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  گزاريسپاس

دکتر مهدي گردویی و دکتر ولی  تشکر و سپاس از اساتید دانشمندم جناب آقایان

ام. با تقدیر و درود فراوان  ها برده ، بهرهرزالو که از محضر پر فیض تدریس ایشانمی علی

خدمت پدر و مادر بسیار عزیز، دلسوز و فداکارم که پیوسته جرعه نوش جام فضیلت و 

و مشکلات ها  ام و همواره چراغ وجودشان روشنگر راه من در سختی ها بوده انسانیت آن

دریغ خدمت مدیریت و پرسنل شرکت متالورژي پودر مادصنعت  ده است. با سپاس بیبو

و با تشکر  ،ندا محمدي که مرا صمیمانه یاري داده ارومیه، مهندس سهرابی و مهندس

کسانی که  شاهرود وصنعتی هاي ارومیه و  همه اساتید و کارکنان دانشگاه خالصانه خدمت

 اند. جام رساندن این مهم یاري نمودهبه نوعی مرا در به ان

  

، مراه، جهاد بی سلاحخداوندا به ما توفیق تلاش در شکست، صبر در نومیدي، رفتن بی ه

نان، ایمان  ت بینام، خدم عوام، عظمت بی دنیا، مذهب بی بی فداکاري در سکوت، دین

تنهایی در انبوه هوس، 	غرور، عشق بی خامی، مناعت بی نمود، گستاخی بی ریا، خوبی بی بی

   .جمعیت و دوست داشتن بی آنکه دوستت بدارند، را عنایت فرما
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  چکیده

سزایی در  نقش به که متأثر از فرایند تولید آن می باشد،بافت سطح قالب  ،يآهنگر ینددر فرآ

وابسته گیري آن  لغزش قطعه بر روي سطح قالب به زبري سطح و جهتکند.  ایفا میفرایند  یبولوژيتر

در پژوهش حاضر پذیرد.  ثیر میأاي تماسی مستقیماً از بافت سطح تلذا ضریب اصطکاك و نیروه است،

دوحالت بدون در  ck45هاي مختلف ساخت قالب بر تریبولوژي فرایند آهنگري فولاد  تأثیر روش

است. قالب آهنگري با شش روش  روانکار و با روانکار، به کمک آزمون فشار حلقه بررسی شده

زنی به همراه  زنی، سنگ کاري شامل فرزکاري افقی و عمودي، تخلیه الکتریکی، سنگ ینماش

به وسیله این   6:3:2نسبت اي شکل با  هاي حلقه نمونهکاري تولید و سپس  کاري و تراش پرداخت

میلیمتر روتراشی و 12هاي حلقوي با ماشین تراش به قطر . نمونهها تحت آزمون فشار قرار گرفت قالب

میلیمتر رسیدند. بعد از برش، دو سطح رینگ  6با ماشین دریل سوراخکاري و به قطر داخلی سپس

کاري و  در این تحقیق تأثیر دو پارامتر روش ماشینمیلیمتر برسد.  4سنگ زده شد تا به ارتفاع 

مکانیزم روانکاري بر روي ضریب اصطکاك و زبري سطح بررسی شد. براي بررسی تأثیر پارامترها و 

ها مطابق  طراحی شد، با انجام آزمون	هاي لازم به روش طرح عاملی کامل سازي آنها آزمایش ینهبه

طرح، مقادیر توابع پاسخ ضریب اصطکاك و زبري سطح استخراج شد. نتایج نشان داد بافت سطح، 

 کاري در چهارحالت ماشینتأثیر به سزایی بر ضریب اصطکاك و زبري سطح محصول خواهد داشت. 

ها به علت  با زبري سطح نزدیک به هم اینسرتکاري  ري افقی و عمودي، تخلیه الکتریکی و تراشفرزکا

هایی با سطح کاملا  شد. در استفاده از قالبحاصل متفاوت ضریب اصطکاك  خواب متفاوت سطح،

 پرداخت استفاده از روانکار مورد بررسی تأثیر چندانی بر زبري سطح محصول آهنگري ندارد. همچنین
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موجب افزایش زبري سطح  شود میافزایش کرنش که از افزایش درصد کارسرد در آزمون حلقه ناشی 

   در هردو حالت خشک و روانکاري خواهد شد.

  حلقه فشار آزمون- يکار ینماش - يقالب آهنگر -یبولوژيتر :واژگان کلیدى
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  یتنش فرآیندهاي- 3

  خم فرآیندهاي- 4

  برش  فرآیندهاي- 5

  ست.ا شده داده یشنما 1-1 شکل  رد یده شکل یندهايفرآ مهمترین

 

 ]1[دهی انواع فرآیندهاي شکل 1- 1 شکل 

  

  است. شده داده یشفلزات نما یده	شکل یستمس یکواره   طرح 2-1 شکل در 
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  ]1[فلزات یده شکل ندیفرآ کی در گذار تأثیر ياجزا واره طرح2- 1 شکل 

  

انجام  يبرا یازمورد ن یتنش، کرنش، سرعت ذرات، و فشار کل یعتوان با توز یشکل را م ییرتغ منطقه

 افزایش ،کار قطعهمواد  یمتا تسل یداعمال شده با یروهاين یز،چکرد. قبل از هر یلو تحل یهتجز یات،عمل

 يها یدهپد رآیند،ف ینا ولط کند. در یجادا یگونه شکستگ یچه یصورت موضع به یداما تنش نبا یابند.

کار با ابزار  قطعه یند،. در طول فراهستند مهم ،تبلور مجدد، و شکست ی،مانند کرنش سخت ي،متالورژ

 ینبه ا بزار،کار به ا کار و انتقال حرارت از قطعه ابزار و قطعه ین. اصطکاك بس داردتما ها قالب یاصلب 

   .]1[مهم است دهد یرخ م یندکار در طول فرآ قطعه یانیدر سطح پا ییرابزار و تغ یشکه سا یلدل

1يهنگرآ - 1- 1
  

 ،به دوران باستان یشاست که قدمت آن به قرنها پ يفلزکار یندهايفرآ ینتر یمیاز قد یکی آهنگري

و به اشکال مختلف  يکار سندان چکش يتوسط آهنگران از فلزات گرم رو يکه ابزار فلز یهنگام

به  یدنرس يدو قالب برا یندادن مواد بفشار یاو  يکار روند چکش يگردد. آهنگر یبرم ،شد یم ساخته

                                                 

2 Forging   
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توسعه  یاست. از زمان انقلاب صنعت یکپلاست ییرشکلتغ یقشکل و ساختار مورد نظر ازطر

 یزيهرچ یده شد که قادر به شکل یزیکیف آلات ینبا انواع ماش یسنت يآهنگر یگزینجا آلات ینماش

 یاگرچه برخ شود میگرم انجام  صورت به يآهنگر یاتعمل بود. یماهواپ ینتورب یکتا روتور  یچپ یکاز 

 1با قالب باز يقطعه، آهنگر یچیدگیشوند. بسته به پ یم يسرد آهنگر صورت به يفلز یاژهايفلزات و آل

باز  ياست. قالب آهنگر شده نشان داده لفا 3-1 شکل  با قالب باز در يآهنگر .یردگ یانجام م 2بسته یا

 صورت بهرا  کار قطعه تندهس کار قطعهکه در تماس  یاست که، سطوح گرفته یتواقع یننام خود را از ا

 ینباست که قطعه  ینديبسته فرآ ي. آهنگریابدن یادهند فلز جر یاند و اجازه م کامل محصور نکرده

  .ب 3-1 شکل تا حفره قالب را پر بکند  شود می فشرده یابد یم یانچکش و قالب که فلز جر

  

  

  

  

  

                                                 

2 Open die 

3 Close die 
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  ]1[، الف: آهنگري باز، ب: آهنگري بستهبسته و باز يهنگرآ واره طرح 3- 1 شکل 

 کند. یم یسهمقا را کاري ینبا ماش يدر محصولات آهنگر یدشدهتول يها دانه یريگ جهت 4- 1 شکل 

  

  ]1[يکار نیماش )ب( ، يآهنگر (الف) محصولات در دشدهیتول يها دانه يریگ جهت 4- 1 شکل 
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  فلزات یده اصطکاك در شکل  - 1-2

هستند که  هایی	يلندو ب یپست يبلکه دارا یستندصاف ن یکروسکوپیم یاسدر مق تماسی جامد سطوح

و  کنند یمیرگ هم به یسطح هاي	يناهموار یناست. هنگام لغزش، ا مانده یآنها باق یدتول ینداغلب از فرآ

دو جسم  حرکتمقابل اصطکاك مقاومت در یگربه عبارت د ،شوند	یاصطکاك م یدهپد یجادباعث ا

  هم است. يرو

  کند. یم یاناصطکاك را ب هیدموثر بر پد یو ماکروسکوپ یکروسکوپیم يپارامترها 5- 1 شکل

 

  ]2[یکروسکوپیم) ب( ،یماکروسکوپ )الف( اصطکاك بر موثر يپارامترها واره طرح  5- 1 شکل 

  کار موثر بر اصطکاك قالب و قطعه يپارامترها

   ینگاه ماکروسکوپ- 1

  :5-1 شکل  با توجه به

اگرچه  هستند، دماي محیط هم )TWکار( دماي قطعه و)TDدماي قالب( : در کارسرد،یندفرآ يدما-

  شوند. یم یگراديسانتي  درجه صدچند يش دمایشکل و اصطکاك باعث افزاییرتغ
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  < TM5/0TD = TW یزوترمالا ینددر فرآ است. یاژآل) TM(1نقطه ذوب یرز يدما در TW کار گرم، در

د گرم فولا  در آهنگري. مثلاً کار است گرم اًغالب TD << TW یکلن-یتانیومت یاژآل مثلاً است.

�1100TW=  �250وTD=.  

ورق باشد  یده )در شکل ��(یلاناست کمتر از تنش س سطح قالب ممکن يور )P(: فشاریندفشارفرآ-

  رسد. یم یحجم دهی شکل یندفرآ ��به  اًغالباما 

 یا، یمس و کنترل شده باشد مانند کشش يتواند عمد یسرعت م ینا :قطعه و قالب ینسرعت ب-

 و 2سازي فشرده یا يکنترل) باشد مانند آهنگر یرقابلو غ ریشکل (متغییرتغ یعتاز طب یتواند ناش یم

  .]2[سرعت و اصطکاك متضاد است رابطه و قابل کنترل باشد مانند نورد. ریمتغ یعنیهردوتا  یبترک یا

  یکرونگاه م - 2

نقش  ياندازه و جهت زبر يهردو شوند. یم قطعه و قالب نشان داده يها هها و در قله یکرونگاه م در

 ي. فاکتورهاکاهش اصطکاك دارند يبرا يروانکار یلمدر حفظ ف یناصطکاك و همچن ییندر تع یمهم

  ]2[.ندستهمهم  هم قطعه و قالب یبترک يفازها یعنوع وتوز یعنی ،یکیمتالوژ

  فلزات یده شکل یلمورد استفاده در تحل یاصطکاک هاي	مدل 1- 1-2

فلزات به کار برده  دهی شکل یندهايدر فرا یاصطکاک یطشرا یفتوص يبرا معمولاً یاصطکاک هاي	مدل

قسمت به سه نوع  یناست، در ا ارائه شده یاصطکاک یطشرا يبرا یمختلف هاي	. تاکنون مدلشوند	یم

  .شود	یم فلزات کاربرد دارد اشاره دهی شکلمدل معروف که در 

                                                 
1  Melt point 

2  Upsetting 
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  ولمبمدل اصطکاك ک  

 هاي	است که معمولا در برنامه یاصطکاک هاي	از مدل یکیقانون آمونتون  یهکلمب بر پا یاصطکاک مدل

شکل  رنمودار آن دو  شود	یم بیان 1- 1 رابطه صورت	و به شود	یالمان محدود استفاده م یوتريکامپ

  .است شده نشان داده 1-6 

. باشد	یم فشار �اصطکاك در سطح مشترك قطعه و قالب و  یبضر µ ی،اصطکاک یتنش برش �� که

 یتنش برش یراز یستکه فشار تماس بالاست معتبر ن یندهاییکلمب در فرا- آمونتون یمدل خط

 ��از  ��که  یطیدر شرا اصطکاك عملاً یبضر ینشود. بنابرا یشتر، ب� یاز استحکام برش تواند	ینم

با فشار  دهی شکل یندهايفرا يبرا یزو ن یکحالت الاست يقانون برا یناست.  ا معنی	یاست، ب یشترب

  کم معتبر است.

)1 -1(  �� � �� 

  

  ]3[کلمب یاصطکاک مدل نمودار 6- 1 شکل 

 یمدل اصطکاك برش  

قطعه برسد.  یمممکن است به چند برابر تنش تسل يفشار عمود یزانفلزات م دهی شکل یندهايفرا در

 یرا معرف یمدل اصطکاك برش 1943کلمب، اوروان در سال -مدل آمونتون یتمحدود ینرفع ا يبرا

 تمتناسب اس يبا فشار عمود یتنش برش یین،پا يمدل، همانند مدل آمونتون، در فشارها ینکرد در ا

برابر  �بدون اصطکاك  یطدر شرا 2-1در معادله  شود ی، برابر م�یبالا با استحکام برش يو در فشارها
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 یناست. ا  شده  نشان داده 7-1 شکل  نمودار آن دربود. و خواهد یکبرابر  یچسبندگ یطصفر و در شرا

  .شود	یم تفادهدر سطح مشترك قطعه و قالب وجود دارد اس یاديکه فشار ز هایی	حالت يمدل برا

)1 -2(  �� � �� � �
�
√3

� ��																�0 � � � 1� 

  

  ]3[یبرش یاصطکاک مدل نمودار 7- 1 شکل 

  است.  یلانتنش س� و  یفاکتور برش � ی،فاکتور اصطکاک �رابطه  ینا در

  یبیمدل اصطکاك ترک  

را  ی، مدل اصلاح شده اصطکاك برش 1يو با یموانه ،سطح تماس یاثر نسبت واقع یبررس براي

نشان داده  8-1 شکل  ) که در3- 1صطکاك (معادله ا یبریديه یا یبیکردند که به مدل ترک یشنهادپ

 αتماس  یاز نسبت سطح واقع یتابع یاصطکاک یمدل تنش برش ین. در اباشد	یمعروف م است شده

سطوح تماس باعث  يرو هاي	يزبر شوند،	ینسبت به هم حرکت داده م دو سطح صاف قتیاست. و

 یدهتماس نام یقیسطح حق اي	نقطه هاي	تماس ین. سطح کل اشود	یم اي	نقطه هاي	تماس یجادا

تماس به سطح  یقیتماس است. نسبت سطح حق ياز سطح ظاهر یکه در اکثر موارد، جزئ شود	یم

  .شود	یم یده، نامαتماس  یقیسطح حق بتتماس، نس يظاهر

                                                 

1 Wanheim and Bay 
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)1 -3    (  �� � Ḟ�� � �� 

k = 
�
√�

  

  

   ]3[یبیترک یاصطکاک مدل نمودار 8- 1 شکل 

از سطح  یفاکتور اصلاح شده برش بعنوان تابع mفاکتور اصلاح شده اصطکاك،  �رابطه  ینا در

  .باشد	یتماس م ینسبت واقع αو  یلانتنش س �تماس،  یقیحق

 يروانکار يبرا یچیدهپ یمدل یکاست ینرفع ا يگرفته است. برا یدهاثر رفتار روانکار را ناد یموانه مدل

مدل در  ینارائه شد. ا کار قطعهتماس ابزار و  یهناح يبرا 1ودن و تبورباتوسط  یبیترک یهو لا يمرز

  .است ارائه شده 4-1معادله 

)1 -4                                                        (                           �� � �	�� � �1 �

����  

 یهدر ناح یانگینم یتنش برش ��سطح و  هاي يدر قله ناهموار یانگینم یتنش برش��	رابطه  ینا در

 ی. نسبت سطح واقعکند	یم بندي	مهم را فرمول یرهايمتغ یمدل بطور واضح یناست. ا يروانکار

 یسکوزیته،: ودمانن یفاکتورها به عوامل ینکه ااست  ��و رفتار روانکار وابسته به  ��	تماس وابسته به 

بدون روانکار انجام شود، در  یندروانکار وابسته هستند. اگر فرا یهفشار، سرعت لغزش و ضخامت لا

                                                 
1 Baovdom and tabur 

=μ

=
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اثر  یبررس ي. براشود	یمحاسبه م 4- 1از معادله  ��مقدار  یجهصفر خواهد بود در نت �� ینصورتا

وجود دارد. سپس قطعه -ابزار یهروانکار در ناح یهلا یککه  شود	یفرض م یروانکار بر رفتار اصطکاک

محاسبه  1ینولدزاصطکاك با استفاده از معادله ر ییراتروانکار تغ یهمختلف لا هاي	ضخامت يبرا

 يساز یهشب يرفتار روانکار درنظر گرفته اما برا یاز بررس یاديمدل ملاحظات ز ین. اگر چه اشود	یم

 .]3[دارد یاديز هاي	يفلزات دشوار دهی شکل یندهايفرا

  2آزمون فشار حلقه 2- 1-2

 انجام تر	ساده و دارد تري	دیگر اصطکاکی، نیاز به ابزار ارزان هاي	سه با آزمونفشار حلقه در مقای آزمون

 ینکاريسطوح ماش يزبر یابیپژوهش از آزمون فشار حلقه جهت ارز یندر ا یلدل همین به. شود	می

نمونه و قالب، مدت زمان تماس و سرعت  يدما یدخوب با یشآزما یک در .]4[است فاده شدهاست  شده

آزمون  .]5[باشند یواقع یطمشابه شرا یبانمونه تقر یانبساط سطح یننمونه و ابزار و همچن ینب ینسب

 زمون. آ]6[است تغییرشکلاز  یمتوسط یزانبا م آهنگري يکاربردهااز  يساز یهشب ینفشار حلقه بهتر

مورد  حجمی دهی	شکل فرآیندهاي در اصطکاك عددي و تجربی تحلیلی، ي	فشار حلقه، براي مطالعه

 9- 1 شکل شکل تخت، مطابق  اي	حلقه ي	نمونه یکآزمون فشار حلقه،  در .]7[گیرد	استفاده قرار می

 ي	حلقه یو خارج یداخل يدر قطرها ییر. تغشود	یاز کاهش ارتفاع فشرده م یتا مقدار مشخص الف

دارد. اگر  یحلقه بستگ-به اصطکاك در سطح تماس قالب یاديز یاربس یزانشده به م آهنگري

که در آن هر جز با  یابد، یم تغییرشکلتوپر  یسکک دیصفر باشد، حلقه مانند  ياصطکاك مساو

را  یشعاع یلانس ینصطکاك؛ ا. اکند	یم یلانس شعاعی بطور مرکز از اش	متناسب با فاصله ینرخ

از  یرونیدر جهت ب یتجاوز کند، مقاومت اصطکاک یمقدار بحران یک. اگر اصطکاك از کند	یمحدود م

فزایش . با اشود	یمواد حلقه به سمت مرکز بزرگتر م یدرون هاي	یلاندر جهت س یمقاومت اصطکاک

                                                 
1
 Reynolds  

2 Ring compression test 
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باشد، قطر  زیادو اگر  ،ب 9-1 شکل ، یافته افزایشباشد، قطر داخلی  کمتغییر شکل، اگر اصطکاك 

 سطح اصطکاك ارزیابی روش یک داخلی، قطر در تغییر بنابراین،. ج 9-1 شکل  یابد	ش میهاکداخلی 

  .]8[کند	می ارائه را تماس

  

  ]8[اصطکاك زیاد کم، (ج) اصطکاك ، (الف) قطعه اولیه، (ب)حلقه فشار آزمون کیشمات 9- 1 شکل 

روابط  %) توسطΔHکاهش ارتفاع ( %) و درصدΔD( یروش دو پارامتر درصد کاهش قطر داخل یندر ا

  .شود	یمحاسبه م 5- 1

ΔD% 100         درصد کاهش قطر داخلی                                                              �
����
��

� 

)1 -5(  

ΔH% 100             درصد کاهش ارتفاع                                                              �
����
��

�  

نمونه  ییارتفاع نها Hو  یهارتفاع اول H0بعد از آزمون،  یینها یقطر داخل � یه،اول یقطر داخل �� هک

آزمون با  یجنتا یسهمقا یقاصطکاك از طر یبآزمون فشار حلقه، استخراج ضر در .]5[باشد یم

  .آید	یبدست م یبراسیونکال هاي	یمنحن
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  یبراسیونکال هاي یاستخراج منحن  

تحت آزمون  هاي	اصطکاك نمونه یببدست آوردن ضر يمناسب برا یروش یبراسیونکال هاي	منحنی

استفاده نمود.  يو عدد یلیتحل هاي	از روش توان	یم ها	یمنحن ینا . جهت استخراجباشد	یفشار حلقه م

	روش یک محدود ي. روش اجزاباشد	یمحدود م ياجزا یلمنظور تحل ینمناسب بد هاي	از جمله روش

 یخطیرغ یاو  یگذرا، خط یدار،پا هاي	در حالت یحل مسائل متنوع مهندس ییبوده که توانا عددي

 یلمحدود در تحل يرا دارد روش اجزا یرهو غ یزساختارانتقال حرارت، ر یرو،تنش، ن یلمانند تحل

  .شود	یاستفاده م یشترکه دارد ب هایی	یتبه خاطر قابل دهی شکل یندهايفرا

 یهاصطکاك جداگانه شب یبهر ضر يابتدا آزمون فشار حلقه برا یدبا ها	یمنحن ینجهت استخراج ا

  شود.  يساز

مختلف  هاي	و کاهش ارتفاع یکاهش قطر داخل یراصطکاك، مقاد بیهر ضر يبرا سازي یهشب از پس

و درصد کاهش ارتفاع بدست  یدرصد کاهش قطر داخل 5-1. سپس طبق روابط شود	یم گیري اندازه

  .آید	یم

 هایی که ارتباط بین درصد منحنی و شود	یاصطکاك بطور جداگانه تکرار م یبهر ضر يمراحل برا ینا 

رسم دهند،  مختلف اصطکاك نشان می شان را براي مقادیر ها با کاهش ارتفاع کاهش قطر داخلی نمونه

:��هاي مختلف  تن در کتب مرجع و مقالات براي نسبهاي کالیبراسیو منحنی .شود می ��: ه ارائ �

  است. منحنی کالیبراسیون ارائه شده 6:3:2براي نسبت  10-1 شکل . به عنوان نمونه در شود می
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  ]9[ 6:3:2براي نسبت  μ ضریب اصطکاك کالیبراسیون منحنی 10- 1 شکل 

در نظر  یبه عنوان همگان توان	یرا م ها	یمنحن ینسرد، ا آهنگري یطتحت شرا دهد	ینشان م یقاتتحق

  .]7[ ]5[دارد  یبر منحن یکم تأثیر) یکرنش سخت یعنیخواص ماده ( یراگرفت، ز

  فلزات دهی شکل ینددر فرآ تریبولوژي - 1-3

 يقرن جار يآور فن يها یشرفتاز پ یکی، بالا یدبلوك فلز در نرخ تول یکها از  انواع شکل یدتول توانایی

در  است یاستاندارد زندگ مهم در بهبود عامل یککه  یزاسیونبه مکان یدست یاتعمل یلتبد است.

از  یشب يا فلزات به طور گسترده دهی شکل یندهاياست. استفاده از فرآ دوره اتفاق افتاده ینطول ا

 یناصطکاك ب یروهايفلزات، ن دهی شکل یندهاياست. در فرآ یافتهمختلف گسترش  یعاز صنا یاريبس

 يباز ،ییخواص محصول نها و یندآآنها بر عملکرد فر تأثیر لیلبه د ،یها نقش مهم فلز و ابزار و دستگاه

 يساز یهثابت اصطکاك در شب یبضر یکبا استفاده از  یاز موارد، رفتار اصطکاک یاريکند. در بس یم

 یبضر یرياندازه گ ياز ابزار برا ی. انواع مختلفشود می فلزات درنظر گرفته دهی شکل یندهايفرآ
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 تأثیرو  دهی شکل یندهايفرآ یفصل به مفهوم اساس یناست. در ا شده ساخته فاصطکاك مواد مختل

اصطکاك براساس بافت سطح  تأثیرمطالعه موردي است.  فلزات پرداخته شده دهی شکلاصطکاك در 

از  در تماس خشک، یاز اصطکاك لغزش یعموم مطالعه .]10[است شدهارائه  یزندهی فلز  در طول شکل

دو  ینب يها يو بلند یشد. اصطکاك توسط برش پست آغازکولن در قرن هفدهم و هجدهم  یهکار اول

 یجادسخت ا يها يبلند یسطوح نرم توسط پست یکپلاست ییرشکلو تغ یوستهسطح بهم پ

  .]2[شود می

 یجادار اابز يرو کار قطعهدر طول لغزش  که فلزات دارد دهی شکل یاتدر عمل یاصطکاك نقش مهم 

قالب  یشبار، پرداخت سطح اجزا و سا یلمواد، تشک تغییرشکلبر  یاثر قابل توجه ي. و داراشود می

 یهشب ي)  براFEاستفاده روز افزون از المان محدود ( يبرا يضرور يپارامتر ورود یک یزن یندارد ا

تنش و در  یعبر توز یاديتا حد ز کار قطعهابزار و  ینب یاصطکاک یطفلزات است.  شرا دهی شکل يساز

گذرد ،  یموضوع م  ینا يبر رو یاديز یارگذارد. اگر چه از کار و بحث بس یم تأثیرمواد   یانجر یجهنت

  .]10[است شدهوز به طور کامل درك نفلزات هن دهی شکلاصطکاك در 

  1بافت سطح 1- 1-3

 4ی، و تموج3سطح يخواب، زبر پارامترسطح را توسط سه  یک یتماه سطح 2یتوپوگراف یابافت سطح 

صاف است. بافت  آل کاملاً یدهسطح ا یکاز  یشامل انحرافات کوچک محل یفتعر ینکند. ا یم یفتعر

در طول لغزش است. به  غییرشکلت ي یهاز عوامل مهم در کنترل اصطکاك و انتقال لا یکیسطح 

 يا گسترده يها لغزش تلاش یطقالب در شرا یشبافت سطح در اصطکاك و سا تأثیر یمنظور بررس

                                                 
1  Surface texture 

2  Topography 

3  Surface roughness 

4  Waveness 
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 یااوقات، آثار اصطکاك لغزنده و  یباشد. گاه 2ناهمسانگرد یا 1توان همسانگرد یاست. بافت سطح م شده

از انواع  یاري(مانند بس یدد تولینوابسته به بافت سطح است. هر فرآ ،دهی شکلچسبنده در طول 

از بافت  یناناطم يبرا معمولاً یندهاآفر ینکه ا کنند می یدبافت سطح تول یک) کاري ینماش يها روش

در بافت  ییرتغ یجادا يبرا یاضاف یندفرا یکاگر لازم باشد،  شوند؛	یم يساز ینهسطح قابل استفاده به

 ،3ینگپی)، لکاري یشپرداخت(پول ی،سنگ زن استممکن  یدوم یندفرآ ین. اشود میافزوده  ي یهاول

 همچنین باشد. یگرد یندهايفرآ یاو  یتوگرافی)، فرز، لEDM( یکیالکتر یهبا تخل ینکاريماش ینگ،هون

  ]2[است. کار قطعهسطح  يو زبر دهی شکلمدت زمان  ییندر تع یروانکار عامل مهم

  4خواب 2- 1-3

شکل  .شود می یینتع یدبا توجه به روش تول سطح است که معمولاً يها يو بلند یجهت پست خواب،

 یبا سنگ زن که یتدارند مانند محصولا یکسویهخواب  یبرخ دهد. یانواع جهت خواب را نشان م 1-11 

داشته باشند مانند محصولات  یهممکن است جهت خواب دوسو یبرخ د؛و صفحه تراشی تولید می شون

مانند  رنددا تصادفی یاهم جهت نامنظم  یبرخ سطح. يفرزکار یاکاري  تراششده به روش  یدتول

  .]11[رندوم هستند معمولاً EDMکاري و  پولیش ،ینگلپ

                                                 
1  Isotropic 

2 Anisotropic 

3  Lapping 

4  Lay 
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  ]11[انواع جهت خواب سطح 11- 1 شکل 

  آن یارهايسطح و مع زبري 3- 1-3

سطح صاف  یکبا  یسهناهموار آن در مقا یمیزانی براي تعیین بافت سطح است که با توپوگراف زبري

است که به فاصله  هایی	یو فرورفتگ یبرآمدگ ي،ناهموار يسطح زبر حاو یک. ودش یم ییشناسا آل	یدها

هم  رب قالب قطعه وش مهمی در تعیین اثر متقابل نق یتکم این .اند	قرار گرفته یکدیگرکم از  یاربس

 بینی خواهد بود. براي مثال اشیاء  داشته و با دانستن آن بسیاري از رفتارهاي اجزاء مکانیکی قابل پیش

 و تماسی هاي	روش از زبري گیري	دار شدن هستند. براي اندازه ترك زبر بیشتر در معرض خوردگی و

ها  ناگون هستند که به دو مورد از آنکنند. معیارهاي زبري سطح گو می استفاده مختلفی غیرتماسی

  شود: اشاره می
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 ) میانگین زبري سطح��(  

 روش این در سطح، زبري ارتفاعات میانگین از است عبارت که شود می  نشان داده ��این پارامتر با  

 هم با ها،	آن جبري علامت گرفتن نظر در بدون را محور پایین و محور خط بالاي هاي	قله مساحت

 داراي گیري	اندازه گونه این. شود می تقسیم شده گیريود و در نهایت بر طول قسمت اندازش می جمع

مقدار این پارامتر طبق  ��گیري  نمودار اندازه 12-1 شکل باشد. با توجه به  ترین حساسیت می پایین

  خواهد بود با:  6-1رابطه 

)1 -6                                                            (�� �
������⋯.������������⋯.����

�
  

   

 

  ]12[�� گیري اندازه نمودار 12- 1 شکل 

 میانگین بلندترین ارتفاع	زبري هاي )��(  

دره متوالی را دو به دو  5قله و  5شود. در این روش فاصله بین  نشان داده می �� پارامتر با نماد ینا

با  7- 1کنند. رابطه  تقسیم می 5ا بر سپس مجموع به دست آمده رکنند  اندازه گرفته و با هم جمع می

  .به کار می رود Rzبراي یافتن  13-1 شکل توجه به شکل 

)1 -7(  �� �
�� � �� � �� � �� � ��

5
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  ]Rz]11 گیري اندازه براي نمودار 13- 1 شکل 

  فلزات دهی شکلاصطکاك و بافت سطح در  تأثیر  4- 1-3

مختلف  يها مطالعه حالت يبرا .]2[مهم است و جهت زبري سطح سطح 2پر بودن 1یبولوژياز نظر تر

فلزات از روش المان  دهی شکلدر طول  کار قطعهقالب و  ینمختلف ب يها اصطکاك در مکان یبضر

اصطکاك  یبضر ،انواع بافت سطوح قالب ي بجاي ایجادساز یهدر شب .شود میمحدود استفاده 

مطالعه تنش  يبرا کار قطعهقالب و  تماسدر  یمانواع مختلف بافت سطوح به طور مستق يشده برا یدتول

 یانرفتار جر يبررو کار قطعهابزار و  یناصطکاك ب تأثیر. شود میقرار داده  ییرشکلتغ یزانو م کار قطعه

و با استفاده از روش المان محدود  Al-Mg یاژدر استوانه آل يساز ردهآزمون فش يساز یهفلز توسط شب

FEM ییراتکه تغ شود میمشاهده  14-1 شکل  در .]10[است مورد مطالعه قرار گرفته منزس توسط 

 یرويالگو پ یکشده از  يخشک و روانکار یطبا بافت سطح تحت هردو شرا و زبري سطح اصطکاك

 توان مینرخ تنش و کرنش را جریان مواد و  ب،ك در قالکه با کنترل بافت سطح و اصطکا کنند می

. کند یکنترل ممواد را  تغییرشکل راست که تکامل ساختا ییاز فاکتورها یکینرخ کرنش  کنترل کرد.

بدست  می توان با کنترل مقدار اصطکاك در تداخل قالب و قطعه ساختار مورد نظر را یزر ینبنابرا

  آورد.

                                                 

1 Tribology 

2 Fullness 
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  ]10[يروانکار و خشک با دو مکانیزم سطح بافت با و زبري سطح اصطکاك راتییتغ 14- 1 شکل 

  تریبولوژي در آهنگري - 1-4

تعامل سطوح در حرکت  یبه عنوان علم و مهندس یبولوژيتر DIN 50323-1بر اساس استاندارد 

با توجه به عمر ابزار و  آهنگري ینددر طول فرآ يا عمده یتاهم تریبولوژي .]1[است شده یفتعر ینسب

که  یردگ یانجام م �1000حدود  ییدر درجه حرارت بالا دهی شکلن نیچهمدارد،  يانرژ يتقاضا برا

و  تغییرشکل یرويبه منظور کاهش ن 1مگر آهنگري ینداصطکاك است. در طول فرا یعامل اصل

 یدشد یشدما باعث افزا یادز یشحال ، افزا یناست. با ایازمورد ندرجه حرارت بالا  تغییرشکل یشافزا

 یششکل را افزاییرتغ یندشکل و فراییرتغ يبرا یازمورد ن يجه، انرژی. در نتشود می ٪300اصطکاك تا 

 .شود میعامل  یرغ يابزار و اجزا یبفشار و تخر یشباعث افزا یادز ياصطکاك و انرژ همین. دهد می

و  یحرارت يشروع ترك ها ین،علاوه بر ا است. یشو سا یچسبندگ ینددر درجه اول شامل فرا ینا

 در کار قطعهابزار و  ینماش یناز فاکتورها در رابطه ب یاريبس تأثیر. شود میمنجر به نقص ابزار  یکیمکان

                                                 
1  Hot forging 
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است که فاکتور عمر ابزار  نشان داده شده	دهی حجمی		عوامل موثر بر عمر قالب در شکل 15-1 شکل 

 900 ینبا درجه حرارت ب يمعمولا شامل مواد فولاد گرم يآهنگر.کنند می یینرا تع يآهنگر یهدر ناح

  .]1[درجه است 900تا 650شامل  1گرم یمهن یندو فرآ یگراددرجه سانت 1300تا

 يها یسماز مکان یشرح واقع ي،ساز یهبر شب یروش مبتن یک) به عنوان FEMروش المان محدود (

دارد به  یبستگ یاديتا حد ز يساز یهمحاسبات شب نتیجه است. کار قطعهابزار و  ینر تعامل بد یچیدهپ

  مجدد و  یدتول

  

  ]1[یحجم دهی شکل در عمرقالب بر موثر عوامل 15- 1 شکل 

                                                 
1  Semihot forging 
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ابزار و  ینبه عنوان مثال، وابسته به اصطکاك ب گذارند،تأثیر تغییرشکلکه در روند  یعوامل یقدق

درجه حرارت و  ی،مانند حرکت نسب یمحل ياصطکاك، پارامترها یواقع یفتوص ياست. برا کار قطعه

ثبت شود(از حالت  ید)  باFEالمان محدود ( يدر برنامه ها کار قطعهابزار و  ینتنش در سطح تماس ب

  ).یابد ییرتغ يساز یهشب یطفرض به شرا یشپ

  يآهنگر يوارد شده بر ابزارها يانواع بارها  1- 1-4

 یکی،مکان حرارتی،کرد:  یمتقس یرتوان به موارد ز یرا م شده بر ابزار آهنگري هاي واردبار انواع

 به شکست ابزار  منجردهد و معمولاً یرخ م آنها یبترک اغلب . کهیبولوژیکیتر يو بارها یمیایی،ش

 تغییرشکل،  ی، حرارت یکیکرد:مکان یمتوان به چهار دسته تقس یم ینشکست را همچن عللشود.  می

  .]1[یش که اصلی ترین عامل سایش استو سا یکپلاست

   یبار حرارت 2- 1-4

ابزار  يبر رو یو محل یزمان یرمتغ یاربس ییدما یدانم یکگرم و گرم،  یمهن یند آهنگريفرا یط در

به  یکمنطقه نزد در �700ز ا یشدما به ب یستایی،در طول فشار ا اً. مخصوصشود می یجادا آهنگري

مواد کاهش   تحکاممنطقه از قالب فراتر رفته و از اس ینبازپخت در ا ي. دماابدی یم یشسطح قالب افزا

ابزار، و  یحرارت یت، هداکار قطعهشامل درجه حرارت  یگرعواملد یستایی،. علاوه بر فشار بار ایابد یم

ابزار  یس،و گر کننده خنکاست. با کمک ماده  یکننده تنش حرارت یینتع ی،اضاف یانیم یههر لا یزن

  .شود میخنک کوتاه  یارزمان بس یکدر 

. شود میابزار  یشمقاومت در برابر سانیز موجب افزایش و  یکیمانع از کاهش خواص مکان يکار خنک

نوسانات  ین، که اشود میدر ابزار  یکیابزار منجر به فشار مکان يا دوره یحرارت يتنش ها یجهدر نت

قالب است، تعادل در  يدما یانگینکه آن هم م یه،پا يتواند باعث ترك بشود. دما یبعدها م یحرارت
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که به ابزار به  ياست. علاوه بر مقدار انرژ کننده خنکبا انتقال حرارت و  آهنگري یاتابزارعمل يانرژ

 تأثیرزمان را تحت  یبه طور قابل توجه یزن یهاول ي، دماشود میوارد  یستاخصوص در طول فشار بارا

 ،شود می یینتع یاديز يبه سطح در طول تماس توسط فاکتورها یکنزد ي یهناح ي.دمادهد میقرار 

، روان کننده، تنش تماس، کار قطعه، درجه حرارت کار قطعهابزار، مواد  ي یهاول يمانند مواد ابزار، دما

  و ابزار. آهنگريقطعه  ینب یبار و حرکت نسب یستاییفشار ا

  یکیمکان يبارها 3- 1-4

دهند.  یکار انجام م يبه شکل انرژ کار قطعه يبر رو دهی شکل یراتتجه ،دهی شکل یندآفر یط در

 کار قطعه دهی شکلشروع و ادامه  يمواد و برا تغییرشکلغلبه بر مقاومت در برابر  يبرا يانرژ ینا

 تولیدتنش  ینه. زمشود می دهی شکلابزار  يبالا بر رو یکیتنش مکان یاامر موجب فشار  یناست. ا

تنش منجر به  ینبه هندسه ابزار دارد. ا یبستگبالا در سطح ابزار  تنش .شده در قالب متفاوت است

تنش ها و کرنش ها در اطراف  ین. بالاترشود میدر ابزار  یکپلاست و احتمالاً یکالاست یرکرنش غ

رخ  یزن یحرارت يتنش ها یکی،شکل ابزار است. علاوه بر تنش مکان یجه، که نتدهد میها رخ  یلتف

 یببه آس یتتواند در نها یگسترش متفاوت مواد در سطوح مختلف قالب است که م یجهدهد، که نت یم

هندسه ابزار و خواص مواد  ی،و حرارت یکیبه قالب منجر شود. به منظور کاهش تنش مکان یکیمکان

وابسته به  يدر نظرگرفته شود. پارامترها یدبا لبدر ساختار قا یحرارت یتو هدا یمانند انبساط حرارت

ها در  تنش ینبکند. ا یدبالا تول یکیمکان يتنش ها تغییرشکل یروهايکه ن شود ین و مکان باعث مزما

. یابد یم یشدر قالب افزا ینامیکیبا توجه به فشار د دهی شکلمراحل  یانبا رفتن به سمت پا يآهنگر

هم تداخل تنش با یجهنت است نشان داده شده 16-1 شکل  طور که در در ابزار همان ییتنش نها

  است. یو حرارت یکیمکان
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  ]1[قالب سطح در یحرارت و یکیمکان يتنشها 16- 1 شکل 

قالب متفاوت  مختلف يها در قسمت یکیتنش وابسته به هندسه قالب است. مقدار بار مکان یجهنت در

از  متأثر یکیتنش مکان ین،کوچک است. علاوه بر ا تفاوت نسبتاً ینا ی،بار حرارت يحال برا ینبا ا است.

 يبرا یرهامتغ ینا وت. تفااستقالب مورد استفاده  یو انبساط حرارت یی،گرما یتظرف ی،حرارت یتهدا

  .شود می یتکم اهم شانتأثیرکه  يکار مختلف کم هست، به طور گرم يفولادها

  یمیاییش بار 4- 1-4

 ي. تنش هاشود می کار قطعهسطوح ابزار و  یمیاییواکنش ش یشباعث افزا آهنگري يبالا دماي

  .یدآ یسطح ابزار بوجود مدر  یمیاییش يواکنش ها ینو همچن یودنمواد افز یلهبوس یمیاییش

  یبولوژیکیبار تر 5- 1-4

 یجاد، گاز ایع، مابا جامد یکه در جسم جامد در تماس و حرکت نسب ياصطلاحاً به بار یبولوژیکیتر بار

رخ  آهنگريداغ در طول  يها سطح ابزار و بخش ینکه ب ی. تماس و حرکت نسبشود میگفته  شود می
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که شامل  یش،سا یاساس يها یزمباشد. در سطح تماس مکان یم  یبولوژیکیدهد عامل بار تر یم

 يها است، باعث حذف تکه یشفرسا یپوسته پوسته شدن سطح و خوردگ ی،چسبندگ ییدگی،سا

در طول  یبولوژیکینامطلوب تر یستمس یک. شود می یشسا یجهکوچک مواد از سطح ابزار و در نت

  فلزات عبارتند از: دهی شکل يها روش یگربا د یسهداغ در مقا آهنگري

مواد  یمبه تنش تسل یدبالا است چون با یاربس دهد میرخ  آهنگريکه در طول  یفشار تماس  - 1

  دهد.	یبا توجه به هندسه در ابزار رخ م یاضاف یدرواستاتیکتنش ه ین،برسد. علاوه بر ا

 1250-1000 ینب شود می گرم حرارت داده ينگرآه يبرا یازخام که در حد مورد ن کار قطعهسطح  - 2

سطح ابزار به علت  یشمنجر به سا ینشکننده و سخت است و ا یاردما بس یناست. ا یگراددرجه سانت

  .شود می کار قطعه دهی شکلدر طول  یحرکت نسب

مقاومت  یجهاست، در نت یگراددرجه سانت 900تا 600 ینب کار قطعهابزار و  یندما در سطح تماس ب - 3

مواد  یلهبوس یابزار به طور قابل توجه ی. بار حرارتیابد یم یشافزا یابزار کاهش و چسبندگ یشیسا

  .یابد یم یشافزا شود میتا سطح ظاهر  کار قطعهاز داخل  یريگ قالب یندکه در طول فرا یداغ

  دهی شکلروانکارها در  - 1-5

است که علاوه  یندارد. هدف ا گريآهنقالب  یشدر کاهش سا يا سهم عمده يروانکارو  يکار خنک

، هدف یابدسطح بهبود  یخواص اصطکاک یو حرارت یرپذ یباز حذف گرما از نقاط آس ینانبر اطم

 پارامترهايو سطحش است.  يقالب آهنگر يبرا کار قطعهدر  یو حرارت یبولوژیکیکاهش تنش تر

  ملکننده شا کننده و خنک روان یک یاصل

  بالا، یو حرارت یکیمکان ياثر جداساز -1 

  کاهش اصطکاك - 2

  کننده،  اثر خنک - 3
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   (عایق حرارت)کاهش انتقال حرارت - 4

  پذیري کم واکنش - 5

  .]1[باشد می

مانند  یکننده خواص کننده و خنک انرو يبرا یدبا ي،و اقتصاد یطیمح یستبر الزامات ز علاوه

کننده  خنک در آهنگري داغ اغلب .داشتدر نظر  را خوب 2افشانشو  1یخوب و چسبندگ یترشوندگ

 آهنگري(تریبولوژي در شود میاستفاده  فلزات محلول يها آب نمک یابا آب  یتمانند محلول گراف یعما

دارد  یدتول ینددر فرا یاتعمل ینکه ا اي	ینهبا کاهش هز یسهکم در مقا ینههز یلبه دل يروانکار. گرم)

 روانکاريعمل  .شود	یمحسوب م یشجهت کاهش اصطکاك و سا دهی شکل ینداصل مهم در فرا یک

  .دشو یدر حال تماس کمتر است، انجام م یهآن از دو لا یکه استحکام برش یهلا یکبا قرار دادن 

  هاي روانکاري مکانیزم 1- 1-5

 یزملف) مکانا	یهاول هاي  

 17-1 شکل  رزات وجود دارد، همانطور که دفل دهی شکل یندهايفرا يبرا يروانکار یهاول یزممکان پنج

 یسکوزیتهاز و ین تابعرا بعنوا يمختلف روانکار هاي	یزممکان 3یبکاستر ی، منحناست شدهنشان داده 

  .]5[ دهد	ینشان م P ي، و فشار عمودV، سرعت لغزش ηروانکار 

                                                 
1 Adhesion 

2 sprayability 

3 Stribeck 
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  ]5[يروانکار يسازوکارها انواع ،1بکیاستر یمنحن 17- 1 شکل 

 يموجود رو یدياکس هاي	یهسطح تماس وجود ندارد و فقط لادر  يخشک، روانکار شرایط تحت- 1

 یادحالت، اصطکاك ز ینعمل کند. در ا” جداکننده” لایه بعنوان است ممکن کار	ماده قالب و قطعه

 ها	مانند نورد داغ صفحات و تختال دهی شکل یاتاز عمل يفقط در تعداد یتیموقع یناست و چن

  .]5[مطلوب است ینیومآلوم یاژهايو اکستروژن خشک آل کاري	دهحدی

که در آن دو سطح جامد فقط به اندازه چند مولکول  شود	یگفته م یطیبه شرا ي،مرز يروانکار - 2

و  یقکشش عم یندهايکاربرد را در فرآ یشترینب یزممکان ینروانکار از هم فاصله دارند. ا

  .]5[دارد یدروفرمینگه

 یوستهپ یلمبالا است ف یمطلوب است و سرعت لغزش به قدر کاف تغییرشکل یندآهندسه فر یوقت

  .]2[کند یجدا م يو بلند یدر نقاط پست یرا حت کار قطعهشود که قالب و  یلتشک تواند یروانکار م

اتفاق  يمرز يروانکار یسطح هاي	یدر برجستگ یطشرا ینا یبی)،ترک( ي فیلم جامد مخلوطروانکار - 3

 هاي	یندبه وفور در فرآ یزممکان ینا شوند،	یسطح از روانکار پر م هاي	يکه گود یدر حال افتد	یم

                                                 
1 Stribeck 
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پراکنده در  یانامحلول  یعما يکاردر فلز هاروانکار این بیشتر .]5[شود	یورق بکار برده م دهی شکل

  .]2[هستند یعما

 و ها قالب ینب یعاز روانکار ما یمضخ یهلا یکوجود دارد که  یهنگام یدرودینامیک،ه يروانکار - 4

قالب  ینب یکار و با سرعت نسبروان يبا گرانرو یاصطکاک یطحالت، شرا این در. باشد موجود کار	قطعه

 یابد	یم اهشدرجه حرارت به سرعت ک یشروانکارها با افزا یشترب ي. گرانروشود	یم تعیین کار	و قطعه

 یطشرا یم،سرعت بالا، مانند نورد نوار و کشش س دهی شکل یاتعمل یشتردر ب یجه،در نت

سطح تماس  دماي آن در که داشت خواهد وجود ها	از سرعت یمشخص یمفقط در رژ یدرودینامیکیه

  کم است. اصطکاك نسبتاً دهد	ینشان م یبکاستر یاست. همانطور که منحن یینپا نسبتاً

به عنوان  یداکس یهلا یکاست   نشان داده شده 18-1 شکل  همانطور که درجامد روانکار : یلمف - 5

 یدياکس یچ. اگر هکند میجدا  دو فلز را از هم ،یبدون پارگ ،یدگیمستعد کش واز فلز  تر نرم روانکار

ه عنوان روانکار ب قالب و قطعه بدهد ینر بد یمتوال ییربتواند تغ يیدرا ارضا نکند، اگر اکس یطشرا ینا

هم  روانکاري یندبلکه به فرآ یستروانکار وابسته ن جنسروانکار فقط به  ینبنابرا. شود میدر نظر گرفته 

  وابسته است.

به روانکار اضافه  یازاما در اکستروژن ن شود میمحافظت  یدشمثال فولاد در نورد گرم با اکس براي

 یازسخت و ترد ن یدبا اکس ینیومکه آلوم یرا دارند در حال يمرز یطدارد.مس و برنج در نورد گرم شرا

  دارد. دهی شکل یندهايدر همه فرآ یگريد يبه محافظ ها

 

  ]2[تداخل فیلم جامد 18- 1 شکل 
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 یه. لایردقرار بگ کار قطعه و به عنوان جداکننده قالب تواند یم یمرپل یهلا یکفلز نرم  یلمف يبه جا

  .است یوستهباشد که به شکل پ يثرؤم روانکار یتواندم mos2و  یتشامل گراف یمرکب يشبکه ا

 یزمب) مکان	یهثانو هاي  

دو  شود یدو سطح تماس محبوس م ینروانکار ب یذکر شده، وقت يروانکار یهاول هاي	یزمبر مکان علاوه

 یکاستات- یدروه-پلاستو- یکروم ي: روانکارافتد	یممکن است اتفاق ب یهثانو يروانکار یزممکان

)MPHSL( ینامیکد-یدروه- پلاستو-یکرو)  و مMPHSDروانکار  یبی،ترک يروانکار یط) . در شرا

 یهلا ها،	يخارج شود، روانکار خارج شده از گود یسطح هاي	يتحت فشار ممکن است از گود محبوس

 دهد	یم یلجدا شده بود، تشک يو قالب، که قبلا توسط روانکار مرز ها	يناهموار ینسطح ب يرو ینازک

  .یابد	یکاهش م یشترب یصورت تنش اصطکاک ینو به ا

  روانکارهاي مورد استفاده در آهنگري سرد 2- 1-5

عملیات (یعنی  به نوعانتخاب این که کدام روانکار در یک فرآیند آهنگري سرد استفاده شود به شدت 

نند فشار سطح تماس و انبساط سطحی) و پارامترهاي مربوط به خود شمشال پارامترهاي فرایندي ما

هاي روانکاري استفاده شده براي فولاد، ممکن  علاوه بر آن، سیستم. ]5[ سختی) بستگی داردمثلاً(

شکل ) 1983متفاوت باشد (شی  استفاده می شود خیلی است از آنچه براي آلومینیوم یا تیتانیوم،

  انتخاب روانکار براي آهنگري سرد آلیاژهاي آلومینیوم را نشان می دهد. مثالی از فرایند 1-19 
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  . ]4[شکل تغییر میزان مبناي بر روانکار انتخاب 19- 1 شکل 

ها ، صابونها و  یمانند چرب يجامد یمهروغن و ن یبشامل ترک سرد معمولاً يروانکارها در آهنگر

فشار بالا استفاده  یافزودن یکبه عنوان  MoS2تماس فشار بالا  یطدر شرا و واکس ها هستند

  .دهد میسرد و گرم را نشان  يمعمول مورد استفاده در آهنگر يروانکارها 1-1 جدول  .]2[شود می

 ]10[ گرم و سرد يآهنگر در استفاده مورد معمول يروانکارها 1-1 جدول 
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  روانکارهاي مورد استفاده در آهنگري گرم  3- 1-5

در محدوده درجه حرارتی است که  3یا داغ 2و گرم 1هنگري سردآبین  تفاوت اصلی در شرایط روانکاري

هاي زیاد قالب ناشی از انتقال  روانکار باید در آن عمل نماید. دماهاي خیلی بالاي قالب که با تنش

باعث افزایش سایش، تغییر  هاي تغییر شکل توام می شود، و نیز تنش ها قالبحرارت از شمشال به 

. بنابراین براي افزایش عمر ابزارو ]12[شود می ها قالبهاي سطحی حرارتی در  ركتشکل مومسان و 

هاي  و هم تنش ها قالبکیفیت قطعه، یک سیستم روانکاري خوب باید بتواند هم انتقال حرارت به 

داغ، استفاده از  وآهنگري گرم  يدما ه نماید.نبرشی در سطح تماس ابزار/ قطعه کار را کمی

بنابراین کند.  میمحدود ها را  یا صابونهاي معدنی)  نوغرهاي روانکاري با پایه آلی (یعنی  سیستم

 يآهنگر دربسیار محدود است. بدلیل سوختن یا ذوب شدن روانکارها اريهاي روانک انتخاب سیستم

  .]2[ نامحلول هستند یامحلول  یتروغن با گراف یبگرم روانکارها ترک

  یقتحق یشینهپ -1-6

اصطکاك در سطح  یدهدرك پد يمناسب برا یشاصطکاك و انتخاب روش آزما یبضر یحصح تعیین

 ینهدر زم یمطالعات مختلف تاکنون .باشد یمختلف مهم م يروانکار یطتماس قطعه و قالب تحت شرا

روانکارها در اصطکاك با روش آزمون فشار  تأثیر یابیو ارز فلزات دهی شکل یندهاياصطکاك در فرا

  .است شدههایی از تحقیقات انجام شده در این موضوع در ذیل اشاره  نمونه .است شدهحلقه انجام 

المان محدود،  D3 سازي یهبا استفاده از آزمون فشار حلقه  و شب 2009و همکاران در سال  یاريشهر

 یند) را در فرايخشک (بدون روانکار یطو شرایت ، پودر گرافیشه، پودر شیکامثل م ییروانکارها تأثیر

پارامتر اصطکاك  ی، مورد مطالعه قرار دادند و به بررس115یکنامون یاژداغ سوپرآل آهنگري

                                                 
1 Cold forging 

2 Warm forging 

3 Hot forging 
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  6:3:2با نسبت اندازه استاندارد  ،115یکنامون سوپرآلیاژي ها نمونه یقتحق ینا در .]13[پرداختند

 و ٪55کاهش ارتفاع مختلف  3بطور جداگانه در  �1175و  �1100ییدما ي گستره 2در  و یهته

پروژکتور استفاده  پروفایل از ها قطر نمونه یقدق گیري . جهت اندازهندشد سازي فشرده ٪25 و 40٪

 2-1 جدول شد. استفاده  D3المان محدود  سازي یهاز شب هاي کالیبراسیون یمنحن یمترس يبرا دند.کر

بر طبق این تحقیق بهترین روانکار میکا با  خلاصه نتایج این تحقیق را ارائه می کند. 20-1 شکل  و

  می باشد. 3/0ك ضریب اصطکا

  براي روانکارهاي مختلف mبرشی  اصطکاكو ضریب  μضریب اصطکاك 2-1 جدول 

   خشک  گرافیت  شیشه  میکا

3/0  35/0  55/0 69/0 M 

16/0 18/0 28/0 34/0 μ  

  

 

  براي روانکارهاي مختلف mبرشی  اصطکاك ضریب 20- 1 شکل 
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، دي 1روي روانکاري استئارات تأثیربا استفاده از آزمون حلقه   2013راجش و همکاران در سال 

د، دادنهاي آلومینیومی مورد مطالعه قرار گرافیت و حالت خشک را براي نمونهسولفات مولیبدن، پودر 

 .]14[است آورده شده 3-1 جدول  خلاصه نتایج این تحقیق در

  ]14[ ضریب اصطکاك براي روانکارهاي مختلف 3-1 جدول 

  ضریب اصطکاك  کارروان

  52/0  شرایط خشک

  16/0  گرافیت

  14/0  دي سولفات مولیبدن

  14/0  استئارات روي

  

روانکاري گرافیت، تفلون، ورقه  تأثیربااستفاده از آزمون فشار حلقه  2013باروقی و همکاران در سال 

دادند و مطالعه قرارمورد  6082آلومینیوم گرم آلیاژ  دهی شکلهاي میکا و حالت خشک را در فرآیند 

سازي المان محدود منحنی کالیبراسیون  داختند و همچنین توسط شبیهکاك پربه بررسی پارامتر اصط

تهیه شده و آزمون  18:9:6هاي حقیقی  اندازه رو د 6:3:2ي ها با نسبت ها نمونه .]15[را ترسیم کردند

برشی از  فاکتور 9ازي اجزاي محدود با س انجام گرفت. همچنین شبیه �450 دماهاي حلقه درفشار 

0m= 1 تاm=  الیبراسیون اصطکاکی هاي ک سازي، منحنی شبیه بدست آمده از نتایج انجام گرفته و با

ضریب اصطکاك برشی براي هریک از  ،تجربی سازي و ا مقایسه نتایج شبیهسپس ب ترسیم شد.

تفلون و گرافیت  دهد میکه نشان  است شدهارائه  4-1 جدول  خلاصه نتایج در روانکارها محاسبه شد.

بهترین و بدترین روانکار در این شرایط می باشند و در  48/0و  32/0به ترتیب با ضریب اصطکاك 

  بدست آمد. 69/0شرایط خشک ضریب اصطکاك 

                                                 
1 Zinc stearate 
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  ]15[ضریب اصطکاك برشی براي روانکارهاي مختلفین میانگنتایج  4-1 جدول 

  خشک  گرافیت  ورقه میکا  تفلون

32/0  40/0 48/0 69/0  

  

دو  اصطکاك سطح تماس ابزار در ياثر بافت سطح بر رو در مورد 2013منزس و  همکاران در سال 

از بافت سطح، لغزش عمود  یانواع مختلف یقتحق ین. در ا]10[خشک و روانکار مطالعه کردند یطشرا

-8 یردر مس ی) و سنگ زنU-PL( 2یبا جهت سنگ زن ي) و لغزش موازU-PD( 1یبر جهت سنگ زن

فلز توسط  یانرفتار جر يبررو کار قطعهابزار و  یناصطکاك ب تأثیر. ردندرا مطالعه ک 4یو تصادف 3شکل

مورد  FEMو با استفاده از روش المان محدود  Al-Mg یاژدر استوانه آل حلقهآزمون  يساز یهشب

   .مطالعه قرار گرفت

، این داغ آهنگريگیري اصطکاك در فرآیند  حلقه را به منظور اندازهون فشار آزم دهقان و همکاران

که شکل اولیه و نهایی قطعات در  21-1 شکل مطابق  .]16[ازي و بررسی کردندس شبیه فرآیند را

که  یدندرس یجهنت ینآنها به ا دهد میشده را نشان  يساز یهقطعات شب ینآزمایش فشار حلقه و همچن

ي قطعات و قطر داخلی قطعات  قطر داخلی قطعات آزمایش شده بدون روانکار کوچکتر از قطر اولیه

ي اصطکاك شدید بین قطعه و  تست شده با روانکار مخلوط گرافیت در آب است؛ که نشان دهنده

 چه هر انیکس تست شرایط همچنین در قالب در طی انجام فرآیند در شرایط بدون روانکار است.

 با. بود خواهد آن بیشتر داخلی قطر تغییرات تست انجام از پس باشد، اولیه کمتر ي حلقه ضخامت

 6:3:2 ابعاد نسبت با قطعات در داخلی قطر کاهش که توان دریافت می وضوح به 21-1 شکل در  دقت

                                                 
1  Unidirectional grinding marks 

2  Sliding parallel to the unidirectional grinding marks 

3  8-ground 

4  Random 
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است،  ضروري نکته این به توجه می باشد؛ 6:3:4 نسبت ابعاد با قطعات در داخلی قطر کاهش از بیشتر

موضوع در مورد قطعات با و نیز این  .بوده است 50%  قطعه نوع دو هر براي ارتفاع کاهش میزان که

  .کند می ي یکسان صدق ابعاد اولیه

  

 

  ]16[حلقه فشار آزمایش در قطعات نهایی و اولیه شکل 21- 1 شکل 

  6:3:4 ابعاد نسبت )ب( 6:3:2 ابعاد نسبت )الف( 

)A( قطعه ) ،ي اولیهB( ) ،بدون روانکارC( % گرافیت در آب5روانکار ،)D( % گرافیت در آب10روانکار  

و استخراج نمودارهاي کالیبراسیون نتایج تجربی تست زي تست فشار سا با شبیهگدیکلی و راستی 

نمودارهاي کالیبراسیون شبیه سازي و  الف و ب 22-1 شکل  .]9[فشار را با این نمودارها مقایسه کردند

 در مهمی نقش مواد خواص که هندد می نشان نمودارها این .دهد میتجربی آلومینیوم و مس را نشان 

کند. در این تحقیق از پنج نوع سیستم روانکاري مختلف بر مسیر بارگذاري و  می بازي اصطکاك رفتار

صورت جداگانه اثر سرعت بارگذاري و نرخ کرنش بر ضریب  ضریب اصطکاك بررسی شد. همچنین به
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زیر اثر نرخ کرنش بر مسیر بارگذاري در اصطکاك مورد ارزیابی قرار گرفت. به عنوان نمونه در شکل 

  است. سیستم هاي مختلف روانکاري گزارش شده

 

  ]9[مس )ب(آلومینیوم،  )الف(براي  FEMو  یتجرب از آمده دسته ب ونیبراسیکال یمنحن22- 1 شکل 

گیري ضریب اصطکاك، آزمایش فشار حلقه بیشتر مورد  اي مشترك براي اندازهه در میان همه روش

وان روش قابل استفاده به بعدها به عنو  ]17[توسط کونگوي این روش ابتدا . استفاده قرار می گیرد

 µنشان داد که ضریب اصطکاك 1965در سال  . میل]18[و کوکوکرافت توسعه و ارائه شدوسیله میل 

سازي  یبراسیون اصطکاکی را با کمک شبیههاي کال منحنی سوفوقلو .]19[دکن باتغییرات دما تغییر می

مان محدود و مدلسازي فیزیکی بدست آوردند و نشان دادند که پارامترهاي مواد و شرایط آزمایش ال

سازي و مدلسازي  ون اصطکاکی براي هر دو حالت شبیههاي کالیبراسی اثرات مهمی روي شکل منحنی

 .]20[فیزیکی دارد

  

  ضرورت تحقیق -1-7
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مطالعه می کند، پس  اصطکاك نقش بسیار مهمی را ایفاباتوجه به اینکه در فرآیندهاي شکل دهی 

موجب کاهش  بهبود آن چه . چنانجهت کاهش اصطکاك، امري ضروري به نظر می رسد تریبولوژي

  نیروهاي شکل دهی، کاهش توان مصرفی که این امر باعث کاهش هزینه هاي تولیدي نیز می شود.

تاکنون سابقه اي از تحقیق بر روي بررسی اثر روش ساخت قالب بر تریبولوژي سطح تماس در فرایند 

کاك، زبري آهنگري مشاهده نشده است. با توجه به اهمیت مؤلفه هاي تریبولوژي سطح مانند اصط

تر  دهی فلزات، نتایج حاصل از این تحقیق می تواند در انتخاب روش مناسب سطح در فرایندهاي شکل

  .براي ساخت قالب آهنگري بکار گرفته شود
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   2 فصل  مواد و روش تحقیق 
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کار گرفته شده در  به هاي تجربی و عدديها، ابزارها و روشستگاهدر این فصل به تشریح مواد، د

کار رفته به منظور تولید  هاي بهها و شیوهدستگاه شود. مشخصات مواد وپژوهش حاضر پرداخته می

از جمله  ها آزمایشهاي مکانیکی و ساختاري استفاده شده و همچنین طراحی تستو  ck45هاي نمونه

  موارد مهم گنجانده شده در فصل جاري است.

  مواد و روش تحقیق تجربی - 1- 2

هاي  ري، بر تریبولوژي فرآیند، آزموندر این تحقیق با هدف بررسی اثر فرآیندهاي تولید قالب آهنگ

شش نوع فرآیند تولید قالب مورد در سیستم روانکاري و  تجربی فشار حلقه طراحی و اجرا می شوند.

  .شود میبررسی قرار می گیرد. در ادامه شرح کامل مواد مورد استفاده در روش تحقیق تجربی ذکر 

 ینقالب و از روغن پاراف تهیه جهت 2713/1فولاد از ها، نمونه یهجهت ته ck45از فولاد  یقتحق یندر ا

  .است شدهکننده استفاده  روان

  مواد اولیه 1- 1- 2

صنایع پرکاربرد در که از فلزات  باشد می 45ckیاژي فولاد آل در این تحقیق مورد استفادهي  ماده

 و ینچکوئ، نورد گرم هاي صورت بهبا کربن متوسط که  يفولاد ،این آلیاژ .سازي و هوافضا استخودرو

 یبا استحکام و چقرمگ بهسازيفولاد  یک 45ck گیرد مورد استفاده قرار می روغن یاشده با آب تمپر

 اغلباست که  ینهم ياست؛برا و مقاومت به ضربه و قابلیت ماشینکاري خوب یینپا یمتق ،توسطم

 يبرا يبهساز يفولادها .شود میاستفاده  ییالقا يقطعات سخت شونده با شعله و سختکار يبرا

، محورلنگ لنگ ها یلممانند  برخورد قراردارند. ضربه ورود که درمعرض  یبه کار م یساخت قطعات

 در این تحقیق شدهاستفاده  45ck ها نمونهترکیب شیمیایی  .یهنقل یلوسامحور  و يا ضربه يپرس ها

  .است شدهنشان داده  1- 2 جدول  در بدست آمده که ينشر ياسپکترومتر یزبه روش آنال
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  45ck ي هیاول نمونه ییایمیش بیترک 1-2 جدول 

 Fe C Si  Mn P S Cr Mo Ni Cu عنصر

  145/0  0431/0  0257/0  080/0  033/0  0185/0  662/0  256/0  448/0  1/98 درصد وزنی

  

هاي تست فشار حلقه  زنی مغناطیسی نمونه کاري و سپس سنگ میلگرد اولیه به کمک فرآیند تراشاز 

تهیه شد. سطح پیشانی قطعات که با قالب در تماس خواهد بود از  1-2 شکل  مطابق 6:3:2با نسبت 

  شد.پرداخت  μm5/0زبري سطح طرفین به کمک روش سنگ زنی تا رسیدن به 

 

  شده آماده قطعه) ب( نقشه،) الف( فشار؛ تست هیاول نمونه 1- 2 شکل 

در پنج نقطه محاسبه و سختی متوسط برابر  UV1ورسال ینسنج او سختی نمونه اولیه توسط سختی

HRC5/17 .اندازه گیري شد  

  کارروان 2- 1- 2

به منظور کاهش اصطکاك  آزمون فشار حلقه در دو حالت خشک و روانکاري مورد بررسی قرار گرفت.

 است شدهنشان داده  2-2 شکل  ایه (روغن پارافین ) که دراز روغن روانکاري پ آهنگريدر عملیات 

  .دهدخصوصیات فیزیکی و شیمیایی روانکارهاي پایه را نشان می 2-2 جدول . است شدهاستفاده 
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  روغن مورد استفاده در روانکاري قالب 2- 2 شکل 

  قالب يروانکار يرا ب استفاده مورد نیپاراف روغن ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص 2-2 جدول 

  مقدار  پارامتر

  kg m��(  996(  � 20چگالی در 

  cSt(  3( 40 �گرانروي سینماتیکی در

  85-80  )�نقطه اشتعال (

  آهنگري قالب -2- 2

اینسرت قابل  6قالب فرآیند آهنگري حلقه شامل یک کفشک از جنس فولاد ریختگري و تعداد 

 جنس از قالب کفشک .است شدهنمایش داده قالب  3-2 شکل  در می باشد. 2713/1از جنس  تعویض

  .است شدهکاري  دقیق ماشین صورت بهکاري  به کمک روش تراش يگر یختهفولاد ر
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  متر) (ابعاد برحسب میلی قالب نقشه قالب آزمون فشار حلقه، (الف)کفشک و اینسرت (ب) 3- 2 شکل 

 نتیجه در بدست آمد که ينشر ياسپکترومتر یزآنالشیمیایی اینسرت قالب به کمک روش  ترکیب

  .است شدهارائه  3-2 جدول 

  قالب نسرتیا يبرا استفاده مورد 2713/1 فولاد ییایمیش بیترک 3-2 جدول 

 Fe C Mn Cr Ni Cu V Si Mo P عنصر

درصد 

 وزنی
95  624/0  686/0  676/0  77/1  104/0  144/0  49/0  291/0  025/0  

 4-2 شکل  .است شدهکاري  کاري و تمپر و درنهایت ماشین سپس سخت قالب ابتدا برش، اینسرت

گانه به همراه زبري سطح بدست آمده نمایش داده  هاي شش هاي اینسرت تولید شده به روش	نمونه

  .است شده

دهی و  حرارت توسط کوره �850ساعت در دماي 2نمونه ها به مدت کاري اینسرت قالب، براي سخت

براي کاهش سپس  .بدست داد HRC63  میانگین که سختی غن کوئینچ شدسپس در محیط رو
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در بوده که  �650دماي تمپر قالب برابر انجام شد.  1سختی و افزایش چقرمگی عملیات بازپخت

فرآیندهاي مورد استفاده براي تولید سطح پیشانی اینسرت  رسید. HRC 54نهایت سختی قالب به 

  می باشد: گانه زیر هاي شش امل روشقالب ش

  )HM( با تیغه مارپیچ افقی فرزکازي - 1

  )Tmax )VMتراش  کففرزکاري عمودي با تیغه فرز  - 2

  )EDM( الکتریکی ي کاري تخلیه ماشین - 3

  GRزنی  سنگ - 4

  )GFکاري ( زنی و پرداخت سنگ - 5

  ) TNپیشانی تراشی به کمک دستگاه تراش ( - 6

  

  

  

  

  

  

 

                                                 
1 Tempering 
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  HMالف: 

  

  VRب: 

  

 EDM ج:

  

 GRد: 

  

 GFه: 

  

  TRو: 

 يفرزکار )2، (HM یچمارپ یغهبا ت افقی يفرزکاز )1ي (ندهایفرآ با دشدهیتول يهانسرتیا 4-2 شکل 

 یسنگ زن )EDM( )4(یکیالکتر یهتخل کاري ینماش )Tmax VM، )3 راشفرز کف ت یغهت اب يعمود

GR )5( يو پرداخت کار یزن سنگ )GF( )6( یتراش یشانیپ ) به کمک دستگاه تراشTN(  

مقاومت به  ،دماهاي بالاترازدماي محیطکه در هستنداین گروه فولادهایی  کار: فولادهاي ابزار گرم

عنصر  درصد می باشد. 7/0کربن دراین فولادها  .کنند میحفظ  را سایش ومقاومت به ضربه خود

توانند  وانادیم وتنگستن می ،نیکل ،مولیبدنت ودرکنارعناصر دیگري همچون آلیاژي اصلی آن کروم اس

را بهتراست قبل از عملیات حرارتی پیشگرم کرد تابه  این فولادها خواص مکانیکی خوبی ایجادکنند.

بودن نرخ گرماي عملیات احتمال ایجادترك درآنها ازبین برود.کاربرداین فولادها در ساخت  دلیل بالا

 ازمرکز صنایع شیشه ولوله سازي است. فرم دهی گرم ریخته گري گریز آهنگريالب هاي انواع ق

رد که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اشاره ک  2714/1و  2713/1ازمهمترین آنها میتوان به 

 - ي آهنگري گرم چکشی و هیدرولیک ها قالب از کاربردهاي این فولادها می توان به ساخت  شده اند.

 معرض کار در دماي بالا و که در آهنگريابزار  نام برد. اکستروژن فلزات و ابزارهاي اکستروژن لوله
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شکست ناشی از تنشهاي مکانیکی و حرارتی از  تحت بارهاي مکانیکی قرار دارند، براي جلوگیري از

  .]18[ودش گرمکار ساخته می فولادهاي

 ها تجهیزات و دستگاه -3- 2

از رد. ها قبل و بعد از انجام آزمایش تأثیر زیادي روي نتایج آزمایش دا ابعاد نمونهگیري  دقت در اندازه

 اشاره هابخش به آن یناستفاده شد که در ا يمتعدد یزاتاز تجه ،ها آزمایش انجام تا ها نمونه یهته

 شود. می

 دستگاه تراش  

آزمون فشار حلقه و  هاي	نمونه یهته يبراشده  هداستفاTN50 دستگاه تراش مدل  5- 2 شکل در 

هایی  میکرومتر اینسرت3زبري سطح براي بدست آوردن  .است شدهنشان داده  تراشکاري اینسرت قالب

دوربردقیقه و میزان پیشروي  500سرعت دورانی  ،دان که با این دستگاه ماشینکاري شده

  متربردور تنظیم شده است.  میلی16/0

، kw5/5 ازجمله مشخصات این دستگاه توان  .باشد	یم یزتبر يساز یندستگاه ساخت شرکت ماش ینا 

  باشد. می mm1000کاري  و طول تراش mm270قطر کارگیر تا ساپورت 
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 ها ها و اینسرت کاري حلقه ماشینبراي  شده استفاده تراش دستگاه 5- 2 شکل 

  دستگاه فرز  

  استفاده شده است. آمده 6- 2که در شکل  تبریز FP4Mبراي فرزکاري قطعات از ماشین 

د تا متر تنظیم ش میلی16دوربردقیقه و میزان پیشروي  540ي دوران  براي فرزکاري افقی قطعات عده

دوربردقیقه و 710ي دوران  میکرومتر بدست بدهد. همچنین براي فرزکاري عمودي عده2زبري سطح 

  میکرومتر بدست بدهد.3متربردقیقه تنظیم شد تا زبري سطح  میلی22میزان پیشروي 

  

 دستگاه فرز استفاده شده در این تحقیق 6- 2شکل 
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 یحرارت یاتعمل الکتریکی کوره  

را نشان  ها قالبهاي اینسرت  نمونه کاري کوره عملیات حرارتی مورد استفاده براي سخت 7-2 شکل 

  دهد. می

 

 ها قالبهاي اینسرت  کاري نمونه کوره عملیات حرارتی مورد استفاده براي سخت 7- 2 شکل 

 پرس هیدرولیکی  

با قدرت  1رایکوتکنیک ton25	زمون فشار حلقه از پرس هیدرولیکی ها در آبراي فشرده سازي نمونه

نشان داده  8-2 شکل استفاده گردید که تصویر آن در  200mmو طول کورس  kw5/7	موتور 

 	10mm/sکه رم بالا با سرعت ثابت  است شده قالب باز انجام صورت بهدر این آزمایش  .است شده

  در دماي ثابت محیط انجام گرفته است. ها آزمایش. دهد میقطعات را فشار 

                                                 
1 Rayco Technic 
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  شده براي فشار حلقه رایکو تکنیک استفاده یکیدرولیه پرس 8- 2 شکل 

 سنگ مغناطیس  

مگنت  20× 60ابعاد  در  طوسمغناطیس دستگاه سنگ ها) از زنی صفحات قالب (اینسرت جهت سنگ

زنی قطعات ماشین با  براي سنگ دهد.تصویر این دستگاه را نشان می 9-2 شکل  استفاده گردید. برقی

  دوربردقیقه داشت.1400متر سرعت دورانی  میلی300سنگ به قطر 
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  شده استفاده سیمغناط سنگ دستگاه 9- 2 شکل 

 پولیش  

مرحله به مرحله  2000زنی کرده و پس از آن تا سنباده  کاري ابتدا قطعات را سنگ پولیشبراي 

 پولیش کاري کرده و در مرحله آخر با با ژله جلاسنج براق کردیم.

   دستگاه تخلیه ي الکتریکی  

 10- 2 شکل  ،پیشرانه آمپري 68 در این تحقیق، اسپارك ها قالببراي اسپارك  دستگاه مورد استفاده

   .است
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  شرانهیپ يآمپر 68 اسپارك 10- 2 شکل 

 در سطح آمپر و ولتاژ 2میکرومتر با این دستگاه، تنظیم جریان روي 3بري سطح براي بدست آوردن ز

  میکروثانیه تنظیم شده است.4 يرو بر و زمان خاموشی پالس 6متوسط و زمان روشنی پالس 

  ي الکتریکی استفاده شده در این تحقیق مشخصات دستگاه تخلیه 4-2 جدول 
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 دستگاه زبري سنج  

که   استفاده شد 200آر تی 1گوآلی تست ها از دستگاه زبري سنجبراي سنجش کیفیت سطوح نمونه

 Rz و 01/0- 40 �� ي با محدوده Ra شامل ازجملهرا دارد.  نوع پارامتر زبري 13قابلیت اندازه گیري 

زبري سنج 11-2 شکل  است. 001/0	�� :دستگاه دقت اندازه گیري . ٠٢/٠-μm١۶٠ي  با محدوده

  .دهد مینشان استفاده شده را 

  

  ها حلقهها و  زبري سنج براي سنجش زبري اینسرت 11- 2 شکل 

 گیري اتوماتیک تصویري  ماشین اندازهEASSON  

است . براي نشان  μm2	و تکرارپذیري μm1/0	 ریزنگريبا  SPARTAN C20 ، مدل 12-2 شکل 

به دلیل دادن بافت سطح و همچنین اندازه گیري قطر داخلی حلقه ها از این دستگاه استفاده شد.

قطر  اي محاسبهرب ،ها در نمونه هاي ناهموار و لبه شدناي  حالت بشکه که باعث وجود اصطکاك

ا کولیس دیجیتال اندازه سپس براي کنترل ب گیري اتوماتیک و ابتدا با ماشین اندازه ،ها داخلی نمونه

  گیري شد.

                                                 
1  Qualitest 
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  EASSONگیري اتوماتیک تصویري  ماشین اندازه12- 2 شکل 

 دستگاه آنالیز کووانتومتري  

، از روش 2713/1و فولاد  ck45 هايتحقیق حاضر به منظور تعیین ترکیب شیمیایی نمونهدر 

شکل نمونه قطعه آنالیز شده در  .است شدهاستفاده ، 13-2 شکل  با دستگاه ساخت میرا، کوانتومتري

   است. ارائه شده 2-14 

 

  دستگاه کوانتومتري براي آنالیز ترکیب شیمیایی قطعات 13- 2 شکل 
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  تصویر قطعه آنالیز کوانتومتري شده 14- 2 شکل 

 یسنج یدستگاه سخت  

آسان  يبالا و کاربر یتبا حساس یجیتالکنترل د یستمس يدارا UV1 ورسالینویدستگاه سختی سنج 

  باشد. یم

خودکار دارد. اعمال  صورت بهرا  یسنج یمراحل سخت یهانجام کل یتقابل UV1یونیورسالسنج  سختی

و  یرياندازه گ یقدق یارلودسل بس یکبوده که با  یجیتالکنترل د یستمدستگاه توسط س یندر ا یرون

شده  یرياندازه گ یسیمغناط حسگرتوسط  یکرونم 11/0عمق نفوذ با دقت  ین. هم چنشود میکنترل 

 يدقت بالا یلبه دل UV1 یونیورسالسنج  ی. سختشود میداده  یشانم یکیگراف یشگرنما يو رو

 ییو جابجا یرون یريدر اندازه گ یاد)، عملکرد خودکار و دقت زHRC 1/0( یقدق یبراسیونکال ید،تول

قرار  یسنج یسخت ینهدر زم یو دانشگاه یمختلف و مراکز پژوهش یعانتخاب صنا ینبه عنوان اول

با دقت  1وروندهفر ییجابه جا یريدستگاه ، اندازه گ يها یژگیو از .15-2 شکل  ،است گرفته

 وروندهفرقطر اثر و عمق نفوذ  یجیتالد یشنما و HRC 1/0با دقت  یسخت یريو اندازه گ یکرونم1/0

  است.

                                                 

1 Indentur 
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  سنج دستگاه سختی 15- 2 شکل 

  روش تحقیق تجربی -4- 2

  ها آزمایشطراحی نظري مبانی  4-1- 2

ه براي بالا بردن کیفیت یکی از ابزارهاي مهم آماري است که بطور گسترد)DOE( 1ها آزمایش طراحی

گذار هستند را تأثیرتوان منابعی که روي کیفیت محصول  با این روش می رود. کار میه محصول ب

هاي متفاوت،  ها در یک محیط کنترل شده، با بررسی پاسخ شناسایی کرده و با تغییر دادن اندازه عامل

 بنابراین هدف باید کاملاً ،استبهترین پاسخ را انتخاب نمود. طراحی آزمایشات مثل طراحی محصول 

  .]19[تعریف شده و مشخص باشد

 . فیشراست شده ثبت 1930 سال از و انگلستان فیشر در توسط آزمایش ها طراحی بوسیله بهبود اولین

 نام به اي مجموعه او یابد که بر این اساس تقلیل کمتري به تعداد تواند می کامل آرایه که داد نشان

تاگوچی را به خود  نظیر محققان از بسیاري توجه مورد این پس آن نهاد. از بنا را کسري عاملی يها طرح

 يها طرح از استفاده با را مدل ساخت سنتی و تجربی هاي تکنیک مورد در فیشر هاي ایده جلب کرد. آنان

                                                 
1 Design Of Experiments 
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 )DOE( آزمایش ها طراحی از مریکاآ در 1950 هاي دهه در .دادند کسري توسعه عاملی يها طرح و عاملی

 استفاده میزان. بود شیمیایی صنایع در روش این کاربرد  .گردید استفاده فرآیند و محصول بهبود بمنظور

شرکت که شدند متوجه غربی هايشرکت زمانیکه1980 لیاوا و 1970 دهه اواخر تا ابتدا در روش این از

 مشکلات، و مسائل حل فرآیند در سیستماتیک بطور 1960 دهه از را ها آزمایش طراحی ژاپنی هاي

 عملکرد و اطمینان قابلیت بهبود جدید، شده طراحی محصولات ارزیابی جدید، فرآیندهاي توسعه

 تا گردید باعث موضوع این. بود کم خیلی بردندمی بکار سیستم هايتلرانس و قطعات انتخاب و محصولات

 تا کرد کمک نتیجه در و یابد افزایش آماري طریق از شده طراحی يهاآزمایش به نسبت علاقه

 و صنعت در اي توسعه و مهندسی هاي سازمان در روش این معرفی راستاي در زیادي هاي فعالیت

اینگونه  ها آزمایش، طراحی ISO 10017 استاندارد طبق .گردد آغاز ها دانشگاه در مهندسی هاي رشته

  :شود می تعریف

و بر پایه  ریزي شده انجام پذیرفته بصورت برنامه شود که هایی اطلاق می طراحی آزمایش به بررسی"

  ".اطمینان مشخص قرار داردهایی در یک سطح  به جواب ارزیابی آماري نتایج، براي رسیدن

 شده و مشخصگذارند  یند اثر میآروش متغیرهاي کلیدي که بر مشخصه کیفی مورد نظر فردر این 

هاي ورودي قابل کنترل را به طور سیستماتیک تغییر داد و اثرات آنها را بر روي  توان عامل می

توانند  گردند می آماري مطرح میهایی که بصورت  پارامترهاي محصول خروجی ارزیابی نمود. آزمایش

یرهاي قابل ت کیفی بکاهند و همچنین سطوح متغبه مقدار قابل توجهی از میزان تغییرات در مشخصا

  گردند را تعیین نمایند.  یند میآکنترل که باعث بهینه کردن عملکرد فر
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  1هاي عاملی آزمایش

گردند، معمولاً تعدادي از  فرآیند، طراحی میهایی که بمنظور شناسایی عیوب و بهبود  در اغلب آزمایش

هاي مختلف آنها  ي آزمایشی عاملی و گونهها توان از طرح متغیرها دخیل هستند. در چنین مواقعی می

استفاده کرد. یک طرح عاملی زمانی که ارزیابی اثرات چندین عامل مورد نظر باشد، مورد استفاده قرار 

کنند. در حقیقت،  هاي مورد مطالعه همگی با همدیگر تغییر می ل، عامها طرحگیرد. در بعضی از  می

هاي منظور از آزمایش عاملی، آزمایشی است که در هر تکرار کامل آن کلیه ترکیبات سطوح عامل

 aداراي  Aرا در نظر بگیریم بطوري که عامل  Bو  Aگردند. بنابراین، اگر دو عامل  مورد نظر بررسی می

  ترکیب مختلف خواهد بود.  abسطح باشد آنگاه هر تکرار این آزمایش داراي  bداراي  Bسطح و عامل 

ي عاملی، اثر یک عامل بعنوان میزان تغییر در پاسخ مشاهده شده وقتی که سطح عامل ها طرحدر 

هاي اصلی مورد  گردد. این اثر را به علت مرتبط بودن با عامل مورد نظر تغییر داده شود تعریف می

  نامند.  اصلی می مطالعه، اثر

   واریانستجزیه و تحلیل  

باشـد و اگـر    سـطح مـی    bداراي Bسطح و عامـل    aداراي Aطوري که عامل ب Bو  Aبا فرض دو عامل 

جـدول  هاي ارائـه شـده در    صورت دادهبتوان  هاي حاصل را می مرتبه تکرار گردد آنگاه داده nآزمایش 

نشان  yijkگیرد را با  قرار می ijام آزمایش در خانه  kاي که در مرتبه  کلی، مشاهده بطور نشان داد. 2-5 

  باشد.  صورت تصادفی میمشاهده حاصل ب abnدهیم. ترتیب انجام آزمایش براي  می

  

  

  

                                                 
1 Factorial Experiments 
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  عامل دو با یعامل طرح کی يها داده 5-2 جدول  

Factor B 

B …  2 1   

F
a

c
to

r 
A

  

bnbb yyy 12111 ,...,,    
nyyy 12122121 ,...,,  nyyy 11112111 ,...,,  1 

bnbb yyy 22212 ,...,,    
nyyy 22222221 ,...,,  

nyyy 21212211 ,...,,  2 

        
. 

. 

. 

abnabab yyy ,...,, 21   
naaa yyy 22221 ,...,,  

naaa yyy 11211 ,...,,  A 

  

  گردند: وسیله مدل زیر توصیف میمشاهدات بدر این طرح 

)2-1(  















nk

bj

ai

y ijkijjiijk

,...,2,1

,...,2,1

,...,2,1

)(  

اثر میانگین کل ،  در مدل فوق  
i  اثر عاملA در سطح i  ،

j اثر عامل B در سطح j  و
ij)(  اثر

را نشان می دهند.  B و Aمتقابل بین
ijk  خطاي تصادفی است که داراي توزیع نرمال مستقل با

  هاي ذیل است: باشد. هدف اصلی چنین آزمایشهایی بررسی فرضیه می 2 میانگین صفر و واریانس

  دار نیست. معنی AB اثر متقابل -3معنی دار نیست و  B اثر عامل -2نیست، دار  معنی A اثر عامل -1 

را با Aعامل  iمنظور سهولت در محاسبات، مجموع مشاهدات در سطح ب
iy   مجموع مشـاهدات در ،

را با  Bعامل  jسطح 
 jy  مجموع مشاهدات در خانه ،ij را با

ijy    و مجموع کل مشـاهدات را بـاy 

و میانگین کـل بـه     ij، میانگین خانه j، میانگین ستون  iدهیم. در این صورت میانگین سطر  نشان می

ترتیب برابر خواهند بود با
iy ،

 jy،
ijy،y :به عبارت دیگر  
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   داریم: در تجزیه و تحلیل واریانس مجموع مربعات تصحیح شده
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  گردد: صورت زیر تفکیک میکه ب
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  د:باشهاي این رابطه از قرار زیر می درجه آزادي متناظر با هر یک از مولفه

)1()1)(1()1()1(1  nabbabaabn                                                      )2 -

9(  

ارائـه   6-2 جـدول   خلاصه شده در جدولی نظیـر  صورتت ب، محاسبا در تجزیه تحلیل واریانس معمولاً

منظور پی بردن به وجود و یا عدم وجود اثرات عاملهاي سطري و ستونی و همچنین اثـرات  بگردد.  می

. هر یک از این نسـبتها  شود میمتقابل، میانگین مربعات متناظر با هر اثر بر میانگین مربع خطا تقسیم 

با درجه آزادي صورت برابر با درجه آزادي میانگین مربعات صورت و درجه آزادي مخرج  Fراي توزیع دا

)1(برابر  nab  خواهد بود. اگر مقدارF  محاسبه شده از مقدارF    حاصل از جـدول توزیـعF   ضـمیمه)

   شود. رد می ،بیشتر باشد، فرضیه مورد نظرنامه)  پایان

  یعامل دو شیآزما کی يبرا انسیوار لیتحل هیتجز 6-2 جدول 

F0  Mean Square 
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Sum of 

Square  
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هاي ساده نیز براي  شود ولی رابطه گرچه در اغلب مواقع این محاسبات را با برنامه کامپیوتر انجام می

توان از آنها استفاده کرد. مجموع مربعات کل از رابطه  جمع مربعات وجود دارد که در صورت نیاز می

  :است محاسبهقابل زیر 
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  هاي زیر تعریف کرد: توان با استفاده از رابطه مجموع مربعات اثرات اصلی را می
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شود. ابتدا جمع مربعات بـین  در دو مرحله محاسبه می مجموع مربعات مربوط به اثرات متقابل معمولاً

شـود،   ) مـی Subtotalعنوان جمع مربعـات جـزء کـل نـامبرده (    خانه که از آن ب abمقادیر کل حاصل از 

  گردد:صورت زیر محاسبه میب
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جمع مربعات فـوق شـامل   
ASS  و

BSS     اسـت. بنـابراین ، در مرحلـه  دوم
ABSS  محاسـبه   صـورت  بـه

  گردد: می
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BASubtotalsAB SSSSSSSS                                                                                        )2-

14(  

  هاي زیر محاسبه نمود: توان از طریق هر یک از رابطه جمع مربعات خطا را می

BAABTE SSSSSSSSSS                                                                                 )2-15(  

  یا

  

       )2-16 (  
 subtotalsTE SSSSSS   

  به صورت زیر تعریف می شود:که  "R- squred"کمیت 

)2 -17(   ��=	�������
�������

 

را می توان به عنوان میزان تغییرات توضیح داده شده توسط مدل تحلیل واریانس در نظر گرفت. 

�0باشد باید بین صفر و یک �� بدیهی است که مقدار � �� � ر و مقادیر بزرگتر رضایت بخش ت �1

گونه دیگري از  1تعدیل شده �� .است شدهدیگري نیز نشان داده  ��است. در این خروجی، آماره هاي 

  .]21[است شدهمتداول است که تعداد عامل هاي موجود در مدل در آن لحاظ  �� آماره

  ها آزمایشطراحی  4-2- 2

گیري هاي  خوردار است چرا که نتایج و نتیجهیک آزمایش خوب طراحی شده از اهمیت زیادي بر

 ها آزمایشبه طور کلی  داده ها دارد. آوري قابل توجهی بستگی به نحوه ي جمع حاصل از آن به میزان

ي آزمایشی دو جنبه  ا استفاده می شوند. براي هر مسالهه ي عملکرد فرآیندها و سیستم هدف مطالعهبا 

 تجزیه و تحلیل داده ها. -2طراحی آزمایش و  -1وجود دارد:

                                                 

1  Adjuared �2 
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در این تحقیق پارامترهاي است  عوامل و سطوح مورد بررسی در این تحقیق ارائه شده 7-2 جدول در 

مهمی که تحت بررسی قرار گرفته اند، به عنوان سطوح پاسخ ،تعریف شده اند. زبري سطح قطعات 

ح پاسخ تعریف شده اند و  کاري شده به عنوان سطو	آهنگري شده و ضریب اصطکاك سطوح ماشین

یق انتخاب شده اند. اي ماشینکاري و مکانیزم روانکاري جهت بررسی در این تحقه هاي روشپارامتر

هاي پاسخ بایستی محدوده مناسبی را براي هر  ثیر این عوامل بر روي هر یک از رویهبراي بررسی تأ

م روانکاري دو هاي ماشینکاري شش روش و براي مکانیز عامل در نظر گرفت. این محدوده براي روش

ها براي  تعداد کل آزمایش ]21[ با دو عامل ها به روش طرح عاملی با طراحی آزمایش .تمکانیزم اس

  . 8-2، جدول تب بدست آمد مینیزار آزمایش توسط نرم اف 12این فرآیند 

   ها آزمایشسطوح آن در طراحی  عوامل و 7-2 جدول 

  6سطح   5سطح   4سطح   3سطح   2سطح   1سطح   تعدادسطح  عنوان  عامل

  1عامل 

روش 

تولید 

  اینسرت

6  
 يفرزکاز

  یافق

HM 

 يفرزکاز

  عمودي

VM 

EDM 
 یزن سنگ

GR 

و  یزن سنگ

  يکار پرداخت

GF 

 یشانیپ

  یتراش

TN 

  2عامل 
سیستم 

  روانکاري
  خشک  2

روانکاري 

  با پارافین
-  -  -  -  
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  ها شیآزما طرح 8-2ل جدو

L.S M.P Run 

Dry  HM 1 

Lubricated HM 2 

Dry VM 3 

Lubricated VM 4 

Dry EDM 5 

Lubricated EDM 6 

Dry GR 7 

Lubricated GR 8 

Dry GF 9 

Lubricated GF 10 

Dry TN 11 

Lubricated TN 12 

  

  ها یشانجام آزما يها یهرو 4-3- 2

 یاتسطح تماس در عمل یبولوژيهاي ساخت قالب بر تر با هدف بررسی اثر مولفه یقاین تحق در

و  یکیالکتر یهتراشکاري، تخل ي،مختلف از جمله فرزکار يها قالب با روش يها نخست نمونه ي،آهنگر

گیري زبري سطح  ساخته شد. این فرایندها منجر به سطوحی با بافت سطحی و جهت یسنگ زن

هاي سطوح مختلف با کنترل متغیرهاي فرآیند ساخت قابل دستیابی  . از سوي دیگر زبريشدمتفاوت 

است. بررسی اثر عوامل فوق بر نحوه جریان پلاستیک و ضریب اصطکاك با اجراي آزمون فشار حلقه 
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سطح و شرایط روانکاري، در  يقرار می گیرد. براي بررسی اثر متقابل بافت سطح، زبر مورد ارزشیابی

آزمون حلقه، از دو نوع سیستم روانکاري بین سطح قالب و قطعه استفاده می شود. تاکنون  جرايا

 يآهنگر یندآسطح تماس در فر تریبولوژي بر قالب ساخت روش اثر بررسی روي بر تحقیق از اي سابقه

سطح و  يسطح مانند اصطکاك، زبر یبولوژيتر يها مؤلفه یت. با توجه به اهماست شدهمشاهده ن

تر  تواند در انتخاب روش مناسب یم یقتحق ینحاصل از ا یجفلزات، نتا دهی شکل یندهايدر فرا سایش

 سطوح یبولوژيتر یبکار گرفته شود. هدف از انجام این تحقیق و بررس يبراي ساخت قالب آهنگر

 ینمختلف ماش يند هایسطح در فرآ ياصطکاك و زبر یببا بدست آوردن ضر يآهنگر يقالب ها

. آزمون است شدهبه منظور کاهش ضریب خطا هر آزمایش روي دو نمونه ي یکسان انجام  .است يکار

از طرفی هر آزمایش  ،16-2 شکل ، است شدهانجام   r=%50و  r=%25کارسرد  یزانمفشار حلقه در دو 

در دو حالت بدون استفاده از روانکار (تحت شرایط خشک) و همچنین با استفاده از روانکار(روغن 

  ) انجام شد.پارافین

  

  

  

  

  r%= 50 و r% =25 کارسرد زانیم دو در حلقه فشار آزمون 16- 2 شکل 

  

  روش عدديمعرفی  -5- 2
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  سازي افزار شبیه معرفی نرمروش المان محدود و  5-1- 2

سازي فرایندهاي تولید به یک ابزار بسیار قدرتمند براي شبیه 1هاي اخیر روش اجزاي محدوددر سال

سازي صحیح فرایند و آزمایش تبدیل گردیده است. هنگام تدوین و توسعه یک فرایند جدید، شبیه

ترتیب طراحی ساختار صحیح و انتخاب  به اینپارامترهاي مختلف آن در ابتداي امر بسیار موثر بوده و 

پارامترهاي صحیح فرایند قبل از آزمایش عملی ممکن خواهد بود. در نتیجه زمان صرف شده و تعداد 

هاي رنامهبولید خواهد گردید. از جمله هاي تآزمایش و خطا کاهش یافته و منجر به کاهش هزینه

  اشاره کرد.  ،ABAQUS و LS-DYNA3D، ANSYSتوان به می ،المان محدودمتداول صریح 

- نسبت به سایر نرمدر تحلیل تغییر شکل وسیع فلزات  آباکوسافزار هاي بالاي نرمبه علت قابلیت

این  . از جمله خصوصیات بارزاستفاده گردیدافزار فوق از نرم افزارهاي اجزاي محدود، در این پژوهش

هاي مشابه متمایز کرده، راحتی استفاده، دقت و سرعت بالاي افزارسایر نرم افزار که آن را نسبت بهنرم

هاي پیشرفته خود به استفاده از سازي براي طراحیهاي بزرگ اتومبیلشرکت رواز این محاسبات است.

پذیر در حل مسائل به روش افزار انعطافبه عنوان یک نرم آباکوس امروزه اند.روي آورده افزارنرماین 

افزار قدرتمند اي پیدا کرده و به عنوان نرمدنیا جایگاه ویژههاي مهندسی اجزاي محدود در پژوهشکده

داراي سه  آباکوسافزاري یک بسته نرم شود.مهندسی در مراکز تحقیقات اغلب صنایع استفاده می

  لی است که شامل موارد زیر است:محصول اص

1- ABAQUS/Standard : توان گستره است که با استفاده از آن می آباکوسمحصول اصلی شرکت

وسیعی از مسائل خطی و غیرخطی شامل مسائل استاتیکی، دینامیکی، انتقال حرارت و الکترونیک را 

کند. در این ضمنی تحلیل می صورت به 2تحلیل کرد. این محصول دستگاه معادلات حاکم را در هر نمو

                                                 
1 Finite element (FE) 
2
 Increment 
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رافسون اصلاح -را تعیین کند یا از روش نیوتن 1تواند میزان نمو در هر مرحلهروش، کاربر می

  فاده نماید.است شده

2 - ABAQUS/Explicit :سازي مسائل دینامیکی گذرا محصولی با اهداف ویژه است که براي مدل

ضربه، مچالگی و همچنین مسائل شبه استاتیکی یا مسائل  ي انفجار، آزمایشمانند برخورد و ضربه

) مناسب است. این محصول، دستگاه دهی شکلکند (مانند خطی که در آنها شرایط تماس تغییر میغیر

 ،گیري صریح به همراه استفاده از ماتریس جرم قطري المانمعادلات حاکم را بر پایه قانون انتگرال

-خطی توسط کاربر ممکن نبوده و نرمنمو در مسائل غیر يعیین اندازهکند. در این روش تتحلیل می

  کند.اتوماتیک محاسبه می صورت بهافزار بر اساس شرایط پایداري، میزان نمو در هر مرحله را 

3 - ABAQUS/CAE :گنجانده  آباکوسافزاري به عنوان یک رابط گرافیکی کاربر در بسته نرم

سادگی بسازد یا از و به کند که یک مدل هندسی را سریعاًکمک می . این محصول به کاربراست شده

توان مدل هندسی قطعه را افزار میسازي دیگر وارد کند. با استفاده از این نرمافزار مدلیک نرم

  مرزي و بار اعمالی را مشخص کرد. سازي و خواص مواد آن را تعیین و شرایطگسسته

  .است شدهاستفاده  هاسازيانجام شبیه براي ABAQUS-6.13افزار در این پژوهش از نرم

  حلقهتست  سازي فرایند شبیه 5-2- 2

است. در انجام مراحل  حلقهسازي فرایند تست هاي مهم پژوهش صورت گرفته، شبیهیکی از بخش

، باشد. در زیر شرح مختصري حلقهتست سازي، سعی شد تا مدل عددي مشابه آزمایش تجربی شبیه

  .این فرایند آمده است سازياز مراحل شبیه

                                                 
1 Step 
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  هندسیمدل  5-3- 2

ي اولیه،  اي استوانهمدل شدند. به دلیل تقارن صفحه 1صلب تحلیلی به صورت ها قالبدر این تحلیل 

اي اعمال شد. هاي تقارن، شرایط تقارن صفحهمدل شد و بر روي لبه ي همسانگرد م استوانههشتیک

   صورت به این استوانه

  .است شدهارائه  ، شماتیک قالب و قطعه17-2 شکل در  در نظر گرفته شد.پذیر تغییر شکل جامد

 

  شماتیک آزمون حلقه 17- 2 شکل 

   مادهتعیین خصوصیات  5-4- 2

، نسبت پواسون، 18-2 شکل  ،کرنش مومسان حقیقی-، شامل منحنی تنشخصوصیات مکانیکی قطعه

  همسانگرد است.کار، همگن و  استفاده شد. این قطعه 45ckو براي آلیاژ   مدول یانگ و چگالی مطابق

 ]٢١[45ck قطعات یکیمکان خواص 10-2 جدول 

                                                 
1 Analytical rigid 

 )kg/m3چگالی ( )GPaمدول یانگ (  )MPa(تنش تسلیم در  نسبت پواسون 
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  ]21[در کشش 45ck یقیحق کرنش-تنش نمودار 18- 2 شکل 

  تعیین تعداد گام و نوع حل مسئله 5-5- 2

گر ها دریک مرحله انجام شد. با توجه به نوع زیربرنامه، از حل، تحلیلقهسازي فرایند تست حلدر شبیه

زمان تحلیل فرآیند یک ثانیه و تنظیمات نمو زمانی اتوماتیک تنظیم  استفاده شد. استاتیکی استاندارد

  . است شده

  نوع تماس سطوح یینعت 5-6- 2

سطوح، ابتدا مشخصات فیزیکی تماس و سپس نوع تماس تعریف  ینب یتماس یطشرا یینتع در

 یبضر یینتع يشد. سپس، برا یفتعر ی. مشخصات فیزیکی تماس از نوع رفتار مماسشود	یم

ك تماسی اصطکا یباستفاده شد. ضر با قابلیت ناهمسانگرد یپنالت ي	ینهاز گز ی،اصطکاك کولمب

  .شد گرفته نظر در  سطح به سطح ها،	ماس. نوع تمتناسب با نوع فرآیند متفاوت می باشد

  شرایط مرزي و بارگذاري 5-7- 2

اي شوند. نوع اول، قید مربوط به تقارن صفحهشرایط مرزي استفاده شده به دو دسته قیود تقسیم می

. است هشتم قطعه شبیه سازي شده و یک )16-2صفحات برش شده اعمال گردید (شکل است که به 

3/0 450  200  7850  



 

 

 

70 

 

جایی قالب نین جابهو همچ هاي آزادي قالبمحدودکردن درجه که براينوع دوم، قید جابجایی است 

جایی ي اعمال جابهدر نظر گرفته شد. نحوه براي قالب بالا mm 2/1جایی ، داده شد. مقدار جابهبالا

  تعیین شد. 2صورت گام نرم به 1در قسمت دامنه

  بندي مش 5-8- 2

با شماره  HEXوجهی 6و المان  )structuredاي( بندي سازه المان تکنیک براي انجام تحلیل، از

نوع کنترل ساعت  بعدي انتگرال کاهش یافته ي سهالمان پیوسته) C3D8Rاستاندارد المان(

 اند نیاز تحلیلی تعریف شده صلب که به صورت ها قالببراي قطعه استفاده شد.  )Hourglassشنی(

  المان است. 1610 ها المانبندي ندارد. تعداد به شبکه

                                                 
1 Amplitude 

2 Smooth step 
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   3 فصل  نتایج و بحث 
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آمده از تحقیق به شرح زیر ارائه خواهدشد. ابتدا بافت   در این فصل نتایج تجربی و عددي بدست

شود. در ادامه  هاي مختلف ساخت اینسرت و سپس نتایج آزمون حلقه ارائه می سطح ایجادشده از روش

ها در  ربی هندسه تغییرشکل نمونهمراه نتایج تجآمده از روش عددي به ه منحنی کالیبراسیون بدست

آمده از  شود. همچنین تحلیل آماري نتایج ضریب اصطکاك و زبري سطح بدست ست حلقه بیان میت

  روش تجربی ارائه خواهدشد.

 اثر روش ساخت اینسرت بر بافت سطح - 1- 3

هاي مختلف تولید  بافت سطح بدست آمده براي اینسرت قالب که به وسیله روش 1-3  شکلدر 

  	.است شده  نمایش دادهکاري شده،  ماشین
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	HMالف: 

 �� � 2	μm  

  
	VMب: 

�� � 3	μm	

  
  EDMج: 

�� � 3	μm	

  
	GRد: 

�� � 0.35	μm	

  
  GFه: 

�� � 0.025	μm	

  
	TNو: 

�� � 3	μm	

   ،يعمود يفرزکار)ب ،یافق يفرزکار)الف يروشها از آمده بدست قالب نسرتیا سطح بافت 1- 3  شکل
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 دستگاه با یتراش یشانیپ)و پرداخت، و یزن سنگ)ه یزن سنگ)د ،یکیالکتر ي هیتخل يکار نیماش)ج

  )x100. (تراش

بافت سطح  GRو  HMمنجربه بافت سطح تصادفی، فرآیندهاي  GFو  EDMمطابق شکل فرآیندهاي 

مرکز) تولید  ي (دوایرهم بافت سطح دوسویه TNي انحنادار و  بافت سطح یکسویه VRیکسویه و 

  خواهدکرد.

  نتایج آزمون حلقه -2- 3

  هاي تغییرشکل یافته نمونه 2-1- 3

ه نشان دادروانکار  با 3-3 شکل روانکار و  بدون 2-3 شکل  ر سرد در% کا50فشرده شده با حلقه هاي 

هایی کاملاً غیرمتقارن  به نمونه منجر VM کاري شده با روش دهی با اینسرت ماشین شکل .است شده

غییر ي موارد ت در بقیه حکایت می کند. ی سطحاصطکاک از ناهمسانگردي آشکار رفتارکه  ،است شده

  است. شکل نسبتاً همسانگرد ایجاد شده
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	HMالف: 

  

 VMب: 

  

 EDMج: 

  

 GRد: 

  

 GF: ه

  

 TN: و

  هاي مختلف با اینسرت شده در حالت بدون روانکار شکل دادههاي  حلقه 2- 3 شکل 

نمایش  3-3 شکل هاي شکل داده شده با روانکاري پارافین در  نتایج مشابه مربوط به حلقه

  .است شده داده

  همچنان مشابه حالت خشک وجود دارد. VMو  HMغیریکنواختی تغییرشکل در نمونه 

  

  

  

  



 

 

 

76 

 

  

	HMالف: 

  

 VMب: 

  

 EDMج: 

  

 GRد: 

  

 GF: ه

  

 TN: و

  هاي مختلف با اینسرت پارافین روانکار با استفاده ازشده  شکل دادههاي  حلقه 3- 3 شکل 

کوچکترین گیري بزرگترین و  ختی شرایط اصطکاکی، پس از اندازهبه منظور بررسی میزان غیریکنوا

هاي فشرده  قطر داخلی و خارجی، اختلاف قطر بزرگ و کوچک به صورت درصد محاسبه، براي نمونه

  .است شدهگزارش  1-3 جدول در  هاي مختلف شده با اینسرت

   



  77      و بحث یجنتا   3فصل  

77 

 

  حلقه فشار مختلف يها آزمون در قطر رییتغ یکنواختی ریغ1-3 جدول 

 فرآیند

 روانکاري خشک

غیریکنواختی  

 قطر داخلی (%)

غیریکنواختی 

(%) قطر خارجی  

متوسط 

غیریکنواختی 

(%) قطر  

غیریکنواختی  

 قطر داخلی (%)

غیریکنواختی 

(%) قطر خارجی  

متوسط 

غیریکنواختی 

(%) قطر  

HM 2/8 1/6 2/2 1/8 2/5 2/15 

VM 7/8 7/8 7/8 8/6 7/5 8/05 

EDM 1/1 1/6 1/35 1/5 0/6 1/05 

GR 1/6 0/7 1/15 2/5 1/1 1/8 

GF 2/1 0/6 1/35 3/3 ½ 2/25 

TN 1/3 0/9 1/1 2/2 1 1/6 

Min 1/1 0/6 1/1 1/5 0/6 1/05 

Max 7/8 7/8 7/8 8/6 7/5 8/05 

  

اولاً در شرایط روانکاري به صورت متوسط غیریکنواختی بیشتري  دهد مینتایج جدول فوق نشان 

نسبت به حالت خشک ایجاد خواهدشد. ثانیاً بیشترین غیریکنواختی در هردوحالت خشک و روانکاري 

کمترین غیریکنواختی تغییرشکل را  TNو   EDMباشد. ثالثاً فرآیندهاي  می VMمربوط به اینسرت 

  . دهد مینشان 

است. مطابق  شده نمایش دادهشده با اینسرتهاي مختلف  هاي شکل داده بافت سطح نمونه 4-3  شکل در

ي  با توجه به زبري اولیه از سطح اینسرت خواهد بود. متأثرشکل بافت سطح قطعات تا حد زیادي 

هاي  منجر به کاهش زبري سطح و اینسرت GRو  GFهاي  اینسرت می باشد، μm 5/0قطعه که برابر

همچنین خواب سطح قطعه نیز  .است شدهدیگر به مقتضی زبري سطح خود باعث افزایش زبري قطعه 

خواب سطح  TNخواب سطح تصادفی و اینسرت  EDMبه عنوان مثال اینسرت  است،از قالب  متأثر

  سطح زبري ،VM  اینسرت با شده فشرده هاي حلقه کرد. خواهدایجاد مرکز)  ي (دوایرهم دوسویه

   است. شده ناشیایجاد کرده است که از زبري اولیه بالا با جهت یکسویه اینسرت  را بالایی
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الف)فرزکاري  روش هاي تولید شده به با اینسرتشده  هاي شکل داده بافت سطح نمونه 4- 3  شکل

زنی و پرداخت،  زنی ه)سنگ ي الکتریکی، د)سنگ ري تخلیهکا افقی، ب)فرزکاري عمودي، ج)ماشین

  )x100.(دستگاه تراش باتراشی  )پیشانیو

   
	HMالف: 

 �� � 2.2	μm  �� � 2.48	μm	

  
	VMب: 

�� � 2.39	μm	

  
  EDMج: 

�� � 0.347	μm	

  
	GRد: 

�� � 0.307	μm	

  
  GF: ه

�� � 1.98	μm	

  
	TN: و
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  منحنی کالیبراسیون اصطکاك به کمک روش عددي 2-2- 3

گیري اصطکاك نیازي به دانستن مقدار نیروي در آزمون فشار حلقه براي آهنگري سرد به منظور اندازه

لازم براي تغییر شکل دادن نمونه و میزان تنش سیلان نیست. بدین طریق ارزیابی نتایج آزمایش به 

گیري خاص، با اندازه یتست فشار حلقه براي شرایط تماس چندین پس از انجامشود.شدت ساده می

 منحنی 5-3  شکل شود.محاسبه می 4-1تفاع, درصد تغییرات طبق روابط و ارتغییرات قطر داخلی 

این . دهد میرا نشان  6:3:2 نسبت بااي براي حلقه  شبیه سازي شده هاي کالیبراسیون اصطکاکی

کاهش ارتفاع تحت شرایط  انسبت ب هتغییرات ابعادي قطر داخلی حلقه بگیري  تحلیل براي اندازه

اي بین  اي مقایسه سازي المان محدود، مطالعه با استفاده از شبیه .شود انجام می ،اصطکاکی مختلف

 باشد.المان محدود و آزمایش تجربی درباره آزمایش فشار حلقه امکان پذیر می  سازي شبیه

انجام شد.وبا تغییرات ابعاد بدست آمده از  μ= 577/0تا  μ=0/0ضریب اصطکاك از  16با  سازي شبیه

  سازي منحنی هاي کالیبراسیون اصطکاکی رسم شد. نتایج شبیه

	
  6:3:2 نسبت باضریب اصطکاك به دست آمده از آزمون فشار حلقه  کالیبراسیون منحنی 5- 3  شکل
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منحنیهاي کالیبراسیون اصطکاکی باید براي هر جنس خاص حلقه تحت دماهاي خاص قالب و حلقه و 

سرد، این  آهنگريشرایط خاص سرعت کوبه تولید شوند. ولی تحقیقات نشان میدهد که تحت شرایط 

تأثیر کمی  )یعنی کرنش سختی(منحنیها را میتوان به عنوان همگانی درنظر گرفت، زیرا خواص ماده 

  .]20[دبر منحنی دار

  المان  ي از اندازه یجاستقلال نتا 2-3- 3

اصطکاك خاص در چهار اندازه مش مختلف به  یبضر يانجام گرفته برا یلبا تحل 6- 3 شکل مطابق

  . شود میتوزیع کرنش مؤثر مومسان ریز شدن مش، موجب همگرایی که  یدیمرس یجهنت ینا
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المان، د:  600 المان، ج: 150المان. ب:  35بر توزیع کرنش مؤثر مومسان. الف:  المان اثر تعداد 6-3شکل 

  المان 1080

  ، با افزایش تعداد المان و ریز شدن مش کرنش بیشینه به سمت همگرایی میل کرده7- 3 مطابق شکل

هی در باشد. و ریز شدن بیشتر تأثیر قابل توج مطلوب می 600است. به نظر استفاده از تعداد المان 

نمایش داده شده  7-3تغییرات کرنش بیشینه به ازاي تعداد المان در شکل  دقت نتایج نخواهد داشت.

  است.

  

  تغییرات کرنش بیشینه به ازاي تعداد المان 7- 3شکل 

  مقایسه نتایج تجربی و عددي 2-4- 3

سازي عددي  با نمودارهاي شبیه ي تجربیها آزمایشتجربی حاصل از نتایج  9-3 شکل و  8-3 شکل در 

   .است شده و نشان داده مقایسه
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به دست  تطبیق نتایج تجربی فشار حلقه درحالت خشک با منحنی کالیبراسیون اصطکاك 8- 3 شکل 

  سازي عددي آمده از شبیه



  83      و بحث یجنتا   3فصل  

83 

 

 

 به اصطکاك ونیبراسیکال یمنحن با شده روانکاري درحالت حلقه فشار یتجرب جینتا قیتطب 9- 3 شکل 

  يعدد يساز هیشب از آمده دست

  تحلیل آماري نتایج ضریب اصطکاك -3- 3

. در است شدهارائه  2- 3 جدول کاري شده در  مختلف ماشینآمده براي سطوح  دستضرایب اصطکاك ب

 به شده يکارنیماش يها نسرتیا از استفاده بادهی  در شکل آن راتییتغ و این جدول ضریب اصطکاك

% به صورت مجزا 50% و 25است. نتایج براي درصد کاهش ارتفاع  ارائه شده مختلف يها روش

. به صورت مشابه این است گیري و مقدار متوسط و اختلاف این دو نیز در دو سطر بعد ذکر شده اندازه

متوسط هاي بعدي مشخص  و در نهایت در ستون آخر اثر  نتایج براي حالت روانکاري نیز در ستون

در اثر استفاده از روانکار  کاهش ضریب اصطکاكاست.  بیان شده انکار بر ضریب اصطکاكاستفاده از رو

  ها  قابل مشاهده است. در مقایسه با حالت خشک در اغلب روش
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دوحالت خشک و  ، درضریب اصطکاك و تغییرات آن در فرآیند آهنگري فشار حلقه 2-3 جدول 

  هاي مختلف ماشینکاري شده به روش هاي با استفاده از اینسرت ،روانکاري

TN GF GR EDM VM HM  ارتفاعکاهش   

0/25 0/12 0/12 0/28 0/2 0/14 25%  
ضریب 

اصطکاك 

 خشک

0/18 0/095 0/1 0/22 0/18 0/12 50%  

 متوسط 0/13 0/19 0/25 0/11 0/1075 0/215

 اختلاف 0/02- 0/02- 0/06- 0/02- 0/025- 0/07-

0/16 0/08 0/1 0/28 0/17 0/14 25% ضریب  

اصطکاك 

	روانکاري

0/16 0/06 0/1 0/22 0/18 0/11 50%  

 متوسط 0/125 0/175 0/25 0/1 0/07 0/16

 اختلاف 0/03- 0/01 0/06- 0 0/02- 0
 تغییر ضریب اصطکاك 0/01 0/02 0/00 0/01 0/04 0/06

  

پاسخ و نیز براي  توابعها بر روي براي بررسی تاثیر فاکتور P-Valueاز آنالیز واریانس با پارامتر آماري 

 تأثیر. براي اینکه بتوان است شدهها بر هر یک از توابع پاسخ، استفاده تردستیابی به اهمیت نسبی پارام

 شکل توزیع داده ها نرمال باشد. پارامترها را با روش آنالیز واریانس تحلیل و بررسی کرد لازم است

 شود میشاهده م نرمال بودن توزیع مقادیر باقیمانده ها را براي ضریب اصطکاك نشان می دهد. 3-10 

بنابراین می توان  شود میهیچ نقطه دور افتاده اي از خط مورب مشاهده نکه با توجه به توزیع نقاط، 

پاسخ  تابعآمده از تحلیل واریانس  دست به نتایج 3-3  جدول .ا توزیع نرمالی دارندگفت که داده ه

از  دارند 05/0 کمتر از )P-value( پارامترهایی که سطح اطمینان دهد را نشان می ضریب اصطکاك

مشاهده  و بقیه غیر مؤثر هستند. رمعنی دار هستند یا به اصطلاح مؤث گذاري بر تابع پاسختأثیرلحاظ 

بوده و شرایط روانکاري بر ضریب اصطکاك که نوع فرایند ساخت بر ضریب اصطکاك مؤثر  شود می
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نسبت تغییرات توصیف شده توسط مدل به تغییرات به عنوان  )��( آماره زیاد معنی داري ندارد. تأثیر

چه مقدار این می باشد. هریا کفایت مدل کل بیان می شود که معیاري از درجه ي تناسب برازش 

بدست آمده در این  )��( آمارهبالاي مدل دارد.  کفایتتر شود، نشان از  آماره به یک نزدیک

����(شده تعدیل  آمارهو همچنین  %��� 10/97تحقیق
است که  % بدست آمده62/93) برابر �

  بیانگر کفایت خوب مدل است.

  

  

  منحنی توزیع نرمال ضریب اصطکاك 10- 3  شکل

   دهد. را نشان میاصطکاك ضریب آمده از تحلیل واریانس متغیر پاسخ  دست به نتایج 5-3  جدول
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  جدول آنالیز واریانس ضریب اصطکاك 3-3  جدول

	P-Value	F-Value	MS	Adj	SS	Adj	DF  منبع

  001/0  90/27  006362/0  038174/0  6  مدل

  001/0  90/27  006362/0  038174/0  6  خطی

M.P	5  036923/0  007385/0  39/32  001/0  

L.S	1  001251/0  001251/0  48/5  066/0  

      000228/0  001140/0  5  خطا

        039314/0  11  جمع کل

  R-sq�adj��	  %62/93 	R-sq�			  %10/97 	  

هاي مختلف ماشینکاري و روانکاري بر ضریب اصطکاك نشان  حالتاثرات اصلی  11-3  شکلدر 

روانکار مورد استفاده در کاهش ضریب  تأثیراز این شکل می توان بیان داشت که اولاً است.  شده داده

که  ��GF پولیش شدهزنی و سنگ و  ��GRهاي سنگ زنی شده  است. ثانیاً اینسرت کم اصطکاك 

با وجود آنکه اینسرتهاي داراي زبري سطح صیقلی هستند، ضریب اصطکاك کمتري را دارند. ثالثاً 

و  (VM)و فرز کاري عمودي (HM)و فرزکاري افقی  (TN)ماشینکاري شده با روشهاي تراشکاري

بودند اما ضریب اصطکاك حاصل از  )�m3-2(داراي زبري سطح نزدیک به هم  (EDM)اسپارك شده

با ضریب اصطکاك متوسط  HMبهترین شرایط مربوط به اینسرت این سطوح متفاوت می باشد. 

می توان  اشد.ب می 24/0با ضریب اصطکاك متوسط  EDMو بدترین شرایط مربوط به اینسرت  125/0

گذار می باشد باوجود آنکه  تأثیرگفت در اینجا دو عامل جهت خواب سطح و تیزي پستی و بلندي ها 

و  دارند EDMکه در حالت تراشکاري و فرزکاري پستی بلندي هاي سطح تیزي بیشتري نسبت به 

 و سطح خوابضریب اصطکاك کمتر شود اما به دلیل جهت  EDMانتظار می رود که در حالت 

،عامل دوم بر عامل اول غلبه حاصل از فرزکاري و تراشکاري سطح محبوس شدن بیشتر روانکار در

ضریب  VMو  TNدو حالت . شود می EDMباعث بیشتر شدن ضریب اصطکاك در حالت  کرده و



  87      و بحث یجنتا   3فصل  

87 

 

گیري یکسان شیارها در دوحالت قابل توجیه می  اصطکاك یکسانی می دهند که باتوجه به جهت

  باشند.

	
  بر ضریب اصطکاك کاري و روانکاري مختلف ماشین هاي اثرات اصلی حالت  11- 3  شکل

تفاده از روانکار است. اس اثرمتقابل پارامترها بر روي ضریب اصطکاك نمایش داده شده 12- 3  شکلدر 

توان  یبرطبق نتایج شکل م دارد.ن تأثیر بسزایی آهنگريکاهش ضریب اصطکاك فرآیند  ردپارافین 

را بر اینسرت تراشکاري و کمترین  تأثیرقضاوت نمود که سیستم روانکاري مورد استفاده بیشترین 

  داشته است. EDMرا بر اینسرت  تأثیر

TNGFGREDMVMHM
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  اثر متقابل پارامترها بر ضریب اصطکاك 12- 3  شکل

  تحلیل آماري نتایج زبري سطح  -4- 3

 يکارنیماش يها نسرتیا از استفاده بادر شکل دهی  آن راتییتغ و زبري سطح حلقه 4-3 جدول  در

% به صورت مجزا 50% و 25است. نتایج براي درصد کاهش ارتفاع  ارائه شده مختلف يها روش به شده

به صورت مشابه این نتایج براي حالت . است این دو نیز ذکر شده و اختلاف گیري و مقدار متوسط اندازه

هاي بعدي مشخص  و در نهایت در ستون آخر اثر متوسط استفاده از روانکار بر  روانکاري نیز در ستون

کاهش زبري سطح حلقه در اثر استفاده از روانکار در مقایسه با حالت خشک در است.  زبري بیان شده

  ها  قابل مشاهده است. اغلب روش
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 با ،يروانکار و خشک دوحالت در حلقه، فشار يآهنگر ندیفرآ در آن راتییتغ و زبري سطح 4-3 جدول 

  مختلف يها روش به شده ينکاریماش يها نسرتیا از استفاده

TN GF GR EDM VM HM ارتفاع کاهش  

1/67 0/198 0/31 1/95 2/146 1/77 25% 
 زبري سطح

  خشک

)�m(  

1/98 0/307 0/347 2/39 2/48 2/22 50% 

  متوسط 1/995 2/313 2/17 0/3285 0/2525 1/825

 اختلاف 0/45 0/334 0/44 0/037 0/109 0/31
  (در اثر افزایش کرنش)

1/6 0/26 0/326 1/73 1/844 1/79 25% 
زبري سطح 

  وانکارير

)�m( 

1/8 0/324 0/42 2/22 2/07 2/1 50% 
 متوسط 1/945 1/957 1/975 0/373 0/292 1/7

 اختلاف 0/31 0/226 0/49 0/094 0/064 0/2
  (در اثر افزایش کرنش)

-0/13 0/04 0/04 -0/20 -0/36 -0/05 
متوسط در اثر  سطح زبري تغییر

 روانکاري

  

ها بر براي بررسی تاثیر فاکتور P-Valueاز آنالیز واریانس با پارامتر آماري در بررسی زبري سطح نیز 

. براي اینکه بتوان است شدهها استفاده ترپاسخ و نیز براي دستیابی به اهمیت نسبی پارام ابعاین تروي 

 توزیع داده ها نرمال باشد. پارامترها را با روش آنالیز واریانس تحلیل و بررسی کرد لازم است تأثیر

 شود میمشاهده  نشان می دهد. باقیمانده ها را براي زبري سطحنرمال بودن توزیع مقادیر  13-3 شکل 

بنابراین می توان  شود میاز خط مورب مشاهده ن هیچ نقطه دور افتاده ايکه با توجه به توزیع نقاط، 

آمده از  دست نتایج بهآنالیز واریانس زبري سطح 5-3  جدول گفت که داده ها توزیع نرمالی دارند.

 )P-value( پارامترهایی که سطح اطمینان دهد را نشان می زبري سطحپاسخ  تابعتحلیل واریانس 

بقیه غیر و  معنی دار هستند یا به اصطلاح مؤثر گذاري بر تابع پاسختأثیراز لحاظ  دارند 05/0 کمتر از

شرایط روانکاري  وبوده نوع فرایند ساخت بر ضریب اصطکاك مؤثر که  شود میمشاهده  مؤثر هستند.

و  %��� 23/99حالت  بدست آمده در این )��( آماره ي بر زبري سطح ندارد.معنی دار تأثیر
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����(شده تعدیل  آمارههمچنین 
است که بیانگر کفایت خوب مدل  % بدست آمده31/98) برابر �

  است.

  

 

  هاي زبري سطح نمودار توزیع نرمال داده 13- 3 شکل 

   دهد. را نشان می زبري سطح مده از تحلیل واریانس متغیر پاسخآ دست نتایج به 5-3  جدول

  آنالیز واریانس زبري سطح 5-3  جدول

 DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value  منبع

  000/0  65/107  27711/1  66265/7  6  مدل

  000/0  65/107  27711/1  66265/7  6  خطی

M.P 5  62777/7  52555/1  59/128  000/0  

L.S 1  03488/0  03488/0  94/2  147/0  

      01186/0  05932/0  5  خطا

        72197/7  11  جمع کل

   %31/98  R-sq(adj)=  %23/99  R-sq=   

0.20.10.0-0.1-0.2
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نمونه حلقه شکل  هاي مختلف ماشینکاري و روانکاري بر زبري سطح اثرات اصلی حالت 14- 3  شکل در

 تأثیر از این شکل می توان بیان داشت که روانکار مورد استفاده ازاست.  شده نشان داده داده شده

 سنگ زنی و پولیش شده و (GR) سنگ زنی شده هاي . ثانیاً اینسرتدارد در کاهش زبري سطح اندکی

(GF)  ،همانطور . ثالثاً در نمونه ها میشوندکمتري منجر به زبري سطح که داراي سطح صیقلی هستند

و فرز کاري  (HM)و فرزکاري افقی  (TN)اینسرتهاي ماشینکاري شده با روشهاي تراشکاري که

حاصل  بودند سطح )�m3-2(داراي زبري سطح نزدیک به هم  (EDM)و اسپارك شده (VM)عمودي

  . در نمونه هاي حلقه زبریسطح نزدیک به هم ایجاد می کننداز این سطوح 

  

  بر زبري سطح کاري و روانکاري مختلف ماشین هاي اثرات اصلی حالت 14- 3  شکل

 رتفاده از روانکار داست. اس نمایش داده شده ابل پارامترها بر روي زبري سطحاثرمتق 15-3  شکل در

مطابق شکل در حالت  دارد.قابل توجه نتأثیر  در حالت کلی آهنگريفرآیند  زبري سطحکاهش 

  .شود میاستفاده از روانکار باعث کاهش زبري سطح بیشتري  VMاستفاده از اینسرت 
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  اثر متقابل پارامترها برروي زبري سطح 15- 3 شکل 
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   4 فصل  هاو پیشنهاد گیري نتیجه 
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  گیري یجهنت - 4-1

روش ساخت قالب بر تریبولوژي سطح تماس در فرآیند آهنگري مورد بررسی قرار  تأثیر در این تحقیق

  گرفت.

کاري و  زنی و پرداخت زنی، سنگ ، سنگEDMهاي فرزکاري افقی و عمودي،  ي قالب به روش با تهیه 

 نوع فرآیند و حالت روانکار بر ضریب اصطکاك و زبري تأثیربا استفاده از آزمون فشار حلقه  تراشکاري،

  شود: بندي می به صورت زیر جمع یقتحق ینحاصل از ا یجنتا کهسطح مورد مطالعه قرار گرفت 

منجربه بافت  GFو  EDMفرآیندهاي که  دهد میبررسی بافت سطح حاصل از فرآیندها نشان  - 1

ي انحنادار و  بافت سطح یکسویه VRبافت سطح یکسویه و  GRو  HMسطح تصادفی، فرآیندهاي 

TN کنند. مرکز) تولید می ي (دوایرهم بافت سطح دوسویه  

بیشترین غیریکنواختی در  دهد مینشان  تجربیبررسی نمونه حلقه هاي شکل داده شده به روش  - 2

کمترین  TNو   EDMباشد. فرآیندهاي  می VMحالت خشک و روانکاري مربوط به اینسرت  دو هر

از  متأثرین بافت سطح قطعات آهنگري شده کاملاً . همچندهد میغیریکنواختی تغییرشکل را نشان 

  باشد. ها می بافت سطح اینسرت

  دهد که: نشان می در خصوص ضریب اصطکاكي انجام شده ها آزمایشتحلیل آماري  - 3

فرآیندهاي کاهش ضریب اصطکاك در اثر استفاده از روانکار در مقایسه با حالت خشک در  - الف

مورد استفاده بیشترین و کمترین  روانکار باشد. که احتمالاً ناشی از نوع روانکار می کم بودهمختلف 

  دارد. EDMاینسرت تراشکاري و اینسرت  را به ترتیب در حالت استفاده از تأثیر

 HMکاري  در چهارحالت ماشین .قابل توجهی دارد تأثیرروي ضریب اصطکاك بر نوع فرآیند  -ب

،VM ، EDM  وTN ها زبري سطح نزدیک به هم  داشتند اما ضریب اصطکاك  با وجود آنکه اینسرت

بهترین شرایط باشد.  حاصل از این سطوح متفاوت بود. که این امر ناشی از بافت متفاوت سطوح می
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 EDMو بدترین شرایط مربوط به اینسرت  125/0با ضریب اصطکاك متوسط  HMمربوط به اینسرت 

  باشد. می 24/0ط با ضریب اصطکاك متوس

  دهد که: ي انجام شده در خصوص زبري سطح نشان میها آزمایشتحلیل آماري  - 4

ها   کاهش زبري سطح حلقه در اثر استفاده از روانکار در مقایسه با حالت خشک در اغلب روش - الف

در حالت را تأثیربیشترین روانکار مورد استفاده  کم بوده  که احتمالاً ناشی از نوع روانکار می باشد.

  .در کاهش زبري سطح داردVM اینسرت فرزکاري عمودياستفاده از 

در  ها می باشد. از زبري سطح سطوح اینسرت متأثرهاي آهنگري شده  زبري سطح نمونه -ب

 باوجود بافت سطح متفاوت، ها همانطور که اینسرت TNو  HM، VM، EDMکاري  چهارحالت ماشین

  زبري سطح حاصل از این سطوح هم تفاوت اندکی با هم داشتند.اشتند زبري سطح نزدیک به هم  د

بري سطح محصول آهنگري در همه شرایط از سطح اینسرت قالب تبعیت نموده است یعنی مثلاً ز - 5

و  35/0زبري سطح متوسط به ترتیب  (GF)شده و پولیش (GR)زنی سطوح صیقلی اینسرت سنگ

را  0725/2زبري سطح متوسط  EDMرا به دست داده است. در حالی که سطوح زبري مانند  27/0

  است. منجر شده

تولید  و در نتیجه سطح  GF و GRهایی که به کمک روش  بر روي اینسرت استفاده از روانکار - 6

است. این در  قابل ذکري بر زبري سطح محصول نداشته تأثیرکاملاً صیقلی بر روي قالب ایجاد شده، 

اندکی ي نسبیتاً بالا) روانکار موجب کاهش زبري سطح  ي موارد (با زبري اولیه حالی است که در بقیه

هاي زبري  شود. توجیه این علمی این پدیده را می توان به محبوس شدن مایع روانکار در گودي می

  دهی دانست. ستاتیکی آن در حین شکلسطح و بالا رفتن فشار هیدروا

باشد. در اثر استفاده از روانکار بیشترین  می  3	μmبرابرداراي بیشترین زبري  VMطح اینسرت س - 7

کمترین  GFکاهش زبري سطح محصول در مورد این قالب اتفاق افتاده است. از آن سو سطح اینسرت 

ن را داراست که در اثر استفاده از روانکار کمترین کاهش زبري سطح در ای  025/0	μmبرابرزبري 
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 تأثیرحالت رخ داده است. از این نتیجه می توان استنباط کرد که روانکار در شرایطی بر زبري سطح 

  افتد.  می گذارد که در حین فرآیند بین سطوح مقید و محصور شود و این در سطوح صیقلی اتفاق نمی

موجب افزایش زبري  شود میافزایش کرنش که از افزایش درصد کارسرد در آزمون حلقه ناشی  - 8

  سطح در هردو حالت خشک و روانکاري خواهد شد.

 هانهادپیش -4-2

  توان به کارهاي زیر اشاره کرد: می تواند انجام گیرد، پژوهش حاضر می ادامهدر که  تحقیقاتیاز جمله 

دهی گرم و  تماس در فرآیندهاي شکل هاي ساخت قالب بر تریبولوژي سطح روش تأثیربررسی  - 1

 آلیاژهاي تیتانیوم و آلومینیومدیگر مانند فلزات  سرد

	هاي روانکاري دیگر بر روي ضریب اصطکاك و زبري سطح در این تحقیق بررسی مکانیزم - 2 	

بر تریبولوژي مانند روش ماشینکاري الکتروشیمیایی ساخت قالب  دیگر هاي روش تأثیربررسی  - 3

  دهی تماس در فرایندهاي شکلسطح 

  سایر روانکارها و روش ساخت قالب بر تریبولوژي سطح تماسهمزمان  تأثیربررسی  - 4
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Abstract	
 

In the forging process, the texture of the die surfaces, affected by die making 

method, plays a significant role in the contact surface tribology. The slip on the 

surface of the mold depends on the surface roughness and its orientation. 

Therefore, the coefficient of friction and contact forces directly affects the 

surface texture. In the present study, the effect of different methods of forging die 

manufacturing, in two dry and lubricated conditions has been investigated for 

ck45 steel by ring compression test. For this purpose, the forging die was made 

by six machining methods i.e. horizontal and vertical milling, EDM, grinding, 

grinding as along with polishing and turning and then the ring-shaped specimens 

ratio 6: 3: 2 were subjected to the compression test by these molds. Circular 

samples were rotated by a 12 mm machine and then drilled with a 6 mm internal 

diameter. After cutting, two flat surfaces of the ring were stamped to reach 4 mm. 

In this research, the effect of two parameters of machining method and 

lubrication mechanism on the coefficient of friction and surface roughness were 

investigated. To investigate the effect of parameters and optimize them, the 

necessary experiments were designed using a full-factorial design scheme. By 

performing the tests according to the design, the values of the functions of the 

coefficient of friction coefficient and surface roughness were extracted. The 

results show that machining is the most effective parameter affecting the 

coefficient of friction and surface roughness. Using die insert made by four 

machining methods of horizontal and vertical milling, EDM and turning, 

although the inserts had the same roughness, the different coefficient of friction 

was obtained. This is due to the different forms of surface texture. In the forging 

by completely smooth die surface i.e. ground and polished die, the lubrication 

has no meaningful effect on surface roughness of forged specimens. Increasing 

the strain caused by an increase of height reduction percent in the ring 

compression test results in an increase in surface roughness in both dry and 

lubrication conditions. 
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