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 بنام خدا

 

قانون 108  
در فرآيندهاي فورج در قالب بسته   

(108 of laws, in the closed die forging process) 
 

  

  

  
  :پژوهشگر

  شكل دادن فلزات كارشناس ارشد -محمد شهابي زاده

  هاگشناد سردم و
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1خط جدايش -1- 3
  

  .د خط جدايش قالب سطح يا سطوحي است كه قالب هاي بالايي و پاييني را از هم جدا مي كن

 
  ]35[انواع خط جدايش -1-3شكل 

  .موقعيت خط جدايش مي تواند تحت تأثير موارد زير باشد :  1اصل 
 آسان حفاري كردن قالب و اقتصادي بودن آن ؛ - 1

 آسان پر شدن قالب؛ - 2

 تشكيل عيوب آهنگري؛ - 3

 ، معمولاً در چكش ها از گوه و در پرس ها از پيچ استفاده مي شود؛ 2آسان گيره كردن قالب  - 4

 مقدار شيب مورد نياز و همچنين مقدار وزن قطعه مورد نظر؛ - 5

 نياز به استفاده از قفل ؛ - 6

 ].35[ تلرانس هاي آهنگري - 7

خط جدايش مستقيم معمول مي باشد ) 2-3(، كم عمق و متقارن همانند شكلبراي مقاطع ساده :2اصل
]35.[  

 
]35[خط جدايش مستقيم براي مقاطع متقارن  -2-3شكل   

 
                                                            
1- parting line 
2-clipping 
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. قرار گيرد  3بايستي خط جدايش نزديك بالاي ديواره)  3- 3( شكل ، همانند شكل Uمقاطع  رايب:  3اصل 
قرار دادن خط جدايش در مكان هاي ديگر ممكن است منجر به دشواري در پرشدن ديواره و ايجاد عيوب 

  ].3b ](35- 3و  3c-3(آهنگري گردد، شكل 

 
 

  ]35[أثيرات آن و ت شكل Uموقعيت خط جدايش براي مقطع  -3-3شكل 

راهگاهي با ديواره هاي عميق خط جدايش بايد نزديك ديواره شكل يافته  -در آهنگري نوع ديواره:  4اصل 
قرارگرفتن خط جدايش در نزديك بالاي ديواره به پر شدن ديواره هاي ) .4-3شكل( در قالب بالايي قرار گيرد 

  . )5- 3شكل ( باريك يا محدود كردن فلز مي كند 

، كه در صورت زياد پايين كار همچنين از چين خوردگي هاي ناشي از مكش فلز به داخل محفظه پليسهاين 
  ). 6-3شكل ( .، جلوگيري مي كندآمدن خط جدايش بوجود مي آيد

  

  

 
                                                            
3- rib 
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  ]35[راهگاهي –موقعيت مناسب خط جدايش در آهنگري ديواره  -4-3شكل 

 

 
]35[پر شدن ديواره  محدوديت سيلان جانبي به منظور كمك به -5-3شكل   

 

 

]35[چين خوردگي ناشي از مكش فلز -6-3شكل   
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يك راه حل براي به حداقل رساندن تعداد ضربات آهنگري ، استفاده از خط جدايش غير مستقيم يا :  5اصل 
  ] .35[مي باشد ) 7- 3(شكسته همانند شكل 

 

  ]35[خط جدايش غير مستقيم  -7-3 شكل

ه آهنگري شده نسبت به ابعاد چكش طوري باشد كه بتوان دو قطعه را پشت سر اگر ابعاد شكل قطع : 6اصل 
اين عمل موجب بالا رفتن . قرار داد در اينصورت مي توان تعداد ضربات را كاهش داد ) 7-3(هم همانند شكل 

  ] .35[و خنثي شدن نيروي رانش مي شود) سايش كم ( عمر قالب 

طبيعي را در يك قطعه فراهم كند وط شكسته مي تواند مزيت شيب در بعضي مواقع استفاده از خط:  7اصل 
  ].35)[ 8- 3شكل ( ، اين كار باعث كاهش عمليات ماشينكاري مي شود

  
موجب كاهش وزن آهنگري و امكان ماشينكاري بعدي  )C,A(انتخاب خط جدايش به منظور ايجاد شيب طبيعي  -8-3شكل 
  ] 35[مي شود 
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باعث توليد  ديواره هاي موازي مي )  A,C 8-3(  جدايش در گوشه ها مانند شكلامتداد يافتن خط :  8اصل 
شود ، اگرچه اين كار براي رفع بعضي از نيازها انجام مي گيرد اما توليد به اين روش سبب بروز مشكلاتي نظير 

  ].35[چين خوردگي در گوشه ها تيز و مشكل كنترل و جابجايي  مي گردد

شامل راهگاه در سطوح يا تراز مختلف مي باشند، موقعيت خط جدايش ممكن است در قطعاتي كه :  9اصل 
  ].35[همه شكل قطعه را در برگيرد

در بعضي از قطعات اين امكان وجود دارد كه خط جدايش را طوري انتخاب كنيم كه تمام اجزاي :  10اصل 
ردد ،چون فقط قالب پاييني حفاري مي بنابراين هزينه ماشينكاري قالب كم مي گ. قطعه در يك قالب قرار گيرد

 شكل(اما تجربه نشان داده است كه وجود برآمدگي در قالب بالايي موجب آسان پر شدن قالب مي شود . شود 
3 -9 ](35.[  

 

]35[آهنگري هنگاميكه تمام حفره ها در يك قالب باشد -9-3شكل   

و برداشتن مواد در ماشينكاري بعدي كمك  خط جدايش بايد طوري قرار گيرد تا به گيردار كردن :  11اصل 
  ].4[كند 



  
 

٧ 
 

  4زاويه شيب -2- 3

نشان داده شده است ، براي كمك به آسان در آوردن قطعه از ) 10-3(زواياي شيب همانطور كه در شكل 
  .قالب مورد استفاده قرار مي گيرد 

 

    )E(و خارجي ) I(زواياي شيب داخلي  -10-3شكل 

( درجه  مي باشد 10تا  3ب براي قالب هاي چكشي و قالب هاي پرسي بين حدود زواياي شي:  12اصل 
  ] .  35) [  1-3جدول 

]35[زواياي شيب -1-3جدول   

 قالب هاي پرسي  قالب هاي چكشي
 داخلي خارجي  داخلي خارجي ماده

فولادها
موآلياژهاي آلوميني  
موآلياژهاي تيتاني  

 آلياژهاي پايه نيكل
5‐7 7‐10 3°‐5° 5‐7 

                                                            
4-  Draft angles 
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نياز ) درجه  1حدود ( آلياژهاي آلومينيوم كه به راحتي آهنگري مي شوند به يك زاويه كوچك :  13اصل 
  ].36[ دارند

  ].36[نيازمند هستند) درجه  5تا 1(آلياژهاي فولادي و فولادهاي كربني به زاويه شيب متوسط :  14اصل 

به دليل فشار آهنگري بيشتر و تمايل بيشتر براي آلياژهاي سخت نظير سوپرآلياژهاي پايه نيكل :  15اصل 
  ].36[ نياز دارند ) درجه يا بيشتر  7(چسبيدن به قالب به زاويه شيب بزرگتر 

هستند ، زيرا به دليل سرد   )E(معمولاً بزرگتر از زواياي شيب خارجي  )I(زواياي شيب داخلي :  16اصل 
  ].35[آمدگي هاي داخل حفره مي چسبد شدن فلز پديده انقباض روي مي دهد و قطعه به بر

هنگاميكه ديواره هاي طويل با ارتفاع هاي مختلف در يك قطعه وجود داشته باشد ، براي تسهيل :  17اصل 
عرض ديواره در بالاي آنرا ثابت در نظرگرفته و اجازه مي دهيم كه ) 11-3(در ماشينكاري قالب همانند شكل 

در چنين حالتي در بالاي ديواره و . وريكه همانند زاويه شيب باقي بماندشيب در امتداد طول تغيير كند، بط
  ].35[همينطور شعاع گوشه ها ثابت باقي مي ماند 

 

]35[شيب هاي ديواره با ارتفاعات گوناگون -11-3شكل  
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  ].35[زاويه شيب معمولاً در جهت عمودي اندازه گيري مي شوند:  18اصل 

براي آلياژهاي آلومينيوم از رابطه ) Fߜ(بر حسب زاويه شيب قطعه نهايي) Pߜ(زاويه شيب پيش فرم :  19اصل 
  ].36[زير بدست مي آيد

Pߜ)                                                                                         3-1( ൎ δF ቀ2°5تا°ቁ     

براي آلياژهاي تيتانيوم از رابطه ) Fߜ(بر حسب زاويه شيب قطعه نهايي) Pߜ(زاويه شيب پيش فرم  :  20اصل 
  ].36[زير بدست مي آيد

Pߜ)                                                                                         3-2( ൎ δF ቀ3°5تا°ቁ     

چكش ها مي باشد  يب معمولاً كمتر از آهنگري پرس ها ودر قالب هاي آهنگري افقي زواياي ش:  21اصل 
  ].35[نمونه هايي از اين قالب را نشان مي دهد )  13-3(شكل 

 

 

 

 

 

 B زاويه  ) H )mmارتفاع 

12< °1 
25-12 °3 
50-25 °5 
75-50 °7 
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  ]35[زواياي شيب براي قالب هاي آهنگري افقي -12-3شكل 

در بعضي از مواقع ممكن است زاويه شيب را براي كمك به پرشدن عميق كاهش دهيم،   شكل : 22صل ا
  ].35[وع را با اندازه و زوايا مشخص مي كند اين موض) 3-13(

  

 

 

  ]35[ب در آهنگري قطعات با ديواره هاي بلندشي -13-3 شكل

 Aزاويه  H/Dنسبت 

3/0< ´30°0 
3/1-3/0 ´45°0 
3/2-3/1 °1 
3/3-3/2 ´30°1 
3/4-3/3 °2 

  Cزاويه   ) H )mmارتفاع 
5/0<  ´30°0  
5/2-5/0  °1  
5/4-5/2  ´30°1  
5/6-5/4  °2  
5/8-5/6  ´30°2  

 H/Dنسبت 
 زاويه

A B 

 5/1 3 5تا 
 5/1 3 7تا  3

 3 5 10بيشتر از 
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بالاتر افزايش زاويه شيب ، عمر قالب را كاهش مي دهد ؛ زيرا زاويه شيب بيشتر نيازمند بارهاي :  23اصل
  ].3[جهت پركردن حفره قالب است 

معمولاً پيش فرم طوري طراحي مي شود كه داراي همان زاويه شيب قطعه نهايي باشد ، در عين :  24اصل 
حال ، در صورت وجود حفره هاي بسيار عميق تر در قالب نهايي ، زاويه شيب بزرگتر در پيش فرم ايجاد مي 

  ].3[گردد 

  ].38)[2-3جدول (قالب پيش فرم با افزايش ارتفاع ديواره زياد مي شود زاويه شيب در :  25اصل 

]38[ زاويه شيب در پيش فرم -2-3جدول   

ارتفاع ديواره 
)mm( 

 چكش پرس

 خارجي داخلي خارجي داخلي

30< °7 °5 °10 °7 

30> °10 °7 °10 °10 

  5ابعاد راهگاه -3- 3

ها و برآمدگي هاي قطعه را به يكديگر متصل مي سازند كه  معمولاً در قطعات آهنگري راهگاه ها ، ديواره
  ].39)[14- 3شكل (موازات سطح جدايش نيز مي باشند 

 
]35[ديواره ها ، راهگاه هاي قطعه را به هم متصل مي كند -14-3شكل   

                                                            
web-5 
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  ].35[وظيفه راهگاه هدايت مواد جهت پر كردن حفره قالب مي باشد   مهمترين : 26اصل 

  ه در قطعه ماشينكاري سوراخ راه به در وجودر داشته باشد ، ايجاد راهگاه لازم مي شودزمانيك:  27اصل 

  ].35) [15-3شكل (  

 
]35[راهگاهي كه متعاقباً براي توليد يك سوراخ پانچ شده است  -15-3شكل  

حداقل  در ضمن. براي توليد راهگاه نازك از سطوح بزرگ نياز به نيروي آهنگري زيادي مي باشد:  28اصل 
  ].35)[17-3و  16-3شكل هاي (ضخامت راهگاه به سطح آن بستگي دارد 

 

]35[تأثير ضخامت و قطر برروي نيروي آهنگري ديسك -16-3شكل   



  
 

١٣ 
 

 

]35[افزايش نيرو به دليل ايجاد پليسه در آهنگري ديسك -17-3شكل  

اضافي بستگي دارد كه مي تواند  راهگاه ها مي توانند بصورت محدود يا نا محدود باشند كه به فلز:  29اصل 
به ترتيب مثال هايي را از راهگاه ) 19- 3و  18- 3(شكلهاي . در طول آهنگري در شيار كناري پليسه جربان يابد

  ].35[هاي محدود و نا محدود نشان مي دهند 

  

 

 

 

 

  ]35[راهگاه هاي محدود با مقيد كردن سيلان ماده به درون پليسه -18-3شكل 
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  ]35[راهگاه هاي نامحدود با مقيد نكردي سيلان ماده به درون پليسه  -19-3شكل 

به دليل آنكه فلز از راهگاه هاي محدود به داخل پليسه مشكل است ، ضخامت راهگاه هاي محدود :  30اصل 
 ].35[معمولاً بيشتر از راهگاه هاي نامحدود است 

. توسط مساحت سطح يا قطر كنترل كرد  ضخامت راهگاه ها با ابعاد بزرگتر را مي توان:  31اصل 
رهنمودهايي براي ضخامت مينيمم راهگاه به عنوان تابعي از مساحت براي فولادهاي كربني و كم آلياژ در شكل 

  ].35[داده شده است ) 3-20( 
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]35[ضخامت راهگاه به عنوان تابعي از مساحت راهگاه براي فولاد هاي كربني و كم آلياژ  -20-3شكل   

وقتي راهگاهي بوسيله ديواره يا ديواره هايي محدود شود ، ابعاد اين ديواره برروي ضخامت مجار  : 32 اصل
  ].35[ضخامت راهگاه را تحت اين شرايط نشان   مي دهد) 21-3(شكل. راهگاه تأثير مي گذارد 

ٍٍٍ 

]35[تأثير ارتفاع ديواره بر روي ضخامت مينيمم راهگاه -21-3شكل   
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روش هاي مورد . كاهش بار آهنگري مورد نياز معمولاً قالب خامي را طراحي مي كنند براي:  33اصل 
قالب پيش فرم .آورده شده است ) 22- 3( استفاده در قالب ها كه به صورت پيش فرم به كار مي رود در شكل

  ].35[ودبخاطر تسهيل جريان فلز از مركز قطعه طراحي مي شود كه اين عمل باعث تشكيل راهگاه نازك مي ش

ٍ 

]35[نمونه اي طراحي قالب هاي نهايي و پيش فرم براي كاهش نيرو -22-3شكل   

در قطعات آلومينيمي هنگامي كه مساحت راهگاه نسبتاً كوچك و ارتفاع ديواره هاي مجاور آن :  34 اصل
  ].3 [بسيار بزرگ باشد ، ضخامت بيشتري براي راهگاه پيش فرم انتخاب مي گردد

براي آلياژهاي آلومينيوم ) Fݐ(بر حسب ضخامت راهگاه قطعه نهايي) Pݐ(ت راهگاه پيش فرم ضخام:  35اصل 
  ].36[از رابطه زير بدست مي آيد

)3-3                                                                                          (t୮ ൎ ቀ11.5تاቁ t      

براي آلياژهاي تيتانيوم ) Fݐ(بر حسب ضخامت راهگاه قطعه نهايي) Pݐ(گاه پيش فرم ضخامت راه:  36اصل 
  ].36[از رابطه زير بدست مي آيد



  
 

١٧ 
 

)3-4                                                                                       (t୮ ൎ ቀ1.52.2تاቁ t  

- 3( ديواره اي چندين آلياژ در جدول  –شنهادي براي آهنگري راهگاهي مينيمم ضخامت مقطع پي:  37اصل 
  ]36[آمده است ) 3

]36[ديواره اي چندين آلياژ –مينيمم ضخامت مقطع پيشنهادي براي آهنگري راهگاهي  -3-3جدول ٍ  

 آلياژ

براي آهنگري ) mm(كمترين مقدار راهگاه 
  ଶ݉ܿ مساحت صفحه

 250-750 25-250 25بالاتر از 

 8 6 3 2014آلومينيوم 

 13 8 5 4340فولاد آلياژي

11H - 10 - 

 - 7ph - 10-17فولاد زنگ نزن 

 - a - 10 286سوپر آلياژ 

Ti‐al‐4v - 8 - 

 - 10 - موليبدن خالص

ضخامت راهگاه در پيش فرم معمولاً بزرگتر از قالب نهايي مي باشد ، چرا كه مواد در حين فشرده :  38اصل 
براي جريان آسان تر مواد در قالب نهايي ، راهگاه در قالب پيش . از راهگاه به سمت پليسه حركت مي كنند شده

آمده  4-3فرم بصورت مخروطي از مركز به محيط طراحي مي گردد كه زاويه اين مخروطي شدن در جدول 
  ].38[است 

]38[زاويه مخروطي شدن راهگاه در قالب پيش فرم -4-3جدول   

 زاويه مخروط ض به ضخامت راهگاهنسبت عر

8-3 °3 
15-8 °5 
15> °10 
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  6ديواره  - 4- 3

ديواره به قسمتي از قطعه آهنگري اتلاق مي گردد كه به صورت عمود بر سطح جدايش قرار گرفته و نسبت 
  .مي باشد 25/1ارتفاع به ضخامت آن بزرگتر از 

  .يست ضخامت ديواره بزرگتري انتخاب گردد براي مواد با قابليت آهنگري پايين ، مي با:  39اصل 

بخصوص زمانيكه اين . ديواره هاي بلند و باريك در قطعات آهنگري معمولاً مشكل پر مي شوند :  40اصل 
نشان ) 23- 3(حدود پيشنهادي براي نسبت ارتفاع به عرض در شكل. ديواره ها در سمت لبه خارجي قرار گيرند 

  ].35[داده شده است 

 
  H)mm(  6  8  10  12  15  18  20  25  30  40  50ارتفاع 

  W)mm(  1  5/2  3  5/3  4  5/4  5  5/5  6  8  10عرض مينيمم 

].35[ رابطه بين ارتفاع و عرض ديواره  -24-3شكل   

هنگاميكه در قطعه ديواره هاي مجاور وجود داشته باشد ، حداقل فاصله مورد نياز بايد طبق شكل :  41اصل 
  ].35[در نظر گرفته شود ) 3-25(

                                                            
6-Rib  
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هنگاميكه قطعه داراي ديواره هايي بصورت شيبدار باشد ، براي طراحي آن ها بايد عرض در بالاي :  42اصل 
  ].35)[ 26-3شكل (ديواره و همچنين زاويه شيب ثابت بماند 

 

].35[فاصله براي ديواره هاي مجاور نكمتري -25-3شكل   

 

]35[طراحي ديواره هاي مخروطي -26-3شكل   
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مورد آهنگري آهن اگر امكان پذير باشد ، ضخامت ديواره پيش فرم را نازكتر و ارتفاع را بلندتر  در:  43اصل 
  ].3[طراحي نموده زيرا باعث كاهش سايش قالب مي شود 

عرض ديواره در قالب پيش فرم نسبت به قالب نهايي براي سيلان آسانتر مواد ، كوچكتر مي باشد :  44اصل 
  ].38[ارائه شده است ) 5-3(يواره در قالب پيش فرم نسبت به قالب نهايي در جدول قوانين مربوط به عرض د. 

]38[كاهش عرض ديواره قالب پيش فرم نسبت به قالب نهايي -5-3جدول   

  كاهش  )mm(عرض ديواره قالب نهايي 
4/6-2/3  25/0  
5/9-4/6  5/0  

5/9>  8/0  

ديواره اي چندين آلياژ در جدول  –راهگاهي  مينيمم ضخامت مقاطع پيشنهادي براي آهنگري:  45اصل 
  ].36[آمده است) 3-6(

]36[ديواره اي چندين آلياژ –مينيمم ضخامت مقطع پيشنهادي براي آهنگري راهگاهي  -6-3جدول   

 آلياژ

براي آهنگري ) mm( ديوارهكمترين مقدار
  ଶ݉ܿ مساحت صفحه

 250-750 25-250 25بالاتر از 

 -  5 3 2014آلومينيوم

 - 5 3 4340فولاد آلياژي 

11H 3 5 - 

 - 7ph - 6-17فولاد زنگ نزن 

 - a - 6 286سوپر آلياژ 

Ti‐al‐4v - 6 - 

 - 10 - موليبدن خالص

  



  
 

٢١ 
 

براي آلياژهاي آلومينيوم از ) Fݓ(بر حسب عرض ديواره قطعه نهايي) Pݓ(عرض ديواره پيش فرم :  46اصل 
  ].36[رابطه زير بدست مي آيد

)3-5                                                                                     (w୮ ൎ w െ 0.8݉݉  

براي آلياژهاي تيتانيوم از ) Fݓ(بر حسب عرض ديواره قطعه نهايي) Pݓ(عرض ديواره پيش فرم :  47اصل 
  ].36[رابطه زير بدست مي آيد

)3-6           (                                                             w୮ ൎ w െ ቀ1.6 3.2  تاmmቁ  

ديواره اي آلياژهاي مختلف متفاوت مي  –حدود متداول طراحي براي آهنگري قطعات راهگاهي :  48اصل 
  ].3[ل را نمايش مي دهد اين ابعاد را براي آلياژهاي آلومينيوم و ابرآلياژهاي پايه نيك) 27- 3(شكل . باشد 

 

  ].3[ابر آلياژهاي پايه نيكل) bو  آلومينيوم ) aديواره   -مقايسه حدود متداول طراحي براي آهنگري قطعات راهگاهي -27-3شكل 

كه در آن ارتفاع ديواره كوچكتر از دو برابر عرض ديواره است  Hبراي يك قطعه با سطح مقطع  :  49صل ا
ሺ2 ிܹ    ].3) [28- 3شكل (پيش فرم داراي شكل مستطيلي خواهد بود ،  ிሻܦ



  
 

٢٢ 
 

  

ሺ2 شكل پيش فرم وقتي كه -28-3شكل  ிܹ    ].ிሻ ]3ܦ

تعيين ) 7- 3(مطابق از رابطه زير  ிሻܤሺبر حسب عرض حفره نهايي  ሻܤሺعرض كلي پيش فرم :  50اصل 
  ].3) [28- 3شكل (مي شود 

)3-7                      (                                                         BP ൌ BF െ ቀ0.40.08 تاቁ  

سطح  ሻܣሺܵپس از تعيين عرض پيش فرم و با تقسيم مساحت سطحي  ሻܪሺارتفاع پيش فرم :  51اصل 
  ].3)[28-3شكل (مقطع نهايي بر عرض پيش فرم بدست مي آيد 

)3-8                         (                                                      HP ൌ ቀSA  ቁ پليسه   Pܤ/

پليسه ൌ ቀ%5 تا %

شكل كه در آن ارتفاع ديواره بزرگتر از دو برابر عرض ديواره  Hبراي يك قطعه با سطح مقطع :  52اصل 
ሺ2است  ிܹ ൏   ].3) [29- 3شكل (، پيش فرم داراي شكل ذوزنقه اي خواهد بود  ிሻܦ
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ሺ2شكل پيش فرم وقتي كه  -29-3شكل  ிܹ ൏   ].ிሻ ]3ܦ

نيز از رابطه ) 29-3(براي شكل  ிሻܤሺبر حسب عرض حفره نهايي  ሻܤሺعرض كلي پيش فرم :  53اصل 
  ].3[تعيين مي شود  ) 3-7(

پيش فرم و با تقسيم مساحت  نيز پس از تعيين عرض) 29- 3(شكل  ሻܪሺارتفاع پيش فرم :  54اصل 
  ].3)[8-3فرمول (سطح مقطع نهايي بر عرض پيش فرم بدست مي آيد  ሻܣሺܵسطحي 

  

  ].3) [29-3شكل (بدست مي آيد ) 9- 3(مطابق رابطه  ሻݔሺارتفاع اضافي ديواره :  55اصل 

ݔ         )                                                                           3-9( ൌ 0.25ሺܪி െ   ሻܪ

با بدست آوردن ارتفاع پيش فرم و ارتفاع اضافي ديواره ، نازك شدگي قسمت راهگاه با قرار دادن :  56اصل 
fଵ ൌ fଶ  ) 3[بدست مي آيد ، كه راهگاه و ديواره با شعاع بزرگ به يكديگر مرتبط مي شوند ) 29-3شكل.[  

- 3شكل (شكل كه در آن فاصله بين ديواره ها بسيار زياد است  Hطح مقطع براي يك قطعه با س:  57اصل 
  ].3[پيش فرم داراي شكل ذوزنقه اي است ) 30
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  ].3[طرح پيش فرم ، وقتي كه فاصله بين ديواره ها بسيار زياد باشد – 30-3شكل 

  ].3[ين مي گرددتعي) 8-3و  7- 3(نيز از روابط )  30-3(عرض و ارتفاع پيش فرم براي شكل :  58اصل 

مساحت . داراي شكل ذوزنقه اي باشد ) 30-3شكل (فرض مي شود كه پيش فرم اين مقطع :  59اصل 
-3(مورد نياز از رابطه  ሻݔሺارتفاع ديواره . بزرگتر باشد  fଵمي تواند به ميزان قابل توجهي از مساحت سطحي  fଶسطحي 

  ].3[بدست مي آيد ) 10

ݔ                                                                     )               3-10( ൌ ቀ0.80.6 تاቁ   ிܦ

,ሺܴிشعاع هاي گوشه و پليسه :  60اصل  ܴிሻ  12-3و11- 3(روابط را نيز مي توان طبق ) 30-3(شكل (
  ].3[بدست آورد 

)3-11                                             (                           RPF ൌ 1.2RFF  3.175mm  

)3-12                                                                                           (RP ൎ ܴF  C  
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نصف ضخامت بايد تا حد امكان  ଵݎدر آلياژهاي آلومينيوم ، انتهاي ديواره بايد گرد باشد و شعاع :  61اصل 
  ].37) [7 -3و جدول  31- 3شكل (باشد  ଷݏ

 
].37[شماتيك ابعاد ديواره در آلياژ آلومينيوم -31-3شكل   

]37[)ابعاد برحسب ميليمتر هستند(ابعاد ديواره براي آلياژهاي آلومينيوم -7-3جدول   

h  40بالاتر از  40تا 25  25-16  16تا 10  10تا 6  6تا 4  4تا  

  ଷ  6/2  3  5/3  5/4  6  5/7  5/9ݏحداقل 

  rଵ 1  1  1  5/1  2  5/2  3حداقل 

 

 

در آلياژ هاي آلومينيوم اگر ديواره ها براي تأمين استحكام باشند ، آنگاه ارتفاع آنها نبايد از نصف :  62اصل 
  ].37) [33- 3و  32-3و  31- 3شكل هاي ( ارتفاع راهگاه ها بيشتر باشد 
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  ].B-A ]37مقطع  -31-3شكل 

 

  ] . 37[شكل ديواره مجاز -32-3شكل 

 

  ] . 37[شكل ديواره مناسب -33-3شكل 
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 ଷሻݏሺديواره هاي آلياژهاي آلومينيوم بايد تا جاييكه امكان دارد تا انتهاي سطح ، ضخامت يكسان :  63اصل 
  ].37) [34- 3شكل (داشته باشد ، زيرا اين موضوع ساخت قالب را ارزان تر مي نمايد 

 

] .37[ضخامت مناسب ديواره  -34-3شكل   

به منظور دستيابي به ديواره هاي خارجي با فشردگي مناسب ، بايد نسبت ارتفاع به ضخامت :  64اصل 
  ]. 37[ديواره حتي الامكان كوچك و كم باشد 

  8و شعاع لبه  7شعاع گوشه  -5- 3

جريان . گري ايجاد مي شوند گوشه ها و لبه ها كمان هايي مي باشند كه در محل لبه هاي تيز در قطعه آهن
مواد ، نيروي آهنگري مورد نياز ، ميزان سايش قالب ها ، ميزان موادي كه طي عمليات برداشته مي شود و 

  . مي باشد هزينه توليد قالبها و قطعات ، تحت تأثير ميزان شعاع گوشه و لبه 

است ، ايجاد مي  180°ها بزرگتر از  گوشه، كمان محدبي است كه بين دو سطح از قطعه كه زاويه خارجي آن
مي باشد،  180°شود و لبه كمان مقعري است كه بين دو سطح از قطعه كه زاويه خارجي آن ها كوچكتر از 

  .ايجاد مي گردد 

  

                                                            
7- fillet 
8- corner radius  
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در . آمده است ) 35- 3(مقادير پيشنهادي و حداقل مقدار شعاع گوشه و لبه در نمودارهاي شكل :  65اصل 
  ] .35[ي ارتفاع و محور عمودي شعاع گوشه و شعاع لبه را نشان  مي دهداين نمودارها محور افق

 

 

 

] . 35[مقادير پيشنهادي براي شعاع گوشه و لبه  -35-3شكل   

هنگاميكه ديواره هاي شيبدار بلند در قطعه وجود داشته باشد ، براي مشخص كردن ارتفاع جهت :  66اصل 
ଶپيدا كردن شعاع ها از محلي به فاصله 

ଷ
از امتداد طول قسمت ديواره مانند   ሺ݈ሻ ) 36-3شكل (استفاده مي كنيم  

]35.[  

 
]35[ 36-3شكل   
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- 3(نسبت به شكل )  a 37-3شكل (گوشه هاي كاملاً گرد ) 37-3(گاهي اوقات همانند شكل  :  67اصل 
37 b  ( 35[ترجيح داده مي شوند ، مخصوصاً هنگاميكه ديواره ها باريك باشند . [  

 
  ] . 35[ترجيح داده مي شوند ) a(گوشه هاي كاملاً گرد  -37-3ل شك

هنگاميكه يك ديواره با ضخامت متغير در قطعه باشد ، در صورت امكان بايد شعاع لبه ها را ثابت در :  68اصل 
پر  در انتهاي ديواره شعاع بايد به منظور كمك به. اين كار باعث كاهش هزينه قالبسازي مي شود . نظر بگيريم 

  ].35) [38- 3شكل (شدن ديواره افزايش يابد 

 

  ] .35[شعاع ديواره با ضخامت هاي گوناگون  – 38-3شكل 
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  ] .35[شعاع پيشنهادي انتهاي ديواره ، سه برابر شعاع گوشه مي باشد:  69اصل 

يه كمتر شعاع گوشه ها را در زواياي مختلف ديواره نشان مي دهد  و معمولاً در زاو) 39-3(شكل : 70اصل 
  ] . 35[، اندازه شعاع پيشنهادي دو برابر مي باشد  90°از 

 

] . 35[شعاع در فصل مشترك  -39-3شكل   

وقتي راهگاه به برآمدگي متصل باشد ، بايد از شعاع داخلي كوچك اجتناب كرد و در صورت امكان :  71اصل 
  .] 35) [40-3شكل (به خاطر سيلان بايد از شعاع كامل استفاده شود 

 

  ] .35[40-3شكل
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تا جاييكه امكان دارد بايستي شعاع گوشه ها ثابت بماند اما وقتي كه اين امكان وجود نداشته باشد :  72اصل 
باشد ) 41-3(تغييرات در نقشه بايد مطابق شكل . ، در اين صورت گوشه هاي مختلف در هم تلفيق مي شوند 

]35.[  

 

] .35[تلفيق شعاع ها  -41-3شكل   
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يكسان شود تا از عوض كردن ) 42-3(تا آنجا كه امكان دارد شعاع روي قالب ها بايد مانند شكل :  73اصل 
ابزار قالبسازي جلوگيري شود ، هرچند كه در اين مقاطع حداقل شعاع گوشه و شعاع لبه و مقادير پيشنهادي آن 

  ] .35[داده شده است

  

  

  

  

  ] . 35[استاندارد كردن شعاع ها  -42-3شكل 

در جاييكه يك شعاع در مقاطع داخلي قرار مي گيرد ، شعاع نبايد كوچكتر از شعاع گوشه در آن :  74اصل 
  ] .35[اين امر را تشريح مي كند) 43-3(شكل . نقطه باشد 

 

  ] .35[شعاع هاي مقاطع داخلي -44-3شكل 
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راي آلياژهاي آلومينيوم از ب) FFܴ(بر حسب شعاع گوشه قطعه نهايي) PFܴ(پيش فرم  شعاع گوشه:  75اصل 
  ].36[رابطه زير بدست مي آيد

)3-13                                                                                 (RPF ൎ ቀ1.2 2 تاቁ RFF  

يوم از رابطه براي آلياژهاي آلومين) FCܴ(بر حسب شعاع لبه قطعه نهايي) PCܴ(پيش فرم  شعاع لبه:  76اصل 
  ].36[زير بدست مي آيد

)3-14                                                                                 (RPC ൎ ቀ1.2 2 تاቁ RFC  

براي آلياژهاي تيتانيوم از ) FFܴ(بر حسب شعاع گوشه قطعه نهايي) PFܴ(پيش فرم  شعاع گوشه:  77اصل 
  ].36[دست مي آيدرابطه زير ب

)3-15                                                                                    (RPF ൎ ቀ2 3 تاቁ RFF  

براي آلياژهاي تيتانيوم از رابطه ) FCܴ(بر حسب شعاع لبه قطعه نهايي) PCܴ(پيش فرم  شعاع لبه:  78اصل 
  ]36[زير بدست مي آيد

)3-16                                                                                         (RPC ൎ ሺ 2ሻRFC  

شعاع هاي گوشه و لبه در طراحي قالب مهم مي باشند ، زيرا يك شعاع كوچك ممكن است منجر :  79اصل 
گي بيش از حد شعاع گوشه و لبه نيز مطلوب نمي البته بزر. به ايجاد روي هم افتادگي يا عدم پرشدن قالب شود 

باشد زيرا مسئله منجر به مصرف ماده اضافي و ماشينكاري بيشتر شده كه خود منجر به بالا رفتن هزينه توليد 
  ] . 36) [45- 3شكل (مي گردد 
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] .3[عيوب ايجاد شده در آهنگري زمانيكه شعاع گوشه ها بسيار كوچك باشد -45-3شكل   

همانند زاويه شيب ، شعاع هاي گوشه و لبه مورد نياز با افزايش سختي آهنگري آلياژهاي قطعه  : 80اصل 
].35[شعاع گوشه و لبه براي آهنگري چندين آلياژ پيشنهاد شده است ) 7- 3(در جدول . كار افزايش مي يابد   

]36[لياژ شعاع هاي گوشه و لبه پيشنهاد شده براي آهنگري چندين آ -7-3جدول   

  )mm(شعاع لبه  )mm(شعاع گوشه ياژآل
  3  6  2014آلومينيوم 

  3  13-10  4340فولاد آلياژي 
11 H 10-13 5  

  7ph 6-13  5-17فولاد زنگ نزن 
  a 13-19  6 286سوپر آلياژ 

Ti‐6al‐4v 13-16  6  
  13  13  موليبدن خالص
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  . وزيع مواد بهتر انجام گيرد در پيش فرم شعاع گوشه ها و لبه ها بزرگتر انتخاب مي شود تا ت:  81اصل 

شعاع گوشه خارجي از شعاع گوشه داخلي در قالب پيش فرم بزرگتر بوده ، كه براي گوشه هاي :  82اصل 
  ] .38[خارجي سه برابر قالب نهايي و براي گوشه داخلي برابر با قالب نهايي طراحي مي گردد 

ديواره ، زاويه مخروطي و فاصله راهگاه از مركز  شعاع گوشه به زاويه شيب ، نسبت ارتفاع ، عرض:  83اصل 
  ].38[قطعه بستگي دارد 

  ] .38[شعاع گوشه هنگاميكه موقعيت آن به مركز قطعه نزديكتر مي گردد ، كوچكتر مي شود:  84اصل 

كوچكتر از شعاع گوشه قرار گرفته در محيط قطعه مي % 25شعاع گوشه در مركز محصول حدود :  85اصل 
  ].38[باشد 

بيان شده است ، ) 8-3(ارائه گرديده در جدول  9قوانين محاسبه شعاع گوشه كه توسط ربلسكي:  86اصل 
  ] . 38[است  )RFF(و شعاع گوشه قطعه نهايي  )RPF(كه در جدول مذكور ، شعاع گوشه پيش فرم 

  ] .38[شعاع گوشه در قالب پيش فرم هبراي محاسب ሺCሻتعيين ثابت  -8-3جدول 

 )mm(عمق حفره
10<  2  
25-10  3  
50-25 4 

50>  5  

                                                            
9- Rebelski 



  
 

٣۶ 
 

براي فولادهاي كربني و كم ) FFܴ(بر حسب شعاع گوشه قطعه نهايي) PFܴ(پيش فرم  شعاع گوشه:  87اصل 
  ] .3[آلياژي از رابطه زير بدست مي آيد

)3-17                                                    (                   RPF ൎ 1.2RFF  3.175݉݉  

ሺدر پيش فرم زمانيكه ارتفاع ديواره روي راهگاه از عرض ديواره بيشتر باشد :  88اصل  ிܹ ൏ DFሻ  شعاع ،
) [ 46- 3شكل ( بزرگتر است ) RFF(بين راهگاه با ديواره از مقدار نظير آن در قطعه نهايي آهنگري ) RPF(گوشه 

3[  .  

 

  ]3[پيش فرم و شكل نهايي -46-3شكل 

  11و محفظه پليسه 10گلوگاه پليسه  - 6- 3

  :گلوگاه پليسه كه در قالب هاي آهنگري مورد استفاده قرار مي گيرد دو نقش اساسي را ايفا مي كند 

در هر مرحله از آهنگري گلوگاه پليسه موجب محدود شدن جريان فلز به سمت خارج از حفره قالب مي - 1
 ].35)[47-3شكل(گردد 

                                                            
10- Flash Land  
11- Gutter 



  
 

٣٧ 
 

  

 
  ] .35[محدوديت در سيلان جانبي -47-3شكل 

شكل (حله نهايي آهنگري وقتي حفره قالب پر شد ، فلز به داخل محفظه پليسه جريان     مي يابد در مر - 2
3 -48](35. [  

 

 

] .35[سيلان ماده اضافي به درون محفظه پليسه هنگاميكه حفره قالب پر شده باشد -48-3شكل   

نشان داده شده است كه نيروي ) 49-3( اهميت محفظه پليسه در پذيرش ماده اضافه در شكل :  89اصل 
آهنگري محاسبه شده را به عنوان تابعي از ضخامت پليسه با محفظه و يا بدون محفظه پليسه را نشان مي دهد 

]35.[  
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  ] .35[تأثير محفظه برروي نيروي آهنگري -49-3شكل 

  

اين . گلوگاه پليسه روي فرآيند آهنگري بوسيله محققان زيادي مورد بررسي قرار گرفته است تأثير :  90اصل 

ቀمحققان اعلام مي كنند كه حداقل فلز محدود شده در گلوگاه پليسه به نسبت عرض به ضخامت
௪

௧
ቁ  بستگي

  .دارد 

  

  



  
 

٣٩ 
 

  

ي پر كردن يك حفره نشان مي دهد كه اين نسبت چگونه روي مواد اضافي مورد نياز برا)  50- 3( شكل 

ቀقالب اثر مي گذارد و همچنين نسبت 
௪

௧
ቁ  35[، مقدار بار و انرژي مورد نياز آهنگري را مشخص مي كند. [  

 

  ].35[تأثير نسبت گلوگاه پليسه بر روي مقدار ماده اضافي ، بار و انرژي آهنگري -50-3شكل 

) 9- 3(لوگاه پليسه ارائه كرده اند كه در جدول محققان روش هاي زيادي را براي تعيين ابعاد گ:  91اصل 
تا  18- 3روابط (تشريح شده است) 51- 3(در شكل ) 9- 3(علامت ها و واحدهاي بكار رفته در جدول . آمده است 

3 -26] (35.[  
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  ].35[روابط پيشنهادي براي ابعاد گلوگاه پليسه  -9-3جدول 

ݓሺ نسبت گلوگاه پليسه  )t( ضخامت پليسه  محقق ⁄ݐ ሻ  

Burchanof & Rebelski  ݐ                                  ١٨-٣ ൌ   -  ܣ√0.015

Voigtlander ݐ                  ١٩-٣ ൌ ܦ0.016 ൌ w                            ٢٠-٣ ܣ√0.018 t⁄ ൌ  ܦ√/63

Vieregge ݐ                 ٢١-٣ ൌ ܦ0.017  ܦ√/1  5  
ݓ                   ٢٢-٣ t⁄ ൌ

ଷ

ටD ଵା
మDమ

ሺమ౨సDሻ൨
య

  

Neuberger & Mockel ݐ       ٢٣ -٣ ൌ 0.89√ܹ െ 0.017ܹ  1.13 ٢-٣۴               w t⁄ ൌ 3  1.2݁ିଵ.ଽ୵  

Teterin & Tranovski ٢-٣۵                ݐ ൌ యݓ√2 െ ݓ0.01 െ 0.09 ٢ -٣۶   w t⁄ ൌ 0.0038
ZD

୲


ସ.ଷଽ

୵బ.మ െ 0.2  

  
  ].35) [9-3(علامت استفاده شده در جدول  -51-3 شكل
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پيچيدگي قطعه در تعيين ابعاد گلوگاه پليسه در ) 20- 3و  19-3و  18-3(روابط ) 9-3(در جدول :  92اصل 
هرچند كه اين روابط از تجربه هاي عملي بدست آمده اند ولي عملاً براي تعيين كردن . نظر گرفته نشده است 

  ] .35[يستند ابعاد پليسه مناسب ن

پيچيدگي قطعه را منظور نموده است اما تنها ) 9-3(ارائه شده در جدول ) 22- 3و  21- 3(رابطه :  93اصل 
ቀبا اين رابطه گلوگاه پليسه مي تواند بوسيله نسبت . بر اساس چهار شكل قطعه ، قرار دارد 

௪

௧
ቁ  با كمك شكل

  ] .35[تخمين زده شود ) 3-52(

 

  ] .35) [9-3(جدول ) 22-3و  21-3(نسبت گلوگاه پليسه توسط فرمول  تخمين -52-3شكل 

بدليل آنكه بر اساس تحليل آماري از تعداد ) 9-3(ارائه شده در جدول )  25- 3و  23-3(روابط :  94اصل 
نتايج . زيادي قطعه آهنگري شده ، تهيه شده است ، بنابراين يك ضخامت پليسه مناسب را تعيين مي كند 

منحني هاي نسبت ضخامت به وزن قطعه  بر روي   ) 26-2و  25-2و  24-2و  23-2(ده از روابطبدست آم
  ] .35[نشان داده شده است ) 53- 3(آهنگري شده در شكل 
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  ] .35[رابطه بين ضخامت پليسه و وزن آهنگري  -53-3شكل 

رابطه تقريباً يكسان مي باشد به وضوح ديده مي شود كه نتايج اين دو  95و  94با مشاهده اصول :  95اصل 
. كاملاً بر اساس كارهاي تجربي روي قطعات آهنگري با محور متقارن مي باشد ) 9-3(جدول) 26-3(رابطه . 

  ] .35[بكار مي رود ) 26-3(براي مشخص كردن نسبت پليسه از فرمول )  54-3(شكل 

  

 

] .35) [26-3(تعيين نسبت گلوگاه پليسه از فرمول  -54-3شكل   



  
 

۴٣ 
 

را نمي توان براي محاسبه ابعاد گلوگاه پليسه ) 9- 3(جدول ) 26-3(روش ارائه شده در رابطه :  96صل ا
نشان ) 55- 3(بنابراين يك روش جدولي براي مشخص كردن ابعاد كانال پليسه در شكل . قطعات طويل بكار برد 

  ] .35[داده شده است 

  

  . ]35[تعيين ابعاد پليسه : 55-3شكل     
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نحوه تعيين گلوگاه پليسه مربوط به قطعات پيچيده را مشخص مي كند و همچنين ) 56- 3(شكل  : 97اصل 
  ] .35[مي تواند به عنوان يك راهنماي عمومي مورد استفاده قرار گيرد 

 
  ] .35[راهنمايي هاي عمومي براي نسبت گلوگاه پليسه  -56-3شكل 

  

ده اضافي بدون محدوديت به داخل محفظه پليسه گلوگاه پليسه ايده آل اجازه مي دهد كه ما:  98اصل 
  ].35[جريان يابد

ابعاد محفظه پليسه بايد طوري طراحي شود كه براي پذيرفتن فلزي كه به خارج اكسترود مي :  99اصل 
  ] .35[شود ، كافي باشد 
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واند ايجاد تقاطع قالب در قسمت محفظه پليسه بايد شيبدار باشد تا اينكه مقاومت زيادي را بت:  100اصل 
. اين موضوع بويژه در موقعي كه گلوگاه پليسه باريك مورد استفاده قرار گيرد ، مهم است )  . 57-3شكل (كند 

. اما در جاييكه مقدار نسبت گلوگاه كم مورد نياز باشد ،بهترين روش رسيدن به آن افزايش ضخامت مي باشد 
ه كه ناشي از كاهش بيش از اندازه عرض مي باشد ، زيرا اين موضوع از ضعيف شدن بيش از حد گلوگاه پليس

  ] . 35[جلوگيري مي كند 

 
  ] .35[گلوگاه پليسه به سمت محفظه مخروطي مي شود -57-3شكل 

تأثير ضخامت گلوگاه پليسه و عرض آن بر فشار آهنگري از ديدگاه كيفي بخوبي شناخته شده :  101اصل 
  :مي يابد فشار آهنگري با عوامل زير افزايش . است 

 كاستن از ضخامت گلوگاه پليسه 

  افزودن عرض گلوگاه پليسه ، به دليل تركيبي از افزايش محدوديت جريان افزايش نيروهاي
 ] .3[اصطكاكي وكاهش درجه حرارت در ناحيه گلوگاه 

نمي در آهنگري با چكش فولادهاي كربني و كم آلياژي ، پيش فرم معمولاً داراي گلوگاه پليسه :  102اصل 
  ] . 3[باشد 

- 3(يك منحني متداول بار بر حسب كورس براي عمليات آهنگري در قالب نقش دار در شكل :  103اصل 
تا زمانيكه بخش هاي دشوار تر پر شوند و فلز به ورودي گلوگاه برسد ، نيروها نسبتاً . نشان داده شده است ) 58

  . است) 58- 3(در شكل  ଵܲ اين مرحله متناظر با نقطه) . 59-3شكل ( پايين هستند 



  
 

۴۶ 
 

، يعني مرحله اي كه در آن  ଶܲدر حاليكه عمل بسته شدن قالب ها ادامه مي يابد ،نيرو با شيب تند تا نقطه 
بيانگر بار نهايي در عمليات معمول  ଷܲبا اين وجود ، . حفره قالب به طور كامل پر مي شود ، افزايش مي يابد 

ود كه حفره ها به طوركامل پرشده و اينكه قطعه آهنگري داراي اندازه مطلوب مي است تا اطمينان حاصل ش
  ] .3[باشد

 
  ]3[منحني متداول بار كورس در آهنگري بسته  -58-3شكل 

 
  انتها ؛)  cپرشدن ؛ )   bسطح افزايي ؛ )  aكورس ؛  –جريان فلز و منحي متناظر بار  -59-3شكل 

 d  ( 3[ كورس –منحني بار [  
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در آلياژهاي آلومينيوم بايد از انتخاب مناسب مكان و ابعاد پليسه اطمينان حاصل نمود تا از :  104ل اص
  ] .37) [60-3شكل (عيوبي مانند ايجاد لبه ، چين خوردگي و ديگر گسيختگي هاي ماده جلوگيري نمود

 

  ]. 37[نامناسب )  bصحيح ؛ ) aمكان پليسه  -60-3شكل 

   12 ضريب پيچيدگي شكل - 7- 3

به طور كلي نخست بايد از لزوم طراحي قالب پيش فرم در قطعه اطمينان حاصل نمود ، سپس اقدام به 
يكي از پارامترهايي كه با استفاده از آن مي توان در خصوص طراحي . طراحي و ساخت قالب پيش فرم نمود

  .يب پيچيدگي قطعه است تعداد قالب هاي پيش فرم بالاخص در قالب هاي متقارن محوري قضاوت نمود ، ضر

كه در . تعريف مي شود ) 18-3(، ضريب پيچيدگي با رابطه  7526 ܰܫܦمطابق استاندارد :  105اصل 
نيز جرم قطعه است  ௪݉جرم استوانه فرضي است كه بر محصول محيط مي شود و  ݉قطعات متقارن محوري 

از خط ) پليسه( بل از پر كردن ،به صورت مواد اضافي در صورت بالا رفتن اين ضريب پيچيدگي ، ماده ق. 
  .لذا براي جلوگيري از اين مشكل بايد تعدادي قالب پيش فرم طراحي نمود . جدايش قالب خارج مي شود 

                                                            
12 – Shape complexity factor  
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ݖ)                                                                                                       3-18( ൌ
ೌ

ೡ
  

يك مقدار كمي كه ضريب پيچيدگي شكل ناميده مي شود ، توسط تترين براي پيچيدگي :  106اصل 
 : يك عامل شكلي طولي عبارست از . هندسي قطعات آهنگري گرد با يك محور تقارن دوراني ارايه شده است 

]3[ .  

)3-19                                                    (                                                    α ൌ


Xౙ
  

)3-20                                                                                                       (X ൌ
మ

F
  

)3-21                                                      (                                                ܺ ൌ 
మ

ி
  

( مساحت سطح مقطع محوري قطعه آهنگري  Fمحيط سطح مقطع محوري قطعه آهنگري ،  ܲكه در آنها ، 
 Cܨو محيط مقطع محوري استوانه محيط بر قطعه آهنگري ،  ୡܲ، ) سطحي كه تمام محور تقارن را در برگيرد

  ] . 3[مساحت سطح مقطع محوري استوانه محيط بر قطعه آهنگري ، مي باشد

در مورد قطعات آهنگري گرد ، برآمدگي ها و طوقه هايي كه از مركز دورترند ، آهنگري آنها به :  107اصل 
  .ود به صورت زير تعريف مي ش ) β(بنابراين ، يك عامل شكل جانبي . طور افزاينده اي دشوارتر است 

)3-22                                                                                                       (β ൌ
ଶோ

ோ
  

شعاع بيشينه قطعه آهنگري  ܴفاصله شعاعي از محور تقارن تا مركز گرانش نصف سطح مقطع و  ܴكه در آن  
  ] . 3[شعاع استوانه محيط شونده مي باشد است كه برابر با 

يك ضريب پيچيدگي شكل كه در برگيرنده هر دو عامل طولي و جانبي است ، مطابق زير تعريف :  108اصل 
  . مي شود  
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)3-23                                                                                                       (ܵ ൌ   ߚߙ

بيان كننده پيچيدگي نيمي از سطح مقطع يك قطعه آهنگري در مقايسه با مقدار آن براي استوانه  ܵعامل 
عمليات آهنگري ، ماده از مركز استوانه كه منطبق بر در قطعات آهنگري گرد ، در طي . محيط شونده است 

در آهنگري نامتقارن هم ، ماده همچنان از سطح . محور خنثي فرض مي شود ، در جهت جانبي حركت مي كند 
بنابراين ، با تعريف اين سطح خنثي ، يك ضريب . خنثي در جهت جانبي به سمت بيرون حركت مي كند 

  ].3[ي نا متقارن هم مي تواند محاسبه شودپيچيدگي شكل در قطعات آهنگر
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