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In this Study, the necessary force of the isothermal forging process of disc piece of aluminum 
alloy AA7075 was analyzed and calculated by theoretical methods and finite elements 
method. In the simulation of the isothermal forging process in Deform software, were 
selected the temperature of 400 °C, the speed of top mold of 0.1 mm/s and the shear friction 
coefficient of 0.075 as process parameters. The necessary force of isothermal forging was 
obtained 80  tons in 6.18 mm Motion Course for disc piece by analyzing the simulation results 
of finite element method in DEFORM software. The axisymmetric slip line field method was 
used to estimate the forming force of the isothermal forging of the closed die before of the 
flash filling, which obtained 23.54 tons. The comparison forming force of isothermal forging 
of disc  piece by theory method with the results obtained from finite element simulation 
showed that the forming force corresponds very well with the force-displacement diagram is 
compatible. The geometry of billet, the final top and bottom dies and assembly drawing of 
isothermal forging process of disc piece of aluminum 7075 dies were calculated by assuming 
a constant volume in plastic deformation. 
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دما قطعه  لازم برای فورجینگ هم   ی رو ی برآورد ن 
دان  ی به روش م   7075وم  ی ن ی اژ آلوم ی آل   ی سک ی د 

 خطوط لغزش 
 

 1ی آقچا  ی ن جلالیعبدالحس ،  1مجید قریشی ،  *1پژمان کیانی 
 دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران 1

 
 چکیده 

و محاسبه    ل ی تحل به    و روش اجزاء محدود  ی به کمک روش تئور  در این پژوهش
 .پرداخته شد  7075  وم ین یآلوم   اژ یآل  ی سکیدقطعه    دما فورج هم  ی لازم برا   ی روین

درجه سلسیوس،    400  یفرم، دمایافزار ددما در نرم ند فورج همیفرآ  ی سازهیدر شب
  075/0برابر    یب اصطکاک برشیمتر بر ثانیه و ضرمیلی  1/0قالب    یسرعت کفه بالا 

به روش   ی ساز هیج شبی ل نتایند انتخاب گردید. با تحلیبه عنوان پارامترهای فرآ
محدود  نرم اجزاء  نبه کمک  دیفرم،  هم  یده لازم شکل   یرو ی افزار  با  فورج  دما 
به دست آمد. از  ی سکیتن برای قطعه د  80متر برابر با یلی م 6/ 18کورس حرکتی 

فورج    ی دهمحوری برای برآورد نیروی شکل روش میدان خطوط لغزش متقارن 
  54/23  یروید که نیش از پر شدن قالب استفاده گرد یپ  یسکیدما قطعه دهم

به روش    یسک یدما قطعه دفورج هم  یدهشکل تن بدست آمد. مقایسه نیروی  
-شکل   یرو ی دود، نشان داد که ن سازی اجزاء محج حاصل از شبیهی، با نتای تئور
باشد. با فرض  منطبق می  ییجاجابه  – رو  ی ار خوبی با نمودار نیبا دقت بس   یده

بالا و    یی نها  ی ها ک، نقشه ماده خام، قالبی ر شکل پلاستیی حجم ثابت در تغ 
  7075وم  ینیاژ آلوم یآل   ی سکیدما قطعه دند فورج همیفرآ  ی ن و نقشه مونتاژییپا

 .دیارائه گرد 
هم  :هاکلیدواژه  مفورج  روش  دیدما،  قطعه  لغزش،  خطوط  اژ  یآل   ی سکیدان 

 ، اجزاء محدود 7075وم  ین یآلوم
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 مقدمه   - 1
آلیاژهای آلومینیوم قابلیت فورج و تبدیل به قطعات مختلف را با 

های فورج دارند. فشار لازم فورج بستگی گیری از انواع روش بهره
شرایط  نرخ کرنش،  فورج،  فرآیند  نوع  آلیاژ،  شیمیایی  ترکیب  به 
اصطکاکی و دمای قالب و قطعه دارد. برای آلیاژهای آلومینیوم با 

آلیاژهای   نظیر  متوسط  تا  کم  های  تنش  6061و    1100استحکام 
رای فولادهای کربنی است. این درحالی جریان کمتر از این میزان ب

است که برای آلیاژهای آلومینیوم با استحکام بالا نظیر آلیاژهای 
تنش 7050و    7049،  7010،  7075)   7000سری   و  (  جریان  های 

کربنی  فولادهای  مقادیر  از  بیشتر  فورج  لازم  فشار  آن  درنتیجه 
به مراتب مشکل می آلومینیوم  آلیاژهای  ز فورج  تر اباشند. فورج 

. آهنگری [1]فولادهای کربنی و بسیاری از فولادهای آلیاژی است 
قالب بسته به لحاظ مکانیک تغییر شکل، یک فرآیند بسیار پیچیده 
است. ماهیت غیر پایدار فرآیند، جریان غیر یکنواخت مواد، وجود  
اصطکاک قابل ملاحظه بین ماده و قالب، استفاده از روانکار، انتقال 
حرارت بین ماده تحت تغییر شکل و قالب و کار سختی در حال  

برای فقدان یک روش تحلیل جامع و  هاعلت جمله  تغییر شکل از
برای  فرآیند    دقیق  با (  Sopha)  سوفا.  [2]باشدیماین  همکاران  و 

  ی سخت  ،دما  شیافزا   باکه    افتندیدر  زوترمالیانجام فرآیند فورج ا
نمونه در    یسخت  نی شتریب  نی انگیم  و  ابدییم  شیافزا   ومینیآلوم
سوفا و  باشد.ینل می بر  523/111 برابر با  وس یدرجه سلس  500ی دما

  دما   شیافزا  با  یلازم شکل ده ی روی ندریافتند    نیهمچنهمکاران  
دست   انهمکار  و  یراتب.  [3]بدایی م  کاهش منظور    به   یابیبه 

  در   یاصل  فاکتور  عنوان  به  را   سرعت   ،فورج  نهیبه  ی پارامترها
بعدافزا   نرم  از  استفاده  با  آنها.  گرفتند  نظر  در  یدهشکل    یر سه 

نرخ کرنش  یبا بررس یکی زیف یسازه یو شب( DEFORM_3Dفرم )ید
 و  را بدست آورده  یدهسرعت لازم شکل   ،دما  موثر،کرنش موثر و

محاسبه نمودند. فورج     نهیرا در سرعت به  یدهلازم شکل   ی روین
  کرنش   نرخر  یمقاد  سرعت،  شیافزا   با  که  بود  نیا  از  یحاک  جینتا

. جون [4]ندابییم  شیافزا   یدهشکل   لازم  ی روین  و  موثر  تنش  ،موثر
(Joun و همکاران اثر استفاده از دو قانون اصطکاک را بر جریان )

افتند که که قانون  ی ماده در فورج گرم دیسک بررسی کردند. آنان در
  شده   بینیپیش   مقدار  از  بیشتر  %30  را   لازم  ی روین  اصطکاک کلمب،

  اثر   همکاران و هو. [5]دهدینشان م برشی ثابت  اصطکاک   قانون از
معمول  هم  فورج فورج  و  آل  خواص  بر  را   یدما  اژ یمکانیکی 
آنان نشان دادند که در    .کردند  مقایسه  یکدیگر   با  7075وم  ینیآلوم

  به   دینامیکی  بازیابی  قالب،  سردی   اثر  به  توجه  بادما  ر همیفرآیند غ
ن نشان دادند که یدهد. همچنمی  رخ  شکل  تغییر  حین  در  آرامی

میدانهم   فورج  در   تر یکنواخت   فورج  فرآیند  در   تنش  و  دما  دما، 
د که  یمشاهده گرد   .شودمی   بهتر  ماده  جریان  آن  دنبال  به  و  شده

  از   شتریب  %15  یطول  ی در فورج هم دما در راستا  یاستحکام کشش
همیغ  حالت   در  آن  استحکام چقرمگیدما  ر  و  شکست   بوده 

(Fracture Toughness  )  ر  یغ  فورج  از  شتریب  %46  ماددر فورج هم
 تقریبا   جهت   سه  در  کششی  استحکام  همچنین  .است دما  هم

بنابراین   باشد.یم  ترهمگن   ساختار  دهدمی   نشان  است که  یکسان
 بهبود  را   کارایی  که  این  بر  علاوه  دماهم  جه گرفتند که فورجیآنان نت

 .[6]کندمی تریکنواخت  نیز را  مکانیکی خصوصیات بخشد،می

به کمک روش   2004( در سال  Samolyk & Paterسامولیک و پاتر )
خطوط لغزش به طراحی فلاش و محاسبه نیروی لازم جهت فورج 
قطعه و اطمینان از پرشدگی قالب پرداختند. همچنین آنها نتایج  

سازی به روش المان به دست آمده از روش تئوری را با نتایج شبیه
( و همکاران  Quagliato. کوگلیاتو )[7]دادند  محدود مورد بررسی قرار

و شعاعی جهت   2018در سال   نیروی محوری  تخمین  بررسی  به 
انجام فرآیند نورد یک قطعه رینگ به کمک روش میدان خطوط 
لغزش پرداختند. نتایج نشان داد که میانگین تغییرات مقدار نیروی 
ه شعاعی و محوری به کمک روش میدان خطوط لغزش در مقایس

و    86/1با نتایج تجربی به ترتیب   از روش   %55/4  با بهره  % و 
 .[8]باشدمی %88/0% و  86/6المان محدود 
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زم یتاکنون در ا  ی ارزشمند  ی اگرچه کارها انجام شده است ین  نه 
ن  یول محاسبه  به  میتاکنون  خطوط  روش  به  لغزش  یرو  دان 

افزار مسه آن با روش اجزا محدود به کمک نریو مقا  یمحور متقارن
د فرم، جهت فورج همید آلومیآل  یسکیدما قطعه   7075وم  ینیاژ 

از روش میدان خطوط لغزش   پرداخته نشده است. در این پژوهش 
دما قطعه فورج هم  یدهمحوری برای برآورد نیروی شکلمتقارن

استفاده گرد یپ  یسکید قالب  پر شدن  از  شبیش  در  و    ی سازهید 
ند، یانجام فرآ  ی فرم، دمایافزار دنرمدما به کمک  ند فورج همیفرآ

پارامترهای  ی قالب و ضر  ی سرعت کفه بالا ب اصطکاک به عنوان 
انتخاب گردید. خواص مکانیفرآ از    7075وم  ینیاژ آلومیآل  یکی ند 

فرآ نرخ کرنشیانجام  و  باز در دما  قالب  و   ی هاند فورج  مختلف 
اصل هدف  شد.  استخراج  کشش  آزمون  ا  یانجام  انجام  ن یاز 

 ی دما به دست آمده از روش تئور فورج هم  ی رویسه نیژوهش مقاپ
جهت   هاو المان محدود و ارائه هندسه مناسب ماده خام و قالب

 باشد.یم 7075وم ینیاژ آلومیآل یسکیقطعه د ی دمافورج هم

 کارهای تجربی   - 2
 مواد و تجهیزات   - 1-2

آلومینیوم   پرکاربردترین    7075آلیاژ  از  کارشدهیکی  ی  آلیاژهای 
آلومینیوم است که علاوه بر سبکی، مقاومت به خوردگی خوب و  

ی عمومی آلیاژهای آلومینیوم  رسانایی الکتریکی بالا که مشخصه
ز برخوردار است. این مجموعه خواص، ین  ییاست، از استجکام بالا
گستره تا  شده  آلومسبب  آلیاژ  کاربردی  وسیع ینیی  بسیار  وم 

ا[9]باشد در  آل.  از  پژوهش  آلومیین  برای   7075نیوم  یاژ  اروپایی 
ساخت قطعه مورد نظر استفاده شد که ترکیب شیمیایی آلیاژ در 

اژ آلومینیوم ینشان داده شده است. ترکیب شیمیایی آل  1جدول  
استاندارد  یمصرف  7075 طبق   ،ASTM B221   د که یاستخراج گرد
شیترک  استاندارد    ییایمیب  نمونه  با  آمده  دست  مطابقت  به  آن 

ر نمونه آزمون کشش جهت ارزیابی خواص  یتصو  1کامل دارد. شکل  
برش  استجکام  محاسبه  و  دما  یمکانیکی  در  درجه   400  ی نمونه 

نشان   ASTM-E209مطابق استاندارد    1/0وس و نرخ کرنش  یسلس
 داده شده است.
از    7075وم  ینیاژ آلومیخواص مکانیکی نمونه آل  2مطابق جدول  
 استخراج شد. آزمون کشش  

 

 مورد استفاده  7075ترکیب شیمیایی آلیاژ  ( 1جدول  
ی رو  آهن  م ی س ی ل ی س   م ی ز ی من  منگنز    عنصر  مس  
28/0 48/5  15/0 07/0  42/2  4/1  درصد وزنی  
وم ینیآلوم ریسا  ومیرکونی ز  ومیواناد  وم یتانیت   عنصر  کروم 
هیپا  06/0 01/0 02/0  072/0  19/0  درصد وزنی  

 
 مورد استفاده  7075آزمون کشش آلیاژ نتایج   ( 2جدول  

 اد طول ی درصد ازد
ی تنش کشش   

 )مگا پاسکال(  
م  ی تنش تسل   

 )مگا پاسکال(   
اژ  ی نام آل 
وم ی ن ی آلوم   

7/9  3/465  400 7075 

 
 نمونه آزمون کشش برای ارزیابی خواص مکانیکی   ( 1شکل  

 

دلخواه   طور  به  نمونه  آنالیز سختی  انجام  از سطح    5جهت  نقطه 
 یزان سختید، که میانتخاب گرد   ینمونه جهت انجام آزمون سخت

های شد. نمونه  یری گنل اندازهی بر  145ن برابر  یانگینمونه به طور م
استاندارد   بهره  ASTM-E209آزمون فشار طبق  از دستگاه    یریگبا 

گرده    2  شکله شدند که در  یاز گرده اولیه ته  یكارن یوایرکات و ماش
  ی هابرش خورده نشان داده شده است. نمونه  ی هاه و نمونهیاول
( به همراه  Gotechتن گوتك )  100ه آزمون فشار توسط دستگاه  یاول

 ش شدند. یمختلف آزما ی هاکوره در دما و نرخ کرنش

 
 ركات یهای برش خورده با واگرده اولیه و نمونه  ( 2شکل  

 

 
 روند آزمایش     - 2-2

 7075وم  ی ن ی اژ آلوم ی آل   ی ک ی ن خواص مکان یی تع   - 1-2-2
اژ  یآل  ی برا   حقیقی  کرنش-تنش  های منحنی  به   ی ابیدست  جهت 
، 380مختلف )  ی دماها  در  فشار گرم  ی ها، آزمون 7075وم  ینیآلوم
سلسیوس(  440و    410 )کرنش   نرخ  و  درجه  متفاوت  ،  08/0های 
، موجود  تجهیزات وامکانات  به  توجه  با  ه(یبر ثان  0008/0و    008/0

 . شد انجام 3 جدول مطابق
ش فشار در نرخ  یکرنش آزما  –، نمودار تنش  3نمونه در شکل    ی برا 

 مختلف نشان داده شده است. ی و در دماها  0008/0کرنش 
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 های تجربی انجام شده شرایط هندسی و فرآیندی آزمون   ( 3جدول  

 نمونه 
 قطر نمونه 

 متر( ی لی )م 
 طول نمونه 

 متر( ی لی )م 

 دما 
 )سلسیوس( 

 نرخ کرنش  
ک بر  ی )

 ه( ی ثان 

 سرعت فرآیند  
متر بر  ی لی )م 

 قه(  ی دق 
1 76 /12 1/18 410 008/0 688/8 
2 76 /12 1/18 410 08/0 88/86 
3 7/12 9/17 410 0008/0 8592/0 
4 74/12 18 380 008/0 64/8 
5 7/12 1/18 380 08/0 88/86 
6 75/12 05/18 380 0008/0 8664/0 
7 74/12 9/16 440 008/0 112/8 
8 75/12 18 440 08/0 4/86 
9 73 /12 05/18 440 0008/0 8664/0 
10 79 /12 94 /17 380 008/0 6112/8 
11 75/12 90/17 380 08/0 92/85 

 

 
   0008/0کرنش در نرخ کرنش  –نمودارهای تنش    ( 3شکل  

 

 روش تحقیق  - 3
 محاسبه ماده خام جهت فورج   - 1-3
ش از مقدار  یکارگیری محاسبات مناسب ماده خام، از استفاده ببا به

ابد.  یی ش میشده و عمر قالب افزا   یریه جلوگیاز مواد اولیمورد ن
 ی هانهی در هز  یشتریب  ییصرفه جو  ی به لحاظ اقتصادبه طوری كه  

انتخاب داشت.  خواهد  خام  مناسب  فورج    مواد   عی توز ،  ماده 
  ن جهتیبد  .دینمایم  جادیا  مدور  قطعات  شعاع   طول  در  را   یمناسب

 آن  ارتفاع  و  شعاع  که  بوده   ای استوانه  ی هندسه  ی دارا   ماده خام
پ  با  متناسب م  فرمشی هندسه    و   هالبه   شعاع.  شودیمحاسبه 
 حجم   رعایت   همچنین  و  آن  هندسی  ابعاد  و  ماده خام  ی هاگوشه 

 . است  اهمیت  حائز فرمشیپ  محاسبات در  مواد  از مناسبی
قالب به هندسه  توجه  با  خام  پرشدن    هاماده  نحوه  به  )متناسب 

قالب( و فرض ثابت ماندن حجم در تغییر شکل پلاستیک به کمک  
  افزارفرم فورج در نرم شیپ  شد. سپس  محاسبه  سالیدورکس  افزارنرم 

 با   متناظر  وپایینی  بالایی  های قالب   و  شد  سازیمدل  سالیدورکس
 یسکیفرم قطعه دشیپ  بعدی   سه  مدل  4  شکل.  دیگرد   طراحی  آن
  در   موجود  ابزارهای   با.  دهدمی  نشان  را   سالیدورکس  محیط  در

 شده  وارد   نقاط  از  بعدی   سه  منحنی  بهترین،  دوركسیسال  افزارنرم 
 شد.  داده عبور

 

 
 7075وم ینی اژ آلومیآل  یسکیفرم قطعه دشیمدل سه بعدی پ   ( 4شکل  

 

فرم از  شیفرم ابتدا حجم پشیبرای هم حجم کردن ماده خام با پ
سالیدورکس استخراج شد. سپس حجم ماده خام با اختلاف حجم 

در محیط   فلش  ایجاد  جهت  به  و  مناسب  محاسبه  سالیدورکس 
  قالب   پرشدن  ی شد. ماده خام اولیه با در نظر گرفتن نحوه   یطراح
به قطر    7075ای اکسترود شده از جنس آلومینیوم  گرده  صورت  به
 د.یمحاسبه گرد  مترمیلی  8/6متر و ارتفاع میلی 8/36

 دما روش اجزاء محدود فورج هم   - 2-3
مدل نرم برای  در  قطعات  بعدی  افزار  سازی  دو  مدل  ابتدا  دیفرم، 

استخراج شده از مدل سه بعدی مربوط به ماده خام، قالب بالایی  
( ذخیره شد.  Dxfو قالب پایینی در نرم افزار سالیدورکس با پسوند )

از آنجایی که مسئله دارای تقارن محوری است، قطعات به صورت  
شکلمتقارن نوع  قطعه،  برای  و  شده  تعریف  برای محور  و  پذیر 
د. خواص الاستیک و پلاستیک با  یها، نوع صلب انتخاب گرد قالب

ماده قطعه کار    ین چگالیهای فشار و همچنتوجه به نتایج آزمون
در دماهای مختلف از    7075افزار داده شد. چگالی آلومینیوم  به نرم 

دما ند فورج در شرایط همیمراجع استخراج شد. از آنجایی که فرآ
-ج آزمونین جهت خواص ماده با توجه به نتایرد، بدیپذیانجام م

د. یدرجه سلسیوس استخراج گرد  400فشار و کشش در دمای   ی ها
ن از آنجایی که قالب صلب در نظر گرفته شده است، فقط  یهمچن

در شبیه است  در تماس  با قطعه  از قالب که  سازی مورد سطحی 
حرکت   یبررس شد. کورس  گرفته  پا  یقرار  تا  بالا  فرآیقالب  ند  یان 
میلیم  18/6  یدهشکل جدول  یمتر  فرآ  4باشد.  ند  یمشخصات 

 دهد.یفرم را نشان می افزار ددما در نرم فورج هم
 

 افزار دیفرم دما در نرم شرایط هندسی و فرآیندی فورج هم  ( 4جدول  

ب اصطکاک  ی ضر  جنس ماده خام   
  ی ن یی سرعت رم پا 

متر بر  ی ل ی قالب )م 
 ه( ی ثان 

 ند  یفرآ   ی دما 
 )سلسیوس( 

ند ی نوع فرآ   

وم  ینیاژ آلومیآل
7075 

075/0  0 400 

فورج هم  
 دما 

  یکورس حرکت
 متر( یلیقالب )م

ب انتقال ی ضر
 حرارت 

  ییسرعت رم بالا
 قالب

 ه( یمتر بر ثانیلی)م 

ییط دمایشرا  

 دما ثابت  1/0 5 18/6
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 ها قالب  شوند،نمی  شکل  تغییر  دچار  قالب  های از آنجایی که کفه 
قالب درنظر گرفته نشد    ی برا   ی بندبصورت صلب تعریف شده، مش

مش برای  آنال  ی بند.  و  قالب  هندسه  به  توجه  با  خام،  ز یماده 
نتایحساس بودن  مستقل  و  شده  انجام  تعداد  یت  نوع مش،  از  ج 
 فرم، استفاده شد. یافزار دالمان در نرم 5000

دهی ل انتخاب ضریب اصطکاک مناسب در محاسبه نیروی لازم شک
باشد. ضریب اصطکاک برای روانکاری از نوع  یت میارحائز اهمیبس

فرآیند فورج   ی برا   3/0و    15/0گرافیت و آب، در مراجع عددی بین  
اعلام گرد  فولادی  است یقطعات  این    [10]ده  آلومینیوم،  برای  که 

ضریب  روی  بر  همکاران  و  بوچنر  است.  کمتر  بسیار  ضریب 
فو قطعات  گرم  فورج  در  آلومینیومی اصطکاک  قالب  با  لادی 

روانکاری برای  اصطکاک  ضرایب  و  دادند  انجام  های تحقیقاتی 
مقدار ضریب اصطکاک برای    5. شکل  [11]مختلف را بدست آوردند

ضریب    Bو    Aدهد. در این شکل،  روانکارهای مختلف را نشان می
های مختلف را نشان  اصطکاک با روانکار گرافیت و آب در حالت 

شکل  می مطابق  ضر5دهد.  برا ی ،  اصطکاک  نوع    ی ب  از  روانکار 
از  یگراف آب  و  م   075/0ک  بدیکمتر  ضریباشد،  جهت  ب ی ن 

  ی سکیقطعه د 7075وم  ینیاژ آلومیجهت فورج آل 075/0اصطکاک 
 د.یانتخاب گرد 

 
طکاک در فرآیند فورج آلومینیوم با قالب فولادی  نمودار ضریب اص   ( 5شکل  

 [11]های مختلف برای روانکار

 
 دما دان لغزش فورج هم ی روش خطوط م   - 3-3

برای  پایه،  و  اصلی  روش  عنوان  به  لغزش  خطوط  میدان  روش 
باشد. در این روش ی فلزات م  ی دهشکل  ی فرآیندها  یتحلیل تئور

مکانیک برای تبدیلات تنش و از روابط و اصول پایه و متقن علم  
م- رفتار تنش استفاده  لغزش  یکرنش  خطوط  میدان  روش  شود. 

اصلی  نوع  دو  است.  یافته  توسعه  بعدی  دو  تحلیل مسائل  برای 
مسائل دو بعدی که توسط این روش قابل تحلیل هستند، عبارتند 

صفحه  مسائل کرنش  متقارناز  مسائل  و  ا[12]محوریای  در  ن ی. 
محوری برای برآورد  یدان خطوط لغزش متقارنپژوهش از روش م

فورج هم فرآیند  نیاز یک  مورد  استفاده نیروی  بسته  قالب  دمای 
کار بیشتر  شد.از آنجا که در انتهای فرآیند فورج قالب بسته، قطعه

م  پر  را  قالب  داخل  حفره  اصطکاکی  یفضای  سطوح  لذا  کند، 

قطعه بین  مبیشتری  ایجاد  قالب  و  همیکار  به  جهت یشود  ن 
اعمال میفرآ  ی رو در انتهاینه نیشیب از یک یند  این مسأله  گردد. 

افزایش   تغییرفرم  برابر  در  مقاومت  در  را  اصطکاک  سهم  طرف 
کار و حفره قالب موجب  دهد و از طرف دیگر تماس بین قطعهمی

آزاد می از تغییرفرم  نیروی  ممانعت  برای تعیین  رو  این  از  شود. 
ش از پر شدن قالب )قبل از ورود  یانتهای فرآیند پمورد نیاز، شرایط  
 گرفته شد. یسه( مورد بررسیماده به کانال پل

 روابط پایه میدان خطوط لغزش متقارن محوری   - 1-3-3
 ای صفحه   کرنش  مسائل  برای   لغزش   خطوط  میدان  کلاسیک  روش
  لغزش  خطوط میدان روش از پروژه  این در . است  شده داده توسعه
شده   استفاده  ده،یگرد   معرفی  [13]مرجع    در  که  محوریمتقارن
 .باشندیل میها مطابق روابط ذ روابط تنش. است 

 (1 ) 

𝜎𝑟 = −𝑝 + 𝑘 𝑠𝑖𝑛 2∅ 

𝜎𝑧 = −𝑝 − 𝑘 𝑠𝑖𝑛 2∅ 

𝜎𝜃 = −𝑝 − 𝑘 

𝜏𝑟𝑧 = 𝑘 𝑐𝑜𝑠 2∅ 
با جایگذاری روابط فوق در معادلات تعادل استاتیکی، روابط زیر  

 د.یحاصل گرد 

 (2 ) (𝟏 𝒌⁄ )(𝒑𝟐 − 𝒑𝟏) + 𝟐(∅𝟐 − ∅𝟏) = −
𝟐(𝒓𝟐 − 𝒓𝟏 + 𝒛𝟐 − 𝒛𝟏)

(𝒓𝟐 + 𝒓𝟏)
 

 

 (3 ) (𝟏 𝐤⁄ )(𝐩𝟐 − 𝐩𝟏) − 𝟐(∅𝟐 − ∅𝟏) = −
𝟐(𝐫𝟐 − 𝐫𝟏 + 𝐳𝟐 + 𝐳𝟏)

(𝐫𝟐 + 𝐫𝟏)
 

خط لغزش بتا    ی ( رو3خط لغزش آلفا و رابطه )  ی ( رو2رابطه )
 قرار دارند.

 

 دان لغزش ی م خطوط م ی ترس   - 2-3-3
هندسه قطعه کار،   یسازدر روش میدان خطوط لغزش، جهت ساده

نشان داده شده    6کار در شکل  سازی شده مقطع قطعهطرح ساده 
 است.
  ناحیه   چهار  به  ماده  جریان  کیفیت   نظر  از  را   کارقطعه  مقطع
 داده  نمایش  6  شکل  در  ناحیه  چهار  این.  دیگرد   بندی تقسیم
در نظر گرفته    فرآیند  آخر   لحظات  فورج  نیروی   تخمین  برای    .اندشده
 : هستند برقرار زیر های وضعیت   6 شکل ناحیه چهار  در. شد
  در   مواد،  بالایی  قالب  پائین  به  رو  حرکت   با  همراه:  1  ناحیه  در   -

 .ابدییم جریان شعاعی جهت 

 
  کارسازی شده مقطع قطعه طرح ساده   ( 6شکل  
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  4  ناحیه  ورودی   سمت  به   1  ناحیه  خروجی  از  مواد:  2ناحیه  در  -

 .کندیم حرکت 
. اندشده  متوقف  و  آمده  در  سکون  حالت   به  مواد:  3ناحیه  در  -

کانتور توزیع نرخ کرنش مؤثر    . نامندمی  مُرده  را   ناحیه  این  اصطلاحا  
سازی اجزاء محدود استخراج شد، وجود  مایسز که از نتایج شبیه ون 

ن جهت نرخ کرنش  ینرخ کرنش صفر در این ناحیه را تأیید نمود. بد
 باشد.  یصفر به معنای توقف و عدم جریان مواد م

  در   مواد،  بالایی  قالب  پائین  به   رو  حرکت   با  همراه:  4ناحیه  در  -
 .ابدییم جریان شعاعی جهت 
دان یم  .باشدمی   مشابه  4  و  1  نواحی  برای   لغزش  خطوط  میدان
مشخص شده،    یبا توجه به نواح  ،کارقطعه  مقطع  در  لغزش  خطوط

 . دیم گرد یترس 7 مطابق شکل
 

 
   کارمیدان خطوط لغزش برای مقطع برش خورده قطعه   ( 7شکل  

 
در    BCشود که خطوط بتا و آلفا بر خط  یمشاهده م  7طبق شکل  

ای از لحظه   7باشند. شکل  یب مماس و عمود میبه ترت  4ه  یناح
انتهای سمت راست ناحیه  فرآیند را نشان می   4دهد که مواد به 

رسیده اما هنوز تماس مؤثری با دیواره قالب پیدا نکرده است که  
شده   یدهلازم شکل  ی رویر اثر اصطکاک بر نیگموجب کاهش چشم 

، شرایط مرزی سطح آزاد برقرار است. لذا 4است. در انتهای ناحیه  
در این سطح تنش عمودی در راستای افقی و تنش برشی برابر صفر  

 هستند. بنابراین خواهیم داشت:

𝛕𝐫𝐳 = 𝐤𝐜𝐨𝐬𝟐∅ = 𝟎 
(𝟏)
⇒  ∅ = 𝟒𝟓° 

𝛔𝐫 = 𝟎 
(𝟏)
⇒  𝛔𝐫 = −𝐩+ 𝐤𝐬𝐢𝐧𝟐∅ = 𝟎 

𝐩 = 𝐤𝐬𝐢𝐧𝟐∅  
(𝟏)
⇒   𝛔𝐳 = −𝐩− 𝐤𝐬𝐢𝐧𝟐∅ = −𝟐𝐤𝐬𝐢𝐧𝟐∅  < 𝟎 

𝛔𝛉 = −𝐩 − 𝐤 = 𝐤𝐬𝐢𝐧𝟐∅ − 𝐤 = 𝐤(𝐬𝐢𝐧𝟐𝛉 − 𝟏)  < 𝟎 
(𝟏)
⇒  𝐩 = 𝐤 

 𝛔𝐫د که بزرگترین تنش عمودی در این قسمت، تنش یملاحظه گرد 
است که همین مؤلفه تنش در واقع تنش اصلی اول است. با توجه  

و با مطابقت قرار دادن    [13]به الگوی نمایش داده شده در مرجع  
راست شکل   ناحیه سمت  لغزش  در  7خطوط  بتا  و  آلفا  ، خطوط 
د. سپس جهت تکمیل یسطح مقطع قطعه مورد نظر مشخص گرد 

گذاری  نام 7شکل  در Eتا  Aمحاسبات میدان خطوط لغزش، نقاط 
 . شدند

 دان خطوط لغزش ی محاسبات در م   - 3-3-3
در حین تغییرفرم، به دلیل ایجاد کرنش سختی، استحکام جنس  

رود. البته در این پژوهش، فرآیند فورج به صورت  کار بالا میقطعه
می هم انجام  قابل  دما  بخش  بالا،  دمای  دلیل  همین  به  و  شود 

برد. بدیهی است که پس  از بین میتوجهی از اثرات کرنش سختی را  
کار تا از خاتمه فرآیند، مقدار استحکام ماده در نقاط مختلف قطعه

حدودی با هم متفاوت خواهد بود. در روش میدان خطوط لغزش،  
کار که طبق تئوری ترسکا برابر  )استحکام برشی جنس قطعه  kمقدار  

استحکام    نصف استحکام کششی است( را تقریبا  برابر با میانگین
شود. نرخ کرنش در  یکار در نظر گرفته مبرشی ماده در حجم قطعه

فرآیند فورج با توجه به چندین جهته بودن اعمال نیرو و پیچیدگی  
های تک  های استفاده شده در آزمایشفرآیند نسبت به نرخ کرنش

به مراتب بزرگتری دارد.   ی امحوری فشار یا کشش، مقدار و اندازه
، یترنییپا  ی هاا فشار در نرخ کرنشیهای کشش  ن آزمونیبنابرا 

تر قیجهت برآورد دق   5/0ن جهت نرخ کرنش  یرفت.  بدیانجام پذ
تحلین تعری رو،  و  نواحی ل  مناسب  م  یف  روش  خطوط  یدر  دان 

برش استحکام  انتخاب گردید.  آلوم  یلغزش،  را    7075وم  ینیآلیاژ 
مگا   80وس، حدود  یدرجه سلس  400  ی در دما  1/0نش  نرخ کر  ی برا 

محاسبه گرد  طبق  یپاسکال  برشی  استحکام  اینکه  به  توجه  با  د. 
استحکام   لذا  است،  عمودی  استحکام  نصف  برابر  ترسکا  نظریه 

مگا پاسکال در نظر گرفته شد. محاسبات را از نقطه    40برابر    یبرش
A ب به نقاط یبه ترتB ،C ،D  وE .انجام شد 
 :Aقطه ن

 
τrz = 0 ⇒  ∅ = 45° 
σr = 0  
σz = −2k sin 2∅ 

σθ = k(sin2θ − 1) 
p = k 

 بر روی خط آلفا:  Bبه نقطه  Aحرکت از نقطه 

 

𝑟𝐴 = 22.8 (𝑚𝑚) 
𝑟𝐵 = 22.5 (𝑚𝑚) 
𝑝𝐴 = 𝑘 (𝑃𝑎) 
∅𝐴 = −45° 
∅𝐵 = −90° 
𝑧𝐴 = −1.1 (𝑚𝑚) 
𝑧𝐵 = 0.33 (𝑚𝑚) 

 
(2)
⇒   pB = 100.8 (MPa) 

 
(1)
⇒  σz

B = −100.8 (MPa) 
 بر روی خط بتا:  Cبه نقطه  Bحرکت از نقطه 

ن جهت از یخط بتا قرار دارند که بد  ی رو BCن خط  ینقاط ب  یتمام
 خط بتا استفاده شده است. ی روابط خطوط لغزش رو

 

𝑟𝐵 = 22.5 (𝑚𝑚) 
𝑟𝐶 = 12.5 (𝑚𝑚) 
𝑝𝐵 = 100.8 (𝑀𝑃𝑎) 
∅𝐵 = −90° 
∅𝐶 = −90° 
𝑧𝐵 = 0.33 (𝑚𝑚) 
𝑧𝐶 = 0.33 (𝑚𝑚) 
(3)
⇒   pC = 123.58 (MPa) 

 
(1)
⇒  σz

C = −123.58(MPa)، τrz
C = −40 (MPa) 

 بر روی خط بتا: Dبه نقطه  Cحرکت از نقطه 
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𝑟𝐶 = 12.5 (𝑚𝑚) 

𝑟𝐷 = 10.8 (𝑚𝑚) 

𝑝𝐶 = 123.58 (𝑀𝑃𝑎) 

∅𝐶 = 45° 

∅𝐷 = 45° 

𝑧𝐶 = 0.33 (𝑚𝑚) 

𝑧𝐷 = 2.01 (𝑚𝑚) 

 
(3)
⇒   pD = 135.13 (MPa) 

 
(1)
⇒  σz

D = −175.13 (MPa) ، τrz
D ≈ 0 (MPa) 

 بر روی خط بتا: Eبه نقطه  Dحرکت از نقطه 

 

𝑟𝐷 = 10.8 (𝑚𝑚) 

𝑟𝐸 = 0 (𝑚𝑚) 

𝑝𝐷 = 135.13 (𝑀𝑃𝑎) 

∅𝐷 = 45° 

∅𝐸 = −90° 

𝑧𝐷 = 2.01 (𝑚𝑚) 

𝑧𝐸 = 2.01 (𝑚𝑚) 

 
(3)
⇒   pE = 403.63 (MPa) 

 
(1)
⇒  σz

E = −403.63 (MPa) 

 بحث و نتایج   -4
 دان لغزش ی به روش خطوط م   ی ده لازم شکل   ی رو ی محاسبه ن   - 1-4

 𝐅𝐁𝐂محاسبه نیروی    - 1-1-4
به طور جداگانه محاسبه  DEو  BC ،CDنیروی فرآیند را در مرزهای 

 د:یگرد 
 (4 ) 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝐵𝐶 + 𝐹𝐶𝐷 + 𝐹𝐷𝐸 

 نیروی کل فرآیند آهنگری است.  𝐅𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥(  4در رابطه )
در تحلیل میدان خطوط لغزش با اصطکاک چسبنده، تغییرات فشار  

با قطعه قالب  لذا میدر سطح تماس  است.  رابطه کار خطی  توان 
 را به صورت زیر در نظر گرفت: BCتوزیع فشار بر روی مرز 

 (5 ) 𝐏𝐁𝐂 = −𝛔𝐁𝐂 = −𝝈𝒛 = 𝐚𝟏 + 𝐛𝟏𝐫
(𝟓)
⇒   𝐛𝟏 =

𝛔𝐳
𝐂 − 𝛔𝐳

𝐁

𝐫𝐁 − 𝐫𝐂
 

(𝟓)
⇒   𝐚𝟏 = −𝛔𝐳

𝐁 − 𝐛𝟏𝐫𝐁 

 (6 ) 
𝑭𝑩𝑪 = ∫ 𝑷𝑩𝑪

𝒓𝑩

𝒓𝑪

 𝟐𝝅𝒓 𝒅𝒓
(𝟓)
⇒   𝑭𝑩𝑪 = 𝟐𝝅 [

𝒂𝟏𝒓
𝟐

𝟐
+
𝒃𝟏𝒓

𝟑

𝟑
]
𝒓𝑪

𝒓𝑩

 

  
(𝟔)
⇒   𝐅𝐁𝐂 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟖 (𝐭𝐨𝐧) 

 
 

 𝐅𝐂𝐃محاسبه نیروی    - 2-1-4
نسبت به سطح افق زاویه دارد، ابتدا یک    CDبا توجه به اینکه مرز  

 در نظر گرفته شد.  8المان برش خورده از آن را مطابق شکل 
 

 
 CDیک المان برش خورده از مرز  ( 8شکل  

دو مؤلفه تنش    8در شکل   داده شده است که  در   𝜎𝑧و  𝜏𝑟𝑧نشان 
عمودی وارد بر این مرز سهم دارند. به همین دلیل روابط    ی نیرو

د و با انتگرالگیری از آنها، نیروی  یتوزیع این دو تنش استخراج گرد 
با  لغزش  در روش میدان خطوط  این سطح محاسبه شد.  بر  وارد 
لذا   دارند.  خطی  توزیع  شده  یاد  تنش  دو  هر  اصطکاک چسبنده 

 zو    rبه صورت تابع خطی از    CDبر روی مرز   𝜏𝑟𝑧رابطه توزیع تنش 
  rرابطه زیر بین دو مختصه    CDدر نظر گرفته شد. از طرفی در مرز  

 برقرار است:  zو 

 (7 ) 

𝑧 − 𝑧𝐶
𝑟 − 𝑟𝐶

=
𝑧𝐷 − 𝑧𝐶
𝑟𝐷 − 𝑟𝐶

 

⇒   𝑧 = 𝑧𝐶 + (
𝑧𝐷 − 𝑧𝐶
𝑟𝐷 − 𝑟𝐶

) (𝑟 − 𝑟𝐶) 

توان باشد. در نتیجه مییوابسته م  rبه مختصه    zبنابراین مختصه  
از   𝜏𝑟𝑧تنش   تابعی  فقط  صورت  به  خواهیم   rرا  لذا  نمود.  بیان 
 داشت: 

 (8 ) 
𝜏𝑟𝑧
𝐶𝐷 = 𝑎2 + 𝑏2𝑟 
(8)
⇒   𝑏2 =

𝜏𝑟𝑧
𝐶 − 𝜏𝑟𝑧

𝐷

𝑟𝐶 − 𝑟𝐷
 
(8)
⇒   𝑎2 = 𝜏𝑟𝑧

𝐷 − 𝑏2𝑟𝐷 

 (9 ) 

𝐹𝐶𝐷
1 = ∫ 𝜏𝑟𝑧

𝐶𝐷

𝑟𝐶

𝑟𝐷

 2𝜋𝑟 𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑑𝑟
(8)
⇒   𝐹𝐶𝐷

1

= 2𝜋 𝑡𝑎𝑛𝜃 [
𝑎2𝑟

2

2
+
𝑏2𝑟

3

3
]
𝑟𝐷

𝑟𝐶

 

  
(9)
⇒   𝐹𝐶𝐷

1 = 0.253 (𝑡𝑜𝑛) 

 rرا نیز به صورت تابعی از فقط   𝜎𝑧توان تنش  به همین ترتیب می
 ن خواهیم داشت: یبیان نمود. بنابرا 

 (10 ) 

𝜎𝑧
𝐶𝐷 = 𝑎3 + 𝑏3𝑟      

(10)
⇒    𝑏3 =

𝜎𝑧
𝐶 − 𝜎𝑧

𝐷

𝑟𝐶 − 𝑟𝐷
 

(10)
⇒    𝑎3 = 𝜎𝑧

𝐶 − 𝑏3𝑟𝐶 

 (11 ) 

𝐹𝐶𝐷
2 = ∫ 𝜎𝑧

𝐶𝐷

𝑟𝐶

𝑟𝐷

 2𝜋𝑟 𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑑𝑟
(10)
⇒    𝐹𝐶𝐷

2

= 2𝜋 𝑡𝑎𝑛𝜃 [
𝑎3𝑟

2

2
+
𝑏3𝑟

3

3
]
𝑟𝐷

𝑟𝐶

 

  
(11)
⇒    𝐹𝐶𝐷

2 = 1.84 (𝑡𝑜𝑛) 

  𝐹𝐶𝐷 = 𝐹𝐶𝐷
1 + 𝐹𝐶𝐷

2 = 2.09 (𝑡𝑜𝑛) 

 𝐅𝐃𝑬محاسبه نیروی    - 3-1-4

 (12 ) 𝑃𝐷𝐸 = −𝜎𝐷𝐸 = 𝑎4 + 𝑏4𝑟
(12)
⇒    𝑏4 =

𝜎𝑧
𝐷 − 𝜎𝑧

𝐸

𝑟𝐷 − 𝑟𝐸
 

(12)
⇒    𝑎4 = −𝜎𝑧

𝐷 − 𝑏4𝑟𝐷 

 (13 ) 
𝐹𝐷𝐸 = ∫ 𝑃𝐷𝐸

𝑟𝐸

𝑟𝐷

 2𝜋𝑟 𝑑𝑟
(12)
⇒    𝐹𝐷𝐸 = 2𝜋 [

𝑎4𝑟
2

2
+
𝑏4𝑟

3

3
]
𝑟𝐸

𝑟𝐷

 

(13)
⇒    𝐹𝐷𝐸 = 9.25 (𝑡𝑜𝑛) 

 بنابراین کل نیروی فرآیند برابر خواهد بود با:
 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝐵𝐶 + 𝐹𝐶𝐷 + 𝐹𝐷𝐸 = 23.54 (𝑡𝑜𝑛) 
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 دود و اجزاء مح   ی سه روش تئور ی مقا   - 4-2
هم  9در شکل   فورج  فرآیند  نیروی  تغییرات  قطعهنمودار    دمای 

آلومیآل  یسکید از نتا  7075وم  ینیاژ  اجزاء  ج شبیه یحاصل  سازی 
کامل   شدن  بسته  لحظه  تا  ابتدا  از  دیفرم  افزار  محدود به کمک نرم

را  است   قالب  داده شده    ی دهفورج جهت شکل  های قالب.  نشان 
  18/6  یکورس حرکت  نمودن  طی  به روش اجزا محدود با   ماده خام

 .دیرس تن 80 کامل قالب، به تناژ شدن بسته و  مترمیلی
سازی شده فرم شبیه یافزار ددما مورد نظر توسط نرم فرآیند فورج هم

دان  یبه دست آمده از روش خطوط م  ی رویو نتایج حاصل از آن با ن
ه قرار گرفت که نمودار تغییرات سیمورد مقا  یمحورلغزش متقارن

هم  ییجاجابه  –نیرو   دفورج  قطعه  از شبیه  یسکیدما  سازی  که 
دهد که نیروی به دست آمده  اجزاء محدود استخراج شده، نشان می

-جابه  –ار خوبی با بخشی از نمودار نیرو  یبا دقت بس  یاز روش تئور
که در    باشد. همانظور حاصل از روش اجزا محدود، منطبق می  ییجا

تن به دست آمده از   54/23نشان داده شده است نیروی    9شکل  
  – رو  یسه بر نمودار نیش از ورود مواد به کانال پلیپ  یروش تئور

م  ییجاجابه منطبق  کاملا   محدود  اجزا  روش  از  باشد. یحاصل 
 – رو  ی از نمودار ن  ی بر نقطه ا  ی محاسبه شده از روش تئور  ی روین

بالا به   حاصل از روش اجزا محدود اشاره دارد که قالب  ییجاجابه
ن قرار نگرفته است و مواد هنوز وارد  ییقالب پا  ی طور کامل بر رو

پل برآورد نسه نشده است که نشانیکانال  است  به یدهنده آن  رو 
ات در  یبا توجه به فرض  یمحوردان خطوط لغزش متقارنیروش م

 باشد.یردار مبرخو  یینظر گرفته شده، از دقت بالا

 
نیرو    ( 9شکل   تغییرات  هم   ییجاجابه  –نمودار  فورج  قطعه  فرآیند  دمای 

 از روش اجزاء محدود   یسکید

 
 از جهت فورج قطعه ی مورد ن   ی ها ارائه طرح قالب   - 4-4

  یسکیقطعه د  ی دمان فورج همییدو قالب بالا و پا  ی نقشه دو بعد
آلومیآل نقشه    7075وم  ینیاژ  همراه  شکل  یمونتاژبه  در    10  آن 

 نشان داده شده است.

 نتیجه گیری - 5
محوری برای  از روش میدان خطوط لغزش متقارن  در این پژوهش

شکل نیروی  هم  یدهبرآورد  دفورج  قطعه  اژ  یآل  یسکیدما 
-هید و در شبیش از پر شدن قالب استفاده گرد یپ  7075وم  ینیآلوم
فورج همیفرآ  یازس نرمند  به کمک  ددما  دمایافزار  انجام    ی فرم، 
متر  یلیم  1/0قالب    یوس، سرعت کفه بالایدرجه سلس  400ند  یفرآ

ثان ضریبر  و  اصطکاک  ی ه  فرآ  075/0ب  پارامترهای  عنوان  ند یبه 
و اجزا محدود   یمحاسبه شده به روش تئور ی رویانتخاب گردید. ن

  آمده دست به ی از نتایج  ادهیچکسه قرار گرفت که  یو مقا  یمورد بررس
 .باشدی مبه شرح زیر 
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تحل نتایبا  شبیل  ن  یسازهیج  محدود  اجزاء  روش  لازم    ی رویبه 
هم  یدهشکل دفورج  قطعه  با   7075وم  ینیآلوماژ  یآل  یسکیدما 

 تن به دست آمد.  80متر برابر  یل یم  18/6  ینمودن کورس حرکت  یط

با اجزا محدود نشان داد که   یج حاصل از روش تئور یسه نتایمقا
  7075وم  ینیاژ آلومیآل  یسکینگ قطعه دیفورج   ی رویجهت برآورد ن

م متقارن یروش  لغزش  خطوط  بس  ی محوردان  دقت  خوبیاز   ی ار 
تن محاسبه شده به کمک روش    54/23  ی رویبرخوردار است و ن

متقارنیم لغزش  ن  یمحور دان خطوط  نمودار   ییجاجابه  –رو  یبر 
 باشد.یحاصل از روش اجزا محدود کاملا  منطبق م

ک، هندسه ماده خام و  یر شکل پلاستییبا فرض حجم ثابت در تغ
دما ند فورج همیفرآ  ین و نقشه مونتاژیینقشه دو قالب بالا و پا

د. هندسه ماده خام  یارائه گرد    7075وم  ینیاژ آلومیآل  یسکیقطعه د
نحوه  گرفتن  نظر  در  با  گردهپر  ی اولیه  صورت  به  قالب  ای شدن 

متر و میلی  8/36به قطر     7075اکسترود شده از جنس آلومینیوم  
 . دیگرد  محاسبه  مترمیلی 8/6ارتفاع 

نوی اخلاق   هی د ییتا  ته  سندگانی:  تنظ  هیدر  رعا  نیا  میو   ت یمقاله 
 اند.را مدنظر قرار داده یکامل اصول اخلاق 

انجام شده  سندگانیمطالب مذکور توسط نو ی: تماممنافع   تعارض 
 آن نقش نداشته است. هیدر ته ی نهاد ایفرد  چیو ه

مقاله   سندگان یتوسط نو  قیتحق  نیا  یمنابع مال  ی: تمامی مال   منابع 
 . شده است  نیتأم

 منابع 
1- Handbook AM. Forming and Forging. v. 14. 
2- Biswas SK, Knight WA. Preform design for closed die 
forgings: experimental basis for computer aided 
design. International Journal of Machine Tool Design 
and Research. 1975;15(3):179-93. 
3- Sopha S. N. S, "Comparative study of forging 
parameters on microstructures and properties 
between Aluminum alloys Al6063 and AA7075," Dep. 
Prod. Technol. Educ. King Mongkut’s Univ. Technol. 
Thonburi 126, 2007. 
4- Barati E, Farmanesh K. EVALUATION OF FORGING 
PARAMETERS ON AL-7075 AIRCRAFT DOOR 
BRACKET BY SIMULATION. 
5- Joun MS, Moon HG, Choi IS, Lee MC, Jun DB. Effects of 
friction laws on metal forming processes. Tribology 
International. 2009;42(2):311-9. 
6- Hu JL, Yi YP, Huang SQ. Analysis of isothermal forging 
process and mechanical properties of complex 
aluminum forging for aviation. Journal of Central South 
University. 2014;21(7):2612-6. 
7- Samolyk G, Pater Z. Application of the slip-line field 
method to the analysis of die cavity filling. Journal of 
materials processing technology. 2004;153:729-35. 
8- Quagliato L, Berti GA, Kim D, Kim N. Slip line model 
for forces estimation in the radial-axial ring rolling 
process. International Journal of Mechanical Sciences. 
2018;138:17-33. 

9- Properties and Selection: Nonferrous alloys and 
Special-Purpose Materials, Vol. 2. ASM International, 
2005. 
10- Petrov A, Petrov P, Petrov M. Research into water-
based colloidal-graphite lubricants for forging of 
carbon steels and Ni-based alloys. International 
Journal of Material Forming. 2010;3(1):311-4. 
11- Buchner B, Maderthoner G, Buchmayr B. 
Characterisation of different lubricants concerning the 
friction coefficient in forging of AA2618. Journal of 
materials processing technology. 2008;198(1-3):41-7. 
12- Hosford WF, Caddell RM. Metal forming: mechanics 
and metallurgy. Cambridge university press; 2011. 
13- Chitkara NR, Butt MA. A general numerical method 
of construction of axisymmetric slip-line fields. 
International journal of mechanical sciences. 
1992;34(11):833-48. 
 


