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کلیدی واژگان ◀

فلزات دهͬ شͺل
گیاهͬ روغنهای

اصطͺاک
آلومینیوم آلیاژ

حلقه فشار آزمون

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠١٫١٩ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۵٫٠١ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

ͬ باشد. م ͬͺانیͺم مختلف فرایندهای در فلزات شدن ͷمستهل همچنین و انرژی روی هدر در اساسͬ عامل ͷی اصطͺاک
زیست مشͺلات ͬ شود. م استفاده روانکاری از معمولا آن اثرات و اصطͺاک بر غلبه منظور به فلزات دهͬ شͺل صنعت در
از است. داده سوق زیست سازگار روغن های از استفاده به را مختلف صنایع معدنͬ، روانکارهای کاربرد در محیطͬ
به نسبت گیاهͬ پایه روانکارهای عملͺرد مقایسه مطالعه، این از هدف هستند. گیاهͬ پایه روغن های روغن ها، این جمله ی
فرایند مقاله این در ͬ باشد. م فورجینگ صنعت در ویژه به آلومینیوم آلیاژ سرد شͺل دهͬ صنعت در معدنͬ پایه روانکارهای
گرفته قرار بررسͬ مورد اصطͺاک پارامتر روانکارها از ͷی هر اثر ارزیابی جهت و بوده حلقه فشار آزمون نظر مورد فورج
آزمایشات انجام از حاصل نتایج است. شده استفاده کالیبراسیون ͬ های منحن از اصطͺاک ضریب استخراج برای و است
کاهش معدنͬ پایه روانکار به نسبت را اصطͺاک ضریب چشم گیری طور به گیاهͬ پایه روانکارهای اکثر که داد نشان تجربی
پایه روانکارهای برشͬ، اصطͺاک ضریب کاهش و روانکاری در آنها بالای راندمان و قابلیت دلیل به نتیجه در ͬ دهند. م

باشد. معدنͬ پایه روانکارهای برای مناسبی بسیار جایͽزین ͬ توانند م گیاهͬ

مقدمه ١
اساسͬ عامل دو روانکارها)، ͬͺتریبولوژی (خواص سایش و اصطͺاک در

شͺل دهͬ مختلف فرآیندهای در فلزات شدن ͷمستهل و انرژی روی هدر در

باید تماس ناحیه در آمده وجود به اصطͺاکͬ نیروهای بنابراین .[١] هستند

برای روانکاری مختلف روش های و روانکارها از منظور بدین شوند. کنترل

.[٢] ͬ شود م استفاده تماس مشترک فصل در اصطͺاک کاهش و کنترل

سبب آنها از مستمر استفاده و هستند ناپذیر تجدید و محدود نفتͬ منابع

زیست ͬ های آلودگ مهمتر مسئله این، بر علاوه است. شده منابع این کاهش

جایͽزین موضوع دو این به توجه با است. آن از منتج مشͺلات و محیطͬ

بسیار خام نفت از شده تولید محصولات جای به نفتͬ غیر پایه با موادی کردن

در روغن ها این هستند. گیاهͬ روغن های مواد این از ͬͺی است. اهمیت حائز

روانکارهای از بهتر حتͬ و مشابه روانکاری خواص دارای جهات از بسیاری

در که گیاهͬ پایه روغن های با روانکارهای .[٣] هستند سنتزی و معدنͬ پایه

به وابستگͬ علت به اینکه بر علاوه ͬ شود، م گفته بیوروانکار آن ها به اصطلاح

بالا زیست تخریب پذیری خاصیت علت به ͬ باشند، م تجدیدپذیر گیاهͬ منابع

پتانسیل بنابراین [۴] ͬ کنند نم آلوده را زیست محیط  نبودن، سمͬ همچنین و

دارند. را موجود نفتͬ پایه روانکارهای با جایͽزینͬ جهت خوبی

از را آنها اصطͺاک، سطوح بین روغن از فیلم ͷی ایجاد با روانکارها

بین سایش و اصطͺاک آمدن پایین موجب طریق بدین و ͬ کنند م جدا یͺدیͽر

ͬ شوند. م سطوح

توسط اصطͺاک ضریب سنجش با ارتباط در متعددی تحقیقات حال به تا

و روانکاری در گیاهͬ پایه روانکارهای کاربرد همچنین و حلقه فشار آزمون

شهریاری است. آمده عمل به شͺل دهͬ مختلف صنایع در اصطͺاک کاهش

داغ شͺل دهͬ در اصطͺاک ضریب سنجش به تحقیقͬ در [۵] همͺاران و

میͺا، (ورقه های روانکاری مختلف شرایط تحت ١١۵ ͷنامونی آلیاژ سوپر

و ͬͺفیزی مشاهدات توسط (ͷخش حالت و گرافیت پودر شیشه، پودر

با روانکار بهترین عنوان به را میͺا آنان پرداختند. محدود المان شبیه سازی

در کردند. معرفͬ بالا حرارت های درجه در ٠٫٣ برشͬ اصطͺاک ضریب

ضریب تعیین به حلقه فشار آزمون توسط [۶] همͺاران و ژو یانچون ادامه

به داغ شͺل دهͬ فرایند در Ti-6Al-4V تیتانیوم آلیاژ برای برشͬ اصطͺاک

و باروقͬ پرداختند. محدود المان سازی شبیه و تجربی آزمایشات صورت

سنجش جهت را میͺا ورقه های و تفلون گرافیت، روانکاری تاثیر [٧] همͺاران

فشار آزمون توسط ۶٠٨٢ آلومینیوم آلیاژ گرم شͺل دهͬ فرایند در اصطͺاک

که دریافتند آنان دادند، قرار بررسͬ مورد محدود المان شبیه سازی و حلقه

ͬ باشد. م ٠٫٣٢ برشͬ اصطͺاک ضریب با روانکار بهترین عنوان به تفلون

روانکاری تاثیر حلقه فشار آزمون توسط نیز [٨] همͺاران و راجیش همچنین

نمونه های روی بر را ͷخش حالت و گرافیت پودر ،MoS٢ روی، استئارات

پایین ترین آنان دادند، قرار مطالعه مورد اصطͺاک سنجش جهت آلومینیومͬ
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گزارش ٠٫١۴ با روی استئارات و MoS٢ روانکار را، اصطͺاک ضریب

آزمون و حلقه فشار آزمون از استفاده با [٩] همͺاران و عبدالغدیر کردند.

آلومینیوم، آلیاژ روی را گیاهͬ روغن های از استفاده تاثیر ͷدیس دو اغتشاشͬ

پرداختند. برشͬ اصطͺاک ضریب پارامتر بررسͬ به و دادند قرار ارزیابی مورد

روغن و اتاق، دمای در روانکار بهترین عنوان به را قرمز روغن خرمای آنان

ͬ گراد سانت درجه ١۵٠ دمای در روانکار بهترین عنوان به را قلم درخت کره

عملͺرد تحقیقͬ در [١٠] همͺاران و سیاهرولیل همچنین کردند. گزارش

آزمون توسط را (VG 460, VG 95) پارافین روغن و خرما روغن  روانکاری

پارامترهای بررسͬ به و دادند قرار ارزیابی مورد رونده جلو به سرد اکستروژن

خرما روغن که داد نشان نتایج پرداختند. سطح زبری و اکستروژن نیروی

و سطح زبری و بوده برخوردار بهتری عملͺرد از پارافین روغن به نسبت

است. داده کاهش چشم گیری بطور را اکستروژن نیروی

پارامتر بررسͬ به که تحقیقͬ شده، انجام مطالعات و تحقیقات براساس

گیاهͬ پایه روانکارهای از بهره گیری با حلقه فشار آزمون توسط اصطͺاک

ارزیابی حاضر، تحقیق هدف بنابراین است. محدود بسیار باشد، شده انجام

در معدنͬ پایه روانکار به نسبت گیاهͬ پایه روانکارهای روانکاری، عملͺرد

حلقه فشار آزمون از استفاده با که ͬ باشد م آلومینیوم آلیاژ سرد شͺل دهͬ فرایند

است. شده پرداخته اصطͺاک ضریب بررسͬ به

حلقه فشار آزمون و اصطͺاک ٢

اصطͺاک ٢ . ١

حین در باید و ͬ کند م ایفا شͺل دهͬ فرایند کل در را مهمͬ نقش اصطͺاک

نحوه سطوح، سلامت و کیفیت شود. گرفته نظر در آن نقش فرایند طراحͬ

شرایط اثر تحت شدیدا تولیدی، قطعات در شده ایجاد عیوب و ماده سیلان

اصطͺاک بررسͬ برای مختلفͬ تئوری مدل های ͬ شود. م کنترل اصطͺاکͬ

ͬ شود. م بیان مختصر صورت به مدل سه ادامه در که دارد وجود
کلمبی١ اصطͺاکͬ مدل  الف)

برنامه های در معمولا که ͬ باشد م آمونتون قانون پایه بر مدل این

بیان (١) رابطه مطابق و ͬ شود. م استفاده محدود المان کامپیوتری

است. شده داده نشان ١ شͺل در آن نمودار و ͬ شود. م

مشترک سطح در اصطͺاک ضریب µ اصطͺاکͬ، برشͬ تنش τ که

.[١١] ͬ باشد م وارده عمودی نیروی P و قالب و قطعه

τ = µP (١)

[١١] کلمبی اصطͺاکͬ مدل نمودار :١ شͺل

برش٢ͬ اصطͺاک مدل ب)

به و ͬ شود م استفاده است زیاد فشار که حالتهایی برای مدل این

داده نشان ٢ شͺل در آن نمودار ͬ شود. م بیان (٢) رابطه صورت

.[١٢] است شده

τ = mk, ٠ ≤ m ≤ ١ (٢)

سطح برای m = ٠ مقادیر که است برشͬ اصطͺاک فاکتور m که

ͬ شود م شامل را چسبنده اصطͺاک برای m = ١ تا اصطͺاک بدون

است. برشͬ تسلیم حد k و

[١٢] برشͬ اصطͺاکͬ مدل نمودار :٢ شͺل

عمومͬ اصطͺاک مدل ج)

بیان (٣) معادله با که بالاست در شده ذکر مدل دو از ترکیبی مدل این

.[١٢] است شده داده نشان ٣ شͺل در آن نمودار که ͬ شود. م

τf = Fαk = mk (٣)

[١٢] عمومͬ اصطͺاکͬ مدل نمودار :٣ شͺل

حلقه فشار آزمون ٢ . ٢

آزمایشات انجام به منجر شͺل دهͬ عملیات طͬ اصطͺاکͬ شرایط کمͬ تعیین

مانند زیادی صنعتͬ نیمه شبیه سازی آزمایشات .[١٣] ͬ شود م مختلف ارزیابی

فشار‐ آزمون بار، قالب و فنجانͬ دو پسرو اکستروژن آزمون حلقه، فشار آزمون

در .[١٣] کنند ارزیابی را روانکاری و اصطͺاک تا شده اند طراحͬ پیچشͬ

فشار آزمون اصطͺاک، ضریب اندازه گیری برای مشترک روش های همه میان

روش این .[۶] ͬ گیرد م قرار استفاده مورد بیشتر ارزانͬ و سادگͬ بدلیل حلقه

قابل روش عنوان به بعدها و .[١۴] شد گرفته کار به کونگوی توسط ابتدا

فشار آزمون .[١۵] گردید ارائه و توسعه کوکوکرافت و میل وسیله به استفاده

در اصطͺاک عددی و تجربی تحلیلͬ، مطالعه برای گسترده طور به حلقه

روش این در .[١۶] ͬ گیرد م قرار استفاده مورد حجمͬ شͺل دهͬ فرایند های

فشرده ارتفاع کاهش از مشخصͬ مقدار تا تخت شͺل حلقه ای نمونه ی ͷی
1µ-Model 2m-Model

۴۴
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میزان به یافته شͺل تغییر حلقه خارجͬ و داخلͬ قطرهای در تغییر ͬ شود. م

اگر دارد. بستگͬ حلقه قالب‐ تماس سطح در اصطͺاک به زیادی بسیار

ͬ یابد، م شͺل تغییر پر تو ͷدیس ͷی مانند حلقه باشد، صفر برابر اصطͺاک

سیلان شعاعͬ طور به مركز از فاصله اش با متناسب نرخͬ با جزء هر آن در كه

اصطͺاك .اگر ͬ كند م محدود را شعاعͬ سیلان این اصطͺاك ͬ كند. م پیدا

از بیرونͬ جهت در اصطͺاكͬ مقاومت كند، تجاوز بحرانͬ مقدار یك از

مركز سمت به حلقه مواد درونͬ سیلان های جهت در اصطͺاكͬ مقاومت

شͺل مطابق باشد، زیاد اصطͺاك اگر شͺل، تغییر افزایش با ͬ شود. م بزرگتر

حالت ۴ شͺل مطابق باشد، كم اگر و یافته كاهش داخلͬ قطر (ج) حالت ۴

روش یك داخلͬ، قطر در تغییر بنابراین، ͬ یابد. م افزایش داخلͬ قطر (ب)

صورت به مطلب این .[١۴] ͬ كند م ارائه را تماس سطح اصطͺاك ارزیابی

.[٨] است شده داده نشان ۴ شͺل در ͷشماتی

ج) کم، اصطͺاک ب) اولیه، حالت الف) [٨] مختلف اصطͺاکͬ شرایط :۴ شͺل
زیاد اصطͺاک

از متوسطͬ مقدار حلقه، فشار آزمون در که است لازم نکته این ذکر

بررسͬ برای آزمون این بنابراین ͬ شود، م گرفته اندازه سطحͬ اصطͺاک

قطعه رفتار بینͬ پیش برای ولͬ است. ناکافͬ فرایند ͷی اصطͺاک جزئیات

ͬ باشد. م مناسب مختلف روانکار های مقایسه و اصطͺاک اثر بر

کاهش درصد پارامتر دو بایستͬ ابتدا اصطͺاک، ضریب استخراج برای

استفاده با (٪∆H) حلقه ارتفاع کاهش درصد و (٪∆D) حلقه داخلͬ قطر

در آن ها عددی مقادیر کردن وارد با سپس و شوند. محاسبه (۴) روابط از

ͬ ها منحن همین طریق از اصطͺاک ضریب مقدار کالیبراسیون، ͬ های منحن

المان شبیه سازی از استفاده با نیز خود ͬ ها منحن این آمد. خواهد بدست

جنس هر برای باید اصطͺاکͬ کالیبراسیون ͬ های منحن ͬ آیند. م بدست محدود

ولͬ شوند. تولید جداگانه صورت به مختلف کوبه سرعت و دما تحت خاص

به ͬ توان م را ͬ ها منحن این سرد، فورج شرایط تحت که داده نشان تحقیقات

تاثیر سختͬ) کرنش (یعنͬ ماده خواص زیرا گرفت، نظر در همͽانͬ صورت

.[١٧] دارد منحنͬ بر کمͬ

٪∆D =
D٠ −D

D٠
× ١٠٠ (۴)

٪∆H =
H٠ −H

H٠
× ١٠٠

سازی شبیه از کالیبراسیون های منحنͬ آوردن بدست برای نیز حاضر کار در

نسبت با های حلقه روی محدود المان سازی شبیه شد. استفاده محدود المان

محوری متقارن سازی شبیه نوع شد. انجام آباکوس افزار نرم توسط ٢ : ٣ : ۶

بررسͬ جهت شد. استفاده (CAX4R) ای نقطه چهار نوع المان از و بوده

تماسͬ سطوح برای کولمب اصطͺاک شرایط و پنالتͬ روش از اصطͺاک

اصطͺاک ضرایب کالیبراسیون های منحنͬ آوردن بدست برای شد. استفاده

،٠٫١٢ ،٠٫١ ،٠٫٠٩ ،٠٫٠٨ ،٠٫٠٧ ،٠٫٠۶ ،٠٫٠۵ ،٠٫٠۴ ،٠٫٠٣ ،٠٫٠٢ ،٠

شبیه تمام در شدند. گرفته نظر در تماسͬ سطوح بین ٠٫٣ و ٠٫٢ ،٠٫١۵

شدند. گرفته نظر در صلب سنبه و قالب سازیها

آزمایش روش و تجهیزات مواد، ٣

تجهیزات و مواد ٣ . ١

عنوان به زیتون روغن و گندم جوانه روغن کتان، روغن از پژوهش این در

استفاده معدنͬ پایه روانکار عنوان به ١٠ روغن از و گیاهͬ پایه روانکارهای

نشان را پژوهش این در استفاده مورد روانکارهای تصویر ۵ شͺل است. شده

و سختͬ علت به که بوده VCN 150 فولاد از قالب ها جنس است. داده

نمونه های دارد. سازی قالب صنعت در بسیاری کاربردهای بالا، استحͺام

«ضخامت ۶ : ٣ : ٢ اندازه نسبت با ٢٠٢۴ آلومینیوم آلیاژ از شͺل حلقه ای

تراش دستگاه توسط «٣٠mm خارجͬ قطر و ١۵mm داخلͬ قطر ،١٠mm

فشار آزمون نمونه های تصویر ۶ شͺل شد. تهیه تبریز سازی ماشین TM50
جدول است. داده نشان را تراش دستگاه با سازی آماده حال در را حلقه

.[١٨] ͬ دهد م نشان را ٢٠٢۴ آلومینیوم آلیاژ شیمیایی ترکیبات درصد ١

TOS سنگ دستگاه از نمونه ها تمام سطح کیفیت نمودن یͺسان جهت

آزمون انجام جهت شد. استفاده Czechoslovakia ساخت HOSTIVAR
است. شده استفاده تن ۶٠ ͬͺهیدرولی پرس دستگاه ͷی از حلقه فشار

تحقیق این در استفاده مورد روانکارهای :۵ شͺل

آزمایش روش ٣ . ٢

عملͺرد ارزیابی و اصطͺاک ضریب آوردن بدست پژوهش این انجام از هدف

آلیاژ شͺل دهͬ فرایند در معدنͬ پایه روانکار به نسبت گیاهͬ پایه روانکارهای

ͬ های منحن بͺارگیری و حلقه فشار آزمون از استفاده با که ͬ باشد. م آلومینیوم

ͬ گیرد. م انجام روانکارها ارزیابی و استخراج اصطͺاک ضریب کالیبراسیون،

و گرفت قرار قالب درون شده تهیه شͺل حلقه ای نمونه های ابتدا منظور بدین

شد. روانکاری شده ذکر روانکارهای با قالب و نمونه بین اصطͺاکͬ سطوح
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[١٨] ٢٠٢۴ آلومینیوم آلیاژ نمونه های شیمیایی ترکیبات درصد :١ جدول

Cu Mg Mn Zn Fe Si Ti Cr Al
۴٫۵٠ ١٫۵٠ ٠٫۵٠ ٠٫٢٠ ٠٫۴٠ ٠٫۴١ ٠٫١٢ ٠٫٠٧ Balance

پایه روانکارهای با آزمایش ٣ شامل که آزمایش، ۵ با حلقه فشار آزمایشات

برای آزمایش ͷی و (١٠ (روغن معدنͬ پایه روانکار با آزمایش ͷی گیاهͬ،

دستگاه توسط آزمایشات این گرفت. انجام روانکاری) (فاقد ͷخش حالت

سطوح آزمایش هر از بعد شد. انجام ٧ شͺل مطابق تن ۶٠ ͬͺهیدرولی پرس

بعدی آزمایش جهت و شده تمیز کامل طور به بنزین توسط روانکار به آغشته

باشد. نداشته تاثیر روانکارها سایر روی بر قبلͬ روانکار اثر تا ͬ شد، م آماده

تراش دستگاه با حلقه نمونه های تولید :۶ شͺل

حلقه فشار آزمون حین نمونه ها تصویر :٧ شͺل

بحث و نتایج ۴

است. داده نشان ٨ شͺل در حلقه فشار آزمون از بعد و قبل نمونه های تصویر

سه برای معادل ͷپلاستی کرنش محدود المان سازی شبیه نتایج همچنین

شده داده نشان ٩ شͺل در ٠٫٠٣ و ٠٫١ ،٠٫٣ مختلف اصطͺاک ضریب

افزایش با است، شده داده نشان تصویر در نیز فلشها با که همانطور است.

داشت خواهند یͺدیͽر روی حرکت اجازه سختͬ به مواد اصطͺاک ضریب

بیشتر اصطͺاک ضریب چه هر که کرد مشاهده توان مͬ دلیل همین به و

بیشتری انحنای و افتد مͬ اتفاق ماده داخل در بیشتر مواد جریان شود، مͬ

با که شود مͬ مشاده همچنین شود. مͬ مشاده داخلͬ ای استوانه قسمت در

انجام با یابد. مͬ افزایش نیز معادل ͷپلاستی کرنش اصطͺاک ضریب افزایش

استخراج نظر مورد آلومینیوم برای کالیبراسیون های منحنͬ سازیها شبیه این

استفاده مورد اصطͺاک دقیق مقدار آوردن بدست برای و (١٠ (شͺل شدند

گرفتند. قرار

سپس و داخلͬ قطر کاهش درصد و ارتفاع کاهش درصد اندازه گیری با

مطابق آمده، بدست اصطͺاکͬ کالیبراسیون ͬ های منحن به آن ها کردن وارد با

ضرایب نتایج ١ جدول شدند. استخراج اصطͺاک ضرایب ١٠ شͺل

ضرایب این تغییرات ١١ شͺل و کالیبراسیون ͬ های منحن از حاصله اصطͺاک

است. داده نشان روانکاری مختلف حالت های در را اصطͺاک

ͷخش حالت در که است مشخص ١ جدول اطلاعات و ١١ شͺل مطابق

حاصل µ = ٠٫١۴۴ مقدار با اصطͺاک ضریب بیشترین روانکاری) (بدون

اصطͺاکͬ، سطوح بین روانکار نبود بدلیل حالت این در که است، گردیده

ͬ شود م ماده سیلان از مانع و چسبیده یͺدیͽر به فشار اثر در تماسͬ سطوح

از استفاده صورت در اما است. شده اصطͺاک افزایش باعث نتیجه در که

برخورد از مانع و کرده نفوذ اصطͺاکͬ سطوح بین روانکار ماده روانکار،

اصطͺاک کاهش باعث نتیجه در که شده یͺدیͽر روی سطح دو مستقیم

از استفاده صورت در ١ جدول اطلاعات و ١١ شͺل به توجه با ͬ گردد. م

µ = ٠٫١٣١ مرز تا اصطͺاک ضریب این (١٠ (روغن معدنͬ پایه روانکار

گندم، جوانه روغن گیاهͬ پایه روانکار از استفاده صورت در است. آمده پایین

١٠ روغن با مشابهͬ عملͺرد تقریبا µ = ٠٫١٣٢ مقدار با اصطͺاک ضریب

جمله از گیاهͬ پایه روانکارهای سایر از استفاده صورت در است. داشته را

یͺسان آن ها دو هر برای اصطͺاک ضریب مقدار کتان روغن و زیتون روغن

قابلیت از روانکار دو این ͬ دهد م نشان که آمد بدست µ = ٠٫١٢۵ برابر و

در کلͬ طور به هستند. برخودار معدنͬ پایه روانکار به نسبت بالاتری روانکاری

ضریب کتان روغن و زیتون روغن گیاهͬ پایه روانکارهای از استفاده صورت

به نسبت ١۴٪ حدود و معدنͬ پایه روانکار به نسبت ۵٪ حدود اصطͺاک

ͬ یابد. م کاهش روانکاری) (فاقد ͷخش حالت

حالت (١ روانکاری مختلف حالت های تحت یافته شͺل تغییر نمونه های :٨ شͺل
زیتون روغن (۵ گندم، جوانه روغن (۴ ،١٠ روغن (٣ ،ͷخش حالت (٢ نمونه، اولیه

کتان روغن (۶ و

۴۶



همͺاران و آباد خلیل معرفت وحید ۴٨ – ۴٣ صفحات ،١١٩ شماره ،٢٧ سال ،ͷانیͺم مهندسͬ

(الف)

(ب)

(ج)

میلیمتر) ٢٫٨) و ٪٢۵ میلیمتر) ۵٫۴) از بعد معادل ͷپلاستی کرنش کانتور :٩ شͺل
٠٫٠٣ (ج) و ٠٫١ (ب) ،٠٫٣ (الف) اصطͺاک ضرایب ارتفاع، کاهش ٪۴۵

رفتار کالیبراسیون، ͬ های منحن و حلقه فشار آزمون توسط تحقیق، این در

شͺل فرایند در معدنͬ پایه روانکار به نسبت گیاهͬ پایه روانکارهای اصطͺاکͬ

روغن گندم، جوانه روغن گرفت. قرار ارزیابی مورد آلومینیوم آلیاژ سرد دهͬ

عنوان به ١٠ روغن و گیاهͬ پایه روانکارهای عنوان به کتان روغن و زیتون

برای هم آزمایش ͷی و گرفتند قرار ارزیابی و آزمایش مورد معدنͬ پایه روانکار

حاصل تجربی نتایج جایͽذاری با شد. انجام روانکاری) (فاقد ͷخش حالت

برای اصطͺاک ضریب میزان کالیبراسیون، ͬ های منحن در حلقه فشار آزمون از

به گیاهͬ پایه روانکارهای که داد نشان نتایج آمد. بدست روانکاری حالت هر

بیشتری اصطͺاک کاهش روانکاری، در آن ها خوب عملͺرد و قابلیت دلیل

آلیاژ سرد شͺل دهͬ فرایند در (١٠ (روغن معدنͬ پایه روانکار به نسبت را

ͬ کنند. م ایجاد آلومینیوم

داخل در شده جایͽذاری تجربی نتایج و اصطͺاکͬ کالیبراسیون منحنͬ :١٠ شͺل
منحنͬ

روانکاری مختلف حالت های تحت اصطͺاک ضریب تغییرات :١١ شͺل
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