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 های کليدی واژه  چکيده

باشند که یکی از مهمترین آنها دهی فلزات تاثیر گذار میمتغیرهای متعددی بر فرایند شکل

دهی اثر حوه سیلان ماده و همچنین نیروی مورد نیاز برای شکلاصطکاک است.اصطکاک بر ن

گذار می باشد. برای تعیین میزان و نحوه تاثیر آن داشتن مقدار دقیق ضریب اصطکاک ضروری 

با استفاده از آزمون اصطکاکی  تیتانیوماست. این مقاله مربوط به مطالعه تجربی و عددی روی آلیاژ 

های تجربی اثرات  شیآزما با استفاده از شبیه سازی اجزا محدود و تی شکل در دمای بالا است. و

شکل مورد مطالعه  تیمون آزاصطکاکی در پارامترهای دما، سرعت ، شعاع گوشه قالب، و شرایط 

تی قرار گرفته است. بر اساس نتایج تجربی و عددی مشخص شد حساسیت اصطکاک در آزمایش

همچنین یابد. افزایش می ،دمای آزمونلبه قالب و  شعاعکاهش سرعت قالب یا  با افزایششکل

همخوانی بین مقادیر ضریب اصطکاک به دست آمده به وسیله نرم افزار تحلیل اجزا محدود و 

 منحنی کالیبراسیون اصطکاکی برای شرایط مختلف اصطکاک دیده شد.

شکل  ،ضریب اصطکاک ،آزمایش تی شکل

 اجزا محدودشبیه سازی  ،دهی

                                                           
 آزاد اسلامی واحد همدان، دانشگاه فنی و مهندسی، دانشکده استادیار -1

 زاد اسلامی واحد همدان پردیس تحصیلات تکمیلی علوم و تحقیقاتآدانشگاه ، فنی ومهندسی، دانشکده کارشناسی ارشددانشجوی  -2
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  مقدمه -1

در چهار دهه گذشته نیاز جدی صنایع هوا فضا به مواد 

جدیدی با نسبت استحکام به وزن زیاد در دماهای بالا ، 

انگیزه ای برای توسعه آلیاژ های تیتانیم شد. نقطه ذوب 

بالای تیتانیم  به عنوان مشخصه ای قوی برای مقاومت خوب 

مطرح  این آلیاژها در برابر خزش در محدوده وسیعی از دما ،

گردید. با این حال هم اکنون آلیاژهای تیتانیم جایگاهی مهم 

در فهرست مواد  بکار رفته در صنایع هوا فضا یافته اند به 

% از تیتانیم در این صنایع مصرف می 08طوری که حدود 

گردد. اخیراً اهمیت این آلیاژها به عنوان مواد مقاوم در برابر 

توجه واقع شده و در خوردگی در صنایع شیمیایی  مورد 

حرفه پزشکی نیز پروتزهایی از آلیاژهای تیتانیم برای جای 

در  دادن در بدن انسان  مورد استفاده قرار گرفته است.

 (Ti-6AL-4V) خواص مکانیکی آلیاژ تیتانیوم (1) جدول

 .[1-2] آمده است

 [1] تیتانیومخواص مکانیکی آلیاژ ( 1جدول)

 تنش تسلیم

(MPa) 

 کشش استحکام

 (MPa)نهایی

 چقرمگی

(MPa.m1/2) 

 حد خستگی

017(MPa) 

048 070 22 404 

عاد بدهی دقیق فلزات تولید قطعات نزدیک به اهدف شکل

نهاییبدون عیب و با کمترین اتلاف مواد و هزینه ابزار می 

باشد. به منظور رسیدن به این هدف درک صحیحی از 

طعه و قالب مشخصات ماده پارمترهای فرایند و رفتار بین ق

مثل اصطکاک ضروری است.اصطکاک نقش اساسی در 

کل فرایند شکل دهی دارد و باید در حین طراحی فرایند 

نقش آن در نظر گرفته شود.الگوی جریان مواد و عیوب 

ایجاد شده در قطعات تولیدی شدیدا تحت اثر شرایط 

اصطکاکی کنترل می شود. تعیین صحیح ضریب اصطکاکی 

زمایش مناسب برای درک پدیده و انتخاب روش آ

اصطکاک و انتخاب روش آزمایش مناسب برای درک 

حت شرایط پدیده اصطکاک در سطح تماس قطعه و قالب ت

 [3-4].روانکاری مختلف مهم است 

 و مزایا دارای کدام هر که اصطکاک آزمایش چندین

 برای  اکثراً آنها،آنهاییکه میان در .دندار وجود است کاستی

آزمايش فشار حلقه، آزمايش  روندمی کار به فلزات

غیر  ، اکستروژن مستقيم، اکستروژنشکلتی فشار 

ی، اکستروژن دوفنجانی و ا لهیم -مستقیم، اکستروژن فنجان

 باید اسب من اصطکاک آزمایش هستند. آزمایش اسپایک

مشاهده  قابل عملی آزمایش به شبیه امکان حد تا شرایط

 .[2] کند ارائه

ضریب  شکل، یک روش جدید برای تعیین آزمایش تی 

از ، آزمایش قالب در اینشکل دهی فلزات است.اصطکاک 

تشکیل  شکل Vشیار یک قالب تخت در بالا و یک قالب با 

 2880شکل اولین بار در سال   Tآزمایش فشار. شده است

از این آزمایش  ها آنتوسط ژانگ و همکارانش ارائه شد. 

ند شکل دهی سرد استفاده برای سنجش اصطکاک در فرآی

اجزاء محدود تأثیر  نرم افزارهایکردند. همچنین به کمک 

اصطکاک را بر نیروی شکل دهی و شکل قطعه تغییر شکل 

  [6] .هندسه ابزار را بررسی کردند ریتأثیافته و همچنین 

تحقیقاتی در رابطه با  (2811یان چون زوهو و همکاران )

در  (Ti-6AL-4V) نیومتعیین ضریب اصطکاک آلیاژ تیتا

شکل دهی گرم به وسیله آزمایش فشار حلقه و با استفاده از 

و متوجه شدند ضریب  .شبیه سازی المان محدود انجام دادند

انتقال حرارت تاثیر مهمی روی منحنی سیلان فلز و 

بنابراین ضریب اصطکاک تحت تاثیر  کالیبراسیون دارد.

 [7]قرار می گیرد. 

تحقیقاتی در  (2811) همکارانعی وفرشته صنی همچنین

رابطه با استفاده از آزمون تی شکل برای آلیاژ های 

  [0] در دمای بالا انجام دادند. AZ31،AZ30منیزیم
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تحقیقاتی در رابطه با بهبود  (2818) ا و همکارانضتار

حساسیت شرایط اصطکاکی آزمون تی شکل برای ارزیابی  

 .[0] جام دادندرفتار اصطکاکی در میکروفورمینگ ان

در این مقاله با توجه به اینکه آزمون اصطکاکی تی شکل 

یک روش نوین بوده و تحقیقات زیادی در این باره انجام 

در این آزمون به طور کامل  و پارامترهای حساس نشده

 همچون دما، یقرار نگرفته به بررسی پارامترهایمورد بررسی 

کی پرداخته شده شعاع لبه قالب ،سرعت رم و شرایط اصطکا

و با توجه به استفاده فراوان از آلیاژهای تیتانیوم در  است

صنایع  خودرو سازی، صنایع مختلف همچون هوافضا،

در این صنایع  تولید قطعات کهگاز و پزشکی -نفت  دریای،

در این  اکثرا با فرایندهای شکل دهی انجام می شود.

 با آلیاژ پژوهش به بررسی عوامل موثر در آزمون تی شکل

 تیتانیوم پرداخته شده و نتایج جالبی را به همراه داشته است. 

 اصطکاک آزمایش-2

های اجزاء محدود نقش مهمی سازیاصطکاک در شبیه

های مختلفی برای تعیین اصطکاک در دارد. روش

هایی دهی وجود دارد. از جمله آزمایشفرآیندهای شکل

توان به می شود یمکه برای سنجش اصطکاک استفاده 

، اکستروژن شکل آزمایش فشار حلقه، آزمایش فشار تی

ی، ا لهیم -مستقیم، اکستروژن غیر مستقیم، اکستروژن فنجان

 اکستروژن دوفنجانی و آزمایش اسپایک اشاره کرد.

 آزمایش ترین و ساده ترینیکی از متداول حلقه آزمایش

 استفاده تجربی مختلف تحقیقات در که است، اصطکاک

 بیرونی قطر با حلقه نمونه یک آزمایش، این در .شودمی

که بعد (HO) ارتفاع ،(DI) قطرداخلی ،(DO) مشخص اولیه

 برای  و یافته تغییر رینگ حلقه داخلی قطر از اعمال فشار

-می افزایش زیاد اصطکاک کاهش و برای کم اصطکاک

 [.18،11] یابد

 شکل یااستوانه نمونه یک فنجان دو اکستروژن آزمایش در

 .است گرفته قرار یکسان اسمی قطر با قالب یک در که

 فنجان با یک پایه دو فشرده و مشابه پانچ و بیند آنرا سپس

 در پایین به رو بالایی پانچ زمانیکه است، شده تشکیل

 (h1/h2) ترپایین ارتفاع به بالایی ارتفاع نسبت .است حرکت

 h1/h2 مقدار .آزمایشاست این در اصطکاک حساسیت

 اما. است صفر اصطکاک شرایط برای 1 به نزدیک بسیار

  .است واحد از بیشتر بسیار نسبت این بالا، اصطکاکهای برای

 بر ابزار و نمونه مختلف ابعاد با آزمایش، این انجام برای

 [.12] کنیممیعمل  ICFG توصیه اساس

 آزمایش از دیگر یکی یا لهیم -فنجاناکستروژن  آزمون

 این در. است حجیم دهیشکل فرآیندهای برای اصطکاک

 قالب یک شکل در استوانهای نمونه یک آزمایش،

مخصوص قرار گرفته و با حرکت پانچ به جلو مواد به سمت 

انتهای باز قالب و فاصله بین پانچ و قالب جریان می یابد. 

 یک عنوان به( HC/HR) پانچ طول/  فنجان ارتفاع نسبت

 چه هر .است شده انتخاب اصطکاک به حساس پارامتر

 .[13] است بزرگتر نسبت این ،زیاد اصطکاک

 بطور که شکل، تی فشار آزمایش پیشنهاد همکاران و ژانگ

 نمونه وقتی  .را دادند شده داده نشان( 1) شکل در شماتیک

و  اکسترود شده مواد بین دو قالب و شیار، فشرده، قالب بین

 به اکسترود مرکزی قسمت در ارتفاع و فورمینگ نیرو

 شدن بزرگ آزمایش، این در  .هستند حساس اصطکاک

 ممکن تماس فشار و باشد درصد  28 تا تواندمی نیز سطح

 قطرهای با نمونه  .برسد سیلان تنش برابر چهار به است

 آزمایش هاقالب از هایمجموع همان با توانمی را مختلف

 کستروژنا آزمون با مقایسه در ترپایین هایهزینه و شده

 کار به اصطکاک بررسی برای بخش این در شده ذکر دیگر

و همکارانش به بررسی  صنیعی 2811در سال .  [6 ،2] برد
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م شکل برای آلیاژهای منیزی تیاصطکاک  کاربرد آزمون

AZ31  وAZ80 [0] در دماهای بالا پرداخته اند. 

تاورضا و همکارانش به بررسی بهبود شرایط  2818در سال 

ی شکل برای محاسبهتی اصطکاک  آزمایشبه حساسیت 

 .[0] رفتار اصطکاک در تغییر شکل میکرو پرداختند

شکل به شرایط اصطکاک  تیآزمایشدر این مقاله حساسیت 

جابجایی عمودی اکستروژن -های باربا بررسی منحنی

سنجیده شده است. همچنین با استفاده از نرم افزار اجزا 

کرنش صفحه ای ، اثرات و با فرض   Deform2dمحدود 

شکل مورد  تیآزمایشتغییر در هندسه ی قالب به نتایج 

 [0]بررسی قرار گرفته است.

 کمتر اصطکاک ضریب بیشتر، رم سرعت این، بر علاوه

 توسط نیز بالا دمای در تیتانیوم آلیاژ برای پدیده این. است

 [.14] شد انجام همکاران لیو

 و ابزار نمونه مواد -3

های آزمایش برای نمونه (Ti-6Al-4v)تیتانیوم آلیاژهای 

و  mm0ها دارای قطراسمی تمامی نمونه انتخاب شدند.

کاری تهیه ها به روش ماشیننمونه و mm12ارتفاع اسمی 

 به. است شده ساخته AISI-H-13 فولاد از قالب اند.شده

 لبه شعاع با قالب دو قالب، لبه شعاع اثر تجربی بررسی منظور

 شیار .شد ساخته مرکزی شیار ورودی در میلیمتر  2 و 1

 توسط بالایی قالب هر در مجاور لبه شعاع با همراه مرکزی

 .است هشد کات ایجاد وایر ماشین

 آزمایشطرح و تجهيزات  -4

 .شد گرفته نظر مختلف در اصطکاکی شرایط آزمایش برای

 و 20/8 فک بالا سرعت .بودند روانکار و خشک شرایط این

 دما در نیز هاآزمایش .انتخاب شد ثانیه بر میلیمتر 820/8

توسط  ها آزمایش و ندشد انجامگراددرجه سانتی 688و 278

 در این دستگاه سرعت حرکت فک انجام شدهسنتامدستگاه 

برای انجام آزمایش فشار، برای  باشد.بالایی قابل تنظیم می

 ای یکسان تراشکاریوانهنمونه است 0هر منحنی حداقل 

ای و تا یک گردیدوسپس هر استوانه به صورت یک مرحله

مقدار مشخص فشرده و نتایج مربوط به نیرو و تغییرات 

هندسی نمونه اندازه گیری و ثبت شده است. به منظور 

ها در ها، تمامی آزمایشبررسی اثر نرخ کرنش در آزمایش

 نرخ کرنش متوسط یکسان انجام گرفته است.

 اکروش ارزیابي اصطک -5

 به نسبت اصطکاک آزمایش یک که است واضح

 همکارانو  ژانگو. است حساس سطحی اصطکاکی شرایط

 گونه هر با بار -جاییجابه منحنی شیب که ندداد نشان[ 6]

 به  .است کرده تغییر (m) برشی اصطکاک ضریب در تغییر

 اصطکاک فاکتور ارزیابی برای منحنی شیب از دلیل، همین

 منحنی شیب  حساسیت این، بر علاوه .شودمی استفاده برشی

 بار
k
λ اصطکاک سطح به حساسیت شاخص یک عنوان به 

 است شده تعریف زیر شرح به شاخص این. شد انتخاب

[12]. 

(1) m m=0
k

m=0

K -K
λ =

K
 

 Km=0و  mشیب منحنی نیرو با فاکتور اصطکاک  Kmکه 

باشد )شرایط  m=0نیرو در شرایطی است که شیب منحنی 

 -جاییجابه منحنی یک در که آنجا از بدون اصطکاک(.

 قسمت شیب اساس بر دارد، وجود مختلف هایشیب بار،

  شد. انتخاب مقایسه هدف این برای منحنی خطی

 نمونه اکسترود بخش ارتفاع شد، اشاره پیش در همانطورکه

 دیگر، عبارت به. یردگمی قرار تاثیر تحت اصطکاک از

 این از. شودمی کوچکتر ارتفاع این بالاتر، اصطکاک برای

 زیر شرح به که( KH) ارتفاع به حساسیت شاخص رو،

 .[12]است شده تعریف
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(2) 2

2

m m MoS
H

m MoS

H H

H
 

ارتفههاع متوسههط اکسههترود شههده بهها ضههریب   Hm کههه در آن

ارتفاع متوسط اکسهترود شهده در     Hm=MoS2 و mاصطکاک 

اسهتفاده شهده اسهت.     MoS2شرایطی است کهه از روانکهار   

لازم به ذکر است که طهول بخهش اکسهترود شهده از بخهش      

تخت نمونه تغییر شکل داده تا بخش میانی قسمت اکسهترود  

 .شده و دریک سمت نمونه است

 نتایج و بحث -6

 در ترتیب به تیتانیوم  آلیاژ سیلان منحنی( 2 و 1) شکل

نرخ کرنش  در و درجه سانتیگراد 688 و 278 حرارت درجه

ده تبلور بعد از پیک پدی .دهدمی نشان 81/8و  1/8 های

میزان جابجایی برای هر  افتد. مجدد دینامیکی اتفاق می

در نظر گرفته شده است. با استفاده از طول  mm4نمونه، 

ر نمونه، یک نقطه در اکسترود شده و نیروی متناظر در ه

ی کالیبراسیون به دست آمده از شبیه سازی اجزاء ها یمنحن

. این نقطه ضریب برشی اصطکاک شود یممحدود، مشخص 

های کالیبراسیون، بر . منحنیدهد یممربوط به نمونه را نتیجه 

حسب نسبت ارتفاع بخش اکسترود شده به قطر قطعه و 

ونمونه  قالب 3 آید. شکلنیروی شکل دهی، به دست می

-منحنی( 2 و 4)های دهد. شکلتغییر شکل یافته را نشان می

 278و  688در دما Ti-6Al-4Vهای کالیبراسیون برای آلیاژ 

 و سرعت mm1درجه سانتیگراد برای قالبی با شعاع لبه 

mm/s 820/8  و شرایط اصطکاکی مختلف را نشان می

یط دهد.با توجه به نتایج تجربی، ضریب اصطکاک برای شرا

آورده شده ( 2) جدول مختلف روانکاری و دما متفاوت، در

 MoS2اصطکاک مربوط به روانکار  نیتر کماست. همواره 

 و بیشترین مقدار درحالت بدون روانکاری بوده است.

 
درجه  688و 278منحنی سیلان آلیاژ تیتانیوم در درجه حرارت  (1)شکل 

 سانتیگراد

 

 81/8و  1/8 ر نرخ کرنشمنحنی سیلان آلیاژ تیتانیوم د (2) شکل

 

 غییر شکل یافته در آزمایش تی شکلو نمونه تقالب (3)شکل 
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درجه  688منحنی کالیبراسیون و نتایج تجربی در دمای  (4)شکل 

 سانتیگراد

درجه  278(منحنی کالیبراسیون و نتایج تجربی در دمای 2شکل )

 سانتیگراد

 شکل ی تیها آزمایش( نتایج 2جدول )

 

M 
عاع لبهش روانکار  

(mm) 

 سرعت

(mm/min) 

 دما

(0c) 

 ماده

8/32 MoS2  

 

1 

 

 

8/820 

 

 

278 

 

T
i-

6
A

l-
4

V
 

8/60 Dry 

8/4 MoS2 

8/72 Dry 

8/4 MoS2  

 

1 

 

 

8/820 

 

 

688 

 

8/60 Dry 

32/8  MoS2 

71/8  Dry 

 

 278جابجهایی در دمهایی   –منحنی تجربی نیرو  (6) در شکل

راد در دو شرایط اصطکاکی مختلف نشان داده درجه سانتیگ

 مقایسه شده است . برای بررسی صحت نتایج به دست آمده،

جابجایی بهه دسهت    -سازی، که شامل منحنی نیرونتایج شبیه

آمده در آزمهایش و شهبیه سهازی اجهزاء محهدود اسهت، در       

(  7) درجه سهانتیگراد بها نتهایج تجربهی در شهکل      688دمای 

دهنهده  را نشان مهی دههد کهه نشهان      Ti-6Al-4Vبرای آلیاژ 

 ها است.دقت بالای نتایج به دست آمده در شبیه سازی

 
درجه سانتیگراد  278جابجایی در دمایی–منحنی تجربی نیرو ( 6)شکل  

 
جابجایی در -مقایسه منحنی تجربی و شبیه سازی شده  نیرو( 7)شکل

درجه سانتیگراد 688دمای   
 

اکسترود  ع گوشه بر ارتفاع بخشاثر تغییر شعا( 0و 0) شکل

 دهد. نشان میدر شبیه سازی ها شده را 

برای یک مقدار مشخص ضریب اصطکاک، ارتفاع بخش 

اکسترود شده با افزایش شعاع گوشه، افزایش یافته و 

حساسیت آن به اصطکاک کاهش یافته است. در واقع با 
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 افزایش شعاع گوشه، روند اکسترود شدن ماده به درون شیار

V- آسان شده و ارتفاع بخش اکسترود شده افزایش  شکل

. به عبارت دیگر بدون تغییر شرایط اصطکاکی میزان ابدی یم

اکسترود شدن افزایش یافته است و این امر حساسیت به 

 دهد. اصطکاک را کاهش می

 –اثر تغییر شعاع گوشه بر شیب منحنی نیرو  (18) شکل

-نشان میرا ه سازی هادر شبیجابجایی برای آلیاژ تیتانیوم 

 را نیرو منحنی شیب لبه، شعاع در افزایش گونه با هر .دهد

 .یابدمی کاهش K  حالیکه در دهد،می افزایش

 

نسبت ارتفاع اکسترود شده به بیلت برای ضریب اصطکاک  (0)شکل

 V=0. 58mm/s،T=5700C طمختلف درشرای

برای  به ضریب اصطکاک ارتفاع حساسیت نمودار شاخص (0) شکل

 V=0. 58mm/s،T=5700Cشرایط

در   kتاثیر تغیرات شعاع بر روی منحنی شیب  (18)شکل 

V=0.58mm/s،T=570
0
C 

 688و  278هایی در دو دمای برای بررسی اثر دما، آزمایش

انجام شد. تغییر دما در حالتی که شعاع  گراد یسانتدرجه 

اثر  (11) است، صورت گرفته است. شکل مترمیلی 1 گوشه

جربی تغییر دما بر ارتفاع بخش اکسترود شده را نشان ت

. با افزایش دما، شکل پذیری  بیشتر شده و ارتفاع دهد یم

در بخش اکسترود شده نیز افزایش یافته است. همچنین 

بر شاخص حساسیت دما  ریتأثشبیه سازی  نتایج (12) شکل

حساسیت ودهد نشان می Ti-6Al-4Vدر آلیاژ به ارتفاع را

افزایش حساسیت در  اک نیز افزایش یافته است.به اصطک

دمای بالاتر ناشی از اثر دما بر روانکار است. در شرایط 

اصطکاکی یکسان، اصطکاک با افزایش دما، بیشتر شده 

 است. 

 
 دما در آلیاژ تیتانیوم بر حسب ارتفاع بخش ریتأثنتایج تجربی  (11) شکل

 اکسترود شده به ضریب اصطکاک
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 Ti-6Al-4Vدما در آلیاژ  ریتأثیج شبیه سازی نتا (12) شکل

 –منحنی نیرو  بیشتجربی دما بر  ریتأث (13) شکل در

حساسیت آن آورده شده است.  (14)جابجایی و در شکل 

با افزایش دما، شیب منحنی نیرو کاهش یافته است. 

حساسیت به اصطکاک آن تغییر چندانی نکرده و در کل در 

 .اشدب یمدمای بالا حساسیت بیشتر 

 
 اثر تجربی دما بر شیب منحنی نیرو (13) شکل

 
دما درحساسیت شیب بر  ریتأثنتایج شبیه سازی ( 14) شکل

 حسب ضریب اصطکاک

 تیدر نهایت اثر سرعت بارگذاری در آزمایش فشار 

نحوه  (16 و 12) هایشکلبررسی شده است.  شکل

اثرگذاری سرعت بارگذاری را در شیب منحنی نیرو و 

دهد. مشخص است که با ظر با آن را نشان میحساسیت متنا

اند، اما شیب بخش تر شدهافزایش سرعت، نیروها بزرگ

خطی منحنی و ضریب اصطکاک کاهش یافته است. شیب 

منحنی نیرو با ضریب اصطکاک رابطه مستقیم دارد و با 

یابد. افزایش ضریب اصطکاک، شیب نیز افزایش می

-بالاتر، بیشتر میهای حساسیت به اصطکاک در سرعتو

باشد. در واقع میزان تغییرات ضریب اصطکاک در سرعت 

بالاتر، بیشتر بوده که ناشی از افزایش اثر سرعت بر 

 .ویسکوزیته روانکار وشرایط بین سطوح تماس است

در  k رات سرعت بر روی منحنی شیبیتاثیر تغی  (12)شکل 

R=1mm،T=5700C 

 منحنی وی منحنی حساسیت شیبتاثیر تغییرات سرعت بر ر (16) شکل

 T=5700C،R=1mm بار در
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 گيرینتيجه -7

-نتیجه مقاله، این در شده گزارش براساس مشاهدات

 :کرد خلاصه توانمی زیر را شرح به گیری

 

 پژوهشی تکرار کاراین در شدهتشریح تجربی روش -1

 .داد نشان را نتایج متناظر و آزمونها از خوبی

مده از کالیبراسیون بدست آ هایحنیمن از استفاده با -2

-آزمایش از آمده دستبه اصطکاک ضریبسازی و شبیه

 بسیار توافق یک به منجردر دو دما مختلف  شکل ،تی  های

 .شد عددی و تجربی بین نتایجدرصدی  04 خوب 

سازی آزمایش تی شکل نتایج نشان می بر اساس شبیه -3

ن به اصطکاک هد که با افزایش شعاع گوشه حساسیت آد

که این نتیجه با پژوهش صنیعی و  کاهش یافته است.

 مطابقت دارد. 2811 همکاران

 شکل انجام شده، نتایج نشان تیهای  بر اساس آزمایش -4

 تیدهد که با افزایش دما ضریب اصطکاک در آزمایش  می

که دلیل آن با افزایش دما سطح افزایش یافته است. شکل

موضعی شده و این امر موجب نمونه و قالب دچار جوش 

 شود.افزایش ضریب اصطکاک می 

افزایش سرعت موجب افزایش نرخ کرنش می شود که  -2

نرخ کرنش تاثیر به سزایی در منحنی های سیلان دارد در 

 در شکل بیشترتی  زمایشآ در اصطکاک حساسیتنتیجه 

 بود. زیادهای  سرعت
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