
  

  

  ١سجاد رسايي
  كارشناس ارشد

  
  
  

  ٢حشمت اله حقيقت

  استاديار

مقايسه نيروي شكل دهي درفورجينگ دقيق و 
 اكستروژن جانبي چرخ دنده هاي ساده

و  دقيقدر اين مقاله فرآيند شکل دهي چرخ دنده هاي ساده به دو روش، روش فورجينگ 
شکل دهي در اين دو روش  نيروي. روش اکستروژن جانبي مورد مطالعه قرار گرفته است

براي تحليل کرانه فوقاني به دليل تقارن چرخ . با تئوري کرانه فوقاني محاسبه شده است
تقسيم  هاي تغيير شکل کوچکتر به ناحيهدنده ساده، يک نيم دندانه با پروفيل اينولوت 

قاله ي که در اين مسرعت هاي با استفاده از ميدان. استو مورد تحليل قرار گرفته شده 
هاي تغييرات نيروي شکل دهي بر  براي هر دو فرآيند شکل دهي ارايه شده، منحني

از تحليل کرانه فوقاني براي نتايج حاصل . حسب کاهش ارتفاع بيلت به دست آمده اند
دست ه نتايج ب فرآيندهاي اکستروژن جانبي و فورجينگ دقيق با يکديگر و همچنين با

 .شده اند مقايسه) SuperForgeنرم افزار (محدود  شبيه سازي به روش حجمآمده از 
نشان داده شده که نيروي شکل دهي در فرآيند اکستروژن جانبي کمتر از روش فورجينگ 

در پايان نيز اثر مدول چرخ دنده و ضريب اصطکاک بر نيروي شکل دهي . دقيق مي باشد
 .بررسي شده اند

 
 

  .حجم محدود، يکرانه فوقان، دقيق ، فورجينگيجانب ، اکستروژنساده چرخ دنده :راهنما يواژه ها
  

  مقدمه ‐ ۱
اخير، تمايل به توليد  يدر سال ها .ها براي انتقال دور و گشتاور در ماشين ها استفاده مي شود چرخ دندهاز 

 که از ييها چرخ دنده. دقيق بسيار افزايش يافته است يشکل ده يها با استفاده از روش ها چرخ دنده
ايجاد ماشينکاري  که از طريق ييها چرخ دندهدر مقايسه با شوند  يتوليد م يشکل ده ييند هاطريق فرآ

در فرآيند . مي باشند داراي خواص مکانيکي بهتر، سرعت توليد بالاتر و اتلاف ماده خام کمتري ،اند شده
نشان داده  الف ‐١شکلکه در   (precision forging)قيدق ساده با روش فورجينگ چرخ دنده يشکل ده

 ساده چرخ دندهشکل با  و پانچ که بوده چرخ دنده يمادگشکل به مجموعه قالب از يک حفره که  ،شده
بيلت داخل حفره قالب قرار گرفته و سپس با اعمال نيرو  در اين فرآيند ؛تشکيل شده است ،استمشابه 

 .نمايد يتوسط پانچ ارتفاع آن کاهش يافته و شروع به پرشدن حفره قالب م
ن يادر . است (lateral extrusion)، روش اکستروژن جانبيساده يها چرخ دنده يده شکل ديگرروش 

انچ پاما  دقيق استفورجينگ  حفره قالب در ، حفره قالب شبيه بهنشان داده شده ب ‐ ١شکلکه در  نديفرآ
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ه و با اعمال نيرو توسط در اين فرآيند بيلت داخل حفره قالب قرار داده شد .باشد به شکل استوانه ساده مي
بنابراين طرح . کند يداخل حفره قالب حرکت کرده و حفره قالب را پر م يماده به صورت شعاع ،پانچ

کاهش سبب  ،اين سادگي بوده ومجموعه قالب اکستروژن جانبي ساده تر از مجموعه قالب فورجينگ دقيق 
 .و هزينه ساخت قالب مي شودزمان 

بسيار مهم  ،شودرين نيرو و انرژي تصرف کمبا م که چرخ دندهراي شکل دهي ب يند شکل دهيانتخاب فرآ
، ]١[مورد بررسي قرار گرفت Junejaو   Groverتوسطساده  يها چرخ دندهق يدقفورجينگ . باشد يم

Abdul  و Dean ]٢ [و همچنينChitkara   و Bhutta]ساده را با استفاده از  يها چرخ دندهفورجينگ ] ٣
تقارن يک دندانه به صورت خط صاف موازي با خط  ادندانه ر ليپروفآنها . کردند وقاني تحليلروش کرانه ف

همچنين با استفاده از روش تعادل ] ٥[Shabara و   El-Domaityو] ٤[Bhutta و   Chitkara.ندفرض کرد
. ه فوقاني پرداختنددست آمده از روش کرانه نيروها اين فرآيند را تحليل و به مقايسه اين نتايج با نتايج ب

 Hsuو ] ٧[ Yohngjo و   Chitkara، ]٦[Bhutta و   Chitkaraتوسط ساده ايه چرخ دندهفورجينگ دقيق 
ا روش کرانه ب دندانهبا فرض پروفيل خطي براي  آنها نيروي شکل دهي را. مورد مطالعه قرار گرفت] ٨[

 Choو ] ٩،١٠[و همکاران  Choi. ي قرار دادندو جريان ماده را در طول فرآيند مورد بررسفوقاني پيش بيني 
اگرچه فورجينگ دقيق . فرآيند را تحليل کردنداين ، با درنظر گرفتن پروفيل دندانه اينولوت] ١١[و همکاران 
چرخ اما فرآيند شکل دهي  ،طور گسترده اي مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته استه ساده ب يها چرخ دنده

و همکاران  Plancak .قرار گرفته است و تحليل اکستروژن جانبي کمتر مورد بررسي روش با ساده يها دنده
را با  (gear like elements) چرخ دندهقطعات شبه  يدر اکستروژن جانبنيروي مورد نياز شکل دهي ] ١٢[

عت نيز با استفاده از يک ميدان سر] ١٣[و همکاران  Can. استفاده از روش کرانه فوقاني محاسبه کردند
محاسبه کردند، آنها پروفيل دندانه را به  چرخ دندهشبه  ه نيروي مورد نياز شکل دهي قطعاتاصلاح شد

و  Canفاده از ميدان سرعتي که تبا اس] ١٤[Can و  Altinbalik. فرض کردند ،صورت خطي در راستاي شعاع
يروي شکل دهي را محاسبه ن ،مستقيمدندانه به صورت خط ل يپروفمحاسبه کردند، با فرض ] ١٥[همکاران 

با ساده  يها چرخ دنده يتا کنون تحليل اکستروژن جانب .آزمايش پرداختندبا  ليتحل و به مقايسه نتايج
  .صورت نگرفته استق، ينگ دقيد فورجينبا فرآ ي آنشکل ده يرويسه نيو مقاپروفيل دندانه اينولوت 

چرخ اکستروژن جانبي و فورجينگ دقيق در قاني روش کرانه فوبه  يشکل ده يروينمحاسبه اين مقاله به  
نرم افزار (شبيه سازي به روش حجم محدود ج ينتا سه بااين مقيگر و همچنيهمد سه بايو مقاهاي ساده  دنده

SuperForge (شده اند يرو بررسيثابت اصطکاک بر نمدول و اثر  زيان نيدر پا .پردازد يم.  
  

  يتحليل کرانه فوقان ‐ ۲
بايد شرايط  ميدان سرعت. انه فوقاني ابتدا بايد ميدانهاي سرعت در هر ناحيه مشخص شوندبراي تحليل کر
  :دمي شو  به صورت زير اعمال تراکم ناپذيريشرط . را ارضا کند تراکم ناپذيريمرزي و شرط 

0zzrr =++ θθεεε &&&  )١                                                    (  
  :شده اندگرفته درنظر ليل کرانه فوقانی فرضيات ذيل در سرتاسر تح

 .ماده به صورت همگن وايزوتروپ فرض مي شود •
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 .پانچ با سرعت ثابت به سمت پائين حرکت می کند •
  .پلاستيک در نظر گرفته شده است ‐در تحليل، رفتار ماده صلب •

 
  يفرآيند اکستروژن جانب يميدان سرعت برا ‐۱ ‐۲

)تصات استوانه اي تحليل از سيستم مخ يبرا )zr ,,θ  با  چرخ دندهو استفادهN  ،2 بهدندانهN قسمت 
 هکبا فرض اين .شده است تقسيم ٢شکلمطابق  تغيير شکلناحيه هفت  بهقسمت  هر تقسيم و سپس مشابه

آمده  ۱درجدول I-VII ه هايميدان سرعت براي ناحي، حرکت کندپائين  به سمت 0v پانچ با سرعت ثابت
عمود بر مرز مشترک دو ناحيه  يمولفه ها يبرابر ياز شرط مرز يهمگ 7Cو  5C ،6C يابت هاثاست و 

  .شوند يمحاسبه م
  
  قيدقفورجينگ  فرآيند يميدان سرعت برا ‐۲ ‐۲
 ،يجانب همانند فرآيند اکستروژن يبا روش کرانه فوقان ساده چرخ دندهق يدقجينگ تحليل فرآيند فور يبرا

 لتغيير شکناحيه هفت  بهقسمت  هر تقسيم و سپس مشابه قسمت 2N بهدندانه،  Nبا  ساده چرخ دنده
  .در هر ناحيه ميدان سرعت محاسبه شده است پس از آنو تقسيم  ٣شکلمطابق 

 I-VII ميدان سرعت براي ناحيه هاي، حرکت کندپائين  به سمت 0v ابتپانچ با سرعت ث با اين فرض که
 يمولفه ها ياز برابر 6Cو  2C ،3C ،4C ،5C يابت هاثآمده است و  ۲ه که نتايج آن در جدولمحاسبه شد

  . شوند يمحاسبه مهم  مجاور عمود بر مرز مشترک دو ناحيه
  

  يحل کرانه فوقان ‐٣ ‐٢
  : وندشمي  محاسبه رابطه ذيلاز  يدر دستگاه مختصات استوانه او برشي  يعمودهاي نرخ کرنشمولفه هاي 
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  : از رابطه ذيل قابل محاسبه است &εنرخ کرنش موثر،  فوق ا استفاده از روابطب
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ijijεεε &&&
3
2

=  )٣(                                                               

                                                   
 :مي آيدبدست  ذيلاز رابطه داخلي  و توان

 ∫= Vi dVW εσ &&
0                                                                 )٤(  

  :زير قابل محاسبه است از رابطهناپيوستگي ي صفحه ها روي برشي وانت

∫ ∆=
Ss dSVW

3
0σ&                                                            )٥(  

V∆  مقدار ناپيوستگي سرعت وS∆  ناپيوستگي سرعت  .استروي سطوح ناپيوستگي سرعت المان سطح
  .در مرز مشترک نواحي تغيير شکل رخ  مي دهد

  :قابل محاسبه استطه زير باز رااصطکاکي  توان

∫ ∆=
Sf dAV

m
W

3
0σ&                                                        )۶(  

مقدار ∆Vو ثابت اصطکاک mقطعه با ديواره هاي قالب،تماس بر روي سطوح المان سطح  dAکه 
سطوح تماسي بيلت  توان اصطکاکي در .قطعه کار با ديواره قالب است ناپيوستگي سرعت بر روي سطح تماس

  . با قالب وجود دارد
  :توان کل براي يک نيم دندانه نيز از رابطه ذيل محاسبه مي شود      

∑∑∑ ++= sfi WWWW &&&&                                               )۷(  
هـا از نـرم افـزار    محاسبه توانهاي داخلي، اصطکاکي و برشي منجر به انتگرالهايي مي شود که براي محاسبه آن

Matlab شده است استفاده.  
دندانه از Nباساده  چرخ دندهبراي شکل دهي ، aveF،کل توان خارجي و نيروي متوسط شکل دهي لازم

  :رابطه هاي زير به دست مي آيند
WNWtotal
&& 2= )۸ (                                                       

 
0v

W
F total

ave

&
= )۹(                                                                    

 
 شبيه سازی ‐٤

در اين روش المانهاي . است يکي از روش هاي حل عددي فرآيندهاي شکل دهي، روش حجم محدود
وسيله نقاط اتصالي تعريف مي شوند که اين نقاط در فضا  هحجمي، تقسيمات ساده اي از فضا مي باشند و ب

ثابت بوده و لذا شبکه حجم محدود نيز به صورت يک محدوده ثابت مرجع عمل مي نمايد و مواد از بين 
المانها با حجم ثابت حرکت نموده و جرم، اندازه حرکت و انرژي از هر المان به المان ديگر منتقل مي شود، 

با تحقيقات وسيعي که از بکار گيري روش  .کت مواد نيازي به شبکه بندي مجدد نمي باشددر نتيجه براي حر
حجم محدود حاصل گرديده، نرم افزارهاي مختلفي توليد شده اند که در آنها قابليت شبيه سازي فرآيندهاي 

  SuperForge. شدمي با SuperForge نرم افزار از جمله اين نرم افزارها،. مختلف شکل دهي فلزات وجود دارد
اين نرم افزار . نرم افزاری بسيار قدرتمند برای شبيه سازی کامپيوتری فرآيند های شکل دهی می باشد
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مراحل شبيه سازي يک فرآيند شکل .ترکيبی از يک حل کننده حجم محدود و يک نمايشگر گرافيکی است
اولين  .نشان داد ۱۱ه شده در شکل نرم افزار را مي توان به صورت نمودار گردشي نشان داداین دهي در 

و قالبهای مورد  بيلت، آماده سازی SuperForgeمرحله در شبيه سازی يک فرآيند شکل دهی در نرم افزار 
و قالبها در نرم افزار  بيلتاز آنجا که نرم افزار توانايي مدلسازی قطعات پيچيده را ندارد، . نياز می باشد
SolidWorks مرحله دوم وارد کردن مشخصات جنس . اند اين نرم افزار وارد شده به  آماده شده اند و سپس

و رفتار تنش موثر بر حسب کرنش موثر آن به صورت  است 5,99Al بيلت از جنسبيلت است که 
[MPa]  49.152 292.0εσ يلت و بسپس بايد نوع ماشين شکل دهی، ضريب اصطکاک بين ]. ١٤[مي باشد =

در تحليل انجام شده در اين مقاله ماشين شکل دهی يک . ب و شرايط دمايي کار را مشخص کردسطح قال
  . ثابت حرکت می کند تعريف شده است و شکل دهی سرد فرض شده استپرس هيدروليکی که با سرعت 

شبيه سازی عددی سيلان فلز، شکل قطعه و انتقال حرارت با استفاده از المانهای حجم محدود محاسبه 
مش بندی بيلت و قالب بصورت اتوماتيک انجام می شود که پس از تعيين اندازه و تعداد المانها . می شود

پس از مش بندی کردن بيلت و قالبها و وارد کردن ساير پارامترها همچون طول . شوند مدلها مش بندی می
   .می باشد، مدل آماده اجرا شدن ...)فورج، اکستروژن و (کورس و نوع فرآيند شکل دهی 

 
 و بحث نتايج ‐٥

و  متر ميلي ١٠ چرخ دنده ارتفاعدندانه،  ١٥، درجه ٢٠، زاويه فشارميليمتر ٢ مدول ينمونه دارا چرخ دنده
بوده و رفتار تنش موثر بر حسب کرنش موثر آن  5,99Alبيلت از جنس. باشد يمتر م ميلي ٢٠ طول محور
49.152  [MPa]به صورت 292.0εσ و مشخصات ) m=1.0(با فرض ثابت اصطکاک برشي  .]١٤[مي باشد=

فورجينگ  يبرا) جابجايي پانچ (داده شده، منحني تغييرات نيروي شکل دهي برحسب کاهش ارتفاع بيلت 
که همانگونه . نشان داده شده اند ٤کرانه فوقاني و شبيه سازي به روش حجم محدود در شکل روشبا دقيق 

 SuperForgeدر اين شکل نشان داده شده، نتايج تحليل انطباق بسيار خوبي با نتايج شبيه سازي با نرم افزار
با افزايش پيشروي پانچ  و حرکت ماده داخل حفره قالب، توان تغيير شکل داخلي، توان اصطکاکي و . دارند

بيشتري لازم است و مقدار آن در پايان  غيير شکل نيرويتوان برشي افزايش يافته و در نتيجه براي ادامه ت
   .کورس حداکثر است

منحني تغييرات نيروي شکل دهي برحسب جابجايي پانچ با روش کرانه فوقاني و شبيه سازي  ٥در شکل
همانگونه که در اين شکل نشان داده شده، . نشان داده شده اند ياکستروژن جانب يبرا به روش حجم محدود

  . دارند SuperForgeتحليل انطباق بسيار خوبي با نتايج شبيه سازي با نرم افزارنتايج 
فورجينگ دقيق و اکستروژن  يبرا منحني تغييرات نيروي شکل دهي برحسب جابجايي پانچ ٦لدر شک

 يجه انرژيو در نت يشکل ده ينيرون شکل نشان داده شده، يهمانگونه که در ا .ندشده ا سهيهم مقابا  يجانب
  .باشد يمکمتر  يجانب ندر روش اکستروژر شکل ييغت

براي فورجينگ  برحسب جابجايي پانچ يو اصطکاک ي، برشيتوان داخل يها منحني ٨ و ٧يها شکلدر 
با افزايش پيشروي پانچ و حرکت ماده داخل حفره قالب،  .نشان داده شده اند انبيجدقيق و اکستروژن جانبي 

در هر ونه که نشان داده شده همانگ .ابندي يمطکاکي و توان برشي افزايش توان تغيير شکل داخلي، توان اص
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توان  يدر اکستروژن جانب يول. کمترين سهم را دارد يبيشتر و توان اصطکاک يدو فرآيند سهم توان برش
 يق سهم توان داخليکه در فورجينگ دق يبوده در حال يو اصطکاک يداخل يبسيار بزرگتر از توان ها يبرش

  .ير استچشمگ
براي فورجينگ دقيق  برحسب جابجايي پانچ منحني نيروي شکل دهيبر  چرخ دندهاثر مدول  ٩ شکلدر 

 شامل چرخ دنده يبا افزايش مدول، و با ثابت ماندن ساير پارامترها .نشان داده شده است انبيجو اکستروژن 
آن هم  ياز شکل دهمورد ني يراين نيرويابد و بناب يافزايش م چرخ دندهاندازه تعداد دندانه  و زاويه فشار
  .يابد يافزايش م

 m=6.0و m=1.0ثابت اصطکاکدو  يبرا برحسب جابجايي پانچ منحني نيروي شکل دهي ١٠شکلدر 
 ههمانگونه که در اين شکل نشان داده شد .نشان داده شده است انبيجبراي فورجينگ دقيق و اکستروژن 

بيشتر  ياکستروژن جانب يو همچنين شدت اين افزايش براشده رو يش نيافزاباعث ش ثابت اصطکاک يافزا
  . است

  

  ينتيجه گير ‐۶
 لي ـسـاده بـا پروف   يهـا  چرخ دنـده ، يق و اکستروژن جانبينگ دقي، فورجيند شکل دهين مقاله دو فرآيدر ا

  :ر حاصل شديج زينتا قرار گرفتند و يل کرانه فوقانينولوت مورد تحليدندانه ا
 .باشد يمبا تحليل کرانه فوقاني پارامتريک انجام شده زمان محاسبه نيروي اکستروژن بسيار سريع  •
     دارند و بنابراين ينتايج حاصل از شبيه سازي انطباق بسيار خوب بانتايج بدست آمده از تحليل  •

اي شبيه سازي و آزمايش که پر هزينه و مي توان از نتايج بدست آمده از تحليل به عنوان جايگزيني بر
 .زمان بر است، استفاده نمود

 .باشد يکمتر م قينگ دقينسبت فورج يدر اکستروژن جانب يمصرف يو انرژ يشکل ده يروين •
 چرخ دندهنيروی شکل دهی در هر دو فرآيند استروژن جانبی و فورجينگ دقيق با افزايش مدول  •

 .يابد افزايش می
يابد، شدت افزايش نيروی شکل دهی در  نيروی شکل دهی افزايش می با افزايش اصطکاک •

 .اکستروژن جانبی بيشتر است
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rU :در جهت  مولفه سرعتr                                         
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  شکلها

                                 فورجينگ دقيق                ‐الف                                                           اکستروژن جانبي ‐ب                   
  اکستروژن جانبيو  فورجينگ دقيق شکل قالب در فرآيند ‐۱شکل

  
  در فرآيند اکستروژن جانبي نواحي تغيير شکل بر اي يک نيم دندانه ‐ ۲شکل

  
  در فرآيند فورجينگ م دندانهنواحي تغيير شکل براي يک ني ‐۳شکل

l
h

 

l

b
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  STL.*وارد کردن مدل سه بعدی اجزاء قالب به صورت فايلی با پسوند   

 تعريف کردن مدل رفتاری ماده و وارد کردن مشخصات جنس ماده

 )نوع پرس(شکل دهی   تعيين ماشين

 اصطکاک  ضريب وارد کردن

 مشخص کردن شرايط دمايي بيلت و قالب

وارد کردن مشخصاتی همچون ابعاد المانها، طول کورس پرس، نوع فرآيند شکل 

 و تعيين گرم يا سرد بودن فرآيند شکل دهی...) فورجينگ، اکستروژن و (دهی 
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Abstract 
 
Precision forging and lateral extrusion are important manufacturing procedure of gears. They 
have advantages of improved strength, good tolerance, saving billet material, dispensing with 
the cutting, etc. Upper bound analyses of spur gear shafts lateral extrusion and precision 
forging have been studied in this paper. The material of solid billet was assumed as rigid–
plastic and the involute curve has been used to represent the sides of gear tooth. By means of 
upper bound analysis, load–displacement diagrams have been determined for lateral extrusion 
and precision forging. The gear shaft with N teeth was divided to 2N deformation units and a 
deformation unit has been sub-divided to seven deformation zones. Using the present model, 
various effects of forming parameter such as the friction factor and module upon the forming 
force have been analyzed. Finally, theoretical obtained load–displacement diagrams of lateral 
extrusion and precision forging have been compared with each other and have been compared 
with SuperForge results. 
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