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يعلى قابلیة التشكیل لصفائح صلب كاربونتأثیر اللحام

قسم الھندسة المیكانیكیة -ولید جلال علي.د

جامعة الموصل

:الخلاصة 

 ،
لكل صفیحة معدنیة منحني  حد  تشكیل خاص  بھا  یحدد قابلیتھا 

مختلفة  ث. ومناطق التشكیل اك  بأسم ر و
 ،

.  الصالون 
.   ي

.بعد اللحام والتشكیلالتشكیل  حیث  أنخفض حد الانفعال الرئیس والثانوي لصفیحة الصلب 
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of Carbon Steel Sheet
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Forming  Limit  Diagram   ( FLD )   is  considered   as   an   important
tool in the determination of  the formability of  metal  sheets . There  is
a  Forming Limit  Curve  ( FLC )   for   each   sheet   metal   shows  its
formability, limit strains and forming regions. It is required some times
to   butt  welding  of  two  or  more  sheets   of  different thicknesses  to
get one blank to be formed latter , such  as  in  some parts of car body . In
this  work the  effect  of electric  arc welding  on  the  forming limit
diagram, of  carbon steel , was studied .It was noticed that welding affects
the  forming  limit curve  ,where  the  major and minor strains   are
lowered for the steel sheet.
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المقدمة

على . ....

.التزییت ومعدات التشكیل

Forming)مخطط بقابلیة المعدن  Limit Diagram)
يالذي یمثل الحدود القصوى للإنفعال الرئیس

.التشكیل الحرجة لكل معدن

احثان ) (Keeler and Backofen1963ب
[1]Goodwin1968)([2]

2006/6/26قبل في 2005/7/18أستلم في 
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 ،
Punches)( :نصف ك)(Hemispherical

(Flat)( Ellipses))(Rectangular]3. [
[4](Veerman and

Hartman 1971)و)Shakeri and Dariani 2000([5]و(Kim etal 2003)[6]
استخدام عملب

Uni-
axial Tension)( الى انفعال مط(Stretching) قریب من ثنائي الاتجاه متساوي)(Equi-

biaxial.

لصفائح  ذات  سمك  FLDs)(بحوث  السابقة على  تعیین  مخططات  حد  التشكیللقد كرست   ال
، معین ثابت للصفیحة المراد تشكیلھا

، ، من سمك
... الجانبیة  ولوح  حفظ  العجلة وغطاء  السطح الخلفي وقاعدة  البدن 

.اللحام  على  قابلیة  التشكیل  للصفائح المراد تشكیلھا
كاربون %)  0.4(الكھربائي الیدوي على  قابلیة  تشكیل  لصفیحة  صلب كاربوني تحتوي على 

.قبل وبعد عملیة اللحاماخلال بناء منحني حد التشكیل لھتقریبا من 

الجانب العملي

،  ) ملم١(كاربوني سمكھاصفائح صلبتم إجراء الدراسة على

، .  كاربون %)  (0.4دود الكاربون المقدرة  بح
، بین  مسار إنفعال أحادي الشد  ومسار إنفعال متساوي

)١  (]7[ . )
لحام  وفس العدد بعدد اثنین لكل شكل ون،)ملحومة ام   تخد اس لوسط   ب من  ا لحومة  ذج م نما لشكل  ل ا

4(قسمت النماذج الى نوعین  النوع الأول یتكون  من أربعة  نماذج  .القوس الكھربائي الیدوي  -
لم  مع  ) 37.5 , 50 , 62.5 , 75( ) ملم 100()  1 م

الیسرى  من  المنحني أي  ملم  بجانبي كل  نموذج  لرسم  الجھة 25وجود  أقواس نصف قطرھا
محور  ل دي ا لشد أحا لى مسار ا المستوي ا فعال   . من مسار الان

، )٢ .(
8(ذج  - 5(

.[ 7 ]ملم )100و87.5و75و62.5(ومختلفة العرض) ملم(100
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أبعاد النماذج المستخدمة لتعیین منحني حد التشكیل) ١(شكل

2) (
التشكیل لیةالنماذج  قبل عم

)0.01( .
) ملم52() ملم50(كروي قطره نصف 

).٣( ا في الشكل استخدام عشرة براغي كم

تم استخدام جھاز الشد كمكبس في عملیة التشكیل حیث تم وضع القالب على جھاز الكبس وتم  
في عملیة الكبس كانت  .بالتعاقب ) ٣شكل( تثبیت  كل من النماذج الثمانیة بواسطة مثبت الخامة 

وط مؤشر الحمل على حیث یتم إیقاف ھذه العملیة عند بدء ھب) دقیقة/ملم ٢٠( سرعة الخرامة
.الجھاز والذي یدل على حصول التخصر أو الكسر في النموذج

Hecker]8[ )
بولةليا) خصرة، Acceptedمق ت تشققةNeckedوم وم

Fractured.

HAZ
.Brooks Inspection equipmentالمتأثرة بالحرارة باستخدام جھاز 

أبعاد النماذج المستخدمة لتعیین منحني حد التشكیل) ١(شكل

2) (
التشكیل لیةالنماذج  قبل عم

)0.01( .
) ملم52() ملم50(كروي قطره نصف 

).٣( ا في الشكل استخدام عشرة براغي كم

تم استخدام جھاز الشد كمكبس في عملیة التشكیل حیث تم وضع القالب على جھاز الكبس وتم  
في عملیة الكبس كانت  .بالتعاقب ) ٣شكل( تثبیت  كل من النماذج الثمانیة بواسطة مثبت الخامة 

وط مؤشر الحمل على حیث یتم إیقاف ھذه العملیة عند بدء ھب) دقیقة/ملم ٢٠( سرعة الخرامة
.الجھاز والذي یدل على حصول التخصر أو الكسر في النموذج

Hecker]8[ )
بولةليا) خصرة، Acceptedمق ت تشققةNeckedوم وم

Fractured.

HAZ
.Brooks Inspection equipmentالمتأثرة بالحرارة باستخدام جھاز 

أبعاد النماذج المستخدمة لتعیین منحني حد التشكیل) ١(شكل

على سطح ) (2
التشكیل لیةالنماذج  قبل عم

)0.01( .
) ملم52() ملم50(كروي قطره نصف 

).٣( ا في الشكل استخدام عشرة براغي كم

تم استخدام جھاز الشد كمكبس في عملیة التشكیل حیث تم وضع القالب على جھاز الكبس وتم  
في عملیة الكبس كانت  .بالتعاقب ) ٣شكل( تثبیت  كل من النماذج الثمانیة بواسطة مثبت الخامة 

وط مؤشر الحمل على حیث یتم إیقاف ھذه العملیة عند بدء ھب) دقیقة/ملم ٢٠( سرعة الخرامة
.الجھاز والذي یدل على حصول التخصر أو الكسر في النموذج

Hecker]8[ )
بولةليا) خصرة، Acceptedمق ت تشققةNeckedوم وم

Fractured.

HAZ
.Brooks Inspection equipmentالمتأثرة بالحرارة باستخدام جھاز 
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یبین مكبس قص التقویس)٢(شكل رقم 

یبین أجزاء قالب السحب) ٣(شكل رقم 

النتائج والمناقشة

یبین مكبس قص التقویس)٢(شكل رقم 

یبین أجزاء قالب السحب) ٣(شكل رقم 

النتائج والمناقشة

یبین مكبس قص التقویس)٢(شكل رقم 

یبین أجزاء قالب السحب) ٣(شكل رقم 

النتائج والمناقشة
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تم تعیین  منحنیات
ε( وذلك  من حساب  الانفعالین  الحقیقیین  2 ,ε 1( ،

Hecker[8]و بإتباع  طریقة ، )٤شكل ( كل نموذج  والمتشققة و ل
.                                                                                                               الرئیس والثانويللمحوربالنسبة

المقبولة والمتخصرة والمتشققة) Ellipsesالاھلیلجات (صورة لمنطقة الكسر وفیھا یظھر الدوائر.٤الشكل 

-:)٥لاحظ الشكل( لین الحقیقیین باستخدام العلاقات التالیةلقد تم حساب الانفعا

dε = d(d)/d

d1

ε1 = ∫   d(d)/d

do

d2

ε2 = ∫ d(d)/d

do

الانفعال الرئیس 1........................ln 1
1

od
d



تم تعیین  منحنیات
ε( وذلك  من حساب  الانفعالین  الحقیقیین  2 ,ε 1( ،

Hecker[8]و بإتباع  طریقة ، )٤شكل ( كل نموذج  والمتشققة و ل
.                                                                                                               الرئیس والثانويللمحوربالنسبة

المقبولة والمتخصرة والمتشققة) Ellipsesالاھلیلجات (صورة لمنطقة الكسر وفیھا یظھر الدوائر.٤الشكل 

-:)٥لاحظ الشكل( لین الحقیقیین باستخدام العلاقات التالیةلقد تم حساب الانفعا

dε = d(d)/d

d1

ε1 = ∫   d(d)/d

do

d2

ε2 = ∫ d(d)/d

do

الانفعال الرئیس 1........................ln 1
1

od
d



تم تعیین  منحنیات
ε( وذلك  من حساب  الانفعالین  الحقیقیین  2 ,ε 1( ،

Hecker[8]و بإتباع  طریقة ، )٤شكل ( كل نموذج  والمتشققة و ل
.                                                                                                               الرئیس والثانويللمحوربالنسبة

المقبولة والمتخصرة والمتشققة) Ellipsesالاھلیلجات (صورة لمنطقة الكسر وفیھا یظھر الدوائر.٤الشكل 

-:)٥لاحظ الشكل( لین الحقیقیین باستخدام العلاقات التالیةلقد تم حساب الانفعا

dε = d(d)/d

d1

ε1 = ∫   d(d)/d

do

d2

ε2 = ∫ d(d)/d

do

الانفعال الرئیس 1........................ln 1
1

od
d
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الانفعال الثانوي 2....................ln 2
2

od
d



انحیث

)do :(قطر الدائرة قبل التشكیل

)d1 :(للاھلیلج بعد التشكیلالقطر الرئیسي

)d2 :(القطر الثانوي  للاھلیلج  بعد التشكیل

uniaxial tensionتشكیل لمسار الشد الأحادي یوضح الدائرة قبل وبعد عملیة ال). ٥(شكل
equebiaxial stretchingوالثنائى المتساوي 

 )٦ (FLD)  (
(uniaxial tension path)الانفعال  الرئیس الأعلى  في الجھة القریبة من مسار الشد الأحادي 

بینما  الانفعال  الثنائي  المحور (plane strain path)عند  مسار الانفعال  المستويالأقلو
.یكون وسطا) الانفعالان الرئیس والثانوي موجبان ( 
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مخطط حد التشكیل لصفائح صلب غیر ملحومة) ٦(شكل

ضحا الانخفاض  في كل  یبین مخطط  حد التشكیل لصفیحة ملحومة وفیھا یبدو وا) ٧(الشكل  
2εوالثانوي ε1من الانفعال الرئیس

مخطط حد التشكیل لصفائح صلب ملحومة) ٧(شكل

 )٨ ((FLCs)
 ، .

. انخفض  الانفعال  الرئیس  لكل المسارات نتیجة تأثیر اللحام وكذلك بالنسبة للانفعال الثانوي
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مقارنة بین منحني حد التشكیل للصفائح الملحومة وغیر الملحومة) ٨(شكل

خصر ) أ  و  ب ٩( ت أن ال
) أ و ب ١٠الشكل ( بینما في النماذج الملحومة ، )(poleبعیدا عن المركز

(HAZ) .

. حركة  الخرامة 
 ،

 ) (
.[9])١١( التثبیت  سیكون كما في الشكل
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)أ(

)ب(

النموذجان غیر ) ( ب ( ٥ورقم) أ ( ٤للنموذجین رقم فوتوغرافیتانصورتان.)٩( شكل
)     ملحومین ال



www.manaraa.com

)أ(

)ب(

النموذجان ) ( ب ( ٥ورقم) ا ( ٤للنموذجین رقم فوتوغرافیتانصورتان) .١٠(شكل
)ملحومان 
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εΦ

With friction

εΦ=الانفعال الرئیس

r=                                المسافة من المركزFrictionless

[9]خرامة نصف كرویة توزیع الانفعال لخامة مشكلة بالمط باستخدام. ١١شكل 

فان أكبر إجھاد   (pole)الذي یكون  باتجاه  المركز) µP(نتیجة لإجھاد  احتكاك  التلامس  
شد  وأكبر انفعال  سیكون على مسافة  من المركز والذي فیھا یحصل التخصر أو الكسر و 

الملحومة حیث یقع في الصفیحة غیر5و 4یوضح  مكان  حصول الكسر للنماذج  ) ٩( الشكل 
وللأسباب ، )  أ و ب ١٠شكل( على مسافة من المركز أبعد من تلك التي للنماذج الملحومة 

، أعلاه 

( في حالة النماذج الملحومة ونتیجة  لتعرض  الصفیحة  في المنطقة  القریبة من منطقة اللحام 
( درجات حرارة عالیة الى )HAZHeat Affected Zoneالمنطقة المتأثرة بالحرارة 
تركیب فيتغییرتحصل عملیة ) في بعض مناطقھا Austeniteتصل الى طور الاوستنایت

r
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) ١٢( والشكل . [10]المعدن  مما یؤدي الى زیادة الصلادة في المنطقة المتأثرة بالحرارة 
ثرة  بالحرارة من  مركز اللحام  الى  المنطقة غیر المتأ) HRB(یوضح  توزیع  الصلادة  

إن  زیادة الصلادة في ھذه المنطقة كما ھو .للصفیحة المستخدمة في الدراسة وقبل عملیة التشكیل 
مما یؤدي الى حصول تخصر وفشل فیھا مبكر ductilityمعلوم  یرافقھا انخفاض في المطیلیة

قابلیة التشكیل أي وبانفعال أقل  مقارنة بالصفیحة  غیر الملحومة وھذا بالتالي یؤدي الى خفض
حیث بلغت  ) ٨( وبشكل ملحوظ  وكما  موضح في شكل (FLC)خفض  منحني حد التشكیل

وھذا  یفسر  حصول  الكسر  في المنطقة المتأثرة . تقریبا%  ٢٠الانخفاض  أكثر من نسبة 
).١٠كما في شكل ( HAZبالحرارة 

ٌ من مركز (HRB )توزیع الصلادة ) ١٢( شكل اللحام الى المنطقة غیر المتأثرة بالحرارة ◌
للصفیحة

الاستنتاجات

عند لحام صفائح من الصلب الكربوني وتشكیلھا باستخدام خرامة نصف كرویة ومقارنة قابلیة 
-:تشكیلھا        مع صفائح غیر ملحومة یمكن الخروج بالاستنتاجات التالیة

ثرة بالحرارة .١ المتأ لمنطقة  ة في ا HAZد
.وھذه یرافقھا انخفاض بالمطیلیة في ھذه المنطقة 
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٢.

.التشكیل وبشكل ملحوظ
HAZ، فائح الملحومة في الص.٣

.بینما في الصفائح غیر الملحومة حصلت الكسور بمنطقة أبعد عن المركز
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