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٣٢٣ 

 )UBET(آهنگري به كمك روش حد بالاي اجزاييتحليل فرآيند
 

 كارن ابري نيا 
 استاد يار گروه مهندسي مكانيك ـ دانشكده فني ـ دانشگاه تهران 

 طاهر زماني
 فارغ التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ـ دانشكده فني ـ دانشگاه تهران 

 )۱۲/۷/۸۲ ، تاريخ تصويب ۶/۱۲/۷۹تاريخ دريافت (

 چكيده  
 آهنگري بخصوص آهنگري با قالب بسته بسيار        تحلـيل فرآيـندهاي آهـنگري به كمك روش حد بالاي اجزايي براي حل مسائل پيچيده                

 با نهاتحلـيل فرايـند با تقسيم سطح قطعه به المانهاي استاندارد از پيش تعيين شده وميدان هاي سرعت معين كلي مربوط به آ    . مناسـب اسـت   
بـا اسـتفاده از تئوری ارائه شده هر دو دسته مسائل کرنش مسطح و تقارن محوری حل شده اند و                      .ري حـد بـالا انجـام گرفـت        اسـتفاده از تـئو    

برای حالت کرنش مسطح از المان های مستطيلی و ذوزنقه ای شکل و برای مسائل محور متقارن از المان                   . مثالهائی برای هر دو ارائه شده است      
ميدان های سرعت برای هر المان شکل کلی استانداردی دارند که با بکارگيری . ي و مربع شکل استفاده شده استهـای رينگـی بـا مقاطع مثلث       

در اين مقاله ميدان های سرعت المانها با بهينه سازی ثابت . آنها در کنار هم می توان شکل خاص  ميدان سرعت را برای هر مسئله بدست آورد     
با استفاده از   .ميدان سرعت در هر المان بر اساس فرض تراکم ناپذيری ماده بدست آمده است             . هبود يافته اند  هـای آنها نسبت به کارهای قبلي ب       

محاسبة نيروي لازم و تغيير شكل      . روابط حاصل از ميدان های سرعت مؤلفه های مختلف مربوط به توان حد بالا بدست آمده و بهينه میشوند                  
به وسيلة برنامة كامپيوتري تدوين شده، تغيير شكل قطعه در مراحل مختلف فرآيند را .  ارائه مي گردنددر حيـن فرآيـند با استفاده از اين روش   

تاثير عوامل مختلف از قبيل ابعاد قالب ، پليسه ،  . و بديـن ترتيـب شبيه سازی کامپيوتری فرآيند امکان پذير می گردد  مـي تـوان بدسـت آورد   
 نتايج بدست آمده از اين تئوري با نتايج تئوري و تجربي ديگران . مورد تحليل و مشاهده قرار گرفتند بر فرايند بررسي و... شـرايط اصطکاکي و 

 . خوبي مشاهده شده استبهبودمقايسه و 
 

  المان-، حد بالا، حد بالای اجزائی، کرنش مسطح، تقارن محوری،  ميدان سرعت آهنگري :واژه هاي كليدي 
 

                                                                                                                                                            مقدمه
پيش بيني جريان مواد و بار لازم برای فرايند             

ت آهنگری در افزايش قدرت طراحي قالب ها و عمليا              
آگاهي از مقدار   . آهنگری از اهميت بالائی برخوردار است      

بار لازم برای انجام فرايند طراح را در انتخاب مناسب پرس           
اما مهمتر اين است که      . و طراحي فرايند ياری مي کند       

پيش بيني جريان مواد طراح را قادر مي سازد تا تعداد               
را با مراحل آهنگری و شکل صحيح و بهينه قالب ها و ابزار     

کمترين هزينه و زمان وبدون نياز  به سعي و خطا های               
مکرر و نهايتا با رسيدن به يک محصول بدون عيب و                 

 .نقص، بدست آورد
تحليل مسائل آهنگری به دو روش کرنش              

 .مسطح و تقارن محوری در اين مقاله ارائه شده اند
تحليل حالت کرنش مسطح برای آهنگری             

 به حالت سه بعدی که در         مقاطع مختلف اگر چه نسبت     
واقعيت رخ ميدهد، يک تقريب مي باشد اما در موارد                

مزيت اين  . بسياری جواب های نسبتاَ قابل قبولي مي دهد        
روش روابط و تئوری ساده تر نسبت به حالت سه بعدي و             
. هزينه و زمان کمتر نسبت به تحليل های سه بعدی است           

ی ندارند و    همچنين بسياری از قطعاتي که تقارن محور         
تحليل آنها بصورت سه بعدی پيچيده است، با روش کرنش       

 .صفحه ای قابل تحليل هستند
از طرف ديگر بسياری از قطعات در صنعت               

دارای تقارن محوری هستند و وجود يک تئوری تحليلی            
 .برای چنين قطعاتی بسيار سودمند است

که در اين    (UBET)ی اجزائی    روش حد بالا    
 بالا است که    ه است در واقع همان روش حد      مقاله ارائه شد  

برای يک سلسله مناطق از پيش تعريف شده که آن ها را             
اين المان ها    . المان مي ناميم، بکار گرفته شده است          

 بصورت المان های استاندارد برای حل مسائل بکار                
 .مي روند
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 ۱۳۸۲، آذرماه ۳، شماره ۳۷                                                                                                      نشريه دانشکده فنی، جلد      

 

  ٣٢٤ 

اولين کسی که ايده روش حد بالای فوقاني را             
وی با معرفی نواحی سيلندر      .  بود ]۱[مطرح کرد کودو     

 اکستروژن، فکر     -شکل برای تحليل فرايند آهنگری         
نتايج وی تشابه خوبی با     . استفاده از اين روش را ارائه داد       

 .نتايج تجربی داشت
 حد بالای الماني را      روش]۲[کوباياشي  بعد ها    

توسعه داد و علاوه بر المان های معرفي شده از طرف کودو         
. طوح انحناء را مورد استفاده قرار داد       المان های دارای س    

روش وی به علت پيچيدگی بيش از حد و فرضيات ساده             
از آنجائيکه روش های     . کننده متعدد چندان موفق نبود     

فوق بطور کلی از لحاظ تقسيم بندی سطح مقطع قطعه             
 با معرفی   ]۳[کار دچار ضعف بودند، مکدرمت و براملی          

يه شکلهای آهنگری را      هشت المان توانستند تقريباَ کل       
نتايج بدست آمده از روش ايشان         . تقسيم بندی نمايند   

 .سازگاری خوبی با نتايج حاصل از آزمايش نشان نمي داد
 با کاهش تعداد المان       ]۴[کرامپهورن و براملی    

های مکدرمت به پنج المان چهارگوش و مثلثی و بهبود             
روش کمينه سازی تابع انرژی موفق شدند جوابهای               

 .اسبتری بدست آورندمن
 با استفاده از المانهای کرامپتون و         ]۵[کيوچی و موراتا     

براملی ميدانهای سرعت کلی ارائه نموده و با سازگار کردن          
اين ميدانهای سرعت برای فرايند های مختلف جوابهای           

 . خوبی بدست آوردند
 از روش  فوق برای طراحی       ]۶[لی، کيم و بائی      

همچنين از اين روش برای       . دندفورج دقيق استفاده کر    
تحليل فرايند های کرنش صفحه ای و سه بعدی استفاده            

 .شده است
 با معرفی المان های         ]۷[اوديين و راوالارد     

مستطيلی و ذوزنعقه ای مسائل کرنش صفحه ای را مورد            
 .تحليل قرار دادند و جوابهای مناسبی بدست آوردند

ررسی  با استفاده از شيوه فوق به ب             ]۸[هو   
وی جريان  . جريان مواد در آهنگری قالب بسته پرداخت        

مواد را در يک قالب آهنگری با حفره عميق و بر روی                 
مرزمنطقه مرده فلز در منطقه تغيير شکل با روش فوق             

 .مورد مطالعه قرار داد
در اين مقاله نتايج پژوهش برروی مسائل               

آهنگری کرنش مسطح و محور متقارن مورد مطالعه و              

) ۷(از روش ارائه شده در مرجع         . ليل قرار گرفته اند    تح
برای حالت  ) ۵(برای مسائل کرنش صفحه ای و مرجع           

تقارن محوری استفاده شده و با بهينه سازی ثابت های             
. معادلات سرعت ميدان های سرعت بهبود داده شده اند          

برای فرايند کرنش مسطح آهنگری، يک قطعه با سطح             
رايند محور متقارن، آهنگری يک     مقطع مستطيل و برای ف    
 . بال انتخاب شده اند-قطعه با سطح مقطع جان

 
 تئوری

در اين پژوهش از روش حد بالای اجزائی که              
شکل توسعه يافته تئوری حد بالا است استفاده گرديده            

در تئوری حد بالا تنها به روابط سينماتيکی پرداخته         . است
براساس . ی آيند می شود و روابط تعادل تنش به حساب نم        

ميدان سرعتی که از لحاظ سينماتيکی مجاز مي باشد             
نرخهای کرنش و براساس آنها مولفه های مختلف انرژی            
مربوط به تغييرشکل داخلی، انفصال سرعت ها و                  
 .اصطکاکء با کمينه سازی تابع کل انرژی بدست می آيند

 
 روش حد بالای اجزائی

رشکل به  در روش حد بالای اجزائي ميدان تغيي        
نواحی ساده تر و قابل تعريف تری به نام المان تقسيم می             

اين المانها شکل کلی داشته وتقريباَ قابل استفاده          . گردند
ميدان سرعت مجاز برای هر     . در هر سطح مقطعی هستند    

سپس . المان بطور جداگانه و بشکل کلی تعريف می گردد         
ار يا فشار   با استفاده از اين ميدان سرعت حد بالا برروی ب          

فرايند برای هر المان بدست می آيد و از کنار هم قرار                 
. دادن اين المانها در کنار هم حد بالا ی کل بدست مي آيد

برای تطبيق المانها برای يک مسئله خاص از شرايط مرزی          
در اين مقاله ميدان های       . آن مسئله استفاده می گردد      

 سازی آنها   سرعت با تغييراتي در ثابت های آنها وبهينه          
 .بهبود يافته اند

برای تحليل مسائل کرنش مسطح از المان های          
ذوزنعقه ای و چهارگوش بلند و چهارگوش تخت و برای             
تحليل مسائل محور متقارن از المان های رينگی با مقاطع          

 .مربع و مثلث استفاده می شود
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٣٢٥ 

 المان های کرنش مسطح  
فرايند شکل کلی المان ها يی که برای تحليل            

ارائه شده  ) ۱(های کرنش مسطح بکار می روند در شکل          
برای بدست آوردن ميدانهای سرعت و روابط اتلاف         . است

انرژی با الهام گيری از ميدان خطوط لغزش، المان ها به             
سلول های کوچکتری تقسيم می شوند که هر کدام از اين           
سلولها  از چند مثلث صلب تشکيل شده اند که می توانند            

ميدانهای ). ۲شکل(در امتداد مشترک به روی هم بلغزند        
سرعت و پس از آن توابع انرژی با استفاده از روابط حجم              

 .ثابت بدست می آيند

 
کرنش (المان های مورد استفاده برای فرايند آهنگری  : ۱شکل  

 ) .مسطح
 

 
سلول ها و مثلث های صلب تشکيل دهنده المان :  ۲شکل 

 ).کرنش مسطح(
  

  المان چهارگوش تخت
يک حالت از تقسيم المان تخت به        ) ۳(در شکل  

روابط . سلول ها و مثلث های صلب نشان داده شده است           
 .ميدان سرعت برای المان به صورت زير می باشد
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نمونه ای از تقسيم المان تخت به سلول ها و مثلث  : ۳شکل 

 ) .کرنش مسطح(های صلب 
 

 المان چهارگوش بلند
يک نمونه از انواع المان های           ) ۴(در شکل   

ميدان های سرعت برای    . چهارگوش بلند ارائه شده است     
 :اين المان عبارتند از
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نمونه ای از المان چهارگوش بلند و تقسيم آن به  : ۴شکل 

 سلول ها و 
 ).کرنش مسطح(مثلث های صلب 

 
 المان ذوزنعقه ای

در اين قسمت روابط مربوط به ميدان های               
سرعت و انرژی تغيير شکل داخلی برای المان ذوزنعقه ای           

ای صلب  در يک حالت از تقسيم بندی به سلولها  و مثلثه           
 : ميدان های سرعت عبارتند از). ۵شکل (ارائه شده است
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  ٣٢٦ 

 
نمونه ای از المان ذوزنعقه ای و تقسيم آن به سلول ها  : ۵شکل 

 و 
 ).کرنش مسطح(مثلث های صلب 

 
 المانهای محور متقارن

ی از   برای تحليل فرايندهای تقارن محور           
المانهای استاندارد رينگی مثلثی و چهارگوش استفاده            

برای اختصار در اينجا تنها به دو نوع از آنها             . شده است 
 .اشاره مي شود و ميدانهای سرعت نيز ارائه مي شوند

 
 المانهای رينگی چهار گوش 

. نشان داده شده است    ) ۶(اين المان در شکل        
 المان و در     فرض می شود که توزيع سرعت روی سطوح         

 . راستای عمود بر آنها يکنواخت و ثابت است

 
 ) .محور متقارن(المان رينگي چهارگوش  : ۶شکل 

 
ميدان های سرعت پيشنهادی برای اين المان به شکل زير          

 :می باشد
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jjکه در آن yyh −=  . است1+

  رينگی مثلثیالمان
با . نشان داده شده است   ) ۷(اين المان در شکل     

فرض اينکه توزيع مؤلفه سرعت در راستای عمود بر سطح           
روی سطوح قائمه المان يکنواخت و ثابت بوده و المان در            
. امتداد وتر خود با سطح قالب يا ابزار در تماس است                

ميدان سرعت پيشنهادی برای اين المان به شکل زير              
 :است
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diewکه در آن 
.

ii سرعت حرکت قالبء  rrl −=  و 1+
jj yyh −=  . است1+

 

 
 ).محور متقارن(المان رينگي مثلثی  : ۷شکل 

 
 المان بندی قطعه کار

قطع به المانهای   نکته مهمی که در تقسيم بندی سطح م        
استاندارد بايد مورد توجه قرار گيرد اينست که المان بندی          
بايد بگونه ای باشد که المان ها روی هر مرز خود فقط يک    

برای حصول  . سرعت ورودی و يا خروجی داشته باشند         
چنين هدفی از تمامی نقاط شکست قالب و سطح آزاد              

حور تقارن  قطعه خطوطي به موازات و در امتداد عمود بر م         
هرگاه اين خطوط سطح قالب را در نقطه          . رسم می شود  

ای غير از يک نقطه شکست قطع کند، اين نقطه نيز                 
استفاده .(بعنوان يک محل شکست در نظر گرفته میشود        

با اين روشتمامی سطح مقطع     ). ۸از مفهوم انعکاس، شکل     
. قطعه به المانهای مثلثی و چهارگوش تقسيم می شود            

 بندی سطح مقطع قطعه مورد تحليل در اين         حاصل المان 
 .ارائه شده است) ۹(مقاله در شکل 
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  .استفاده از مفهوم انعکاس برای المان بندی قطعه) ٨(شکل

 
 .المان بندی سطح مقطع قطعه کار : ۹شکل 

  :۱۰شکل 
 

البته لازم  . هم قراردادن نقاط المانهای مجاور حل کرد         
 .است تغيير حجم ناشی از اصلاح مرزها جبران گردد

مسئله مهمی که در المان بندی سطح مقطع           
توسط اين المانها وجود دارد اين است که هيچکدام ازآنها           

بنابراين در المان بندی     . دارای سطح انحناء دار نيستند      
که سطح انحناء دار دارند بايد اين سطوح با              مقاطعی  

المانهای موجود پوشش داده شوند که اين مسئله باعث            
البته می توان با افزايش تعداد         . ايجاد تقريب می شود     

تقسيمات سطوح انحناءدار به خطوط مستقيم از اين              
تقريب کاست اما اين کاربه دليل افزايش تعداد المانها              

نباشتگی خطا و کاهش دقت  و        ممکن است باعث ايجاد ا     
بنابراين بايد بين تعداد        . افزايش زمان تحليل شود       

 .تقسيمات و دقت تحليل تعادل برقرار شود
 

 توليد مجدد المان
در تحليل حد بالای اجزايی به منظور برآورده           
شدن شرط تراکم ناپذيری، سرعت در امتداد عمود بر مرز           

المانها . رض می شودمشترک دو المان مجاور ثابت و برابر ف
از طريق سطوح برشی که به عبارت ديگر ناپيوستگی               
. سرعت مماسی ناميده می شوند، با يکديگر ارتباط دارند          

به هنگام تغيير شکل المانها در امتداد اين سطوح برشی بر           
روی هم مي لغزند و به همين دليل پس از هر گام از شبيه     

غيير شکل يافته   سازی فرآيند ممکن است در المان های ت       
مشکلاتی از قبيل نفوذ المان ها درون يکديگر، عدم انطباق     

). ١٠شکل  (و يا ايجاد فضای خالی بين المانها بوجود آيد          
اين مشکل را می توان با اصلاح مرز آزاد المان تغيير شکل            

بعد :  شکل راست  -توليد مجدد المان  )١٠(يافته و رو شکل   
 ل از توليد مجددقب:  شکل چپ-از توليد مجدد المان

 
 روابط حد بالا

با توجه به اينکه جريان واقعی مواد در                  
مسيرهايی صورت می گيرد که حداقل مصرف انرژی را             
داشته باشند به منظور بدست آوردن ميدان سرعت، بايد           

عبارت توان حد بالا     . توان تغيير شکل کل کمينه شود       
 :دارای مؤلفه های زير است

...

fsi WWWJ ++= 

که 
.

iWتوان تغيير شکل داخلی و عبارت است از : 

∫= Vi dVW ..
.

εσ 

که 
.

SWتوان مربوط به سطوح برشی و عبارت است از : 

dsukW
sS sS ∫ ∆=

.
 

که 
.

SWتوان انرژی اصطکاکي و عبارت است از : 
 

dsumkW
fS ff ∫ ∆=

.
 

در اينجا برای نمونه توابع انرژی برای المان             
 :رينگی چهار گوش بشرح ذيل می باشند
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اتلاف انرژی برشی در سطح مشترک افقی در المان                
 :چهارگوش عبارتست از

)
33()

2
221

2
1)(11(

6

1
)12(

3

02.
u

C
l

CRRRR
u

C
l

CRR
m

SW ++++−−−=
σπ

. به ترتيب معرف المان بالائی و پائينی هستند        l و u که
اتلاف انرژی اصطکاکی برای المان چهارگوش که از سمت          

 :راست با ديواره قالب در تماس است عبارتست از

)12()2()21(
2

1

3

002.
yydieWCyy

Crm
fW −−++=

σπ 

ان نمونه ارائه شده    لازم به ذکر است معادلات بالا به عنو         
تابع انرژی  . آمده ا ند  ) ۱۰(اند و تمامی معادلات در مرجع     

 .کل با جمع کليه توابع انرژی بدست مي آيد
 

  بحث و بررسی نتايج
از آنجائيکه بطور کلی دو نوع مسئله کرنش             
مسطح و محور متقارن در اين مقاله مورد بررسی قرار               

بررسی پيرامون آنها   گرفته اند لذا بطور جداگانه به بحث و         
 :مي پردازيم

 
 آهنگری کرنش مسطح

فرايند فورجينگ اکستروژن يک قطعه با سطح         
در . مقطع مستطيل در اين بخش مورد تحليل قرار گرفت         

اين فرايند قطعه داخل دهانه قالب رانده شده و قسمت              
 )).۱۱(شکل(ديگر آن نيز به طرفين جريان می يابد

 
 

 
 فرآيند فورجينگ -آهنگری کرنش مسطح : ۱۱شکل 

 . اکستروژن
 

بخاطر اينکه قطعه دارای تقارن است لذا تنها            
نيمی از آن برای شبيه سازی المان بندی شده                     

 )).۱۲(شکل(است
 

 
 .المان بندی نيمی از قطعه برای شبيه سازی  : ۱۲شکل 

 
 از شبيه سازی، سطح مقطع به          در مرحله اول  

 )).۱۳(شکل(چهار المان تقسيم شده است
 

 
 

مرحله ابتدايی شبيه سازی فرآيند آهنگری کرنش  : ۱۳شکل 
 .مسطح

 
همانطوريکه در اين شکل ملاحظه می شود            

در اين شکل به    . جريان مواد بخوبي پيش بينی شده است      
تن تأثير دهانه قالب روی حرکت قطعه        منظور در نظر گرف   
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 و قالب يک سطح برشی در       ۲سطح مشترک المان شماره     
 در هر مرحله يک المان ذوزنعقه ای . نظر گرفته شده است

با ورودی بر روی قاعده بزرگ به المان ها افزوده          
 .می شود

 

 .گپيشروی فرآيند اکستروژن فورجين : ١٤شکل 
 

 
 

تغييرات فشار نسبی با ارتفاع نسبی برای فرايند  : ۱۵شکل
 .آهنگری کرنش مسطح

 
منحنی تغييرات  فشار وارد بر       )  ۱۵(در شکل   

} ۶{سنبه نسبت به ارتفاع نسبی در مقايسه با نتايج مرجع         
همانطوريکه ملاحظه می گردد نتايج       . ترسيم شده است   

قاله بهبود قابل   بدست آمده از تحليل ارائه شده در اين م          
البته در  . ملاحظه ای نسبت به نتايج قبلي نشان می دهند        

بديهی . اين اختلاف کاهش می يابد    ... مقادير بزرگتر برای      
است که در چنين شرايطی بخاطر اينکه فشار بطرف صفر           

 .ميل می کند هر دو نتيجه منطبق می شوند
 

 آهنگری محور متقارن
رای فرايند  قطعه مورد نظر ب     ) ۱۶(در شکل    

آهنگری محور متقارن که در اين تحليل مورد استفاده قرار          

همانطورکه در اين شکل     . گرفته است مشاهده می شود     
  بــــال -ملاحظه می گردد يک قطعه با سطح مقطع جان
 .برای اين منظور مورد بررسی قرار گرفته است

 
ظر برای فرآيند آهنگری محور شکل قطعه مورد ن : ۱۶شکل

 .قطعه با سطح مقطع جان بال (متقارن
 

 در اين تحليل شبيه سازی برای مرحله نهائی          
فرايند که دو تکه قالب کاملاً بهم نزديک شده است و                
حفره های قالب کاملاً پر شده اند انجام گرديده است               

 )).۱۷(شکل (
  

 
پر شدن (مرحله نهايی فرآيند آهنگری محور متقارن  : ۱۷شکل 

 کامل 
 .حفره های قالب

 
 پلاستيک و   -برای انجام اين تحليل ، ماده صلب      

 . در نظر گرفته شده است۰,۰۵ضريب اصطکاک 
به منظور المان بندی سطح مقطع از نقاط              
شکست قالب خطوطی به موازات و عمود بر محور خنثی            

 المان  ۱۲سيم سطح مقطع به     حاصل کار تق  . رسم می شود  
 )).۱۸(شکل(می باشد

پس از المان بندی سطح مقطع، تابع انرژی کل          
که دارای شش متغيير است به ازای مقادير مختلف                

با . تشکيل شده و کمينه می گردد        (...) ضخامت پليسه 
کمينه سازی تابع انرژی کل، مقدار انرژی مصرفی و                
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  ٣٣٠ 

قدار بار لازم   م. متغييرهای شبه مستقل بدست می آيند       
برای انجام فرايند با تقسيم انرژی مصرفی بر سرعت                
حرکت قالب و ميدان جريان مواد با استفاده از متغييرهای          

لازم به ذکر است که       . شبه مستقل بدست خواهند آمد      
برای بدست آوردن ميدان جريان بايد المان بندی مجدد           

.... ... ..ميدان جريان پيش بينی شده برای حالت   . اجرا شود 
 . ارائه شده است) ۱۹(در شکل 

 
  المان ۱۲المان بندی سطح مقطع با  : ۱۸شکل 

 ).فرآيند آهنگری محور متقارن(
 

 
 

 حاصل از شبيه سازی – جريان مواد -ميدان سرعت : ۱۹شکل 
 .آهنگری محور متقارن

 
ه ملاحظه می شود تئوری ارائه شده        همانطور ک 

قادر به نشان دادن سرعت ماده در همه نقاط ميدان تغيير           
بدين ترتيب پيش بيني جريان مواد با          . شکل می باشد   

 .استفاده از اين تحليل براحتی امکان پذير می گردد
 نتايج حاصل از تحليل ارائه شده برای بار ) ۱(در جدول 

 اندازه های پليسه و      (بدست آمده در شرايط مختلف          
 و با تعداد المان های گوناگون بــــا ) سرعت های متفاوت

با . نتايج کارهای قبلی از ديگر مراجع مقايسه شده است          
 جدول (بررسی اين نتايج و مقايسه آنها با نتايج ديگران            

بهبود قابل توجه حل های ارائه شده در اين مقاله             )) ۱(
 بدست آمده برای بار فرايند      البته نتايج . مشاهده می گردد  
برای پليسه، فاصله بارهای بدست     ... و  .... در ضخامت های    

آمده با نتايج ديگران روند منطقی افزايش بار با کاهش              
لذا برای بررسی بيشتر موضوع      . پليسه را نشان نمی دهد     

 افزايش داده و نتايج معقول      ۳۰ به   ۱۲تعداد المان ها را از      
تقدير از اين مسئله چنين نتيجه        بهر  . تری بدست آمد   

گيری می توان نمود که  عامل اصلی افزايش نسبت                  
ابعادی المانها می باشد، بويژه هنگاميکه نسبت ابعادی در          

که در مـقابل محل ورودی پليسه قرار می گيرد،          ... المان  
 .باشد خطاها بيشتر می شوند۱۰بيشتر از 

 
 نتيجه گيری  

ايج بدست آمده می توان     از تحليل ارائه شده و نت     
 :نکات ذيل را نتيجه گيری نمود

 تحليل ارائه شده برای هر دو نوع از مسائل کرنش              - ۱
 .مسطح و محور متقارن کاربرد دارد

 شبيه سازی انواع فرايند های فورج بصورت تحليلی           - ۲
انجام گرديد و توانائی اين روش در بدست آوردن جريان            

 برای انجام فرايند به نمايش       مواد در قالب و نيروی لازم      
 . گذاشته شد

 نتايج بدست آمده در هر دو بخش کرنش مسطح و             - ۳
 محور متقارن نسبت به نتايج ديگران بهبود قابل توجهــی 

 ) در صد بطور متوسط۲۰در حدود (نشان می دهد
 در شبيه سازی فرايند برای حالت محور متقارن بايد            - ۴

لمانها با توجه به ميزان پليسه برای حد اکثر نسبت ابعادی ا 
 .يک قيد معينی را در برنامه لحاظ نمود

.مقايسه بارهای بدست ازتحليل حاضر با نتايج ساير کارهای انجام شده : ۱جدول 
 X درصد بهبود نتايج بار بدست آمده

dieW
U0

مرجع  المان۳۰  المان۱۲ 12مرجع  ۱۱مرجع  10مرجع 
۱۱ 

مرجع 
12 

۱۲ 
 المان

 المان۳۰

0.5 4 127.52 106.77 106.235 94.604 -------- 16.2 16.7 25.8 ------- 
0.4 5 143.71 118.73 117.672 112.863 -------- 17.4 18.1 21.5 ------- 
0.3 6.667 168.27 136.34 133.175 123.224 -------- 19 20.9 26.8 ------- 
0.2 10 195.86 166.88 159.319 131.953 166.980 14.8 18.7 32.6 14.7 
0.1 20 268.38 237.92 215.755 169.336 181.486 11.3 19.6 36.9 32.3 
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