست تجارب في ج تجاعي

وكسا  ،مسثمة بخمد الجائخة ( أيزاً  عشج أعساؽ مختمفة لمتسدؽ أربع تجارب تعخضت و 
مؽ  2.1نلاحظ مؽ الشتائج التجخيبية والكيؼ السختارة لقؾى السدػ أنو عشج ندبة الدحب 

بجوف  mm 30.4حتى العسق الأعغسي السفتخض لمسشتج  الدحب السدتحيل اتساـ عسمية
 .حرؾؿ عيؾب في السشتج
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تؼ تكثيف الشقاط التجخيبية ) تقميل مقجار الديادة في قؾى السدػ بذكل كبيخ( في  فقج 
رل عشجىا بيؽ التجعج والتسدؽ لسحاولة إيجاد قؾة مدػ ثابتة لا يح الؾاقعة السشظقة

 (.5،6،7،8عيؾب )التجارب 
ية متشفيح عس مؽ السسكؽة إلى أنو ( تذيخ الشتائج التحميمي14كسا ىؾ واضح مؽ الذكل ) 

ىحا لا يتؾافق مع الشتائج التجخيبية  و  BHFقيؼ معيشة لقؾى  استخجاـ عشج بشجاح الدحب
طبعا  . mm 22.5عغؼ عسق يسكؽ الحرؾؿ عميو عشج ىحه الشدبة ىؾ أ ف أالتي بيشت 

 السحدؾبةات يسكؽ تفديخ ىحا الاختلاؼ بيؽ الشتائج التجخيبية والتحميمية بأف قيؼ الاجياد
 .الاجيادات الشاشئة تجخيبياً أقل مؽ خلاؿ عسمية الدحب تحميمياً 

 ثابتة BHFتحت قيؼ   2.1( الشتائج التجخيبية عشج ندبة سحب 5)الججوؿ
 عمق الدحب نوع العيب

 h [mm] 
BHF 
 [kN] 

 رقم التجخبة

 4-1 1.6 14.7 تجعج
 4-2 2.3 16.5 تجعج
 4-3 2.2 18.2 تجعج
 4-4 2.6 23.3 تجعج
 5-4 2.8 22.2 تجعج
 6-4 3.3 22.5 تجعج
 7-4 3.1 17.3 تسدؽ 
 8-4 3.2 17.1 تسدؽ 
 9-4 4.3 16.4 تسدؽ 
 13-4 4.4 15.2 تسدؽ 
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شسؾذج رياضي، ال =خط مدتسخال) 2.1عشج ندبة سحب  FWD( مخظط 14 )الذكل

 تجاعيج(السثمث عيؾر الجائخة تسدؽ العيشة، ال

 
 2.1عسمية الدحب عشج الشدبة ( عيشات 15)الذكل 

 : 2.2ندبة الدحب -5-3
 التالية تدمدل قيؼ السدػوفق تؼ إجخاء خسذ تجارب سحب عشج ندبة الدحب ىحه 

(0.75,1.6,2.3,4.8,6.4 ) kN 
( تؾافق الشتائج التحميمية مع الشتائج التجخيبية مؽ حيث عجـ امكانية 16ويبيؽ الذكل )

 ثابتة  BHFتشفيح عسمية الدحب تحت قؾة 
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شسؾذج رياضي، = الخط مدتسخ ال) 2.2عشج ندبة سحب  FWD( مخظط 16)الذكل

 تجاعيج(الجائخة تسدؽ العيشة، مثمث عيؾر ال

أف ىشاؾ تؾافق جيج بيؽ الشتائج التجخيبية ونتائج  يسكؽ القؾؿمؽ خلاؿ الشتائج الدابقة 
مؽ ندب  كل ندبة الشسؾذج الخياضي في التشبؤ بكيؼ قؾى مدػ الرفيح السدسؾحة عشج

سيتؼ في الفقخة التالية تؾضيح تأثيخ ندبة الدحب عمى السجاؿ السدسؾح  .الدحب السشفحة
 .BHFلقؾى 

 تأثيخ ندبة الدحب: -5
يسكؽ التعبيخ عؽ الشتائج التجخيبية والتحميمية الدابقة بسخظط يبيؽ تأثيخ ندبة الدحب 

سحب مشتج كأسي مؽ معجف عمى مجاؿ قؾى مدػ الرفيح التي يسكؽ استخجاميا عشج 
لتسدؽ والتجعج عمى ا BHFالسخظط الحجي لقؾى ( 17. يسثل الذكل )الفؾلاذ السحكؾر آنفاً 

 بجلالة ندبة الدحب.
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عمى التسدؽ والتجعج بجلالة ندبة الدحب  BHF( السخظط الحجي لقؾى 17 )الذكل

 شتائج تجخيبية (= ال xشتائج تحميمية، رمد السخبع والسثمث والػ = ال)الخط السدتسخ 
أف العلاقة بيؽ ندبة الدحب وقؾة السدػ الحجية سؾاء بالشدبة  (17الذكل )نلاحظ مؽ 

حيث تسثل السشظقة السيذخة العميا مشظقة التسدؽ  ،علاقة خظية ىيلمتجعج أو لمتسدؽ 
الشتائج التجخيبية لمحجود العميا  ؾوالسشظقة السيذخة الدفمى مشظقة التجعج، ورمد السثمث ى

الشتائج  x، الخمد عشج ندب الدحب السقابمة لقؾى السدػ التي عيخت عشجىا التجاعيج
غيخ وتسثل السشظقة  ،تسدؽ لمعيشة عشجىاالتجخيبية لمحجود الجنيا لقؾة السدػ التي حرل 

ز السخبعات السدسؾحة عشج كل ندبة سحب وتسثل رمؾ  BHFسيذخة بيشيسا مجاؿ قيؼ الػ ال
الأعغسية التي تؾفخىا الآلة.  في ىحه السشظقة نجاح عسمية الدحب عشج تظبيق قؾة السدػ

عمى حالة التسدؽ بدبب التقيج بذكل تجخيبي  لؼ يتؼ الحرؾؿ الرغيخةندب الدحب  عشج
كسا  السدببة لمتسدؽ  القؾى  السدػ مؽ ناحية ولكبخ بحجود القؾى التي يقجميا ميكانيدـ

. ونلاحظ مؽ الشتائج التحميمية )الشسؾذج الخياضي( ئج التحميمية مؽ ناحية أخخى الشتاتذيخ 
 ثابتة قؾة مدػ ةلا يسكؽ أف تتؼ عسمية الدحب تحت أي 2.17أنو بعج ندبة الدحب  

أف ندبة الدحب  اً وتجعى ىحه الشدبة بشدبة الدحب الحجية بيشسا كسا ىؾ مبيؽ تجخيبي
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وىي مقاربة ججاً لمشدبة الستؾقعة مؽ الشسؾذج  2.1ىي  لمذخوط التجخيبية الحجية
 الخياضي.

 الاستنتاجات والتوصيات:-6

عمى  BHFاستعخضشا خلاؿ ىحا البحث دراسة تجخيبية تيجؼ إلى دراسة تأثيخ قيؼ الػ 
الدحب العسيق لسشتج فؾلاذي كأسي، بالإضافة إلى عسمية عاىختي التجعج والتسدؽ في 

نتائج نسؾذج رياضي تؼ نذخه سابقاً يقؾـ بجراسة تأثيخ مقارنة الشتائج التجخيبية مع 
الغاىختيؽ أيزاً، ولتأميؽ السعظيات الأولية لمشسؾذج الخياضي قسشا بإجخاء مجسؾعة مؽ 

لإيجاد الخرائص السيكانيكية وشخوط الاحتكاؾ لمسعجف السخاد اختباره، وحيث  تالاختبارا
ج مع نتائج الشسؾذج الخياضي سؾاء مؽ شتائج التجخيبية لتجارب الدحب تؾافق جيالأعظت 

حيث مجالات قؾى مدػ الرفيح السدسؾحة وأعساؽ الدحب الستؾقعة أو مؽ ناحية تؾقع 
 أدواتندبة الدحب الحجية لمسعجف السختار وفق الذخوط التجخيبية السشفحة )أبعاد 

 الدحب( مسا يبخىؽ عمى صلاحية الشسؾذج الخياضي في التشبؤ بتمػ السعظيات.

 السدسؾحة BHFقؾى يشت الجراسة أنو كمسا كبخت ندبة الدحب السشفحة كمسا قل مجاؿ وب 
وفق مشحشي شبو خظي يسثل حجود السجاؿ مع ندبة الدحب سؾاء مؽ ناحية السشظقة 

أو مؽ ناحية السشظقة الحجية والتي يتدايج مشحشييا الحجي بذكل خظي الحجية عمى التجعج 
 .أيزاً  والتي يتشاقص مشحشييا الحجي بذكل خظي عمى التسدؽ 

السدػ في آلة  التقيج بحجود قؾى السدػ التي يؾفخىا ميكانيدـوقج تؼ في ىحا البحث 
لجراسة  آخخ ويسكؽ تؾسيع مجاؿ قؾى السدػ باستبجالو بسيكانيدـ kN 8الدحب وىي 

ة عمى أنؾاع إجخاء ىحه الجراس يسكؽ تأثيخ قؾى مدػ أكبخ عمى عسمية الدحب وأيزا
العسل عمى تحديؽ دقة الشسؾذج الخياضي بحيث يحقق دقة  يسكؽكسا  أخخى مؽ السعادف

 أكبخ في تؾقع ندبة الدحب الحجية التي يسكؽ تشفيحىا تجخيبيا.
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