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The material forming through the forging process is one of the 
manufacturing methods in which the metal is compressed or 
subjected to high forces to create high-strength parts. Before the 
process, a lubricant is added to the mould to increase the metal 
flow, reduce friction and wear, and help separate the final part 
from the mould. The lubricant in hot forging process and 
lubrication are key factors for increasing production quality. One 
of the best ways to study the effect of lubricants in this process is 
ring compression testing (RCT). In this study, the effect of 
nanoparticles (Aluminum oxide (AL2O3) and Nano-glass) as an 
additive to base oil (SAE10) at 1050 °C on the friction behaviour 
of 7-17 PH stainless steel using RCT and finite element analysis 
(FEA) was studied. Finally, the importance of using nano-
lubricants in hot forging process was investigated. The results 
showed that nanoparticles as lubricant additives performed 
better than conventional lubricants (such as graphite) for the 
frictional behaviour of 7-17 PH stainless steel in hot forging 
process. For 7-17PH stainless steel at 1050 ° C, the friction factor 
was reduced by approximately 36% with the addition of AL2O3 
nanoparticles and by approximately 40% with the addition of 
glass nanoparticles. Therefore, adding nano-glass presented 
better results compared to AL2O3 nanoparticles. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Friction is an important variable and has significant effects on both workpiece and 

forming process. Lubricants have been widely used in bulk metal forming to reduce the 

friction and improve the process. RCT has been used in different research to study the 
friction behavior and lubrication effects in the forging process. A set of calibration curves 

were obtained experimentally by using reduction in inner diameter and height of ring. The 

correct way for calculating friction coefficient in RCT is establishing the relationship 
between inner diameter decrease percentage and height decrease percentage. This 

relationship was made by FEA. The results were presented by calibration curves for the 

rings with the standard ratio in outer diameter, inner diameter, thickness respectively 

such as (6:3:2) and (6:3:4). In this research, RCT and FE results were compared and 
validity of common calibration curve investigated. Then, friction calibration curves of 17-

7PH stainless steel under a certain temperature (1000°C) was diagramed using DEFORM-

3D Engineering Software. 

Methodology 
The ring compression test conditions (lubricant types, temperature and height 

reduction percentage) are presented in Table 1.  

Table.1. Different RCTs conditions. 
Test No. 1 2 3 4 5 6 

Lubricants type DRY DRY Graphite Graphite Glass Glass 

Temperature 1000°C 1000°C 1000°C 1000°C 1000°C 1000°C 

Thickness percentage 30% 50% 30% 50% 30% 50% 
 

For different thickness percentages (30% and 50%), experimental results are shown in 

generalized friction calibration curve in Figure 1.  

 
Figure 1. RCT results for different lubrication conditions and thickness percentages. 
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Results and discussion 
In the present research, FEA was performed with the DEFORM-3D Engineering 

Software. Load – time diagram for different lubrication conditions were utilized in 
DEFORM-3D Engineering Software for FE simulation as shown in Figure 2. As illustrated, 

by using screw press, the load-time slope increased rapidly at the initial step. In addition, 

the diagram slope for graphite lubricant was less than glass powder lubricant because 

graphite is more effective in lubricating than glass powder. Glass powder is also more 
effective than dry condition.  For graphite and glass powder lubricants, initial step of load-

time diagram is somewhat similar because contact was started and lubricant had less 

effect. However, after creating pressure by top die on the part, lubricants were more 
effective. For instance, the required load for 50% thickness percentage using powder glass 

was approximately 140,000N and using graphite was approximately 120,000N. 

Experimental and simulated friction factors for thickness percentages of 30% and 50% 

under different lubrication conditions (dry, graphite and glass) obtained are presented in 
Table 2. The maximum error between experimental and simulated averaged friction 

factors was related to the graphite lubricant. 
 

Figure 2. Load-time curve for FEA.  

Table 2. Obtained friction factors from simulation and experimental results.  
Do:Di:H 
(18:9:6) 

Dry Condition Graphite Lubricant Glass Lubricant 

Height 
reduction% 

Simulation experimental Simulation experimental Simulation experimental 

50% 0.94 0.98 0.46 0.50 0.63 0.68 

30% 0.96 0.94 0.50 0.54 0.71 0.64 
Average 0.95 0.96 0.48 0.52 0.67 0.66 

 

To study the effect of H/T on calibration curve, two values of H/T coefficients (5 and 10 

kW (𝑚2𝑘)-1) under dry conditions were considered and the related calibration curves 

illustrated in Figure 3. As shown, for dry conditions, thickness reduction percentage of 

30% and the H/T coefficient of 5 𝑚2𝑘-1, inner diameter reduction was approximately 

19%; under similar conditions for the H/T coefficient of 10 𝑚2𝑘-1, inner diameter 

reduction was approximately 16%.  
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Figure 3. The effect of H/T coefficient value on calibration curve under dry conditions.   

Conclusion 
The experimental friction factor results under different conditions (different lubricants 

and thickness percentages) for 17-7 PH stainless steel were obtained and diagramed in 

standard calibration curves. Friction calibration curve must be diagramed for special 
material and under a certain temperature of ring. However, under cold forging, researches 

have shown that friction calibration could be used as a general method. Under hot forging, 

friction calibration curve for any special material and under a specific temperature and 
different lubricants must be determined. Difference of friction factor values between 

experimental and simulated results obtained are presented in Table 2. Thus, the 

generalized calibration curve could not be used for 17-7 PH stainless steel in hot forging 

and under different conditions of experiments. The related calibration curve for 17-7 PH 
stainless steel at a temperature of 1000°C was diagramed in Figure 4. The FE simulated 

data under different conditions (thickness percentage of 30% and 50% - using glass and 

graphite lubricants and dry condition) was also determined. Finally, the findings of the 
present research are listed below: 

1- By comparing data in Table 3, for both thickness reduction percentages (30% and 

50%), graphite powder obtained a better result (low friction factor) than glass 

powder lubricant. 
2- By comparing calibration curves for the two different H/T coefficients, the result 

showed that friction factor was less than 5 kW (𝑚2𝑘)-1 by using the value of 10 

kW (𝑚2𝑘)-1. Thus, using H/T coefficient factor of 10 kW (𝑚2𝑘)-1 in hot forging of 

17-7 PH stainless steel is more effective and applicable. 
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Figure 4. Calibration curve for 17-7 PH stainless steel in 1000°C by FE simulation.  

 
NOMENCLATURE 

: Shear stress 

m: Friction factor 

k: Shear yield stress 

: Friction coefficient 

p: Normal pressure 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

طریق    مواددهی  شکل از  فرایند  از  یکی  آن    هایروش فورج  در  فلز  که  است  ساخت 
می وشمی فشرده   قرار  زیاد  نیروی  تحت  یا  ایجاد  د  بالا  استحکام  با  قطعات  تا  گیرد 
روانکار    ،کاهش اصطکاک و ساییدگی   یند، برای افزایش جریان فلز،ااز فر   پیشگردند.  

قالب اضافه می  قالب کمک می به  از  در    کند.شود و به جدا شدن قطعه نهایی  روانکار 
به  روانکاری  و  داغ  فورج  برای  عملیات  کلیدی  عامل  تولید  افزایش  عنوان یک  کیفیت 

روش  بهترین  از  یکی  مطالعه  است.  برای  فرایند روانکارها  تأثیر  ها  این    آزمون ،  در 
حلقه   تحقیق   است.  (RCT)فشردگی  این  آلومینیوم  أت  ،در  )اکسید  نانوذرات  ثیر 

 )3O2(AL   به شیشه(  نانو  پایه  و  روغن  به  افزودنی  دمای     SAE)10(صورت  در 

1050°C   7-17نزن  بر رفتار اصطکاکی فولاد زنگ PH    با استفاده ازRCT   و آنالیز
  فرایند مطالعه شد. در نهایت اهمیت استفاده از نانوروانکار در    (FEA)محدود    اجزای

عملکرد    ،عنوان افزودنی روانکارکه نانوذرات به   داد . نتایج نشان بررسی گردیدفورج داغ  
رفتار اصطکاکی فولاد    در راستای)مثل گرافیت(    بهتری نسبت به روانکارهای معمولی

دارند   فراینددر    PH 7-17نزن  زنگ در    PH 7-17نزن  برای فولاد زنگ و    فورج داغ 

°C1050 3دن نانوذرات  فزو، فاکتور اصطکاک با اO2AL   دن  زو و با افدرصد    36حدود
نانوشیشهیافتکاهش  درصد    40نانوذرات شیشه حدود   اضافه کردن  بنابراین  نتایج   ،. 

 دارد.   3O2ALنانوذرات  در مقایسه بابهتری  
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 مقدمه
رات مهمی بر قطعه کار و متغیرهای عملیات یث تأ قطعه کار یک متغیر مهم است و  -اصطکاک در سطح واسط قالب 

  آزمون.  [ 1]   دهی دارد شکل   جریان ماده، کیفیت سطح و ساختار داخلی محصول در عملیات   از قبیل بار تغییر شکل، 
صورت به   . اصولًاشود استفاده می گیری اصطکاک بین قطعه کار و قالب عنوان روشی برای اندازه به  فشردگی حلقه عموماً

. شود قرار داده می   سطوح اصطکاکی روانکارهای گوناگون بر   ، یک روش کیفی برای مقایسه شرایط روانکاری بین سطحی 
 مواد  علمی استفاده شود و  ر یا بس های تواند در زمینه می فناوری نانو  .  باشد می قرن اخیر  در  انقلابی  استفاده از فناوری نانو  

با رشد تکنولوژی و راندمان کمتر روانکارهای معمولی در کاهش [ 2]   جدیدی هدایت کند  هایسمت پیشرفت را به    .
نانو  نام  به  روانکارها  از  جامد خلق شده   روانکارها اصطکاک، عصر جدیدی  ترکیب  نانوروانکارها  نانوذرات    -اند.  از  مایعی 

ی درباره افزودن ا ه د گستر تحقیقات    . اخیراً[ 3]   اندروانکار پایه قرار گرفته در    nm100تر از  هستند که با اندازه کوچک 
(، شرایط 2017و همکارانش )  وو های پایه و بهبود قابل توجه رفتار اصطکاکی آنها گزارش شده است. نانوذرات به روغن 

عنوان افزودنی و نانوالماس به   2TiO ،  CUOو روغن پایه( را با نانوذرات    SF-APIتریبولوژیکی دو روغن روانکار )روغن  
صورت افزودنی در روغن، به   CuO( نشان دادند که با استفاده از نانوذرات  2009و همکاران )   چوی .  [ 2]   بررسی کردند 

بر  2ZrOویژه  ر نانوذرات به ی ث تأ (  2020و همکاران )   ریلسکی .  [ 4]   یابدمیانگین ضریب اصطکاک تا حد زیادی کاهش می 
به روغن لیتیم   2ZrOنانوذرات  درصد      1wt  اند. نتایج نشان داد که با افزودن ه رد را بررسی ک رفتار اصطکاکی روانکارها  

بیشترین اثر کاهشی اصطکاک   CuO، استفاده از نانوذرات ین ن چ م ه .  [ 5]  یابدکاهش می درصد  50خالص، اصطکاک تا 
نانوذرات   با  مقایسه  در  روغن    Fe-Coرا  دا   SAE10در  تریبیولوژیکی  آزمایش  طریق  همکاران   گالما .  [ 6] شت  از  و 

 22.67در روغن پایه تا  3O2ALاز نانوذرات  درصد   wt 0.5دن زو ف ا تواند با ( دریافتند که ضریب اصطکاک می 2020) 
  wt 0.5دن زو نشان دادند که اف   ها آزمایش آمده از  دست ه نتایج ب با استفاده از . در تحقیق دیگری،  [ 7]   کاهش یابد درصد 
دهی را  بخشد و بار شکل توجهی بهبود می به روانکار معمولی، شرایط روانکاری را به طرز قابل   3O2ALنانوذرات  درصد  

معمولی   روانکارهای  با  مقایسه  می درصد    16.39در  ) [ 8]   دهد کاهش  همکاران  و  قاسمعلی  از 2022.  استفاده  با   )
 باز،  قالب   مانند   آهنگری   فرایند   مختلف   های دهی، دسته فرم   فرایندهای   توصیف   برای   کلاسیک   سازی مدل   های روش 
. هوی و همکاران [ 9] فورج گرم را بررسی و معایب و مزایای هرکدام را تعیین کردند    و   بسته و فورج سردگرم   قالب 

 مختلف  شرایط   در   گراد سانتی   درجه   850  و   950  ، 1050  نورد   دمای   را در   کم   آلیاژ   درصد   با   فولاد   گرم   ( نورد 2017) 
نشان داد استفاده  نتایج   گرم  نورد   در   تیتانیوم،   اکسید درصد    wt  4  با   آب  پایه  کنندهروان   از   روانکاری بررسی کردند. 

. جانسون و [ 10] شود  می   شده   نورد   فولادهای   اکسید   ذرات   ترین نازک   باعث   بلکه   کند می   تولید   را   سطح   بهترین   تنها نه 
آلیاژ 2019همکاران )  از   CW724R  برنج   ( فورج گرم   روغن  و  معدنی   روغن   جمله  از   مختلف،  کنندهروان   با استفاده 

نانو را بررسی کردند و دریافتند که استفاده از نانوذرات نتایج بهتری به   اندازه   با   گرافیتی   ذرات   افزودن   بدون   و   با  نباتی 
 و  دما   بر   اصطکاک   شرایط   را مطالعه و تأثیر   Ti-6Al-4V  توربین  ( فورج تیغه 2020. لو و همکاران ) [ 11] همراه دارد  

نتایج   تجربی  های آزمون   با  و  کردند   تحلیل   و   را تجزیه  عددی   صورت به   شدهفورج   تیغه  درون   فاز   تغییر   مقایسه کردند. 
. آسای و همکاران  [ 12] دهد  می   افزایش   را   α  فاز   متوسط   حجم   مشخص   طور به   خوب   روانکاری   شرایط   یک   داد   نشان 

با   ساده   قطعات   گرم   آهنگری   در   گرافیتی   های کننده ( روان 2014)  مقایسه کردند. طی    غیرگرافیتی   های کننده روان   را 
 قالب بین اصطکاک تواند می  گراد سانتی  درجه  450 از  کمتر  بحرانی  دمای  دارای  کنندهروان  این تحقیق نشان دادند هر 

 برای  بحرانی را   سطحی  ( کرنش 2020. سوونگ و همکاران ) [ 13] دهد    کاهش   را   گرادی سانتی   درجه   1000  قطعه  و 
شکل   روانکاری   محدودیت   ارزیابی  در  کردند    دهی مؤثر  بررسی  ) [ 14] فلزات  همکاران  و  میرزالو  تأثیرات2017.   )  
 روش  آهنگری، با استفاده از  فرایند   سطح  کیفیت  بر آلومینا   و  اکسیدمس   نانوذرات  توسط   شده   ساخته  های کننده نانوروان 
بهترین   بررسی   را   تاگوچی  نانوذرات   wt  8 /0  که   آید می   دست به   زمانی   حالت   کردند.   کننده روان   در   را   CuO  درصد 
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بودند    پارافین  تحقیق  .  [ 15] افزوده  این  افزودن  در  روغن    3O2ALنانوذرات  با  به  بررسی   10SAEو شیشه  رفتار    به 
اهمیت   همچنین . پرداخته شد   FEAو    RCTدر عملیات فورج داغ با استفاده از   PH 7-17نزن  تربیولوژیکی فولاد زنگ 

 بررسی شد.   PH 7-17نزن  اضافه کردن نانوذرات به روغن پایه در کاهش اصطکاک برای عملیات فورج داغ فولاد زنگ 

 آزمایش تجربی

 مواد آزمایش و روانکارها
RCT  7-17نزن رفتار اصطکاکی فولاد زنگ  بررسی  منظور به PH  در عملیات فورج داغ و با استفاده از نانوروانکار و

 -( استفاده شده است. منحنی تنش درصد  50و  30و کاهش ضخامت  C°1050تحت شرایط آزمایشی مختلف )دمای 
در دماهای مختلف   موادیید  أ برای ت  تجربیهای  نشان داده شده است. داده   1در شکل    PH 7-17نزن  کرنش فولاد زنگ 

 نشان داده شده است.   1نیز در شکل  
 

 

 . PH 7-17نزن  کرنش فولاد زنگ   -منحنی تنش . 1شکل  

.  کار رفت به کرنش    -و منحنی تنش  موادیید ترکیب  أ ت   منظوربه   PH 7-17نزن  ای از فولاد زنگ های استوانه نمونه 
 شده است.ه  ئ ارا   1در جدول    PH 7-17نزن  ترکیب شیمیایی فولاد زنگ 

 . PH 7-17نزن  ترکیب شیمیایی فولاد زنگ . 1جدول  
 Cr Mn Si Ni P S C Al 

MIN 16.00 - - 6.50 - - - 0.75 
MAX 18.00 1.00 1.00 7.75 0.04 0.03 0.09 1.5 
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و نانوشیشه در روغن  3O2ALگرافیت، نانوروانکار شامل   2مطابق جدول ، پژوهش روانکارهای مورداستفاده در این  
SAE10   باشد. می 

 .روانکار   ترکیب شیمیایی .  2جدول  
Lubricant type No. 

Nano-glass (0.5 wt%) A 

AL2O3 (0.5 wt%) B 

SAE 10 oil C 

 
 نمایی از روانکارهای استفاده شده در این پژوهش نشان داده شده است.   2در شکل  

 

 

 .. نمایی از روانکارهای مورداستفاده  2شکل  

 اند. شده   آورده  4و    3های  عنوان روانکار پایه و نانوذرات در جدول به   SAE10مشخصات روغن  

   . SAE10  مشخصات روغن .  3جدول  
Property Unit Value 

Density Kgm-3 945 
Viscosity kinematic(40°C) mm2/s 60 

Viscosity Index  85 
Pour Point °C -21 
Flash Point °C 190 

 .نانوذرات استفاده شده مشخصات  .  3جدول  
Property Unit AL2O3 Nano-glass 

Color  White white 

Measured average particle size Nm 20 30 

Surface area m2/g >138 150 

shape  sphere sphere 
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Property Unit AL2O3 Nano-glass 

Purity % 99 99.5 

Density g/cm3 3.08 2.4 

 

 روند انجام آزمایش
  C1050°(، دمای  3O2AL)نانوشیشه و   و تحت شرایط مختلف همانند شرایط روانکاری   RCTرویه آزمایش توسط  

نشان  3در شکل    RCTآمده توسط  دست ه گیرد. رفتار اصطکاکی مختلف ب ( انجام می درصد   50و    30)   و درصد ضخامت 
 داده شده است. 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

فشردگی با اصطکاک کم، )ب( فشردگی با    )الف(   شرایط اصطکاکی مختلف در آزمون فشردگی حلقه،    . 3شکل  

 .اصطکاک زیاد 

در شکل  همان  که  تغییر شو مشاهده می   3گونه  داخلی   در   د    بسیار  میزان   به   شده فورج   حلقه   خارجی   و   قطرهای 

 اصطکاک  ضریب   باشد،   بیشتر   داخلی   قطر   هرچه کاهش .  دارد   بستگی   حلقه   -قالب   تماس   سطح   در   زیادی به اصطکاک 

زیرا  بیشتر است   از  مرکز،   سمت   به   حلقه   مواد   درونی   های جریان   در جهت   اصطکاکی   مقاومت ،  اصطکاک  افزایش   با ؛ 

با های استاندارد استوانه فشردگی حلقه، نمونه   آزمون برای انجام  .  شود می   کمتر   بیرون   جهت   در   مقاومت اصطکاکی  ای 
که در شکل  طوری متر( به میلی  6متر و ارتفاع میلی  9متر قطر داخلی میلی  18استفاده شد )قطر خارجی  6:3:2نسبت 

 نشان داده شده است.   4
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 )الف( 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )ب( 

مورداستفاده برای انجام دستگاه پرس پیچی  (  ب )   ، 6:3:2  نسبت   با   ای استوانه   استاندارد   های )الف( نمونه   -4  شکل 

 .ها آزمون 
 

ها یابی به نتایج صحیح، آزمایش ه شده است. برای دست ئ ارا   4در جدول    RCT  آزمونشرایط مختلف برای انجام  
 بار انجام شده است.چندین 

 .. شرایط مختلف آزمون فشردگی حلقه4جدول  

Test No. 1 2 3 4 6 6 
Nano-Lubricants type Graphite Graphite 3O2AL 3O2AL Nano-glass Nano-glass 

Temperature 1050°C 1050°C 1050°C 1050°C 1050°C 1050°C 

Thickness percentage 30% 50% 30% 50% 30% 50% 
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 سازی اجزای محدود شبیه

به     ( 3O2AL) نانوذرات )اکسیدآلومینیوم    منظور بررسی عددی تأثیر به  نانوشیشه(  پایه و  به روغن  صورت افزودنی 
 (SAE 10 )    1050در دمای°C   7-17نزن  بر رفتار اصطکاکی فولاد زنگ PH   ،3یک مدل  در فرایند فورج داغD   برای

انجام   Deformافزار  توسط نرم آنالیز اجزای محدود فرایند  یند فشردگی حلقه در دمای اتاق ایجاد گردید.  ا سازی فر شبیه 
به ،  ل اجزای محدود گرفته است. در مد  نظر گرفته   پلاستیک )الاستوپلاستیک(   -الاستیکصورت  ماده  شد. قانون   در 

 برای مش نمونه اولیه  mm  0.3های مثلثی با اندازه  اصطکاک برشی برای تعیین شرایط اصطکاکی استفاده شده و المان 
در  شدند صورت اجسام صلب مدل ها به . قالب در نظر گرفته شدند گراد سانتی درجه  1050ها دمای نمونه  استفاده شد. 

در  گره مدل شده است.    1754المان و    10721صورت یک جسم با قابلیت تغییر شکل و با استفاده از  که نمونه به   حالی 
 شده نشان داده شده است.بندی نمایی از مدل مش   5شکل  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شده بندی مش نمایی از مدل    . 4  شکل 

 بحث و نتایج
  1050( در دمای  درصد   30و    50)   مختلف های  ضخامت کاهش  جریان فلز برای شرایط مختلف روانکاری و تحت  

سانتی  شکل  درجه  در  )ج(    6گراد  و  )ب(  نیرو )الف(،  نمودار  شکل  این  در  است.  شده  داده  برای   -نشان  زمان 
 . ه شده است ئ های مختلف ارا سازی شبیه 

 

 

 درصد  30کاهش ضخامت:  درصد  
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 درصد  50درصد کاهش ضخامت:  

 

 )الف( 

 

 درصد  30درصد کاهش ضخامت:  
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 درصد  50درصد کاهش ضخامت:  

 

 )ب( 

 

 درصد  30درصد کاهش ضخامت:  
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 درصد  50درصد کاهش ضخامت:  

 

 

 )ج( 

 50و    30)   مختلف های ضخامت کاهش  برای شرایط مختلف روانکاری و تحت   زمان   -و نمودار نیرو جریان فلز   . 6شکل  

)ج(      )الف( نانوروانکار شیشه   نانوروانکار   ( ب )   )الف( نانوروانکار شیشه  گراد درجه سانتی   1050( در دمای  درصد 

   . نانوروانکار گرافیت 
 

نیرو  با   دهد کهنشان می   زمان   -مقایسه سه نمودار  نیروی کمتری هنگام استفاده از نانوروانکار شیشه در مقایسه 
نانوروانکار   ، موردنیاز استو گرافیت    3O2ALنانوروانکار   از  نیروی موردنیاز هنگام استفاده  از   3O2AL  همچنین  کمتر 

زیرا در مراحل   ؛ هستند دهد مرحله اولیه هر سه نمودار مشابه  باشد. همچنین این مقایسه نشان می روانکارگرافیت می 
بالایی روی قطعه   شدن  اولیه تماس در حال ایجاد  است و روانکار اثر کمتری دارد. اما بعد از ایجاد فشار توسط قالب 

نیروی موردنیاز در ضخامت    رای ثرتر هستند. ب ؤ روانکارها م  تن،   9با استفاده از روانکار نانوشیشه حدود  درصد    5مثال، 
  5جدول در  تن است.  13تن و هنگام استفاده از روانکار گرافیت حدود  11حدود   3O2ALهنگام استفاده از نانوروانکار 

 است.  ارائه شدهسازی مقایسه کاهش قطر داخلی و قطر خارجی بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه 
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 1050دمای  آزمون فشار حلقه با استفاده از روانکارهای مختلف در    سازی شبیه   و  نتایج تجربی . 5جدول 

 .گراد درجه سانتی 
 No. of experiments  

Lubricant type T (˚C) 

H
eig

h
t 

R
ed

u
ctio

n
 (%

) 

Ring Dimensions 

S
im

u
la

tio
n

 

1 2 3 4 

A
v
e. D

im
 

Al2O3 1050 
50% 

Inner Dim. 5.90 6.10 5.60 5.90 6.20 5.90 

Outer Dim. 26.22 24.70 24.40 25.20 25.10 24.80 

30% 
Inner Dim. 7.40 7.20 7.70 7.30 7.10 7.32 

Outer Dim. 23.50 23.10 22.70 23.20 23.40 23.10 

Nano Glass 1050 
50% 

Inner Dim. 6.20 6.40 6.10 6.20 5.80 6.12 

Outer Dim. 26.30 24.90 25.90 25.70 26.30 25.70 

30% 
Inner Dim. 7.00 7.30 7.10 7.90 8.10 7.60 

Outer Dim. 23.76 23.20 23.00 23.70 23.30 23.30 

Graphite 1050 
50% 

Inner Dim. 3.90 3.00 3.30 3.30 2.60 3.30 

Outer Dim. 22.77 22.00 21.40 21.20 21.50 21.50 

30% 
Inner Dim. 6.5 7.20 7.05 6.80 7.00 7.00 

Outer Dim. 19.98 18.40 18.70 19.50 19.40 19.00 

 
(  درصد   30و  50های مختلف ) و برای درصد ضخامت  SAE10در نهایت اهمیت استفاده از نانوذرات در روغن پایه 

با استفاده از طور که نشان داده شده، ه شده است. همان ئ ارا   6صورت نمودار کالیبراسیون در شکل  به   C°1050در دمای  
رفتار اصطکاکی بهتر )فاکتور اصطکاکی   10SAEو نانوشیشه در روغن پایه   3O2ALدن نانوذرات  زو سازی، اف نتایج شبیه 

  C°1050در  PH 7-17نزن کمتر( نسبت به روانکار معمولی )گرافیت( دارد. منحنی کالیبراسیون اصطکاکی فولاد زنگ 

 رسم شده است.   FEسازی  با استفاده از شبیه   6در شکل  
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 .گراد درجه سانتی   1050در دمای   PH 7-17نزن  فولاد زنگ   نمودار کالیبراسیون   . 7شکل  

 

 ی گیر نتیجه 
  (10SAE) صورت افزودنی به روغن پایه و نانوشیشه( به  ( 3O2AL)   ثیر نانوذرات )اکسیدآلومینیوم أ ت  مقاله به در این 

روش آزمون فشردگی با استفاده از  در فرایند فورج داغ    PH 7-17نزن  بر رفتار اصطکاکی فولاد زنگ   C°1050در دمای  
 آمده عبارتند از: دست پرداخته شده است. اهم نتایج به   (FEA)   محدود   اجزای و آنالیز    ( RCT)   حلقه 

توجهی در مقایسه با روانکار معمولی )گرافیت( اثر قابل   (و شیشه   3O2ALنانوذرات  ها )استفاده از نانوروانکار  -1

 یند فورج داغ دارند. ا در فر   PH 7-17  نزن بر رفتار اصطکاکی فولاد زنگ 

 FEAو    RCTسازی نشان دادند که میانگین اختلاف قطر داخلی و بیرونی رینگ، بین  و شبیه   تجربی نتایج     -2

 است.  RCTاعتمادتر از  قابل   FEAاست اما نتایج روش  درصد    5حدود  

درصد    36حدود    3O2ALدن نانوذرات  زو ، فاکتور اصطکاک با اف C1050°در    PH 7-17نزن  برای فولاد زنگ    -3

دن نانوشیشه نتایج بهتری زو بنابراین اف  ؛ کاهش یافته استدرصد    40و با اضافه کردن نانوذرات شیشه حدود  

 دارد.   3O2ALاز نانوذرات  

این  -4 در  روانکارها  انواع  اصطکاکی  رفتار  مقایسه  برای  مناسبی  روش  کالیبراسیون  منحنی  از  استفاده 

 باشد.فرایند می 
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