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 انجاماين تحقيق با استفاده از روش اجزاء محدود و   در.قالب بسته، قالب فولر استفرم در آهنگري  هاي پيش يكي از انواع قالب  چكيده
ها از سرب به  آزمايشاين  انجامبراي . شود يماي پرداخته   مدل، به مطالعه جريان فلز و نيروي لازم در فرآيند فولرينگ چهارضربههاي آزمايش

ند به روش اجزاء محدود از ي فرآيساز هيج حاصل از شبيصحت نتا .شود ي من ابزار استفادههاي فولادي به عنوا  و از قالببيلتعنوان ماده مدل 
ش يت در ابعاد هستند، جهت افزاي محدودي داراي تجربيها شي كه آزماييجا آناز . گردد ين مييتعموجود  يج تجربيج با نتاينتااين  ي سهيمقا

 و يرگرسيون خطبا استفاده از  سپس .شود ياستفاده م Ansys يافزار تجار و به كمك نرم به روش اجزاء محدود يساز هيرها از شبي متغي دامنه
چنين نيروي مورد نياز براي فرآيند فولرينگ   بيني توزيع طولي و عرضي مواد و هم ، روابطي براي پيشيساز هيحاصل از شبنتايج با تكيه بر 
 انجاملت را پس از ي، ابعاد بزماننه و ي صرف هزيكند تا به جا ي به طراحان كمك مقين تحقياز احاصل ج ينتا .ديآ يمدست  اي به چهارضربه

  .ندي نماينيب شي پ به سادگي رايا ضربه ند فولر چهاريفرآ يط ،ازي مورد نيرويند و نيفرآ

  روش اجزاء محدود ، نيرو، ازدياد عرض،ازدياد طول، فولرينگ، يآهنگر  كليديهاي واژه

  
Estimation of Load and Elongation in the Four-Blow Fullering Process 

  
M. Khalili            F. Fereshteh-Saniee           M.Poursina 

 
Abstract The fuller die, which is used for elongated components, is a type of perform die employed in 
the closed-die forging process. In this research, using the finite-element method and the model test 
technique, both the required load and material flow are studied for the four-blow fullering operation. The 
experiments are conducted using lead as the model material and steel tools. Comparison of the numerical 
predictions and experimental results show a good agreement between them. For the extension of various 
process variables, FEM simulations are performed using ANSYS commercial software. Then, by means of 
linear regression and based on the finite-element results, some useful relationships are proposed for 
prediction of elongation, sideways spread and the required load for the four-blow fullering process. The 
designers can use the results of this investigation for prediction of elongation, sideways spread and 
fullering load instead of time consuming and expensive experiments. 

Key Words Forging, Fullering, Elongation, Sideways spread, Load, Finite element method.  
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  مقدمه
در فرآيند آهنگري در قالب بـسته بـا توجـه بـه ميـزان               

فـرم     چند عمليات پيش    نهايي، يك يا   ي  پيچيدگي قطعه 
فرم   د كه اين فرآيندهاي پيش    ريگ  مي انجامبر روي بيلت    

 .]1[باشند   فولر، رولر و بلوكر مي     هاي  در قالب  به ترتيب 
در عمليات آهنگري به منظور كاهش سطح       ولر،  قالب ف 

 خاصي از بيلـت و افـزايش طـول در           ي  مقطع در ناحيه  
 ،ن منظـور   بـدي  .گيـرد   همان ناحيه مورد استفاده قرار مي     

 مورد نظر از بيلـت، بـين دو نيمـه قالـب قـرار               ي  ناحيه
. گيرد  متوالي قرار مي   ي  چهار ضربه دو يا   گرفته و تحت    

 يطـول  متوالي، بيلـت حـول محـور         ي  بين هر دو ضربه   
  بـه  باًيلت تقر ي ب يي تا سطح مقطع نها    كند خود دوران مي  

 مـواد   ،فـرم فـولر      در فرآينـد پـيش     .]2[شودشكل مربع   
هاي طولي و عرضـي جريـان      ند آزادانه در جهت   توان  مي

بيني توزيع طولي و عرضـي مـواد          از اين رو پيش   . يابند
 بـا   ، ديگـر   از طـرف   .در اين فرآيند حائز اهميت اسـت      

تـوان ماشـين       مـي  ،برآورد نيروي آهنگـري مـورد نيـاز       
  .][3دهي مناسب را انتخاب نمود شكل
ن ي نمـود  ا انهيراهاي بسياري براي     تاكنون كوشش   

ابتدا بيسواس و   . طراحي قالب فولر صورت گرفته است     
اي تهيه نمودند كه با استفاده از سطوح         ، برنامه ][4نايت  

هاي فولر را طراحي     مقاطع قطعه در نقاط مختلف، قالب     
ــه] [5 همكــارانچــان و. نمــود مــي ــه تهي  ي ، موفــق ب
فرم  هاي پيش  افزاري شدند كه به روشي مشابه، قالب       نرم

ديـن   و  چـوئي   سپس  . نمود لر را طراحي مي   از جمله فو  
 طراحـي   برايافزاري    روشي جامع، نرم   ي  ، با ارائه  ][6,7
 فرشـته   .فرم از جمله فـولر ارائـه كردنـد         هاي پيش  قالب

 يك نمودار گردشي و     ي  ، با تهيه  [8] و همكاران    صنيعي
فرم و نهايي    هاي پيش  ي به طراحي قالب   ا انهيراافزار   نرم

 و  حقيقـت . تقارن محوري پرداخت  آهنگري قطعات نام  
ي ا انـه يراافـزار     نمودار گردشي و نـرم    ك  ي،  ]9[صادقي  

بــراي فــرم و نهــايي  هــاي پــيش بــراي طراحــي قالــب
بـه  ،  ]10[ملكيـان . تهيـه نمـود   فورجينگ قطعات طولي    

فـرم و نهـايي       هاي پـيش   قالب فيزيكي   سازي  مدلكمك  
 مانند سگ دست اتومبيـل      يا  قطعات پيچيده  ،فورجينگ

 انجـام پـس از    ن مقالـه،    ي ـ در ا  . را طراحي نمـود    سانني
 Ansys فرآيند فـولر در نـرم افـزار          ،هاي عملي  آزمايش

 حاصل از   نتايجتكيه بر    با   سپس. استسازي شده    شبيه
 يروابط ـ ،افزار آماري   و با استفاده از يك نرم      يساز شبيه

 ي آهنگـر  يروي ـ بتـوان ن   ها  آن به كمك    تا دهيگردتعيين  
نـد  يلت پس از فرآ   ير ابعاد ب  ييند و تغ  يرآفطي  از  يمورد ن 

 ،قين تحق يت شاخص ا  ي مز . نمود ينيب شيرا پ فولرينگ  
 ي در صـورت   ؛باشديلت م ي ب ييرو و ابعاد نها   ي ن ينيبشيپ

ا عـدم اسـتفاده از      ي ـ گذشته استفاده    يهاكه در پژوهش  
 ـا ا ي ـكند و   يشنهاد م ينگ را پ  يند فولر يفرآ كـه ابعـاد     ني

  . دينمايقالب فولر را مشخص م
  

  نگيند فولريآفر
فرمي اسـت كـه در        قالب فولر، معمولاً اولين قالب پيش     

ايـن نـوع    . شود  عمليات آهنگري مورد استفاده واقع مي     
) طـول (فرم براي قطعاتي كه يك بعـد افقـي            قالب پيش 

ه  ب شتريببزرگتر است،   ) عرض( از بعد افقي ديگر      ها  آن
  قطعـات  چنين قطعـاتي را اصـطلاحاً     . شود يمكار برده   

 از قطعـات    يادي ـزنامند كـه درصـد        آهنگري طولي مي  
  ]. 2[دهند آهنگري را تشكيل مي

قالــب فــولر، مــواد بيلــت را در امتــداد طــول آن    
 قالب مزبور به منظور كـاهش       ،در واقع . كند  جا مي  هجاب

سطح مقطـع در قـسمتي از بيلـت و افـزايش طـول در               
بيلتي كـه در   .]2[گيرد همان ناحيه مورد استفاده قرار مي 

گيرد، معمولاً تحـت دو الـي چهـار           قالب فولر جاي مي   
گيرد و بين هـر دو ضـربه، حـول محـور              ضربه قرار مي  
كه  آندليل  به  . شود   درجه چرخانده مي   90طولي خود،   

 ،باشـد  م با خطا مـي أجايگذاري قطعه در قالب مزبور تو   
.  تحت دو ضربه قـرار گيـرد       ،بهتر است بيلت مورد نظر    

  .[3] نرخ توليد افزايش خواهد يافت،ورتدر اين ص
ــل      ــط پروفي ــولر توس ــب  ف ــك قال ــه ي هــاي  هندس

 Transverse)عرضـي  و (Longitudinal Profile)طولي

Profile) ــي ــشخص  م ــردد   آن  م ــك  از  .  گ ــر  ي ه
پروفيـل  . هاي طولي و عرضي بر دو قسم هستند  پروفيل

 )Crowned( و يـا قوسـي     (Flat)توانـد تخـت     طولي مي 



  1389سال بيست و يكم، شماره دو،    مهرداد پورسينا - فرامرز فرشته صنيعي -مريم خليلي 
 

61 

ــد ــي    وباش ــي م ــل عرض ــا    پروفي ــت و ي ــد تخ توان
 چهار نوع قالـب     ،بدين ترتيب .  باشد (Grooved)شياري

  . فولر حاصل خواهد شد
  

  هاي عملي آزمايش انجام
   و ضريب اصطكاكي ساختاري تعيين معادله

 ســرب وكــرنش واقعــي -تعيــين نمــودار تــنشبــراي 
  از آزمـايش فـشار  ،هـا  سـازي  گيـري آن در شـبيه    كـار  هب

بـر اسـاس نتـايج آزمـايش فـشار در       . [11]شداستفاده 
 ـ  محيط دماي   بـه صـورت    ، سـرب  يسـاختار  ي  ه، معادل
  .ديگرد تعيين  )1 (ي معادله

)1(  0.336.28  (MPa)σ ε= 

در سطح تماس براي ارزيابي و تعيين شرايط اصطكاكي   
بدين منظور  . شد از آزمايش حلقه استفاده      قالب با بيلت  

قطـر   ،قطـر داخلـي    ،رتفاعهاي سربي با نسبت ا     از حلقه 
 متـر  ميلـي  39 و قطـر خـارجي       6:3:2خارجي برابر بـا     

هـاي كاليبراسـيون     بر اساس منحنـي   . شده است استفاده  
 ايب اصطكاك مربـوط بـه حالـت   ضر ، [12]موجود در

بدون روانكار، روانكار پودر سمباده و روانكار گـريس،         
   .ندديگرد حاصل  068/0 و 577/0، 25/0به ترتيب 

حلقـه   ، فشار و  فولرينگهاي    آزمايش يتمام انجامبراي  
ــاً  از  ــرنش تقريب ــرخ ك ــسانين )1،ك 0.005 )−=& sε، و از 

كه داراي دقت   )Instron( اينسترون  تن 60 پرس   دستگاه
  . شد استفاده بالايي در سنجش نيروي آهنگري است،

  
  نگيفولرهاي  آزمايش انجام

هـا   ها و بيلت   البهاي عملي، ابتدا ق     آزمايش انجامبراي  
 و  St37هـا از فـولاد    جـنس قالـب  .شـوند  مـي طراحي 

 رفتـار سـرب در     ؛باشـند   مي  سرب نرم   جنس ها از  بيلت
باشـد، بـه همـين      مانند رفتار فولاد داغ مي ،دماي محيط 

 در  .شـود  دليل از سرب به عنوان ماده مدل استفاده مـي         
 هـاي  تخت بـا طـول    -ها از سه نوع قالب تخت      آزمايش

و شعاع لبـه     متر ميلي 60، عرض   متر ميلي 60و   40،  20
ها، قطعات منـشوري     بيلت. شود  استفاده مي  متر ميلي 25

ــا   ــكل ب ــي ش ــع مربع   30×30 و 20×20، 10×10 مقط
 قرار گرفتن قالب    ي  ، نحوه )1(شكل  . باشند  مي متر ميلي

قبـل و  تخت و بيلت با سطح مقطع مربعـي   -فولر تخت 
 طـول   ؛Lكـه در آن     . دهد پس از ضربه اول را نشان مي      

 شعاع لبـه    ؛R قالب و  ي   دهانه ؛G عرض بيلت،    ؛bقالب،  
 در   طي چهار ضربه و هـر ضـربه        ،هر آزمايش . باشد مي

 يتر قي ابعاد دق،تيشد تا بتوان در نهام نجااچند مرحله 
 ميـزان ازديـاد     ،دهـي  ، نيروي شكل  ضربهدر هر   . داشت

ــم ــول و ه ــز   ط ــع عرضــي فل ــاكزيمم توزي ــين م  ،چن
 داشـتن سـطح     يبـرا . گـردد  ميگيري و يادداشت     اندازه

 به شكل مربع و با توجـه بـه ثابـت بـودن              ييمقطع نها 
 درجـه   90 متـوالي، بيلـت      ي  بين هر دو ضـربه     ها  قالب

  . )1شكل (كند حول محور طولي خود دوران مي
  

  
سمت ( فرآيندانجام و بيلت قبل از   قرار گرفتن قالبي نحوه) الف

  )سمت چپ(ول اي و پس از ضربه) راست

  
  

   اولي  فرآيندو پس از ضربهانجامابعاد بيلت قبل از ) ب
   اولي و پس از ضربه  فرآيندانجام و بيلت قبل از   قالب 1شكل
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  ينگسازي فرآيند فولر شبيه
 ابتدا بر اساس سه     ،ها براي بررسي فرآيند    سازي  در شبيه 
 قالب چهارم يك تقارن موجود براي مجموعه، ي صفحه

هـاي   المان. سازي گرديده است بيلت مدل مهشت يكو 
هـاي تماسـي از نـوع     المـان   وVisco 107بيلت از نوع 

Contact 174 مـورد  ي مـدل اصـطكاك  .اند شده تعريف 
 . باشد ي از اصطكاك خشك و چسبنده م     ي تركيب ،استفاده

 ي رو يط مـرز  يل وجود شرا  يبه دل شايان ذكر است كه     
 ـ    لت  يهشتم ب  -كي  90 ي  ه انـدازه  به جاي دوران بيلت ب

كه راسـتاي   گيرد   يمورد استفاده قرار م   درجه، دو قالب    
  . )2شكل ( عمود بر هم است ها آنحركت 

  
ي شبيه سازي شده ها قالبيك هشتم از بيلت و يك چهارم ) الف

   چهارم فرآيند فولرينگ استي  پس از ضربهAnsysدر 
  
  

  
  

 فرآيند  پس از ضربه چهارمAnsysسازي شده در  بيلت شبيه) ب
  فولرينگ

تخت و بيلت در -سازي شده قالب تخت  نمونه مدل2شكل
   و شكل نهايي بيلتAnsysافزار  نرم

ــ   ــا اســتفاده از اطلاعــات قالــب اول جــايي  هجاب ب
سـپس  . شـود  عملي تعيـين مـي    هاي   آزمايشموجود در   
 ـ  گردد مي به حالت اوليه بر    قالب اول  جـايي لازم    ه و جاب

  يك نمونـه از     ،)2( در شكل    .شود ميم داده   به قالب دو 
 نـشان   ،ها قبل از تحليـل      بيلت و المان   ، قالب سازي  مدل

ميـزان درصـد    سازي،   در پايان هر شبيه   . داده شده است  
 در انتهـاي هـر       و نيـروي فولرينـگ     افزايش طول بيلت  

 اول  ي  ضربه و ميزان افـزايش عـرض بيلـت در ضـربه           
   .شود ميگيري  اندازه
  

  يي و تجربساز  نتايج شبيهي مقايسه
هـاي عـددي     سـازي  شـبيه ييد نتـايج حاصـل از       أ ت براي

هــاي درصــد  ، منحنــياي  فولرينــگ چهارضــربهفرآينــد
 بر حسب درصـد    اول ي   براي ضربه  افزايش بعد عرضي  

ي  و نيـرو   يي نهـا   و درصـد ازديـاد طـول       كاهش ارتفاع 
 يهـا  نتـايج حاصـل از آزمـايش      ضربه بـا    هر  بيشينه در   

هـا   اين شكل). 5 تا 3هاي  شكل( اند مقايسه شده يعمل
 از مطابقـت    يسـاز   و شـبيه   يدهند نتايج تجرب   ينشان م 

  .  برخوردارنديقابل قبول
 بـا   گـردد،   مشاهده مي  )3(شكل  گونه كه از     همان  

افزايش ضريب اصطكاك، ازديـاد طـول بيلـت كـاهش           
. يابـد  يافته و تمايل به توزيع عرضي مواد افـزايش مـي          

 ـ كوچـك هـا    چون بعد عرضي بيلـت     از بعـد طـولي     ر  ت
 يدر راسـتاي عرض ـ   تمايل بـه حركـت       مواد   ست،ها  آن

 ميزان  ،به همين دليل با افزايش ضريب اصطكاك       ؛دارند
بنـابراين يكـي از      .يابـد   كاهش مـي   ،درصد ازدياد طول  

توان ابعاد بيلت را پس از       پارامترهايي كه با تغيير آن مي     
فرآيند به مقدار مورد نظر نزديك كـرد، تغييـر ضـريب            

ن بـا كـم     يچن ـ هم. صطكاك و استفاده از روانكار است     ا
تـوان بـا تعـداد ضـربات        يب اصـطكاك م ـ   يكردن ضـر  

د و از قالـب بـا عـرض         ي به ابعاد مورد نظر رس ـ     يتر  كم
 اصـطكاك بـين      ضـريب   با افـزايش   . استفاده نمود  تر  كم

جهــت فولرينــگ افــزايش نيــروي لازم بيلــت  قالــب و
  .يابد يم
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  يشينه در هر ضربهمنحني نيروي ب) الف
  
  
  
  
  
  
  

  درصد افزايش طول بيلت پس از هر ضربه) ب
  
  

  
  
  
  
  

 بر حسب  اولي در ضربهبيلت درصد افزايش عرض ) ج
  درصد كاهش ارتفاع

   هاي عملي   نتايج حاصل از آزمايش3شكل
خطوط خاكستري ( سازي و شبيه) خطوط مشكي رنگ(

يلت  بمتر،  ميلي60تخت به طول –قالب تختبراي ) رنگ
ضريب  و آهنگري با سه متر  ميلي20مربعي با عرض 

  مختلفاصطكاك 
  

 ر كردهييتغفولر  قالب ي دهانهمقدار ، )4(در شكل   
 درصـد   ، قالـب در هـر ضـربه       ي   با كاهش دهانـه    .است

 حجـم    كـه  شود يافته و باعث م   يش  يكاهش ارتفاع افزا  
 عـرض و    ،ش طـول  ي درصـد افـزا    افتـه و  ي ر شـكل  ييتغ

قابـل بـه ذكـر      . ابـد يش  ياز افزا يورد ن  م فولرينگ يروين
نهايي كه  مقطع  با توجه به    در عمل    قالب   ي  دهانه است

  .گردد  انتخاب مي، داشته باشديستبيلت باي
  
  
  
  
  
  
  

  منحني نيروي بيشينه در هر ضربه) الف
  
  
  
  
  
  
  

  درصد افزايش طول بيلت پس از هر ضربه) ب
  
  
  
 

  
  
  
ل بر حسب درصد  اوي درصد افزايش عرض بيلت در ضربه) ج

  كاهش ارتفاع
قالب سازي براي  هاي عملي و شبيه  نتايج حاصل از آزمايش4شكل

 30ض مربعي با عر بيلت متر،  ميلي40 تخت به طول-تخت
 G/B(سه دهانه قالب متفاوت و با خشك آهنگري متر، ميلي

  )باشد نسبت دهانه قالب به عرض بيلت مي

  
 كـه بـا     تـوان دريافـت    مـي  )5( شكل   ي  همشاهدبا    

 ،S)=طـول قالـب  /عـرض بيلـت    ( ابعادي افزايش نسبت 
روشن است  .  نيروي آهنگري كاهش يافته است     حداكثر
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تـر بـا حجـم و        هاي كوچـك   كه براي تغيير شكل بيلت    
 زيـرا بـا     ؛باشـد  ي مـي  تـر   كـم ، نياز به نيروي     تر  كموزن  

 ميـزان نيـرو كـاهش       ،كاهش حجم تغييـر شـكل يافتـه       
يرو در ضربات بالاتر هر چنين علت كاهش ن  هم.يابد مي

 تغيير شكل پلاسـتيك و نيـز        ي  فرآيند نيز كاهش ناحيه   
كاهش درصد كاهش ارتفاع در ضربات سوم و چهـارم          

اي شـدن      خود ناشي از بشكه    ،باشد كه اين    در قطعه مي  
سطوح در يك ضربه و كـاهش سـطح تمـاس ابـزار و              

 شـود كـه    ملاحظـه مـي   . باشـد   قطعه در ضربه بعدي مي    
هاي بـين نتـايج تجربـي و عـددي در            تلافبيشترين اخ 
امكان وقوع نقايص . تر است ها با ابعاد بزرگ مورد بيلت

هاي  تگري و اختلاف خواص مادي در مورد بيل        ريخته
تواند ناشـي از     ها مي   اين اختلاف  كهبزرگتر بيشتر است    

  .اين نكته باشد
 ملاحظـه   )5(چنين در قسمت ب و ج شـكل          هم  
  شـده، درصـد     تـر   كـم  ابعـادي    شود، هر چه نـسبت     مي

بنا بـه اظهـار     . كار افزايش يافته است    افزايش طول قطعه  
ثر در توزيـع    ؤ، يكي از عوامل مهـم و م ـ       [13]تاملينسون

مواد در آهنگري قالب باز، نسبت ابعادي قالب و بيلـت           
)S (گـردد كـه در يـك فرآينـد          ملاحظـه مـي   . باشد مي

اي نيز چنين شرايطي وجـود دارد         فولرينگ چهار ضربه  
كه نسبت طول به عرض سطح تماس قطعه و          و هنگامي 

يابـد، از ازديـاد طـول قطعـه كاسـته            قالب افزايش مـي   
شتر از عـرض    يلت ب يكه طول ب   ني با توجه به ا    .شود مي

باشد، اصطكاك طولي نسبت به اصطكاك عرضي        يآن م 
تـر جريـان      راحـت  ي و مواد در امتداد عرض     استشتر  يب
  .يابند يم

  
  تعيين روابط

ي بـا قالـب       ا در اين بخش، براي فولرينگ چهار ضـربه       
تخت و بيلت بـا سـطح مقطـع مربعـي روابطـي             -تخت

بـا اسـتفاده از ايـن روابـط، طراحـان           .  شـود  تعيين مـي  
توانند به جاي صرف هزينه و زمـان، ابعـاد بيلـت را           مي

 فرآيند و نيروي فولرينگ مورد نياز فرآيند        امانجپس از   
  . بيني نمايند را پيش
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  درصد افزايش طول بيلت پس از هر ضربه) ب

  
  
  
  
  
  
  

 اول بر حسب درصد ي درصد افزايش عرض بيلت در ضربه) ج
 كاهش ارتفاع

سازي براي قالب  يههاي عملي و شب  نتايج حاصل از آزمايش5شكل
هاي مربعي با سه  متر، بيلت  ميلي40 تخت به طول -تخت
متر، آهنگري خشك و با سه نسبت   ميلي30 و 20، 10عرض

  )s=L/b( ابعادي

 
ــراي   ــه ب ــزايش دامن ــا، ي  اف ــد 243 متغيره  فرآين

 ارائه  اي با تركيب خطي پارامترهاي     فولرينگ چهارضربه 
تكيه بر نتـايج    با   .شود ي م سازي  شبيه )1( جدول شده در 

هـا و بـا اسـتفاده از روش          يسـاز  حاصل از ايـن شـبيه     
 ـ2( روابـط  ،يرگرسـيون خط ـ  هـا    دادهيبـر رو ) 5 ي ال
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در ايــن روابــط از تخمــين . ] [15بــرازش شــده اســت
غيرخطي سيـستم معـادلات بـا روش مينـيمم مجـذور            

.  استفاده شـده اسـت     Eviews نرم افزار    يمربعات خطا 
Eviews ـ1994ت كه در سال   اس يافزار  نرم  ن ي براي اول
 ي   تجزيـه و تحليـل آمـاري و بـراي اسـتفاده            يبار بـرا  

 بـراي   .[14]اقتصاددانان بـه بـازار جهـاني عرضـه شـد          
ن روابط، ابتـدا نتـايج بـه دسـت آمـده از             يدستيابي به ا  

Ansys     در يك فايل Excel       ذخيره شده و سپس با وارد 
 ي  هاولي ـكردن اين نتايج به عنوان ورودي وتعريف فرم         

رابطه براي نرم افـزار، روابطـي بـه عنـوان خروجـي از              
  .افزار گرفته شده است نرم

  
  

ها  سازي ر مربوط به شبيه عددي پارامترهاي متغيمقادير 1جدول 
 طول قالب، ؛L قالب، ي  شعاع لبه؛R( براي به دست آوردن روابط

bعرض بيلت،؛ µضريب اصطكاك و ؛ Gنه قالب است دها؛.(  
  

µ  L 
(mm)  

B 
(mm) 

R 
(mm) 

G
b

  
0.068 20  10 15  0.8 
0.25  40  20 25 0.7 
0.577 60  30 35 0.6 

  
 )5 تـا  3(هـاي  شـكل قسمت الـف    طور كه    همان  

دهد، مقدار نيرو در انتهاي ضـربه اول يـا دوم            نشان مي 
دهـي، بيـشترين      فرآيندهاي شكل  مانجادر  .  است بيشينه

حائز اهميـت   جهت انتخاب پرس يا چكش      مقدار نيرو   
 ي اول و دوم تعيين و نيرو      يها  در ضربه  نيرولذا   ؛است

تــر جهــت انتخــاب پــرس مــورد اســتفاده قــرار  بــزرگ
  . گيرد يم

 ضـربه اول   يرا بـرا   نيروي آهنگري    ) 2( ي  رابطه  
ر ايـن    مينـيمم مجـذور مربعـات خطـا د         .دهد ينشان م 
 محكي براي ميـزان بـرازش    R2. استR2 ،84/0رابطه،
افزار و يا بـه       انتخابي با اطلاعات ورودي به نرم      ي  هرابط

باشـد   دست آمده مي   عبارت ديگر مقدار خطاي رابطه به     
هر چه ايـن عـدد بـه        . كه عددي بين صفر و يك است      

سـازي   يك نزديكتر باشد، ميزان پراكندگي نتـايج شـبيه        
  .باشد  ميتر كم به دست آمده ي هنسبت به رابط

  

32.20695.0
1 12789.2771L32.901r50.377F µ+++=  

  
  84.0R,8.379265

b
G3.302442 2

26.0

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

) 2(  
 دوم  ي  نيـروي آهنگـري در ضـربه       بيانگر   ) 3 (ي  رابطه

  . استR2 ، 90/0 در اين رابطه،.باشد يم
  

13.026.105.0
2 b1.423983L72.268R3.16221F −+=  

  

9.0R

,2.159387
b
G25.412331.23470

2

68.4
24.0

=

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−µ−  

)3(  
 عرض ،الب فولريكي از پارامترهاي مهم طراحي ق      
 مورد نيـاز بيـشتر      مقدار اگر عرض قالب از      .استقالب  
صــرف افــزايش مقــدار ماشــينكاري و  موجــب ،باشــد
 تـر   كماگر عرض قالب     هاي اضافي خواهد شد و     هزينه

هاي قالب    مواد از كناره   ، مورد نياز باشد   حداقل مقدار از  
 بـراي قطعـه    شكل مناسـبي      تغيير توان بيرون زده و نمي   

ها، بيشترين ميزان عرض      با بررسي آزمايش   .نمودايجاد  
 به همـين    ؛دهد  اول رخ مي   ي  مورد نياز در انتهاي ضربه    

 اول  ي   عرض بيلت فقط براي ضـربه       ازدياد  ميزان ،دليل
درصد ازدياد  حداكثر   )4( ي  رابطه. بررسي گرديده است  

 R2 ، 90/0در ايـن رابطـه،  . كنـد  يان م يرا ب عرض بيلت   
  :است

  

013.0008.0002.0 b84.863L25.1093r20.964V −− +−−=  
  

90.0R,73.896
b
G19.29064.805 2

29.0
005.0 =−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+µ  

)4 (  
توزيـع مناسـب مـواد،       ،طور كه گفتـه شـد      همان  

كه از ايجاد عيب و نقص در قطعه ممانعت       علاوه بر آن  
ي و  ها  آنآورد، موجب دستيابي به ساختار د       به عمل مي  

 از ايـن رو     ؛گردد   نهايي مي  ي  استحكام مناسب در قطعه   
 براي قالـب    و عرضي مواد  بيني ميزان توزيع طولي      پيش

 درصـد    )5 (ي   رابطـه  .بـسيار مهـم اسـت      طراحي شـده  
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 چهـارم در    ي   پايـان ضـربه    ازدياد طول نهايي بيلـت در     
در ايـن   . كنـد  يان م يرا ب ي   ا  ضربه فولرينگ چهار فرآيند  
  : استR2  ،93/0رابطه،

  

005.0004.0005.0 b70.3422L81.1820R11.1376L ++= −−

  
  

93.0R,21.6710
b
G45.8887.0 2

18.1
90.0 =−⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛+µ

−
−

)5(  
  

 ي عمليها آزمايشابط و  نتايج روي مقايسه
ي تجربـي در جـدول      ها  آزمايشنتايج به دست آمده از      

با يك شماره برچسب خـورده اسـت كـه بـا وارد             ) 2(
 تـا   2( كردن متغيرهاي مربوط به هر شـماره در روابـط         

 اين نتـايج    ي  مقايسه ، نتايجي به دست آمده است كه      )5
 نـشان داده    )9 تـا    6(هـاي     در شـكل   ها  آزمايش نتايج   و
هـا   طور كـه در اكثرنمودارهـا و شـكل         همان.  است هدش

گردد، نتايج تجربي و نتايج به دست آمده از     ملاحظه مي 
مـشاهده  . خواني نسبتاً خـوبي بـا هـم دارنـد          روابط هم 

 ؛كننـد  ييـد مـي   أشود كه نتايج به خوبي يكديگر را ت        مي
بينـي روابـط     توان اذعان داشت كه پيش     بدين ترتيب مي  

ين مقاله، براي فرآيند فولرينگ چهار      به دست آمده در ا    
ــربه ــدول    ض ــده در ج ــان ش ــدوده بي و  )1(اي در مح
و تحـت شـرايط     ن اعـداد    ي ـك بـه ا   ي ـ نزد يها محدوده

  .باشد متفاوت نيز منطقي و قابل قبول مي
  

هاي تجربي   پارامترهاي مربوط به هر شماره در آزمايش2جدول 
 كه با روابط مقايسه شد

 

No. R 
(mm) 

L 
(mm) 

B 
(mm) 

µ b
G 

1 25 20 10 0.250 0.80 
2 25 20 10 0.250 0.70 
3 25 20 10 0.250 0.60 
4 25 20 20 0.250 0.80 
5 25 20 20 0.250 0.70 
6 25 20 20 0.250 0.60 
7 25 20 20 0.068 0.70 
8 25 20 20 0.577 0.70 
9 25 40 10 0.250 0.80 

10 25 40 10 0.250 0.70 
11 25 40 10 0.250 0.60 
12 25 40 20 0.250 0.80 
13 25 40 20 0.250 0.70 
14 25 40 20 0.250 0.60 
15 25 40 20 0.068 0.70 
16 25 40 20 0.577 0.70 
17 25 40 30 0.250 0.80 
18 25 40 30 0.250 0.70 
19 25 40 30 0.250 0.60 
20 25 60 10 0.250 0.80 
21 25 60 10 0.250 0.70 
22 25 60 10 0.250 0.60 
23 25 60 20 0.250 0.80 
24 25 60 20 0.250 0.70 
25 25 60 20 0.250 0.60 
26 25 60 20 0.068 0.70 
27 25 60 20 0.577 0.70 
28 25 60 30 0.250 0.80 
29 25 60 30 0.250 0.70 
30 25 60 30 0.250 0.60 
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  ها   اول بر حسب شماره نمونهي ، براي نيرو در ضربه2 ي ها و نتايج به دست آمده از رابطه  نتايج آزمايشي مقايسه  6شكل 

  ) آمده است2پارامترهاي مربوط به هر شماره در جدول  9 تا 6هاي  در شكل(
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  براي نيرو،3 ي ها و نتايج به دست آمده از رابطه  نتايج آزمايشي  مقايسه 7شكل 

 ها  دوم بر حسب شماره نمونهي  در ضربه

 
 
 
 
 
  

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30

شماره نمونه

ض  
عر

اد 
زدي

د ا
رص

د

تجربی رابطه

  
 ها و   نتايج آزمايشي  درصد ازدياد عرض بيلت به دست آمدهي  مقايسه 8شكل 

  ها برحسب شماره نمونه ،4نتايج رابطه 
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 ، درصد ازدياد طول نهايي5 ي ها و نتايج به دست آمده از رابطه  نتايج آزمايشي  مقايسه 9شكل 
  ها  چهارم بر حسب شماره نمونهي  ضربه

 
  گيري نتيجه

ج ينتابراساس مشاهدات صورت گرفته در اين تحقيق،        
   :شود ير حاصل ميز
بينـي جريـان فلـز پـس از فرآينـد             در صنعت پـيش    -1

ي بسيار ضروري و از طرفـي        ا فولرينگ چهار ضربه  
 زيـادي   ي  باشد و بـه تجربـه       امري مشكل مي   ،ديگر

كـاربر بـا    . ي جريـان فلـز نيـاز اسـت        بين براي پيش 
توانـد    مـي  ،سـازي فرآينـد     و شـبيه   رايانهاستفاده از   

بينـي   فرم فولر را پيش     خروجي قالب پيش   ي  هندسه
 بنـابراين   ؛گير است  بر و وقت   كند، اما اين كار هزينه    

بيني توزيع مواد و يا       رابطه براي پيش   چندبا داشتن   
ــد فولري  ــروي آهنگــري طــي فرآين ــرآورد ني نــگ ب

 انجـام ي، بـه راحتـي و بـدون نيـاز بـه              ا چهارضربه
هاي عددي  سازي هاي گران قيمت و يا شبيه آزمايش

  . دادانجامهاي لازم را  بيني توان پيش پيچيده، مي
د اين نكتـه اسـت      ي نتايج ارائه شده در اين مقاله، مو       -2

هاي فرآينـد فولرينـگ در نـرم افـزار           سازيكه شبيه 

ANSYS نوان ابزاري مطمـئن جهـت     تواند به ع   ، مي
ــي     ــاز، طراح ــورد ني ــري م ــين آهنگ ــاب ماش  انتخ

 انجــامپارامترهــاي هندســي مختلــف قالــب و نيــز 
  .اصلاحات احتمالي مورد استفاده قرار گيرد

  و ش شـعاع قالـب    يدهد كه با افـزا     ي نشان م  ،روابط -3
  اول و دوم   ي   در ضـربه   ي آهنگـر  يروي ن قالبطول  

ب يلت و ضر  ي عرض ب  شيافزا  با يل و ،افتهيش  يزافا
افتـه در   يش  ي اول افـزا   ي  رو در ضـربه   ي ـاصطكاك ن 

و  ابـد ي ي دوم كاهش م ـ   ي  رو در ضربه  ي كه ن  يصورت
رو در  ي ـلـت ن  ي قالب بـر عـرض ب      ي  ش دهانه يبا افزا 

  .ابدي يش ميضربه اول كاهش و در ضربه دوم افزا
ش شعاع  يكند كه با افزا    يان م ي روابط ب   اين نيچن  هم -4

 قالب به عـرض     ي   نسبت دهانه  قالب، طول قالب و   
 ،اد عـرض  ي ـاد طول و درصـد ازد     يلت درصد ازد  يب

لـت و كـاهش     يش عـرض ب   يافته و با افـزا    يكاهش  
افتـه  يش  ياد طول افزا  ي درصد ازد  ،ب اصطكاك يضر

  .ابدي ياد عرض كاهش ميو درصد ازد
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 بـا اسـتفاده از      يابيانيدهد كه م   ينشان م  يسازهي شب -5
 ارائــه يقابــل قبــولج يروابــط اســتخراج شــده، نتــا

 ين روابـط بـرا  ي ـ كـه از ا يد، امـا در زمـان     ي ـنما يم

 يهـا در محـدوده  فقـط    اسـتفاده شـود،      يابي ـ برون
 هـا   آزمـايش  ينيي و حـد پـا     ييك به حـد بـالا     ينزد

  .دهندي ارائه مي قابل قبوليهاجواب
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