
 

 17-9ظ  ، ظ2، ضواره 2، دوره 1394 تابستاىساخت و تولید ایراى، ههندسی  هجله
        

 

 

 علوی پژوهطی فصلناهه 

 مهندسی ساخت و تولید ایران

www.smeir.org 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

S. Aghazadeh, M. Hoseinpour Gollo, S.M.H. Seyedkashi, B. Baroghi Bonab, Optimal preform design in forging of complex parts using equipotential lines method, Iranian Journal 
of Manufacturing Engineering, Vol. 2, No. 2, pp. 9-17, 2015 (in Persian) 

 پتبنسیل فرم بهینه در آهنگری قطعبت پیچیذه بب استفبده از روش خطوط هن طراحی پیص

 4بابک باروقی بناب ،3، سیدمحمدحسین سیدکاشی*2پور گللو ، محمد حسین1سعید آقازاده

 داًؾجَی کارؽٌاعی ارؽذ، هٌْذعی هکاًیک، داًؾگاُ تزتیت دتیز ؽْیذ رجایی، تْزاى -1
 اعتادیار ، هٌْذعی هکاًیک، داًؾگاُ تزتیت دتیز ؽْیذ رجایی، تْزاى -2 
 اعتادیار، هٌْذعی هکاًیک، داًؾگاُ تیزجٌذ، تیزجٌذ -3
 ، تْزاىهٌْذعی هکاًیک، داًؾگاُ تزتیت دتیز ؽْیذ رجایی ،داًؾجَی دکتزی -4
 m.hoseinpour@srttu.edu، 61761-631، صٌذٍق پغتی تْزاى *

 چکیده  اطلاعات مقاله
 هقالِ پضٍّؾی کاهل

 1394 تیز 07دریافت: 
 1394 تیز 29پذیزػ: 

 1394 اعفٌذ 05ارائِ در عایت: 

 قالة، کاهل ؽذى پز تَاًذ تاعث یهتا تَجِ پیچیذگی فزم ٌّذعی قطعات ٍ تیؾتزیي کزًؼ قاتل اعوال هجاس تِ قطعِ،  هٌاعة فزم طزاحی پیؼ 
فزم تزای قطعِ ًاهتقارى فَلادی تلٌذ،  در ایي هقالِ طزاحی پیؼ .ؽَد قالة ٍ تْثَد کیفیت قطعِ تَلیذی عوز افشایؼ آٌّگزی، ًیزٍّای کاّؼ

عاسی اجشای هحذٍد فزایٌذ تا  یِؽثاس  آهذُ دعت تِیل الکتزیکی ٍ رٍػ تَسیع جزهی صَرت گزفتِ ٍ ًتایج پتاًغ ّنتا اعتفادُ اس رٍػ خطَط 
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 Design of appropriate preform while considering geometry complication and maximum allowable 
strain into part, may result in appropriate die filling, forging load reduction, increasing tool life, 
and improving the material property of manufactured part. In this paper, preform design for long 
and asymmetrical steel parts using equipotential lines and mass distribution methods is 
performed. Then the results of the finite element simulations have been compared with the 
experimental tests. The electric potential difference generated between billet and final part, and 
equipotential lines between them are extracted using ABAQUS software. After design of 
experiments, and analysis in the DEFORM-3D software, while keeping the necessary force of 
forming and variance of stress and strain to minimum, the best preform has been selected among 
other preforms. Finally, forging die is manufactured and tested based on the designed preform 
using equipotential lines method. For the purpose of performance verification, comparison 
between equipotential lines and traditional mass distribution methods has been performed, 
where the results showed %45 uniformity in strain distribution, %12 reduction in forging loads 
and 137 grams saving in initial raw material. 
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 هقذهه -1

ٔٙظٛض تِٛیس  ای اظ فّع تحت فكبض يب ضطثٝ ثٝ زٞی تٛزٜ قىُ فطايٙس آٍٞٙطی،

 ٔهطفیلغؼٝ ثب قىُ ٞٙسؾی ٚ ذٛال ٔغّٛة اؾت. وٓ وطزٖ زٚضضيع ٔبزٜ 

ثطای  فطايٙس ٚ وبٞف ظٔبٖ تِٛیس يىی اظ اٞساف انّی زض عطاحی ايٗ

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ تِٛیس لغؼبت پیچیسٜ زض يه تط قسٖ فطايٙس اؾت. التهبزی

پصيط ٘یؿت ثبيس زض يه يب چٙس ٔطحّٝ ثطای لغؼٝ  ٔطحّٝ آٍٞٙطی أىبٖ

تطيٗ خٙجٝ پػٚٞف ٚ تٛؾؼٝ  فطْ ٟٔٓ. عطاحی پیف[1]فطْ عطاحی ٕ٘ٛز پیف

 ذغب ٚ ؾؼی وٕه ثٝ فطْ پیف ٞبی لبِت عطاحی ثیكتطفطايٙس آٍٞٙطی اؾت. 

 ثط،‌ظٔبٖ وٝ قٛز ٔی ا٘دبْ خطٔی تٛظيغ ضٚـ ٔب٘ٙس ؾٙتی ٞبی‌ضٚـ يب

 تِٛیس ثٝ ٔٙدط ِعٚٔبً ٚ ثٛزٜ ذجطٜ افطاز تدطثیبت اظ اؾتفبزٜ ٘یبظٔٙس ٚ ٙٝيپطٞع

 قسٖ پط اٞساف ثب فطْ-پیف یٞب لبِت عطاحی. قس ٘رٛاٞس  ثٟیٙٝ فطْ پیف

 ٚ ٔٛاز زٚضضيع وبٞف ٚ لبِت، ػٕط افعايف ٔٙبؾت، ثٙسی‌زا٘ٝ لبِت، وبُٔ
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 . ٌیطز ٔی ا٘دبْ آٍٞٙطی ٘یطٚی

تحمیمی ثط ٔجٙبی  2002[ زض ؾبَ 2ثطای اِٚیٗ ثبض، ِی ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

فطْ آٍٞٙطی يه لغؼٝ تئٛضی خطيبٖ اِىتطيؿیتٝ خٟت عطاحی قىُ پیف

ٔتمبضٖ ٔحٛضی ا٘دبْ زاز٘س. زض ايٗ ضٚـ، ثط عجك ٔؼیبضٞبی تكبثٝ اٌط ٔسَ 

ٔثلاً ٔیساٖ ٔىب٘یىی، ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، يب ٔیساٖ ضيبضی ٔٛضٛع ٔٛضز تحمیك 

خطيبٖ ٌطٔب ٚ غیطٜ، قجیٝ ثٝ ٔسَ ضيبضی ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه ثبقٙس، 

-تٛاٖ ٔٛضٛع فیعيىی ٔٛضز ٘ظط ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیىی قجیٝ ٔی

ٞبی  فطْ زيؿه تٛضثیٗ [ ثٝ عطاحی پیف3ؾبظی وطز. يبٖ ٞٛی ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

پتب٘ؿیُ پطزاذتٙس. زض ايٗ تحمیك  ٔتبِٛضغی پٛزض ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ذغٛط ٞٓ

٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٔؼبزِٝ پتب٘ؿیُ اِىتطيىی زض ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیىی ثسٖٚ ثبض 

اِىتطيىی ٚ ٔؼبزِٝ تبثغ پتب٘ؿیُ ؾطػت ٚ تبثغ ؾیلاٖ زض ٔیساٖ ؾطػت زض عی 

ٞبيی اظ ٘ٛع  ٞب ٔؼبزِٝ ا ثط تٕبْ آٖتغییط قىُ ٔٛاز، ٍٕٞی ثب ٞٓ ثطاثط ٞؿتٙس، ظيط

لاپلاؾیٗ حبوٓ اؾت. ا٘طغی زض ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیىی ٚ وبض پلاؾتیىی زض عی 

وٙٙس. زض ‌تغییط قىُ پلاؾتیىی ٔٛاز، ٕٞٝ اظ انَٛ وٕتطيٗ ا٘طغی تجؼیت ٔی

پتب٘ؿیُ ٕٞٛاضتط  قسٜ ثب ذغٛط ٞٓ فطْ تٟیٝ ٔمبيؿٝ ثب ضٚـ ؾٙتی، قىُ پیف

تط اؾت. ثٙبثطايٗ  ی لبِت ثؿیبض ٔٙبؾتبٖ ٔٛاز زاذُ ٔحفظٝثٛزٜ ٚ ثطای خطي

 يبثس. ٘یطٚی ٔٛضز ٘یبظ وبٞف ٔی

آِیبغ ثب اؾتفبزٜ اظ  [ ثطای تِٛیس زيؿىی اظ خٙؽ ؾٛپط4ًٚ٘ ٚ ِی ]

پتب٘ؿیُ اؾتفبزٜ وطز٘س.  وبی ٚ زٔب اظ ضٚـ ٔیساٖ قجٝ ٞٓ فطايٙس آٍٞٙطی ٞٓ

ؾبظی  اؾبؼ قجیٝ فطْ ثط پیف[ ضٚـ خسيسی ثطای عطاحی 5ٕٞىبضاٖ ]

ثؼسی ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه ٚ تغییط قىُ ٞٙسؾی اضائٝ وطز٘س. زض ايٗ  ؾٝ

عٛض ٔؤثط اؾتفبزٜ ٚ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ  ثؼسی ثٝ ضٚـ ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه ؾٝ

اثعاض لسضتٕٙسی ثطای يبفتٗ قىُ ٔیب٘ی ِمٕٝ اِٚیٝ ٚ قىُ ٟ٘بئی اؾت. وبض 

ظ ضٚـ ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه ا٘دبْ قس ٘كبٖ زاز تدطثی وٝ ثط پبيٝ اؾتفبزٜ ا

فطْ ثطای  وٝ ايٗ ضٚـ، ضٚقی ثؿیبض ؾٛزٔٙس ٚ وبضآٔس ثطای يبفتٗ قىُ پیف

وبضثطزٞبی ػّٕی اؾت. ثطای ٘كبٖ زازٖ نحت ٘تبيح، زيؿه ٔتمبض٘ی 

ؾبظی ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ثبػث  ؾبظی قس ٚ ٘تبيح قجیٝ قجیٝ

قٛز.  بٞف ٘یطٚٞب ٚ پط قسٖ وبُٔ حفطٜ لبِت ٔیثٟجٛز ویفیت لغؼٝ، و

ثؼسی ثٝ  ؾبظی ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه ؾٝ [ زض ازأٝ ثط اؾبؼ قجی6ٝايكبٖ ]

[ ثب 7فطْ لغؼبت تیتب٘یٛٔی ثب اثؼبز ثعضي پطزاذتٙس. إِفبزی ] عطاحی پیف

فطْ ضا ثطای آٍٞٙطی زيؿه تٛضثیٗ  اؾتفبزٜ اظ ٕٞیٗ ضٚـ قىُ پیف

ٕٞطاٜ  [ ٘یع ايٗ ضٚـ ضا ث8ٝؾبظی ٕ٘ٛز. ٌٛاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ] آِٛٔیٙیٛٔی ثٟیٙٝ

فطْ يه لغؼٝ پیچیسٜ ٔتمبضٖ  ؾبظی عطاحی پیف ضٚـ ضٚيٝ پبؾد ثطای ثٟیٙٝ

فطْ  اظ ايٗ ضٚـ ثطای عطاحی پیف 2015[ زض 9ثىبض ثطز٘س. قیب ٚ ٕٞىبضاٖ ]

 ٔتّت ثطای اؾترطاج ٔسَ ضيبضی آٖ 1ؾیثیاثعاض اْ ٞب ٚ اظ خؼجٝ ز٘سٜ چطخ

 %40ٞب تٛا٘ؿتٙس ثب ايٗ ضٚـ زض ٔمبيؿٝ ثب ضٚـ ؾٙتی ثٝ  اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖ

افعايف ٘طخ وبضٌیطی ٔبزٜ زؾت يبثٙس. تبئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  %50.7وبٞف ثبض ٚ 

ٞبی ثعضي ضا  ، آٍٞٙطی ثب2ِٝاثعاض وِیح [ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ٚ خؼج10ٝ]

وبٞف  %35ٞب ٚ  % وبٞف اثؼبز ضيعزا45ٝ٘ؾبظی وطز٘س ٚ اظ ايٗ ضاٜ ثٝ  ثٟیٙٝ

 ٘یطٚی آٍٞٙطی زؾت يبفتٙس.

 اؾتفبزٜ تبوٖٙٛ قس، زازٜ ٘كبٖ ٚ ثطضؾی تحمیك ازثیبت زض عٛضوٝ ٕٞبٖ

 ٚ ثّٙس ٚ ثبضيه لغؼبت فطْ پیف ؾبظی ثٟیٙٝ ٚ عطاحی ثطای ضٚـ ايٗ اظ

٘كبٖ زٞٙسٜ لغؼٝ ٔٛضز ثطضؾی زض  1قىُ . اؾت ٘كسٜ اؾتفبزٜ ٖ٘بٔتمبض

 تٙفتأثیط  تحت وٝ اؾت ایٌٛ٘ٝثٝ ايٗ لغؼٝ وبضی اؾت. قطايظ ٔمبِٝ حبضط

 . زاضز لطاض ثبلايی فطؾبيف ٚ

                                                                                                                                  
1. MBC toolbox 
2. CAGE toolbox 

 ضٚـ ثب لغؼٝ تِٛیس وٝ اؾت نٛضتی ثٝوبض  لغؼٝ ٞٙسؾٝ عطفی اظ

 التهبزی ٘ظط اظ ٚ ثٛز ذٛاٞس ظيبزی ثؿیبض عيزٚضض زاضای یوبضٗ یٔبق

 ٘یع ثب تٛخٝ ثبيٙىٝ ٔغّٛة ٔىب٘یىی ذٛال ايٙىٝ ٔضبفبً ٘یؿت،نطفٝ  ثٝ ٔمطٖٚ

 ثب. قس ٘رٛاٞس اؾت، حبنُ ذبل نٙبيغ زض ٚيػٜ وبضثطز زاضای لغؼٝ ايٗ

 زضاؾت.  آٍٞٙطی ضٚـ لغؼٝ، تِٛیس ضٚـ ثٟتطيٗقسٜ  شوط ٔٛاضز ثٝ تٛخٝ

 پتب٘ؿیُ ٟ٘بيی  لغؼٝ ثٝ ٚ ِٚت يه اِىتطيىی پتب٘ؿیُ اِٚیٝ ِمٕٝ ثٝ ضٚـ ايٗ

 آٟ٘ب ثیٗ پتب٘ؿیُ ٞٓ ذغٛط ٚ قٛز ٔی زازٜ اذتهبل ِٚت نفط اِىتطيىی

 تٛاٖ ٔی ثٟیٙٝ ِٚتبغ ػٙٛاٖ ثٝ ذغٛط ايٗ اظ يىی ا٘تربة ثب. قٛز ٔی اؾترطاج

 تطيٗ ثٟیٙٝ ا٘تربة ٔٙظٛض ثٝ. ٕ٘ٛز اؾتفبزٜ فطْ پیف عطاحی ثطای آٖ اظ

افعاض  ٘طْ وٕه ثٝ  آظٔبيف عطاحی اظ ٔٛخٛز، ٞبی فطْ پیف اظ ٔیبٖ فطْ پیف

 ضٚـ وٕه ثٝ زيٍطی فطْ پیف ٟ٘بيت زض. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ 16 3تتٔیٙی

 ٘تبيح ثب آٖ اظ آٔسٜ ثسؾت ٘تبيح ٚ ٌطزيس عطاحی (ؾٙتی ضٚـ)خطٔی تٛظيغ

 .ٌطزيس ٔمبيؿٝ اِىتطيىی پتب٘ؿیُ ٞٓ ذغٛط ضٚـ اظ آٔسٜ ثسؾت
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تئٛضی ٔىب٘یه تغییط قىُ فّعات، ثط ٔجٙبی ضفتبض ٔتغیطٞبی ٔیساٖ ٔب٘ٙس 

تغییطات تٙف، وط٘ف، خبثدبيی ٚ ؾطػت ٞط ٘مغٝ اظ ٔٛاز اؾتٛاض اؾت. زض 

ثبقٙس. ثٙبثطايٗ، ٔغبِؼٝ ضفتبض  ظٔبٖ ٚ ٔرتهبت ٘مبط ٔیوُ، ايٗ ٔتغیطٞب تبثغ 

تغییط قىُ پلاؾتیىی فّع زض حمیمت ٔغبِؼٝ لٛا٘یٗ حبوٓ ثط ٔتغیطٞبی 

[. حطوت ٚ 8ٞبی ا٘طغی اؾت ] ٔیساٖ زض فضب ٚ ظٔبٖ، تحت تأثیط ٔیساٖ

ٚؾیّٝ ضٚاثظ ثیٗ ٔرتهبت اِٚیٝ ٚ ٔرتهبت  وط٘ف ٔٛاز زض ٔحیظ پیٛؾتٝ ثٝ

   ای اظ ٔبزٜ  ای ٘مغٝ قٛز. اٌط ٔرتهبت ِحظٝ ٔٛاز تكطيح ٔی ای ٘مبط ِحظٝ

زض    ثبقس، ثطزاض خبثدبيی ايٗ ٘مغٝ      زض ظٔبٖ         ٚ tزض ظٔبٖ 

نٛضت ٔؼبزِٝ  ذٛاٞس ثٛز. ٔیساٖ ؾطػت ثب اؾتفبزٜ اظ ٔتغیط اٚيّط ثٝ   ظٔبٖ 

 قٛز: ثیبٖ ٔی( 1)

(1)  (    )     
    

(
  
  
) 

ٞبی ٔرتّف زاضز ثٝ ٞٓ ٔتهُ  اٌط ٔرتهبتی وٝ يه ٘مغٝ زض ظٔبٖ

تٛا٘س  ٌطزز، ذظ حبنُ اظ آٖ ٔؿیط حطوت آٖ ٘مغٝ ذٛاٞس ثٛز. ايٗ ٔؿیط ٔی

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ خٟت ٕٔبؼ  ٘یع ثیبٖ قٛز. ٔی 𝜑 تبثغ پتب٘ؿیُ نٛضت ثٝ

                                                                                                                                  
3. Minitab 

 

Fig. 1 Studied specimen 

 لغؼٝ فٛلازی ٔٛضز ٔغبِؼٝ 1شكل 
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ثط يه ٘مغٝ ضٚی ذظ ِغعـ ثب خٟت ؾطػت زض ايٗ ٘مغٝ يىی ثبقس. 

ٚ يب خطيبٖ  𝜑تبثغ اؾىبِط پتب٘ؿیُ ؾطػت  ّٝیٚؾ ثٝيٗ، ٔیساٖ ؾطػت ثٙبثطا

 ٔؼٕٛلاً ٔٛاز قىُ تغییط زاؽ، آٍٞٙطی فطايٙس زض قٛز. ثیبٖ ٔی 𝜓ؾطػت 

 فطو وُ، زض. قٛز ٔیفطو  ثبثت ٘یع ٔٛاز حدٓ ٚ اؾت پبيساض ٚ پیٛؾتٝ

 ٚ اؾت پیٛؾتٝ، ٔٛاز پلاؾتیه قىُ تغییط عَٛ زض ؾطػت ٔیساٖ وٝ قٛز ٔی

. اؾت یچطذك طیغ ٔیساٖ يه ؾطػت، ٔیساٖ. ثبقس یٔ ؾبزٜ اتهبَ، ٘ٛاحی زض

 قىُ تغییط ؾطػت ٚ زاضز ٚخٛز ؾطػت ٔیساٖ زض ؾطػت پتب٘ؿیُ يه پؽ

(v)، ٖؾطػت پتب٘ؿیُ ٌطازيب (φ اؾت )ٝاؾت ( آٔس2ٜ) ٔؼبزِٝ زض و: 

(2)    𝜑       𝜑 

( ثسؾت 3ضاثغٝ )ثبقس،  ثبثت يبفتٝ قىُ تغییط حدٓ ايٙىٝ فطو ثب

 :آيس ٔی

(3) 𝜀
̇
 
 
   
  

 
   
  

 
   
  
         (       )       

 :اؾت نفط قىُ تغییط ٘بحیٝ زض زيٛضغا٘ؽ

(4) div(v)=0    𝜑       𝜑     , 

 :آيس ( ثسؾت ٔی5( ضاثغٝ )4) ٔؼبزِٝ ( زض2) ٔؼبزِٝ خبيٍصاضی ثب

(5)     
   

   
 
   

   
 
   

   
 

 ثبثت ٔمساض ثطای φ ؾطػت پتب٘ؿیُ تبثغ ٚلتیاؾت.  لاپلاؼ ( ٔؼبز5ِٝ) ٔؼبزِٝ

φ=C1 ٝقت ط ٔیساٖ پتب٘ؿیُ ٞٓ ذغٛط قٛز، ٛ٘ ،. آيٙس ٔی زؾت ثٝ φ اؾىبِ  ثٙبثطايٗ

، ضاٞی اظ. ثبقس ٔی ػٕٛز φ پتب٘ؿیُ‌ٞٓ ذغٛط ثط ٘مغٝ ٞط زض ؾطػت خٟت  ٔكبثٝ

 :آيس ٔی زؾت ثٝ ظيط قطط زٚ اظ ؾطػت ٔیساٖ زض ψ خطيبٖ تبثغ انغلاح

    (       )     ̇ 𝜀  :اؾت ٘بپصيط تطاوٓ ٔبزٜ -

   (   )     :ثبقس ٔی چطذكی غیط ؾطػت ٔیساٖ -

 :( ضا ٘ٛقت6ضاثغٝ ) تٛاٖ ٔی پؽ

(6)   𝜓  
  𝜓

   
 
  𝜓

   
 
  𝜓

   
 

 𝜓وٝ تبثغ خطيبٖ ؾطػت  یٍٞٙبٔ٘یع ٔؼبزِٝ لاپلاؼ اؾت. ( 6)ٔؼبزِٝ 

𝜓ثطاثط ٔمساض ثبثت  ثٝ  𝜓قٛز، ذغٛط وب٘تٛض تبثغ اؾىبِط  ٔی لطاض زازٜ    

. اؾتٕٞبٖ ذغٛط ِغعـ  ψتٛاٖ ٌفت وٝ ذغٛط وب٘تٛض  آيس ٚ ٔی زؾت ٔی

تٛاٖ  ثبقس. ٔی ثٙبثطايٗ، خٟت ؾطػت زض ٞط ٘مغٝ ٕٔبؼ ثط ذظ خطيبٖ ٔی

𝜑پتب٘ؿیُ  ٔكبٞسٜ وطز وٝ ذغٛط ٞٓ 𝜓ٚ ذغٛط ِغعـ          

 قىُ تغییط عَٛ ٞب ٞؿتٙس. زض ػُٕ ٘یع زضؾیؿتٓ اٚضتٌٛٛ٘بَ ٔٙحٙی

 ٔٛاز، زٚ ٌطٜٚ ذغٛط ِغعـ زض ٔیساٖ ذظ ِغعـ ٚخٛز زاضز.  پلاؾتیىی

زض يه ٘مغٝ زض يه   اظ تئٛضی پبيٝ اِىتطٚاؾتبتیه، ٔمساض پتب٘ؿیُ 

ٔؼبزِٝ  نٛضت ثٝوٝ  اؾتٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه قبُٔ چٍبِی ثبض اِىتطيىی 

 قٛز: ( ثیبٖ ٔی7ٖٛ )ٔؼبزِٝ پٛاؾ

(7)   𝜑   
 

𝜀 
 

𝜀وٝ 
 

. اٌط ٞیچ ثبضی زض ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه اؾتاِىتطيه  ثبثت زی 

 قٛز. یٔ، وٝ ٔؼبزِٝ لاپلاؼ اؾت، ثیبٖ (8)ٔؼبزِٝ  نٛضت ثٝ٘جبقس، ٔؼبزِٝ حبوٓ 

(8)   𝜑    

،  تٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ پتب٘ؿیُ اِىتطيه  ٔی( 8)ٚ ( 6)، (5)زض ٔؼبزلات 

ثبقٙس. ِصا  ٕٞٝ اظ خٙؽ ٔؼبزِٝ لاپلاؼ ٔی 𝜓ٚ تبثغ خطيبٖ   پتب٘ؿیُ ؾطػت 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٔیساٖ ؾطػت تغییط قىُ ٔٛاز اظ ٘ظط ٔؼبزلات  ٔی

 زيفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط آٖ قجیٝ ثٝ ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیه ثسٖٚ قبضغ اؾت. 

 پتبنسیل به روش خطوط هن فرم طراحی پیص -3

 ثیٗ فضبی زاضز، ٟ٘بئی لغؼٝ ٚ اِٚیٝ ِمٕٝ ثیٗ قىّی فطْ، پیف وٝ آ٘دب اظ

 ٘ظط زض اِىتطيىی ٔیساٖ اػٕبَ ثطای يیػٙٛاٖ ضؾب٘ب ثٝ ٟ٘بئی لغؼٝ ٚ اِٚیٝ ِمٕٝ

 ٔٙبؾجی ٔیعاٖ ثٝ اِٚیٝ ِمٕٝ اِىتطيىی، ٔیساٖ ايدبزٔٙظٛض  . ثٝقٛز ٔی ٌطفتٝ

 ايٗ. قٛز‌ٔی وٓ اِٚیٝ ِمٕٝ زاذُ اظ ٟ٘بئی لغؼٝ ٚقسٜ  ٌطفتٝ ٘ظط زض تط ثعضي

 ايٗ زاقت ٘ظط زض ثبيس وٝ ٔٛضٛػی. اؾتٔكبٞسٜ  لبثُ 2 قىُ زض فطايٙس

 وٝ یزٚؾغح پتب٘ؿیُ، ٞٓ ذغٛط اظ ٔٙبؾجی تٛظيغ زاقتٗ ثطای وٝ اؾت

 ِمٕٝ اثؼبز ٔٙظٛض ايٗ ثٝ. وٙٙس لغغ ضا يىسيٍط ٘جبيس زاض٘س ُیپتب٘ؿ اذتلاف

 ذٛز زض ضا ٟ٘بيی لغؼٝ ثتٛا٘س وٝ قٛز ٌطفتٝ ٘ظط زض ثعضيلسض  آٖ ثبيس اِٚیٝ

ٔحسٚز  إِبٖ افعاض ٘طْ زض اِىتطٚاؾتبتیىی ثؼسی‌ؾٝ ؾبظی‌قجیٝ. زٞس خبی

 .اؾت قسٜ تؼطيف 1 خسَٚ ٔغبثك ٔبزٜ ٔكرهبت ٚ ا٘دبْ 6.1آثبوٛؼ 

تٛظيغ ٔیساٖ اِىتطيىی زض فبنّٝ ثیٗ ِمٕٝ اِٚیٝ ٚ لغؼٝ ٟ٘بئی ضا  3قىُ 

پتب٘ؿیُ لطاض زاضز وٝ ٞیچ  ٟ٘بيت ذغٛط ٞٓ زٞس. زض ايٗ قىُ ثی ٘كبٖ ٔی

پتب٘ؿیُِ ٘عزيه ثٝ قىُ ٟ٘بئی،  ٕٞپٛقب٘ی ثب يىسيٍط ٘ساض٘س. ذغٛط ٞٓ

 س. تط ٞؿتٙ پیچیسٜ ثٛزٜ، أب ذغٛط ٘عزيه ثٝ ِمٕٝ اِٚیٝ ٕٞٛاضتط ٚ ؾبزٜ

فطْ، ايدبز قىّی ثیٗ ِمٕٝ اِٚیٝ ٚ فطْ ٟ٘بيی اؾت وٝ  ٚظیفٝ حفطٜ پیف

زض لغؼٝ ٟ٘بيی  ٔؤثطثتٛا٘س ثٝ پط قسٖ وبُٔ لبِت ٟ٘بيی وٕه وٙس ٚ وط٘ف 

تط ثٝ قىُ ٟ٘بئی، تطخیح  پتب٘ؿیُ ٘عزيه ضا وبٞف زٞس. ثٙبثطايٗ، ذغٛط ٞٓ

بِت ٟ٘بيی ٘عزيه قٛز. ضٕٗ ايٙىٝ اٌط فطْ ا٘تربثی ذیّی ثٝ قىُ ل زازٜ ٔی

فطْ ٚ فطْ ٟ٘بيی ‌تفبٚتی ثیٗ پیف زضٚالغتٛا٘س ٔؤثط ٚالغ قٛز ٚ  ثبقس ٕ٘ی

فطْ  ٚخٛز ٘رٛاٞس زاقت. ثطػىؽ اٌط فطْ ا٘تربثی ثؿیبض ؾبزٜ ثبقس، پیف

 3زٞس. قىُ  ٚظیفٝ تٛظيغ ٔٙبؾت زض زاذُ ٔحفظٝ لبِت ضا اظ زؾت ٔی

، 0.07ٚ  0.06بٚض، ٔثُ پتب٘ؿیُ ثب ِٚتبغٞبی ٔد زٞس وٝ ذغٛط ٞٓ ٘كبٖ ٔی

، ٔٛضزٔغبِؼٝعجك انَٛ فٛق ٚ ايٙىٝ لغؼٝ  ٞبی ٔكبثٟی زاض٘س. پطٚفیُ

پتب٘ؿیُ  ٘بٔتمبضٖ، عٛيُ ٚ ٘ؿجتبً پیچیسٜ اؾت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ذغٛط ٞٓ

ِٚت ذیّی ثٝ ِمٕٝ اِٚیٝ ٘عزيه ٞؿتٙس، ٚ ِصا  0.30ثب ِٚتبغٞبی ثیكتط اظ 

پتب٘ؿیُ ثب  ثبقٙس، ذغٛط ٞٓ ت ٕ٘یفطْ ٔٙبؾ ثٙبثطايٗ ثطای پطٚفیُ پیف

 ثطای ثطضؾی ا٘تربة قسٜ اؾت. 0.30ٚ  0.15، 0.12، 0.09، 0.06  ِٚتبغٞبی
 

 ٔكرهبت ٔبزٜ 1جدول 
Table 1 Material properties 

 (GPaٔسَٚ الاؾتیه ) 207

 (Ωٔمبٚٔت اِىتطيىی ) 0.189

 (J/kg.Kظطفیت ٌطٔبيی ٚيػٜ ) 477

 (W/m°Cٞسايت حطاضتی ) 84.1

 

Fig. 2 Applying voltage 0 to the final specimen and voltage 1 to the initial 
blank 

ِٚتبغ يه ثٝ ِمٕٝ اِٚیٝ اػٕبَ ِٚتبغ نفط ثٝ لغؼٝ ٟ٘بئی )حفطٜ زاذّی( ٚ  2شكل 
 )قىُ ثیطٚ٘ی(
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 هبی هوجود انتخبة فرم بهینه از هیبى فرم -4

ٞبی ٔٛخٛز، اظ ضٚـ عطاحی  فطْ فطْ ثٟیٙٝ اظ ٔیبٖ پیف ا٘تربة پیف ٔٙظٛض ثٝ

 ٔٛضز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تبثغ 16تت افعاض ٔیٙی وٕه ٘طْ آظٔبيف تبٌٛچی ثٝ

 ضطض تبثغ ثٝ وٝ ( ثٛز9ٜٔؼبزِٝ ) ثٝ قىُ ضٚـ ايٗ ضيبضی ٔسَ زض اؾتفبزٜ

 .اؾت تبٌٛچی ٔؼطٚف

(9)  ( )    (    )
 ⁄  

 ٔمساض اظ  ویفی  ٔكرهٝ ا٘حطاف زٞٙسٜ ٘كبٖ(     ٔؼبزِٝ ) ايٗ زض

. ثطای ايٗ ٔٙظٛض اؾتتؼساز تىطاضٞب  وٙٙسٜ ٔكرم  اؾت ٚ     آٖ ٞسف

انغىبن ٚ ِٚتبغ )فطْ  ٞب، ٘طخ وط٘ف، زٔبی آٍٞٙطی، ػٛأُ ٔؤثط ثط پبؾد

 لغؼٝ( فطو قسٜ اؾت.

ؾغح  5ػبُٔ فٛق زض  4، عطاحی آظٔبيف ثطای 2ٔغبثك خسَٚ 

ٞبی  اؾت. ثطای ٘طخ وط٘ف، وٕتطيٗ ٘طخ وط٘ف ٔطثٛط ثٝ پطؼ ٌطفتٝ ا٘دبْ

ٞبی ؾمٛعی آٍٞٙطی زض  ٞیسضِٚیه ٚ ثیكتطيٗ ٘طخ وط٘ف ٔطثٛط ثٝ چىف

 ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

 3 خسَٚ زض وٝ قسٜ ا٘تربة L25 اؾتب٘ساضز آضايٝ ٞب،‌آظٔبيف ا٘دبْ ثطای

 افعاض زيفطْ ؾٝ ثؼسی ٔٛضز ٘طْ وٕه ثٝ ضا ٔٛخٛز یٞب . حبِتاؾت آٔسٜ

 فطْ پیف عطاحی زض ٔؤثط ذطٚخیػٙٛاٖ  ثٝ ظيط ٞبی پبؾد ٚ زازٜ لطاض تحّیُ

 .    قٛز یٔ ٌطفتٝ ٘ظط زض

  زٞی قىُ ثطای لاظْ ٘یطٚی -1

   لغؼٝ زض وط٘ف پطاوٙسٌی ٔیعاٖ -2

   لغؼٝ زض تٙف پطاوٙسٌی ٔیعاٖ -3

افعاض زيفطْ  ٞبی لغؼٝ زض ٔطحّٝ آذط تحّیُ، اظ ٘طْ وط٘ف ٚ تٙف ٕٞٝ إِبٖ

 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.  (10-13)ٔؼبزلات  ثب ٞب آٌٖطفتٝ ٚ ٚاضيب٘ؽ 

(10)   
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(12)       
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(13)   
 

 
 ∑(  

 

   

     )
  

-وط٘ف ٔتٛؾظ ثطای تٕبْ إِبٖ    𝜀وط٘ف ٔؤثط ثطای ٞط إِبٖ،   𝜀وٝ 

تٙف ٔتٛؾظ ثطای       تٙف ٔؤثط ثطای ٞط إِبٖ،    ٚاضيب٘ؽ وط٘ف،    ٞب،

 ثبقس. ٞب ٔی تؼساز إِبٖ Nٚاضيب٘ؽ تٙف ٚ   ٞب، تٕبْ إِبٖ

 تأثیطتٛاٖ  ٞب ٔی ٚ ٔغبِؼٝ آٔبضی زازٜ 3حبِت خسَٚ  25پؽ اظ تحّیُ 

ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز. ٕ٘ٛزاضٞبی  ضا ثط ٞطيه اظ ذطٚخی فطايٙس ٞبی ٔتغیط

زٞی  تأثیط ٔتغیطٞبی فطايٙس ضا ثط ٘یطٚی آٍٞٙطی ٔٛضز ٘یبظ ثطای قىُ 4قىُ 

 زٞٙس. ٘كبٖ ٔی

 ػٛأُ عطاحی آظٔبيف 2جدول 
Table 2 DOE parameters 

  5ؾغح  4 ؾغح   3ؾغح   2ؾغح   1ؾغح  ػبُٔ

 0.3 0.15 0.12 0.09 0.06 )قىُ(ِٚتبغ 

 9 5 1 0.5 0.03 ٘طخ وط٘ف

 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 انغىبن

 1050 1100 1150 1200‌1250 (C°زٔب )

 ٞب‌ؾبظی‌قجیٝ ٘تبيح 3جدول 
Table 3 Simulation results 

 قٕبضٜ
٘طخ 

 وط٘ف
 ثبض ِٚتبغ انغىبن زٔب

ٚاضيب٘ؽ 

 وط٘ف

ٚاضيب٘ؽ 

 تٙف

1 0.03 1050 0.25 0.06 230 0.567 539 

2 0.03 1100 0.3 0.09 253 0.56 532 

3 0.03 1150 0.35‌0.12 251 0.5 531 

4 0.03 1200 0.4 0.15‌288 0.65‌540 

5 0.03 1250 0.45 0.3‌320 0.623 590 

6‌0.5 1050 0.3 0.12 243 0.501 540 

7 0.5 1100 0.35 0.15 289 0.736 552 

8 0.5 1150 0.4 0.3 304 0.701 578 

9 0.5 1200 0.45 0.06 248 0.59 538 

10 0.5 1250 0.25 0.09 251‌0.58 524 

11 1 1050 0.35 0.3 301 0.74 593 

12 1 1100 0.4 0.06 303 0.45 545 

13 1 1150 0.45 0.09 268 0.39 542 

14 1 1200 0.25 0.12 243 0.519 528 

15 1 1250 0.3 0.15 281 0.716 535 

16‌5 1050 0.4 0.09 251 0.501 548 

17 5 1100 0.45 0.12 263‌0.43 565 

18 5 1150 0.25 0.15 280 0.784 539 

19‌5 1200 0.3 0.3 303 0.735 561 

20 5 1250 0.35 0.06 241 0.469 523 

21 9 1050 0.45 0.15 301‌0.642 559 

22 9 1100 0.25 0.3 308 0.762 563 

23 9 1150 0.3 0.06 236 0.56 529 

24 9 1200 0.35 0.09 259 0.5 532 

25 9 1250 0.4 0.12 243 0.413 524 

(a) 

(b) 
 

Fig. 3 Distribution of equi-potential lines between the initial and final blank; 
a) longitudinal section, b) cross section 

( b، عِٛی ( ٔمغغa؛ پتب٘ؿیُ ثیٗ ِمٕٝ اِٚیٝ ٚ لغؼٝ ٟ٘بيی تٛظيغ ذغٛط ٞٓ 3شكل 

 خب٘جیٔمغغ 
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ٌیطی لغؼی اؾتفبزٜ  ثطای ٘تیدٝ 4ٕ٘ٛزاضٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

 قٛز. ٔٙظٛض غّجٝ ثط ايٗ ٔكىُ اظ تحّیُ ٚاضيب٘ؽ اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س ٚ ثٝ ٕ٘ی

٘طٔبَ ثٛزٖ تٛظيغ ذغب تٛؾظ ٕ٘ٛزاض احتٕبَ ٘طٔبَ ٔمبزيط ثبلیٕب٘سٜ وٝ زض 

قٛز. پطاوٙسٌی ضٚ٘س تٛظيغ ٘مبط اعطاف  اضائٝ قسٜ اؾت، ثطضؾی ٔی 5قىُ 

يب ٕٞبٖ  1ٔب٘سٜ زٞٙسٜ ٘طٔبَ ثٛزٖ تٛظيغ ٔمبزيط ثبلی ذظ ضاؾتِ ٔٛضة ٘كبٖ

ADذغبٞبؾت. اظ آٖ ٌصقتٝ ٔمساض آٔبضی 
2
بزيط ػسزی وٝ ٔم P ٚ ٔمساض 

ٌصاض٘س ٘یع ثط ضٚی ٕ٘ٛزاض آٚضزٜ  آظٔبيف ٘طٔبَ ثٛزٖ تٛظيغ ضا زض اذتیبض ٔی

)وٝ زض ايٗ  αاظ ٔمساض ؾغح ٔؼٙبزاضی  Pتط ثٛزٖ ٔمساض  قسٜ اؾت. ثعضي

زٞس وٝ ذغب زاضای تٛظيغ  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت( ٘كبٖ ٔی 0.05تحمیك 

 ثبقس. ٘طٔبَ ٔی

زٚ فطو زيٍط ٘یع تٛؾظ ٕ٘ٛزاض ٔمبزيط ثبلیٕب٘سٜ زض ثطاثط ٔمبزيط ثطاظـ قسٜ 

قٛز. ٘جٛز ؾبذتبض ٔكرم زض ٘مبط ٕ٘ٛزاض، ثبثت ثٛزٖ  ثطضؾی ٔی 6زض قىُ 

 زٞس. ٚاضيب٘ؽ ٚ ٔؿتمُ ثٛزٖ آٖ ضا ٘كبٖ ٔی

ٚاضيب٘ؽ  تٛاٖ ثٝ ٘تبيح تحّیُ ٞبی ثبلا اثجبت ٌطزيس، ٔی نحت فطو وٝ اوٖٙٛ

تٛاٖ زضيبفت ثٝ تطتیت ِٚتبغ يب ٕٞبٖ  ز. اظ ٘تبيح تحّیُ ٚاضيب٘ؽ ٔیاػتٕبز وط

فطْ لغؼٝ، انغىبن، زٔبی آٍٞٙطی ٚ ٘طخ وط٘ف ثیكتطيٗ تأثیط ضا ثط ٘یطٚی 

 آٍٞٙطی زاض٘س.

تط ثبقس ٚ اذتلاف ثیٗ  ٞب يىٙٛاذت ٞب ٚ تٙف ٚاضح اؾت ٞطچٝ تٛظيغ وط٘ف

ضٚز. ٕٞچٙیٗ ٞط چٝ  ٔی ثیكتطيٗ ٚ وٕتطيٗ، وٕتط ثبقس ویفیت لغؼٝ ثبلاتط

تط ٚ ٔمطٖٚ  ؾبزٜ فطايٙس زٞی وٕتط ثبقس، ٔیعاٖ ٘یطٚی لاظْ ثطای قىُ

ذٛاٞس ثٛز، ٘یبظ ثٝ تدٟیعات وٕتطی ذٛاٞس زاقت ٚ زض ٔیعاٖ  تط نطفٝ ثٝ

 فطايٙس تطيٗ حبِت ثطای ايٗ يی ذٛاٞس قس. ِصا ٔغّٛةخٛ نطفٝٔهطف ا٘طغی 

 ٔیعاٖ ذٛز ثبقٙس.تطيٗ  ٞب زض وٓ ايٗ اؾت وٝ تٕبٔی ذطٚخی

ٞبی ٔٛخٛز ثٝ ثطضؾی تأثیط فطْ  حبَ ثطای ا٘تربة ثٟتطيٗ فطْ اظ ٔیبٖ فطْ

قٛز. ثطای ايٗ ٔٙظٛض اظ ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ  ٞب پطزاذتٝ ٔی لغؼٝ ثط ذطٚخی

قٛز،  ٔكبٞسٜ ٔی 7وٝ زض قىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖقٛز.  ( اؾتفبزٜ ٔیs/n٘ٛيع )

ٞب )٘یطٚی آٍٞٙطی ٚ  ی ذطٚخیٕ٘ٛزاض ثٝ ثطضؾی تأثیط فطْ لغؼٝ )ِٚتبغ( ضٚ

ٔكرم اؾت  7وٝ اظ قىُ  عٛض ٕٞبٖپطزاظز.  ٚاضيب٘ؽ وط٘ف ٚ تٙف( ٔی

ِٚت وٕتطيٗ ٘یطٚی فٛضج ضا زاض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ  0.12ِٚت ٚ  0.06ی ِٚتبغٞب

وٝ لجلاً قطح  عٛض ٕٞبٖزاضای وٕتطيٗ ٚاضيب٘ؽ وط٘ف ٚ تٙف ٞؿتٙس. أب 

تٛا٘س  تط اؾت ٚ ٕ٘ی بِت ٘عزيهِٚت ثٝ ٞٙسؾٝ ٟ٘بيی ل 0.06زازٜ قس، فطْ 

ثٟتطيٗ فطْ ا٘تربة  ػٙٛاٖ ثٝ 0.12فطْ ٔٙبؾجی ثطای لغؼٝ ثبقس، ِصا فطْ  پیف

 قٛز. ٔی

 سبزی ضبیه -5

پتب٘ؿیُ، ثٝ  فطْ ٔٙبؾت تٛؾظ ذغٛط ٞٓ پؽ اظ ثسؾت آٚضزٖ قىُ پیف

ؾبظی  قٛز. ثؼس اظ ٔسَ فطْ پطزاذتٝ ٔی تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز ايٗ قىُ پیف

آيس. ثب اؾتفبزٜ اظ  افعاض وتیب قىُ ٟ٘بئی لغؼٝ آٍٞٙطی ثسؾت ٔیطْلغؼٝ زض ٘

قٛ٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح  ٞبی ٟ٘بئی ٞٓ اؾترطاج ٔی لبِت ايٗ قىُ ٟ٘بئی،

ٌطاز  زضخٝ ؾب٘تی 1200ؾبظی زض زٔبی  ثسؾت آٔسٜ اظ عطاحی آظٔبيف، قجیٝ

ٕبٖ ٔحسٚز افعاض اِ نٛضت پلاؾتیه زض ٘طْ ٚ ٔف تتطاٞسضاَ ثب تؼطيف ٔبزٜ ثٝ

وٝ اثتسا  نٛضت ٌیطز. ثسيٗ ای ا٘دبْ ٔی نٛضت ؾٝ ٔطحّٝ ثؼسی ثٝزيفطْ ؾٝ

فطْ ثسؾت آٔسٜ اظ  زضنس حدٓ اضبفٝ ٘ؿجت ثٝ پیف 30ای ثب  اؾتٛا٘ٝ  ِمٕٝ

ٌیطز. ؾپؽ لغؼٝ  فطْ لطاض ٔی زاذُ لبِت پیف  پتب٘ؿیُ ضٚـ ذغٛط ٞٓ

ؾبظی ثب حفظ ذهٛنیبت اظ خّٕٝ وط٘ف ٚ ٘طخ وط٘ف زض  حبنُ اظ ايٗ قجیٝ

                                                                                                                                  
1. Residuals‌ 

2. Anderson-Darling  

 قٛز.  ؾبظی ٔی زاذُ لبِت ٟ٘بيی لطاض ٌطفتٝ ٚ قجیٝ

 

 

 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 

Fig. 4 The effect of process parameters on forging force; a) friction, b) 
voltage (form), c) temperature, d) strain rate 

ثط ٘یطٚی آٍٞٙطی؛ اِف( انغىبن، ة( ِٚتبغ )فطْ(، ج( زٔب، ز(  فطايٙس تأثیط ٔتغیطٞبی 4شكل 

 ٘طخ وط٘ف
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Fig. 7 The s/n ratio plot to select the optimal form 

 خٟت ا٘تربة فطْ ثٟیٙٝ s/nٕ٘ٛزاض ٘ؿجت  7 شكل

-٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ِمٕٝ اِٚیٝ زض لبِت پیف 8عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ  0.12پتب٘ؿیُ ثب ِٚتبغ  قسٜ ثب ضٚـ ذغٛط ٞٓ فطْ عطاحی

ٞبی ٔسَ  عٛض وٝ اظ ضً٘ ٞبی لبِت اظ ٔٛاز پط قسٜ اؾت. ٕٞبٖ تٕبٔی حفطٜ

ی ثیٗ ٞبی لبِت چؿجیسٜ اؾت ٚ فضبی ذبِ ٔكرم اؾت، لغؼٝ وبٔلاً ثٝ وفٝ

پتب٘ؿیُ  فطْ ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ ذغٛط ٞٓ پیف لغؼٝ ٚ لبِت ٚخٛز ٘ساضز.

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  9زض قىُ  0.12اِىتطيىی ثب ِٚتبغ 

فطْ ثسؾت آٔسٜ زض لبِت ٟ٘بيی ٔٛضز تحّیُ ٚ ثطضؾی لطاض  حبَ پیف

فطْ وبفی ٘یؿت ٚ لبِت پط  زضنس ثطای ايٗ پیف 10ٌیطز. اضبفٝ حدٓ  ٔی

وبُٔ ٚ ثسٖٚ ػیت ٚ ٘مم  عٛض ثٝزضنس، لبِت  12ِٚی ثب اضبفٝ حدٓ قٛز   ٕ٘ی

فطْ ثب  ثطای عطاحی پیف ثبقس. لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی 10قٛز وٝ زض قىُ  پط ٔی

ٔتطی ٔمغغ ظزٜ قسٜ ٚ  یّیٔ 5ضٚـ تٛظيغ خطٔی، لغؼٝ ٟ٘بيی ثب فٛانُ 

 ٔؿبحت ٞط ٔمغغ ثسؾت آٔسٜ اؾت.

 
Fig. 8 Forming of the preform obtained from equipotential lines method in 
0.12V die 

 0.12 لبِت زض پتب٘ؿیُ ٞٓ ذغٛط ضٚـ اظ آٔسٜ ثسؾت فطْ پیف زٞی قىُ 8 شكل

 
Fig. 9 Preform designed by equipotential lines method 

 پتب٘ؿیُ ٞٓ ذغٛط وٕه ثٝ قسٜ عطاحی فطْ پیف 9 شكل

 
Fig. 10 Simulation of the preform obtained by equipotential lines method 
with %12 over volume which is completely filled 

 12پتب٘ؿیُ ثب  فطْ ثسؾت آٔسٜ ثٝ وٕه ضٚـ ذغٛط ٞٓ ؾبظی پیف قجیٝ 10شكل 

 زضنس اضبفٝ حدٓ وٝ لبِت وبٔلاً پط قسٜ اؾت

ٞبی ٔتٙبظط ضؾٓ  يطٜزأسٜ ٞبی ثسؾت آ ؾپؽ ثٝ وٕه ايٗ ٔؿبحت

فطْ تٛظيغ خطٔی ثسؾت  قسٜ، ؾپؽ ايٗ ٔمبعغ ثٝ ٞٓ ٔتهُ قسٜ ٚ پیف

قسٜ ثٝ وٕه ضٚـ تٛظيغ خطٔی  یعطاحفطْ  پیف 11آٔسٜ اؾت. زض قىُ 

 قٛز. یٔٔكبٞسٜ 

-اوٖٙٛ ِمٕٝ اِٚیٝ ضا زض لبِتِ ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ تٛظيغ خطٔی، قىُ

-لغؼٝ، زض لبِت ٟ٘بيی لطاض زازٜ ٔیزٞی ٚ پؽ اظ حصف پّیؿٝ اضبفی اعطاف 

زضنس اضبفٝ  30فطِْ تٛظيغ خطٔی، ثٝ  قٛز. خٟت تجسيُ ِمٕٝ اِٚیٝ ثٝ پیف

فطْ ثسؾت آٔسٜ ثٝ وٕه ضٚـ تٛظيغ خطٔی، زض  حدٓ ٘یبظ اؾت. پیف

قٛز. اضبفٝ حدٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ  ثؼسی ٔٛضز تحّیُ ٚالغ ٔیافعاض زيفطْ ؾٝ ٘طْ

ٔكبٞسٜ  12وٝ زض قىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖت وٝ زضنس اؾ 25قسٜ زض ٔطحّٝ اَٚ 

 وبُٔ پط ٘كسٜ اؾت. عٛض ثٝقٛز، لبِت  ٔی

زضنس، ٔدسزاً تحّیُ  30زض ٔطحّٝ ثؼس، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اضبفٝ حدٓ 

ٌطزز، لبِت ثب اضبفٝ  ٔكبٞسٜ ٔی 13عٛض وٝ زض قىُ  قٛز. ٕٞبٖ ا٘دبْ ٔی

-1.11Eثط حدٓ لغؼٝ آٍٞٙطی ثطا عٛض وبُٔ پط قسٜ اؾت. زضنس ثٝ 30حدٓ 

4 m3 پتب٘ؿیُ ثطاثط  قسٜ ثٝ ضٚـ ذغٛط ٞٓ یعطاحفطْ  ثبقس. حدٓ پیف ٔی

1.243E-4m3 فطْ تٛظيغ خطٔی وٝ لغؼٝ وبض ضا ثسٖٚ ػیت  ٚ حدٓ پیف

فطْ  ؾبظی ثب پیف اؾت. قجی1.443E-4 m3ٝ وٙس ثطاثط  ظبٞطی ٚ وبُٔ پط ٔی

تٛخٝ ثٝ وٙس وٝ ثب  ضا تِٛیس ٔی %30ای ثیكتط اظ  تٛظيغ خطٔی پّیؿٝ

 یؿت.٘تٛضیحبت زازٜ قسٜ ايٗ ٔیعاٖ پّیؿٝ لبثُ ٔٙبؾت 
 

 

 

Fig. 5 Normal probability plot 

 ٕ٘ٛزاض احتٕبَ ٘طٔبَ ٔمبزيط ثبلیٕب٘سٜ 5شكل 
08 

 

Fig. 6 Residual versus fitted value plot 

 ٕ٘ٛزاض ٔمبزيط ثبلیٕب٘سٜ زض ثطاثط ٔمبزيط ثطاظـ قسٜ 6شكل 
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Fig. 12 Simulation of the preform obtained by traditional method 
with %25 over volume which is not completely filled 

زضنس اضبفٝ حدٓ وٝ لبِت وبٔلاً پط  25فطْ ؾٙتی ثب  ؾبظی پیف قجیٝ 12شكل 

 قسٜ اؾت
 

 
Fig. 13 Simulation of the preform obtained by traditional method 
with %30 over volume which is completely filled 

زضنس اضبفٝ حدٓ وٝ لبِت وبٔلاً پط  30فطْ ؾٙتی ثب  ؾبظی پیف قجیٝ 13شكل 

 قسٜ اؾت

قسٜ  یعطاحفطْ  تٛظيغ وط٘ف ضا ثٝ تطتیت ثطای پیف 15ٚ  14 ٞبی قىُ

زٞس.  فطْ تٛظيغ خطٔی ضا ٘كبٖ ٔی پتب٘ؿیُ ٚ پیف ثٝ ضٚـ ذغٛط ٞٓ

قسٜ ثٝ  یعطاحفطْ  تٛظيغ تٙف ضا ثٝ تطتیت ثطای پیف 17ٚ  16 ٞبی قىُ

عٛض  زٞس. ٕٞبٖ فطْ تٛظيغ خطٔی ضا ٘كبٖ ٔی پتب٘ؿیُ ٚ پیف ضٚـ ذغٛط ٞٓ

قٛز، اذتلاف ٔمبزيط وط٘ف ٚ تٙف ثطای زٚ حبِت ٔصوٛض  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

قسٜ ثب ضٚـ  یعطاحفطْ  ٘كبٖ اظ يىٙٛاذتی تٙف ٚ وط٘ف ثطای حبِت پیف

ثبقس. ثطای  ٚاضح ٔی وبٔلاًٞب  پتب٘ؿیُ زاضز وٝ ايٗ ٔٛضٛع اظ ضً٘ ذغٛط ٞٓ

ٚاضيب٘ؽ وط٘ف ٚ تٙف ٚ ٘یطٚی آٍٞٙطی ٔٛضز ٘یبظ  4ثطضؾی ثیكتط زض خسَٚ 

 افعاض ٔحبؾجٝ ٌطزيسٜ اؾت. ٞبی ٘طْ ثطای زٚ حبِت ثب اؾتفبزٜ اظ ذطٚخی

فطْ  ای ٘یطٚ ثط حؿت ظٔبٖ، ثطای پیف ٕ٘ٛزاض ٔمبيؿٝ 18زض قىُ 

پتب٘ؿیُ  قسٜ ثٝ وٕه ضٚـ تٛظيغ خطٔی )ؾٙتی( ٚ ضٚـ ذغٛط ٞٓ یعطاح

وٝ اظ ايٗ ٕ٘ٛزاض ٔكرم اؾت، ثطای  ٌٛ٘ٝ ٕبٖٞقٛز.  اِىتطيىی ٔكبٞسٜ ٔی

پتب٘ؿیُ، ٘یطٚی وٕتطی  فطْ ثسؾت آٔسٜ اظ ذغٛط ٞٓ زٞی ٟ٘بيی پیف قىُ

 ثبقس. لاظْ ٔی

 12زضنسی زض تٛظيغ وط٘ف ٚ وبٞف  45وبٞف ٘عزيه ثٝ  4خسَٚ 

زضنسی زض تٛظيغ تٙف  22زضنسی زض ٘یطٚی ٔهطفی ثطای آٍٞٙطی ٚ وبٞف 

ٌطْ زض  585ٞبی لجّی ٞسضضفت ٔٛاز ٘یع اظ  زٞس. عجك ٌفتٝ ٔؤثط ضا ٘كبٖ ٔی

پتب٘ؿیُ فطْ ذغٛط ٞٓ ٌطْ زض حبِت پیف 332فطْ ؾٙتی ثٝ  حبِت پیف

 ضؾیسٜ اؾت. 

 
Fig. 14 Strain distribution with equipotential preform 

 پتب٘ؿیُ فطْ ذظ ٞٓ زض لغؼٝ ثب پیفتٛظيغ وط٘ف  14شكل 
 

 
Fig. 15 Strain distribution with mass distribution preform 

 فطْ تٛظيغ خطٔی تٛظيغ وط٘ف زض لغؼٝ ثب پیف 15شكل 

 

 
Fig. 16 Stress distribution with equipotential preform 

 پتب٘ؿیُ فطْ ذظ ٞٓ تٙف زض لغؼٝ ثب پیفتٛظيغ  16شكل 
 

 
Fig. 17 Stress distribution with mass distribution preform 

 فطْ ذظ تٛظيغ خطٔی  تٛظيغ تٙف زض لغؼٝ ثب پیف 17شكل 

 

 ؾبظی ٘تبيح قجیٝ 4جدول 
Table 4 Simulation results 

  تٙف ٚاضيب٘ؽ قىُ ثبض تغییط ٚاضيب٘ؽ وط٘ف
249 513‌ 0.519‌  فطْ اِىتطٚاؾتبتیه پیف

343 583 0.943‌  فطْ ؾٙتی پیف

 

 

Fig. 11 Preform designed by mass distribution method 

 قسٜ ثٝ ضٚـ تٛظيغ خطٔی فطْ عطاحی پیف 11شكل 
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Fig. 18 Comparison of force versus time for traditional and equipotential 
preforms 

 پتب٘ؿیُفطْ ؾٙتی ٚ ذغٛط ٞٓ٘یطٚ ثط حؿت ظٔبٖ ثطای پیف  ٔمبيؿٝ ٕ٘ٛزاض 18شكل 
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ٞبی ٔٛضز ٘یبظ ؾبذتٝ قس٘س. فطْثطای ا٘دبْ آظٔبيف ػّٕی لبِت ٟ٘بيی ٚ پیف

 49تب  47ٞبی لبِت ٟ٘بيی اظ فٛلاز ٌطْ وبض ثب ؾرتی ثیٗ  ثطای ؾبذت وفٝ

  لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. قسٜ ؾبذتٝلبِت  19ؾی اؾتفبزٜ قس. زض قىُ ضاوَٛ

ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝی اؾتفبزٜ قس. ا طثٝضثطای اخطای فطايٙس آٍٞٙطی اظ يه پطؼ 

 15ٌطاز، ثٝ ٔست  زضخٝ ؾب٘تی 1200فٛلازی تٛؾظ وٛضٜ ٌبظی تب زٔبی 

ضٚا٘ؿبظ، آٍٞٙطی  ػٙٛاٖ ثٝزلیمٝ ٌطْ، ٚ ثب تطویجی اظ ٌطافیت ٚ ضٚغٗ نٙؼتی 

 يف ػّٕی ثب ؾٝ ثبض تىطاض ا٘دبْ ٌطفت.ٞط آظٔبقس٘س. ثطای وبٞف ذغب، 

ٌطاز  یؾب٘تزضخٝ  300تب  250لجُ اظ ا٘دبْ ػّٕیبت زٔبی لبِت ثٝ 

قٛز تب اثطات ؾطز قسٖ تٛؾظ لبِت ثٝ حسالُ ثطؾس.لجُ اظ  ضؾب٘سٜ ٔی

ؾبظ وبٔلاً ضٚی ؾغح لبِت لطاض  فطْ ٔٛاز ضٚاٖ لطاضٌیطی لغؼٝ ضٚی لبِتِ پیف

 .یّٝ خطيبٖ ٞٛای فكطزٜ خطْ اضبفی اظ ضٚی ؾغح ظزٚزٜ قسٚؾ ثٌٝطفتٝ ٚ 

فطْ  قٛز. پیف یٔفطْ تجسيُ  پؽ اظ اػٕبَ فكبض، لغؼٝ ثٝ قىُ پیف

زلیمٝ زض لبِت  15ثطی قسٜ، ٔدسزاً زاذُ وٛضٜ لطاض ٌطفتٝ ٚ پؽ اظ  پّیؿٝ

لغؼٝ ٟ٘بيی ثٝ ٕٞطاٜ پّیؿٝ  20زٞی ٌطزيس. ٕٞب٘غٛضوٝ زض قىُ  ٟ٘بيی قىُ

وبُٔ ثب قٛز، ٔحفظٝ لبِت ثسٖٚ ػیت ٚ  ثطی قسٜ ٔكبٞسٜ ٔی اضبفٝ ٚ پّیؿٝ

 ٞبؾت.ؾبظی يیسی ثط ٘تبيح قجیٝتأپط قسٜ اؾت ٚ ايٗ  %12حدٓ پّیؿٝ 
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فطْ ثطای لغؼٝ ٘بٔتمبضٖ ٔحٛضی  زض ايٗ ٔغبِؼٝ ٞسف، عطاحی ٚ ثطضؾی پیف

پتب٘ؿیُ  فٛلازی عٛيُ ثٛزٜ اؾت. ثطای ايٗ ٔٙظٛض اظ ضٚـ ذغٛط ٞٓ

اِىتطيىی اؾتفبزٜ قس. ٞسف انّی ايٗ تحمیك، وبٞف زٚضضيع ٔٛاز اِٚیٝ ثٛزٜ 

٘ف ٚ زض وٙبض آٖ اٞساف وبٞف ٘یطٚی آٍٞٙطی ٚ وبٞف پطاوٙسٌی تٛظيغ وط

ٞب  ؾبظی ٞبی تدطثی قجیٝ ٚ تٙف ٘یع ز٘جبَ قسٜ اؾت. ا٘غجبق ٘تبيح آظٔبيف

اظ   ثبقس. فطْ ٔیپتب٘ؿیُ ثطای عطاحی پیف يس اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ذغٛط ٞٓٔؤ

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظيط اقبضٜ ٕ٘ٛز: ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ زض ايٗ تحمیك، ٔی

ٌطْ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ  137وبٞف زٚضضيع ٔٛاز زض لغؼٝ ٟ٘بيی ثٝ ٔیعاٖ  -

 تٛظيغ خطٔی.

ٝ ٔیعاٖ  -  ـتٛظيغ خطٔی. %45وبٞف پطاوٙسٌی تٛظيغ وط٘ف ث ٝ ضٚ  ٘ؿجت ث

٘ؿجت ثٝ ضٚـ  %27وبٞف پطاوٙسٌی تٛظيغ تٙف ٔؤثط ثٝ ٔیعاٖ  -

 تٛظيغ خطٔی.

 ٘ؿجت ثٝ ضٚـ تٛظيغ خطٔی. %12وبٞف ٘یطٚی آٍٞٙطی ثٝ ٔیعاٖ  -

 ی لبِت.ٞب حفطٜپط قسٖ وبُٔ ٚ ثسٖٚ ػیت ٚ ٘مم  -

ثب تٛخٝ ثٝ وبٞف ٘یطٚی آٍٞٙطی ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف پطاوٙسٌی وط٘ف ٚ  

 ی افعايف يبثس. تٛخٟ لبثُتٛاٖ ا٘تظبض زاقت ػٕط لبِت ثٝ ٔیعاٖ  تٙف ٔؤثط ٔی

 
Fig. 19 Forging die 

 لبِت آٍٞٙطی ؾبذتٝ قسٜ 19شكل 

 
Fig. 20 Trimmed and untrimmed forged product 

 ثطی قسٜ ٟ٘بيی ثب پّیؿٝ ٚ پّیؿٝلغؼٝ  20شكل 
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