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  تحليل تجربي و عددي روش آهنگري چرخ دنده مخروطي 
  و مقايسه آن با روش ماشينكاري

  
  3 داريوش جواب ور و2، محمد علي صادقي1سعيد بهشتيان مسگران

Saeedbeheshtian@yahoo.com 
  
  

  چكيده
 و (Super Forge)د آهنگري چرخ دنده مخروطي به روش اجزاي محدود به كمك نرم افزار                               در اين تحقيق هدف بررسي و تحليل فرآين               

اي بين ريز ساختار چرخ دنده هاي ماشينكاري شده و چرخ دنده هايي                           مقايسه آن با نتايج تجربي مي باشد، در همين راستا نيز مقايسه                    
 بعد از انجام آزمايشات متالوگرافي در                   .رارتي روي آنها انجام شد            اند بعد و قبل از فرآيند عمليات ح              كه از طريق آهنگري حاصل شده           

سطح چرخ دنده آهنگري شده مارتنزيت هاي ريزتر با فواصل كم ديده شد ولي در سطح چرخ دنده ماشينكاري شده مارتنزيت هاي                                                
د قطعات قبل از انجام عمليات حرارتي تأثير بسزايي                     نتايج حاصله بيانگر اين است كه روش تولي               .   درشتر و با فواصل بيشتر مشاهده شد          

همچنين افزايش قطر بيلت كه منجر به كاهش ارتفاع بيلت مي شود، باعث افزايش نيروي پرس خواهد                                    .   روي ريز ساختار خواهد داشت            
  .نتايج بدست آمده از عمليات شبيه سازي در انتهاي مقاله نشان داده شده است. شد
  
  

  :ژهكليدوا
   عمليات حرارتي- نيروي پرس - اجزاي محدود -آهنگري

                                                           
   كارشناس ارشد مهندسي مكانيك ساخت و توليد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول-1
   متالورژي، دانشگاه آزاد اسلامي ودحد دزفول و استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك-2
  ي شهيد ستاري استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك ساخت و توليد، دانشگاه هواي-3
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  ه  مقدم-1
ن مصرف يشتري كه بي چرخ دنده مخروطي با توجه به مصرف بالا

ع يها در صناليل انواع اتومبيفرانسيآن در قسمت دنده هرزگرد د
 يدياز به ارائه روش توليا گشتاور نيرو ي جهت انتقال نيخودروساز

ن ي ا. طلبدي و با صرفه را به خود مين اقتصاديراژ بالا و همچنيبا ت
  تا،)چقرمه ( نرمي سخت و مغزي سطحي دارايستي باي مدنده ها
 و يريچش به هنگام درگي هرگونه تنش و پش ويمقابل سا در مقاوم

 يها شه تحت تنشي چرخ دنده ها هم.ا گشتاور باشديرو يانتقال ن
. ها مقاوم باشند ن تنشي در مقابل ايستي باي قرار دارند و ميمختلف

ده شده ياف فلز بري الينكاري روش ماشن قطعه بهيد ايبا توجه به تول
اگر . دهدي از خود نشان ميها مقاومت كمتر ن تنشيو در مقابل ا

وسته و در ياف فلز پيد شود الي توليآهنگرق يدنده از طرچرخ ن يا
 نسبت به نمونه يشتري مختلف مقاومت بيهامقابل تنش

زه امرو نيعلاوه بر ا .]1[دهدي شده از خود نشان مينكاريماش
طراحي قالب هاي آهنگري با ديد بهبود خواص مكانيكي قطعات 
آهنگري شده، افزايش عمر قالب، كاهش در هزينه ها، صرفه جويي 
در مواد اوليه مورد نياز، كاهش ميزان ماشينكاري لازم، بهبود رفتار 

ب صحيح نوع پرس،  شده حين كار، انتخاآهنگريخستگي قطعه 
 بديهي است علاوه .]2[ت مي گيردصور غيره  وانتخاب صحيح دما

 هاي آهنگري اعمال مي گردد حي قالببر تمهيداتي كه در طرا
هاي آهنگري نيز  استفاده از نرم افزارهاي شبيه ساز طراحي قالب

تواند علاوه بر بهبود سازي فرآيند در مواردي پيش بيني لازم مي
حتي  شده و يا خسارت و آهنگريبراي جلوگيري از آسيب در قطعه 

ق  به هر حال تلفي.]3[ را به عمل آوردآهنگريهاي  شكست در قالب
ثر متناسب با امترهاي مؤگيري پارنرم افزارهاي شبيه ساز با بكار

ي مي تواند در رسيدن به يك نتيجه قابل قبول و نزديك شرايط عمل
 در عين حال باعث .]3[به واقعيت ما را در زمينه صنعت ياري كند

     ري خسارات ناشي از پيش بيني غير صحيح جلوگيري از بسيا
  .مي شود

  
   موضوعيه علمقساب -2

هاي ي در سالهاي مختلف  توسط روشآهنگريتحليل فرآيند 
 قالب ي طراحي بر رو]3[  و همكاران سونگ.گذشته انجام شده است

 را يها تي محدود فعالياجزا به روش ي دنده مخروطيبسته آهنگر
 يت دهيبا موقعن بود كه ي از اي حاصله حاكجيبه عمل آوردند، نتا

ع ي و توزي آهنگرفرآيندن يس در حيح سنبه و ماترير صحيغ
س خواهد يجاد ترك در سنبه و ماتريرو در قالب سبب اينامتعادل ن

 يرويش نيان مواد متعادل و افزايح قالب و جري صحيشد و با طراح
 و  چو. شدد خواهديند توليس سبب بهبود فرآير و ماتريسنبه گ

 دو دنده ي بر رويات حرارتيوجاج توسط عمل اعيبر رو ]4[همكاران 
 را به عمل يقاتي شده تحقينكاري شده و ماشي آهنگريمخروط

 بعد از عمل آب  از آن است كهيج حاكيآوردند نتا
   براملي.شتر استي بي آهنگريهاوجاج در دندهاع) Quenching(يده

كاربردها و مزاياي شبيه سازي در اين  ،بر روي ابزارها ]5[و همكاران 
 ينرم افزارهااي بين زمينه تحقيقاتي را به عمل آورده و مقايسه
 تحقيقات زيادي نيز به .شبيه سازي اوليه و امروزي به عمل آوردند

   برياني.انجام شده است آهنگري  محدود بر روي فرآيندياجزاروش 
  هاي ا تلفيق تكنيك از جمله كساني بودند كه ب]6[ و همكاران

 گرم آهنگريشبيه سازي فيزيكي و عددي جهت طراحي فرآيندهاي 
اي به هاي توربين فولادي ضد زنگ پرداختند و توجه ويژهدر تيغه

 به وجود آمده در قطعه در )δ(يريز ساختار و مقدار فاز فريت دلتا
ف در طي فرآيند هاي مختلمختلف و همچنين نرخ كرنشدماهاي 
 نيز به شبيه سازي سه بعدي ]7[ و همكاران  چنگ.داشتند آهنگري
اي تيغه كمپرسور توربين گازي و همچنين  چند مرحلهآهنگري

هاي مختلف و ميزان نيروي  جريان تنش و كرنش در درجه حرارت
 اين آهنگري در طي مراحل مختلف آهنگريلازم براي عمليات 

 آهنگري و شكل پيش ،)Up setting( ياز جمله كلفت كارقطعه 
يك نيز بر روي بهينه سازي  ]8[ و همكاران  چو.نهايي پرداختند

 ياجزا به روش قالب باز آهنگري براي گرد و مدور كردن يك قطعه
حقيقات توجه  در اين ت.هاي را نيز به عمل آوردند محدود فعاليت

 كرنش ك فلز در قالب و همچنين ميزانخاصي به سيلان پلاستي
وجه خاصي به موارد ثر نشده است، ولي در اين تحقيق تؤپلاستيك م

          .ذكر شده صورت گرفته است
 
  تحقيق هدف -3

نه ها، ي كاهش در هزي دنده مخروطيآهنگريكي از جنبه هاي مهم 
 . باشديد مي و راندمان توليش استحكام، چقرمگيد و افزايزمان تول
روشن شدن اين ك فلز و يلاستلان پي سين راستا بررسيدر هم

 شكل مي يابد و شكلتحت چه مدلي تغيير مطلب كه فلز چگونه و 
 نهايي پيش مي برد از اهميت شكلرا به سمت ) بيلت اوليه(اوليه 
 زيرا هم در طراحي قالب و هم در .]9 و 8[ دار استراي برخوويژه

ح  و در نتيجه طراحي خط توليد صحيآهنگريتعيين نيروهاي دقيق 
لت ي ابعاد بحييگر با انتخاب صح از طرف د.اهميت خواهد داشت

طراحي قالب بر اساس ، دانستن مسير سيلان مناسب و )حجم ثابت(
در اين . آن، از به وجود آمدن بسياري از عيوب جلوگيري مي شود

چرخ  قطعه يآهنگرتحقيق نحوه سيلان پلاستيك مواد در فرآيند 
 محدود به كمك نرم افزار ياجزاوش  با استفاده از ريدنده مخروط

همچنين نتايج تجربي . قرار گرفته استسوپر فورج مورد بررسي 
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هدف اصلي از . جهت مقايسه با نتايج تئوري آورده شده است
نه كردن ي به،تحقيق، يافتن مسير سيلان فلز در قطعه مورد نظر

سه ر در هندييت چرخ دنده با تغيفيه و بهبود در كيلت اوليابعاد ب
 يز ساختار دنده هاين ري بياسهين راستا مقاي در هم. باشدي ملتيب

  . صورت گرفتينكاري و ماشي آهنگريها حاصله از روش
  
روش تحقيق -4  

، Solid Work يط نرم افزاري قطعه و قالب ها در محيبعد از طراح
 بعد .د شدي اسپارك تولينكاريند ماشيآ جهت فري مسيالكترودها

         شير پوليوسط خمت، قالب ها ينكاريد ماشنياز اتمام فرآ
(Dipo Past)يات حرارتيند عمليسپس فرآ.  شدنديش كاري، پول 

.  پرس قرار گرفتنديتاً قالب ها بر روي آنها صورت گرفت و نهايرو
ط ي شده قالب ها در محي طراحيهاب نمونهيبه ترت) 2(و ) 1(شكل 

ط يساخته شده در مح ياقالب ه و نمونه Solid Work ينرم افزار
  . دهنديكارگاه را نشان م

  

  
  Solid Work شده قطعه و قالب به كمك نرم افزار ي مدل طراح):1 (شكل

  

  
  

  
 يط كارگاهيس ساخته شده در محيسنبه و ماتر ):2 (شكل

  
هاي مخروطي هاي از چرخ دندهبه ترتيب نمونه) 4(و ) 3(شكل 

) 1(در جدول . ري مي باشندتوليد شده به روش آهنگري و ماشينكا
شماره مواد و نوع استاندارد و تركيب شيميايي جنس بيلت خام 
كاملاً مشخص شده است، البته اين مشخصات را مي توان به راحتي 

فولاد مورد نظر بايستي از گروه . ]10[از كليد فولاد استخراج نمود
فولادهاي سمانته بوده تا قابليت سخت كاري سطحي را داشته 

  .اشندب
  

  
  يد شده به روش آهنگري تولي هاچرخ دنده ):3 (لشك

  

  
   چرخ دنده هاي توليد شده به روش ماشينكاري):4 (شكل
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   جنس قطعهييايب شمي ترك):1 (جدول
  
  
  
  ها  آزمايشي طراح-4-1
  روش اول-4-1-1

 تاًي مختلف نهايلت هايبا ابعاد ب يه سازيشبشات يبعد از انجام آزما
كه به طور كامل تمام حفره قالب را پر كند با حجم نه يلت بهيابعاد ب

)V= 21243.43 mm3 (يهالتي بيشات بر رويآزما. حاصل شد 
 بر حسب ميليمتر هالتياد بابع ،مختلف با ابعاد متفاوت صورت گرفت

به طور ) 5( در شكل )نماي روبرو و نماي بالا(از دو نماي مختلف 
ها با قطر  لتي بي بر رويه سازيشبابتدا . كامل نشان داده شده است

  . صورت گرفت)حجم ثابت( متريلي م28-30-32
  

  
  شهاي مورد آزماي  شماتيكي از ابعاد بيلت):5 (لشك

  
ماتيكي از موقعيت دهي بيلت نسبت به قالب ها قبل ش) 6(در شكل 

و بعد از عمليات آهنگري در محيط نرم افزار سوپر فورج نشان داده 
  .شده است

  
  

  
   قالب ها و قطعهيت دهي از موقعيكيشمات ):6(شكل 

  
بعـد از   نحوه شـكل گيـري بيلـت خـام قبـل و             ) 8(و  ) 7(در اشكال   

نوع المان هـا در ايـن شـبيه         . تعمليات آهنگري نشان داده شده اس     
  .مي باشد) هرمي شكل(سازي از نوع المان حجمي چهار وجهي 

 
 

  نام استاندارد  % Cr % S %  P %  Mn %  Si %  C  شماره فولاد
7131/1  10/1-80/0 035/0  035/0  30/1-00/1  40/0≤  19/0-14/0 16MnCr5 
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   شماتيكي از بيلت خام قبل از عمليات آهنگري ):7 (شكل 

 

 
   شماتيكي از بيلت خام بعد از عمليات آهنگري):8 (شكل

  
كاملاً مشخص شده ) 2(سازي در جدول شماره نتايج حاصل از شبيه

ميليمتر بر  5(زمايشات با پرس هيدروليك با سرعت ثابت آ. است
   .انجام شد) ثانيه

  
  شاتيج آزماينتا ):2 (جدول

زمان 
انجام 
 فرآيند

)sec(  

جريان 
 مواد

)mm / 
sec(  

نرخ 
  كرنش

)mm / 
mm.s(  

كرنش 
پلاستيك 

  مؤثر
)mm / 

mm(  

نيروي 
  )N(پرس

قطر 
 بيلت

)mm(  

5  16/13  95/49  091/2  106× 178/3  28  
6/4  40/12  25/14  026/2  106× 188/3  30  

992/3  207/8  15/15  178/2  106× 210/3  32  
  

نتايج حاصله از شبيه سازي حاكي از اين است كه افزايش قطر بيلت             
 پرس خواهد گرديد، اين نتيجه به صورت نمودار         يروينباعث افزايش   

  . نشان داده شده است) 9(در شكل 
  

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.2

3.21

3.22

25 26 27 28 29 30 31 32 33

Z 
Fo

rc
e 

(N
) (

E+
6)

 

Billet Diameter (mm)

  
   پرسيروين -لتي نمودار قطر ب):9( شكل

  
ط نـرم   يمتر در مح  يلي م 32لت با قطر    ي ب يه ساز يج حاصله از شب   يتان

 مشاهده  )14(و  ) 13(،  )12(،  )11(،  )10 (اشكال توان در    يافزار را م  
ج بدسـت آمـده از      يكه مربوط بـه نتـا     ) 2(ت اعداد جدول     صح .نمود
 بــه وضــوح  تــوانيمتــر را مــيلي م32لــت بــا قطــر ي بيه ســازيشــب
  . ر مشاهده نمودي زيكانتورهادر

 

 
 نرخ كرنش): 10(شكل 

  

  
 

  ان موادي جر):11(شكل 
  

  
  ك مؤثريكرنش پلاست):12(شكل 
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   ميليمتر32 مربوط به بيلت با قطر  پرسيروين  -  نمودار زمان):13 (شكل

  

  
   ميليمتر32 مربوط به بيلت با قطر  پرسيروين -يشروي نمودار پ):14 (شكل

  
   روش دوم-4-1-2

لت با يمتر و بيلي م26لت با قطر ي بي بر رويه سازين روش شبيدر ا
  ج حاصل از ي نتا.صورت گرفت) حجم ثابت( ناقصيسر مخروط

طبق .  مشخص شده استكاملاً) 3( در جدول شماره يه سازيشب
 ميليمتر 26نتايج بدست آمده كمترين نيروي مربوط به بيلت با قطر 

لازم به ذكر است كه اين بيلت قادر به پر كردن تمام مي باشد، ولي 
حفره قالب نبوده ولي بيلت با سرمخروطي ناقص با همين حجم قادر 

و ) 15(اين نتيجه در اشكال . به پر كردن تمامي حفره قالب شد
تمام ) 15(طوري كه در شكل . كاملاً نشان داده شده است) 16(

  مخروطي كاملاً قرمز قسمت هاي مربوط به دنده هاي چرخ دنده
مي باشد رنگ قرمز در اين شكل نشان از تماس كامل مواد با بدنه 
حفره قالب مي باشد و به نوعي مواد توانايي پر كردن تمام حفره 

گوشه هاي دنده آبي رنگ ) 16(قالب را داشته، در حالي كه در شكل 
مي باشد و اين نشان دهنده اين است كه مواد در اين قسمت با 

فره قالب تماس نداشته و به نوعي توانايي پر كردن تمام حفره ح
  .قالب را نداشته است

نتيجه حاصله از آزمايش اين است كه هندسه بيلت تأثير بسزايي در 
در اين روش حجم بيلت نسبت . پر كردن حفره قالب خواهد داشت

  . ميليمتر مكعب كاهش پيدا كرد16/537به روش اول 

 شاتيماج آزي نتا):3 (جدول
زمان 
انجام 
 فرآيند

)sec(  

ان يجر
 مواد

)mm / 
sec(  

  نرخ كرنش
)mm/ 

mm.s(  

كرنش 
  ك مؤثريپلاست

)mm/mm(  

 يروين
  )N(پرس

 لتيقطر ب
)mm(  

358/5  62/20  58/20  369/2  106×839/1  26  
سر (32  864/1×106  970/1  85/17  43/20  464/2

  )يمخروط
  

  
  يلت با سر مخروطي ناقص تماس بيلت با قالب مربوط به ب):15 (شكل

  

  
   ميليمتر26 تماس بيلت با قالب مربوط به بيلت با قطر ):16(شكل 

  
د شده به روش يز ساختار قطعه تولين ري بياسهيدر انتها مقا

 بعد از ينكاريد شده به روش ماشين قطعه تولي و همچنيآهنگر
  آزمايشات متالوگرافي.]4[ صورت گرفتيشات متالوگرافياتمام آزما

در دو نقطه مغز و سطح چرخ دنده ها و در دو حالت قبل و بعد از 
) 18(و ) 17(در اشكال  . عمليات حرارتي صورت گرفتفرآيند

ها كه مورد آزمايش شماتيكي از نواحي برش خورده چرخ دنده
نمونه ها بعد از برش  . نشان داده شده استدمتالوگرافي واقع گردي
ات اچ يش زده شده و عملي پول،)19شكل (ش يخوردن با دستگاه پول

ز ساختار نمونه با ي آنها صورت گرفت و در انتها از ريرو
ات كامل ي جزئ. شدي عكس بردار)20شكل (ي كروسكوپ نوريم
  .نشان داده شده است) 22(و ) 21(زساختارها در اشكال ير
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             چرخ دنده خام              چرخ دنده سختكاري شده

  
  شماتيكي از نواحي برش خورده چرخ دنده هاي ماشينكاري شده: )17(شكل 

  
            چرخ دنده خام               چرخ دنده سختكاري شده

  
   شدهي آهنگريچرخ دنده ها برش خورده ي از نواحيكي شمات):18(شكل 

  

  
   شماتيكي از دستگاه پوليش):19(شكل 

  

  
    يكروسكوپ نوري از ميكي شمات):20 (شكل

  

  
 ريز ساختار قبل و بعد از عمليات حرارتي در نواحي مختلف چرخ دنده ):21 (شكل

  توليد شده به روش آهنگري
  

  
 ريز ساختار قبل و بعد از عمليات حرارتي در نواحي مختلف چرخ دنده ):22 (شكل

  توليد شده به روش ماشينكاري
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   نتيجه گيري-5
 يدنده مخروطچرخ  يهنگر آفرآيند ي بر رويسازهيشب پس از انجام

  :ن است كهي از ايج حاكينتا
 شود، يلت مي كاهش ارتفاع ب افزايش قطر بيلت كه منجر به با-1

  . پرس خواهد شديروينش يباعث افزا
متر برابر با حجم يلي م26لت به قطر ينكه حجم بي با توجه به ا-2
 حفره ي پر كردن تماميي توانايول ناقص بود يلت با سر مخروطيب

كن ي شد، ولي دنده در داخل قالب پر نميوشه هاقالب را نداشته و گ
 كرد ي حفره قالب را پر مي تمامي ناقص به خوبيلت با سر مخروطيب
 در پر ييسزالت نقش بي از آن است كه هندسه بيده حاكين پديا

  . كردن حفره قالب خواهد داشت
ده حاصله از  هر دو دني بر رويشات متالوگرافيزماآ بعد از انجام -3

ن است كه نوع  از آيج حاصله حاكي نتاينكاري و ماشي آهنگرفرآيند
 در ييسزار بي تأثيات حرارتيد قطعات قبل از انجام عملي تولفرآيند

ه د شدي دنده تول سطح كه دريز ساختار خواهد داشت طورير رييتغ
 يز با فواصل كم مشاهده شد ولي ريها تي مارتنزي روش آهنگربه

   يهاتي مارتنزينكاريد شده به روش ماشيدنده تولدر سطح 
 شده مشاهده ي نسبت به نمونه آهنگريشتريتر و با فواصل بت درش
چقرمگي شتر و ي سطح بينكه در دنده ها سختيو با توجه به ا. شد

 شده ين امر تنها در نمونه آهنگريت است، و ايمورد اهمدر مغز 
شتر، ي بيزتر سختيت ريرتنزات مايرا از خصوصيقابل مشاهده است، ز

 باشد و به لحاظ يشتر مي بUTS و ي، استحكام كششيمدول برش
 است كه يندي تنها فرآيند آهنگري و چقرمه بودن در مغز فرآينرم
اف فلز توسط لبه برنده يده نشدن الي را به لحاظ برين چقرمگيشتريب

   . دهديابزار از خود نشان م
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