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 گيري اصطكاك در فرآيند فورج داغ اندازه منظور بهسازي و بررسي آزمون فشار حلقه  شبيه

  
  

  3و جواد دعايي 2ا... قدس ، فتح*1مجتبي دهقان
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
باشـد، كـه تحليـل آن    هـاي مـؤثر بـر فرآينـد فـورج مـي      ترين پديـده اصطكاك يكي از مهم  

ــك     ــت ي ــر رعاي ــلاوه ب ــت. ع ــروري اس ــد ض ــن فرآين ــام   در اي ــي، انج ــول اساس ــري اص س
باشــد. ي صــحيح بهتــرين روش كنتــرل اصــطكاك و ســايش در ايــن فرآينــد مــيكــار روان

ــه دليــل كــم ــودن عمليــات ب ــا كــاهش هزينــه كــار روانهزينــه ب ي آن در ي در مقايســه ب
ــد ــابي  فرآين ــد، ارزي ــار روانتولي ــورج اســت. يكــي از    ك ــد ف ــم در فرآين ــك اصــل مه ــا ي ه

ــرين روش ــابي  بهت ــاي ارزي ــي  كار روانه ــه م ــار حلق ــون فش ــا آزم ــا  ه ــه در آن ب ــد، ك باش
ــبه     ــورج محاس ــد ف ــزاي محــدود ضــريب اصــطكاك در فرآين ــل اج ــتفاده از روش تحلي اس

 كـار  رواناثـر    سـازي آن، در ايـن تحقيـق بـا انجـام آزمـون فشـار حلقـه و شـبيه         شـود. مـي 
. اثــر اســت شــدهمخلــوط گرافيــت در آب در كــاهش اصــطكاك فرآينــد فــورج داغ بررســي 

ــار روان ــه  ك ــاد قطع ــوح در ابع ــه وض ــاهده   ب ــاهش اصــطكاك مش ــه ك ــايي و در نتيج ي نه
ــده ــت ش ــه؛ اس ــوري ب ــده      ط ــطكاك لغزن ــه اص ــبنده ب ــطكاك چس ــديل اص ــث تب ــه باع ك
ــده ــت ش ــت د   اس ــد گرافي ــر درص ــي تغيي ــريب    . ول ــاهش ض ــداني در ك ــأثير چن ر آب ت

ضـريب   ي اخـتلاف زيـاد بـين مقـادير    اسـت. همچنـين پـس از مشـاهده     نداشـته اصطكاك 
ــطكاك  ــهاص ــده  ب ــت آم ــط دس ــرمتوس ــزار ن ــدود    اف ــزاي مح ــل اج و  ABAQUSتحلي

شـرايط  سـازي   شـبيه آمـد كـه،    دسـت  بـه ي كاليبراسيون اصـطكاكي ايـن نتيجـه    ها منحني
  آورد.هاي كاليبراسيون فراهم نمياز منحني ي همگانيفورج داغ مجموعه
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  قدمهم -1

دهي فلزات هدف از افزايش دقت در فرآيندهاي شكل
عيب و با كمترين ي بدون توليد قطعات تغييرشكل يافته

يابي به منظور دست بهي ابزار است. مصرف مواد و هزينه
اين موضوع دانستن دقيق خواص مواد، پارامترهاي فرآيند، 

                                                 
 dehghan.mojtaba@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ، دانشگاه سمنانمواد و متالورژي ي، دانشكده مهندسدانشجوي دكترا. 1
  ، دانشگاه سمنانو متالورژي مواد ي، دانشكده مهندس. استاديار2
، و متالورژي مواد ي، دانشكده مهندسآموخته كارشناسي ارشددانش .3

  آزاد اسلاميدانشگاه 

دهنده و رفتار سطحي مانند اصطكاك نياز است ابزار شكل
كار تأثير مهمي روي ]. اصطكاك بين سطح ابزار و قطعه1[

دهي، تنش نياز شكل مواد، نيرو و انرژي مورد شكل تغيير
سيلان، سطح نهايي قطعه، كيفيت محصول، عمر كار ابزار، 

]. عوامل 5-2پذيري و سايش قالب دارد [قابليت شكل
مؤثر بر شرايط اصطكاكي عبارتند از: نرخ كرنش، تنش 

ي، كار روانقالب، شرايط  - عمودي در سطح تماس قطعه
 درجه حرارت، زبري، خواص مكانيكي قطعه و قالب و
تغييرات فازي مواد در اثر تغيير درجه حرارت. بررسي 
جزئي اين فاكتورها مشكل است، چون سطح تماس 
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دهي فلزات تحت فشار و قالب در فرآيندهاي شكل -قطعه
  ].7و  6دماي بالا قرار دارد [
غلبه بر اصطكاك  منظور بهدهي فلزات در فرآيندهاي شكل

پارامترهاي  ].9و  8شود [استفاده مي كار روانمعمولاً از 
ي در عمليات فورج داغ كار روانموثر بر اصطكاك و 

ي كار مانند خواص مادهعبارتند از: پارامترهاي ابزار قطعه
ي قالب و كار، هندسهكار، صافي سطح ابزار و قطعهقطعه
كار؛ هاي اكسيدي موجود روي سطح قطعهپوسته

مقدار  مانند تركيب، گرانروي و كار روانپارامترهاي 
)؛ پارامترهاي فرآيندي مانند فشار كار روان(نوع  كار روان

اعمالي توسط قالب، سرعت و طول لغزش قالب نسبت به 
كار، مقدار انبساط سطحي و گرماي ناشي از فرآيند قطعه

]10.[  
ي در مقايسه با كار رواني كم عمليات به دليل هزينه
كه اين عمليات در فرآيند توليد دارد،  ايكاهش هزينه

با  ها آن ها و در صورت لزوم جايگزينيكار روانارزيابي 
باشد، ها يك اصل مهم در فرآيند فورج ميكار روانديگر 

بهينه  منظور بهكه در شرايط مختلف دما و نرخ كرنش، 
كردن اقتصادي فرآيند براي توليد محصول با كيفيت و 

ي اصطكاك ]. محاسبه11است [ شكل مورد نياز ضروري
براي محاسبات عددي و تحليلي تنش، كرنش، نيروي 

بيني نيروي فشار اهميت زيادي دارد دهي و پيششكل
]12.[  

دهي، تعيين كمي شرايط اصطكاكي طي عمليات شكل
و  13شود [هاي ارزيابي مختلف ميمنجر به انجام آزمايش

و قالب، مدت  ]. در يك آزمايش خوب بايد دماي نمونه14
زمان تماس و سرعت نسبي بين نمونه و ابزار و همچنين 
انبساط سطحي نمونه تقريباً مشابه فرآيند مورد مطالعه 

صنعتي زيادي سازي نيمههاي شبيه]. آزمايش10باشد [
مانند آزمون فشار حلقه، آزمون اكستروژن پسرو 

 باز و آزمون فشاردوفنجاني، آزمون اكستروژن پسرو قالب
ي را در كار رواناند، تا اصطكاك و پيچي طراحي شده

]. آزمون فشار حلقه 15و  12عمليات فورج ارزيابي كنند [
هايي از فورج با ميزان متوسطي سازي كاربردبهترين شبيه

است، كه در آن انبساط سطحي ايجاد شده  شكل تغييراز 
]. آزمون فشار 17و  16است [ درصد 100ي در محدوده

هاي ديگر اصطكاكي نياز به ر مقايسه با آزمايشحلقه د
  ].18و  15تر انجام مي شود [تري دارد و سادهابزار ارزان

ي تحليلي، گسترده براي مطالعه طور بهآزمون فشار حلقه 
دهي تجربي و عددي اصطكاك در فرآيندهاي شكل

]. در اين 20و  19گيرد [حجمي مورد استفاده قرار مي
اي شكل تخت، تا مقدار ي حلقههآزمايش، يك نمون

شود. تغيير در مشخصي از كاهش ارتفاع فشرده مي
ي فورج شده به ميزان قطرهاي داخلي و خارجي حلقه

حلقه  - بسيار زيادي به اصطكاك در سطح تماس قالب
بستگي دارد. اگر اصطكاك مساوي صفر باشد، حلقه مانند 

يابد، كه در آن هر جزء با مي شكل تغييريك ديسك توپر 
شعاعي سيلان  طور بهاش از مركز نرخي متناسب با فاصله

كند كند. اصطكاك اين سيلان شعاعي را محدود ميمي
]. اگر اصطكاك از يك مقدار بحراني تجاوز كند، 22و  21[

مقاومت اصطكاكي در جهت بيروني از مقاومت اصطكاكي 
ه سمت مركز ي دروني مواد حلقه بها ندر جهت سيلآ

، اگر اصطكاك زياد شكل تغييرشود. با افزايش تر ميبزرگ
باشد، قطر داخلي كاهش يافته و اگر كم باشد، قطر داخلي 

يابد. بنابراين، تغيير در قطر داخلي، يك روش افزايش مي
  ].23و  21كند [ارزيابي اصطكاك سطح تماس را ارائه مي

در مورد در تحقيقات مختلف چندين راه حل تئوري 
]. 21[ است شدهتحليل آزمون فشار حلقه ارائه و بررسي 

سازي تركيب كردن آزمايشات مدلي فيزيكي و شبيه
- ي مكانيزماجزاي محدود روشي ساده و موثر براي مطالعه

پلاستيك زياد است  شكل تغييرهاي اصطكاكي در شرايط 
ي دهد، روش صحيح محاسبه]. تحقيقات نشان مي1[

در آزمون فشار حلقه برقراري ارتباط بين  ضريب اصطكاك
و درصد كاهش ارتفاع  (ΔDI%)درصد كاهش قطر داخلي 

(%ΔH) ] اين ارتباط را بيشتر با روش تحليل 24است .[
هاي صورت منحني بهكنند. نتايج اجزاي محدود برقرار مي
هاي ابعاد استاندارد هايي با نسبتكاليبراسيون براي حلقه

شود. ارائه مي» لي: قطر خارجيضخامت: قطر داخ«
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بيني دقيق و سازي اجزاي محدود منجر به پيش شبيه
شود، مواد و تغييرات هندسي قطعه مي شكل تغييرجزئي 

توان در شرايط مختلف اصطكاكي كه در نهايت مي
آورد  دست بههاي كاليبراسيون اصطكاكي را از آن منحني

]25.[  
فشار حلقه مقدار ذكر اين نكته لازم است كه آزمون 

گيرد. بنابراين متوسطي از اصطكاك سطحي را اندازه مي
اين آزمون براي بررسي جزئيات اصطكاك يك فرآيند 

بيني رفتار قطعه بر اثر ناكافي است، ولي براي پيش
هاي مختلف مناسب كار رواني تأثير اصطكاك و مقايسه

  ].21است [
-در اين تحقيق پس از انجام آزمون فشار حلقه و شبيه

افزار تحليل اجزاي محدود سازي آن توسط نرم
ABAQUS ضريب اصطكاك در فرآيند فورج موردنظر ،

پودر گرافيت در آب در  مخلوط كار روانمحاسبه و تأثير 
ي نهايي و در نتيجه كاهش اصطكاك بررسي ابعاد قطعه

ي ضريب اصطكاك سبه. همچنين پس از محااست شده
ي هاي كاليبراسيون اصطكاكي و مشاهدهتوسط منحني

آمده در  دست بهاختلاف زياد بين مقادير ضريب اصطكاك 
سازي آمد، كه شبيه دست بهاين دو روش اين نتيجه 
هاي ي همگاني از منحنيشرايط فورج داغ مجموعه

  .آوردكاليبراسيون فراهم نمي
  
  

  روش آزمايش -2

آوردن ضريب اصطكاك  دست بهم اين تحقيق هدف از انجا
در فرآيند فورج توليد ابزارآلات  كار روانو بررسي اثر 

توسط آزمون فشار حلقه و  CK45دستي از جنس فولاد 
باشد. بدين منظور سازي و تحليل آن ميهمچنين شبيه

با  CK45اي شكل از جنس فولاد ابتدا قطعات حلقه
امت: قطر داخلي : قطر ضخ«هاي ابعاد استاندارد نسبت

، قطر داخلي mm30(ضخامت » 6: 3: 4» «خارجي
mm5/22  و قطر خارجيmm45 (ضخامت » 6: 3: 2«) و
mm15 قطر داخلي ،mm5/22  و قطر خارجيmm45( 

كاهش ضريب اشتباه هر آزمايش  منظور به. است شدهتهيه 
است. از طرفي هر  دهشي يكسان انجام روي پنج نمونه
(تحت  كار روانحالت بدون استفاده از  آزمايش در سه

هاي كار روانشرايط خشك) و همچنين با استفاده از 
  .است شده% گرافيت در آب انجام 10% و 5مخلوط 

آزمون فشار حلقه توسط دستگاه پرس پيچي هزار تن و 
% كوبش در 50تر كورس پرس (ايجادكنترل دقيق منظور به

. به همين است شدهقطعه) به صورت قالب بسته انجام 
هايي از جنس فولاد ي دستگاه اسپارك قالبوسيله بهدليل 
ي شكل تهيه ها آني استوبا محفظه 2344/1كار گرم

است. ابزار فورج كه در معرض كار در دماي بالا و  گرديده
تحت بارهاي مكانيكي قرار دارند، براي جلوگيري از 

هاي فولاد هاي مكانيكي و حرارتي ازشكست ناشي از تنش
  ].6شود [كار ساخته ميگرم

ي محدوده CK45درجه حرارت انجام كار داغ روي فولاد 
باشد؛ به همين دليل قبل از مي 900-1100℃دمايي 

ي دوار قرار داده شده انجام آزمايش، هر قطعه درون كوره
جا كه محيط برسد. از آن 1100℃تا درجه حرارت آن به 

سيد كننده هستند، پس از بيرون ها تا حدودي اكاين كوره
آمدن هر قطعه از درون كوره، در حدود يك ثانيه در آب 

است،  دهشاي به آن وارد سرد قرار داده شده و سپس ضربه
تا اكسيد قطعه گرفته شود. عمليات اكسيدزدايي به اين 

هاي اكسيدي طي فرآيند فورج دليل انجام شد، كه پوسته
عنوان ذرات  بهشود و ميكار كنده از روي سطح قطعه
كند و منجر به سايش سايا كه مكانيزم خراشنده عمل مي

]. 26شود [باشد، ميغالب سايش در فرآيند فورج داغ مي
كاهش يافت. سپس بلافاصله قطعه زير پرس  1000℃پس از انجام عمليات اكسيدزدايي دماي قطعه تا حدود 

  .است شدهگذاشته و فرآيند فورج انجام 
انجام آزمون فشار حلقه روي قطعات مورد نظر و  پس از
-، ضريب اصطكاك توسط نرمها آنگيري ابعاد نهايي اندازه

،  FEM(كد ABAQUSافزار تحليل اجزاي محدود 
ABAQUS/Explicit سازي . در مدلاست شده) محاسبه

 Axisymmetricقطعات مدل حلقه از نوع 
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Deformable ها از نوع و مدل قالبAxisymmetric 

Analytical rigid  تعيين شد. در ادامه دانسيته و خواص
افزار شد و يك وارد نرم CK45الاستيك و پلاستيك فولاد 

Section  از نوعSolid/Homogeneous  براي حلقه
براي  Dynamic, Explicitگرفته شد. سپس آناليز  نظر در

گرفته شد. در ادامه شرايط بارگذاري  نظر درحل مسئله 
ي ي پرس به قطعه و درجهد سرعت برخورد كوبهمانن

كنترل  منظور بهداده شد.  افزار نرمآزادي قالب و قطعه به 
 Structuredو تكنيك  Quadبندي از شكل المان مش

ي از خانواده ها اناستفاده شد. در طراحي نوع الم
Axisymmetric Stress ي و از شيوهLinear  استفاده

بندي از نوع كار رفته براي مشبه شد. بدين ترتيب المان
CAX4R سازي فرآيند مقادير پس از شبيه باشد.مي

افزار تعريف مختلفي به عنوان ضريب اصطكاك براي نرم
هاي خاصي يك از اين ضرايب، اندازه هرشد، كه به ازاي 

. در نهايت پس از است شدهبراي ابعاد نهايي قطعه حاصل 
ي حاصل از با ابعاد قطعه ي هر يك از اين ابعادمقايسه

آزمايش فشار حلقه، ضريب اصطكاك فرآيند در هر حالت 
  دست آمده است.به
  
  

  بحث و جيتان -3

قطعات اوليه و نهايي آزمايش شده در شرايط  1در شكل 
-ي و همچنين تصاوير مربوط به شبيهكار روانمختلف 

. وقتي قطعات حاصل از است شدهسازي قطعات نشان داده 
ها با نسبت الخصوص در مورد حلقهآزمون فشار حلقه علي

مورد بررسي قرار گرفت، مشاهده شد كه » 6: 3: 2«ابعاد 
تر كوچك كار روانقطر داخلي قطعات آزمايش شده بدون 

ي قطعات و قطر داخلي قطعات تست شده با از قطر اوليه

ي ه نشان دهندهمخلوط گرافيت در آب است؛ ك كار روان
اصطكاك شديد بين قطعه و قالب در طي انجام فرآيند در 

 است. كار روانشرايط بدون 

در  كار روانبا دقت در ابعاد قطعات آزمايش شده با دو نوع 
توان دريافت، كه افزايش درصد به وضوح مي 1شكل 

% تأثير زيادي در افزايش قطر 10% به 5گرافيت در آب از 
صول و در نتيجه كاهش اصطكاك ندارد. داخلي قطعات مح

 افزار نرمآمده توسط  دست بهضرايب اصطكاك 
ABAQUS  1(جدول  كند مينيز اين موضوع را تأييد .(
طور كه مشخص است، اين افزايش درصد البته همان

به ميزان بسيار كمي باعث كاهش  كار روانگرافيت در 
 شود.ضريب اصطكاك مي

 

  

  
 

 

 
 شكل اوليه و نهايي قطعات در آزمايش فشار حلقه، - 1شكل 

» 6: 3: 4«: نسبت ابعاد )ب(، »6: 3: 2«: نسبت ابعاد )الف(
])a(ي اوليه، : قطعه)b( كار روان: بدون ،)c( :مخلوط  كار روان
 ]% گرافيت در آب10مخلوط  كار روان: )d(% گرافيت در آب، 5

 

 سازي فرآيندهاي كاليبراسيون اصطكاكي و شبيهآمده از منحني دست به (µ)ضريب اصطكاك  -1جدول 

  كار روانبدون  % گرافيت در آب5كارروان  % گرافيت در آب10 كارروان
DO : DI : H  منحني

منحني  سازيشبيه  كاليبراسيون
منحني   سازيشبيه  كاليبراسيون

  سازيشبيه  كاليبراسيون

  45:  5/22:  15  اصطكاك چسبنده  اصطكاك چسبنده 260/0 491/0 232/0  446/0
  45:  5/22:  30  اصطكاك چسبنده  242/0 504/0 235/0 480/0  227/0
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هاي ي ضريب اصطكاك توسط منحنيبراي محاسبه
كاليبراسيون، ابتدا بايستي دو پارامتر درصد كاهش قطر 

محاسبه  (ΔH%)و درصد كاهش ارتفاع  (ΔDI%)داخلي 
-ي ضريب اصطكاك توسط منحنيشود. پس از محاسبه

) مشاهده شد، كه اين مقادير 2هاي كاليبراسيون (شكل 
افزار با مقادير حقيقي ضريب اصطكاك كه توسط نرم

محاسبه شده و در  ABAQUSتحليل اجزاي محدود 
سازي آمده، بسيار متفاوت است. در نتيجه شبيه 1جدول 

ي همگاني از منحني مجموعه شرايط فورج داغ
هاي كاليبراسيون آورد. منحنيكاليبراسيون فراهم نمي

اصطكاكي بايد براي هر جنس خاص حلقه تحت دماهاي 
خاص قالب و حلقه و شرايط خاص سرعت كوبه توليد 

دهد كه تحت شرايط فورج  ميشوند. ولي تحقيقات نشان 
 نظر دري توان به عنوان همگان ها را ميسرد، اين منحني

گرفت، زيرا خواص ماده (يعني كرنش سختي) تأثير كمي 
 ].19و  10بر منحني دارد [

 

  
هاي ي ضريب اصطكاك فرآيند توسط منحنيمحاسبه - 2شكل 

  ،»6: 3: 2«نسبت ابعاد  )الف(كاليبراسيون اصطكاكي 
 ]24»[6: 3: 4«نسبت ابعاد  )ب(

 
سطوح قطعات اوليه و قطعات نهايي كه در  3در شكل 

شرايط اصطكاك چسبنده آزمايش شدند، (قطعات تست 
توجه به سطوح قطعات  باي) آمده است. كار روانشده بدون 

ي داخلي و توان لبهي، ميكار روانتست شده بدون 

ي قطعه را مشاهده كرد، كه هيچ سيلاني از خارجي اوليه
د (علامت پيكان). چون در شرايط انخود نشان نداده

ي اوليه كه از ابتدا اصطكاك چسبنده، مواد سطحي قطعه
در تماس با قالب است، لغزشي ندارد و در جاي خود ثابت 

ي سيلان مواد در شكل طور كه از نحوهماند. همانباقي مي
ها در مشخص است، موادي هم كه در دو طرف اين لبه 4

ناشي از سيلان مواد از بخش  ي نهايي وجود دارد،قطعه
  باشد.داخلي قطعه به سمت سطوح قطعه مي

  

 
 عدم لغزش مواد در شرايط اصطكاك چسبنده، - 3شكل 

 »6: 3: 4«: نسبت ابعاد )ب(، »6: 3: 2«: نسبت ابعاد )الف(

])a(ي اوليه، : قطعه)b( كار روان: بدون [ 

  

  
  داخلي قطعه به سطح،هاي سيلان مواد از قسمت - 4شكل 

» 6: 3: 4«: نسبت ابعاد )ب(، »6: 3: 2«: نسبت ابعاد )الف(
])a(ي اوليه، : قطعه)b( كار روان: بدون ،)c( :مخلوط  كار روان
  % گرافيت در آب]10مخلوط  كار روان: )d(% گرافيت در آب، 5
  

ي اوليه در شرايط تست يكسان هر چه ضخامت حلقه
تست تغييرات قطر داخلي آن  كمتر باشد، پس از انجام

 (الف) (ب)
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توان به وضوح مي 1بيشتر خواهد بود. با دقت در شكل 
دريافت كه كاهش قطر داخلي در قطعات با نسبت ابعاد 

بيشتر از كاهش قطر داخلي در قطعات با نسبت » 6: 3: 2«
باشد؛ توجه به اين نكته ضروري است، مي» 6: 3: 4«ابعاد 

% بوده 50دو نوع قطعه كه ميزان كاهش ارتفاع براي هر 
توان مي 4به چگونگي سيلان مواد در شكل  توجه بااست. 

صحت اين موضوع را تأييد كرد. در قطعات با نسبت ابعاد 
سيلان مواد طي انجام آزمون، هم به سمت » 6: 3: 2«

باشد؛ ي داخلي قطعه ميي خارجي و هم به سمت لبهلبه
سيلان مواد » 6: 3: 4«ولي در قطعات با نسبت ابعاد 

ي خارجي قطعه و كمتر به سمت بيشتر به سمت لبه
ي داخلي قطعه است. به همين دليل تغييرات قطر  لبه

زياد محسوس  »6: 3: 4«داخلي در قطعات با نسبت 
  نيست.
طور كه توضيح داده شد، در آزمون فشار حلقه هر همان

چه كاهش قطر داخلي بيشتر باشد، ضريب اصطكاك 
است. توجه به اين نكته ضروري است، كه اين  بيشتر

ي يكسان صدق موضوع در مورد قطعات با ابعاد اوليه
دليل ميزان بيشتر كاهش  بهكند؛ يعني در اينجا لزوماً،  مي

 2« قطر داخلي، ضريب اصطكاك در قطعات با نسبت ابعاد
بيشتر از ضريب اصطكاك در قطعات با نسبت ابعاد » 6: 3:

  ت.نيس» 6: 3: 4«
چگونگي توزيع كرنش معادل در سطوح نهايي  5در شكل 

ميزان كرنش در سطوح  5قطعات آمده است. مطابق شكل 
هاي خارجي، ي نهايي به سمت لبهبالا و پايين قطعه

هاي ديگر است. در همين سطوح بالا و بيشتر از قسمت
هاي داخلي نيز ميزان كرنش زياد است. پايين به سمت لبه

ر آن قسمت از سطح نهايي قطعات كه در واضح است، د
تماس با قالب بوده، ميزان كرنش كم است؛ چون اصطكاك 

ي لغزش به آن قسمت از قطعه را بين قطعه و قالب اجازه
چگونگي ي دهنده نشانكه  6هاي شكل دهد. منحنينمي

توزيع كرنش معادل در سطحي از قطعه كه در تماس با 
  باشد.ب ميقالب است، نيز مويد اين مطل

  

 
 »6: 3: 4«: نسبت ابعاد )ب(، » 6: 3: 2«: نسبت ابعاد )الف(ي نهايي، توزيع كرنش معادل در سطوح قطعه - 5شكل 

 ])a( كار روان: بدون ،)b( :گرافيت در آب، 5مخلوط  كار روان %)c( :گرافيت در آب]10مخلوط  كار روان % 
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 »6: 3: 4«: نسبت ابعاد )ب(، » 6: 3: 2«: نسبت ابعاد )الف(منحني توزيع كرنش معادل در سطح قطعه،  -6شكل 

  
  
  گيرينتيجه -4

سازي آن در اين تحقيق با انجام آزمون فشار حلقه و شبيه
اثر   ،ABAQUSافزار تحليل اجزاي محدود توسط نرم

گرافيت در آب و همچنين تأثير ميزان مخلوط  كار روان
در كاهش اصطكاك فرآيند فورج داغ  كار روانگرافيت 
. نتايج حاصل از تحليل آزمون فشار حلقه است شدهبررسي 

  عبارتند از:
مخلوط گرافيت در آب در  كار رواناستفاده از  .1

كاهش ضريب اصطكاك فرآيند فورج داغ تأثير 
 كار روانافيت بسزايي دارد؛ ولي افزايش درصد گر

% تأثير چنداني در كاهش ضريب 10% به 5از 
  اصطكاك فرآيند ندارد.

به اختلاف زياد ضرايب اصطكاك حاصل از  توجه با .2
سازي فرآيند با ضرايب اصطكاك حاصل از شبيه

 دست بههاي كاليبراسيون اصطكاكي، اين نتيجه منحني
- آيد كه يك منحني كاليبراسيون اصطكاكي نميمي

براي شرايط مختلف فورج داغ مورد استفاده قرار تواند 
هاي مختلف ها بايد براي جنسگيرد. اين منحني

حلقه، دماهاي مختلف حلقه و قالب و همچنين 

صورت جداگانه توليد شوند  بههاي مختلف كوبه سرعت
  و مورد استفاده قرار گيرند.

ي اوليه در شرايط تست يكسان هر چه ضخامت حلقه .3
تغييرات قطر داخلي آن بيشتر خواهد بود. كمتر باشد، 

ي ضريب اصطكاك چند فرآيند در درنتيجه مقايسه
ي درصد كاهش آزمون فشار حلقه بر اساس مقايسه

هايي با نسبت ابعاد قطر داخلي قطعات، فقط در حلقه
  ي يكسان، قابل انجام است.اوليه

ي ميزان كرنش معادل در سطوح بالا و پايين قطعه .4
ي خارجي قطعه بيشتر از ديگر سمت لبه نهايي به

نقاط است. از طرف ديگر آن قسمت از سطح نهايي 
قطعه كه از ابتدا در تماس با قالب بوده، كمترين 

  كرنش را داشته است.
  

  تقدير و تشكر

دليل  بهوسيله از از شركت توليدي ابزارمهدي بدين
كند. فشار حلقه تشكر مي همكاري در انجام آزمون

همچنين از حمايت دفتر استعداد درخشان دانشگاه 
  آورد.سمنان تقدير به عمل مي
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