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سازی اجزای محدود عوامل موثر در فرآیند تيگزوفورجينگ قطعه درپوش بررسي تجربي و شبيه

 گيربکس

 4پور، سید جمال حسینی3، محمد بخشی جویباری*،2، سلمان نوروزی 1دوزامین کلاه 

 s-nourouzi@nit.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

 ایعویژه در صنهب قطعات نزدیک به شکل نهایی در ساخت جامددهی نیمهفرآیند شکل

به  رفتار آلیاژهای نیمه جامدکه این دلیلبه شود.استفاده می و هواپیما سازی خودروسازی

مانند سیکل  زیادیپارامترهای  به ی این آلیاژهاوابستگی سیلانبوده و  غیرنیوتنی صورت 

یکی از  هاآن سازیباشد، شبیهمییره غاولیه، و شمشالروش تولید  ،دهی مجددحرارت

دهی نیمه جامد، روش یکی از فرآیندهای شکل. باشدمیل مهندسی یترین مسامشکل

 (6خط انجماد )سالیدوسو  (5خط مذاب )لیکوئیدوستیگزوفورجینگ است که بین دمای 

گیرد و نرخ کرنش، اصطکاک و دمای قالب از جمله عوامل تاثیر گذار بر ماده انجام می

در این تحقیق به شبیه سازی فرایند تیگزوفورجینگ و بررسی اثر پارامترهای  هستند. ندفرآی

وابسته به آن از جمله ضریب اصطکاک، دمای فرآیند و سرعت حرکت پرس با استفاده از 

 هایسازی، آزمایششبیهجهت بررسی صحت است. پرداخته شده Deform-3Dافزار نرم

 A356 لیاژآروی  مختلف و درحالت ایزوترمال بر یهاحالت عملی تیگزوفورجینگ در

در کسرهای جامد  داده است کهمقایسه نتایج عددی با تجربی نشان  .انجام شده است

نتایج  . همچنیندنسازی می کنمدلمذکور به خوبی رفتار سیلان را  هایسازیمختلف، شبیه

دهی قطعه شکل باعث کاهش سختی و نیرویافزایش دمای قطعه نشان داده است که 

با کاهش دمای قالب به علت د بود. در ضمن ها خواهرشد دانهگردد که دلیل این امر  می

ها، سختی دانه تراکم فاز آلفا اولیه درها و با افزایش نیروی پرس، به علت ریزشدن دانه

ژ تر و ناهمگن در آلیادمای قالب بالاتر باعث بروز ریزساختاری درشت .ه استافزایش یافت

% در 6/22% در میزان سختی و 5/12گردید. این امر به نوبه خود باعث کاهش تقریبی 

 .مقدار تناژ پرس شد

جامهد، تیگزوفورجینهگ،   دهی نیمهه شکل

 Al-A356دما، آلیاژ آهنگری هم

                                                           
 دانشجوی دکتری، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل-1

 دانشیار، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -2

 د، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلاستا-3

 دانشیار، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل-4
5 - liquidus 

6 - solidus 
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 مقدمه -1

آلیاژهای آلومینیم به دلیل دارا بودن وزن کم و نسبت 

اخت قطعات در استحکام به وزن بالا نقش مهمی را در س

سازی به دلیل اهمیت کاهش وزن و صنایع هوایی و خودرو

[. در 2و  1] کنندجویی در مصرف سوخت ایفا میصرفه

% تولیدات قطعات آلومینیمی به 55حال حاضر در حدود 

شود. در عین حال، فشار انجام میگری تحتروش ریخته

ه وجود تخلخل، کاربرد این روش را در مواردی که نیاز ب

سازد و بعلاوه، کیفیت بالا وجود داشته باشد، محدود می

امکان بهبود خواص را به کمک عملیات حرارتی از بین 

[. قطعات ساختاری هواپیما مثل ناودان تخلیه 4و  3] بردمی

سیستم سوخت، قطعاتی هستند که نیاز به پایداری بالا در 

مقابل گسترش ترک خستگی دارند. این قطعات توسط 

[. تا 5] شوند ندهای ماشینکاری و آهنگری تولید میفرآی

چند سال گذشته عملیات آهنگری تنها راه تولید قطعات 

سبک و مطمئن بود، اما مصرف انرژی بالا، عدم توانایی 

تولید با شکل نهایی، هزینه بالای ماشین آلات و نرخ تولید 

[. 7و  6] شودکم از مشکلات این روش تولید محسوب می

که افزایش روز افزون استفاده از آلومینیم در  واضح است

[. 2و  1] های پیشرفته داردصنعت، نیاز به توسعه تکنولوژی

 جامد دهی نیمهاین موضوع تصویر کلی فرآیند شکل

  [.7-3] باشدمی

آوری نسبتاً جدیدی است جامد، فندهی نیمهفرآیند شکل

فلز دهی فلزات که در آن از های معمول شکلکه با روش

گری( و یا فلز جامد )آهنگری(، به عنوان مواد مذاب )ریخته

جامد شود، متمایز است. در فرآیندهای نیمهاولیه استفاده می

دهی از مخلوط مذاب و جامد به عنوان ماده اولیه برای شکل

آل به صورت مخلوط مذاب و جامد ایده شود.استفاده می

لوژی کروی که به حجم مناسبی از ذرات جامد ریز با مورفو

ای از فاز مذاب پراکنده است، طور یکنواخت در زمینه

 [. 9و  5] شودتعریف می

تلاشهای فراوانی که در سالهای اخیر در جهت صنعتی 

کردن فرآیندهای نیمه جامد صورت گرفته است و برای 

سازی و مدلسازی جریان خمیری همین منظور نیاز به شبیه

سازد. بدلیل عدم حالت ر میشکل به داخل قالب را آشکا

توان مذاب و یا جامد کامل در فرآیندهای نیمه جامد، نمی

مستقیماً قوانینی را که در طراحی قالب و شرایط فرآیند در 

رود  را به های دایکاست و یا آهنگری به کار میقالب

 [. 11و  12] فرآیند تیگزوفورمینگ اعمال نمود

وش تیگزوفورجینگ تاکنون تحقیقات مختلفی بر روی ر

برای قطعات ساده ارایه شده است. در آهنگری دقیق مواد 

جامد آگاهی از دانش رفتار مواد با تغییر نرخ کرنش نیمه

[ گزارش کرده است 12] ضرورت دارد. کنگ و همکاران

در  A380و  A357 ،A319که رفتار آلیاژهای آلومینیم 

وژی فاز حالت نیمه جامد وابسته به مقدار تنش و مورفول

هنگام تغییر از ساختار دندریتی به ساختار کروی می باشد. 

بنابراین برای بررسی اثر سرعت فشاری تغییر شکل آلیاژ 

آلومینیم با ریزساختار کروی، آزمایش تست فشار را انجام 

داده و رفتار آلیاژ را در کسرهای جامد مختلف و 

ان های قالب متفاوت بحث کرده است. همچنین ایش سرعت

[ فرآیند آهنگری با مخلوط مذاب و 14و  13] و همکاران

جامد )رئوفورجینگ( را برای آلیاژهای آلومینیم مورد 

ها به بررسی خواص مکانیکی و بررسی قرار دادند. آن

های خراش و سختی پرداخته و سایشی ماده تحت آزمایش

با بهینه کردن شرایط انتقال حرارت آلیاژ توانستند به ساختار 

 و خواص بهتری از آلیاژ دستیابی پیدا کنند.

[ با استفاده از روش طراحی 15] پویافر و همکاران

آزمایشات به تعیین پارامترهای مختلف روی مشخصات 

جامد مکانیکی قطعات تولید شده در روش اکستروژن نیمه

دهی،  ن این پارامترها، دما و سرعت شکلاند. در میاپرداخته

عملیات حرارتی اثرات زیادی را بر  های نگهداری وزمان

روی مشخصات مکانیکی قطعات خواهند داشت. بنابراین 

ایشان در تحقیق خود، تاثیر پارامترهای بیلت تولیدی به 

دهی، دما و زمان صورت غیردندریتی، سرعت شکل

های تولیدی توسط نگهداری بیلت را روی مشخصات نمونه

 اند.جامد بررسی کردهروش اکستروژن نیمه

های ریزساختاری آلیاژ [ ویژگی15-16فدوی و همکاران ]

A356 جامد مورد بررسی قرار را در روش آهنگری نیمه
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جامد و گری نیمهاند. ایشان این روش را با روش ریختهداده

اند. آلیاژ مورد نظر توسط روش ثقلی مورد مقایسه قرار داده

SSR های دهی مجدد در دماتولید شده است. حرارت

Cº622  وCº612  با مدت زمان نگهداریmm12  انجام

پذیرفته است. در نهایت خواص قطعه و سطح شکست 

ها توسط آزمایش تست کشش مورد بررسی قرار نمونه

 گرفته است.

در تحقیق حاضر، تاثیر متغیرهای مختلف مانند دمای قطعه و 

قالب، اصطکاک و سرعت حرکت پرس بر روی فرآیند 

گ برای قطعه درپوش گیربکس حلزونی مدل تیگزوفورجین

سازی با مورد بررسی قرار گرفته و صحت نتایج شبیه 62

های عملی مورد ارزیابی قرار گرفته است. استفاده از تست

ها و سازیدر این تحقیق سعی بر آن شده است که شبیه

های تجربی در شرایط یکسانی مورد آزمایش و تست

 بررسی قرار بگیرند.
 

 وش تحقيقر -2
 مراحل آزمایشگاهي -2-1

به منظور انجام تحقیق، درپوش گیربکس پس از انجام 

انتخاب  سازی نوین،، شرکت قطعهمشاوره با صنعت همکار

( هندسه قطعه مورد بررسی در این پژوهش 1شکل)گردید. 

با ترکیب  A356دهد. جنس آن از آلیاژ آلومینیم را نشان می

باشد. با استفاده از ( می1شیمیایی مندرج در جدول )

امکانات تهیه شده در آزمایشگاه مواد پیشرفته دانشگاه 

صنعتی بابل توسط نویسندگان مقاله و به منظور تهیه شمشال 

کیلوگرم از آلیاژ فوق  Kg5/2ها میزان جهت انجام آزمایش

ای ذوب گردیده و پس از آن روی سطح شیبداری در بوته

ای در انتها به درون قالب استوانهاز جنس مس جریان یافته و 

 است.هدایت شده
 

 ( ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده )درصد وزنی(1جدول )
Other Ti Fe Mg Si Al 

< 25/2 1/2 17/2 33/2 1/7 14/92 
 

 

شدن نمونه در دمای ریزی و خنکپس از اتمام مذاب

از قسمت  mm152و  mm62محیط، برش آن در فاصله 

ها در ابعاد لازم ن صورت پذیرفت. و سپس نمونهتحتانی آ

 ماشینکاری گردیدند. در مرحله بعد، فرآیند آهنگری 

( 2دما انجام شد. در شکل )ها در قالب به صورت همنمونه

نحوه انجام آزمایش و قراگیری قالب بر روی پرس نشان 

 داده شده است. 

 
 ه مورد آزمایش( هندسه قطع1شکل )

 

  

  
نحوه قرار گیری اجزای قالب و پرس، )الف( دستگاه پرس،  (2شکل )

)ب( نحوه قرارگیری ترموکوپل و المنت حرارتی، )ج( سیستم کنترل 

قبل از  mm12به مدت  Cº592دمای  شمشال اولیه بادما، )د( تغییر شکل 

 فراِیند تیگزوفورجینگ
 

 سازی اجزای محدودشبيه -2-2

سازی عددی فرآیند تیگزوفورجینگ همواره با شبیه

موضوعات عددی بسیار مشکل مانند سطوح متحرک، 

 سطوح تماسی، اصطکاک، سرعت حرکت پرس همراه 

دما و هم سازی برای حالت همباشد. در این تحقیق، شبیهمی

است. مشخصات دما مورد انجام گرفتهبرای حالت غیر هم

رد استفاده قرار گرفته است، به سازی موماده که در شبیه

صورت تجربی و با انجام یکسری آزمایشات مانند آزمون 

( 2فشار به دست آمده است. این خصوصیات در جدول )

نشان داده شده است. جهت حصول اطمینان بیشتر، نتایج با 

-19] های دیگر محققان مورد مقایسه قرار گرفته استداده

21.] 
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 دیگر پارامترها( مشخصات ماده و 2جدول )

 مقدار واحد متغير

 C 616° دمای لیکوئیدوس

 C 565° دمای سالیدوس

 J.kg-1.K-1 1252 مادهظرفیت گرمایی ویژه 

 W.m-2.K-1 12222 ضریب انتقال حرارت

 W.m-2.K-1 26 ضریب انتقال حرارت سطح آزاد

 W.m-1.K-1 62 در حالت جامد مادهرسانایی گرمایی 

 W.m-1.K-1 162 در حالت مذاب ادهمرسانایی گرمایی 

 kg.m-3 2495 حالت جامد ماده درچگالی 

 kg.m-3 2495 حالت مذاب ماده درچگالی 

 kg.m-1.s-1 22113/2 مادهویسکوزیته مذاب 

 J.kg-1 397722 مادهگرمای نهان ذوب 
 

پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق، اصطکاک و 

ب و قطعه، نرخ کرنش، فورج روانکارها ، درجه حرارت قال

پذیری ماده و سیالیت آن در هنگام خمیری شکل بودن و 

 باشد.نحوه پر شدن قالب می

 تغییر در یکنواختی ایجاد و نیروها کاهش جهت روانکارها

همچنین،  .شوند می برده کار به تیگزوفورجینگ شکل در

 از .شوندمی نیز قالب از قطعه شدن جدا سهولت باعث

 آلومینیم، آلیاژهای فورجینگ در ین روانکارهامناسبتر

 روغنی پایه روانکارهای جمله از گرافیت. است گرافیت

 تا 1/2 از گرافیت از آمده دست به دامنه اصطکاک و است

 راستا این در باید که مهمی نکته. [23و  22] است متغیر 4/2

 با فورج در که روانکارهایی که آن است شود توجه آن به

 در است ممکن شوندمی استفاده قالب بسته حتی یا زبا قالب

 به در این تحقیق .ندهند نشان نتایج خوبی تیگزوفورجینگ

 که ضریب هنگامی مورد بررسی قطعه مقایسه آهنگری

 .شودمی پرداخته یابدمی افزایش 4/2 به 1/2 از اصطکاک

بهتر  شدن پر باعث آهنگری در قالب دمای همچنین افزایش

 به قالب دمای چه هر .شودمی نیروها کاهش زنی و قالب

 کار دیرترقطعه سطح چون باشد، ترنزدیک کار قطعه دمای

 هنگامی. آید می دست به تریمطلوب نتایج شود،می سرد

 آهنگری در کندتر مانند پرس هیدرولیکی هایپرس از که

گرم ها،پرس اینگونه کاری سرعت دلیل به شود، استفاده

این  در زیرا .کندمی پیدا بیشتری ورتضر قالب کردن

 کارقطعه شدن سرد سریعتر باعث پرس کم سرعت هاپرس

  نیروهای بر قالب دمای بدین منظور تاثیر .گرددمی

 و فرم قطعه در دماهای قالب مختلف مقایسه  دهیشکل

 شود.می

 تیگزوفورجینگ بر زیادی تاثیر که متغیرهایی مهمترین از

 آن از متغیر اهمیت این .باشدمی کارقطعه اولیه دمای دارد،

 مایع و جامد فاز نسبی درصد کنندهتعیین که است جهت

  کاسته نیز جامد فاز درصد از دما، افزایش با .باشدمی

 دهی نیزشکل نیروهای جامد فاز درصد کاهش با .شودمی

  جهت آن از آهنگری، در خصوص به. یابندمی کاهش

  دمای قطعه است، اهمیت مورد ربسیا نیروها کاهش که

 درجه بردن بالا البته. کندمی ایفا فرآیند در مهمی نقش

 این  جمله از .داشت خواهد نیز هاییمحدودیت حرارت

 درون به خام قطعات جاییجابه مشکلات ها،محدودیت

 عیبی موسوم پیدایش و آهنگری عملیات انجام از پیش قالب

 در مرکزی ترک .است قطعات مرکز در مرکزی ترک به

 صورت گسیختگی به اولیه، دمای اندازه از بیش افزایش اثر

 کردنگرم اثر در. آیدمی وجود به خام قطعات مرکز در

 ممکن حرارتی نیز ترک به موسوم دیگری عیب قطعه، سریع

 و انبساط و انقباض اثر در عیب این .آید وجود به است

 از. آیدمی پیش قطعه بیرونی سطح و مرکز دمای اختلاف

 بسیار مناسب بندیدانه به دستیابی جهت دما کنترل طرفی

  .است ضروری
 

 نتایج و بحث -3
 سازیآزمایي نتایج شبيهدرست -3-1

افزار سازی فرآیند تیگزوفورجینگ از نرمجهت شبیه

Deform-3D ( مراحل تبدیل 3استفاده شده است. شکل )

های تجربی افزار و در تستنهایی را در نرمخام به قطعهقطعه

 طور که در شکل مشخص دهد. هماننشان می

سازی با تست تجربی در باشد مراحل تولید قطعه در شبیهمی

 کند.های مختلف تولید روند یکسانی را طی میبخش
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 سازی و آزمایش( مراحل انجام فرآیندی شبیه3شکل )

 

 ثير اصطکاک بررسي تا -3-1

ها صلب فرض سازی شرایط تماسی، مدل قالببرای شبیه

( 1شده و از مدل تنش برشی اصطکاکی مطابق رابطه )

استفاده شده است. با توجه به اینکه در فرآیند آهنگری، این 

مدل نتایج بهتری را نسبت به مدل اصطکاکی کلمب دارد 

 [. 23و  22]

(1) 

 

و در شرایط  m=0الت بدون اصطکاک، برای یک ح

باشد. اصطکاک بر روی می m=1اصطکاک چسبنده، 

های وارده بر روی قطعه پارامترهایی مانند دمای قطعه و تنش

% 65گذارد. با افزایش اصطکاک تا لحظه و قالب تاثیر می

دمای قطعه تغییر محسوسی نداشته ولی پس از آن، دما با 

(. همچنین با افزایش 4کل افزایش نسبی همراه است)ش

اصطکاک، تنش موثر بر روی قالب و قطعه افزایش پیدا 

در  XY(. رابطه تنش با اصطکاک در صفحه 5کند)شکل می

شود، ( آورده شده است. همانطور که ملاحظه می6شکل )

درصد از انجام فرآیند، مقداری کاهش  62و  42در لحظات 

توان به را می آید که دلیل این امردر تنش بوجود می

های قطعه ارتباط داد. در فرآیند گسیختگی دیواره

 تیگزوفورجینگ، قطعه دارای فازهای جامد و مذاب 

گیرد و به آن فشار باشد. وقتی قطعه درون قالب قرار میمی

شود تنش افزایش یافته و این افزایش تا زمانی که اعمال می

ن نفوذ کند ادامه ی جامد به بیروفاز مذاب بتواند از دیواره

کند. در این مرحله بدلیل خروج فاز مذاب تنش پیدا می

کاهش نسبی دارد و بعد از خروج مذاب دوباره افزایش پیدا 

 .کندمی

 

 درصد 122لحظه  درصد 52لحظه  درصد 52لحظه  ضریب اصطکاک

1/2 

   

4/2 

   
 ( تاثیر اصطکاک بر روی دما4شکل)
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 4/2اک اصطک 1/2اصطکاک 

 %52های وارده بر قالب و قطعه در لحظه ( تاثیر اصطکاک بر روی تنش5شکل)

 
 mm/s252و سرعت حرکت پرس  C552°دمای قطعه  -  XY( رابطه تنش با اصطکاک در صفحه 6شکل)

 

 تاثير دمای قالب -3-2

افزایش دمای قالب در فورجینگ، باعث پر شدن بهتر قالب 

شود. جهت بررسی دمای قالب، و همچنین کاهش نیروها می

و  C552°آزمایشات مشابهی با شرایط مشابه با دمای قطعه 

صورت پذیرفته  C452°و  C25 ،°C152°دماهای قالب 

دهد. سازی را نشان می( نتایج شبیه9-7های )است. شکل

افزایش دمای قالب موجب افزایش سیالیت ماده و کاهش 

نیروهای ن، ماده توسط ویسکوزیته آن می شود. در  نتیجه آ

یابد. با کاهش دمای قالب ، نیروهای لازم کمتری جریان می

یابد. با افزایش نیروها فشار جهت شکل دهی افزایش می

لازم جهت شکل دهی نیز افزایش خواهد یافت. همچنین با 

ها توجه به آن که سرعت سرد شدن قطعه در پرس

نرخ سرد هیدرولیک به علت سرعت کم زیاد است. کاهش 

شدن قطعه تاثیر زیاری بر خصوصیات مکانیکی و شرایط 

ها خواهد گذاشت. به خصوص   درسطح تماس آزمایش

قالب است. با قطعه و قالب، دمای قطعه متاثر از دمای 

افزایش دمای قالب سرعت سرد شدن قطعه نیز کاهش 

 (.12خواهد یافت )شکل 

 

 
 ورج     تاثیر دمای قالب بر روی نیروی ف (7شکل) 
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 C152°دمای قالب   C25°دمای قالب 

 
 C452°دمای قالب 

های وارده بر قطعه، دمای قطعه تاثیر دمای قالب بر روی تنش( 5شکل)

°C552 

 

 
 های وارده بر قطعهتاثیر دمای قالب بر روی تنش( 9شکل)

 

 
 تاثیر دمای قالب بر روی زمان سرد شدن قطعه( 12شکل)

 
 

 

 

 

 

 ثير دمای قطعهتا -3-3

( نیز مقادیر کسر جامد را بر حسب دمای آلیاژ 3در جدول )

 دهد.بدست آمده است نشان می 1که از معادله شل

( نیز مقادیر کسر جامد را بر حسب دمای آلیاژ 3در جدول )

دهد. با افزایش بدست آمده است نشان می 2که از معادله شل

ه آن سیالیت دما، درصد فاز جامد کاهش یافته و درنتیج

یابد. افزایش سیالیت قطعه موجب آن قطعه نیز افزایش می

 شود تا قطعه تحت نیروهای کمتری شکل بگیرد و می

دهی نیز کاهش یابد. های وارد بر آن در حین شکلتنش

کار های وارده بر قطعه( تاثیر دما را بر روی تنش11شکل )

( آورده 12ل )دهد. مقدار تغییر در تناژ پرس در شکنشان می

شده است. همانطور که ملاحظه می شود مقادیر شبیه سازی 

با مقادیر به دست آمده در تست تجربی تطابق مناسبی را 

 دارند.

 
 ( مقادیر کسر جامد نسبت به دما3جدول )

 
 
 تاثير سرعت حرکت پرس )نرخ کرنش( -3-4

هرچه سرعت حرکت پرس زیاد باشد تاثیر بیشتری بر دمای 

های قطعه در سرعت کمتر دما اهد داشت و در لبهقطعه خو

 همچنین تنشهای وارده در صفحه بیشتر افزایش می یابد.

XY  بیشتر می باشد. زیرا در  سرعت حرکت پرس کمتر در

تری سرعت کمتر سطح بیشتری از قطعه در مدت طولانی

بین دو قالب بوده و به همین دلیل تنش ها نسبت به سرعت 

شتر است. برای بررسی نرخ کرنش، حرکت بالاتر بی

و دمای قالب  C552°های مشابه در دمای قطعه آزمایش

°C152  با دو نرخ کرنشmm/s152  وmm/s252  صورت

( تاثیر این افزایش را بر روی 14-13های )پذیرفت. شکل

های وارده بر آن  در دو نرخ کرنش دمای قطعه و تنش

 دهد. مختلف نشان می

                                                           
1 -schiel 

2 -schiel 
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 )ج( )ب( )الف(

  C592°)ج(  C552°)ب(  C572°( تاثیر دما بر روی تنش وارده بر قطعه، )الف( 11شکل)
 

 
  C452°( تاثیر دما بر روی تناژ پرس، دمای قالب 12شکل )

 

  
 )ب( )الف(

 mm/s252)ب(  mm/s152کار )الف( ( تاثیر نرخ کرنش بر روی دمای قطعه13شکل )

 
 

 )ب( )الف(

 mm/s252)ب(  mm/s152کار )الف( اثیر نرخ کرنش بر روی تنش های وارده بر قطعه( ت14شکل )
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 نتيجه گيری -4

 A356سازی فرآیند تیگزوفورجینگ آلومینیم نتایج شبیه

برای تولید قطعه درپوش گیربکس به صورت زیر قابل ارائه 

 باشد.می

ارائه پارامترهای وابسته به نرم افزار  شبیه سازی انجام گرفته و

مربوطه به خوبی سیلان آلیاژ را در حالت نیمه جامد تقریب 

زده است. نتایج نشان داده که هنگامی که ماده در حالت 

دهی کاهش یافته که در خمیری شکل باشد، نیروهای شکل

این صورت هزینه تولیدی برای قطعه نیز کاهش خواهد 

% تغییر در دمای قطعه 35تا لحظه  یافت. کاهش اصطکاک

% را بوجود 2افتد اما پس از آن تغییری در حدود اتفاق نمی

آید. همچنین با کاهش اصطکاک بدلیل کاهش نیروهای می

گردد که وارد بر قطعه، جریان یافتن ماده به صورت آرام می

ها این امر باعث کاهش عیوبی از قبیل رویهم افتادگی لبه

افزایش نرخ کرنش در ابتدا نیروهای لازم برای گردد. با می

یابد و سپس بدلیل پدیده کار سختی، دهی کاهش میشکل

 یابد. نیرو افزایش می
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