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  ٢، محمد علي صادقي,*١سعيد بهشتيان مسگران

 A_sadeghi@out.ac.ir: نويسنده مسئول*

  هاي كليدي واژه  چكيده
 مخروطي با شماره دنده چرخ آهنگري مرسوم فرايندهدف از اين تحقيق، تحليل و بررسي 

 و مقايسه آن (SUPER FORGE)افزار   به روش المان محدود به كمك نرم7131/1مواد 
  رويسازي بر بعد از انجام شبيه .است عملي هاي آزمايش بر اساس با آهنگري سرد دوراني

افزار  دوراني توسط نرم آهنگريدست آوردن تناژ پرس در روش  ه مرسوم و بآهنگري
DEFORM از آنجايي كه توليد چرخدنده . ته شد اوربيتال ساخآهنگريهاي ، قالب

 آهنگري فرايند پس، است  مرسوم داراي سه مرحله پيش فرم به روش آهنگريمخروطي
دنده   اوربيتال، چرخآهنگري فراينداما در .  داغ صورت گيرديستي به روش آهنگريبا

اختار در انتها، ريز س. شودتوليد مي سرد و به صورت آهنگريمخروطي تنها در يك مرحله 
 ريز ساختار قالبها  و ماشينكاري و اوربيتالآهنگري هاي توليد شده به روشهايدنده چرخ

نتايج حاصل بيانگر اين است كه روش توليد قطعات قبل از  . گرفته استمورد بررسي قرار
در آهنگري دوراني، ميزان تناژ . دارد ريز ساختار برسزايي  هانجام عمليات حرارتي تأثير ب

 مراتب كمتر از تناژ در آهنگري مرسوم است و قدرت پركنندگي حفره قالب از مواد پرس به
سزايي  ههندسه بيلت تأثير ب. خام در آهنگري دوراني به مراتب بيشتر از آهنگري مرسوم است

  .دارددر پر كردن حفره قالب 

  
المــان ،  مرســومآهنگــري دورانــي، آهنگــري

  .، ريز ساختار مخروطيدنده چرخ د،محدو
  

                                                 
  .دانشگاه آزاد اسلامي، واحد مشهد، باشگاه پژوهشگران جوان، مشهد، ايران ساخت و توليد، كارشناس ارشد مكانيك -1
  .انيك، دانشگاه صنعتي اميركبيراستاديار، دانشكده مهندسي مك -2
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 مقدمه -1

صورت  تقاضا براي كيفيت بهتر و هزينه كمتر توليدات به
در عين حال تقاضاي . روز افزون در حال افزايش است

مداوم براي كاهش زمان انجام كار نيز وجود دارد و انتخاب 
روشهاي توليدي كه كمترين هزينه و بهترين كيفيت را دارد 

هاي  دنده چرخ از. توجه همگان را به خود جلب كرده است
صورت  بهمخروطي در صنايع خودروسازي و ماشين افزار 

 لذا ارائه روش توليدي با تيراژ بالا شود  استفاده ميقابل توجهي
 داراي سطحي سخت و دها باياين دنده. و بهينه الزامي است

باشند تا در مقابل سايش مقاومت داشته  )چقرمه(رم مغزي ن
در . ال قدرت را دارا باشندباشند و تحمل تنش به هنگام انتق

روش توليد ماشينكاري الياف فلز بريده شده و قطعه داراي 
 از طريق آهنگري توليد دنده چرخ اگر .استحكام كمتري است

هاي مختلف  و در مقابل تنشاست شود الياف فلز پيوسته 
مقاومت بيشتري نسبت به نمونه ماشينكاري شده از خود نشان 

احي قالبهاي آهنگري با ديد بهبود امروزه طر ].1[دهد مي
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 خستگي قطعه 
آهنگري شده حين كار، انتخاب صحيح نوع پرس، انتخاب 

 بديهي است علاوه بر .]2[يردگ صحيح دما و غيره صورت مي
 شود ميهاي آهنگري اعمال  تمهيداتي كه در طراحي قالب

هاي آهنگري نيز  استفاده از نرم افزارهاي شبيه ساز طراحي قالب
سازي فرايند كمك كند و در مواردي  در زمينه بهينهتواند  مي
بيني لازم براي جلوگيري از آسيب در قطعه يا شكست  پيش

با شرايط ساز   تلفيق نرم افزارهاي شبيه.]3[ دهدقالب را انجام
عملي مي تواند در رسيدن به يك نتيجه قابل قبول و نزديك به 

 و باعث جلوگيري از خسارات در صنعت راهگشا باشدواقعيت 
  .شودنادرست بيني  ناشي از پيش

هاي  هاي مختلفي در سال آهنگري توسط روشفرايندتحليل 
بر روي ] 3[ونگ و همكاران س. گذشته انجام شده است

طراحي قالب بسته آهنگري دنده مخروطي به روش اجزاي 
 اين بيانگر  نتايج حاصل.انجام دادندهايي را محدود فعاليت

 فرايند سنبه و ماتريس در حين نادرستدهي   كه موقعيتاست

آهنگري و توزيع نامتعادل نيرو در قالب سبب ايجاد ترك در 
 و طراحي صحيح قالب و جريان مواد شود ميسنبه و ماتريس 

 فرايندمتعادل و افزايش نيروي سنبه گير و ماتريس سبب بهبود 
بر روي اعوجاج ايجاد شده ] 4[چو و همكاران . شود ميتوليد 

توسط عمليات حرارتي بر روي دو دنده مخروطي آهنگري 
نتايج  .شده و ماشينكاري شده تحقيقاتي را به عمل آوردند

هاي  اعوجاج در دنده1ود كه بعد از عمل آب دهي آن ببيانگر
در زمينه ] 5[براملي و همكاران . يابد ميآهنگري افزايش 

عمل آورده و  به سازي تحقيقاتي ابزارها، كاربردها و مزاياي شبيه
اي انجام سازي اوليه و امروزي مقايسه افزارهاي شبيه بين نرم

 بر روي محدودتحقيقات زيادي نيز به روش اجزا . اندداده
از جمله ] 6[برياني و همكاران .  آهنگري انجام شده استفرايند

سازي فيزيكي و  هاي شبيهكساني بودند كه با تلفيق تكنيك
 توربين هايهاي آهنگري گرم در تيغهفرايندعددي به طراحي 

ساختار و مقدار فاز فريت دي ضد زنگ پرداختند و به ريزفولا
 ايجادشده در قطعه طي دماهاي مختلف و همچنين )( دلتاي

 آهنگري توجه فرايندهاي مختلف در طول  نرخ كرنش
  سازي  نيز به شبيه] 7[همكاران چنگ و . اي داشتند ويژه
اي تيغه كمپرسور توربين گازي بعدي آهنگري چند مرحله  سه

هاي و همچنين جريان تنش و كرنش طي درجه حرارت
ند و ميزان نيروي لازم براي عمليات آهنگري مختلف پرداخت

، پيش شكل و آهنگري نهايي را 2اين قطعه از جمله كله زني
 براي] 8[چو و همكاران . نيز مورد بررسي قرار دادند

سازي يك قالب باز آهنگري براي گرد و مدور كردن  بهينه
ليو . انجام دادندهايي يك قطعه به روش اجزاي محدود فعاليت

هاي آهنگري داغ مرسوم بر روي پيش فرم] 9[و سيو 
 .پژوهشي را انجام دادند AZ31B مخروطي با آلياژ دنده چرخ

. پيش فرم با دو سر مخروطي كاملاً حفره قالب را پر كرد
براي تحليل تجربي و عددي آهنگري ] 10[دينگ و همكاران 

 20CrMnTi مخروطي با آلياژ دنده چرخسرد دوراني 
 با زواياي دنده چرخهاي اين  بر روي پيش فرمفعاليتهايي را 

 پيش فرم با دو سر در اين تحقيق .مختلف انجام دادند

                                                 
1- Quenching 
2- Upsetting 
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 ميليمتر بهترين پيش فرم به لحاظ 67/42 مخروطي با قطر مياني
  ] 11[دينگ و همكاران . پر كردن حفره قالب انتخاب شد

 مارپيچ نيز دنده چرخسازي آهنگري سرد دوراني  بر روي شبيه
 آن است كه بيانگر نتايج حاصل .ليتهايي را انجام دادندفعا

روش دوراني به مراتب بهتر از ديگر روشهاي آهنگري براي 
توجه خاصي فوق در تحقيقات . است مارپيچ دنده چرختوليد 

و دوراني با ) معمولي(به بررسي هر دو روش آهنگري مرسوم 
يگر نه تنها دو روش با يكدحاضر هم نشده است در تحقيق 

هاي توليد شده به مقايسه شدند بلكه ريز ساختار در چرخدنده
 كه پيش فرم اوليه يهايروش آهنگري دوراني و چرخدنده

   ،اند آنها به روش آهنگري مرسوم و سپس ماشينكاري شده
با يكديگر مقايسه شده و در همين راستا ريز ساختار مربوط به 

  . ه استقرار گرفتقالبهاي آهنگري دوراني نيز موررد بررسي 
هاي مهم آهنگري دنده مخروطي كاهش در يكي از جنبه

ها، زمان توليد، افزايش استحكام، چقرمگي و راندمان  هزينه
در همين راستا بررسي سيلان پلاستيك فلز و . استتوليد 

روشن شدن اين مطلب كه فلز چگونه و تحت چه مدلي 
را به سمت ) بيلت اوليه(يابد و شكل اوليه  تغيير شكل مي

اي برخوردار است برد از اهميت ويژهشكل نهايي پيش مي
 در طراحي قالب و در تعيين نيروهاي دقيق آهنگري و ].12[

از . در نتيجه طراحي خط توليد صحيح اهميت خواهد داشت
، )حجم ثابت(طرف ديگر با انتخاب صحيح ابعاد بيلت 

 از ، آندانستن مسير سيلان مناسب و طراحي قالب براساس
در . وجود آمدن بسياري از عيوب جلوگيري خواهد كرد به

 آهنگري فرايند نحوه سيلان پلاستيك مواد در دو  حاضرتحقيق
 مخروطي با استفاده از روش دنده چرخمرسوم و دوراني قطعه 

   و SUPER FORGE اجزاي محدود به كمك نرم افزار
ستفاده ا.  مورد بررسي قرار گرفته استDEFORMافزار  نرم

 براي تحليل فرآيند آهنگري دوراني DEFORMافزار  از نرم
 قادر به تحليل دوراني SUPER FORGEافزار   زيرا نرماست
 سنبه مانند حالت در فرايند آهنگري دوراني .نيست

چرخد و باعث پاشش مواد سوراخكاري به دور خود مي
طور   اين حركت بهDEFORMافزار   ولي در نرم.شودمي

 كه يك سكه حركت مداري مانند حالتي است .است مداري

ارتفاع بالا رها شده و به زمين برخورد كرده و تا لحظه از 
سكون در هر لحظه قسمتي از لبه سكه با سطح زمين در 

  تعريف اين حركت در نرم افزار.تماس خواهد بود
SUPER FORGE همچنين نتايج تجربي . غير ممكن است

هدف اصلي . تئوري آورده شده است مقايسه با نتايج براي
تحقيق، يافتن مسير سيلان فلز در قطعه مورد نظر، بهينه كردن 

 دنده چرخابعاد بيلت اوليه و انتخاب بهترين روش توليد 
 با تغيير در دنده چرخمخروطي جهت افزايش بهبود در كيفيت 

 ساختاراي بين ريزدر همين راستا مقايسه. استهندسه بيلت 
هاي آهنگري و ماشينكاري صورت حاصل از روشهاي دنده

گرفت و در نهايت ريز ساختار قالبهاي مربوط به آهنگري 
  .ه استدوراني مورد بررسي قرار گرفت

  
  روش تحقيق-2

از ) 1(دنده مخروطي توسط اسكنر نوري شكل  ابتدا چرخ
 اسكن شده و نهايتاً فايل ابر نقاط RE SCAN IIIنوع 

 Degitized Shap Editor محيط به) 2(حاصل طبق شكل 
توان ابر  در اين محيط مي.  وارد شدCATIAافزار  در نرم

پس . نقاط را تصفيه كرد و غلظت و تراكم نقاط را كم كرد
بندي شد تا شكل ظاهري  شبكه) 3(از آن مدل طبق شكل 
سنبه و ماتريس ) 4(طبق شكل . قطعه نمايش داده شود

شه قطعات طراحي شده نق. براساس اين مدل طراحي شدند
 POWER MILLافزار   به نرمSTLبا پيوند ) 5(طبق شكل 

در . وارد شد و كدهاي مربوط به ماشينكاري استخراج شد
هاي اوليه از جنس آلومينيم توسط ماشين فرز  نهايت قالب

CNC ماشينكاري شدند) 6( طبق شكل.  
  

 

  .نماي از اسكنر نوري در حال اسكن) 1(شكل 
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ماتيكي از نحوه تبديل فايل ابر نقاط به مدل سطحي در  ش)2 (شكل

   .CATIA محيط نرم افزار

  

  

  

 
  .بندي شده و تبديل آن به مدل نهايي  شماتيكي از مدل شبكه)3(شكل 

  
  

  
  

  
  

  
 . مخروطيدنده چرخاز سنبه و ماتريس  شماتيكي )4(شكل 
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   كدگيري سنبه و ماتريس G شماتيكي از مراحل )5(شكل 

  .POWER MILLافزار  در نرم

  

 
 شماتيكي از سنبه و ماتريس ماشينكاري شده از جنس )6(شكل 

  .آلومينيوم توسط ماشين فرز

  

بعد از ساخت قالبهاي اوليه از جنس آلومينيوم براي اطمينان از 
پر شدن قالب از مواد اوليه در فرآيند آهنگري مرسوم ابتدا 

 32با قطر ) 7(شكل ق طبسازي  هايي از خمير مجسمهلايه
 عدد روي همديگر 6متر به تعداد   ميلي4/4 ميليمتر و ارتفاع

 و با يك پرس دستي در بين قالبها تغيير شكل داده ندقرار گرفت
شدند و از روي اين آزمايش فيزيكي مسير جريان مواد با 

 اين .شدسازي مشخص  هاي رنگي متفاوت خمير مجسمهلايه
 دنده چرخهاي خميري با برش زدن يهمسير سيلان پلاستيك لا

  .قابل مشاهده است) 8(مخروطي در شكل 
  

     
  .سازي هاي خمير مجسمه يه شماتيكي از بيلت ساخته شده از لا)7(شكل 

  

  
هاي  مخروطي با لايهدنده چرخ شماتيكي از مدل برش خورده )8(شكل 

  .رنگي متفاوت خمير مجسمه سازي

زيكي و اطمينان از پر شدن قالب با بعد از انجام اين آزمايش في
 DB.D2 قالبهاي واقعي از فولاد ،سازي مواد خمير مجسمه

افزاري  ها در محيط نرمبعد از طراحي قطعه و قالب .نددساخته ش
CATIA اسپارك  ماشينكاريفرايند، الكترودهاي مسي جهت 
ها توسط  ماشينكاري، قالبفرايندبعد از اتمام . توليد شد
 عمليات فرايندسپس . ، پوليش كاري شدند١شخمير پولي

ها بر روي حرارتي روي آنها صورت گرفت و نهايتاً قالب
هاي ساخته شده در نمونه قالب) 9(شكل . پرس قرار گرفتند

 .دده كارگاه را نشان ميمحيط 

 
 

 
   DB.D2 سنبه و ماتريس ساخته شده از جنس )9(شكل 

  .در محيط كارگاهي
                                                 
- Dipo Past 
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از دستگاه آهنگري دوراني و قالبهاي شماتيكي ) 10(شكل 
) 12(و ) 11(شكل در . دهدرا نشان مي بسته شده بر روي آن

هاي مخروطي توليد شده به دنده چرخهايي از ترتيب نمونه به
هاي توليد شده با روش آهنگري سرد دوراني و پيش فرم

دنده به روش  آهنگري داغ مرسوم جهت توليد چرخ
دنده به روش  در توليد چرخ. شده استنشان داده ماشينكاري 
ها آهنگري بعد از اينكه پيش فرم) 13(طبق شكل ماشينكاري 
 نوع )1(در جدول . اري خواهند شدها ماشينكشدند دندانه

استاندارد و تركيب شيميايي جنس بيلت خام مشخص شده 
كتاب توان به راحتي از است، البته اين مشخصات را مي

 از گروه بايدفولاد مورد نظر ]. 13 [كرد كليد فولاد استخراج
فولادهاي سمانته بوده تا قابليت سخت كاري سطحي را 

  .داشته باشد
  

   
  

  
  . نماي از دستگاه پرس دوراني )10(شكل 

  
    

  
  .هاي توليد شده به روش آهنگري سرد دورانيدنده چرخ )11(ل شك

  
رسوم جهت ها به روش آهنگري مدنده چرخ پيش فرم خام )12 (شكل

   .عمليات ماشينكاري

  
  .هاي توليد شده به روش ماشينكاريدنده چرخ )13(شكل 

  

  ها طراحي آزمايش-3
  روش اول -3-1

هاي سازي با ابعاد بيلت  شبيههاي آزمايشبعد از انجام 
مختلف نهايتاً ابعاد بيلت بهينه كه به طور كامل تمام حفره 

 .دست آمد به) = mm43/21243 V 3(قالب را پر كند با حجم 
هاي مختلف با ابعاد متفاوت  بر روي بيلتهاي آزمايش

ها برحسب ميليمتر از دو نماي صورت گرفت ابعاد بيلت
طور  به) 14(در شكل ) رو و نماي بالا نماي روبه(مختلف 

ها با سازي بر روي بيلت ابتدا شبيه. كامل نشان داده شده است
  .صورت گرفت) حجم ثابت(متر   ميلي32 - 30 -28 -26قطر 

  

  .ميايي جنس قطعهي تركيب ش)1(جدول 

  نام استاندارد  % Cr % S %  P %  Mn %  Si %  C  فولاداستاندارد

7131/1  10/1-80/0035/0  035/0  30/1-00/1  40/0≤  19/0-14/016MnCr5 
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  .هاي مورد آزمايش شماتيكي از ابعاد بيلت)14 (لشك

قعيت دهي بيلت نسبت به شماتيكي از مو) 15(در شكل 
افزار  ها قبل و بعد از عمليات آهنگري در محيط نرمقالب

SUPER FORGE و DEFORM با . نشان داده شده است
قادر به تحليل  SUPER FORGE افزار توجه به اينكه نرم
 حركت دوراني را با نرم افزار د باينيستآهنگري دوراني 

DEFORM  سمت ) 15(همانطور كه در شكل . كردتحليل
شود موقعيت قالب بالايي نسبت به بيلت چپ مشاهده مي

 .اي نسبت به يكديگر ندارند بدون انحراف بوده و هيچ زاويه
اين حالت را كه نسبت به بيلت هيچ انحرافي نداشته و سنبه به 

كند را صورت مستقيم به سمت ماتريس حركت مي
سمت راست ) 15( اما در شكل .آهنگري مرسوم گويند

 درجه داشته 2قالب بالايي نسبت به بيلت يك زاويه انحراف 
 اين نوع .ماشين پرس چرخش دارد و حول محور اصلي

  .نامندآهنگري را آهنگري دوراني مي
لازم به ذكر است كه تفاوت عمده آهنگري مرسوم با 
آهنگري دوراني در نحوه پايين آمدن قالب بالايي به سمت 

طبق رتيب كه در آهنگري مرسوم به اين ت. استقالب پاييني 
صورت مستقيم و بدون هيچ  قالب بالايي به)  الف-16(شكل 

كند به همين دليل انحرافي به سمت قالب پاييني حركت مي
د است ولي ميزان تنش ايجاد شده در قالبها و بيلت بسيار زيا

 قالب بالايي ) ب-16(در روش آهنگري دوراني طبق شكل 
جه قرار گرفته و در حين پايين آمدن  در3 تا 2تحت زاويه 

سمت قالب پاييني حول محور اصلي ماشين پرس يك  به
اي  اين انحراف زاويه. نيز دارد) دوراني(حركت چرخشي 

قالب بالايي در آهنگري دوراني باعث كاهش سطح درگيري 
 همين امر باعث .شودو بيلت مي) سنبه(بين قالب بالايي 

در . شود ها و بيلت مي بين قالبكاهش ميزان تنش اعمالي در

حالي كه در آهنگري مرسوم تمام سطح مقطع قالب بالايي با 
اين پديده را . استتمام سطح مقطع بالايي بيلت درگير 

  .كردمشاهده ) 16(توان در شكل  مي
  

     

          
ها و قطعه در دو حالت  شماتيكي از موقعيت دهي قالب)15(شكل 

  .آهنگري دوراني) سمت راست(آهنگري مرسوم و ) سمت چپ(

    
  آهنگري دوراني) ب(  آهنگري مرسوم) الف(

  .]2[اي بين مقدار سطح درگيري   مقايسه)16(شكل 

الايي نسبت به محور ماشين در اين تحقيق زاويه انحراف قالب ب
اشين پرس با م  حول محور اصليقالب بالايي.  درجه است2

 چرخش داشته و قالب پايين با rpm 200 سرعت چرخشي
)/( سرعت sm5 كند به سمت قالب بالايي حركت مي.  

نحوه شكل گيري بيلت خام قبل ) 18(و ) 17 (هاي شكلدر 
ها نوع المان. و بعد از عمليات آهنگري نشان داده شده است

هرمي (حجمي چهار وجهي سازي از نوع المان  در اين شبيه
  .است) شكل
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  )ب(  )الف(

  . شماتيكي از بيلت خام قبل از عمليات)17(شكل  

    

  )ب(  )الف(
آهنگري مرسوم ) الف( شماتيكي از بيلت خام بعد از عمليات -18شكل 

  .آهنگري دوراني )ب(و 

) 2(سازي آهنگري مرسوم در جدول نتايج حاصل از شبيه
 با پرس هيدروليك با سرعت ها ايشآزم. مشخص شده است

  . اند هانجام شد) متر بر ثانيه  ميلي5(ثابت 
  

  . نتايج آزمايشات آهنگري مرسوم)2(جدول 

ف
ردي

  

جريان مواد 
)mm/sec( 

  نرخ كرنش
)mm/mm.s(  

 كرنش پلاستيك مؤثر
)mm/mm(  

 نيروي پرس
)N(  

قطر بيلت 
)mm(  

1  08/23  89/38  320/2  106× 158/3 26  
2  16/13  95/49  091/2  106× 178/3 28  
3  40/12  25/14  026/2  106× 188/3 30  
4  07/82  15/15  178/2  106× 210/3 32  
  

سازي حاكي از اين است كه افزايش   از شبيهنتايج حاصل
 اين نتيجه .شدقطر بيلت باعث افزايش نيروي پرس خواهد 

  . نشان داده شده است) 19(صورت نمودار در شكل  به

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)  
  . نيروي پرس- نمودار قطر بيلت)19(شكل 

 ميليمتر در محيط 32سازي بيلت با قطر  نتايج حاصل از شبيه
، )20 (هاي شكلتوان در   را ميSUPER FORGE افزار نرم

) 2(صحت اعداد جدول . كردمشاهده ) 23(و ) 22(، )21(
ا قطر سازي بيلت ب دست آمده از شبيه كه مربوط به نتايج به

  . كردتوان دركانتورهاي زير مشاهده   ميليمتر را مي32
 

 
 . نرخ كرنش) 20(شكل 

  

  
 

 . جريان مواد)21(شكل 

  
  . كرنش پلاستيك مؤثر)22(شكل 

  
  نيروي پرس مربوط به بيلت با قطر - نمودار زمان)23(شكل 

  . ميليمتر در آهنگري مرسوم32
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   روش دوم-3-2
 ميليمتر و 26 روي دو بيلت با قطر سازي بر هدر اين روش شبي

صورت ) 24شكل (بيلت با سر مخروطي ناقص با حجم ثابت 
مشخص ) 3(نتايج حاصل از شبيه سازي در جدول . گرفت

 آمده كمترين نيروي مربوط به دست بهطبق نتايج . شده است
 ولي لازم به ذكر است كه اين .استمتر   ميلي26بيلت با قطر 

 ولي بيلت با نيستدن تمام حفره قالب بيلت قادر به پر كر
سرمخروطي ناقص با همين حجم قادر به پر كردن تمامي 

نشان ) 26(و ) 25 (هاي شكلاين نتيجه در . حفره قالب شد
ها  هاي دنده تمام قسمت) 25(در شكل . داده شده است
است كه نشانگر تماس كامل ) قرمز رنگ(كاملاً پررنگ 

هاي دنده  گوشه) 26( در شكل .تمواد با بدنه حفره قالب اس
دهنده  شود كه نشان ديده مي) آبي رنگ(به رنگ متفاوت 

ها با حفره قالب تماس  اين است كه مواد در اين قسمت
  .اند نداشته و توانايي پركردن تمام حفره قالب را نداشته

  

        

  .هاي مورد آزمايش شماتيكي از ابعاد بيلت)24(ل شك

مايش اين است كه هندسه بيلت تأثير نتيجه حاصل از آز
در اين . سزايي در پر كردن حفره قالب خواهد داشت هب

 ميليمتر مكعب 16/537روش حجم بيلت نسبت به روش اول 
  .ه استكاهش پيدا كرد

  
  
  

 . آهنگري مرسومهاي آزمايش نتايج )3(جدول 

ف
ردي

  

جريان مواد 
)mm/sec( 

  نرخ كرنش
)mm/mm.s( 

كرنش 
 پلاستيك مؤثر

)mm/mm(  
نيروي 

  )N(پرس
قطر بيلت 

)mm(  
1  62/20  58/20  369/2  106×839/1 26  

2  
43/20  85/17  970/1  106×864/1 32   

 )سر مخروطي(
  

  
  . تماس بيلت با قالب مربوط به بيلت با سر مخروطي ناقص)25(شكل 

  
   ميليمتر26 تماس بيلت با قالب مربوط به بيلت با قطر )26(شكل 

  
   روش سوم -3-3

متر   ميلي26در اين آزمايش بيلت قبلي در روش دوم با قطر 
سازي   به روش آهنگري دوراني شبيه)ب -24(طبق شكل 

شود اين بيلت توانايي پر كردن  همانطور كه مشاهده مي.شد
حفره قالب را به روش آهنگري مرسوم در روش دوم را 

شود تمام مشاهده مي) 27(نداشته ولي همانطور كه در شكل 
افزار   در نرم.استفره قالب از مواد خام پر شده ح

DEFORM نواحي از بيلت كه با جداره قالب در تماس 
 لذا همانطور كه در شكل ديده .هستندباشد به رنگ آبي مي
پديده  و اين استشود تمام قسمتهاي دنده آبي مي
صورت  دهنده اين موضوع است كه در روش آهنگري به نشان

نحراف سنبه نسبت به محور ماشين و حركت دوراني به دليل ا
) 26شكل ( دوراني قالب بالايي موادي كه در روش دوم

اند اما در روش  هاي دنده را نداشتهتوانايي پر كردن گوشه
هاي دنده را از مواد خام پر دوراني اين مواد به راحتي گوشه
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 است زيرا در روش دوراني مواد به دليل انحراف و كرده
-ي سنبه براحتي به اطراف توزيع و جريان ميحركت مدار

 اين پديده در آهنگري .توجه شود) 28(شكل يابند به 
و افزايش چند برابري تناژ است تر مرسوم به مراتب مشكل

 . همراه دارد بهپرس 

  
    ميليمتر26 تماس بيلت با قالب مربوط به بيلت با قطر )27(شكل 

  .در آهنگري دوراني

  
  . مواد در آهنگري دوراني جريان)28(شكل 

به ترتيب ميزان كرنش پلاستيك ) 30(و ) 29 (هاي شكلدر 
 توليد شده دنده چرخمؤثر و نرخ كرنش در نقاط مختلف 

  .داده شده استروش آهنگري دوراني نشان  به

  
 . كرنش پلاستيك مؤثر در آهنگري دوراني)29(شكل 

  
  . نرخ كرنش در آهنگري دوراني) 30(شكل 

افزار  ي به روش آهنگري دوراني توسط نرمساز ان شبيهدر پاي
DEFORMروش اي عددي و تجربي در تناژ پرس به ، مقايسه 

 نتيجه مقايسه در شكل .آهنگري دوراني صورت گرفت
سازي بيلت با نتايج حاصل از شبيه. قابل مشاهده است) 31(

) 4( ميليمتر به روش آهنگري دوراني نيز در جدول 26قطر 
  .ده استمشخص ش

  
   مقايسه تجربي و عددي تناژ پرس در آهنگري دوراني )31(شكل 

  .متر  ميلي26بيلت با قطر 

 . ميليمتر26 آهنگري دوراني بيلت با قطر  نتايج آزمايشهاي)4(جدول 

ف
ردي

  

  جريان مواد
)mm/sec(  

  نرخ كرنش
)mm/mm.s(  

  كرنش پلاستيك مؤثر
)mm/mm(  

 نيروي پرس
)N(  

قطر بيلت 
)mm(  

1  2/8  1/15  2/2  105×09/9  26  

  
   مقايسه ريز ساختارها-4
  هادنده چرخ مقايسه ريز ساختار در -4-1

اي بين ريز ساختار قطعه توليد شده به روش در انتها مقايسه
 ماشينكاري بعد آهنگري و همچنين قطعه توليد شده به روش

 آزمايشهاي. از اتمام آزمايشهاي متالوگرافي صورت گرفت
ها و در دو دنده چرخ در دو نقطه مغز و سطح متالوگرافي
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.  عمليات حرارتي صورت گرفتفرايندحالت قبل و بعد از 
شماتيكي از نواحي برش خورده ) 33(و ) 32 (شكلهايدر 

ها كه مورد آزمايش متالوگرافي واقع گرديد نشان دنده چرخ
  .داده شده است

  
  .هاي ماشينكاري شدهدنده چرخ شماتيكي از نواحي برش خورده )32(شكل 

  
  .هاي آهنگري شدهدنده  شماتيكي از نواحي برش خورده چرخ)33 (شكل

نشان ) 35(و ) 34(جزئيات كامل ريزساختارها در اشكال 
شود در سطح همانطور كه مشاهده مي. داده شده است

 توليد شده به روش آهنگري دوراني بعد از انجام دنده چرخ
ي ريز با فواصل كم مشاهده هاعمليات حرارتي مارتنزيت

 توليد شده به روش ماشينكاري دنده چرخ ولي در سطح .شد
تر و با فواصل بيشتري نسبت به نمونه  هاي درشت مارتنزيت

وجود مارتنزيتهاي ريز در . شدآهنگري شده مشاهده 
 شده به اين دليل است كه اين دنده آهنگري چرخ
نوع سرد توليد ها به روش آهنگري دوراني و از  دنده چرخ
هاي توليد شده  دنده فرم چرخ در صورتي كه پيش. شوند مي

 روش آهنگري مرسوم و از )12(باماشينكاري طبق شكل 
ها به دماي بحراني دنده چرخنوع داغ توليد شده لذا اين 
ها قبل از عمليات حرارتي كاملاً خواهند رسيد و سطح دندانه

عمليات حرارتي سطح فريتي و پرليتي شده و بعد از اتمام 
  .داراي مارتنزيتهاي درشتر با فواصل بيشتري خواهند بود

  
 ريز ساختار قبل و بعد از عمليات حرارتي در نواحي مختلف )34(شكل 

  . توليد شده به روش آهنگريدنده چرخ

  
ختلف  ريز ساختار قبل و بعد از عمليات حرارتي در نواحي م) 35 (شكل

  .وش ماشينكاريدنده توليد شده به ر چرخ

سطح و چقرمگي در مغز در ها سختي با توجه به اينكه در دنده
مورد اهميت است، اين امر تنها در نمونه آهنگري شده قابل 

 زيرا از خصوصيات مارتنزيت ريزتر سختي بيشتر، .مشاهده است
بيشتر  استحكام حد نهاييمدول برشي، استحكام كششي و 

 آهنگري تنها فراينددن در مغز  به لحاظ نرمي و چقرمه بو.است
ي است كه بيشترين چقرمگي را به لحاظ بريده نشدن فرايند

  . دهد الياف فلز توسط لبه برنده ابزار از خود نشان مي
  
  ساختار در قالبها مقايسه ريز-4-2

 قطعه 5000ساختاري در قالبي كه در همين راستا مقايسه ريز
ليد كرده انجام شد و  قطعه تو100000توليد كرده و قالبي كه 

نشان داده شده ) 6(و ) 5(نتايج حاصل از اين آزمايش در جداول 
 هاي شكلتوان در  جزئيات كامل ريز ساختار قالبها را مي. است

لازم به ذكر است كه تركيب . كردمشاهده ) 37(و ) 36(
  .باشد شيميايي محلول اچ، محلولي از اسيد نيتريك و الكل مي
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   قطعه توليدي 5000ساختار مربوط به قالب با  ريز ) 36(شكل 

  .x 1000 با بزرگ نمايي 

  
   قطعه توليدي100000ريز ساختار مربوط به قالب با ) 37(شكل 

  .x 1000 با بزرگ نمايي 

  . قطعه توليدي5000 نتايج متالوگرافي از قالب با )5(جدول 

توزيع ذرات پس   
  از پوليش

ه مقـدار   مقدار زيادي ذرات كاربيدي به همرا     
  اندكي ذرات احتمالاً سولفيدي

ريز ساختار نمونه   
  پس از اچ

ريز سـاختار شـامل مارتنزيـت تمپـر شـده بـه             
ــروي و   ــدهاي كـ ــز كاربيـ ــراه ذرات ريـ همـ

هـاي  اندازه بـسته  . مقداري فاز فريت مي باشد    
قطـر   ( ASTM 8-11 مارتنزيت در محـدوده 

  .متغير است)  ميكرومتر9/7-6/22متوسط 

  . قطعه توليدي100000ايج متالوگرافي از قالب با  نت)6(جدول 

توزيع ذرات پس 
  از پوليش

مقدار زيادي ذرات كاربيدي به همراه مقـدار        
  اندكي ذرات احتمالاً سولفيدي

  
ريز ساختار نمونه 

  پس از اچ

ريز سـاختار شـامل مارتنزيـت تمپـر شـده بـه             
ــروي و   ــدهاي كـ ــز كاربيـ ــراه ذرات ريـ همـ

هـاي  اندازه بـسته  . دمقداري فاز فريت مي باش    
قطـر   ( ASTM 9-11 مارتنزيت در محـدوده 

  .متغير است)  ميكرومتر9/7-9/15وسط مت

   نتيجه گيري-5
 دنده چرخ آهنگري فرايندسازي بر روي شبيه پس از انجام

  :مخروطي نتايج حاكي از اين است كه
  منجر افزايش قطر بيلت كه به كاهش ارتفاع بيلت

  .روي پرس خواهد شدشود، باعث افزايش ني مي
  در آهنگري مرسوم با توجه به اينكه حجم بيلت به قطر  

تر برابر با حجم بيلت با سر مخروطي ناقص بود م  ميلي26
ولي توانايي پر كردن تمامي حفره قالب را نداشته و 

 ولي بيلت با .شد هاي دنده در داخل قالب پر نميگوشه
 را پر سر مخروطي ناقص به خوبي تمامي حفره قالب

كرد اين پديده حاكي از آن است كه هندسه بيلت  مي
  .داردسزايي در پر كردن حفره قالب  نقش به

  توان پر متر در آهنگري مرسوم   ميلي26بيلت با قطر
 ولي همان بيلت به راحتي كردن حفره قالب را ندارد

توسط آهنگري دوراني و با تناژي كمتر از آهنگري 
 لذا انتخاب . پر نموده استمرسوم تمام حفره قالب را
سزايي در بهينه سازي ابعاد  هروش توليدي مناسب تأثير ب

  .بيلت خواهد داشت
 سازي آهنگري دوراني و   با توجه به نتايج حاصل از شبيه

 كه ميزان تناژ شدمقايسه آن با نتايج تجربي مشخص 
پرس در آهنگري دوراني به مراتب كمتر از تناژ در 

  .آهنگري مرسوم است
 پركنندگي حفره قالب از مواد خام در آهنگري  قدرت

  .دوراني به مراتب بيشتر از آهنگري مرسوم است
 متالوگرافي بر روي هر دو دنده هاي با توجه به آزمايش 

 آهنگري و ماشينكاري نتايج حاصله فرايندحاصل از 
 توليد قطعات قبل از انجام فرايند آن است كه نوع بيانگر

  . داردسزايي در تغيير ريز ساختار  أثير بهعمليات حرارتي ت
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