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In forging of bimetallic components, products with a high strength to weight ratio can be 
obtained. The purpose of this research is to forge a bimetallic component made from 
aluminum and brass alloys as the inner and outer parts, respectively. The forging temperature 
for the brass and aluminum alloys is considered in the hot work range as 700 °C and 450 °C, 
respectively. First, the forging of a single component is  investigated numerically and 
experimentally. After validating the finite element model, bimetallic components are forged in 
single stage. The effect of brass ring thickness and height difference between aluminum core 
and brass ring is studied on the success of the single-stage hot forging process. The results 
show that the thickness and height of the brass ring do not have a significant effect on the 
success of the process in terms of complete covering of the core by the ring. In the following, 
to solve this problem, non-simple geometries are designed for the core and ring as a preform, 
then forging of the second stage are numerically investigated. The results show that in order 
to produce a bimetallic component with a complete covering of the aluminum core by a brass 
ring, a two-stage forging is needed using a suitable non-simple preform. Finally, the preform 
approved by the FEM is experimentally produced and hot forging is performed on it. The 
experimental results confirm the numerical results. SEM images show that an appropriate 
metallurgical bonding is created at the interface of two metals. 
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 1401  بهمن ،  02، شماره  23دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

عدد  و  تجربی  پیش   ی مطالعه  بر  تاثیر  فرم 
دوفلز   ی آهنگر  قطعات  جنس    ی داغ  از 

 آلومینیوم و برنج 
 

 1مجید الیاسی ،   1آتنا فلاح ،  * 1ا ی رن ی محمدجواد م
   ، ایران بابل ، صنعتی نوشیرانی  ، دانشگاه مکانیکگروه مهندسی  1

 چکیده 
توان قطعات با نسبت  در تولید قطعات دوفلزی با استفاده از فرآیند  آهنگری، می

قطعه   آهنگری  پژوهش  از این  آورد. هدف  به دست  را  بالاتر  وزن  به  استحکام 
آلیاژ آلومینیوم و بخش بیرونی  که برای بخش داخلی از  طوری دوفلزی است  به

از آلیاژ برنج استفاده شده است. دمای آهنگری برای آلیاژهای برنج و آلومینیوم  
درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده    450و    700در محدوده کار داغ به ترتیب برابر  

شود.  صورت عددی و تجربی بررسی میفلزی  بهاست. ابتدا آهنگری قطعه تک 
نجی مدل  اجزا محدود، به آهنگری قطعات دوفلزی در یک مرحله  سپس از صحت
می هسته  پرداخته  ارتفاع  اختلاف  نیز  و  برنجی  پوسته  ضخامت  تاثیر  شود. 

-آمیز بودن فرایند آهنگری داغ تک مرحلهآلومینیومی و پوسته برنجی بر موفقیت
  ری تاث  برنجی  پوستهارتفاع    وکه ضخامت    دهدمینشان    جی. نتاگرددمی  مطالعهای  

توسط پوسته    هسته  كامل  ی دهپوشش  بر   ندیبودن فرا   زیآم تیبر موفق   ی ر ی چشمگ
  پوسته   و  هسته  یبرا  رسادهیغ   یهاهندسه مشکل،   نیا  حل  یبراادامه    در.  ندارد 

. شودی م  ی بررس   یمرحله دوم بصورت عدد  ی آهنگرو    یطراح  ،فرمشی پ  نبه عنوا
دوفلز   دیتول   جهت که    دهدیم  نشان  جینتا کامل    ی قطعه  پوشش    هسته با 

  فرمش یپ  کی توسط    ی آهنگر  مرحله  دو   به  برنجی پوسته    توسط   آلومینیومی 
   محدود،   اجزا  مدل  توسط  دشدهییتا  فرم ش یپ   تینها  دراست.    ازیساده ن ر یمناسب غ 

  ی تجرب  جینتا.  شودی م  انجام  آن   یرو   بر   داغ  ی آهنگر  و  دیتول  یتجرب  صورت به
  شود یم داده  نشان SEM  ر ی تصاو  از  استفاده  با.  باشندیم   یعدد  ج ینتا دکنندهییتا

 گردد.که اتصال متالورژیکی مناسبی نیز در مرز دو فلز ایجاد می
 SEMسازی اجزای محدود، آهنگری داغ، دوفلزی، شبیه :هاکلیدواژه 
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 مقدمه   - 1
از قطعات دوفلز نه ی ل كاهش وزن و هزیبه دل  یامروزه استفاده 

ع  یدر صنا  ی اگسترده  ی كاربردها  ار مورد توجه قرار گرفته است ویبس
ن  ی. به هم[1]و ...  دارد    یع هوا و فضا، خودروسازینفت و گاز، صنا
نه تولید این قطعات با استفاده یدر زم   یاریبس  ی هامنظور پژوهش 

روش  آهنگریاز  نوردکاری  [2]های  اصطکاکی[3]،  جوشکاری   ،[4] 
است. روش  یکی  ،یآهنگر  فرآیند  انجام گرفته  و   ی میقد   ی هااز 

بالا، استحکام و    دیپرکاربرد در صنعت بوده که علاوه بر سرعت تول
را  م  نیز  خواص قطعه  مختلفی   بدین منظور محققان.  دهدی ارتقا 

 اند. آهنگری قطعات دوفلزی را مورد مطالعه قرار داده
دهی بهتر قطعات و همچنین کاهش نیرو در  فرآیند  به منظور شکل 

می  گرم  مشخصی  دمای  تا  قطعات  روشآهنگری،  های شوند. 
در زمینه    [5]و همکاران    نزیپرک مختلفی برای گرم کردن وجود دارد که  

استفاده از جریان الکتریکی مطالعاتی انجام دادند. آهنگری داغ با  
به جریان  آنها   از  قطعه  گرم کردن  جهت  کوره،  از  استفاده  جای 

ابعادی  دقت  همچون  عواملی  آنها   نمودند.  استفاده  الکتریکی 
قطعه آهنگری شده، خواص مکانیکی و میزان نیروی آهنگری را  

ه جریان الکتریکی بر  دهد ک مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می
گذارد و موجب کاهش  روی برخی از خواص مکانیکی قطعه اثر می

 پذیری قطعه خواهد شد.دهی و افزایش شکل انرژی شکل 
همکاران    ائویش رفتار    [6]و  و  ریزساختار  زمینه   در  مطالعاتی 

برنجی  تغییر  قطعه  بالا  دمای  در  نتایج    H62شکل  دادند.  انجام 
های متفاوت  کرنش در دما و نرخ کرنش -های تنششامل منحنی 

زنر ازعوامل  استفاده  می-با  این  هالومان  رفتار  درنهایت  باشد که 
بینی و با روش آزمایشگاهی  را در اثر تغییر شکل داغ پیش   آلیاژ

 مقایسه نمودند.

  جنس   از  ای با آلیاژ مختلفاستوانه  دو نمونه  [7]مومنی و همکاران  
دمایی  CuZn39Pb3و    CuZn39Pb2برنج   محدوده    800تا    600در 

در واحد معکوس ثانیه را با   1تا    001/0 درجه سانتیگراد و نرخ کرنش
نمودارها قرار دادند.  آزمون فشار داغ مورد مطالعه  از    ی استفاده 

مشخص    ی هااژ برنج در دما و نرخ كرنش یكرنش مربوط به آل- تنش
افز تنش  دما،  افزایش  با  و  بود  صعودی  کاملا  صورت  ایش  به 

چشمگیری داشت. علاوه بر دما، افزایش نرخ کرنش نیز افزایش  
 تنش را نشان داده است.  

شکل  مطالعاتی در زمینه  ریزساختار و رفتار تغییر   [8]لی و همکاران  
آلومینیوم   دادند. دمای قطعه    AA2014داغ قطعه  تا    350انجام 

در واحد معکوس ثانیه    1تا    001/0 درجه سانتیگراد و نرخ کرنش  480
عوامل   است. درنهایت، دما انتخاب شده  برای انجام تست فشار هم

آلومینیوم   آلیاژ  داغ  تغییرشکل  فرآیند  برای    AA2014بهینه 
در    08/0تا    008/0 درجه سانتیگراد و نرخ کرنش  420تا    370دمای 

 . واحد معکوس ثانیه به دست آمد

همکاران و  دوفلزیدهی  رفتار شکل   ]9[ایسا  قطعه  فرآیند    یك  در 
شامل    یقرار دادند. قطعه دوفلز  یكاهش ارتفاع سرد را مورد بررس

داخل فولاد    یهسته  پوسته   C15Eاز جنس  توسط  با    ی ابوده كه 
فولاد   نتا  C45Eجنس  است.  شده  میاحاطه  نشان  كه یج  دهد 

ب ارتفاع  كاهش  اتصیهرچقدر  شود،  بشتر  مرز  در  و  یال  هسته  ن 
م بهبود  درنتیی پوسته  بیابد.  كاهش  با   ی روین  شتردرارتفاع، یجه 

 ابد.  یی ش میز افزا ین یآهنگر
 دو   به  را   یفلزدو  های دندهچرخ  یآهنگر  [1]وهمکاران    سیتیپول

  پژوهش،   نیدرا .  دادند  قرار  مطالعه  مورد   یساز  هیشب  و  یتجرب  روش
. است   شده  انتخاب  مس  جنس  از  پوسته  و  سرب   جنس  از  هسته

شد.    یبررس  ی و عدد  یتجرب  صورت  به  پوسته  مختلف   ی هاضخامت 
قرار   یدوفلز  مواد  انیجر  بر  اصطکاک   اثر  نیهمچن مورد مطالعه 

داد که   یساز  هیشب  و  ی تجرب  ی هاشیآزما  جهینتگرفت.   نشان 
شدت   به  پوسته  نازک   ریتاث  دندهچرخ     ساختار  ی روبر  ضخامت 



 69 ....  یداغ قطعات دوفلز   ی فرم بر آهنگر تاثیر پیش   ی مطالعه تجربی و عدد  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 23, Issue 02, February 2023  Modares Mechanical Engineering 
 

  و   پوسته  مواد  انی جر  بر  انی جر  تنش  و  ابزار  اصطکاک   و  گذارد یم
 . دارد  ریتاث هسته

شامل هسته   یفلزدو   دندهچرخ  داغ  یآهنگر  [2]و همکاران    یپنگف
را    یومینیآلوم فولاد  پوسته   یبررس  ی عدد  و  یتجرب  صورت  بهو 

 فولاد  پوسته  و  ومینیآلوم  هسته  قالب،  ی برا   یآهنگر  ی دمانمودند.  
ن ی. فاصله بشد  انتخابگراد  یسانت  درجه  1050و    420،  150  بیترت  به

  پژوهش  نیا  در ر یمتغ عنوان به  پوسته ضخامت هسته و پوسته و 
هسته    نیفاصله ب  شیبا افزا   دهدینشان م  جینتاشد.    گرفته  نظر  در

ن پوسته،  همچنیابدمیکاهش    رشکلییتغ  نهیشیب  ی رویو  ن ی. 
-می  یآهنگر  ی روین  شیپوسته موجب افزا   هیضخامت اول  شیافزا 

 .  شود
دو   [10]وهمکاران   فورستر قطعه  با هستهتولید  ازفلزی  جنس    ای 

منیزیم دارای وزن کم  منیزیم و پوسته آلومینیوم را بررسی کردند.
پوسته   لذا  دارد  کمی  مقاومت  خوردگی  به  نسبت  ولی  بوده 

شد.    قطعه خواهدآلومینیوم موجب افزایش مقاومت به خوردگی  
ای شکل نهایی حاصل شد. با استفاده از  فرآیند آهنگری دومرحله

آهنگری بین   نیروی   درجه سانتیگراد و مقدار  350دمای آهنگری  
کیلونیوتن محاسبه شد. بررسی ریزساختاری پیوند بین   1000تا    800

 دو فلز حاکی از اتصال قابل قبول است.

در   شده  انجام  مرور  اساس  به  بر  دوفلزی  قطعات  آهنگری  بالا، 
صورت محدود مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور در این 
به نام گلند به صورت دوفلزی  پژوهش تولید یک قطعه صنعتی 
از   پوسته  با  راستا آهنگری قطعه گلند  در این  است.  بررسی شده 
جنس برنج و هسته از جنس آلومینیوم به صورت عددی و تجربی  

شود. برخی عوامل ابعادی مانند تغییر ضخامت پوسته میبررسی  
آمیز و تغییرات مربوط به اختلاف ارتفاع هسته و پوسته بر موفقیت 

ها با استفاده از شبیه شود. در ابتدا بررسی بودن فرایند بررسی می
می انجام  مدلسازی  اساس  بر  سپس  سازی،  گردد.  شبیه  های 

ابعا مقایسه  و  تولید  تجربی  گیرد. همچنین دی صورت مینمونه 
هندسه پیشتاثیر  مرحله های  دو  آهنگری  برای  متفاوت  ای فرم 

 شود که در کارهای تحقیقاتی قبلی بررسی نشده است.  بررسی می

 آزمون تجربی   - 2
فلزات برنج و آلومینیوم بررسی  ابتدا آهنگری داغ قطعه گلند از تك

ه قطعه دوفلزی شود. سپس مراحل انجام آزمون تجربی مربوط بمی
 ارائه خواهد شد. 

 ه ی اول مواد    - 1-2
و برای جنس پوسته   AA6063وم  ینیبرای جنس هسته از آلیاژ آلوم

به    2و    1استفاده شده است. در جداول    CuZn39Pb2از آلیاژ برنج  
ترتیب، درصد عناصر آلیاژ برنج و آلومینیوم مورد استفاده در این 

 پژوهش آورده شده است.  
 

 عناصر آلیاژ برنج مورد استفاده  یدرصد وزن ( 1جدول  

Al Sn Fe Ni Pb Zn Cu 

0.05 0.3 0.3 0.3 1.6- 
2.5 38.5 59- 

60 
 

 درصد وزنی عناصر آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده   ( 2جدول  

Ti Zn Cr Mn Cu Fe Si Mg Al 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.35 0.2-0.6 0.45- 

0.9 97.5 

 
شکل  منظور  به  داغ  آهنگری  از  پژوهش  این  قطعات  در  دهی 
و برای فلز   700استفاده شده است. دمای آهنگری برای فلز برنج  

است    450آلومینیوم   شده  گرفته  نظر  در  سانتیگراد  از  [11]درجه   .
نه است،  ی ار سخت و پرهزیبالا بس  ی ن خواص در دماییکه تعآنجایی

رنش به صورت وابسته به نرخ ن خواص مربوط به تنش و ك یبنابرا 
درصد  از مطابقت  است. پس  قبلی گرفته شده  کارهای  از  كرنش 

و برای فلز    ]6[فلز برنج از مرجعکرنش  -تنشهای  عناصر فلزات، داده 
از مرجع است. شکل    ]12[آلومینیوم  قرمز    1استخراج شده  خطوط 

درجه   700در دمای  کرنش حقیقی فلز برنج  -رنگ نمودارهای تنش 
را نشان می سانتی کرنش حقیقی -نمودار تنش   2. شکل  دهدگراد 

. شکل دهددرجه سانتیگراد را نشان می   450در دمای  فلز آلومینیوم  
،  01/0  های  الف، ب، پ و ت به ترتیب مربوط به نرخ کرنش  -2و    1
 باشد.  واحد معکوس ثانیه برای هر دو فلز می  10و  1، 1/0

 آهنگری  تک فلز   - 2-2
نشان داده   3ل و بعد از  فرآیند آهنگری در شکل  ابعاد قطعه قب

الف آمده، قطعه اولیه به   -3طور که در شکل  شده است.  همان
قطر   توپر به  استوانه  ارتفاع    60صورت  داده  میلی   33و  متر برش 

ب    -3شود. پس از انجام آهنگری، شکل نهایی مطابق شکل  می
می دست  قطعه گلندبه  نهایی  شکل  با  متناسب  دو  آید.  قالب   ،

شکل  کفه  در  است.  شده  تولید  ماتریس  و  سنبه  شامل   4ای 
 -4تجهیزات مورد استفاده در آزمون تجربی آورده شده است. شکل  

و شکل   پیچی  پرس  بیلت    -4الف دستگاه  و  قالب  ب مجموعه 
دهد.  قالب مورد نظر جهت انجام  فرآیند آهنگری اولیه را نشان می 

ون پلیسه طراحی شده است. بخش داغ به صورت قالب بسته و بد
ای طراحی شده است که شکل سنبه به صورت ابعادی قالب به گونه

دار در نظر گرفته شده است. یک استوانه و ماتریس به صورت پله
با حرکت سنبه به سمت سطح قطعه کار، کاملا آن را فشرده کرده و  

کار  گرم   گیرد. قالب از جنس فولاددر نهایت شکل قالب را به خود می
پیچی   پرس  دستگاه  روی  و  شده  بسته  یلونیك   2500تولید  وتن 

از شروع آهنگری،  می انجام شود. پیش  شود تا  فرآیند آهنگری 
شود تا از شوک حرارتی  درجه سانتیگراد گرم می  200قالب تا دمای 

 جلوگیری شود.  
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s 10 [6]-1( ت   s 1-1( پ ، s 0.1-1،ب(  s 0.01-1ی، الف(  هاکرنش  نرخ  و 800℃  و  750℃ ، 700℃ ،  650℃کرنش حقیقی آلیاژ برنج در دماهای  –  نمودار تنش  ( 1شکل  

 

 ]s  10]12-1(  ت  s  1-1(  پ ،  s  0.1-1،ب(  s  0.01-1ی، الف(  هاکرنش   نرخ  و  450℃  و  400℃  ،350℃  ،  300℃کرنش حقیقی آلومینیوم در دماهای  -( نمدار تنش2شکل  

 

 
 )ب(  )الف( 

 متر( )ابعاد به میلی ابعاد قطعه تک فلز، الف( قبل از آهنگری، ب( بعد از آهنگری    ( 3شکل  
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تجهیزات مورد استفاده در آهنگری الف(دستگاه پرس پیچی،    ( 4شکل  

 ن و بیلت اولیه یی ب( مجموعه قالب بالا و پا

قبل از قرار دادن قطعه در داخل قالب جهت انجام آهنگری، قطعه  
ای که در  شود. کوره داخل کوره تا رسیدن به دمای موردنظر گرم می 
زی بوده و قطعه در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته از نوع گا

 گیرد. به همین دلیل دمای آنهامجاورت با شعله مستقیم قرار می 

شود تا کمتر یا بیشتر از دمای آهنگری  با دقت بالایی کنترل می
نباشد. کنترل دما به کمک دماسنج لیزری انجام شده است. روش 

انبر    2کنترل دما به این صورت است که پس از   دقیقه، قطعه با 
شود.  گیری می شود و دمای آن اندازه ز کوره خارج می مخصوص ا

دمای  و  دماسنج  توسط  شده  گرفته  اندازه  مطابقت  صورت  در 
گیرد و با حرکت سنبه آهنگری، قطعه بلافاصله داخل قالب قرار می

پایین، شکل تکمیل میبه سمت  فرآینددهی  انجام  زمان    1شود. 
دكمه پران فعال   یدهات شكل ی ل عملیباشد. پس از تكمثانیه می

که قطعه  شود. از  آنجاییین جدا مییاز قالب پا  یی شده و قطعه نها
 شود. ی ط صبر میمح ی دن به دمایهنوز گرم است تا رس یینها
 

 آهنگری دوفلزی   - 3-2
تمام  دوفلزی  قطعات  تولید  از مدل تک  یجهت  آن  مراحل  فلزی 

ابعاد نها   یالگوبردار لذا  رشكل  ییتغ  یقطعه دوفلز  ییشده است. 
نهای ابعاد  با  تك  ییافته  حالت   كسانیفلز  قطعه  در  بود.  خواهد 

ای بوده و پوسته به صورت استوانه  دوفلزی هندسه هسته استوانه 
ه قبل یهندسه قطعه اول  5گیرد. شکل  توخالی روی هسته قرار می 

الف   -5دهد. در شکل  ی در آزمون تجربی را نشان م  یدهاز شكل 

ب    -5صورت مجزا و شکل  را به  یو پوسته برنج  یومینیهسته آلوم
دهد. روش کار آزمون تجربی برای  ی هسته داخل پوسته را نشان م

فلزی است با این تفاوت که به جای یک فلز،  دوفلزی مشابه تک
 شود.دو فلز مربوط به هسته و پوسته برش داده می 

 

 

هسته    ( 5شکل   الف(  تجربی  آزمون  در  پوسته  و  هسته  اولیه  قطعه 
 وم و پوسته برنج مجزا، ب( هسته و پوسته مونتاژ شده ی نی آلوم

و ضخامت  پوسته  و  ارتفاع هسته  تاثیر اختلاف  پژوهش  این  در 
مقطع   6دهی مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  پوسته بر شکل 

لیه قطعات دوفلزی جهت انجام  فرآیند  برش خورده از هندسه او
  یب نمایالف، ب و پ به ترت-6دهد. شکل  آهنگری را نشان می

+، صفر و  2  ی هابا اختلاف ارتفاع   یبرش خورده از قطعات دوفلز
ممیلی   -2 نشان  را  ارتفاع  ی متر  اختلاف  در  میلی2دهد.  متر،  + 

آلوم هسته  اندازه    یومینیارتفاع  پوسته  میلی  2به  ارتفاع  از  متر 
شتر است. در اختلاف ارتفاع صفر، ارتفاع  هسته و پوسته یب  یبرنج

متر، ارتفاع هسته به اندازه میلی  -2برابر است. در اختلاف ارتفاع  
ها اندازه  یمتر از ارتفاع پوسته كمتر است. طبق شکل، مابقمیلی 2

 ی رونیپوسته و قطر ب  یخلاختلاف قطر دا  مانند ضخامت پوسته، 
هسته ثابت در نظر گرفته شده است. علاوه بر اختلاف ارتفاع، تاثیر  

 - 6دهی مورد بررسی قرارگرفته است. شکلضخامت پوسته بر شکل 
ترت به  و ج  اولیت، ث  از مقاطع هندسه  ه یب نمای برش خورده 

متر را  میلی  5و    4،  3پوسته    ی هاضخامت   ی برا   یقطعات دوفلز
شود،  ن سه شکل مشاهده میی طور که در ادهد.  هماننشان می 

تمام  عوامل به جز ضخامت پوسته ثابت در نظر گرفته شده است. 
مناسب هسته   یلازم به ذکر است در تمامی موارد جهت چسبندگ

متر در نظر گرفته  یلیم  5/0و پوسته، اختلاف قطر هسته و پوسته  
ری قطعات نیز به عنوان  شد و ثابت است. در تمام موارد دمای آهنگ

 عامل ثابت معرفی شده است.  
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، ت(    - 2+ ، ب( اختلاف ارتفاع  صفر و پ( اختلاف ارتفاع  2الف( اختلاف ارتفاع  یه قطعه دوفلز یشکل شماتیک از مقطع برش خورده هندسه اول ( 6شکل  
 متر( )ابعاد به میلی  5ج( ضخامت پوسته  ،  4، ث( ضخامت پوسته  3ضخامت پوسته 

 

های ساده که در بررسی  عوامل استفاده شد، در علاوه بر هندسه
فرم در آهنگری عنوان پیشیرساده  بههای غانتها به بررسی هندسه

مرحله شکل  تک  است.  شده  پرداخته  ت    -7ای  و  پ  ب،  الف، 
دهد. هرکدام های غیرساده از هسته و پوسته اولیه را نشان می مدل

پیش از هندسه مدلهای  محدود   اجزا  افزار   نرم  در  سازی  فرض، 
بینی شده است. به کمک این روش شده و شکل نهایی آن پیش 

پیشیم انتخاب  توان  از  پس  نمود.  انتخاب  را  تایید  قابل  فرم 
باشد.  فرم می فرم مناسب، نوبت به طراحی و تولید قالب پیشپیش

پیش  قالب  از  استفاده  صورت  در  که  است  فرآیند واضح  فرم،  
 شود.ای انجام میآهنگری به صورت دومرحله 

 اجزا محدود آهنگری گلند  سازی شبیه  - 3
، از نرم افزار  یقطعه تک فلزی و دوفلز  یسازی آهنگربرای شبیه  

 8استفاده شده است. شکل  2017اجزای محدود آباکوس نسخه 

 
هندسه   ( 7شکل   از  خورده  برش  مقطع  عنوان  سطح  به  غیرساده  های 

ب(    ، کوچک  مخروطی  هندسه  الف(  دوفلزی  قطعات  برای  پیش¬فرم 
 شکل   Lهندسه پخ یکطرفه و ت( هندسه    هندسه مخروطی بزرگ ، پ(

بزرگ  همراه   به  گلند  آهنگری  قطعه  محدود  اجزا  نمایی  مدل 
الف مربوط به قطعه تک    -8دهد که شکل  بندی را نشان میدانه 

هندسی  نظر  از  برنج  و  آلومینیوم  فلز  دو  هر  برای  و  است  فلزی 
شکل   است.  هسته    -8مشترک  با  دوفلزی  قطعه  به  مربوط  ب 

دهد. به دلیل متقارن بودن می و پوسته برنجی را نشان میآلومینیو
هندس مدل  اول  یقطعه،  قطعه  و  قالب  مجموعه  صورت  یاز  به  ه 

ا محور  پایمتقارن  و  بالا  قالب  مجموعه  است.  شده  به  ییجاد  ن 
ه در تک فلز و هسته و  یو قطعه اول  (RAX2)  صورت صلب گسسته

در نظر گرفته    CAX4Rپذیر  پوسته در دوفلزی به صورت تغییرشکل 
جزء   یک  فرمول گره   4شده که  دارای  و  محوری  متقارن  بندی  ای 

   .باشدکاهش یافته با قابلیت کنترل پدیده ساعت شنی می

 
بندی، الف( تک  نه مدل المان محدود آهنگری گلند با جزئیات دا   ( 8شکل  

 فلزی، ب( دوفلزی 
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فلز،  همان دو  هر  برای  هندسی  مدل  شد،  اشاره  نیز  قبلا  که  طور 
باشد. به  مشترک تعریف شده است و تفاوت در خواص فلزات می

تنش  نمودارهای  از  منظور  مطالعات  -همین  به  مربوط  کرنش 
نمودارها    پیشین این  است.  شده  از  استفاده  یکسری  اساس  بر 

است. ارائه شده  ذکر شده،  در مراجع  آمده که  به دست   معادلات 
های های تنش و کرنش در نرخ کرنش مطابق این معادلات، داده

در واحد معکوس ثانیه در دماهای مورد نظر برای   10و    1،  1/0،  01/0
حاسبه شده است. سپس  هر یک از آلیاژهای برنج و آلومینیوم م

ها به صورت وابسته به نرخ کرنش در بخش مربوط به خواص، داده 
  ی افزار گردید. همچنین خواص فیزیکی و مکانیکی در دماوارد نرم 

 وارد نرم افزار شده است. 3جدول  مشخص شده بر اساس 

 
خواص فیزیکی و مکانیکی مربوط به فلز برنج و آلومینیوم جهت    ( 3جدول  

 ورودی نرم افزار 

 ورودی نرم افزاری 
آلیاژ برنج در دمای  

℃700 
آلیاژ آلومینیوم در دمای  

℃450 
 Kg/m 500,8 600,2)3(چگالی  

 80 27 (GPa)مدول یانگ  
 33/0 33/0 ضریب پواسون 

 

عنوان    به  اصطکاک   فلزی،  دو  قطعات  داغ  آهنگری  فرآیند    در
مینامشخص  معرفی  عامل  تغییرشکل ترین  دلیل  به  شود. 

می  اتفاق  آهنگری  در  توجهی که  قابل  این  پلاستیک  در  لذا  افتد 
در    .[13]درنظر گرفته شده است    به صورت برشی  اصطکاک   پژوهش،

کننده گرافیتی استفاده شده لذا در شبیه سازی،  از روان   تک فلزی،
قالب و  قطعه  بین  نوع تماس  از  و  به سطح  صورت سطح  به  ها 

با ضریب اصطکاک   برای آلیاژ آلومینیوم و برنج به ترتیبپنالتی  
نیز تماس   [15]5/0و    [14]4/0 دوفلزی  در قطعه  است.  تعریف شده 

علاوه    که در آن   ریف شدهها مانند تک فلزی تعبین قطعه و قالب 
قالب  و  قطعات  بین  تماس  تعریف  و  بر  هسته  بین  تماس  ها، 

نیز   تماس کشویی  پوسته  دلیل  ضریب  به  با  پنالتی  صورت  به 
ن ثابت و همچنین  ییقالب پاتعریف شده است.   [14]8/0اصطکاک 

ر محورها  ی در سا  Yمحور تقارن بجز در جهت    ییچرخش و جابجا
قالب بالا به نقطه مرجع اختصاص   ییبجات، جاید شد. در نهایمق

در ا از  حل ین تحلیداده شد.  گر دینامیک صریح استفاده شده ل 
انجام تحل انجام   1ل  یاست و زمان  وارد شده كه برابر زمان  ثانیه 

تجربیفرا  آزمون  در  تحل  یند  زمان  كاهش  منظور  به  از  یاست.  ل 
گرهای ن روش مختص  حل یاستفاده شده كه ا  یجرم   یدهاس یمق

م كاهش ی صریح  مساله  حل  زمان  آن،  از  استفاده  با  كه  باشد 
شود تا زمان یاس داده مییابد. در این روش، به جرم  اجزا مقیم
موارد [6] ابدیحل كاهش    یداریپا تمام  برای  پژوهش،  این  در   .

وارد شده است. با بررسی نتایج، همواره انرژی   1000مقیاس جرمی  
دست آمده است. در قطعات  داخلی  به  انرژی  %5جنبشی کمتر از  

باشد. در قطعات دوفلزی  می  0022/0در    0004/0تک فلز اندازه  اجزا  

بندی استفاده شد به  به دلیل تغییرشکل شدید، از روش پارتیشتن
پایینی   اجزای  به  نسبت  پوسته  و  هسته  بالای  اجزای  طوریکه  

تر در نظر گرفته شده است. اندازه اجزا در بالا و پایین خط  کشیده
است همچنین در    0011/0و    0013/0در    00045/0پارتیشن در هسته  

 باشد.  می 0005/0 و 00077/0در  0003/0پوسته 

 نتایج و بحث -4
دهی تك فلز برنج و جهت صحت سنجی نتایج شبیه سازی، شکل 

گیرد. پس از تایید وم در ابتدا مورد بررسی قرار می ینیتك فلز آلوم
با   دوفلزی  قطعات  آهنگری  عملیات  بررسی  به  سنجی،  صحت 
پوسته برنجی و هسته آلومینیومی پرداخته شده و  عوامل مورد 

 گردند.توسط شبیه سازی عددی بررسی مینظر 

 ی صحت سنجی مدل اجزا محدود عملیات آهنگر   - 1-4
سنجی مدل  اجزا محدود از آزمون تجربی استفاده به منظور صحت 
همان دوفلزی گردید.   قطعه  شد،  داده  توضیح  هم  قبلا  که  طور 

جنس  از  فلز  دو  تک  شامل  راستا  همین  در  است.  متفاوت  های 
وم و برنج به صورت مجزا تولید و با مدل  اجزا محدود فلزات آلومینی

شکل   گرفت.  قرار  بررسی  مراحل    9مورد  از  محدود  اجزا  نتایج  
ثانیه به همراه نمونه تجربی    1و    7/0،  4/0های  دهی در زمانشکل 

را نشان   اجزا محدود و تجربی  ابعادی مدل  و همچنین، مقایسه 
شکل  می مربو   -9دهد.  ترتیب  به  ب  و  و  الف  برنج  فلز  به  ط 

می همانآلومینیوم  است، باشد.   این شکل مشخص  در  طور که 
ابتدا شکل از فلزات برنج و آلومینیوم،  دهی قطعه  برای هر کدام 

محدود انجام شده است. سپس نمونه تجربی  آهنگری در مدل  اجزا 
با استفاده از تجهیزات تعریف شده، تولید گردید. در نهایت، جهت  

، نتایج اجزا محدود و تجربی مورد مقایسه ابعادی قرار  تایید آزمون
 گرفته است. 
ثانیه را نشان  1و    7/0،  4/0دهی در که مراحل  شکل  9مطابق شکل  

قسمت می در  معادل  پلاستیک  کرنش  مقدار  مختلف  دهد،  های 
دهی متفاوت است. در  قطعه و همچنین در مراحل مختلف شکل

ای قطعه دچار تغییرشکل شدید ،  اجزیفرآیند آهنگر   یسازهیشب
گوشهمی در  موجود  اجزای  معمولا   یا  شوند.  و  قالب  های 

دلبخش به  قالب که  از  مواد کندتر  یهایی  جابجایی  اصطكاك،  ل 
کرنش   مقدار  لذا  قرارگرفته  بیشتری  کشش  تحت  اجزا  است،  

اجزا می  از سایر   بیشتر  آنها  معادل  در  پلاستیک  باشد. همچنین 
شکل  دلیل کمبود    دهیانتهای  به  است،  شده  پر  قالب کاملا  که 

 فضای خالی، مقدار کرنش معادل به حداکثر رسیده است.
( رابطه  از  استفاده  نت1با  بین  سطح  اختلاف  درصد  آزمون ی(  جه 

شده از مدل  اجزا محدود محاسبه شده  ینیبش ی جه پیتجربی و نت
ده ج تجربی و اجزا محدود با استفا یاست. مساحت سطح مقطع نتا

دست آمده در از نرم افزار اینونتور محاسبه شده است و مقادیر  به
 ( قرار داده شده و درصد اختلاف بین سطوح به دست آمده  1رابطه )
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فلز، الف( برنج،  محدود تک ثانیه، نتایج تجربی و مقایسه ابعادی نتایج تجری و المان   1و    7/0،  4/0های  محدود در زمان دهی مدل المان مراحل شکل   ( 9شکل  
 ب( آلومینیوم

 

  %5/1و برای فلز آلومینیوم  %2/ 5است. حداکثر خطا برای فلز برنج 
 به دست آمده است.  

(1)  
مساحت  مقطع  تجربی  −  مساحت  مقطع  عددی

مساحت  مقطع  تجربی 
× 100 

سنجی با مقایسه ابعادی نمونه تجربی و شبیه سازی، نتایج صحت 
آهنگر فرآیند  در   مهم  عوامل  از  یکی  ولی  است.  قبول    ی قابل 

پرس  پیش  دستگاه  نوع  انتخاب  جهت  نیرو  حداکثر  مقدار  بینی 
فلزات برنج و آلومینیوم  دهی تکاست. لذا تغییرات نیروی شکل 

 10توسط شبیه سازی عددی به دست آمد. شکل  یدر  فرآیند آهنگر
دهی تک فلزات برنج و آلومینیوم نمودارهای تغییرات نیروی شکل 

ازی عددی در زمان معین نشان سرا توسط شبیه   یدر فرایند آهنگر 
طور که در این شکل آمده است، هر دو نمودار نیرو  دهد.  هملنمی

در واحد زمان، صعودی است. از لحظه شروع شکل دهی تا زمان 
از زمان    8/0تقریبا   و  نیرو کمتر بوده  افزایش  تا    8/0ثانیه،  ثانیه 

مقدار  شود. ، سرعت افزایش نیرو بیشتر می یتکمیل فرآیند آهنگر
مقدار   برنج  فلز  برای  نیرو  فلز   1561حداکثر  برای  و  کیلونیوتن 

طور که  بینی شده است.  همانکیلونیوتن پیش   1743آلومینیوم  
آزمون   استفاده جهت  مورد  پرس  دستگاه  نیروی  شد،  اشاره  قبلا 

باشد که همواره بیشتر از نیروی کیلونیوتن می  2500تجربی حدودا 
 باشد.برنج و آلومینیوم میمورد نیاز برای فلزات 

 
دهی تک فلزات برنج  بینی شده تغییرات نیروی شکل نمودار پیش   ( 10شکل  

 سازیو آلومینیوم در فرایند آهنگری توسط شبیه 

 قطعه دوفلزی   ی عملیات آهنگر   - 2-4
محدود  اجزا  نتایج   و  تجربی  آزمون  مطابقت  و  مقایسه  از  پس 

تک فلزات و تایید ابعاد قالب و سایر مشخصات   یعملیات آهنگر
شود. در ابتدا  قطعه دوفلزی پرداخته می  یشبیه سازی، به آهنگر

هندسه برای  ضخامت  و  ارتفاع  گردید. عوامل  بررسی  ساده  های 
پوسته،  توسط  بیرونی هسته  پوشش سطح  دلیل عدم  به  سپس 

هسته  فرم با الگوهای مختلف برای هندسه  های پیش تاثیر هندسه
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و پوسته با استفاده از روش  اجزا محدود در نظر گرفته شد و تاثیر 
 هندسه قطعه اولیه بر شکل نهایی مورد بررسی قرار گرفت.

 
 بررسی اثر اختلاف ارتفاع هسته و پوسته   - 1-2-4
بینی شده اجزا محدود و ب نتایج پیش یبه ترتالف و ب  -11شکل 

+ 2، صفر و  -2اختلاف ارتفاع    ی نتایج تجربی قطعات دوفلزی برا 
الف نتایج پیش بینی شده در   -11دهد. شکل  متر را نشان می میلی
کرنش  شبیه کانتور  همراه  به  دوفلزی  قطعات  عددی  سازی 

دهد.  اختلاف ارتفاع های مذکور را نشان می  ی پلاستیک معادل برا 
هر سه مدل،  اجزای موجود   ی طور که در شکل آمده است برا همان

مرز بین هسته و پوسته دارای بیشترین مقدار کرنش پلاستیک در  
معادل هستند. بنابراین در این قسمت  اجزا به شدت تحت کشش 
قرار دارند و احتمال پارگی وجود دارد. همچنین یکی دیگر از دلایل  
افزایش کرنش پلاستیک معادل در  اجزا، افزایش اصطکاک است. 

کاری استفاده نشده از هیچ  رواندر این آزمون بین هسته و پوسته  
است پس حین تغییرشکل، این قسمت از قطعه اصطکاک بالایی  

می  تحمل  زمانیرا  ارتفاع کند.   از  و کمتر  برابر  هسته  ارتفاع  که 
معادل  پلاستیک  کرنش  مقدار  است،  شده  گرفته  درنظر  پوسته 

حدود   مناسب  و  برابر  در   13تقریبا  ولی  است  شده  بینی  پیش 
+ که ارتفاع هسته بیشتر از ارتفاع پوسته است،  2ارتفاع  اختلاف  

المان در مرز بین هسته و پوسته،    4یا    3مقدار کرنش پلاستیک در  
توان دریافت افزایش بسیار زیاد است. با توجه به این بررسی می

در  است.  شده  قالب  در  مواد  بیشتر  تجمع  موجب  هسته  ارتفاع 
این نتیجه فضا برای جابجایی مواد محدو د شده است. به دنبال 

شود که درنهایت کرنش موضوع، درگیری  اجزا با یکدیگر بیشتر می 
یابد. با توجه به نتایج  اجزا محدود پلاستیک معادل افزایش می

شکل   در  است،    -11که  آمده  از  الف  پس  پوسته  نهایی  ارتفاع 
ارتفاع شکل  از اختلاف  در هیچکدام  درنظر گرفته شده، دهی  های 
نبوده و پوسته به طور کامل هسته را در برنگرفته است. لذا   کامل

های انجام شده با روش اجزا محدود، مدل اولیه  بینیپس از پیش 
 یهای ذکر شده جهت آزمون تجرببا هندسه ساده با اختلاف ارتفاع 

ب مشخص شده است، در   -11طور که در شکل  د.  همانیآماده گرد 
از حالت  بهیچکدام  پوسته  برنگرفته ها،  در  را  طور کامل هسته  ه 

بینی توسط روش اجزا محدود به درستی انجام  است. بنابراین پیش
 شد. 

روش  از  محدود  اجزا  و   تجربی  آزمون  نتایج  مقایسه  منظور  به 
مقایسه ابعادی استفاده شده است که درصد خطا برای سه حالت 

فاع ( محاسبه شده است. درصد خطا در اختلاف ارت1طبق رابطه )
محاسبه شده است. در ارتفاع برابر هسته و   %9متر، حدود میلی  -2

ارتفاع    %4پوسته حدود   در اختلاف  به    %10متر تقریبا  + میلی2و 
 دست آمده است. 

 

 

 

متر  + میلی 2، صفر و  -2های  قطعات دوفلزی در اختلاف ارتفاع  ( 11شکل  
سازی به همراه کانتور کرنش پلاستیک معادل، ب( نتایج  الف( نتایج شبیه 

 تجربی

 بررسی اثر ضخامت   - 2-2-4
الف ضخامت پوسته قبل و بعد از  -12نتایج  اجزا محدود درشکل  

اع پوسته نیز ماند. علاوه بر ضخامت، ارتفدهی ثابت باقی میشکل 
با افزایش ضخامت هندسه اولیه، اندکی افزایش یافته است. علاوه  

ب آورده شده است، مطابقت    -12که در شکل    یج تجربینتا  ن،یبر ا
طور که از نتایج  خوبی با نتایج  اجزا محدود داشته است.  همان

ها هسته به  بینی شده بود، در هیچکدام از مدلاجزا محدود پیش 
پوسته را در برنگرفته است. در نتیجه، علاوه بر اختلاف    طور کامل

تاثیر   نیز  پوسته  ضخامت  افزایش  پوسته،  و  هسته  ارتفاع 
 دهی کامل پوسته بر هسته ندارد.  چشمگیری بر پوشش 

کمتر    mm3مقدار حداکثر کرنش پلاستیک معادل برای ضخامت  
که   بینی شده است. در مجموع تعداد اجزاییاز دو مدل دیگر پیش 

با رنگ قرمز نمایش داده شده خیلی کم و کوچک است که حتی در 
نمی مشاهده  مشاهده شکل  در هر شکل  اجزایی که  بیشتر  شود. 

رنگمی با  پلاستیک  شود  مقدار کرنش  و سبز است که  آبی  های 
قبل   بخش  به  مربوط  توضیحات  مانند  است.  کمتر  آن  معادل 

ان بیشترین مقدار  )بررسی اختلاف ارتفاع هسته و پوسته( همچن
های موجود در مرز بین هسته و  کرنش پلاستیک مربوط به المان 

 .باشدپوسته و گوشه های قالب می
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ابعادی انجام شده، درصد خطا برای سه حالت  بر اساس مقایسه 
( رابطه  ضخامت  1طبق  برای  است.  شده  محاسبه  متر  میلی  3( 

متر تقریبا  میلی  5و برای ضخامت    %11خطای محاسبه شده حدود  
است. دلایل ایجاد خطای ابعادی بین نتایج آزمون تجربی و   10%

پیش  می نتایج  محدود  اجزا  از  شده  عوامل  بینی  به  مربوط  تواند 
 ی های تولید یا شبیه سازی عددی باشد. این عوامل شامل: ورود

و  - تنش قالب  فرسایش  آهنگری،  دمای  سازی،  شبیه  در  كرنش 
 غیره باشد. 

 

 

متر الف(  میلی   5و  4، 3قطعات دوفلزی در ضخامت پوسته    ( 12شکل  
سازی به همراه کانتور کرنش پلاستیک معادل، ب( نتایج  نتایج شبیه 

 تجربی

 فرم بررسی اثر پیش   - 3-2-4
هایی که در هندسه ساده برای مواد اولیه انجام شد مانند  با بررسی 

پوسته و تغییر ضخامت پوسته مشکل عدم تغییر ارتفاع هسته و  
هندسهپوشش  دلیل،  همین  به  نشد.  برطرف  متفاوت  دهی  های 

فرم درنظر گرفته شده که  دیگری برای قطعه اولیه به عنوان پیش
 شود. در ادامه به بررسی آن پرداخته می

های غیرساده فرضی به آورده شد، هندسه 7طور که در شکل همان
ر گرفته شده است. در این بررسی، سعی شده  فرم درنظ عنوان پیش 

هایی پرداخته شود که کمبود مواد فرم است به تحلیل هندسه پیش 
بینی مدل نهایی قطعه،  برنج در پوسته را جبران کند. به منظور پیش 

های فرض شده با استفاده از نرم افزار  عملیات آهنگری با هندسه
شبیه شکل  آباکوس،  شد.  سطح    13سازی  از  نمای  نتایج مقطع 

فرم غیرساده در  بینی شده مربوط به قطعات دوفلزی با پیش پیش 

الف، ب، پ و ت   -13دهد. شکل  سازی عددی را نشان میشبیه
به ترتیب نتایج اجزا محدود برای هندسه مخروطی کوچک، هندسه 

 شکل است.  Lهندسه و  طرفههندسه پخ  یکمخروطی بزرگ، 

 

فرم بینی شده از قطعات دوفلزی با پیش نمای سطح مقطع پیش   ( 13شکل  
سازی عددی الف( هندسه مخروطی کوچک، ب( هندسه  غیرساده در شبیه 

 شکل   Lمخروطی بزرگ، پ( هندسه پخ یکطرفه و ت( هندسه 

 
شود، هندسه مخروطی الف مشاهده می  -13طور که در شکل  همان

در قطعه تاثیری بر ارتفاع نهایی پوسته ندارد و همچنان هسته به 
طور کامل پوسته را دربرنگرفته است. با مقایسه قطعه با هندسه  

توان دریافت که ضخامت پوسته بعد از  اولیه ساده و مخروطی می
 یابد.  دل ساده افزایش میدهی در مدل مخروطی نسبت به مشکل 

فرایند شکل انجام  تا حین  و  داشته  قرار  روی هسته  دهی، سنبه 
کند. به همین دلیل بر  دهی فقط بر هسته فشار وارد می پایان شکل 

اثر فشار وارده بر هسته، مواد آلومینیوم از انتهای قالب به بخش 
پوسته    پایینی پوسته فشار وارد کرده و از آنجا که فضا برای خروج

قالب باز است لذا پوسته برنجی حرکت رو به بالا دارد و    ی در بالا
شود. به دنبال این  بیشتر مواد برنج در بخش بالایی قالب جمع می

شکل   مدل  با   -13موضوع،  ولی  مخروطی  هندسه  همان  با  ب 
در این مدل سعی شده است   است.  ضخامت بیشتر تحلیل شده 

ه سنبه به پوسته برخورد داشته  ضخامت پوسته تا حدی زیاد شود ک 
از نتایج پیش  از فرار آن جلوگیری شود.  تا  اجزا  باشد  بینی شده  

توان دریافت که هندسه مخروطی قابل قبول نبوده و  محدود می
هرچقدر ضخامت افزایش داده شود تاثیری بر افزایش ارتفاع پوسته  

  - 13دهی پوسته ندارد. در مدل هندسی شکل  نهایی جهت پوشش
توان  پ به دلیل کمبود مواد هسته، قالب پر نشده است ولی می

هندسهپیش  ارتفاع  بینی کرد که  بر  تاثیری  نیز  نوع  این  از  های 
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از شکل  بعد  پیش پوسته  در  ندارد.  هندسه  دهی  با  چهارم   Lفرم 
شکل، نتیجه تحلیل کاملا قابل قبول بوده و پوشش کامل پوسته 

د است. همانطور که در شکل  ت مشهو  -13بر محیط هسته در شکل  
می هندسه  مشاهده  را    Lشود،  پوسته  بیرونی  مقدار سطح  شکل 

افزایش داده است و درنتیجه با حرکت سنبه و جابجایی مواد هسته 
اطراف، موجب حرکت پوسته   آلومینیومی از مرکز قالب به سمت 
برنجی شده و تا پرشدن قالب، مواد پوسته در بخش انتهای قالب 

شکل شده بود،   Lفرم  هد ماند. مطابق فرضی که در پیش باقی خوا
ه موجب قرارگیری مواد هسته در داخل پوسته  یاین فرم هندسه اول

شده است. به عبارت دیگر، در قطعه اولیه، هسته توسط پوسته از  
تدریجی   مراحل  به  توجه  با  است.  مجاور در برگرفته شده  و  انتها 

ای است که  پوسته به گونه  توان دریافت که جابجاییدهی میشکل 
کند دهی به سمت اطراف حرکت میلبه افقی پوسته در اواسط شکل 

می دیواره  از  قسمتی  اجزا و  نتیجه   مشاهده  با  نهایت  در  شود. 
محدود مشخص است که پوسته به طور کامل هسته را در برگرفته 

 است.
بررسی پیشطبق  برای  که  شد، فرم هایی  انجام  غیرساده  های 

پیش تمی مدل  وان  که  کرد  برای   Lبینی  حالت  بهترین  شکل 
همین  پوشش  به  بود.  خواهد  پوسته  توسط  هسته  کامل  دهی 

  14منظور، آزمون تجربی مطابق این مدل انجام شده است. شکل  
با  دوفلزی  قطعه  تجربی  آزمون  نتیجه  از  خورده  برش  تصویر 

هد.   دشکل به همراه توزیع ضخامت پوسته را نشان می  Lفرم  پیش 
هسته به طور كامل    یرونیشده بود، سطح ب  ینیبش یطور كه پهمان

پوش پوسته  تمام  یتوسط  در  پوسته  ضخامت  است.  شده  ده 
تقر  ی هاقسمت  میبا  ی قطعه  انجام یكنواخت  بنابراین،  باشد. 

فرم، نیاز به دو مرحله آهنگری دارد. در مرحله  دهی با پیششکل 
پیش  از  شکلاول،  برای  مناسب  و  دهفرم  هسته  اولیه  قطعه  ی 

می استفاده  شکل پوسته  دوم،  مرحله  در  انجام شود.  نهایی  دهی 
شود که قطعه آهنگری شده با پوشش کاملا برنجی به دست  می
به منظور تامی نتییآید.  اجزا محدود، مقاید  ابعادیجه  ن  یب  ی سه 

صورت   یو آزمون تجرب ی عدد یسازهیشده از شب ینیبش ینتایج پ
خ است.  )  ی طاگرفته  رابطه  مطابق  شده  حدود  1محاسبه   )15 %  

 باشد.  یم
بررسی  میطبق  شد،  انجام  که  عامل   هایی  که   دریافت  توان 

و  اولیه هسته  دوفلزی، هندسه  قطعات  نهایی  تاثیرگذار بر شکل 
با  در قطعات  ویژه  به  مناسب  اولیه  هندسه  یافتن  است.  پوسته 

ولی به کمک نرم   شکل نهایی پیچیده بسیار دشوار و پرهزینه است 
های جویی در زمان و هزینه، مدلتوان با صرفهافزار اجزا محدود می 

مختلف و زیادی را تحلیل کرد تا به نتیجه مطلوب رسید و درنتیجه  
 مدل تایید شده را تولید کرد.

 بررسی میکروسکوپی - 4-2-4
از تصاویر   استفاده  در قطعه SEMبا  پوسته  و  اتصال بین هسته   ،

اولیه   هندسه  با  آماده  Lدوفلزی  قرار گرفت.  بررسی  مورد   شکل، 
 

 

نمونه تجربی از نمای برش خورده قطعه دوفلزی با هندسه اولیه    ( 14شکل  
L  متر( شکل به همراه توزیع ضخامت پوسته )ابعاد بر حسب میلی 

تصویر   تهیه  برای  قطعه  با   7شامل    SEMسازی  پولیش  مرحله 
از سنباده می و سیقلی استفاده  تا سطح قطعه کاملا صاف  باشد 

،  240،  120های  های به تعداد دانهشود. قطعه به ترتیب با سنباده
پولیش شد. در مرحله آخر پولیش، قطعه با    2500و    1500،  800،  360

 د.استفاده از پارچه و محلول حاوی آب و آلومینا کاملا صیقلی ش
-از مرز اتصال هسته و پوسته با  بزرگ   SEMالف تصویر    -15شکل  

دهد. ناحیه مربوط به فلز برنج، ناحیه میکرون را نشان می   50مایی  ن
شکل کاملا   این  در  دوفلز  اتصال  مرز  و  آلومینیوم  فلز  به  مربوط 

 ب مقدار و نوع عناصر موجود در    -15مشهود است. همچنین، شکل
 

 

  50الف( از مرز اتصال هسته و پوسته با بزرگنمایی   SEMتصویر  ( 15شکل  
 ABمیکرون، ب( مقدار و نوع عناصر در امتداد خط  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران محمدجواد ميرنيا   78
 

 

 1401  بهمن ،  02، شماره  23دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

فلز   به  مربوط  ناحیه  از  پیشروی  با  اتصال  مرز  و  پوسته  هسته، 
با    ABدهد. در مسیر خط  آلومینیوم به سمت فلز برنج را نشان می 

از نقطه   نقطه    Aشروع  به سمت  عناصر    Bو حرکت  نوع  مقدار و 
همان است.   شده  پیش مشخص  که  میطور  بیشترین  بینی  شد 

ع به  مربوط  هسته،  در  موجود  عناصر  در  مقدار  و  آلومینیوم  نصر 
ناحیه پوسته، عنصر مس و روی است. همچنین بیشترین عناصر  
موجود در مرز اتصال هسته و پوسته، آلومینیوم و مس بوده که  

 تقریبا برابر نشان داده شده است.

 گیری نتیجه - 5
 ی و  اجزا محدود قطعات دوفلز  یتجرب  یه سازیشب  ن پژوهش، یدر ا

قرار گرفته است. در    یداغ مورد بررس  یبا استفاده از فرآیند آهنگر
و  برنج  فلزات  تک  داغ  آهنگری  توسط  محدود  اجزا  مدل   ابتدا 
آلومینیوم مورد تایید قرار گرفت و سپس به بررسی و مطالعه تاثیر  
ضخامت پوسته برنجی، اختلاف ارتفاع پوسته و هسته و هندسه 

بپیش آمیز  موفقیت  بر  دوفلزی  فرم  قطعه  داغ  آهنگری  ودن 
 ان شده است:ین پژوهش در ادامه بیج ایاز نتا یپرداخته شد. برخ 

شکل • بررسی  برای  که  عاملی  قطعه  اولین   مناسب  دهی 
پوسته   ضخامت  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دوفلزی 

عدم  می مشکل  شده،  بررسی  ضخامت  سه  هر  در  باشد. 
شود.  عامل  پوشش دهی هسته توسط پوسته مشاهده می

دهی، بررسی اختلاف ارتفاع هسته و دوم برای بررسی شکل 
می عدم پوسته  مشکل  نیز،  مورد  این  در  ولی  باشد. 

 شود.دهی هسته توسط پوسته مشاهده میپوشش 

هندسه • ادامه  پیش در  یا  غیرساده  و  های  هسته  برای  فرم 
مدل   4پوسته اولیه در نظر گرفته شده است. در این بررسی،  

برای جبران  پیش  موارد تلاش  در تمام  فرم فرض شده که 
یک   بطوریکه  است.  پوسته  پایین  بخش  در  مواد  کمبود 
پوشش کامل و یکنواخت از فلز برنج در سطح بیرونی قطعه  

شبیه اساس  بر  نهایت  در  شود.  محدود  ایجاد  اجزا  سازی 
شکل توانست هسته را به طور کامل    Lفرم با هندسه  پیش 

 پوشش دهد. 

پوسته جهت   • و  آلومینیومی  هسته  بین  اتصال  بررسی 
از مرز بین دو فلز تهیه شد. نتایج نشان   SEMبرنجی، تصویر  

دهد، در مرز اتصال بین هسته و پوسته، فلز جدید ایجاد  می
و  مس  آن  دهنده  تشکل  عناصر  بیشتر  که  است  شده 

می  بین آلومینیوم  مرز  در  مناسب  پیوند  بنابراین،  باشد. 
 تشکیل شده است.هسته و پوسته 

بایست بررسی جامعی بر  با توجه به نتایج ارائه شده، در ادامه، می
روی کیفیت و استحکام اتصال ایجاد شده بین دو فلز صورت گیرد 
و تاثیر  عوامل مختلف هندسی و فرایندی مورد مطالعه قرار گیرد.  

به بهینههمچنین  پیشمنظور  خانواده سازی  یک  ادامه  در  فرم، 
پیشهندسی   بهاز  تعریف  فرم   باید  محور  عامل  و  صورت  گردد 

های طراحی آزمایش به مطالعه تاثیر  عوامل سپس توسط روش
 هندسی پرداخته خواهد شد.

اخلاقی:   پژوهش  تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده 

 است.
امی مطالب مذکور توسط نویسندگان انجام شده تمتعارض منافع:  

 و هیچ فرد یا نهادی در تهیه آن نقش نداشته است.
مالی:   یافته هزینهمنابع  و  پژوهش  این  شرکت های  توسط  ها 

 ماشین سازی شمال پیروز پشتیبانی شده است. 
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