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  ] :1 [ و فورج  يفرم ده يندهايبر فرآ يامقدمه  - 1 

)Introduction to Forming & Forging Process(  

 يا قالبها انجام ميا ورق بوده كه توسط ابزار ي Billetر شكل ييتغ يند هايمشتمل بر فرآ ) Metal Working( يفلزكار
ل فصل مشترك ياز قب يط كاريو شرا يقطعه كارفلز يو درك مشخصه ها همبه ف ،ييندهاين فرآيو كنترل چن يطراح. شود

جهت ( يينها يها يازمنديزات و نياز تجهو استفاده  )Metal Flow( كير شكل پلاستييزم تغيمكان ،و ابزار يقطعه فلز
   .دارد ]ينكاريماش[به قطعه كار تمام شده  )دنيرس

، قالب  وقطعه كار  يدما: همانند[ند يط فرآيك سو و شرايو ماده از  )tool geometry(عوامل موثر در انتخاب هندسه ابزار
  .دندر نظر گرفته شو يستيگر بايد ياز سو  ]... و  كارروان

  ) orical PerspectiveHist(  يفلزكار يندهايفرآخچه يتار.  1-1 
گر يد يروش ها(. است يساخت محصولات فلز يروشهاار مهم يبس نديفرآاز سه  يكي ) Metal Working( يفلزكار

گر يند ديند نسبت به دو فرآين فرآين و كامل تريتر يميقد يد فلزكاريبه هر حال شا ).پودر است يو متالوژ يخته گرير
 )Middle East( يشرق يطلا و مس در نواح) Hammering( ي، چكش كار يفلزكار يندهاين گزارشات از فرآياول .باشد

  .استبدست آمده ح يلاد مسيقبل از مسال   8000B.Cدر حدود  )انهيخاورممحدوده (
 يختـه گـر  يرو ذوب  ينـدها يفرآه بـه كمـك   يرا صنعت تصفيشده ز ين فلزات در ابتدا به صورت خام انجام ميا يشكل ده

 يستيلذا با ، ار محدود بودهيموجود در سنگ معدن بس يها يل وجود نا خالصيفلز به دل يت كار بر رويو قابل ناشناخته بوده
 ياسـتفاده از روش هـا  با ح يلاد مسيسال قبل از م 4000B.Cدر . شد يموجود در سنگ معدن جدا م يها يناخالص از فلز

در  ، يدر طـول انقـلاب صـنعت    .فلز مس بدسـت آمـده  ، ب در حالت مذا ، ييايميش يله واكنش هايفلزات بوس يخالص ساز
 ـارن فلـز  ي ـا يبرا ياديار زيبس يشد و تقاضاها ابداعد آهن يو تول يفولاد ساز يبرا ييندهايقرن هجدهم فرآ يانتها . شـد  هائ
سرعت بالا و پرس با  يباعث شد پتك ها ازين نيلذا اافت يش ياد افزايار زيبس يت هايبه ظرففورج زات ياز به تجهين نيبنابرا

  .ساخته شد... و  يكي، مكان يكيدروليه يها

  يفلزكار يندهايفرآ يطبقه بند. 1-2 
  )Classification of metal working processes(  

رد و ي ـگ يك قرار مير شكل پلاستييات تغيتحت عمل Billetك يا يشده  Blankك ورق يبه زبان ساده  يند فلزكاريدر فرآ
  .رسد يم مورد نظر ييبه شكل نها) قالب ها(ا ن ابزارهيماده ب

  :دنشو يم يم بنديبه دو دسته تقس يفلز يشكل ده يندهايفرآ يبطور كل 
   )Bulk Or Massive Forming Operation( ا تودهيبلوك  يشكل ده اتيعمل -1
  )Sheet Forming Operation( يورق فلز يشكل ده اتيعمل -2

 يرو يير بسـزا يتـأث اصـطكاك   ان آنهـا  ي ـند و در ما گر در تماسيكديكل فلز و ابزار با ر شييسطوح تغ ، نديدر هر دو نوع فرآ
  . لان ماده خواهد داشتيس
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بـوده و نسـبت    )Slab(ا ي ـ) rod(، مفتـول  ) Billet(به قالب به صـورت   يماده ورود )Bulk( به صورت بلوك يدر فرم ده
   .ابدي يش ميافزا يبه طور گسترده ا يملكرد بار فشارتحت ع يافته به طور قابل توجهيسطح به حجم در قطعه فرم 

،  يبه صورت شـكل سـه بعـد    يكشش يبارها توسطاز ورق   )Blank(ك قطعهيگر يا به عبارت ديورق  يند فرم دهيدر فرآ
  .شود يجاد نميا مشخصه سطح اير در ضخامت ييتغ يالباً به طور عمده اغرد و يگ يقرار م كيستر شكل پلاييتحت تغ

 ير داده مييگر تغيكدياز  آنها اتيل بنا به خصوصيذ يبلوك مطابق دسته بند يا شكل دهي )Bulk Forming( يندهايفرآ
  :شوند
I- ت سطح مقطع آن به طور قابل يرد و در نهايگ يقرار م ييو گسترده ا يك دائمير شكل پلاستييتحت تغ ،قطعه كار

  .ابدي ير مييتغ يتوجه
II- كير شكل الاسـت ييتغ كه تحت يرد و عموماً از بخشيگ يك قرار مير شكل پلاستيياز قطعه كار كه تحت تغ يبخش 

)elastic deformation( ك يالاسـت  يابي ـن بازيتر است بنـابرا شيبرد يگ يقرار م)elastic recovery(   بعـد از
 ]يهمانند فورج باز دست[ .ز استير شكل ناچييتغ

اكسـتروژن ، فـورج ، نبـرد و كشـش در      يندهايفرآ همانند) Bulk Forming(بلوك ها  يشكل ده يندهاياز فرآ ييمثالها
  .آورده شده است) 1(جدول 

  
  :ف شده استيتعرل يمطابق ذ )Sheet Metal Forming( ورق يمشخصات شكل ده

I- شود يورق ساخته م كي از يا بخشيك ورق يبه صورت  كار قطعه.  
II- ر شكل ييتغ)deformation( شود  يدر شكل م يرات عمده اييمعمولاً باعث تغ)Shape (مسـاحت   امـا  شود يم

 .ماند يم ير باقييورق بدون تغ )Cross area sectional( سطح مقطع

III - يابي ـقابـل باز (ك ير شكل الاستييك نسبت به تغيلاستر شكل پييزان تغي، م حالات يدر برخ) (Recoverable (
ت يقابل اهم)  spring back( يا بازگشت فنري)  elastic recovery( يكيالاست يابيباز ني، بنابراسه است يقابل مقا

  .است
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و )  Deep Drawing( ق ي ـهماننـد كشـش عم   )Sheet Metal Forming(ل در بخـش  يذ يهاندين فرآياز ا ييمثالها
 Rubber pad(  يكيالاسـت  يبه كمك بالشتك هـا  يشكل ده)  Bending(  يخمكار)  Stretching(  يكشش استاع

forming (  جدول در)آورده شده است) 2.  

  
 )Type of metal working Equipment( يفلزكار يندهايزات در فرآيانواع تجه.3-1

نها بـه  يشـود لـذا ماش ـ   يانجـام م ـ  يزات متنوعينها و تجهيكه در جداول بالا اشاره شده با ماش يمختلف فرم ده يندهايفرآ
  :شود يم يل دسته بنديصورت ذ
 تصفحا يبرا نورد ينهايماش )Plate( نوارها ، )Strip( و اشكال )Shape(  
 نوار( ل از تسمهيورد پروفن يبرا يينهايماش) (Strip( 

 نگ ها ير( نورد حلقه ها  ينهايماش( )Ring - rolling( 

 نورد رزوه و نورد سطح ينهايماش )Thread-rolling and surface-rolling machines( 

 يسيو مغناط يانفجار يفرم ده ينهايماش )Magnetic and explosive forming machines( 

 كشش مفتول ينهايم و ماشيس ، )ل گرديم(مفتول  ولوله  يكشش برا يزهايم  

(Draw benches for tube and rod; wire- and rod-drawing machine) 
   
 يات پرس كاريانواع عمل يبرا يينهايماش )Machines for pressing-type operations (presses)(   

 

و هم در  Bulk formingهم در مبحث  يعيپرس هستند كه كاربرد وس ينهايانواع ماش ، ست شده در بالاياز جمله موارد ل
  .شوند يبندم يبه سه دسته تقستوانند  يمنها يماشن يالذا . دارد  Sheet formingمبحث 
  )ك يدروليپرس ه(  )Load – restricted( با بار محدود يينهايماش -1
، خـارج   )Crank( يلنگ يپرس هاهمانند ( )Stroke – restricted( محدود )كورس( يبا بار ضربه ا يينهايشما -2

 )Mechanical( يكيمكان ي، پرس ها )Eccentric( از مركز

  )ها و پتك يچيپ يپرس ها همانند( )Energy – restricted( ]يثقل[محدود يبا انرژ يينهايماش -3
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 ،زاتي ـاز تجه يجهت استفاده اقتصاد يو طراح يعملكرد يداده هاه يكلپرس بر اساس  ينهايماشانواع عمده  يها مشخصه
  :شده است يه گذاريپا ليذ سه محور يمبنا رب

  )Characteristics for load & energy( و بار يانرژ يبر مبنا ييمشخصه ها -1

  :ن مشخصه ها عبارتند از يا 
  )available load(بار قابل دسترس  -
  )available energy(قابل دسترس  يانرژ -
  )efficiency factor( فاكتور راندمان -
  )نيبه ماش ياعمال ير شكل قطعه كار به انرژييقابل حصول جهت تغ يكه معادل است با نسبت انرژ( 
 )Time – related Characteristics(مرتبط با زمان  يمشخصه ها -2

 فشار و سرعت تحت فشارقه ، زمان تماس تحت يشامل تعداد ضربه در دق 

 )Characteristics for accuracy(به دقت  يابيدست  يبرا ييمشخصه ها -3

ژه زمـان  ي ـبـه و  )deflection of the ram and frame(و چهـارچوب  ) Ram(كوبـه   يدگيمشكل تاب ، مثال يبرا 
  .مطرح است )press stiffness( پرس يخارج از محور است و موضوع سفت يبارگذار

  

  .متناسب است يب ارتجاعيضر )Stiffness(ر شكل با ييمقاومت جسم در مقابل تغ:  يريانعطاف ناپذف يتعر
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  فصل دوم
  
  
  

   فورج يچكش ها و پرس ها برا

  
  

) Hammers & presses for forging(  
  
  
  
  
  
  
  



   
 

7 
 

  ) Hammers & presses for forming(  فورج يبرا ها و پرس ها چكش
   )Forging Machines(فورج  ينهايماش. 2-1 

بـالا قطعـه كـار بـه      يفورج با نـرخ انـرژ   ينهايچكش ها و ماش. شوند يم يفورج بر اساس عملكردشان طبقه بند ينهايماش
 ين صورت م ـيماش يزان انرژيبر اساس م ين طبقه بنديبنابرا. دهد ير فرم مييپتك تغ) Ram (كوبه  يجنبش يله انرژيوس
  .رديپذ
پـرس   طول ضـربه ، له ير شكل ماده به وسييبه منظور تغ )mechanical presses( يكيمكان يپرس ها )ability( تيقابل

ن يي، تع ياعمال يهامختلف ضربه  يت هايقابل دسترس در موقع يرويو ن) the length of the press stroke( )كورس(
  . شوند يم يطبقه بند) stroke-restricted( محدود يهاضربه با  ينهايه عنوان ماشب يكيمكان يلذا پرس ها. گردد يم

ر شـكل  يي ـتغ جهتت آنها يرا قابليز اند،معروف )  force- restricted(محدود  يروين ينهايبه ماش يكيدروليه يپرس ها
 ، يكيكـان م يپـرس هـا   )Struction(در سـاختار  ن بـا وجـود مشـابهت   يبنابرا .دارد ياعمال يرويبه حداكثر ن يبستگ ، ماده

  .رديپذ يصورت ممحدود  يانرژ با يينهايماش يآنها بر مبنا يطبقه بند يچيو پ يكيدروليه

  )Hammers) (پتك ها(چكش ها . 2-2 
ن نوع پرس هـا بـه   يا. شدند يبكار برده م) فورج( يزات آهنگريبه عنوان تجه يي، چكش ها به طور گسترده ا يخياز نظر تار

ات فـورج مطـرح   ي ـمتعدد در عمل يزات فورج با تنوع هاين نوع تجهيرتريو انعطاف پذ) نهيل هزحداق(ن ينه تريعنوان كم هز
  .باشند ين حداقل زمان تماس با قالب را دارا ميهمچنرو را داشته و يش نيت گسترش و افزايچكش ها قابل. اند

  :عبارتند از) پتك ها(در چكش ها ) ياصل( ياجزاء اساس
  )Ram(كوبه  -1
 )Frame assembly(پرس  يچهارچوب مونتاژ -2

 ) Anvil(سندان  -3

 ) Anvil Cap(كلاهك سندان  -4

با كوبه پرس در تمـاس  ) Upper die(قالب  ييپرس متصل شده و بخش بالا يم به چهارچوب مونتاژيسندان به طور مستق
  . در تماس است)  anvil Cap(ز با كلاهك سندان ين) Lower die(قالب  ينييبوده و بخش پا

 اعمالسندان  يرو روين )Ram( ن كوبهييقالب قرار گرفته و با حركت رو به پا ينييبخش پا يملكرد قطعه كار رودر هنگام ع
  . گردد يم) قطعه كار(ر شكل آن ييشده و باعث تغ

 يانـواع چكـش هـا    )1(جدول در. دنشو يطبقه بندتوانند  يمن كوبه ييحركت رو به پا يروشهافورج بر اساس  يچكش ها
  .سه نموديگر مقايكديآنها را با  يت هايتوان ظرف يه شده و ممختلف آورد
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  انواع پتك ها

 ) Gravity - drop hammers ( يسقوط يثقل يپتك ها -1

  )  Board drop hammers (يضربه ا تخته يپتك ها -2
 ) The air – lift gravity drop hammers (يبا بالابر ثقل يسقوط يپتك ها -3

  ) Electro hydraulic gravity drop hammers (كيدروليالكتروه يثقل يسقوط يپتك ها -4

  )Power drop hammers (يقو يسقوط يپتك ها -5

  Die forger hammer يپتك ها -6

 ) Counter blow hammers  (متقابل يپتك ها -7

 ) Open die forging hammers (فورج قالب باز يپتك ها -8

 )  HERF (High Energy Rate Forging(بالا  يفورج با نرخ انرژ ينهايماش -9

 ) Ram & inner frame machine (و كوبه يبا چهارچوب داخل يينهايماش  -10

 ) Tow – Ram machine (يدو كوبه ا ينهايماش -11

 ) Controlled Energy flow forging machine (فورج با دمش كنترل شده ينهايماش -12

  ) Gravity - drop hammers( يـ سقوط يثقل يپتك ها. 2-2-1 
  :ل شده انديل تشكياز اجزاء ذ يـ سقوط يثقل يهاپتك 
  )Base( هيا پاي سندانك ي -1
 )Ram guides(باشند  يز ميكوبه ن يه شامل راهنماهاك،ت كننده يحما يستون ها -2

  )هياول(شروع ت يبه موقع Ramزات بازگرداننده يتجه -3

ارتفاع سقوط . دشو ين ميتأم)) Ram( وط كوبهسق(ن كوبه يياثر حركت رو به پا ، درر شكل قطعه كار ييلازم جهت تغ يانرژ
  .است ياعمال يروين كننده نييتع) Ram(و وزن كوبه 

  ) Board- drop hammers(  يتخته ضربه ا يپتك ها. 2-2-2 
 ـكـه وزن آنهـا    يقطعـات  نـگ يات فورجي ـجهـت عمل ژه يوبه  ،دشو ياستفاده من پرس ها يااز يبطورگسترده ا چنـد  [ش ازيب

 شـتر تختـه راهنمـا   يا بي ـك ي ـله يبـه وس ـ  )Ram( كوبـه  يپتك تخته ضربه ا يدر پرس ها .رود ي، بكار م نباشد ]لوگرميك
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)boards keyed( يان دو غلتك اصـطكاك ير خود از ميمس يبالا رفته و در ط )friction rolls(  پتـك قـرار    يكـه در بـالا
طـور  ت كـرده سـپس ب  يا بـه طـرف بـالا هـدا    رهستند كه كوبـه   ييغلتك ها )boards(تخته ها . ندينما يند ، عبور مگرفت
  .ديارتفاع مطلوب سقوط نما از تا) Ram( كوبهدهند  يآزاده شده و اجازه م يكيمكان

  .شود ين ميا چند موتور تأميك يله يجهت بالا بردن كوبه ، بوس) لازم يانرژ(توان لازم  -
و محدوده استاندارد از ) 400-10000 lb(  kg 4500 تا kg 180وزن كوبه در حال سقوط ، از  يبر مبنا) پتك ها(چكش  تناژ

450 kg  2250تا kg )1000-5000 lb ( در واحدها)225) يجزءها kg   450و kg ارتفاع سقوط كوبه . شده است يطبقه بند
)Ram (900ن ارتفاع از يا. ز چكش ها مختلف استيبسته به سا mm )35 in (180ك پرس ي يبرا kg )400 lb ( 2تا m )75 

in (3400پرس  يبرا kg )7500 lb (مد نظر گرفته شده است.  
مات انجام شـده ثابـت بـوده و    يباً بر حسب تنظيپتك ، تقر) striking force) (اصابت(مؤثر  يروين نيارتفاع سقوط و بنابرا

) Anvils( يسـندان هـا  . ر داديي ـتعـداد آن را تغ ) length stroke(مات طول كورس ين و تنظيتوان بدون توقف ماش ينم
  . ن ترنديبرابر سنگ  26-25،  يپتك تخته ضربه ا يپرس ها

  

  
  
  

  ) The air – lift gravity drop hammers( يبا بالابر ثقل يپتك سقوط. 2-2-3
 انـش حاصـل از وزن كوبـه   رفورج از  يروياست و ن )board- drop hammers( يپتك تخته ضربه امشابه ، ن پتك ها يا
)Ram(  در نوع حركت  يتخته ضربه ا يبا پتك ها ين نوع پتك هاياتفاوت  .شود ين ميقالب تأم ييمه بالاين ومونتاژ شده

  . آنهاستكوبه 
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 يبـازده هـا  . شـود  ين م ـيبخار تـأم  يا انرژيله هوا يبه وس ) air – lift hammers( يبالابر ثقل يروين نوع پتك ها نيدر ا
 له كوبـه يم شده اند و بـه وس ـ يش تنظياز پ، نوسان كننده  ياهرم ها يرو) Store control doges(كنترل كننده كورس 

)Ram( شوند يك ميتحر لندر كوبهيستم سيسكنترل شده مطابق  يو انرژ )شوند يبكار گرفته م(.  
زات قابل دسـترس  يتجه. م شونديتوانند مجدداً نسبت به طول اهرم نوسان كننده ، تنظ يم) dogs(با عملكرد پتك ، بازوها 

رات داشـته  يي ـكوتـاه تغ  يبلند و هم در كورس هـا  يدهند كه هم در كورس ها ين اجازه را بما مي، ا) ن نوع پرس هاير اد(
  .ميباش

سـتم  يشـود ، و س  ينگاه داشته م ـ) piston-rod( يستونيله پيستم ميك سيله يت خاص ، بوسيك موقعيدر ) Ram(كوبه 
  .دينما يكند ، عمل م يبه صورت مجزا كار مفشرده  يلندر كه با هوايك سيله يز بوسيمذكور ن
  .دينما يكوبه عمل م يستم نگه داريرد ، سيگ يب قرار ميمذكور به صورت ار يستونيستم پيكه س يهنگام
 يبطـور افق ـ ) clamp( بسـته شـدن   يرويلندر شده و نيفشارد ، هوا وارد س يرا م) treadle( ييكه اپراتور پدال پا يهنگام

بـا  . ابـد ي يپـدال برنـدارد ، ادامـه م ـ    يش را از رويكه اپراتور پـا يكل تا زمانيسن يا. دينما يكوبه ، عمل مابد و ي يش ميافزا
د ، ي ـن حركـت نما ييپـا  يبـه سـو   Ramكـه   يد زمانيعمل آزاد شده پدال نبا. دينما يعمل م Ramستم يبرداشتن پدال س

اساسـاً محـدوده انـدازه    . شـود  يگـر قطعـات آن م ـ  يو د clampلـه  يبـه م  ين عمل باعث اعمال كرنش اضافيا. رديصورت گ
ن نـوع  ي ـوزن قطعه فورج شـده توسـط ا  . است) 500-10000 lb( kg 4500تا  kg 225مذكور ، از  يثقل يپتك ها) تيظرف(

  .مشابه است يتخته ضربه ا يپرس ها با پرس ها

  يكيدروليالكتروه يسقوط يپتك ها.2-2-4
 )Electro hydraulic gravity drop hammers (  

 يثقلــ ين ابــداع پتــك ســقوطياولــ. شــده اســت يمعرفــپتــك هــا  يدر طراحــدو ابــداع مهــم و عمــده  ر،يــاخ يســالهادر 
 air(فشـرده   يتوسط فشـار روغـن كـه در مقابـل بالشـتك هـوا      ) Ram(ن نوع پتك ها كوبه يدر ا. است يكيدروليالكتروه

cushion (رود يقرار گرفته بالا م.  
. گردد يمن ييپاسمت ن حركت به يدر ح آن ،افتن يع شده و باعث شتاب يتوز )Ram( پشت كوبه در يبه آرامفشرده  يهوا

 ين ابداع در طراح ـيدوم .دارنددر هنگام عملكرد و توان را  يك حداقل انرژي ، يكيدروليالكتروه يسقوط ين پتك هايبنابرا
  .است يو كنترل انرژ يكياستفاده از دمش به طور الكترونپتك ها ، 

ك ارتفـاع مشـخص بـه    ياز ) Ram(كوبه ،ك برنامه يدهد كه بر اساس  ين اجازه را ميا )اپراتور(كاربر  به يين كنترل هايچن
   .)سقوط كند( ديخاص ، عمل نما) blow(هر دمش  ءازا

بـا تمركـز    يلبدر هر محفظه قـا ، ضرب مورد نظر را در فورج ، تعداد ك يتواند به طور اتومات ياپراتور م ، جهينتك يبه عنوان 
  . ديم نمايتنظ )به صورت دمش خاص(مورد نظر  يروين

 و اخـتلال  )vibration( ن ارتعـاش يش رانـدمان پتـك شـده و همچن ـ   يباعث افزا يكيبه طور الكترون) blow(كنترل دمش 
)noise( در واقـع   [ .باشـد  يار بـالا نم ـ يبا دمش بس ييبه پتك ها يازين نيبنابرا ، دهد يكاهش مپتك ن عملكرد يرا در ح
  .] ديتواند متمركز نما يرو را مين
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  ) Power- drop hammers( يقو يسقوط يپتك ها. 2-2-5 
اجـزاء  . ردي ـگ يشتاب م ـ يكيدروليا فشار هي )steam(آب ن آمدن توسط بخاريين پايكوبه در ح، يقو يك پتك سقوطيدر 
  .آورده شده است) 2(ل در شكو عملكرد آنها ن گونه پرس ها يا هوا در ايستم بخار يس يكل

  

  
  

كـار  ب) Impression die ينفـوذ  يقالـب هـا  (بسته  يقالب ها ، در يگران و انحصار باًيتقر يفورج ها يزات براين تجهيا 
در ، كـه   سـاخته ل يتبـد  يقدرتمند ين هايآنها را به ماش يدر پتك سقوط يا هواي )steam( توان بخار آب. شوند يبرده م

  .دنداشته باش )Impact pressure( يضربه ا يبه فشارها يازيكه ن،شوند  يكار برده مب يمحصولاتفورج  يبرا يحالت كل
قرار گرفته اند به حركـت   يت كننده كه به طور عموديچهارچوب حما دوو  نيسنگك سندان ي،  يقو يك پتك سقوطيدر  

قـرار گرفتـه ،   ز ينستون يله پيستون و ميك پيآن ان يلندر كه در ميك سي ،چهارچوب مذكور. دهند يدقت م) Ram(كوبه 
  . دكن يم )support( تيمجموعه را حما

قطعه فورج مورد نظر را  ياز شكل هندس يكه در واقع بخش متصل شده )Upper die( مه قالبيك نيكوبه  ينييبه سطح پا
هك سندان با استفاده از گوه كلا. استمتصل شده  )anvil cap( ز به كلاهك سندانيقالب ن ينييمه پاين، دهد  يل ميتشك
   .گردد يم محكمبه سندان  ييها

 ييمه بـالا ين يك سويرا به ك يدروليا روغن هي هوا،  آببخار ر ين شيا. شود يمكنترل ،ر يك شيله يستون به وسيحركت پ
   .شود يكنترل م يكيالكترونمعمولاً بطور ر يش. دينما يستون وارد ميپ ينييا پاي
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كنترل دمـش  ز شده اند ، لذا يتجه يزيقابل برنامه ر يكيستم الكترونيشرفته به سيد و پي، جد يقو يسقوط ياغلب پتك ها
)blow control(  م استيقابل تنظبه ازاء هر دمش خاص ، و شدت آن.  

بـدون  ) weight of the striking mass(وزن جرم برخوردكننـده  )Power drop hammers(يقو يسقوط يپتك ها
-kg )1000 31750تـا   kg 450ن پتـك هـا از محـدوده    ي ـا. رنـد يگ يقرار م ـ يابيقالب مورد ارز ييمه بالايدر نظر گرفتن ن

70000 lb (يطبقه بند )شده اند) يم بنديتقس.  
از آن در  يبخش اعظم ـ يرا از نظر ظاهريست زي، مشخص ن يقو يك پتك سقوطي) large mass) (توده بزرگ(اد يجرم ز

  .گرفته استقرار ) نيرزميز(ر بستر يز
شتر يب اي) 1000000 lb( kg 453600به وزن  يفولاد يسندان يدارا يستيبا) kg )50000 lb 22700ت يك پتك در ظرفي

سرعت . دارند) 45000 lb( kg 20400در حدود  يمجموعاً وزن) rod piston(ستون يله پيستون ، مي، پ) Ram(كوبه . باشد
 25( m/s 7.6ش از ياوقات به ب يستون گاهين در پييه ، توسط فشار رو به پابدست آمد) The striking velocity(ضربه 

ft/s (رسد يم.  
ن موضوع در عمل يست ، اگرچه ايح نيصح )striking mass( زند يكه ضربه م يوزن توده ا يپتك ها بر مبنا يدسته بند

ژول  يدر واحـدها  يمم انرژيماكز ي، بر مبناپتك ها  ينانه تر جهت دسته بندياما روش واقع ب. متداول و معمول است يامر
)Joules (ا ي)Foot-Pounds ( ك مرحله ضرب يتواند در  يك كوبه مياست كه)single blow (ط كـارگرم بـه   يدر شرا

  .دير شكل را اعمال نماييلازم جهت تغ ين انرژيشتريفلز ب
  ).آن قبلاً انجام شده است يمات پتك و كنترل هايتنظ(

، نسبت وزن سـندان  ) ستونيپ يوزن كوبه و فشار رو(پتك  ي، به طراح يك قطعه فلزين شده جهت فورج يد تأميمف يانرژ
  .دارد يپتك بستگ) Foundation( يون پيفونداس يو طراح) Ram(به وزن كوبه 

ن ي ـزاد محصولات فـورج شـده بـا اسـتفاده ا    يقابل حصول توسط آنها ،به تول يروهايون يقو يسقوط يز پتك هايازسا يبخش
تا چند مگاگرم ) kg )50 lb 93شوند از محدوده  ين نوع پتك ها فورج ميكه توسط ا يمعمولاً قطعات(دارد ،  يپرس ها بستگ

1000 kg =106  gr (ن گونه پتك ها تمركز شدت ضـربه  يت مهم ايگر مزيد). باشندstriking intensity (    بـه طـور كامـل
  .قابل كنترل است يكيبه صورت الكترون) blow(ستم ضربه دمش يا سيط كنترل شده توسط اپراتور است يتحت شرا

ه در محفظـه  يلت اوليب فرميپرگردد  يباعث م) ذكر شده يت هايقابل(مذكور  ين امكان در استفاده از پرس هاير ايامد تأثيپ
مناسـب و بـدون   ) grain flow( يبـا دانـه بنـد    ييتاً قطعه ايكرده و نها) لانيس(ن نحو ممكن نفوذ يو به بهتر يقالب بخوب

  .د شوديقالب تول يشيزان ساين ميو با كمتر يبطور اقتصاد يبيع
ز ين يبياز معا) دينما يكه اعمال م يضربه ا يروهاياز جنبه ن(كه دارد  ياريبس يايمذكور با وجود مزا ياستفاده از پرس ها 

 %80تـا   يودر مـوارد ) هي ـاول يند فـرم ده ـ يدر فرآ(كوبه در هنگام برخورد  يجنبش ياز انرژ %25تا  15برخوردار است ، 
  .شود يون پتك تلف ميدر بلوك سندان و فنداس) و سخت ييدر مراحل نها( يجنبش يانرژ

  .شود يع نميتوز) ماده يرو(ر شكل فلز ييدر هنگام تغ يزان انرژين مين ايبنابرا
شود و مقدار نسبتاً  ير شكل به قطعه كار وارد ميي، تغ ييدر مراحل انتها ييكه ضربات نها يدر زمان ين از دست دادن انرژيا

  .كند يدا ميت پيلازم است اهم ييدن به شكل نهاي، جهت رس يانرژ يزيناچ
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. زگـردد يباعـث شكسـته شـدن سـندان ن     يحت يبالا، ممكن است در موارد ياز اعمال تنش ها يناش ين ، انتقال انرژيبنابرا
ن يري ـز يطبقـه هـا  (ط پـرس  يز به اطراف مح ـيرا ن ييب هايآس ين است در مواردد آن ، ممكيو گسترش شد يانتقال انرژ

 .دياعمال نما) ون پرسيفنداس

  Die forger hammer يپتك ها.2-2-6
كـورس   يامـا دارا . اسـت ) Power-drop hammers( يقـو  يسـقوط  يمشابه پتك ها Die forger يعملكرد پتك ها

  .شود يانجام م يشتريبا سرعت ب) striking rates( يبوده و نرخ اصابت ضربه اعمال يكوتاهتر
 ياست ، اعمال م ـ يمقدار ثابت يفشرده شده كه دارا يك منبع هوايله يپرس قرار گرفته و ضربه به وس ييكوبه در بخش بالا

  .دينما يك ميزم و دمش را تحريلندر خارج شده مكانيفشرده از س يهوا. گردد
-kj )4000 89.5تـا   kj 5.5ط ساخت آنها از يت و شرايبسته به قابل Die Forger يدر هر دمش در پتك ها يزان انرژيم

66000 ft.lb (دمش و برنامه فورج  يانرژ. شود يم يدسته بند)قالب و تعداد و شدت دمش  يستگاه هايتعداد ا)intensity 

of blow (است يزيتوسط اپراتور قابل برنامه ر) تيدر هر وضع.   
وزن كوبه و فشار اعمال شـده  . (دارد يآن بستگ يك فلز توسط كوبه پتك ، به طراحيات فورج يعمل ره شده جهتيذخ يانرژ

د يمف يگر عوامل موثر در اعمال انرژيون پرس از ديفنداس ينسبت وزن سندان به وزن كوبه ، طراح) ستونيپ ييبه بخش بالا
كـه   ييروهـا يو ن يقـو  يسقوط يپتك ها) اندازه(ز ياز سا يبخش.شود يك فلز محسوب ميات فورج يره شده جهت عمليذخ

  .رديگ يقطعات بزرگ مورد استفاده قرار م) فورج(د يشود جهت تول يات فورج بكار برده ميجهت عمل
. ن مگـاگرم اسـت  يتا چند) kg )50 lb 23محدوده شود از  يمذكور فورج م يسط پرس هاكه تو يبه طور متداول وزن قطعات

 يك ـيالكترون يسـتم هـا  يبه صـورت س كوبه،)striking intensity(تك ها ،كنترل شدت برخوردنگونه پيگر ومهم ايت ديمز
دانـه  با يتـوان قطعـات   يلـذام . درمحفظـه قالـب اسـت   )لـت يـ ب  مفـر يپر(به نفوذ مناسب ماده يابيت،دستين مزيجه اينت. است
  .مودد نيتول يش قالب ، بطور اقتصاديب با حداقل سايمناسب و بدون ع) grain flow(يبند

برخورد  يروهايدگاه نيدارد اما از د ياديز يايمزا) Power-drop hammers( يقو يسقوط ياگر چه استفاده از پتك ها
)striking force (ضـربه   يجنبش ـ يانـرژ   %25تـا   15است ، به عنوان مثال  يبيمعا يز داراين يبير بالا، از معايدر مقاد

 hard finishing(و سـخت   يينهـا  يدر دمـش هـا   يدر موارد. رود ين ميبكوبه در بلوك سندان از  ياعمال شده از سو

blows (رسد يز مين %80ن مقدار به يا.  
 

   )Counter blow hammers(متقابل  يپتك ها.2-2-7 
ن ي ـدر ا. افته انـد يدر اروپا گسترش  يعيهستند كه بطور وس يقو يسقوط يگر پتك هايدافته ير ييمتقابل نوع تغ يپتك ها
بطـور همزمـان دو كوبـه    . ابدي يش ميافزا) Ram(توسط حركت دو كوبه ) striking force) (اصابت(ضربه  يرويا نپتك ه

)Rams ( در دو جهت مختلف)( يانيك نقطه ميگر حركت كرده و يكدي يبسو) متقابلmidway ( رسـند  يگر م ـيكـد يبه .
 يكيـ مكان  يكيدروليستم هيگر به صورت سيد يو برخند ينما يعمل م يكيدروليا هي يكياز پتك ها به صورت پنومات يبرخ

سـتم بخـار   يك سي ـكـه بـه همـراه     يعمـود ) counter blow(ك پتك متقابـل  ي.ندينما يعمل م يكيـ پنومات  يكيا مكاني
  .ح داده شده استيد در شكل توضينما يك عمل ميدروليه



   
 

14 
 

  
 ييبـالا افته و باعث رانش كوبه يراه ) Upper cylinder( ييلندر بالايابد به سي ياجازه م) steam(ن پتك ، بخار آب يدر ا

برقـرار   يكيدروليان با ارتباط هين ميعملكرده و در ا ييمرتبط با كوبه بالا يستون هايدر همان زمان پ. ن گرددييبه سمت پا
حركت رو به  اعمال شده و باعث) Lower ram( ينييبه كوبه پا ييروين) مذكور يستون هايپ يله مفتول هايتوسط م(شده 
سـتون بـه   يافتـه و پ يش يا بخار افـزا يتوسط اعمال فشار هوا ) Retraction speed(سرعت جمع شدن . شود يآن م يبالا
  .دينما يبالا حركت م يسو

) كيدرولي ـسـتم ه يشامل اجزاء و قطعات مختلف و س(مختلف پرس  يبخش ها ينسبتاً مناسب در وزن ها يل طراحيبه دل
ت ي ـمتقابل قابل يپتك ها يكوبه ها. توازن برقرار است يدر ضرب اعمال ينييو پا ييبالا يه در بخش هاجاد شديا ين انرژيب

 ـ ياز سرعت ها يبين كوبه ها تركيا يسرعت ها. را دارند) كساني(مشابه  يضربها يتكرار متوال m/s  6-5ن يب
  )6-20 ft/sec (

  .است
كـه در   يباً تمام انـرژ يافته و تقرياز ضربه كاهش  يزان ارتعاش ناشيم) single action(تك عمله  يسه با پتك هايدر مقا

  .تلف شود) از آن يبخش(ه سندان يگردد ، بدون آنكه در ناح يشود به قطعه كار اعمال م يجاد ميهر ضرت ا
ضربه ،  در زمان اعمال. ابدي يش ميده و طول عمر آنها افزايش قطعات متحرك پرس به حداقل خود رسيجه سايبه عنوان نت

در واقع در . شود ياعمال نم) foundations(ون ها يستم فونداسيبه س يچگونه انرژيكنسل شوند، ه) متقابل( يروهاياگر ن
  .باشد ينم يقو يسقوط يمتداول در پتك ها يون هايساكن و فونداس يبه بلوك ها يازيچگونه نيمتقابل ، ه يپتك ها
دو كوبه به همراه حمـل كننـده قالـب در جهـت متقابـل       يدارا) Horizontal Counter blow( يمتقابل افق يپتك ها

ك در هـر بـار عملكـرد قالـب     يبطور اتومات) Heated stock(ره شده يذخ يگرمابصورت فشرده  يگرند كه توسط هوايكدي
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رنامه درجه در ضرب ها ب 90چرخش  بوده وق يستم  دقين دقت حركت سيهمچن .است م شدهياز قبل تنظ ييتوسط الگوها
  .است شده يزير

   )Open die forging hammers(فورج قالب باز  يپتك ها. 2-2-8 
ا دو ي) يا تك قوسيشكل  C يغالباً به صورت پتك ها) (single frame(فورج قالب باز به صورت تك چهارچوبه  يپتك ها

  . هستند) شوند يده مينام يدو قوس يغالباً پتك ها) (double frame(چهارچوبه 

  
  

 يفـورج بـاز، مـورد اسـتفاده قـرار م ـ      يات فورج توسط قالبهايجهت عمل يعيار وسيدرصد بسفورج باز  يقالب ها يپتك ها
  ).ات فورج باز قطعات استيفورج باز ، در عمل يكاربرد عمده پتك ها. (رنديگ

اگر چه ممكن است در . دهبو) kg )6000-24000 lb 10900تا  kg 2720ات فورج باز از يدو چهارچوبه جهت عمل يپتك ها
  .ز ساخته شده باشدين يتناژ بالاتر يپرس ها يموارد
 690معمولاً در فشـار . كند يفشرده كار م يا هواي) steam(له بخار آب يز وجود دارد كه به وسيپتك فورج قالب باز ن ينوع

kpa  825تا kpa )100-120 psi (620بخار آب و فشار  يبرا kpa  690تا kpa )90-100 psi (ين فشار مشابه فشاريا. هوا يبرا 
  .گرفت يمورد استفاده قرار م يقو يسقوط ياست كه در پتك ها

-closed(بسـته   يفورج قالب هـا  يكه برا) power-drop hammers( يقو يسقوط يان پتك هايم يدو اختلاف اساس

die forging (رند وجود دارديگ يرد استفاده قرار مباز مو يفورج قالبها ين پتك ها كه برايشوند و ا ياستفاده م:  
توسط اپراتـور  ) blow-energy(دمش  يشرفته ، انرژيمدرن و پ يقو يسقوط ين است كه در پتك هاين اختلاف اياول -1

  .قابل كنترل است) يدمش اعمال( يشود ، لذا شدت ضربه در هر ضربه اعمال يكنترل م
لـب  قا ييه بالايناح يله سطوح تماسيرد، كورس پتك ، بوسيگ يفاده قرار مقالب فورج بسته مورد است يكه برا ييدر پتك ها

ت كوبه، ضـربه و  يموقعوتماس نبوده گر دريكديقالبها با  ينييوپا ييمه بالايباز ن يرج قالبهافودر.شود يآن محدودم ينييو پا
ند ، كنتـرل  ينما يا پتك عمل ممرتبط ب يستون هايپ يكه رو ييا هوايبخار  يرهايله شيبوس) stroke position(كورس 

  .شود يم
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ك پتك فورج باز جداگانه اسـت  ي) anvil(ن است كه ، سندان يقالب فورج بسته با باز در ا يان پتك هاين تفاوت ميدوم -2
  ).چهارچوب پتك مستقل از ضربات كوبه است(رند يگ يقالب قرار نم ييمه بالاير ضربات كوبه و نيو چهارچوب پتك تحت تأث

  :دهد كه  يم) frame(ن امكان را به چهارچوب يبودن سندان از چهارچوب پتك ، اجدا 
سندان ممكن اسـت  . در چهارچوب پرس رخ دهد يدگينكه تابيرد، بدون ايقرار گ ين به صورت تكراريتحت هر ضربات سنگ

  .ديابه پتك ها را جذب نم ياعمال يقرار گرفته باشد و شوك ها) oak timbers(بلوط  يرهايت يرو

  بالا يفورج با نرخ انرژ ينهايماش. 2-3 
) machines )HERF( High Energy Rate Forging (  
انجـام   يهـا  يطراح يبر مبنا يآنها به سه گروه اساس. سرعت بالا هستند يبالا اساساً پتك ها يفورج با نرخ انرژ ينهايماش 

  .شوند يم يشده طبقه بند
I- يكوبه و چهارچوب داخل )ram & inner frame( 

II-   دو كوبه)two-ram( 

III- كنترل شده  يدمش انرژ)controlled energy flow (  
ك ضرب پتك مطرح يار بالا در ينجا سرعت بسياما اساساً در ا. آنهاست يو مهندس يات اپراتوريدر خصوص يگريهر تفاوت د

متداول در هر ضرب پرداخته  يا پتك هامشابه ب يضربه ا يبه انرژ يابياز وزن پتك جهت دست ياست و كمتر به حركت ناش
ه ي ـدر كل .]كنـد  يدا م ـي ـنسـبت بـه وزن پتـك پ    يشتريت بيك ضرب اهميار بالا در ينجا پارامتر سرعت بسيدر ا[. شود يم

 يك گـاز خنث ـ ي ـ. ون به حـداقل برسـد  ياز به فنداسين بوده كه ، نين ها ، اصل بر اين نوع ماشياعمال شده در ا يها يطراح
  .ن گردديبه كوبه ماش ي، باعث شتاب ده يزم خاصي، توسط مكان ينترل شده اط كيتحت شرا

  .فورج در نظر گرفته نشده است يروهاياز جهت مقاومت به نينها ، چهارچوب مورد نيماش يها يك از طراحيچيدر ه
In none of the designs is the machine frame required to resist the forging forces. 

 

  ) Ram & inner frame machine(و كوبه  يبا چهارچوب داخل يينهايماش .2-4
-kj )12500 745تا  17از  يضربه ا يت انرژيمحدوده ظرف. هستند يو كوبه در ابعاد متفاوت يبا چهارچوب داخل يينهايماش

550000 ft.lb (است.  
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  :ل شده يح داده شده در شكل از دو چهارچوب تشكين توضيماش
در ) firing chamber(ن چهـارچوب بـا محفظـه احتـراق     يا. است يا چهارچوب كاري يارچوب ، چهارچوب داخلن چهياول

در  يچهـارچوب داخل ـ . شـود  يز گفتـه م ـ ي ـچهـارچوب راهنمـا ن   اي ـ يگر به آن چهارچوب خارجيچهارچوب د. تماس است
  .ديكت نماتواند بطور آزادانه در آن حر يقرار گرفته و م يچهارچوب مذكور به طور عمود

رد ي ـگ يشـود و احتـراق صـورت م ـ    يك ميشده ، تحر) firing chamber(كه گاز با فشار بالا وارد محفظه احتراق  يزمان
 ين حركت مييقالب به طرف پا ييمه بالايستون اعمال شده و مجموعه كوبه و نيپ ييجاد شده به سطح بالايا يروين نيبنابرا
سـتم  يجـاد شـتاب كوبـه باعـث فعـال كـردن س      ين كوبـه و ا ييحركت رو بـه پـا  ) واكنش) (Reaction(عكس العمل . دينما

محفظه  ييكوبه تا سطح بالا يكيدروليه يله جك هايپس از عملكرد، به وس. شود يقالب م ينييمه پايو ن يچهارچوب داخل
  .شود يم يد و پرس آماده اعمال ضرب بعديآ يبالا م) trigger-gas seal(احتراق 

ستون اعمـال شـده و كوبـه را در    يپ ينييد كه به لبه پاينما يعمل م يهمانند فشار گاز) seal gas(شده  يخروج گاز آبند
  .دارد ينگاه م ييت بالايموقع

  )  Ram machine –Tow( يدو كوبه ا ينهايماش. 2-5
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گزارش شده ) kj )300000 ft.lb 407آنها  ييضربه ا ين نرخ انرژيهستند، بالاتر يمتفاوت يت هايظرف ينها داراين نوع ماشيا
  )مطابق شكل( .است

  
ك ي ـ. گر قـرار گرفتـه انـد   يكـد يمتصـل شـده در مقابـل     يگريقالب به د ينييمه پايو ن يكيقالب به  ييمه بالايدو كوبه كه ن

  .هستند يدو كوبه در حالت عمود يحركت ين كننده راهنمايتأم) كه در شكل نشان داده نشده( يچهارچوب خارج
. شـود  يستون آغاز مين پييپا يو فضا ينييگاز تحت فشار بالا و ورود آن به محفظه پا) trigger(ك ياز تحر يحركت عمود

قالب  ينييمه پايو ن) lower ram( ينيي، كوبه پا) rod(له ي، م)drive piston(ستون متحرك يروها باعث حركت پين نيا
)lower die (شوند يبه طرف بالا م. )ندينما يقالب به سمت بالا حركت م ينييامه پيو ن ينييكوبه پا.(  

و ) Upper ram( ييلندر ، كوبـه بـالا  يس ـ) floating piston(ستون شناور يرو ، رانش پين نيا) reaction(عكس العمل 
ن ييبالا و پـا  ياجزاء مونتاژحركت  يراهنما يبه طور نسب) rods(له ها يم. ن استييبه طرف پا) Upper die( ييقالب بالا

ه آنها يت اوليرا به موقع ينييو پا ييبالا يلندر شده و كوبه هايوارد س يكيدروليال هيبعد از دمش و عملكرد پرس، س.دهستن
در لبه ) gas seals(شده  يشده ، گاز آبند )recompressed(شناور مجدداً فشرده  يستونهايله پيگاز بوس. گرداند يباز م
 .رديگ يستون متحرك دوباره قرار ميپ ينييپا يها
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  فورج با دمش كنترل شده ينهايماش. 2-6 
 )Controlled Energy flow forging machine (  
 impact energy (99 kj(ضـربه   يمم انـرژ يت مـاكز ي ـدر ظرف يك ـي. ت مختلف هسـتند يدو ظرف ين ها داراين نوع ماشيا
)73000 ft.lb (542ضربه  يمم انرژيت ماكزيگر با ظرفيو د kj )400000 ft.lb( .ن ها در شكل نشان داده شـده  ين نوع ماشيا

  .اند

  
رسند،  يگر ميكديك نقطه به يكه در  ينييو پا يياز حركت دو كوبه بالا يان مخالفين ها بر اساس جرين نوع ماشيستم ايس
 يكيرولدي ـهبـه طور  ينييكوبـه پـا  .م استيجداگانه بوده و قابل تنظ گازلندريدو س يستم داراين سيا. شده است يه گذاريپا

ل تـوان طـو   يقبـل م ـ لـذا از . وبه متفاوت اسـت كن ين طول كورس ايبنابرا.م استينظآن قابل ت يعمل كرده و حركت عمود
) massive mechanical latch( يكيعمل كرده و ضامن مكان يكيبه طور پنومات) trigger(زبانه  .م نموديكورس را تنظ

ارتبـاط  ) Lower ram( ينييدارد و بـا كوبـه پـا    يرا نگـاه م ـ ) Upper ram( ييكوبـه بـالا   يكيبرگشته ، لذا بطـور مكـان  
  .شود يجاد ميستم مذكور ايس يب امكان برخورد همزمان با رهاسازين ترتين به ايبنابرا. شود يبرقرار م يكيدروليه

  كاربرد



   
 

20 
 

د ي ـجهـت تول ) concentric(ا هم محور ي) symmetrical(ات فورج متقارن يعمل يبالا، اساساً برا يبا نرخ انرژ يينهايماش
ن هـا در  ين ماش ـي ـا. شـود  يبكار برده م) coining( يا سكه زني) gears(، چرخ دنده ) wheels(همانند چرخ ها  يقطعات
  .شود ياز باشد، بكار برده ميار بالا در قالب نيبس يروهايرد و نيار كم صورت پذيكه حركت فلز در قالب بسيجائ

-High"تـوان بـه فصـل     ين روش م ـيد توسط اياز قطعات تول ييو مثالها) HERF(ند يشتر در مورد فرآيجهت اطلاعات ب

Energy-Rate Forging" مراجعه نموده.  

  )echanical pressM( يكيمكان يپرس ها.2-7
، لنـگ هـا   ) gears(از چـرخ دنـده هـا     ييله شبكه ايبه وس  )flywheel energy(چرخ لنگر  يكيمكان يه پرس هايدر كل

)cranks ( خارج از مركزها)eccentrics (ا اهرم ها ي)levers (شود يبه قطعه كار منتقل م.  
  .شود يك كلاج هوا انجام ميجاد شده و كنترل آن توسط يا يكيك موتور الكتريتوسط ) driven(رو ين

اند ، لذا در  )drive shaft(با محور چرخنده ) full eccentric( يستم خارج از مركز كليك سي يدارا يكيمكان يپرس ها
  .ندينما يبه كوبه اعمال م يرو را به طور عموديك طول كورس ثابت ني

كوبـه مـورد    يمحور خارج از مركز به حركت خط ـ) rotary motion( يجهت انتقال حركت چرخش يمتفاوت يزم هايمكان
  ).ن فصل مراجعه شوديدر ا "Drive Mechanisms"زم رانش يبه مكان. (رديگ ياستفاده قرار م

ن نوع يطول كورس كوبه در ا. د و قالب را با خود به حركت در آوردين حركت نماييا پايتواند به سمت بالا  يمجموعه كوبه م
 center of(سرعت كوبه در مركز كـورس  . كوتاه تر است يكيدروليه يا پرس هايفورج  ييسه با پتك هاين ها در مقايماش

stroke (ن كورس ييرو در بخش پاين مقدار نيشتريما بن موارد خود را داراست، ايشتريب)است) ضربه.  
-MN )300 142تـا    MN 2.7توانـد از محـدوده    يم ـ ياعمال يرويمم نيفورج بسته به ماكز ين نوع پرس هايا يت هايظرف

16000 Ton f (باشد.  
  :ن اجزاء عبارتند ازيدارند ، ا يمشابه ياجزاء كل يكيفورج مكان يپرس ها

  )eccentric-shaft(كز شافت خارج از مر -
 )straight-side(م ياضلاع مستق -

 Presses andبه بخش . (رنديگ يمورد استفاده قرار م يورق فلز يفرم ده يبرا) single-action(تك عمله  يپرس ها

Auxiliary Equipment for Forming of Sheet Metal  (ن جلد مراجعه شوديدر هم.  
) forming sheet(ورق ها  يفرم ده يكه برا يكيمكان يبا پرس ها يبطور قابل توجهفورج  يكيمكان يبه هر حال پرس ها

  :ن اختلاف عبارتند ازياساس ا. شوند ، متفاوت اند يبكار برده م
 يچهارچوب اصل )side frame (ورق هـا بكـار    يكه جهت شكل ده ـ ييسه با پرس هايفورج در مقا يدر پرس ها

 .است تر يشوند مستحكم تر و قو يبرده م

 3.2رو را در محدوده يفورج ، حداكثر ن يپرس ها mm )118 in (كورس  يانتها)stroke (را در يد زينما ي، اعمال م
 .شود يجاد ميا flashل ياز جهت تشكين محدوده حداكثر فشار مورد نيا
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  سرعت لغزش)slide velocity (را ي ـز اسـت،  يق ورق فلـز ي ـند كشـش عم يعتر از پرس در فرآيدر پرس فورج سر
ع كوبـه در حـداقل   ين بازگشت سـر يبه فلز و همچن) strike(ط مطلوب در فورج ، عبارت است از اعمال ضربه يشرا

 .زمان ممكن در تماس با قالب و فلزگرم 

ك طـول كـورس   ي ـتوسـط  ) squeeze(شـتر  يب ينجـا فشـردگ  يك پتك فورج ، در اياعمال شده در ) دمش(بر خلاف ضربه 
  .رديگ يمكنواخت ، مدنظر قرار ي

ن ياست ، بنـابرا ) Upsetting machine( ين سركوبيك ماشيك پرس فورج ، مشابه يدر ) flow) (دمش(مشخصه ضربه 
  .رديگ يها مورد استفاده قرار م up setterوپتك ها ) features(ات يخصوص ياز برخ يبينجا تركيدر ا
اگر چه عمـدتاً  . هاست up setter ين هايانند ماشهم) drive mechanisms( يكيفورج مكان يرو در پرس هاينزم يمكان

up setter هستند يافق ينهايها ماش.  
  ) Limitations &Advantages( ت هايا و محدوديمزا
  : ايمزا

كـه بـا اسـتفاده از پتـك هـا       يسه با قطعات مشابه ايشوند، در مقا يفورج م يكيمكان يكه توسط پرس ها يقطعات -1
 .برخوردارند يبسته تر يبالاتر و تلرانس ها يشوند، از دقت ابعاد يفورج م

قطعـات را   يزميتوان با استفاده از مكان يم. ه شونديك تغذين امكان را دارند كه به طور اتوماتيا يكيمكان يپرس ها -2
فورج بـوده و بـه    ين نوع پرس ها بالاتر از پتك هايد در ايلذا نرخ تول. حركت داد يبه قالب بعد يا از قالبيبرداشت 
 .قه استيضربه در هر دق 100تا  30ر از يطور متغ

 يروهـا يدر معـرض ن  يضـربه ا  يروهـا ين يرنـد بجـا  يگ يمورد استفاده قرار م ـ يكيمكان يكه در پرس ها ييقالبها -3
شـتر  ين طـول عمـر آنهـا ب   يشوند ، بنـابرا  يرند ، لذا از جنس سخت تر ساخته ميگ يقرار م) squeezing( يفشار
 .است

سه با پتـك  يدر مقا. (برخوردارند يكمتر) وزن(رد از جرم يگ ين نوع پرس ها مورد استفاده قرار مياكه در  ييقالبها -4
 )ها

  : ت هايمحدود
كـه   يانجام كـار  يه براينه اوليهز يبيبطور تقر. ه آن استي، اول ينه بالايهز يكيپرس مكان يت هاياز محدود يكي -1

  .شتر استيبرابر ب ز انجام داد ، سهيفورج ن يتوان آنرا با پتك ها يم
جـاد نمـود، لـذا    يتـوان ا  يمتفاوت نم ـ يرا در كورس ها ياعمال يرويفورج ، ن يكيمكان يكه در پرس ها يياز آنجا -2

 .همانند پتك ها وجود ندارد يفرم سازيه پريات اوليامكان انجام عمل

اما . شود يجاد ميه مرحله اا سيك ، دو يقطعه در  ييفرم و شكل نهايفورج ، شكل پر يكيمكان يعموماً در پرس ها -3
 .نديرو را اعمال نمايمتفاوت ن يشتر با شدت هايب يا حتيبار ضربه  10ت را دارند كه تا حدود ين قابليپتك ها ا
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  ! نكته
  . كمتر است يكيدروليه يا پرس هايفورج  يسه با پتك هاين نوع پرس ها در مقايكورس كوبه در ا -1
 .رسد ين مقدار خود ميشتريكورس به ب يدر انتها آن يرويسرعت كوبه در وسط كورس و ن -2

كارگاه به مقدار  يت در فضايل محدودين نوع پرس ها كوتاه است و به دليبه خاطر كوتاه بوده كورس كوبه ، ارتفاع ا -3
 .شود ين پرس ها استفاده مياد از ايز

  )Capacity(ت يظرف
ت فورج آنها يرا قابليز. معروف اند) stroke restricted machines( بار محدود ين هايبه عنوان ماش يكيمكان يپرس ها

ه ي ـرو در ناحي ـاز آنجا كه حـداكثر ن . ن استييمختلف كورس ، قابل تع يت هايموجود در موقع يرويله طول كورس و نيبوس
ه مـرگ  و قبـل از نقط ـ  3.2ا ي ـ mm 6.4رو را در فاصله ين نيشود، ا ياعمال م) work stroke( يكورس كار) ييانتها(كف 

  . ندينما يم يرياندازه گ) ضربه(

  
  

  . دهد يچ را نشان ميو پ يكيدرولي، ه يكيمكان يپرس ها يتهاين جدول ظرفيا
 Selection"زات فورج به بخش يگر انواع تجهيو د يكيمكان يپرس ها يت هاين ظرفييشتر به منظور تعيجهت اطلاعات ب

of Forging Equipment" ديين جلد مراجعه نمايدر ا.  

  )Hydraulic Presses( يكيدروليه يپرس ها.2-8
 ياسـتفاده م ـ ) closed-die forging(فـورج بسـته    يقالبها يفورج باز هم برا يقالب ها يهم برا يكيدروليه يپرس ها

  .شود
تم س ـيز بـا س يستون نين حركت پيبنابرا. ديآ يستونها به حركت در ميك و پيدروليلندر هي، توسط س يكيدروليكوبه پرس ه

مـه  يبه همراه ن(ستم ، كوبه يلذا بعد از به حركت در آوردن س. شود يانجام م يكيدروپنوماتيا هيار بالا يبس يكيدروليفشار ه
به قطعه كـار  ) squeezing force( يفشار يرويبه حركت در آمده و ن ينييبا سرعت پا) قالب كه به آن متصل است ييبالا

لـذا  . لان ماده را كنتـرل نمـود  يتوان سرعت س ين ميند به دقت كنترل شود، بنابراتوا يپرس م يسرعت ها. شود ياعمال م
  .ت استيار با اهميبسته ، بس يقطعات فورج با تلرانس ها يت برايك مزين موضوع، به عنوان يا

  .در شكل نشان داده شده است يكيدرولي، پرش هيات و اجزاء اساسيكل
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كنتـرل شـده    يكيدروليه يبه مدارها )precision forging(ق يفورج دق اتي، جهت عمل يكيدروليه ياز پرس ها يبرخ

  ).مراجعه شود "precision forging"ق يبه بخش فورج دق(ز شده اند ي، تجه يا
 يكنترل نمود و سرعت هـا  يشرفته ايشود كه بتوان سرعت كورس را به طور پ يجاد مين امكان اين نوع مدارها، ايبا وجود ا

 يتـوان در انتهـا   ياز باشـد، م ـ ي ـپـرس ن  يرويچنانچه به حداكثر ن. كرد يزيه را از قبل انتخاب نموده و برنامه ريه و ثانوياول
  .ج كاهش داديا به تدري، زمان را ثابت نمود ينيكورس پرس، بدون محدود

و ) رون انـدازه ي ـب(ن ييپـا  ين جك هـا يخارج شدن از برنامه سرعت مذكور و همچن يتوان برا يز ميرا ن ين مدار مشابهيچن
  . ز با دقت اجرا نموديجدا كننده ن

  )Advantages & Limitations(تها يا و محدوديمزا
  :ايمزا

  :ل استيبه شرح ذ يكيدروليه يپرس ها يايمزا يبطور كل
  .توان فشار پرس را در هر نقطه از كورس به طور مطلوب كنترل نمود ير كنترل فشار، ميم شيبا تنظ -1
 .را در طول كورس ، كنترل نمود) Deformation Rate(ر شكل ييتوان نرخ تغ يم از باشديچنانچه ن -2

 back(ب معكـوس  ي، ش ـ) projection( يكه در آنها برآمـدگ (چند تكه  يتوان از قالبها ين نوع پرس ها ميدر ا -3

draft (ي، لبه ها offset  فورج قـرار   يك هار پتيتوان ز يرا نم يين قالبهايچن. استفاده نمود) وجود داردز ينشده
ر ممكـن  ي ـبـاً غ يفورج تقر ياد شده توسط پتك هايچند تكه با مشخصات  يداد و فورج قطعات با استفاده از قالبها

 .است

قالب  يبرا ييمسئله ا. شود ياز قطعه كارگرم شده به قالبها منتقل م) excessive heat( ياضاف يكه گرما يزمان -4
 يبـه آهسـتگ   يكيدرولي ـات فشردن توسـط پـرس ه  يعمل) رون روديا از آن بي(توان حدف شود  يا ميد، يجاد ننمايا



   
 

24 
 

ز ي ـقالبها شده و طـول عمـر آنهـا ن    ير و نگاهداريتعم ينه هاين موضوع باعث كاهش هزين ايبنابرا. گردد يانجام م
 .شود يبه قالب اعمال م يزات فورج شوك كمتريگر تجهيسه با ديرا در مقايابد، زي يش ميافزا

 .تواند به منطقه حفاظت از ابزار، محدود گردد يپرس م يرويحداكثر ن -5

  :عبارتند از يكيدروليه يپرس ها) بيمعا(ت ها يمحدود يبرخ
  .معادل آن است يكيش از پرس مكانيب يكيدروليه پرس هينه اوليهز -1
 .است يكيآهسته تر از پرس مكان يكيدروليعملكرد پرس ه -2

 . دهد يش ميقالب ها با قطعه كار را افزا زمان تماس يكيدروليعملكرد آهسته تر پرس ه -3

شود كه طـول   ين موضوع باعث ميا) وميتانيت ياژهايكل و آليه نيپا ياژهايهمانند فورج آل(فورج فلز بالا باشد  يكه دمايزمان
  .ابدي يفلزگرم به قالب ها انتقال م يرا دمايابد زيعمر قالبها كاهش 

  .عد ارائه شودترم ب "Accumulator-drive presses"بخش 
  )Speed & Capacity(ت و سرعت يظرف

  .ندينما يفورج موجود را اعمال م يرويزان نيمم ميماكز يكيدروليه يپرس ها
 يو پرس ها) 200-14000 Ton f( MN 125-1.8از محدوده  ييت هايبر اساس ظرف) open-die(فورج قالب باز  يپرس ها

  .ساخته شده است) 500-72000 Ton f( MN 640-4.5از محدوده ) closed-die(قالب بسته 
  .ر استييمتغ) 25-300 in/mm( mm/min 7620-635ط فورج نرمال از يدر شرا) Ram(كوبه  يسرعت ها

   .و ساخته شده است يطراح  in/minپرس برحسب  ير شكل حساس اند، سرعت هاييكه به شدت به نرخ تغ يمواد يبرا

  )Screw Press(چ يپ يپرس ها. 2-9
ره شـده در  ي ـذخ ين نوع پرس ها انـرژ يدر ا). energy restricted(محدود هستند  يبا انرژ ين هايچ ، ماشيپ يها پرس

  .شود يفورج بكار برده م يروين نيتأم جهت) flywheel(ك چرخ لنگر ي
 linear(به حركت ) threaded(چ يچرخ لنگر توسط دنده پ) inertia( ينرسيا اي) rotating energy( يچرخش يانرژ

motion (دينما يك پله حركت ميك دور چرخ لنگر كوبه يل شده و با چرخش يتبد.  
By a threaded screw attached to the flywheel on one end and to the ram on the other end. 

، فـورج   يومي ـنيم، آلو يات فورج قطعـات برنج ـ يفورج جهت عمل يدر اروپا در كارگاه ها ييبطور گسترده ا يچيپ يپرس ها
)  precision forging of turbine and compressor blades(ن هـا و كمپرسـورها   يتـورب ) يپره هـا (دها يق بليدق

 يكايدر آمر يچيپ يراً پرس هاياخ. شود يبكار برده م) hand tools( يو ابزار دست) gear like parts(قطعات چرخنده 
ل يبخار و م ين هايموتور جت ، تورب يفورج پره ها يبرا يوند و بطور قابل توجهش يبكار برده م يبه طور گسترده ا يشمال

  .رديگ يمورد استفاده قرار م )diesel engine crankshafts(زل يموتور د يلنگ ها
 يچرخ لنگر شده و باعـث م ـ  ي، چرخنده و اصطكاك ، باعث شتاب ده يكيا الكتري يكيدروليه يروي، ن يچيپ يدر پرس ها

 يبـه انـرژ  ) angular kinetic energy( يه اي ـزاو يجنبش ـ يو انرژ ]باز شده[) بسته شده( يچ در حالت مونتاژيشوند پ
  .شود) slide( ييا كشويل گردد و لذا باعث حركت كوبه يتبد يخط

  .دهد يچ را نشان ميپ يپرس ها يل دو نوع طراحيشكل ذ
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  :)Advantages & Limitations(تها يا و محدوديمزا
 يپـرس هـا  (آنها معمـولاً  . رنديگ يباز و هم فورج قالب بسته مورد استفاده قرار م يفورج قالب ها يهم برا يچيپ يها پرس

ن اجازه را ين ايبنابرا. ندينما يك كورس اعمال ميرا در  يشتريب يك تناژ مشابه انرژيدر  يكيمكان ينسبت به پرس ها) چيپ
ر را ياز مس ـ يم ـيشود كـه كوبـه ن   يتلف م يانرژ يهنگام. را انجام دهند يشتريب) يانرژ(ك كورس ، كار ي يابند در طي يم

 يلان م ـيماده درون محفظـه قالـب س ـ  ) مه قالبيتماس دو ن( Ramبا توقف . اگر قالبها كاملاً بسته نشوند يآمده باشد ، حت
ن ي ـدر ا. كار با پرس آسان اسـت  ن جهتيست و از اين يمسئله بحران يليمات ارتفاع قالب ، خيچ تنظيپ يدر پرس ها. دينما

ن مقـدار  يز به كمتـر يدما و ارتفاع قطعه كار ن يده و اثرات منفيبه قالب به حداقل مقدار خود رس ياعمال يپرس ها، تنش ها
 ـ يسرعت ضربه در ا. امد طول عمر مناسب قالب ها استين پيجه ايلذا نت .رسد يخود م  يش از پـرس هـا  ين نوع پرس هـا ب
كوبـه   يه گاههـا ي ـو تك) bed(مركز بستر  يكيرو تنها در نزدين عملكرد نيشتري، ب يچيپ ير اغلب پرس هاد. است يكيمكان

)Ram bolsters (است.  
  :)Systems Drive(چ يستم محركه پرس پيس

 friction( يچ بـا محركـه اصـطكاك   يك پـرس پ ـ ي ـدر . دهـد  يچ را نشان ميستم محركه متداول پرس پيدو س) 12(شكل 

drive .(شكل )12a(  چرخنده  سكيددو)چـرخش  . دهند يمتصل شده اند را نشان م يك شافت افقيكه به  يقو) محرك
از  يك ـي) Down stroke(ن ييرو بـه پـا   يجهـت اعمـال ضـربه     .، به طور مداوم است يكيك موتور الكتريله يسكها بوسيد
) پرس(چ يز به پين flywheel. دينما يم اعمال  servomotorك يله يبه وس flywheelرا به  ييرويچرخنده ن يسك هايد

ن شـتاب توسـط   ي ـو ا. ردي ـگ يشتاب م) friction-slip clutch( ياصطكاك يك كلاچ لغزشيله ين بوسيبنابرا .متصل است
وسته تا اعمال ضـربه بـه   يو سرعت كوبه بطور پ) flywheel(چرخ لنگر  يانرژ .شود يسك چرخنده منتقل مياصطكاك به د
رو به بستر چهارچوب پرس ين شده و نيتأم يات فرم دهياز جهت عمليمورد ن) load(ن بار يبنابرا. ابدي يم شيقطعه كار افزا

 يكـه تمـام   يدر هنگـام ) slid stop(ثابـت   ييو كشـو ) screw(چ ي، پ) flywheel(چرخ لنگر  .شود يز منتقل ميچ نيو پ
 Elastic( يكيالاسـت  يدگي ـز تحـت تاب ي ـرد، ني ـگ ير شكل مورد اسـتفاده قـرار م ـ  ييات تغيدر چرخ لنگر جهت عمل يانرژ
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Deflecting (ن لحظه يدر ا. رنديگ يقرار مservo motor يسـك چرخنـده رو  يو د يفعال شده و شافت افق flywheel 
 يه خود باز م ـيگاه اوليبه جا) Ram(ده و مجموعه كوبه يچ در جهت معكوس چرخيجه پيعمل نموده ، لذا چرخ لنگر و در نت

برگشـت   يك ـيك موتور الكتري، ) 12b(شكل ) Direct Electric drive(م يمستق يكيستم محركه الكتريك سي در .گردد
ا يچ در داخل كوبه يپ. ن چرخ لنگر قرار گرفته استيچ و همچنيچهارچوب پرس و پ يم رويبطور مستق) reversible(ر يپذ

 ـ. دينما يحركت نم يمتصل شده و به طور عمود) slide( يكشو  يك ـير جهـت چـرخ لنگـر توسـط موتـور الكتر     يي ـا تغلذا ب
ا كوبه به ي ييچ ثابت است و كشويدر واقع پ[ا به سمت بالا برگرداننده شود ين حركت نموده و ييتواند به پا يمجموعه كوبه م

   .]دينما ين حركت مييا پايسمت بالا 
   )Other Drive Systems(چ يمحركه پرس پ يرويگر نيد يستم هايس

سـتم محركـه   يس) Direct friction & electric drives( يك ـيم و الكتريمسـتق  يستم محركه اصـطكاك يدو س علاوه بر
  .رديگ يچ مورد استفاده قرار ميپ يز به طور متداول در پرس هاين) hydraulic drives( يكيدروليه

  
چهارچوب پرس قرار گرفته  يور) flywheel) (1(ك چرخ لنگر ي. دهد يد را نشان ميچ جديپرس پ  ستميك سيشكل فوق 
بـه   يكيدرولي ـك كلاچ هيه توسط يكه ضربه اول يهنگام. چرخد يبا سرعت ثابت م يكيا چند موتور الكتريك يله يكه به وس

flywheel 2(شود  يدر حال چرخش اعمال م (flywheel چ يگاه پ ـيبه جا)stationary screw) (3 (يرو اعمـال م ـ ي ـن 
 Eccentric mechanical forging(خارج ازمركز يكيك پرس فورج مكانيكرد زم عمليانن مشخصه همانند مكيا .دينما

press( چ به سرعت شتاب گرفته و به سرعت چرخ لنگريبسته به عملكرد كلاچ ، پ. است)flywheel (جـه،  يدر نت. رسـد  يم
سـتم  يك سي ـله يبـه وس ـ  .دي ـنما ين حركت م ـييعمل نموده و به طرف پا) large nut(ك مهره بزرگ يبه شكل ) 4(كوبه 

 ]ردي ـگ يشـتاب م ـ [ ابدي يع ميكوبه تسر) down stroke(ن ييحركت رو به پا ) hydro pneumatic( يكيدروپنوماتيه
، حركـت كوبـه   يستم كنترليك سيكار توسط قطعه  يجاد حداكثر باز اعماليوا) ن كوبهييحركت رو به پا(ضربه  پس از اعمال

 يانـرژ  .گـردد  يه خود بـاز م ـ يبه حالت اول )5(خاص  يمجهز به بالابرها يلندرهايفاده از سمتوقف شده و كوبه مزبور با است
عمـل كوبـه توسـط ؟؟؟     يشـود و در انتهـا   يبـالابر آزاد م ـ  يلندرهايچ و س ـيره شده در چهارچوب پـرس پ ـ يذخ يكيالاست

   .شود يه خود نگاه داشته ميت اوليدر موقع) hydraulic brake( يكيدروليه
  :ن پرس ها عبارتند ازيت ايحائز اهم يژگيچند و
  .باً بالا و ثابت استيبه قطعه كار تقر يسرعت كوبه در سراسر ضربه اعمال -1
 .اعمال نمود يتيتوان بار اعمال شده توسط پرس را در هر موقع يم -2

 .ر شكل بالاستييتغ يانرژ -3
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 .پرس مقاوم است) over load( يدر مقابل بار اضاف -4

 .قطعه كار كوتاه استن ابزار و يزمان تماس ب -5

  :چ عبارتند ازين نوع پرس پيا يتهايمحدود
  ن ييقابل دسترس است، سطح بالا و پا يتنها دو سطح انرژ -1
 .اد استيو كلاچ معمولاً ز يكيدروليه يلندرهايس ينه نگهدارير و هزيتعداد تعم -2

 ين ـيش بير قابل پيغ ياعمال يرهاتواند منجر به با ين موضوع ميشود ، لذا ا يرو در سراسر لغزش كلاچ كنترل مين -3
 .گردد

 .ديجاد نمايلان ماده ايرا در هنگام س يتواند مشكلات يموجود م يانرژ ياديمقدار ز -4

  

  )Ram Press-Multiple( يچند كوبه ا يپرس ها. 2-10 
بـدون   يله هـا ، لويكيدروليه يلندرهايرها، سيمورد استفاده در سوخت بدنه ش flash، قطعات فورج بدون  يقطعات تو خال

ك چنـد كوبـه   يدروليرا با استفاده از پرس ه) pressure vessels(تحت فشار  يو انواع مجراها) seam less tubes(درز 
  .د نموديتوان تول يم يا

  
 يو عمـود  يفلـز حاصـل از حركـت افق ـ    يحركـت مركـز  . دهـد  يرا نشان م ييچند كوبه ا يپرس ها يشكل فوق اصول كل
 يگـر مشخصـه هـا   يرو ، از دي ـعمود نسبت به جهت اعمـال ن  ييه ايند فورج در زاويد سوراخ در فرآجايا .صفحات پرس است

ن پرس هـا بـا سـوراخ    يجاد شده در قطعات توسط ايا يت سوراخ هايفيك .مزبور است يچند كوبه ا يموجود توسط پرس ها
ن نوع پرس ها در يمناسب ا يريق پذيل تطبين به دليعلاوه بر ا  .سه استيقابل مقا ينكاريماش يجاد شده در روشهايا يها
  .ز استفاده نموديم و معكوس نيند اكستروژن مستقيتوان از آنها درفرآ يند فورج ميفرآ
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  فصل سوم

  
  
  

  فرايندفورج  
)Forging Process(  
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  )Forging(فورج 

حـت تـأثير فشـار وارد بـر آن بـه شـكل مطلـوب         فرآيند تغييـر شـكلي را كـه طـي آن شـمش يـا لقمـه ي فلـزي اوليـه ، ت         
در عمليـات فـورج ، نيـروي فشـار بـا سـرعت هـاي كـم  و         .  در مي آيد ، فرايند آهنگري يـا فورجنيـگ ناميـده مـي شـود      

چكـش هـا   (و يـا بـا سـرعت هـاي بـالا بـا اسـتفاده از پتـك هـا          ) پرس هـا (متوسط با استفاده از دستگاههاي اعمال  فشار 
  . ريع و متوالي به شمش يا لقمه اوليه تا دستيابي به شكل اوليه اعمال مي شود با ضربه هاي س) 

، مقاومـت بـر ضـربه و مقاومـت بـه خسـتگي بـالايي        يقطعاتي كه از ايـن روش توليـد مـي شـوند داراي اسـتحكام چقرمگ ـ     
  . هستند 

  . وند عمليات فورج از لحاظ ابزار مورد استفاده عمدتاً به دو روش اصلي تقسيم بندي مي ش
  با قالب باز ) فورج ( آهنگري  -1
 با قالب بسته ) فورج ( آهنگري -2

  )Open Die Forging(با قالب باز  فرآيند فورج. 3-1
بــا قالــب بــاز معمــولاً شــكل ابــزار وابســته بــه شــكل قطعــه ي نهــايي نيســت  و بــا دادن حركــات  ) فــورج ( در آهنگــري 

بـا قالـب   ) فـورج  ( چنـد نـوع از آهنگـري    ) 1-9(شـود، شـكل   معين  و هدف داري به قطعه ، شـكل مطلـوب حاصـل  مـي    
  .باز را نشان مي دهد 
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در ايــن روش تغييــر شــكل مــي توانــد بــر روي قســمت بــه قســمت قطعــه  در چنــد مرحلــه و يــا بطــور كامــل بــر روي   
 ـ          .ي آن  در يـك  مرحلـه انجـام گيـرد    تمام ه صـورت  كـاربرد آهنگـري بـا قالـب بـاز ، عمـدتاً بـراي توليـد قطعـات بـزرگ ب

تـا   kg 5/0وزن قطعـاتي كـه از ايـن طريـق توليـد مـي شـوند  مـي توانـد بـين حـدود            . تكي و يا سري به تعداد كم است 
ton500  از ايـن روش همچنـين بـر اي انجـا م مراحـل  مقـدما تـي تغييـر شـكل بـه منظـور آمـاده سـا زي مـواد               .  باشد

  . ر آهنگري قالب بسته نيز استفاده مي شود براي عمليات تغيير شكل بعدي  د) لقمه يا شمش ( اوليه 
 گردد استفاده مي يتوپ يورقه ا يها، چرخ قطارها ، تيغه فرزها و بلانك ها  دنده چرخ.  

 و سوراخ شده به منظور تغييرات بعدي با فرآيندهايي همچون نوردكاري و يا   هاي فورج بلانكsaddle-

forged كه يهنگام .گيرند يها مورد استفاده قرار م براي ساخت حلقهsaddle-forging  د يتول جهت

بر  ق كار كردنياز طر يشامل گسترش در جهت مماس ،فورج دنيرود، فرا يقطعات فورج متقارن به كار م

  .خواهد شد 1قسمت شل سنبه يرو

 گيرد قطعات تو خالي مورد استفاده قرار مي نيهمچن فورج محوري كه جهت توليد قطعات متقارن، بلند و ،

  .گردد مي) در امتداد محور(بب افزايش طولي س

  فورج باز  يها شكل قالب. ابندي يبهبود م شلابزارهاي به كمك  هاي باز بين قالبكه انواع اشكال اوليه

  .باشد يمكه معادل شكل قالب در فورج بسته بوده وابسته به طرح ابزار 

  ژنو نازل دستگاه اكسترو يشفشار كشچرخ توربين، برخي از اجزا تحت  لياز قب كانتورقطعات فورج.  

 يند هاياز فرا رانآ توان يم بوده وهاي فرآيند فورج قالب باز فورج دستي، چكشي و قالب تخت  نام گرياز د 

  . ص داديتشخ ،باشد وستهيناپ به طور ان موادير شكل كه جرييگر تغيد

 :ند شاملين فرايا ياز جمله كاربردها

  نمودد يبسته تول در قالب فورج نديفرا با ان را نتوان ورگ باشد بيش از حد بزمورد نظر قطعه. 

 دست ان  ندها به يآگر فريبا د نتوانكه  يدر حال ،ابديش يافزا قطعهخواص مكانيكي از باشد يكه ن ييدر جا

باز استفاده  ياز قالب ها مقرون به صرفه نباشد نييپاساخت قالب فورج بسته به علت توليد چنانچه  .فتاي

 شود يم
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 ين نوع قالب ها استفاده مي، از ابه دليل محدوديت زماني امكان ساخت قالب فورج بسته نباشدنانچه چ 

 .شود

  اندازه و وزن قطعات فورج .1-3-1

. ها به نوع تجهيزات گرم كننده، انبرهاي انتقال دهنده و تجهيزات فورج محدود استتناندازه قطعه فورج قالب باز 

ند يبا فرا باشد يم يمتر نيو قطر چند 23mطول يداراكه  يا كشتي ييايردريز يپره ها ل شفتياز قب يقطعات

وزن   .د نموديند تولين فرايرا با ا نچيحدود چند ا تا توان قطعات يبه طور مشابه م. شوند يم ساختهفورج قالب باز 

  .اشدب يم تن 600كوچكتر از يك كيلوگرم تا بزرگي  ند،يفرا از اين نوع حاصلقطعات 

 شكل قطعات .3-1- 2

اي را  توان اشكال نسبتا پيچيده پرس مي يگرهاو عمل ويژگي خاص يدارا يچكش ها ،گوناگون يبه كمك ابزارها

  .دارد يينه بالايهز از بهين و بوده زمان بر ،دهيچياشكال پ يكار فورج يبه طور كل .نمودتوليد 

  :شود يم ميتقس گروه 4باز به  يها قالب ند فورج دريفرا يبه طور كل

 مثل انواع محورها ياشكال مدور استوانه ا  

 ا يك يقطعات فورج بارupset 

 يونوع پوسته ا يفورج قطعات تو خال  

 نوع كانتور  از انواع قطعات(contour)  

   از اشكال توليد شده ييها نمونه .2-3-1- 1

 از  ترها بيش نيكي آنكه خواص مكا 2شمش، شش ضلعي و هشت ضلعي از ي، مستطيلياشكال مدور، مربع

دهي آن به كمك نورد  كه شكل باشداي  قطعه به گونه اتكه تركيب يموارددر . باشد هاي نورد شده مي ميله

  ،گردد فورج استفاده مي نديفرا پذير نباشد از اين نوع به سادگي امكان

  .شوند رد نظر بريده ميهاي مو شوند و سپس به طول متر فورج مي 5تا  3هاي  در طول ذكر شده معمولا اشكال

                                                           
2 ingot 
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  ها از طريق  اين توپي. باشند يمتصل به قطر كوچك م كه داراي قطر بزرگ 3شكل فورج توپيقطعات

 .گردند آلات تبديل مي ماشين كاري به چرخ دنده، چرخ تسمه و قطعات مشابه مورد نياز در ماشين

 چه  محور هاي مختلف كه در قسمتا شفت هفورج  جهت .ها و پنيون با فرآيند فورج دنده توليد محور چرخ

  .شود استفاده ميا وابسته هستند، ي ياصلداراي قطر  در مركز و چه در انتها

  .شوند  يد ميه توليشمش اول upsetting قياز طرساده كه  شكل اي صفحه قطعات

  

  

  ها در قالب فورج باز ها و پرس چكش .3-3-1

 لذا رد شده در هر مرحله از فورج بايستي قابل كنترل باشد، از آنجايي كه مقدار كورس رم و ميزان نيروي وا

  .هاي مكانيكي براي فورج قالب باز مناسب نيستند هاي ثقلي و پرس چكش

  هاي فورج رانشي با فشار هوا يا بخار استفاده  تن از چكش 5معمولا براي قطعات فورج قالب باز تا وزن

  .گردد مي

  شود هاي هيدوروليكي انجام مي رستر توسط پ قطعات سنگينفورج  معمولا. 

  قالب ها .4-3-1

  رم به چكش يا  از ان ها كه يكي شوند، ك جفت قالب تخت توليد مييبيشتر قطعات فورج قالب باز در

شكل و  vشكل، تركيب قالب  Swage ،vهاي  از قالبن يهمچن .شود بسته مي 4پرس و ديگري به سندان

استفاده ) اثر مانسمان آزاد با فشار كم( FMLهاي  و قالب) ن آزاداثر مانسما( FMهاي  قالب تخت، قالب

هاي فشاري اعمال شده در جهت  اثر مانسمان به حالتي از تنش كششي اشاره دارد كه از تنش .گردد مي

ب يموارد از ترك يدر برخ. نشان داده شده است 1ن قالب ها در شكل يا .شود عمودي ايجاد مي

نشان داده شده در  يهمانند روش ها ،قالب ها به رم و صفحات. شود  يده مو تخت استفا  swageقالب

   .شوند يمتصل م a ,1-b-1شكل 

                                                           
3 hub   
4 anvil 
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  هاي فورج باز ها و سنبه هاي مورد استفاده در قالب انواع قالب 1شكل 
a .نصب قالب بوسيله دم چلچله    b .دندار كر نصب قالب با لبه  

c .گوش براي قطعه مدور و شش   d . قالبv شكل 

e . تخت و منحني(قالب تركيبي( f .قالب يك طرفه با قطعه تخت  
g .كن  هاي سوراخ سنبه h .فرآيندFM i . فرآيندFML 

  

 ابزارهاي كمكي.1 -5-3

 سنبه ها )Mandrels( 

 گاه زيني  تكيه)Saddle support(  

 اندازه   بلوك)sizing blocks(  

 اي  ابزارهاي حلقه)ring tools(  

 بالشتك ها )bolsters(  

 پركننده ها)Fullers( 

  پانچ ها)punches(  
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  گوه ها)drifts(  

 مخصوص ياي از ابزارها و انواع گسترده  

است كه در  ي، ازهمان فولادكنند يم كار در معرض درجه حرارت هاي بالا ن كهيااين ابزارها به دليل جنس 

  .شود يها استفاده م ساخت  قالب

تواند به صورت تخت ساخته شود در  قالب فوقاني مي ،هاي فورج باز در قالب .5هاي زينيگاه  تكيه.1 -3- 5- 1

 نيبه وجود آوردن شكل نهايي چند جهتمعمولا . تواند به صورت نوعي ابزار به كار رود حالي كه قالب تحتاني مي

  ).رات ابزارهاييدفعات مختلف با تغ در ييات هايا عملي(مورد نياز است يپرس كار ايمرحله چكش كاري 

اوليه بين دو قالب تخت، سپس سوراخ كردن وسط و  شمشبه عنوان مثال توليد حلقه هاي بزرگ با آپست كردن 

  .رديگ يصورت م 6ينيزفورج  ان يبر رو در نهايت

دهد كه امكان فورج قطعه حلقه اي شكل را  را نشان مي) به عنوان قالب تحتاني(يك محور با چيدمان زيني  2شكل 

  .بر روي محور فراهم آورده است

  

  
 2شكل 

 
بلوك هاي اندازه بين سنبه و رم قرار گرفته و به عنوان يك كنترل كننده، از  .بلوك هاي اندازه .3-1- 5- 2

البته بيشتر پرس هاي مدرن داراي كنترل . دينما يمفورج جلوگيري  نيحكاهش ضخامت بيش از حد قطعه در 

 .باشند يماتيك كننده اندازه يا ضخامت  اتوم

                                                           
5 Saddle supports 
6 saddle forge 
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3 -5-3- 1.BOLSTER  ها مورد استفاده  قطعاتي همچون توپي به عنوان بالشتك ها در قالب فورج باز .7ها

يك بالشتك در قالب زيري قرار دارد كه قطر كوچكتر قطعه كار در بالشتك  2اتيعمل 13 در شكل. گيرند قرار مي

 يتحتانقالب  باشد كه اندازه و شكل قطعه ممكن است نياز بسته به. شود م مييشود و قطر بزرگتر تنظ جاگذاري مي

  .گرددو از سندان به منظور تكيه گاهي براي بالشتك استفاده  را برداشته
ك ي اسان محصول از حمل كردنبه منظور  upsettingنديفرا بعد ازتوان  يم .8ابزارهاي حلقه اي.1 - 4-5-3

  .استفاده نمودقطعه كار  يرو بر 9هزبان

  
  3 شكل

  
براي ايجاد دنباله به منظور نگاه داشتن قطعه و جابجا كردن راحت آن  شكل اي استفاده از يك ابزار حلقه 3شكل

آپست  نديفراشود؛ در حين  اي نسبت به قطعه كار موقعيت دهي مي ابزار حلقه. دهد بعد از آپست كردن را نشان مي

اي  ضخامت ابزار حلقهبا با ارتفاعي برابر  ان و دنباله دهش يريجلوگ اي  ابزار حلقه اپ ست شدن دهانه از كردن،

د كه در اين حالت يك بالشتك يا يك سوراخ در ردگ در انتهاي ديگر نيز دنباله ايجاد مين يهمچن .شود اكسترود مي

         .دارد دنباله قبلي را در حين عمليات آپست كردن نگاه مي ،قالب تحتاني

  2-5 -5 - FULLER 10ها .erFull  كاهش قطر قطعه كار در مقاطعي خاص و يا ايجاد فرم مورد  جهتها

  . دنشو آنها اغلب به صورت جفت به كار برده مي. استفاده قرار مي گيرد

  .دهد گيرد را نشان مي كه به طور معمول مورد استفاده قرار ميها  Fuller برخي از 4شكل

                                                           
7 bolsters 
8 Ring tools 
9 tonghold 
10 fuller 
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 دهنده و برش ها  fuller يله هايم 4شكل  

                                       
قطعات متقارن و ، با طول بلند يآهنگر يفرآيندها يهستند كه برا يسنبه ها ابزارهاي. 11سنبه ها .1- 6-5-3

شده اند و  يت دهيموقعسنبه  يبر رو كه يحالدر  )يمحور( يقطعات در جهت طول. شود يسوراخ استفاده مجاد يا

به ). دنامتداد داده مي شو(د نشو يكشيده م باشد، يمشكل   vقالب پايين كهو  بوده كه تخت ييقالب بالان يب

يك  علاوه بر ان .سازند يشكل م يرا به صورت مخروط سنبه ها ،يمنظور سهولت در خارج كردن قطعات توخال

وردن از جوش خ يريو جلوگ يبه منظور خنك كار )اينچ  2تا   1حدود (متر يليم 50الي  25به قطر  يسوراخ كمك

 قطعاتو طول  يميله سنبه ها توسط قطر داخل يطول و قطر خارج .ندينماايجاد مي  قطعه به سنبه درون سنبه

  .شود يت ميتبع يتوخال
 بودهپانچ بر روي قطعه فورج كه هنوز گرم . ندينما يم ايجاد سوراخ استفادهجهت پانچ ها از . ها چپان .3-1- 7-5

از ميان  ،طور كامل يا به طوري كه يك ضخامت نازكي از آن باقي بماند به ط رمتوسسپس موقعيت دهي شده و 

   .شود قطعه رانده مي

معمولا سوراخ هاي نسبتا عميق با پانچ كردن از  دو . تواند توسط پانچ از هر دو طرف ايجاد گردد سوارخ مي :نكته

  .مانده انجام مي شود يمطرف تا آنجا كه فقط يك ضخامت نازك در مركز باقي 

8 -5 -3-1.Hot trepanning . ندياز فراhot trepanning  اطعمق وحسط مركزجاد سوراخ در ياجهت 

 و 25mmضخامت  يهم اندازه سوراخ مورد نظر و دارا يك كاتر گرد با قطر خارجيسپس . شود يبزرگ استفاده م
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 ينييقالب پا يبر روقطعه  كه يدر حال ييقطعه قرار گرفته و با استفاده از قالب بالا يبر رو 203mmارتفاع 

  .ابدي يمكننده ها ادامه  يرويبا پانچ به همراه پ hot trepanningات يعمل. شود ي، پانچ ماست نشسته

نكه يا قبل از. باشند يكوچكتر از كاتر م يكم يهمانند كاتر اما قطر خارج يقطر داخل يكننده ها دارا يرويپ

و بر  بودهكننده ها متفاوت  يرويطول پ. گردند يمدر مكان خود قفل كننده ها درون قطعه داغ پانچ شوند  يرويپ

 يرويپا چند يك يبا استفاده از hot trepanning طول .باشند يم  hot trepanningمورد نظراساس طول 

  .دگرد ياصلاح مكننده 

 تجهيزات حمل و نقل.1 -6-3

ر بودن و نياز به موقعيت دهي هاي دوباره در ت هاي فورج باز به دليل سنگين در قالب اتحمل و نقل قطع غلبا

 .باشد بسته، دشوارتر مي يدر قالب ها نسبت به فورج ،سيكل كاري

جابجايي قطعه با يك انبر توسط كارگر و يا استفاده ) پوند 100(كيلوگرم  45عملا در فورج قطعات سبك تا حدود 

توسط ) پوند 2000(كيلوگرم  910تر تا وزن  سنگينجابجايي قطعات . گردد يماز بازوهاي مكانيكي زميني انجام 

مي  دنباله هاي مخصوص يا ميل هاي حمل كننده كمتر مورد استفاده قراراز شود و  بازوهاي مكانيكي انجام مي

اين ، شود ، توسط بازو هاي مكانيكي سيار انجام مي)پوند 2000(كيلوگرم  910جابجايي قطعات سنگين تر از  .گيرند

  .بر روي ريل حركت كرده و يا توسط ميله هاي متصل به جرثقيل هاي سقفي حمل مي شوندبازوها يا 

جرثقيل هاي سقفي، در حمل از  با در نظر گرفتن تمهيدات خاصي. جرثقيل حمل الكتريكي سقفي .1- 6-3- 1

در . ار مي گيرندبه ماشين هاي فورج مورد استفاده قر يحرارت يكردن بيلت ها و قطعات نيمه كاره فورج از كوره ها

  .گردد يحمل و نقل استفاده م يزات براينوع مختلف از تجه نيچند ،فورج ين هايماش

كه در يك  بودهميله هاي حمل كننده  ،يكي ديگر از ابزارهاي حمل و نقل. 12ميله هاي حمل كننده .1- 6-3- 2

قطعه كار و ميله حمل كننده به يك  بار. هاي آن را دارند انتها شكلي مطابق با انتهاي قطعه فورج يا ساير قسمت

زنجير به گونه اي وارد مي شود كه زنجير در مركز ثقل ميله باشد تا توازني در دو طرف به منظور حمل و نقل 

  .راحت آن ايجاد نمايد

                                                           
12 Porter bars 
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 5شكل 

 
نقل و انتقال قطعات داغ توسط بازوهاي مكانيكي با سرعت و دقت بيشتري . 13بازوهاي مكانيكي. 1-  3- 6- 3

توانند قطعه را در اطراف  كه مي بودهاين ماشين ها مجهز به انبر قدرتمندي در بازوي افقي خود . رديگ انجام مي

بازوهاي مكانيكي بزرگ بر روي  .دوران دهند خود ، كج كنند و يا حول محوربرده، بالا يا پايين ندينماخود جابجا 

توانند قطعات سنگين تا  مي و شوند اند هدايت مي عبيه شدههاي آهنگري ت ها يا پرس هايي كه بين كوره و چكش ريل

معمولا  .كنند بازو هاي مكانيكي كوچكتر بر روي چرخ هاي لاستيكي حركت مي. دنينماتن را جابجا  75وزن 

  .هستندعملكرد بازوهاي مكانيكي مدرن اتومات بوده و قابليت برنامه ريزي جهت جابجايي بين نقاط مختلف را دارا 

 توليدنحوه  .7-3-1

سرد با در حالت هاي فورج باز  قطعات كوچك در قالب ديجهت تولاوليه  شمش ،حجم و وزن مورد نيازبا محاسبه 

. گردد يجاد ميز اينساخت در ابعاد گوناگون و مقاطع مختلف  اضافه مجاز. شود مي دهيمورد نظر بر اره به طول

حد نهايي براي برش ميله هايي با مقاطع چهار گوش و يا دايره اي در شود اما  گاهي اوقات ماده اوليه بلند بريده مي

هاي بزرگ  شمش. شود استفاده مي 14ها قطعات بزرگ از شمشجهت فورج  .باشد مي  152mmاينچ 6حدود 

ها علاوه بر وزن قطعه  در استفاده از شمش .گيرند معمولا در توليد دو يا چندين قطعه فورج مورد استفاده قرار مي

اضافه وزني به دليل انقباض قطعه نهايي پس از سرد شدن و همچنين نياز به ماشين كاري و رفع عيوب  ،صليا

  .شود سطحي در نظر گرفته مي

                                                           
13 manipulators 
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معمولا اولين مرحله در فرآيند فورج شامل تغيير اندازه در جهت طول محور . نگ و اپست كردنيبلاك .3-1- 7- 1

 .، يا چاق كردن داردelongationه كردن، فورج حجمي، اين فرآيند اشاره به بلوك. باشد شمش مي

موجب رفع عيوب داخلي ن يو همچنكاهش طول در جهت محور شمش و افزايش مقطع عرضي  سبباين فرآيند 

 .گردد يمحاصل از فرآيند هاي قبلي مثل تخلخل هاي به وجود آمده از ريخته گري 

 Upsettingن عمل طول را يا. رديگ يم انجام ر پرسيعمود ز و يرند كار گرم است كه به صورت محويك فراي

 يگاه  blockingوupsetting     ن مقاله بحث شد يهمانطور كه درا .دهد يش ميكاهش و سطح مقطع را افزا

  .شود يد اشكال فورج استفاده ميتول يبرا

. باشد سته يكسان ميهاي باز و ب گرما براي آهنگري مواد اوليه قالبزان يم. گرم كارينحوه   .1 -3- 7- 2

تا  داده شوندبه خوبي حرارت  يستباي AISI 4340آلياژي همچون  يهاهاي بزرگ و بيلت هايي از فولاد شمش

  .گرددو مانع به وجود آمدن ترك در اثر حرارت دادن سريع ابد يها كاهش  ون آنيسيزاكربن يد

   :ان شده استير بيدر رابطه با گرم كردن در ز ينكات

 شود يم كاهش تركسبب دن پيش گرم كر. 

 باشد يم يكمتر بحران ،فورج باز در مقايسه با فورج بسته در دماي قالب. 

  به استثنا فورج تركيبات آلومينيوم و آلياژهاي غير آهني(شوند هاي تخت پيش گرم نمي قالب .( 

  و  15قالبهاي منحني شكلچنانچهV ند چكش يند، خصوصا جهت فراينما شكل كاملا سرد باشند گرم مي

 . يكار

  گيرد انجام مي انمعمولا پيش گرم كردن قالب با نزديك كردن تختال فولادي داغ به. 

  به منظور خنك ز يو نفورج  نديفراهاي پر فشار آب جهت پوسته زدايي حاصل از  از كمپرسور هوا يا اسپري

  .گردد يمكاري استفاده 

هايي از قالب كه جريان مواد با مشكل  استثناي قسمتمعمولا در قالب فورج باز به  .يكار روان.1 -3- 7- 3

از روغنكاري  16آپست كردن به منظور حذف منطقه مرده نديفرادر  يگاه. سازي نيست روبروست نيازي به روان
                                                           

15 swage 
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در موادي كه تغيير فاز همچون فاز آستنيت در فولاد هاي ضد زنگ  .گيرند مستقيم در زير قالب بهره مي

)stainless steels( ،دايپ روغنكاري اهميت خاصي ،گيرد انجام نمي لآلياژهاي آلومينيوم و آلياژهاي پايه نيك 

 مانند(مواد از روغنكاري استفاده مي شود  انيجرجهت بهبود  كانتور،فورج محورها و قطعات  نديفرا در. كند يم

  ).شود كانتوري فرم داده مي كه به صورتمخازن تحت فشار  نازل اكستروژن و

. گيرد باشند انجام مي زدايي در قطعاتي كه داراي ترك و عيوب سطحي  اكسيد عمل .17ييزدا اكسيد .1- 4-7-3

هايي از قبيل قطر داخلي  گاهي در مكان. باشد ها مي استفاده از كمپرسور هوا براي فرو ريختن پوسته ،بهترين روش

 .شود ستفاده ميمحورهاي فورج شده كه دسترسي به آن مشكل است از آب با فشار بالا ا

ها وارد  قالب نيبه ا به دليل اينكه در قالب فورج باز، زمان بيشتري فلز داغ در معرض هوا قرار دارد و ضربات بيشتري

كاهش ابعادي بيشتري نسبت به انواع ديگر قالب هاي  معمولابه گرم كاري مجدد نياز است،  نيهمچنو  گردد يم

اطمينان از انجام صحيح فورج، زمان  جهت. بيشتر از انواع ديگر است درصد 5تا  3اين مقدار  وفورج داريم 

شود، چرا كه قابليت چكش كاري، طي  زدايي داراي اهميت بوده و بر حسب قابليت آهنگري تعيين مي پوسته

  .گردد يمزدايي، به دليل كاهش درجه حرارت كم  عمليات پوسته

ح فلز كار وسط تمامفورج قالب بسته كه در آن بر روي بر خلاف . كاري كاري يا پرس چكش نحوه. 3-1- 7- 5

 در در فورج لذا. گردد يمدر فورج قالب باز تنها بر روي قسمتي از فلز كار مكانيكي انجام  ،شود مكانيكي انجام مي

در مقايسه با فورج قالب بسته يك . قالب بسته نيروي كمتري براي شكل دهي لازم است در قالب باز نسبت به فورج

   .دينمابا وزن و اندازه بزرگتري را توليد  يمحصولتواند  چكش توسط قالب باز مي

در فرآيند فورج با قالب باز تنوع زيادي در نوع پرس ها و چكش ها وجود دارد كه انتخاب آنها بر حسب موارد زير 

 :است

 تعداد ضرب در يك ساعت 

 تجهيزات كارآمد بر حسب محيط كار  

 ظرفيت كوره ها و ديگر تجهيزات  

                                                           
17 descaling 
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 تعداد كارگرها  

 مراحل متفاوت توليد و شكل دهي 

   ساختار شمش .8-3-1

اي مورد  ن، به صورت گستردهيتورب ها به عنوان ماده اوليه در قالب فورج باز قطعات بزرگ همانند روتور شمش

دهد كه در نهايت پس از  فورج به دست مي نديافرقابل قبولي از  نانياطمها  استفاده از آن. گيرند استفاده قرار مي

ك شمش قطعه ياز  يكيشمات 6شكل  .رود ها از بين مي گري شمش ، عيوب ساختاري حاصل از ريختهنديان فرايپا

 )اينچ 160متر يا  4.1بالاي ( قطر زياد  يو دارا سنگين هياول شمش هاي چنانچه. دهد يفورج بزرگ را نشان م

انجامد؛ نرخ خنك كاري پايين،  روز به طول مي 3تا  2و اغلب به مدت  اهسته بودهد بسيار فرايند انجما باشند،

در  ديمركز شمش با يبه طور متوال. آورد اي قابل توجهي را از مركز شمش به سمت بيرون به وجود مي دانه شيجدا

  .انجامد ها  تخلخلهاي جدا شده و پر كردن  مكانيكي شود تا به توزيع المان كار ،حين عمليات فورج

 
  6شكل 

                                                 
 ،ها وابسته به ساختار خشن دندريتي هستند، بنابراين با تغيير شكل گرم اين مناطق دانه شمعمولا منطقه جداي

اي  صله نفوذ منطقهتراكم شاخه هاي دندريتي سبب كاهش فا. ها را به سمت ساختارهاي ريزتر سوق داد ناپيوستگي

  . ش داديرا افزا يات حرارتيعمل يكه مي توان همگن شدن در ط گردد يم
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هاي  اندازه. شود هاي استاتيك و ديناميك مي ها از ميان دانه تغيير شكل گرمايي مجدد سبب تبلور مجدد آستنيت

. دگرد بب بهبود ريز ساختار ميت يا مارتنزيت يا هر دو سيهاي آستنيت در حين تبديل به فريت، پرليت، بين دانه

، و به طور كلي بهبود خواص كششي و افزايش شود يم سبب افزايش خواص مكانيكي يكنواخت مناسبريز ساختار 

تواند سبب خواص ريز ساختار نامطلوب به صورت  تغيير فرم گرم غير يكنواخت مي لذا. چقرمگي را به دنبال دارد

مناطق جدا شده . شود ها در حين تغيير شكل توليد مي ب و درشتي اندازه دانه، كه اشاره به تركيب خوگرددمضاعف 

هاي مختلفي  روش .معمولا رشد دانه اي و تبلور مجدد غير يكنواخت را در پي دارد و بوده شامل تمركز بالاي آلياژها

نوع به  بسته يدر برخي از فرآيندهاي آهنگر. در دسترس است) تجزيه( كاهش اثرات نامطلوب جدا شدگي جهت

آلات  مربوط به ماشينموضوع اين  .گردد يم جدا 18هستهك ي صورتخط مركزي از قطعه نهايي به  ،ماشين و سنبه

در . توان منطقه مركزي را برداشت باشند و نمي ، اگر چه بسياري از قطعات فورج متقارن نميبودهمتقارن محوري 

با نزديك شدن حرارت به  .رديپذ يع المان هاي حل شده صورت مياين حالت بهبود رفتار مكانيكي و حرارتي با توز

نفوذ برخي عناصر آلياژي  سببتكرار اين رفتار  وداريم  يدر پ رفتار همگن شدن را ،درجه سانتيگراد 1290دماي 

عناصر محلول جامد جانشين شده همچون منگنز، سيليسيوم، نيكل،  )همگن شدن(هر چند توزيع مجدد. شود مي

مقرون به صرفه  ياز نظر اقتصاد شد كهبا از داشتهين هفته حرارت نيچند، ممكن است به موليبدن و واناديومكرم، 

 .جايگزين نمود) تجزيه شده(توان در منطقه جدا شدگي ها هاي كار گرم بسياري را مي ن روشيهمچن. باشد ينم

 به دنبال رتي بسيار بالايي را در مركز شمشتغيير شكل حرا ،باشد زماني كه گراديان دما از سطح به مركز شمش مي

وارد  به سطوح تنش بالايي را ،يكارخنك  .شوند توسط هوا خنك مي مرتباها  شمش ند فورج،يفرا درمسلما . داريم

اعمال اين نيروها به مركز شمش سبب افزايش استحكام خط  .دهد يروها را به مركز شمش انتقال ميد و نينما يم

 در جهت ييكار گرم بالا از بهين به شكل درآمده، به ساختار يختگير تغيير شكل ساختار اوليه .گردد يممركزي 

كمك  ن عمليبا ادر ظاهر  .داردافزايش سطح مقطع به صورت پي در پي توسط عمليات آپ ست كردن و كاهش 

ا از تمام سطح و رشد بيش از حد بلورها ر 19و همچنين تورم كند يم يگغيرمستقيمي به شكست ساختار ريخت

گري شده و  ساختار ريخته هيتجز لت به منظوريب و  20و تغيير شكل قابل توجه در مركز شمشال بهبود .زدايد مي

                                                           
18 core 
19 ingotism 
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. دارد) w/h(هيشمش اول و ارتفاع قالب نسبت بين عرض نيهمچن پرس و تيو ظرف كاهش تخلخل به توانايي

عرضي كه  .فوذ يا عمق تغيير شكل نيز كم خواهد بودباشد، ن كيبارعرض  يقالب داراو  كم توانايي پرس چنانچه

درصد ارتفاع قطعه اوليه باشد تا در خط مركزي تغيير فرم  60شود بايد دست كم  براي قالب در نظر گرفته مي

قابل  اثر) درصد كاهش سطح مقطع يا اندازه دهانه ( عمق نفوذ  و عرض قالب. [6]مناسبي را به وجود بياورد 

له ها يده شده از ميبر يلت هايباگر چه . گذارد يمباز قالب  فورج شده در يريبه كار گ پرس يور بر را توجهي

در  را و يك الگوي جريان مطلوبخالص  يساختار ،توانند علاوه بر كار گرم د، انها مينباش مي تورمعاري از 

  .نديجاد نمايامحصول نهايي  ايشمشال اصلي 

 در فورج باز آلياژ هاي مورد استفاده .1-9-3-1

  باشند،  ميمتفاوت  يريفورج پذآلياژها و فلزات مختلف داراي قابليت 

 دهد يمنشان  را دارند، از آلياژها و فلزاتي كه قابليت آهنگري در قالب فورج باز يبرخجدول زير 

 آلياژهاي آلومينيوم آلياژهاي تيتانيوم

 آلياژهاي منيزيم سوپر آلياژهاي پايه آهني

 آلياژهاي مس هاي پايه كبالتسوپر آلياژ

 فولادهاي كم كربن و كم آلياژ آلياژهاي نيوبيوم

 فولادهاي ضد زنگ مارتنزيتي آلياژهاي تيتانيوم

 فولاد مارتنزيتي آلياژهاي موليبدن

فولادهاي ضد زنگ آستنيتي سوپر آلياژهاي پايه نيكل
 ياژهاي نيكلآل آلياژهاي تنگستن

ضد زنگ نيمه  فولادهاي آلياژهاي برليم
 آستنيتي

 21سازي چگونگي تغيير شكل مدل.1 -10-3

 .دهد هاي فورج باز به ما مي فرآيند طراحي قالب شتريب ياطلاعات زير را جهت تسهيل و كارامد ،سازي مدل

 پيش بيني جريان مواد  

 انرژي هاي مورد نياز  
                                                           

21 Deformation modeling 
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 نيروهاي شكل دهي  

ند يفرابه محدوده الاستيك مجاز تجهيزات مورد استفاده در  دينما تواند اعمال حداكثر نيرويي كه چكش يا پرس مي

 .شود نرژي مورد نياز جهت تغيير شكل بر حسب چكش يا پرسي كه در دسترس است تعيين مي .دارد يفورج بستگ

 :پارامترها مورد نياز در طراحي قالب هاي باز

 ابعاد قالب و شكل آن 

 مقدار انقباض  

 شمش(شكل قطعه اوليه(  

 ماگراديان د 

 سرعت رم  

 و موارد ديگر  

 لذا .مورد بررسي قرار داد ديتول را از لحاظ قيمت و زمان محصول ،به صورت تمام عيار يستدر طراحي حرفه اي باي

رياضي، يك ديد طراحي كاربردي و افزايش درك از عمليات قالب هاي فورج باز را  يمدل ساز سازي فيزيكي و مدل

  .دهد به ما مي

گيرد  مدل را به آنچه كه در واقعيت صورت مي ،هاي رياضي توان توسط تئوري مي. زي رياضيسا مدل.1 - 10-3- 1

اطلاعاتي در خصوص نحوه جريان مواد بر حسب نيروهايي  توان يم توسط تئوري بنيادين پلاستيسيته. نمودنزديك 

ضريب  از يبرآورد صحيح اين كار نيازمند. فراهم نمود ،شود كه در حين عمليات آپ ست و بلوكه كردن وارد مي

براي به دست آوردن اطلاعاتي در خصوص منطقه تمركز  Slip-lineتئوري  .باشد اصطكاك و نيروهاي اعمالي مي

 نديدر فراك يپلاست -ماده به حالت صلب ن است كهيا اين تئوريوب يازع يكي .گيرد تنش مورد استفاده قرار مي

از . باشد يما توان نحالت تنش  يرو ييمانند اثر جابجا يف اثرين روش در توصيلذا ا شود يفرض م داغفورج 

 ينه سازيبهدان سرعت و يك فرض ميبا را ان مواد يخواهد كمبود اطلاعات مربوط به جر ين روش ميگر ايطرف د

 باشد، مثمر ثمر يجنبش يهمه پارامتر ها ، چنانچهن روشيب اويع گرياز د .دينماجبران ، بدون توجه به تنشاجرا 

فورج  نديفراشكل گرفتن واقعي قطعه در حين  جهت از آنجا كه لازم است .شود يده فرض ميچيحوزه سرعت پ
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جهت شبيه  روش، روش المان محدود بهترين ميداشته باش اطلاعات دقيقي از تنش ها و نحوه تغيير شكل قطعه كار

آناليز عددي در اين  جهت يابزار ه عنوانب روش المان محدوداستفاده از  .باشد  يسازي و محاسبه پروسه فورج م

 از مسائل ي، گستره ادر دو بعدم يتوان يما م. باشد شبيه سازي تغيير شكل مي جهتهاي متداول  حوزه و ديگر روش

 يسه تست هايمقا ، upsetting يفورج، طراح يند هايمورد از فراسه دو يا مقاي ينفوذ خط مركز شيافزال ياز قب

  . ميينما يه سازيشب را ييت محصول نهايفيك يفورج بر رو ياثر پارامترهاز ينو  يحلقه ا يفشار

د و از دارايده آل قرار  طيشراروش تئوري جهت تعيين نيروها و متغيرهاي اصلي در  از يريبهره گ يبه طور كل

ه يكنواخت بودن وابسته ب قيبه طور دقاطمينان و تاثير مسائل تئوري  .استتفاوت مبسياري جهات با فورج واقعي 

دهد؛ از اينرو  اين روش جواب نمي ،بنابراين با كمي پيچيدگي در قطعه نسبت به حالت ايده آل ،فورج دارد نديفرا

   .باشند تر از مقادير واقعي مي مقادير محاسبه شده به طور قابل ملاحظه اي بالا يا پايين

  : ن است كهير ايل اختلاف مقادياز جمله دلا 

 ابدي يش ميند فورج افزايفرا يدر ط يتحرار يب هايش. 

 ك شكل درست از نرخ كرنش و تنش يمختلف كورس، متفاوت بوده و انتخاب  ينرخ كرنش در قسمت ها

  . باشد ين زده شده، مشكل ميمتوسط تخم يم در دمايتسل

 لب ست و اغا آيد كه محاسبه آنها با مشكلاتي روبرو تنش هاي متفاوتي در حين عمليات به وجود مي

  .گردد يمر تنش همچون تنش تسليم در دماي ميانگين برآورد يداانتخاب مق

  .ستين يكافبا توجه به دلايل ذكر شده محاسبه نيرو و انرژي مورد نياز بر اساس اين تئوري ها هنوز 

 روش مفيدي جهت مدل ،ياضيمدل ر روش تئوريگفته شد  همانطور كه . يمدل سازي فيزيك.  1- 10-3- 2

سازي فيزيكي اطلاعات مورد نياز جهت تغيير  مدل .گردد  يفيزيكي استفاده م يساز اغلب از مدل و باشد سازي نمي

تر تمام  و يا گران بودههاي ديگر غير ممكن  آورد كه توسط روش اي ديگر به دست مي شكل قطعه را از شيوه

آيد،  ي داريم؛ به طوريكه از نام آن بر ميسازي فيزيكي نياز به ابزارهاي تواناي به منظور بررسي روش مدل. شود مي

سازي فيزيكي، اعمال تغييرات فيزيكي همچون ابعاد قطعه كار در مراحل مختلف تغيير شكل را مورد مطالعه  مدل

با اين حال خواص  ،هر چند برخي خواص، همچون ماده اصلي يا نوع فرآيند در نظر گرفته نمي شود. دهد قرار مي
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بنابراين با استفاده از اين روش به دليل پيروي از قوانين مشابه در فرآيند .  دهد د توجه قرار ميموثر بسياري را مور

از جمله مواد مورد استفاده  .توان اثر عواملي چون اصطكاك و شكل ابزار را در مدل فيزيكي مشاهده نمود فورج مي

 .را نام برد)  plasticineو  Wax(غير فلزات  و) فولاد، آلومينيوم و سرب(توان انواع فلزات سازي مي مدل نيا در

Plasticine ، كه شايد بيشترين استفاده آن در تحقيقات مربوط به فرآيند پرس بودهنوع خاصي از خاك رس ،

 .قالب هاي باز باشد

  :باشد داراي مزاياي متعددي از قرار زير مي ،سازي به عنوان ماده مدل plasticineاستفاده از 

 دسترسي آسان .1

  صرفه اقتصادي .2

  بدون آلودگي .3

  )توانايي استفاده از تجهيزات ارزان(شكل پذيري در دماي پايين .4

  استفاده از مدل چند رنگ به منظور بررسي جريان مواد .5

  .نحوه جريان مواد در دماي بالا مشابه فولاد مي باشد .6

و  جديد تتوليد محصولاا، هفرآيند بهبودو سرب به طور وسيعي در  plasticineاستفاده ازسازي فيزيكي با  مدل

فورج باز مورد  يها در انواع گوناگون قالب ،بهبود فرآيند اقتصادي ساخت موجود جهت يهاروش  ز گسترشين

قالب، شكل شمش  22پارامترهايي همچون عرض قالب، شكل قالب، همپوشاني نگيبلاكدر  .گيرد استفاده قرار مي

توان با بهبود حداكثري تغيير شكل هاي داخلي براي به دست آوردن  را مي هيزاو يطراح، گراديان و 23متوالي قالب

   .شود ساختار همگن بهتر و انتخاب درست ماده قالبي كه براي شمش استفاده مي

در خط مركز توزيع تغيير . دهد را نشان مي)  draft design (صفحات بعد به ترتيب اثرات گراديان دما و  اشكال

  .شود ع مربعي شكل جهت بلوكه كردن از ضربات متعدد استفاده ميهايي با سطح مقط شكل شمش

  

                                                           
22 overlapping 
23 staggering ingot shape 
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درصد كاهش  24متر قالب تخت، و  1.52×1.83متر ؛  2.79×2.79×3.86تاثير گراديان دمايي در شمشي با مقياس : 7شكل 
  بدون گراديان دمايي:  Bبا گردايان دمايي ؛ : A). انقباض(
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خط پر نشان دهنده كرنش فشاري است ؛ خط چين نشان . تحت كرنش گسترده فشاري، draft designتاثير : 8شكل 
  .دهنده كرنش طولي است

(a     درصد 5مقدار كاهش (b     درصد 8مقدار كاهش  
(c     درصد 10مقدار كاهش  

    :عوامل تاثير گذار بر عمليات آپ ست عبارتند از
، تو رفتگي و 26، نگهدارنده شمش، پهن كردن25ميل لنگ ، سرعت محور متصل به)ارتفاع به قطر( (24نسبت وجوه

  .باشد تغيير شكل در قالب هاي آپ ست مي نحوهاز پارامترهاي تاثير گذار بر ) گود(هاي مقعر قالب

  .دهد تاثير نسبت هاي گوناگون ارتفاع به قطر بر توزيع كرنش فشاري را در شمش آپ ست شده را نشان مي 9شكل

  
  

                 
: C     1.5نسبت : B   ؛ 1.0نسبت : plasticine ، Aدر كرنش فشار توزيعي در شمش ) H/D(اثر نسبت وجوه :  9كلش

  2.0نسبت 
  
 
 
  

                                                           
24 Aspect ratio 
25 Crosshead speed 
26 spreading 
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  )مراحل عمليات فورج( توليد نحوهاز  ييمثال ها .3-1- 11

اي به كارخانه  هاي از كارخان تفاوت در تجهيزات و مهارت كارگر، روشهاي فورج قالب باز به طور قابل ملاحظه ليدلبه 

لت ين بيو همچن اوليه شمش ، كششفورجند يفراطريق  محصولات ازمراحل ساخت 10شكل .دينما ديگر فرق مي

  .دهد نشان مي ،، و مقاطع گردشكل ي، مستطيلشكل يهمچون مربع يطعابا سطح مق را

 

 
  باز يد اشكال در قالب هايمراحل نمونه در كشش شمش و تول: 10شكل 

  
  .ندينما يان ميفورج باز را ب ياز محصولات در قالب ها يد برخير مراحل توليز يمثال ها

  .در قالب تخت 170kgك استوانه توپر يفورج : 1مثال

ات يعمل 4در  254×305×305در قالب تخت از شمش  470mmو طول  241mmك استوانه به قطر ي

  .گردد يلت، فورج ميب يبدون دوباره گرم كار
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  .ل شديتبد 432و طول  229به مقطع  يا چكش كارب 305مقطع مربع . 1

   533mmو به طول  mm229 يبيمقطع تخت تقر يضلع 8ك شكل يد يمربع به منظور تول يگوشه ها .2

  .شود يم 559طول استوانه . شود يگرد م يبا ضربات چكش به طور متوال يضلع هشت. 3

نشان داده 11شتر در شكل يات بيجزئ(.شود  يم يارم چكش كيقطعه تا تخت شدن بالج در دو انتها به طور ملا. 4

  .شده است

  
  يله مربعياز م يقطعه استوانه ا ي يات فورج كاريعمل يتوال: 11شكل 

  BOLSTERتخت با استفاده از  يقالب ها يك بلانك چرخدنده و توپيفورج : 2مثال 

  .استر فورج شده يعمل طبق ز 5 يدر ط (mm)175×203×203از شمش  يبلانك و توپ

به قطر  يلت انتها استوانه ايده سپس بيفورج گرد (mm)254×178×178ه به ابعاد يابتدا شمش اول .1

  .شود يده مين چرخش كوبيدر ح 279mmو طول  191

 .دهد يش طول ميافزا 279mmبه اندازه  203mmو طول   102mmيبيك دماغه به قطر تقري .2

 .شود يقطعه كار طبق شكل داخل بالشتك قرار داده م .3
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شود و در قالب  يبالشتك برداشته م يسپس قطعه از رو. تخت شده 102mmيبيقطعه تا ضخامت تقر .4

 .رود يتخت بالا م

ل يقطعه فورج به طور كامل ان. شود يفورج م 5اتيقطعه مجددا داخل بالشتك قرار داده شده و مطابق عمل .5

 12شتر در شكليات بيجزئ. گردد يم يو خشن كار

  
  12شكل 

  .ندل چهار گوش در قالب تختيج اسپفور: 3مثال

  .شود يم ير طي، مراحل زيبوده و پس از دوباره گرم كار 406×406×680لت يابعاد ب

ك بلوك اندازه شده در يبا استفاده از  337mmشكل يمتر از شمش داغ با مقطع مربعيليم 254 .1

  .گردد يقرار دارد،  فورج م ينييقالب پا يكه بر رو يحال
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 2ات ياز عمل 1ت يطبق شكل موقع mm  337چرخد و مقطع مربع يدرجه م 45قطعه به اندازه  .2

پس از ان طبق . فورج شود يضلع 8افته به شكل يده تا بخش كاهش يقطعه چرخ. گردد يتخت م

 .گردد يم يچكش كار 337به قطر  يبه مقطع گرد ي، هشت وجه2ات يعمل 2ت يموقع

كه پر  يهنگام. رديگ ياز انتها قرار م 508mmاندازه به  ينييدر مقابل قالب پا يقطعه به صورت قطر .3

 يق اطراف ان شكل ميار عميك شيچرخد و  يشوند، قطعه م يكننده ها درون فولاد داغ فشار داده م

 .رديگ

 يبه صورت مربع 508mm يابتدا سطح مقطع طول. گردد يجا به جا م mm267با  mm 337بلوك .4

 826شود، اندازه طول به  يم يرت گرد چكش كارت به صويو در نها يشكل سپس به هشت وجه

 .شود يافته و مجددا قطعه گرم ميش يمتر افزايليم

 337mm يرويك مقطع دايبه  406mmمقطع مربع . شود يقلاب م 267قطعه توسط انبر از قطر  .5

 يجابه جا م 298ك بلوك يبا  mm 337ار شكل گرفت، بلوك اندازهينكه شيبعد از ا. دهيل گرديتبد

ند فورج، يبعد از فرا. شوند يفورج م 2و  1همانند مراحل  165mmبا مقطع  298mm و قطر شود

  13شتر در شكليات بيجزئ. شود يل كامل قرار داده ميقطعه فورا درون كوره جهت ان

  
   ندل در قالب بازيمراحل فورج اسپ: 13شكل 
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 .قطر –ك روتور هفت يپنج مرحله فورج : 4مثال 

اژ يفولاد كم آل(فورج شده است  64900kgو وزن  2.79m، طول  1.78mبه قطر  ين از شمشيتورب ك روتوري

وم يان فولاد وكيده سپس گاز مذاب از جريذوب گرد يكيالكتر يفولاد در كوره ها). ميبدن، واناديكل ، كرم ، مولين

  . دينما يريدروژن محبوس شده جلوگيشود تا از ه يم

  :باشد ير ميزند فورج طبق روال يفرا

و  6.25mمانند به طول  يك شكل قوطيشكل در امده تا  يتخت به حالت لبه ا ين قالب هايشمش ب .1

كاهش  1.15mبه قطر  يرويك سطح مقطع دايدر مقابل سطوح تخت به  1.35m يوجه 8سطح مقطع 

  .دهد

لذا . ابدي يش ميافزاشكل  vو اتصال شانه در قالب  1.15mق فورج قطريدر امده از طر يقطعه به شكل قوط .2

شده تا  يپس از ان مقطع بالشتك دوره بر. ابدي يكاهش م 65mm9به 1.15mده و قطر يشانه حذف گرد

به عرض  يوجه 8ابد، به علاوه مقطع ي يكاهش م 914mmه برداشته شود و طول به يقسمت دهانه تغذ

1.52m 3.3و طولm ابدي ير مييتغ. 

افته، به يش يافزا 1.75mبه  1.52mافته، مقطع ير ييطع قطعه تغمق 14ات شكل يك از عمليت يدر موقع .3

طول مقطع  Upset. مستقر شده است ينييقالب پا يساقه كه بر رو ييت انتهايك بالشتك در موقعيهمراه 

 يت افقيبه موقع (bloom)ات، قطعه ياز عمل 2ت يدر موقع. دهد يكاهش م 2.46به  3.3را از  يوجه 8

 1.27قطر به . شود يگرد م ينييشكل پا vو قالب  ييك سطح تخت بالاين يب يوجهبرگشته و مقطع هشت 

 .ابدي يش ميافزا 4.83كاهش و طول به 

قطعه فورج به اقطار  يقسمت دو انتها. ابدي ين بهبود مييپا vن قالب تخت بالا و قالب يقطعه ب يبدنه اصل .4

959mm 1.01وm ان شده فورج ين مقاطع بين ايمانده ب ين دو قطر باقيافته و همچنيب كاهش يبه ترت

 .شود يده ميات برين عمليا يمقطع بالشتك در ط. شود يم
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ات، ين عمليدر ادامه ا. دهد يش ميمتر را افزايليم 889تا  470 يدر رنج قطر ي، مقطع اضافييفورج نها .5

 يكيتا خواص مكان شده يات حرارتيعمل ييقطعه نها. شود يده ميقطعه فورج بر يمقاطع وازده از دو انتها

 مناسب را به 

  . گردد يقطعه از مقاطع وازده انجام م يبر رو يمتعدد يكيتست هاس مكان. دست اورد

 

 هايي از مراحل شكل دهي قطعات در قالبهاي باز نمونه -13- 2

  
  ن در قالب بازيمراحل فورج روتور تورب: 14شكل
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 يوريك بلانك داي يمراحل فورج و سوراخ كار: 15شكل 

                                               
  فورج كانتور-14- 2

 آلياژهاي كربني، فولاد ضد زنگاز جنس در قالب فورج باز به روش كانتوري نياز به استفاده از قالب هاي خاصي 

  .باشد يم ،سوپر الياژها همچون جنس

 :است دهيان گرديبكه در زير بوده فورج كانتوري داراي مزايايي  

 رديگ يخاص از كاربرد قرار م يت هايكه محصول در موقع ي، هنگاميان دانه ايش جريافزا.  

 مخصوصا زماني كه از مواد گران قيمت همچون فولاد ضد زنگ و سوپر آلياژها  .كاهش مقدار ماده اوليه

  كنيم،  استفاده مي

 اززياد برداشت ماده ين كاري ياكاهش هزينه ماشين كاري، اهميت اين مورد زماني است كه توانايي ماش ، 

  .مهم باشد يها فاكتور

 .دارد يبستگمحصول  ديساعات تولجنس مواد قالب در آهنگري به مقدار زيادي به . ها قالب جنس -14-1- 2

 30كمتر از (در صورتي كه ميزان توليد كم باشد  .جنس قالب تاثير بسزايي در قيمت محصولات توليدي دارد

  .براي قالب مناسب است H-13لاد انتخاب فو) ساعت
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  .با اين حال در قالب هاي فورج سنگين بهتر است از سوپر آلياژ ها استفاده شود

) اينچ 100(متر 2.54هاي توربين كه داراي قطر  در توليد چرخ. رخ توربيندرچ فورجند يفرا -14-2- 2

م و يضخ يدن به توپيجهت رسي فورج كانتور و سپس يفولاد كردن بلوك عمليات آپ ست ابتداباشند،  مي

و قالب بالايي با . شود چرخ توربين توسط قالب پاييني به صورت كامل پشتيباني مي. رديگ يانجام م نازك 27كهيبار

 )17شكل( .گردد يمضربات پياپي و دوران حول محور مركزي سبب به وجود آمدن شكل نهايي قطعه كار 

 .دارندر نيروي كمتري جهت شكل دهي قطعه كار نياز اين قالب ها به دليل داشتن سطح مقطع كمت

  
 17شكل

 
نازل اكستروژن از پيچيده ترين قطعاتي است كه از روش كانتوري به وجود  .فورج نازل اكستروژن - 14-3- 2

ها  قطعات پوسته اي همچون نازل اكستروژن كه داراي ضخامت متفاوتي در برخي قسمت ).18شكل( آيد مي

هاي ديگر نه تنها مقرون به صرفه  روش قيد ان ها از طريتول كه يدر حال ي خروجي هستندهمچون جداره مجرا

 ،ابزار ها. دنباش مي ازمندين ،فشار بالايي در پشت نازل وجود دارد نكهيرا جهت ا ريسك بسيار بالاييبلكه نيست 

سوراخ تعبيه شده در قطعه كار دهي خروجي نازل توسط پانچ از  لبه منظور شك. شامل قالب پاييني و پانچ هستند

دو روش ممكن جهت توليد مقاطع پوسته اي همچون نازل در شكل . شود با هدايت ماشين شكل نهايي حاصل مي

  .داده شده است 19نشان

                                                           
27 rim 
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  يتوليد نازل اكستروژن، از فورج كانتور: 18شكل 

)a (موقعيت پانچ قبل از اكستروژن   
)b (موقعيت پانچ بعد از اكستروژن  

                             
توليد كنند چرا كه جريان ) اكسترود سر نازل(دهند نازل اكستروژن را از روش دوم  مهندسين طراح ترجيح مي

  .باشد يبا صرفه تر ماقتصادي  از نظر همچنين ،شود مي) سختي(همچون چقرمگي خوب مواد باعث بهبود خاصيتي

  
  

 يا هاي فلزي پوسته نازل دهي طرح دو روش متفاوت شكل: 19شكل 

)a (نازل جوشكاري شده  
)b (نازل اكسترود شده  

 
 
 

  .مخازن تحت فشار يفورج كلگ -14-4- 2

سنبه و ماتريس ) a20شكل (در حالت اول . توان به دو روش عمل كرد براي توليد قطعاتي مشابه شكل زير مي 

در . شود ساخته مي يسنبه به صورت جزي) b20شكل (باشند ولي در حالت دوم  شكل كامل قطعه كار را دارا مي
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توان با  حالت دوم گرچه نياز به ضربات متوالي همراه با دوران سنبه جهت شكل گيري كامل قطعه نياز است ولي مي

  .هاي كوچكتري به شكل مورد نظر دست يافت پرس

  
  20شكل 

  
  .شوند ان از دو طرف، ساخته ميفورج همزم قياز طراشكال گلويي شكل . فورج  قطعات گلويي شكل -14-5- 2

 

  
  21شكل

طبق  خط نشانياز  توان يم دستيابي به بهترين كيفيت در فورج از پرس هيدروليك با موقعيت يابي قالب جهت

 درجه مي 15تا  10قطعه كار به صورت دستي يا مكانيكي تحت زاويه  ،در مراحل بعدي. نموداستفاده  21شكل

در صورتي كه كار با دقت انجام شود روي هم .) درصد نمي توان استفاده نمود 25 از انحراف محور بالاي(چرخد، 

 .آيد افتادگي رخ نداده و سطحي نسبتا يكنواخت به دست مي
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 تلرانس هاي مجاز - 15- 2

تصحيح اندازه نهايي بهره برد، بنابراين لازم است كه در  جهتها  توان از ماشين مسلما در ساخت قطعات فورج مي

 .همچون تختي و هم مركز بودن را رعايت نمود يها، و خصوصيات قطعه مواردي همچون دقت مجاز، تلرانسطراحي 

كه براي مراحل  يهاي فورج باز، دقت مجاز بر حسب اضافه ابعاد در قالب .)مقادير مجاز(دقت مجاز - 15-1- 2

. شود ماشين كاري اضافه مي جهت مقادير مجاز به اندازه نهايي. گردد يمبعدي ساخت در نظر گرفته شده تعيين 

  .شود خشن تراشي قطعه را نيز شامل مي ،همچنين مقادير مجاز

از آنجا كه وزن اضافي فلز نياز به عمليات  شده ودر نظر گرفتن اضافه مجاز بيش از حد سبب افزايش وزن قطعه 

ات مجاز را كم در نظر بگيريم تا بايد اضاف لذا. گردد يدارد سبب افزايش قيمت نهايي قطعه توليدي م يماشينكار

 .ميبرسانقطعه را به ابعاد نهايي  متداولدر كمترين زمان بتوان به سهولت با روش هاي 

همچنين قطعات و  يوجه هشت ،قطعات با سطح مقطع دايره، مربع، مستطيل يبرااضافه مقادير مجاز  1جدول 

  .دهد يرا نشان ممختلف  قاطعداراي م
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 مجاز براي فورج شافت ها و ميله ها ياه تلرانس: 1جدول 

 )پردازد تلرانس به توصيف محدوده مجاز اندازه ها در فورج مي(

 

 
  

  تلرانس ها و مقادير مجاز در قطر

 
 انتهاتلرانس ها و مقادير مجاز براي 
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ته اين الب. گيرد كنترل ابعادي توسط تجهيزاتي كه بر روي پرس بسته شده است انجام مي ،در تكنولوژي جديد

كاهش خطاهاي ابعادي،  جهتهر چند . شده استهاي سنگين پرس  شدن ماشين ترتجهيزات خود باعث محدود

به عنوان مثال سطوح دكربنيزه . ميكناز مشكلات ماشين كاري اجتناب م يتوان يم، نميشتر كنيرا ب كنترل در دقت

  .براي آن در نظر گرفتتوان مقدار خاصي را  نمي كه يدر حالشده بايد ماشين كاري شوند 

تلرانس ها . استخراج نمود 1توان از جدول  مقادير مجاز تلرانس را مي. پردازد تلرانس به توصيف محدوده مجاز مي

  .دنباش مقادير مجاز مي) بيشتر يا كمتر(چهارم -تقريبا يك

ن ميــزان تختــي و هــم محــوري معمــولا بــر اســاس تــوافقي اســت كــه بــي . تختــي و هــم محــوري -2-15-2
ــي  ــورت م ــتري ص ــر و مش ــرد آهنگ ــب  . گي ــاخت قال ــا در س ــه غالب ــر چ ــت    اگ ــه رعاي ــاگزير ب ــاز ن ــورج ب ــاي ف ه

 610اي خـاص بـا قطـر     فـورج يـك قطعـه كـاربردي صـفحه      جهـت بـه عنـوان مثـال    . باشـد  خصوصياتي محرز مي
و  نظـر گرفـت،  در ميليمتـر   6.4اي بـودن حـداكثر بـه انـدازه      تـوان ميـزان لنگـي و دايـره     ، مـي )اينچ 24(ميليمتر 

ــد از  ــز نباي ــر بيشــتر شــود 4.8تختــي ني ــر از   جهــت. ميليمت ــا قطرهــاي بزرگت ــورج صــفحات ب ــر،  610ف ميليمت
قــرار ميليمتــر  6.4و تختــي نيــز در محــدوده  باشــدميليمتــر بيشــتر  9.8لنگــي و غيــر دايــره اي بــودن نبايــد از 

  .رديگ

   :در فرآيند فورج قالب باز پريفرم سازي  .3-2
طعـاتي كـه بـا اسـتفاده از ايـن روش توليـد مـي شـود مـي تـوان انـواع واشـرها ، رينـگ هـا ، بـوش هـا ، محـور                  از انواع ق

توربين ، رتورها ، محور كشتي هـا ،دسـته پيسـتون ميـل لنـگ هـا ، مخـازن تحـت فشـار راكتورهـا و تعـدادي  از قطعـات             
  . نام برد  و ابزار بزرگ مورد استفاده  در كارگاههاي فولاد سازي  و شكل دادن را

در فرآيند فورج با قالب باز ، زمـا نيكـه قطعـه بـين دو صـفحه مسـطح و مـوازي ، تحـت فشـار قـرار مـي گيـرد ، نحـوه ي              
ــين ســطح تماســي قطعــه و صــفحات فشــار و      ــه اصــطكاك ب ــاط شــديدي ب ــر شــكل حاصــل  از آن ارتب ســيلان  و تغيي

  . دارد ) به ويژه در آهنگري  داغ ( سرعت تغيير شكل 
ايـن مشـكلات ناشـي از شـرايط     . توزيع تـنش ،  تغييـر شـكل و دمـا ،  در ايـن فرآينـد بـا مشـكلاتي همـراه اسـت            تعيين

ناپايدار و شـرايط مـرزي ماننـد اصـطكاك بـين سـطح تمـاس قطعـه و ابـزار و تـأثير آن بـر روي سـيلان مـاده اسـت  كـه                
  . در فرآيند فورج قابل تعيين نيستند 

  نكات 
ژي و هزينــه هــاي توليــد جهــت دســتيابي بــه  يــد قطعــات ، جهــت صــرفه جــويي در مصــرف انــردر برنامــه ريــزي تول/ 1

راندمان بالا در مدت زمان كوتاه لازم است زمـان حـرارت دهـي بـه قطعـه و  تعـداد مراحـل توليـد تـا حـد امكـان كـاهش             
  . يابد 
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مقـدار دور ريـز تـا حـد امكـان       سـتي سـعي شـود از   يدر طراحي و انتخاب اندازه شمش ها يـا لقمـه هـاي خـام اوليـه با     / 2
بــه ويــژه مقاومــت در مقابــل ضــربه و حــد تحمــل در مقابــل نيروهــاي  ( كاســته شــده  و ارتبــاط بــين خــواص مكــانيكي 

  . مورد توجه قرار گيرد  يكيژ و ساختار متالو)  يتناوب

  )Closed die Forging(  فرآيند فورج در قالب بسته .3-3
كـه شـكل گيـري قطعـه     يبطور. شـكل و يـا شـكل قطعـه ، بـه شـكل ابـزار بسـتگي دارد          در آهنگري با قالب بسته ، تغييـر 

  . با قرار گرفتن قالب بالايي و قالب پائيني  در مقابل يكديگر انجام مي شود 
  . دراين روش تمامي قطعه تحت عمليات تغيير شكل قرار مي گيرد )  1-9شكل (

 وزن قطعـات توليـد شـده از   )اوليـه ، نيمـه تمـام و نهـايي اسـت      ( كاربرد فـورج بـا قالـب هـاي  بسـته  در توليـد قطعـات       

gr50    1.5تاton   مي باشد .  
   قطعات مورد استفاده  در فرايند فورج  در قالب هاي بسته

  ماشين آلات و وسايل نقليه زميني  و هوايي  -1
 پيچ و مهره و پين  -2

 ... ابزار همانند چكش ، انواع آچارها ، انبردست ، قالب و  -3

 و  ابزار جراحي ... ) چاقو ، كارد و ( زارهاي برش اب -4

 چرخ دنده هاي استوانه اي و مخروطي شكل  -5

 پرهاي توربين  -6

ايــن روش جهــت توليــد قطعــاتي بــا . روشــهايي از آهنگــري بــا قالــب هــاي بســته را نشــان مــي دهــد ) 7-9(شــكل 
 . مي شود   شكل هندسي معين و تا حد امكان با دقت ابعادي و حجمي مناسب بكار برده

 

  
  :تقسيم بندي فرآيند هاي فورج در قالب بسته . 3-3-1

  :روشهاي فورج در قالب  بسته به دو دسته  ذيل طبقه بندي  مي شوند 
I.      ــده ــا زائ ــته ب ــب بس ــورج در قال ــه (ف  Closed Die Forging With() پليس

Flash(  
II. فورج در قالب بسته بدون زائده )Closed Die Forging Withought Flash(  
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  . اين دو روش را توضيح مي دهد ) 7-9(شكل 
دليـل ايـن موضـوع ايـن     . اسـت  ) پليسـه  (روشي كه در صنعت كاربرد بيشتري دارد فـورج در قالـب هـاي بسـته بـا زائـده       

  . مشكل است ) پليسه (طراحي قالبهاي مياني به منظور توليد انبوه ممحصولات بدون زائده : است كه 
دو نيمـه بـالايي و پـائيني قالـب كـاملاً روي همـديگر قـرار         (flash)ده از قالـب هـاي بـا زائـده ي     در روش فورج با اسـتفا 

عــلاوه بــر آن در مــواردي لازم اســت در قالــب مــذبور در . و بــه انــدازه ي كمــي از همــديگر فاصــله دارنــد . نمــي گيرنــد 
و خـارج شـدن مـواد اضـافي پـس       كنار شكل اصلي يك فرورفتگـي يـا شـياري بـه منظـور فـراهم سـاختن امكـان سـيلان          

ايـن پـيش بينـي بـه ايـن دليـل بايـد مـورد توجـه          . از پر شدن قالب  و جلـوگيري از شكسـت قالـب ، پـيش بينـي نمـود       
از ايــن رو . قـرار گيــرد كـه انتخــاب مـواد اوليــه بـه صــورت كــاملاً دقيـق و كــافي جهـت توليــد هـر قطعــه مشـكل اســت         

قالــب  و در نتيجــه بدســت آوردن قطعــه كامــل وســالم لازم اســت   جهــت اطمينــان كامــل نســبت بــه پــر شــدن كامــل 
فضـاي پـيش بينـي شـده      . همواره حجم ماده او ليه بـه انـدازه ي جزيـي بـيش از حجـم مـاده ي لازم بـراي قطعـه باشـد          

نبايـد بـه گونـه اي باشـد كـه مـاده قبـل  از پـر كـردن تمـامي فضـاي قالـب بـه راحتـي                (flash)در محفظه قالب مكـان  
از طرفــي ايــن فضــاي پــيش بينــي شــده بايــد بــه گونــه اي باشــد كــه زائــده ي حاصــل تــا حــد امكــان   .  آن شــود وارد 

شــكل گيــري عيــب را بــه دليــل كوچــك )  8-9(كوچــك باشــد هــم  از لحــاظ ضــخامت و هــم  از لحــاظ عــرض  شــكل 
 . بودن شعاع انحناء فرآيند در فورج را نشان مي دهد 

 
  

پلبيســه را بــر نيــروي لازم جهــت پــر نــودن محوطــه قالــب را نشــان مــي  (flash) تــأثير ضــخامت و عــرض) 9-9(شــكل 
زيــرا اصــطكاك . افــزايش مــي يابــد  (flash)مطــابق نمــودار ، ابتــدا نيــرو بــا كــاهش ضــخامت و افــزايش عــرض  . دهــد 

 . كاهش يافته است   (flash)افزايش يافته و درجه ي حرارت ماده  در
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ــا    نمونــه اي از منحنــي) 10-9(شــكل  مربــوط بــه تغييــرات نيــرو را نســبت بــه جابجــايي نيــرو  در فرآينــد فورجنيــگ ب

جهـت موفقيـت درانجـام فرآينـد رعايـت دو شـرط لازم اسـت ،  يكـي كـافي بـودن مـاده و            . قالب بسته نشـان مـي دهـد    
ينـي  ديگري راحتر بودن سـيلان مـاده در پـيچ و خـم هـاي قالـب از سـيلان در مسـير باريـك بـه سـمت جايگـاه پـيش ب             

 .  شده بر اي ماده اضافي 
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  نكات مهم  در فرآيند فورج در قالب بسته.3-3-2 
. يكــي  از مهمتــرين نكــات قابــل توجــه در آهنگــري بــا قالــب بســته ، طراحــي مناســب لقمــه يــا لقمــه ي اوليــه اســت   

از طرفــي نيــز  .طراحــي بايــد بــه گونــه اي باشــد كــه در پايــان عمليــات فــورج قطعــه ي توليــد شــده بــدون عيــب باشــد 
 ) 11-9شكل . (ميزان موارد به حداقل ممكن تقليل يابد 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

  . باعث سيلان اضافي ماده شده  در نهايت سايش و استهلاك بيشتر قالب را در پي  دارد (flash)ماده اضافي
آينـد فورجنيـگ   معمولاً طراحـي شـكل و حجـم لقمـه ي اوليـه  و همچنـين طراحـي شـكل قالـب در مراحـل مختلـف فر           

جهت توليد قطعه اي  بـا شـكل مهندسـي پيچيـده بـه منظـور سـيلان راحـت و مناسـب  و توزيـع صـحيح و كـافي مـاده              
ــوده  و        ــاده اي نب ــدان س ــئله ي چن ــب مس ــل قال ــدن كام ــر ش ــب و پ ــه ي قال ــده درون محفظ ــاهاي پيچي ــام فض در تم

  . كسب شود  مستلزم مهارتهاي زيادي است كه فقط در طي سالها تجربه مي تواند
با توجه به تنوع وسـيع در شـكل قطعـات توليـد شـده از طريـق فـورج اطلاعـات كمـي  در ايـن  خصـوص انتشـار يافتـه و              

  . بيشتر وتجارت كسب شده جزء اطلاعات محرمانه ي شركت هاست 
  خصوصيات  محصولات فورج با قالب بسته 
  دقت شكل هندسي وابعادي بالا -1
  ناميكي بالااستحكام استاتيكي و دي -2
ــات           -3 ــه عملي ــاز ب ــدم ني ــه وع ــايي قطع ــكل نه ــه ش ــكل ب ــي ش ــه نزديك ــد در نتيج ــاي تولي ــه ه ــودن هزين ــايين ب پ

 )دربرخي موارد(ماشينكاري
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  عوامل مؤثر بر استحكام محصولات فورج
  .اترمومكانيكي انجام گرفته برروي آن بستگي داردياستحكام ،كه خود به جنس قطعه،عمليات حرارتي و  -1
ــوع پرداخــت كــاري ســطح خــارجي   م -2 ــه خــارجي،از لحــاظ تــنش هــاي داخلــي در آن ،ســختي و ن ــراده (وقعيــت لاي ب

  )برداري شده ،ماسه پاشي واز اين قبيل،عمليات حرارتي سطحي 
  )تيز ،انحناءدارو شعاع انحنا(شكل هندسي وچگونگي تغيير ابعاد  -3
  نوع بار و چگونگي توزيع آن برروي قطعه  -4
  )لايه اي(ويژه قطعات آهنگري شده مانند ساختار رشته اي خصوصيات   -5

  :تأثير دما در فرآيند فورج در قالب بسته. 3-3-3 
  .دماي قطعه در حد قابل ملاحظه اي برروي تنش سيلان ، قابليت شكل پذيري وخواص مكانيكي قطعه تأثيردارد

برحسـب موقعيـت مكـاني وزمـاني بـه دلايـل        توزيع درجـه حـرارت در قطعـه قبـل ،درحـين توليدوبعـداز عمليـات  فـورج        
  :ذيل غير يكنواخت است

  گرم شدن غير يكنواخت در كوره پيش گرم -1
اتــلاف حــرارت در موقــع انتقــال از طــرق تشعشــع  واز طريــق انتقــال حــرارت در نتيجــه تمــاس بــا تكيــه گــاه واحيانــاً  -2

  .تماس باغلتك هاي هادي
  )قالب(يجه انتقال حرارت از طريق تماس قطعه با ابزار تغيير شكل اتلاف حرارت در هنگام تغيير شكل در نت-3
  افزايش دما در نتيجه تبديل كار اصطكاكي وكار تغيير شكل در قطعه فورج شده-4

      ــه اي ــد مرحل ــورج چن ــات ف ــژه در عملي ــه وي ــه در حــال فورج،ب ــا در قطع ــع دم ــين چگــونگي توزي ــابراين تعي بن
  .يب هدايت حرارتي براي مواد مختلف متفاوت است متوالي كار ساده اي نيست وبسته به ضر

   توزيــع دمــا در قطعــه ي فــورج شــده در پايــان عمليــات تغييــر شــكل بــه خــواص حرارتــي مــاده ي قطعــه لايــه
ــر       ــزان تغيي ــطكاك ،مي ــل از اص ــكل،حرارت  حاص ــر ش ــزار تغيي ــه واب ــدايي قطع ــرارت ابت ــه ح ــاي مياني،درج ه

ــزار تغييــر شــكل، وضــريب   ،ابعــاد قطعــه در قســمتهاي مخت)ويراكشــن(شــكل لــف آن ،زمــان  تمــاس قطعــه واب
  .هدايت حرارتي قطعه و قالب ، بستگي دارد

  در قطعــات بــا ضــخامت زيــاد و درصــد تغييــر شــكل بــالا ، دمــاي موضــعي در پايــان عمليــات تغييــر شــكل مــي
 )توزيع دما در عمليات پرس ميل لنگ 12-9شكل.(تواند بيش از دماي ابتدايي باشد 
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ــد   در ت ــدازه ) 13-9شــكل (غييــر شــكل هــاي چنــد مرحلــه اي معمــولاً دمــا كــاهش مــي ياب منحنــي دمــاي متوســط ان

 .گيري شده فورج يك دسته شاتون را نشان مي دهد 
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  دماي اندازه گيري شده در نقاط مختلف قطعه ) 14-9(شكل  
  
 

  
  

  چگونگي سيلان در عمليات فورج  در قالب بسته.  3-3-4 
ن مــاده در شــكل دهــي و عمليــات فــورج در قالــب بســته بــه ميــزان قابــل تــوجهي بــه شــكل ابــزار تغييــر نحــوه ي ســيلا

  :جهت بررسي چگونگي سيلان ماده مي توان از عواملي مانند . بستگي دارد ) شكل و قالب 
 ) 15-9شكل (بردارهاي سرعت ماده ، مرزهاي جدايي و صفحه هاي جهش  -1
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) 16-9شـكل  ( پايـان هـر يـك از عمليـات تغييـر شـكل اسـتفاده نمـود          شكل خـارجي لحظـه ايـي بـه ويـژه در      -2
 . نقاط يا مرز خنثي و صفحه هاي جهش در فشردن را نشان مي دهد

 
 

   متفـاوت را از هـم    ، مرزهـاي جـدايي سـطوحي هسـتند كـه محـدوده هـاي بـا جهـت سـرعت           17-9شـكل
  . مي گذرد   Oطه نق به گونه اي كه مؤلفه ي عمودي سرعت در سطح از. جدا مي سازد 

 )   17-9شكل  ,شكل خارجي لحظه اي با محاسبه ي جزء محدود در فشردن(               
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تغييـر سـرعت در ايـن سـطح بـه طـور جهشـي انجـام مـي          . در مرز جـدايي ، سـيلان بـا تغييـر جهـت همـراه اسـت        
غييـر شـكل الاسـتيك جـدا     ايـن سـطوح بـه ويـژه شـامل سـطوحي اسـت كـه تغييـر شـكل پلاسـتيكي را از ت           . گيرد 

  . مي نمايد 
  انـدازه ، نـوع ، پيچيـدگي    ( ، بـيش از همـه بـه شـكل قالـب      )ابزار آهنگري بـا قالـب بسـته    ( سيلان مواد در

  . بستگي  د ارد ) شكل هندسي قالب و شعاع لبه ها 
گونـه اي   بـه . روي سـيلان مـواد مـؤثر اسـت     ) در حـالات مختلـف شـكل گيـري مـاده      (  flashشكل هندسي ناحيه 

  . كه ممكن است سيلا ن ماده در جهت خاصي شكل گيرد 
               چگونگي سيلان مـاده را مـي تـوان بـه كمـك مـدل سـازي و محاسـبات عـدد بـه روش المـان محـدود نيـز

. ( در ايــن روش تطــابق مناســبي بــين محاســبه و انــدازه گيــري عملــي صــورت مــي پــذيرد . بررســي نمــود 
يـن وجـود مقـادير عـددي دقيقـي بـراي شـرايط مـرزي در رفتـار مـاده           بـا ا ) مسائل تقارن محوري دو بعدي 

بــر عكــس تحليــل مســائل تئــوري  تغييــر . بــراي تحليــل مطمــئن تئــوري عمليــات اســت  يشــرط اوليــه ا 
  . شكل سه بعدي هنوز پيچيده است 

كــردن  ، صــرفنظر از مشــكلات موجــود كنتــرل تغييــرات حجــم ، پــر flashدر فرآينــد فــورج درقالــب بســته ، بــدون 
  ) 9-9شكل . (لبه هاي قالب با اعمال نيروي زياد ، امكان پذير است 

خطــوط ) 19-9شــكل . (لغــزش ، بيــانگر افــزايش شــديد نيــرو در موقــع پــر شــدن لبــه هاســت    –در نمــودار نيــرو 
 . لغزش را براي هر يك از ذرات ماده در موقع سيلان ماده جهت پر نمودن لبه ها را نشان مي دهد 

  
 ند فـورج در قالـب بسـته ، بـدون     درفرآيflash          تجمـع موضـعي و غيـر يكنواخـت مـاده مـي توانـد موجـب ،

در ايـن گونـه مـوارد فشـار بـه طـور غيـر يكنواخـت بـه          . پديدار شدن محل هاي خالي در يـك طـرف شـود    
 flash ، امكــان ايجــاد) گراديــان تــنش ( بــه دليــل ايجــاد تــنش هــاي متفــاوت . قالــب اعمــال مــي شــود 

  . درسطح قاعده قطعه كار وجود دارد موضعي 
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              بر اساس بررسي هاي انجام شـده ، پـر شـدن كامـل لبـه هـا يكـي از مسـائل مهـم در فرآينـد فـورج اسـت .
لذا چنانچه قطعـات داراي برآمـدگي هـاي موضـعي  در يـك طـرف باشـند بايسـتي مـاده اضـافه در پريفـرم            

  . صل  گردد اوليه قطعه پيش بيني شود تا از پر شدن قالب يقين حا
             اساسـاً بـه دليـل مقاومـت تغييــر شـكل كـم ، در مـواردي كـه برآمــدگيها و  فـرو رفتگـي هـاي بيشــتري در

طراحي وجود داشته باشـد ، ابتـدا قسـمتهاي عميـق قالـب پـر شـده سـپس بـا افـزايش شـديد مقاومـت در             
  . مقابل تغيير شكل ، ديگر قسمتهاي قالب پر مي شود 

  ــا   بــر عكــس در قطعــات فــورجي كــه داراي قســمتهاي عميــق مــي باشــند ، مشــكلات كمتــري در فــورج ب
  . ايجاد مي شود  flashقالب هاي بسته بدون 

  جهــت جلــوگيري از ايجــاد عيــب در اطــراف ديــواره هــاي قالــب كــه از ســيلان غيــر يكنواخــت مــاده ناشــي
ده صــورت مــي شــود ، لازم اســت قبــل از تغييــر شــكل نهــايي ، توزيــع داده بــه طــور دقيــق و محاســبه ش ــ

  . پذيرد 
مطـابق شـكل مزبـور سـيلان مـاده  در      . را نشـان مـي دهـد     flash سـيلان مـاده  درقالـب بسـته و بـا      20-9شـكل  

آغــاز تغييــر شــكل ، از طريــق غلتيــدن و لغزيــدن و در پايــان تغييــر شــكل از طريــق لغــزش ، همــراه بــا ســيلان در  
رد  و چنانچـه  شـكل هندسـي ابـزار بـه دقـت بـا        پليسـه انجـام مـي گي ـ   ) ايجـاد  (جهت شكاف پيش بيني شده جهت 

بـه ويـژه ر ارتبـاط بـا شـعاع لبـه هـا        )  جـنس ، درجـه حـرارت ، انـدازه قطعـه ، ابعـاد اصـلي        ( شرايط اعمـال شـده   
 . نشان داده شده ظاهر مي شود  21-9از شكل  Aمطابقت نداشته باشد ، عيوبي مانند عيبي كه در محل 

  
 الــب بــالايي و پــائيني مــاده بــه داخــل شــكاف ســيلان يابــد گسســتگي در چنانچــه از حفــره هــاي ناصــاف ق

  . مسير بافت ساختاري رخ مي دهد 
درحـالي كـه اسـتحكام    . اين پديده مي تواند در موار حسـاس ، حـد تحمـل را بـه ميـزان قابـل تـوجهي كـاهش دهـد          

 . زماني وتغيير طول نسبي چندان تحت تأثير قرار نمي گيرد 
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  ه در چكش ها و پرس هابست در قالب فورج

die Forging in hammers and presses)-Closed(  
 دو قالب يواره ها و حفره هايشكل دادن فلز داغ به طور كامل درون دعبارت است از  ،يا فشاريفورج قالب بسته 

ن ييقالب بالا و پان يا بيك از قالب ها و يتواند به طور كامل در هر  يفشار فورج م  .گر از تمام جهاتيكديبه  نسبت

جهت از يحجم مورد نا در نظر گرفتن ا گرد بيمربع با مقطع  شمشه به صورت يند ماده اولين فرايادر . م شوديتقس

اه نگ جهت يو گاه 28سهيپل يمجاز برا اضافه ماده ين مقداريهمچن. شود يده ميبر، قالب يحفره ها نمودنپر 

فشار  در مقابل نانير اطميك شيمانند هدر قالب بسته ) فلش( سهيپل :نكته .شود يداشتن قطعه در نظر گرفته م

 را ماده اجازه پر شدن كامل يستيبا رايكند ز يان فلز عمل ميخروج جر جهت يك ترمزين به عنوان يهمچن اديز

  .بدهد در محفظه قالب

  ند فورج در قالب بستهيفرا ييها ييتوانا -1-1
 سه بايمقا در .شوند يبه كار برده مبالا  يداكشن هاير با اعمال دهيچيل پاشكا دي، جهت تولبسته فورج يها قالب

جهت نوعا  ،باز فورج يقالب ها. برخوردار است يبسته تر يتلرانس ابعاداز  د شدهيمحصول تول بازفورج  يها قالب

 يبه كار برده م ،ودد نميتول بسته فورج يان ها را در قالب ها توانكه نبزرك  ا قطعاتيفورج اشكال ساده  اتيعمل

 ين كاريماش ات يعمل به يكمتراز ين نسبت به قالب فورج باز فورج بسته قالب حاصل از يمحصول خروج. شوند

  .دارد

ك يد يعلاوه بر تول. شود ين محصول در نظر گرفته مييحجم پاا ي بالا قالب بسته  مطابق با حجم در فورج اتيعمل

 ابدي يجهت را م كيلان در يس اجازه ها قالبن نوع يفلز شكل داده شده در ا، يينهاشكل ك به يا نزدي يينهاشكل 

  .رديگ يلان ماده تحت كنترل قرار ميط سين شرايهمچن و

  .ابدي يم بهبود يدر جهت طول يكيخواص مكانموارد اغلب  در: نكته

                                                           
28 flash 
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حداكثر ابعاد قطعه . دباش يشوند از چند اونس تا چند تن م يد ميقالب بسته تول كه در يقطعات .اندازه -1-1- 1

   .دارد يبستگ زات فورج و امكانات موجوديتنها به تجه د نمودين روش توليتوان با ا يكه م يا

% 70، اگر چه ميكندر قالب بسته فورج  يزيت اميبه طور موفق را  25400kgقطعات به وزن م يتوان يما م

  . هستند 0.9kg كمتر از يوزن يدارا محصولات

قالب از  توان يدارند، م يات كميتعداد عملبه از يده كه نيچير متقارن پياشكال غ ديجهت تول .شكل -1-2- 1

بسته  يده تر و تلرانس هايچيد قطعات پيتول يبرا يبيند ها به صورت تركيگر فراين از ديهمچن. استفاده كردبسته 

 يند هاياز فرا يي، مثال ها يشكارا چند قطعه فورج توسط جوينتاژ دو وو م 29سرد يسكه زن. شود يمتر استفاده 

  .ابنديگسترش  بسته در قالب فورجند يدر محدوده فراد نتوان يكه م است گريد

  مواد فورج -1-2

 ديبا )لانيتنش س(استحكام ماده :اول .دينما را بر طرف ياز اساسيدو ن يستيك ماده باي ،فورج قالب بسته نديدر فرا

قالب فورج مزبور  ونبوده  مواد قالب ير شكل ابعادييمحدوده تغ قالب در به يالاعم فشار كه ن باشدييپا يبه گونه ا

ر يياجازه تغ باشد كه يبه گونه ا ديبا هماد يريپذت فورج يقابل :دوم. ديان مرحله فورج حفظ نمايت خود را تا پايصلب

 ماده فورج قالب بسته به كار گرم عرفاً. دين نمايجاد شود، تاميدر ان ا يوبيا عي شكستانكه  بدون را ازيشكل مورد ن

فورج نشان  يش سختيفورج را بر اساس افزا ييو محدوده دما ياژيآل يست انواع گروه هايك ليجدول .گردد يبر م

  .دهد  يم

 
  1 جدول

  

                                                           
29 Cold coining 
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سه فورج دو نوع يمقا 1شكل . گذارد ير ميتاث ،نديات فرايهمانند جزئ ،يطراح ين مواد فورج خود بر رويهمچن

وم ينيلومنسبت به اكل ياژ نيآل فورج كه در يمشكلات ليدل به. دهد ينشان م را مينيالوم و كلياژ نيآل يبرا يطراح

  .افته استير ييوم تغينيفرم ان نسبت به الوم يوجود دارد، پر

  

  
  

  web-ribفورج  يبرا يسه محدوده طراحيمقا: 1شكل 
a :م ينيالومb :لكيه نياژ پايآل  

  
 يكيمتالورژ يمشخصه ها ريتحت تاث 31يريپذ فورج تيو قابل 30لانيس تنش پارامتر دو مشخص، فلز كي يبرا 

 .رنديگ ي، قرار مدهد يرخ م مادهر شكل ييتغ نيح كه در يينرخ كرنش ها و تنش ها ،، كرنش هادما، ماده

به طور و پر شدن قالب  32فلز لانيس. شتر استيقالب ها ب يدما قطعه كار از يات فورج داغ، دمايعمل اغلبدر 

  يريپذت فورج يو قابل لانيسكه تنش  .شود يم نييلان ماده تعيسفورج ت يقابل مقاومت و توسط يگسترده ا

 يقطعه كار قرار م يهندسشكل  يدگيچيپقالب و / سرد شدن ماده، در فصل مشترك مادهاصطكاك و  ريتحت تاث

   .رديگ

كه ، يريك و فورج پذير شكل پلاستييتغ فلز در مقابل مقاومتنشان دهنده  كه ،لانيس، تنش هماد مشخصهدو 

ك ي يتنش ها و بار توجه شود، برا ياست، بدون انكه به بزرگ بدون شكستشكل فلز رييتغت ينشان دهنده قابل

  .ر شكل لازم استييتغ

                                                           
30 Flow stress  
31 Forgeability 
32 Metal flow 
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مورد استفاده بدون شكست  لر شكييت تغيو قابل ر شكلييمقاومت به تغ از يبيتركعنوان به  يريمفهوم فورج پذ

  .رديگ يقرار م

  .نشان داده شده است  2دهد در شكل  يش مياطلاعات را نما گونهنياكه  ياگراميد 

  
  ان در پر كردن قالبيو استحكام جر يت فورج كارياثر قابل: 2شكل

  
و نرخ كرنش  يدما طيشرا در لان مادهيستوسط تنش اساسا ك ير شكل پلاستييكه مقاومت فلز به تغاز انجا 

جاد شكست در ان، صرف نظر از يماده بدون ا يريت فورج پذين پارامتر به عنوان قابليا شود، يمن ييمختلف تع

  .از مطرح استير بار و فشار مورد نيمقاد

در  لذا دهد يرشد دانه رخ م ،دماش يبا افزا .ابدي يم شي، افزاش دمايمواد با افزا يريت فورج پذيقابل مجموع در

ت فورج يگر، قابليد ياژ هايدر آل. ابدي يكاهش م ،ش اندازه دانهيبا افزا يري، فورج پذياژيآل يستم هايس يبرخ

  .رديگ يقرار م هيثانو فاز ريتحت تاث يريپذ
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 در. گذارد ير ميتاث يريت فورج پذيبر قابل ير شكل داده شده به طور قابل توجهييند تغيك فرايحالت تنش در  

به خصوص لت ترك رخ دهد، يب يخارج يهاه يلامثلا در  بالا يها داكشنيممكن است در ر upsetفورج  نديفرا

، تنش نفورج نوع اكستروژ يات هايدرعمل  .ابدي يش ميافزا يدهد تنش كشش يشدن رخ م يكه بشكه ا ييدر جا

، مهم يو عمل يلك قانون كيبه عنوان . شود ير شكل داده باعث ترك داخلييممكن است در منطقه تغ يمحور يها

 يدر معرض تنش ها يو در حالت عاد دارند يكمتر يريكه فورج پذ ييقسمت ها يبرا يه گاه فشارياست كه تك

 ير شكل و دماهاييتغ يكه در نرخ ها را يفلزات يريپذ فورج .در نظرگرفته شود ،رنديگ يمقرار  يو كشش يبرش

ن تست ها يدر همه ا. ن زديچش، كشش و فشار، تخميپ ستت تست ها مانند يتوان با برخ يقرار دارند، م يمختلف

ر شكل در ييتغ يت فورج در دماها و نرخ هاياز قابل يك شاخصيبه عنوان  ر شكل قبل از شكست نمونه،ييمقدار تغ

  .رديگ ينظر قرار م

  فورج نديدر فرا ياصطكاك و روانكار -1-3

 يعلاوه بر روانكار. رددا ييبه سزار يلازم تاث يژر، بار و انع فشاريان فلز، توزيجر يورج، اصطكاك بر روند فيفرا در

  .رديقرار گ يمورد بررس مواد داغ به قالب سرد ا انتقال گرما ازيقالب  شدناثرات خنك  يستيبا

پرس ند فورج با يفرا كه از ،مربوط به اصطكاك يم داده هايتوان يما نم، مناسب يروانكار كي يمثال برا به عنوان

 يدما اگر يحتم ياستفاده كن يا چكشي يكيمكان يبا پرس ها يفورجكار يبرا شود را ياستخراج م يكيدروليه

  . )همدما(همانند هم باشدلت يو ب ها قالب

  :استر يزبه شرح روانكار  فيوظا فورجند يفرا در

 فلزان يكنترل جر و پر كردن حفره جهت به منظور كاهش فشار لازم كار ن قالب و قطعهيكاهش لغزش ب 

  و  يموضع ياز جوشكار و نموده عمل ان قالب و قطعه كاريم شيجدا ك عامل جهتي به عنوانروانكار

 .دينما يم يريسطوح قالب و قطعه جلوگ يدر پ يپ يخراب

 يافته و نوسان دما در سطح قالب كمتر ميقطعه كار كاهش  يهدر رفتن گرمالذا زوله، يدارا بودن خواص ا 

 .شود
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  ان نامناسب فلز يو از جرداده كاهش را  يموضع يروانكار نيبنابرا .پوشاند يرا م سطح قالبروانكار

 .كند يم يريجلوگ

 يالخصوص در فورج چكش يت علين خاصيا .كمك به رها كردن قطعه از قالب جهتش فشار متعادل يافزا 

 .ت استياهم حائزشود  ياستفاده نم زين كه از پران

 د نكنديدود تول كارلوده باشد وهنگام ا و ياز ذرات سم يعار يستيروانكار با .  

د،     روانكار يط توليد، لذا بسته به شراين نمايتامشده را  ذكر يازهايتواند همه ن ينم يچ روانكاريهاز انجا كه 

ا ي يتوانند به صورت اسپر يروانكارها م .گفته شده را در مجموع داشته باشد يها يژگياز و يبيترك يستيبا

ت يگراف  .قالب ها است ياشتعال بالا بر رو نقطه روغن با دنيروش، مالن يراحت تر. فاده شونددن استيمال

توان  ين ميهمچن .رديگ يقرار ماستفاده  مورد يجهت روانكار ا اب به طور متداوليمعلق در روغن  يديكولوئ

  .نموداستفاده  سادهورج ف يات هايعمل جهت يزگيپاكبه علت  يه ابيپامن جمله نوع  يمصنوع يروانكارهااز 

  فورج بسته يقالب ها يطبقه بند .1-4
  :شوند يم يم بندير تقسيسه نوع زبسته به فورج  يهاقالب

م يتوان يما م .متداول است از نوع ترشياما اندازه و وزن ان ها ب بودهقالب ها ارزان  نيا :33نوع بلوكر - 1- 4- 1

 كه تعداد مراحل يد قطعاتين جهت توليهمچن. مييد نمايتولن نوع قالب يدر ا ييشكل نهامحصول را مطابق با 

   .رديگ يدارند، مورد استفاده قرار م ياندك ين كارياز به ماشيبوده و ن كم ان ها فورج

 يبا تلرانس هاقطعات و  بسته بوده يقالب ها ن نوعيتر جيرااز  يكي نوع متداول :34متداول نوع - 2- 4- 1

ت به نوع ينسن نوع قالب يدر ا يديو ابعاد محصول تول دهيچيپقالب ها ن يا يطراح. شوند يد ميتول يبسته تر

  .باشد يم يشتريات بيجزئ ي، لذا سبكتر و دارابوده يينها ك به شكليدنزبلوكر 

نوع متداول  نسبت يبسته تر يمعمولا در تلرانس ها ن نوع از قالب هايا 35:تلرانس بسته نوع -3- 4- 1

 و36هاه واريكمتر، مواد كمتر، د بيشفورج با  قالب ها، قطعات ن نوعيا ه دراز ان جا ك. شوند يم ساخته

                                                           
33 blocker 
34 conventional 
35 Closed-tolerance 
36 wall 
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ممكن است  ايو  داشته يتركم ين كاريبه ماش اجياحت ، بعد از عمل فورجشوند يد ميتولنازكتر  37يتارها

ت به نوع نسب را يشتريشار بنوع قالب ها بالا بوده و ف نيا د قطعات بايتول نهيهز. نباشد ين كاريبه ماش يازين

 ين كاري، با كاهش ماشن نوع قالب هايد قطعه با ايتول يبالا نهيحال هز به هر. دارند ازين متداول در واحد سطح

  .متقاعد كننده است

 اشكال فورج يدگيچيپ -1-5

ا يفرم  يپر(ات ين عملياغلب چند .دارد يدا به هندسه قالب و قطعه بستگيفورج شد نديفرا ان فلز دريجر

به شكل ) گوشه گرد يا مربعي يلت استوانه ايب(ك شكل سادهيفلز از  لانيس يالگودن به يرس يبرا) نگيبلانك

تر  مناسب فورج بسته يها قالب يبرا يو كرو ياشكال بلوك يبه طور كل. است ازين) ييقطعه نها( ده تريچيپ

شتر در يدارا بودن مساحت ب به علت (webs and ribs) يبرامدگ يل و دارايطو، قطعات با مقاطع نازك. هستند

، اثرات اصطكاك و دما را رديقطعه صورت گ شكل رات درييتغ يبرخچنانچه . شوند يواحد حجم، سخت تر فورج م

ك ي در واقع .گذارد يم اثرقالب  يپر كردن حفره ها ياز برايمورد ن ييبر فشار نها بين ترتيبه ادهد  ير مييتغ

 3شكل . وجود داردند فورج يحاصل از فرا ي قطعه شدن ديتول تر و سخت ن نسبت سطح به حجميم بيرابطه مستق

قطعات نشان داده شده در در . دهد ينشان م شوند را يفورج م فورج يده، كه به سختيچياشكال پ از يكيشمات

ه شتر از قطعات نشان داديبمرحله عمل فورج ك يبلكه حداقل  است ازين يشتريبفشار نه تنها به  d3و  3cشكل 

  . از دارندينان از پر شدن نياطم جهت b3و   3aشده در شكل 

  
  يك عملكرد هندسيفورج به عنوان  يسخت كار: 3شكل

 a :ل   يمكعب مستطb : حالتrib-web    c :ب بلندتر    يقطعه با رd :ب بزرگتر و وب نازكتريقطعه با ر  

                                                           
37 web 
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كه  38ن گروه شامل اشكال فشردهياول. شوند يم يطبقه بند يگروه اصل 3شتر قطعات فورج به يب 4مطابق شكل 

 .باشند يمحدود من گروه يقطعات مربوط به ا). طول، عرض ، ارتفاع(هستند يمساو ياندازه ها يدارا يسه بعد اصل

. باشد يمارتفاع  يعنيگر يبعد د با با هم برابر و بزرگتر ازيدو بعد انها تقر است كه ين گروه مربوط به قطعاتيدوم

ن گروه يسوم  .ن گروه هستندي، مربوط به ادهند يل ميرا تشك فورج نديفرا %30ات گرد كه حدود قطع يتمام

 ذكر شده ن سه گروهيا  (L >w ≥ H).گر استيبزرگتر از دو بعد د يليك بعد ان خيكه  بوده ليشامل اشكال طو

 يم يم بندين تقسيا .شوند يم يبند ميدارند، تقس يبستگ يكمك يكه به نوع المان ها يير گروه هايخود به ز

 يكافن روش يبه هر حال ا. د باشديفرم مف يمراحل پر ينيش بينه ها و پيل هزياز قب ياهداف خاص يتواند برا

  .دارد يات قبليبر اساس تجرب يمشخص يابياز به ارزيست و نين

 

  
  

  اشكال فورج يطبقه بند: 4شكل
  
  

                                                           
38compact 
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 )فرم يپر(بلوكر يقالب ها يطراح -1-6

فلز  يع كافيتوزجهت فرم و بلوكر  يپراز ح يصح يقالب بسته، طراح در فورج نديفرا ين جنبه هايم تراز مه يكي

و پر شدن كامل دست  بياز فلز بدون ع يانيات فورج، به جريعملان يپاتوان در  يم مناسب يبا طراح لذا. باشد يم

گرد  لتيب ايگوشه گرد با  يمربع لتيب ،رمف يپرات يعملدر . كرد يريجلوگ هدر رفتن فلز در قسمت فلشو از  افتي

ات فورج يعمل انيپا قبل از فلز، از حجم يع مطلوبيبه توز توان ين ميبنابرا د،ابي ير شكل مييبا سطح مقطع ثابت تغ

  .ديرس

  :باشد ير ميز ع فلز در قالب بر اساسيتوز ،فرم يپر ساخت ه ازيهدف اول 

 قالب به طور كامل ب و پر شدنيان فلز بدون عينان از جرياطم 

 مقدار مواد در فلش كاهش 

 ن جهت يفلز در ا انيجر محدود كردنش حفره قالب با يكاهش سا 

 يكيمطلوب و كنترل كردن خواص مكان )يدانه ا انيجر(لان ماده يس يالگو دن بهيرس  

به كار  ع فورجعنوان سطح مقط تحت كه بوده ان فلزيصفحات جر يريبه كار گفرم،  يپر يعمل در طراح نيتر جيرا

   )5شكل ( رود يم
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  يانيقطعه پا: cده يچين فورج اشكال پيان مواد در حيجهات جر: bصفحات :a: 5شكل

  
  .فورج لازم باشدند يفراقبل از اتمام  ،فرم يپر مرحله نيعمل ممكن است چند در: نكته

ر اساس مساحت مقاطع در را ب قطعه فورج، حجم نديفرا مراحل مختلف نمودنمشخص  جهتلازم است كه ابتدا 

  . فورج به دست اورد مراحل يط

 :ميكن يمر استفاده ياز روند ز از،يمورد ن دست اوردن حجم جهت به

 شده به همراه فلش ياندازه گذار ييكره نهايم پيترس 

 قطعه  يبا خط مركز يص مساحت موازيتشخ يه برايك خط پايجاد يا 

 قطعه  يمقاطع عمود بر خط مركز يمساحت ها نيشتريبو  نيكمتر زانين مييتع 

 هيسب از خط پاان سطوح درفواصل متنيرسم ا 

  ينقاط اضاف ،واضح نباشدسطوح  يرات منحنييتغ يگكه چگون يدر موارد. صاف يك منحنيارتباط نقاط با 

 .ديم كنيترسصاف  يك منحنيكمك به مشخص كردن  را جهت
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 ض يد عريكه فلش با ييجادر . ديرا اضافه كن فلش در هر سطح مقطع يبي، مساحت تقرين منحنيا يبالا

و در مقاطع  م تريضخك، يضخامت فلش ثابت خواهد بود اما در مقاطع بار يبه طور كل. ديدقت كنتر باشد 

 .باشد ينازك تر م ،پهن

 يسطح مقطع ها يكه دارا يرويو دا يلين اندلزه مساحت ها به اشكال مستطين و كمتريشتريل بيتبد 

 .كسان هستندي

  :ت كرديد رعايرا با ريز يسه قانون اصل ،فرم يمقاطع پر يدر طراح

 ع يلذا توز. فلش برابر باشد به همراه ييد با مساحت مقطع نهايفرم با يمساحت هر مقطع در طول پر

 .ديا يقطعه فورج به دست م ياصل مقاطع در طول محور يمساحت ها شدنه با مشخص يشمش اول

 قطعه فورج بزرگتر باشند يد از شعاع هايفرم با يپر) لتيف شامل(مقعر  يشعاع ها يه يكل. 

  مواد از كناره ها به يينهاات يعمل يطدر . بزرگتر باشد يانيقطعه پا ابعادد از يفرم با يپرابعاد در عمل ،

 .شوند يمواد فشرده م /در محل تقاطع سطوح قالب يقالب بدون برش اضاف يها سمت حفره

  .دهد يمنشان  ،توپر يفولاد قطعات يبرا را ن سه اصليكاربرد ا 6 شكل
  
  

  
B :  بلوكرF :يانيقطعه پا  

  فورج فولاد يبرا يشنهاديسطح مقطع پ: 6شكل 
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دسترس  دربه ندرت  يعدداما اطلاعات موجود بوده  ياندازه كاففرم به  يپر يطراح ت دريفيكاطلاعات مربوط به 

  .است

وخطا  يروند سع يريبه كار گ نباشد و يكاف ،يتجرب يدستورالعمل ها ده ممكن استيچيفورج قطعات پ يبرا: نكته

  .نه زا استير و هزيوقت گ

با استفاده از مواد نرم از  يكيزيف يساز مدل فرم، ياشكال پر جهت بهبوداثبات شده  ك ويستماتيك روش سي 

ابزار  به عنوان كم كربن يا فولاديك سخت يپلاست يقالب ها ن ازيبوده و همچن ا مومير چوب يل سرب، خميقب

 را فرم ياشكال پر م بود كهي، قادر خواهو تجربه كم ارزان يبا استفاده از ابزارها الذ .ندينما ياستفاده م 39فورج

فورج در بخش ند يفرا 40وتريبه كمك كامپ يو طراح يكيزيف يمدل سازدر مورد شتر يات بيجزئ. مين كنييتع

computer aided ستن جلد موجود ايدر ا.   

  فلش يطراح - 1-7

  .دهد يش مينما يتيفياز نظر كواضح  به طور را فشار فورج يفلش بر رو ياثرات ضخامت و پهنا 7شكل

  
  انتها : cپر شدن   : a :upsetting   b.   كورس  -بار dو   cتا  aان مواد يجر:  7شكل 

  
                                                           

39 tooling 
40 CADI CAM 
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ش يبا كاهش ضخامت فلش و افزا ذا، لابدي يمش و دما كاه شيافزا ياصطكاك يروهايفلش ن يكينزددر  از ان جا كه

  . دهد ينشان مقالب فورج بسته  را در بار - كورس يمنحن 8شكل  .ابدي يش ميافزافشار فورج  زانيم ،ان يپهنا

  
  8شكل 
  

باشد  ين مييپا فورج يرويپر شود و فلز به دهانه فلش برسد، نتر و سخت تر قالب  يجزئ يكه قسمت ها يزمانتا 

  . نشان داده شده است 8در شكل  pن مرحله با نقطه يا .7شكل 

  :نمودبرطرف را  ياز اساسيندو  يستيمطلوب، بافورج  دن بهيجهت رس

  .باشدموجود پر كردن محفظه قالب،  جهت ،از فلز يحجم كاف :اول 

  . ده قالب باشديچيپ و يجزئ يسخت تر از قسمت ها ، به مراتبك فلشيان دهانه باريعبور فلز از م يستيبا: دوم 

. شود يحفره قالب به طور كامل پر م نقطه نيدر ا. ابدي يش ميافزا P2تا نقطه  فشار قالب، مقدار شدن هنگام بسته

 نديفرابوده و  يكاف قالب پر كردن تمام حفره جهت يستيبا ،قرار دارد هندسه فلش ريتحت تاث، فشار قالب كه لذا

 ينشان م قالب نان از پر شدن كاملياطم را جهت يينها فشارمقدار  ،p3نقطه . رديفورج به طور كامل صورت پذ

 يرخ م ان ونا دري دهانه فلش و يكينزددر  ان فلزيجر يتمام است كه يتيموقع p3 تاp2نقطه  نيب حد فاصل .دهد

، رابطه نيدر ا. شود يشتر ميب، بيبه ترت  p3 و p2 ت پر شدن قالب در نقاطيمحدود ن موضوعيبا توجه به ا. دهد

  .از خواهد داشتيند قطعه يتول يرا برا فشار زانيمن يكمترشود،  يم شتر پريب يكه با سخت يقسمت

  .كند ين مييبستن قالب ها تع ياز را برايمورد ن يينها فشار زانيم ابعاد فلش :نكته

 يارتفاع لحظه ازان يم يماده اضاف نيرا ايز بودهدر حفره متاثر  ياضاف ماده مقدار از به شدت فلش يطور كلبه  

  .كند يقالب را مشخص م يود شده و تنش هارفلش اكست
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ن يلذا ا. خواهد شد فلش پر از يگوناگون يبا هندسه ها قالبباشد،  موجود در حفره يبه اندازه كاف ماده چنانچه

. باشد ياز مين يبه فشار كمتر بين ترتيدر نظر گرفت و به اتر  ميضخ ك فلشيقالب  يكه برا امكان وجود دارد

  ).را به دنبال خواهد داشت هدر رفتن مواد يلو شده تنش ها كم رابطه(

به عنوان . دهد ينشان مفورج  نديفرا فلش در كي ك ابعاديستماتيس يابيارزرا جهت اشكال  يطبقه بند،  4شكل 

  .ش داده شدهينما 9درشكل  224گروه  ،مثال

  
  9شكل

فلش به  يپهنا نسبتكه  يدر حال ،ابدي يش ميافزا قطعه فورجضخامت فلش با وزن  يبه طور كل: نكته

  .ابد ي يكاهش م يضخامت، به مقدار محدود

 يفشار فورج كار ينيش بيپ -1-8

از  شيب يانتخاب و از تنش هارا ك پرس مناسب يتوان  يلذا م .ميينما ينيش بيپ را از است كه فشار فورجين يگاه

 را كه قطعه فورج سطوح ، مساحتيتجرب به صورت فورج فشار حاصل ازن يتخم جهت. نمود يريحد قالب جلوگ

  .ميينما يضرب م ين تجربيانگيباشد در فشار م يهم م شامل منطقه فلش

  . كند ير مييدرعمل تغ 96تا  56kg/mm²كره قطعه كار از يفشار، بسته به نوع مواد و هندسه پ 

را نشان  ياژيآل يو فولاد ها% ) 0.6تا ( اخته شده از كربن قطعات س يبرا را يفورج كار ازيمورد ن فشار 10شكل 

  . دهد يم
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  10شكل 

  
 دارد،بر فشار فورج  ن اثر رايشتريكه ب يرييمتغ. ه استاستفاده شد 4تا  2پهنا به ضخامت  نسبت طه ازيرا نيدر ا

مربوط  ييبالا يمنحن ده ومربوط به قطعات نسبتا سا ينييپا يمنحن 10شماره  در شكل. ن ارتفاع قطعه استيانگيم

فرمول و نموگرام خلاصه شده اند، كه  در قالب يتجرب يشتر روش هايب .دارند يمشكل كه فورج است يبه قطعات

از روش  دارد كه ين ميما را بر ا ،يكمبود فرمول تجرب. ستندين يكاف مختلففورج قطعات  فشار ينيش بيپ جهت

  .ميياستفاده نماو تنش  فشارمقدار  محاسبه جهت يزيا اناليو  يوتريكامپ يها

  فورج يدر قالب ها CAD/CAMاستفاده از  -1-9

ن يماش يه بر روياول يشرفت هايپ. افته انديگسترش فورج ند يدر فرا كاربرد جهت وترهايدهه گذشته، كامپ يدر ط

 يبرا CNCو  NC ين كاريماش 70در اواسط دهه . تمركز داشت يفورج به صورت كنترل عدد يقالب ها يكار

 CAD/CAMخودكار  يستم هاياستفاده از س 80ل دهه يدر اوا .شد ين بخار معرفيتورب يفورج و پره ها نديفرا

. دياغاز گردفورج  يساخت قالب ها يبرا NC ين كاريماش نيهمچن و drafting، يكيمكان يطرح ها جهت

 يطراح جهتلازم  يهارم افزارن يموجود هستند و دارا يبه صورت تجارCAD/CAM  خودكار يستم هايس

 كيشامل ، وتريكامپ ينيا ميوتر يكروكامپيم ،CAD/CAMستم يس. باشند يم NCين كاريو ماش يوتريكامپ

 خودكار و ين طراحيماشبه  اطلاعات يورود جهتزر به همراه منو يتايجيد، دي، صفحه كليكيش گرافينما صفحه
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 يستم ها اجازه ميس از يبرخ .باشد يم يا فلاپينوار پانچ نند ما ره اطلاعاتيذخجهت  يسخت افزارشامل  نيهمچن

بزرگ كردن ن يهمچن و  داده شود شينما يسه بعد كار به صورت قطعه ،ونيمختلف اتوماس يرده هادهند كه در 

قطعه  يمقطع زن اجازه بر ان علاوه. سازد ير ميامكان پذ د بهتريجهت دش يصفحه نما يرا بر رو قطعهو چرخش 

ن طراح و يب جهت درك بهترتوانند  يج ميلذا نتا .دهند يز ميرا نان فلز و تنش قالب يز جريانالو  يجهت بررس كار،

 وتر دريبه كمك كامپ يت طراحين مزياخر.اعمال گردد قالب يبر رولازم رات ييتغ و داده شود شيوتر نمايكامپ

ات يعمل يط ان فلز دريجر يه سازيشب جهتدقت  د كه نرم افزار ارزان و بايا يبه دست م يهنگام ،فورجند يفرا

   .فورج، موجود باشد

  .دهد يند فورج را نشان ميك قطعه با فراي يوتريكامپ يه سازيشب 11شكل 

  
   ير شكل در فورج متقارن محورييتغ يوتريكامپ يه سازيشب: 11شكل
a :ر شكل   ييقبل از تغb :لتياز ارتفاع ب يمير شكل در نييتغ  

 يفرضبه صورت  بلوكر يطراح باوتر يكامپ به كمك يه سازيشب قيرا از طر فورج نديفراتوان  يم بطهرا نيدر ا 

مشخص كند كه بلوكر  يه سازيشب نديچنانچه فرا .ش داده شوديك نمايصفحه گراف يج بر روينتاسپس و  انجام داد

ه يو شبنمود  يرا طراح يگريقالب دتوان  ي، مخواهد رفتهدر  ياديا مواد زي وكند  ينم قالب را پر شده يطراح

شتر ياطلاعات ب. خواهد دادگران را كاهش  يقالب ها نهيهز ،ها يه سازيشب نين چنيا .رديگصورت  يديجد يساز

  .ن جلد موجود استيدر ا ، يفرم ده جهتوتر يبه كمك كامپ يطراح در مورد

  زات قالب فورج بستهيتجه -1-10
ن مقاله يقالب فورج بسته در ا يروين نيش ها و پرس ها به منظور تامانواع چك .چكش ها پرس ها - 10-1- 1

ن اطلاعات يهمچن و )زات فورج يانتخاب تجه( ت هركدام از انواع پرس ها و چكش ها يظرف. ف شده استيتوص
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جلد ن يدر ا ،)فورج داغ  يها قالب ها و جنس قالب( در در مقاله  تر يفورج بسته به طور جزئ يقالب هامربوط به 

برش  ،43، اره كردن42ا گرميتوسط برش سرد توان  يرا م 41هيشمش اولعمل برش . استقرار گرفته  بحثمورد 

گفته  يدر بخش برشكار ان،زات يو تجه مربوط به برش اتيعمل. انجام داد يا حرارتي يكيو برش الكتر 44يشيسا

  . شده است

استفاده  يگسترده ا يحرارت يها نرخ ند فورج، ازيادر فر مواد مختلف با توجه به. زات گرم كردنيتجه - 10-2- 1

 يسوخت ها نيهمچن ه ويشمش اول مختلف يگوناگون، شكل ها يوجود مواد ار جنس ها. 1جدول .شود يم

  . شده است يزات حرارت دهيتجه از يعيوسانواع  ساخت متنوع، منجر به

دما و  يستي، بافورجند يده حاصل از فراش ديكروساختار و خواص قطعات توليم بهبودنان از ياطم جهت: نكته

  .نمودكنترل را  در واحد گرما يط اتمسفريشرا

    فولاد ها فورج نديفرا يدما -1-11

  .آمده است 2در جدول  يو كربن ياژيآل يفولادها يبرا قطعات يفورج كار يمم دمايماكز

 ته فولاديسيه دما بالاتر باشد پلاستهرچ .ابدي يابد، دما كاهش ميش يكه كربن افزا يهنگام با توجه به جدول

دما  اگراما . را به همراه خواهد داشتش كمتر قالب يساند فورج آسان تر شده و يفرا جهيابد، در نتي يش ميافزا

  .افتيخواهد ش يافزا ها رشد دانهان  يباشد در پ ش از حديب

به  يانتقال يانرژ بالا،داكشن يشده و با ر ع تر فورجيمن خود برسد سريمم درجه حرارت ايك فولاد به ماكزي چنانچه

من در نظر يدما را كمتر از حالت ا يستيلذا با .شود يش از حد دما ميش بيافزا سببفورج،  عمل نيفولاد در ح

  .ميريبگ

                                                           
41 stock 
42 Cold or hot shearing 
43 sawing 
44 Abrasive cutting 
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  2جدول 
  

ده فولاد يچيپ ياژيبات آليبه هر حال ترك. است يو كربن ياژيآل فولاد ابزار، همانند فولاد ،فورج ياثر كربن بر دما

  .دهد ينشان م ابزار يهافولاد يرا برا فورجند يفرا يدما 3جدول . فورج دارد يدما يبر رو يابزار، اثرات مختلف

  
  3جدول  

به  هياول رساندن مركز شمش جهت زمان حرارت دادن يستي، بافولاد نوع در هر .زمان حرارت دادن - 1- 11- 1

  . ها رخ خواهد داد ون، پوسته شدن و رشد دانهيسيكربوراز يد شود تر يزمان طولانچنانچه . باشد يفورج كاف يدما
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  :نچ ضخامتيدر هر ازمان حرارت دادن 

 75 قطر تا يها شمشmm قهيدق 5، كمتر از 

   قهيدق 6، كمتر از كربن متوسط و كمبا فولاد ها. 

 230-75به قطر يها شمش mm  قه يدق 15از  كمتر 

 از استين ين ترييپا ي، نرخ حرارتبالا ياژيا درصد اليو ) ا بالاتري% 0.5(كربن بالا  با فولادها يبرا. 

 يدرجه سانت 760تا  650 يدما ش گرم كردن ازيپ قطعه، به درجه از ترك برداشتن يريجلوگ جهت يگاه :نكته

 .مياز دارين گراد

را از ترك يز ،شده باشد فولاد فورج يانتقال يدما تر ازبالا يانيپا يدما يستياشه بيهم .يانيپا يدما - 2- 11- 1

ش از يكم باشد تا از رشد ب يبه اندازه كاف يستياما با .كند يم يريش از حد قالب جلوگيش بيبرداشتن فولاد و سا

 c°980از  ،يانيپافورج عمل  جهت يو كربن ياژيآل يشتر فولادهايب يمناسب برا يدما. دينما يريجلوگ ها حد دانه

  . باشد يم 1095تا 

  قالب  يل دماكنتر -1-12

قالب ها  يستيبا .شوند يحرارت داده م ييكوره ها وندرش بسته شوند، ا چكيپرس و  يبر روقالب ها نكه يا قبل از

 جهت. ننديحرارت بب گراد يدرجه سانت 315-205حاً يو ترجگراد  يدرجه سانت120 فورج حداقل نديفرا قبل از

با مشكل رو به گرم كردن قالب چناچه . استفاده نمود ما دشاخص  يشمع ها ازتوان  يم سطح يدما يرياندازه گ

 .رو شود، سبب شكستن آن خواهد شد

 جرم ومقدار  معمولا ; نخواهد بودقالب ها  يخنك كار ن كنندهيتام يو چكش يفورج پرس نديفرا .نديفرا يدما

 يبات فولاد قالب بستگيبه ترك به شدت يكار يمم دمايماكز .دارد يير به سزايتاث يخنك كار در امر روانكار،نوع 

  . دهد يم را  h11قالب مانند هيته يبرا ياژيآل يفولادها امكان استفاده ازبالاتر  يدماها نيهمچن .دارد

اكثر قالب ها در . كار كند داده شده،حرارت  يبالاتر از دما ييدر دما ،از قالب ييها قسمتد ينباچگاه يه: نكته

. ستيمجاز ن جهت كار كردن ن دماياز ا يشوند، لذا تخط يلاتر حرارت داده مبا يدرجه و گاه 595-540 يدما

  . كند يمختلف فرق م يفولادها يبرا يكار يدما يطور كلبه 
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                      45يدوره بر -1-13

ند يفراك ي يگاه. دارد يبستگ آن زاتيو تجه ند فورجيفرابه  ياديقالب فورج بسته به طور نسبتا زدر  يدوره بر

  .دينما را حذف ينكاريتواند عمل ماش يم يدوره بر

اما  .شود ياستفاده م ينكاريماش اي ياره كار از ،از قطعات يمحدودتعداد  اي و بزرگ قطعات حذف فلشجهت اغلب 

 شتريب: نكته. م متقاعد كننده استيتر يقالب ها يكردن برانه يمعمولا هز باشد، اديز كه تعداد قطعات يموارددر 

 ييانها يكي: شوند يم ميبه دو گروه تقس يدوره بر يمواد فورج در قالب ها .شوند يم ميتر ،قالب بستهصولات مح

م شوند اما يتوانند در حالت سرد تر يبا تمام مواد ميتقر .شوند يدر حالت گرم فورج م يگريكه در حالت سرد و د

  . ننديد، حرارت ببم سريو قبل از تر ند فورجيفرابعد از  يستياز انها با يبرخ

م سرد يتر ياسانبه  207HBكمتر از  يا سختيو  690Mpaكمتر از  ياستحكام كششقطعات با  يبه طور كل

به  ن روشيا بوده و c°150ن تر از ييپا ييك دمايفلش در  ن بردنياز بهمان  سرد يدر واقع دوره بر.  خواهند شد

 يازين كهن است يسرد ا يدوره بر يايامز از يكي. رديگ يرار ممورد استفاده ققطعات كوچك  يبرا ،اديطور نسبتا ز

و  يراهنيغ ياژهايآل يبرا c°150مانند  ينييپا يگرم در دماها يدوره بر .ستيبه دوباره گرم كردن قطعه فورج ن

 . رديپذ يصورت م ياهن ياژهايگر آليفولاد ها و د يا بالاتر براي c°980بالا مانند  يدماها

 يخنك كار -1-14

 قطعات فورج از جنس يو برابوده  يجيعمل را مخصوص ييجعبه هادرون  ايحركت  يب يدر هوا يخنك كارعمل 

كه  يهنگام. مناسب است باشد، ينمشتر يب 64mmاژ كه سطح مقطع انها از يكم آل يا فولاد هاي و يفولاد كربن

ا پوسته يز ير يكه ترك ها( پوسته ها. سبب پوسته شدن ان ها شود، ممكن است ندشو يقطعات فورج با هوا سرد م

 ييجابجاتوسط جاد شده يا يوابسته به تنش ها ،قطعنم يداخل يارهايش يكوتاه، دارا) شوند يده مينام يبرفك

  . باشند يم يخنك كار نديفرا يدروژن در طيكاهش هن يهمچنو  يموضع

ترك  به هيك سطح اچ شده شبي يرو برو روشن  ينقره ا منطقه كيشده همانند  ك سطح شكستهيپوسته ها در 

ا ي و در كوره ياز به خنك كارين ن است كه قطعهينشان دهنده ا در واقع پوسته شدن. شوند يكوتاه ظاهر م يها

                                                           
45 trimming 
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 مانند ييفولاد ها جنس قطعات بزرگ از يخنك كارجهت ك روش مناسب ي .داردگ يا ريدرون شن  قرار دادن ان

 يه هايتوص طبق. خنك كنند c°650ل همدما در يبه همراه ان c°540حدود  در هوا تان است كه ان ها يا 4340

  .، ارام خنك شوند ياژيو آل يكربن يهافولاد از جنس قطعات بزرگ يستيبا بالا

  ك نمونه قطعهيفورج  نديفرا بيترت -1-15

 12طبق شكل . شدبا يقالب بسته م درمراحل به كار رفته  جهت يل مثال خوبيدسته شاتون اتومب ند فورجيفرا

تا  كنند يم دسته شاتون اماده كار گرم يفرم ده جهتفلز را  بتداا .شود يه گرد شروع ميبا شمش اول نديفرا يتوال

ن بار يممكن است لازم باشد چند. شود يانجام منگ دسته شاتون يسپس عمل بلاك .ابديان توسعه  يساختار دانه ا

مانند فلز شكل داده نشده و تخت در لبه دسته هفلش  ،نگيبلاك دنيفرادر . رديعمل كوبش توسط پتك صورت گ

 يبر رو ياضاف يكوبش هاقالب،  نان از پر شدن كاملياطم و ييشكل نها دن بهيجهت رس. گردد يشاتون ظاهر م

  .تا فلش برداشته شود كنند يمم يا سرد تريبه صورت گرم را قطعه كامل شده  .گردد يانجام م دسته شاتون

  

  
  مراحل فورج دسته شاتون: 12شكل
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  :بخش ضميمه 
  

  
  :بطور خلاصه برخي از حصولات حاصل از نورد به شرح ذيل است 

Bar:   
خ زده ا پيز يت يا لبه هايل تا گوشه ها يا مستطيره يمثل دا يلت كه به اشكال مختلفيك بياست از  يمقطع نورد گرم شده ا

  .به سطح مقطع دارد ين محصول طول بستگيدر ا. باشد) 16 in 2( Cm2 105كه مساحت سطح مقطع آن كمتر از ) گرد(
Billet: 

 230-105ــل كه معمـولاً از  ينورد گــرم شده ، با سطح مقطع مستط يك شمش فلــزياست از  يمه ساختــه ايمقطع ن

Cm 2 )16-36 in 2 (320ش از يكه سطح مقطع آن ب يهنگام. باشد يتر از دو برابر ضخامتش مر بوده و عرض آن كميمتغ 

Cm 2 )36 in 2 ( ا يباشد، اصطلاح شمشه)bloom (105كمتر از  يبه اندازه ها. ندارد يعموم يزمناسب است ولين Cm 2 
)16 in 2 ( معمولاً اصطلاح بار)bar (شود ياطلاق م.  

Bloom: 
 يد م ـي ـله دستگاه نورد شمشـه تول يل كه به وسيا مستطياست با سطح مقطع مربع  يمه ساخته نورد گرم شده ايمحصول ن

 ـ   يمحصولات فولاد يبرا. شود ) Cm 2 230(ش از ي، عرض آن كمتر از دو برابر ضخامت بوده و مساحت سـطح مقطـع آن ب
  .باشد يم

Foil: 
  .باشد يم) mm )0.006 in 0.15ل كه ضخامت آن كمتر از يبا سطح مقطع مستط ينورد شده ا يورق فلز

  
Plate:  

نبوده و به صورت لبـه  ) mm )0.25 in 6.35ل كه ضخامت آن كمتر از ياست با سطح مقطع مستط يمحصول نورد شده ا
  .باشد يشكل م يا كنگره ايشده  يچيق
  

Rod: 
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نسبت به قطرش شتر بوده و طول آن يا بي) mm )0.375 in 9.5ره كه قطر آن ياست با مقطع دا يمحصول توپر كار شده ا
  .باشد يبزرگ م

Sheet: 

تـا   ينسبت به ضخامتش دارد، با توجه به نوع فلز، قطعات يكنواخت كه طول و عرض قابل توجهيا ضخامت يا قطعه يهر ماده 
داشته باشند  mm 6.5ش از يكه ضخامت ب ييآنها. شوند يده مينام) Sheet(ورق ) mm )0.25 in 6.5كمتر از ضخامت 

  .نامند يم) plate(صفحه 
Slab: 

و مساحت سـطح مقطـع آن   ) mm )9.8 in 250شتر از ينورد شده كه عرض آن ب ياز شمش فلز يمه ساخته ايمحصول ن
  .باشد يم Cm 2 105ش از يب

Strip: 
نـوار  . باشد يشتر ميو ب Cm 180-60نورد گرم، نوار ورق از تختال است كه به صورت كلاف با عرض  يمحصول دستگاه ها

به نوع فلـز   ين محصولات بستگيا يضخامت و پهنا. ديآ يده شود، ورق به دست ميبر ينيمع يكه به طولها يورتورق در ص
  .كمتر است) Sheet(داشته و عرض آن از ورق 

  
Wire: 

گرد  يل با لبه ها و گوشه هايا مستطيبه سطح مقطع دارد كه به صورت مربع  يكه طول آن بستگ يمحصول توپر كار شده ا
 ين صفحات مـواز يب ين فاصله عموديا بزرگترين محصول يقطر ا. ا هشت گوش استينكه شش گوش يا ايباشد و  يم زيا تي

  .است) mm )0.375 in 9.5كمتر از 
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