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 چكيده
 عمليات شبيه سازيجهت .  شبيه سازي شده است٤٠٥در اين مقاله، عمليات آهنگري مهره سر شافت پلوس پژو 

و در ) Hot forging( اين قطعه به روش آهنگري داغ . بهره گرفته شده استSuperForgeآهنگری، از نرم افزار 
براي اعتبار بخشيدن به نتايج حاصل از نرم افزار، جوابهاي حاصل از شبيه سازي مرحله . گيرد دو مرحله شکل مي
دهد که افزايش تعداد المانها بيشتر از يک  نشان مي حساسيت مش  نمودار. آن مقايسه شده استاول با حل تحليلي

در . حد معين، تأثير چنداني بر افزايش دقت جوابها نخواهد داشت و تنها زمان شبيه سازي را چند برابر خواهد کرد
هدف از اين . بر قالب بررسي شده استشبيه سازي مرحله دوم شکل دهي، اثر ايجاد پليسه بر افزايش تنشهاي وارد 

تحقيق، اصلاح قالبها و حجم ماده اوليه بگونه ای بوده است تا با کمترين مصرف ماده اوليه و کاهش فشار بر قالبها، 
 . قطعاتي سالم و بدون عيب حاصل شود

 
 

 . قالب‐مهره  ‐ حجم محدود‐شبيه سازي ‐ آهنگري داغ: هاي كليدي واژه
 

 تصاريفهرست علائم اخ
 P  بين قطعه و قالبفشار تماسي σ تنش

 R  شکل استوانه ايقطعه خامشعاع  ε کرنش
 Y  کارتنش سيلان قطعه ρ چگالي قطعه کار

 h ل شک استوانه ايقطعه خام ارتفاع r مختصات در جهت شعاعي
 µ ضريب اصطکاک  θ مختصات در جهت زاويه اي

                                                           
 كارشناس ارشد  ‐۱
 استاديار ‐۲
 كارشناس ارشد  ‐۳
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 مقدمه
در طول دهه گذشته استفاده از نرم افزارهای شبيه سازی 

از اواسط سال  .در صنعت فورج رشد گسترده ای يافته است
 ميلادی نرم افزارهای شبيه ساز عمليات آهنگری به ١٩٩٠

 از دقت رسيدند که بتوان از آنها جهت حل درجه ای
از آن به بعد نرم افزارهای . مشکلات عملی استفاده کرد

 توسعه اين ؛شبيه سازی در سه جهت اصلي گسترش يافتند
تسهيل کار با اين ، ها جهت حل مسائل پيچيده ترنرم افزار

 توسعه روشهايي براي استفاده بيشتر از اين  ونرم افزارها
 .حيطهای صنعتیابزار در م

 اکثر نرم افزارهای ارائه شده در اين زمينه بر مبنای روش
 در سال  METALFORM.گرفته اند المان محدود شکل

١٩٩٣]۱[،DIEFORGE ١٩٩٥سال   در]و] ۲QForm  
از جمله نرم افزارهايي هستند که بر ] ۳[٢٠٠١در سال

 . توسعه يافته اندالمان محدود  مبنای روش 
، در Finite Volume Method(FVM(روش حجم محدود

گسترش ) CFD (ابتدا جهت تحليل عددي ديناميك سيال
يافت و سپس بعلت داشتن قدرت فراوان در تحليل مسائل 
 گذرا و تغيير شكلهاي بزرگ در اين حوزه ها نيز 

  .بكار گرفته شد
 از اين روش جهت تحليل تغيير M.Wheel ١٩٩٧در سال 

  نازك استفاده كردشكلهاي خمشي صفحات ضخيم و
]۴ [. W.J.Ferguson اين روش را جهت ١٩٩٨ در سال 

، ٢٠٠٠ در سال ].۵[جهت تحليل مسائل خزش بكار گرفت
K.Zarrabi چگونگي بكارگيري اين روش جهت تحليل 

 ت فشار با شكل هندسي تقارن محوريحالاستيك مخازن ت
)Axisymmetric (اين ٢٠٠٢در سال . ]۶[را بيان كرد 

 و همكارانش جهت مدلسازي G.A.Taylorسط روش تو
  ].۷[پديده جوشكاري مورد استفاده قرار گرفت

در اين تحقيق هدف بكارگيري كامپيوتر در طراحي فرآيند 
دهي و بطور ويژه شبيه سازي آهنگري داغ مهره سر  شكل

 و بررسي تنشهاي ايجاد شده برروي ۴۰۵شافت پلوس پژو 
 Solidworksز نرم افزار براي اين كار ا. قالب مي باشد

جهت تحليل  SuperForge و از نرم افزارمدلسازي جهت 
 . استفاده شده استفرآيند 

 

  روش حجم محدود
  سازيشبيه روشي بسيار معمول در  حجم محدودروش

از اين روش بيشتر در تحليل . باشد جريان مواد مي
مان بر خلاف روش ال. شود حركتهاي سيال استفاده مي

ه المانها براي تعقيب تغيير شكل ماده از شكل  كمحدود
شوند، در اين روش مشها ثابت هستند مي اوليه خود خارج 

مشكلي . مي يابد و ماده درون اين حجمهاي محدود جريان
  فلزی محاسبة سطح آزاد موادمكه در ابتدا وجود داشت عد

در و اقع حل كننده . و جهت آن در داخل هر المان بود
قط درصد حجم ماده را در داخل هر المان حجم محدود ف

مطالعات بيشتر در اين زمينه منجر به اين . كرد محاسبه مي
توان سطح ماده را نيز به دقت توسط  نتيجه شد كه مي

اين كار توسط تعريف . روش حجم محدود محاسبه كرد
پوشاند  سطوح مثلثي بسيار كوچك كه سطح جسم را مي

لمانهايي مانند المانهاي اجزاء اين سطوح ا. پذير است امكان
محدود نيستند و فقط سطوح هندسي هستند كه قابليت 

با اين پيشرفت هم . پيگيري دقيق سطح ماده را دارند
توان از المانهاي ثابت حجم محدود استفاده كرد و هم  مي

 . قابل تشخيص استبخوبیسطح جسم 
ماس با قالب و سطوح كوچك در هر شرايطي چه در سطح ت

يد به حركت با موادي هستند كه قم  ماده در سطح آزادچه
در مواردي كه تغيير شكل زياد باشد و . در احاطه دارند

پيچيدگي هندسي در اين سطوح بوجود آيد و يا در 
يا نوك تيز وجود دارد نياز زياد محلهايي از قالب كه انحناي 

د به اصلاح اين سطوح كوچك و اضافه كردن سطوح جدي
 تفكيك پذيري بدين تكنيك افزايش. د داردبيشتر وجو

منظور براي اطمينان از احاطه كامل مواد توسط سطوح 
در . سازي بوجود آمده است كوچك در حين عمليات شبيه

بندي مجدد در اجزاء  يك مقايسة دقيق بين الگوريتم مش
بندي سطوح كوچك در حجم محدود، اين  محدود و مش

ثباتي در   عددي يا بيمحدود شامل مشكلاتحجم روش در 
شود و محدوديتي در اصلاح سطوح كوچك نيست  حل نمي

زيرا اين سطوح صرفاً المانهاي هندسي هستند و مستقل از 
 . باشند محاسبات ديگر مي

SuperForge  كه جهت استرم افزاري نبرنامه  
 خمكاري و ، اكستروژن،شبيه سازي عملياتهاي آهنگري

قع ثابت بودن مشها و حركت در وا.  ارائه شده استنورد
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را بطور  اين نرم افزار ماده درون حجمهاي كنترلي است كه
 خاص جهت شبيه سازي تغيير شكلهاي بزرگ متمايز 

سيستم معادلات در اين نرم افزار از اعمال سه . كند مي
قانون بقاي جرم، ممنتم و انرژي بر روي هر يك از 

به کمک در اين روش . حجمهاي محدود بدست مي آيد
 ،معادلات پايداري و با فرض ثابت بودن دانسيته جرمي ماده

و جوابها شود مي  انجام كوتا‐گران به روش گيري انتگرال
 ].۸[شوندمي حاصل 
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 عمليات آهنگري سازي شبيه
 رفتار دقيقي از چگونگي جريان ماده درون ،شبيه سازي

شود تا بتوان مي اين امر باعث . دهدمي قالب بدست 
ي از قبيل پر كردن كامل قالب، امكان بوجود آمدن مسايل

 عيب در قطعه و شكل خطوط جريان در قطعه را 
 . بررسي كرد

كانتور هاي تنش، كرنش، (نتايج شبيه سازي پروسه فورج 
بطور گسترده اي در ) خطوط جريان و نحوه توزيع دما

 تخمين خواص محصولات نهايي مورد استفاده 
 ومي مسائلي كه بيشتر در يك بطور عم. گيردمي قرار 

) ١: گيرد عبارتند ازمي شبيه سازي مورد توجه قرار 
اطمينان از پر شدن كامل قالب بدون بوجود آمدن عيبي در 

افزايش عمر قالبها ) ٣. كاهش ضايعات مواد) ٢. قطعه نهايي
كاهش (با استفاده از بهينه كردن جريان مواد درون قالب 

 بر قالب و جلوگيري از گشاد كاهش بار وارد) ٤). سايش
 .شدن قالبها

 

  ٤٠٥ پلوس پژو فرآيند آهنگري مهره
قطعه اي است كه به روش  ۴۰۵مهره سر شافت پلوس پژو 

 اوليه استوانه اي قطعه خام .شود آهنگري داغ توليد مي
 مراحل شامل ،دهي پرسي  مراحل شكل. باشد شکل مي

 در شکل .است) Finisher(و نهايي ) Blocker( پيشفرم
شکل . کل دهي اين قطعه آورده شده استمراحل ش) ۱(
. دهد نحوه قرار گيري قطعه کار بين قالبها را نشان مي) ٢(

 طراحي ،هدف از شبيه سازي فرآيند شکل دهي اين قطعه
 اوليه قطعه خامشکل هندسي قالبها و تعيين حجم مناسب 

تواند باعث بروز مي عدم طراحي صحيح قالب . است
تي از قبيل لبه دار شدن قطعه و ايجاد ترک در آن مشکلا

 اوليه کمتر از مقدار قطعه خامدر صورتيکه حجم . شود
قطعه زياد بودن حجم . مناسب باشد قالب پر نخواهد شد

 نيز باعث ايجاد پليسه، افزايش تنش وارد بر قالبها و خام
کاهش عمر آنها، به هدر رفتن ماده اوليه و صرف انرژي 

جهت رفع . هت از بين بردن پليسه خواهد شدجبيشتر 
  عيوب موجود و عدم وقوع مشکلات پيش بيني نشده،

 فرآيند آهنگري اين قطعه براي هر دو مرحله شبيه سازي
 . ه استدهي انجام گرفت شکل

 

  دهي حل تحليلي مرحله اول عمليات شکل
 استوانه اي شکل بين دو صفحه قطعه خامدر اين مرحله 

  گرفته و از طرف يک صفحه تحت فشار قرار موازي قرار
 کله زني ،دهي به اين نوع عمليات شکل. مي گيرد

)Upsetting (اين فرآيند در شکل دهي . شود گفته مي
قطعاتي مثل پيچها، چرخدنده هاي کوچک، پرچها و ميخها 

جهت حل تحليلي اين مسأله از روش . استفاده عمومي دارد
 .شودمي قاچي استفاده 

گيري از جزء   با انتگرالين روش تنش و بار مستقيماًدر ا
  اينبا کاربرد. ديفرانسيلي معادله تعادل بدست مي آيند

 كله زنيله أروش، جوابهاي مناسبي براي توزيع تنش مس
 فشار در مرکز پروفيل فشار ماکزيمم . بدست مي آيد

فرضيات ساده . مي باشد که به آن تپه اصطکاکي مي گويند
   حالت کرنش ( شکل دهي متقارن) الف: (ارتند ازکننده عب

وزن و نيروي ) ب. (است) صفحه اي و تقارن محوري
اصطکاک کولمب با ) ج. (اينرسي قابل صرفنظر مي باشند

  . ضريب ثابت بين قطعه و ابزارها در نظر گرفته مي شود
تنش سيلان تابع معلومي از کرنش، نرخ کرنش و دما ) د(

 .مي باشد
 تحت h و ارتفاع Rسيلندري به شعاع ) ۳(مطابق شکل 

با فرض ضريب اصطکاک لغزشي . فشار قرار گرفته است
ثابت و نوشتن معادله تعادل بر روي جزء ديفرانسيلي در 

 : و حذف جملات مرتبه دو رابطه زير بدست مي آيدrجهت 
)۱( 0Pr2 =−−+ rr hrddrhdrhdr σσσµ θ 

 در جريان تقارن محوري
)۲( rεεθ = 

 :است و در نتيجه داريم
)۳( rσσθ = 

zrاگر σσ  تنشهاي اصلي باشند با جايگذاري در رابطه ,
 :ترسکا

 ⇒=+⇒=− YPY rσσσ 21 
)۴( dPd r −=σ 

 :نتيجه مي شود) ۳(و ) ۲(، )۱(از روابط 

)۵( dr
hP

dP µ2
−=

 
 :گيري و اعمال شرط مرزي زير با انتگرال

)۶( YPRr =⇒= 0)(σ 
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 تابع فشار تماسي در جهت شعاعي به فرم زير استخراج
 :]۹[مي گردد

)۷( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= )(2exp rR

h
YP µ

 
 در قسمت بعد منحني حاصل از اين رابطه رسم، و نتايج 

 .نرم افزاري با آن مقايسه شده است
 

له اول و مقايسه آن با حل شبيه سازي مرح
 تحليلي

 اوليه و شکل قطعه بعد قطعه خامبا توجه به شكل هندسي 
از مرحله اول شکل گيري، شبيه سازي اين مرحله با 

تقارن محوري مثلثي شکل در حالت المانهاي استفاده از 
)Axisymmetric ( مشخصات مربوط به پرس .شدانجام 

) ۱( نرم افزار در جداول مورد استفاده و داده هاي ورودي به
 از آنجاييکه عکس العمل فشار . آورده شده است) ۲(و 

بيشترين  شود؛ تماسي وارد بر قطعه، بر قالب اعمال مي
 به عنوان خروجي نرم افزار در نظر گرفته شده ،فشار تماسي

جهت همگرا شدن جوابهاي نرم افزار، با زياد کردن . است
. به مش ترسيم شده استتعداد المانها نمودار حساسيت 

اين شکل نشان . آورده شده است) ۴(اين نمودار در شکل 
دهد که با زياد شدن تعداد المانها، جوابهاي مسأله به  مي

افزايش تعداد  اين .شوند سمت حل تحليلي همگرا مي
المانها بيشتر از يک حد معين، تأثير چنداني بر افزايش 

ن شبيه سازي را چند دقت جوابها نخواهد داشت و تنها زما
 بعد از همگرا شدن جواب، تنشهاي تماسي .برابر خواهد کرد

 نقطه در جهت شعاعي از نرم افزار استخراج گرديد و ۱۱در 
آورده ) ۵( نتيجه در شکل  كهبا حل تحليلي مقايسه شد

اين شکل تطابق خوبي را بين نتايج حاصل از . شده است
جهت بدست . دهد نرم افزار و نتايج تحليلي نشان مي

آوردن درصد خطا در هر نقطه از رابطه زير استفاده شده 
 :است

)۸( 100×
−

=
P

PP
error

)

 

P فشار تماسي حاصل از حل تحليلـي و          Pدر اين رابطه    
)

 
. فشار تماسي حاصل از حل نرم افزاري در هـر نقطـه اسـت             

بيشترين، کمترين  و  ) ٦(ر نقطه در شکل     ميزان خطاها در ه   
 آورده شـده    )٣(در جدول    و متوسط خطاي حل نرم افزاري     

دهد که نتـايج نـرم افـزاري بـا           مقادير خطا نشان مي   . است

 شـکل   .دقت بسيار خوبي به حل تحليلي نزديک بوده اسـت         
 .دهدمي کانتور تنشهاي تماسي را نشان ) ۷(
 

 دهيشبيه سازي مرحله دوم عمليات شکل 
اين مرحله از عمليات شکل دهي با استفاده از المانهاي 

در . هگزاگونال و در حالت سه بعدي شبيه سازي شده است
اين مرحله تنشهاي تماسي بين قالب و قطعه به عنوان 
خروجي در نظر گرفته شده است تا فشار وارد بر قالبها 

با ريز کردن المانها نمودار ) ۸(در شکل . بررسي گردد
 سيت به مش رسم و همگرايي جوابهاي حاصل از حسا

هدف از انجام اين شبيه سازي .  شده استبررسينرم افزار 
معلوم کردن حجم مناسب ماده اوليه به گونه اي است که 
ضمن پر شدن کامل قالب و شکل گيري قطعه اي بدون 

وجود پليسه .  نيز توليد نگردد ايعيب، هيچگونه پليسه
، باعث افزايش شديد  اوليه مادهعلاوه بر ضايع کردن

تنشهاي تماسي بين قطعه و قالب و در نهايت سايش قالب، 
نحوه شکل ) ۹(شکل . شودمي گشاد شدن و يا شکست آن 

با . دهدمي گيري پليسه و کانتور تنشهای تماسي را نشان 
رعايت استانداردهاي موجود در زمينه طراحي قالب، در نظر 

و به کمک سعي و خطا شکل گرفتن محدوديتهاي موجود 
. بهينه قالبها و حجم مناسب ماده اوليه مشخص گرديد

دهد که با انجام اين تغييرات ضمن حذف مي تحليلها نشان 
پليسه، ماکزيمم تنش تماسي وارد بر قالبها تا حدود سه 

نمايي از قطعه بعد از ) ۱۰(در شکل . برابر کاهش مي يابد
تور تنشهای تماسي در اين  و کان، حذف پليسهاصلاح فرآيند

 . حالت آورده شده است
 

 نتيجه گيري
   به کمک نرم افزارعمليات آهنگری ،در اين تحقيق

 براي اعتبار بخشيدن به نتايج حاصل از .شدشبيه سازي 
، بعد از نرم افزار، جوابهاي حاصل از شبيه سازي مرحله اول

 اين مقايسه. گرديد با حل تحليلي آن مقايسه همگرايي
تطابق بسيار خوبي را بين نتايج تحليلي و نرم افزاري نشان 

 .داد
 نيز نشان داد که شبيه سازي مرحله دوم شکل دهي 

طراحي صحيح قالبها و تعيين صحيح مقدار ماده اوليه 
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 تنشهاي وارد بر قالب کاهش چشمگير وپليسه باعث حذف 
  .خواهد شد

 

 تقدير و تشکر
، آقايان يت پارت سازبدينوسيله از واحد آهنگری شرک

 و كليه دوستاني كه ما را در مهندس معتمدي و مداح
 انجام اين تحقيق ياري رساندند تقدير و تشکر 

 .گردد مي
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 مشخصات پرس مورد استفاده ‐۱ جدول
 70 (mm) (R)شعاع لنگ
 520(mm) (L)طول بازو

 REV( 90(rpm)(سرعت دوراني پرس

 
  

  داده هاي ورودي به نرم افزار‐۲جدول 
   DIN 1.1191 جنس قطعه 

   DIN 1.2765  قالبجنس
 0.2 ضريب اصطكاك بين قطعه و قالب

  ºC 200 دماي اوليه قالب
  1100ºC دماي اوليه قطعه
 ºC 20 دماي اوليه محيط

ضريب انتقال حرارت بين قالب و 
 هوا

)km/W( 2 °50 

ضريب انتقال حرارت بين قالب و 
 قطعه

)km/W( 2 °6000 

  
 بيشترين، کمترين و متوسط خطاي حل نرم افزاري بر ‐۳جدول 

 حسب درصد
  درصد۰۵/۱ بيشترين خطا
  درصد۰۵/۰ کمترين خطا
  درصد۴۱/۰ خطاي متوسط
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 )ج )ب )الف

 بعد از مرحله اول قطعه شکل هندسي )  اوليه، بقطعه خام) الف: رشافت پلوس مراحل مختلف شکل دهي مهره س‐۱شکل 

 بعد از مرحله دوم شکل دهيقطعه شکل هندسي ) شکل دهي، ج

 

 
 

 مرحله دوم شکل دهي) مرحله اول شکل دهي، ب) الف:  نحوه قرار گيري قالبها و قطعه کار‐۲شکل 
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 وارد بر  سيلندر تحت فشار و نيروهاي ‐۳ شکل
 لييجزء ديفرانس

ماکزيمم تنش مش براي به  نمودار حساسيت ‐۴ شکل 
 تماسي در مرحله اول شکل دهي
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 يلي و حل حاصل از نرم افزارل مقايسه حل تح‐۵شکل 
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  بر حسب درصد محاسبه خطاي ناشي از حل نرم افزاري‐۶شکل 
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 اصل از  کانتور تنشهاي تماسي در سطح قطعه ح‐۷شکل 
 نرم افزار در مرحله اول شکل دهي

ماکزيمم تنش مش براي به  نمودار حساسيت ‐۸ شکل 
 ر مرحله دوم شکل دهيدتماسي 
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 قطعه شبيه سازي شده) قطعه واقعی، ب) الف:  توزيع تنش تماسي در صورت وجود پليسهنحوه ‐۹شکل 
 

 

 
 )ب( )الف( 
 قطعه شبيه سازي شده) قطعه واقعی، ب) الف: نش تماسي در صورت حذف پليسه توزيع تنحوه ‐۱۰شکل 

 


