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سازي فيزيكي توسط پلاستيسين براي  سازي عددي و مدل شبيه

 توليد قطعه گردويي پلوس با استفاده از فرايند فورج دقيق
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قطعـه  . شود  طور وسيعي در صنعت خودرو استفاده مي        از مفاصل انتقال قدرت سرعت ثابت، به       -چكيده

توليد اين قطعه به روشهاي سنتي، مستلزم صرف زمان         . مفصل انتقال قدرت است   گردويي يكي از قطعات     

هدف اصلي اين مقاله، بررسي جريان مواد در فرايند فورج دقيق قطعه گردويي             . و هزينه توليد بالايي است    

، بـراي تعيـين و بهبـود شـرايط فراينـد        . سازي است   سازي فرايند با استفاده از روشهاي جديد قالب        و بهينه 

بـراي  . سازي فيزيكي انجام شـده اسـت   هاي مدل  و آزمايشSuper Forgeافزار  سازي عددي با نرم شبيه

سازي فيزيكي، از پلاستيسين اسـتفاده شـده          سازي عددي و بررسي جريان مواد در مدل         ارزيابي نتايج شبيه  

  . دهند نشان ميسازي عددي، انطباق خوبي را با نتايج تجربي   آمده از شبيهدست بهنتايج . است
  

  .، پلاستيسينسازي فيزيكي  فورج دقيق، گردويي پلوس، مدل:واژگان كليد
  

   مقدمه-1

ترين فرايندهاي شـكلدهي فلزهـا       فورجينگ يكي از قديمي   

فرايند شكلدهي فلز تحت فشار يا ضربه       . شود محسوب مي 

اي با شكل هندسي و خواص مطلـوب         منظور توليد قطعه    به

در روشهاي جديد فورجينگ، تلاش     . ندنام را فورجينگ مي  

جـويي در    براي دستيابي به قطعه مطلوب همـراه بـا صـرفه          

هاورسيدن به خـواص مكـانيكي و متـالورژيكي          مواد، هزينه 

بهتر و كاستن از عمليات ماشينكاري است كـه ايـن باعـث             

  ].1[ شده است 1دستيابي به روش فورج دقيق

قارن و بسيار   تعداد زيادي از قطعات، طرح هندسي نامت      

روشـهاي فـورج سـنتي هميـشه قابليـت          . اي دارند   پيچيده

توليد قطعات پيچيده را ندارنـد؛ بنـابراين چنـين قطعـاتي            

توسط فرآيندهايي كه نياز به عمليات ماشـينكاري زيـادي          

. بـرد   شوند كه اين هزينه توليد را بـالا مـي           دارند، توليد مي  

                                                 
1. Precision Forging 
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وليد آن بـا    قطعه گردويي پلوس يكي از قطعاتي است كه ت        

  ).1شكل (رو است  مشكلات بسياري روبه

  

  
  

  نماي سه بعدي قطعه گردويي 1شكل 

  

سطوح شيارها در قطعه فوق بايد بسيار صاف و صيقلي      

و )  ميكــرون زبــري داشــته باشــد8 تــا 4در حــد (باشــد 

هــاي  اســتحكام ايــن قطعــه نيــز در برابــر ســايش و تــنش

رد دقيق يكـي از     خستگي بايد زياد باشد، بنابراين فورج س      

توان به سـطوحي   هايي است كه توسط آن مي       بهترين گزينه 

  ].2[با كيفيت بالاتر و استحكام بيشتر دست يافت 

قطعه گردويي به علت داشتن خروج از مركـزي در مركـز            

اي   شيارها نسبت به مركز قطعه، داراي شكل هندسي پيچيـده         

 منفي  وجود آمدن شيب    بوده و اين خروج از مركزي باعث به       

اي از قالـب      شود، در نتيجه خـروج چنـين قطعـه          در قطعه مي  

  .پذير نيست هاي معمول امكان فورج با استفاده از روش

 قطعه گردويي را تا حدودي      .اوندرا كينچي و 1992در سال   

 در طي چند مرحله با استفاده از فرايند         1نزديك به حالت نهايي   

 شده، بـه عمليـات      قطعه نهايي فورج  . اند فورج سرد توليد كرده   

  ].3[ماشينكاري نسبتاً زيادي نياز داشت 

 واكوئز و همكاران به علت مشكل خـروج         1996در سال   

توانـد    اند كه مـي      كرده  ارائه قطعه فرم يافته از قالب، طرحي را      

قطعه فوق را توسط فراينـد فـورج سـرد دقيـق بـه صـورت                

اي ه ـ در اين طرح از قالـب . توليد كند نزديك به حالت نهايي

                                                 
1. Near Net Shape  

چند تكه استفاده شـده كـه در آن بعـد از فراينـد شـكلدهي،                

راحتـي از قالـب       هاي قالب از هم جدا شـده و قطعـه بـه             تكه

هاي چنـد تكـه ارائـه شـده          ساختار قالب ]. 4[شود    خارج مي 

 نشان داده شده    3 و   2هاي    توسط واكوئز و همكاران در شكل     

ر شكل  قطعه توليد شده توسط واكوئز و همكاران از نظ        . است

  .هايي دارد هندسي با قطعه مورد مطالعه در اين مقاله تفاوت

 

  

  
  ]4[مكانيزم پانچ ساده  2شكل 

  

  
  ]4[مكانيزم پانچ دو كاره  3شكل 
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تكه به دو گونه پانچ ساده و پـانچ دو كـاره              هاي چند   قالب

در آن است كه در پانچ دوكاره        تفاوت اين دو  . شود   مي  تقسيم

بـالايي و پـاييني بـه دو سـنبه داخلـي و             هاي    هر يك از سنبه   

شود كه پر شـدن       اين طرح باعث مي   . شود  خارجي تقسيم مي  

بـراي  . تر انجـام شـود      و كنترل حجم بيلت اوليه راحت      قالب

كـاره    هاي چند  تكه، به پرس    هاي چند  توليد قطعه توسط قالب   

هاي قالب نيـاز      براي شكل دادن قطعه و باز و بسته كردن تكه         

اين توليد قطعه گردويي توسط روشهاي فـوق، بـا          بنابر. است

بـراي  . شـود   قيمت انجام مـي     امكانات و تجهيزات بسيار گران    

] 4[تكـه بـه       هـاي چنـد     كسب اطلاعات بيشتر در مورد قالب     

  .مراجعه شود

تـوان قطعـه      در اين مقاله روشي ارائه شده كه با آن مـي          

ليـد  تري تو   گردويي را با امكانات و تجهيزات كمتر و ساده        

توليد قطعه فوق توسط ايـن روش، بـا تغييـر بـسيار             . كرد

گيـرد كـه ايـن باعـث          جزيي در هندسه قطعه صورت مـي      

ايـن تغييـر در     . راحتي از قالب خارج شود      شود قطعه به    مي

كـاري حـذف      هندسه قطعه، توسط عمليات سـاده ماشـين       

اين روش بسيار مقرون بـه صـرفه بـوده و بـراي             . شود مي

  .ه روش مناسبي استتوليد انبوه قطع

  

مفــصل انتقــال قــدرت و معرفــي قطعــه  -2

  گردويي مورد مطالعه

اي بـراي انتقـال       عنـوان واسـطه     مفاصل انتقـال قـدرت بـه      

كـار    گشتاور يا حركت دوراني از محوري به محور ديگـر بـه           

يكي از انواع مفاصل انتقال قدرت، مفـصل سـرعت          . روند  مي

اي محورهـاي    يـه  يا پلوس است كه در آن سـرعت زاو         1ثابت

ايـن مفاصـل قابليـت انتقـال        . ورودي و خروجي برابر اسـت     

در يك زاويه نسبتاً بـزرگ دارنـد و          قدرت را با سرعت ثابت    

توانند گشتاورهاي پيچشي و بارهاي بزرگ محوري را          نيز مي 

                                                 
1. Constant Velocity Joint 

مفاصل سرعت ثابـت شـامل محفظـه داخلـي          . تحمل نمايند 

 بـين   ، محفظه خارجي، شش ساچمه و يك قفـسه        )گردويي(

ها بـه مقـدار       موقعيت ساچمه . محفظه داخلي و خارجي است    

زاويه انحراف پلوس بستگي دارد و در حالت كلـي در طـول             

  ].2[مسير شيارها متغير است 

، نـشان   θ نمايي از پلوس با زاويـه انحـراف          4در شكل 

  .داده شده است

  

 

  
  

  ]θ ]2نمايي از پلوس شپا با زاويه انحراف  4شكل

  

اي حلقـوي بـا تقـارن         ا گردويي، قطعه  محفظه داخلي ي  

محوري است كه شـيارهايي بـر روي سـطح خـارجي آن             

. شكل اين محفظه شبيه به مقطعي از كره اسـت    . تعبيه شده 

شيارهاي واقع در سطح خارجي قطعـه نيـز محـدب و بـه              

در سطح داخلي آن شـيارهايي      . شكل مقطعي از كره است    

 محور ايجاد   به شكل هزار خار مادگي براي كوپل شدن به        

اين قطعه معمـولاً توسـط يـك يـا چنـد خـار              . شده است 

وظيفـه  . شـود   حلقوي بر روي هزار خار محور محكم مـي        

  ].2[است   ها گردويي، انتقال گشتاور از شفت به ساچمه

 نماي دو بعدي قطعه گردويي در حالـت         5در شكل   

همـانطور  . بدون هزارخار داخلي نشان داده شده اسـت       

 مركز سطح خـارجي قطعـه يـا    1C ود،ش  كه مشاهده مي  

مركز دايره شيار قطعه است كـه بـه          2Cمركز مفصل و    
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متــر از يكــديگر قــرار دارنــد و ايــن   ميلــي9/3فاصــله 

وجود آمدن خـروج از مركـزي         اختلاف فاصله باعث به   

در ايـن صـورت قطـر       . شـود   نسبت به مركز مفصل مـي     

بيشينه سطح خارجي و قطـر مـاكزيمم شـيار قطعـه بـر              

  .گيرند  يكديگر قرار نميروي

  

1C2C

  
  نماي برش خوردة قطعه گردويي 5شكل

 
لازم است ذكر شود كه سطوح شيارهاي قطعه به علـت      

ترين و   هاي سايشي و سيكلي، بحراني      تحمل بيشترين تنش  

  ].2[ترين قسمت قطعه گردويي، است  حساس

  

  ساخت قطعه گردويي پلوس -3

 ساخت قطعه گردويي پلـوس بـه صـورت          مراحل معمول 

  ]:5[زير است 

هـاي سـطح ميلـه بيلـت بـراي         برطرف كردن پوسـته    •

  .كنترل دقيق حجم

 .بريدن بيلت از يك ميله طولاني سرد •

 .فرايند فورج سرد •

ــار و     • ــاد هزارخ ــه و ايج ــز قطع ــوراخكاري مرك س

 .كاري سطوح خارجي قطعه ماشين

  1عمليات حرارتي كربورايزينگ •

                                                 
1. Carburizing  

منظـور    روي سطح شـيارهاي قطعـه، بـه       زني بر     سنگ •

 .دستيابي به كيفيت مطلوب سطح

 

  مشكلات توليد قطعه گردويي -4

شـود    خروج از مركزي هندسه قطعه گردويي باعث مـي         •

كه خروج قطعه شكل يافته از قالب بـا روشـهاي معمـول             

  .باشدغير ممكن 

دستيابي به كيفيت سطح مطلوب در سـطوح شـيارها           •

  . بسيار مشكل است) ميكرون8-4در حدود (

هـاي    قطعه گردويي تحت بارهـاي سايـشي و تـنش          •

بنابراين قطعه ساخته شده بايد از      . سيكلي زيادي قرار دارد   

نظر استحكام و خصوصيات مكانيكي، در سطح مطلوب و         

  . مورد قبول باشد

دليل افـزايش     در فرايند فورج سرد قطعه گردويي، به       •

 پرنـشدن   پـذيري و    كارسختي، معـضل عـدم تغييـر شـكل        

 .هاي قالب وجود دارد ها و لبه گوشه

  

روش طراحي قالب، براي فرايند فورج       -5

  سرد قطعه گردويي

توليد قطعه گردويي با اسـتفاده از روشـهاي پيـشين بـه             

قيمتي نيـاز دارد     امكانات و تجهيزات بسيار زياد و گران      

و هزينه اوليه توليد اين قطعه توسـط ايـن روشـها بـالا              

مقاله روشي ارائـه شـده كـه در آن توليـد       در اين   . است

تر و بـا هزينـه        قطعه با امكانات و تجهيزات بسيار ساده      

طور كـه در معرفـي قطعـه          همان. گيرد  كمتر صورت مي  

گردويي اشاره شـد، خـروج از مركـزي هندسـه قطعـه             

شـود كـه در صـورت انتخـاب خـط             گردويي باعث مي  

 جدايش قالـب در هـر قـسمتي از قطعـه، دهانـه قالـب              

وجـود    هاي ديگر آن شـود؛ باعـث بـه          تر از قسمت    تنگ

آمدن شيب منفي در قطعـه شـده و خـروج قطعـه را از               
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در نتيجه براي خـروج قطعـه از        . سازد  ممكن مي   قالب نا 

قالب، تغييـري را در هندسـه قطعـه ايجـاد كـرده و بـه                

  ):6شكل  (كنيم ميصورت زير عمل 

  

1C2C

  
 تغيير شكل هندسي قطعه گردويينحوه  6شكل 

  

تـرين    تـرين و حـساس     طور كه اشاره شـد، بحرانـي        همان

بنـابراين  . قسمت قطعه گردويي، سطوح شـيارهاي آن اسـت        

طراحي قالب بايد به نحوي صورت گيرد كـه شـيارهاي ايـن             

 در  .الامكان به شكل نهايي مورد نظـر توليـد شـود            قطعه حتي 

 ـ    نتيجه محل خط جدايش حفـره      ب، در روي مركـز     هـاي قال

شـود؛   مسير شيارها و در روي بيشترين قطر شيار انتخاب مـي         

در اين صورت سطوح خـارجي قطعـه بـه علـت خـروج از               

مركزي نسبت به مركز شيارها داراي شـيب منفـي بـوده و از              

براي اين كار خطـي را بـا شـيب يـك            . شود  قالب خارج نمي  

رده و  درجه از مركز سطوح خارجي تا مركز شيارها مماس ك ـ         

يابد و اين باعـث       بدين ترتيب هندسه قطعه تغييري جزئي مي      

اين تغييـر هندسـي در      . شود كه قطعه از قالب خارج شود        مي

راحتي در    روي سطوح خارجي قطعه، پس از فرايند فورج، به        

 نمـاي   7شـكل   . شـود   كاري حـذف مـي     عمليات ساده ماشين  

  .دهد يبعدي قطعه گردويي را پس از تغيير هندسه نشان م سه

  
  نماي سه بعدي قطعه پس از تغيير هندسه 7شكل 

  

توان قالـب فـورج را بـه دو نيمـه بـالايي و       بنابراين مي 

اي،   پاييني تقسيم كـرده و بـا انتخـاب يـك بيلـت اسـتوانه              

ــرم      ــي را توســط ن ــورج قطعــه گردوي ــد ف   افــزار فراين

Msc Super Forge نمـاي  8شـكل . سـازي كـرد    شـبيه 

  .دهد  و بيلت اوليه را نشان ميهاي قالب بعدي نيمه سه

  

  
  هاي قالب و بيلت اوليه بعدي نيمه نماي سه 8شكل 

  

شود كه قبل از پـر شـدن          مشاهده مي  9اما با توجه به شكل      

ها بيرون زده و بنابراين قالـب بـسته           قالب، مواد از اطراف حفره    

  .شود الب ميديدگي سطوح ق همچنين باعث آسيب. شود نمي

  

  
  هـاي قالـب و بيلـت اوليـه در حالـت بـسته                نيمه: الف 9شكل  

  قطعه شكل گرفته: ب
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تـر پـر شـدن        بنابراين نتيجه گرفته شد كه براي راحـت       

فرم   نزديكترين قطعه پيش  . فرم لازم است    قالب، قطعه پيش  

لـب در   هـاي قا    به شكل نهايي قطعه گردويي همراه با نيمه       

  . نشان داده شده است10شكل 

  

  
  هاي قالب فرم همراه با نيمه قطعه پيش 10شكل 

  

شـود در ايـن        مشاهده مـي   11اما همانطور كه در شكل      

هاي قالب پر شـوند،       ها و لبه    حالت نيز قبل از اينكه گوشه     

هـاي قالـب بيـرون زده و          مواد از محل خط جدايش نيمـه      

  .شود ها مي سطوح حفرهباعث بسته نشدن قالب يا له شدن 

  

  
  

  قطعه شكل گرفته با استفاده از پيش فرم 11شكل 

  

در نهايت، توليد قطعه گردويي توسط فرايند فورج دقيـق،          

گونـه   بايد در يك حفره كاملاً بـسته صـورت گيـرد تـا هـيچ              

  .خروجي مواد و پليسه از اطراف حفره نداشته باشد

 قالب فـورج بـه دو نيمـه بـالا و پـايين              صورت،  در اين 

اي بــين دو نيمــه قــرار  شــود و بيلــت اســتوانه تقــسيم مــي

هاي بالايي و پاييني قالـب        بنابراين زماني كه نيمه   . گيرد  مي

 بـه    شـوند، سـنبه     بر روي هم قرار گرفته و كاملاً بسته مـي         

اي به اطراف جريان      حفره بالايي وارد شده و بيلت استوانه      

بعـدي     نماي سـه   12در شكل . شود   و قالب پر مي    پيدا كرده 

سازي فيزيكي، نشان     قالب طراحي شده براي آزمايش مدل     

  .داده شده است

  

  
  سازي فيزيكي ساختار فنري طراحي شده براي مدل 12شكل 

  

فرايند توليد قطعه در اين ساختار بـا اسـتفاده از پـرس             

مه شود، ني   طور كه مشاهده مي     همان. گيرد  ساده صورت مي  

و نيمه بالايي قالب به كفشك       پاييني قالب به كفشك پايين    

براي . وسط پيچ شده ؛ سنبه نيز به كفشك بالا متصل است          

عملكرد قالب و شكلدهي قطعه داخل حفره كاملاً بسته، از          

طور موازي استفاده شده كه دور ميل راهنما قـرار   دو فنر به  

  :استعملكرد قالب و ساختار آن به صورت زير . دارد

هاي بالايي و پاييني قالـب از هـم بـاز و بيلـت                ابتدا نيمه 

شـود؛ سـپس كـل        اي داخل حفره قالب قرار داده مي        استوانه

مجموعه كفشك وسط و كفشك بالا كه توسط دو ميلـه بـه             

هـاي    كه نيمـه    آيد تا جايي      اند، پايين مي    يكديگر متصل شده  

املاً بـسته   بالايي و پاييني قالب بر روي هم قرار گرفته و ك ـ          

آرامي فشرده و سنبه به  با افزايش فشار پرس، فنرها به  . شوند

پس از پـر    . شود   قالب وارد شده و شكلدهي كامل مي        حفره
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 حركـت خـود، فـشار از        شدن قالب و رسيدن سنبه به پايان      

در اين صورت فنرها باز شده و . شود روي قالب برداشته مي

سـپس بـا بـالاتر      . شـود   سنبه از داخل حفره قالب خارج مي      

هـاي   شوند كه نيمه    هاي رابط باعث مي     پرس، ميله  1رفتن رم 

  .قالب از هم باز شده و قطعه نهايي از قالب خارج شود

الب از فشار داخـل     بايد در نظر داشت كه فشار بستن ق       

حفره قالب در انتهاي فرايند شكلدهي بيشتر باشد؛ در غير          

اين صورت نيروي پر شدن قالب بر نيروي فنر غلبه كرده،           

و  هاي قالب از هم باز شده و مواد از اطراف آن خارج             نيمه

  ]. 6[شود  باعث خرابي قالب مي

  

FVM2سازي عددي به روش  شبيه -6
   

افـزار    سازي عددي با استفاده از نـرم         شبيه در اين مقاله، فرايند   

super forge براي دو جنس مختلف انجام شده است:  

عنوان جنس اصـلي قطعـه        كه به  AISI 1050جنس   •

 .گردويي انتخاب شده است

عنـوان جـنس قطعـه بـراي      جنس پلاستيسين كـه بـه     •

 .سازي فيزيكي انتخاب شده است آزمايشهاي مدل

 را بـراي  ) FVM(عـدي ب  سازي سه    شرايط شبيه  1جدول

1050 AISIدهد  نشان مي.  

  

  را بـراي جـنس    ) FVM(بعدي  سازي سه  شرايط شبيه  1جدول  

1050 AISI ]4[  

1050 AISI  كار جنس قطعه  

AISI M2  جنس قالب  

  ضريب اصطكاك  1/0

mm/s100  سرعت رم پرس  
C
  دماي فرايند  20˚

16.0971εσ   كرنش-رابطه تنش  =

                                                 
1. Ram 
2. Finite Volume Method 

هاي مختلف   گيري قطعه را در كورس      نحوه شكل  13شكل

  .دهد صدهاي ذكر شده نشان مي جايي سنبه، با در جابه

شــود، نحــوه  طــور كــه در شــكلها مــشاهده مــي همــان

صورت كـوبش انجـام شـده و جريـان            شكلدهي فرايند به  

هـا    مواد داخل حفره قالب به صورت عرضي بوده و گوشه         

  . شوند ر ميهاي قطعه در آخرين مرحله كامل شده و پ و لبه

  

  
هـاي مختلـف     گيـري قطعـه در كـورس        نحـوه شـكل    13شكل  

  جايي سنبه جابه

  

گيري قطعه گردويـي را        نماي دو بعدي شكل    14شكل  

  .دهد نشان مي







و همكار محمدحسين صادقي   ...سازي فيزيكي توسط پلاستيسين براي سازي عددي و مدل شبيه  
 

86  

 براي  23اصطكاك، تغييرات نيروي شكلدهي بر طبق شكل      

 بررسـي شـده   AISI 1050توليد قطعه گردويي با جنس 

طور كـه انتظـار داشـتيم، بـا افـزايش ضـريب               همان. است

  .يابد اصطكاك، نيروي شكلدهي افزايش مي

 تـنش و     تأثير ضـريب اصـطكاك بـر       25 و   24در شكل 

بـا افـزايش    . كرنش پلاستيك مؤثر نشان داده شـده اسـت        

ضريب اصطكاك، جريـان مـواد بـر روي سـطوح قالـب،             

در نتيجه تنش و كرنش پلاسـتيك مـؤثر         . شود  تر مي  دشوار

  .يابد افزايش مي
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  تغييرات تناژ پرس بر حسب ضريب اصطكاك 23شكل 
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  تغييرات تنش موثر بر حسب ضريب اصطكاك 24شكل 
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  تغييرات كرنش پلاستيك موثر بر حسب ضريب اصطكاك 25شكل 

 
  سازي فيزيكي آزمايشهاي مدل -7

بينـي    سازي فيزيكي براي مطالعه و پيش       از آزمايشهاي مدل  

جريان مواد داخـل حفـره قالـب و نحـوه پـر شـدن آن و                 

مچنين بررسي شكل صحيح هندسه قطعه مورد نظر قبـل       ه

براي ايـن منظـور،     . شود  از ساخت قالب اصلي استفاده مي     

قالب مربوط با استفاده از جنس معمـولي سـاخته شـده و             

براي آزمايش قالب، از موادي نرم مانند پلاستيسين، سـربو          

  .شود استفاده مي... موم و 

جـنس پلاستيـسين   در اين مقاله، براي آزمايش قالب از        

كه در ابتدا به صورت خمير بـوده و پـس از            . استفاده شده 

براي انجـام آزمـايش، ابتـدا       . شود  گذشت زمان سخت مي   

اي بـا ابعـاد مـشخص از جـنس پلاستيـسين              بيلت استوانه 

سـپس بـا    . شـود   ساخته و داخل حفره قالب قرار داده مـي        

حركت رم پرس و وارد شدن سنبه به داخل حفـره قالـب،             

براي انجـام ايـن آزمـايش، از        . يابد  س مربوط شكل مي   جن

. پرس هيدروليك ساده براي تغيير شكل استفاده شده است        

لازم است ذكر شود كه براي دستيابي بـه جريـان صـحيح             

به داخل حفره قالب و همچنين نزديك بـودن آن بـه             مواد
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كار و    فرايند فلز اصلي، انتخاب شرايط اصطكاك بين قطعه       

. بسيار نزديك به فرايند واقعـي صـورت گيـرد         قالب، بايد   

سـازي    بنابراين انتخاب روانكار مناسب، براي آزمايش مدل      

فيزيكي، براي دسـتيابي بـه جريـان صـحيح مـواد، بـسيار              

ــت  ــم اس ــي و مه ــتفاده در  . بحران ــورد اس ــاي م روانكاره

ســازي فيزيكــي توســط پلاستيــسين بــه  آزمايــشهاي مــدل

  ]:8[و ] 4[صورت زير است 

...  گليسيرين و آب صابون، وازلين، گريس و       مخلوط

 با توجه به پيچيـدگي شـكل هندسـي    - در اين آزمايش   

قطعه و مكانيزم قالب، روانكار گريس بهتر جـواب داده          

ــت ــكلهاي. اس ــا 26ش ــام  28 ت ــه انج ــوط ب ــب مرب  قال

سازي فيزيكي را همراه با قطعات توليد         آزمايشهاي مدل 

  .دهد شده نشان مي

  

 
  

   اوليـه داخـل قالـب قبـل از تغييـر شـكل زيـر                بيلت 26شكل  

  پرس هيدروليك

 
  

قطعه نهايي داخل حفره قالب پس از تغيير شكل زير           27شكل  

  پرس هيدروليك

 

 
  

هـاي   نحوه شكل گيـري قطعـه گردويـي در كـورس           28شكل  

  جايي سنبه مختلف جابه

 
ــشهاي    -8 ــل از آزماي ــايج حاص ــسه نت مقاي

 ـ     سازي فيزيكـي و شـبيه       مدل ددي سـازي ع

  براي جنس پلاستيسين

ــكلهاي ــا 29در ش ــط  31 ت ــده توس ــد ش ــات تولي  قطع

ترتيـب در     سازي عـددي بـه      سازي فيزيكي و شبيه     مدل



و همكار محمدحسين صادقي   ...سازي فيزيكي توسط پلاستيسين براي سازي عددي و مدل شبيه  
 

88  

 درصـد نـشان     100 و   85،  65جـايي     هاي جابـه    كورس

  .داده شده است

ــه% 65در  ــورس جاب ــايج حاصــل از   ك ــق نت ــر طب جــايي ب

 و در   ها و شيارها تا حدودي شكل گرفتـه         سازي عددي، پره    شبيه

هاي قطعه داراي شـعاع انحنـاي زيـادي           ها، لبه   قسمت بالاي پره  

طـور كـه انتظـار داشـتيم،          سازي فيزيكي نيز همان     در مدل . است

هـا و شـيارها و همچنـين شـعاع انحنـاي              نحوه شكل گيري پره   

  .سازي عددي است هاي قطعه، مشابه نتايج حاصل از شبيه لبه
  

  
جـايي توسـط      س جابـه  كـور % 65قطعه توليد شده در    29شكل  

  سازي عددي  شبيه) سازي فيزيكي ب مدل) الف
 

جـايي نـشان      كورس جابه % 85سازي عددي مدل در       شبيه

ها و شيارها تا حد زيادي شكل گرفته و شـعاع            دهد كه پره    مي

كمتـر  % 65هاي بالاي قطعه نيز نسبت بـه كـورس            انحناي لبه 

تايج حاصل  ن. شده اما هنوز به مقدار نهايي خود نرسيده است        

  .سازي فيزيكي نيز بيانگر اين موضوع است از مدل
  

  

جـايي توسـط     كـورس جابـه   % 85قطعه توليد شده در    30شكل  

  سازي عددي  شبيه) سازي فيزيكي ب مدل) الف

كورس % 100در مجموع همانطور كه انتظار داشتيم در        

زي فيزيكـي،   سـا   سازي عـددي و مـدل       جايي در شبيه    جابه

هـا    ها و شيارها، كامل شده و تمامي گوشه         شكل نهايي پره  

  .اند  كامل پر شدهطورهاي قطعه به  و لبه

  

  

جـايي توسـط     كورس جابـه  % 100قطعه توليد شده در    31شكل  

  سازي عددي  شبيه) سازي فيزيكي ب مدل) الف

 
ت آمـده در    دس ـ   مقايسه نيروي شكلدهي به    3در جدول 

سازي عـددي نـشان       سازي فيزيكي و شبيه     آزمايشهاي مدل 

  .داده شده است

پـــرس هيـــدروليك مـــورد اســـتفاده در آزمايـــشهاي 

سنج بوده و نيروي مـورد        سازي فيزيكي، مجهز به نيرو      مدل

. گيـري شـده اسـت         نياز براي شكلدهي، توسـط آن انـدازه       

طبـق  سازي عددي نيز بـر        دست آمده توسط شبيه     نيروي به 

  . مشخص شده است19نمودار شكل 

  

مقايـسه نيـروي شـكلدهي بـراي جـنس پلاستيـسين             3جدول  

  سازي عددي سازي فيزيكي و شبيه توسط مدل

ــه  ــروي ب ــشهاي   ني ــده در آزماي ــت آم دس

  جز نيروي فشردن فنر سازي فيزيكي به مدل
)Ton (8/1  

  Ton (654/1(  سازي عددي دست آمده در شبيه نيروي به
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%8.8100
654.1

654.18.1   درصد خطا=−×=

  

تـوان نتيجـه        دست آمده، مي    با توجه به درصد خطاي به     

دسـت آمـده در       گرفت كـه مقايـسه نيـروي شـكلدهي بـه          

سازي عددي مطابقت خـوبي بـا       سازي فيزيكي و شبيه     مدل

  .يكديگر دارند

 نشان داده شد، توزيع دمـا در        22طور كه در شكل     همان

عددي تقريباً يكنواخـت    سازي    نقاط مختلف قطعه در شبيه    

در . بوده و دماي قطعه نهايي تغيير چنـداني نداشـته اسـت           

سازي فيزيكي نيز در انتهاي فرايند شكلدهي،         آزمايش مدل 

تغييري در دماي قطعه نهايي مشاهده نشد؛ بنابراين از نظـر    

سـازي فيزيكـي،      سـازي عـددي و مـدل        توزيع دمـا، شـبيه    

  .مطابقت خوبي با يكديگر دارند

  

  گيري نتيجه -9

سازي عددي با نتـايج آزمـايش         نتايج حاصل از شبيه    •

تـوان   بنابراين مـي . سازي فيزيكي تطابق خوبي دارد   مدل

نتيجــه گرفــت كــه طراحــي ابــزار بــراي ايــن فراينــد و 

همچنين جريان مواد داخل حفره قالب به طور صحيحي 

 .انجام شده است

اده توليد قطعه گردويي در فرايند فورج دقيق با اسـتف          •

از قالب دو نيمه قابل توليد است كه استفاده از ايـن روش             

لـذا در بـازار رقـابتي     .بـرد  راندمان توليد را بسيار بالا مـي 

 .پذير است توجيه تر بوده و صرفه امروز بسيار با

عملكرد خـوب قالـب در شـكلدهي قطعـات نـشان             •

 در طراحي   CAD/CAMدهد كه استفاده از روشهاي        مي

ــسيار مفيــد ــروز بــسياري از خطاهــا قالــب ب ــوده و از ب  ب

 .كند جلوگيري مي

توان از سـاختار      با تغيير در هندسه قطعه گردويي مي       •

فنري و پرس ساده به جاي ساختار قالب چند تكه و پرس            

چند كاره استفاده كرد كه اين باعث كاهش چشمگيري در          

 .شود هزينه توليد قطعه مي
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