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 چىیذه
ای ثب پیكبًي ترت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىي ثب ّبی اؾتَاًِزّي فٌدبىزض ایي پػٍّف، اثط لعخت ؾیبل ثط قىل

ّبی هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. اثتسا ثِ هٌظَض تؼییي حسٍز پبضاهتط ،ؾبظی اخعای هحسٍزقجیِفكبض قؼبػي ثِ نَضت آظهبیكگبّي ٍ 

ؾبظی اخعای هحسٍز اًدبم قس. زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ فكبض ثیكیٌِ ٍ ًیع هؿیط فكبض اػوبلي، فطآیٌس ثِ نَضت قجیِ ،زّي ًظیطػولیبت قىل

-وسام اظ ؾیبلّبی تدطثي اًدبم قس. ثطای ّطبیفّبی ٍاؾغِ تغییط قىل زٌّسُ، آظهظثِ ػٌَاى هحی ،ّبی هتفبٍتاظ چٌس ؾیبل ثب لعخت

ّبی تدطثي، ؾٌجِ ثطضؾي قس. ثب ثطضؾي ًتبیح حبنل اظ آظهبیف ًیطٍی ثیكیًٌِیع ّبی اؾتفبزُ قسُ، تَظیغ ضربهت زض لغؼِ ًْبیي ٍ 

ًكبى زازُ قسُ  ،. ثِ ػلاٍُ زض ایي همبلِاؾتبثمت لبثل لجَلي ؾٌجِ زض زٍ ضٍـ، زاضای هغ ًیطٍی ثیكیٌِهكرم قس وِ تَظیغ ضربهت ٍ 

قسگي حساوثط تبثیطی زض ضرین ،یبثس. ّوچٌیي افعایف لعخت ؾیبلؾٌجِ ًیع افعایف هي ًیطٍی ثیكیٌِ ،اؾت وِ ثب افعایف لعخت ؾیبل

-تَاى ثِ لغؼِاًتربة ؾیبل ثب لعخت هٌبؾت، هيوِ ثب ًكبى زازُ قسُ اؾت  ،ٍضق زض ًبحیِ زیَاضُ فٌدبى ًساضز. زض پبیبى زض ایي پػٍّف

 تط زؾت یبفت.ّبی ًْبیي ثب تَظیغ ضربهت یىٌَاذت

  .لعخت ؛تَظیغ ضربهت ؛فكبض قؼبػي ؛ّیسضٍفطهیٌگ ٍضق :ولمات ولیذی
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Abstract 
In this research work, using the hydrodynamic deep drawing process-assisted radial pressure, the effect of 

fluid viscosity on forming of flat head cylindrical cups is studied experimentally and also by the finite 

element (FE) analysis. To determine the forming parameters such as the maximum pressure and applied 

pressure path, the process is carried out by numerical simulation by the FE method. Then using several types 

of fluids with different viscosities as pressure-carrying media, several experiments are carried out. For every 

fluid, the thickness distribution in the final part and the maximum punch force are investigated. By 

comparing the experimental results with the numerical data, it was found that the results obtained from the 

numerical simulation were in good agreement with the experimental results. In addition, in this work, it is 

shown that increasing the fluid viscosity leads to  increase in the maximum punch force. Moreover, 

increasing the fluid viscosity does not have any effect on the maximum blank thickening in the cup wall 

zone. Finally, it is shown, in this work, that by selecting a fluid with an appropriate viscosity, the final parts 

with more uniform thickness distribution could be achieved. 
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 ممذمه -4
زض فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ ػلاٍُ ثط ؾٌجِ ٍ هبتطیؽ، اظ هحیظ 

قَز. ایي هحیظ زّي ٍضق اؾتفبزُ هيٍاؾغِ ثطای قىل

هؼوَلاً یه ؾیبل تحت فكبض )آة یب ضٍغي( ثب  ،ٍاؾغِ

قبیس ثتَاى حضَض هحیظ ٍاؾغِ  .اؾت ًبپصیطیذبنیت تطاون

فطآیٌس وكف  تطیي تفبٍت فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ ثبهْنضا 

ّیسضٍفطهیٌگ ثب  ،ضٍـ وكف ػویكك ؾٌتي زاًؿت. زض ػوی

ل زضٍى هحفظِ ٍضق ثِ ثط اثط فكبض ؾیب  حطوت ًؿجي ؾٌجِ ٍ

[. 1گیطز ] چؿجس ٍ قىل ؾٌجِ ضا ثِ ذَز هيؾغح ؾٌجِ هي

اظ خولِ هعایبی ضٍـ ّیسضٍفطهیٌگ ٍضق زض همبیؿِ ثب ضٍـ 

تَاى ثِ ػولیبت ثبًَیِ ووتط، هي ،وكف ػویك ولاؾیه

ز. زض وطذَال اؾتحىبهي ثْتط ٍ وبّف ثطگكت فٌطی اقبضُ 

ّبی هتفبٍتي زض ظهیٌِ اظ ضٍـ پػٍّكگطاى ،ّبی اذیطؾبل

 ،ّباًس وِ اظ خولِ ایي ضٍـزّي ٍضق اؾتفبزُ ًوَزُقىل

تَاى ثِ ضٍـ ّیسضٍفطهیٌگ اؾتبًساضز ٍ وكف ػویك هي

[، وكف 3یسضٍهىبًیىي ][، وكف ػویك 2ّّیسضٍضین ]

[ ٍ وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىي 4ػویك ّیسضٍزیٌبهیىي ]

ز. ضٍـ وكف ػویك وط[ اقبضُ 5ثب فكبض قؼبػي ]

ّبی هتفبٍت ّیسضٍزیٌبهیىي ثب فكبض قؼبػي زض هیبى ضٍـ

زّي لغؼبت ثب ًؿجت وكف ثبلا ثب ّیسضٍفطهیٌگ، زض قىل

یه ایي قوبت ،1ضٍ قسُ اؾت. زض قىل الجبل ثیكتطی ضٍثِ

فطآیٌس ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیىي ثب 

-ثِ لجِ ،ل ػلاٍُ ثط ؾغح ظیطیي ٍضقفكبض قؼبػي، فكبض ؾیب

قَز. ؾیبل پط فكبض ؾجت ّبی وٌبضی آى ًیع اػوبل هي

چؿجیسى ٍضق ثِ ؾغح ؾٌجِ ٍ زض پي آى افعایف انغىبن 

َز هٌدط ثِ ثْج ،قَز. افعایف انغىبنثیي ٍضق ثب ؾٌجِ هي

زّي ّبی قىلقَز وِ زض فطآیٌسپصیطی ٍضق هيذَال قىل

ثب اؾتفبزُ اظ هسل  ،[6] 1اٍزای وَهبض. [5] اؾت ٍضق هغلَة

ًكبى زاز وِ ػلاٍُ ثط قؼبع ٍضق اٍلیِ، لعخت ؾیبل  ،ضیبضي

ّبی قؼبػي، زض فطآیٌس وكف ػویك ًیع ضٍی تٌف

وَهبض، گصاضز. عجك ضاثغِ پیكٌْبزی ّیسضٍفطهیٌگ تبثیط هي

ّبی قؼبػي ایدبز قسُ زض ًبحیِ تٌف ،ثب افعایف لعخت ؾیبل

یبثس. ّوچٌیي چطٍویسگي زض ٍضق، ثب فلٌح ٍضق وبّف هي

یبثس. وَهبض ٍ وبّف هيبل لعج ذبل اؾتفبزُ اظ یه ًَع ؾی

 گیط زض فطآیٌسثِ تؼییي فكبض ٍضق ،[7ّوىبضاى ]

                                                        
1 Kumar 

ؾِ ؾیبل ُ اظ پطزاذتٌس ٍ فطآیٌس ضا ثب اؾتفبزٌگ یّیسضٍفطه

ثِ ایي ًتیدِ  آًْبزًس. وطؾبظی قجیِّبی هرتلف ثب لعخت

زؾت یبفتٌس وِ زض یه ؾطػت ؾٌجِ ثبثت، ثب افعایف لعخت 

 ،[8ٍ ّوىبضاى ] 2یبثس. لیَگیط افعایف هيؾیبل، فكبض ٍضق

یه هحیظ اظ ّبی آلَهیٌیَهي، ثب اؾتفبزُ پصیطی ٍضققىل

-قجیِثب اؾتفبزُ اظ  آًْبهَضز اضظیبثي لطاض زازًس.  ،فكبض لعج

ؾبظی اخعای هحسٍز ٍ ضٍـ آظهبیكگبّي، ثِ ایي ًتیدِ 

تَاى پسیسُ زّي لعج، هيضؾیسًس وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قىل

ٍ ّوىبضاى  3قسى زض ٍضق ضا ثِ تبذیط اًساذت. لاًگگلَیي

ؾبظی فطآیٌس وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىي ضوي قجیِ ،[9]

ذبل، ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس  ثب فكبض قؼبػي ثطای یه آلیبغ

تَاى ثِ وِ ثب ووه ایي فطآیٌس ًؿجت ثِ ًَع ؾٌتي آى، هي

ثِ زلیل اؾتفبزُ اظ فطآیٌس . ًؿجت وكف ثیكتطی زؾت یبفت

وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىي ثب فكبض قؼبػي، خطیبى ؾیبل 

ّبی ٍضق قسُ وِ ؾیلاى ؾجت ایدبز یه فكبض قؼبػي زض لجِ

ای وچٌیي ثِ اضائِ هؼبزلِّ آًْبوٌس. ثْتط ٍضق ضا تضویي هي

ثب تَخِ ثِ لعخت ؾیبل پطزاذتٌس.  ،ثطای هحبؾجِ فكبض قؼبػي

عجك ایي هؼبزلِ ثب افعایف لعخت ؾیبل، فكبض قؼبػي ٍاضز ثِ 

 یبثس.افعایف هي زض ًبحیِ فلٌح لجِ ٍضق

ًَع ؾیبل ضٍی تَظیغ ضربهت ٍ  اثط ،زض ایي پػٍّف

ی ثب پیكبًي ترت ثب اؾتفبزُ ا ًِاّبی اؾتَپصیطی لغؼِقىل

اظ ضٍـ وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىي ثب فكبض قؼبػي ضٍی 

هتط ٍ اظ خٌؽ هیلي 5/2ٍ ضربهت  80ّبیي ثِ لغط گطزُ

هؽ ذبلم، هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. زض اثتسا ثِ هٌظَض 

فكبض ثیكیٌِ ٍ هؿیط  ،تؼییي حسٍز پبضاهتطّبی فطآیٌس ًظیط

افعاض اخعای هحسٍز ب اؾتفبزُ اظ ًطمفكبض اػوبلي، فطآیٌس ث

آظهبیي ًتبیح ؾبظی قس. زض ازاهِ ثطای زضؾتآثبوَؼ، قجیِ

ّبی تدطثي ووه گطفتِ قسُ اؾت. ثب ػسزی، اظ آظهبیف

ؾبظی، ایي ًتیدِ همبیؿِ ًتبیح ضٍـ آظهبیكگبّي ٍ قجیِ

ؾٌجِ ثِ  ًیطٍی ثیكیٌٍِضق ٍ حبنل قس وِ تَظیغ ضربهت 

هغبثمت لبثل لجَلي زاضًس. ّوچٌیي زض  ،ضٍـ ػسزی ٍ تدطثي

ّبی تدطثي ثیكتطی ثطای ثطضؾي تبثیط پسیسُ آظهبیف ،ازاهِ

ؾٌجِ اًدبم  ًیطٍی ثیكیٌٍِ قسگي لعخت ؾیبل ضٍی ًبظن

 قس. 

                                                        
2 Liu  
3 Lang 
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شماتیه فرآینذ وشش عمیك هیذرودینامیىی تا  -4شىل 

 [1فشار شعاعی ]
 

 سازی اجسای محذودشثیه -7
افعاض اخعای هحسٍز اؾتفبزُ اظ ًطمؾبظی فطآیٌس ثب قجیِ

ثب تَخِ ثِ ًتبیح  ،آثبوَؼ اًدبم قسُ اؾت. زض ایي پػٍّف

[ ٍ ًتبیح آظهبیف تدطثي، ٍضق 10حبنل اظ آظهبیف وكف ]

قسُ اؾت. اظ ایي ضٍ هؿي ثِ نَضت ّوؿبًگطز زض ًظط گطفتِ 

ثؼسی اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض اظ هسل زٍ ،لِهؿئخْت تحلیل 

افعاض هؼطفي گطزیس پصیط ثِ ًطمِ نَضت قىلؾبظی ٍضق ثقجیِ

ثٌسی قس. قجىِ ،ایگطٍُ ًیع ثب اؾتفبزُ اظ الوبى تَپط ّكت

ثِ نَضت نلت  ،گیط()ؾٌجِ، هبتطیؽ ٍ ٍضق هدوَػِ لبلت

 ،2ثٌسی ًگطزیس. قىل زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ قجىِ 1تحلیلي

زّس. هكرهبت ؾبظی اخعای هحسٍز ضا ًكبى هيهسل قجیِ

آهسُ اؾت.  1زض خسٍل  ،ٍ ذَال فیعیىي ٍضق هىبًیىي

[، 10وطًف حمیمي حبنل اظ آظهبیف وكف ]هٌحٌي تٌف

نطیح اظ حلگط . هؼطفي گطزیسافعاض ثِ ًطم 3ثِ نَضت قىل 

هغبثك ثب اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای حل هؿئلِ  2زیٌبهیىي

ضطیت انغىبن زض ؾغح توبؼ ؾٌجِ ثب ٍضق [، 11هطخغ ]

گیط ٍ هبتطیؽ زض ؾغح توبؼ ٍضقٍ ضطیت انغىبن  14/0

ّبی ایي ؾبظیزض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض قجیِ 04/0ثب ٍضق 

پػٍّف ثطای تؼطیف توبؼ ٍضق ثب ؾٌجِ ٍ اخعای لبلت، اظ ًَع 

تي )فلع ثب توبؼ هىبًیىي ثب ضفتبض هوبؾي ٍ ثب ثیبى ضیبضي پٌبل

هتط هیلي 200ؾٌجِ ثب ؾطػت ثبثت  .اؾتفبزُ قسُ اؾت ،فلع(

فكبض قَز ٍ ضاؾتبی ػوَزی خبثدب هي لیمِ زضثط ز

ّبی ّیسضٍاؾتبتیىي ؾیبل ػلاٍُ ثط ؾغح ظیطیي ٍضق، ثِ لجِ

                                                        
1 Analytical Rigid 
 2 Dynamic Explicit 

ثِ نَضت ثبثت ٍ  ،گیطهبتطیؽ ٍ ٍضق ز.قَآى ًیع اػوبل هي

فطآیٌس زض یه ّوچٌیي  اًس.ثسٍى حطوت زض ًظط گطفتِ قسُ

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ قجیِ ؾبظی لعخیت  گبم تٌظین قسُ اؾت.

ؾبظی ؾیبل اظ لیس فكبض  م قجیِزض اًدب اؾت،ؾیبل هكىل 

اؾتفبزُ قس ٍ هؿیط فكبض تدطثي ثب اؾتفبزُ اظ هبًَهتط 

زض قجیِ ؾبظی اػوبل  ،زیدیتبلي ثجت ٍ ایي هؿیط فكبض

 گطزیس.

 

 
 سازی شذه اجسای محذودمذل شثیه -7شىل 

 

 و خواص فیسیىی ورق مسیمشخصات مىانیىی  -4جذول 

[41] 

 همساض  هكرهِ

  116 (MPaاؾتحىبم تؿلین )

  8940 (Kg/m3چگبلي )

  117 (GPaهسٍل الاؾتیؿیتِ )

 32/0 ضطیت پَاؾَى

 44/0 تَاى وطًف ؾرتي

 

 
ورنش حمیمی حاصل از آزمایش وشش نمودار تنش -9شىل 

[41] 
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 مراحل آزمایشگاهی -9
ثِ نَضت  ،ّبی تدطثيزض آظهبیفهدوَػِ لبلت اؾتفبزُ قسُ 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطای اًدبم  4قوبتیه زض قىل 

اظ  ،وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىي ثب فكبض قؼبػي آظهبیف

ًیَتي ویلَ 600ثب ظطفیت  DMGزؾتگبُ آظهبیف اًٍیَضؾبل 

لبثل اؾترطاج  ،ًیطٍی ؾٌجِ اظ ایي زؾتگبُ وِ اؾتفبزُ قسُ

ّب هدوَػِ لبلت اؾتفبزُ قسُ زض آظهبیف ،4زض قىل  .اؾت

-هؿیط فكبض اؾتفبزُ قسُ زض آظهبیف ًكبى زازُ قسُ اؾت.

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  5ؾبظی، زض قىل ّبی تدطثي ٍ قجیِ

، پیف اظ قطٍع حطوت OAثب تَخِ ثِ قىل، هغبثك ثب هؿیط 

ثِ ؾغح ظیطیي  MPa 5/7ؾٌجِ، فكبض اٍلیِ ثبثتي ثِ اًساظُ 

ثبػث ایدبز حبلت  ،قَز. اػوبل ایي فكبض اٍلیِيٍضق اػوبل ه

قَز وِ ؾجت ضٍاًىبضی ثْتط ثیي ؾغح ٍضق ثب ثبلح هيپیف

وٌس. زض ؾغَح زیگط لبلت قسُ ٍ ثِ خطیبى ثْتط فلع ووه هي

ازاهِ ٍ ّوعهبى ثب ًفَش ؾٌجِ ثِ زضٍى هبتطیؽ، فكبض ؾیبل 

ز یبثس تب فكبض هَضهتٌبؾت ثب ًفَش حدوي ؾٌجِ افعایف هي

(. زض ازاهِ ٍ ABز )هؿیط قَزّي ٍضق فطاّن ًیبظ ثطای قىل

تٌظین قسُ، ثب ضؾیسى فكبض ؾیبل ثِ همساض ثیكیٌِ اظ پیف

هبًس )هؿیط قیط وٌتطل فكبض ثبظ قسُ ٍ فكبض هحفظِ ثبثت هي

BCٌِوٌٌسُ زض تَظیغ ضربهت ٍ  ػبهل تؼییي ،(. فكبض ثیكی

ٌظَض تؼییي ثِ ه ،. زض ایي پػٍّفاؾتویفیت لغؼِ ًْبیي 

ؾبظی اخعای هحسٍز اؾتفبزُ قس. ثب فكبض ثیكیٌِ اظ قجیِ

ؾبظی هكرم گطزیس وِ فكبض ووتط اظ حس اًدبم هطاحل قجیِ

قسگي ٍ فكبض ثیكتط اظ حس هؼیي، هٌدط ثِ افعایف ًبظن

تبثیط چٌساًي ثط ثْجَز تَظیغ ضربهت لغؼِ  ،هؼیي ًیع

-ؾبظینل اظ قجیِ[. ثب تَخِ ثِ ًتبیح حب12ای ًساضز ]اؾتَاًِ

 MPa ،زّي زض ایي پػٍّفّبی ػسزی، فكبض ثیكیٌِ قىل

زض ًظط گطفتِ قس. ّوچٌیي ثِ زلیل اًدبم فطآیٌس ثِ  32

گًَِ اٍضیٌگي نَضت ّیسضٍزیٌبهیىي ثب فكبض قؼبػي، اظ ّیچ

ّوَاضُ همساض  ،ثٌسی اؾتفبزُ ًگطزیس. ثِ ّویي زلیلخْت آة

اًدبم فطآیٌس ٍخَز  مٌّگبووي ًكتي زض ًبحیِ فلٌح لبلت 

زض همبیؿِ ثب فطآیٌس وكف ػویك  ،زاضز. ایي هیعاى ًكتي

 ،ّیسضٍزیٌبهیىي هؼوَلي وِ زض آى فكبض قؼبػي ٍخَز ًساضز

ثطای ثطضؾي اثط پسیسُ لعخت  ،زض ایي پػٍّف اؾت.ثؿیبض ون 

ّبی زّي ٍضق هؿي، اظ چْبض ًَع ؾیبل ثب لعختضٍی قىل

ای ثب پیكبًي ترت ّبی اؾتَاًِزّي فٌدبىهتفبٍت ثطای قىل

زُ ّبی اؾتفبلعخت ؾیبل ،2اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض خسٍل 

 قسُ زض آظهبیف آٍضزُ قسُ اؾت.

گیطی ثطای اًساظُ ،لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض ایي پػٍّف

ؾٌح زازُ قسُ، اظ زؾتگبُ ضربهتضربهت لغؼبت قىل

Kroeplin ؾبذت وكَض آلوبى اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

 

 
 هامجموعه لالة استفاده شذه در آزمایش -1شىل         

 

 
سازی و مسیر فشار استفاده شذه در شثیه -5شىل 

 های تجرتیآزمایش

 
 های استفاده شذه در آزمایشلسجت سیال -7جذول 

 (Pa.s× )4-10لعخت  ؾیبل

 94/8 آة 

 5/15 نبثَى آة

SAE 10 5/86 ضٍغي  

 SAE 40 5/133 ضٍغي
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 نتایج و تحث -1
ؾبظی اخعای آظهبیي ًتبیح حبنل اظ قجیِثِ هٌظَض زضؾت

چٌسیي آظهبیف  ،6هحسٍز، ثب اؾتفبزُ اظ هؿیط فكبض قىل 

اًدبم گطفت. ّوچٌیي  SAE 10تدطثي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍغي 

ّبی تدطثي زض قطایظ آظهبیكگبّي یىؿبى، ثب اؾتفبزُ آظهبیف

ثِ هٌظَض  ،پػٍّف اظ ؾِ ؾیبل زیگط ًیع اًدبم قس. زض ایي

تط تَظیغ ضربهت، لغؼِ ًْبیي ثِ ؾِ ًبحیِ هغبلؼِ زلیك

ّبی تَظیغ ضربهت، ثِ ایي هرتلف تمؿین قسُ وِ زض ًوَزاض

ایي ًَاحي ضا ًكبى  ،6ًَاحي اضخبع زازُ قسُ اؾت. قىل 

، هٌحٌي تَظیغ ضربهت ثسؾت آهسُ اظ 7زّس. زض قىل هي

 SAE 10ُ اظ ضٍغي تدطثي ثب اؾتفبز ؾبظی ٍ آظهبیفقجیِ

 قَز وِآٍضزُ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ًوَزاض هكبّسُ هي

ؾبظی، هطثَط ثِ ثیكتطیي اذتلاف ثیي ًتبیح تدطثي ٍ قجیِ

 . اؾت% 7ٍ ثِ هیعاى )قؼبع گَقِ ؾٌجِ(  Bًبحیِ 

 

 
های سه ناحیه مختلف مورد تررسی در لطعه -6شىل 

 تختای سراستوانه

 

 
سازی و ضخامت حاصل از شثیهمنحنی توزیع  -7شىل 

 SAE 10آزمایش تجرتی تا استفاده از روغن 

 

هٌحٌي تَظیغ ضربهت حبنل اظ ًتبیح  ،8زض قىل 

ّبی هتفبٍت اضائِ تدطثي ثب اؾتفبزُ اظ چْبض ؾیبل ثب لعخت

قسگي قَز وِ ًبظنقسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ًوَزاض هكبّسُ هي

زّس. همساض ضخ هي ،)قؼبع گَقِ ؾٌجِ( Bحساوثط زض ًبحیِ 

قسگي حساوثط ٍضق هؿي ثِ نَضت تدطثي ثب اؾتفبزُ اظ ًبظن

آهسُ اؾت.  3زض خسٍل  ،ّبی هتفبٍتچْبض ؾیبل ثب لعخت

حساوثط ٍضق هؿي ثِ نَضت قسگي ًوَزاض ًبظن ،9قىل 

-ّبی هَضز اؾتفبزُ ضا ًكبى هيحؿت لعخت ؾیبلتدطثي ثط

ای چْبض ؾیبل ثب ثب ثطضؾي ًتبیح تدطثي ثسؾت آهسُ ثط زّس.

قسگي قَز وِ ثیكتطیي ًبظنّبی هرتلف، هكبّسُ هيلعخت

وِ زاضای ووتطیي لعخت اؾت.  اؾتهطثَط ثِ ؾیبل آة 

ووتطیي هیعاى  ،SAE 10ز وِ ضٍغي قَّوچٌیي هلاحظِ هي

قسگي ضا زض ثیي چْبض ؾیبل اؾتفبزُ قسُ زض ایي ًبظن

 ،9قىل ثب تَخِ ثِ ًوَزاض پي ذَاّس زاقت. پػٍّف، زض

قسگي ، ًبظنثب افعایف لعخت زض اثتسا ز وِقَهكبّسُ هي

زض ضٍـ وكف ػویك وِ  اظآًدبئيیبثس. وبّف هي

ثٌسی ّیسضٍزیٌبهیىي ثب فكبض قؼبػي اظ اٍضیٌگ خْت آة

 ٌّگبم قَز، ّوَاضُ ًكتي زض ًبحیِ فلٌح لبلتاؾتفبزُ ًوي

افعایف همساض لعخت، ؾطػت ثب . اًدبم فطآیٌس ٍخَز زاضز

زض ًتیدِ همساض  ،خطیبى ؾیبل زضٍى هبتطیؽ وبّف یبفتِ

قَز ٍ ثب وبّف ًكتي ؾیبل زض ًبحیِ فلٌح لبلت ًیع ون هي

هیعاى ًكتي، ؾٌجِ پؽ اظ عي هؿبفت ووتطی ثِ ًمغِ فكبض 

( ذَاّس ضؾیس. ثب خبثدبیي ووتط 6زض قىل  Bثیكیٌِ )ًمغِ 

ؿي زّي ٍضق هؾٌجِ ٍ ًیع تبهیي ظٍزتط فكبض ثیكیٌِ، قىل

قسگي زض ًتیدِ هیعاى ًبظن ،تطی اًدبم گطفتِثِ عَض هغلَة

یبثس. ایي هَضَع ثب همبیؿِ وبّف هي Bحساوثط زض ًبحیِ 

نبثَى قسگي ٍضق ثب اؾتفبزُ اظ ؾِ ؾیبل آة، آةهیعاى ًبظن

لبثل هكبّسُ اؾت. قبیبى شوط اؾت وِ  ،SAE 10ٍ ضٍغي 

 ثَز. ثب افعایف   ایي افعایف لعخت تب یه حسی هَثط ذَاّس

 SAEًؿجت ثِ ضٍغي SAE 40 حس لعخت )ضٍغي  ثیف اظ 

؛ یبثسافعایف هيB زض ًبحیِ حساوثط قسگي هیعاى ًبظن ،(10

ّبی زّي فٌدبىتَاى اًتظبض زاقت وِ زض قىلثٌبثطایي هي

  ترت اظ خٌؽ هؽ، اؾتفبزُ اظ ؾیبل ای ثب پیكبًياؾتَاًِ

SAE 10 اؾتفبزُ قسُ زض ایي  زض همبیؿِ ثب ؾِ ؾیبل زیگط

قسگي ضا زض پي ذَاّس زاقت. ًبظنهیعاى پػٍّف، ووتطیي 

 اًتْبیي زض ًبحیِ فكبضی وطًفٍخَز ّوچٌیي ثِ زلیل 
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، ٍ تدطثي ؾبظیثطاؾبؼ ًتبیح قجیِ (Cزیَاضُ فٌدبى )ًبحیِ 

قسگي حساوثط ثِ قَز. ضرینافعایف ضربهت هكبّسُ هي

چْبض ّط ثطای  ،ثَزُ% ًؿجت ثِ ضربهت اٍلیِ ٍضق 12هیعاى 

ٍ زض  8. ایي هَضَع زض قىل اؾتیىؿبى اؾتفبزُ قسُ ؾیبل 

لغؼِ قىل  ،10لبثل هكبّسُ اؾت. قىل  ،C اًتْبیي ًبحیِ

ٍ ًیع  )الف( ؾبظی اخعای هحسٍززازُ قسُ ثِ ضٍـ قجیِ

ضا )ة( SAE 10 حبنل اظ آظهبیف تدطثي ثب اؾتفبزُ اظ ؾیبل 

  زّس.ًكبى هي

 

 
توزیع ضخامت حاصل از آزمایش تجرتی تا منحنی  -8شىل 

 استفاده از چهار سیال

 
 های استفاده شذه در آزمایشلسجت سیال -9جذول 

 قسگيزضنس ًبظن (Pa . s× )4-10لعخت  ؾیبل

 SAE 10 5/86 2/15ضٍغي 

 6/15 5/15 نبثَىآة

 SAE 40 5/133 8/18ضٍغي 

 6/19 94/8 آة

 

  
تر حسة  Bشذگی در ناحیه نمودار درصذ نازن -9شىل 

 لسجت سیال

ؾبظی ٍ ، هٌحٌي ًیطٍی ؾٌجِ حبنل اظ قجی11ِزض قىل 

آٍضزُ قسُ اؾت.  SAE 10تدطثي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍغي  آظهبیف

ؾبظی ٍ آظهبیف تدطثي، ًیطٍی ثیكیٌِ ؾٌجِ حبنل اظ قجیِ

ًیَتي ثسؾت آهس وِ ثب تَخِ ثِ ویلَ 115ٍ  117ثِ تطتیت 

ای اؾت. ثطای ثطضؾي اثط هغبثمت لبثل هلاحظًِوَزاض، زاضای 

ّبی تدطثي لعخت ؾیبل ضٍی ًیطٍی ثیكیٌِ ؾٌجِ، آظهبیف

هصوَض اًدبم قس وِ ًتبیح ثیكتطی ثب اؾتفبزُ اظ چْبض ؾیبل 

-اؾتٌجبط هي خسٍلآهسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ  4آى زض خسٍل 

ًیع ؾٌجِ ًیطٍی ثیكیٌِ  ،قَز وِ ثب افعایف لعخت ؾیبل

ز وِ وطتَاى ایٌگًَِ تفؿیط یبثس. ایي هغلت ضا هيافعایف هي

ثب افعایف لعخت ؾیبل، ؾیبل ثب ؾطػت ووتطی زضٍى هبتطیؽ 

تط اتفبق ؾرت ،یبثس ٍ ًفَش ؾٌجِ ثِ زاذل هبتطیؽخطیبى هي

زض ًتیدِ ؾٌجِ ثطای ًفَش ثِ زاذل هبتطیؽ، ًیبظ ثِ  ؛افتسهي

 ًیطٍی ثیكتطی زاضز.

 

 
سازی )ب( شذه )الف( شثیهلطعه شىل داده  -41شىل 

 SAE 10تجرتی تا سیال 
 

 
-جایی حاصل از شثیهمنحنی نیرو تر حسة جاته -44شىل 

 SAE 10سازی و تا استفاده از روغن 
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 از چهار سیالسنثه تا استفاده  نیروی تیشینه -1جذول 

 (kNؾٌجِ ) ًیطٍی ثیكیٌِ ؾیبل

  99 آة

 110 نبثَى آة

 SAE 10 114ضٍغي 

 SAE 40 117ضٍغي 

 

 گیرینتیجه -5
زّي قىلضٍی اثط پسیسُ لعخت ؾیبل  ،زض ایي پػٍّف

ای ثب پیكبًي ترت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّبی اؾتَاًِفٌدبى

وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىي ثب فكبض قؼبػي ثِ نَضت 

اثتسا فطآیٌس ثب زض هَضز ثطضؾي لطاض گطفت.  ،تدطثي ٍ ػسزی

هحسٍز آثبوَؼ تحلیل قس. زض افعاض اخعای اؾتفبزُ اظ ًطم

ّبی تدطثي، هكبّسُ گطزیس وِ ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیف

زض زٍ ضٍـ زاضای  ،ؾٌجِ ًیطٍی ثیكیٌِتَظیغ ضربهت ٍ 

. زض ازاهِ ثِ هٌظَض تؼییي اثط لعخت اؾتهغبثمت لبثل لجَلي 

ؾٌجِ،  ًیطٍی ثیكیٌِضق هؿي ٍ ًیع ضٍی تَظیغ ضربهت ٍ

ثب ثطضؾي ٍ تحلیل ی اًدبم قس. ّبی تدطثي ثیكتطآظهبیف

ایي ًتیدِ حبنل قس وِ ثب افعایف تفبٍت زض لعخت ًتبیح، 

ثِ ػٌَاى  SAE 10ّبی اؾتفبزُ قسُ ًؿجت ثِ ؾیبل ؾیبل

قسگي حساوثط زض ًبحیِ قؼبع گَقِ ؾٌجِ ًبظن ؾیبل هجٌب،

قسگي حساوثط ی ضرینٍلي لعخت ؾیبل ضٍ؛ یبثسافعایف هي

زیَاضُ فٌدبى تبثیطی ًساضز. زض ایي ًبحیِ ٍضق، ٍالغ زض 

 SAE 10ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ ثب اًتربة ؾیبل  ،پػٍّف

ّبیي ثب تَاى ثِ لغؼِثِ ػٌَاى ؾیبلي ثب لعخت ثْیٌِ، هي

ایي ًتیدِ  ،تط زؾت یبفت. زض پبیبىتَظیغ ضربهت یىٌَاذت

ؾٌجِ  ًیطٍی ثیكیٌِثسؾت آهس وِ ثب افعایف لعخت ؾیبل، 

 یبثس.ًیع افعایف هي
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