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قابل  حاضر،  پژوهش  توخالچرخ  یدهشکل  یتدر  محور  به  متصل  آلوم  یدنده  فرا   6061  ینیوماز جنس  از  استفاده    یندبا 

روش، ماده واسط از جنس   ینقرار گرفت. در ا ی به کمک ماده واسط فشارنده از جنس سرب مورد بررس یاکستروژن شعاع

بهبود س  یبر جداره داخل  فشاری  یروی قرار داده شده و با اعمال ن   ی سرب درون محور توخال به  ماده و    یلان قطعه منجر 

با   یعمل  هاییشو ساخته شده و آزما  یطراح   یازمورد ن   یها. مجموعه قالبیدگرد  یبحران   یکاهش تمرکز تنش در نواح

محدود و در بستر    یبا استفاده از روش اجزا  یندفرا   یعدد  سازی یهاست. شب  یرفتهانجام پذ  یدرولیکیاستفاده از پرس ه

  ی محور توخال  یوارهدنده و ضخامت د اصطکاک، ارتفاع چرخ  یب مؤثر شامل ضر  یانجام شد و اثر پارامترها  DEFORM  افزارنرم

حاصله نشان داد که   یج قرار گرفت.  نتا  یلکرنش مورد تحل یعقالب و توز  ی ماده، پرشدگ  یلان س ی الگو ی،دهشکل  یروی ر ن ب 

ماده کاهش   یلانو سرعت س  یافته   یشافزا  یدهشکل  یلازم برا  یرویدنده، ن چرخ  اعاصطکاک و کاهش ارتف   یبضر   یشبا افزا 

ن   یمحور توخال  یوارهکاهش ضخامت د  کهیدر حال  یابد،یم به کاهش  بر    یقابل توجه  یرشده و تأث  یدهشکل  یرویمنجر 

ندارد. همچن  یلانسرعت س اعتماد روش    یتقابل  ربی، تج  یهاو داده  یعدد  سازییهشب  یجنتا  ین تطابق مناسب ب   ینماده 

که استفاده از ماده    دهد ینشان م  یقتحق  ین ا   یجنتا   ی، طور کل. بهکندیم  یید را تأ  یند رفتار فرا   بینییشمحدود در پ  یاجزا
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 In the present research, the formability of an aluminum 6061 hollow-shaft gear produced by 
the radial extrusion process using a lead pressure-transmitting medium was investigated. In 
this method, a lead was placed inside the hollow shaft, and by applying a compressive load 
resulting in improved material flow and reduced stress concentration in critical regions. The 
required die set was designed and manufactured, and experimental tests were carried out 
using a hydraulic press. To achieve a more comprehensive investigation of the process, 
numerical simulation based on the finite element method was performed using DEFORM 
software, and the effects of key parameters including friction coefficient, gear height, and 
hollow shaft wall thickness on forming force, material flow pattern, die filling, and strain 
distribution were analyzed. The obtained results indicated that increasing the friction 
coefficient and decreasing the gear height led to an increase in the required forming force and 
a reduction in material flow velocity, whereas reducing the hollow shaft wall thickness 
decreased the forming force without having a significant effect on the material flow velocity. 
Furthermore, the good agreement between the numerical simulation results and the 
experimental data confirmed the reliability of the finite element method in predicting process 
behavior. Overall, the results of this study demonstrate that the use of a pressure-transmitting 
medium is an efficient approach for manufacturing aluminum 6061 hollow-shaft gears with 
desirable geometric quality and without major defects. 

Keywords: 
Radial Extrusion 
Aluminum 6061 
Cold Forming 
Lead Pressure-Transmitting Medium 

 

  

http://mjmec.ir/
http://www.smeir.org/
https://doi.org/10.22034/ijme.2026.583210.2180


  

 محمدرضا طهماسبی و حسین جعفرزاده  به کمک ماده واسط ...  6061  ینیوماز جنس آلوم یدنده متصل به محور توخالچرخ  یدهشکل   یتقابل یبررس

 

 33 12، شماره 12دوره  ،1404 اسفندمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 مقدمه  -1
 دقت  کم، وزن بالا،  استحکام با قطعاتی تولید به  نیاز صنعتی، آلاتماشین و  قدرت  انتقال هوافضا،  خودروسازی، صنایع روزافزون توسعه با

 آهنگری،   گری،ریخته   جمله  از  مختلفی  هایروش.  شودمی  احساس  پیش   از  بیش   بالا   تولید  نرخ  و  مطلوب  سطح  کیفیت  مناسب،  ابعادی

  خاص   هایمحدودیت  و  مزایا  دارای  یک  هر  که  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  قطعات  این  تولید  برای  دهیشکل  فرایندهای  و  کاریماشین

 بهبود  و  مواد  مصرف  کاهش   وزن،  به  استحکام  بالای  نسبت  دلیل  به  وزنسبک  و  توخالی   قطعات  از  استفاده  اخیر،  هایسال  در.  هستند  خود

  با  حجمی دهیشکل فرایندهای توسعه روازاین . است داشته توجهی  قابل رشد هوافضا، و خودروسازی صنایع در ویژهبه مکانیکی، عملکرد

 گرفته  قرار  پژوهشگران  گسترده  توجه   مورد  مکانیکی،  خواص  بهبود  و   مواد  ضایعات  کاهش   نهایی،   شکل  به  نزدیک  قطعات  تولید  هدف 

 دقت  مناسب،  سطح  کیفیت  پیچیده،  هندسه  با   قطعات  تولید  قابلیت  دلیل  به  اکستروژن  حجمی،  دهیشکل  فرایندهای  میان  در  .است

 اخیر،   هایدهه  در .  ]2  ، 1[شود  می  محسوب  صنعتی   قطعات   تولید  هایروش  ترینمهم  از  یکی   مطلوب،  مکانیکی   خواص  و   بالا   ابعادی

 قابلیت   و  قبول  قابل  استحکام  خوردگی،  به  مناسب  مقاومت  پایین،   چگالی   دلیل  به  ، 6061  آلیاژ  ویژهبه   آلومینیوم،  آلیاژهای  از  استفاده

 قطعاتی   ویژهبه  پیچیده،   هایهندسه  با   آلومینیومی  توخالی  قطعات  دهیشکل  حال،  این  با.  است  یافته  افزایش  مختلف  صنایع  در  بازیافت،

  قالب،   ناپرشدگی   داخلی،   کمانش   از  جلوگیری  ماده،  سیلان  کنترل  جمله  از  هاییچالش  با   همچنان  محور،  به  متصل  هایدندهچرخ   نظیر

  تولید   برای  که  است  اکستروژن  فرایندهای  انواع  از  یکی  شعاعی  اکستروژن  .]3[است    همراه دهیشکل   نیروی  افزایش  و  دیواره شدگینازک

 برخلاف .   ]5  ، 4[  رود می  کاربه  توخالی  یا  توپر  محورهای  روی  بر  شعاعی   برآمدگی   دارای  قطعات   و  ها دندهچرخ  ها،فلنج  نظیر  قطعاتی 

  ماده  از  بخشی  شعاعی  اکستروژن  در  شود،می  انجام  سنبه  حرکت  راستای  در  عمدتاً  ماده   سیلان  که  غیرمستقیم  و  مستقیم  اکستروژن

  شکل   به  نزدیک   قطعات  تولید  امکان  ویژگی،  این .  یابدمی  جریان  قالب  شعاعی   های حفره  سمت  به   و  سنبه  حرکت  جهت  بر   عمود  صورتبه

  .است   کرده  تبدیل  فرایند  این  اصلی  هایچالش  از  یکی  به  را  قالب  کامل  پرشدگی  و  ماده  سیلان  رفتار  کنترل  اما  کند،می  فراهم  را  نهایی

انجام  و  چوی   توسط  شعاعی  اکستروژن  زمینه  در  جامع  مطالعات  نخستین   و   تجربی  هایروش  از  استفاده  با  آنان.  ]6[  شد  همکاران 

 ارتفاع   که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  فلز  سیلان  رفتار  و  دهیشکل  نیروی  بر  را  قالب  هندسی  پارامترهای  تأثیر  محدود،  اجزای  سازیشبیه 

 فرایندهای   توسعه  زمینه  در  متعددی  هایپژوهش  همچنین.  دارند  قالب  پرشدگی  کیفیت  در  ایکنندهتعیین  نقش   دهیشکل  ناحیه  شعاع  و

  شعاعی  اکستروژن  فرایند   در  AA1050 آلومینیوم  آلیاژ   شکل  تغییر  رفتار  تحقیقات،   این   از  یکی   در   شده است.  انجام   شعاعی  اکستروژن

 نیروی   و   ماده   سیلان  بر  هندسی   پارامترهای  اثر  و   شد  بررسی  عددی   و   تجربی  صورتبه  غیرمستقیم  و   مستقیم  اکستروژن  با   شده ترکیب  

 آلیاژ  شعاعی  اکستروژن  فرایند  بر  قالب   طراحی  پارامترهای  تأثیر  دیگر،  پژوهشی  در  همچنین.  ]8  ،7[  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  دهیشکل

AA6063   دهی شکل  نیروی  کاهش  و  نهایی   قطعه  کیفیت  در  قالب  هندسه  نقش  و  شد  بررسی  محدود  اجزای  سازیشبیه   از  استفاده   با 

 و   تجربی  بصورت  را  غیرمستقیم-ی شعاع -ممستقی  اکستروژن  فرایند  ، ]10[  همکاران  و   فرهمند  آن،  از  پس  . ]9[  گرفت  قرار  تأیید   مورد

 قرار  ارزیابی  مورد  دهیشکل   نیروی  و  ماده  سیلان  کرنش،  توزیع  بر  را  اصطکاکی  شرایط  و  هندسی  پارامترهای  اثر  و  کرده  بررسی  عددی

  قطعات  تولید  برای  هیدروفورجینگ  و  هیدروفرمینگ  فرایندهای  از  استفاده  اکستروژن،  متداول  هایروش  بر   علاوه  اخیر،  هایسال  در  .دادند

 افزایش  تنش،  یکنواخت  توزیع  موجب  سیال  فشار  هیدروفرمینگ،  فرایند  در.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  پیچیده  هندسه  با  توخالی

  در   حاصل  های پیشرفت  مروری،  مطالعه  یک  در  همکاران  و  آلاسواد.  شودمی  شدگینازک  و  ترک  ایجاد  احتمال  کاهش  و  پذیریشکل

باکرده  بررسی  را  بالا  کیفیت  با  وزنسبک   قطعات  تولید  در  آن  نقش  و  هالوله   هیدروفرمینگ  فناوری  به  نیاز  فراوان،  مزایای  وجود  اند. 

  شمار  به  فرایند  این  هایمحدودیت  ترینمهم  از  هیدرولیکی  تجهیزات  بالای  هزینه  و  پیچیده  بندیآب   هایسامانه  بالا،  بسیار  فشار  تجهیزات

 یافته  توسعه  ترکیبی  روشی  عنوانبه   هیدروفورجینگ  فرایند  هیدروفرمینگ،  هایمحدودیت  برخی  بر  غلبه  منظوربه . ]12  ، 11[رود  می

 داخلی   فشار  فرایند،  این  در.  شودمی  استفاده  قطعه  شکل  تغییر  بهبود  برای  مکانیکی  نیروی  کنار  در  هیدرواستاتیک  فشار  از  آن  در  که  است

 همکاران  و   چن.  شودمی  قالب   پرشدگی  قابلیت   افزایش  و   کمانش   احتمال  کاهش  ماده،   سیلان  بهبود  موجب  قطعه،   دیواره  از  حمایت  ضمن

  کاهش   در  مؤثری  نقش  هیدرواستاتیک  فشار  که  دادند   نشان  و  کرده  بررسی  را  ایذوزنقه  مقطع  با  ایلوله  قطعات  هیدروفورجینگ  فرایند

 عنوان به  جامد  فشار  انتقال  واسط  مواد  از  استفاده  تجهیزات،  پیچیدگی  کاهش   منظوربه.   ]13[  دارد  قالب  پرشدگی  بهبود  و   دهیشکل  عیوب

 داخلی  سطح  به  فشار  یکنواخت  انتقال  ضمن  واسط  ماده  روش،  این  در .  است  گرفته   قرار  توجه  مورد  نیز  فشار  تحت  سیال  برای  جایگزینی

  با   ]14[همکاران    و  پولیتس .  آوردمی  فراهم  پلاستیک  شکل  تغییر  برای  تریمناسب  شرایط  و   کرده   جلوگیری  دیواره  کمانش   از  قطعه،
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 ماده  این  از  استفاده  که  دادند  نشان  و  کرده  بررسی  عددی  و  تجربی  صورت به  را  دندهچرخ   تولید  فرایند  سربی،  واسط  ماده  یک  از  استفاده

 این  قابلیت  ]15[همکاران   و  الزهرانی  همچنین  . دهد  افزایش  را  توخالی  قطعات  دهی شکل  قابلیت  و   بخشیده  بهبود  را  فشار انتقال  تواندمی

 های روش   با  مقایسه  در  را  آن  مزایای  و  داده  قرار  بررسی  مورد  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  با  پیچیده  توخالی  قطعات  تولید  در  را  فرایند

  هیدرولیکی،  تجهیزات  زیاد  هزینه  و   پیچیده  بندیآب  هایسامانه  بالا،  بسیار   فشار  تولید  تجهیزات   به  نیاز  این،  وجود  با.  کردند  گزارش  متداول

 تحقیقات  نیز  نگارندگان  پیشین  مطالعات  در  این،   بر   علاوه   .است  کرده  محدود  صنعتی   کاربردهای  از  بسیاری  در  را  روش  این  گسترده  کاربرد

 فاصله  اولیه،   بیلت  ابعاد  اثر  ها، پژوهش  این  از   یکی  در .  است  شده   انجام  شعاعی   و  جانبی  اکستروژن  فرایندهای  توسعه  زمینه  در  متعددی

 صورت به ایدندهچرخ قطعات جانبی اکستروژن در  مؤثر کرنش  توزیع و  ماده  سیلان الگوی دهی، شکل  نیروی بر  اصطکاک  شرایط و  قالب

  طراحی  که داد نشان  تحقیقات  این  نتایج.  ]16[  گردید   مشاهده  آزمایش  و  سازیشبیه  نتایج  بین   مناسبی  تطابق  و   بررسی عددی  و   تجربی

  استفاده اخیر، هایسال در  .دارند فرایند  نیروی کاهش  و  نهایی  قطعه  کیفیت بهبود در  مهمی  نقش  تماس، شرایط کنترل  و  قالب مناسب

  داشته   توجهی  قابل  رشد  فرایند،  پارامترهای  سازیبهینه  و  ماده  رفتار  تحلیل  برای  کارآمد  ابزاری  عنوانبه  محدود  اجزای  سازیشبیه   از

  شرایط   و  اولیه  دمای  شعاعی،   کاهش  میزان  که  دادند  نشان   توخالی  محورهای  شعاعی   فورج  فرایند  بررسی  با   ]17[همکاران    و   لی .  است

 برای  جدیدی  فرایند  ]18[همکاران    و  وینیارسکی  همچنین  دارند.  قطعه  نهایی  کیفیت  و  کرنش  توزیع  یکنواختی  بر  مستقیمی  تأثیر  فرایند

  دیگر،   سوی  از.  شد  مشاهده  تجربی  آزمایش   و  سازیشبیه   نتایج   بین  مناسبی  تطابق  که  کردند  ارائه  توخالی  قطعات  روی  بر  فلنج  دهیشکل

  شرایط بهبود که دادند  نشان  و کردند بررسی  داخلی دنده چرخ جانبی اکستروژن در را سنبه پالسی حرکت اثر ، ]19[ مائنو و پورسلیمانی

 در  جدید   هایپژوهش  همچنین.  شودمی  ها دندانه  هندسی   کیفیت  افزایش  و   ماده   سیلان   بهبود  دهی، شکل  نیروی  کاهش   موجب  روانکاری

 یکنواختی   ماده،  سیلان  بهبود  موجب  تواندمی  داخلی  فشار  مناسب  کنترل  که  اندداده  نشان  آلومینیوم  آلیاژهای  هیدروفرمینگ  زمینه

 اکستروژن   زمینه  در  متعددی   تحقیقات  اگرچه  که  دهدمی  نشان  پیشین  مطالعات   مرور  . ]20[  شود  تولیدی  قطعات  کیفیت  و   ضخامت

 محور   به  متصل  دندهچرخ   یکپارچه  تولید  بررسی  اما  است،  شده  انجام  توخالی   قطعات  دهیشکل  و  هیدروفرمینگ  هیدروفورجینگ،  شعاعی،

  زمانهم  اثر  همچنین.  است  نگرفته  قرار مطالعه  مورد  جامع  طوربه  هنوز سرب  جنس  از  جامد   فشار  انتقال  واسط  ماده   از  استفاده   با  توخالی

 نیروی   و سختی  مؤثر،  پلاستیک  کرنش  توزیع  ماده،  سیلان  رفتار  بر  دیواره  ضخامت   و  دنده چرخ  ارتفاع  اصطکاک،  ضریب  نظیر  پارامترهایی 

 دندهچرخ یکپارچه تولید  قابلیت بررسی  حاضر پژوهش هدف  اساس، این بر  .است گرفته قرار بررسی مورد کمتر فرایند  این در  دهیشکل

 بدین.  است  سربی  فشارنده  واسط  ماده   از  استفاده  با  سرد  شعاعی  اکستروژن  روش  به  6061  آلومینیوم  آلیاژ  از  توخالی  محور  به  متصل

  اصلی  پارامترهای   اثر   و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  محدود  اجزای  سازیشبیه  و   تجربی   آزمایش   طریق  از  زمانهم  صورتبه  فرایند  منظور،

  دهیشکل  نیروی  و   سختی  مؤثر،  پلاستیک  کرنش   توزیع  ماده،   سیلان  بر  دیواره  ضخامت  و  دنده چرخ  ارتفاع  اصطکاک،   ضریب  شامل   فرایند

 واسط  ماده  از  استفاده  با  توخالی  محور  روی  بر  یکپارچه  دندهچرخ  تولید  برای  روشی  ارائه  پژوهش،   این  اصلی  نوآوری.  است  شده  ارزیابی

 نتایج.  است  تجربی  هایآزمایش  با   عددی   سازیشبیه  نتایج  اعتبارسنجی  و   هیدرولیکی،  پیچیده   های سامانه  به  نیاز  بدون  جامد،   فشار  انتقال

  مورد  تولید  هایهزینه  کاهش  و  پیچیده  هندسه  با  توخالی  قطعات  سرد  دهیشکل  فرایندهای  توسعه  و   طراحی  در  تواندمی  تحقیق  این

 .گیرد قرار استفاده

 
 روش آزمایش -2

 ها مواد و روش  - 1-2

 ماده  کمک  به   و  یکپارچه  بصورت  6061جنس آلومینیوم    از  توخالی  لوله  به  متصل   دنده چرخ  تولید  قابلیت  تحقیق،  این  از  اول   بخش  در

  و  اتاق  دمای در دهیشکل فرایند است،  شده داده نشان 1شکل  در طور کههمان. گرفت قرار بررسی مورد سرب جنس از فشارنده واسط

 پرس  کوبه  به  متصل  بالایی  سنبه  که  است  صورت  این  به  آلومینیومی  لوله  شکل  تغییر  مراحل.  است  گرفته  انجام  بسته  قالب  مجموعه  در

 گرفته  قرار  قالب   بسته  محفظه  درون  در   ثابت   صورت  به   که  سرب  با  شده پر  آلومینیومی  لوله  و   کرده   حرکت   پایین  سمت   به  هیدرولیک

  و  طولی  راستای  دو  در  پلاستیک  سیلان  به  شروع  آن  داخل  سربی  ماده  و  لوله  بالایی  سنبه  طرف  از  فشار  اعمال  با.  دهد می   فشار  است،

 . کندمی پر را باشد می دندهچرخ شکل به که قالب محفظه  خالی فضاهای و  نموده شعاعی 
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 دنده متصل به لوله با ماده واسط فشارنده سربی دهی چرخاکستروژن شعاعی جهت شکلشماتیک  1شکل 

 

  شد.   ایجاد GearTrax افزارنرم  از  استفاده  و با   1با توجه به پارامترهای جدول    دندهچرخ  مدل  ابتدا  ،مجموعه قالب  ساخت  منظور  به

  جنس. گرفت قرار استفاده مورد وایرکات عملیات انجام جهت دندهچرخ مقطع پروفیل به مربوط dxf.* فایل مدل این از استفاده با سپس

  شدند. کاریسخت HRC 50 تا  قطعات  این تمام و  گردید انتخاب DIN 1.2344 گرمکار  فولاد از دنده سنبه و قالب چرخ
 

 دنده مشخصات ابعادی چرخ 1جدول 
 دنده  مورد بررسی در تحقیق حاضر های چرخپارا متر

 m 3 مدول

 Z 12 تعداد دندانه 

 p 9.424 mm اندازه گام 

 dp 36 mm قطر دایره گام 

 df 28.998 mm دنده قطر دایره پایه 

 dk 42 mm قطر دایره سر دنده 

 h 10 mm ارتفاع دنده 

 ˚φ 20 زاویه فشار 

 

  که پرس  دستگاه  این  تصویر  2  شکل   در. باشدمی  Amsler  تنی  500  هیدرولیکی پرس  اصلی،   ها آزمایش  انجام  در استفاده  مورد  پرس

 سازی شبیه   انجام  در  تنظیمی  مقدار مشابه  پرس  در  بالایی   فک  آمدن پایین  سرعت.  شودمی  مشاهده  شده  نصب  آن  روی  بر  قالب  مجموعه

 انجام   اتوماتیک  بصورت  پرس  در  کورس -نیرو  نمودار  ثبت  سنبه،  آمدن  پایین  با   همزمان.  شد  تنظیم  mm/min  10  اندازه  به  عددی

 گرفت. می
 

 
 ها تجربی و مجموعه قالب نصب شده بر روی آن مجموعه پرس هیدرولیک مورد استفاده در آزمایش 2 شکل
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 سازی نمونه آزمایش تجربی و بررسی خصوصیات مکانیکی آماده -2-2

 دوچرخه، بدنه دفاع،  و مختلف هوایی  صنایع   در مختلفی  کاربردهای   خوب،  مکانیکی   و   فیزیکی  خصوصیات  دلیل  به  6061  آلومینیوم  آلیاژ

 اکسترودپذیری   خاصیت  آلیاژها،   این  ویژگی  ترینمهم  فلزات،  دهیشکل  فرایندهای  در  .دارد  غیره  و  سبک  هایپل  سازی،کشتی  صنایع

است؛آن   حاضر   تحقیق  در.  است  کرده  مطرح  سازیپروفیل  و  ساختمانی  کاربردهای  در  گزینه  بهترین  عنوان  به  را  آلیاژها  این  که  ها 

 از  استفاده  با   سپس.  گردید  خریداری  مترمیلی  100  طول  و  مترمیلی  50  اولیه  قطر  به  میلگرد  بصورت  6061  آلومینیوم  اولیه  های نمونه 

  قطر  به  آلومینیومی  هاینمونه  منظور  بدین .  گردید   کاریماشین  شده  تهیه  میلگردهای   از  آلومینیومی  اولیه  هایلوله  کاریتراش  فرایند

  ها لوله این بسته قالب در دهیشکل  عملیات جهت. شد سازیآماده مترمیلی 90 طول و مترمیلی 14 داخلی قطر  با مترمیلی 40 خارجی

  قبلی  پلاستیک  شکلتغییر  آثار   و  قبلی   پسماند  های تنش   حذف  منظور  به  بیشتر  عملیات   این .  گرفتند  قرار  آنیل   حرارتی  عملیات  تحت

 هاینمونه   منظور  بدین.  گرفت  انجام  محیط  دمای  در  6061  آلومینیوم  آلیاژ   پذیریتغییرشکل  افزایش  جهت  همچنین  و  میلگرد  نورد  از  ناشی

 درجه   10  نرخ  با   کوره  سرمایش   سپس.  شدند   گرم  کوره  داخل  گرادسانتی  درجه  400  دمای  در  ساعت  5/2  مدت  به  تراشکاری  از  حاصل

 در  و  شده   خارج  کوره  از  ها نمونه   نهایت  در.  رسید  گرادسانتی  درجه  260  به  ها نمونه  دمای  تا  گرفت  انجام  شدهکنترل  بصورت  ساعت  در

  ماده   این  انتخاب.  شد  استفاده  فشار  انتقال  محیط  عنوانبه 1تجاری  خالص  سرب  از  پژوهش،   این   در.  رسید  اتاق  دمای  به  کوره  خارج  محیط

 ادامه  در  . گرفت  انجام  دهی شکل  فرایند  حین  در  فشار  یکنواخت  نسبتاً  انتقال   قابلیت  و   پایین  تسلیم   تنش  زیاد،   بسیار  پذیریشکل  دلیل  به

به منظور تعیین خواص مکانیکی   . گردید   آماده   قالب  حفره  داخل  دهیشکل  جهت  و   شده   پر  سرب  توسط  ها نمونه  تمامی  داخلی  سوراخ

به     ASTM-E8استانداردمطابق با    AUTOGRAPHماده اولیه مورد استفاده، از آزمایش کشش استفاده شد. آزمون کشش توسط دستگاه  

نشان ، دستگاه کشش و هندسه نمونه تست کشش  3متر بر دقیقه انجام شد. در شکل  میلی   10سازی شده با سرعت  های آمادهروی نمونه

 داده شده است.

 

 

 
 )ب(  )الف( 

 و ب( دستگاه کشش  هندسه نمونه تست کشش الف(  3شکل 

 

  نظر   مورد سطوح منظور بدین. شد استفاده ویکرز سختیمیکرو  از فرایند توسط شده  تولید هاینمونه مکانیکی  خواص مطالعه جهت

 MICROMENT  دستگاه  توسط   سنجسختیریز.  شد  سازیآماده  مناسب  هایسنباده  از  استفاده  با  شده  اکسترود  همچنین  و  اولیه  هاینمونه 

 نمونه   در   و   شده   داده   شکلتغییر  نمونه  در  مشخص  نقاط   در   محیط  دمای   در  ثانیه  30مدت  به  و   گرم   50وزنه  با  ، LHOH  شرکت  ساخت

 آن  در اثر سه میانگین از نقطه، هر برای  آمده بدست سختی عدد   سنجی،سختی  آزمون نتایج صحت از اطمینان جهت. گرفت انجام اولیه

 دنده، چرخ  شعاعی  برآمدگی  تشکیل  دلیل  به.  شد  خارج  قطعه  از  سربی  واسط  ماده  دهی،شکل  فرایند  پایان  از  پس  .است  آمده  بدست  نقطه

  رو،ازاین .  ندارد  وجود  محوری  نیروی  اعمال  با  تنها  آن  خروج  امکان  و   شودمی  موضعی  مکانیکی   قفل  دچار  دنده چرخ   زیر  ناحیه  در  سرب

 از  تراش  دستگاه   روی  تراشیداخل  عملیات  توسط  مانده باقی  سرب  سپس  و  شده   حذف  سوراخکاری  عملیات  با   سرب  مرکزی  بخش  ابتدا

 
1 Commercial Pure Lead 
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 به  آسیب  بدون  عملیات   این   ،6061  آلومینیوم  آلیاژ  با   مقایسه  در  سرب  پایین  سختی  و   استحکام  به  توجه  با .  شودمی  خارج  قطعه  داخل

  فرایند   در  فشار  انتقال  واسط  ماده  عنوانبه  مجدداً  هاآن   از  توانمی  و  داشته  بازیافت   و  ذوب  قابلیت  نیز  حاصل  هایبراده.  شودمی  انجام  قطعه

  عملیات   بنابراین  است؛  بوده   دهی شکل  رفتار  تحلیل  و  فرایند   پذیریامکان  بررسی   پژوهش،   این  هدف   که   است  ذکر  به  لازم  .کرد  استفاده

 .شودنمی محسوب دهی شکل اصلی فرایند از بخشی  و شده  انجام  دهیشکل از پس  تکمیلی عملیات یک عنوانبه واسط، ماده  جداسازی

 

 برآورد ضریب اصطکاک   -3-2

استوانه که توسط ابراهیمی جهت محاسبه مقادیر ضریب اصطکاک در شرایط استفاده از روانکارهای مختلف از روش اصلاح شده فشردگی  

نشان داده شده است، مهمترین حسن این روش عدم نیاز به   4همانطوریکه در شکل شماتیک   .]21[و همکاران ارائه گردید، استفاده شد  

در .  کار بعد از مرحله آپست، برای تعیین ضریب اصطکاک استفاده کردتوان از قطعه باشد به طوریکه میتهیه نمونه در حالت رینگی می

استوانه و استخراج یک رابطه مستقل تعیین ضریب   1کردن،  از توسعه روابط تحلیلی حد بالا برای آپست6تا    1این روش، مطابق روابط  

متر و میلی  16( 0Hای با طول اولیه )کار و قالب استفاده شده است. برای بدست آوردن ضریب اصطکاک نمونه، نمونه اصطکاک بین قطعه

(. لازم به ذکر است 4کاری شد و نمونه توسط دستگاه پرس حدوداً به نصف ارتفاع اولیه فشرده شد )شکل  متر ماشینمیلی  16  (0R2) قطر

فشردگی   مولیبدن و حالت بدون روانکاری تحتسولفیدها در سه شرایط روانکاری مختلف شامل استفاده از روانکار گریس، دیکه نمونه 

گیری پارامترهای لازم، نتایج تجربی به دست و با استفاده از اندازه  6تا    1با استفاده از روابط  توسط دستگاه پرس قرار گرفت. در ادامه  

، با 2/0تحت شرایط روانکاری با گریس برابر با    اصطکاک  یبضرگیری شده مقدار  با توجه به روابط فوق و پارامترهای اندازه.  ]21[آمد  

 بدست آمد.  38/0لت بدون روانکاری و حا 13/0مولیبدن سولفید دی

 

 
 

 )ب(  )الف( 

 ]21[  از مرحله آپست قطعه بعدب( شماتیک و  ه یقطعه خام اولشماتیک   الف( 4شکل 
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1 Cylinder Upset 
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شعاع اولیه   0Rکار بعد از تغییرشکل، ارتفاع قطعه Hکار، ارتفاع اولیه قطعه 0Hکار بعد از تغییرشکل، شعاع نوک قطعه TRها که در آن

ضریب   mای شدن و  پارامتر بشکه  bکار بعد از تغییرشکل،  شعاع متوسط قطعه  Rکار بعد از تغییرشکل،  شعاع ماکزیمم قطعه   MRکار،  قطعه

 باشد. اصطکاک می

 

 سازی اجزای محدود فرایند شبیه -4-2

 مطالعه  و فلز سیلان کامل سازیمدل جهت علت همین به ندارد، وجود بعدی دو صورت به آن بررسی امکان که است ایقطعه دندهچرخ

دنده  با توجه به اینکه در مدل چرخ .  شود  بررسی  بعدیسه   صورت  به  فرایند  بایستی  بررسی،  مورد  پارامترهای  روی  بر  دندهچرخ  پروفیل  تاثیر

بعدی جهت ، فقط یک دنده و یک فضای خالی دنده از کل مدل به عنوان یک قطاع از کل مدل سه5تقارن وجود دارد، مطابق شکل  

به عنوان سطوح تقارن در تمامی قطعات مجموعه مونتاژی در   5صورت سطوح قطاع مطابق شکل  سازی در نظر گرفته شد. بدینشبیه 

 سازی عددی فرض شد. سازی با استفاده از مدل قطاعی جهت کاهش زمان محاسبات در شبیهنظر گرفته شد. این فرض شبیه

 

 
 )ج( 

بعدی متقارن قطاعی در  سهفرایند ج( اجزای قالب و قطعات در مدل   انجام از  بعد کار قطعه و شده بندی المان اولیه  بیلت(  ب  وجهی، جهار  المان (الف  5شکل

 سازی اجزای محدود شبیه

 

 توانایی  افزارنرم  این  شده است،  استفاده  عددی  هایسازیشبیه   انجام   برای Deform-3D افزارنرم  از   تحقیق  این  در  اینکه  به  توجه  با

 سازیمدل  افزارنرم  یک  در   فرمپیش  های قطعه  و   ها قالب  بعدی سه  هندسی  های مدل  باید   لذا  ندارد،  را  بعدیسه   صورت  به   هندسی   مدل  ایجاد

 افزارنرم  در  فرمپیش  قطعات  و  هاقالب   تمام  بنابراین.  شود  وارد Deform افزارنرم  محیط  به  stl. فایل   صورت  به  و  شده  ایجاد  بعدیسه 

Catia فایل  صورت  به  و   سازیمدل .stl  افزارنرم  محیط  در  استفاده   آماده Deform  .فرایند تغییر  گردید ماده در حین  پلاستیک  شکل 

شکل ناچیز در انجام گرفت. در این راستا، مجموعه اجزای تشکیل دهنده قالب به دلیل تغییر  DEFORMافزار  اکستروژن در محیط نرم
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با تغییر از تغییرفرض گردید. همچنین بدلیل تغییرشکلهای پلاستیک بزرگ در قطعه 1کار بصورت صلب شکل قطعهمقایسه  شکل کار 

- صلب   ماده  صورتبه  آلومینیومی  قطعه همانند  سرب  محدود،   المان  سازی شبیه  الاستیک ماده نیز بدلیل ناچیز بودن آن صرفنظر شد. در 

 اجسام  صورتبه  نیز  هاقالب.  گردید  تعریف  DEFORM  افزارنرم  در  حقیقی  کرنش- تنش  منحنی  اساس  بر  آن  رفتار  و  شد   مدل 2پلاستیک

کار، تعریف گردید و مقادیر ضریب ، شرایط تماسی بین مجموعه قالب صلب و قطعه3کنشدر قسمت برهم  .شدند  گرفته  نظر  در  صلب

ای در نظر گرفته شد. سرعت حرکت سنبه نیز ها تجربی مطابق نتایج آزمون فشار بشکهاصطکاک برای نمونه و نتایج حاصله از آزمایش

 تحلیل برای که  5مطابق شکل  چهاروجهی هایالمان از تحلیل این در تنظیم شده است.  mm/min 10ها تجربی برابر مشابه با آزمایش

( کانتینیوم)   جامد  های المان   جمله  از  هدرالتترا  های المان.  است  شده  استفاده   باشند،می  مناسب   بعدیسه  حالت  در   دهی شکل  مسائل

. شودمی  استفاده  هستند،   بالا   کرنش  مقدار  و  تماس  دارای  که  مسایلی  تحلیل  برای  وجهیشش  و  چهاروجهی  هایالمان   از  معمولا.  باشند می

 قابلیت   گرفتن  نظر  در  با  باشدمی  خاص  جزئیات  و  تیز  هایگوشه   دارای  کارقطعه و  بوده  بالا  کرنش  مقدار هاتحلیل   این  در  اینکه  به  توجه  با

 کار قطعه  بندیمش  برای  المان  این  از  مجدد،  بندی مش  فرایند  در  آن  قابلیت  همچنین  و   هاگوشه  دادنشکل  در  وجهیچهار  المان  بالای

اعوجاج  .است  شده  استفاده از  المان  4جهت جلوگیری  از حد  تغییر بیش  فرایند  ها در حین  پلاستیک  الگوریتمشکل  از  های  اکستروژن 

 استفاده شد.  5بندی مجدد مش

بندی  ها و همچنین تعیین معیار شبکهترین المان، نسبت طول به عرض المانبندی با تعیین اندازه کوچکسازی، مشبرای هر شبیه

ترین المان موجود در نمونه تعیین ها صورت گرفت. حرکت قالب به ازای هر مرحله نسبت به اندازه کوچکمجدد با توجه به اندازه المان

1طور معمول  شود. این اندازه بهمی

3
2تا     

3
 منظور باشد. بهبندی تعیین شده است، میترین المان موجود که در قسمت الماناندازه کوچک   

 پلاستیک   کرنش   مقدار  منظور،  این  برای.  شد  انجام   مش   اندازه  به  نسبت  حساسیت  تحلیل  شبکه،  اندازه  از  سازیشبیه  نتایج   استقلال  بررسی

  در   بررسی  این  نتایج .  شد  مقایسه  یکدیگر   با   و  استخراج  مش   مختلف  های اندازه  برای  اکسترودشده  قطعه  دیواره  ضخامت   وسط   در  مؤثر

 . شد استفاده مترمیلی 8/0اندازه  با اولیه قطعه برای بهینه انتخابی  المان ها،المان  مقایسه از بعد .است شده ارائه 6 شکل
 

 
 دیاگرام حساسیت مش با خروجی کرنش مؤثر پلاستیک  6شکل

 

 نتایج و بحث -3

 فرایند قابلیت  بررسی تجربی -3-1

 بصورت    6061آلومینیوم   جنس  از  توخالی  لوله  به  متصل  دندهچرخ  تولید  قابلیت  تحقیق،  این  از  دهیشکل  فرایند  بررسی  تجربی  بخش  در

 بسته  قالب   مجموعه  در   و   اتاق  دمای  در  دهی شکل  فرایند .  گرفت  قرار  بررسی  مورد  سرب  جنس   از  فشارنده   واسط  ماده   کمک   به   و  یکپارچه

 پایین  سمت  به  هیدرولیک  پرس  کوبه  به  متصل  بالایی  سنبه  که  است  صورت  این  به  آلومینیومی  لوله  شکلتغییر  مراحل.  گرفت  انجام

 
1 Rigid 
2 Rigid-Plastic 
3 Interaction 
4 Element Distortion 
5 Remeshing 
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 اعمال   با .  میدهد  فشار  است،  گرفته  قرار  قالب  بسته  محفظه  درون  در  ثابت  صورت  به   که  سرب  با   شده   پر  آلومینیومی  لوله  و   کرده  حرکت

  خالی  فضاهای  و  نموده  شعاعی   و  طولی  راستای  دو  در  پلاستیک  سیلان  به  شروع  آن  داخل  سربی  ماده   و  لوله  بالایی  سنبه  طرف  از  فشار

  بالایی   سنبه  باشد،می  شعاعی  اکستروژن  فرایند  یک  که  دهیشکل  فرایند   در   کند. می  پر  را  باشد می   دندهچرخ  شکل  به  که  قالب  محفظه

  فرایند   شماتیک  شکل   در  که  گونههمان  بالایی،  سنبه  حرکت  ادامه  با   است،  ثابت   پایینی   پانچ   کهدرحالی  کند،می  حرکت  پایین  سمت  به

 مختلف  مراحل  7شکل    در.  دارند  شدنجاری  امکان  دنده چرخراستای شعاعی یا جانبی و در محفظه مرتبط با    در  فقط  مواد  شد،   داده  نشان

  فرایند  انتهای  در  سرب  فلز  با  شده  پر  ایلوله   آلومینیومی  قطعه  7  شکل  همچنین.  است  شده  داده  نشان  نظر  مورد  قطعه  گیریشکل

 شعاعی   اکستروژن  سرد  دهیشکل  فرایند  توسط  توانمی  که  نتایج نشان داد  این.  دهدمی   را نشان  قالب  حفره   از  خروج  از  پس و  دهیشکل

 شده  تولید  قطعه  مرحله  این  در.  نمود  تولید  آمیزی  موفقیت  بصورت  را  6061  آلومینیوم  جنس  از  توخالی  لوله  به  متصل  هایدندهچرخ

 . آمد دستبه حفره پرشدگی عدم   یا  ترک هرگونه بدون

 

  
 دهیتولید قطعات در مراحل مختلف فرایند شکل 7 شکل

 

 و تعیین ضریب اصطکاک   زمون کششآنتایج  -3-2

فرایند شکلدر بخش شبیه بایستی جهت دست سازی عددی  لوله دهی  ماده  اعتماد، خصوصیات مکانیکی  قابل  و  نتایج دقیق  به  یابی 

های تعیین خصوصیات مکانیکی فلزات استفاده از تعریف شود. یکی از روشافزار و بخش خصوصیات مکانیکی  آلومینیومی در محیط نرم

 6061ها تجربی در این مطالعه آلومینیوم های عددی و آزمایشسازیمحوری است. ماده انتخاب شده برای انجام شبیهآزمون کشش تک

شکل پلاستیک آن با استفاده از آزمایش کشش بدست آمد.  کرنش حقیقی مرتبط با تغییر-باشد که خواص مکانیکی آن و رابطه تنشمی

های پلاستیک بزرگ لازم به توضیح این که به دلیل تغییرشکل  .است شده داده نشان  8 شکل در بررسی مورد آلیاژ کرنش -شتن منحنی

الاستیک از محدوده تغییرشکل  های  دهی و همچنین جهت جلوگیری از پیچیدگی محاسبات و ناچیز بودن تغییرشکلدر حین فرایند شکل

 استفاده  همچنین  و  آزمون  تجهیزات  بودن  دسترس  در  دلیل  به  پژوهش،  این  نظر گردید. درسازی عددی صرفالاستیک در روش شبیه

  منحنی  محدود،  المان  هایتحلیل   در  6061  آلومینیوم  آلیاژ  پلاستیک  رفتار  تعریف  برای  کشش  آزمون  از  حاصل  هایمنحنی  از  متداول

 . گرفت قرار استفاده مورد DEFORM افزارنرم  در حقیقی، مقادیر  به تبدیل از پس  و استخراج کشش آزمون از نیاز مورد کرنش -تنش

نرم  کار قطعه  و   قالب  مجموعه  بین  کنش برهم  قسمت  در اجزای محدود تعریفبایستی مقادیر ضریب اصطکاک در    این .  شود  افزار 

 و قالب مجموعه بین حرارت انتقال از تحقیق این در این که دلیل به.  باشد   تماسی یا و حرارتی هایکنشبرهم  شامل تواندمی کنشبرهم

  تعریف  تماسی  کنشبرهم  فقط  سطوح،  کنشبرهم  تعریف  قسمت  در  است،  شده  انجام  سرد  بصورت  فرایند  و  است  شده  نظرصرف  کارقطعه

  نیروی حداکثر به ایویژه تاثیر که است پارامترهایی از یکی کارقطعه  سنبه و کار قطعه قالب بین تماس سطح شرایط و اصطکاک .گردید

  جهت  مختلف  روانکار   نوع  سه  از  تحقیق  این  در.  دارد  دهی شکل  فرایند  حین  در  فلز  سیلان  نحوه  مهمتر  آن  از  و   دهی شکل  برای  لازم

 فشار   آزمون  از  آمده  بدست  نتایج.  شد   استفاده  دهیشکل   نیروی  تغییرات  همچنین  و  ماده  سیلان  رفتار  بر  اصطکاکی  شرایط  تاثیر  بررسی

 برای  و  13/0  اصطکاک  ضریب  مقدار  MOS2  مولیبدنسولفیددی  روانکار  برای  داد  نشان  اصطکاک  ضریب  مقادیر  تعیین  جهت  ایبشکه 

 . آمد بدست  38/0 و 2/0 ترتیب به اصطکاک ضریب مقادیر  روانکار ماده از استفاده بدون  و  گریس روانکار
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 حاصل از کشش تک محوری  6061کرنش آلومینیوم  -نمودار تنش  8 شکل

 

 یی و رفتار سیلان ماده حاصل از تحلیل تجربی و عددی جابجا- یرونبررسی  - 3-3

 مقاومت   زمانهم  اثر  زیرا  است،  سرد  پلاستیک  دهیشکل  فرایندهای  مکانیکی  تحلیل  برای  اصلی  هایشاخص  از  یکی  جابجایی–نیرو  منحنی

  منحنی   ، 9شکل    مطابق .  کند می  منعکس  را  قالب   هندسی  های محدودیت  و   کار قطعه–قالب  تماس   اصطکاک  ماده،   پلاستیک  تغییرشکل

 ناحیه   سه  دارای  لوله  روی  بر  پارچهیک   و   متصل  6061  آلومینیومی  دندهچرخ  قطعه  سرد  شعاعی  اکستروژن  فرایند  از  حاصل  جابجایی–نیرو

سازی عددی  مولیبدن روانکاری شده و در شبیه سولفیدها تجربی نمونه با استفاده از روانکار دیدر آزمایش.  است  BC  و  OA ،  AB  متمایز

در نظر گرفته شد. سایر شرایط هندسی و ابعادی قطعه و قالب   13/0نیز مقدار ضریب اصطکاک بدست آمده از آزمون فشار استوانه برابر 

 رخ   قالب  محفظه  شدن  پر  آغاز  و  کارقطعه  با  سنبه  اولیه  تماس  ،OA  ناحیه ها تجربی لحاظ گردید. درسازی عددی مشابه آزمایشدر شبیه 

  کرنش  قالب،   هایگوشه  و  هادیواره   ابتدایی  نواحی  در  تغییرشکل  تمرکز  و  پایدار  جریان  مسیر  نبود  دلیل  به  مرحله،  این  در.  دهدمی

 در  اعمالی   نیروی  غالب  سهم .  یابدمی  افزایش   تن   55  حدود   تا   تند   شیب  با   سنبه  نیروی  و   یافته  افزایش  موضعی  صورتبه  مؤثر  پلاستیک

 حالت  به  ماده  جریان  ،AB  ناحیه  در .  است  اولیه  تماس  اصطکاک  و  شده آنیل   6061  آلومینیوم  تسلیم  تنش   بر  غلبه  به   مربوط  ناحیه  این

 تریکنواخت   مؤثر  پلاستیک  کرنش  توزیع  و  یافته  جریان  شعاعی  اکستروژن  ناحیه  در  زمانهم  طوربه  ماده  مرحله،  این  در.  رسدمی  پایدارشبه 

 کامل   شدن  پر   ، BC  ناحیه  در .  گرددمی  جابجایی –نیرو  منحنی  شیب  کاهش   موجب  تنش  گرادیان  کاهش  و  جریان  مسیر  تثبیت.  شودمی

 با   نواحی  گیریشکل  و   ماده   جریان  محدودیت  افزایش   دلیل  به  مرحله،  این  در.  دهدمی  رخ  کارقطعه  هندسه  نهایی   گیریشکل  و  ها گوشه 

  عددی  و   تجربی   نتایج   مقایسه. کندمی  پیدا  افزایشی  روند  مجدداً  سنبه  نیروی  و   یافته  افزایش  تنش   تمرکز  ها، گوشه در  محدود   تغییرشکل

  بینیپیش درصد  10 حدود  اختلاف با  را جابجایی–نیرو منحنی  کلی  رفتار است توانسته محدود المان مدل  که  دهدمی نشان  9شکل  در

 در  که حالی  در  شود،می داده نسبت سازیشبیه  در تماس شرایط سازیآلایده و  ثابت اصطکاک ضریب  فرض  به عمدتاً اختلاف  این. کند

 . شودمی موضعی رفتار تغییر دچار فرایند طول در روانکاری شرایط تجربی،  آزمایش

سازی اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفته و در ادامه رفتار سیلان مواد در داخل حفره قالب بسته توسط روشهای تجربی و شبیه

شکل پلاستیک لوله آلومینیومی بطور کلی از سه قسمت اصلی تشکیل شده است نشان داده شده است. تغییر  10نتایج حاصله در شکل  

دهی با اعمال فشار از طرف سنبه بالایی و شروع سیلان پلاستیک ماده درون حفره قالب به طوری که در مرحله نخست از فرایند شکل

ای در می آید. بعد از اعمال نیروی بیشتر از جانب سنبه مواد شروع به سیلان در داخل حفره دندانه ها  شمشال اولیه به حالت بشکه

کند و سرب داخل بیلت نیز به حالت  ای در داخل حفره سیلان پیدا میبشکه  کند، در این حالت به دلیل وجود اصطکاک به حالتمی

دهد. در ادامه فرایند و  ها را نشان میحالت نفوذ مواد به داخل حفره  10باشد شکل  ها آن تیز میکند که لبه ای سیلان پیدا می بشکه

حرکت بیشتر سنبه به پایین، سیلان مواد به داخل حفره قالب بیشتر شده و در نهایت با اعمال فشار بیشتر سنبه مواد در داخل حفره 

چرخپر کامل  هندسی  شکل  و  بهشده  یکدنده  کاملا  میصورت  ایجاد  آلومینیومی  لوله  روی  بر  باپارچه   و   تجربی  نتایج  مقایسه  شود. 

 است،   برخوردار  مناسبی  تطابق  از  روش  دو  در  ماده  سیلان  و  تغییرشکل  کلی  الگوی  اگرچه  که  شودمی  مشاهده   محدود  المان  سازیشبیه 
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 در  استفاده   مورد  پرس  ظرفیت  محدودیت  از  ناشی   اختلاف  این .  اندنشده  پر  کامل   طوربه  ها دندانه  انتهایی  های گوشه  تجربی   نمونه  در

  دستگاه  ظرفیت  از  بیش   قالب  هایگوشه  کامل   کردن  پر  برای  نیاز  مورد  نیروی  دهی، شکل  پایانی  مرحله  در  که  ایگونهبه  است؛  آزمایش

  فرایند   و   نداشت  وجود  محدودیت  این   عددی  سازیشبیه   در   مقابل،   در.  است  شده   متوقف  کامل   پرشدگی  به   دستیابی   از  پیش   فرایند   و   بوده

 حرکت   سازی،شبیه   در   .شودمی  مشاهده  عددی  نتایج  در  قالب  حفره  کامل  پرشدگی   روازاین  یافت؛   ادامه  سنبه  حرکت  کامل   تکمیل  تا

  و   نداشت  پرس  ظرفیت  نظر  از  محدودیتی  افزارنرم  بنابراین  یافت؛  ادامه  کورس  انتهای  به  رسیدن  تا  شدهکنترل  جاییجابه   صورتبه   سنبه

  فرایند   انتهای  در  را  محدود  المان  سازیشبیه   از  حاصل  مؤثر  پلاستیک  کرنش  توزیع  10  شکل  .شد  بینیپیش  قالب  حفره  کامل   پرشدگی

 .است  شده ایجاد دندانه ریشه ناحیه در کرنش  مقدار بیشترین شود،می مشاهده  که گونههمان. دهدمی نشان

 

 
 13/0مولیبدن با ضریب اصطکاک سولفیددیی در شرایط استفاده از روانکار و عدد یتجرب  یدهفرایند شکل یی)میلیمتر(جابجا  -یرو)تن(نمودار ن   یسهمقا 9شکل 

 

    

  
 سازی عددی)توزیع کرنش پلاستیک موثر( و تجربی رفتار سیلان ماده داخل حفره قالب در مراحل مختلف شبیه  10شکل
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 کاریتاثیر شرایط روان  یبررس -3-4

طور که نتایج حاصله نشان هماننشان داده شده است.    12و    11  یها در شکل  یدهشکل   یرویکار بر ناصطکاک و نوع روان  یبضر  تأثیر

  یدگاه(. از د11)شکل    دهی شده استشکللازم    یروینمنجر به کاهش  اصطکاک    یبضرمقدار  کاهش    یی،قطعه نها  یدتول  یبرادهد،  می

افزا  یکمکان افزا  یبضر  یش تماس،  ماده در   جریان   و  شده   کارقطعه–در فصل مشترک قالب   ی تماس  یتنش برش  یشاصطکاک موجب 

  یش قالب افزا  ی هابه گوشه  یکنزد  یمؤثر را در نواح  یکتمرکز کرنش پلاست  یان، جر  یتمحدود   ین . اکند یرا محدود م  ها یواره د  یراستا

تر با کاهش ییناصطکاک پا  یببا ضر  یی . در مقابل، روانکارها یابدیم   یش افزا  ییرشکلادامه تغ  یبرا  یاز سنبه مورد ن  یروین  یجهداده و در نت

 یبکه ضر  ی. هنگام سازندیم  تریکنواخت ماده را    یانجر  یرکرده و مس  یجادماده و قالب ا  ینب  یترمناسب  یتماس، لغزش نسب  یتنش برش

از طر  یبرا  یشتریب  یرویاصطکاک بالا باشد، ن ا  یاز قالب مورد ن  یقفشار دادن مواد  ا  ین است.  به  است که ماده مقاومت   یلدل  ینامر 

 ین ا  ین. همچنشودیاصطکاک برخلاف جهت اکستروژن م  یروین  یشکه باعث افزا  کند یتجربه م  قالبمحفظه    هاییواره را از د  یشتریب

که   ی . برعکس، زمانشودیقالب م  یقغلبه بر مقاومت و فشار دادن مواد از طر یبرا یازسنبه اکستروژن مورد ن یروین یش امر منجر به افزا

اصطکاک   یبضر  ی، طور کلاست. به  یاز قالب اکستروژن مورد ن یقفشار دادن مواد از طر  یبرا  یترکم  یرویاست، ن  یین ب اصطکاک پایضر

 سنبه اکستروژن است. یروین ییندر تع یمحفظه عامل مهم هاییوارهبه روش اکستروژن و د یدیمواد تول ینب

 

 
 ی اصطکاک مختلف در روش تجرب   یببا ضرا  یی در روانکارها ییجابجا  - یرونمودار ن  11 شکل

 

در فرایند اکستروژن داشته باشد. نوع روانکار، روش    یدهشکل  یرویحداکثر ن  یبر رو  یقابل توجه  یرتأث  تواندیم  یروانکار  شرایط

به کاهش اصطکاک    تواندیخوب م  یروانکار   یطشرا  ی،طور کلهستند. به  یرگذارتأث  ی دهشکل   یرویبر حداکثر ن  یروانکار  یزانو م  یروانکار

 یلت ب  ینوجود نداشته باشد، اصطکاک ب  ی کاف  یکه روانکار  یفرایند اکستروژن کمک کند. هنگام  یندر ح  ستروژنشمش و قالب اک  ینب

و    یروانکار  یطشرا  ینب  یحال، تعادل   ین اکستروژن شود. با ا  یازمورد ن  یروهاین  یشو منجر به تنش و افزا  یابد   یش افزا  تواند یو قالب م

از   یش ب  یانمانند جر  یباعث مشکلات  تواندیاز حد م  یشب  یو سرعت وجود دارد. روانکار  یلتب  یفرایند اکستروژن، مانند دما  یرهایمتغ

طور داده شده همان  یحاتبر قسمت اکسترود شده بگذارد. با توجه به توض  یمنف  یرتأث  تواند یسطح شود که م  یفپوشش ضع  یاحد فلز  

سنبه   یرویحداکثر ن  یزان. میابدیم   یشافزا  یزحداکثر ن  یرویان نیزاصطکاک م   یبضر  یش با افزا  ،نشان داده شده است  12که در شکل  

کمترین مقدار نیروی    13/0مولیبدن با ضریب اصطکاک  سولفید ی با دیکه در حالت روانکار  یدر حال  ،است  یروانکارحالت بدون    در  

شکل اختلافباشدیم دهی  ماکزیموم  حدود  .  روانکار درصد    40  در  از  استفاده  و  روانکاری  بدون  حالت  دو  در  ماکزیموم  نیروی 

نشان   باشد،یم  یادیسنبه ز  یرویبه ن   یازن  خودیکه به خود  هایی فرایند یننوع روانکار را در چن  یرتأث  یزانم یبه خوبمولیبدن  سولفید دی

  یده شکل یرویاصطکاک بر حداکثر ن یباثر ضر یدر بررس یو تجرب  یعدد یجتطابق نتا  دهد،ینشان م 12گونه که شکل . هماندهدیم

 اشد. بیرفتار فرایند م بینییشدر پ  یدهنده دقت مناسب مدل عدددرصد قابل قبول است که نشان   8تر از کم ی با اختلاف
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 ی و عدد ی تجرب  یدهاصطکاک در فرایند شکل یبضر بر حسب تغییرات مقدار حداکثر   تغییرات نیروی نمودار  12شکل

 

  مقاطع   در  کارقطعه  مواد  شعاعی   سیلان  سرعت  پارامتر  کندمی  بیان  روشن  صورت  را به  فلز  سیلان  چگونگی  که  پارامترهایی  از  یکی

  نمایان   فرایند   حین   در  کار قطعه  فلز  سیلان  نحوه   در  یابد   بروز  نیرو   افزایش  در   آنکه  از  بیشتر  اصطکاک   ضریب  تاثیر   است.   دهی شکل  مختلف

  قابلیت   کاهش   و   اصطکاکی   برشی  تنش  افزایش  موجب  کار قطعه  و   سنبه  قالب،  بین   تماس  سطوح  در  اصطکاک   ضریب  افزایش   شود.می

 تأثیر  تحت  اکستروژن  حین  در فلز  سیلان  الگوی  و   کرده  تغییر  ماده   جریان  سرعت  توزیع  نتیجه،  در.  شودمی  ابزار  سطوح  روی  ماده   لغزش

 پایانی  مراحل  در کارقطعه  هایشه گو شودمی باعث که  آیدمی وجود  به کارقطعه در شدن ایشبکه به شبیه حالتی بنابراین .گیردمی قرار

  دارد. نیاز بیشتری نیروی به  قالب  شدن پر و  نشود پر فرایند

 

 دنده  چرخ ارتفاع بررسی تاثیر  -3-5

دهی مورد بررسی قرار فرایند شکل  در شماتیک فرایند نیز نشان داده شده، در  1که در شکل    (h)  دندهچرخ  ارتفاعتاثیر    بخشدر این  

و  سازی المان محدود  متر از طریق شبیه میلی   20و  10و  7تاثیر تغییرات اندازه ارتفاع چرخ دنده، مقادیر مختلف  منظور    . بهگرفته است

متر و  میلی  24اندازه قطر    سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده است.  توضیح اینکه مقادیر  گرفت.مورد بررسی قرار  ها تجربی  آزمایش

ها در نظر گرفته شده است. همچنین برای ضریب اصطکاک بین سطح مشترک سازیمتر برای مواد اولیه در تمام شبیهمیلی  80طول  

دهی دهی و همچنین تغییرات نیروی شکل دنده در تغییرات نیروی حداکثر شکل تاثیر ارتفاع چرخ.  شدنظر گرفته    2/0قالب و قطعه کار  

با   ، مشخص است  14و    13  هایگونه که در شکلهماننشان داده شده است.    14و    13های  بر حسب جابجایی سنبه به ترتیب در شکل

ارتفاع    یزانم  یش ، با افزا13مطابق شکل    . یابدمقادیر نیروی حداکثر و همچنین نیرو بر حسب کورس کاهش می  دنده،  افزایش ارتفاع چرخ

 یشتری ب یرویتر باشد به نکم دنده ارتفاع چرخاست که هر مقدار  ینامر ا  ین. علت ایافتکاهش  یزن یده شکل یروی، حداکثر ندنده چرخ 

است   یبالاتر در حجم محدودتر  یکپلاست  یها، ماده ناچار به تحمل کرنشدنده ارتفاع چرخ   مقادیر کمتر از  است. در  یازن  ییرشکلتغ  یبرا

 ییرشکلنسبت تغباعث کاهش  دنده چرخ  مقدار ارتفاع یش. در مقابل، افزاشودیسنبه م  یرویو ن  یانتنش جر  یش امر منجر به افزا  ینکه ا

ن  شدهماده در قالب    یانجر  یلو تسه افزا  ی دهشکل  یروی. کاهش نیابدیکاهش م   ی دهشکل  یرویو  ارتفاع   یش با  را دنده  چرخ  مقدار 

است. با   یو هندس   یکی زمان چند عامل مکانکنش هماز برهم  یناش  یده پد   ین ماده نسبت داد، بلکه ا  یانصرفاً به سهولت جر  توانینم

 یابی دست  یمعنا که ماده برا  ینبه ا  یابد؛یکاهش م  دندهچرخ   ارتفاع  یه در ناح  یحجم  ییرشکلنسبت تغ  دنده ،چرخ   مقدار ارتفاع  یشافزا

  یجهو در نت  یانباعث کاهش تنش جر  یمطور مستق موضوع به   یندارد. ا  یترمؤثر کم  یکبه تحمل کرنش پلاست  یازن  یی،به هندسه نها

و ماده ناچار    یافته  ایشماده افز  یانجر  یهندس  یت، محدوددنده چرخ   مقادیر کمتر از ارتفاعدر    یگر،د  یو. از سشودیسنبه م  یرویکاهش ن

با تمرکز تنش بالا در   ینواح  یریگو شکل  یککرنش پلاست  یانگراد  یشامر منجر به افزا  ین. ایابد   ییرشکلتغ  تریکبار  یهناح  یکاست در  

 یش را افزا  بهسن  یرویاز ن  یکپلاست  ییرشکلتمرکز تنش، سهم مؤلفه تغ  یش. افزاشودیم  یوارهاتصال کف به د  یهو ناح  ی جانب  یوارهامتداد د

باعث کاهش نسبت سطح تماس به حجم دنده چرخ  مقدار ارتفاع یشافزا ین. همچنانجامد یم  یدهشکل یرویداده و به رشد قابل توجه ن
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مقادیر کمتر از در  یراز گردد،یکل فرایند م یروینسبت منجر به کاهش سهم اصطکاک از ن ین. کاهش اشودیم ییرشکلماده در حال تغ

  دنده، چرخ   مقدار ارتفاع  یشبا افزا  ین،تر است. بنابراغالب  یکپلاست  ییرشکل تغ  یرویدر برابر ن  صطکاکیا  یروهای، سهم ندندهچرخ   ارتفاع

را   یلتحل  ینا  یزالمان محدود ن  سازییهشب  یج. نتایابندیسنبه کاهش م   یروین  یکپلاست  ییرشکلو هم مؤلفه تغ  یهم مؤلفه اصطکاک

کرنش   یشینهب  یربوده و مقاد  تردنده، یکنواختچرخ   مقادیر بیشتر از ارتفاعمؤثر در    یککرنش پلاست  یعکه توز  یاگونهبه  کند؛ یم  یید تأ 

افزایش ارتفاع چرخ دنده    14  و  13  یهادر شکلی بدست آمده  تجرب  یج مطابق با نتااز طرف دیگر  است.    یافتهکاهش    یطور محسوسبه

بر   یریچه تأثدنده  چرخ   ارتفاع  یزاننشان داده شده است که م  یزن  14شده است. در شکل  دهی  به افت محسوس نیروهای شکلمنجر  

تطابق دارد. مقدار    یبا  نمودار تجرب  یباًتقر  یعدد  یشحاصل از آزما  ییجابجا-یرون  یدارد. منحن  یدهشکل   یلازم برا  یروین  یزانم  یرو

 .  باشدیدرصد م 7در حدود  ی تجرب یشدست آمده از آزمابا نمودار به سازییهنمودار حاصل از شب یناختلاف ب
 

 
 ی و عدد ی تجرب  یدهشکل  یروی حداکثر ن   یبر رو یجانب یواره مختلف د یهاضخامت یرنمودار تأث 13 شکل

 

 
 ی کار در روش تجرب قطعه یجانب  یوارهبر حسب ضخامت د  ییجابجا  - یرونمودار ن  14شکل

 

 بر اساس نوع روانکار و کرنش پلاستیک موثر  تغییرات سختی -3-6

 دندهچرخ   ناحیه  ضخامت  در  واقع  نقطه  چهار  در  ویکرز  سختی  ،16  شکل  مطابق  و  شد  داده  برش  تقارن  صفحه   از  نمونه  قطعه،  تولید  از  پس

 نوک   تا  ریشه  از  سختی  تغییرات  که  است  ایگونهبه  نقاط  این  انتخاب  محل.  گردید  گیریها تجربی اندازهآزمایشهای حاصل از  در نمونه 

و همان نقاط   مقطع  همان  در نیز محدود  المان سازیشبیه  از حاصل  مؤثر پلاستیک کرنش  توزیع این،  بر علاوه . باشد بررسی قابل  دندانه

گیری مقدار سختی میانگین اندازه  .قرارگیرد ارزیابی  مورد قطعه  موضعی  سختی  و  پلاستیک  تغییرشکل میزان  بین  ارتباط  تا   شد  استخراج
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بعد از   6061که مقدار سختی میانگین قطعه آلومینیوم  طوری سنجی برینل انجام گرفت. بهکار توسط روش سختیو ماکروسکوپیک قطعه

مشخص   قطعه  مختلف  نواحی  در  سختی  موضعی  تغییرات  بررسی  به منظور  سنجی ویکرزبرینل شد. در ادامه روش سختی  30آنیل حدود  

الف، تاریخچه کرنش  -15گرفته شد. در شکل    کار به  مؤثر  پلاستیک  کرنش  با   آن   ارتباط  تحلیل  و در نمونه های تجربی و   15شده در شکل  

دنده درون حفره قالب نشان از ابتدای جابجایی سنبه تا انتهای شکل گیری کامل چرخ   P4تا     P1پلاستیک موثر اعمال شده در نقاط  

ب نشان داده شده  -15داده شده است. همچنین مقادیر کرنش پلاستیک در انتهای فرایند نیز در همان نقاط بصورت کانتوری در شکل  

همانطوریکه از شکل نیز ارائه گردیده است.    2است. مقادیر کرنش پلاستیک موثر اعمال شده در انتهای فرایند بصورت عددی در جدول 

که در منطقه اکستروژن شعاعی و سر دنده قرار دارند از   P3و    P2مشخص است مقدار کرنش پلاستیک موثر اعمال شده در نقاط    15

درجه عبور کرده و داخل کانال شعاعی قرار گرفته کرنشهای   90یی که این نقاط از منطقه تغییر شکل  سایر نقاط بیشتر میباشد. از آنجا

اند و در انتهای فرایند بیشترین مقدار کرنش پلاستیک موثر در این مناطق قابل مشاهده است. مقادیر  برشی قابل توجهی را تجربه کرده

ارائه شده است.    2گیری شده و نتایج بدست آمده در جدول  ها تجربی در نقاط مشابه اندازهسختی ویکرز در نمونه های حاصل از آزمایش

گیری شده در نقاط مختلف یاد شده متناسب با مقادیر کرنش پلاستیک شود مقادیر سختی اندازهمشاهده می  2همانطوریکه در جدول  

دهند. این یافته کاملا شترین مقدار سختی ویکرز را نشان میبی  P3و    P2سازی عددی میباشد. بطوریکه نقاط  موثر اعمال شده در شبیه

 دهی فلزات و ارتباط مستقیم کرنش پلاستیک موثر و سختی فلز در دمای اتاق است. های تحقیقات دیگران در حوزه شکل منطبق بر یافته
 

 
 ( الف)

 
 

 ( ب)
 سازی دنده شبیهتاریخچه کرنش پلاستیک مؤثر اعمال شده در نقاط مختلف در الف( طول فرایند و ب( در انتهای فرایند در اکستروژن شعاعی چرخ 15شکل 
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کننده  . استفاده از روانکند جریان پیدا میقالب    قیاز طربالا  فشار  اعمال  با  ماده  شود،  می  شکل پلاستیکدچار تغییر  یکه فلز  ی هنگام 

کننده مورد استفاده  اصطکاک روان  ب یضر.  آن تأثیر بگذارد  یقطعه اکسترود شده از جمله سخت  یی های نهاتواند بر ویژگیفرایند می  نیدر ا

اکستروژن را    یبرا   ازیمورد ن  یرویاصطکاک بالاتر معمولاً ن  بیاکستروژن تأثیر بگذارد. ضر  ن یتواند بر دما، فشار و سرعت فلز در حمی

تر به اصطکاک کم  بیشود. برعکس، ضر  یبالاتر  یمنجر به مقدار سخت  کیشکل پلاسترییتغ  شیافزا  لی به دل  تواندیکه م  دهد یم  شیافزا

توانند وجود دارند که می  یادیکه گفته شد، عوامل ز  طورهمان.  شودیم  جادیا  یترکم  یمقدار سخت  جهیدارد و در نت  ازین  یترکم  یروین

عبارتند از    گری ست. عوامل داها  از آن  ی کیکننده تنها  اصطکاک روان  بیقطعه اکسترود شده تأثیر بگذارند که تأثیر ضر  یینها  یبر سخت

آن قرار  تأثیر که ممکن است قطعه تحت  یبعد یحرارت اتیاکستروژن، سرعت و فشار فرایند اکستروژن و هرگونه عمل یفلز، دما بیترک

آورده شده است. با    2سازی نشان داده شده و مقادیر آن در جدول  حاصل از فرایند شبیه 1کرنش پلاستیک مؤثر  15در شکل    .ردیگ

توان گفت که با افزایش ضریب اصطکاک میزان سختی قطعه نیز افزایش یافته است. ، می2توجه به توضیحات داده شده و مطابق جدول  

ها بررسی شده، نقطه سه به دلیل نزدیکی به انتهای نوک قطعه، سختی بیشتری دارد. لازم به توضیح است در بین نقاطی که سختی آن

 باشد. از قطعات آنیل شده می 2که سختی گزارش شده در جدول  

 
 های تجربی و عددی مقدار سختی و کرنش پلاستیک مؤثر در نقاط مختلف قطعات تولیدی و با روانکارهای مختلف در روش  2  جدول

 m=0.13 m=0.2 m=0.38 موقعیت 
HV EPS HV EPS HV EPS 

P1 345 1.1 385 2.7 389 2.8 
P2 390 2.8 362 1.88 456 3.7 
P3 440 3.5 480 4.8 495 5.1 
P4 352 1.7 400 2.85 358 1.9 

 

 گیرینتیجهـ 4
  فشارنده   واسط  ماده  از  استفاده  با  6061  آلومینیوم  جنس  از  توخالی  محور  روی  بر  یکپارچه  ساده  دندهچرخ  تولید  قابلیت  پژوهش،   این  در

 پیشنهادی   روش  که  داد   نشان   نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  عددی  و  تجربی  صورتبه  محیط،   دمای   در  شعاعی   اکستروژن  روش   به  سربی

 المان   سازیشبیه  نتایج  مناسب  تطابق  همچنین.  کند  تولید  قالب  مناسب  پرشدگی  با  را  قطعه  لوله،  داخلی  کمانش  بروز  بدون  است  قادر

  این  هاییافته  ترین مهم.  است  دهیشکل  نیروی  و   ماده   تغییرشکل  رفتار   بینی پیش  در  عددی   مدل  اعتبار  بیانگر  تجربی،   نتایج  با   محدود 

 :است زیر شرح به  پژوهش

  و   پلاستیک  تغییرشکل  بهبود موجب لوله،  داخل در  فشار   مناسب توزیع  ایجاد   با   سرب، جنس از  فشارنده  واسط  ماده   از استفاده •

 . کرد فراهم را یکپارچه  دندهچرخ موفق تولید  امکان و  شد شعاعی اکستروژن حین در داخلی  کمانش از جلوگیری

 است  قادر  ماده،  سیلان  مناسب   بینی پیش  بر  علاوه  عددی،   مدل  که  داد   نشان  محدود   المان  سازی شبیه  و   تجربی  نتایج  مقایسه •

  حدود   تجربی  و  عددی   نتایج   بین  اختلاف  که  ایگونهبه  کند؛  بینیپیش  قبول  قابل  دقت   با  نیز  را  دهیشکل  نیروی  تغییرات  روند

 . آمد دستبه درصد 7

  های منحنی همچنین.  یابدمی کاهش  دهی شکل نیروی بیشینه پارامتر، این  افزایش با   که داد  نشان دنده چرخ ارتفاع اثر بررسی •

  تدریجی   شدن  پر  اولیه،  شدن  ایبشکه  یعنی  اصلی،  مرحله  سه  شامل  دهی شکل  فرایند   که  است  آن  بیانگر   جابجایی–نیرو

 . است موردنیاز نهایی مرحله در دهی شکل نیروی بیشترین که است قالب هایگوشه کامل  شدن پر و  دندهچرخ هایحفره 

  شود؛می  دندهچرخ  هایگوشه  و  قالب  هایحفره  کامل   پرشدگی  شدن  دشوارتر  موجب  دندهچرخ   ارتفاع  افزایش  که  داد  نشان  نتایج •

  فرایند   مورد نیاز   نیروی  کاهش   و   دهی شکل  کیفیت  به  زمانهم  دستیابی   در   مهمی   نقش   پارامتر  این   مناسب  انتخاب  بنابراین

 .دارد

  دنده چرخ  مختلف نواحی در موضعی سختی افزایش  نتیجه در و مؤثر پلاستیک کرنش افزایش موجب اصطکاک ضریب افزایش •

 .است قطعه کارسختی میزان  با اصطکاک شرایط مستقیم ارتباط بیانگر  که  گردید

 
1 Effective Plastic Strain (EPS) 
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  مناسب   انتقال  قابلیت  زیاد،  پذیریشکل  دلیل  به  ماده  این  انتخاب.  شد  استفاده  فشار  انتقال  محیط  عنوانبه   سرب  از  پژوهش،  این  در

 اتصال  ایجاد   عدم   دلیل   به  سرب  نیز  فرایند  پایان  در.  شد  انجام   هیدرولیکی  پیچیده   های سامانه  به   نیاز  بدون   فرایند  اجرای  امکان   و   فشار

  از  استفاده   حال،  این   با.  دارد  را  مجدد  استفاده   قابلیت  و   شده  خارج  قطعه  داخل  از  مکانیکی  صورتبه  آلومینیومی،  قطعه  با   متالورژیکی

 انتقال   محیط  انتخاب  رواز این  است؛  همراه  زیاد   نسبتاً  وزن  و  بهداشتی  مسائل   محیطی،زیست  ملاحظات  نظیر  هایی محدودیت  با  سرب

 .گیرد  انجام کاربردی  الزامات و اقتصادی فنی، شرایط به توجه  با  باید فشار

  ها آزمایش  انجام  و  فشارنده  واسط  ماده  نوع  یک  از  استفاده  آلومینیوم،  آلیاژ  یک  تنها  بررسی  به  توانمی  پژوهش  این  هایمحدودیت  از

 مخاطرات  با  جایگزین  واسط  مواد  از  استفاده  امکان  آینده،  هایپژوهش  در  شودمی  پیشنهاد  بنابراین.  کرد   اشاره  محیط  دمای  شرایط  در

 تر پیچیده  هایهندسه  و   دهیشکل  سرعت   دما،  نظیر  پارامترهایی   اثر  مطالعه  و  آلومینیوم  آلیاژهای  سایر  رفتار  بررسی  کمتر،  محیطیزیست 

 . گیرد قرار بررسی مورد فرایند نیروی و  دهیشکل کیفیت  بر قطعات
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