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  چكيده
   ناخواسته و مضر ي سودمند و گاهيباشد كه گاهين سطوح مياصطكاك بده ي، پديند آهنگريبر فرآ مؤثر يهادهين پدي از مهمتريكي
 يانجام روانكارند ين فرآيش در اين روش كنترل اصطكاك و ساين و بهتريترمعمول، ي اصول اساسيك سريت يعلاوه بر رعا. باشديم

د دارد، يند توليات در فرآين عملي كه ايانهيسه با كاهش هزي در مقايكارات روانينه بودن عمليل كم هزيدلبه. باشديح و منظم ميصح
اده باشد كه در آن با استفيم روانكارها يابي ارزيهان روشي از بهتريكيش حلقه ي آزما. استيك اصل مهم در آهنگري روانكارها يابيارز

   ش حلقهيق با استفاده از آزماين تحقيدر ا. شوديم محاسبه يند آهنگريك فرآيب اصطكاك در ي محدود ضريل اجزاياز روش تحل
   ي بررسي قالب آهنگر وقطعهن يب كاهش اصطكاك  درموانيد آنتيس و اكسي روانكارها مانند گري، اثر برخيصورت تجرببه

ل يه باعث تبدكيطوراست، بهشدهجه كاهش اصطكاك مشاهده يدر نت  و قطعهييوضوح در ابعاد نها اثر روانكار بهواست دهيگرد
  محدوديل اجزايافزار تحل با نرميسازهي قطعه و توسط شبييكمك ابعاد نها بهنيهمچن. استدهياصطكاك لغزنده گرداصطكاك چسبنده به

ABAQUSدست آمدهب اصطكاك بهير ضرين مقادي بي همخوانشد كه ن زدهيط مختلف تخمين سطوح در شرايب اصطكاك بي، ضر   
  .ده شديط مختلف اصطكاك دي شراي برايون اصطكاكيبراسي كاليهاي و منحنABAQUS محدود يل اجزاير تحلافزاله نرميوسبه
  
  

  : كليديهايواژه
 FEM. يسازهي شب، روانكار،اصطكاكب يضر ،ش حلقهيآزما

 
 
  همقدم -1
 ، كهن دارد  ي قدمت ي آهنگر روش فلزات به  يدهچند كه شكل   هر
 همچنـان   نـد ين فرآ ي ـدر ا ختلف   م يل پارامترها ي و تحل  ي طراح اما

ن ي از مهمتـر   يك ـيده اصـطكاك    ي ـپد]. 1[ باشـد يمورد توجـه م ـ   
همچنـان  باشد كـه    ي فلزات م  يده حالات شكل  يرها در تمام  يمتغ

  ].2[  استيمورد بررس

ر شـكل فلـز،     يي ـ لازم بـر تغ    ي فلزات علاوه بـر انـرژ      يدهدر شكل 
ن علت  يابه  اما ،]3 [از است ي غلبه بر اصطكاك ن    ي مازاد برا  يانرژ
ن ي ـ را دارنـد ا ي اضـاف تـوان ت ي ـ ظرفيدي توليها اكثر دستگاه كه

ــدر بخــش تولموضــوع  ــ اهمدي ــي ــدارديت عمل ــرات .  ن ــا از اث ام
  فلـز قطعـه كـار      ط انتقـال    ي از شـرا   ياري در بس  نامطلوب اصطكاك 

هـا  ش قالب ي محصول و سا   ييسطح نها   بر يگذارري، تأث ]4[ ابزاربه
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 ريي ـ تغ ينـاهمگن   سـرد درآن و    ينـد لبـه    مان يوبي ـجـاد ع  يا و ابزار، 
  ]. 5  و3[ باشديشكل م
 مواداصطكاك  كاهش  منظور   فلزات به  يده شكل يندهايدر فرآ 

 مـواد ن  يا،  شودي افزوده م   قطعه و قالب   ن سطوح تماس  ي ب ياژهيو
]. 7[ الات هـستند  ي اكثـراً از خـانواده س ـ      كـه ] 6[ نام دارند روانكار  
ش قالب،  ي شامل كاهش سا   يارك در فلز  مناسب روانكار   عملكرد

 كاهش اصطكاك ،]2[ سطح ابزار ي فلز از رو يممانعت از كندگ  
 ممكـن، كمـك در      يرويغوب با حداقل ن   د محصول مر  ي تول يبرا

 از قالـب، كنتـرل پرداخـت        يراحت جدا شدن محـصول آهنگـر      
ر شـكل قبـل     ييش حد تغ  ير شكل، افزا  يي، كاهش بار تغ   ]8 [يسطح

 يكننـده، محـافظ حرارت ـ    نـوان خنـك   ع، كاربرد به  ]5[ از شكست 
  ].9[ باشديم

ات ي ـك عمل ي ـ در   ي بـر اصـطكاك و روانكـار       رگـذار يثعوامل تأ 
 ابزار قطعه كار مانند خواص      يهاپارامتر:  عبارتند از  سرد يآهنگر
  سطح ابزار و قطعه كـار، هندسـه قالـب و          ي قطعه كار، صاف   يماده

 يترهـا  پارام، سـطح قطعـه كـار      ي موجـود رو   يدي اكس يهاپوسته
 ،)نوع روانكـار  ( مقدار روانكار   و يب، گرانرو يروانكار مانند ترك  

  توسـط قالـب، سـرعت و   ي مانند فشار اعمـال  يندي فرآ يپارامترها
  ].10 [يقطعه كار، مقدار انبساط سطحطول لغزش قالب نسبت به

ا ي ـ روانكـار    ب اصطكاك ين ضر ي تخم ي فلزات برا  يدهدر شكل 
 بـا  .شـود ي م ـاسـتفاده ش حلقـه   ي آزمـا  از معمولاً   يعامل اصطكاك 

اي براي تعيين شرايط    طور گسترده به حلقه   اينكه آزمايش توجه به 
  دهــي و تعيــين روانكارهــا اســتفاده اصــطكاك در مراحــل شــكل

   در ايــن زمينــه انجــام ايگــستردهشــود، از ايــن رو مطالعــات مــي
فشردگي حلقه اولين بار براي مطالعه اصطكاك توسط        . استشده

2 انجام گرفـت و بعـد از آن توسـط مـل    ،]11[ 1كونجي
 3و ديپـرر  

  .توسعه يافت ]14[ 5و ونگ] 13[ 4، رائو]12[
 شـكل تخـت، تـا مقـدار         يا حلقـه  يك نمونـه  يش،  ين آزما يا در

 ير در قطرهـا   يي ـتغ. شـود يكـاهش ارتفـاع فـشرده م ـ        از يمشخص
   يادي ـار ز يزان بـس  ي ـم شـده بـه    ي آهنگـر  ي حلقه يخارج  و يداخل
هـر چـه    .  دارد ي حلقـه بـستگ    -ر سطح تماس قالب   اصطكاك د به

 ــ ــر داخل ــاهش قط ــ بيك ــد، ضــر ي ــ بب اصــطكاكيشتر باش   شتري

 در  ي مقاومـت اصـطكاك    ش اصـطكاك  يچون با افـزا   ]. 10[ است
مقاومـت   از سـمت مركـز    مواد حلقـه بـه     ي درون يهاانيجهت جر 
قـات نـشان    يتحق]. 15[ شـود يتر م رون كم ي در جهت ب   ياصطكاك

ب اصـطكاك در تـست      ي ضـر  يحاسـبه ح م يدهـد روش صـح    يم
% (ين درصد كاهش قطر داخل    ي ارتباط ب  يحلقه برقرار  IDΔ(  با

%( درصــد كــاهش ارتفــاع   HΔ( ن ارتبــاط را يــا]. 2[ اســت  
  ج ينتـا . دن ـكني محـدود برقـرار م ـ     يل اجـزا  ي ـتر بـا روش تحل    شيب
 يهـا  نـسبت   بـا  ييها حلقه يون برا يبراسي كال يهايصورت منحن به

ــ: ضــخامت(ابعــاد اســتاندارد  ــه )يقطــر خــارج: يقطــر داخل    ارائ
  .شونديم

 وجـود   ي آهنگـر  ينـدها يل فرآ ي ـ تحل ي بـرا  ي مختلف يافزارهانرم
ل ي ـ در تحل  ي عـدد  يهـا ل دقـت و سـرعت روش      يدلبه]. 10[ دارد

 يدانشگاه  و ي تجار يا، كده يدي و تول  يدهشكلده  يچيمسائل پ 
  . اســــت شــــده نوشـــته هــــان روشيــــ بــــر اســـاس ا ياريبـــس 
 كـدها   نيتوانمندتر از   يكي،  ABAQUS ي تجار -يافزار علم نرم

افزاري از دو  اين بسته نرم].16[  است محدودالمان روش يبر مبنا 
ل غيـر   حـل مـسائ   . اسـت  تـشكيل شـده    7 و ضمني  6ساز صريح شبيه

تر بـوده و عـلاوه بـر        صرفه به  معمولاً خطي پيچيده با روش صريح    
زمان حل نسبتاً كم در مقابـل روش ضـمني، دقـت بهتـري را نيـز                 

لي هستند كـه    دهي فلزات از جمله مسائ    ل شكل مسائ. كندارائه مي 
هـاي پيچيـده    داراي رفتار كاملاً غير خطـي بـوده و داراي تمـاس           

عنـوان يكـي از      بـه  ABAQUS/Explicitافـزاري   بسته نرم . هستند
ــشه ــبيهم ــازيورترين ش ــل فر س ــاي صــريح، در تحلي ــدهايآه    ين
  نيـز  پـژوهش در اين   . گيرددهي بسيار مورد استفاده قرار مي     شكل

هـاي پيچيـده     و همچنين تماس   دليل ماهيت تغيير شكل گسترده    به
عنـوان بهتـرين انتخـاب       بـه  ABAQUSافزار  بين ابزار و قطعه، نرم    

  .استمورد استفاده قرار گرفته
 آن  يسـاز هيش حلقـه و شـب     يپس از انجام آزما    حاضر   پژوهش در

ــزار تحل  ــرم اف ــتوســط ن ب ي، ضــرABAQUS  محــدودالمــانل ي
ــطكاك در فرآ ــر ياص ــد آهنگ ــأ  ين ــبه و ت ــر محاس ــورد نظ ر يث م

جــه كــاهش ي و در نت قطعــهيي نهــا ابعــادمختلــف در يهــاروانكار
ب ير ضـر  ين مقـاد  ي ب ـ يهمخـوان ن  يهمچن ـ . شد  مشاهده اصطكاك
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 محـدود   يل اجـزا  يافزار تحل له نرم يوسمده به دست آ اصطكاك به 
ABAQUS  ط ي شـرا  ي بـرا  يون اصـطكاك  يبراسي كال يهاي و منحن

ب يضـر  رين مقاد يب ين همخوان ي ا از. ده شد يدمختلف اصطكاك   
ــه  ــطكاك بـ ــده در ا اصـ ــت آمـ ــدسـ ــن دو روش ايـ ــه ينت نيـ   جـ

 از  يا مجموعـه   سـرد  يط آهنگر ي شرا يسازهيد كه شب  دست آم به
  .كنديجاد مياون يبراسي كاليهايمنحن

  
  قيروش تحق -2

  از يــ ني ماننــد اكــستروژن و آهنگــريدهــشتر مــسائل شــكليــدر ب
 آن در حالت سرد     ي بر رو  ياديزان كرنش ز  ي است كه م   يموادبه

ت را دارا ي ـن قابل ي ـم ا ويني آلوم ري كارپذ ياژهاي آل .قابل اعمال باشد  
 از يســازهي و شــبي تــست تجربــيل بــرايــن دليهمــبــه. دنباشــيمــ

  :]17[ استفاده گرديدبا خواص زير  5154م وينيآلوم

  : تنش و كرنش حقيقيرابطه
0.285287.288 MPaσ ε=  

70.7E :مدول يانگ GPa=  

32660 :چگالي /Kg mρ =  

0.33υ :ضريب پواسان =  

حالت  ي خواص مواد برايسازهي شبي براABAQUSافزار در نرم
ك، ي مـدول الاسـت  يك علاوه بـر معرف ـ    يزوتروپي ا يشوندگسخت
ز ي ـك ني، رفتـار مـواد در حالـت پلاسـت        يب پواسـان و چگـال     يضر

ت تـنش در    يف وضـع  ي ـ تعر ين جهت بـرا   ياز ا . باشدي م يضرور
  .شودي تنش و كرنش استفاده ميك از منحنيحالت پلاست

 شيآزمـا كمـك   جهت ارزيابي اصطكاك به    فرضيات -2-1
   حلقه

كنـد و   ماده تحت تغيير شكل از قانون جريان ميزز پيروي مـي           -1
 مهيچ گونه كرنش سختي، تغيير شكل الاستيك و تغييـرات حج ـ          

  . رخ نخواهد داد
يعني . باشد تغيير شكل حلقه در امتداد ضخامت يكنواخت مي        -2

تنشهاي اصطكاكي توزيع يكنواختي در امتداد ضـخامت دارنـد و    
  . باشد مي غير يكنواختايونه فرم بشكهگ تغيير شكل فاقد هر

.  قالب ثابت اسـت     و در سطح تماس قطعه   ،  ضريب اصطكاك  -3
در ايـن حالـت تـنش       . شـود دماي سطح ثابت در نظـر گرفتـه مـي         

ــت ا   ــارت اس ــي عب 0ز مماس

3
mσ

τ ــه  = ك
0σ   ــاده ــسليم م ــنش ت    ت

تـوان  يافتـه مـي    شـكل   ابعـاد هندسـه تغييـر      گيريهزبا اندا  .باشدمي
  تـا   حالـت كـاهش ارتفـاع      براي .ضريب اصطكاك را تعيين نمود    

 را بـا اسـتفاده از رابطـه         كولمـب  توان ضريب اصـطكاك    مي 60%
2 3

Ringmμ   ].13[ محاسبه نمود =
  روش المان محدود حل بهفرضيات -2-2
 كـاهش   يارن در قطعه، بـرا    علت وجود تق  ها به ليه تحل يدر كل  -1

  .است استفاده شدهيزمان محاسبات از مدل تقارن محور
ن پـژوهش، در حالـت   ي ـند مورد مطالعه در ا  ينكه فرآ يل ا يدلبه -2

لان مستقل از نـرخ كـرنش       ياست، تنش س  سرد در نظر گرفته شده    
اسـت  ن فرض شده  يهمچن. زان كرنش است  يمبوده و تنها وابسته به    

  .ماندي قطعه كار ثابت ميند دماي فرآن انجاميكه در ح
   .است انجام گرفتهABAQUS/Explicitها در ليه تحليكل -3
 قطعـه از المـان      ي المانهـا  يسـاز هيشـب  يهـا بـرا   ليه تحل يدر كل  -4

در مـورد   . اسـت  اسـتفاده شـده    CAX4Rمتقارن محـوري پيوسـته      
  صــلب عــددي بـدون المــان اســتفاده  ابـزار كــار، قالــب، از جـسم   

 .استشده

سـرعت اوليـه قالـب نيـست و         ش حلقـه نيـازي بـه      يدر مورد آزمـا   
  افـزار داده  نـرم توسـط يـك جـدول تعيـين شـده بـه        حركت ابـزار    

اي از چگونگي حركـت قالـب نـشان        نمونه )1( شكل   در. شودمي
  .]18[ استداده شده

 Smoothنام منحنـي     به ABAQUSاين تابع سهموي در نرم افزار       
زمان شـروع حركـت، پايـان حركـت و           به تعريف شده معادله آن   

علت انتخـاب   ]. 18[ جدول تعيين شده توسط اپراتور بستگي دارد      
 قالب اين است كه حركـت در   حركت سرعت تابع سهموي براي  

خـاطر برقـرار شـدن تمـاس        بـه (ابتدا و انتهاي كورس آهسته بوده       
  و در وسـط كـورس بيـشترين سـرعت را داشـته             ) افزاربهتر در نرم  
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   سرعت پانچ در اين نوع حركتزمان كهپانچ نسبت به حركت ):1(كل ش

.]18[است  صورت تابع سهمويهب  
 

اينكه در اين تحقيق براي آزمايش حلقه از پـرس          با توجه به  . باشد
شد، اين نوع حركت دقيقاً با حركت اين پرسها          مكانيكي استفاده 

  .مطابقت دارد
ن ضـريب اصـطكاك و      دسـت آورد  هدف از انجام اين تحقيق به     

 5154م  وبررسي اثر روانكار در فرآيند آهنگري از جنس آلوميني ـ        
 شيآزمـا مهمتـرين مزيـت     . باشـد با استفاده از آزمايش حلقه مـي      

 جهـت بـرآورد ميـزان       نهـايي گيري ابعاد فيزيكي فرم     حلقه اندازه 
 يري ـگ انـدازه  يكه سـاير روشـها    باشد، در صورتي  اصطكاك مي 

   .باشدگيري خواص مكانيكي ماده مي نيازمند اندازهاصطكاك
: ضـخامت (هاي ابعـاد اسـتاندارد      منظور ابتدا قطعاتي با نسبت    بدين

، قطـر  mm66/6  ضـخامت  ()6:3:2( )قطـر خـارجي  : قطر داخلـي 
 با توجـه  .استتهيه شده) mm 20 و قطر خارجي mm10  داخلي

ها برابـر   مام نمونه  در ت   سطح ها، زبري شرايط يكسان توليد نمونه   به
تحـت  (  بدون استفاده از روانكـار     هر آزمايش در سه حالت    . است

و بــا اسـتفاده از روانكارهــاي گــريس و اكــسيد  ) شـرايط خــشك 
انجـام  % 60 و% 45،  %30 آنتيموان و با سه مقدار فشردگي مختلف      

ب اشـتباه هـر آزمـايش       منظور كاهش ضـري   از طرفي به  . استشده
  ايــن آزمــايش در . اســتجــام گرديــده يكــسان انروي ســه نمونــه

  
  

  . ضريب اصطكاك براي روانكارهاي مختلف):1(جدول 

روانكار  بدون روانكار
 گريس

روانكار اكسيد 
 آنتيموان

 اصطكاكضريب 
اصطكاك 
35/0 چسبنده  25/0  

  
  منظـور  صورت قالب باز و بـه     دستگاه پرس مكانيكي بيست تن، به     

 .اسـت  دقيـق اسـتفاده شـده     تر كورس پرس از اسـتوپر     كنترل دقيق 
  پـــس از انجـــام آزمـــايش حلقـــه روي قطعـــات آلومينيـــومي و  

هـا، ضـريب اصـطكاك در فرآينـد بـا           گيري ابعاد نهايي آن   اندازه
ــرم ــل المــان محــدود كمــك ن ــزار تحلي     محاســبه ABAQUSاف

سـازي فرآينـد مقـادير      اين صورت كـه پـس از شـبيه        به. استشده
افزار تعريف شده كه براي نرمعنوان ضريب اصطكاك    مختلفي به 

هـاي خاصـي بـراي ابعـاد        ازاي هر يك از ايـن ضـرايب، انـدازه         به
در نهايت پس از مقايسه هر يك از        . استنهايي قطعه حاصل شده   

آزمايش عملي حلقه، ضريب هـر      اين ابعاد با ابعاد قطعه حاصل از        
   ).1 جدول(است روانكار تخمين زده شده

  
  مباحثج و ينتا -3
   روانكار در كاهش اصطكاكريثتأ - 3-1
 قرار گرفت، ي مورد بررس حلقه قطعات حاصل از تستيوقت

 تست شده بدون روانكار يها حلقهيمشاهده شد كه قطر داخل
 هيقطر اولش شده با روانكار و ي آزمايهاحلقه قطر كوچكتر از

مشخص  )1( طوركه در جدولهمان). 2شكل  ( استهاحلقه
قابل ر يثكاك تأب اصطي ضر در كاهشود روانكاراست، وج

 مواد روانكار با لغزش آسان يها در واقع ملكول. دارديتوجه
 يدن سطوح فلزي هم، باعث كاهش اصطكاك شده و لغزيرو

ن ي بياستحكام باندها (ييايميت شيماه. كننديل ميرا تسه
ر يثاندازه ذرات جامد موجود در آن، تأمواد روانكار و ) يملكول

 . آن مواد دارديت روانكاري قابل برياديز
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  )الف(

  

  
  )ب(

): b( ه،يقطعه اول ):a [() تنشتوزيع( يسازهيصورت شببه) ، بيصورت تجرب به) الف،)%45 ي فشردگمقدار(ش حلقه ي قطعات در آزماييه و نهايشكل اول ):2 (شكل
  .]موانيد آنتيروانكار اكس): d( س،يروانكار گر): c( بدون روانكار،

  
ــ -3-2 ــي ضــرنيتخم  يهــايب اصــطكاك توســط منحن

  يون اصطكاكيبراسيكال
ون، يبراسي كال يهايب اصطكاك توسط منحن   ي محاسبه ضر  يبرا

%( ي دو پارامتر درصد كـاهش قطـر داخل ـ        يستيابتدا با 
IDΔ (و 

%(اع صد كاهش ارتفدر HΔ (ر محاسبه شودي روابط زتوسط.  
)1(  
)2(  

  
  

 FH قطر داخلي اوليه، ieDقطر داخلي نهايي،  ifDكه 
  .باشدارتفاع اوليه مي EHارتفاع نهايي و 

هـــاي محاســـبه ضـــريب اصـــطكاك توســـط منحنـــيپـــس از 
مـشاهده شـد كـه ايـن مقـادير بـا مقـادير              ) 3شكل  (كاليبراسيون  

افزارتحليـل اجـزاي    حقيقي ضـريب اصـطكاك كـه توسـط نـرم          
آمــده، ) 1( شــده و در جــدول   محاســبهABAQUSمحــدود 

بنابراين تحت شرايط آهنگري سرد، ايـن       . همخواني خوبي دارد  
عنوان همگـاني در نظـر گرفـت، زيـرا در           توان به ها را مي  منحني

ثير كمي بر    تأ اده مانند كرنش سختي   دماي سرد برخي خواص م    
  ].10[ منحني دارند
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ون يبراسي كاليهايند توسط منحنيب اصطكاك فرآي محاسبه ضر):3(شكل 

  .]15 [)6: 3 :2نسبت ابعاد  (ياصطكاك
  

بنده ط اصـطكاك چـس    ي كـه در شـرا     ييسطوح قطعات نها  اگر به 
دقت شود،  ) ي بدون روانكار  قطعات تست شده  (ش شدند   يآزما
ه را مـشاهده كـرد      ي ـ اول  قطعـه  ي و خارج  يداخل توان لبه ياً م قيدق

ــيكــه هــ ــدادهيچ حركت ط يچــون در شــرا. انــد از خــود نــشان ن
ه كه از ابتدا در تماس با       ياول اصطكاك چسبنده مواد سطح قطعه    

. مانـد ي م ـ ي خـود ثابـت بـاق      ي ندارد و در جا    يقالب است لغزش  
 وجود دارد،   ييا نه ها در قطعه  ن لبه ي هم كه در دو طرف ا      يمواد
سـطح   قطعه حركت كرده و به     ي داخل يهاند از قسمت  ين فرآ يح

 ).4شكل (اند آمدهقطعه 
 توزيع كرنش معادل در سـطوح قطعـه تغييـر شـكل             -3-3

  يافته
و % 45توزيع كرنش معادل را بـراي مقـدار فـشردگي           ) 5(شكل  
% 60توزيـع كـرنش معـادل را بـراي مقـدار فـشردگي       ) 6(شكل  

 بـا بررسـي چگـونگي توزيـع كـرنش معـادل در              .دهـد نشان مـي  
شود كه در سطوح بالا و پايين       سطوح قطعات نهايي، مشاهده مي    

  .هاي خارجي، ميزان كرنش بيشتر اسـت      سمت لبه قطعه نهايي، به  
  

  
قطعه اوليه، ): a[( عدم لغزش موارد در شرايط اصطكاك چسبنده ):4(شكل 

)b :(بدون روانكار[.  
  

زان ي ـز م ي ـ ن ي داخل ـ يهـا سمت لبه ن به ييو پا ن سطوح بالا    يدر هم 
اضـح اسـت در آن قـسمت از سـطح قطعـه              و .اد اسـت  يكرنش ز 

 چـون  ،زان كرنش كم اسـت    ي كه در تماس با قالب بوده، م       يينها
ن عـدم   ي ـو ا دهـد   يآن قسمت از قطعه را نم     قالب اجازه لغزش به   

 مـشهود   يشتري ـصـورت ب  ك بـه  ب اصطكا يش ضر يلغزش با افزا  
 .)6  و5شكل (است 

   جابجايي- تأثير روانكار بر نمودارهاي نيرو-3-4
 جابجايي براي روانكارهـاي مختلـف       - نيرو نمودار) 7(در شكل   

تغييـر  % 60اين مجموعـه نمـودار بـراي حالـت          . شودمشاهده مي 
شكل و براي موارد بدون روانكار، روانكـار گـريس و روانكـار             

 مـشاهده   همانطوركـه در شـكل    . استاكسيد آنتيموان رسم شده   
گردد نيرو براي نمونه با روانكار اكسيد آنتيموان حداقل بوده          مي

 رسـد و حـداكثر مقـدار خـود مـي    و براي نمونه بدون روانكار بـه  
 يكنـواختي در    همچنين براي نمونه بدون روانكار مقـداري عـدم        

دليـل چـسبيدگي    شود كه اين به    جابجايي ديده مي   -نمودار نيرو 
شـود كـه در     پس نتيجه گرفته مي   . استقالب  مواد سطح قطعه به   

مقدار درصد فشردگي يكـسان، بـا افـزايش ضـريب اصـطكاك             
  .يابدمقدار نيروي لازم براي تست حلقه افزايش مي
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  .]موانيد آنتيروانكار اكس :)c(س، يروانكار گر): b(بدون روانكار، ): a [(%)45 يمقدار فشردگ(افته ير شكل ييسطوح قطعات تغع كرنش معادل در يتوز ):5(شكل 
  

  
  

  .]موانيد آنتي روانكار اكس:)c(س، يروانكار گر): b(بدون روانكار، ): a%) [(60 يمقدار فشردگ(افته ير شكل ييع كرنش معادل در سطوح قطعات تغي توز):6(شكل 
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  .%)60 يمقدار فشردگ( مختلف ي روانكارهاي برايي جابجا-روي نمودار ن):7(شكل 

 
  گيريتيجهن -4
ب اصطكاك ي در كاهش ضرموانيد آنتي اكس وجود روانكار-1

  . دارديير بسزاي تأث سرديند آهنگريفرآ
 يهاي از منحنيا سرد مجموعهيط آهنگري شرايسازهي شب-2
  .آوردي فراهم ميون آهنگريبراسيكال

ه كه در تماس يط اصطكاك چسبنده سطح قطعه اولي در شرا-3
  .دهديم از خود نشان يار كميسب با قالب است، لغزش

   يينها ن قطعهييزان كرنش معادل در سطوح بالا و پاي م-4
از طرف . گر نقاط استيتر از دشي قطعه بيخارج سمت لبهبه
 قطعه كه از ابتدا در تماس با قالب ييگر آن قسمت از سطح نهايد

  .است را داشتهر شكلييتغن يبوده، كمتر
ب يش ضريكسان، با افزاي ي در مقدار درصد فشردگ-5

  ابدييش مي تست حلقه افزاي لازم برايروياصطكاك ن
  .رو لازم استي اصطكاك چسبنده حداكثر نيكه برايطوربه
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