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است اصطكاك آنها سيلان.ن نحوه بر اصطكاك

ضروري اصطكاك ضريب دقيق مقدار داشتن آن
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كمك به اصطكاكي كاليبراسيون سازيشبيهي
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Abstract- There is several parameters

important of them is friction coefficie

deformation. It is necessary to determin
In this study ring compression test wa

Variation of inner diameter of a ring

determine the friction coefficient. Grap

developed by using FEM simulations

friction coefficient for each deformatio
hot working of this alloy is PTFE with

coefficient of 0.69.
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s that have significant influence in metal forming

ent. Friction can change the pattern of metal flow

ne the friction coefficient to study the effect of friction
as used to determine the friction coefficient in hot w

during deformation is a function of friction coeffic
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for different friction coefficients and compared with
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h the friction coefficient of 0.32. Hot working witho
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نياز مورد نيروي همچنين و ماده

فش.است آزمايش از مقاله اين در

حين در حلقه داخلي قطر اندازه

ت.باشدبرشياصطكاك گرافيت،

نتاي با مقايسه براي محدود المان

آمد ب.بدست كه داد نشان نتايج

اصطكاك.دشوميحاصل بضريب

تس:واژگانكليد گرم، كار اصطكاك،

82 alloy using

on

process. One of the most

and the force needed for

n on metal forming process.
working of Al 6082 alloy.

cient, so it can be used to

The calibration curves were

h experimental results. The

show the best lubricant for
out lubricant led to friction
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مقدمه-1

ابعاددهيشكلهدف به نزديك قطعات توليد فلزات دقيق

كمترين با و عيب بدن ابزاراتلافنهائي، هزينه و .باشدميمواد

مشخصات از صحيحي درك هدف اين به رسيدن منظور به

پارامترهاي قطعهفرايندماده، بين رفتار مثلوو قالب

ضر استواصطكاك نقش.]1[ري كلاساسياصطكاك در

دردهيشكلفرايند بايد و طراحيدارد آنفرايندحين نقش

شود گرفته نظر د.در شده ايجاد عيوب و مواد جريان رالگوي

شديداً توليدي، كنترلقطعات اصطكاكي شرايط اثر تحت

صحيح.شودمي روشضريبتعيين انتخاب و اصطكاكي

تماسآزمايش سطح در اصطكاك پديده درك براي مناسب

است مهم مختلف روانكاري شرايط تحت قالب و ميان.قطعه در

اندازههاروشهمه براي مشترك اصطكاك،ي ضريب گيري

قرارفشارآزمايش استفاده مورد بيشتر روش.گيردميحلقه اين

توسط شدگوينكوابتدا گرفته كار عنوان]2[به به بعدها و

ب استفاده قابل كوكوكرافتوسيلههروش و ارائهميل و توسعه

نمونهروشاين].3[شد ابعادي تغييرات رسيدنآزمايشاز براي

استفاده اصطكاك ضريب قطرآزمايشدر.كندميبه حلقه فشار

تغيير شكل تغيير طي در حلقه كلي.كندميداخلي طوري به

كهمي گفت شكلتوان تغيير طي در نمونه داخلي قطر اگر

طي در نمونه داخلي قطر اگر و است كم اصطكاك يابد، افزايش

است زياد اصطكاك يابد، كاهش شكل ب.]2[تغيير مطلب هاين

شكل در شماتيك است1صورت شده داده .]3[نشان

مختلف1شكل اصطكاكي شرايط

منحني ارتباط، اين از استفاده درصدييهابا بين ارتباط كه

نمونه داخلي قطر مقاديرهاكاهش براي را ارتفاعشان كاهش با

نشان اصطكاك شدندميمختلف ايجاد اين.دهند، از نمونه يك

شكلهامنحني است2در شده داده .نشان

كوكوكرافت و ميل اينكه از زمينهبعد در را خودشان مقاله

ديگر توسط زيادي تحقيقات كردند، منتشر اصطكاك ضريب

شد انجام زمينه اين در سال]4[ميل.محققان نشان1965در

اصطكاك ضريب كه ميµداد تغيير دما هرچه.كندباتغييرات

مي بالا ميدما مشاهده استرود ممكن كه سمتµشود به

برود پيش چسبنده جنساصطكاك به وابسته است ممكن يا

يابد كاهش حلقه سال.مواد در چنين هم تحقيقي1966وي

تغيير طي در فلزات اصطكاك ضريب در اختلاف يافتن براي

داد انجام اتاق دماي در فشاري كه.شكل داد نشان او نتايج

مختلف مواد براي شكل تغيير نرخ افزايش با اصطكاك ضريب

د شدن زياد به ].5[اردتمايل

ارتفاع (%)كاهش

بايهامنحني2شكل حلقه براي اصطكاكي كاليبراسيون تئوري

]7[6:3:2نسبت

كم-الف مناسب(اصطكاك )روانكاري

زياد-ب نامناسب(اصطكاك )روانكاري
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مطالعه]1[رابينسون كمكآزمايشبه به حلقه فشار

و تجربي وسازيشبيهآزمايشات پرداخت محدود المان

برايهامنحني مختلف روانكاري شرايط با را كاليبراسيون ي

داد ارائه دمايآزمايش]6[فلدر.پلاستيسين در را حلقه فشار

استيلگرادسانتيدرجه1250 روي دادبر نشان.انجام نتايج

ابزار سرعت كه مهدهيشكلداد ومياثر دارد اصطكاك روي

كاهش سرعت، افزايش با اصطكاك كه دادند .يابديمنشان

سوفوقلو باهامنحني]7[حسن را اصطكاكي كاليبراسيون ي

وسازيشبيهكمك محدود بدستسازمدلالمان فيزيكي ي

پارامتر كه دادند نشان و شرايطهاآوردند و مواد آزمايشي

مه منحنيمياثرات شكل اصطكاكيهاروي كاليبراسيون ي

حالت دو هر داردسازمدلوسازيشبيهبراي فيزيكي ميل.ي

اينمطالعه]8[ مشاهده منظور به حالاي از يك كدام هايتكه

واقعي تعريف دراصطكاك اصطكاك شرايط از فرايندتري

داددهيشكل انجام كهودارد، داد شاخصmنشان عنوان به

عمليات در اصطكاكي شرايط تعريف براي زنيعددي كله

به استواقعيµنسبت كه.تر شد مشخص آزمايشهمچنين

تنش منحني تعيين براي دقيقي تكنيك حلقه كرنش-فشار

عمليات در .استدهيشكلواقعي

اصطكاك]9[شهرياري ضريب تعيين دهيشكلدربرشيبه

سوپرآلياژ باتحت1151نايمونيكداغ مختلف روانكارهاي

و فيزيكي مشاهدات از محددالمانسازيشبيهاستفاده

ژو.پرداختند اصطكاك]10[يانچون ضريب تعيين برشيبه

تيتانيوم آلياژ داغدهيشكلفراينددرTi-6Al-4 Vبراي

وآزمايشبوسيله فيزيكي آزمايش صورت به حلقه فشار

پرداختسازيشبيه محدود انتقال.المان ضريب تحقيق اين در

روانكار درهاحرارت پارامتري عنوان منحنيفرايندبه يهارسم

شد گرفته نظر در اصطكاكي .كاليبراسيون

روندد تحقيق اين برايسازمدلر محدود المان و تجربي ي

منحني آلومينيومهايافتن آلياژ كاليبراسيون با6082ي

داده توضيح مختلف روانكارهاي از نتايج.شودمياستفاده

اثرآزمايش و محدود المان و تجربي حالت دو هر در حلقه فشار

مختلف كاليبراسهامنحنيبرروانكارهاي ميي بررسي .دشويون

1. Nimonic 115

اصطكاكيهامدل-2 ي

تئوريهاروش منحنيمتعدديي تعيين كاليبراسيونهابراي ي

حلقهآزمايشبراي داردفشار آناليزهاروشاين.وجود براساس

هستند محدود المان آناليز روش و بالا كرانه روش .تختال،

كه است ذكر به بررسيهامدللازم براي مختلفي تئوري ي

مختصر صورت به مدل سه به ادامه در كه دارد وجود اصطكاك

.شودمياشاره

كولمب-2-1 اصطكاكي مدل
2

از يكي آمونتون قانون پايه بر كولمب اصطكاكي يهامدلمدل

معمولاً كه است برنامهاصطكاكي المانهادر كامپيوتري ي

استفاده صورت.شودميمحدود .شودميبيان)1(رابطهبه

)1(� � � � �

اصطكاكي،τكه برشي سطحµتنش در اصطكاك ضريب

و قالب و قطعه اين.باشدميواردهعمودينيرويpمشترك

براي نيز و الاستيك حالت براي بادهيشكلهايفرايندقانون

است معتبر كم .]11،12[فشار

اصطكاكي-2-2 برشيمدل
3

حال براي مدل مشتركهاييتاين سطح در زيادي فشار كه

استفاده دارد وجود قالب و صورت.شودميقطعه )2(رابطهبه

.]12[شودميبيان

)2(� � � � �

اصطكاكmكه مقاديربرشيضريب از كه برايm=0است

تا اصطكاك بدون شاملm=1سطح را چسبنده اصطكاك براي

استkو.شودمي برشي تسليم �حد

كار به اصطكاك]15-13[آويتزوربنا ضريب ميانگين

اندازهمي،µكولمب، براي زير معادله از استفاده با mگيريتواند

شود :استفاده

0

3

k
σ

= )3(

0

ave

m
= ( )

3 P

σ
µ )4(

كه
0

σو تسليم حد
ave

Pاست سطح در فشار .ميانگين

2. µ-Model

3. m-Model
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عمو-2-3 اصطكاكي ميمدل

معادله با كه بالاست در شده ذكر مدل دو از تركيبي مدل اين

.شودميبيان)5(

f kτ = ∝ )5(

اصطكاك اصـطكاكµضريب برشـي فـاكتور m(يـا , f(بـه

هـم براي بعد بدون اعداد درعنوان اصـطكاك شـرايط در سـاني

ــه گرفت ــر ــينظ ــوندم از.ش ــتفاده اس ــا ــاروشب ــي،ه تحليل ي

منحنيهامجموعه از مختلفي تعيـينهاي بـراي كاليبراسيون ي

mياfبدسـت مخصوص روانكار يك ايـن.آيـدمـيبراي شـكل

آنـاليزتأثيرتحتهامنحني در شده استفاده حلقه اوليه هندسه

تحقيق،.باشدمي اين آلومينيـومزنيكلهدر آلياژ بـا60821داغ

انجـام مشـترك سـطح در زياد مـدل.شـودمـيفشار بنـابراين

در تمـاس سـطح در اصـطكاكي مـدل عنوان به ثابت اصطكاكي

گرفته روانكـاري.شودمينظر يافتن تحقيق اين در اصلي هدف

براي اصطكاكي شرايط و بـادهيشكلفرايندمناسب آليـاژداغ

�باشدمي6082آلومينيوم

تجربي-3 آزمايشات

آماده-3-1 و استفاده مورد هانمونهسازيمواد

كهماده بررسياي تحقيق اين آلومينيومشودميدر 6082آلياژ

خوب،.باشدمي نهائي خصوصيات دليل به آلياژ اين

لحيممناسبپذيريجوش قابليت خوردگي،، به مقاومت كاري،

ماشين شكلقابليت و استكاري آلياژهايي جمله از بالا پذيري

سال در موردكه بيشتر اخير استهاي گرفته قرار .استفاده

نمون شيميايي آلومينيوميهاهتركيب شده،6082آلياژ استفاده

جدول است1در .آمده

نمونه1جدول شيميايي آلومينيومهاتركيب آلياژ (%)6082ي

TiMnCuFeSiعنصر

عنصر 0/020/060/060/31/1درصد

AlZnCrMgعنصر

عنصر 97/30/050/011/0درصد

ماشينآزمايشيهانمونه از داغ ميلفشار جنسكاري از گرد

1. Al 6082

آلومينيوم شدند6082آلياژ نمونه.تهيه تسبتهااين 6:3:2با

خارجييعني قطر داخليميلي18به قطر وميلي9متر، متر

سوراخميلي6ارتفاع شدندمتر نمونه.كاري شدههاابعاد تهيه ي

شكل در آزمايش انجام است3براي شده داده .نشان

آزمايش-3-2 انجام هارويه

دستگاه تحقيق اين با250فشاردر روئل زوئيك كيلونيوتني

سروموتور كامپيوتري داغ2كنترل فشار آزمايش انجام براي

است شده استفاده مي.حلقه دستگاه شبيهاين براي سازيتواند

مكانيكيفرايند و گرمايي حالت دو هر در محدوده3صنعتي در

گيرد قرار استفاده مورد داغ شكل تغيير شرايط از در.وسيعي

رم جابجايي با پاييني قالب سرعت حلقه، فشار آزمايش طول

مي تغيير فرايندپرس طي در متغيري كرنش نرخ بنابراين كند،

داشت خواهيم شكل .تغيير

نمونه-الف حلقههانقشه فشار ي

فشارهانمونه-ب آزمايش براي شده تهيه حلقه ي

فشارهانمونه3شكل آزمايش ي

2. Type 250 kN Zwick/ Roell Computer-Controlled, Servo-

Screw

3. Thermal & Mechanical

OD=18mm

ID=9mm
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متوسط كرنش نرخ اينكه sبراي
�1

شكل5/0  تغيير طي در

باشد انتخاب6فرمولازثابت طوري پرس رم شودميسرعت

متوسط كرنش نرخ sكه
�1

داغآزمايشبنابراين.دباش5/0  فشار

كرنش نرخ در حلقه 5/0sروي
ثابت�1 دماي در درجه450و

نمونه.شودميانجامگرادسانتي شكل صورتهاتغيير همدمابه

شكلهمان.است در مي4طوركه كاملاًشودمشاهده قالبكوره

نمونه نگهاو ثابت كوره دماي و برگرفته در داشتهارا .شودميه

شكلفراينداين در شماتيك صورت است5به شده داده .نشان

مي انجام مختلف روانكار نوع سه با آزمايش :شوداين

1تفلون)1

ميكاورقه)2 هاي

گرافيت)3

2

V

h

ε

ε

⋅
=

⋅ ∆
)6(

نمونه سطح تمام ميروانكار را ميكاها روانكار از غير پوشاند

است، تماس در قالب با كه را نمونه از سطحي فقط كه

با.پوشاندمي حلقه ارتفاع12آزمايش كاهش با هاينمونه،

شد%)63،%36،%22(مختلف .انجام

مواد-3-2-1 مشخصات

و كرنش نرخ كرنش، كار، قطعه شكل تغيير طي تأثيردر دما

مي كه دارد مواد رفتار و جريان روي معادلهزيادي با )7(تواند

شود داده :توضيح

( ).

, ,Tσ σ ε ε= )7(

آلومينيوم آلياژ رفتار يافتن اين6082براي در شده استفاده

نمونه فشار آزمايش از استوانهآزمايش، شدهاي استفاده .اي

استوانه كار اين قطربراي به ارتفاع10هايي به 15و

نمونهميلي اين روي فشار آزمايش تهيه شدمتر انجام شكل.ها

تنش6 نمونه-منحني واقعي دركرنش كرنشها 5/0sنرخ
و �1

دماي سانتي450در ميدرجه نشان را .دهدگراد

نمونهاندازه-3-3 ابعاد هاگيري

اندازه در نمونهدقت ابعاد آزمايشگيري انجام از بعد و قبل ها

دارد آزمايش نتايج روي زيادي داخلي.تأثير قطر و ارتفاع

گرفتهنمونه اندازه ميكرومتر از استفاده با .شدها

1. PTFE

كوره4شكل و فشار آزمايش انجام دستگاه

شماتيك5شكل داغآزمايشدياگرام فشار

بشكههب حالت اصطكاك وجود نمونهدليل در شدن اتفاقهااي

بتوان.افتدمي اينكه نمونهبراي داخلي دقيقهاقطر اندازهرا تر

نمونهگرفت ازها، شدآزمايشبعد داده برش وسط قطرنداز و

شد گرفته اندازه پايين و وسط بالا، ارتفاع در ميانگيناز.داخلي

وسط اندازه با پايين و بالا شدهميانگينمجدداً،اندازه گرفته

آمد بدست داخلي قطر و .شد

محدودسازيشبيه-4 المان

ازهامنحني استفاده با اصطكاكي كاليبراسيون سازيشبيهي

بدست محدود شده.آيندميالمان استفاده مواد اطلاعات

شكل در دما از تابعي است6براساس شده داده اين.نشان

اندازهتحليل حلقهبراي داخلي قطر ابعادي تغييرات گيري

با مختلف اصطكاكي شرايط تحت ارتفاع كاهش به نسبت

از انجامافزارنرماستفاده محدود از.شودميالمان استفاده با

مقايسهمطالعهمحدود،مانالسازيشبيه بيناي سازيشبيهاي

ما
د

)
اد

گر
تي

سان
جه

در
(

)ثانيه(زمان

)1(

نمونه-1 كردن هاگرم

دمانگاه-2 اين در داشتن

آزمايش-3 دماي تا كردن خنك

آزمايش-4 انجام

دماي-5 تا سريع كردن سرد

محيط

)2(

)3(

)4(

)5(
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73

شبيه از آمده بدست محدودن المان سازي

روانكار با را حلقه فشار مختلفجربي هاي

گرافيت-بك

تفلون-ديكا

مختلفا روانكارهاي تحت شده داده فشار ي

كهزمايش است واضح حلقه، داغ فشار هاي

هندسيمختلف توليددرمختلفيابعاد حلقه

روانكارهايي از استفاده با داخلي قطر افزايش

ناشيبرشيك تفلون مثل درميكم شود،

روانكار با داخلي كههاطر گرافيت مثل يي

ناشيشي دارند .شودميبالايي

يعني بالاتر با.دارد=40/0mرشي گرافيت

روانكار بين در شده مشاهده برشي هاصطكاك

دارد را روانكاري روانكار.مترين بدون حالت

برشي مي=69/0mصطكاك دارا .باشدرا

حلقه فشار آزمايش در شده آلياژتفاده

دماي سانتي450در بهتريندرجه گراد

مختلفmميانگين.باشدمي حالات براي

است2 شده داده .نشان

براي برشي اصطكاك مختلفضريب روانكارهاي

ميكا خشكگرافيتورقه

40/048/069/0

.در6082ومينيوم . .

3شمارة13دورة،1392داد

درباره حلقهآزمايشربي فشار

تماسmبرشيكاك سطح در

ثابت اصطكاك تانسورون يهااز

قالب صلبهاود پايين و بالا ي

باها محدود اجزاي ضريب9ي

m=ابعاد تغييرات با و شد انجام

كاليبراسيونهاسازيه منحني

برشي اصطكاك ضريب آوردن ت

با تجربي نتايج ابعاد تغييرات د

با تا نزديكشود ترينتشخيص

موجود اصطكاك فاكتور تجربي،

شود برآورد .وانكارها

راسازيشبيهدركل حلقه فشار

و29255بههانمونهسازي المان

ي
قع

وا
ش

تن
)

ل
كا

س
پا

گا
م

(

واقعي ش

گرادسانتيدرجه450دمايدرش

يافته-به شكل تغيير حلقه

محدود حلقهآزمايشن فشار

هر براي آزمايش انجام از بعد ده

است شده داده 9شكل.نشان

كاليبراسيون منحني

تج آزمايش نتايج و

مي .دهدنشان

خشك-الف

مي-ج ورقه

هانمونه8شكل

آز نتايج روي از

م روانكارهاي كاربرد

مثال.كندمي براي

اصطكاك ضريب با

قطحالي كاهش كه

برشاصطكاكضريب

بر اصطكاك ضريب

اصط ضريب بيشترين

كم=48/0mيعني

اص)خشك( ضريب

است تفلون بنابراين

6082آلومينيوم

م دارا را روانكاري

جدول در روانكاري

ض2جدول ميانگين

تفلون

32/0

آلو آلياژ اصطكاكي رفتار بررسي

مدرس مكانيك خردمهندسي

تجر آزمايش و محدود المان

باشدامكان اصطك.پذير ضريب

قانو از استفاده با قالب و قطعه

بدست .آيدميتنش

محدسازمدلدر المان ي

هسازيشبيه.شوندميانتخاب

از برشي 1=تاm=0اصطكاك

نتايج از آمده شبيهبدست

شد رسم بدست.اصطكاكي براي

بايد شده، استفاده روانكارهاي

شهاسازيشبيهنتايج مقايسه

منحنيسازيشبيهمنحني به

از يك هر به مربوط تست رودر

شك7شكل تغيير مراحل

انجام.دهدمينشان سشبيهدر

شدند7183 تقسيم .گره

كرنش

كرنش-تنشمنحني6شكل

نيافته-الف شكل تغيير حلقه

المانسازيشبيه7شكل

نتيجه-5 و گيريبحث

شدهاحلقه داده شكل تغيير ي

روانكار از شكلهايك 8در
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منحني-الف اين داخل در شده داده قرار تجربي نتايج و اصطكاكي كاليبراسيون منحني

بيشتر-ب وضوح براي بزرگنمايي با كاليبراسيون منحني

اصطكاكي9شكل كاليبراسيون منحنيمنحني تحليل و برشيتجزيه اصطكاك ضريب تفلون كاليبراسيون ميكا=32/0mهاي و

گيري-6 نتيجه

آلومينيوم آلياژ داغ آهنگري فرايند در اصطكاكي 6082شرايط

شد ورقه.بررسي و تفلون درهاگرافيت، روانكار عنوان به ميكا ي

شدند استفاده آزمايش آزمايش.اين از روانكاربعضي بدون ها

شد انجام نتايج مقايسه باهامنحني.براي كاليبراسيون ي

از محدوسازيشبيهاستفاده سپسدالمان آمده نتايجبدست

شد جايگذاري آن در اصطكاك.تجربي هربرشيضريب براي

آمد بدست روانكاري و شكل تغيير كه.حالت داد نشان نتايج

ضريب با تفلون آلياژ اين داغ آهنگري براي روانكار بهترين

روانكار.باشدمي=32/0mبرشياصطكاك بدون داغ آهنگري

اصطكاك ضريب دارد=69/0mبرشيهم آلياژ .براي
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