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 فصل اول 

 

 مقدمه -1
در بين تمام فرآيندهاي توليد، فناوري آهنگري داراي جايگاه ويژه اي است زيرا كمك مي كند تاا    

 قطعات با خواص مكانيكي عالي با كمترين اتلاف ماده توليد شود.

 بين دو ابزار )يا قالب( بطور مومسان -مثلاً يك شمشال -درآهنگري، يك قطعه با شكل اوليه ساده  

تغيير شكل مي يابد تا شكل مطلوب نهايي بدست آيد. بنابراين، هندسه  يك قطعاه سااده باه ياك     

هندسه پيچيده تبديل مي شود، بدين طريق ابزار هندسه مطلوب را روي قطعه ايجاد نموده و توسط 

 سطح تماس قالب، ماده بر روي ماده تغيير شكل دهنده فشار اعمال مي كنند. 

معمولاً ضايعات كمي را بهمراه داشته يا بدون ضايعات هستند و هندسه قطعاه   فرآيندهاي آهنگري 

نهايي را در يك زمان بسيار كوتاه، معمولاً در يك يا چند كورس پرس يا چكش، ايجااد ماي كنناد.    

آهنگري به ابعاد شكل نهايي يا نزديك شكل نهايي، نيازمندي هاي براده برداري را به شدت كااهش  

جويي قابل ملاحظه اي در ماده و انرژي منجر مي گردد. آهنگري معماولاً باه    هصرفمي دهد كه به 

نسبتاً گراني نياز دارد. در نتيجه، اين فرآيند زماني از نظر اقتصادي جذاب است كه تعاداد  تجهيزات 

زيادي از قطعات توليد شوند و يا خواص مكانيكي مورد نياز در محصول نهايي را تنها با يك فرآيناد  

 هنگري بتوان به دست آورد.آ

بعلاوه، براي يك وزن معين، قطعات تولياد شاده در آهنگاري خاواص مكاانيكي و متاالوژيكي و          

قابليت اطمينان بهتري را در مقايسه با قطعات توليد شاده در ريتتاه گاري و ماشاينكاري از خاود      

 نشان مي دهند.

، مقدار زيادي از دانش فناي و تجرباه در   آهنگري يك فناوري مبتني بر تجربه است. در طي سالها  

اين زمينه عمدتاً با روش هاي آزمون و خطا جمع آوري شده است. با اين وجاود، صانعت آهنگاري    

شاكل   -قادر بوده است تا محصولاتي را تأمين كند كه پيچيده بوده و از آلياژهااي جدياد و ساتت   

 پذير طبق استانداردهاي بسيار ستتگيرانه توليد مي شود.
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 فصل دوم

 
 تاريخچه-2
 

 سه تكنولوژي ساخت محصولات فلزي شامل فلزكاري، ريتته گري و متالوژي پودر مي باشد.    

فلزكاري شايد يكي از قديمي ترين و كاملترين فرآيندهاست. ابتدايي ترين نوع فلزكاار مرباوب باه      

 .م( مي باشد.سال)ق 0888چكش هاي طلا و مسي در مناطق متتلف خاورميانه در 

آهنگري نيز قديمي ترن فرآيند فلزكاري شناخته شده اسات. ساابقه ي تااريتي ايان فرآيناد باه         

روزهايي بر مي گردد كه انسان هاي ماقبل تاريخ توانستند  با گرم كاردن آهان اساينجي، حارارت     

امروزي، دادن و كوبيدن آن توسط چكش هاي سنگي، ابزارهاي مييدي بسازند. فرآيندهاي آهنگري 

توسعه و تكامل هنر آهنگران روستايي عصر باستان مي باشد كه زره سازي مي كردند. اكنون چكش 

هاي پر قدرت و پرس هاي مكانيكي جايگزين بازوهاي قوي، چكش ها و ساندان هاا شاده اسات و     

دانش پيشرفته ي فلز شناسي جاي هنر و مهارت صنعت گران قديم را در طرز كار و كنتارل دماا و   

 1تغيير شكل فلزات گرفته است. قطعات ساخته شده به ايان روش، از قطعاات دو ساانتي متاري )     

 پوند( را شامل مي شود.  008888تن ) 088اينچي ( تا قطعاتي به وزن 

 

شكل دهي فلزات در ابتدا بصورت خام بوده است زيرا هنر خالص كردن فلزات بوسيله ذوب  -

 كردن ناشناخته بود

ساال)ق.م( روش هااي ساودمندتري باراي تصاييه       0888ري مس حدود با ظهور ذوب كا -

 فلزات از طريق واكنش شيشميايي در حالت مايع، بدست آمد.

در عصر مس، چكش هاي فلزي با خاواص اساتحكامي سااخته شاد. در طاي تالاش هاا و         -

 تحقيقات بعدي براي بدست آوردن آلياژهايي كه بطور ذاتي استحكام بالايي دارند، آلياژهاي

 مس و قلع )عصر برنز( و آهن و كربن )عصر آهن( به دست آمد.

تا قرن سوم فلزكاري با دست انجام مي شد. در اين زمان از پتك ها بصورت ابتادايي باراي    -

 آهنگري شمش و ورق استياده مي شد.

سپس ماشين هايي به كاربرده شاد كاه از نياروي آب باراي حركات دادن باازوي اهرماي         -

در انتهاي بازوي اهرمي يك پتك وجود داشت، باه هماين دليال ايان      استياده مي كردند،

 ماشين ها را پتك ناميدند.

بعد از بالا آوردن چكش، آهنگر آن را رها مي كرد تا با نيروي گرانشي زمين ساقوب كناد.    -

 اين وسيله نسبتاً ساده تا چند قرن استياده مي شد.
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ا به دنبال داشات. هار چناد توساعه     توسعه ماشين هاي نورد، پيشرفت تجهيزات آهنگري ر -

 سال طول كشيد.   088ماشينهاي نورد داغ فلزات آهني 

 اين جريان به دليل محدوديت فراهم كردن آهن آهسته پيش مي رفت.   -    

       10به زودي با به كارگرفتن غلتك هاي تتت، امكان ساخت ورق تا اواسط قرن    -    

 وسيله چرخ هاي آبي حركت مي كردند.  فراهم شد. اين ماشين ها ب    

   

 

 در طي انقلاب صنعتي-2-1 
(، فرآيندهايي براي ساخت فولاد وآهن با كيييت بالا، 10در طي انقلاب صنعتي )پايان قرن  -

 ايجاد شد كه تقاضا براي توليدات فلزي را قانع مي كرد. 

مي كرناد و پارس هااي     با اختراع چكش هاي بتار با سرعت بالا، كه با نيروي بتار حركت -

هيدروليك كه نيروي آن ها  با فشار روغن فراهم مي شاد نيااز باه تجهيازات آهنگاري باا       

 ظرفيت بالاتر، برطرف شد.

بوسيله ي چنين تجهيزاتي، توليدات از ساخت جنگ افزارها به سااخت اجازاي لوكوموتياو     -

 تغيير كرد.

، اناواع  11د آورد، در قارن  همين طور، موتاور بتاار پيشارفت هاايي را در ناورد باه وجاو        -

 محصولات فولادي با مقادير قابل توجهي به توليد مي شد.

  

 سال  111پس از گذشت -2-2
سال، شاهد پيشرفت هايي در تجهيزات فلزكاري و مواد جديد با خاواص   188پس از گذشت   

 متصوص و كاربردي هستيم.

شين هاي غلتكي زوج سرعت بالا، انواع جديد تجهيزات شامل؛ پرس هاي پيچي و مكانيكي و ما

 مي باشد.

موادي كه به طور كارآمد در ماشين آلات به كار مي رود، شامل؛ فولاد كم كاربن در اتومبيال     

سازي و ابزارهايي كه با آلياژهاي تيتانيوم و آلومينيوم، و يا آلياژهايي با پايه نيكال سااخته ماي    

 شدند.

شكل دهي، منجرب به توليداتي باا كيييات باالا و     سال گذشته، تحليل رياضي پروسه 08در   

 افزايش بازده در صنعت فلزكاري شده است. 
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 فصل سوم
 

 تجهیزات آهنگری-3
 

در صنعت فورج براي فرم دهي و شكل دادن قطعات آهنگري  وفورج، از چكش هاا و پارس هااي      

رج، پرر  هرای   پرر  هرای انرانیني فرو    آهنگري استياده مي شود  كه در انواع گونااگون  

 ساخته مي شوند. هیدرولیني فورج، پر  های پیچي، چنش ها و پتك های پنوااتیني

از طريق ايجاد فشار وقدرت زياد بر روي قطعات گرم و حارارت دياده، آن هاارا     پر  های فورج  

 .تغيير فرم مي دهند

 

 پر  های آهنگری-3-1

 

 پر  هیدرولیني-3-1-1
سبتاً ساده است و بر اساس حركت يك پيستون هيدروليكي اسات  كاركرد پرس هاي هيدروليكي ن  

 كه در يك استوانه هدايت مي شود. 

 :ويژيگي هاي مهم زير به وسيله پرس هاي هيدروليكي ارائه مي شوند  
    در پرس هاي هيدروليكي با محرك مستقيم، بار بيشينه پرس در هرنقطه اي طاي كاورس

رك انباره ، بار در دسترس به آرامي با توجاه باه   كوبه در دسترس است. درپرس هاي با مح

 طول كورس و مشتصات بار جابجايي فرآيند شكل دهي كاهش مي يابد.

    از آنجا كه در تمام طول كورس، بار بيشينه در دسترس است، انرژيهاي نسبتاً زياادي باراي

شكل دهي موجودند. به همين دليل است كه پرس هاي هيدروليكي باراي عملياات شاكل    

دهي حديده كاري گونه كه نياز به بار تقريبآ ثاابتي در طاول ياك كاورس طاولاني دارناد       

 مناسب مي باشند.

       در محدوده ظر فيت پرس هيدروليكي، با بار بيشينه را ماي تاوان باه منظاور محافظات از

 ابزاربندي محدود كرد.

 امل كورس در محدوده كاري ماشين، سرعت كوبه مي تواند به دلتواه در طول يك چرخه ك

 به طور پيوسته تغيير كند.
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 سیستم های احرك برای پر  های هیدرولیني -3-1-1-1

مشتصات كاركردي يك پرس هيدروليكي اساساً با نوع و طار  سيساتم محارك هيادروليكي آن       

( نشاان داده شاده اسات، دو ناوع سيساتم محارك       1-0تعيين مي شود. هماانطور كاه در شاكل )   

 .هيدروليكي وجود دارد

هيدروليكي ياا امولسايون آب باه     معمولاً از روغن: پر  هايي با احرك استقیم -3-1-1-1-1

عنوان سيال عامل استياده مي كنند. در طر  هاي قديمي پرس هااي قاائم، كوباه باالايي در آغااز      

كورس رو به پائين، با گرانش سقوب مي كند و روغن به كمك مكش ناشي از ايان ساقوب از درون   

درون استوانه كشيده مي شود. وقتي كوبه با قطعه كار تماس پيدا ميكند، شير بين استوانه متزن به 

كوبه و متزن بسته مي شود و پمپ فشار را در استوانه كوبه توليد مي كند. اين مورد از عمليات باه  

ب( -1-3زمان هاي وقيه طولاني قبل از آغاز تغيير شكل منجر مي شاود. هماانطور كاه در شاكل )    

ان داده شده است، در هنگام كورس رو به پائين در پارس هااي باا محارك مساتقيم جدياد، باا        نش

استياده از شير فشار شكن، در استوانه هاي بازگشت يا خط بازگشت، فشار جا مانده حيظ مي شود. 

بنابراين، كوبه بالايي برخلاف جهت فشار به طرف پائين رانده ماي شاود و وقياه ذاتاي ساقوب آزاد      

ي شود. وقتي كورس فشار كامل مي شود يعني كوبه بالايي به موقعيت از قبل تعيين شاده  حذف م

اش مي رسد يا هنگامي كه فشار به يك مقدار مشتص مي رسد، فشار روغن از روي اساتوانه كوباه   

 برداشته مي شود و به منظور بلند كردن كوبه تغيير جهت داده مي شود.

                  
: نمايش شماتیك احرك ها برای پر  های هیردرولیني، )الر ( احررك انهرار، ای،)ب(     (  1-3شنل ) 

   .احرك استقیم
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روغن را به عنوان سيال  -معمولا ًامولوسيون آب: پر  هايي با احرك انهار، ای-3-1-1-1-2  

ر ياا  عامل به كار مي گيرند و براي خيظ فشار روي اين عامل از انباره هاي تحت فشار نيتروژن، بتا

الف(. ترتيب يا توالي عملياات اساسااً مشاابه باا پارس هااي باا         -1-3هوا استياده مي كنند )شكل 

روغن در انباره هاا، تولياد   -محرك مستقيم است،جز آنكه فشار به وسيله امولوسيون تحت فشار آب

نيست مي شود. در نتيجه، نرخ نيوذ يعني سرعت كوبه تحت بار، مستقيماً به مشتصات پمپ وابسته 

و مي تواند با توجه به فشاار انبااره، تاراكم پاذيري سايال عمال و مقاومات قطعاه كاار در مقابال           

تغييرشكل، تغيير كند. همزمان با پيشرفت تغييرشكل در مراحل انتهاي كورس، سيال عامل منبسط 

مي مي شود، نيروي لازم براي شكل دهي ماده افزايش مي يابد و سرعت نيوذ و بار در كوبه كاهش 

 يابد.

 

در هر دو محرك هاي مستقيم و انباره اي، وقتي كه فشار به وجود مي آيد وسايال عامال فشارده      

مي شود، مقدار مشتصي كاهش در نرخ نيوذ رخ مي دهد. در پرس هاي باا محارك هااي روغناي     

. مستقيم، به دليل آنكه روغن بيشتر از امولسيون آب، تراكم پذير است،اين افات بيشاتر ماي باشاد    

سرعت هاي نزديك شدن و تغيير شكل اوليه در پرس هاي با محرك انباره اي بيشتر است. اين امار  

با كاهش مدت زمان هاي تماس، شرايط شكل دهي داغ را بهبود ماي بتشاد ولاي ساايش اجازاي      

 هيدروليكي سيستم هم افزايش مي يابد. 

دن عملياات صاورت ماي گيارد.     انتتاب بين محرك هاي مستقيم و انباره اي توسط اقتصادي باو   

معمولاً اگر چندين پرس بتوانند از يك سيستم انباره استياده كنند يا اگر پرس هاي با ظرفيت هاي 

 تن( در نظر گرفته شود محرك انباره اي اقتصادي تر است. 08888تا  18888خيلي زياد )

دروليكي به بستر پرس چارچوب يك پرس هيدروليكي بايد تمام بار شكل دهي كه توسط استوانه هي

وارد مي شود را تحمل كند. توانايي تحمل با چارچوب با استياده از انواع طرا  ها، مانند سازه هااي  

ريتتگي )يا جوشي( پيش تنش گذاري شده با ميله هاي پيوند آهنگري شده يا ورق هااي لاياه اي   

 ي آيد.كه به وسيله انگشتي هاي عرضي بزرگ به هم مونتاژ شده اند، بدست م

فشردن رو به »و « كشیدن رو به پائین»دو نوع اصلي ساختمان پرس ها به عنوان طر  هااي     

خوانده مي شوند. طر  قديمي فشردن رو به پائين غالباً براي پرس هاي چهار ستوني با هار  « پائین

ستون باه   اندازه اي انتتاب مي شود. سر صليبي استوانه اي و قالب تتت پايه به طور صلب با چهار

كوباه را   هم متصل مي شوند و بار پرس را مي گيرند و به طور همزمان حركات مونتااژ پيساتون    

هدايت مي كند. تحت بارگذاري خارج از مركز، تغيير شكل هاي كشسان قابل توجهي مشاهده ماي  

ف شود. اين نوع پرس به يك ساختمان كارگاهي نسبتا ً بلندي نياز دارد. در طار  كشايدن باه طار    

پائين، قالب تتت پايه روي يك تكيه گاه قرار مي گيرد. سرصاليبي اساتوانه اي زيار ساطح زماين      

قرارگرفته و به طور صلب به ستون هاي پرس متصل شده است. اين مونتاژ متحرك اسات ودرقالاب   

تتت پايه هدايت مي شود. مركز گارانش پارس، پاائين و تقريبااً در ساطح زماين اسات و سايتي         

ديناميكي پرس متناسباً افزايش مي يابد. پرس هاي كششي رو به پائين باه وياژه باراي    استاتيكي و 
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نصب در ساختمان هاي كوتاه مناسب مي باشند. بيشتر تجهيزات هيدروليكي و كمكي را ماي تاوان   

زير سطح زمين جا داد. اين آرايه به ويژه براي محرك هاي با روغان مساتقيم مناساب اسات زيارا      

 و طول لوله كشي بين سيستم پمپ و استوانه پرس را كاهش مي دهد. خطرات آتش سوزي

                      

 اجزای اصلي پر  هیدرولیك چهار دكله برای عملیات فورج كردن با سیستم قالب بسته. :(2-3شنل )

 

 

 انانیني پر  های -3-1-2
از طريق شبكه اي از چارخ  همه پرس هاي مكانيكي، انرژي چرخ طيار را به خدمت مي گيرند كه   

(. تواناايي پارس هااي    3-0دنده ها، خارج از محورها يا اهرم ها به قطعه كار منتقل مي شود)شكل 

مكانيكي براي تغيير شكل دادن ماده قطعه كار با طول كورس پرس و نياروي موجاود در موقعيات    

 هاي كورس متتلف تعيين مي شود.

 

 :ارتند ازدو گرو، اصلي پر  انانیني عه-3-1-2-1
  پر  های با احرك لنگي 

  پر  های با احرك بادااني 
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پرس هاي لنگي ممكن است محرك هاي لنگي ساده يا توسعه داده شده داشته باشند. پارس    

هاي لنگي معمولي ) كورس كلي نمي توانند تغيير كند( و پرس هاي خاارج از مركاز ) كاورس    

دارند. اگار ياك ساگك ياا ياك اهارم باراي        كلي قابل تغيير است( به محرك هاي ساده تعلق 

گسترش محرك لنگي استياده شود، اين طر  ها به عنوان پرس هاي با محرك اتصال سگكي يا 

اهرمي خوانده مي شوند. پرس هاي چند نقطه اي، پرس هايي هستند كاه در آنهاا دو ياا چناد     

 لنگ براي راه انداختن يك كوبه استياده مي شوند. 

ه شده در اغلب پرس هاي مكانيكي )لنگ يا خارج از مركز( بر مبناي يك يستم محرك استيادس

لغزنده قرار دارد كه حركت چرخشي را به حركت خطي رفت و برگشتي تباديل   -سازوكار لنگ

مي كند. محور خارج از مركز از طريق يك سيستم كلاچ و ترمز مستقيماً به چرخ طيار متصال  

 (.0-3است)شكل

فيت هاي بيشتر، چرخ طيار روي محور پينيون قرار دارد كه محور خارج در طر  هاي براي ظر  

روي محور خارج از مركز در دسترس اسات   Mاز مركز را مي راند.گشتاور پيچشي ثابت كلاچ، 

( 0-0كه گشتاور پيچشي و انرژي را از طريق بازوي فرمان يا شااتون مطاابق آنچاه در شاكل )    

مي كند. چرخ طيار كه توسط يك موتور برقاي و تسامه    نشان داده شده است به لغزنده منتقل

به حركت در مي آيد انرژي را ذخيره ماي كناد كاه فقاط در طاي بتاش كاوچكي از         Vهاي 

 چرخش لنگ يعني در هنگام تغييرشكل ماده شكل يافته استياده مي شود.

 

 
 .یني آهنگریاعضای اصلي پر  های انان :(3-3شنل )                                                       
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: شماتیك يك پر  انانیني با احرك خارج از اركز )كرلا  و ترارز روی احرور خرارج از     (4-3شنل)

 .اركز(
 

                      
   .(: اصول پر  انانیني نوع گو، ای5-3شنل )                                        
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   .(: انانیزم عملنرد سیستم های احرك اختل  برای پر  های انانیني6-3شنل)               

 

 
 پر  های پیچي -3-1-3
پرس پيچي از يك محرك اصطكاكي، چرخ دنده اي، الكتريكي يا هيدروليكي براي شتاب بتشيدن   

به انرژي خطاي لغزناده ياا    به چرخ طيار و مونتاژ پيچ استياده مي كند و انرژي جنبشي زاويه اي را 

 (دو طر  پايه از پرس هاي پيچي را نشان مي دهد.7-3كوبه تبديل مي كند.شكل)

در پرس با محرك اصطكاكي، ديسك هاي محرك به كمك موتور كنترلي به يك محور افقي نصاب  

مي شوند و به طور پيوسته مي چرخند. براي كورس رو پايين، يكي از ديسك هاي محرك به كمك 

 ور كنترلي به چرخ طيار فشرده مي شود.موت

چرخ طيار كه يا به زور مثبت يا به كمك يك كلاج لغزشي اصطكاكي به پيچ متصل است، با ايان    

ديسك دوار و از طريق اصطكاك شتاب مي گيرد. انرژي چرخ طيار و سرعت كوبه تا برخورد كوبه به 

شكل دهي ايجاد مي شود و از طريق لغزنده، پيچ  قطعه كار افزايش مي يابند. بنابراين، بار لازم براي

و بستر به چارچوب پرس منتقل مي شود. وقتي كه تمام انرژي چرخ طيار در تغيير شكل قطعه كار 

و تغيير شكل دادن كشسان پرس مصرف شد، چرخ طيار، پيچ و لغزنده مي ايستند. در ايان لحظاه،   

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 11 

حرك ديسكي، كنورس رو باه بالاب را باه جارخ     موتور كنترلي محور افقي را فعال مي كند وچرخ م

طيار مي فشرد. بنابراين، چرخ طيار و پيچ در جهت معكوس شتاب مي گيرند و لغزناده از موقعيات   

 بالايي خود بلند مي شود.

در پرس با محرك الكتريكي مستقيم، ياك موتاور الكتريكاي كاه قابليات معكاوس شادن جهات           

وي چارچوب در بالاي چرخ طيار قرار داده شده است. پيچ باه  چرخش را دارد، مستقيماً در پيچ و ر

درون كوبه يا لغزنده رزوه مي شود و به طور قائم حركت نمي كناد. باراي معكاوس كاردن جرياان      

چرخش چرخ دوار، بعد از هر كورس رو پائين و كاورس رو باالا، جهات چارخش موتاور الكتريكاي       

 معكوس مي شود.

 

 

 پر  پیچي تنوع در احرك های -3-1-3-1

(، چندين نوع ديگر محارك هااي    7-3علاوه بر محرك هاي اصطكاك مستقيم و الكتريكي)شكل   

مكانيكي، الكتريك و هيدروليكي وجود دارند كه به طور معمول در پرس هاي پيچاي اساتياده ماي    

( كاه روي  1( نشاان داده شاده اسات. ياك چارخ طياار )      0-3شوند. يك طر  متياوت در شاكل ) 

رسي حمايت شده است توسط يكي از انواع موتورهاي  الكتريكي به حركت در مي آياد و  چارچوب پ

( كه با روغان كاار ماي كناد     0با سرعت ثابتي مي چرخد. وقتي كورس شروع مي شود، يك كلاج )

( درگير مي كند. اين ويژگي شبيه آن چيزي كه در شروع 3چرخ طيار چرخان را با يك پيچ ساكن )

خارج از مركز استياده مي شود. پس از درگيري كلاج، پيچ به سارعت شاتاب   كورس پرس آهنگري 

( كه مانند يك مهره بزرگ عمال ماي   0مي گيرد و به سرعت چرخ طيار مي رسد. در نتيجه، كوبه )

كند، به طرف پايين حركت ماي كناد. در هنگاام ايان كاورس رو پاايين، روغان در اساتوانه هااي          

مي شود. با كنترل كاردن موقعيات كوباه باه كماك ياك كلياد         ( فشرده0هيدروليكي بلندكننده )

موقعيتي يا كنترل بار بيشينه روي كوبه از طريق جدا كردن كلاج نو چرخ طيار از پيچ، وقتي كه بار 

شكل دهي به مقدار از قبل تنظيم شده اي برسد، كورس رو به پايين قطع مي شاود. ساپس كوباه    

ه مي شود انرژي كشسان ذخيره شده در پرس، پيچ و استوانه توسط استوانه هاي بلندكننده، برداشت

هاي بلند كننده را آزاد مي كند. در انتهاي كورس رو پايين، كوبه به كمك يك ترمز هيدروليكي در 

 محل، متوقف و نگه داشته مي شود.

كاورس،  اين پرس چندين فايده متمايز فراهم مي آورد؛ سرعت بالا و تقريباً ثابت كوبه در سراسار    

بار كامل پرس در هر موقعيتي از كورس، انرژي تغييرشكل بالا، محافظت در مقابل اضافه بار و مدت 

زمان تماس كوتاه پرس در هر موقعيتي از كورس كوتاه بين قطعه كار و ابزارهاا. ايان پارس را ماي     

ياار و  توان به موتورهاي با سرعت متغير هم مجهز نمود به نحوي كه سرعت هاي متتلاف چارخ ط  

كوبه در دسترس باشد. بنابراين، اين پرس انعطاف پذيري قابل توجهي عرضه مي كند و مي تواند در 

 عمليات شكل دهي داغ و سرد مورد استياده قرار گيرد.

. 
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دو نوع احرك پر  پیچي بسیار اتداول،)ال ( احرك اصطناكي، )ب( احررك النترينري     :(7-3شنل)

 .استقیم

 

 

                
( 1يك احرك پر  پیچي كه اشخصه های پر  های انانیني و پیچي را تلفیق اي كند، )  :(8-3شنل)

 ( استوانه های بلند كنند،.5( كوبه، )4( پیچ، )3( كلاج روغني، )2چرخ طیار، )
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 1پر  های چند كوبه ای-3-1-4
تازن فشار را مي توان به دريچه ها، شيرآلات، سيلندرهاي هيدروليكي، لوله هاي بدون درز، انواع م 

 كمك آهنگري قالب بدون پليسه و با استياده از پرس هاي هيدروليكي چند كوبه اي، توليد كرد.

كوبه ها در صيحات عمودي و افقي بر روي قطعه كار به هم نزديك مي شوند و فلز در داخل حيره   

 ايجاد كرد.ي قالب جريان مي يابد. بوسيله ي يك يا چند پانچ در قطعه سوراخ 

 انتتاب خط جدايش در اين قالب ها اهميت زيادي دارد.  

 

 
(:اثالهايي برای آهنگری چند انظور، برای فرم گیری به صورت عمودی، افقري و يرا اخلرو     9-3شنل)

 افقي و عمودی كه اي تواند صورت گیرد.) ابعاد و انداز، ها به اينچ اي باشد(

 

                                                 

Ram Presses            -Multiple.  1 
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 هنگریديگر طهقه بندی ااشین های آ-3-1-5

ماشين هاي آهنگري را مي توان بر اساس كار عمده اي كه انجام ماي دهناد طبقاه بنادي     "اصولا  

نمود: در چكش ها و ماشين هاي آهنگري كه با نيروي زياد كار مي كنناد، قطعاات كاار، باا انارژي      

ي جنبشي كوبه چكش تغيير شكل مي يابند، لذا بايد آنها را جزء طبقه هااي ماشاين هااي باا انارژ     

محدود به حساب آورد. توانايي و قدرت پرس هاي مكانيكي در تغيير فرم دادن قطعات فورج شاده،  

توسط طول كورس پرس و توان موجود در حالت هاي متتلف ضربه يا كورس تعيين مي شاود. باه   

همين خاطر پرس هاي مكانيكي را جزء ماشين هاي با كورس محدود به شمار مي آورند. پرس هاي 

كي را ماشين هاي با توان محدود مي شناسند، زيرا توانايي آن ها در تغيير شكل دادن مواد هيدرولي

 به حداكثر تواني بستگي دارد كه در توان پرس مي باشد.

هر چند از لحاظ ساختار با پرس هاي هيدروليكي و مكانيكي شباهت دارناد   پيچيپرس هاي هاي   

 دود مي نامند.اما آن ها را جزء ماشين هاي با انرژي مح

 

 

 چنش ها  -3-2
چكش، غيرگران ترين و پر تنوع ترين نوع تجهيزات براي توليد بار و انرژي لازم باراي انجاام ياك      

فرآيند شكل دهي است. اين فناوري با چندين ضربه بين قالب هاي طر  دار، مشتصاه بنادي ماي    

محدودي براي شكل دهي ورقه اي  شود. از چكش ها مقدمتاً براي آهنگري داغ، سكه زني و تا دامنه

قطعات ساخته شده در تعداد محدود، مثلاً صتعت هواپيما، بدنه هوايي استياده مي شود. چكش يك 

ماشين انرژي محدود است. در طول يك كورس كاري، تا زماني كه كل انارژي جنبشاي باه وسايله     

اس پيدا مي كناد از باين   تغيير شكل كشسان كوبه و سندان هنگامي كه سطو  قالب با يكديگر تم

مي رود، تغيير شكل ادامه مي يابد. بنابراين لازم است كه ظرفيت اين ماشين ها را بر حست انارژي  

تن درجه بندي كرد. تجربه مشتص كردن يك چكاش باا    -كيلوگرم، يا متر -پوند، متر-يعني فوت

ياك شاماره ي مادل ياا      وزن كوبه آن براي كاربر مييد نيست. وزن كوبه فقط مي تواند باه عناوان  

 مشتص سازي در نظر گرفته شود.

چكش هاي آهنگري را بر اساس روش اتتاذي براي كوبيدن كوبه باه طارف پاايين طبقاه      "اصولا  

بندي مي كنند . چكش هاي آهنگري، انواع گونا گون دارند و در حالتهاي گوناگوني ماورد اساتياده   

ن و جديد و چكاش هاايي كاه توساط سانگيني ياا       قرار مي گيرند كه عبارتند از سيستم هاي مدر

 (.Gravity-Drop Hammerگرانش كوبه كار مي كنند  )

 Gravity-Drop Hammerچنش  -3-2-1

اين  نوع چكش ها داراي يك سندان يا پايه ي نگهدارنده ي ستون هايي است كه حااوي پيساتون   

بر مي گرداند مي با شاند. انارژي   به حالت شروع آن  "هاي كوبه و نيز وسيله اي كه كوبه را مجددا
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لازم براي تغيير شكل قطعه كار،  از سقوب و حركت فشاري كوبه به طرف پايين ناشاي ماي شاود .    

 ارتياع سقوب و وزن كوبه، توان و قدرت ضربه را تعيين مي كنند.

استياده و كاربردهاي وسيعي دارند به ويژه باراي تولياد    Gravity-Drop Hammer چكش هاي

 ت پرسي كه وزني بيشتر از چند كيلو گرم ندارند.قطعا

 

 

 

 
 board drop(:  اجزای اصلي يك چنش 11-3شنل)                                                     

 

 

 board drop  چنش -3-2-2

(كوبه با يك يا چند صيحه كه باه آن كلياد  شاده اناد     18-3)شكلboard drop در چكش هاي  

دربالاي چكش عبور مي كناد. صايحات باه طارف باالا حركات كارده        بلند شده و از بين دو غلتك 

وسپس  به طور مكانيكي رها مي شوند و به كوبه اجازه مي دهند از ارتياع مورد نظر به پايين بييتد. 
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تأمين مي شود. اين چكش هاا داراي وزن  نيروي لازم براي بالا بردن كوبه توسط يك يا چند موتور 

تاا   008( مي باشند و اندازه هاي استاندارد آن از  18888تا 008وگرم)كيل 0088تا 108سقوطي از 

 088كيلاوگرم )  008و  000پوناد (و در افازايش هااي     0888تاا 1888كيلوگرم عبور كرده) 0008

پوند( مي باشد. ارتياع سقوب كوبه بسته به اندازه ي چكش فرق مي كند. يعني باراي ياك    1888و

 3088( و باراي ياك چكاش     in 30) mm 188 انادازه   (ايان  lb 088كيلاوگرمي )  108چكش 

( مي باشد و ارتياع سقوب و در نتيجه نيروي ضاربه   in 78) m 0( در حدود  lb 7088كيلوگرمي)

ثابت مي باشد و نمي توان آن را بدون از كار بازداشتن  "ي چكش براي يك رگلاژ داده شده، تقريبا

 دستگاه و تنظيم طول ضربه،تغيير داد.

باار سانگين تار از كوباه هايشاان ماي        00تا  08(  board dropن ها در چكش هاي مدل )سندا

 باشند.

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 
(: اجزای اصلي چنش ضربه ای )پرر  ضرربه ای فرورج( برا سیسرتم فعرال سرازی بخرار         11-3شنل )

 هیدرولیني.
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 gravity drop  چنش -3-2-3

 

ازاين نظر كه توان پرش را از وزن سقوب كوبه و   gravity dropوع چكش هاي بالابر هوايي از ن  

حديده ي بالايي مي گيرد با هم شباهت دارند. تنها از اين نظر با هم فرق دارند كه كوبه مربوب باه  

چكش بالابر هوايي توسط نيروي بتار يا هوا بلندمي شود. زبانه هااي كنتارل ضاربه از پايش، ياك      

توسط نيروي لازم براي سيلندر كوبه را كنترل مي كند. با توقف چكش ها،  كورس را تنظيم كرده و

سيستم مي تواند دوباره تنظيم شود و طول  ضربه و كورس را تنظيم كند. اين ابزارهاي در دسترس 

 در يك رديف متغير، امكان ضربه ي كوتاه را در عمليات پرس كاري فراهم مي نمايند.

سط سيستم يك گيره ي ميله پيستون)شاتون( نگهداشته مي شود، كاه  كوبه در حالت بالا بودن، تو

توسط سيلندرش كاركرده و از يك منبع هواي فشرده ي جداگانه استياده ماي كناد. هنگاامي كاه     

گيره مورب است، ميله پيستون ثابت مي باشد. وقتي كه اپراتور  ركاب مي گيرد، هاوا وارد سايلندر   

 مي برد وكوبه مي چرخد. اين چرخش تا زماان ر هاا شادن ركااب     شده و گيره را به طور افقي بالا

( به طور مورب سقوب كارده و ميلاه ي   rod clampادامه مي يابد.و باعث ميشود  تاميله ي گيره)

اصلي را محكم حيظ كند . ركاب نبايد هنگام زدن ضربه ي پايين،توسط كوبه رها شود. زيرا اين كار 

نسابت فشاار موجاود باراي      "ميله و قطعات گيره خواهد شد. معمولاباعث وارد آمدن فشار زياد به 

) است، و  وزن قطعه اي كه آنرا مي پوند 18888تا 088كيلو گرم) 0088تا  000چكش هاي هوايي 

مي   board dropتوان با چكش هاي بالابر هوايي توليد نمود برابربا وزن معادل آن در چكش هاي 

كه مجهاز باه سيساتم هااي مادرن و        gravity dropك از نوع باشد. چكش هاي الكتروهيدرولي

پيشرفته است. اولين اختراع در تكنولوژي جديد چكش ها ست.   در اين مدل ها كوبه با فشار روغن 

در برابر يك بالشتك هوايي بالا كشيده مي شود. هواي فشرده كورس ، بالاي كوبه را آهساته كارده   

آن كمك مي كند.سيستم هاي اين چكش هاي الكتروهيادروليك   ودر شتاب دادن به پايين كوبه به

 يك نيروي عملي قوي تري را نيز دارا مي باشند.

 

 ، استفاد، از كنترل هایدومين اختراع تكنولوژيكي جديد در عرصه وارائه ي چكش هاي مادرن   

كش ها، مي باشد. چنين كنترلي به استياده كننده ي اين نوع مدل چ النتريني قدرت ضربه زني

اين امكان را مي دهد تا ارتياع سقوب كوبه را براي هر ضربه ي مجزا تنظيم نمايد. بالطبع اپراتور مي 

تواند به طور اتوماتيك تعداد ضربه هاي دلتواه را در عمليات پرس كاري ، در هر پروسه ي تعاوي   

ريزي نمايد.سيساتم   حديده )قالب ( تنظيم كرده و شدت هر ضربه ي مجزا را در پرس كاري برنامه

هاي كنترل الكتريكي ضربه، كارايي چكش ها را افزايش داده و سر و صدا ولرزش هاي غير  ضروري 

 در ضربه هاي سنگين )عمليات پرس كاري( چكش ها را كاهش داده است.
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 (: اقايسه ظرفیت های برخي از چنش ها.1-3جدول) 

 

 

 ااشین های فورج با نسهت انرژی بالا -3-2-4

ماشين هاي فورج با نسبت انرژي بالا در اصل چكش هاي پر سرعتي هستند كه مي توان آنها را در  

 :سه طر  اصلي طبقه بندي كرد

 مدل كوبه و فريم داخلي .1

 مدل دو بازويي .0

 جريان انرژي كنترل شده .3

واقاع  هر كدام از اين ها از نظر مهندسي و  ويژيگي هاي عملكردي با هم متياوت هستند. آنهاا در    

چكش هاي تك ضربه اي پر سرعت مي باشند، كه نسبت به چكش هاي متداول باراي رسايدن باه    

انرژي ضربه اي مشابه در هر كورس، به وزن متحرك كمتري نياز دارند. براي مقياس طر  ها جهت 

به حداقل رساندن نياز به فوندانسيون و افت انرژي،از اصول ضربه ي معكوس اساتياده ماي كنناد و    

ي تسريع و افزايش سرعت، نيز از گاز فشار باالاي كنتارل شاده  باا مكاانيزم آزاد ساازي ساريع        برا

استياده مي شود. در هيچ كدام از طر  ها،فريم ماشين براي مقاومت در برابار نيروهااي فاورج لازم    

 نيست.

كيلاو   700تا  17ماشين هاي كوبه و فريم داخلي در اندازه هاي گونا گون با ظرفيت هاي متغير از  

 پوينتز فوت ( انرژي ضربه اي توليد مي كنند. 00888تا  10088ژول )
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با كنترل پايین برای تنظریم نیرروی ضرربات در     power- drop(:اجزای اصلي يك چنش 12-3شنل )

 آهنگری.

 

 power- dropچنش  -3-2-5

كاه شاامل    (، فريمي مركب از دو واحاد دارد 10-3نشان داده شده شكل) power- dropچكش   

فريم داخلي  متصل به محيظه ي آتش و فريم خارجي با هدايت كنترل كه فريم داخلاي در داخال   

آن به صورت عمودي و آزاد حركت مي كند. با باز شدن گاز محرك،گاز فشار بالا از محيظه ي آتش 

ت  ماي  بر سطح فوقاني پيستون فشار وارد كرده و كوبه و سنبه ي بالايي را به سمت پاايين  حركا  

دهد و  واكنش نسبت به تندي كوبه به سمت پايين فريم داخلي بوده و سنبه ي پاييني را بالا ماي  

برد. ماشين توسط جك هاي هيدروليكي كه كوبه را بالا مي برند آمااده ي عملياات پارس كااري و     

ر ضربه ي بعدي مي گردد تا گاز محرك بين سطح فوقاني محيظه آتش و پيستون كوباه  دوبااره د  

جاي خود قرار گيرد. با خارج شدن گاز و فشار گاز روي لبه ي پاييني پيستون، كوبه در وضعيت بالا 
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قرار مي گيرد. ماشين هاي دو كوبه اي در چند اندازه وجود دارند و بزرگ ترين  آن ها داراي انرژي 

 فوت پوند (است. 388888) kg 087ضربه اي 

 

 

 ش های قوی با نسهت انرژی بالا.ااشین های فورج و چن ، cو b وa (: 13-3)شنل 
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، ضربه ي معكوس توسط كوبه ي فوقاني در كوبه ي تحتاني به دست bدر ماشين دو كوبه اي شكل  

، نشان داده شده است، هدايت عمومي دو كوباه اش را فاراهم   aمي  آيد. فريم داخلي  كه در شكل 

 مي كند.

محرك ، امكان ورود گاز فشار بالا به محيظه ي پاييني قالب )ماتريس( را به سمت  حركت عمودي  

بالا حركت مي دهد. در نتيجه ي اين نيرو، پيستون متحارك سايلندر، كوباه ي باالايي و مااتريس      

فوقاني قالب را به سمت پايين حركت مي دهد. شاتون هدايت نسبي ميان مجموعه هااي فوقااني و   

فراهم مي كنند. بعد از ضربه، سيال هيدروليك وارد سيلندر شاده و كوباه هااي     تحتاني متحرك را

فوقاني و تحتاني را به وضعيت شروع بارز مي گرداند و گااز  دوبااره توساط پيساتون هااي شاناور،       

 فشرده شده ودر لبه هاي پاييني پيستون محرك دوباره آب بندي مي گردد.

يك آزاد مي شود و گاز فشار بالاي محيظه ي پاييني از وقتي محرك بسته مي شود، فشار هيدرول  

طريق خروجي هاي پيستون محرك ، انبساب يافته و پيستون متحرك را به سمت باالا ماي بارد و    

 ماشين فورج،آماده ي ضربه بعدي و عمليات فورجينگ)پرس كاري فورج (مي شود.

ا حداكثر انرژي ضربه اي متغيار باين   ماشين هاي فورج با جريان انرژي كنترل شده در دو اندازه ب  

kg 000-11 (73888توليد مي شوند. شكل   088888تا ) فوت پوندc ماشين هاي ضربه معكوس ،

هستند. از نظر داشتن سيلندرهاي گاز و سيستم قابل تنظيم و كوبه هاي مجزا براي مااتريس هااي   

ارند. البته اصول واكنش كوبه در ايان  بالايي و پاييني )قالب بالايي و پاييني( كيييت عالي توليدي د

 جا به كار برده نمي شود.

كوبه ي پاييني، داراي سيلندر عمودي هيدروليكي است كاه باا آن ماي تاوان طاول هااي ضاربه          

متتليي را به دست آورد و كليد سيستم كه به صورت پنو ماتيكي فعال مي شود،زبانه ي مكاانيكي  

دارنده ي كوبه ي بالايي واتصال هيدروليكي با كوبه ي پاييني، بزرگي است كه از طريق مكانيزم نگه

آن ها را نگه مي دارد. با اين تجهيزات، آزاد سازي همزمان دو كوبه تضمين مي شود. از قابليت هاي 

، در اصل براي عمليات فورج كردن قطعاات  aاستياده ي ماشين هاي فورج با ميزان انرژي بالا شكل

ر يا كاربردهاي سكه زني )ضرب سكه( محدود مي شاود.كه در آن حركات   متقارن مثل چرخ و زنجي

فلز كم است وبراي فرم دهي به نيروهاي ماتريس زيادي نياز مي باشد. اطلاعات مربوب به پروساه و   

( و همچنين مثال هاي مربوب به قطعات فورج انرژي بالا در اين بحث مورد تحليال    HERFروند )

و نشان دهنده ي قدرت و كيييت ماشين هاي فاورج باا انارژي باالا ماي       وبررسي قرار گرفته است،

 باشد.
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 كه عهارتند از: scotehyoke احرك يك پر  انانیني با (: سیستم عملنرد14-3شنل)

(aدر اين تصوير بازوی پر  در بالای كور  است و ) scoteh-yok.در اركز اي باشد 

(b )scoteh-yoke  مت جلو و سر ضربه زن به پايین است.در وسط اوقعیت حركت به س 

(c )scoteh-yoke .در نقطه ی ارگ پايین قرار دارد 

(d،در وسط حركت پر  به سمت بالا )scoteh-yoke .در عقب قرار دارد 
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 فصل چهارم

 

 فرآيندهای شنل دهي فلزات  -4

 

 ته بندی فرآيندهای تولیدسد-4-1
 را مي توان بسادگي به پنج زمينه كلي دسته بندي نمود: توليد قطعات فلزي و مونتاژ آنها  

 نظير ريتته گري، حديده كاري مذاب و پرسكاري پودر فلزات.  :فرآيندهای شنل دهي اولیه

در تمام اين فرآيندها ماده در ابتدا بي شكل است اما از طريق فرآيند، هندساه بتاوبي تعرياف    

 شده اي خواهد يافت. 

 

 نظيرنورد، حديده كااري، آهنگاري سارد و داغ ، خمكااري و      :زاتفرآيندهای شنل دهي فل

 كشش عميق كه در آنها فلز در اثر تغييرشكل مومسان،شكل داده مي شود.

 

  نظير تراشكاري كه در آنها براده برادي موجب ايجااد شاكل جدياد     :فرآيندهای برش فلزات

 ميشود.

 

 ستتكاري سطحي كه در آنها شكل نظير عمليات حرارتي و  :فرآيندهای عملیات روی فلزات

 قطعه كار لزوما تغيير نمي كند اما خواص يا ظاهر آن تغيير مي كند.

 

 شامل )الف( اتصال دهي متالوژيكي نظير جوشكاري و پيوند نيوذي و)ب(  :فرآيندهای اتصالي

 اتصال مكانيكي مانند پرچكاري، جاز زدن انقباضي و مونتاژ مكانيكي.

 
 دهي فلزات فرآيندهای شنل-4-1-1

در بين تمام فرآيندهاي توليد فناوري شكل دهي فلزات داراي جايگاه وياژه اي اسات زيارا موجاب     

توليد قطعات با خواص مكانيكي بهتر و با حداقل اتلاف مواد مي شود. شكل دهي فلزات به گروهاي  

داراي هندساه  از روشهاي توليد اطلاق مي شود كه توسط آنها ماده معين كه معمولاً بدون شكل يا 

ساده است ،بدون اينكه در جرم يا تركيب ماده تغيياري ايجااد شاود، طاي عمليااتي، تغييار شاكل        

مومسان مي يابند و به هندسه پيچيده اي در مي آيد.  شكل دهي نزديك به ابعاد نهايي ماي باشاد   

شاكل  .  صرفه جويي مواد و انرژي ميشودكه شديداً موجب كاهش براده برداري مي شود كه موجب 

 رو اين فرآيند تنها زماني از نظردهي فلزات معمولا به ابزاربندي نسبتاً پر هزينه اي نياز دارد. از اين 
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اقتصادي جذاب است كه تعداد زيادي از قطعات توليد شود يا هنگامي كه خواص مكانيكي مورد نظر 

 در محصول نهايي را صرفا با يك فرآيند شكل دهي بتوان بدست آورد.

يندهاي شكل دهي فلزات غالباً همراه با ساير فرآيندهاي توليد نظير ماشين كاري، سنگ زناي و  فرآ

عمليات حرارتي مورد استياده قرار مي گيرند. خواص ماده مطلوب براي شكل دهي شامل اساتحكام  

تسليم پايين و شكل پذيري بالا مي باشد. با افزايش دماي كاري اين خواص به دست مي آيناد. اثار   

درجه حرارت موجب تمايز شكل دهي سرد )قطعه كار در ابتدا در دماي محيط است(، شاكل دهاي   

گرم )قطعه كار تا بالاتر از دماي محيط گرم مي شودامادماي آن از دماي تبلور مجدد پايين تر ماي  

 باشد(و شكل دهي داغ)قطعه كار تا بالاتر از دماي تبلور مجدد گرم ميشود( ميگردد.

 :شنل دهي بطور خاص در اوارد زير جذابندفرآيندهای  

 .هندسه قطعه داراي پيچيدگي متوسط بوده و حجم توليد بالاست 

 .خواص قطعه كار ويكپارچگي متالورژيكي بسيار مهم است 

     قطعات شكل يافته بطور خاص زماني مورد نيازند كه استحكام، قابليات اعتماد،جنباه هااي

 وري است.اقتصادي و مقاومت به شوك و خستگي ضر

يك روش مرسوم براي دسته بندي فرآيندهاي شكل دهي فلزات،در نظر گرفتن شكل دهي سرد )در 

دماي محيط( و شكل دهي داغ )بالاتر از دماي تبلور مجدد( اسات. اغلاب ماواد در شارايط دماايي      

 متتلف رفتارهاي متياوتي خواهد داشت.

 

 فرآيند شنل دهي:دسته بندی -4-1-1-1

قطعه ورودي به شكل بيلت، ميله يا شمش اسات. در ايان ناوع شاكل      حجمي: )ال (شنل دهي 

دهي نسبت سطح به حجم قطعه پس از فرآيند افزايش مي يابد و به چهار دسته اصلي تقسايم ماي   

 شود:فورج، اكستروژن، نورد، و كشش مقاطع. 

: قطعه ورودي به شكل صيحه است. كاهش ساطح و ضاتامت چنادان    )ب(شنل دهي صفحه ای

محسوس نيست. فرآيندهايي مانند خمكاري، كشش عميق صيحات و شكل دهاي انبسااطي از ايان    

 دسته مي باشند.
 ه بندی عملیات شنل دهي حجمي اواد.دست :(1-3جدول )
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 فصل پنجم

 

 انواع فرآيندهای آهنگری  -5
شيده شده تا طول آن ك -1امروزه روش هاي آهنگري متتليي وجود دارد كه درآن ممكن است فلز 

له شود به طوري كه ارتياع آن كاهش وسطح مقطع آن افزايش  -0زياد و سطح مقطع آن كم شود 

 در يك قالب بسته فشرده شود تا فلز در تمام جهات جريان يابد. -3يابد و 

 

 

 مي توان فرايندهاي آهنگري را به صورت زير دسته بندي نمود:

 

 از نظر درجه حرارت -5-1 
 شود:ين ديدگاه آهنگري به سه دسته تقسيم مياز ا

 

 2آهنگری سرد-5-1-1
آن انادازه   تاا شود. درجه حرارت انجام مي و معمولاً در چندين مرحله اين آهنگري در دماي محيط

 شود و به همين دليل دقت ابعاديشود و در آن كار ستتي ايجاد مينمي اكسيده فلز پائين است كه

آهنگري سرد براي فلزات نرم مانند قلع، سرب و آلومينيم براحتي الاتر است. ب نسبت به آهنگري داغ

قابل اجراست. براي فولادها تقريباً غيرممكن است چون از يك طرف نياروي زياادي جهات اجاراي     

فرآيند لازم است و از طرف ديگر فشار بالاي بين قطعه و قالب باعث چسبيدن اين دو به هم خواهد 

مگا نياوتن اسات. مكاانيزم ماورد اساتياده باراي        18كيلو نيوتن تا  188ل كننده شد. دامنه بار عم

 قطعات كوچك پرس مكانيكي با سازه هاي صلب و براي قطعات بزرگ پرس هيدروليكي مي باشد.

 

 3آهنگری داغ -5-1-2
ز كه اين دماا باراي فاولاد باالاتر ا     در آهنگري داغ دماي قطعه بيشتر از دماي تبلور مجدد آن است

. يعني دماي بيلت آنقدر بالا است كه از ايجاد كرنش ستتي در درجه سانتي گراد است 788تا  088

اكسيد  به شود. در اين حالت، بدليل بالا بودن دماي قطعه، تمايلطي فرآيند آهنگري جلوگيري مي

 باشد. از اين رو دست يابي به ابعاد دقيق بسيار مشكل است. شدن بسيار زياد مي
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 4آهنگری گرم -5-1-3
يك روش تعديل يافته از فرآيند آهنگري سرد و داغ است كه قطعه كاار تاا دماائي زيار دمااي داغ      

در طاي ايان    آهنگري بين دو فرآيند فوق اسات.  ،اين نوعكنند. بنابراين)نقطه تبلور مجدد( گرم مي

ي و تشعشع باعث پائين فرآيند انتقال گرما از قطعه داغ به قالب و به محيط اطراف به طريق جابجاي

 آمدن دماي قطعه مي شود، بنابراين خواص ماده در طول فرآيند متغير است. 

 

 توجه به ننات زير در فورج گرم ضروری است:-5-1-3-1

)الف( زمان تماس بين ماده و قالب در زمان بارگذاري تابع سرعت فرآيند، دماي فورج، ستتي قالبها 

اس زياد مي شود مواد شروع به خنك شدن ماي كنناد در نتيجاه    و ماشين است. وقتي كه زمان تم

تنش سيلان افزايش و نرخ جريان مواد و پر شدن قالب كاهش مي يابد. در مواردي كه فرآيند غيار  

 همدما باشد توصيه مي شود كه زمان تماس كمترين مقدار ممكن شود.

 )ب( نرخ تغيير شكل تابع نوع ماده است.

 بات بدليل كاهش اختلاف دماي بين قطعه و قالب نرخ توليد افزايش مي يابد.)ج( با افزايش نرخ ضر

)د( در اثر كاركرد متوالي ابزارها  لقي ها، فرسايش، كاهش ستتي و تركهااي موضاعي بوجاود ماي     

 آيند.

 

 نناتي پیرااون فورج گرم و داغ-5-1-3-2

آن بگونه اي انتتاب مي گردد كه  باند پائين محدوده دمايي براساس دماي تبلور مجدد و باند بالاي

اكسيداسيون در فلز رخ ندهد. براي جلوگيري از اكسيداسيون محيط كوره القائي را با گازهاي خنثي 

و جاذب اكسيژن پر مي كنند. اين گاز از سوخت ناقص هوا با متان يا گاز طبيعي بدست ماي آياد و   

زات در هنگام گرفتن گرما منبسط شده و در مرحله قبل از ورود به كوره آب آن جذب مي گردد. فل

پس از عمليات فورج منقب  يا چروكيده مي شوند كه اين ميزان با ضريب انبسااب فلاز و اخاتلاف    

 دماي بين قطعه و محيط رابطه مستقيم دارد.

در فرآيند فورج گرم انرژي گرمايي داده شده به قطعه خيلي بالاتر از كار لازم براي شكل دهاي در   

رد است به همين علت بازده انرژي در فورج گرم مطلوب نباوده و باراي قطعاات كوچاك و     حالت س

 اشكال ساده مقرون به صرفه نيست.

 

 در حين فرآيند ماده قالب معمولا به حالت بحراني )نقطه شكست( نزديك مي شود زيرا:

 افزايش دما باعث كاهش تنش مجاز قالب خواهد شد. .1

 ه قالب تنش هاي حرارتي بوجود مي آورد.انتقال حرارت سريع از قطعه ب .0

 بيلت با افزايش تنش سيلان و تنش هاي تماسي در قطعه خنك مي شود. .3
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فشار بالاي بين قطعه و قالب باعث پاره شده فيلم روانساز خواهاد شاد و در نتيجاه انتقاال      .0

 حرارت سريعتر از طريق هدايت صورت خواهد گرفت.

 
 ج سرد، گرم و داغ(:اعايب و ازايای فور1-5جدول)      

 

 معايب                           مزايا                         نوع فورج

 -بهبود اساتحكام قطعاات   -دقت بالا)تلرانس كم( سرد    

 محافظت ماده از اكسيداسيون -سطح نهايي بهتر

 -شكل دهي در چند مرحله -فشار شكل دهي بالا

 يينشكل پذيري پا -بازپتت در بين مراحل

 -فشار شكل دهاي پاائين تار    -شكل پذيري بهتر گرم    

 عدم نياز به بازپتت -نسبت شكل دهي بالاتر

تجهيازات باياد در مقابال     -قيمت بالاي تجهيزات

 فشار شكل دهي و دماهاي بالا مقاومت كنند.

     

 داغ    

شااكل پااذيري  -قابلياات فااورج اشااكال پيچيااده

ات فااورج قطعاا -فشااار شااكلدهي پااائين -خااوب

 سنگين و حجيم

كوچاك ياا بازرگ     -دقت پائين ) تلرانس زيااد (  

 شدن قطعه شكل گرفته

  

 

 نوع قالباز نظر  -5-2
 

 5آهنگری با قالب باز -5-2-1
است كه در آن مواد به راحتي اجازه ي سيلان دارند  شكل دهي گرمآهنگري قالب باز يك فرآيند   

      يا با هندسه سااده شاكل داده ماي شاود.     V،ي تتتو فلز با چكش كاري يا پرسكاري بين قالب ها

ه بعاد  يمازاد مواد اول تا جاد مي كننديق اياري عميرامون حيره ي اصلي قالب،شيدر قالبهاي باز در پ

از ايان روش معماولاً باراي تولياد     .شاود  ريارها ساراز يي به داخل شيري نهايري و شكل گياز فرم گ

 قطعات بزرگ استياده مي شود. 

آهنگري با قالب باز، جريان فلز محدود  نمي شود و صنعت گر شكل مورد نظر را با چرخاندن و  در  

جابه جا كردن كار بين چكش و سندان در بين ضربات متوالي به دست ماي آورد. چكاش هاا ماي     

تواند مستقيما  با قطعه در تماس باشد يا مي توان از ابزارهايي با شاكل هااي خااص ) ياا قالاب باا       

اي خيلي كم( كه بين چكش و قطعه كار يا قطعه كار و ساندان قارار ماي گيارد، باراي ايجااد       انحن

سطو  منحني )محدب و يا مقعر ( و هم چنين براي ايجاد سوراخ ويا قطع كردن استياده كرد. براي 

جا به جا كردن و چرخاندن قطعه كه گاهي اوقات چندين تن وزن دارد، مي توان از وساايل دساتي   

ه كرد. هر چند برخي قطعات با اين روش به شكل نهاايي خاود در ماي آيناد، ولاي غالبااً از       استياد

چكش كاري براي پيش شكل دادن قطعات بزرگ براي عمليات بعادي اساتياده ماي شاود. چكاش      

                                                 
5 -Open Die Forging 

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 28 

كاري فرآيندي ساده و انعطاف پذير است، ولي به دليل اينكه روش كندي است و دقت ابعاد نهاايي  

 ركر بستگي دارد، براي توليد انبوه مناسب نمي باشد. قطعه به مهارت كا

                 
 (: فورج قالب باز1-5شنل)                                    

 

 پرس هاي هيدروليكي و چكش ها. تجهیزات:

واد فولادهاي كربني و آلياژي، آلياژهاي آلومينيوم، آلياژهاي مس، آلياژهاي تيتانيوم،  تمام ما  اواد:

 داراي قابليت آهنگري.

 شمش ها، آهنگري بزرگ و حجيم، پيش فرم هاي قطعات نهايي . كاربرد :

 

بيشتر مورد استياده قرار مي گيارد و   vدر شكل زير انواعي از قالب باز آورده شده است. قالب نوع   

الب ها توليد مي براي شكل دهي قطعات مدور به كار مي رود . استوانه هاي توخالي معمولاً با اين ق

 شوند.

 
 (:انواعي از قالب باز2-5شنل)                                              
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 6آهنگری با قالب بسته-5-2-2
آهنگري در قالب بسته يا آهنگري حديده اي شكل دهي مواد در داخل حيره قالب پاييني و بالايي   

فلز توسط آن ها مي باشد و به دو دسته قالب بسته بدون پليساه و قالاب بساته باا     و كنترل جريان 

 پليسه تقسيم بندي ميشوند.

از يك جيت قالب استياده مي شود. كه هر كدام داراي ياك محيظاه ماي     آهنگري قالب بستهدر   

 . باشد و هنگامي كه قالبها بسته مي شوند يك محيظه به شكل قطعه آهنگري ايجاد مي شود

گاهي اوقات از چندين محيظه در يك عمليات به منظاور شاكل دادن قطعاه آهنگاري ماورد نظار       

 استياده مي شود.

با استياده از اين روش مي توان شكل هاي پيچيده تر با تلارانس ابعاادي نزديكتار را تولياد كارد.        

نيااز داشاته   طوري طراحي مي شود كه به ماشينكاري بعدي كمتاري   "آهنگري قالب بسته معمولا

 باشد. 

در شكل، يك دست قالب آهنگري معمولي كه يك نيمه ي آن به چكش بالايي و نيمه ي ديگار آن  

به سندان متصل است، مشاهده مي شود. فلز گرم شده در محيظه ي نيمه ي پاييني قرار داده ماي  

باعث جرياان   شود و سپس يك يا چند ضربه توسط نيمه ي بالايي قالب وارد مي شود. اين ضربه ها

فلز تا حد پركردن تمام محيظه ي قالب مي شود. فلز اضافي نيز پس از فشرده شدن به شكل زايده 

ي نازكي در پيرامون حيره در مي آيد كه پس از پايان كار با نوعي قالب حذف زائاده برداشاته ماي    

 ر قالب مي شود.شود. بيرون آمدن زائده ها، باعث اطمينان از پر شدن تمامي حيره هاي موجود د

 

در آهنگري بدون زائده، كه به آهنگري دقيق در قالب بسته نياز شاهرت دارد، فلاز اضاافي از قالاب      

خارج نمي شود يا فقط مقدار اندكي از آن خارج مي شود. اندازه ي قطعه بايد به دقت تعيين شود تا 

بايد قطعه در موقعيت دقيق محيظه را بدون هيچ ماده ي اضافه اي پر كند. بدين منظور  "فلز كاملا

و مناسب قرار گيرد و هم چنين طراحي قالب و روان كاري آن به گونه اي باشد كه جرياان فلاز در   

طي عمل كنترل شود. امتياز عمده ي ايان روش حاذف  ضاايعات حاصال از زاياده در روش هااي       

                                                     درصد ماده ي خام مصرفي است.  00تا  08بين  "آهنگري معمولي است كه غالبا

بيشتر قالب هاي آهنگري حديده اي، زايده ايجاد مي كنند و بيش از ياك محيظاه دارناد و تغييار     

شكل در هر كدام از محيظه ها ممكن است نياز به بيش از يك ضربه داشاته باشاد. معماولا اولاين     

ن است تا فلز به شكل مناسب براي محيظاه ي بعادي در   محيظه لبه سازي ،شيارسازي، يا خم كرد

آيد. در محيظه مياني توده ي فاز تقريباً به شكل نهايي ولي با گوشه ها و راكوردهاي كم انحناتر در 

مي آيد. معمولا شكل و اندازه نهايي در محيظه ي آخري به ماده داده مي شود. چون تمام قطعاات  

ند، لذا همگي از نظر شكل و اندازه يك ساان هساتند و انادك    در محيظه هاي يكساني داده مي شو

 اختلافشان به علت سايش جزيي قالب است.                                                                        
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شكل محيظه ها به گونه اي است كه فلز در جهت دلتواه جريان يابد. اين جريان باه نوباه ي خاود    

تداري به وجود مي آوردكه جريان فلز باعث جلوگيري از به وجود آمدن ترك، بالا باردن  ساختار جه

استحكام مقاومت در برابر خوردگي و بالا رفتن شكل پذيري مي شود. به علاوه، با قرار دادن فلاز در  

محل هاي مناسب مي توان بهترين شكل مقطع را براي مقابله با نيروهاي وارده به دست آورد. ايان  

عوامل و هم چنين ساختار ريزدانه اي تبلور مجدد شده و نباودن حياره )تانش هااي شاكل دهاي       

فشاري( موجب شده است كه نسبت استحكام به وزن اين محصولات در مقايسه با قطعااتي كاه باه    

 درصد بالاتر باشد.         08روش ريتته گري و ماشين كاري تهيه مي شوند، حدود 

            تاري و ياا هاوايي ماي تاوان در آهان گاري حدياده اي اساتياده كارد.                                                                              از چكش هاي تتته اي، ب
    

در روش معمولي آهن گري در قالب بسته، قطعه ي خام يك توده ي نوردگرم شاده اسات كاه باه     

شكل پيچيده تر در آيد. خواص و ساختارهاي متالوژيكي  تدريج تغيير شكل داده مي شود تا به يك

        اين قطعات از قطعات مشابه ريتتگي بهتر است.                                                                                    

 

 آهنگری قالب بسته بدون پلیسه-5-2-2-1

نترل شده توسط يك سنبه، تغيير شكل )داغ ياا سارد(   در اين فرايند، شمشال با حجم دقيقاً ك

مي يابد تا بدون هيچگونه اتلاف ماده، حيره يك قالب را پر كند. سنبه و قالب ممكان اسات از   

 يك يا چند تكه ساخته شده باشند. 

 پرس هاي هيدروليكي، پرس هاي چند كوبه اي مكانيكي. تجهیزات:

 اي آلومينيوم، آلياژهاي مس.فولادهاي كربني و آلياژي، آلياژه اواد:

 آهنگري دقيق، آهنگري تو خالي، اتصالات، زانويي ها، تي ها و ... كاربرد:

 

 قواعد اربو  به فورج قالب بسته بدون پلیسه-5-2-2-1-1

o  حجم مساوي ماده در شكل ابتدايي، شكل مياني)در صورت لزوم( و نهايي با در نظر گرفتن

جايي كه كنترل وزن عمالاً مشاكل اسات ساطو  خنثاي      وزن جدا شده يا بريده شده، در 

كننده در قالب نهايي منظور مي شود. زمانيكه قاعده اي براي ساخت قالب به جهت منظور 

 وزن قابل قبول است. %0-8/0ساختن ماده اضافي نباشد تغييرات 

o   سطو  مساوي مربوب به سطح مقطع فورج مياني و قالب نهايي در مورد قطعات طويل كاه

 ور اصلي آنها در يك زاويه صحيح نسبت به راستاي فورج قرار گرفته باشد.مح

o   قرارگيري دقيق ماده در قالب نهايي بطوريكه محور فورج نهايي و مياني نزديك به هم قارار

بگيرند. تياوتهاي زاويه اي در راستاهاي محورهاي اصلي فاورج نهاايي وميااني قابال قباول       

 نمي باشند.

 

 ا و اعايب فورج قالب بسته بدون پلیسه ازاي-5-2-2-1-2 
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 :)ال ( ازايا    

o  وزن ماده استياده شده %38تا  18صرفه جويي 

o  عدم نياز به برشكاري 

o      نيروي تغيير شكل كمتر بتصوص در مورد فورج هاي كوچكي كاه نسابت مسااحت بساتر

 قالب به خود قالب بزرگ است.

o ندهخواص مكانيكي بهتر با حذف پليسه هاي باقيما 

     

 )ب( اعايب:  

o نياز به حجم دقيق ماده 

o نياز به توزيع درست ماده 

o نياز قطعه به قرارگيري در موقعيت دقيق نسبت به قالب 

o  گرايش بسوي شكل گيري نهايي پليسه 

o تغييرات در ضتامت ديواره 

 

 

 آهنگری قالب بسته با پلیسه-5-2-2-2

لبها )معمولا در دو نيماه ( شاكل داده ماي    در اين فرآيند، يك شمشال )بطور داغ( در درون قا

شود بطوري كه جريان فلز از حيره قالب محدود مي گردد . مااده اضاافي باه درون ياك شايار      

باريك محدودكننده هدايت مي شود وبصورت پليسه در اطراف قطعاه آهنگاري در محال خاط     

 جدايش قالب ظاهر مي شود.

ر از ناوع بادون پليساه اسات. چاون ميازان       آهنگري قالب بسته با پليسه در صنعت مرساوم تا  

 مشتصي از ماده براي توليد لازم است. 

 سندان و چكش هاي دو طرفه،پرس هاي هيدروليكي، مكانيكي و پيچي. تجهیزات:

فولادهاي كربني و آلياژي، آلياژهاي آلومينيوم، آلياژهاي مس، آلياژهاي منيازم، باريليم،    اواد:

، آهان نونيكال وساوپر آلياژهااي آن، تانتاالم وآلياژهااي آن،       فولادهاي زنگ نزن، آلياژهاي آن

 موليبدن وآلياژهاي آن، آلياژهاي تنگستن.

توليد قطعات آهنگري براي خودروها، كاميونها، تراكتورها، تجهيزات ماورد اساتياده در    كاربرد:

 خارج بزرگراهها، هواپيماها، تجهيزات ريلي و معدني.

      

 

 ااد، در حفر، های قالب انواع جريان-5-2-2-2-1
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در زمان جريان ماده در حيره هاي قالب، فرآيند فورج قالب بسته، امكان دارد بيشتر از دو حالت زير 

 اتياق بييتد:

كاهش در ارتياع اوليه بدون گسترش زياد و بدون جاري شدن مااده در طاول    :Upsetting)ال ( 

ر مي باشد. ايان وضاعيت معماولا ابتادا و انتهااي      ابزار. جريان ماده بطور عمده موازي با حركت ابزا

 فرايند فورج قالب بسته با پليسه است.

جابجايي عرضي ماده به سمت خارج )اغلب بعد از پايان حالت فوق پدياد ماي     :Spreading)ب( 

آيد( به همراه مسير جريان طولاني تحت فشار عمودي زياد. جريان ماده عمدتاً در جهات مساتقيم   

 مي باشد.

پر شدن حيره هاي عميق)عمودي( بواسطه سيلان ماده كه اغلب با فشار عمودي بالا  :Risingج( )

 و يا مسير طولاني جريان مواد پس از ورود ماده به راهگاهها رخ مي دهد.

 
 (:  انواع جريان ااد، در پر شدن حفر، های قالب3-5شنل)                                           

 

 خي از تفاوت های فورج قالب باز و قالب بستهبر-5-2-3

در فورج قالب باز محصولات بصورت يك تكه بوده ودر كمترين حجام بساته بنادي ماي شاوند و        

تن مي باشد و اغلب محصولات براي نصب در يك سازه  308كيلوگرم تا  1دامنه وزن محصولات از 

، بسته بندي محصولات حجيم تر است. دامنه مكانيكي نياز به ماشينكاري دارند. در فورج قالب بسته

تن است. محصولات نياز باه ماشاينكاري جزئاي دارناد و برخاي از آنهاا        0/1گرم تا  08وزن آنها از 

 )مانند فلايويلها( به مح  پرداخت نهايي بدون نياز به ماشينكاري قابل استياده اند.
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 از نظر تلرانسهای آهنگری -5-3

 آهنگری اعمولي-5-3-1

بدسات آياد. در ايان     مورد نظرد تا قطعه ريگ اده آهنگري بين قالبها شكل مي، مدر اين نوع فرآيند

د كاه در انتهااي آهنگاري    ريا گماي قرارنازكي بين دو نيمة قالب  هديحالت ماده اضافي به صورت زا

 شود. توسط قالب ديگري بريده مي

 هاي اين نوع آهنگري عبارتند از:مشتصه

سااده و   آن تلرانسها متوسط است و در نتيجه نسبت به آهنگري دقياق، تجهيازات  دقت ابعادي و  -

 . استارزانتر

 ن كاري دارند. يمعمولاً نياز به ماش -

به علت اينكه نسبت به آهنگري دقيق تنشهاي وارده كمتر است در نتيجه ساايش قالاب كمتار و     -

 عمر آن بيشتر است. 

باه   دتوانا اضافي ميوادتواند تقريبي باشد چون مدقيق ميبرخلاف آهنگري  المحاسبه ابعاد شمش -

 داخل كانال پليسه هدايت شود.

 

 7آهنگری دقیق -5-3-2
اسات.   آهنگرينيست بلكه يك روش بهينه در  آهنگريدقيق فرآيندي مجزا از آهنگري  منظور از  

 يطدر شارا  1خاالص  شاكل  يا دسات كام نزدياك باه     0خالص شكلبه  هدف اين روش توليد قطعه

خالص به اين معناست كاه باه عملياات ماشاينكاري بعادي ياا        قطعه با شكل است. كلمه  آهنگري

ايجااد ساوراخهاي    مانناد شاده نياازي نباشاد. اگار چاه عملياات ثاانوي         آهنگاري  پرداخت سطو 

خاالص اكثار ساطو  و ناه هماه آنهاا        شكل كوچك،ممكن است نياز باشد. در يك قطعه نزديك به

 سطو  به ماشينكاري جزئي و پرداخت كمي نياز دارند. زبرخي اخالص هستند و

محيظه را بدون هيچ ماده  "اندازه ي قطعه بايد به دقت تعيين شود تا فلز كاملادقيق آهنگري در   

ي اضافه اي پر كند. بدين منظور بايد قطعه در موقعيت دقيق و مناساب قارار گيارد و هام چناين      

آهنگاري   اي باشد كه جريان فلز در طي عمل كنترل شاود.   طراحي قالب و روان كاري آن به گونه

شود. تا تأكيادي بار هادف ايان     بسته و محدود توصيف مي تلرانسبا آهنگريدقيق گاهي به عنون 

 فرآيند در دست يابي به تلرانسهاي نهائي ابعاد و پرداخت سطح مورد نياز در قطعه نهائي باشد. 

رآيندهاي آهنگري پاودري هام در رده   . فهاي دقيقي هستندفرآيندهاي آهنگري سرد، اصولاً فرآيند

آهنگري دقيق است. آهنگري دقيق شامل گرم و داغ و سرد است كه آهنگاري  گارم بيشاتر ماورد     

                                                 
7 -Precision Forging 

8 -Net-Shape Forging 

9 -Near-Net Shape Forging  
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توجه است چرا كه يكي از دلايل انتتاب زير دماي محدوده داغ رسيدن به مزاياي بهتر در دماهااي  

 .پائين است

                                                      

 ازايای آهنگری دقیق -5-3-2-1

ميليمتر يا  3در آهنگري معمولي به سبب عدم رسيدن به تلرانسهاي بسته در عمليات معمولاً حدود 

درصد هزينه ي يك چرخ دناده ي تهياه شاده باه      08تا  گيرند.بيشتر براي ماشينكاري در نظر مي

يات ماشين كاري آن باشد. از تماام فلازي كاه باراي سااخت      روش آهنگري مي تواند به خاطر عمل

درصد در انتهاي كار باقي ماي ماناد) و    0بازوي تقويتي بال يك هواپيما به كار گرفته مي شود فقط

 درصد بقيه در عمليات آهنگري و ماشين كاري به صورت ضايعات در مي آيند(. 10

اي مربوطاه باه ايان مقادار باراي      ها هاش هزيناه   كاا  كام  هدف آهنگري دقيق حذف و يا دسات   

نيروي انساني و هزينه غير مستقيم ماشينكاري و عمليات  ماشينكاري است. اين هزينه شامل هزينه

 باشد. رود ميماشينكاري هدر ميدر حين ماده خام اضافي كه  پرداخت است. همچنين شامل هزينه

نصف( است. هزينه مااده اضاافي ناه    هزينه مواد بتش مهمي از هزينه كل آهنگري  )اغلب بيش از 

تنها شامل قيمت خريد آن ماده است بلكه شامل هزينه جابجائي در كارخانه و هزينه انرژي مربوطه 

باشد. از خصوصيات ديگر آهنگري دقيق  اينكه فرآيند ياك  به گرم كردن تا دماي فورجينگ نيز مي

اضاافه باراي    مواددرصاد  08تاا   08حدود باشد. معمولاً در آهنگري معمولي فرآيند بدون پليسه مي

شود. مزيات ديگار اينكاه از    گيرند كه در آهنگري دقيق اين قسمت نيز حذف ميپليسه در نظر مي

 شود بهتر است. نظر خواص مكانيكي نسبت به قطعاتي كه ماشينكاري مي
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 رود.(:انواع فرآيندهای آهنگری كه برای تغییر سطح اقطع اواد به كار اي 4-5شنل)   
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 انواع ديگر فرآيندهای آهنگری-5-4

  
 (  P/Mآهنگری پودر فلز   ) -5-4-1

(، فرآيند آهنگري  قالب بسته )داغ يا سرد( پيش فرم هاي پودر فلز تيجوشي شده  P/Mآهنگري) 

 است.

پروسه ي توليد ي متالوژي پودر  در توليد بسياري از قطعات بلاخص قطعات خودروهاا و ماشاين     

ار برده مي شود مانند دسته شاتون يا بادامك انگشتي و راهنماي ميل ساوپا  و قطعاات   آلات به ك

 ديگري كه با اين روش توليد مي شوند.

 

  :متالوژي پودر در سه مرحله انجام مي گيرد كه شامل

 پودر كردن  .1

 پرس كردن و فرم دادن  .0

 حرارت دادن ودر هم جوشي  .3

 

ودر، اقتصادي تر از روش ها ي ديگار مانناد ماشاين    توليد قطعات به روش توليدي متالوژي پ  

كاري يا ريتته گري مي باشد، و بعضي  قطعات را صرفاً با اين روش مي توان توليد نمود، مانند 

  قطعات سراميكي.

روشها ي فشرده كردن و تف جوشي در متالوژي پودر از كيييت مناسابي برخاوردار نيسات و      

درصد تتلل مي باشد واين باعث كاهش  18روش داراي حدود بعضي از  قطعات توليدي با اين 

استحكام كافي مي شود، بدين خاطر از روش هاي آهنگري)فورجينگ( پودر استياده مي كنناد.  

(، توليد قطعات با روش فورجينگ پودر نشان داده شده است. با اين روش قطعات 0-0در شكل)

نمايناد. از معاياب اساتياده از روش هااي     فورج شده ي استوانه اي جدار ناازك را تولياد ماي    

آهنگري )فورجينگ( عدم كنترل دقات قطعاات توليادي و فرساودگي زود هنگاام قالاب هاا و        

ابزارآلات آهنگري مي باشد، زيرا قالبها و ابزارهاي آهنگري در روش متالوژي پاودر در دماهااي   

 حرارتي بالا كار مي كنند.

تياده از قالب هاي صلب،با فشردن پودر،قطعات را به هار  در روش توليدي متالوژي پودر، با اس  

شكلي ودر دو بعد هم مي توانند توليد نمايند. در روش هاي فشردن ايزواستاتيك گرم وسرد به 

 دليل عدم اصطكاك ما بين پودر و ديواره ي قالب، محدوديتي براي ارتياع و قطر وجود ندارد. 

 

  :ت هايي در توليد قطعات صنعتي دارند كه عبارتند ازروش هاي توليد متالوژي پودر محدودي  

 محدوديت تياوت چگالي در قسمت هاي گوناگون قطعات كار كه مهم است. .1

 ساده تر كردن ابزارها و قالب ها براي جلوگيري از شكستن آن ها.  .0
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 (5-5شنل)

 

الاب هااي صالب    يكي ديگر از روش هاي توليد متالوژي پودر كه محدوديت هاي شكل دهاي ق 

مانند را ندارد، استياده از روش قالب گيري دو مرحله اي مي باشد، كه با اين روش قطعات لباه  

دار وبا شيب هاي معكوس را توليد مي كنند. به عنوان مثال مي توان با چرخاندن قالب وسانبه  

روش هاا  هنگام قالبگيري و خارج كردن قطعه از قالب، چرخ دنده هاي مورب را تولياد كارد و   

توليدي ديگر شامل چسباندن شكل ها و فرم ساده تر و تف جوش همزمان آن ها مي باشد كاه  

مي توان با اين روش قطعات پيچيده تر را توليد كرد. روش ديگار تولياد شاكل دادن تادريجي     

شعاعي است، كه در اين پروسه هر لحظه مقدار كمي از قطعه كار در زير فشار پارس قارار ماي    

طبع مي توان با فشار كمتر تغيير شكل زيادتري به وجاود آورد. در ايان روش چگاالي    گيرد وبال

قطعه خام نيز بيشتر است. يكي از روش هاي كاربردي و مهم در پروساه متاالوژي پاودر، روش    

برابار   3پرس كاري مي باشد. در اين پروسه، پودر فلز متلوب شده را كه داراي حجام تقريباي   

مي باشد به داخل قالب هدايت مي نمايد و بعد پاودر داخال قالاب را    حجم قطعه ي مورد نظر 

تحت فشار دو سنبه ي بالايي و پاييني قرار مي دهند كه بالطبع باعث خروج هاواي باين ذرات   

شده وسطح تماس دانه ها بيشتر مي شود و بر اثر نيروي جذب مولكولي قطعه كار، تشكيل يك 

 كيلو بر نيوتن مي باشد. 08تا  08د نياز حدود جسم واحد را مي دهد.نيروي پرسي مور

در پروسه ي سنيتره كردن، براي ايجاد استحكام و قدرت قطعات توليد به روش متالوژي پاودر،  

عمل پرس كاري و سنيتره كردن هماهنگ وبا هم انجام مي گيرد. باراي دادن اساتحكام ماورد    

اتمسير كنترل شده وباا شارايط خاصاي    نياز قطعات متراكم شده، آن ها را توسط كوره هايي با 
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حرارت مي دهند وبر اثر نرم شدن سطح ذرات پودر و انجام عمليات نيوذ، رشد دانه ها و از بين 

 رفتن فاصله ي آن ها و عمل درهم جوش يا سنيتره كردن  انجام مي گيرد.

 

 نجام مي دهند:براي ايجاد خواص بهتر در قطعات توليد به روش متالوژي پودر، عمليات زير را ا

 استحكام قطعات فولادي، با گرم كردن وترساندن اين قطعات انجام مي گيرد. .1

استحكام سايشي و قابليت خورندگي قطعات آهني سنيتره شده، با عبور از لايه ي بتار  .0

 بهبود پيدا مي كند.  ºC 088 داغ با 

ي،روشهاي متتليي به براي شكل پذيري و فرم دهي قطعات توليدي، از مواد اكسيدهاي سراميك

كار برده مي شود كه شامل روش پرس كاري خشك،پرس كااري عباوري از حدياده  و ريتتاه     

 گري تزريقي مي باشد.

در روش پرس كاري خشك،قالب هاي فرم دهنده به شكل سنبه و ماتريسي كه فرم قطعه كاار  

ساراميك باا وزن    را دارا مي باشند، از فلز ستت ساخته شده اند. پودر آمااده شاده ي اكسايد   

وحجم معين در داخل فرم و سوراخ ماتريس ريتته مي شود وبا حركات سانبه ي فوقااني وباا     

هدايت دو سنبه ي فوقاني و تحتاني، پودر متراكم شده و فرم قطعه كار رابه خود ماي گيارد. از   

  08تاا    0/8ميلي متار و ارتيااع    18تا  3اين روش،در متالوژي پودر براي توليد قطعاتي با قطر 

 ميلي متر استياده مي شود.

از روش پرسكاري عبوري از حديده، براي توليد قطعات با مقطع ساده و فرم مانند استياده ماي  

شود ودر روش ريتته گري تزريقي، پودر سراميك را در حالت گداخته به داخل قالب تزريق مي 

 كنند.

 

 : پرس هاي هيدروليكي و مكانيكي.تجهیزات

اي كربني وآليااژي، آلياژهااي آلومينياوم، آلياژهااي تيتاانيوم، فولادهااي زناگ نازن،         فولاده اواد:

 آلياژهاي پايه كبالت، آلياژهاي پايه نيكل.

 : آهنگري قالب بسته با پليسه و  بدون پليسه.تنوع فرآيند

 : قطعات آهنگري و قطعات نهايي براي خودروها، كاميون ها و تجهيزات خارج جاده اي.كاربرد

 

 

 

 

 

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 39 

 ( 11آهنگری غلتني)آهنگری رول -5-4-2
كاهش ضتامت و ازدياد طول ميله هاي گرد يا مستطيل شكل به منظور تهياه ي قطعااتي مانناد      

محور چرخ اتومبيل، ميله هاي با مقطع متغير و فنرهاي تيغه اي به روش آهن گري غلتكي صاورت  

شكل دهي براي كاهش ماواد   اوليهات تواند به عنوان عمليمي گيرد، هم چنين اين نوع آهنگري مي

مصرفي يا كاهش تعداد عمليات آهنگري قالب بسته به كار رود. اين روش اغلب براي قطعااتي مثال   

 شود.اتصالات ميله اي با حجم زياد و نسبت ضتامت سطح مقطع كم در انواع متتلف استياده مي

دو غلتك نيمه استوانه اي اسات   ( ديده مي شود داراي0-0دستگاه آهنگري غلتكي كه در شكل )  

كه شيارهايي با مقاطع مورد نظر و كمي خارج از مركز نسبت به محور چرخش بر روي آن ها ايجاد 

شده است. ميله گداخته را هنگامي كه غلتك ها باز هستند، در دهانه ي بين آن ها قرار مي دهناد.  

از باين شايار طارف جلاو دساتگاه       در طي نيم دور چرخش غلتك ها، ميله به تدريج فشرده شده و

بيرون مي آيد. سپس، كارگر ميله را بين دو سري غلتك ديگر قرار مي دهد  و عمل را آن قدر تكرار 

( فرايند  آهن گري غلتكي را نشان مي 0-0مي كند  تا ميله به اندازه و شكل دلتواه در آيد. شكل )

 و ساختار ايجاد شده خواص مطلوب را دارد.دهد. در بيشتر موارد  قطعه ي حاصله بدون زايده است 

 

 

 

 
 

 (6-5شنل )       
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 11آهنگری شعاعي -5-4-3
به عمل كم كردن قطر، نوك تيز كردن يا شيب دار كردن ميله يا لوله در اثر ضربه يا نياروي ياك     

 حديده آهنگري قرار گيته مي شود. اين فرايند بيش تر در حالت سرد انجام مي شود.

ت آهن گري قرار هم چنين به فرايندي اطلاق مي شود كه طي آن ماده براي كاهش قطر باه  عبار  

 درون فضاي بسته وارد مي شود. 

شامل حديده هايي است كه در حين كار ماشين، كارگر فقط ميله يا  ماشين هاي آهنگري شعاعي  

دور هستند، آن را به جلو مي لوله را بين حديده ها قرار مي دهد و در فاصله اي كه حديده ها از هم 

راند. به علت دوران حديده ها بسته شدن هاي مكررشان قطعه كاار را از زاوياه هااي متتلاف ماي      

فشارد وقطر را كاهش داده وبر طول آن مي افزايد. پس از توليد طول لازم، همان طور كه محور مي 

 چرخد، قطعه را از داخل دستگاه بيرون مي آورند.

   

 اشينهاي آهنگري شعاعي.م تجهیزات:

 : فولادهاي كربني و آلياژي، آلياژهاي تيتانيوم، تنگستن، بريليم، و سوپر آلياژهاي دمابالا.اواد

: از اين تكنيك براي توليد قطعاات متقاارن محوري،كاساتن از قطار شامش هاا وميلاه هاا،         كابرد 

وليد قطعات لوله اي با شكل آهنگري محورهاي پله اي و اكسل ها، آهنگري لوله هاي انواع تينگ، ت

پروفيلهاي داخلي متتلف، توليد چرخ دنده ي داخلي، محور خارخور، آچارهاي توخالي و پيچ با سر 

 تو خالي استياده مي شود.

 

 

 

                  
(: قرار گیری چنش ها در يك ااشین آهنگری شعاعي چهار چنشري. قطعره كرار بره طرور      7-5شنل)

 طر قطعه كار بوسیله ی اوقعیت ضربه ی ابزار، تعیین اي شود.اتناوب اي چرخد و ق
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(سطح اقطع ایرز  a( نمای شماتیك ااشین آهنگری شعاعي چهار طرفه با احرك انانیني  )8-5شنل)

 -2احور خارج از اركز ااشرین فرورج،    -1( بخش طولي از عملیات آهنگری كه عهارتند از: bآهنگری، )

 -7احافظت اضرافه برار هیردرولیك،     -5هوزينگ تنظیم  -4شاتون،  -3بلوك لغزشي ااشین آهنگری، 

 رينگ كلا .      -11كلا ،  -11بازوهای هم اركز،  -9درپوش بازرسي،  -8شافت های احرك تنظیم سنهه، 
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  12آهنگری ااندرل -5-4-4

باراي تولياد    )سانبه(  كه ا ز ابزاري به نام ماندرل گري شعاعي مي باشدهنآ آهنگري ماندرل نوعي  

 اي  شكل تو خالي استياده مي شود.حلقوي يا استوانه قطعات متقارن محوري  و

به ي شكل دار )ماندرل( را در داخل لوله )يا قطعاه كاار تاه بساته( قارار ماي دهناد و ساپس         نس 

ي گيرد. حركت رفت و برگشتي و دوراناي حدياده   مجموعه داخل حديده هاي آهنگري قرار جاي م

ها، شكل خارجي كار ايجاد مي كنند و نيروي فشاري آن ها باعث شكل گرفتن داخل لوله و ايجااد  

 به مي شود.نمقطع داخلي به شكل س

اگر توليد لوله ي بلند مورد نظر باشد، مي توان تغذيه را از روي يك سمبه كوتاه ثابات شاده روي     

ام داد. از اين فرايند براي توليد چرخ دنده ي داخلي، محور خارخور، آچارهاي توخاالي و  حديده انج

 پيچ با سر تو خالي استياده مي شود.

 آهنگري ماندرل بصورت آهنگري سرد و داغ مورد استياده قرار مي گيرد.   

( باراي   aتااه) ( آهنگري ماندرل را با ماندرل كوتاه و بلند نشان ماي دهاد. مانادرل كو   1-0شكل )  

اي  شكل ( براي توليد قطعات استوانهb) اي  شكل تو خالي بلند و ماندرل بلندتوليد قطعات استوانه

 تو خالي كوتاه مورد استياده قرار مي گيرد.

 

      
 

همزاران در   هير حركرت تغذ (b) ، ثابرت  )ااندرل( سنهه (a)(:آهنگری ااندرل اشنال تیوپي، 9-5شنل)

   .قطعه كار و سنهه

  13آهنگری دوار -5-4-5
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ها به آهنگري دوار يا مداري، آهنگري قطعات شكل يافته اي است كه در آن، هر دو يا يكي از قالب  

(. 18-0شود )شكل شوند و معمولاً تحت يك زاويه باعث تغيير شكل قطعه كار ميدوران واداشته مي

راني در آهنگري دوار از هار دو ناوع فرآيناد آهنگاري گارم و سارد       براي توليد قطعات با سطو  دو

استياده مي شود، محصولات توليد شده با اين روش داراي شكل نهائي با تلارانس و دقات باالا ماي     

 باشد.

 پرس هاي آهنگري مداري. تجهیزات:

،  تماام ماواد    فولادهاي كربني وكم آلياژي، آلياژهاي آلومينيوم، برنج ها،فولادهاي زنگ نازن  اواد:

 داراي قابليت آهنگري.

: چرخ دنده هاي متروطي، قطعات كلاچ شاخكي، ديسكهاي چرخ با توپي، رينگهاي ياتا قان كاربرد

 رينگهاي با پروفيل هاي متتلف، پوشش هاي انتهاي ياتاقان.

 

 

 

       

را نشان اي دهد كه (   طراحي نمونه هايي از حركت قالهي در عملیات فورج چرخشي  11-5)شنل      

 در طراحي و ساخت قالب های فورج با اين روش اورد استفاد، قرار اي گیرد كه عهارت است از:

 (a) قالب بالايي كه دارای حركت چرخشي و انتقالي است در حالي كه قالب پايیني فقط اي چرخد.

.قالب بالايي حركت انتقالي و چرخشي و اداری دارد و قالب پايیني ثابت است  (b) 

 (c)قالب بالايي  حركت اداری دارد، قالب پايیني حركت انتقالي دارد.        
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 (:شماتیني از فورج دوراني با قالب سخت و نمونه هايي از حركت قالب بالايي.11-5شنل)  
 

 14ای :نورد حلقه-5-4-6

سوراخ يك حلقه ي كليت مي گذرد و غلتك دوم آن را از در فرآيند نورد حلقه، يك غلتك از درون  

( . با چرخش غلتك ها و فشرده شدن ماده در بين آن ها، ضتامت 10-0بيرون فشار مي دهد شكل)

حلقه به تدريج كاهش و قطر آن افزايش مي يابد. با استياده از غلتك هاي شكل دار مي توان اناواع  

درز حاصله كه آراياش داناه هااي آن در جهات محيطاي      سطح مقطع را توليد كرد. حلقه ي بدون 

است، در مواردي چون موشك، توربين، هواپيما، و متازن تحت فشار كاربرد دارد. قطعه كارهاي باه  

 را مي توان به اين روش تولاينچ (  08متر )0فوت ( و ارتياع  00متر ) 0قطر 

م نيز به كار مي رود. فرآيندهاي مورد اين روش اغلب براي توليد شكلهاي حلقوي آلياژهاي آلومينيو

استياده براي نورد حلقوي آلياژهاي آلومينيوم در اصل هماان روشاهاي ماورد اساتياده باراي ناورد       

 باشد. نورد حلقوي براي  مقاطع مستطيلي و كانتوري ،با يا بادون نيااز باه فرآيناد    حلقوي فولاد مي
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شاود. دمااي ماورد    ياژهاي آلومينيوم استياده ميبعدي ماشينكاري به وسيله آهنگر در بسياري از آل

باشد اگر چه اي آلياژهاي آلومينوم كاملاً شبيه ديگر فرآيندهاي آهنگري مياستياده براي نورد حلقه

اي آلومينيوم داشتن دماي فلز به توجه بيشتري نياز دارد. تغيير شكل بدست آمده در نورد حلقهنگه

باشد، اگر  سيلان بافت غالب در ديگار  در جهت مماسي يا جنبي ميغالباً نتيجه سيلان بافت اصلي 

مسيرها مثل محوري يا شعاعي مطلوب بود از ديگار فرآينادهاي سااخت حلقاه از قبيال آهنگاري       

تواند مورد اساتياده قارار   بيسكويت ،آهنگري باز، آهنگري ماندرل، اكستروژن مستقيم ومعكوس مي

ژهاي آلومينيوم به حجم اندازه و ساطح مقطاع آهنگاري بساتگي     اي آلياگيرد. هزينه در نورد حلقه

دارد. براي بعضي از قطعات حلقوي شايد توليد شكل مورد نظر با آهنگاري اكساتروژن مساتقيم ياا     

 تر باشد. اي اقتصاديبرش حلقه به وسيله اكسترود استوانه

                                             

  (12-5شنل)

 

 
 (13-5شنل)       
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 اكستروژن اعنو  يا استقیم :-5-4-7

 خاالي و هام   د قطعات تاو ين پروسه از انواع متتلف فورج با قالبهاي بسته مي باشد كه براي توليا  

  به كار مي رود. با  ته باز يا بسته محور

واژه اكستروژن مستقيم يا معكوس به راستاي حركت فلز نسبت به حركت پيستون پارس بساتگي    

شود. بر عكاس،  ارد. در اكستروژن مستقيم، فلز در جهت پيستون پرس )رو به پايين( اكسترود ميد

كناد. انتتااب اكساتروژن    براي اكستروژن معكوس فلز بر عكس حركت پيشاني پارس حركات ماي   

مستقيم يا معكوس معمولاً به هندسه قطعه و محدوده دهانه پارس بساتگي دارد. بعضاي از پرساها     

انه هايي در قسمت فوقاني براي تطابق با ساختار بسيار بلند اكستروژن معكوس براي متصوصا به ده

 هردوي يكپارچه و توخالي مجهز شده اند . 

فرآيند تغيير شكل اكستروژن اغلب نقش مهمي در آهنگري قالب بساته آليااژ آلومينياوم باا شاكل      

 كند. توخالي )مثل چرخها( بازي مي

 

 
 .( ضربه ایd( هیدرواستاتیك، )c( غیراستقیم، )b(استقیم،  )a(:انواع اكستروژن، )14-5شنل)         
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 اكستروژن پیشرو-5-4-8
در اين فرآيند، يك سنبه، شمشالي را در درون يك محيظه ) بطور داغ يا سرد( محدود مي  تعري :

 ن قالب جريان مي يابد.كند بطوري كه ماده شمشال همراستا با حركت سنبه به درو

 : پرس هاي هيدروليكي و مكانيكي.تجهیزات

 P/M. آهنگري قالب بسته بدون پليسه، آهنگري  تنوع فرآيند:

محورهاي توپر با قطرهاي پله اي يا شيب دار،قطعات لوله اي با سوراخها قطاري چندگاناه    كاربرد:

 كه استوانه اي متروطي يا ساير شكل هاي غير گرد مي باشد.

 

 اكستروژن پسرو-5-4-9

در اين فرآيند يك سنبه متحرك فشار پايداري را به شمشالي ) به طور داغ يه سارد ( كاه در درون   

يك قالب محدود شده، اعمال مي كند و فلز را وادار مي نمايد تا در اطراف سنبه در جهات متاالف   

 راستاي حركت سنبه جريان يابد.

 يكي.پرس هاي هيدروليكي و مكان تجهیزات:

: فولادهاي كربني و آلياژي، آلياژهاي آلومينيوم، آلياژهااي ماس، آلياژهااي منيازم، آلياژهااي      اواد

 تيتانيوم.

 P/M. : آهنگري قالب بسته بدون پليسه، آهنگري تنوع فرآيند

قطعات تو خالي با يك انتهاي بسته، قطعات فنجاني با سوراخهاي استوانه اي، متروطي ياا   كاربرد:

 ها.ساير شكل 

 

 15آهنگری  آپست -5-4-11

افزايش قطر يك ميله در اثر فشردن طولي، آهنگري آپست  ناميده مي شود. فرآورده هاي آهنگاري  

آپست  گرم از نظر تعداد بيش از محصولات هر كدام از روش هاي ديگر آهنگاري اسات و در ساال    

 هاي اخير ميزان توليد با اين روش افزايش فراواني داشته است.

لا قالبهاي آپست  گرم دو تكه هستند. دو نيمه ي قالب آن قدر از يك ديگر باز مي شاوند كاه   معمو

بتوان ميله ي گداخته را در موقعيت مناسب بين آن ها قرار داد. سپس دو نيمه قالب باا فشاار روي   

 هم قرار مي گيرند و يك كوبه يا پيستون ميله را فشار مي دهد تا در محيظه ي قالب شاكل گيارد.  

پس از باز كردن قالب مي توان موقعيت قطعه را در قالاب تغييار داد و ياا آن را خاارج سااخت. باا       

جايگزين كردن قطعه ي جديد در هر كدام از محيظه هاي قالب به طور هم زمان، مي توان در هار  

نوبت يك قطعه ي تمام شده به دست آورد. اگر هم زمان با گذاشتن قطعه ي خام در حياره ي اول  
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مل برش نيز صورت گيرد، مي توان از ميله هاي بلند يا سيم كليت حلقه شده به شكل قرقاره باه   ع

 عنوان ماده ي اوليه استياده كرد. 

  :ضرورت دارددر آهنگري آپست  رعايت نكات زير 

حداكثر طول ميله بدون تكيه گاه جانبي كه بتوان ضمن پرهيز از ايجاد كماانش زياان باار     -1

 س كرد، سه برابر قطر آن است.يك ضربه آن را پر

 آهنگري آپست    -0

ميله اي كه طول آن بيش از سه برابر قطرش باشد، در صورتي موفقيت آميز خواهد بود كه  -3

 برابر قطر اوليه ي ميله نباشد. 0/1قطر داخلي قالب بيش از 

 اگر بتواهيم قسمتي از ميله را كه طولش بيش از سه برابر قطر آن است به ضتامتي بيش  -0

برابر قطر اوليه برسانيم، طول قسمت ميله در خارج از قالب نبايد از قطر آن بيش تار   0/1از

 باشد.

 

كه به صاورت گارم و هام سارد      آهنگري آپست كه به آن سطح افزايي  يا كله زني نيزمي گويندبه 

ر در شكل دهي داغ توزيع تغيير شكل محلي با افزايش سرعت فرآيناد يكنواخات تا   انجام مي شود. 

 مي شود و در شكل دهي سرد با افزايش سرعت يكنواختي كمتر ديده مي شود.

 10اي كامل مي شود كه به ايان تجهيازات آپساتر    هآهنگري آپست به وسيله تجهيزات آهنگري ويژ

شاود و  ي چندگانه با سرعت بالا گيتاه ماي  هاي شكل دهنده)فرمي از پرسهاي مكانيكي( يا ايستگاه

باشاد مثال   لهاي آهنگري كه سطح آنها داراي نقشهاي چرخشي )پيچشي( مياغلب براي توليد شك

گيرد. آهنگري آپسات ممكان   ها، ياتاقانها و پيستونها مورد استياده قرار ميها، شيرها، چرخدندهپيچ

طور انحصاري براي فرآيندهاي توليد شكلهايي مثل پيستونها ماورد اساتياده قارار گيارد ياا      است به

عمليات مقدماتي براي كم كردن تعداد ضربات پرس براي كاهش سايش قالب، يا براي تواند براي مي

 حيظ مواد ، زماني كه مرحله نهايي آهنگري محصول در قالب بسته انجام خواهد شد، استياده شود. 

اي از محصولات آهنگري آپسات ماي باشاند كاه در حالات تركياب باا        آهنگري چرخدنده ها نمونه

 .، بسيار روش با صرفه اي خواهند بود آهنگري قالب بسته

معمولا ماده ي اوليه سيم يا ميله هاي باريك است ولي برخي ماشين ها قادرند ميله هايي تاا قطار   

 اينچ ( را هم شكل دهند. 18سانتي متر ) 00
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 يك ایله (:تنظیم يك قالب لغزشي برای آهنگری آپست15-5شنل)                           

 : پرس هاي هيدروليكي، مكانيكي،پيچي، چكش ها و ماشين هاي سطح افزايي.تجهیزات

 فولادهاي كربني و آلياژي ،فولادهاي زنگ نزن ،  تمام مواد داراي قابليت آهنگري. اواد:

: آهنگري قطعات نهايي مانند مهره ها، پيچ ها، محورهاي لبه دار، پايش فارم هااي قطعاات     كاربرد

 آهنگري.

 

 

 : 17 چرخشيآهنگری  -5-4-11
باشد كه تركيبي از آهنگري قالاب بساته و آهنگاري اساپين باا      يك روش آهنگري نسبتاً جديد مي

يابي به شكلهاي داراي سوراخ محوري با تلرانس بالا براي دست 10سيستم كنترل عددي كامپيوتري 

اي آهنگاري سارد و گارم تولياد     ( با استياده از روشه10-0باشد از قبيل شكلهايي كه در تصوير)مي

باشاد ، قطار   شده را ، نشان داده شده است. چون آهنگري اساپين از روش مانادرل، كامال تار ماي     

شاوند و در مراحال بعادي نيااز باه ماشاينكاري       كانتورهاي داخلي به صورت شكل نهايي توليد مي

 ندارند.
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 (16-5شنل)                         

توانند به صورت خالص و يا با مقدار كمي ماشينكاري ثانويه توليد شوند ور هاي بيروني ميقطر كانت 

و بيشتر تلرانسهاي حساس دايره بودن و خارج از مركز بودن را تامين مي كند كه  قابال رقابات باا    

 باشد. قطعات با دو طرف باز، يكديگر روشهاي آهنگري از قبيل اكستروژن و اكستروژن معكوس مي

 تواند توليد شود. طرف بسته يا با هر دو بسته مي

 

 

 آهنگری گرم خودكار-5-4-12
امروز بسياري از سازندگان تجهيزات ترجيح مي دهند كه دستگاه هاي  پرچ كاري گرم را به ميازان  

 00متر ياا   0زيادي خودكار كنند، بدين صورت كه ميله هاي فولادي نورد شده )معمولا  به بلندي 

ر دماي اطاق از يك طرف وارد، و محصولات آهنگري شده از طرف ديگر با آهنگي در حدود فوت ( د

قطعه  در دقيقه خارج شوند. اين قطعات ممكن است توپر يا توخالي، مدور يا متقارن و به وزن  108

دي مااده ورو   :ميلي متر   باشند. ترتيب  عمليات از اين قرار است 108كيلو گرم و به قطر تا   0تا 
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كه ارزان ترين ماده ي نورد گرم شده ي سرد شده در هوا از جنس فولادكربني ساده يا فولاد آلياژي 

درجه  1388تا  1088ثانيه با عبور از ميان حلقه ي القاي كوره تا دماي بين   08است، در كم تر از 

رياده ماي   ي سانتيگراد گرم مي شود و سپس به كمك غلتك زنگار زدايي  به قسمت هااي مجازا ب  

شود. با انتقال به جايگاه هاي پي در پي پرچ كاري گرم ابتدا پيش شكل داده شاده وبعاد آهنگاري    

نهايي روي آن صورت مي گيرد و نهايتاً در صورت نياز سوراخ مي شود. در ماورد قطعاات كوچاك،    

 قطعه در دقيقه نيز مي رسد. 108آهنگ توليد تا  

متعددي دارد ارزاني مواد اوليه و سرعت زياد توليد و نياز به  فرآيند آهن گري گرم خودكار امتيازات

درصاد نسابت باه     38تاا   08حداقل كارگر و از آنجا كه هيچ گونه زايده اي به وجود نمي آيد باين  

روش هاي متعارف آهنگري در مواد صرفه جويي مي شود. دمااي يكنواخات پاياان كاار در حادود      

در هوا، قطعه اي با ساختار مناساب باراي ماشاين كااري     درجه ي سانتي گراد و سرد شدن  1808

توليد مي كند كه نيازي به بازپتت يا عمليات حرارتي طبيعي كردن ندارناد. معماولا خورناد ابعااد     

تاا   3درجه )در مقايسه با1تا  0/8ميلي متر است سطح قطعه كار تميز و شيب لازم فقط  3/8حدود 

از آن جا كه مدت زمان تماس قطعه با قالب در  حدود  درجه نسبت به روش هاي معمولي (است. 0

 ثانيه است، عمر ابزار و قالب در مقايسه با روش هاي معمولي تقريبا دو برابر است. 80/8

 18اخيرا اين روش با عمليات كار سرد با آهنگ بالا ادغام شده است. قطعات به صورت گرم تا حدود 

د. از مزاياي تركيب اين دو روش مي توان از كاهش هزينه قطعه در دقيقه به شكل نهايي در مي آين

 همراه با دقت بيش تر، پرداخت خوب سطح و ويژگي هاي ستت شدن كرنشي كارسرد را نام برد. 

 
 

 

 

 سنه زني -5-4-13
در عمليات فلزكاري ورق ها، سكه زني براي شكل دادن فرورفتگي ها يا برآمدگي هااي مقااطع در    

ود. در طي فرآيند، فلز بدلتواه نازك يا كليت مي شود و يا پستي و بلندي هاي قطعه استياده مي ش

مطلوب در مقطع ايجاد مي شود. از اين روش بطور گسترده براي حاروف زناي روي ورق فلازي ياا     

 قطعاتي نظير سكه ها استياده مي شود.

تامت در ناحياة  ، نوعي فرآيند سكه زني است كه در آن فشار عمليات باعث كاهش ضا پايین زني 

 خمشي مي شود.
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 (: تنظیم قالب برای تولید ادالهای نقر، استرلینگ بوسیله سنه زني .17-5شنل)          
 

                         
 (: سنه زني فلانچ.18-5شنل)                             

 پرس ها وچكش ها .  تجهیزات:

لادهاي زنگ فولادهاي كربني وآلياژي، آلياژهاي آلومينيوم، آلياژهاي مقاوم در برابر حرارت، فو اواد:

 نزن، آلياژهاي مس، آلياژهاي نقره و طلا.

سكه زني فلزي، قطعات زينتي مانند ظروف غذا خاوري طار  دار، دكماه هااي فلازي و       كاربردها:

 نشان ها.

 

 

 19آهنگری پر انرژی )آهنگری با سرعت زياد(-5-4-14

قالب هااي بساته باه    در اين روش، شكل دهي فلزات با نيروي بسيار زياد در مدت زمان كوتاهي در 

 حالت هاي گرم و سرد انجام مي شود.

قطعه كار بايد داراي قابليت شكل دهي زياد باشد كه هنگاام عملياات آهنگاري در آن شكسات باه      

وجود نيايد. با استياده از اين روش مي توان قطعات را در يك مرحله توليد نمود. همچناين باا ايان    
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توليدشان با روش هاي ديگار آهنگاري، مشاكلاتي دارد. از    روش مي توان قطعاتي را توليد كرد كه 

طرفي توليد قطعه با دقت ابعادي زياد و كمترين مقدار ماشينكاري همراه است. لازم به ذكار اسات   

كه اين روش، بيشتر براي توليد قطعات متقارن به كار مي رود. از ديگر محدوديت هاي اين فرآيناد،  

لادي از قبيل فولاد زنگ نزن و فلزات مقاوم در برابار حارارت تاا    اين است كه براي توليد قطعات فو

 پوند مناسب است. 00وزن 

 

 
 (:جريان اود در آهنگری پر انرژی19-5شنل)                                                                 

                          
 ی پر انرژی( : قطعه صنعتي تولید شد، با فرآيند آهنگر21-5شنل )            

 

 

 اتو كاری-5-4-15
اتوكاري فرآيند صاف كردن و نازك كردن جداره يك پوسته يا فنجان )سرد يا داغ( اسات كاه در      

 آن پوسته به درون قالب فشار داده مي شود.

 : پرس هاي هيدروليكي ومكانيكي.تجهیزات

 تيتانيوم.فولادهاي كربني وآلياژي، آلومينيوم و آلياژهاي آن، آلياژهاي  اواد:
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 پوسته ها وفنجان ها براي كاربردهاي متتلف. كاربردها:

 

 دااغه زني-5-4-16
دماغه زني يك فرآيند آهنگري داغ يا سرد است كه در آن انتهاي باز يك پوسته يا قطعه ي لولاه    

 اي در اثر پرس كردن محوري يك قالب شكل دار، بسته مي شود.

 ي،پيچي.پرس هاي هيدروليكي ومكانيك تجهیزات:

 : فولادهاي كربني وآلياژي، آلياژهاي آلومينيوم ، آلياژهاي تيتانيوم.اواد

 كشش لوله، انبساب دهي لوله. تنوع فرآيند:

 : آهنگري انتهاي باز پوسته مهمات، آهنگري متزن هاي تحت فشار كاربرد

 

 سنهه كاری -5-4-17
رون يك بلوك قالب سرد يا داغ است سنبه كاري فرآيند ايجاد فروبري يا سكه زني يك نقش در د  

 كه با پرسكاري توسط يك سنبه انجام مي شود.

 پرس هاي هيدروليكي ، چكش ها. تجهیزات:

 فولادهاي كربني و آلياژي. اواد:

 سنبه كاري قالب ، تايپ كردن بر روي قالب.  تنوع فرآيند :

 كم عمق. "ساخت قالب ها و پيش فرم ها با نقش ها ي نسبتا كاربرد:

 

  )ايزوتراال(داا همآهنگری -5-4-18
 ام تقريباً در يك دماي يكساندما فرآيندي است كه در آن قالبها و قطعه آهنگري خهم آهنگري    

 قرار دارند.

 : پرس هاي هيدروليكي.تجهیزات

 : آلياژهاي تيتانيوم، آلياژهاي آلومينيوم.اواد

 P/M. ليسه، آهنگري : آهنگري قالب بسته با پليسه و  بدون پتنوع فرآيند

 آهنگري شكل نهايي يا نزديك به شكل نهايي براي صنعت هواپيمايي. كاربرد :
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 فصل ششم

 

 آهنگری بسته ی طراحي قالههای-6

  
 راحل طراحي يك قالب آهنگریا-6-1   
ابتدا بايد از قطعه ماشينكاري شده قطعه آهنگري را بدست آورد كه اين كار شاامل مراحال زيار       

 ت:اس

 انتتاب سطح جدايش -

 ماشينكاري افزودن اضافه گوشت -

 ايجاد شيب مناسب براي سطو  قائم و كم شيب -

 هاي لبه و گوشهاصلا  و ايجاد شعاع -

 تيغهطراحي  -

 كنترل ابعاد ديوارها و برآمدگيهاي بلند -

 تعيين تلرانسهاي آهنگري -

 طراحي قالبهاي نهائي -

 مراحل پيش فرمطراحي قالبهاي پيش فرم و -

 تر آورده شده است. در ادامه درباره هر يك از مراحل فوق مطالبي جزئي

 

               
 (: اصطلاحات اورد استفاد، در قالب های آهنگری1-6شنل )                                             

 

 
 21انتخاب سطح جدايش-6-1-1
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كناد. ايان   قطعه در جائيكه دو نيمه قالب به يكديگر برخورد ماي  خط جدايش، خطي است در طول

خط ممكن است در يك صيحه باشد يا به صورت منحني و منظم يا غيرمنظم باشد كه هماه اينهاا   

بستگي به طراحي قطعه آهنگري دارد. انتتاب خط جدايش يكي از مهمترين عواملي اسات كاه بار    

 ذارد. گخيلي از پارامترهاي آهنگري تاثير مي

 گذارد عبارتند از :تعدادي از عواملي كه خط جدايش بر آن تاثير مي

ايجااد ساهولت در پار شادن      -01روشهاي تريمينگ -هاجريان دانه -مقدار زاويه شيب -هزينه قالب

 قالب

 

 : زتعدادي از نكات اصلي كه در انتتاب خط جدايش بايد مورد توجه قرار گيرند عبارتند ا

 .يق  پرهيز شودهاي عماز حيره -

 دانه جريان مناسب -

 

خط جدايش بايد طوري طراحي شود كه از ايجاد نيروي جانبي جلوگيري شاود در غيار اينصاورت    

 بايد از قيل قالب استياده كرد يا اينكه روش طراحي را عوض كرد.

زاوياه   شود كهدر مواردي كه خط شكسته است و از بالا به پائين صيحه  حركت كند. پيشنهاد مي  

تجاوز نكند يك مثال از اين طر  در شكل زير نشان داده شاده   جهدر 70و صيحه آهنگري از  خط

 است .

 

                   

                     
 (: زاويه اناسب در خط جدايش شنسته2-6)شنل                                  
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 قفل و قفل ضاان-6-1-1-1

تي كه خط جدايش مستقيم نيست و يا مواد بطور غير يكنواخات در جسام آنهاا    در پرسكاري قطعا

پتش شده بمنظور متعادل كردن نيروهاي جابجا كننده قالب، قيل ضامن به كاار ماي رود، قيال و    

 قيل ضامن بر چند نوع است: 

، محكمتارين و مطما ن تارين ناوع قيال      صلیهي، كاال و ناقص، حلقه ای، اوضعي ،يك طرفه

الي يك درجه تنظيم مي شود در ضمن هر چاه ارتيااع قيال     0مي باشد. زاويه صيحه قيل صليبي 

بيشتر باشد اين زاويه كمتر است. فاصله بين سطو  متروطي قيل ضامن موقع بساته شادن قالاب    

ميلي متر از محل لنگه فوقاني باشد، قسمت برآمده قيل بهتر است در لنگه  3/8الي  0/8بايد حدود 

 ه شود براي اينكه پوسته هاي اكسيد راحتتر از قالب بيرون آيد.تحتاني تعبي

 

 

 
( قالب های بدون هدف، جهت خنثي كردن a(:  يك قالب فورج با قفل كناری و قفل پیشاني.  )3-6شنل)

( قالب هايي كه نیاز به قفل كناری ندارند. زيرا عمرل آهنگرری بره    c( قالب های با قفل بغل. )bفرم بغل. )

 رآاد، تا فرم را به حداقل برساند.دور آن د

 

 

           
 (: استفاد، از قفل در قالب 4-6شنل )                                                                          
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( b( شیهدار كردن و طراحي خط جردايش، ) a(:اوقعیت قطعه در قالب با خط جدايش پله ای. )5-6شنل)

 وج ( قالب زcقفل قالب )

 

شكل، خط بايست نزديك به قسمت فوقاني ديواره انتتاب گردد، در غيار اينصاورت    Uبراي مقاطع 

هاا زيااد   احتمال بروز نقص آهنگري و بوجود آمدن تاخوردگي و ايجاد اشاكال در پار شادن دياواره    

 خواهد بود.

                                 
 

 شنل Uنحو، ا نتخاب جدايش برای اقاطع  (:6-6)شنل                              
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 گذارد كه اثر آن در شكل زير نشان داده شده است. خط جدايش  بر جريان دانه بندي تاثيري مي

                                 

                              
 ه بندی  ثیر خط جدايش بر جريان دانتأ(:7-6)شنل                               

 

-0)شاود. در شاكل   در برخي موارد انتتاب خط مناساب باعاث كااهش وزن قطعاه آهنگاري ماي      

شود با چرخش قطعات سطو  قائم داراي شيب طبيعي خواهند شد كه در نتيجاه از  ملاحظه مي(0

 .شودوزن قطعه و ميزان عمليات ماشينكاري كاسته مي

 

                                                                                                                                                                                                                                                       

                        
 (: استفاد، از شیب طهیعي قطعه 8-6)شنل                                  

 

 

 

 انتخاب درست خط جدايش در قالب ازايای زير را فراهم اینند: 

 عمل پركردن حيره قالب را بتوبي تأمين ميكند. .1

 امكان تتليه آزاد و راحت قطعه از قالب  .0

 اجرا هر چه بهتر عمليات برشكاري دور قطعه .3

 
 چهار اصل در انتخاب خط جدايش-6-1-1-2
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ط جدايش در وسط قالب در نظر گرفته شود، به طوريكه مقطع قالب را به دو قسامت باا   خ .1

ارتياع يكسان تقسيم كند. در اين وضعيت پليسه نبايد قبل از پايان فرآيند در لباه راهگااه   

قرار گيرد زيرا تجمع پليسه در راهگاه ها سبب ايجاد مشكلاتي در برش قطعاه و نااهمگني   

 عه مي گردد.در توزيع ماده در قط

خط جدايش بايد در يك صيحه و بصورت مستقيم در نظرگرفته شود. رعايات ايان قاعاده     .0

 سبب ماشينكاري آسان قالب مي گردد.

خط جدايش قالب بايد براحتي به مواد اجازه جريان يكنواخت را بدهد تا نواقص قطعه مثل    .3

ك خاط  شكساته باراي    حيره ها و تاخوردگي ها به حداقل برسد. در اين حالت انتتاب يا 

شكل و زاويه دار بهتر از خط راسات عمال ماي كناد و باراي       Uبعضي حالتها مثل مقاطع 

قطعات دايروي، سوراخ دار با پليسه هاي داخلي و خارجي هميشه يك خط راهگاه شكسته 

 بر ساير حالات ارجحيت دارد.  

ي نهايي را داشته باشد خط جدايش مواد از قالب بايد طوري قرار گيرد كه قابليت ماشينكار .0

و سطوحي كه براي قرار گرفتن در گيره و ماشينكاري استياده مي شوند بايد بدون شيب و 

 پليسه باشند.
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 (:  قواعد چهارگانه برای طراحي خط جدايش در قالب های بسته9-6شنل)                                 
 

 

 

 

 

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 62 

 
 ( جريان اواد با پراكندگي ينسان.b( جريان نااناسب اواد رو به بالا  )a) (:11-6شنل)

 اتفاق بیافتد. Aجدايي اواد امنن است در گوشه ها 

                 

             
 ( تماسي و بدون لغزش )ب( لغزشيa(: جريان اواد در قالب: )11-6شنل)                  

                  

 
   اضافه گوشت ااشینناری-6-1-2

گري بايد مقاديري نيز به عنوان اضافه گوشت به ساطوحي كاه نيااز باه     در هنگام طراحي قطعه آهن

عمليات ماشينكاري دارند اضافه شوند كه اين ميزان اضافه گوشت براساس جنس قطعاه و ابعااد آن   

شود و هرچه ابعاد قطعه بزرگتر باشد ميزان اضافه گوشت نيز بيشاتر خواهاد شاد و ايان     تعيين مي

افزايش مراحل آهنگري و احتمال صادمه ديادن بيشاتر قطعاه     ، ترنيبدليل زمان حرارت دهي طولا

ويژگيهاائي از جانس    تمايل به اكسید شردن و نيز  قابلیت آهنگریباشد. حين جابجائي آن مي

 باشند كه ميزان اضافه گوشت ماشينكاري متأثر از آن دو است. قطعه مي
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 نتخاب اضافه گوشت ااشینناری  (: ا1-6)جدول                                      

 

 .از موارد ديگري كه در اضافه گوشت ماشينكاري تأثير دارد نوع واحد آهنگري است

 

 
 احاسهه زاويه شیب-6-1-3

هماه   . قيل شدن از قالاب جادا شاود    و مانعتواند بدون براي اينكه مطم ن شويم كه قطعه كار مي

 . با خطوب شيب دار جايگزين شود خطوب عمودي كه در قطعه آهنگري وجود دارد بايد

براساس موقعيت هريك از سطو  قائم انواع متتليي از شيبها وجود دارد. شيب مربوطه باه ساطو    

شود. شيبي كاه بار روي ساطو  داخلاي     ها و برآمدگيها كه شيب خارجي ناميده ميخارجي ديواره

 نامند. اخلي ميشود شيب دها ايجاد ميهاي قائم و نيز سطو  داخلي حيرهديواره

معمولاً مقدار شيب خارجي كمتر از شيب داخلي است و اين بدليل جادا شادن ساطو  خاارجي از     

 باشد. سطح قالبها هنگام سرد شدن قطعه مي

. در سطو  كم شيب يا قائم برحساب عماق   وجود داردمحاسبه زاويه شيب معيارهاي متتليي براي 

ز شيب مورد نياز برحسب نسبت ارتياع به عارض قطعاه   گردد و در مواردي نيحيره قالب تعيين مي

 باشد. برخي جداول تعيين شيب براساس نوع ماشين آهنگري ميدر شود محاسبه مي

زاويه شيب تقريباً براي مواد متتلف يكسان است ولي در مورد آلياژهائي كه قابليت آهنگري كمتري 

قرار گيرد. اگار ماشاين آهنگاري مجهاز باه      دارند بهتر است كه زاويه شيب بزرگتري مورد استياده 

 توان از زاويه شيب كمتري استياده كرد.مي ، بيرون انداز باشد
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 باشد.مي 18º شیب داخليو  7º شیب خارجدر حالت كلي مقدار زاويه براي 

 

 .كندآهنگري بيان مي پرسجدول زير مقدار زاويه شيب را براساس نوع 
 

 (: زاويه شیب بر اسا  نوع پر   2-6)جدول

 
 

 

 

                            
 (: نمايش انواع شیب در قطعه آهنگری 12-6)شنل                                          

 

 

 
 هاها و گوشههای لههاصلاح و ايجاد شعاع-6-1-4

 اسات 108ºي آنها بزرگتار از  جارشعاع لبه، شعاع كمان محدبي است كه بين دو سطحي كه زاويه خ

گردد. شعاع گوشه، مربوب به كمان مقعري است كه دو سطح متقاطعي كه زاوياه خاارجي   ايجاد مي

 كند. است را به يكديگر متصل مي 108ºآنها كوچكتر از 

ها، نيروي آهنگري مورد نياز، ميزان فرساايش قالاب، ميازان ماوادي كاه طاي عملياات        جريان دانه

ع شود و هزينه توليد قالبها و قطعات آهنگري متاأثر از طراحاي شاعا   از قطعه حذف ميماشينكاري 
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 .باشدهاي لبه و گوشه مي

يابد و نيروي مورد نياز خاارج از محادوده   هاي تيز از بين نرود نيروي آهنگري افزايش مياگر گوشه

كاه نتيجاه آن    هاي تيز ممكن است باعاث باالا رفاتن تانش در قالاب شاود      گوشه.شودماشينها مي

 .  شكستهاي ناگهاني است

در شكل زير انتتاب نادرست و درست شعاع گوشه و تأثير آن در پر شادن قالاب نشاان داده شاده     

شود كه فاولاد باه طاور    است در حالت اول كه شعاع گوشه كوچكتر انتتاب شده است مشاهده مي

نياز   ،و پس از فشارهاي بعادي  رودكند و به طرف سمت متالف قالب ميلب را پر نميايكنواخت  ق

آيد. ولي در حالت دوم بوجود مي00سرريز شدن شود كه در محل برخورد دو سطح عيب مشاهده مي

شود كه فلز از دو طريق به طاور يكنواخات و باه آسااني پار      كه شعاع به اندازه كافي است ديده مي

 . شودمي

 

                                   

 

 

 

                                   

 

 

 

 

                                   
   .(: تا خوردگي در قطعه آهنگری بدلیل داشتن لهه تیز در قالب13-6)شنل                       

                            

 

 

 

 

                                                 
22 -Lap 
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 ان اواد هنگام بسته شدن قالب( :تأثیرشعاع فیلت در جري14-6شنل)            

 
 شعاع لهه و گوشه بستگي به عواال زير دارد:  -6-1-4-1

 

 
    آهنگری ااد،-6-1-4-1-1

  
 .(:تاثیر ااد، آهنگری بر شعاع گوشه ولهه 3-6)جدول                                  

 
 وزن قطعه آهنگری-6-1-4-1-2
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 .و خارجي بر اسا  وزن قطعه آهنگری  (: شعاع گوشه داخلي4-6)جدول           

 

 

 

 ارتفاع ديوار،  و احل-6-1-4-1-3

 
 (:شعاع گوشه بر اسا  ارتفاع ديوار،5-6ل)جدو                             

 

 

 

 

 آهنگریتعداد اراحل -6-1-4-1-4

حادود  توان تاا  شود و براي هر مرحله افزايش ميهرچه تعداد مراحل بيشتر باشد شعاع كوچكتر مي

 شعاع را كاهش داد.  08%

 دهد. ها را نشان ميشكل زير نحوه اعمال و وارد كردن شعاع گوشه

 

 
 (: نحو، اعمال شعاع گوشه 15-6)شنل                        

 هاو ديوار،تیغه طراحي -6-1-5
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 23ديوار،-6-1-5-1

باشد و نسبت ارتياع به ر ميشود كه عمود بر سطح جدابه قسمتي از قطعه آهنگري گيته مي ديواره

نيروي آهنگري مورد نياز باتوجه به نسابت ارتيااع باه ضاتامت      . باشد 00/1ضتامت آن بزرگتر از 

 يابد. ديواره افزايش يا كاهش مي

 طرحهاي متتلف از ديواره در شكل زير آمده است:

 

                                             
    (:انواع اختل  ديوار،16-6)شنل                                                          

. Hتوان با معلوم بودن ارتياع ديواره ضتامت آن را طبق شكل زير مشاتص كارد باراي مقاادير     مي

ميليمتر نسبت  08بزرگتر از 
w

H باشد. مي 

                                                       
  (:ضخاات ديوار، بر حسب ارتفاع ديوار، 17-6)شنل                                                   

 

يت لقاب هر چههاي يك قطعه نمايش داده شده است حداقل فاصله لازم بين ديواره (10-0)در شكل

 .تر باشد ضتامت ديواره بايد بزرگتر انتتاب شودپائين مواد شكل گيري

 

                                                 
23 -Rib 
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 (: حداقل فاصله لازم بین ديوار، های يك قطعه  18-6)شنل   

 

توان سانتيمتر را مي 088حداقل ضتامت ديواره و راهگاه براي فلزات متتلف با مساحت پلان بالاي 

 .طبق جدول زير استياده كرد

 .است يا  تجاوز كند كه معمولاً  0تامت ديواره نبايد از ضنسبت ارتياع به 

 611(: حداقل ضخاات ديروار، و راهگرا، بررای فلرزات اختلر  برا اسراحت پرلان برالای          6-6)جدول 
  سانتیمتراربع

Mninimum Web 

thickness (mm)  

Minimum rib 
Thickness (mm) 

Alloy 

0 

0 
18 

18 

18 

0 

0-0 

0-0 

0-0 

0-7 

0-7 

0-7 

 

0810(Aluminum 

AISI(Low alloy steel) 

H-11(Hot work die steel) 

Stainless steel 

Super alloy 

Titanium alloy 

 

  24تیغه-6-1-5-2

كنند كاه باه   قسمتي از قطعه هست كه ديوارها و برآمدگيهاي قطعه را به يكديگر متصل مي تيغه  

داراي ياك   باشند. از طرف ديگار هنگاامي كاه قطعاه آهنگاري     موازات سطح جدايش قطعه نيز مي

گيرند پس از توليد قطعه آهنگري راهگااه  باشد يك راهگاه براي آن در نظر ميسوراخ سرتاسري مي

  .شودمزبور توسط دستگاه سوراخ كن از قطعه جدا مي

 

 آمده است.   (11-0)در شكل تيغه  انواع متتلف

 

                                                 
24 -Web 
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 در قطعات اختل    تیغه(:19-6)شنل                                              

 

 

تر اسات و ايان بادليل سارد شادن      گيري قسمتهاي نازك نسبت به قسمتهاي ضتيم مشكل شكل

شود تا براي آهنگري قسمتهاي نازك نيرو و انرژي بيشاتري  زودتر است. سرد شدن زودتر باعث مي

 يابد. افزايش مي باشد و در نتيجه ظرفيت ماشين آهنگري و فرسايش قالب نيزلازم 

مجاورت و عدم مجاورت راهگاه با پليسه قطعه، مساحت پلان و جنس قطعه آهنگري از عوامل مهام   

 باشد. و موثر بر حداقل ضتامت لازم راهگاه مي

يت آهنگري قطعه كم باشاد باياد ضاتامت بزرگتاري باراي آن در نظار گرفات در        لدرصورتيكه قاب

احاطه نمايد و مانع از تماس راهگاه با پليسه باشد به علت مشكل صورتيكه قطعه آهنگري راهگاه را 

باراي   .انتتااب نماود   تيغاه   باياد ضاتامت بيشاتري باراي     ،بودن ورود مواد اضافه به كانال پليساه 

 استياده كرد. تيغه توان از منحني زير به منظور تعيين ضتامت آلياژ مي فولادهاي كربني و كم

 
 ژ وكربني  برای فولادهای كم آلیا تیغه اات(: ضخ21-6)شنل

 

 

  

 طراحي قالب نهائي-6-2
رسد كه پس از طراحي قالب آهنگري از روي قطعه ماشينكاري شده نوبت به طراحي قالب نهائي مي

در اطاراف قطعاه    برای طراحي قالب نهائي اولین ارحله طراحري احفظره و كانرال پلیسره    

 باشد. آهنگري مي
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 (:انواع اختل  قالب های آهنگری21-6شنل)                                                                 

 

 

 25پلیسه  -6-2-1
در آهنگري با قالب بسته، در مقايسه با حجم قطعه كار از ماده بيشتري براي توليد قطعاه اساتياده   

ناده  شود به هنگام شكل گيري قطعه در قالب. مواد اضافي در خط جدايش از قطعه به بيارون را مي

 .گرددكند و بدين ترتيب در اطراف قطعه پليسه ايجاد ميشود و آن را احاطه ميمي

شود. تعيين مقدار پليساه بسايار مهام    و اين پليسه بعد از عمليات آهنگري در قالب برش بريده مي

 ها خواهد شاد و است زيرا چنانچه مقدار آن زياد باشد موجب اتلاف در ماده آهنگري و ازدياد هزينه

ها به مقدار كامل پر نگاردد و  از طرفي چنانچه مقدار پليسه به اندازه كافي نباشد، ممكن است حيره

كاناال و محيظاه پليساه باه طاور      ( 00-0)در نتيجه قطعه آهنگري بدرستي توليد نشود. در شاكل  

 .يك نشان داده شده استتشما

 

 

 
 فظه پلیسه  ( : شماتیك كانال و اح22-6)شنل                        

                                                 
25 -Flash 
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 نقص قطعه است. از اهداف مهم طراحي پليسه اطمينان از پر شدن قالب و توليد سالم و بي

 

 تعیین اقدار پلیسه-6-2-1-1

باشد. روش تعيين مقدار پليسه كه مقدار پليسه مورد نياز براي قطعات با اشكال متتلف متياوت مي

گيرد و در اين ن مورد استياده قرار ميارائه شده است توسط بسياري از صنعتگرا NADFS00توسط 

روش مقدار پليسه لازم برابر است با حاصلضرب محيط قطعه آهنگري در وزن پليسه در واحد طاول  

 آيد. محيط قطعه آهنگري بدست مي

عياين  ( ت7-0ل)وزن پليسه در واحد طول محيط قطعه، نسبت به وزن قطعه اهنگاري مطاابق جادو   

 .شودمي

 
 :اقدار وزن پلیسه در واحد طول احیط قطعه آهنگری  ( 7-6ل)جدو                                 

در واحااد طااول محاايط  (kg)وزن پليسااه 

 (cm)قطعه آهنگري

 (kg)وزن قطعه اهنگري

07/.. 

03/.. 

10./.. 

138./. 

108./. 

033./. 

308./. 

007./. 

00/.-. 

073/0-00./ 

000/0-073/0 

010/0-000/0 

300/11-010/0 

707/00-300/11 

000/00-73/00 

000/00> 

 

 

 طراحي كانال پلیسه  -6-2-1-2

كناد روي  كانال پليسه به منظور تأمين محلي براي تجمع مواد اضافي كه از گلوگاه پليسه عبور ماي 

اي باشد كه بادون هيچگوناه مقااومتي در    شود. هندسه كانال پليسه بايد بگونهقالب ماشينكاري مي

 اضافي را در خود جاي دهد. برابر جريان فلز مواد 

 

                                                 
26 -National Association of Drop Forging and  Stamper 
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 (:انواع كانال پلیسه23-6شنل)                                          

 

 

  .تواند طبق جدول زير محاسبه شودضتامت پليسه به صورت تابعي از وزن قطعه آهنگري مي
 

 عه آهنگری(:ضخاات پلیسه بر حسب وزن قط8-6)جدول     

 
 

 

 (1-0)تواند طباق فرمولهااي موجاود در جادول     حجم پليسه كه وابسته به شكل آهنگري است مي

 :كه در اين جدول .بدست آيد

P  .محيط آهنگري در خط جدايش است = 

S.مساحت سطح مقطع محيظه پليسه است = 
 

 

 های اختل   :حجم پلیسه در آهنگری با شنل (9-6)جدول                            
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 (:اراحل پر شدن ااد، در فورج قالب بسته، سمت چپ بدون پلیسه و سمت راست با پلیسه.24-6شنل)

 

 

براي طراحي گلوگاه و كانال پليسه روشهاي متتليي وجود دارد كه در زير تعادادي از ايان روشاها    

 بيان شده است. 

 در نظر بگيريد: اگر محيظه و گلوگاه پليسه و اجزاء آن را طبق شكل زير -

 

 
 (25-6شنل)                                                                      

 

Fhبراي شكلهاي متتلف          f / 

Dhfبراي قطعات با مقطع گرد     / 

Ahfبراي قطعات با سطح مقطع مربع    / 

 Fدايش   = مساحت قطعه آهنگري در خط ج

 Dقطر قطعه آهنگري     =   

 Aطول يك ضلع     = 

 شود:طبق جدول زير محاسبه مي b 1, b 1h ,مقادير 
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 (11-6)جدول

 
 

 

دبوك چيني آماده  نبراي طراحي محيظه پليسه نيز مي توان از فرمولهاي زير استياده كرد كه در ه

 است:

fg TT . 
wfWg  

R=8/0 Tg 

r= Tf 
 كه در آن 

gT  ضتامت محيظه پليسه = 

gW عرض محيظه پليسه = 

 

 اي باشد تا تمامي ماده خروجي از كانال پليسه را در خود جاي دهد. هندسه محيظه بايد به گونه

اگر ارتياع محيظه پليسه از ارتياع كانال كمتر باشد پليسه به سرعت سارد شاده و بناابراين نيارو و     

رود و اگر عرض محيظه مناسب نباشد پليسه محدود شاده و قطعاه از سااير    رژي آهنگري بالا ميان

توان مطابق گردد تأثير وجود پليسه را بر روي فشار و نيروي آهنگري ميشود و بزرگتر ميخارج مي

 كورس براي قالب آهنگري -به طور كييي مورد بررسي قرار داد. اين شكل منحني نيرو (00-0)شكل

يابد دهد. نيروي آهنگري با كاهش ضتامت كانال و يا افزايش عرض آن افزايش ميبهتر را نشان مي

و اين به دليل ايجاد موانع بيشتر در برابر جريان فلز، افزايش نيروي اصطكاكي و افت بيشاتر دمااي   

 .آهنگري و در نتيجه افزايش تنش جريان خواهد بود
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 حسب كور  در آهنگری با قالب بسته  انحني نیرو بر(:26-6)نلش

 

 

 
upsetting (  ،b )Filling ( ،c )End ( ،d )( aكرور  )  -جريان فلز و انحني اتناظر برار (:27-6)نلش 

 كور  -انحني بار

 

ها پر نشاده و فلاز باه    همانگونه كه از شكل پيداست نيروي آهنگري در ابتدا تا زمانيكه بيشتر حيره

( زياد نيست. براي آهنگري صحيح وقتيكه اين مرحله شروع  1Pرسد )نقطه ورودي كانال پليسه مي

 شود شروب زير بايد وجود داشته باشد: مي

 هاي قالب پر شود. حجم كافي از ماده بايد باقي مانده باشد تا بقيه حوزه -الف

 ر باشد.اكسترود شدن ماده به داخل كانال پليسه بايد از پر شدن قسمتهاي پيچيده مشكل ت -ب

رساد كاه تماام    اي ماي يابد نيرو با شيب كندي به مرحلهدرحاليكه عمل بسته شدن قالب ادامه مي

شاود  ايجاد مي  0P(. در حالت ايده آل فشاري كه در نقطه  0Pهاي قالب پر شده است )نقطه حيره

م است تاا نياروي   هاي قالب پر شود. اما به منظور اطمينان لازبايد به حد كافي باشد تا تمامي حيره

مشتص شده است. در طول كورس از  3Pبيشتري اعمال گردد. در شكل نيروي ماكزيمم آهنگري با 

0P  3تاP شاود و در ايان   كي پليسه يا در داخل كانال پليساه ايجااد ماي   يتمامي جريان فلز، در نزد
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 گردد. تر ميمرحله هر چقدر كه قالبها بيشتر به هم نزديك شوند، جريان فلز نيز ستت

پس از طراحي ابعاد كانال و محيظه پليسه با ايجاد هندسه بالا و پائين خاط جادايش قطعاه، در دو    

 توان اقدام به ساخت قالب نهائي نمود. نيمة قالب و درآوردن ابعاد پليسه در اطراف محيظه قالب مي

قطعه آهنگرری  اعمال نمودن اقدار انقهاض كه در طراحي قالب نهائي  در نظر گرفت،  ایننته

درصد انقباض در جهات متتلف باراي   0تا  0/8كه معمولاً مقدار  باشدسرد شدن آن اي پس از

 گيرند.قطعات آهنگري فولادي در نظر مي

 
 پیچیدگي شنل در آهنگری  -6-2-2
موضوع اصلي در فرآيند شكل دهي، اطمينان از جريان كامل فلز به داخال محيظاه قالبهاا اسات       

جريان فلز بسيار تحات   ه قطعه نهائي بدون هيچ عيب داخلي و خارجي حاصل شود.بطوريكه هندس

اغلب چندين عمليات )پيش شكل دهي يا در قالب بلوكر(  تأثير هندسه قطعه يا قالب قرار مي گيرد.

مورد نياز است تابه جريان تدريجي از يك شكل اوليه ساده )شمشال استوانه اي يا مربعي( به شكل 

شنل های كروی و بلوك اانند، آسان تررين  قطعه نهايي دست يافت. به طور كلاي،  پيچيده تر 

قطعات با مقاطع يا برآمدگي هاي ناازك )دياواره(  را    شنل ها برای آهنگری در قالب بسته اند.

ستت تر مي توان آهنگري نمود، زيرا داراي مساحت سطح در واحد حجم بيشتري هساتند. چناين   

ت اصطكاك و تغييرات دما را بيشينه مي كند و بنابراين فشار نهايي مورد نياز تغييراتي در شكل، اثرا

را براي پر كردن حيره هاي قالب تحت تأثير قرار مي دهد. يك رابطه مستقيم بين نسبت سطح باه  

 حجم يك قطعه آهنگري و دشواري توليد آن وجود دارد.

-0و افقي در قطعه بستگي دارد. شكل) آساني آهنگري شكل هاي پيچيده تر به نسبت مقاطع قائم  

در مقايساه باا    dو   c( يك نمايش شماتيك از اثرات شكل بر دشواري آهنگري اسات. قطعاات   00

نه تنها نياز به بارهاي بيشتر آهنگري دارند بلكه حاداقل باه ياك عملياات بيشاتر        bو   aقطعات 

 آهنگري جهت اطمينان از پر شدن قالب نياز دارند.

 

                          
(: شنل استطیلي و سه اصلاح انجام گرفته كه نشانگر افزايش دشواری آهنگرری برا زيراد    28-6شنل)

 شدن ارتفاع ديوار، و كاهش ضخاات راهگا، اي باشد.
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 ::شوندقطعات آهنگري براساس شكل آنها به سه دسته اصلي تقسيم بندي مي
 

 قطعات با شنلهای فشرد،-6-2-2-1

گيرناد  مساوي اسات. تعاداد قطعااتي كاه در ايان دساته قارار ماي         هماين شكلها تقريباً با  سه بعد

 مقدارشان كم است.

 

 قطعات با شنلهای ديسني-6-2-2-2

( بزرگتر hو از ارتياع آنها) باشداز سه بعد اين شكلها تقريباً با هم مساوي مي )طول و عرض( دو بعد

درصاد قطعاات آهنگاري را     38گيرناد كاه حادود    رار مي. تمام قطعات گرد و در اين دسته قاست 

 دهد. تشكيل مي
 

 قطعات با شنلهای طولي-6-2-2-3

 (.  h < b < lشامل شكل هاي بلند است كه داراي يك بعد كاملاً بزرگتر از دو بعد ديگرند)

موضوع اصلي در فرآيند شكل دهي، اطمينان از جريان كامل فلاز باه داخال محيظاه قالبهاا اسات       

 وريكه هندسه قطعه نهائي بدون هيچ عيب داخلي و خارجي حاصل شود. بط

بسته به اينكه قطعه آهنگري جزء كدام دسته از قطعات آهنگري باشد نحوه آهنگري متياوت است   

طوريكه قطعات موجود در گروه اول يا دوم نياز به قالبهاي پيش فرم بلوكر دارند ولي قطعاتي كه در ب

ر نيز دارند تا شكل نهائي به طور لند براي توليد نياز به قالبهاي پيش فرم رولر و فوگروه سوم قرار دار

 . مطلوب بدست آيد
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 (: دسته بندی شنل های آهنگری29-6شنل)                                                                 
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 طراحي پیش فرم-6-2-3

پيش فرم براي دستيابي به توزياع كاافي   يكي از مهم ترين جنبه هاي آهنگري قالب بسته، طراحي 

فلز و كنترل جريان فلز است. در نتيجه، در عمليات نهايي آهنگري مي توان باه جرياان فلاز بادون     

 عيب و پر شدن كامل قالب دست يافت.

روش مرسوم در طراحي پيش شكل، در نظر گرفتن صيحاتي از جريان فلز، يعني سطح مقطع هااي  

ت. درك اصول جريان فلز در حين عمليات آهنگري كمك مي كند تا باه  انتتابي قطعه آهنگري اس

 درك بهتري از قواعد طراحي دست يافت.

 

        
( جهرت هرای   c( شنل های نهايي آهنگری و )b( صفحات جريان، )a(:صفحات جريان فلز، )31-6شنل)

 جريان  

 

 

 
 27انواع قالههای پیش فرم-6-2-3-1

 

 تند از:انواع قالبهاي پيش فرم عبار

 .تخت و خم كن -لهه زن -بلوك -رولر -فولر

 شود. كه اغلب از سه قالب پيش فرم رولر، فولر و بلوكر استياده مي

 

                                                 
27 -Preform 
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 (:  انواع قالب پیش فرم31-6شنل)                                                                                   

 

 

 28فولر-6-2-3-1-1
شود و بدليل اينكه فولر اولاين  سطح مقطع و افزايش طول استياده ميقالبي است كه براي كاهش  

برد فاولر اغلاب در لباه كنااري     مرحله در آهنگري است و عموماً كمترين مقدار انرژي را به كار مي

 گيرد. قالب قرار مي

 

 29رولر-6-2-3-1-2

 ()مثلاً از بيلت چهار گوش به گرد .رودكردن ماده خام به كار مي دبراي گر 

شاود.عمل رولار شابيه عمال     براي مرحله بعدي استياده ماي  و بعضي اوقات براي توزيع جرم قطعه

 شود. ها با شكلهاي مشابه در بالا و پائين قالب محبوس ميزن است اما در رولر فلز در همه ديوارهلبه

 بار انجام گيرد.  تواند در يكزن است دو عمل ميبدليل اينكه هزينه ساخت قالب رولر گرانتر از لبه

 

 31زنلهه-6-2-3-1-3
اين قالب قبل از قالبهاي بلوكر و پاياني براي توزياع و پتاش كاردن و تقسايم مااده باراي مقااطع        

 شود.سنگين كه بايد شكل داده شود استياده مي

 

 31بلوكر-6-2-3-1-4

ر كه فقط توزياع  شود و برخلاف قالبهاي فولر و رولمعمولاً آخرين پيش فرمي است كه استياده مي 

طولي مواد را عهده دار بودند قالب بلوكر توزيع عرضي مناساب را نياز در قطعاه پايش فارم ايجااد       

                                                 
28 -Foller 

29 -Roller 

31 -Edger 

31 -Blocker 
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هااي  ها و گوشهباشد وليكن شعاع لبهاي شبيه به قالب نهائي مينمايد. قالب بلوكر داراي هندسهمي

 .باشد آن بزرگتر و در كل پيچيدگيهاي آن كمتر مي

 

 
 از قالههای پیش فرمازايای استفاد، 

قالبهاي پيش فرم به دلايلي كه گيته شد مزايائي را در پي دارند كه در ذيل به بعضي از آنها اشاره   

 شود:مي

 رسيدن به قطعه نهائي آهنگري با پيچيدگيهاي متنوع بدون عيب و نقص -1

 صرفه جوئي در هزينه توليد محصول -0

 مكانيكي مطلوب و مورد نظر  رسيدن به خصوصيات متالوژيكي و خواص -3

                            

 

                                  
 lever(:  فورج قالب بسته يك 32-6شنل)                           

 

 
 اراحل طراحي قالههای پیش فرم-6-2-3-2

ين قطعه نياز به قالبهاي پس از طراحي قطعه آهنگري بايد ابتدا مشتص كرد كه آيا براي آهنگري ا

 پيش فرم هست يا نه، در صورتيكه نياز هست به كداميك از قالبهاي پيش فرم نياز است. 

انتتاب مناسب عمليات و مراحل پيش فرم براي اقتصاادي باودن فرآيناد آهنگاري پاارامتر مهام و       
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روشاي بياان   شود. در هندبوك چيني براي انتتاب و ترتيب عمليات پيش فارم  بحراني محسوب مي

 .شده است. در اين روش عمليات پيش فرم براساس پيچيدگي قطعه فورجينگ انتتاب شده است

اي از مسااحت  باشد. منحني توزيع جارم ترسايمه  اولين مرحله ترسيم منحني توزيع جرم قطعه مي

توان مسااحت  باشد. با داشتن منحني مزبور، ميسطو  مقاطع قطع آهنگري در امتداد طول آن مي

 را تعيين نمود.  vec(A(و مساحت مقطع متوسط  A)max(مقطع ماكزيمم 

 آيد: مساحت مقطع متوسط از رابطه زير بدست مي

F

F
ave

L

V
A  

باشاد. آنگااه دو   طول قطعاه مزباور ماي    FLحجم قطعه آهنگري با احتساب پليسه و  FVكه در آن 

 شود:از روابط زير محاسبه مي Y, Xپارامتر 

 avc

avc

F AAY
A

L
X /, max 

قرار گيرد. هر دو قالب پيش فرم فولر و رولار ماورد نيااز اسات در      1در ناحيه  (x,y)اگر متتصات 

 باشند. هيچكدام از قالبها مورد نياز نمي 3فقط قالب رولر و در ناحيه  0ناحيه 

 

                 
    

  تخاب قالههای رولر و فولران (: اعیار33-6)شنل                               
 

 

 

 

 تعیین ابعاد بیلت-6-2-3-3
پيش از طراحي قالبهاي پيش فرم، بايد ابعاد بيلت محاسبه گردد. مساحت مقطع بيلات )گارد و ياا    

چهار گوش( برابر ماكزيمم مساحت بر روي منحني توزيع جرم و در نظر گرفتن حجم مواد اكسايده  
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 محاسبه ابعاد بيلت به صورت زير است: باشد. روش بكار گرفته شده برايمي

 بدست آوردن مقطع بيلت:  -1

+FI)1( max= AbiA 

 

درصاد   FIماكزيمم سطح مقطع نمايش داده شده در منحني توزيع جارم باوده و    maxAكه در آن 

 شود. در نظر گرفته مي 8/83باشد كه معمولاً مقدار آن مواد اكسيده مي

وش باشد. اندازه قطر و يا طول ضلع مقطع بيلات در هار حالات باه     تواند گرد يا چهارگبيلت مي -0

 صورت زير قابل محاسبه است:

 

 biA 1/100= cD اندازه قطر براي گرد: -الف

 طول ضلع براي بيلت چهار گوش -ب
bic AS  

 

نزديكترين اندازه هاي موا خام قابل دسترسي مقايسه شده و بدست آمده با اندازه cSيا  cDمقدار  -3

 گردد. انتتاب مي cSيا  cDبه 

 آيد:از رابطه زير بدست مي b(L(طول بيلت مورد نياز  حداقلآنگاه  -0

b
b

A

V
L  

، مسااحت مقطاع انتتااب     bAحجم قطعه فورجينگ )شامل پليسه و مواد كسايده( و   Vكه در آن 

 .باشدشده مي

 

 

 توزيع جرمنحو، ترسیم انحني -6-2-3-3-1

 يك نقشه اندازه گذاري شده از هندسه قطعه نهايي را همراه با كانال پليسه، بگسترانيد.

 يك خط مبنا موازي خط محور قطعه براي تعيين مساحت، ايجاد نماييد.  .1

 مساحت هاي ماكزيمم و مينيمم مقاطع را عمود بر خط محور قطعه تعيين مي كنيد. .0

 مي كنيد. مساحت مقاطع متتلف قطعه را حساب .3

نقاطي را كه بيانگر مقدار مساحت ها مي باشد با فواصل متناساب از خاط مبناا رسام ماي       .0

 كنيم.

 اين نقاب را با يك منحني نرم به هم وصل مي كنيد. .0

بالي اين منحني، مساحت تقريبي پليسه در هر سطح مقطع را ضمن توجه به مقاطعي كاه   .0

ماييد. پليسه به طور كلي داراي ضتامت ثابتي در آنها پليسه بايد عري  ترين باشد، اضافه ن

خواهد بود اما در مقاطع باريك تر، پهن ترين ودر مقاطع عري  تر، كوچاك تارين خواهاد    

 بود.
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مقادير مساحت هاي ماكزيمم و مينيمم را به شكل هاي مستطيلي يا گرد تبديل مي كنيد  .7

 كه داراي مساحت سطح مقطع مشابهي هستند.

 

                                              
 (: نمودار توزيع جرم برای يك قطعه ی استطیلي34-6شنل)                                              

 

 

 

 

                     
 (:  قسمت های اهم يك قالب آهنگری35-6شنل)                                                           
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 (: اندازهای عمواي يك قالب آهنگری36-6شنل)                                                   

 

 
 طراحي قالب فولر-6-2-3-4

نشان داده شده است حيرة قالب فولر شامل ياك قسامت قالاب و ياك      37-0همانگونه كه در شكل

گيارد و  باشد. قالب قسمتي است كه در آن بيلات تحات تغييار شاكل قارار ماي      قسمت محيظه مي

 كه نبايد تغيير شكل دهد. محيظه، قسمتي از بيلت را در خود دارد 

توان تتت و شود . پروفيل طولي ميهندسة قالب فولر بوسيله پروفيلهاي طولي و جانبي آن بيان مي

باشاد كاه بوسايله ياك     ماي  rيا قوسي باشد. پروفيل طولي تتت داراي دو كمان انتهايي به شاعاع  

قوساي، كمانهااي انتهاايي     يل طولالف (پروف 37-0)شكل  .اندقسمت تتت به يكديگر متصل شده

بين مراكز كمانهااي انتهاايي    ب (  37-0)شكل  .اندبه يكديگر متصل شده (R)بوسيله شعاع اصلي 

براي پروفيلهاي طولي تتت و قوساي متيااوت    (G)باشد. مقدار دهانة فولر مي (L)برابر طول فولر 

اهش مقطع و افزايش طول بيلات  است. طول و دهانة فولر، دو بعد مهم قالب فولر بوده كه بر روي ك

 گذارند.اثر مي

باشد: )ال ( انتخاب اراحرل و )ب( طراحري   عموااً طراحي قالب فولر شاال دو ارحله اي

 هندسه قالب برای هر ارحله. 

 

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 87 

                         
 الف( پروفيل طول تتت                                       

                   
 ب( پروفيل طول قوسي                                       
 

 پروفیلهای طولي و جانهي قالب فولرنوان ع(:36-6 )شنل                           

 

)الف( انتتاب مراحل فولر، بستگي به منحني توزيع جرم دارد. پس از ترسيم منحني توزياع جارم،    

دهد، آنرا اي در مساحت مقطع رخ ميغييرات قابل ملاحظهطرا  بايد در نقاطي از منحني مزبوركه ت

به چند قسمت تقسيم نمايد. سپس حجم و سطح مقطع متوسط هر قسمت از منحني توزياع جارم   

آيد كه نمودار بلوكي، شاكل تقريباي قطعاه،    محاسبه شده و به اين ترتيب نمودار بلوكي بدست مي

داد بلوكهاي نمودار بلوكي مبين تعداد قالبهااي فاولر   باشد. تعپس از پايان كليه مراحل فولرينگ مي

را در نظر بگيرياد. منحناي توزياع      37-0مورد نياز است. براي مثال قطعه نشان داده شده در شكل

الف، نشان داده شده است. اين منحني توسط طرا  باه ساه قسامت     37-0جرم اين قطعه در شكل

LC , LB , LA  ماودار بلاوكي نظيار ايان تقسايم بنادي در       ب(. ن 37-0تقسيم شده است )شكل

t, V tL  ,كاه   t/Lt=Vt(D(ج، نشان داده شده است. طول ضلع در بلوك برابر است با  37-0شكل

tD باشد. در اين نمودار بلوكها داراي به ترتيب با طول ضلع بلوك، حجم و طول نظير آن قسمت مي

باه   ،باشاد . از اينرو به دو قالب فولر نياز ماي باشندمي aD  b, D c(D(سه ارتياع متمايز از يكديگر 

رساانده و باا    cDهاا( را باه ارتيااع     37-0از بيلات )شاكل    3و  0كمك قالب اول ارتياع قسمتهاي 

 رسد. مي bDاستياده از قالب دوم قسمت مياني  به ارتياع 

يش از دو قالب معمولاً در صنعت آهنگري ، براي جلوگيري از كاهش ميزان توليد، براي يك قطعه. ب

 شود.فولر طراحي نمي

آنكه تعداد مراحل فولر توسط طرا  انتتاب گرديد، نوبت به طراحي هندسة قالب فاولر   )ب( پس از

و طراحاي پروفيال طاولي و جاانبي آن      (G)رسد. طراحي هندسة فولر با محاسبه دهاناة فاولر   مي

ويس كه توساط اكثار متتصصاين و    گيرد. براي طراحي دهانة فولر روابط زير از سوي جصورت مي
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 اند پيشنهاد شده است:صنعتگران فورجينگ پذيرفته شده

 برای پروفیل طولي تخت:

AG  
 برای پروفیل طولي قوسي:

 mmtoAG .. 
 

 

 قطعه آهنگري شامل پليسه -الف

 

 
 

 

 

 منحني توزيع جرم -ب

 

 
 

 

 نمودار بلوكي -ج
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 م معادل هر قسمت بر روي بيلتحج -د

 

 
 

 

 مرحله اول فولرينگ –ها 

 
 

 

 مرحله دوم فولرينگ -و

 
 

 انتخاب اراحل در عملیات فولرينگ (:37-6 )شنل

 

)برحسب ميليمتر مربع(، مساحت مقطع بلوك شاكل گيرناده در قالاب فاولر،      Aكه در روابط فوق، 

 باشد. بدون در نظر گرفتن پليسه مي

نبايد كوچكتر از يك سوم اندازه قطر يا ضالع   min(G(از كمانش. حداقل دهانة فولر  براي جلوگيري

باشاد، طارا  دو راه حال را     minGكاوچكتر از   (G)مقطع بيلت چهار گوش باشد. اگر دهاناة فاولر   

تواند انتتاب نمايد. راه حل اول اين است كه مجدداً منحني توزيع جرم را تقسيم بندي نمايد. در مي

در نظر گرفته ولي منحني توزيع جرم بايد اصالا  شاود. اصالا      minGل دوم دهانه فولر برابر راه ح

شدن منحني نيز به اين صورت است كه در يك فاصله، سطو  مقطع بر روي منحناي توزياع جارم    

شود كه در اين فاصله در قالب نهايي پليسه بيشاتري تشاكيل   بايد افزايش يابند. اين عمل سبب مي
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را  بايد افزايش حجم مذكور را در بيلت نيز منظور نموده و تقسايم بنادي منحناي توزياع     گردد. ط

 جرم را مجدداً آغاز نمايد. 

محاسبه گردد. طول فولر، فاصاله دو   (L). ابتدا بايد طول فولر ربراي طراحي پروفيل طولي قالب فول

به آن رابطه زير پيشنهاد شده باشد و براي محاس( مي30-0 لمركز كمانهاي لبه پروفيل طولي )شك

 است.

 

L = (X)-13 mm  

 

برابر طولي از بيلت است كه حجم آن با بلوك و ياا بلوكهاايي كاه در     (X)در اين رابطه طول ضربه 

د، طول ضربه براي قالب فولر  37-0كند، مساوي باشد. براي مثال در شكل قالب فولر شكل پيدا مي

ست كه طول فولر نبايد منيي شود به عبارت ديگار طاول ضاربه    باشد. واضح امي L0L+3اول برابر 

ميليمتر باشد. در صورتي كه اين حالت بوجود بيايد طارا  باياد يكاي از راه حلهااي      13كوچكتر از 

 بيان شده در قسمت قبل را انتتاب نمايد. 

اهش در مورد انتتاب پروفيل طولي، جويس چنين بيان داشته كه پروفيل طولي قوساي، امكاان كا   

آورد. باراي پروفيال   سطح مقطع و افزايش طول بيشتري را نسبت به پروفيل طولي تتت فراهم مي

محاسابه شاوند باراي محاسابه      (R)و شعاع اصلي  d(C(طولي قوسي بايد پارامترهاي عمق انحناء 

 0/3تاا   0/1عمق انحناء رابطه زير پيشنهاد شده است. مطابق با اين روابط مقدار عمق انحنااء باين   

 كند. تغيير مي

 

  mm 00 >8Dاگر 











D
Cd // 

  mm 00 <8Dو اگر 

1/0=dC 

 

. قطر يا ضلع مقطع بيلت چهار گوش است. مقدار شعاع اصلي باتوجه به روابط 8Dكه در روابط فوق، 

مطاابق رابطاه زيار بدسات      Lو  r ،dCب( برحساب   30-0هندسي حاكم بر پروفيل قوسي )شاكل 

 آيد:مي



















 R

C

rR

L d/ 

 

شعاع لبة انتهايي. پروفيل طولي بوده و مقدار آن از جدول  برحسب دهاناة فاولر    rكه در اين رابطه،

(G) آيد. بدست مي 

محاسبه گردد. براي محاسبه عارض   w(F(براي مشتص كردن پروفيل عرضي، بايد مقدار عرض آن 

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 91 

، مساحت مقطع قسمتي است كه Aاين رابطه، شود. در استياده مي A/G 8770= wFفولر از رابطه 

باشد. اين رابطه حداقل عرض لازم براي قالب ، اندازة دهانة فولر ميGگيرد و در قالب فولر شكل مي

 .كندفولر را مشتص مي

اي باشد كه بيلت تغيير شكل يافتاه را در خاود جااي دهاد. در غيار      مقدار عرض فولر بايد به اندازه

برابر قطر  0/1الي  0/1نبايد از  wFدي داراي عييب و نقص خواهد شد. از اينرو اينصورت قطعة تولي

 يا ضلع بيلت، كوچكتر انتتاب گردد. 

 
 شعاع لهة انتهايي قالب فولر برحسب دهانة فولر(:11-6)جدول                                       

 (m)دهانة فولر  (mm)شعاعهاي انتهايي 

13 0-11 

10 10-10 

17 10-17 

08 10-08 

03 01-03 

00 00-07 

00 00-31 

00 30-30 

00 30-31 

38 08-00 

38 00- 

 

 
 طراحي قالب رولر-6-2-3-5

گردد، پروفيل طولي، در دو انتها هندسه قالب رولر نيز، توسط پروفيلهاي طولي و عرضي مشتص مي

روفيلي است كه از شاكل نماودار معاادل    و در قسمت مياني داراي پ داراي قسمتهاي گردنه و دنباله

 گيرد. تبعيت نموده و تغيير فرم قطعه، در اين قسمت صورت مي
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باشد. سپس با گرفتن جذر مسااحت  اولين گام در طراحي قالب رولر، ترسيم منحني توزيع جرم مي

بدسات  مقطع قطعه  در هر نقطه از محور طولي آن، اندازه ضلع مقطع نمودار معادل در همان نقطه 

ترين قطعه  فرم براي قالبهااي بلاوكر و ياا نهاائي اسات. بناابراين اگار        آلآيد. نمودار معادل ايدهمي

آل خواهاد باود. از   بسيار مطلوب و اياده  ،باشدپروفيل طولي قالب رولر، داراي هندسة نمودار معادل 

ازش يك منحني اساپيلاين  اند كه پروفيل طولي قالب رولر، با براينرو بيسواس و نايت پيشنهاد كرده

آيد. اما دين بر ايان اعتقااد باوده اسات كاه نماودار معاادل داراي        بر روي نمودار معادل بدست مي

اي باشد، باشد و اگر قالب رولر نيز داراي چنين هندسهتغييرات ناموزون و شديد در سطح مقطع مي

 مزبور نيز مشكل خواهد شد.گيرد. ساخت قالب علاوه بر آنكه جريان مواد به دشواري صورت مي

آيد مرحله بعد طراحاي قسامتهاي ديگار اسات     پس از برازش منحني پروفيل طولي رولر بدست مي

 باشد.همانطور كه قبلاً گيته شده پروفيل طولي در دو انتها داراي گردنه و دنباله مي

يب طول قسامتي  گيرد. بدين ترتگردنه به منظور كاهش موضعي مقطع بيلت مورد استياده قرار مي

گيرد و در نتيجه ميزان موادي كه در حيره قالبهاي آهنگاري بعادي   كه تحت عمليات رولر قرار مي

گردد. همچنين گردنه در انتهائي از قالب رولر كه به اپراتور شود، تحت كنترل واقع ميجاي داده مي

توصيه نموده است كاه   كند. توماسنزديكتر است، در مقابل جريان مواد به سمت خارج مقاومت مي

را نشاان داده اسات كاه بار     ي دهانه گردنه رولر يك چهارم عرض بيلت باشد. هندبوك چيني جدول

 اساس اندازه عرض بيلت مقادير پارامترهاي متتلف گردنه ذكر شده است.

كاه  گيرد. وجود اين قسمت براي موادي دنباله در انتهائي از پرفيل كه از اپراتور دورتر است قرار مي

آورند ضروري است. توماس پيشنهاد نموده است كه دهانة دنباله نبايد كمتر از به اين ناحيه روي مي

ميليمتر به انتهاي پروفيل رولار، الحااق    18ميليمتر باشد و بايستي توسط كماني با شعاع حداقل  0

 تري در مورد ابعاد متتلف آن ارائه كرده است.زير اطلاعات ميصل شكلشود. 

                         
 (38-6)شنل                                          

 

مرحله بعد محاسبه عرض قالب رولر است. در كل در انتتاب پروفيل عرض قالاب رولار باياد توجاه     

داشت كه هر چند پروفيل تحت سهولت بيشتري در ساخت دارد ولي در مقايسه با پروفيل شاياري  
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واد داراي محدوديت و ممانعت كمتري است. از اينرو بيشاتر در صانعت از آن   از نظر توزيع عرضي م

شود و دليل ديگر اينكه در تجمع ماواد و افازايش مقطاع قطعاه داراي تاأثير بيشاتري       استياده مي

 باشد.مي

يابناد را در خاود   اي باشد تا موادي را كه به صورت جانبي جرياان ماي  پروفيل عرضي بايد به اندازه

. عرض يك پروفيل عرضي با مساوي قرار دادن مساحت آن با مساحت مقطع مربوطاه در  جاي دهد

گردد. اين عرض محاسبه شده بيش از اندازه مورد نياز اسات زيارا بناا باه     نمودار بلوكي محاسبه مي

عرض محاسبه شده فوق باه طاور جاانبي     %70اظهار جويس به واسطه جريان طولي مواد به اندازه 

. از اينرو استياده از عرض محاسابه شادة مزباور در بردارناده ايان ضاريب اطميناان        گرددتوزيع مي

 اي خارج از مركز قالب قرار داد.باشد كه بتوان قطعه را تا اندازهمي

عرض ماشينكاري شده قالب رولر، ماكزيمم عرض محاسبه شده در مقاطع متتلاف پروفيال طاولي    

جم حيره رولر از حجم نمودار معادل بيشاتر گاردد و   شود كه حباشد. اين انتتاب موجب آن ميمي

 نيز فلزي كه به طور عرضي در قالب جريان مي يابد بهتر در آن جاي گيرد.

 

 
 طراحي قالههای پیش فرم بلوكر-6-2-3-6

اصولاً محيظه قالب پيش فرم بلوكر مشابه قالب نهائي است با اين تياوت كه پيچيدگيهاي آن كمتار  

لبه بزرگتري دارد و به منظور جلوگيري از سرد شدن قطعاه و جرياان ياافتن     است و شعاع گوشه و

كنند براي طراحي قالبهاي بلوكر نكاتي را بايد مد ها را نيز اصلا  ميتر مواد، راهگاهها و ديوارهراحت

 كنيم.نظر گرفت كه در زير برخي از آنها اشاره مي

 ه باه انادازه و پيچيادگي قالاب آهنگاري      ترين قسمت قالب پيش فرم در ساطح قالاب، بسات   عري 

كوچكتر باشاد. در قطعاات بزرگتار ايان     بايد ميليمتر نسبت به عرض مربوطه در قالب نهائي /0/1-0

 .شودمقدار بيشتر مي

 اين كار سه مزيت دارد: 

 توان همچنان از آن استياده نمود .در صورت فرسايش عرضي قالب پيش فرم مي-الف

 .عه در قالب نهائيجايگذاري آسانتر قط-ب

 .هاي قالب نهائيممانعت از بوجود آمدن برش قطعه توسط ديواره-ج

 

بسيار ضروري است كه پيش فرمي كه از قالب بلوكر خارج شده، بتواند مااده كاافي باراي پركاردن     

محيظه قالب نهائي را داشته باشد. به همين دليل حجم قالب بلوكر، نباياد كمتار از حجام محيظاه     

 ئي بعلاوه حجم پليسه در نظر گرفته شود.قالب نها
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سازي حجم ناشي از كاهش در عرض سطح مقطاع قالاب بلاوكر، محيظاه     در عمل به منظور جبران

 -كنناد باه ايان روش، روش ناازكتر    تري در قالب بلوكر نسبت به قالب نهائي ايجاد ماي قالب عميق

 آمده است.  31-0شود كه در شكل بلندتر گيته مي

 

 
 (: طراحي قالب بلوكر به روش نازكتر بلندتر39-6)شنل                      

 

البته در مواردي كه سطح مقطع نهائي داراي برآمدگيهاي بلند و نازك باشد، استياده از روش فاوق  

شود، چون از دست دادن حرارت و نازك شدن آنها را در پاي خواهاد داشات. در ايان     پيشنهاد نمي

 شود.نشان داده شده است پيشنهاد مي  08-0تر همانطور كه در شكل موارد راهگاههاي ضتيم

 
 ، نهايي (F، پیش كل؛ B(:اقاطع بلوكر و نهايي برای شنل های اختل  )41-6شنل )                              

 

 

                           
 

 (41-6)شنل                                                                      
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 شعاعهای گوشه و لهه-6-2-3-6-1

كنند بايد تا اندازه ممكن اي كه سطو  شكل قطعه پيش فرم را به هم متصل ميشعاع گوشه و لبه 

 تر جريان پيدا كنند.بزرگ ساخته شوند تا مواد راحت

 

 پلیسه در قالب بلوكر-6-2-3-6-2

طراحي نمود هر چند در عمل متداول است كاه  توان مانند قالب نهائي در قالب بلوكر نيز پليسه مي

اين عمل صورت نگيرد و دليلش اين است كه در طي مدت زماني كه قطعه از قالب بلوكر باه نهاائي   

گردد، پليسه كه داراي ضتامت بسيار كوچكي است سريعاً سرد گردياده و تغييار شاكل    منتقل مي

 سازد.قطعه در نقاب نزديك به لبه قالب را دشوار مي

 

 زوايای شیب-6-2-3-6-3

زواياي شيب در قالب بلوكر، بايد قالب نهائي برابر باشد و آن به اين دليل است كه قرار دادن قطعاه  

 پيش فرم در قالب نهائي آسانتر باشد.

 

 حذف كردن جزئیات پیچید، در سطح اقطع نهائي-6-2-3-6-4

دليل كاه اگار ايان جزئياات در      شود به اينجزئيات پيچيده اغلب در طراحي قالب بلوكر حذف مي

قالب پيش فرم باشد آنها تمايل دارند كه خيلي سريع سرد شوند و بنابراين در پر شدن قالب مشكل 

 دهد.يك نمونه را نشان مي 00-0شود شكلايجاد مي

 

 
 

 (42-6شنل )                                                                                         
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 بلوك قالب-6-3
 

هااي معاين و   هنگري متتلاف خاود، انادازه   هاي آمورد ابعاد بلوك قالب، هر كارخانه براي ماشيندر 

دهد. به عبارت ديگر با معلوم بودن ظرفيت چكش و يا پرس، طرا  مشتص را مورد استياده قرار مي

 برد.ابعاد استاندارد موجود در كارخانه را براي ابعاد متتلف بلوك قالب به كار مي

و  lb 0888-3888هااي  براي چكاش  %30مساحت رم،  lb ،38% 088-008هاي اي چكشمثلاً بر

 .و بالاتر lb 0888هاي با ظرفيت براي چكش 08%

ها و راهگاهها و فرمها نيز بايد طوري باشد كه جا براي پليسه و محيظه پليسه و پيشالبته اين اندازه

 . ساير قسمتها موجود باشد

اي در حالت آهنگري با چكش بايد انادازه  كه مثلاً براي قالبهاي تك حيره در مراجع  نيز آمده است

برابار   0/1بلوك به اين صورت باشد كه فاصله بين محيط خارجي بلوك و لبه حيره نباياد كمتار از   

 .حيره باشد

 

 

 ایلوك قالب چندحفر،ب -6-3-1
فارم و نهاائي   لبهاي پايش متتلف قا هاي قالبپس از مشتص شدن ابعاد بلوك قالب موقعيت حيره

بايستي بر روي آن مشتص شود. اما قبل از اين عمل، بايد مركز فشار قالبهااي بلاوكر و نهاائي كاه     

 . نقش مهمي در موقعيت آنها بر روي بلوك قالب دارند مشتص گردند

 

 

 های اختل  بر روی بلوك قالبوقعیت حفر،ا-6-3-2
ها را بر ظر طرا  باشد تا بتواند هي ت مناسبي از حيرهدر اين مرحله طراحي بايد عوامل متتليي مدن

 روي بلوكي با حداقل اندازه مشتص كند.

خصوص در ماواردي كاه قطعاه آهنگاري     هاي بلوكر و نهائي كنترل شود، بهنتست بايد پلان حيره

نسبت به سطح جدايش متقارن نباشد. پس بايستي نقش حيره نهاائي، باه هماراه گلوگااه و كاناال      

رود بهتار اسات كاه    ه در اطراف آن ترسيم شود. در نقاطي كه انتظار توليد پليسه بيشتري ميپليس

تر قسمتهاي عري    03-0توان مانند شكلعرض كانال پليسه، بزرگتر در نظر گرفته شود. اغلب مي

 را توسط خطوب مستقيمي به يكديگر متصل شود.

پليسه آن )در صاورتيكه باراي آن پليساه طراحاي     آنگاه نقش حيره بلوكر، به همراه گلوگاه و كانال 

 شود.شده باشد( در سمت چپ و يا راست حيره نهائي ترسيم مي
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ترين قسمت بلوكر بايستي حداقل شش ميليمتر از لبه كاناال پليساة   به عنوان يك اصل كلي عري 

فاصاله نياز    د. البته در مواردي كه عمق حيره بيشتر است ايان مقادار  شحيره نهائي فاصله داشته با

شود. در برخي موارد هنگاميكه كه محور طولي قطعه مستقيم است، در صورتيكه حاداقل  بيشتر مي

توان آندو را نسبت به هم ساروته ترسايم نماود تاا     فاصله بين دو حيره بلوكر و نهائي زياد باشد. مي

ورد نيااز تقليال   قسمتهاي عميق آندو، مجاور يكديگر نباشند و بدين ترتيب ميزان حداقل فاصله ما 

 .يابد

 حيره نهايي همراه گلوگاه و كانال پليسه-

 

                                                                     
 

 موقعيت حيره بلوكر نسبت به نهايي-

 

                                                              
 

 حداقل عرض لازم بين حيره ها-

 

                                               
    

 (43-6)شنل                                                          
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همچنين هنگاميكه به علت عميق بودن حيره بلوكر در قالب تحتااني انتظاار رود كاه حياره مزباور      

 بوطه در قالب فوقاني ماشينكاري شود.كاملاً پر نشود بهتر است كه براي قالب نهائي، حيرة مر

باشاند قابال   اين وارونگي حيره قالب نهائي، در مورد قطعاتي كاه داراي ساطح جادايش تتات ماي     

توان به عنوان معياري براي حداقل ضتامت ديوارة بين لباه بلاوكي   جدول زير را مي . است استياده

 مورد استياده قرار داد. هاي بلوكر يا نهائي،هفرم و حيرقالب يا لبه حيره پيش

فرم رولر مورد استياده قرار گيرد، بايستي نمااي پالان آن، در كناار حياره بلاوكر      در صورتيكه پيش

درجه نسبت  10الي  18ترسيم گردد. حيره قالب يا قالبهاي فولر در كنار حيره نهائي و تحت زاويه 

جوئي در اساتياده از  ولر، موجب صرفهشوند. اين موقعيت قالب فبه لبه جانبي بلوك قالب ترسيم مي

سطح بلوكر قالب گرديده و نهايتاً سطح تحت فشار بين دو قالب را افزايش داده و براي استحكام آنها 

 افزايد.مي

هاي متتلاف بار روي بلاوك قالاب، حاداقل انادازة آن تعياين        شتص شدن موقعيت حيرهمپس از 

 شود.ستاندارد براي بلوك قالب انتتاب ميپس  نزديكترين اندازة موجود و اسگردد. و مي

اي معمولاً امكان انطباق خط مركزي حيره نهاائي بار روي خاط مركازي دم     در قالبهاي چند حيره

چلچله وجود ندارد پس پيشنهاد شده است تا فاصله مركز حيره بلوكر تا خط مركزي دم چلچله سه 

 برابر فاصله حيره نهائي تا خط مركزي فوق باشد.
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 (44-6)شنل                                             

 

به منظور ممانعت از حركت قالب به جلو و عقب بايستي از پين قالب كه يك نيمه آن در بلوك قالب 

بدين منظو مي توان از پينهاي  .گيرد، استياده نمودهنگري قرار مي و نيمه ديگر ان در پايه ماشين ا

هنگري در آ يقالب كناري يا مركزي استياده كرد كه نوع دوم ان متداولتر است. چون بيشترين نيرو

حيره نهائي رخ مي دهد. خط مركزي پين قالب بايستي منطبق بر مركز فشار قالاب نهاائي انتتااب    

 . گرددا به حركت جلو و عقب ميهشود و اين كار موجب كاهش تمايل قالب 
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 33و سوراخناری 32 بریدورقالههای -6-4
در عمليات آهنگري باه ترتياب باراي حاذف كاردن پليساه اضاافي         و سوراخكاري دوربريقالبهاي 

برود. كه اين عملياتها ياك كاار پيچياده اسات زيارا در هنگاام انجاام ايان         وسوراخكاري به كار مي

هش ياباد  گيرد. هر چه تيازي لباه قالاب كاا    نيز انجام مي …عملياتها عملياتهاي كشش و خمش و

 يابد.نيروي مورد نياز افزايش مي

 

 

   دوربری طراحي قالب-0-0-1

 قطعه در صيحه جدايش ميباشد. ي اندازه به اصلا قالب 

 مورد توجه قرار گيرد. اصلا نكات زير بايد در طراحي قالب 

 ماده لبه برنده براي مقدار توليد مناسب باشد. -1

 به طور دقيق انجام شود اصلا وسايل موجود بايد طوري باشد كه عمل  -0

 اي باشد كه قطعه به سادگي بيرون بييتد يا به راحتي بيرون آورده شودقالب بايد به گونه -3

 پليسه بايد به سادگي از سنبه جدا شود. -0

باشاد. هار چناد اگار خاط      درست پروفيل قطعه در طول صيحه جدايش ماي  اصلا لبه برنده قالب 

)در يك صيحه نباشد( سطح قالب نيز بايد به همان صورت باشاد تاا    جدايش به صورت صاف نباشد

 به طور كامل بر روي قطعه بنشيند.

برابر ضاتامت   0/1تا  1توان برحسب ضتامت پليسه مشتص كرد كه بين ضتامت لبه برنده را مي

 باشد. كه اين مقدار بستگي به تعداد تعميرات مورد نياز و حركت بسته دارد.پليسه مي

                                                 
32 -Trimming 

33 -Punching 
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 (: ابزارهای اتداول برای بريدن فلش قالب بسته45-6شنل)                                                

 

 34قالب لقي بین سنهه و-6-4-2
همانطور كه در قسمت بالا گيته شد اندازه قالب تريمينگ برابر اندازه قطعه در خط جادايش اسات.   

انجام شود بايد بين بسته و ماتريس مقاداري لقاي وجاود داشاته      اما براي اينكه اين عمل به خوبي

باشد كه سينه وارد قالب شود، كه اين مقدار بايد محدود باشد تا كيييت كاار باالا رود در جادول و    

 شكلهاي زير اين مقدار بيان شده است.

 

 
 (: اقدار لقي برای اشنال با اقطع غیر گرد46-6شنل )                              

 

                                                 
34 -Clearance 
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 (: اقدار لقي برای اشنال با اقطع  گرد47-6شنل)                                        

 

 

 فراها به روشهای غیرتجربيطراحي پیش-6-5

فرمها ارائه شده روشهاي ديگري براي طرحي پيش.روشهائي كه قبلاً گيته شد مبتني بر تجربه است

يوتري است كه اين روشها عبارتناد  سازيهاي كامپاست كه مبتني بر اصول رياضي و استياده از شبيه

 از:

 30ترسيم تطابقي -1

 30سازي تغييرشكل به طور معكوسشبيه -0

 37آل مادهجريان ايده -3

 

 ترسیم تطابقي  -6-5-1
 اصول ت وري اين روش به صورت زير است:

گويناد. از ايان   اي را ترسيم تطابقي ماي انتقال يك شكل به شكل ديگري طبق يك معادله مشتصه

ع براي انتقال شكل اوليه به شكل نهائي با در نظر گرفتن تساوي حجام قطعاه قبال و بعاد از     موضو

 تغيير شكل استياده شده است.

در شاكل اولياه    P'Q'R'S 'را از شكل نهاائي باه الماان    PQRSبا استياده از اين روش مثلاً المان 

 دهيم.انتقال مي

ام بر روي شاكل  iمتتصات نقطه  i,yfi(xf(و  ام بر روي شكل اوليهiمتتصات نقطه  xp)i,ypi(اگر 

 نهائي باشد آنگاه:

xi= xpi + z[xfI-xpi]                       (1) 
yi= ypi + z[yfi-ypi] 

                                                 
35 -Conformal mapping 

36 -Inverse simulation 

37 -Ideal material flow 
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باه نقطاه    y(z)و  x(z)در مساير   i,ypi(xp(گاردد يعناي   تعبير مي Zكه مسير تغيير شكل محور 

)i,yfi(xf يابد. تعبير فيزيكاي  انتقال ميz  ييار شاكل ياا كاورس و حركات كوباه و ياا در        زماان تغ

 باشد.اكستروژن محور اسكترود مي

فرم از ميانيابي خطي بين لقمه اوليه و شاكل  حال براي پيدا كردن نقاب مزبور به محيط قالب پيش

از  (xi,yi)بنقاا  Zكنيم. در اين ميانيابي با انتتاب مقداري بين صير و يك باراي  نهائي استياده مي

شكل نهائي قطعه را خواهد  Z=1دهد و شكل اوليه لقمه را مي Z=8آيد رم بدست ميقالب پيش ف

 (1داد. )معادله 

 

آوريم كه با توجه به مساحت بدسات آماده ياك    پس با متتصات بدست آمده مساحت را بدست مي

كنيم كه متتصات بدست آمده را در ضريب تصحيح ضرب كرده و متتصات ضريب تصحيح پيدا مي

  .آيدست مياصلي بد

 

  شهیه سازی تغییر شنل به طور اعنو -6-5-2

فرم اصلا  شده يا بهينه شده كه سازي از شكل نهائي شروع شده و به شكل پيشدر اين روش شبيه

 يابد.كند خاتمه مياحتياجات كيييتي محصول را برآورده مي

اده ماوردنظر ياك مااده    شود فرض بار ايان اساتكه ما    در اين روش كه از اجزاء محدود استياده مي

ويسكوپلاستيك است به اين معني كه تمام تغيير شكلها از نوع پلاستيك بوده و بعد از اينكه تغييار  

پلاستيك در ماده بوجود آمده همان تغيير شكل را به همان صورت در خود حيظ كرده و آنرا تغيير 

 دهد.نمي

 كه مراحل انجام كار به صورت زير است

آورد بايد از نظر هندسي به طاور  و قالبي كه آن شكل را بوجود مي ييمحصول نها در ابتدا شكل -1

ساازي  بندي كردن آن، از آن بعنوان مدل و نموناه اولياه در فرآيناد شابيه    كامل معلوم باشد با مش

 شود.معكوس استياده مي

ي زمااني  رسد. به اين صاورت كاه شارايط مارزي در گامهاا     بعد از آن نوبت به شرايط مرزي مي -0

دسي شرايطي به عنوان شرايط مرزي حمتياوت بايد معلوم باشد. براي اينكار بايد در ابتدا به صورت 

 ها مشتص شود.براي گره

از شكل نهائي محصول يك مرحله به عقب برگشته و شكل هندسي قطعه كار و قالب بر اسااس   -3

فارم  عياين صاحت و درساتي پايش    دهيم. براي تميدان سرعت بدست آمده از مرحله دوم تغيير مي

بدست آمده از روش مستقيم استياده كرده به ايان صاورت كاه باا اعماال شارايط مارزي در روش        

مستقيم و پيدا كردن دوباره ميدان سرعت اگر همان ميدان سرعت باه روش مساتقيم حاصال شاد     

 فرم درست است در غير اينصورت بايد دوباره اين مرحله را تكرار كنيم.شكل پيش

تا ماداميكه شكل بوجود آمده توسط روش مستقيم با شكلي كاه روش معكاوس از آن    3مرحله  -0

 كند.شود  يكي باشد، ادامه پيدا ميشروع مي
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كناد و  در هار گاام زمااني پيشارفت ماي      0و3سازي معكوس با كامل كردن مراحل روش شبيه -0

 .شودتمام ميماند معمولاً وقتي كه كه يك گره در تماس با قالب باقي مي

 

 

 روش های تجربي برای تعیین فشار و بار آهنگری-6-6
در تعيين بار آهنگري به طور تجربي، مساحت سطح قطعه آهنگري با در نظر گرفتن ناحيه پليسه،  

در فشار متوسط آهنگري كه به طور تجربي بدست مي آيد، ضرب مي شود. بسته به ماده و هندساه  

تغيير مي كند. نيوبگر آزمايش هايي    78نا  08در عمل از قطعه آهنگري، فشار آهنگري 

( و فولادهاي كم آليااژي باا اساتياده از نسابت     % 0/8را براي آهنگري فولادهاي كربني متتلف )تا 

)شكل ( انجام دادند.  0تا  0ضتامت آن است( از  tعرض گلوگاه پلييه و  w)كه  w/tگلوگاه پليسه 

قطعه   Haدارد، ارتياع متوسط  Paبيشترين تأثير را بر فشار آهنگري  آنها دريافتند كه متغيري كه

 آهنگري است. منحني پاييني به قطعاتي مربوب است كه تا حدودي پيچيده ترند.

اغلب روش هاي تجربي كه به صورت فرمول هاي ساده يا نمودار خلاصاه شاده اناد، آنقادر كلاي        

قطعات و مواد متنوع برآورد كنند. در غيااب ياك فرماول    نيستند تا بتوانند بارهاي آهنگري را براي 

تجربي مناسب، مي توان از روش هاي تحليل مناسب و با درجه پيجيدگي متغير براي محاسبه بار و 

تنش هاي آهنگري استياده نمود. در بين اين روش ها، ثابت شده است كاه روش نسابتاً كاه روش    

 گري بسيار عملي مي باشد. نسبتاً ساده قاجي براي برآورد بارهاي آهن

                         
( : فشار آهنگری بر حسب ارتفاع اتوسط آهنگری برای فولادهای كربني و كرم آلیراژی در   48-6شنل)

 4تا  2از  w/tنسهت گلوگا، پلیسه 
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 شوند.عواالي كه باعث خرابي قالب اي -6-7
 عبارتند از:شود سه دليل اساسي كه باعث خرابي زودرس قالب مي

 30بازگذاري بيش از حد -

 31عمل سايش )خوردگي( -

 08گرم كردن بيش از حد -

 

 بارگذاری بیش از حد-6-7-1
 اتوان با مي .وليدهدهاي قالب را به خوردگي يا گرم كردن  نسبت مياگر چه تعداد زيادي از خرابي

ستياده از فشااركاري مناساب،   انتتاب دقيق فولاد قالب با ستتي مناسب،  بلوكي با اندازه مناسب، ا

يابد، قارار دادن درسات قالاب در    طراحي درست قالب و اطمينان از اينكه فلز به درستي جريان مي

 چكش يا پرس از اين اثر اجتناب كرد.

تواند بوسيله آيد نميبارگذاري بيش از حد كه در اثر نامناسب بودن اندازه چكش يا پرس بوجود مي 

 قطعه كار جبران شود.بيش از حد گرم كردن 

 خوردگي -6-7-2

خوردگي در اثر جريان يافتن و پتش كردن فلز گرم در قالب آهنگاري ياك امار غيرقابال اجتنااب      

 است.

 ت:خوردگي در حالات زير زياد اس

 قطعه موردنظر ستت باشد. آهنگري  - 

 فلز موردنظر مقاومت به حرارت بالائي داشته باشد.   -

 وسته پوسته شدن بوجود آيد.اگر در قطعه كار پ - 

توان با طراحي خاوب قالاب،   توان به طور كامل حذف كرد ولي اثر آن را ميگر چه خوردگي را نمي

دقت در انتتاب آلياژ قالب و ساتتي آن و تكنيكهااي آهنگاري كاه شاامل گارم كاردن درسات و         

 روانكاري مناسب است به حداقل رساند.

 گرم كردن بیش از انداز،-6-7-3

يابد و اين عمل باعث خوردگي زود رمتر شود مقاومت در برابر خوردگي آن كاهش ميگچه قالب هر 

هاي خنك شود همچنين مي تواند نتيجه توليد پيوسته باشد. اگر استياده از سيستمهنگام قالب مي

كاري از نظراقتصادي مقرون به صرفه نباشد آن قسمت از قالب كه بيشتر در معرض درجاه حارارت   

                                                 
38 -Over Loading 

39 -Corrosion 

41 -Over Heating 
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 لاست بايد از فولاد با مقاومت حرارتي بالا انتتاب شود.با

 عمر قالب -6-8
 عمر قالب بستگي به چند عامل دارد كه عبارتند از:

 نآماده قالب و ستتي -

 كار ماده قطعه  – 

 دماي اهنگري  -

 حالت قطعه كار در سطو  اهنگري - 

 .نوع تجهيزات   -

 ل تأثير مي گذارد و تأثير آنها ثابت نيست.عوض كردن يكي از عوامل فوق بر ساير عوام

 ااد، قالب و سختي آن -6-8-1

اين عامل نيوذ زيادي بر عمر قالب دارد. قالبي كه با يك انتتاب ماده خوب ساخته شده باشاد ماي   

. بوجود مي آياد مل فشار بالا و نيروهاي ناگهاني ادو ع اثردر  كهدر برابر كرنش  مناسب تواند ستتي

 مقاومت به سايش و مقاومت به ترك خوبي مي تواند داشته باشد.ي تواند مو همچنين 

 كارااد، قطعه -6-8-2

شود مقاومت متياوت به تغييرشكل پلاستيك دارد و بنابراين اثار خاوردگي   مي آهنگريهر ماده كه 

 آنها نيز بر روي سطح قالب متياوت است. مقاومت به تغيير شكل پلاستيك فاولاد گارم باا افازايش    

 يابد.كربن يا آلياژهاي آن افزايش مي

 طراحي قطعه كار-6-8-3

 ر قالب دارد.مكار بيشترين نيوذ را به نسبت ساير عوامل در عشكل و طراحي قطعه

قطعات گرد ساده پانج قالاب آزماايش     براي دهد كه در آهنگري با چكشاطلاعات آماري نشان مي

 .است 18888تا  0888ر قالبها بين دهد كه براي اين عمل عمكه نشان مي ،شده است

شود در اثر سرد شدن مقاومات باه   مقاطع نازك در قطعه آهنگري بدليل اينكه فلز سريعتر سرد مي

شاود و بناابراين مقااطع ناازك باياد در      سيلان آن بيشتر شده و باعث سايش بيشاتر در قالاب ماي   

 كوتاهترين زمان ممكن آهنگري شود.

 ين بايد زاويه شيب آن زياد باشد.براي افزايش عمر قالب همچن

 سرعت وشدت حركت رم -6-8-4
آيد كه انرژي آهنگري به صورت سريع، يكنواخت و بادون فشاار   بهترين عمر قالب زماني بدست مي

 اش حداكثر عمر قالب نيست.زيادي باشد. ولي يك عمل با انرژي بالا لزوماً نتيجه
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ممكن است، كاهش يابد. اما  بوجود مي آيداثر فشار اگر حركت پرس ملايم باشد سايش قالب كه در 

افزايش تعداد حركات پرس زمان آهنگري را زياد خواهد كرد و اضافه شدن زمان، تماس قالب با فلز 

 .شودباعث كاهش عمر قالب مي

 

 عدم همراستائي قالهها-6-8-5

شود. مي آهنگريت در عدم همراستائي بين قالبهاي بالا و پائين بعضي اوقات باعث يك سري مشكلا

 .دتواند با طراحي درست از بين بروها ميبعضي از اين عدم همراستائي

 

 

 قطعه كار جنس  -6-9

مي تواند به صورت نوساني فاورج   ،ري باشديت شكل دهي سرد و نرم پذيييهر موادي كه داراي ك  

 وم است.يلومنآاژهاي يلآج ، و اژهاي فولاد ، فولادهاي ضد زنگ ، برنيلآن مواد شامل كربن ، يا .شود

نهاا كاساته   آهنگاري  آري و يت فرم گيش مقدار كربن در فلزات ، از قابلينگ با افزايدر پروسه فورج

ات فورج مناسب مي باشند كه مقدار فسير و گوگرد انهاا از  يي براي عملين فولادهايهمچن .مي شود

ي بار روي  يجاد شكساتگي و تركهاا  يباعث ااد باشد يشتر نباشد و اگر مقدار گوگرد در فولاد زيب 1%

 .فولاد گداخته مي گردد

ماده آهنگري، هم طراحي آهنگري و هم اجزاي كل فرآيند آهنگري را تحت تاًثير قرار ماي دهاد.     

شود مقاومت متياوت به تغييرشكل پلاستيك دارد و بنابراين اثار خاوردگي   مي آهنگريهر ماده كه 

ياوت است. مقاومت به تغيير شكل پلاستيك فاولاد گارم باا افازايش     آنها نيز بر روي سطح قالب مت

                           يابد.كربن يا آلياژهاي آن افزايش مي

در آهنگري قالب بسته، ماده داراي دو مشتصه اصلي مي باشد كه شاامل تانش سايلان و قابليات     

ت بار، تنش و انرژي را تعيين مي آهنگري است. تنش سيلان، مقاومت به تغيير شكل، يعني ضروريا

قابليات  » كند. با كاهش تنش سيلان، فشار قالب در طاول پار شادن قالاب حياظ ماي شاود. واژه        

به طور كلي در مراجع براي نشان دادن تركيبي از مقاومت به تغيير شكل و قابليت تغيير « آهنگري 

ان دهنده اين گونه از اطلاعاات  شكل بدون شكست، مورد استياده قرار گرفته است. نموداري كه نش

 ( آمده است. 01-0مي باشد، در شكل )

ناي باالاتر   ينها از حاد مع آستي نسبت ضتامت به قطريقطعاتي كه به صورت سرد فورج مي شوند با

ساتي قبال   ين ماواد با يا ا عمومااً . جاد پاره گي مي شودينها اآنصورت بهنگام فورج در ير ايباشددر غ

ن كار مواد يز مي توانند فورج گرم شوند  براي ايچند مرحله فورج شوند و ن ا دريل شوند ينآ ازفورج

 ن دما براي فولادها عموماٌيشوند  ا ستاله شدن حرارت و گرما داده ميير درجه حرارت كريتا نقطه ز

ستاله شدن جهت حيظ ساختار و خاواص  ير كريدرجه سانتي گراد است حرارات دهي ز 088تا 008

   د.اعمال مي شو فلز
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راهگراهي   -(: اقايسه حدود اتداول طراحي برای آهنگری قطعات ساز، ای از نوع ديوار، ای49-6شنل )

(a( آلیاژهای آلواینیوم و )b.)( ابر آلیاژهای پايه نینل ) تمام ابعاد به ایلي اتر 

 

 
 روی شدن قالب.(: نمودار كلي بیانگر تاثًیر قابلیت آهنگری و تنش سیلان بر 51-6شنل )
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 (:طهقه بندی آلیاژها بر اسا  سختي آهنگری12-6جدول )   

 

 عیوب در قطعات آهنگری-6-11
 

 :شودبندي ميعيوب در قطعات آهنگري به چند دسته زير تقسيم

مراحل شكل دادن شاكلهاي اولياه ياا واساطه      در ترك در سطح، معمولاً به دليل اشتباه ومارك -1

 :آيدبوجود مي

aآيد.( مارك در آهنگري نهائي كه بدليل عيب در سطح پيش فرم اوليه يا واسطه بوجود مي 

bشود كه معمولاً دليلش گساترده  هاي اشكال واسطه نتيجه مي( سر ريز كردن كه از خمش پليسه

 (01-0)شكلشدن زياد از حد است.

c:بوجود آمدن ترك بدليل ) 

 پيش فرم اوليه هاي تيز به اضافه اندازه نامناسبگوشه-
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 هاي تيز كه حالت خميده دارد )در قسمتهائي از قالب كه حالت خميدگي وجود دارد( بدليلگوشه-

تاوان باا   توانند به خوبي با هم متصل شوند كه اين عيب را ماي ماده در سطح بين دو لبه نمي اينكه

 حل نمود. راهگاه طراحي يك

 زياده از حد بودن اندازه قطعه اوليه.-

dارك بدليل ترك در قالب ها( م 
 

 
 (:سر ريز كردن در عملیات آهنگری51-6شنل )                

 

هااي اولياه،   پر شدن نامناسب قطعه آهنگري بدليل ناكافي بودن حجم ماده نامناسب بودن شكل-0

 .قالب 01بدنه آزادهاي مياني و صحيح نبودن اندازه

  

 .ديبنعيب در ساختار ماده مثل عيب در دانه-3

 

 
(: رعايت قاعد، قرار گرفتن ااد، به انداز، كافي و در اوقعیت و ابعاد اناسرب  52-6)شنل

 ( درست.b( نادرست. )c(و)aشنل.)  Iبرای قطعه 

                                                 
41 -Land 
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 (: عیب تا خوردگي ناشي از جريان نادرست اواد53-6)شنل                

( شاكل  bشاكل دهاي خام.  )   ( aشكل دهي خم مياني براي جلوگيري از تا خوردگي مي باشاد. ) 

 نهايي  

 

 عیوب قالهها-6-11
مهمترين معايبي كه در قالبها رخ مي دهد عبارتند از: ساايش و فرساايش، خساتگي حرارتاي،     

 خستگي مكانيكي، تغيير شكلهاي دائمي و ناخواسته.

فرسايش نه تنها به شكل فرجينگ و ماده قالب بستگي دارد بلكه به چگونگي گرم كردن قطعاه  

 و عمليات حرارتي سطح قالب و نحوه پوشش آن نيز وابسته است.  كار
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 (:اعايب قالب و نقا  تخريب آن54-6شنل )                                                       
 

 
 

 گراا دهي به قطعه كار -6-12
شع و همرفت در كوره صورت مي گيرد. انارژي لازم از طرياق   گرما به سطح قطعه كار از طريق تشع

سوختن گازهاي طبيعي و يا نيت سبك و سنگين و يا كوره هاي الكتريكي)القائي( توليد ماي شاود.   

فركانس القاء، ضريب هدايت و نيوذ پاذيري پارامترهااي مهام در ميازان نياوذ و انتشاار انارژي در        

ء مناسب بستگي به جنس ماده، ابعاد و شكل قطعه دارد. گرما طراحي كوره اند. انتتاب فركانس القا

در داخل قطعه فقط به طريق هدايت منتقل مي شود. بنابراين در زمان گرمادهي باه قطعاه دمااي    

هسته پائين تر از دماي سطحش است. براي قطعات بزرگ فرآيند گرمادهي در چهار مرحله صاورت  

درجه سانتي گراد و نگه داشتن در اين دما تا  008دماي  مي گيرد: الق وب( گرمادهي تا رسيدن به

 زماني كه كل قطعه همدما شود.

ج و د( گرمادهي از اين دما تا رسيدن به دماي فورج و غوطه ور ساختن در اين دما براي مدت زمان 

 088تقريباً طولاني. نرخ گرمادهي براي قطعات كوچك از جنس فاولادكربن دار )باا قطار كمتار از     

درجه سانتي گراد بر ساعت است. براي قطعات بزرگ ياا آلياژهااي نيماه     008تا  38ليمتر( بين مي

درجه سانتي گراد در ساعت تقليل مي يابد و در حالتي كه آلياژ ستت  38تا  18ستت اين نرخ به 

درجه سانتي گراد در سااعت كااهش    08تا  0يا فوق ستت و قابل  شكست باشد نرخ گرمادهي به 

 د.مي ياب
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 فصل هفتم

 

 اصطناك و روانناری -7

 

در آهنگري، جريان فلز، از فشار انتقالي از قالبها به قطعه شكل پاذير ناشاي ماي شاود. بناابراين،        

قطعه كار به ميزان زيادي بار جرياان فلاز، تشاكيل معاياب      شرايط اصطكاكي در سطح تماس قالب/

 انرژي مورد نياز تأثير مي گذارد.سطح و داخلي، تنش هاي اعمالي بر قالبها و بار و 

انتتاب روان كار در فرآيند آهنگري بر پايه فاكتورهاي چند گانه است ، كه شامل دماي آهنگاري،    

دماي قالب ، تجهيزات آهنگري ، روش تقاضاي روان كار ، پيچيدگي قطعه فورج شاده و محساوبات   

 امنيتي محيطي است.

تماام كارخانجاات ساازنده ساعي     سايار خصوصاي هساتند و   رها موضاوعات ب كافورمولاسيون روان  

 كارها بكنند. كنند بدون بيان خصوصيات ساخت آن اقدام به توسعه روانمي

كارها با توجه به تقاضاي متتلف و همچنين ناوع فرآيناد آهنگاري و ابزارهااي ماورد      روان تركيب  

 كند. استياده در آن فرق مي

 

 نل دهي فلزاتساز وكارهای روانناری در ش-7-1
در شكل دهي فلازات تعياين ماي     چهار نوع اساسي روانكاري وجود دارند كه شرايط اصطكاكي را  

 كنند:

 

روانكااري در ساطح تمااس وجاود نادارد و فقاط لاياه هااي         ، تحت شرايط خشك-7-1-1

عمال كناد. در    "جداكننده"اكسيدي موجود روي ماده قالب و قطعه كار ممكن است به عنوان لايه 

ين حالت، اصطكاك زياد است و چنين موقعيتي فقط در تعدادي از عمليات شكل دهي مانند ناورد  ا

 داغ ورقها و سيحات و حديده كاري روانكاري نشده آلياژي آلومنيوم مطلوب است.

 

هاي نازكي)معمولاً آلاي( مشاتص ماي شاود كاه بطاور        ملبا في روانناری ارزی،-7-1-2

هاا ماانعي باراي     فايلم  ناييايي به سطح فلز چسبانده مي شوند. فيزيكي جذب شده يا به طور شيم

فلز فراهم مي آورند كه در آن خوص روانكار حجمي اثري ندارد. مانناد حالات    -تماسهاي وسيع فلز

 خشك، در اين مورد هم اصطكاك زياد است.
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، هنگامي وجود دارد كه ياك لاياه ضاتيم از پوشاش روانكاار      روانناری فیلم كاال-7-1-3

مد/ خشك بين قالبها و قطعه كار موجود است. در ايان حالات، شارايط اصاطكاكي باا اساتحكام       جا

 برشني فيلم روانكار مشتص مي شود.

شرايط هيدروديناميكي، هنگامي وجود دارد كه يك لايه ضتيم از روانكار مايع بين قالبها و قطعاه    

انكار و با سرعت نسبي باين قالاب و   كار موجود است. در اين حالت، شرايط اصطكاكي با گرانروي رو

قطعه كار تعيين مي شود. گرانروي بيشتر راوانكارها با افزايش درجه حرارت به سرعت كااهش ماي   

 يابد. 

 

بيشترين وضعيتي است كه در شكل دهي فلزات رخ ماي   روانناری لايه ای اركب،-7-1-4

تر عملياات شاكل دهاي فلازات     دهد، بدليل فشارهاي بالا و سرعت هاي لغزشي پاديني كه در بيشا 

وجود دارد، شرايط هيدروديناميكي را نمي توان حيظ كرد. در اين حالت، بلندي هااي ساطح فلاز،    

شرايط روانكارهاي مايع داراي مواد آلي هستند تا به درون سطح فلز جذب شده يا به طور شيميايي 

كمك كنند. اگر روانكار باه ميازان    با آن واكنش نمايند و به ايجاد مانعي در مقابل تماس فلز به فلز

كافي وجود داشته باشد، روانكار موجود در پستي هاي سطح فلز مي تواناد باه عناوان ياك محايط      

هيدرواستاتيك عمل كند. در اين حالت، هام نقااب تمااس در بلناديهاي ساطح فلازي و هام ايان         

 اك متوسط است. محيطهاي هيدرواستاتيكي، فشار عمودي را تحمل مي كند. در نتيجه، اصطك

 

 پارااترهای اؤثر بر اصطناك و روانناری  -7-2
پارامترهاي متعددي وجود دارند كه بر شرايط اصطكاكي و روانكاري موجود در سطح تماس قالب/   

 قطعه كار در يك عمليات آهنگري تأثير مي گذارند.

 

 پارااترهای ابزار / قطعه كار -7-2-1
 اين كاه روانكاار    جهينت غيير شكل يافتن قطعه كار و درخواص ماده قطعه كار بر چگونگي ت

ماده قالب و قطعه كاار بار چگاونگي واكانش      صخواچگونه بايد جريان يابد اثر مي گذارد. 

 نمودن روانكار با سطو  اثر مي گذارد )يعني روانكاري مرزي(.

           صافي سطح ابزار و قطعاه كاار بار چگاونگي تشاكيل پساتي هااي )فرودهااي( روانكااري

 يدرواستاتيكي تأثير مي گذارد.ه

  هندسه قالب تغييرشكل يافتن قطعه كار و در نتيجه اين كه روانكار چگونه بايد جريان يابد

 تأثير مي گذارد.

     در آهنگري داغ، پوسته اكسيدي موجود روي سطح قطعه كار بر شرايط ساطح تمااس اثار

ند يك روانكار عمل كند. اگر مي گذارد. اگر اين پوسته اكسيدي نرم و شكل پذير باشد، مان

 اين پوسته ستت و شكننده باشد ممكن است باعث يك سازوكار سايشي خراشنده شود.
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 پارااترهای رواننار -7-2-2
     تركيب روانكار بر گرانروي و چگونگي تغييرات آن هنگامي كه در معارض حارارت و فشاار

چگاونگي واكانش روانكاار باا      زياد قرار مي گيرد اثر مي گذارد. تركيب روانكار همچنين بر

 قالب و قطعه كار هم اثر مي گذارد )يعني روانكاري مرزي(.

    گرانروي روانكار بر چگونگي جريان يافتن روانكار وقتي كه قطعه كار تغيير شكل ماي ياباد

 اثر مي گذارد)يعني روانكاري هيدروديناميكي(.

 تغيير شكل مي يابد و نياز   مقدار روانكار بر چگونگي پتش شدن آن هنگامي كه قطعه كار

بر چگونگي تشكيل پستي هاي )يعني روانكاري لايه اي مركب( روانكااري هيدرواساتاتيكي   

 اثر مي گذارد.

 

 پارااترهای فرآيندی  -7-2-3
        فشااار اعمااالي توسااط قالااب روي قطعااه كااار باار گرانااروي روانكااار)يعني روانكاااري

يگذارد كه ايجاد پستي هاي روانكاري هيدروديناميكي( و تشكيل ناهمواريهاي سطحي اثر م

 هيدرواستاتيكي را تحت تأثير قرالر مي دهد)يعني روانكاري لايه اي مركب(.

   بار تولياد گرماا در ساطح     سرعت لغزش كه قالب با آن نسبت به قطعه كار حركت ميكناد

قطعه كار اثر ميگذارد. اين عامل همچنين در باروز روانكااري هيادروديناميكي    تماس قالب/

 م تأثير مي گذارد.ه

 بر توليد گرما در سطح تماس  طول لغزش كه طي آن قالب روي قطعه كار حركت مي كند

قطعه كار، بر محدوده اي كه روانكار بايد پتش شود و بر ميزاني كه روانكار خرد ماي  قالب/

 شود تأثير مي گذارد.

 ب و قطعه كار و بار  گرماي ناشي از فرآيند تغييرشكل و عمليات ماشيني بر خواص ماده قال

 گرانروي روانكار اثر مي گذارد.

 

 اشخصه های رواننارهای اصرفي -7-3
در شكل دهي فلزات، اصطكاك با استياده از روانكارهاي مناسب براي هر كاربرد خاص كنترل ماي    

 شود. از روانكار انتظار مي رود كه مشتصه هاي خاصي را داشته باشد و تمام يا برخي از عملكردهاي

 مهم زير را انجام دهد.

  از يك روانكار باا   هداستيااصطكاك لغزشي بين قالبها و قطعه كار را كاهش دهد؛ اين كار با

 قابليت روانكاري بالا بدست مآيد.

   به عنوان يك عامل جداكننده عمل كند و از چسبندگي و جوش خوردگي لحظه اي قطعاه

 كار و قالبها جلوگيري كند.

 يژه در شكل دهي داغ داشته باشد تا افتهاي حرارتي از قطعه كار باه  خواص عايقي خوبي بو
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 قالب ها را كاهش دهد.

    خنثي باشد تا از كاهش كيييت مواد قالبها و قطعه كار در دماهاي استياده شاده در شاكل

 دهي، جلوگيري يا آن را كمينه نمايد.

 .براي كاهش فرسايش سطح قالب و سايش قالب، غير خراشنده باشد 

 عوامل آلوده كننده و سمي عاري باشد و توليد گازهاي نامطبوع يا خطرناك ننمايد. از 

 .براحتي قابل اعمال و برداشتن آن از قالبها و قطعه كار نيز آسان باشد 

 .با هزينه مناسبي به طور تجاري در دسترس باشد 

 

 هنگری سرد آسیستمهای روانناری برای -7-4
در يك فرآيند آهنگري سرد استياده شود به شادت ساتتي عملياات    انتتاب اين كه كدام روانكار   

)يعني پارامترهاي فرايندي مانند فشار سطح تماس و انبساب سطحي( و پارامترهاي مربوب به خاود  

شمشال )يعني ستتي( بستگي دارد. براي مثال، سطح افزايي تا نسبت هاي قطر به ارتياع كوچاك،  

آنچه فرآيندهاي حديده كاري پسرو نياز دارد احتياج ندارد. عالاوه  به كاركردهاي روانكاري مشابه با 

بر آن، سيستمهاي روانكاري استياده شده باراي فاولاد، ممكان اسات از آنچاه باراي آلومينياوم ياا         

 تيتانيوم، استياده مي شود خيلي متياوت باشد. 

 

 اواد آهني  -7-4-1
معماول در بساياري از عملياات     بدليل شارايط تغييرشاكل شاديد    فولادهای كربني.-7-4-1-1

آهنگري سرد، گسترده ترين سيستم روانكاري مورد استياده در فولادهاي كربناي، پوشاش فسايات    

 روي و سيستم صابوني است.

 

زنگ نزن و ديگار فولادهاايي كاه     ولادهايف براي آهنگري سرد فولادهای زنگ نزن.-7-4-1-2

ه جاي پوشش فسياتي استياده مي شود. اين كاار  كروم دارند، از يك پوشش اكسالاتي ب %0بيش از 

 بدليل مشكل بودن فسياتي كردن اين مواد صورت مي پذيرد.

 

 اواد غیرآهني  -7-4-2
روانكاري در اهنگاري سارد آلومينياوم باه دليال چسابندگي زيااد باين          .آلواینیوم-7-4-2-1

ز ساه پوشاش تباديلي باا     آلومينيوم و ماده قالب داراي اهميت ويژه اي است. به طور كلاي، يكاي ا  

آلومينيوم استياده مي شود؛ يعني، فسيات روي، آلومينات كلسيم و فلورايد آلومينيوم. روانكارهاايي  

ها و دي ساوليايد موليبادن ماي شاود.      كه با اين پوششهاي تبديلي استياده مي شود شامل صابون

 .ترتيب كلي عمليات شامل تميزكردن، فسياتي كردن و روانكاري مي باشد
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سيستم هاي روانكاري براي آهنگري سرد مس امولسيون، روغن معدني و صابون  اس.-7-4-2-2

 ميباشد.

 

 سیستم های روانناری برای آهنگری گرم و داغ-7-5
تياوت اصلي در شرايط روانكاري بين آهنگري سرد، گرم و داغ در محدوده درجه حرارتي است كه      

هاي زياد قالب ناشي از انتقاال   اي خيلي بالا ي قالب كه با تنشروانكار بايد در آن عمل نمايد. دماه

حرارت از شمشال به قالب ها و نيز تنش هاي تغييرشكل توام مي شود كاه باعاث افازايش ساايش،     

تغيير شكل مومسان و تركهاي سطحي حرارتي در قالبها مي شود. بنابراين، براي افزايش عمر ابزار و 

كاري خوب بايد بتواند هم انتقال حارارت باه قالبهاا و هام تنشاهاي      كيييت قطعه، يك سيستم روان

برشي در سطح تماس ابزار/ قطعه كار را كمينه نمايد.بر خالاف آهنگاري سارد، كااربرد روانكاار در      

اهنگري داغ با زمان چرخه كامل آهنگري محدود مي شود كه در حدود چند ثانيه است.بدين طريق 

را طاي كوتااهترين زماان باه كااربرد. دماهااي اساتياده شاده          ضروري است كه روانكاري مناساب 

درآهنگري گرم يا داغ، استياده از سيستم هاي روانكاري با پايه آلي )روغن هاي معدني(يا صابون ها 

را آسان نمي كند. روانكارهاي پايه آلي، خواهند سوخت و روانكارهاي پايه صابون در اين دماها ذوب 

 تاب در سيستم هاي روانكاري بسيار محدود است.مي شوند. بنابراين، انت

و  اصنوعي، گرافیتي، سولفید اولیهدن دیروانكاري چهار سيستم  متداولترين سيستمهاي  

( ميياد  C 088فقاط در دماهااي گرم)تاا    دي سولييد موليبدن مي باشند؛با اين وجود، شیشه

ساختار مولكاولي لاياه اي آنهاا،    و گرافيت روانكارهاي جامدند. بدليل دي سولييد موليبدن است.

هاي اصطكاكي پائين از خود نشان مي دهند. اينها را معمولاً به درون يك محلول مايع متلوب  تنش

كرده و روي قالبها مي پاشند. اين كار دو منظور را برآورده مي كند. اول اين كه محلاول در هنگاام   

نموده و آنهاا را در مقابال افازايش ساايش      تماس با قالب تبتير مي شود و درنتيجه قالبها را خنك

يا گرافيت پس  دي سولييد موليبدنياشي از نرم شدن حرارتي محافظت مي كند. دوم، يك لايه 

از تبتير محلول، روي قالبها باقي مي ماند. اين لايه نه تنها به عنوان روانكار عمل مي كند بلكاه در  

 تار مي كند.مقابل پيش گرم شدن قالب هم مانند يك عايق رف
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 رواننارهای اتداول آهنگری و ضرايب اصطناك آنها(: 1-7جدول )
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 اواد آهني   -7-5-1
 فولادهای كربني-7-5-1-1

براي خيلي از سالها ،از متلوب گرافيتي روغن باراي روان كااري فولادهااي آليااژي و كاربن        

شاامل متلوطهااي گرافيتاي و    استياده مي كردند. پيشرفت هاي اخير در تكنولوژي روانكاري ، 

 آبي و روانكارهاي مصنوعي بر پايه قير است . 

در دماهاي آهنگري داغ نرمال براي فولادهاي آلياژي و كربني روانكارهاي گرافيتي بر پاياه آب  

بطور وسيعي استياده مي شوند ، اگرچه بعضي از كارگاههاي آهنگاري هناوز گرافيات بار پاياه      

 روغن به كار مي برند .
 

 سیستم های روانناری برای آهنگری گرم و داغ فولادها :(2-7جدول )

                                                                          روانكار       تغيير شكل                 فرآيند                     ماده  

 فولاد كربني

 

 فولادزنگ نزن

 آهنگري گرم

 

                       آهنگري داغ       

 آهنگري داغ

 شديد  

 

 

 شديد    

   

  شديد                     

 دي سولييد موليبدن در يك محلول مايع

 

 گرافيت در يك محلول مايع

 شيشه در دوغاب به صورت پودر

 
درجاه   078تاا   008بيشترين رنج دماي آهنگري گرم باراي فولادهااي آليااژي و كربناي از        

گراد است . به خاطر ستتي آهنگري در اين دماها ، پوشش دهي هاي شامش اغلاب در   سانتي 

اتصال با روانكارهاي قالب استياده مي شوند .  براي پوشاش دهاي شامش از گرافيات در ياك      

حمل كننده آب يا پوشش دهي بر  پايه آب در اتصال با پوشش دهي معكوس فسياته قطعه كار 

درجاه ساانتي گاراد ( دي     088ي آهنگري پايين تر، ) كمتار از  استياده مي شود . براي دماها

 .ي بزرگتر ي نسبت به گرافيت دارندسولييد موليبدن يك ظرفيت بارگذار

 

 
 زنگ نزن  فولاد-7-5-1-2

براي آهنگري در فشارهاي سطحي ، يك پاشش از گرافيت كلوييدي در بنزين يا روغن معادني باا     

طور عادي ، قالبها به طور دستي پاشش مي شوند ، اما در پرس  لزجت كم معمولا مناسب است . به

مي شوند . براي حيره هاي عميق آهنگري از پاششهاي اتوماتيكي با گام پرس گاهي اوقات استياده 

 .استياده از يك پاشش جايگزين براي رسيدن به حيره هاي عميق مورد نياز استتر، هرچند،اغلب 
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وغن بايد فاقد سرب و سوليور لوطي از روغن و گرافيت هستند ، رروغن هاي آهنگري معمولي مت  

. روغن هاي آهنگري اغلب به عنوان گريس خريداري مي شاود و ساپس باا روغان معادني باا       باشد

ه هر نوع روانكار بتار شدني بايد به صورت پاشش استياد           .ويسكوزيته مطلوب رقيق مي شود

ممكن است انبساطهاي بتاري منجر به انيجار شوند. شيشه گاهي . حتي با يك تتطي كم ،زيرا شود

اوقات به عنوان روانكار يا به عنوان پوشش شمش در پرس آهنگري استياده مي شود كه با فروبردن 

 . شيشها فريت شيشه به كار گرفته مي شودشمش گرمادهي شده در شيشه ذوب شده يا آهنگري ب

 يد با دماي آهنگري استياده شده سازگار باشد . اما لزجت آن باروان كار خوبي است،

 

 اواد غیرآهني  -7-5-2
 اس-7-5-2-1

روانكاري شاوند . ياك پاشاش از گرافيات كلوئيادي و آب      آهنگري قالبها بايد قبل از هر عمليات   

معمولأ مناسب هستند . معمولاً  عمل پاشش  به صورت اتوماتيك    است ، كه به وسيله قطعه كاار  

ن گيري مي شود . هر چند پاشش اغلب براي حيره هاي عميق نامناساب اسات و بوسايله    پرس زما

 سنتي تجهيز مي شود .آهنگري قلم آب بايك روغن 

 
 انیزيم-7-5-2-2

روان كار استياده شده در فورجينگ آلياژهاي منيزيم معمولأ يك توزيع از گرافيت خاوب در ياك     

روان كار داخل ورودي قالبها ي داغ پتش شده است ،  حمل كننده سبك بنزين يا روغن است . اين

 تا اينكه حمل كننده خشك كند و يك لايه سبك از گرافيت باقي بگذارد . 

شمش هاي آهنگري شده را گاهي اوقات قبل از عمليات آهنگري در مواد روانكاري فرو مي برناد.    

ي كماك كاردن باه تميزكنناده     هنگاميكه حرارت قالب كمترباشد ، از گرافيت كلوييادي آباي بارا   

 هااستياده مي شود .

 .  بدون توجه به روان كار انتتاب شده ، بايد روانكار پو ششي نازك و كامل داشته باشد

 

 

 
 

 آلواینیوم-7-5-2-3

كارهاي استياده شده در آهنگري آلياژهاي آلومينيوم بايد قابليت اصلا  سطو  قالب را باراي  روان  

اك ممكن در قالبهاي با مقاومت بالا و دماهاي بالاي فلزي  را دارا باشاند و  رسيدن به حداقل اصطك

 .هاي قالب را ترك كندسطو  و حيرههمچنين آن كه به راحتي 
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بتاطر اكسيداسيون سريع سطح آلومينيوم بايد روانكاار بتواناد باه سارعت ساطو  ناورد شاده را          

ساطو  ديگار انتقاال دهاد . روانكاار ماورد        پوشش دهد تا مانع از اكسيداسيون شده و فشار را باه 

به هر  .استياده در آهنگري آلومينيوم از نيت سييد تا سوسپانسيون گرافيت در نيت متغير مي باشد

باشد. عموماً روانكارها بصورت محلول دانه هاي گرافيت باا  گرافيت مي ،كاريحال عنصر اساسي روان

. در مواردي كاه ساطح   ز بسته شدن اسپري مي شودلب قبل اآب يا نيت خام به داخل كل حيره قا

مقطع باريك باشد براي نيوذ بهتر روانكار در داخل آن آب اضافه ماي كنناد . در روش ديگار باراي     

درصد اكسيد سديم به روانكار اضافه مي كنند تا يك سطح صاف به وجود  18آهنگري عميق حدود 

كاري اين روانكارها براي پرس هااي هيادروليك   آيد كه روانكاري بهتر انجام مي شود .حدود دماي 

 درجه سانتيگراد مي باشد. 378

 
آلواینیروم، انیرزيم، ارس،                      (: سیستم های روانناری برای آهنگری گرم يرا داغ  3-7جدول )

 تیتانیوم، نینل و تنگستن.
  

                                                                   روانكار          تغيير شكل       فرآيند     ماده                                 
 آلومينيوم    

                

منيااااااااااااازيم                       

 مس

نيكااال، تيتاااانيوم 

 وتنگستن

 

 آهنگري گرم وداغ

 

 آهنگري گرم وداغ

 آهنگري گرم وداغ

 آهنگري گرم    

 

                

 آهنگري داغ  

            شديد                       

 

 شديد                     

   شديد                    

 شديد                   

 

شاااااااااديد                

 شديد  خيلي

 بدون روانكار

 گرافيت در روغن معدني

 گرافيت در روغن معدني

 مايعگرافيت در يك محلول 

 دي سولييدموليبدن تركيبات 

 ات گرافيتيتركيب

 تركيبات گرافيتي

 شيشه در دوغاب به صورت پودر                                

 

 

 

 فصل هشتم

 

 قالبو ساخت اواد  -8
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 42اواد قالب -8-1

انتتاب مواد قالب در توليد قطعات به وسيله آهنگري بسيار مهم است. قالاب هاا باياد باه وسايله        

اخته ور فراهم آوردن عمر قابل قبول با يك هزيناه منطقاي سا   روشهاي نوين از مواد مناسب به منظ

 انتتاب ماده قالب مناسب به سه متغير بستگي دارد:شوند. براي يك كاربرد مشتص،

      متغيرهايي مربوب به خود فرآيند، شامل عواملي همچون اندازه حياره قالاب، ناوع دساتگاه

اوليه، دماي قالبي كاه اساتياده   مورد استياده، سرعت تغيير شكل، اندازه ودماي قطعه خام 

 مي شود، روانكاري، نرخ توليد، و تعداد قطعاتي كه توليد مي شود.

    متغيرهاي مربوب به نوع بارگذاري قالب، شامل سرعت بارگذاري، يعني مدت زماان تمااس

ضربه اي يا تدريجي ميان قالب ها و فلز شكل پذير، بار و فشار بيشينه روي قالب ها، دماي 

 و تعداد چرخه هاي بارگذاري كه قالب ها تحت آن قرار مي گيرد.بيشينه 

   خواص مكانيكي ماده قالب، شامل قابليت ستتي پذيري، استحكام ضربه اي، اساتحكام داغ

 ،مقاومت خستگي حرارتي و مكانيكي.

ارئاه شاده   (1-0)( در جادول AISIطبقه بندي فولادهاي ابزار توسط مؤسسه آهن و فولاد آمريكاا) 

 است.

 

                     

 اواد قالب و ابزار برای آهنگری داغ-8-1-1
مي تواند بر حسب مقدار آلياژ آن گاروه بنادي   مواد قالب مورد استياده متداول براي آهنگري داغ   

داراي كيييات چقرمگاي و     0G  ،0F0  ،0F3؛  ASMفولادهاي با نامگاذاري   .(0-0)جدول شود

ومت به خراشيدگي و ترك خوردگي سطحي حرارتي قابال قباول   مقاومت شوك خوب، همراه با مقا

 ، 0F0؛   ASMدرصد(، با نامگاذاري   0تا  0مي باشد. فولادهاي كم آلياژي با مقادير نيكل بالاتر )

0F7  0نسبت بهG  ،0F0 ، 0F3   داراي قابليت ستتي پذيري و چقرمگي بالاتري مي باشاند و ماي

ماي تواناد باا ياك      0F0شود.  فولاد ستت شونده رساوبي   توانند در كاربردهاي ستت تر استياده

عمليا ت ساده پيرسازي ستت شوند.در آهنگري داغ در پرس ها ، انتقال حرارت از ماده خام داغ به 

 قالب ها، موجب ستت شدن اين فولاد شده ومقاومت در برابر خراشيدگي آن را بيشتر مي نمايد.

بكار مي روند و شامل كرم، تنگساتن و در      ºC 008تا 310فولاد هاي قالب گرم كار در دماهاي   

ماي   Cr 0% پاياه كارم داراي  بعضي موارد  واناديوم يا موليبدن و يا هر دو ماي باشاند. فولادهااي    

. مقدار زياد موليبدن مقاومت بالا به نرم شدن را به اين فولادها مي دهاد؛ وجاود   (0-0)جدولباشند

سطحي حرارتي و خراشايدگي را افازايش ماي دهاد. تنگساتن،       واناديوم مقاومت به ترك خوردگي

چقرمگي و ستتي داغ را بهبود مي دهد، با وجود اين، فولادهاي داراي تنگستن، به شوك حرارتاي  
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تاا   1مقاوم نبوده و نمي توانند به تناوب با آب خنك شوند. فولادهاي گرم  كار پايه تنگستن، شامل 

w 10% (؛ آنها 0-0جدولمي باشند) تا   0نيز شاملCr  10%         باوده و ماي توانناد مقاادير كماي

واناديوم داشته باشند. مقدار زياد تنگستن با حيظ چقرمگي كافي، مقاومت به نرم شدن در دماي بالا 

را فراهم مي نمايد؛ با اين وجود ، امكان خنك شدن در آب نيز براي اين فولادهاي قالاب باه وجاود    

كه در ابتدا باراي برشاكاري فلاز توساعه يافتاه اسات، نياز ماي تواناد در          مي آيد. فولادهاي تندبر، 

كاربردهاي  آهنگري گرم و داغ استياده شود. دو نوع فولاد تندبر وجود دارد. فولادهااي تنادبر ناوع    

. شده اناد نام گذاري   Tنامگذاري شده،وفولادهاي تند بر نوع كه با حرف   Mموليبدني كه با حرف 

 ب خوبي از ستتي، استحكام و چقرمگي در دماهاي بالا را  ارائه مي نمايند.اين فولادها تركي

 

خواصي از  مواد كه در انتتاب آنها به عنوان مواد قالب براي آهنگري داغ تعياين كنناده اسات باه     

 :شر  زير مي باشند

 توانايي ستت شدن به طور يكنواخت 

 ي مقاومت كاردن در برابار عمال    مقاومت سايشي ) اين خاصيت توانايي يك فولاد قالب برا

 خراشيدگي فلز در حين آهنگري است(

 مقاومت به تغييرشكل مومسان 

 چقرمگي 

 توانايي براي مقاومت كردن در برابر خستگي حرارتي وترك خوردگي سطحي حرارتي 

 توانايي براي مقاومت كردن در برابر خستگي مكانيكي 

 
          

 نماد مشتصه                             گروه          

                                                                                                                                                      فولاد ابزار ستت شونده در آب                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              فولاد ابزار مقاوم به شوك                                                                                                                                                
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 تركیب اواد قالب و ابزار برای آهنگری داغ:(2-8جدول)

 

                 

 د های به كار برد، شد، ی اتداول برای قالب های آهنگریفولا:(3-8جدول)
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 اواد اورد استفاد، برای قالب های اصلاح و سوراخناری  :(4-8جدول)

 

 

 قالب های سراایني  -8-1-2
-Crبرخي از آلياژهاي غيرآهني جديدتر، بهبودهايي نسبت به مواد قالب سنتي ) فولادهااي پاياه     

Mo-V هنگري داغ ايجاد كرده اند.براي مثال ، شركت نيسان موتاور از قالاب   ( مورد  استياده در آ

)سراميك( و نيكل )فلاز(   MoBهاي سرمت در حديدهكاري استياده مي كند. اين ماده تركيبي از 

مي باشد. بر مقاومت به اكسايش در دماي بالا را بهبود مي دهد. اين به صورت پودر و تاف جوشاي   

 مي باشد. 1به  0سبت به مواد سنتي شده است. بهبود عمر قالب ن

آزمايش هاي سايش در آهنگريداغ سراميك هاي پايه سيليس را نسبت به فولادهاي قالب سانتي    

مقايسه ميكند. سراميك هاي پايه سيليس سايش خيلي كمتري نسبت به فولادهااي قالاب سانتي    

هاي يكنواخت مي باشاند. آنهاا   نشان مي دهند. اين مواد، خيلي خالص با دانه هاي ريز و ريزساختار

داراي ستتي، استحكام، و مقاومت به شوك مكانيكي و حرارتي زياد مي باشند. با ايان وجاود، ايان    

مواد ترد بوده ونبايد تحت تنش هاي كششي قرارگيرند؛ ضمناً  اين مواد گران هستند. بنابراين، اين 

 مواد تنها در كاربردهاي انتتابي استياده مي شوند.

 

 برای آهنگری سرد   اواد قالب-8-1-3
ماده مورد استياده جهت توليد هر قطعه ابزار مي تواند بعد از اينكه ابعاد ابزار انتتاب شاده اسات،     

انتتاب گردد. عوامل مهمي كه بايد در نظر گرفته شودند عبارت از فرآيند شكل دهاي، پارامترهااي   

 پرس ، اندازه دسته، و بار شكل دهي مي باشند.

هنگام انتتاب يك ماده قالب  يا مغزي،  اولين تصميم اين است كه آياا از فاولاد ابازار ياا كاربياد        

استياده شود؟ وقتي  كه تصميم به انتتاب يكي از دو گرفته مي شود، ضرورتاً مهم است كاه انادازه   

ه و شرايط مغزي قالب، هندسه پروفيل قالب، تلرانس هاي  قطعه اي كه  توليد  مي شود، اندازه دست

عملياتي مدنظر قرار گيرد. مغزي هاي كاربيدي بايد  تحت تنش هاي فشارهاي باشاند،  چاون كاه    

 نمي تواند تنش هاي كششي را تحمل نمايد.
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( يا كمتر باشد، كاربيد مي تواند استياده شود.  mm 38) in0/1به طور كلي اگر مغزي  قالب قطر   

زه ساخت قالب از جنس كاربيد سمانته با اندازه بزرگتار را  فرآيندهاي همچون حديده كاري آزاد اجا

مي دهند. همچنين كاربيد تقريباً منحصراًبراي قالب ها در توليد انبوه استياده ماي شاود. در ماورد    

هندسه، تمامي لبه هاي يك قالب كاربيدي بايد داراي شعاع هاي زيااد باشاند.در كال، باه منظاور      

 يد ساده باشند. استياده از كاربيد، شكل ها با

ملاحظات براي انتتاب ماده سنبه بسيار مشابه با آنچه  كه براي انتتاب ماده قالب در نظر گرفتاه    

شده مي باشد. از آنجا كه كاربيد سمانته داراي استحكام فشاري خيلي زياد است، اگر تنش فشااري  

 ود.( باشد، بايد از كاربيد استياده ش Mpa 0088) ksiبيشينه بيشتر از 

هنگامي كه يك ماده براي قالب هاي آهنگري گرم انتتاب مي شود، شرايط حرارتي بايد در ابتادا    

مورد توجه قرار گيرد. وقتي خواص ماده مدنظر مي باشد رهيافت يكساني مانند آهنگري سارد ماي   

سرد مي تواند بكار رود. به دليل اهميت خواص ماده مدنظر مي باشد رهيافت يكساني مانند آهنگري 

تواند بكار رود. به دليل اهميت خواص حرارتي، كاربردهاي حداقلي باراي قالاب هااي كاربيادي در     

 آهنگري گرم وجود دارد؛ بنابراين فولادهاي ابزار كاربردي ترين ماده مي باشند.

 

 اواد قالب در آهنگری آلیاژ آلواینیوم  -8-1-4

يوم مشابه موادمورد استياده در آهنگاري فولادهاا   مواد قالب استياده شده در آهنگري آلياژ آلومين  

نمي باشد زيرا نيروهاي بوجود آمده در آهنگري آلياژ آلومينيوم با فولاد تيااوت دارد و همچناين از   

نظر پيچيدگي شكل قطعات نيز تياوت بسيار دارند. مواد قالب آمااده در درجاه اول باراي آهنگاري     

قاضاي آلياژ آلومينيوم بهيناه ماي گاردد. هرچناد باا پيشارفت       اند و لزوماً براي تفولاد طراحي شده

زدايي با اكسيژن و آرگون، دفع گاز در خلاء و متالورژي پاتيل تكنولوژي ساخت فولاد همچون كربن

نرمش عرضي و مقاومت در برابر شكست استاندارد، كيييت قالبهاي در دسترس باه طاور چشامگير    

اين گروهها در آهنگري آلياژ آلومينيوم هم به طاور چشامگير    بهتر شده است. در نتيجه استياده از

 بهتر شده است. 

با اين وجود سايش قالب در آهنگري آلياژ آلومينيوم كمتر از فولاد و ساير فلزات با درجاه حارارت     

 باشد. بالا مي

ي آليااژ  ترين علت از كارافتادگي قالبها در آهنگرخوردگي عمومي سايش بيش از حد قالب و ترك  

 تواند باعث وقوع حادثه شود. باشد كه اگر به موقع بازرسي نشوند ميآلومينيوم مي

 افتد. هاي حيره قالب اتياق ميهاي بالاي موجود در گوشهمعمولاً ايجاد ترك در تنش
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هايي در ساخت قالب ، باعث كمتار شادن   ها و تكنيكبهبود چقرمگي فولادهاي قالب، بهبود روش  

 شود. قالب مي اين نقص

قالبهاي آهنگري مورد استياده در آلياژهاي آلومينيوم بوسيلة جوشكاري فلاز باا گااز خنثاي، گااز        

 شوند. ها و فنون ديگر تعمير ميخنثي و تنگستن يا جوشكاري با روش

 HRC 00تا  00با ستتي  F00تا  G0و ابزار كلگي معمولاً از  قالب ، هردوگريپربراي آهنگري داغ  

 شوند. اخته ميس

با خصوصيات متتلف و گوناگون ، در انتتااب ماواد قالاب باراي آهنگاري       F00تا  G0گريدهاي   

 آلياژهاي آلومينيوم خيلي مهم هستند.

اگر تعداد قطعات آهنگري شده به اندازه كافي زياد باشد تا بتواند هزينه اضافه شده را توجيه بكند   

بر باشد، از فولادهاي ابزار كار ستت و راي پيچيدگي خاص و زمانيا اگر فرآيند آهنگري و قطعه، دا

 00-08( يا ديگر موارد مشابه آنها ، معمولاً با درجه ستتي   H11 , H10 , H13كار گرم مثل ) 

HRC شود.استياده مي 

 

 ساخت قالب-8-2
، ماشاينكاري  قالب ها يا مغزي هاي آهنگري از بلوك هاي تو پر يا فولادهاي قالب آهنگاري شاده    

مي شوند. با استياده از قطعات پشتيبان استاندارد همچون نگهدارناده نااي قالاب و انگشاتي هااي      

راهنما كه عملكرد كلي مونتاژ ابزار بندي را بيمه مي كند، زمان مورد نياز براي ساخت يك مجموعه 

 د. قالب كاهش مي يابد، و ماشينكاري عمدتاً صرف توليد حيره ها يا سنبه مي شو

جريان اطلاعات و مراحل فرآوري مورد استياده در ساخت قالب مي تواند به طراحي قالب )شاامل    

انتقال هندسه و تصحيح(، عمليات حرارتي، توليد مساير ابازار، ماشاينكاري خشان )بلاوك قالاب و       

 ،ماشينكاري نهايي )شامل نيمه تمام كااري اگار ماورد نيااز    EDM)ماشينكاري تتيله الكتريكي يا 

باشد(، تمام كاري دستي، يا پرداختكاري )شامل پرداختكاري دساتي ياا خودكاار(، و آزماون قالاب      

 تقسيم شود.

 

 

 

 

 ( EDMااشینناری تخیله النتريني )-8-2-1
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يك فرآيند متنوع براي ساخت قالب است. اين فرآيند شامل يك منبع تغذيه است  EDMفرآيند   

عبور مي دهد و پتانسيل الكتريكي بين آن و ياك قطعاه كاار    كه جريان الكتريكي را از يك الكترود 

رسانا ايجاد مي گردد. هنگامي كه الكترود عبور مي دهد و پتانسيل الكتريكي بين آن و ياك قطعاه   

كار رسانا ايجاد مي گردد. هنگامي كه الكترود به قطعه كار نزديك تر مي شود، فاصاله مياان آن دو   

و يك جرقه از يك ماده به ماده ديگر عبور خواهد كرد. اين جرقه  به اندازه كافي كوچك خواهد شد

قسمت هايي از الكترود و قطعه كار را تبتير مي كند، و ماده برداشته شده به وسيله يك سيال دي 

 موجود است: غوطه وري و سيمي. EDMالكتريك پاك كننده شسته مي شود. دو نوع ماشين 

خلي به وسيله پايين آوردن يك الكترود گرافيتي يا مسي ( حيره داSEDMدر روش غوطه وري )  

 در درون بلوك قالب ايجاد مي شود.

EDM   ( سيميWEDM مشابه )SEDM  است با اين تياوت كه الكترود، يك سيم با قطري در

 (مي باشد. mm 38/8تا  80/8)  in 810/8تا  880/8محدوده ي 
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