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  الخ&صة
)  n(#نفع��الي  يتض��من ھ��ذا البح��ث دراس��ة نظري��ة وعملي��ة لدراس��ة ع�ق��ة دلي��ل التص��ليد ا

لقد اس�تخدم س�بيكة ا/لمني�وم  بش�كل عين�ات . بالخواص الميكانيكية ووصف تغيراته إثناء عملية التشكيل
 %30, %40, %50 ,%60( اس��طوانية الش��كل خاص��ة باختب��ار الض��غط بنس��ب تش��كيل مختلف��ة 

( لي والرجوعية ومن خ�ل النتائج المستحصلة تم م�حظة ان كل من معامل التصليد ا#نفعا  ) 20%,
  (spring back  والص�دة تزداد بزيادة نسبة التشكيل وذلك يعطي انطباع عام عن تص�رف وس�لوك

المعدن اثناء مراحل عملية التشكيل والتغيرات الحاصلة في البنية البلوري�ة وك�ذلك حص�ول تناس�ب لك�ل 
حاص�لة ف�ي معام�ل التص�ليد من الص�دة والرجوعية الحاصلة في المعدن بصورة مباش�رة م�ع الزي�ادة ال

 .ا#نفعالي

The Effect of Hardening Exponent on Mechanical Properties 
of (Al-Si) Alloy 

Abstract 
    This approach involves theoretical and experimental study on the effect of cold 
working percentage on the hardening exponent (n). The important of this object deals 
with relation of hardening exponent on the spring back and mechanical properties. 
The materials used was aluminum alloy, which as a round specimen and compressed 
in different cold working percentage. For the research the following condition are 
obtained, that the hardening exponent, spring back of metal and hardness increase 
with increase of cold working percentage. This explain the behavior of metal during 
forming process and explain the change witch obtain in micro structure ,the hardness 
and spring back of metal is directly proportional with strain hardening exponent.  

 المقدمة
تت��أثر المع��ادن عن��د تش��كيلھا عل��ى الب��ارد 

أي مق��دار ( بنس��ب التش��كيل ) ض��غط , حن��ي (
حي��ث تعط��ي نس��ب ) التغي��ر ف��ي أبع��اد المع��دن 

لتقب����ل  التش����كيل مؤش����ر عل����ى قابلي����ة المع����دن
التش���وھات الحاص���لة أثن���اء تس���ليط ا#جھ���ادات 
والت�����ي تعط�����ي انطب�����اع للتغي�����رات اللحظي�����ة 

م��ن  اوالمرافق��ة لعملي��ات التش��كيل وم��ا يرافقھ��
يؤثر التغير في نس�ب التش�كيل . ] 2 [اجھادات 

عل����ى اجھ����اد الخض����وع وعل����ى أس التص����ليد 
 n (] Hardening exponent(ا#نفع��الي 

 ليومعامل التصليد ا#نفعا ]
 )K  (]  Strain hardening factor [ 

تعتب�ر م�ن ) K,n( ومن المع�روف أن ك�ل م�ن 
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الخواص الميكانيكي�ة ا/ساس�ية للم�واد المعدني�ة 
والت��ي تعط��ي انطب��اع ع��ن س��لوك المع��دن أثن��اء 
عملي��ات التش��كيل وكيفيت��ه وھ��ي مؤش��ر لزي��ادة 
مقاوم�����ة المع�����دن وص������دته إثن�����اء عملي�����ات 

أس التص����ليد حي����ث يمث����ل . ] 2  [التش����كيل
ا#نفع��الي مقي��اس لزي��ادة المتان��ة عن��د التش��ويه 

#ن الزي��ادة ف��ي نس��بة التش��كيل .] 3  [الل��دن 
ت��ؤثر عل��ى ھ��ذا العام��ل وعل��ى مق��دار التص��ليد 
ا#نفع��الي ويك��ون الت��أثير واض��ح ويع��ود س��بب 
ذل���ك إل���ى تولي���د احھ���ادات داخلي���ة ناتج���ة ع���ن 

  .] 4    [عملية اCعاقة الحاصلة ل�نخ�عات 
ث��ر البح��وث الت��ي اجري��ت لدراس��ة ت��أثير اس اك

التص��ليد ا#نفع��الي ومعام��ل التص��ليد ا#نفع��الي 
تناولت��ه م��ن ناحي��ة ت��اثير تغي��ر مع��دل ا#نفع��ال 

حي��ث تن��اول ك��ل م��ن )  k, n(عل��ى ك��ل م��ن 
Sunlg Hing and Cliflon  ]            6-5 

ل���ه حساس���ية ) n( ھ���ذا المتغي���ر واثبت���و ان . ]
ل ا#نفع�ال وبالت�الي عل�ى عالية تج�اه تغي�ر مع�د

توزي����ع ا#جھ����ادات وفس����رت النت����ائج حس����ب 
نظري��ة ا#نخ�ع���ات واثبت���وا ان للتش���ويه غي���ر 
المتج��انس يعتم��د عل��ى ت��أثير قيم��ة اس التص��ليد 

  .ا#نفعالي والذي بدوره يتاثر بمعدل ا#نفعال
ت����أثير اس .] Zhongping  ]  7وتن���اول 

التص��ليد ا#نفع��الي عل��ى مرحل��ة نش��وء ش��قوق 
لك�ل وبالتالي تأثيره على عمر الك�ل للج�زء ا

حي���ث اش���تقاق معادل���ة رياض���ية لحس���اب ھ���ذا 
  .التغير

ع����دنان نعم����ة .د,ش����اكر س����كران . وتن����اول د
والباح����ث م����ازن محم����د يحي����ى ف����ي بحثھم����ا 
ا#عتماد على اس التصليد ا#نفعالي في التنبء 

الت��ي ) n( بالس��لوك ال��دوري للم��ادة وبي��ان ق��يم 
الدوري والقيم�ة الت�ي ت�ؤدي  تؤدي الى التصليد

الى التلين الدوري التي ترافق المراحل ا#ول�ى 
  .] 8  [لعمر الك�ل 

اما في بحثن�ا الح�الي ارتأين�ا دراس�ة ع�ق�ة اس 
التصليد ا#نفعالي مع تغير نس�ب التش�كيل الت�ي 
تعطي انطباع عن سلوك المعدن اثن�اء عملي�ات 

  التشكيل المعتمدة على قوى ا#نضغاط
  
  

  ب العمليالجان
  المواد المستخدمة

تم استخدام سبيكة ا/لمنيوم الموضح تركيبھا  
)1(الكيميائي في الجدول رقم   

 
  تحضير العينات

ت��م تش���غيل مع��دن ا/لمني���وم بطريق��ة الخراط���ة 
للحص����ول عل����ى العين����ات القياس����ية المناس����بة 
للفحوص���ات الميكانيكي���ة والفح���ص المجھ���ري 

( وط���ول) mm 10( حي���ث ش���غلت بقط���ر 
20mm  (  وذل�ك حس�ب المواص�فات القياس��ية

E9 – 87)    (]   [9.  
 

  الفحوصات الميكانيكية
اج���ري اختب���ار  -: اختب---ار ا�نض---غاط )1

C يج�اد الضغط على عينات ا#لمني�وم
 اCجھاد الحقيقي  منحنيات

 وا#نفعال الحقيقي باستخدام جھاز
  )Instron-  1195 (وبحمل مقداره 
  )5ton  (  وبس��رعة )2mm/min ( وبنس��ب

) 60 , 50 ,40 ,30 ,20% (تشكيل مختلفة 
وت�����م تحوي�����ل منحني�����ات الحم�����ل وا#س�����تطالة 

  -الم���أخوذة م���ن الجھ���از إل���ى منحن���ي اCجھ���اد 
  [وا#نفعال الحقيقي باستخدام الع�ق�ات التالي�ة 

11 [.  
  

            
0

0 A

P=σ       )1.......(.    

OL

L
e

∆=  ...    ............... 2 

   ( )eO += 1σσ         .............. 3 

  ( )eLn +∈= 1       .............. 4      
  ومن المنحني تم حساب مايلي

تحدي��د مقاوم��ة الخض��وع عن��د نس��ب   ) أ
  ) %0.02( انفعال 

) n(حس��اب  دلي��ل التص��ليد ا#نفع��الي   ) ب
مع�دن في مقاومة ال حيث يمثل الزيادة
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يحس��ب م��ن  يمس��لط وال��ذ إجھ��اد /ي
  ]  11  [  اHتيةتحويل المعادلة 

nK ∈=σ .............(5)      
 

 Trueا#نفع��ال الحقي��ق           -:∋
strain 
σ :-   جھ�ادCالحقيق�ي        اTrue 

Stress   
n        :نفع��اليتص�لد ال أس# Strain 

hardening Exponent    
K        : معام��ل المقاوم��ةStrength 
coefficient    

  
ع�ق���ة خطي���ة  إل���ىع�ق���ة لوغارتمي���ة ث���م  إل��ى

)   E646-78(   ا/مريكي�ةوحسب المواص�فة 
وبالش������������������������������������������كل الت������������������������������������������الي 

∈+= logloglog nKσ  
 -log)وم��ن رس��م الع�ق��ة فعن��د رس��م منحن��ي 

log ) جھ��اد (10) ا/س��اسغ��اريتم لق��يم لوIل 

 لJساسمع قيم اللوغاريتم  σlog الحقيقي

نحص�����ل  log∋ل�نفع�����ال الحقيق�����ي) 10(
  .من ميل الخط المستقيم)  n( على قيم 

 
 حساب معامل الرجوعية )2

ھ�ي كمي�ة الطاق�ة  الرجوعية أوا#رتداد المرن 
ن يختزنھا  الجزء عند التحميل ث�م التي يمكن ا

 يرجعھ��ا ثاني��ة بع��د زوال  الحم��ل الم��ؤثر وھ��ي 
ظاھرة عامة تحدث في اغلب عمليات التشكيل 

 إل��ىعل��ى الب��ارد ويع��زى س��بب ھ��ذه الظ��اھرة 
تك���وين ا#جھ���ادات الداخلي���ة بع���د زوال حم���ل 

مق��دار ا#رت��داد  وإيج��ادوان حس��اب . التش��كيل 
ل الم�����رن ض�����روري ف�����ي عملي�����ات التش�����كي

, والدقيق للمن�تج  للحصول على المنتج النھائي
المس���احة المح���ددة بخ���ط ويمك���ن حس���ابھا م���ن 

ي��وازي خ��ط المنحن��ي للمنطق��ة المرن��ة وايض��ا 
بالخط الموازي للمحور الراس�ي المب�ين للحم�ل 

ويك�ون معي�ار تل�ك )   1(كما موض�ح بالش�كل 
الرجوعي�����ة ھ�����ي المس�����احة تح�����ت المنحن�����ي 

للمس�احة الم�ذكورة  وا#نفعال المقاب�ل -ل�جھاد
 .[12]تحت حمل ا#ستطالة والحمل 

  
 اختبار الص&دة والفحص المجھري) 3  

تم تحضير العينات لغرض الفح�ص المجھ�ري 
والص���دة اذ أجري��ت عملي��ات التنع��يم الرط��ب 
بالماء باستعمال ورق التنع�يم ب�درجات مختلف�ة 

ث�م )  1000 , 500 , 320 ,220( ھ�ي 
تعمال قم�اش ص�قل أجريت عمليات الصقل باس

 خاص ومعجون الماسي ذو حجم حبيبي 
م���ايكرون وم���ن ث���م تنظيفھ���ا بالم���اء )  3/2( 

ولغ��رض فح���ص .والكح��ول وتجفيفھ��ا ب���الھواء
التركي���ب المجھ���ري للعين���ات اس���تخدم محل���ول 

  HF  +95%م�ن  %5 ( ا#ض�ھار الت�الي 
واجري التص�وير باس�تخدام مجھ�ر ) ماء مقطر

  ضوئي مزود بكاميرا وحاسوب
د أجري������ت فح������ص الص�������دة الفيكري������ة  وق������

غم وتم حساب  (500) باستخدام حمل مقداره 
    -:الص�������������دة م������������ن الع�ق������������ة التالي������������ة

2
8544.1

dav

P
Hv =   ..(6) 

 
  

  النتائج والمناقشة
بع���د إج���راء عملي���ة الض���غط  بنس���ب التش���كيل 
المختلفة والحص�ول عل�ى المخط�ط ال�ذي يمث�ل 

والممثل�����ة الع�ق�����ة ب�����ين اCجھ�����اد وا#نفع�����ال 
ك���ان ت���أثير تغي���ر نس����ب )  2-6( باCش���كال  

التشكيل واضح عل�ى ك�ل م�ن إجھ�اد الخض�وع 
وقيمة أس التصليد ا#نفع�الي فإجھ�اد الخض�وع 
ي��زداد بزي��ادة نس��بة التش��كيل أي تحص��ل زي��ادة 
طردية وكذلك تغير قيم أس التص�ليد ا#نفع�الي 

  موض�ح بالش�كل مع تغير نس�ب التش�كيل كم�ا
بزي��ادة نس��بة التش��كيل حي��ث حي��ث ت��زداد  (7)
 أيضا معدل التصليد ا#نفعالي  n)(تمثل 

  )rate of strain hardening  ( ويع�ود س�بب
ھ��ذه الزي��ادة ال��ى الزي��ادة الحاص��لة ف��ي كثاف��ة 
ا#نخ�ع�������ات وتض�������اعف ع�������ددھا بس�������بب 
التش����وھات المرافق����ة لعملي����ة التش����كيل وھ����ذه 
التش��وھات ت��زداد بزي��ادة نس��ب التش��كيل حي��ث 
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تحص��ل بس��مرة ل�نخ�ع��ة وممانع��ة لحركتھ��ا 
فنحتاج بذلك الى قوة اكبر للتغلب على اCعاقة 

توض��ح  [2] وانتش��ارھا لك��ي يس��ھل حركتھ��ا 
المنحني���ات ) 8-12(          اCش���كال         

اCجھ���اد وا#نفع���ال  مالمرس���ومة ب���ين لوغ���اريت
حي���ث يك���ون ا#خ���ت�ف الحاص���ل ف���ي المي���ل 

المت��أثرة بتغي��ر نس��ب )  n( وال��ذي يمث��ل ق��يم 
التش���كيل وھ���ذه النت���ائج يمك���ن اس���تخدامھا ف���ي 

ن تخمين مدى قابلية المعدن على التش�كيل وبي�ا
التغي��رات اللحظي��ة الحاص��لة ف��ي المع��دن عن��د 

أي يص���ف س���لوك المع���دن أثن���اء , ك���ل نس���بة 
عمليات التشكيل وما يرافقھا من تغيرات وھذه 
الحال��ة ت��نعكس عل��ى ق��يم الص���دة ايض��ا حي��ث 
ن�ح��ظ التغي��رات ف��ي ق��يم الص���دة م��ع تغي��ر 

 نسب التشكيل كما موضح في شكل 
نفع���الي والع�ق���ة ب���ين أس التص���ليد ا#)  13( 

)  14( وقيم الص�دة كم�ا موض�ح ف�ي الش�كل 
ويع��زى س��بب التغي��ر ال��ى الس��بب ال��ذي ذك��ر 

ون�حظ ت�أثير التغي�ر ف�ي ق�يم الص��دة . #حقا 
واس التص��ليد ا#نفع��الي ال��ى التغي��ر الحاص��ل 
ف��ي ش��كل الحبيب��ات الت��ي تتغي��ر بس��بب عملي��ة 
التش���كيل عل���ى الب���ارد  حي���ث يحص���ل تش���ويه 

حجموھ��ا وي��نعكس ت��أثير للحبيب��ات وتغي��ر ف��ي 
وق�يم أس  ةھذا التغير على الخواص الميكانيكي�

) 15(التص��ليد ا#نفع��الي ون�ح��ظ ف��ي الش��كل  
التغي��رات الحاص��لة ف��ي الحبيب��ات بت��اثير تغي��ر 

  .نسب التشكيل
الذي يمثل الع�قة ب�ين نس�بة ) 16( أما الشكل 

التش����كيل ومق����دار الرجوعي����ة الحاص����لة ف����ي 
احة تح�ت المنحن�ي بع�د المعدن والمتمثلة بالمس

إجراء عملية التشكيل حي�ث ي�ح�ظ م�ن الش�كل 
انه كلما تزداد نس�بة التش�كيل ت�زداد الرجوعي�ة 
الحاص��لة ف��ي المع��دن بس��بب الزي��ادة الحاص��لة 
ف��ي ا#جھ��ادات المتبقي��ة الت��ي تك��ون ف��ي الحال��ة 
المرنة #ن بزيادة نسبة التشكيل يزداد ا#نفعال 

دن وا#نفع�ال الم�رن الل لالكلي المتمثل با#نفعا
وي����زداد ا#نفع����ال الم����رن بزي����ادة ا#خ����ت�ف 

ل�ى       الحاصل باCبعاد نتيجة عملي�ة التش�كيل

d∋البارد  فتزداد بذلك  فان 

dσ
التي تمثل   

تغي��ر اCجھ��اد م��ع تغي��ر ا#نفع��ال والت��ي ت��زداد  
بزيادة نسبة التش�كيل وھ�ذه النتيج�ة توص�ل لھ�ا 

Emmens ) W.  ([13]  عن����د إج����راء
تجارب����ه عل����ى أن����واع مختلف����ة م����ن ا/لمني����وم  

يمثل الع�قة بين أس التص�ليد )  17( والشكل 
 .ا#نفعالي والرجوعية الحاصلة
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  ي ل6لمنيوميوضح التركيب الكيمياو) 1( جدول 
  

Al Mn Pb Ni Cr Zn Mg Cu Fe Si element 
99.2 0.004 0.006 0.012 0.004 0.019 0.0043 0.01 0.19 0.6 %  
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 يمثل حساب الرجوعية تحت المنحني)  1( شكل 

  

  
لنسبة                                              منحني ا7جھاد وا�نفعال ) 2( شكل                                                    ) 3( شكل 

)                                                         ( %30تشكيل                                                       منحني ا7جھاد وا�نفعال لنسبة
  ) ( %20تشكيل  
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.  

  ) 4( شكل                                                                                      5) ( شكل         
منحني ا-جھاد وا,نفعال لنسبة                                                                 منحني ا-جھاد وا,نفع)ال 

   %40تشكيل                                                           )                      ( %50لنسبة      تشكيل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) 6( شكل 
  ) ( %60منحني ا-جھاد وا,نفعال لنسبة  تشكيل  
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  الع&قة بين أس التصليد ا�نفعالي ونسبة التشكيل)  7( شكل 
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 n =0.366ا�نفعال وا7جھاد    مالع&قة بين لوغاريت ) 9( شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  n = 0.435ا�نفعال وا7جھاد    مالع&قة بين لوغاريت ) 10( شكل 
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  n = 0.5ا�نفعال وا7جھاد    مالع&قة بين لوغاريت ) 11( شكل 
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  الع&قة بين نسبة التشكيل والص&دة ) 13( شكل 
  
  

  
  

  والص&دة  الع&قة بين أس التصليد ا�نفعالي ) 14( شكل 
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  % 20شكيل                                              نسية التشكيل المعدن قبل الت                
  
 
 
 
 
  
  
 
 
                

  
  
  

  % 40نسية التشكيل                                           % 30نسبة التشكيل 
  
 
 
  
  
  
 
  
  

          
  
  
  

  
  % 60نسبة التشكيل                                                          % 50نسبة التشكيل 

  
  يمثل صور فتوغرافية لحجوم الحبيبات بنسب تشكيل مختلفة) 15( شكل 
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  الع&قة بين اس التصليد ا�نفعالي ومعيار الرجوعية ) 16( شكل 
  

  الع&قة بين نسبة التشكيل ومعيار الرجوعية )17(شكل               
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