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 الخلاصة :-  
) كاربون والصلب ثنائي الطور     0.076% ملم ) من الصلب الواطئ الكاربــون (    0.6اجریت عملیة السحب العمیق لاغفال دائریة بسمك (    

ملم ) وقد استخدم مسحوق الكرافیت    12ملم ) مع خرامة بقطر (    13.8° ) وعنق (    20باستخدام قالب مخروطي ذو زاویة تصفیة مقدارھـل (  
) قطر غفل یساوي    2.97المخلـوط مع زیت معدني للتزییت من النتائج العملیة وجد ان نسبة السحب المحددة للصلب الواطئ الكاربون كانت (    

ملم ) بینما كانت نسبة السحب المحددة للصلب    34ملم ) وكان حد التشكیل ھو الفشل بالكسر في منحنى تقوس القدح عنـد قطر غفل یساوي (    33.5(  
وي (  ملم ) وكان حد التشكیل ھو الفشل بالانطواء في شفة الغفـل الذي قطره یسا   28) عند قطر غفل یساوي (    2.33الثنائي الطور اقل وتساوي (  

 ملم ) .    28.5
كذلك وجد ان الحمولة القصوى للسحب العمیق للصلب الثنائي الطور ھي اعلى من الحمولة القصوى للسحب العمیق للصلب الواطئ الكاربون  

 ولجمیع نسب السحب الناجحة . 

Application of Dual - Phase Steel in Deep - Drawing Process 

Abstract: 

 Deep drawing was carried out on circular blanks having a Thickness of (0.6 mm) from low carbon steel ( 
0.07% C ) & dual phase steel using a conical die having die semi - angle of ( 20 ° ) and throat diameter of 
( 13.8mm) with punch of ( 12 mm ) diameter . Mixture of graphite powder & mineral oil was used as a 
lubricant It was found that the limiting drawing ratio ( L. D. R ) for low carbon steel is ( 2.79 ) at the blank 
diameter of ( 33.5 mm ) and deep drawing was limited by fracture in the cups curvature at blank diameter 
of ( 34 mm ) while the limiting drawing ratio for the dual phase steel was ( 2.33 ) at the blank diameter of 
( 28 mm ) and deep drawing was limited by wrinkling in the flange of the cup . It was also found that the 
maximum drawing load for dual phase steel is greater than that for low carbon steel for all drawing ratios. 

 

 -:لمقدمةا

بعد عام (   ( Dual phase steel ) عرف الصلب ثنائي الطور 
م ) لما یمتاز بـھ من قابلیة تشكیل جیدة مقارنة بالصلب  .۱۹۷۰

الكاربون عـالي   ( Low carbon steel ) الواطئ  والصلـب 
، ان قابلیة التشكیل  ( H. S. L. A ) المقاومة منخفض السبیكي

التآكل   ومقاومة  الانحناء  بقابلیـة  الاحتفـاظ  مـع  لھ  الجیدة 
المیكانیكیة العالیة المشابھ للصلب الواطئ الكاربون اسھمت في  
ادخالـھ في صناعة ابدان السیارات واجزاء اخرى استجابة للاتجاه  

 )    1الاقتصادي من خلال تقلیل الـوزن دون التضحیة بالمقاومة (  

مقاومة   ونسبة  المستمر  بالخضوع  الطور  الثنائي  الصلب  یمتاز 
الخضوع / مقاومـة الشـد واطئھ ودلیل تصلید انفعالي عالي مما  
یؤدي الى تاخر الفشل مقارنة بالصلب الواطئ الكاربون . ونظرا  

المصادر   ولقلة  الصناعة  في  الطور  الثنائي  الصلب  لأھمیة 
السحب   عملیة  في  استخدامھ  مجال  فـي  المتوفرة  والمعلومات 
ثنائي  الصلب  سلوك  دراسة  الى  الحالي  البحث  یھدف   ، العمیق 
الطور في عملیة السحب العمیق ومقارنة النتائج مع نتائج الصلب 

الثنائي الطور منھ من  الواطئ الكاربون الـذي تـم تحضیر الصلب  
المحددة  السحب  نسبة  ایجاد  والحمولـة   ( L. D. R ) خلال 

  (Conical die). ) باستخدام قالب مخروطي ( Pmax القصوى

 -نبذة تاریخیة عن الصلب ثنائي الطور:

من   مزیج  عن  عبارة  الطور  ثنائي  للصلب  الاساس  التركیب 
ارضیة الفرایـت ومنتشـرة خلالھ جزر او الیاف من المارتنزایت 

الاجھاد   منحنى  یختلـف عن    - وان سلوك  الصلب  لھذا  الانفعال 
 .H . S. )ذلك للصلب الواطئ الكاربون وكذلك عن ذلك للصلب  

L )  ) .2  .( 



 2005،  10، ملحق العدد   24المجلد   ا،ی مجلة الھندسة والتكنولوج

35 
 

لقد ظھرت الحاجة الى الصلب ثنائي الطور استجابة مع الاتجاه   
تقلیل   خلال  من  السیارات  صناعة  مجـال  فـي  الاقتصـــــــادي 
الوزن وزیادة اقتصادیات الوقود وزیادة الحمل الفعـال ویتـم تقلیل 
الوزن بتقلیل حجم واسطة النقل او من خلال زیادة نسبة المقلومة  

مل الاخیر ھو الممكن لغرض المحافظة على  الوزن حیث ان العا  /
 حجم واسطة النقل  

)31   . ( 

  ) عام  في  بدأ  الفرایتي۱۹٦۰لقد  الصلب  استحداث   (   -.م 
المارتنزایتي في المملكة المتحدة فقـد كانت الشركة البریطانیة (  

B. I. S. R. A    تھدف الى تطویر الصلب للحصول على مقاومة (
) عن طریق تطویر عملیة التلدین اذ    Mpa 500شـد تساوي (  

ثم  المدى الحرج ومن  الـى  الكاربون  الواطئ  تم تسخین الصلب 
تقسیتھ بالماء وبعد ذلك المراجعة عند درجة حرارة منخفضة فـي  

 ) .   4وسـط ملحي ( 

) الأمریكیة فكانت باتجاه الحصول على    Inlandاما جھود شركة (  
  ) تســــــــــاوي  شـد  التقسیة    Mpa 1000مقاومة  طریق  عن   (

لغرض انتاج تركیب مارتنزایتي كلي ولكن مع ھذا لـم تفلـح الشركتان  
 ) .   4في تحسین قابلیة التشكیل للصلب ثنائي الطور (  

ان تسمیة الصلب بالثنائي الطور تسمیة غیر دقیقة لان ھذا الصلب    
الفرایت   طوري  على  فعلاوة  طورین  مـن  أكثر  على  یحتوي 
السـفلي   الباینایت  على  یحتوي  فانھ  الاساسیین  والمارتنزایت 

 . )    5    ,6، (    ( Return Austenite )والاوستنایت العائد  

لقد بداء التنافس في صناعة السیارات في الولایات المتحـدة عـام  
م ) مـن اجـل الاختصار في الوزن والحصول على نسبة  .۱۹۷۰(  

عالیة من المقاومة / الوزن اذ یمتاز ھـذا الصلـب بمطیلیة وقابلیة  
تشكیل عالیتین وامكانیة استخدامھ في انتاج اجـزاء السیارات ذات  

 ) .   3الاشـكال المعقدة  ( 

 -الجانب النظري : 

  7لقد تم استخدام المعادلة الجبریة التي حصل علیھا ( لازم ) , (   
) من   ( لازم  استفاد  النظریة حیث  القصـوى  الحمولـة  لتحدید   (

)    8, (    ( Johnson & Mellor )التحلیل النظري الذي طرحھ  
؛ الخاص بعملیة سحب الانابیب خلال قالب مخروطي من خلال  
التشابھ القائم بین عملیتي السحب العمیق وسحب الانابیب خلال  
قالب مخروطي عند بدایة الدخول الى عنق القالب حیث یتعـرض  

  )Element    الى نفس الاجھادات في العملیتین والفرق الاساس
و ان قطر التمـاس سطح القالب في سحب الانابیب حث  بینھما ھ

ھو قطر ثابت یساوي القطر الاصلي للانبوب قبل السحب امـا في  
 العمیق فان قطر حافة التماس ھو قطر متغیر.  السحب 

𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝑡𝑡𝑡𝑡 cos𝛼𝛼 × 𝜎𝜎… . . (1) 

𝜎𝜎 = 1.1𝛾𝛾(1 +
1

𝛾𝛾. cot𝛼𝛼
)(1

− {
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

}𝜇𝜇.cot𝛼𝛼             … . . (2) 

 حیث أن : 

Pmax    =   الحمولة القصوى للخرامة 

Dp       =   قطر الخرامة 

Tp          سمك الغفل = 

  𝜎𝜎          أجھاد السحب = 

α           =  زاویة نصف القالب 

De        قطر حافة الغفل = 

µ           وتم اختیاره على اساس بحث    ‘= معامل الاحتكاكswift   
 )    µ=0.04) وتساوي (9(

Ƴ        =  اجھاد الخضوع 

) تم حسابھ من   k) ومعامل المقاومة ( nولحساب دلیل التصلید (
 )    Holomanمعادلة (

𝜎𝜎 = 𝐾𝐾. 𝜖𝜖𝑛𝑛                                    … . . (3) 

الاجھاد منحني  من  المأخوذة  المعطیات  على  تطبیقھا  -وبعد 
الشد   أختبار  من  علیھا  الحصول  یتم  الذي   ( (الحقیقي  الانفعال 

 -أحادي المحور حیث أن : 

  𝜎𝜎    الاجھاد الحقیقي = 

 = الانفعال الحقیقي      ∋ 

) العمودي  التباین  قیمة  (   Rأما  السطحي  والتباین   (( ∆ 𝑅𝑅    فتم
 -التالیة :حسابھ من المعادلات 

𝑅𝑅 =
ln (𝑊𝑊0 𝑊𝑊𝑊𝑊)⁄

ln ( 𝐿𝐿𝑊𝑊.𝑊𝑊𝑊𝑊 𝐿𝐿0.𝑊𝑊0)⁄   … . . (4) 

∆𝑅𝑅 =
𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑅𝑅90 − 2𝑅𝑅45

2
      … … . (5) 

 -حیث أن : 

Wf , wo العرض الاصلي والنھائي للعینة على التوالي 

Tf , to   السمك الاصلي والنھائي لعینة الاختبار على التوالي 
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Lf , lo   الطول الاصلي والنھائي لعینة الاختبار على التوالي 

R90, R45, R0    90مقدار التباین بأتجاه°, 45°, على أتجاه   0°
 الدلفنھ.

 الخرامة والقالب :  ـ

  Die) والقالب )    Punch) یمثل تفاصیل الخرامة (    1الشكل (  
 / Dp) الذي استخدم في ھـذا البحـث حیث كانت نسبة السمك (  

tb    ) وكان قطر الخرامة (    20) تساوي (Dp    ) 12) یساوي  
ملم )    0.  6) یساوي (    tbملـم ) وسمك الصفیحة المستخدمة (  
) امـا نصف قطر تقوس    20والزاویة النصفیة للقالب تساوي ( °  

 Punch) ونصف قطر تقـوس الخرامـة    Die profileالقالب )  
profile    )مقترحات اساس  على  اختیارھما  ثـم 

(Kumpulainen     ( 10 ) ( 11). الذي یقترح ان یكـون نصـف
) في حین یكون نصف قطر    Dp 67 .0قطر القالب مساویا الى (  

 ) .  0.1Dpتقوس الخرامـة اصغـر مـن  ( 

   - الجانب العملي : 

 B.  18لقد تم قطع عینات شد قیاسیة وفق المواصفات البریطانیة ( 
. S   (    ° , صفر ) مع    90, °    45وبواقع ثلاث عینـات للاتجاھات (

اتجاه الدلفنة للمعدن كما استلم وبعد المعاملة الحراریة لتحدیـد بعض  
المؤشرات عن الخواص المیكانیكیة للمعدنیین وكذلك تم قطع اغفال  

  32,    30.   5,    28,    26,    24,    22(    دائریـة بالخراطـة وبالاقطار  
 DR.ملم ) . والتي تعطي نسـب السـحب (   3 6و    35,    34,    33. 

  3.00و    2.83 , 2.75 , 2.7 , 2.54 , 2.33 , 2.17 , 2 , 1.83 ) (
) على التوالي ولكلا المعدنین . تم اجراء المعاملة الحراریة عند درجة  

) دقیقة ثم التقسیة بالماء حیث وجد ان    15.م ) لمدة (    760حرارة (  
 ة المناسب مقارنة باوساط التقسیة الاخـرى  الماء ھو وسط التقسی 

 .)   12( الزیـت ، المحلـول الملحي ) . (  
  10لقد اجریت جمیع التجارب على جھاز الانسترون ذات حمولة (    

  ، طن   ,1195  Instron    تم العمیق  السحب  لتجارب  وبالنسبة   (
) ملائم لجھاز الاختبار من    sub press(      استخدام مكبس ثانوي  

 اجل ضبط حركة الخرامة مع القالب . 
 • التزیت : 

لقد تم استخدام الكرافیت المضاف الى الزیت المعدني الذي لزوجتھ    
 )CS 40  على التوالي وقد سبق ان اعطى ھذا   3) (  2- ) بنسبة ،

)    13) وجاسم (    7النوع من التزییت نتائج جیـدة فـي بحـث لازم (  
 وقد تم تزیت السطح الفاصل بین الغفل والقالب فقط . 

 • النتائج والمناقشة :    

) یبین الخواص المیكانیكیة للمعدنین حیث یلاحظ ان    1الـجـدول (  
)   n) للصلـب الثنائي الطور اكبر من متوسط قیم (  nمتوسط قیم ( 

) للصلب    Rللصلب الواطئ الكاربون وان متوسط التباین العمـودي (  
) للصلب الواطئ الكاربون ویعود    Rالثنائي الطور اقل من متوسط (  

السبب فـي ذلك ھو التقلیل من الاجھادات الداخلیة الناتجة عن التشویھ  
الحاصل للشبكة البلوریة بحیث یسمح للانخلاعات بالحركة بحریة  
اكثر نتیجة انخفاض الاعاقة لحركتھا وبالتالي تزداد قابلیة التشكیل  

لتصلید الانفعالي ونقصان في  للصلب وھذا یعني الزیادة في قیم دلیل ا 
العمـودي للصلب الثنائي الطور . وكذلك یلاحظ ان نسبة  قیــم التبــاین  

مقاومة الخضوع / مقاومة الشد ثنائي الطور ھـي اقل من تلك التي  
للصلب الواطئ الكاربون ویعود السبب الى زیادة مقاومة الشد للصلب  
الثنـائي الطور بسبب التاثیر الواضح للطور القاسي ( المارتنزایت )  

) ومن منحنیات    1كذلك یلاحظ من الجدول ( على ھذه الخاصیة . و 
) ، ان الاستطالة للصلب الثنائي الطـور    2الانفعال ( شكل    – الاجھاد  

اقل من تلك التي للصلب الواطئ الكاربون والسبب ھو زیادة طور  
الحجم القاسي ( مارتنزایت ) على حساب الفرایت الذي یكون دالھ  

 ) .    14للمطیلیة (  

) یلاحظ ان الفشل یتحدد بالكسر عند منحنى    4) و (    3مـن الشكلین (  
السحب   نسبة  تتجاوز  عندما  الكاربون  الواطئ  للصلـب  القدح  تقوس 
المیكانیكیة   ـان فـي الخواص  للتبـ العالیة  القیم  یعود الى  المحددة وھذا 
والفشل بالانطواء في شفة القدح للصلب الثنائي الطور وھذا یعود الى  

 ) . ا   16) (    15ثیر التصلید الانفعالي (  تا 
ـــائج     ــ  Almahdawi & Mellor ان نتائج البحث الحالي تتفق مع نت
 .L. D) , من حیث زیادة (    10(    ( Kumpulainen )) و    15, (    (

R    ( اغ سمیكھ ) عند استخدام زاویة صغیرة عند نسبة سمك صغیرة (
) من حیث زیادة    17) واخرون (    Sowrbyوتتفق النتائج مع نتائج (  

نسبة السحب المحـدده بنقصان نسبة السمك وتؤكد النتائج ان الصلب  
في   كما  بالانطواء  الفشـل  فیھا  یظھر  التي  المعادن  الطور من  ثنائي 

) حیث ظھرت الانطواءات في بدایة عملیة السحب بسبب    4الشكل (  
حت تاثیر الاجھادات  مقاومـة المعدن لللانحناء ، وتحصل الانطواءات ت 

د حافة الغفل  دة عنـ   . الحلقیة الضاغطة المتولـ

 
.  
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) یوضحان زیادة الحمولة القصوى بزیـــادة   6) , (  5الـشـكـلان ( 
ثنائي الطور على   الكاربون والصلب  الواطئ  الغفـل للصلب  قطـر 
التوالي حیث یلاحظ وجـود تشـابـھ فـي الاتجاه العام للمنحنیات من  
الحمل ونقصانھ وان زیادة الحمل تكون فـي المراحـل   حیث زیادة 

  Pmaxیل حتى الوصول الى حمل السحب الاقصى  الاولى من التشك 
. ان زیادة الحمل في عملیـة السحب العمیق تعود الى الربح المیكانیكي  

) بین حمـل الخرامة    Toggle actionالناتج من الفعل المفصلي (  
والاجھادات الطولیة في الغفل ، كذلك فان زیادة الحمل تكون مرتبطة  

النات  الاحتكاك  بزیـادة  مع  ایضـا  المتماسة  الغفل  حافة  تحول  ج عن 
سطح القالب الى سطح تمـاس عنـد تقـدم الخرامة بالاضافة الى تأثیر  
القـالب   تقـوس  الانحناء على نصف قطر  وتأثیر  الانفعالي  التصلید 
بعد الحمولة القصوى یلاحظ انھ كان   والخرامة . اما ھبوط الحمل 

الانفعال  التقسیة  حـدوث  من  الرغم  على  ادخال  سریعا  یتم  حیث  یة 
 المخروط الى الجزء الاسطواني للقالب وانتاج القدح .  

) تبین مقارنة علاقة حمولة الخرامة   10) الـى (  7الاشـكـال من ( 
ثنائي   الصلب  مع  الكاربون  الواطئ  للصلب  ازاحتـھا  مـع  العملیـة 

 ) علـى التوالي .    2.33,    2.17,    2,    1.83الطور لنسبة السحب (  
) یبین مقارنة القیم العملیة مع القیم النظریة للحمولة    2الـــجــــــدول (  

وقد   العمیـق  للسحب  الاقل  القصوى  القطر  ذات  الاغفال  بان  وجد 
تعطي نسبة مئویة للفرق سالبة ( أي ان قیـم الحمولـة القصوى نظریا  
اقطار   اغفال ذات  استخدام  اما عند   ( العملیة  القیم  اعلى من  تكون 
كبـیرة یكـون الفرق موجبا ( أي ان القیم العملیة تكون اعلى من القیم  

الى زیادة قیم الحمولة نظریا    النظریة ) وان زیادة قطر الغفل تؤدي 
) یبین مقارنـة نتـائج عملیـة السـحب العمیـق   3وعملیا . والجدول ( 

 للمعدنیین . 

   - الاستنتاجات : 

 مــن نتائج البحث الحالي وجـد:  

) عند    2.   33) للصلب ثنائي الطور كانت (    L. D. Rأن (   -1
) للصلب    L. D. Rملـم ) وان (    28قطر للغفل یســـــــاوي (  

  5) عند قطر غفل یساوي (    2.   79الواطئ الكاربون كانت (  
 ملم ) .   33. 

)    Wrinklinان تشكیل الصلب ثنائي الطور یتحدد بلانطواء (   -2
في شفة الغفل ویبدأ في مرحلة مبكرة من التشكیل قبل حصول  

) عند قطـر غفـل    L. D. Rالحمولة القصوى عند نسبة تتجاوز (  
ملم ) وان تشكیل الصلب الواطئ الكاربون كان    28.   5یساوي (  

  ) بالكسر  نسبة    Fractureیتحدد  تتجاوز  نسبة سحب  د  عنـ  (
 ملم ) .   34(     السحب المحددة عند قطر غفل یساوي 

الحمولة القصوى للسحب العمیق للصلب ثنائي الطور ھي اعلى     -3
الواطئ   للصلب  القصوى  الحمولة  مـن  السحب  نسب  ولجمیع 

 الكاربون . 

) في    (Anisotropyأظھر المعدنان وجود تباین في الخواص    -4
التأذن    ظھور  ادى  مما  الدلفنة  اتجـاه  مـع  المختلفة  الاتجاھات 

Earing)   . في جمیع الاقداح المنتجة ( 
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) المقارنة بین نتائج عملیة السحب العمیق للمعدنین 3الجدول (  
 

 الحمولة القصوى عند  نوع الفشل 
L.D.R. 

 نسبة السحب المحدد 
 .L.D.Rالمحددة 

المعدن نوع   

 الكسر عند تقوس الخزامة 
 (fracture) 

8.25 2.79 Low carbon 
Steel 

 الانطواء في الشفة 
(Wrinkling) 

8.00 2.33 Dual Phase 
Steel 
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) تفاصیل ابعاد الخرامة والقالب (كافة الابعاد بالملم) 1شكل (   
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 الانفعال الحقیقي للصلب الواطيء الكاربون مع منحنیات   –) مقارنة منحنیات الاجھاد  2شكل (
 .الانفعال الحقیقي للصلب ثنائي الطور  - الاجھاد 
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 )   Fracture ) الفشل بالكسر ( 3شكل (

 

 )   Wrinkling (  بالانطواء) الفشل 4شكل (
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 ) تأثیر قطر الغفل على العلاقة بین حمولة الخرامة العملیة وازاحتھا للصلب  5شكل (                                     
    الواطيء الكاربون                                    
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     ) تأثیر قطر الغفل على العلاقة بین حمولة الخرامة العملیة وازاحتھا للصلب ثنائي الطور6شكل (                         
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) علاقة حمولة الخرامة العملیة مع ازاحتھا باختلاف المعدنین  7شكل (    
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) علاقة حمولة الخرامة العملیة مع ازاحتھا باختلاف المعدنین 8شكل (   
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) علاقة حمولة الخرامة العملیة مع ازاحتھا باختلاف المعدنین  9شكل (   
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) علاقة حمولة الخرامة العملیة مع ازاحتھا باختلاف المعدنین 10شكل (   

 

 

 

 

 

 


