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لقوالـب البثـق ) inflection point(تم دراسة تأثير تغير نقطة انقلاب منحنـي القالـب   
على قيم كل من الحمل اللازم لعمليـة) streamline(ممة على أساس مفهوم خط الانسياب المص

صممت ثلاث قوالـب وبنقـاط انقـلاب مختلفـة . البثق ونط توزيع مسارات الانفعال والإجهاد
وتحت ظـروف)  ٤٠(  من طول القالب وبنسبة تخفيض بالمساحة ) ٠.٢٥،  ٠.٥،  ٠.٧٥(عند

للت النتـائج باسـتخدامح  )frictionless condition( وانعدام الاحتكاك  )axisymmetry(التماثل 
وبينت الدراسة بأن قيم الحمل و توزيـع  .الخاص بتقنية العناصرالمحددة )  Ansys 5.4(برنامج 

مسارات الانفعال واجهاد القص لعملية البثق بتغير موقع نقطة الانقلاب في منحني القالـب وأن
ي يحقق اقل قيم للحمل وأفضل نمط توزيع لمسارات الانفعال والتـي تكـونأفضل قالب هو الذ

.أكثر انتظاما وهذا وجد في القالب الذي يمتلك نقطة انقلاب في المنتصف 

Investigatvon of The Effect of The Inflection Point  
of Stream Line Dwevagin 

Abstract 
 The effect of the inflection point of die profile has been investigated for 
dies designed according to the streamline concept, dies designed with different 
inflection point have been adopted   )٠.٢٥،  ٠.٥،  ٠.٧٥(  from the original length of 
die, under the axismmetric condition with reduction of area ( ٤٠% ), under 
frictionless condition, with pass length (20 mm).A special (F.E.M) cod (Ansys 5.4) 
has been applied for analysis.The results in this study shows that the position of 
inflection point effectual on extrusion load and the strain distribution, and the 
inflection point at which the extrusion load is minimum and more homogenous 
strain distribution lies in middle of die (i.e at 0.5 L). 

  المقدمة
تمام المتزايد بعمليات البثق التـيلاهرا لنظ

تمثل أحدى طرق تشكيل المعادن التي مـن
ى مقاطع ذات أشكال خلاله يتم الحصول عل

هندسية لاحصر لها من مختلـف المـواد
المعدنية والامعدنية التي لها القابلية علـى
الانسياب اللدن خلال قالب التشكيل بفعـل

أجريت علـى ]١[الأجهادات الأنضغاطية 
عملية البثـق دراسـات وبحـوث كثيـرة
ومتشعبة تناولت تأثير متغيـرات عديـدة

سـبة التخفـيضلعملية البثق مثل تـأثير ن 
الـخ. طول القالب والاحتكـاك  ,بالمساحة 

واستعملت عدة طرق لتحليل عملية التشكيل 
 slip line(هذه مثل مجال خطوط الانزلاق

filed  (   وطريقة الحـد الأعلـى)U.B.T (
وبمـا ,)Visoplasticity(ونة المرئية دوالل

أن هذه الطرق يكتنفها التعقيد عند تحليـل
اللجوء إلـى اسـتخدام الأشكال المعقدة تم

الطرق العددية للتحليل مثل طريق العناصر 
وتقنية العناصر الحديـة )F.E.M(المحددة

)B.E.M(]وطبقت هذه التقنيات من قبل  ]٢
أن  ]  [Ravikiram 3عدة باحثين حيث أكد 

تقنية العناصر المحددة عند تطبيقها علـى
عملية تشكيل المعادن تعطي نتانج جيدة جدا 

التشوهات الحاصلة في المعـدنفي وصف 
 نتيجة عمليـة التشـكيل وقـام كـل مـن     

[2]W.T.WU  Manab[5] and   بتطبيق
)F.E.M( على عمليات التشكيل على البارد
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والساخن وبين خواص انسـياب المعـدن   
بدراسة وتحليـل   AL-byaty [6]وقامت 

الأ جهادات والتشوهات في قوالـب البثـق   
لهندسية شكل وبما أن   .[F.E.M]بأستخدام 

القالب دور أساسي في تحديد نمط التشويه 
ومجالات معدل الانفعال والاجهادات ومن 
ثم تحديد القدرة المطلوبة لأجـراء عمليـة   
التشكيل والتحكم بسلامة المنتج ظهرت عدة 
مفاهيم لتصميم القوالب مثل ثبـات نسـب   

وثبات متوسط ) CRHS(الأنفعال المتجانس 
فهوم خط الأسياب م، ) CMSR( الانفعال 

دالة الجيب والجيب تمام أو الأعتماد على ، 
هذه المفاهيم قـد  . معادلات رياضية معينة 

أمـا  .[9-7]تناولها من قبل عدة باحثين  تم
بحثنا الحالي فقد تناول مفهوم خط الأنسياب 

)The streamline concept ( لتصــميم
القوالب حيث تمثل القوالب حالة خاصة من 

منحنية التي تتسم بانحدار صفري القوالب ال
بأتجاه البثق عند مدخل ومخـرج القالـب   
وتمتاز هذه القوالـب بتقليلهـا لمتطلبـات    
الضغط ويكون التشـويه فيهـا متجانسـا    
ومنتظما بسبب عدم حصول قص للمعـدن  
أو أنقطاع لمجالات السرع عنـد الـدخول   

  والخروج من القالب
  

  هدف البحث
نقلاب لم يلقـى  بما أن تاثير تغير نقطة الأ

حظه من الدراسات النظامية كما هو الحال 
في باقي مناحي عملية البثق من متطلبـات  
القدرة التي وضعت لها دراسـات وطـرق   
عديدة تناول هذا البحـث دراسـة تـأثير    
تفيرنقطة الأنقلاب على تغير هندسية شكل 
القالب وبيان تأثير هذا التغيير على قيم كل 

يـع الأنفعـالات   من الحمل وأسـلوب توز 
  . والأجهادات على المنتج

  الاعتبارات النظرية
تم تصميم الشكل الهندسي للقوالب 
بالاعتماد على مفهوم خط الأنسياب المعتمد 

والتي تعتمـد علـى    [12-10]في البحوث 
بأستخدام ) CAD(النظام المعان بالحاسوب 

ــطحية   ــة الس ــة النمذج  Surface(تقني

modeling( نحنيـات فـي   التي تستعمل الم
بناء النموذج وهذه المنحنيات تكـون علـى   

 , B-spline , Bezier(أنواع مثل منحنـي  
Hermit (  في بحثنا الحالي أستخدم منحـي

شكل الهندسـي  لفي تمثيل ا) (Bezierبيزر
للقوالب المستخدمة ويعرف منحني بيزر من 

النقـاط تـدعى بنقـاط     خلال مجموعة من 
المنحني  لافمث) .Control point(السيطرة

ل نقـاط  خـلا يحدأ مـن  ) n(من الدرجة 
وهـذه  )   pi=[i=0,1,2,….n](السيطرة 

النقاط تشكل مضلع خاص يسـمى مضـلع   
بيزر والذي يعكس الشكل النهاني للمنحنـي  
وبأســـتخدام المعـــادلات الرياضـــية 

كثيرة الحـدود ونقـاط   ) Bernstein(لدوال
السيطرة للمضلع الخـاص نحصـل علـى    

  .من الدرجات )n(منحني بيزر ول

p i
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 blending(دالة  -: ni,B (u)حيث ان   
function ( يمكن ايجادها من خلال العلاقة
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لايجاد منحنى )  2(و) ١( وبأستعمال معادلة 

بيزر من الدرجة الثالثة والذي يحدد بواسطة 
  [14,13]أربع نقاط سيطرة 

  
  
  

                                                   
 )٤.......(  

 
نحصل ) ١(معادلة في) ٤(عويض معادلةبتو 

   على
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في معادلـة     U=1و    U=0وبتعويض 

  ينتج ) ٥(
             P(0) =P0       
                  P (1) =      ……(7)     
            

  p0 منحني هي النقطةهذا يعني أن بداية ال
كما موضح  P3ونهاية المنحني هي النقطة 

حيث يمكـن   [15,13]) 1(في شكل رقم 
 تغيير شكل المنحي بتغير موقـع وأتجـاه   

(P2 ,P1 )  بدون تغيير موقع وأتجاه نقطـة
  )P3,Po(البداية والنهاية 

 ـ ) ٢(والشكل رقم  ي يوضح الشـكل الهندس
  للقوالب بنقاط  انقلاب مختلفة

أما الخواص الميكانيكية لسـبيكة  
ألألمنيوم المستخدمة فـي التحليـل ممثلـة    

 Bilinear( بخواص ثنائيـة متجانسـة   
isotrpic condition  (  وفي حالة التماثـل

)Axisymmetry  ( بنسبة تخفيض في المساحة
وبطول منطقة تماس بـين القالـب   )  40%(

تحـت ظـروف أنعـدام    ) 20mm(والمعدن 
مبينة في جـدول  ) frictionless( الأحتكاك 

أما تحليل النتائج فقد أعتمـد علـى     .)1(رقم 
برنامج خـاص بتقنيـة العناصـر المحـددة     

)Ansys 5.4(.  استعمل معـدن ذو خـواص 
 Bilinear isotrpic(ثنائية خطية متجانسة  

condition (   واستخدم ثلاث انـواع مـن
  )  ٣(شكلالعناصر كما موضح في 

 visco(عنصر رباعي يرمن له  - ١

106   (  
) rigid(عنصر جاسـىء   - ٢

ذو ).targe 169(يرمن لـه  
جساءة عالية ويستخدم لتمثيـل  

  .الدوات والقوالب غالبا
) contact(عنصر تماس  - 3 

كعنصر تمـاس بـين المعـدن    
   .المشكل والقالب

العنصرين الخيرين يستخدمان لتمثيـل   
  . المعدن والاداة ة التماس بينلحا

  والمناقشة النتائج  
الذي يمثـل العلاقـة   )  ٤( يتضح من الشكل 

بين الحمل المحوري والآزاحة أن القالـب  
الذي يمتلك نقطة انقلاب عند بداية القالـب  

يمتلك أعلى قيم للحمـل  ) 0.25L(أي عند 
المحوري ويتسلسل نزولا بالقالـب الـذي   
يمتلك نقطـة الانقـك ب فـي المنتصـف     

)0.5L ( ثم القالب الذي يمتلك نقطة الانقلب
ومـن  )  0.75L(الب أي عنـد  قفي نهاية ال

ملاحظة المنحنـي نجـد أن الحمـل فـي     
يبدا بالزيادة مباشـرة أمـا    )0.25L(القالب

يأخذ مسـافة بعـدها يبـدا    ) 0.5L(القالب 
يأخـذ  ) 0.75L(بالزيادة وأخيرا القا نـب  

ذلك  مسافة أكثر ثم يبدا بالزيادة ويعود سبب
) Felling(الى حصول عمليـة الملـىء   

للمعدن داخل القالب قبل حصول عملية قص 
المعدن لغرض تقليل المساحة وعلى الرغم 
من ذلك فأن الحمل يستمر بالزيادة الـى أن  

 Steady state)يصل الى حالة الأستقرار
condition)   تمثـل  ) ٩-٥(الأشكال من

ضمن ) contours(نسق توزيع مسارات 
كما موضح فـي  ) A-l(المسارات من مدى 
المرفق لحالات الأنفعال المكافيء )  ٢(جدول

وأجهاد القص والأجهاد المحوري للقوالـب  
 .الثلاثة 
 

  توزيع مسارات الانفعال المكافيء
ثـة  لاأن قيم الأنفعال المكافيء للقوالب الث 

وتتدرج الزيادة فـي  ) ٢(جدول مبين في 
الذي يمثل أدنى قيمة للانفعـال  )A(المسار 
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 ٤

الذي يمثـل أدنـى قيمـة    ) l(الى المسار 
للانفعال المكـافيء ونلاحـظ أن تركيـز    
الأنفعالات يكون قليل عند مدخل ومخـرج  
القالب وذلك لأن القوالب تتسـم بانحـدار   

  .صفري عند مدخل ومخرج القالب
ونلاحظ أن أعلى قيم للانفعـالات تحصـل   

ذلك بسبب تعرض و)  0.25L(عند القالب 
المعدن الى ظروف قاسية وتشوهات عالية 

أما   .لحظة دخول المعدن الى منطقة التشويه
فــأن توزيــع مســارات ) 0.5L(القالــب 

الأنفعال فيه تكون أكثر انتظاما وتجانسا من 
) 5(باقي القوالب كما مبـين فـي شـكل    

  ) ٦(والعلاقة الموضحة فى شكل 
  توزيع مسار الاجهاد العمودي -١
  
ــادات  الأ ــة أجه ــادات المحوري  جه

انضغاطية على العموم من بدايـة دخـول   
المعدن الى ماقبل خروجه من القالب حيـث  
يتحول الى اجهادات شدية ومـن ملاحظـة   

يتبين أن الاجهادات الأنضغاطية ) ٣(جدول 
اعلى من قيمة الأ جهادات الشـدية لكافـة   
القوالب وهذا شيء منطقي لآن في عمليـة  

المشوه يتعرض الى اجهادات البثق المعدن 
أنضغاطية تتناقص الى الصفر عند مخـرج  

 Free(القالب أي علـى السـطح الحـر    
Surface (حظة الجدول يتبين أن ومن ملا

) 0.75L(المعدن المشـكل فـي القالـب    
يتعرض الى اجهادات انضغاطية أعلى من 

ثـم  ) 0.25L(بقية القوالب بعـده القالـب   
)  7(شـكل كما مبين فـي  ) 0.5L(القالب 

  ).  ٨(والعلاقة الموضحة في شكل
  صقتوزيع مسارات اجهاد ال -٢

أن اجهادات القص )  4(من الجدول  حواض
أجهادات انضغاطية في بداية دخول المعدن 
للقالب تتحول بعد ذلك الى اجهادات شـدية  
في وسط القالب متحولة بعـد ذلـك الـى    
اجهادات انضغاطية في نهاية القالب مـرة  

م قيمة لاجهاد القص نجدها اخرى وان اعظ
ويتدرج نـزولا الـى   )  0.25L(في قالب 

)0.5L ( ثم)075L (  لكن التوزيع يكـون

من ) 0.5L(اكثر انتظاما وتجانسا في قالب 
نمط  حيوض)  9(باقي القوالب والشكل رقم 

  توزيع مسارات انفعال القص للقوالب الثلاثة
ومن خلال رسم العلاقة بين نقطة الأنقلاب 

 ـ ن الحمـل المحـوري الأنفعـال    و كل م
المكافيء والأجهادات المكافئـة والممثلـة   

تـم ملاحظـة أن   ) ١٠,١١,١٢(بالأشكال 
أفضل نقطة أنقلاب هي عند منتصف القالب 
لما تحققه من أقل حمل محوري وأقل قـيم  
لكل مـن الأنفعـال المكـافيء والأجهـاد     

  . المكافيء
ومن خلال رسم العلاقة بين نقطة الأنقلاب 

ل مـن الحمـل المحـوري الأنفعـال     و ك
المكافيء والأجهادات المكافئـة والممثلـة   

تــم ملاحظــة أن  )١٠,١١,١٢(بالأشــكال 
أفضل نقطة أنقلاب هي عند منتصف القالب 
لما تحققه من أقل حمل محوري وأقل قـيم  
لكل مـن الأنفعـال المكـافيء والأجهـاد     

  . المكافيء
  الاستنتاجات

تاج من خلال هذه الدراسـة تـم أسـتن   
  :. مايلي

أن لهندسية شكل القالب تأثير كبير .  ١ 
على قيم حمل البثـق ونسـق توزيـع    

  )Є(مسارات الانفعالات الفعالة 

  y      )Ϭ(  ،)xyƮ(  

و نقطـة انقـلاب عنـد    ذالقالب  .  ٢
)0.25L ( يكــون ذو قــيم انفعــالات

وأجهادات وحمل محوري أعلى مـن  
 .بقية القوالب

ت وانفعـالات  نمط توزيع الأ جهادا . 3
يكون أكثر أنتظاما وتجانسا في القالـب  

) 0.5L(ذو نقطة انقلاب في المنتصف 
  . من باقي القوالب

القالـب ذو نقطـة انقـك ب فـي     .  ٤    
يمثل افضل القوالب من ) 0.5L(المنتصف 

  ناحية قيم حمل البثق وانتظام وتجانس 
  . توزيع المسارات 

 
  المصادر
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مالخواص لميكانيكية  لسبيكة الالمنيو) ١(جدول   

 

  

  

 

  

  
قيم الانفعال المكافيء) ٢(جدول   

  

Limit 0.75L 0. 5L  0.25L  

Lower (A) 0.06911 0.05104 0.0757 

Upper (I) 0.82144 0.74432 0.9951 
 
 

 
 
 

210 Gpa Modulus of elasticity (Ex) 

70 MPa Yield stress 

0.3 Poisson’s ratio 
2700 N/m3 Weight density 

0.1 Gpa Tangent modules 
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قيم الاجهاد العمودي) ٣(جدول   

 

Limit 0.75L 0. 5L  0.25L  

Lower (A) -0.988E8 -0.855E8 -0.922E8 

Upper (I) 0.915E8  0.516E8 0.415E8 

  قيم اجهادات القص) ٤(جدول 

Limit 0.75L 0. 5L  0.25L  

Lower (A) -0.522E8 -0.490E8 -0.038E8 

Upper (I) 0.400E8 0.286E8 0.176E8 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  منحني بيزر من الدرجة الثالثة [13]) ١(شكل 
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  يوضح الشكل الهندسي للقوالب بنقاط  انقلاب مختلفة )٢(الشكل رقم 

  
  

  

  

  

  

  

  

  يوضح العناصر المستخدمة وشكل المجال المستخدم) ٣(شكل 
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  .العلاقة بين طول القالب وحمل البثق للقوالب)  ٤(شكل 

 
  .الثلاثة يوضح نمط توزيع مسار الانفعالات اللدنة الفعالة للقوالب)  5(شكل 

 

  
على المعدنالعلاقة بين طول القالب واعظم انفعال فعال ) ٦(شكل  
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 ١٠

 

 
.يوضح نمط توزيع مسار الاجهادات المحورية للقوالب الثلاثة) ٧(شكل  

 

 

 
العلاقة بين طول القالب وأعظم اجهاد محوري على المعدن) ٨(شكل   
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ب الثلاثةيوضح نمط توزيع مسارات اجهاد القص للقوال )٩(شكل   

  

  

  
  

.العلاقة بين نقطة الانقلاب وأعظم حمل بثق) ١٠(شكل   
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.العلاقة بين نقطة الانقلاب وأعظم انفعال فعال) ١١(شكل   

  

  

  

  
  

.العلاقة بين نقطة انقلاب القالب وأعظم اجهاد محوري) ١٢(شكل   
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