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 طراحی قالب آهنگری پیش فرم با روش تغییر شکل معکوس و اجزاء محدود
 

 3یاسر تقی پور لاهیجانی و 2یئمحمد حسن نا، 1*کارن ابری نیا
 دانشگاه تهران -پردیس دانشکده های فنی  -استادیار دانشکده مهندسی مکانیک 1
 اه تهراندانشگ -پردیس دانشکده های فنی  -استادیار دانشکده مهندسی مکانیک 2

 دانشگاه تهران -پردیس دانشکده های فنی  -کارشناسی ارشد مهندسی مکانیکدانش آموخته  3
 )8/7/85 ، تاریخ تصویب22/3/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 216/83تاریخ دریافت (

 چکیده
شکل از روش -Hنزدیک به ابعاد نهایی ای در قطعات فرم برای فرآیند آهنگری چند مرحله پیش برای طراحی قالبدر این پژوهش 

در روش معکوس از شکل نهایی قطعه به . ه استسازی فرآیند بوسیلۀ اجزاءمحدود غیر خطی استفاده شدتغییر شکل معکوس به همراه شبیه
اده از پارامترهای سازی مستقیم با استف پس از شبیه.دگردبینی می پیش پلاستیکشود و یک مسیر برگشتعنوان نقطه شروع استفاده می

فرم معیار انتخاب قالب پیش. گرددبینی و قالب میانی طراحی میزمان تماس، ابعاد و مختصات هر قطعه از قالب مسیر برگشت پلاستیک پیش
  .باشد قالب، معیوب نبودن قطعۀ نهایی و کمترین گرادیان کرنش پلاستیک معادل میپر شدن کامل حفره

 
 فرم قالب پیش-  کرنش پلاستیک معادل-  اجزاءمحدود غیر خطی- تغییر شکل معکوسروش  :های کلیدیواژه

 

 مقدمه
رآیندهای اقتصادی برای ساخت محصولات یکی از ف    

چون قیمت ماده آهنگری یکی از . تولیدی آهنگری است
پارامترهای مهم در تعیین قیمت تمام شده محصول 

ای  اهمیت ویژهباشد، کم کردن ماده مصرفی ازآهنگری می
نیاز به کم کردن ماده مصرفی و زمان . برخوردار است

 صنعت را به سوی تولید قطعات آهنگری نزدیک به 1تولید
رقابت برای تولید و . ابعاد نهایی و آهنگری دقیق سوق داد

کم کردن زمان تولید و ضایعات، نیاز به روش معکوس را 
 .در صنعت نمایان ساخت

 
  ی پیشفرمروش های طراحی برا

وقتی شکل نهایی پیچیده و نزدیک به ابعاد نهایی        
باشد، یا شکل نهایی نتواند در یک مرحله تولید شود، 

 شکل )پیش فرم (کار باید ابتدا در یک قالب میانیقطعه
. گیرد و سپس، برای اتمام کار در قالب نهایی قرار گیرد

میانی چند قالب یک یا برای قطعات پیچیده ممکن است 
  هایولی روش استانداردی برای طراحی قالب. لازم باشد

 . میانی در آهنگری وجود ندارد
درآهنگری قالب های پیش فرم برای توزیع یکنواخت 
ماده در نقاط مختلف و پیچیده و نیز جلو گیری از عیوب 

 .آهنگری از قبیل تا خوردن طراحی می شوند

یک سری های میانی بوسیله در روش تجربی، قالب
خطا و اصلاح قالب،  و قوانین حاصل از تجربه، سعی

گیر و پرهزینه شوند، که البته کاری بسیار وقتطراحی می
ار به افراد با تجربه و دارای در ضمن، برای این ک. است

 در واقع می توان گفت که طراحی .باشد نیاز میتخصص
قالب های پیش فرم بصورت سنتی درست همانند طراح 

ب های یک مرحله ای انجام می شود و روش خاصی قال
 امّا با ظهور و .برای پیش بینی شکل پیش فرم وجود ندارد

 های عددی، این روش اده از روشپیشرفت کامپیوتر و استف
هزینه با نتایج قابل قبول و کم. به نحو مطلوبی بهینه شد

آوردهای این روش بوده زمان تولید کم از جمله دست
حی قالب میانی بر اساس حداقل ضایعات مواد طرا. است

 کاهش سایش قالب، کمترین ،های بدون فلشدر قالب
قیمت ساخت، کاهش تنش پسماند و کمترین گرادیان 

با استفاده از .  پلاستیک در قطعه تمام شده استکرنش
کامپیوتر و شبیه سازی در واقع روش سنتی طراحی پیش 

 سعی و خطا با استفاده فرم یک قدم به جلو رفته و مراحل
از شبیه سازی انجام شده و بدین ترتیب از هزینه و زمان 
طولانی برای ساخت و آزمایش متعدد قالب های پیش فرم 

کار و چون معمولاً شکل نهایی قطعه. جلوگیری می شود
د، هستنمشخصات مواد از جمله مشخصات قطعه آهنگری 
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 آن نهاده اند  را برروی روش معکوسلذا در روشی که نام 
از اطلاعات نهایی قطعه جهت طراحی پیش فرم و رسیدن 

 روش معکوس. به شکل مطلوب آن استفاده می شود
-روشی بسیار مناسب برای انتخاب شکل قالب میانی می

-کار بدستشکل قالب میانی با استفاده از مرز قطعه. باشد
 .گرددآمده از روش معکوس حاصل می
فرم روشی است که با پیش روش معکوس طراحی قالب

 مسائل غیرخطی، از قبیل اجزاء محدود برای تحلیلتوسعۀ 
شکل دهی فلزات که دارای تغییر شکل های بزرگ 

در این روش، برای یک فرآیند .  ارائه گردیدهستند،
ای، شکل نهایی هر مرحله به عنوان آهنگری چند مرحله

 تغییر از. شودشکل اولیه مرحله بعد در نظر گرفته می
کار در هر مرحلۀ بینی شکل قطعهشکل معکوس برای پیش

از روش معکوس در . شودبرگشت پلاستیک استفاده می
کار فرآیند آهنگری، برای بدست آوردن شرایط مرزی قطعه

در روش مستقیم، وقتی . شودو دیگر متغیرها استفاده می
کند، کار از های قالب جریان پیدا میماده درون حفره

 .گرددشده و به شکل نهایی ختم میکل اولیه شروع ش
در عملیات ] 1[روش معکوس بوسیلۀ هوانگ و کوبایاشی

سپس از این روش برای . کاری توسعه داده شدغلتک
-صفحههای آهنگری کرنشطراحی قالب میانی برای قالب

 . ای استفاده شد
 یک روش جدید برای ندموفق شد] 2[ و همکارانشلانکا

ای ارائه صفحههای کرنشقالب میانی در آهنگریطراحی 
 نرخ تنش و گرادیان نرخ معیار طراحی قالب آنها. نمایند

 .کرنش بود
از یک الگوریتم کنترل ] 3[گراندهی و همکارانش
. آیند آهنگری استفاده کردندپارامترهای طراحی در فر

 برای کنترل نرخ پارامترهای مذکور شامل سرعت سمبه
آنها تحلیل را بر روی مواد صلب . ت بودکرنش در بیل

 .محدود انجام دادند ویسکوپلاستیک به روش اجزاء
یک روش بهینه برای طراحی قالب ] 4[هان و همکارانش

. محوری ارائه دادندمیانی برای عملیات آهنگری متقارن
راساس روش معکوس بوده و ماده صلب این روش ب

 .ویسکوپلاستیک فرض شده است
 سه روش را برای طراحی ]7و5،6 [کارانشژائو و هم
 :فرم ارائه دادندقالب پیش

با استفاده از یک معیار جدایش گره در ] 5[در روش اول
سازی معکوس فرآیند آهنگری به روش اجزاءمحدود، شبیه

در این روش از فاکتور . فرم را ارائه دادندطراحی قالب پیش
 باشد، استفادهکنندۀ مشکلات فرآیند میپیچیدگی که بیان

-های تماسی میتابع هدف، تعیین روال جدایش گره. دش
سازی ای که پیچیدگی هندسی در شبیهباشد، بگونه

 .معکوس حداقل گردد
از روش تحلیل حساسیت بهمراه روش ] 6[در روش دوم

فرم پلاستیک برای طراحی قالب پیش-اجزاءمحدود صلب
 .در آهنگری دقیق استفاده کردند

 2با استفاده از مسیریابی معکوس] 7[مدر روش سو
فرم در تماس قالب روشی برای طراحی قالب پیش

. محوری ارائه گردیدای و متقارنفحهصهای کرنشآهنگری
سازی مستقیم و معکوس با استفاده این روش شامل شبیه

سازی مستقیم زمان در شبیه. از روش اجزاءمحدود است
ه عنوان شرط مرزی تماس هر قسمت از قطعه با قالب ب

این توالی زمانی با توجه به خواص جریان . گرددثبت می
 .گرددماده و حالت پرشدگی قالب اصلاح می

از دیگر نکات قابل توجه در این روش تغییر نسبت 
با . باشدای میارتفاع به قطر بیلت در آهنگری یک مرحله

این کار نسبت بهینه ارتفاع به قطر برای داشتن کمترین 
 .آیدسایش قالب و نداشتن عیب تاخوردگی  بدست می

گیری با استفاده از تصمیم] 8[ و همکارانشبیگلری
 براساس شکل هندسی تعیین مرز جدید قطعهفازی برای 

 توسعه  روش معکوس راکارو تغییر شکل پلاستیک قطعه
این روش برای قطعات متقارن محوری در آهنگری . دادند

 در طول فرآیند معکوس، قالب به در این روش. ارائه شد
کار که در های روی قطعهگره. کندسمت عقب حرکت می

کنند که لازم تماس با قالب هستند شروع به جدا شدن می
. شودبینی شود که کدام گره زودتر جدا میاست پیش

گیری  برای تصمیم3برای این کار از یک منطق فازی
-ازی براساس تنشدر این کار منطق ف. استفاده شده است

پسماند یکنواخت و کاهش عیوب احتمالی آهنگری در 
کار، کرنش انحرافی پلاستیک، میانگین مینیمم کار قطعه

ا استفاده از روش   سپس ب.بنا نهاده شده استانجام شده 
 .قالب میانی بهینه انجام میشود طراحی سازیبهینه

 یک روش معکوس با استفاده از روش المان] 9[براملی
فرم را او شکل پیش. ارائه داده است) UBET(حد بالا
 جهت میدان سرعت تا یک مقدار معکوس نمودنبوسیلۀ 

مینیمم برای کل نرخ توزیع انرژی که توسط شرایط تماس 
 .شود، بدست آوردبهینه می
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، ابری نیا و قاسمیدر مقالاتی که توسط 
-برای طراحی قالب آهنگری چند مرحله] 10-12[بیگلری

، از ترکیب  ارائه گردید در قطعات نزدیک به ابعاد نهاییای
. معکوس و اجزاءمحدود استفاده شددو روش تغییر شکل 

 در روش معکوس برای طراحی قالب میانی از تغییرات آنها
معیار انتخاب . هندسی قطعه و میانیابی خطی بهره بردند

قالب میانی در روش ایشان، شکل توزیع کرنش پلاستیک 
، پر شدن کامل حفره قالب، معیوب نبودن قطعۀ معادل

 .نهایی و کمترین تنش پسماند بوده است
 با استفاده از زمان تماس و مشخصات در این تحقیق

های هندسی، یک مسیر برگشت پلاستیک برای قالب
 .بینی شده استشکل پیش-Hمتقارن محوری 

 
 4روش تغییر شکل معکوس

 :باشدزیر میروش معکوس در این تحقیق به شرح 
ای خط بگونه به چند پارهابتدا خط منحنی قالب -

با (ها تقریباً خطکه طول کلّیۀ پاره می شود تقسیم
 . یکی باشد) 5%خطایی در حدود  

نسبت داده ) w(خط یک ضریب وزنبه هر پاره -
،  dLخططول پارهضرب سه عدد میشود که از حاصل

وزمان r نخط از محور تقارفاصلۀ شعاعی مرکز پاره
:                        آید، بدست میtخط قالب با قطعهرهتماس هر پا

tdLrw ..= 
 از مقدار صفر تا یک، یعنی، تمام FEMبارگذاری در  -

بر )  اعم از جابجایی و بار(بارگذاری اعمال شده
گردد که  به  اعمال می5سیستم، به صورت نموی

زمانی گفته ، پارامتر شبهعدد مذکور بین صفر و یک
خط یک لذا، زمان تماس برای هر پاره. شودمی

خط با منهای زمان شروع تماس نقطۀ میانی پاره

          :گرددقطعه تعریف می
t
tt i

i
∆
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 :د می آیمیانگین اعداد فوق  بدست  -

n

w
w

n

i
i

ave

∑
= 

 می ضرب) بین صفر و یک(αضریبی به نام ودر  -
 رابطه ذیلتمامی اعداد با عددی که از  و سپس گردد

 .دآید، جایگزین می شونبدست می

avewww ×−=′ α  

-خط محوری عمود بر پارهروی نقطۀ وسط هر پاره -
می خط و با جهت مثبت به سمت بیرون قالب رسم 

 .دگرد
ای  با فاصلۀ عددی که خط نقطهروی محور هر پاره -

با در نظر (خط حاصل شدهای آن پارهاز روند فوق بر
 .دمی شو، رسم )گرفتن علامت عدد

 قالب میانی  مرزیک منحنی که نشان دهندۀ خط -
 .ه می شودد بر نقاط بدست آمده، انطباق دااست، 

متناسب با ابعاد (αحال با روند فوق و تغییر مقدار  -
 یک قالب رتوان هر بامی) قالب و مقدار ضریب وزنی

 .وردمیانی بدست آ
ای با استفاده از با هر بار آنالیز آهنگری دو یا چند مرحله

توان با توجه به پارامترهای های میانی و نهایی میقالب
 .های میانی را انتخاب کردمربوطه بهترین قالب یا قالب

 
 تعریف خواص مواد و مدل ساختاری

مادۀ مورد استفاده در این فرآیند،  آلومینیم خالص         
: با خواص زیر بوده است6اریتج
GPaMpsiE مادول الاسیسیته       - 62995.8 == 
 C025,24.0=ν ضریب پواسن                    -
MPaKpsiY تنش تسلیم اولیه      - 104.10 == 
  کرنش در حالت پلاستیک- رابطۀ تنش-

34.0
0 )3193.0/1( εσ +=Y  

 و  1/0 غیرخطی، ضریب اصطکاک  نوع تحلیل استاتیک-
 .ها تعریف گردیدنوع بارگذاری جابجایی برای قالب

 

سازی روش معکوس و انتخاب قالب شبیه
 فرمپیش

فرم، پرشدن در این تحقیق برای انتخاب قالب پیش
قالب نهایی و داشتن حداقل فلش مهمترین معیار بود و 

 و داشتن حداقل گرادیان کرنش 7نداشتن عیب تاخوردگی
 . به عنوان معیارهای دیگر در نظر گرفته شدند

در فرآیند آهنگری مورد بررسی، ابتدا فرآیند آهنگری 
. کننده انجام گرفتای با استفاده از قالب تمامیک مرحله

ای و سپس، با بررسی عیوب محصول آهنگری یک مرحله
ر برای داشتن با استفاده از روش مذکور یک قالب بلوک

 محصول آهنگری با کمترین نقص طراحی گردید 
ها شامل زمان تماس از نتایج تحلیل پس از گرفتن داده
ای آهنگری، طول قطعات قالب و فرآیند یک مرحله
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مختصات نقطۀ میانی قطعات از هندسۀ قطعه، جهت 
 Excelافزار محاسبۀ مختصات جدید نقاط میانی از نرم

 از رسم نقاط مذکور در محیط پس. استفاده گردید
-نحنی قالب بلوکر بر آنها منطبق مABAQUSگرافیکی 

-یاز، منحنی در همان محیط اصلاح گردید و در صورت ن
 . شد
 

 
 

روند سعی و خطا در این تحقیق بدین صورت است که 
 حدسی α که منحنی آن از یک (ابتدا برای هر قالب بلوکر

ای با مقادیر مختلف ، فرآیند دو مرحله)آیدت میبدس
شود تا صلاحیت آن قالب حرکت قالب بلوکر انجام می

در صورت نیاز، بر روی منحنی قالب نیز . مشخص گردد
اگر پس از بررسی فرآیند . گیردتصحیحات لازم صورت می

ای با حالات مختلف، نتیجۀ مطلوب حاصل دو مرحله
 .گرددای طراحی میند مرحلهنگردد، فرآیند بصورت چ
محوری برای قالب آهنگری متقارنروش معکوس برای 

H-ای به  با بیلتی استوانه1شکل با نسبت ارتفاع به عرض
منحنی .  اینچ به کار برده شد3 و شعاع 942/8ارتفاع 

که در (بدون پخ قالب بدون در نظر گرفتن خط جانبی آن
ر نظر گرفته شد و به عنوان خط قالب د)بینیدمی) 3(شکل
 .  اینچ تقسیم گردید75/0هایی به طول خطبه پاره

 

 
 .کنندهشکل و ابعاد قالب تمام :2شکل

 

 
 .کنندهشده قالب تمام شکل منحنی تقسیم :3شکل

 
ای و انجام پس از انجام فرآیند آهنگری یک مرحله

محاسبات لازم اطلاعات مورد نیاز برای طراحی قالب بلوکر 
د که پس از انجام تصحیحات لازم قالب بلوکر با بدست آم

7/0=αهای مربوطه و شکل منحنی قالب داده.  طراحی شد
میانی به همراه نقاط بدست آمده با این روش در زیر نشان  

 .داده شده است
 

 
 

 .α=7/0 قالب بلوکر طراحی شده با  : 4شکل

  αحدس ضریب تصحیح 

 به دست آوردن موقعیت نقاط جدید قالب

 ممکن

تصحیح مقدار 
حرکت قالب 
بلوکر و سپس 
تصحیح شکل 
 منحنی بلوکر

 مطلوب

 نامطلوب

بررسی امکان
-آهنگری دو مرحله
ای با قالب بوکر

  αریب تصحیح ض

 ناممکن

 ای آهنگری با قالب نهایی مرحلهسازی یکشبیه

های مساویتقسیم منحنی قالب به قطعات با طول

سازی استخراج پارامتر زمان تماس قالب از شبیه
 )Forward(مستقیم

) Blocker(منطبق کردن یک منحنی قالب بلوکر
 روی نقاط بدست آمده بر

 استفاده از ای باآهنگری دو مرحلهاجرای 
 قالب بلوکر و قالب نهایی

ذخیرۀ منحنی قالب بلوکربه 
 فرمعنوان قالب پیش

 . الگوریتم اجرایی برنامه:1شکل

بررسی کیفیت 
 محصول آهنگری
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  . اطلاعات مربوط به طراحی قالب بلوکر:1جدول
قطعۀ 
 رۀشما

 نقطۀ Xمختصۀ 
 inمیانی

 نقطۀ Yمختصۀ 
 inمیانی

زمان تماس هر 
 )t(قطعه

فاصلۀ شعاعی نقطۀ 
 )r(میانی

ضریب 
 wوزنی

W-0.7*Ave 
(α=0.7) 

 
X' 

 
Y' 

1 0.375 0.750 1.000 0.375 0.281 -0.544 0.375 0.369 
2 1.125 0.750 1.000 1.125 0.844 0.019 1.125 0.763 
3 1.875 0.750 1.000 1.875 1.406 0.581 1.875 1.157 
4 2.625 0.750 1.000 2.625 1.969 1.144 2.625 1.551 
5 3.125 1.125 0.531 3.125 1.245 0.420 2.847 1.221 
6 3.375 1.875 0.221 3.375 0.560 -0.265 3.550 1.814 
7 3.875 2.250 0.101 3.875 0.294 -0.531 3.875 1.878 
8 4.625 2.250 0.000 4.625 0.000 -0.825 4.625 1.673 

 
 بحث و نتایج

 مستقیم فرآیند  محدودسازی اجزاءپس از شبیه
رشدن و عیوب دیگر  پای در این حالت،گری یک مرحلهآهن

) 6( کانتور کرنش پلاستیک معادل در شکلو) 5(در شکل
شود که در مشاهده می) 5(در شکل. نشان داده شده است

که با مربع (ای مقداری فلشفرآیند آهنگری یک مرحله
که با (و در نتیجه دو قسمت پر نشده) مشخص شده است

بعلاوه، عیب . وجود دارد) رنگ تیره مشخص شده است
دار مشخص شده های پخکه با مربع با گوشه(تاخوردگی

مشاهده ، )6(با توجه به شکل . نیز وجود دارد) است
اکثر  و حد39/0 که حداقل کرنش پلاستیک معادل میشود

 .باشد می548/2آن 

 
 شکل پرشدن قالب نهایی در پایان فرآیند آهنگری  :5شکل

 .اییک مرحله

 
 کانتور توزیع کرنش پلاستیک معادل در پایان فرآیند  :6شکل

 .ایآهنگری یک مرحله
 

 مستقیم فرآیند  محدودسازی اجزاءپس از شبیه
حی شده وکر طراای با استفاده از قالب بلآهنگری دو مرحله

برای این حالت، پرشدن قالب در طی دو مرحله در 
) 8(و کانتور کرنش پلاستیک معادل در شکل) 7(شکل

شود که در مشاهده می) 7(در شکل. مشاهده میگردند
فرآیند آهنگری فلش وجود ندارد و قالب نهایی پر شده 

با . بعلاوه، عیب تاخوردگی نیز از بین رفته است. است
  ،)8(توجه به شکل

 
 

 
 

  شکل پرشدن قالب نهایی در طی فرآیند آهنگری  :7شکل
 .ایدو مرحله

 

 که کرنش پلاستیک معادل از مقدار ملاحظه میگردد
 در حالت دو 633/0ای به  در حالت یک مرحله39/0

 334/2 به 548/2ای افزایش یافته و حداکثر آن از مرحله
ای دازهکاهش یافته است، در نتیجه گرادیان کرنش به ان

 .قابل توجه کم شده است
 

 
 کانتور توزیع کرنش پلاستیک معادل در پایان فرآیند  :8شکل

 .ایآهنگری دو مرحله
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 کانتور توزیع کرنش پلاستیک معادل در پایان فرآیند  :9شکل

 .] 12 مرجع[ای آهنگری دو مرحله
 

روشهای مشابه با روش ارائه شده در این مقاله کـه از                
 معکوس استفاده می نمایند نیز قادر به پـیش بینـی            روش

قالب های پیشفرم با شکل های کم و بـیش مشـابهی مـی              
ــا روش هــای قبلــی در   باشــند امــا تفــاوت روش حاضــر ب
الگوریتم اجرایی است که ارائـه گردیـده اسـت و شـیوه ای         

در این روش که از پیچیـدگی هـای روش          . جدید می باشد  
با سرعت بسـیار قابـل تـوجهی        های قبلی برخوردار نیست     

شکل پیش فـرم مطلـوب بدسـت        نسبت به روشهای قبلی     
 عـلاوه بـراین    .آمده و مراحل سعی و خطا کاهش می یابد

کرنش پلاستیک معـادل بدسـت آمـده در انتهـای فراینـد             
بهینـه  نسبت به روشهای قبلی کمتر است که نشان دهنده        

 در.  اسـت  بدسـت آمـده    قالب های پـیش فـرم      بودن شکل 

) 12(کانتور کرنش بدسـت آمـده بـرای مرجـع           ) 9(شکل  
 مشـاهده  . ارائـه شـده اسـت     ) 8(جهت مقایسـه بـا شـکل        

  .می گردد که کرنش نهایی بدست آمده بیشتر است
 

 نتیجه گیری
با توجه به نتایج بدست آمده از این مقاله مـی تـوان                   

 :موارد ذیل را نتیجه گیری نمود
اده از پارامترهای زمان تماس، در این روش با استف) الف

طول و فاصله هر قطعه از مرکز قالب، یک مسیر برگشت 
 .پلاستیک برای قالب بدست آمد

بخاطر اهمیت هندسه بیلت در کیفیت محصول ) ب
آهنگری، در حالت کرنش مسطح ابعاد بهینه برای بیلت 

 .محاسبه گردید
در انتخاب قالب بلوکر در این روش، پرشدن قالب ) ج
هایی و داشتن حداقل فلش مهمترین معیار و نداشتن ن

 کرنش به عنوان عیب تاخوردگی و داشتن حداقل گرادیان
 .معیارهای دیگر در نظر گرفته شد

مهمترین کاربرد این روش پرکردن قالب نهایی با ) د
 .طراحی فرایند آهنگری چند مرحله ای می باشد
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