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  تقدير و تشكر
  

 و زادشـكويان  دكترمحمـد  شـائبه اسـاتيد ارجمنـد جنـاب آقـاي      بـا سـپاس و قـدرداني فـراوان از زحمـات بـي      

هاي خالصانه ايشان در انجام ايـن تحقيـق    از راهنمايي حق كه محمد زهساز و مهندس محمد ملتجيدكتر

  .مند شدم بهره

     و مهنــدس حســين جعفــرزاده دوســتان عزيــزم دانــم تشــكر خــود را بــه حضــور  همچنــين وظيفــه خــود مــي

اند، تقديم دارم كه بدون كمك و همكاري ايشان اين مهم  كه ياريگر اينجانب بوده حيدر امجديمهندس 

  .نبودپذير  انجام

                                                                                                       
  احسان عبدي سبوحي                                                                                                       

  1388شهريور                                                                                                               



  احسان :نام                               عبدي سبوحي:دانشجو خانوادگي نام
  هاي ساده تحليل عددي و تجربي فرايند فورج دقيق چرخدنده:نامه عنوان پايان

   زادشكوياندكتر محمد  :راهنمااستاد 
  مهندس محمد ملتجي حق -محمد زه سازدكتر  :د مشاوراتياس

     ساخت و توليد: گرايش            مهندسي مكانيك: رشته         كارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي
   1388 :التحصيلي تاريخ فارغ            مهندسي مكانيك فني :دانشكده                تبريز :دانشگاه

 145: تعداد صفحه
   تجربيآزمايش  -چرخدنده سادهـ  المان محدود  ـ روش دقيق فورج :ها كليد واژه
  : چكيده

است كه به خاطر مزايايي كه دارد از ساير در زمينه آهنگري هاي جديد فورج دقيق يكي از پيشرفت
هدف از اين فرايند توليد قطعات با شكل نهايي يا حداقل. هاي آهنگري متمايز شده است فرايند

قطعاتي هستند كه درهاي ساده از  چرخدنده. نزديك به شكل نهايي در شرايط فورج معمولي است
دو گروه از روش هاي ساخت يعني روش برشي و روش غير برشي براي .صنعت كاربرد زيادي دارند

اي غيره از روشهاي ساده يكي  آهنگري چرخدنده. توليد چرخدنده ها مورد استفاده قرار مي گيرند
هاي با استحكام بالا به برشي است كه با توجه به تقاضاي گسترده از طرف صنعت براي توليد چرخنده

بهتوان به  ها در مقايسه با روش ماشينكاري مي از جمله مزاياي فورج دقيق چرخدنده. رود كار مي
مصرف ماده ،خواص مكانيكي يهتر و استحكام بيشتر به دليل بهبود ريز ساختار در اثر كار مكانيكي

ينكاري و برشكاري بعدي و در نتيجهحذف عمليات ماشنرخ توليد بالا و از همه مهمتر  ،خام كمتر
  .اشاره كرد كاهش زمان و هزينه توليد

هاي ساده با روش تحليل عددي با استفاده از المان محدود مورد در اين تحقيق فورج دقيق چرخدنده
هاي هندسي چرخدنده نظير تعداد دندانه، مدول و ارتفاع و همچنين و تاثير پارامتر گرفتهبررسي قرار 

با توجه به اينكه بيشتر. شده استكار مطالعه  ها و قطعه لت اوليه و شرايط تماسي بين قالبقطر بي
يابند لذا به منظور حذف اين عمل در هاي گوناگون به محور اتصال مي ها بعد از توليد با روش چرخدنده

ه مورد مطالعههاي ساد زني چرخدنده هاي متصل به محور و يا همان كله ادامه، فرايند فورج چرخدنده
هاي سازي براي انجام شبيه. شده استهاي ذكر شده بر اين فرايند نيز بررسي  قرار گرفته و تاثير پارامتر

در قسمت انتهايي به منظور .است شدهاستفاده  DEFORM 3Dافزار  المان محدود از نرم
سازي المان محدود، آزمايشات تجربي براي ساخت يك چرخدنده معتبرسازي نتايج حاصل از شبيه



براي انجام. گرفته استگيرد، انجام  مورد استفاده قرار مي 4WD-285صنعتي كه در تراكتور 
  .شده استهاي تجربي از ماده سرب استفاده  آزمايش

هاي ساده بايد قطر دهند كه در فورج دقيق چرخدنده دي و تجربي نشان مينتايج بررسي هاي عد
دهي شود بيلت اوليه همواره نزديكترين مقدار به ريشه چرخدنده باشد تا هم باعث كاهش نيروي شكل

ها بيانگر اين بررسي تاثير تعداد دندانه. هاي چرخدنده با مشكل مواجه نشود گيري گوشه و هم شكل
كند و با توجه به مقادير فشار ويژه ها مقدار نيروي لازم افزايش پيدا مي فزايش تعداد دندانهاست كه با ا
.باشد دندانه مي 20تا  10دهي به روش فورج دقيق  هاي بهينه چرخدنده براي شكل تعداد دندانه

بينتر با نيروي كمتر بايد ضريب اصطكاك ما همچنين به منظور دستيابي به سيلان مواد يكنواخت
دهد كه همچنين بررسي مقادير تنش و كرنش موثر نشان مي. سطوح در كمترين مقدار ممكن باشد

هاي ساده افتد كه در فورج چرخدنده بيشترين مقدار تنش و كرنش در ريشه چرخدنده اتفاق مي
همچنين مقايسه نتايج .شود متصل به محور سطح زيرين گوشه پاييني نيز به اين مناطق اضافه مي

آمده از دهنده قابل اعتماد بودن نتايج بدست آمده از روش المان محدود با نتايج تجربي نشان بدست
 .باشد مي دقيقتحليل عددي در فرايند فورج 
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  1                                                                                                                                      مقدمه
 

 

  مقدمه

 لقمهدر اين فرايند يك قطعه با شكل اوليه ساده مانند يك . باشد هاي توليد قطعات مي ترين روش آهنگري يكي از قديمي
هاي  در دهه هاي اخير فرايند. قالب به طور مومسان تغيير شكل مي يابد تا شكل مطلوب نهايي بدست آيد هاي تكهبين 

اند كه از آن جمله مي توان به فورج شعاعي، فورج مداري، فورج همدما و  مختلف آهنگري معرفي و مورد استفاده قرار گرفته
هاي  ديد است كه به خاطر مزايايي كه دارد از ساير فرايندهاي ج فورج دقيق يكي از پيشرفت. فورج دقيق اشاره كرد 

. ]1[هدف از اين فرايند توليد قطعات با شكل نهايي يا حداقل نزديك به شكل نهايي  است. آهنگري متمايز شده است
ز آهنگري آهنگري شكل نهايي را مي توان به صورت فرايند آهنگري قطعات به ابعاد نهايي، بدون نياز به ماشينكاري پس ا

 به ابعاد نهايي قطعه مطلوب آهنگريدرمقايسه، قطعات آهنگري شده نزديك به شكل نهايي تا حد امكان . تعريف نمود
  .]2[شود كه پس از آن، به ماشينكاري ناچيز يا فقط به سنگ زني نياز دارند مي

به عنوان مثال      .كه كاربرد زيادي دارند ها از جمله آنهايي هستند د، چرخدندهناز ميان تمام اجزاي ماشيني كه وجود دار
هاي  درصنعت دو گروه از روش. گيرد اشاره نمود مي توان به چرخدنده ساده كه به صورت گسترده مورد استفاده قرار مي

برشي در توليد هاي غير از جمله روش. شود ها يعني روش برشي و روش غيربرشي به كار برده مي ساخت چرخدنده
اشاره كرد كه بسته به دقت مورد نياز و در مقادير بالاي توليد به كار  و متالورژي پودر گري مي توان به ريختهها  چرخدنده
هاي ساده يكي ديگر از روش هاي غير برشي است كه با توجه به تقاضاي گسترده از  آهنگري چرخدنده. ]3[شوند برده مي

رود و نيز به خاطر مزاياي ذاتي اين فرايند در مقايسه با  ه كار ميهاي با استحكام بالا ب طرف صنعت براي توليد چرخنده
اي در توليد چرخدنده ها با تكنولوژي فورج دقيق يا فورج نزديك  روش هاي ماشينكاري  در سال هاي اخير تمايل فزاينده

توان به موارد  ينكاري ميها در مقايسه با روش ماش از جمله مزاياي فورج دقيق چرخدنده. به شكل نهايي وجود داشته است
  :زير اشاره كرد 

  .خواص مكانيكي بهتر و استحكام بيشتر به دليل بهبود ريز ساختار در اثر كار مكانيكي -1

  . مصرف ماده خام كمتر و نهايتا كاهش هزينه توليد -2

  .بعدي و در نتيجه كاهش زمان و هزينه توليد كاري و تمام برشكاري كاهش عمليات ماشينكاري، -3

  .نرخ توليد بالا  -4

شدن مواد در محفظه قالب به عنوان يك عامل اساسي جهت بهبود دقت  هاي ساده چگونگي پر براي آهنگري چرخدنده
له طراحي پيش بيني براي پر شدن كامل قالب نيز بايد بتوان مقدار بار مورد نياز را در مرح. شود چرخدنده در نظر گرفته مي


