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 AA6061ق وزاوية القالب على ضغط البثق النسبي لسبيكة الألمنيوم دراسة تأثير سرعة البث
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 خلاصةلا
تم في هذا البحث اجراء دراسة عملية ونظرية للتعرف على تأثير زاوية القالب وسرعة البثق على ضغط البثق النسبي  
 في حالتها المخمرة. AA6061يكة الالمنيوم لسب

اللدنة والمجال المختلط وأعد برنامج حاسوبي -تم استخدام مجالين نظريين لهذا الغرض هما المجال ذو الحدود الجاسئة 
  بثق ( وسرع1500 ,1200 ,900 ,600 ,300( لحساب ضغط البثق النسبي ومركباته لزوايا قالب ) 77بلغة )فورتران 

 ( ملم/دقيقة.10 ,7 ,3)
تم التوصل في هذا البحث الى أن طاقة القص وطاقةة الاحتكةات تةزداد بزيةادة زاويةة القالةب طلا ان طاقةة التشةكيل الةداخلي لةم 
تتأثر بذلت. كما تم التوصل الى أن كل من ضغط البثق النسبي والانفعال غير المتجانس وكذلت الانفعال القصةي عبةر المقطةع 

  600القالب وسرعة البثةق . وجةد كةذلت أن الزاويةة المثلةى التةي تعطةي أدنةى مسةتول لطاقةة التشةكيل هةي تزداد بزيادة زاوية

 اللدنة.–حسب المجال ذو الحدود الجاسئة  460حسب المجال المختلط و 900-350حسب النتائج العملية و
 

 بثق، ضغط الذروة، زاوية القالب. الكلمات الدالة:

 
Study the Effect of Extrusion Speed and Die Angle on Relative Extrusion Pressure of 
Aluminum Alloy AA6061 

 
Abstract 

Theoretical and experimental study of die angle, and extrusion speed effect on relative 
extrusion pressure of annealed AA6061 aluminum alloy have been carried out in this research. 
Two theoretical fields have been employed, rigid-plastic field and mixed field, to predict the 
relative extrusion pressure. A FORTRAN program has been developed to calculate the relative 
extrusion pressure and its compounds. The tests have been conducted with various, die angle 
(30°,60°,90°,120°,150°) and various extrusion speed (10,7,3) mm/min  .  

The results showed an increase in shear power and friction power with increasing die angle, 
while no effect was observed on the internal power of deformation. It was also found that the 
relative extrusion pressure, the inhomogeneous strain, and the shear strain across the section 
increase as the die angle and extrusion speed increase. Experimental tests showed that the 
optimum die angle was 60° while the optimum die angle was between  35°-90° and 46° 
according to the mixed field and the rigid- plastic field respectively. 

                                                          
Keywords: Extrusion, Extrusion Pressure, Die Angle. 
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 ةمقدمال

تعد عملية البثق واحدة من أهم عمليات التشكيل  
المعدني اذ يمكن من خلالها تحقيق نسب تشكيل عالية جدا 
لا يمكن تحقيقها بأي طريقة من طرائق التشكيل الأخرل 
بسبب تحقق حالة اجهاد انضغاطية ثلاثية الاتجاه فيها. 

 زاءويمكن من خلالها انتاج عدد لا حصر له من الأج
 .[1]بمقاطع ذات اشكال وابعاد مختلفة

يمثل ضغط البثق احد أهم محددات العملية والذي 
يعتمد بدوره على ظروف التشكيل ممثلة بنسبة البثق 
وهندسية ممر التشكيل وظروف الاحتكات وخواص 

. نال ضغط البثق [2]المعدن المبثوق ودرجة حرارته
على حد سواء،  اهتماما كبيرا من قبل الباحثين والمصنعين

حيث وضعت نظريات وتقريبات عديدة لتخمين الضغط 
المطلوب في عملية البثق علاوة على العلاقات التجريبية. 

( Upper boundوقد كان لنظرية الحد الأعلى )
الأوفر بين هذه النظريات طذ تعطي حلولا مساوية  النصيب

للحل الحقيقي او تزيد عنه بمقادير تعتمد على مجال 
 عة المفترض.السر

(، وهو ذلت Peak pressure) يعد ضغط الذروة
الضغط اللازم لبدء عملية البثق المباشر، من أهم مراحل 
ضغط البثق، وله قيمة اكبر من قيمة الضغط اللازم 
لاستمرار عملية البثق. لضغط الذروة أهمية صناعية 
كبيرة اذ من خلاله يتم تحديد قدرة ماكنة البثق المطلوبة. 

 –ظهور هذه القيمة العظمى على منحني الضغط  يعزل
 الازاحة في عملية البثق  الى الحاجة لتوليد انخلاعات
جديدة أو زيادة سرعة الانخلاعات الموجودة لتتناسب مع 
معدل الانفعال المطبق وكلا الأمرين يتطلب تطبيق قوة 

 أعلى.

تناولت البحوث السابقة دراسة مختلف العوامل 
الذروة من ناحية وتجانس خواص  المؤثرة في ضغط

المبثوق عبر المقطع من ناحية اخرل. ومن هذه الظروف 
حالة السطح بين الخامة والحاوية من جهة والخامة 
والقالب من جهة أخرل والتي لها أثر كبير في تحديد 
الطاقة المصروفة في العملية وتجانس الخواص عبر 

لخواص  المقطع طذ يقل ضغط الذروة ويتحسن تجانس ا
. كما أن [4,3]وجودة السطح مع تحسين ظروف التزييت 

لهندسية ممر التشكيل أثر كبير في تحديد نمط الانسياب 
وتوزيع الانفعال المكافئ عبر المقطع ومقدار ضغط 
الذروة. وقد وجد أن القوالب القطاعية التي تستند في 
تصميمها على مفاهيم نظرية قد أعطت ضغوطا أقل مما 

القوالب المصنعة على الأسس الصناعية من ناحية تتطلبه 
ومن ناحية اخرل فقد كان توزيع الانفعال اكثر تجانسا 

 .[6,5] عبر مقطع المنتج
وجد كذلت أن لسرعة البثق أثر واضح في تحديد 
ضغط الذروة طذ وجد ان التناسب بينهما طرديا في سبائت 

 .[9,8,7]8091و  8090و  2091و  2090الالمنيوم 
 ا وجد ان لدرجة حرارة المبثوق تأثيرا كبيرا يفوق تأثيركم

يتغير ضغط  .[9]سرعة البثق في تحديد ضغط الذروة
الذروة بتغير زاوية القالب المخروطي وتوجد زاوية مثلى 
تعتمد على نسبة البثق وظروف الاحتكات ودرجة الحرارة 

[11,10,8]. 
 

 الجانب النظري
تخدم بشكل واسع وضعت نظرية الحد الاعلى التي تس

 Pergerفي أيجاد طاقة التشكيل المعدني من قبل 
 Druckerثم طورت من قبل 1951عام  Hodgeو

تنص هذه النظرية على أنه من بين  .[12]1954عام
جميع مجالات معدل الانفعال المقبولة حركيا هنالت مجال 

 حقيقي واحد يحقق أدنى قيمة للتعبير الآتي:
 

 
 

الانفعال المقبول حركيا من  يحصل على مجال معدل
مجال السرعة المقبول حركيا. وفي المعادلة أعلاه فأن 

اعلى من القيمة  تكون * Jالطاقة الحقيقية المسلطة خارجيا 
المحسوبة في الطرف الثاني من المعادلة أو تساويها. 

يمثل الحد ويمثل الحد الأول القدرة الداخلية للتشكيل فيما 
وفة على القص عند أسطح انقطاع الثاني القدرة المصر

السرعة ويمثل الحد الثالث قدرة سحب الجسم المحددة 
يتم تحليل سرعة أي جسيم من المعدن عند مدخل مسبقا. 

منطقة التشكيل ومخرجها وتحدد مركباتها بما يحقق شرط 
الاستمرارية وفرضية ثبات الحجم والشروط الحدية 

 للسرعة.
 

  المجال المختلط
)مجال نظري تحدد فيه الزاويتان تم اقتراح  , ) ،

شكل المجال اذ تحدد ميل خطي مدخل (، 1) الشكل
ومخرج منطقة التشكيل على التوالي. ومن خلال تغيير قيم 
هاتين الزاويتين يمكن الحصول على القيمة الدنيا لطاقة 

ل. التشكيل المستخرجة من نظرية الحد الاعلى لهذا المجا
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أن المجال المختلط مكون في  (1) يلاحظ من الشكل
الحقيقة من مجالين نظريين مجتمعين سوية هما المجال 
المثلثي والمجال نصف القطري او الشعاعي المقترب. 

 .[13]وفيما يلي التحليل النظري لهذا المجال
 

 
 
 المختلط (b) الحقيقي (a) ( مجالات السرعة المقترحة1شكل )

(c)  بالمقتر (d)  [13]المثلثي 
 

 شكل  (II)(Converging Zone)في المنطقة المقتربة
(1): 
 

 
 

 شكل  (III)(Triangular Zone)وفي المنطقة المثلثية
(1:) 
 

 
 

 :فهي(II) معدلات الانفعالات في المنطقة المقتربة أما 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

وبسبب التناظر المحوري وعدم حدوث دوران في العينة 

:ركبتا الانفعال القصي الأخريين فيكونتتلاشى م  

 
 

ومن تعويض معدلات الانفعال أعلاه في معادلة طاقة 
التشكيل المتجانس نحصل على طاقة التشكيل في المنطقة 

 :المقتربة
 

 

 

 
 

والمشتقة  (III) أما معدلات الانفعال في المنطقة المثلثية

 :s, t , وفق الإحداثيات
 

 
 

 

 
 

 

 

 
ومن تعويض معدلات الانفعال الخاصة بالمنطقة 

المثلثية في معادلة طاقة التشكيل المتجانس نحصل على  
 طاقة التشكيل في هذه المنطقة:

 

 
 طذ أن:

 

 
 

 

 
 

 

وبمساواة القدرة الخارجية مع القدرة المحسوبة من 
 المعادلة أعلاه نحصل على:
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 ون:وبالتالي فإن ضغط البثق النسبي سيك
 

 
 

 اللدنة-المجال ذو الحدود الجاسئة
  تعود بدايات استخدام هذه الطريقة طلى عام

أن تتم  (Stepanski)حيث اقترح الباحث  (1963)
عملية حساب القدرة باستخدام دالة اختيارية مقبولة حركيا 

اللدنة. طورت هذه الطريقة  -ولها علاقة بالحدود الجاسئة 
     و  [14](Lingو  Chenواتسع استخدامها من قبل )

( Zimerman وAvitzur )[15] ذلت باستخدام و
مفهوم مجال  ثم اعتمد  (Minimization)طريقة التقليل

طورت النظرية . Nagpal))[16] السرعة العام من قبل
الذين استخدموا  ،[17]واخرون Yangبعد ذلت من  قبل 

قالبا ذا قطاع منحني له ميل صفري عند مدخل ومخرج 
لقالب، طلا طن هذه الطريقة لم تكن قادرة على حل مسائل ا

عديدة مثل التشكيل باستخدام القوالب المخروطية 
(Conical) والبيضوية (Elliptic)  وقوالب القطع

لتي ليس لها ميل صفري عند ا   (Hyperbolic)الزائد
 [18]واخرون  Wang مدخل او مخرج القالب. ثم اقترح

لدنة وذلت لحل مسائل  -جاسئة أشكالا اختيارية لحدود
 Huangواسعة من عمليات الدرفلة. ثم طورت من قبل 

الذين حللوا أشكالا متنوعة من القوالب في  [19]وآخرون
عملية البثق وعالجوا المسائل السابقة التي لم يكن بالإمكان 

المبين  التعامل معها بإيجاد مجال السرعة المقبول حركيا
شروط السرعة وشرط عدم الذي يفي ب (2) في شكل

 :[19]الانضغاطية الذي يعبر عنه بالمعادلة التالية

 

 
 

 
 [19]اللدنة–( المجال ذو الحدود الجاسئة 2شكل )

 

ولتلبيةةة شةةةروط المعادلةةة أعةةةلاه فةةأن مجةةةال السةةةرعة     
 يمكةةةةةةةةن أن يعبةةةةةةةةر عنةةةةةةةةه بشةةةةةةةةكل دالةةةةةةةةة الانسةةةةةةةةياب

[19]r,z: 

 
 

 م بالآتي:أما خط الانسياب فيمكن تمثيله بشكل عا
 

 
 

 :وباشتقاق المعادلة اعلاه نحصل على
 

 
 

  [14,19] ويعبر عن مجال السرعة بالصيغة التالية
 

 
 

 فتعطى و   z أما مركبات الانفعال بدلالة العاملين

 :[19]الآتية بالمعادلة
 

 
 

 
 

 

 
 

 وبتعويض هذه القيم في المعادلة الآتية ينتج:
 

 
 

 :[17]يمكن ايجادها كالتالي طن طاقة التشكيل المتجانس
 

 
 

 :[17]أما طاقة القص فيمكن طيجادها من المعادلة الآتية
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 :[20]وأما طاقة الاحتكات فيمكن طيجادها كالتالي 

 

 
وجةدار  المعةدن وشةغل الاحتكةات النةاتج مةن التمةاس بةين 

 : فهو  cالحاوية 

 
 

 وبالتالي فإن طاقة التشكيل الكلية تكون: 
 

 
 

 طيجاد ضغط البثق النسبي من المعادلة: ويتم
 

 
 

 الجانب العملي

 المعدن المستخدم
على شكل  AA6061منيوم لتم استخدام سبيكة الأ

 ممل25.4 ( بقطر Annealedمخمرة )قضبان قياسية 
هذه السبيكة ذات  (.1) مبين تركيبها الكيمياوي في الجدول

 و  55مقاومة متوسطة طذ يتراوح طجهاد الخضوع لها بين 
اعتمادا على حالة السبيكة ولها قابلية ميكاباسكال  275

التشكيل والمعاملة الحرارية وبذلت فإنها تلبي متطلبات 

العديد من الاستخدامات منها المبثوقات المستخدمة في 
 :[21]صناعة الأثاث ووسائط النقل وغيرها

 
 الأجهزة والمعدات والمكائن المستخدمة

لى ماكنة اختبارات جامعة نوع تم طجراء الاختبارات ع
Sans  طن وفرن كهربائي100سعتها Nabertherm 

وجهاز قياس صلادة   C°1260أقصى درجة حرارة له 
Rockwell   نوع     Metkon-Tcm   مكائنو 

ذات   Load Cellالتشغيل الميكانيكي وخلية قياس القوة
 Dialومقياس انحراف  kN 3000 سعة قياس تصل الى

gauge (3) في الشكل موضح. 
 

 منظومة البثق
تم تصنيع منظومة البثق وفق المخطط الموضح في 

 CK45( وقد استخدم صلب متوسط الكربون 4الشكل)
 جميع   لتصنيع   (DIN) الالمانية حسب المواصفة 

المنظومة وأجريت لها المعاملات الحرارية  أجزاء 
وذلت   HRC (50-60)اللازمة لرفع صلادتها الى حدود

دقيقة للحصول  45لمدة  oC 850 لتسخين طلى درجة با
 على بنية أوستنايتية. يتم بعد ذلت طخماد الاجزاء في الزيت

 ومن ثم المراجعة بدرجة حرارة  الماء حسب الجزء أو
250 oC  ،يتبع ذلت قياس الصلادة للتأكد من لمدة ساعة

الحصول على القيمة المطلوبة لكل جزء من اجزاء 
نعمت الأجزاء الداخلية (. 2) في الجدولينة المنظومة المب

للتقليل من تأثير الاحتكات على القدرة المسلطة من الماكنة 
من كربيد  وانسياب المعدن بسهولة باستخدام أوراق تنعيم

 .2000السليكون بدرجات مختلفة آخرها درجة 
 

 
 

 
 

 ( منظومة البثق مع اجهزة قياس الحمل والانحراف3) شكل

مقياس الحمل 

LoadCell 

المكبس 

 الهيدروليكي

 منظومة البثق

 مقياس الازاحة

Dial Gauge 

 قارئ القوة
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 (( مخطط منظومة البثق )الأبعاد بالملمتر4) شكل                                            

 
 التركيب الكيمياوي لسبيكة الألمنيوم المستخدمة (1) جدول

Si 
(%) 

Fe 
(%) 

Cu 
(%) 

Mn      
(%) 

Mg 
(%) 

Cr 
(%) 

Zn 
(%) 

Ti 
(%) 

Ni 
(%) 

Al 
(%) 

 الباقي 0.01 0.13 0.23 0.1 0.9 0.08 0.13 0.35 0.4-0.8

 
 أجزاء منظومة البثق :المعدن المستخدم ومعاملاتها الحرارية (2) جدول

 المعاملة الحرارية المعدن المستخدم اسم الجزء ت

 HRC 60للحصول على صلادة oC 850اخماد بالماء من درجة حرارة  Ram CK45المدت  1

 كما مستلم CK45 المسند العلوي 2

 كما مستلم CK45 حامل  الحاوية 3

 CK45 الحاوية 4
لمدة  oC 250 والمراجعة عند  oC 850اخماد بالزيت من درجة حرارة 
 HRC 50ساعة للحصول على صلادة   

 لمدة ساعتين C°500مخمر بدرجة AA6061 العينة 5

 Die CK45القالب  6
لمدة  oC 250والمراجعة عند  oC 850اخماد بالزيت من درجة حرارة  

 HRC 50ساعة للحصول على صلادة   

 كما مستلم CK45 المسند السفلي 7

 

 منظومة البثق
تم تصنيع منظومة البثق وفق المخطط الموضح في 

 CK45( وقد استخدم صلب متوسط الكربون 5الشكل)
لتصنيع جميع أجزاء   (DIN)حسب المواصفة الالمانية

ة اللازمة لرفع المنظومة وأجريت لها المعاملات الحراري
وذلت بالتسخين طلى   HRC (50-60)صلادتها الى حدود

دقيقة للحصول على بنية  45لمدة oC 850 درجة 
الماء  أو أوستنايتية. يتم بعد ذلت طخماد الاجزاء في الزيت

 oC 250 ومن ثم المراجعة بدرجة حرارة  حسب الجزء
يتبع ذلت قياس الصلادة للتأكد من الحصول لمدة ساعة، 

على القيمة المطلوبة لكل جزء من اجزاء المنظومة المبينة 
نعمت الأجزاء الداخلية للتقليل من تأثير (. 2في الجدول)

الاحتكات على القدرة المسلطة من الماكنة وانسياب المعدن 
من كربيد السليكون  بسهولة باستخدام أوراق تنعيم

 .2000بدرجات مختلفة آخرها درجة 
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 القوالب
القوالب من قضبان الصلب متوسط الكربون تم تصنيع 

ملم وتم  50 فرة بقطر. وهذه القضبان متواCK45نفسه 
ملم مع التنعيم  45تقليل القطر الخارجي لكل قالب طلى 

الجيد لها لتتوافق مع المنظومة. أما فتحات القوالب فقد تم 
  %60تثبيت نسبة التخفيض في مساحة المقطع العرضي

 الزوايا ب, وقد أخذتوتغيير زوايا القال
للقوالب  كمتغيرات 30°,60°,90°,120°,150°

 المخروطية المستخدمة في الدراسة الحالية.
 

 اختبار حلقة الانضغاط
تم تحضير عينات من السبيكة قيد الدراسة نفسها  

ملم حسب النسب الآتية   (25.4:12.7:8.5)بأبعاد قياسية
خلي :القطر وهي تمثل )سمت العينة :القطر الدا  6:3:2

 الخارجي( وتم استعمال ماكنة الاختبارات الجامعة نوع
(Hoytom)  لإجراء عملية كبس العينات وبسرعة مدت  

0.34 mm/ min   طلى الحد الذي يتساول فيه الانفعال
الحقيقي مع الانفعال الهندسي وذلت بالقيام بأخذ قياسات 

لم م 1القطرين الداخلي والخارجي وسمت العينة بعد كل 
المتحرت لجهاز الاختبار مع تزييت الفت من حركة نزول 

أسطح الأقراص التي تلامس العينة في كل قراءة. وتمت 
ووجد أن [22] المطابقة مع منحنيات المعايرة القياسية

 . f=0.2عامل الاحتكات 
 

 اختبار الانضغاط
 34تةم طجةةراء اختبةار الانضةةغاط علةى عينةةات طولهةةا      

ملةةم وبواقةةع عينتةةين لكةةل ظةةرف  25.4 ملةةم وقطرهةةا 

  (Hoytom)باسةةتخدام ماكنةةة الاختبةةارات الجامعةةة نةةوع

نفسةها التةي اسةتخدمت مةع  ملم/دقيقة  (3 ,7 ,10)وبسرع

( SAE140بزيت نةوع )عملية البثق مع مراعاة التزييت 

علةةى أسةةطح التمةةاس بةةين العينةةة والأقةةراص للتقليةةل مةةن 

مسةةافة نةةزول ظةةاهرة الةةتفلطح، تةةم تسةةجيل قةةيم القةةوة لكةةل 

ملةةةم وبعةةةد اسةةةتخراج قةةةيم الاجهةةةاد والانفعةةةال  1المكةةةبس 

الحقيقةةي لهةةذه العينةةات تةةم رسةةم هةةذه القةةيم لإيجةةاد منحنةةي 

 :المطابقة وكانت العلاقات

 

 

 
 و ملم/دقيقة  10عند السرعة 

 

 

 
 و ملم/دقيقة  7عند السرعة 

 

 
 

  ملم/دقيقة  3عند السرعة  

 :[23]مع طيجاد متوسط طجهاد الانسياب من العلاقة الآتي
 

 
 

قبل التشكيل وبعده على  نهما الانفعالا و  طذ طن

( 4( في )3( و)2( و)1وبتعويض المعادلات ) .التوالي
 قيم متوسط طجهاد الانسياب للسرع الثلاثة. نحصل على

 

 تحضير العينات
كما في الشكل  ان من العيناتاستخدمت مجموعت  

. كانت المجموعة الأولى عبارة عن عينات اسطوانية (5)
الازاحة. أما المجموعة الثانية من  –لإيجاد منحنى الحمل 

العينات فهي المستخدمة لإيجاد الانفعال القصي من خلال 
تقنية اللدونة المرئية وهي عبارة عن عينات ذات نصفين 

وازية متعامدة مع محورها رسم على أحدهما خطوط مت
الطولي وذلت لإيجاد الانفعال غير المتجانس عند مواقع 
مختلفة من مقطع العينة. استخدمت عدة خاصة على ماكنة 

ملم  5التفريز العمودية لرسم هذه الخطوط وتركت مسافة 
بين كل خطين متجاورين. جدير بالذكر طن العينات 

)معاملة  T6الة القياسية المستلمة من المنشأ كانت بح
عند درجة  خمرت محلولية متبوعة بتعتيق صناعي(

وتم حساب عامل . [24]لمدة ساعتين oC 500حرارة 

 من العلاقة التالية:  فائضية الانفعال

 

 
( العينات المستخدمة في البثق بعينات كاملة وعينات 5) شكل

 نصفية

 

 
 الانفعال الكلي ويعطي بالعلاقة:  :

 

 
 

 الانفعال المتجانس ويتم ايجاده من العلاقة::  

 

 
L : المتجانس الطولي ويتم ايجاده من  الانفعال غير

 العلاقة:
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زاوية ميل المماس لخط الانسياب عن محور   حيث ان

 . العينة
 

 النتائج والمناقشة
 تأثير الزوايا على ضغط البثق

ثير زاوية القالب على تأ (8) الى (6) تبين الأشكال 
ضغط البثق النسبي المستحصل من التجارب العملية 
ومقارنة ذلت بتلت التي تم استخراجها من مجالي السرعة 
الافتراضيين. يلاحظ من هذه الأشكال أن ضغط البثق 
النسبي المستحصل عمليا يبدأ بقيم عالية عند الزوايا 

ا حتى يصل الكبيرة للقالب ثم يتناقص بتناقص تلت الزواي
السلوت  هذا يعزل الى قيمة مثلى ثم يأخذ بالزيادة بعد ذلت.

طلى تأثير مركبات الطاقة المفردة وهي طاقة التشكيل 
الداخلي وطاقة القص وطاقة الاحتكات في ضغط البثق 

(. طذ تكون 10( و )9) الكلي للتشكيل المبينة في الأشكال
الزوايا مركبة القص هي المسيطرة في هذا السلوت عند 

الكبيرة في حين تكون طاقة الاحتكات هي المتحكمة في 
الزوايا الصغيرة وبين هذه وتلت توجد قيمة مثلى يتحقق 
عندها توازن بين مركبتي الطاقة المذكورتين. وقد وجد أن 

 .تقريبا 60°قيمة الزاوية المثلى للقالب تساوي 
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 -ختلط والجاسئ(  مقارنة بين نتائج المجالين النظريين الم6شكل )

 مم/د 10اللدن مع النتائج المستحصلة عمليا عند سرعة بثق 
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 -(  مقارنة بين نتائج المجالين النظريين المختلط والجاسئ7شكل )

 مم/د 7اللدن مع النتائج المستحصلة عمليا عند سرعة بثق 
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 -(  مقارنة بين نتائج المجالين النظريين المختلط والجاسئ8شكل )

 مم/د 3مع النتائج المستحصلة عمليا عند سرعة بثق اللدن 
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 ( مركبات ضغط البثق النسبي للمجال المختلط9شكل )
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 ( مركبات ضغط البثق النسبي للمجال ذو الحدود 10شكل)  

 الجاسئة اللدنة                       
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وعند مقارنة السلوت العملي لضغط البثق النسةبي طزاء 
لةةب مةةع السةةلوت النظةةري نجةةد أن ذات السةةلوت زاويةةة القا

اللدنة. وعلةى -يتحقق مع مجال السرعة ذو الحدود الجاسئة
الجانةةب الآخةةر نجةةد أن المجةةال المخةةتلط يعطةةي قيمةةا ثابتةةة 
تقريبا لمدل واسع مةن زوايةا القالةب ثةم تةزداد قةيم الضةغط 

 النسبي بعد ذلت.
وبةةةالعودة طلةةةى هةةةذه الأشةةةكال, نلاحةةةظ أن المجةةةال ذو 

اللدنةةة هةةو الأقةةرب فةةي قيمةةه طلةةى تلةةت -حةةدود الجاسةةئة ال
المستحصلة عمليا عند الزوايا المثلى والزوايا القريبة منهةا 
في حين أن المجال المختلط اقرب طلى النتةائج العمليةة عنةد 

ويةةدعم هةةذه النتةةائج )بالنسةةبة للعلاقةةة بةةين  الزوايةةا الكبيةةرة
ات زاويةةة القالةةب وضةةغط البثةةق( مةةا توصةةلت طليةةه دراسةة

 .[26,25] سابقة
كةةةذلت يلاحةةةظ مةةةن الاشةةةكال أن زيةةةادة سةةةرعة البثةةةق  

تعمةةةل علةةةى زيةةةادة الضةةةغط المطلةةةوب لإنجةةةاز العمليةةةة. 
ويمكةةن أن يرجةةع السةةبب فةةي ذلةةت طلةةى أن زيةةادة سةةرعة 
البثةةةةةق تةةةةةؤدي الةةةةةى زيةةةةةادة فةةةةةي سةةةةةرعة التشةةةةةكيل وأن 
الأخيةةةرة تتطلةةةب زيةةةادة فةةةي عةةةدد الانخلاعةةةات المسةةةاهمة 

. طن كةةل مةةن [6]فةةي سةةرعة تحركهةةا فةةي العمليةةة وزيةةادة
زيةةةةةةةةادة سةةةةةةةةرعة الانخلاعةةةةةةةةات المتحركةةةةةةةةة وتوليةةةةةةةةد 
انخلاعةةةةات جديةةةةدة يتطلةةةةب تسةةةةليط قةةةةوة اضةةةةافية تظهةةةةر 

هةةةةذه النتيجةةةةة علةةةةى بصةةةةورة زيةةةةادة فةةةةي ضةةةةغط البثةةةةق. 
خةةةةةةلاف مةةةةةةا توصةةةةةةلت طليةةةةةةه العديةةةةةةد مةةةةةةن الدراسةةةةةةات 

. ولكنهةةةا تعةةةد حةةةلا للحيةةةرة التةةةي [29,28,27,7]السةةةابقة
دراسةةةات وتوصةةةل طلةةةى توافةةةق بةةةين أشةةةارت طليهةةةا تلةةةت ال

الأساسةةةين النظةةةري والعملةةةي لتةةةأثير سةةةرعة البثةةةق علةةةى 
 الطاقة المصروفة.

 
 تأثير زاوية القالب على الانفعال غير المتجانس

( تغير الانفعال غير 15( طلى )11) تبين الأشكال
، °120، °90، °30، °0  المتجانس خلال العينة للزوايا

فة. ويعد الانفعال غير عند سرع البثق المختل 150°
المتجانس معيارا لمدل تجانس عملية البثق وقد تم تتبع 
تغير قيمه عبر مقطع العمود المنتج ابتداءً من مركز 
العمود وانتهاءً بسطحه الخارجي. طذ يعطي ذلت صورة 
واضحة لمدل تغير الخواص الميكانيكية عبر المقطع 

الأشكال  العرضي للمنتج ومدل تجانسها. يلاحظ من هذه
أن قيم الانفعال غير المتجانس عند مركز العمود المنتج 
تساوي صفرا ولجميع الحالات قيد الدراسة كما يشير طلى 
تحقق حالة نموذجية من التشكيل المتجانس الصرف عند 
المركز وغياب مركبة الانفعال الفائض بالكلية ومع 
الابتعاد عن مركز العمود باتجاه السطح نلاحظ حدوث 

زايد في قيم الانفعال غير المتجانس لتصل طلى أقصاها ت
عند السطح. تعتمد هذه القيم ومعدل تزايدها على كل من 
زاوية القالب وسرعة البثق.طذ يلاحظ ولجميع الحالات أن 
زيادة سرعة البثق تزيد من قيم الانفعال غير المتجانس طلا 

لتي وجد أن تأثير السرع  أقل مقارنة بتأثير زاوية القالب ا
لها فعل كبير في توزيع الانفعال غير المتجانس عبر 
مقطع العمود طذ طنه كلما زادت قيمة الزاوية زاد عدم 
التجانس في التوزيع ليصل الفرق طلى مقادير عالية جدا 

والتي تعد زاوية كبيرة جدا وتقترب   150ºعند الزاوية
 .(Flat)من القالب العدل 

( والنظر اليهةا 8( طلى )6وبالرجوع طلى الأشكال من )
( نجةةد أن زيةةادة زاويةةة 15الةةى  11سةةوية مةةع الاشةةكال )

القالب تزيد من كل مةن عةدم تجةانس توزيةع الانفعةال غيةر 
المتجانس عبر مقطع العمود المنتج وما يصةاحبه مةن عةدم 
تجانس فةي توزيةع الخةواص الميكانيكيةة وانعكاسةه السةلبي 

روفة فةي العمليةة على أداء المنتج من جهةة والطاقةة المصة
وزيادتهةةا مةةن جهةةة أخةةرل. وبنةةاءً علةةى ذلةةت يصةةبح مةةن 
الأهمية بمكةان تحديةد زاويةة البثةق المثلةى التةي تجمةع بةين 
الخواص الأفضل للمنةتج والكلةف الأقةل لةه وهةو مةا أمكةن 
تحقيقه من النتائج المعروضة في الدراسة الحالية ويدعم ما 

 .[30]تم التوصل اليه في دراسة سابقة
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 ( تغير الانفعال القصي خلال العينة لزاوية  قالب 11شكل )
 عند سرع مختلفة 30°
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  ( تغير الانفعال القصي خلال العينة لزاوية قالب12شكل )

 عند سرع مختلفة 60°                
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 ( تغير الانفعال القصي خلال العينة لزاوية قالب 13شكل )
 عند سرع مختلفة 90°

 
 

 ( تغير الانفعال القصي خلال العينة لزاوية قالب 14شكل )
 عند سرع مختلفة 120°
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 قالب  ( تغير الانفعال القصي خلال العينة لزاوية15شكل )
 عند سرع مختلفة 150°

 

 القالب على عامل فائضية الانفعالتأثير زاوية 
عامل  ( تغير21( طلى )16تبين الأشكال من ) 

ينة للزوايا فائضية الانفعال خلال الع
عند سرع البثق المختلفة.  30°,60°,90°,120°,150°

ويعد الانفعال غير المتجانس معيارا لمدل تجانس عملية 
البثق وقد تم تتبع تغير قيمه عبر مقطع العمود المنتج 

.نرل ان ابتداءً من مركز العمود وانتهاءً بسطحه الخارجي
عال سلوت عامل فائضية الانفعال هو نفس سلوت الانف

القصي وذلت لاعتماد مقدار عامل الفائضية على مقدار 
وأخيراً فأن الشكل  .[31]الانفعال القصي في حالة البثق

( يبين نماذج من العينات المستخدمة في تقنية اللدونة 21)
 المرئية لإيجاد الانفعال غير المتجانس الطولي.
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لسرع  °30 عامل فائضية الانفعال لقالب بزاوية  (16) شكل
 بثق مختلفة
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لسرع  °60 عامل فائضية الانفعال لقالب بزاوية  (17) شكل
 بثق مختلفة
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لسرع  °90 عامل فائضية الانفعال لقالب بزاوية (18) شكل
 بثق مختلفة
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لسرع  °120 ( عامل فائضية الانفعال لقالب بزاوية 19) شكل
 بثق مختلفة
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لسرع  °150 عال لقالب بزاوية ( عامل فائضية الانف20شكل )
 بثق مختلفة

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مم/د 10( عينة نصفية عند سرعة مدك أ -21شكل )
 

 
 

 مم/د 7( عينة نصفية عند سرعة مدك ب -22شكل )
 
 

 
 

 مم/د 3ج( عينة نصفية عند سرعة مدك  -22شكل )
 

( عينات اللدونة المرئية عند سرع مدك مختلفة 22شكل )
 قالب قدرهاوزاوية 
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 ستنتاجاتالا
طن أهم الاستنتاجات التي تم التوصل طليها من خلال 

 البحث الحالي هي :

تزداد طاقة القص بزيادة زاوية القالب وتقل طاقة  -1 
الاحتكات في حين أنها لا تؤثر على طاقة التشكيل 

 الداخلية.
في  و تراوحت زاوية القالب المثلى بين  -2

–في المجال ذو الحدود الجاسئة  المجال المختلط و
 حسب النتائج العملية. 60°اللدنة بينما كانت 

قيم الطاقة الكلية المثلى المقابلة لقيم الزوايا المثلى  -3
اللدنة –المستخرجة من المجال ذو الحدود الجاسئة 

م المستخرجة من المجال اقرب طلى القيم الحقيقية من القي
 المختلط.

يزداد ضغط الذروة والانفعال القصي بزيادة زاوية  -4
 .القالب وسرعة المدت

زيادة زاوية القالب يزيد من عدم تجانس توزيع  –5
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