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 CuZn30الخليطة فولاذية ومقارنتها بلخلائط العدد من ال تقييم قابلية السحب العميق
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مهندس قائم بالأعمال في مركز الدراسات والبحوث العلمية وطالب ماجستير فيي قسيم التييميم الميكيانيكي 1
 جامعة دمشق -ئية في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربا

 جامعة دمشق –مدرس في قسم هندسة التيميم الميكانيكي في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 2
 باحث في مركز الدراسات والبحوث العلمية3

 الملخص

لمقارنتهييا تقييييم قابلييية السييحب العميييق لعييدد مييو الة ئييط ال و  ييية إليي   البحييث هيي ا يهييد 
إةضيييا  ، و لييين ميييو ةييي ل CuZn30النحاسيييية  لةليطيييةبقابلييية السيييحب المكافئييية الةايييية با

روفييية بقابليييية تشيييكيلها وميييو ة ئيييط فو  يييية مع النحاسيييية المعنيييية عينيييات متطابقييية ميييو الةليطييية
، هي ا الهيد ولتحقييق  .Limiting Dome Height Test  ةتبيار ا رت يا  الحيدل للقبيةالجييد  

نتيياد عُييد   عُمِييلع عليي   والعينييات التييي اسييتعملت بالتجييارب المةبرييية المن يي  ، ا ةتبييار تيييميم وات
تشييييير النتييييائ   وعليييي  التييييوازل عُمِييييلع عليييي  تطييييوير نمييييو د عييييددل يحيييياكي المسيييي لة المطروحيييية.

مشيييابهة AISI 429 الةليطييية أو  إلييي المن ييي    التجريبيييية والعدديييية ميييو الدراسيييات المستةليييية
، وبالتييالي فهييي CuZn30للةليطيية التشييكيل العميييق، تةضييل لقييو   اعنييدم ،بسييلوكها الميكييانيكي

  ة لتستةدم كبديل عو الأةير  وفقاً للحاجة.مرشح
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Abstract 
This paper aims to evaluate the deep ductility of a number of steel alloys to 

compare it with the equivalent ductility of CuZn30, by subjecting identical 

samples of the respective copper alloy and steel alloys known for their good 

formability to the Limiting Dome Height Test. To achieve this goal, he worked 

on designing and producing test kits and samples that were used in the 

executed laboratory experiments, and in parallel he worked on developing a 

numerical model that simulates the issue at hand. The results extracted from 

the experimental and numerical studies carried out indicate that AISI 429 has 

similar mechanical behavior, when subjected to deep forming forces, to 

CuZn30, and therefore it is a candidate to be used as a substitute for the latter 

according to the need. 
 
Key words: steel alloys, CuZn30 alloy, punch, dome height limit test, 

deep drawing. 
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 : مقدمةال .1

سييييييييتةدم يط إنتيييييييياد ة ةييييييييشييييييييركات المحليييييييييالتمتليييييييين أحييييييييد 
كميياد  أولييية قابليية للسييحب العميييق. وناييراً   CuZn30الةليطيية

الشيركة وججِي  تلين لةيويية تلن الةليطة فينو ت مينهيا لييال  
بمشاكل غ ء الأسعار ومحدودية العرض وعيدم مطابقية نميا د 

 لن بب بتوقي  العميل بيقبل التعاقد، ميا تسي قُد معتك الة ئط التي 
مِليييت العدييييد ميييو الةيييط . ونايييراً لعالميييية المشيييكلة المطروحييية، عع

المفسسيييييات الييييييناعية المالكييييية لةطيييييوط إنتييييياد مكافئييييية لتلييييين 
 بةليطييية CuZn30ةليطييية اليييي الالمملوكييية محليييياً علييي  اسيييتبدال 

وعل  التوازل ععمِلت عل  إعاد  ضيبط ةطيوط  فو  ية مناسبة.
وق القائميييية بيييييو السييييلون الميكييييانيكي إنتاجهييييا بمييييا يعكييييس ال يييير 

ةليطييية الوالسيييلون المكيييافص الةييياص ب البديليييةال و  يييية  للةليطييية
CuZn30 عنيييييد الإةضيييييا  للقيييييو  ال زمييييية لتحقييييييق السيييييحب ،

البحيث موضيو  العميق المستهد . وضمو  لن السيياق، طير  
تقييييييم الميكانيكييييية ال زميييية ل تن ييييي  ا ةتبيييياراتالحييييالي الهيييياد  ل

 و  يييية المسيييتعملة لة ئيييط العيييدد ميييو احب العمييييق لقابليييية السييي
ال و  ييية  و ليين بهييد  تحديييد الةليطييةبمجييال السييحب العميييق، 

يييينك الأع  ، أةيييي يو بعيييييو CuZn30ب لتكييييوو بييييديل عييييو الةليطيييية سع
النيو  ميو لتحقييق  لين  يوي  ب ال ل  العمل نه أو ا عتبار 
-ASTME643 المواييييييي ة الأمريكيييييييةيعتمييييييد عليييييي   الأهييييييدا 

والتي ت يد ب و اةتبيارات قابليية الميط ئنيائي  ،[1] (2000)1984
تن   بهد  مقارنة قابليية التشيكيل  Biaxial stretching ا ت جاه

. وبنييياءً عليييي ، قيييام نهييي  البحيييث معدنيييية مةتل ييية لميييواد وة ئيييط
 CuZn30الحييالي عليي  إةضييا  عينييات متطابقيية مييو الةليطيية 

لها الجييييييد  لأحيييييد وميييييو ة ئيييييط فو  يييييية معروفييييية بقابليييييية تشيييييكي
، علي  أو تحيدد Ball Punch Testsاةتبارات المُشك لك الكيرول 

الةليطة الأنسيب ميو ةي ل مقارنية نتيائ  الة ئيط ال و  يية ميل 
. ولتقييم مد  شييو  العميل بمرجعيية CuZn30نتيجة ةليطة الي ي

ن  استةدم مو قبل العديد ميو إل  أه ا النه    بد مو الإشار  

 Madeleine Du عميل الباحيث علي  سيبيل المئيال،فالباحئيو، 

Toit بمرجعيتيي  واسييتنت  أو الةليطيية AISI 202  قابليية لتكييوو
، فييي التطبيقييات التييي AISI 304بييديل مناسييب عييو الةليطيية 

 .N.V، أميا الباحييث[2] تتطليب ةييائص سيحب عميييق جييد 

Anbarasi  فقيييد عميييل بمرجعيييية ن يييس الييينه  واسيييتنت  أو قابليييية
 Ultra-Low Carbonييييية بييييين  ال ييييو  التشييييكيل الةا

Interstitial Free Steel   أعليي  مييو تليين الةاييية بةليطيية
كميييييا أنهيييييا أعلييييي  ميييييو تلييييين الةايييييية بيييييين   SS430ال يييييو   
، وبين س  Extra Deep Drawing Quality steel [3]ال يو  

إلي  نتيجية ت ييد  R. Uday Kumarالمرجعيية، توييل الباحيث 
أعلييييي  منهيييييا  CuZn30للةليطييييية  بييييي و قابليييييية السيييييحب العمييييييق

 .AISI 1006 [4]لةليط  ال و   الطرل 
   المرجعية الدراسة  .2

التي تم ا ط   عليهيا علي  تعيدد  الدراسات المرجعيةتفكد 
قيابليتي علي  بشكل مباشر أو غير مباشر المتغيرات التي تفئر 

أو التحدييييد  علييي التشيييكيل والسيييحب العمييييق، كميييا تفكيييد أيضييياً 
 نيياج  لقيييم المتغيييرات المعنييية بيي لن يسييتلزم دراسييتهاالتجريبييي ال

بشكل ت ييلي، بهيد  تحدييد ميد  ت ئيرهيا علي  المنتجيات ميو 
حيييث أشييكالها وأحجامهييا ودقيية أبعادهييا وجودتهييا. وضييمو  ليين 
السياق، ععمِلع العديد مو الباحئيو عل  مواضييل كئيير ، بعضيها 

و/أو متغيييييرات إجييييراء السييييحب العميييييق لمنييييت   يسييييتهد  أمئليييية
لةليطيييية معدنييييية معينيييية، أمييييا بعضييييها الأةيييير فيسييييع  لتطييييوير 

اةتبييار ونمييا د عددييية تحيياكي مييا تتعييرض ليي  المنتجييات  أنامية
عنيييد إةضييياعها ل جيييراء، و لييين بهيييد  تحقييييق إمكانيييية التنبيييف 

  :وب لن السياقبالنتائ  والحد مو احتما ت ال شل. 
ائ  ليييي سيييحب العمييييق قابليييية ال J. Sahu الباحيييثقعيييي م  -

ميييو ةييي ل  نحييياس أيييي ر، و لييينمتعيييدد  السيييماكة ميييو ةليطييية 
، القبييييية الكروييييييةو ةتبيييييار  الشيييييد التقلييييييدل ةتبيييييار  إةضييييياعها
 :[5] تويل لما يلي وبالنتيجة
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 عييو للييي ائ  التييي   تزيييد سييماكتها  قابلييية السييحب العميييق
90µm .تزداد مل زياد  السماكة 

  لمسييياوية لييييا  ات السيييماكةالسيييحب العمييييق لليييي ائ  قابلييية 
30µm تكاد تكوو معدومة.  

  قابلييية السييحب العميييق لييي ائ  النحيياس الأييي ر الةاضييعة
مو القابلية  %30لحالة ان عالية أحادية المحور أقل بحوالي 

المكافئييية العائيييد  ليييي ائ  مطابقييية ةاضيييعة لحالييية ان عاليييية 
 ئنائية المحور أو لحالة ان عالية مستوية. 

باةتبيار  ةالةايي العُيد  ميم ضمو سياق العميل علي  تيي -
عليي  وضييل  M. Dore ل الباحييثمِييبيية عع لقالحييدل ل رت ييا ا 

  أعمييييال   يييي، حيييييث نع تليييين العُييييد  تيييييور أولييييي لمكونييييات وأبعيييياد 
النم جة الحاسوبية والحسابات الإنشائية ال زمة للت كد ميو قيدر  

علييي  تشيييكيل يييي ائ  فو  يييية بسيييماكة   تزييييد عيييو  تلييين العُيييد  
1mm مسياوية للقييم ليدوئوابت سلون وب K≤1500 MPa  وn 

. وللت كيييد ميييو يييي حية التييييميم المعتميييد تيييم تيييينيل 0.1 ≤
 المستةلييييية وتجميييييل وتجريييييب مكوناتيييي  حيييييث أئبتييييت النتييييائ 

 .[6] عنيةات المةتبار ا لتن ي   امتهوم ء تلن العُد  ي حية 
ق حب العمييوزمي فه قابليية الس ي C. MERiCالباحث  قي م -

ميو  و لين )بدوو وميل درفلية علي  البيارد SAE 6114 للةليطة 
علي   Erichsen إريكسيو واةتبيارات  شد ةتباراتة ل إجراء ا

 عينيييييات متعيييييدد  مييييي ةو   ميييييو يييييي ائ  سيييييماكاتها تتيييييراو  بييييييو
0.67mm 2وmm  بنتيجييية العميييل بهييي ا البحيييث تيييم التوييييل .

 . [7] يقعملية السحب العمالحاكمة ل للقيم الأمئلية للمتغيرات
بدراسييييية تييييي ئير معالجييييية  وزمييييي فه Y. Abeقيييييام الباحيييييث  -

مكونيييييات قواليييييب السيييييحب العمييييييق بتقيييييانتي الترسييييييب ال يزييييييائي 
لكربيييد  والكيميييائي لنتريييد التيتييانيوم، وبتقانيية ا نتشييار الحييرارل

عليييي  قابلييييية السييييحب العميييييق لييييي ائ  فييييو   عييييالي  ال انيييياديوم
  ييييي عت اةتبيييييارات قابليييييية . وضيييييمو  لييييين السيييييياق، نُ [8] المتانييييية

التشييييكيل العميييييق عليييي  الييييي ائ  ال و  ييييية المعنييييية مييييل لحييييا 

التكييرار لتغطييية مجييال واسييل مييو سييرعات التشييكيل ومييو نسييب 
 وبنتيجة العمل به ا البحث تم التويل للنتائ  التالية:  .1الكي
  ة المسيييييييييحوب كيييييييييوابللأ ةالجانبيييييييييي اوالجيييييييييدر تشيييييييييو هت

لمعالجييييييييات الترسيييييييييب ةاضييييييييعة القوالييييييييب غييييييييير ال باسييييييييتعمال
ة المسييييحوب الموافقيييية اوالجييييدر لييييم تتشييييوه  ، وبالمقابييييل،وا نتشييييار
حتي   ةاضعة لمعالجات الترسيب وا نتشيارالقوالب الباستعمال 

 . mm/Sec 120ويول سرعة التشكيل لي 

  لم تتشيوه الجيدراو الجانبيية للأكيواب المسيحوبة بقواليب
ات التحميييل حتيي  ويييول سييرع ال انيياديوممعالجيية بطبقيية كربيييد 
 جداً. ونسب الكي لقيم عالية

وعنييد هيي ا الحييد   بييد مييو الإشييار  إليي  أو الأدبيييات أعيي ه 
تشييييكل غيضيييياً مييييو فيييييض،  ليييين أو الأدبيييييات المتاحيييية بمجييييال 

بالغاليب إميا تهيد  للوييول  ولكنهيا ،التشكيل العميق كئير  جداً 
للتيييياميم الأمئليييية للعيييدد المسيييتةدمة أو تسيييع  للتعييير  علييي  

الة ئييييييط المعدنييييييية عنييييييدما تتعييييييرض لإجييييييراء السييييييحب سييييييلون 
العميييق، وبالتييالي فالدراسييات التييي تسييع  لإيجيياد بييدائل لة ئييط 

 معروفة بتميز قابلية تشكيلها العميق محدود  جداً.معدنية 

                                                           
ة لعملية سحب سابق عميق سحببعملية منت  الكي: هو إةضا  كوب  1

 جدراو  لن الكوب.سماكة عميق تالية بقالب مجهز بحلقة كي، لة ض 
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 مفهوم السحب العميق وآلية تحقيقه 
 إلي  أجسيام يقيد بالسحب العمييق تشيكيل يي ائ  المعيادو

فقياً و و  .[9] يل أجسيام جوفياء سيبق سيحبهاجوفاء أو متابعة تشيك
العميييق   السيحب د  تكيوو عُيت ، 1) الشيكل رقيملميا هيو مبييو فيي 

 Blank، وماسن Die حلقي، وقالب Punch سحب مُشك لمو 

Holder ، يييز كع القالييييب مئبييييت علييي  سيييط   بالإضيييافة لإطيييار معرك
ولتن ييي  عملييية السييحب العميييق توضييل الييي يحة . ]01[ يحلقييال

بشييكل مركييزل فييوق القالييب  Blankالمطلييوب تشييكيلها  المعدنييية
الحلقي، وتئُب يت بموضيعها ميو ةي ل تطبييق ضيغط كيافي علي  
الماسيييين، وبعييييد  ليييين يييييدفل المُشييييك ل بشييييكل مركييييزل، باسييييتةدام 

، إلييي  عميييق كيييافي Forming Pressمكيييبس تشيييكيل مناسيييب 
اليييي يحة المعدنيييية،  تعقبييييبداةيييل القاليييب الحلقيييي، ميييا يتسيييبب ب

تحيول لمنييت  منتهيي  ات شييكل مطيابق، إليي  حيد كبييير، بحييث ت
 لشييييكل الةلييييوص القييييائم بيييييو مُشييييكل السييييحب والقالييييب الحلقييييي

]0,19[.  

 
 1]0[السحب العميق  تحقيق لآلية بيان (1)الشكل 

ووفقاً للمراجل المةتية، تت ئر نتائ  عملية السحب العميق 
حب، بمتغيرات متعدد  مئل شكل وأبعاد الي يحة الةاضعة للس

يييييييي ات العُيييييييد   ابعييييييياد ومو مييييييياد  اليييييييي يحة، أشيييييييكال وأ سيييييييلون
، سيييرعة تقيييدم المُشيييك ل، بالإضيييافة للضيييغط المطبيييق المسيييتةدمة

م بيو اليي يحة مو ة ل الماسن، وأةيراً طبيعة ا حتكان القائ
تعتبيير يلييية السييحب بييالعموم،  .[10,11] ومكونييات عييد  السييحب
ضك المشيييغولة لحقيييل  لييين أنهيييا تُععييير   بسييييطة،العمييييق يليييية غيييير 

يييييييقع تُ  ،الآليييييييية تلييييييين لتسيييييييهيل فهييييييمو . إجهادل/ان عييييييالي معقيييييييد م س 

ووفقياً . قطاعيات حلقييةإلي  الي يحة الةاضعة للسحب العميق 
ئ يييلك القطيييا   ، 2)لميييا هيييو مبييييو بالشيييكل  جيييزء الييييي يحة  Xيُمع

الواقيييل علييي  تمييياس مباشييير ميييل الجيييزء العليييول للقاليييب الحلقيييي، 
ئ يييلك القطيييا جزفهيييا الييي ل   يحقيييق أل تمييياس ميييل Y   بينميييا يُمع

ئ ييلك القطييا  ، مكونييات عُييد   التشييكيل، وأةيييراً  الجييزء الواقييل Z يُمع
عنييدما  .[12]عليي  تميياس مباشيير مييل السييط  السيي لي للمُشعييك لك 

 Xتطبييق القييو  الضيياغطة عليي  المُشعييك ل، تتعييرض ميياد  القطييا  
تحركها للسحب، ما يُةضِيعُها لإجهياد شيد قطيرل، وميا يتسيبب بيي

بشيييكل تيييدريجي نحيييو تجويييي  القاليييب الحلقيييي، وعلييي  التيييوازل، 
بالتشييكل التييدريجي للجييدار الشيياقولي العائييد للمنييت  المسييتهد ، 
حيث تقل ماد   لن الجدار تحت ت ئير إجهاد محيطي ضاغط. 

، ينيييت  عيييو التييي ئير المشيييترن  3)ووفقييياً لميييا هيييو مبييييو بالشيييكل 
تبييايو معتبيير بسييماكة ي لحييالتي الشييد القطييرل والضييغط المحيطيي

  بييد مييو التنوييي  إليي  الييدور المهييم  تليين الميياد . وبيي لن السييياق،
ال ل يلعبي  الماسين، والي ل يتمئيل بتطبيقي  الضيغط الي زم لمنيل 

. Xالتجعييد بسييبب الإجهييادات المحيطييية المييفئر  بميياد  القطييا  
فجزفهييا الي ل   يتيي ئر بشييكل ، Yقطيا  ال اد فيمييا يتعليق بمييأميا 

  المُشعك لك يمتط ب عل إجهادات الشيد الميفئر  بي ، أميا مباشر بقو 
ب عييل انز قيي  فييوق الجييزء القوسييي  جزفهييا اليي ل يةضييل للتشييكيل

ميا يتسيبب  ،مو رأس المُشك ل فيةضل لإجهيادات انحنياء معتبير 
يييريو  و  Aبزيييياد  موضيييعية بالسيييماكة، وبالتيييالي باهيييور التةيج

B ميياد  القطييا  . أةيييرًا، تةضييلZ د وا نييز ق فييوق فقييط للتمييد
 .الأفقي للمُشك لرأس ال

 
 [12]مشغولة ال لقطاعامبيان  (2)الشكل 
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 [12]شكل تمثيلي لتباين سماكة جدار منتج السحب العميق ( 3)الشكل 

 للقبة الحدي  رتفا الا  اختبار .3
 Limiting Dome للقبييةاةتبييار ا رت ييا  الحييدل يعتبيير 

Height Test (LDH)  ُووفقياً  .شيكل الكيرولأحيد اةتبيارات الم
، يسيييتعمل هييي ا ا ةتبيييار مُشيييك ل  4)الشيييكل لميييا هيييو مبييييو فيييي 
بوجيييود إطيييار إق يييال ويتمييييز ، mm 101.8بيييرأس كيييرول قطيييره 

فيي حلقية المسين، ميا يعنيي أو عمليية  Locking beadمحيدب 
العائييد   التشييكيل تييتم وفقيياً لآلييية تشييكيل مةتل يية تماميياً عييو تليين

يكيييوو ميييو غيييير المناسيييب تقيييييم وبييي لن، قيييد  للسيييحب العمييييق.
 ، ولكييوق المطلقيية باسييتعمال هيي ا ا ةتبييارقابلييية السييحب العمييي

لمقارنيية قابلييية  المراجييل المةتييية تفكييد عليي  إمكانييية اسييتةدام 
 دا عتمييياوبالتيييالي تيييم  ،[13]السيييحب العمييييق لة ئيييط مةتل ييية 

 عل  نتائ  ه ا ا ةتبار ضمو سياق العمل بالبحث الحالي. 
 يذ البحث خطوام تنف .4

 تصميم وتصنيع عُدِّة الاختبار  1.5
تيييم تييييميم العُيييد   ال زمييية لتن يييي  اةتبيييارات البحيييث الحيييالي 

، والييي ل سيييم  بتن يييي  أعميييال Solidworksباسيييتعمال البرنيييام  
مكونييات العُييد   المطلوبيية،  نم جيية مجسييمة بيييور  ت اعلييية لكافيية

و فييي التجميعييي المبييي المجسييم وسييم  بعييد  ليين بالحيييول عليي 
   .5)الشكل 
 

 
 [13] للقبةالحدي رتفا  اختبار الا بيان لعُدِّة  (4)الشكل 

 

 
 المصممة لعُدِّةتجميعي امقطع ب (5)الشكل 

ال زميييية  وعنييييد العمييييل عليييي  وضييييل المةططييييات الت ييييييلية
 :لحا ما يليتم  الميممةالعُد   لتينيل 

a) اسييييتعمال الةليطييييية ال و  ييييية P20 الأكئييييير  اباعتبارهييييي
 اماً بمجال تينيل القوالب.استةد

b) حقيييق الشيييكل النهيييائي المطليييوب للقاليييب الحلقيييي ميييو ت
، ييية وسيي لية وفوايييل مسييافة أسييطوانيةةيي ل إنتيياد كتلتيييو علو 
 . 6)وفقاً لما يبين  الشكل 

c) التييميم المعتميد بيدليل توجيي  لحركية المُشيك ل  تجهيز
وب وتييياد مركيييز  معياريييية، و لييين لضيييماو المركزيييية، أل لضيييماو 

ابق المحييور الطييولي للمُشييك ل مييل المحيياور الطولييية لكييل مييو تطيي
 .   6)وفقاً لما يبين  الشكل  الماسن والقالب الحلقي

d) و لن بهيد   ،أعمال التينيل بالتسلسل التالي تحقيق
 ضماو المطابقة الكلية لكافة المتطلبات المعتمد : 

i.  ميييل إبقييياء عييي وات تشيييغيل كافيييية  أولييييةتن يييي  أعميييال قطيييل
عيو أعميال المعالجية  تيي قيد تنيت التشيوهات ال ميو للتةلص

الحرارية مو جهة ولتحقيق متطلبات الدقة والنعومية النهائيية 
 مو جهة أةر .   حقة مو ة ل أعمال قطل دقيقة
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ii.  تن ييي  أعمييال المعالجييات الحرارييية ال زميية لتحقيييق القسيياوات
 السطحية المستهدفة.

iii. علييييي   تن يييييي  أعميييييال قطيييييل دقيقييييية و لييييين بهيييييد  الحييييييول
مكونات مطابقة بالكاميل، وبالنتيجية تيم الحييول علي  عُيد   

 .(6)الشكل المبينة في  ا ةتبار

 
 البحثة السحب المصنعة لصالح دِّ صورة فوتوغرافية لعُ  (6)الشكل 

 الحالي
 : تجميع العُدِّة المصنعة على آلة الاختبار 2.5
ضيها ا نتهاء مو تجميل مكونات العُد   المينعة مل بعبعد 

شيييد  ةتبييياراعلييي  يلييية اليييبعض عُمِيييل علييي  تجمييييل تلييين العُيييد   
، ومجهيز  بالحساسيات KN 330اسيتطاعتها الأعاميية  عموميية

وب ناميية الييتحكم ال زميية لضييبط سييرعة التحميييل ولتحييييل قيييم 
وفقيياً لمييا  ،ا نتقييا ت المُحق قيية والقييو  المكافئيية بييالزمو الحقيقييي

وةيي ل التجميييل تييم  ، 7)الشييكل توضييح  اليييور  المدرجيية فييي 
 لحا مس لة مركزية ومحورية التئبيت والتحميل لكافة المكونات. 

 

 
صورة فوتوغرافية للعُدِّة المصنعة بعد تركيبها على آلة  (7)الشكل 

 الاختبار

 للاختبار   المرشحة الفولاذيةخلائط أصناف التحديد  3.5
اق ضيمو سييي علي  اعتبييار أو نتيائ  ا ةتبييارات التيي سييتن  

 ال و  ييية اليي ائ  ةليطيية لتحدييدعمل سييتع ستُ  العميل بهيي ا البحيث
لةليطية ل ،عندما تةضل لقو  السحب العمييق ،هاسلوكالأقرب ب

CuZn30عيييدد ا حتميييا ت القائمييية ، قاميييت الحاجييية للحيييد ميييو 
قييم الئوابيت  ة لهيا و ميوتقار مرجعية مو ة ل دراسات  و لن
يييالمُ  ميييل القييييم  المعنيييية حاسييييةللةليطييية الن  ة للسيييلون الليييدووي 

ة ئيييييط فو  يييييية معروفييييية  لأيييييينا ا سييييمية المكافئييييية العائيييييد  
سيياق العميل  وضمو العميق. بوللسح بقابليتها العالية للتشكيل

 يييين ل 2القيييم الأسييمية للئوابييت المعنيييةأو  تبيييو بتليين الدراسيية
وة ئييط ال ييو   منة ضيية  ة ئييط ال ييو   ال ريتييي المقيياوم لليييدأ

، CuZn30 قريبييية ميييو القييييم المكافئييية العائيييد  للةليطييية الكربيييوو
وبالتييالي فييي حية التعامييل مييل ة ئييط ال ييو   ال ريتييي المقيياوم 

وة ئييط ال ييو   ميينة ض  Ferritic Stainless Steelلليييدأ 
باعتبارهييا بييديل محتمييل عييو  Low carbon steels الكربييوو
 ئة أنوا  عُمِلع عل  اةتبار ئوب لن  ،قائمة CuZn30الةليطة 

ميييو اليييي ائ  المعدنيييية، الأول منيييت  ميييو ةليطييية فيييو   مقييياوم 
، والئيياني منييت  مييو ةليطيية فييو   ميينة ض AISI 429 لليييدأ
، CuZn30النييو  الئالييث فمنييت  مييو ةليطيية  ، أميياC10 الكربييوو
واةتبييرت  تأنتجييت اييييل العينييات التييي  (1)الجييدول رقييم ويقييدم 

 ضمو سياق العمل به ا البحث.
 
 

                                                           
 رنة هي:الئوابت التي استعملت بالمقا 2

 .Limiting draw ratio نسبة السحب الحدية -
 .Uniform elongation ا ستطالة المنتامة -
 Strain hardeningأس ومعامل التقسية ا ن عالية -

exponent and coefficient 
 .Plastic strain ratioنسبة ا ن عال اللدو  -
 .Limiting Dome Height ا رت ا  الحدل للقبة -
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 تفاصيل العينام المختبرة (1)ول الجد

خليطة 
 العينة

عدد العينام 
 المنتجة

وأبعاد العينام التي أنتجم شكل 
 واختبرم

AISI 429 3  
C10 3 

CuZn30 3 
  آلة الاختبار ملاءمةالتأكد من  4.5

لت كد مو أو يلة ا ةتبيار العموميية ل حيث أو الحاجة قائمة
ال زمييية  القيييو  عُيييد   المعنيييية قيييادر  علييي  تييي ميوالتيييي جهيييزت بال

يييييلإةضيييييا  العينيييييات المُ   ةتبيييييار  (1)رقيييييم  الجيييييدولة فيييييي  ِ وي 
اهيييرت الحاجييية لحسييياب قيييو  التشيييكيل  للقبيييةالحيييدل  رت يييا ا 

المُشييييك ل ويييييوً  للقيييييم الأعامييييية التييييي تتسييييبب  الموافقيييية لتقييييدم
جييل المةتييية المر تويييي ا . ولتحقيييق  ليينبانهيييار العينييات 
 :التالية باعتماد المعادلة

… (1)   

 لعينيييةسيييماكة ا  قطييير المُشيييك ل بواحيييد  اليييي ميييم، : حييييث
بواحيييييد  اليييييي  العينيييييةحيييييد المتانييييية لمييييياد    بواحيييييد  اليييييي ميييييم،

و اليييي يحة نسيييبة السيييحب الحديييية لمعيييد  وأةييييراً  ،2نييييوتو/مم
النتييائ  المستةلييية،  (2) ويقييدم الجييدول رقييم، ]41[ المسييتعملة
أو إمكانييية تن ييي  ا ةتبييارات المسييتهدفة قائميية ب ليية  والتييي تفكييد

ا ةتبييار التييي جهييزت بالعُييد  ، والتييي تيييل قوتهييا الأعامييية لييي  
330 KN.وفقاً لما  كر ب قر  سابقة ، 

 لاختبارالمطلوبة لالأعظمية  القوى( 2) الجدول

AISI 429 C10 CuZn30 خليطة المعنيةال 
   (N) 

   :إنتاج عينام اختبار الشد 5.5
 إمكانييية التعامييل مييل المراجييل العلمييية عليي العديييد مييو تفكييد 
باعتبارهييا  الئوابييت المسييتنتجة مييو اةتبييار الشييد التقليييدلبعييض 

للت كييد و معييايير فعاليية لتقييييم قييابليتي التشييكيل والسييحب العميييق. 
ث ا سييييت اد  مييييو  ليييين )تحقيييييق الهييييد  مييييو البحييييإمكانييييية مييييو 

لأنييوا  الة ئييط  نتييائ  اةتبييارات الشييدمقارنيية الحيالي مييو ةيي ل 

اةتبيارات شيد  عُمِيل علي  تن يي  الئ ئة التي ستةضل ل ةتبيار 
ميييا اسيييتدع  العميييل  ةتبيييار العمومييييةتقلييييدل باسيييتعمال يلييية ا 

وضييمو  ليين السييياق،  ال زميية ليي لن.الشييد عينييات  عليي  إنتيياد
شييييكل وأبعيييياد نمييييا د العينييييات  تفكييييد المراجييييل العلمييييية عليييي  أو

يتعلييق بكييل مييو طبيعيية الميياد  التقليييدل الةاييية باةتبييار الشييد 
.. الييييخ  ومواييييي ات يليييية الأولييييية المتييييوفر  )قضييييباو، ييييي ائ ،

الخ  وشكل  .تاحة )أبعادها، استطاعتها العام ، .ا ةتبار الم
فكيييون التئبييييت المتيييوفر  )مسيييطحة، دائريييية، مقلواييية، .. اليييخ ، 
حيث يمكو أو تفة  العينة مو ماد  ةام أو مشيغلة. وحييث أو 
الميواد الأوليية التييي اسيتعملت بالبحيث الحييالي كانيت علي  شييكل 

اكت  الييييوا  رقيقيييية فقييييد تييييم اعتميييياد نمييييو د اةتبييييار مسييييط  سييييم
رقيم  الجيدولمساوية لسماكة الوا  المواد الأولية المتوفر ، ويقدم 

، وفقاً لمستةدمة في ه ا البحثا ةلعينشكل وأبعاد وأعداد ا  3)
 :ASTM E-8Mلمعطيات المواي ة 

 تفاصيل عينام الشد المختبرة (3)الجدول 

شااااكل وأبعاااااد العينااااام التااااي أنتجاااام  عدد العينام  خليطة العينة
 واختبرم

AISI 429 3 

 

C10 3 
CuZn30 3 

 
 النتائج ومناقشتها  6

  اليل التركيب الكيميائيتحنتائج  1.6
ناييييييراً لضييييييرور  الت كييييييد مييييييو التراكيييييييب الكيميائييييييية لة ئييييييط 
الي ائ  المعدنية التي سيُعمعل عل  إةضاعها  ةتبيارات الشيد 

تعيييدد  ميييو تلييين ، تيييم تن يييي  عملييييات تحلييييل لعينيييات مالتشيييكيلو 
المتوسيييييييييطات  (6)و  (5)و  (4)اليييييييييي ائ ، وتقيييييييييدم الجيييييييييداول 

، وبمقارنيييية تليييين المسييييتنتجةالحسييييابية لنسييييب التراكيييييب المئوييييية 
المراجييل النسييب مييل النسييب المعيارييية المكافئيية، وفقيياً لمييا تقدميي  

 ، يمكو استنتاد ما يلي: المةتية
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i.  المقياوم  ال ريتيي ال يو  نو  الي ائ  الأول مُنتع  مو ةليطة
 AISI 429. لليدأ

ii.  نييييو  الييييي ائ  الئيييياني مُنييييتع  مييييو ةليطيييية ال ييييو   ميييينة ض
 . C10 الكربوو

iii. نيييو  اليييي ائ  الئاليييث مُنيييتع  ميييو ةليطييية النحييياس الأيييي ر 
CuZn30. 

 ىلخليطة الصفائح الأولنتائج التحليل  (4)الجدول 

P % Mn % Si % C % رالعني  

0.0155 0.3860 0.3240 
0.071

9 
 النسبة

Ti % Nb % Cu % Co % العنير 
0.0037 0.0062 0.0323 0.019

3 
 النسبة

Ni % Mo % Cr % S % العنير 
0.1590 0.0170 15.0300 0.002

6 
 النسبة

Fe % N % As % Sn % العنير 
83.7 0.0966 0.0237 0.006

9 
 النسبة

 ةثانيالالصفائح  لخليطةنتائج التحليل  (5)الجدول 
 % C % Si % Mn % P العنير
 0.0051 0.305 0.0012 0.0846 النسبة
 % Al % Co % Cu % Sn العنير
 0.0037 0.0287 0.0037 0.0177 النسبة
 % S % Cr % Mo % Ni العنير
 0.0208 0.0052 0.0148 0.019 النسبة
 .… % Ca % Sb % Fe العنير
 .… 99.4 0.0055 0.0020 النسبة

 ةصفائح الثالثال لخليطةنتائج التحليل  (6)الجدول 
 %Cu% Fe% Pb% Ni العنصر

 0.1063 0.0324 0.0415 70.1521 النسبة 
 %Al % Sn % Others% Zn العنصر

 29.6246 0.0052 0.0237 0.0142 النسبة 
    اختبارام القساوةج ائنت 2.6

ضييييييمو سييييييياق السييييييعي للتعيييييير  عليييييي  حييييييا ت الييييييي ائ  
ات المسيييييييتعملة با ةتبيييييييارات )ميييييييو حييييييييث ةضيييييييوعها لمعالجييييييي

توريييييدها  ميكانيكييييية أو حرارييييية كجييييزء مييييو إجييييراء إنتاجهييييا قبييييل
للجهييية التيييي وضيييعتها تحيييت تيييير  البحيييث الحيييالي  اهيييرت 

الحاجييية لتن ييييي  اةتبييييارات قسييياو ، وناييييراً للسييييماكات المنة ضيييية 
نسبياً لنما د الي ائ  التي أةضعت ل ةتبار عُمِلً عل  تن يي  

 Micro hardness القياسيات المسيتهدفة باسيتعمال جهياز نيو 

tester،  نمو دHV-1000وسطي قيم  (7) رقم ، ويقدم الجدول
وبالمقارنة مل القيم المرجعية لقساوات الة ئيط النتائ  المقاسة. 
، يمكيييو اسيييتنتاد ميييا تقدمييي  المراجيييل المعنيييية المعنيييية، وفقييياً لميييا

  يلي
i.  ي ائ  الةليطةAISI429  مُلد نِة، ووفقاً للمراجل المةتيية

ديو النميييو جي لهيييي ا النيييو  مييييو الة ئيييط بحييييرار  يحقيييق التليييي
 .ºC  [15] 775و  705تتراو  بيو 

ii.   ي ائ  الةليطةC10  مُلد نِة جزئيياً عنيد درجية حيرار  قريبية
 .C°850 مو

iii.  ي ائ  الةليطة CuZn30 ير  ربل قاسية، ما يعني أنها مُةم 
 .لمد  ساعةC°650 إل   600حرار  مو بي

 لمقاسة للقساوةمتوسطام القيم ا (7) الجدول
 AISI 429  C10 CuZn30  يحةالي ماد  

 وسطي قيم القساو  المقاسة
190.9 HV 150.4 HV 96.1 HV 

91 HRB 79 HRB 52 HRB 

    اختبارام الشدج ائنت 3.6
أنتجييت عينييات اةتبييار الشييد بمرجعييية وفقيياً لمييا  كيير سييابقاً، 
، وميييو ئيييم أةضيييعت  3رقيييم ) الجيييدول المعطييييات المدرجييية فيييي

 لإجيييييراء اةتبيييييار شيييييد معييييييارل، بمرجعيييييية الموايييييي ة الأمريكيييييية
ASTME8 ييييلت قيييييم القييييو  المطبقيييية وا نتقييييا ت ، حيييييث حُي 

الموافقيييية بييييالزمو الحقيقييييي، ومييييو ئييييم عُمِييييل عليييي  حسيييياب قيييييم 
      (9)و  (8)الإجهييييادات وا ن عييييا ت الموافقيييية، وتقييييدم الأشييييكال 

المستةليية لكيل  ت البيانية التي تعكيس النتيائ ياالمنحن (10)و
لوسيييطي النتيييائ   عينييية أةضيييعت ل ةتبيييار، بالإضيييافة لتقيييديمها

أما القيم  المستةلية لكل ةليطة مو الة ئط الئ ئة المعتمد .
العائيييد  لكيييل منحنيييي شيييد تيييم الحييييول عليييي   للئوابيييتالوسيييطية 

، والتييييي تييييم الت كييييد مييييو (10)و  (9)و  (8)فمدرجيييية بالجييييداول 
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ل القيييم المرجعييية المكافئيية، وفقيياً ميي يييحتها مييو ةيي ل مقارنتهييا
 لما تقدم  المراجل المعنية.

 
 AISI429 لعينام الشد نتائج اختبارام (8) الشكل

 
 C10لعينام  الشد نتائج اختبارام (9) الشكل

 
 CuZn30 لعينام الشد نتائج اختبارام (10) الشكل
 AISI429ثوابم الشد الخاصة بالخليطة  (8)الجدول 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa)  

Elastic Modulus 

(GPa) 
 Elongation at 

break (%) 

495  355  202.4  31.4  

 C10ثوابم الشد الخاصة بالخليطة  (9)الجدول 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa)  

Elastic 

Modulus 

(GPa) 
 Elongation at 

break (%) 

351.9 300.2 201.6 19 
 CuZn30ثوابم الشد الخاصة بالخليطة  (10)الجدول 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa)  

Elastic 

Modulus 

(GPa) 
 Elongation at 

break (%) 

337 66 110 58.9 

  اختبارام الارتفا  الحدي للقبةج ائنت 4.6
 يا  ا رتعينيات اةتبيار  دانتيإ تيموفقاً لما  كر ب قر  سيابقة، 

،  1رقيم ) الجيدولبمرجعية المعطيات المدرجة فيي  الحدل للقبة
تبار باستعمال العُيد   المبينية ل ة تلن العينات ومو ئم أةضعت

، وةيييي ل  ليييين تييييم لحييييا مسيييي لتي مركزييييية (6) رقييييم الشييييكلفييييي 
مكونييات العُييد   المسييتعملة مييل بعضييها الييبعض وتزييييت المشييكل 

ييلت قيييم قييو  المشييكل والعينييات بشييكل جيييد ومتكييرر، حيييث حُ  ي 
 (12)و (11)وانتقا ت  الموافقة بالزمو الحقيقي، وتقُد م الأشيكال 

المنحنيات البيانية التي تعكيس النتيائ  المستةليية لكيل   (13)و
عينييية أةضيييعت ل ةتبيييار، بالإضيييافة لتقيييديمها لوسيييطي النتيييائ  

أما فيميا  المستةلية لكل ةليطة مو الة ئط الئ ئة المعتمد .
عليييييق بقييييييم متوسيييييطات الئوابيييييت التيييييي يمكيييييو اسيييييتنتاجها ميييييو يت

، والتي يفكيد (11)المنحنيات البيانية أع ه فيقدمها الجدول رقم 
 AISI 429 شيييب  التطيييابق القيييائم بهيييا بييييو ئوابيييت الةليطتييييو

عليي  أو إمكانييية اسييتبدال الةليطتيييو كييً  بييالأةر   CuZn30و
ايييير عييييو قائميييية بتطبيقييييات السييييحب العميييييق، و ليييين بغييييض الن

لت بقيييم الئوابييت المسييتنتجة مييو منحنيييات  ا ةت فييات التييي سُييج 
تقدميي  الجييداول لةليطتيو، وفقيياً لمييا الةاييية بيياان عييال -الإجهيياد

   .(10)و  (8)

 
 AISI 429 التشكيل لا نتائج اختبارام (11)الشكل 
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 C10 التشكيل لا نتائج اختبارام (12)الشكل 

 
 CuZn30 لتشكيل لاا نتائج اختبارام (13)الشكل 

المستخلصة من اختبارام الارتفا   قيم الثوابموسطي  (11)الجدول 
 الحدي للقبة

 AISI 429 C10 CuZn30 الخليطة
  (N) 117988  67602  109394  

ا رت يييييييييا  الحيييييييييدل للقبييييييييية 
(mm) 49,02  36.51  50.12  

الارتفاا  الحادي الشاد و اختباارام معالجة نتاائج  7
 قبة  لل

 (8)عليييي  اعتبييييار أو النتييييائ  المدرجيييية فييييي الأشييييكال مييييو 
تعكيس السيلون  (11) حتي و  (8) ميو وفي الجداول (13)وحت  

الميكانيكي الحقيقيي للة ئيط الئ ئية التيي أةضيعت ل ةتبيارات 
  فالإمكانية قائمة ل ست اد  مو تلن النتائ  وفقاً للتالي:

i.  نسب السحب الحديةحساب  

القيييييم الأعامييييية المطبقيييية ةيييي ل اةتبييييار عليييي  اعتبييييار أو 
ا رت ييييا  الحييييدل للقبيييية والقيييييم الموافقيييية لحييييدود متانيييية الة ئييييط 
المةتبييييير  أيييييييبحت متاحيييييية فالإمكانييييييية قائميييييية لحسيييييياب نسييييييب 

 رقيييمالسيييحب الحديييية لتلييين الة ئيييط، و لييين باسيييتعمال المعادلييية 
 النتائ  المستةلية. (12)، ويقدم الجدول رقم  1)

 السحب الحدية للخلائط نسب  (12) الجدول

 AISI 429 C10 CuZn30 الةليطة

 1.69  2.165  1.94 نسبة السحب الحدية 

ii. حد الخضو  إلى حد المتانة حساب نسب  

 (8)القييم المدرجية بالجيداول تم حساب ه ه النسبة بمرجعية 
 .النتائ  المستةلية (13)ويقدم الجدول رقم ، (10)و  (9)و 

 و  إلى حد المتانة نسب حد الخض (13)الجدول 
 AISI 429 C10 CuZn30 الةليطة

 0.195  0.85  0.71 النسبة المحسوبة

iii.  حساب أس ومعامل التقسية الانفعالية 

يُمئ يييل الجيييزء ال ةطيييي )أل مجيييال اللدونييية  العائيييد لمنحنيييي 
التالية ان عال ما باستعمال المعادلة-إجهاد  
nKS   

ميييييو ةييييي ل الإلبييييياس n  و  Kوالتيييييي يحسيييييب ئابتاهيييييا
لقيم الإجهاد وا ن عال الةاية ب لن   Curve  fittingالرياضي
علييي  أو تقُيييي م جيييود  الإلبييياس المحقيييق بمرجعيييية الجييي ر  الجيييزء،

Rالتربيعييييي 
للنتييييائ . وبتن ييييي  مييييا  كيييير أعيييي ه عليييي  منحنيييييات  2
ان عيييال العائيييد  للة ئيييط الئ ئييية المةتبييير  تيييم اسيييتنتاد -الإجهييياد
، والتييييي تفكييييد عليييي  أو دقيييية (14)لمدرجيييية فييييي الجييييدول القيييييم ا

أعلييي  بشيييكل  CuZn30النتيييائ  المستةليييية لييييال  الةليطييية 
 AISI 429 ملحوا مو القيمتيو المكاف تيو العائدتيو للةليطتيو

  ع ةِيوب لن أُ  )بناءً عل  قيم الج ر التربيعي المستنتجة ، C10 و
اس وبالمقابيل ليم العائيدتيو لةليطية النحي nو  Kبقيمتي الئابتيو 

و  AISI 429العائيدتيو للةليطية  nو  Kيفةي  بقيمتيي الئيابتيو 
 .C10للةليطة 

 ةالقيم المحسوبة لأس ومعامل التقسية الانفعالي (14)الجدول 
 للخلائط المختبرة

 AISI 429 C10 CuZn30 الخليطة

n 0.065 0.055   0.338 

K (MPa) 403 380 88.93 

R
2 0.836 0.81 0.988 
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   الاستنتاجام 8 
التيييييي عرضيييييت وبنييييياءً علييييي   الدراسيييييات نتيييييائ علييييي   بنييييياءً 

النقاشات التي قدمت ضمو سياق ه ه الورقة يمكو اسيتنتاد ميا 
 يلي:

ا رت ييا  الإمكانييية قائميية للتعامييل مييل نتييائ  اةتبييارات  -1
لمقارنييية سيييلون الة ئيييط  فعالييية باعتبارهيييا مرجعيييية الحيييدل للقبييية

للسييييحب العميييييق، و ليييين بهييييد  المعدنييييية، مييييو حيييييث قابليتهييييا 
البحيييث بنمكانيييية اسيييتبدال الة ئيييط المسيييتعملة بييي ةر  متاحييية، 
بيييدافل تة ييييض تكييييالي  الإنتييياد، أو متابعتييي  فييييي حيييال انعييييدام 

 إمكانية الحيول عل  الةليطة الأساسية المستعملة.

وفقييياً للمراجيييل العلميييية المةتيييية، يمكيييو الحكيييم علييي   -2
 ائ  الة ئط المعدنية ميو قابليتي التشكيل والسحب العميق لي

ييييييل قيمهييييييا مييييييو اةتبييييييارات الشييييييد  ةيييييي ل ئوابييييييت متعييييييدد  تُحي 
. وضييمو  ليين السييياق، ينايير ا رت ييا  الحييدل للقبييةواةتبييارات 

معامييييل التقسيييية ا ن عالييييية و  (n) لئيييابتي أس التقسييييية ا ن عاليييية
(k)  ة التشيكيل، وبالمقابيل لتقييم قابليي فعاليوباعتبارهما معياريو

لتقيييم  مناسيب باعتبياره معييار ييةنسبة السحب الحد ئابتينار ل
 قابلية السحب العميق. 

تتمئل المشكلة الأساسية التي تحيد ميو إمكانيية الحكيم  -3
علي  قييابليتي التشيكيل والسييحب العمييق مييو ةي ل القيييم المميييز  

ا رت يا  الحيدل لئوابت مسيتنتجة ميو اةتييارات الشيد واةتبيارات 
المرجعيييييية المتاحييييية للعميييييوم. وبالتيييييالي، بمحدوديييييية القييييييم  للقبييييية

فالم اضييييلة ال علييييية بيييييو قييييابليتي التشييييكيل والسييييحب العميييييق لأنييييوا  
   محدد  مو الة ئط المعدنية تستدعي القيام بتجارب كافية ومعبر .

  التوصيام 9
عل  الرغم مو النتائ  الإيجابية التي تم التويل لها ضمو 

قييت قائمية لتن يي  اعميال سياق العمل بالبحث الحيالي فالحاجية ب
 بحئية متممة، وضمو  لن السياق يوي  بالعمل عل  ما يلي:

البحث بنمكانية تن ي  أعمال السحب العمييق المعتميد   -1
 AISIلييد  الشييركة المحلييية المعنييية عليي  عينييات مييو الةليطيية

 ليين أو إجييراء السييحب المعتمييد متعييدد المراحييل ويشييتمل  ،429
يو كيل مرحلتيي سيحب متتياليتيو، عل  معالجات حراريية بينيية بي

 وهو أمر لم يلحا  العمل بالبحث الحالي.

البحييييث بنمكانييييية تطييييوير نمييييو د عييييددل قييييادر عليييي   -2
محاكيييا  إجيييراء السيييحب العمييييق متعيييدد المراحيييل ومشيييتمل علييي  

 معالجات حرارية بينية بيو كل مرحلتي سحب متتاليتيو.

البحييث بنمكانييية تحسيييو السييلون الميكييانيكي للةليطيية  -3
AISI 429 باعتبارهييا مرشييحة لتسييتعمل كبييديل عييو الةليطيية ،

CuZn30 ميييييييو ةييييييي ل إةضييييييياعها لمعالجيييييييات حراريييييييية و/أو ،
ميكانيكيية،  ليين أو المراجييل العلمييية المعنييية تفكييد عليي  الع قيية 
القويييية القائمييية بييييو  لييين السيييلون والمعالجيييات المسيييبقة المطبقييية 

 عل  الةليطة.    

  يييية أةييير ، ميييو البحيييث بجيييدو  اسيييتعمال ة ئيييط فو  -4
، بالمقارنييييية ميييييل جيييييدو  المقييييياوم للييييييدأ ال ريتيييييي ال يييييو  عائليييية 

باعتبارهييييييا بييييييديل محتمييييييل عييييييو  AISI429اسييييييتةدام الةليطيييييية 
،  ليين أو تليين العائليية تشييتمل عليي  ة ئييط CuZn30الةليطيية 

 متعدد  ومت اوتة بسلوكها الميكانيكي. 

عملييييييات التشيييييكيل العمييييييق العائيييييد  لإجيييييراء السيييييحب  -5
ليييد  الشيييركة المحليييية المعنيييية تن ييي  بمُشيييك  ت تتحيييرن المطبيييق 

يلحييا باةتبيارات المشيكل الكييرول  بسيرعات عاليية، وهييو أمير ليم
المن يي   ضيييمو سييياق العميييل بالبحييث الحيييالي، وبالتييالي يويييي  
بالعميييل علييي  بحيييث علميييي هدفييي  دراسييية تييي ئير سيييرعة التحمييييل 

 .عل  نتائ  السحب العميق لمنت  الشركة المحلية المعنية
هيي ا البحييث ممييول مييو جامعيية دمشييق وفييق التموياال  

  .501100020595رقم التمويل )
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