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 :فصل اول

 مروری بر روش های شکل دهی فورج 

 

 مقدمه -0-0

در دوران گذشته فلز مورد نظرشان را تا حد  نوع بشر. باشد یفلزات م یفرم ده یروش ها یناز کهن تر یکی یروش آهنگر

کردند تا شکل مورد  یم یداشتند و چکش کار یسندان نگه م یانبر آن را بر رو یککردند و بعد با  یلازم گداخته و سرخ م

ا فلز گداخته شکل قالب ر طوری کهدادند  یقالب شکل م یکدر داخل  یفلز گداخته را با چکش کار یگاه .کند یدانظر را پ

  .گرفت یبه خود م

 
 .را به خود گرفته است یغهدر اثر ضربه شکل ت یجفلز به تدر ی ، قطعهفلز با استفاده از روش فورج یده شکل  -0-0 شکل

شود  یم یدهلقمه نام گاهی که یهاول یدر روش فورج، قطعه . اساس استوار شده است ینبر هم یزن یننو یآهنگر یها پروسه

 یقطعه  یبترت ینبه ا. شود یبه آن وارد م یضربه ا یابه صورت آرام و  یادز یروییو ن یردگ یقالب قرار م ی یمهدو ن یاندر م

شود که  یوارد م یا پلیسه فلاش یبه حفره  یو فلز اضاف یردگ یرا به خود م لبقالب، شکل و فرم داخل قا یطگداخته در مح

 .گردد یفورج شده محسوب م یقطعه  یزشود و دور ر یاز قطعه جدا م بعداً

 

 آهنگری با استفاده از پرس  -2-0 شکل
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اکثر فلزات، . باشند یبرخوردار م یتر یعال یکیاستحکام و خواص مکاناز  یدیتول یگرد یفورج شده نسبت به روش ها قطعات

آن،  یاژهایو آل ینیومو آلوم یکربن یو فولادها یاژیآل یمانند فولادها یفلزات. و فورج شدن را دارا هستند یآهنگر یتقابل

 .باشند یفورج مناسب م یبرا... آن ها و یاژهایبرنج، مس و آل

         

 تغییر شکل دانه های بلور فلز حین آهنگری  -3-1 شکل

 
 مقایسه شکل دانه های بلور فلز در سه روش ریخته گری، ماشینکاری و آهنگری برای تولید یک قطعه  -4-1 شکل

قطعات کار و  یبا حرارت ده یشود که گاه یانبوه استفاده م یدفلزات در تول یو شکل ده یفرم ده یفورج برا یها قالب

  . یردگ یصورت م یبدون حرارت ده یگاه

 
 .(دمای ذوب فلز است Tmدمای محیط و  TA)گسترة دمایی کار سرد، گرم و داغ   -5-1 شکل

 

 .یابد دمای تقریبی فورج داغ فلزات مختلف، جدول طوری مرتب شده که قابلیت فورج از بالا به پایین کاهش می  -6-1 شکل
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بخش سبز رنگ هزینه مواد، بخش صورتی رنگ هزینه تنظیم و )مقایسه هزینه های تولید هرقطعه به ازای تیراژ تولید در روش آهنگری   -7-1 شکل

 (راه اندازی، بخش آبی رنگ هزینه تهیه ابزار

 روش های شکل دهی فورج -0-2

 :دو دسته بندی کلی برای روش های فورج وجود دارد

 براساس تجهیزات -الف

 (Forging Hammer or Drop Hammer)فورج  ضربه ای، چکشی یا سقوطی  -1

 (Press Forging)فورج پرسی  -2

 براساس فرایند  -ب

 (Open-Die Forging)فورج قالب باز  -1

 (Closed-Die Forging)فورج قالب بسته  -2

های فورج تنوع بسیاری  روش کلیة روش های فورج در دسته بندی فوق جای می گیرند ولی براساس تکنیک اجرای فرایند،

 :یک دسته بندی روش های فورج به صورت زیر است. دارند

o Open Die Hammer Forging 

o Drop Forging Or Closed/impression die forging with flash 

o Press Forging 

o Upsetting Or Upset Forging Or Heading 

o Roll Forging 

o Swaging 

o Closed/impression die forging without flash 

o Electro-upsetting vsx    

o Forward extrusion 

o Backward extrusion 

o Radial forging 

o Hobbing 

o Isothermal forging 
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o Open-die forging 

o Orbital forging 

o Powder metal (P/M) forging 

o Nosing 

o Coining 

o … 

 Open Die Hammer Forging  کاریچکش آهنگری قالب باز يا   -0-2-0

اساسأ این عمل همان روش معمول بسیار قدیمی تهیه ابزار فلزی با چکش و سندان است که استفاده از چکش های مکانیکی 

برای این کار لازم است پیش از قرار دادن فلز بر روی سندان تمام حجم آن تا دمای . شکل ظاهری آن را تغییر داده است 

گاهی اوقات از کوره های القائی نیز . نفتی ، زغالی ، و یا برقی حرارت می دهندمعمولأ فلز را در کوره های . مناسب گرم شود

در اکثر موارد سطح چکش و سندان هر دو صاف است و شکل دادن فلز با . گرم است سرکوبیاستفاده می کنند که اکثرأ برای 

بعلاوه می توان از ابزار با شکل خاص یا . چرخاندن های متوالی آن در فاصله ضربات چکش توسط کارگر صورت می گیرد

سطوح منحنی، محدب، قالب با انحنای خیلی کم که بین چکش و قطعه کار، یا قطعه کار و سندان قرار می دهند برای ایجاد 

برای چرخاندن و جابه جا کردن قطعه می توان از . سوراخ و یا قطع کردن استفاده کردو یا مقعر و همچنین برای ایجاد 

 .دستگاه های مکانیکی که گاهی اوقات چندین تن وزن دارند، استفاده کرد

 

 

 
 آهنگری قالب بازشماتیک فرایند   -8-0 شکل
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 ب بازآهنگری قال  -3-0 شکل

   
مارک محل های تغییر قطر با ابزار مخصوص (2) فورج تا بزرگترین قطر (1) فورج سمت راست قطعه (3)   

  
گرفتن قطعه از طرف مقابل و فورج سمت چپ قطعه (4) (کنترل یکنواختی ابعاد)عملیات پایانی  (5)   

        به روش آهنگری قالب باز ات مختلفساخت قطع  -01-0 شکل

 Drop / Rot Forging or Closed / Impression Die Forging (With Flash)  بسته آهنگری قالب -2-2-0

است، به سبب کندی گردش کار و بستگی کیفیت نهائی  فورجینگبا اینکه  چکش کاری یکی از راههای ساده و انعطاف پذیر 

این اشکالات، میتوان  برای غلبه بر. به دقت و مهارت کارگر، این روش برای تولید تعداد زیادی قطعات مشابه مناسب نیست

نمونه آن قالب مورد مصرف، که یک . گیرد، به کار برد الب بسته شکل میققالب بسته را که طی آن قطعه در  فورجینگروش 

فلز گداخته را . یک نیمه قالب بر روی چکش و نیمه دیگر روی سندان نصب می شود. دیده می شود، دو تکه است زیردرشکل 

در نیمه پائینی قالب قرار داده و نیمه بالائی را طی یک یا چند ضربه بر روی آن می کوبند، به این ترتیب، فلز در همه جهات 

فلز اضافی بصورت زائده نازکی بین دو سطح تماس قطعات قالب در می . اخل قالب را پر می کندجریان یافته و تمام فضای د

 . جدا می شود ی، این زائده توسط قالب دیگرفورجینگپس از خاتمه . آید
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 اصول آهنگری قالب بسته  -00-0 شکل

         

 
 تشکیل پلیسه در آهنگری قالب بسته  -02-0 شکل
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محفظه اول که غالبأ از نوع لبه ساز، شیار دار وخمکن است، . قالب بسته بیش از یک محفظه دارند فورجینگبیشتر قالب های 

درمحفظه های بعدی فلز مرحله به . برای ایجاد شکل کلی  قطعه و پراکندن فلز به شکل مناسب برای محفظه بعدی است

این محفظه ها . ه در محفظه آخری ایجاد می گرددشکل نهائی و اندازه دقیق قطع. مرحله به شکل نهائی خود نزدیک می شود

چون در تمام قطعات تهیه شده در یک . دیده می شود زیر و شکل قطعه پس از گذشتن از هر یک از این مراحل  در شکل

فقط بعلت فرسایش قالب در اثر استفاده زیاد،  و یکسان هستند اًقالب همگی در یک محفظه شکل داده میشوند، الزام

 . اختلاف شکل دارند مختصری

          
 به روش آهنگری قالب بسته میلنگمراحل تولید   -09-0 شکل

 
 مراحل تولید شاتون به روش آهنگری قالب بسته  -01-0 شکل

ایجاد مانع در مقابل جریان فلز در جهات خاص سبب جریان فلز در فضای خالی داخل قالب در جهت دلخواه گردیده، و به 

علاوه براین، با قرار دادن فلز به اندازه مورد نیاز در محل های . در قطعه ایجاد میشوداین ترتیب ساختمان رشته ای مطلوب 

 . نندک ایجاد می را لازم، مناسب ترین مدول مقطع جهت مقابله با تنش های وارده

 اًوده و مطمئنقالب بسته دارای دانه های خیلی ریز ب فورجینگعوامل ذکر شده در بالا، به علاوه این حقیقت که فرآورده های 

بدون حفره هستند، امکان تهیه قطعات با نسبت استحکام به وزن بیشتر در مقایسه با ریخته گری یا ماشین کاری را فراهم 

 . میسازد
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وارد می  فورجینگقطعه ریخته شده به عنوان ماده خام است که در حالت گرم از قالب ریخته گری خارج شده و به قالب 

 ،ریخته گری –در برخی موارد چهار مرحله  .ز زائده نازک را به روش های معمول از قطعه جدا می کننددر این حالت نی .شود

این  .کاملأ به صورت مکانیکی در آمده است –و حذف زائده ها  ،فورجینگعمل  ،فورجینگانتقال از قالب ریخته گری به قالب 

 .روش عمومأ در مورد فلزات غیر آهنی به کار می رود

 Press Forging  ی پرسی يا مهُرشِآهنگر -9-2-0

در نتیجه، تهیه قطعات بزرگ . ضربه ای قسمت عمده انرژی در حوالی سطح فلز و در پایه دستگاه تلف می شود فورجینگدر 

بوده و در تمام حجم قطعه  و پیوسته آهستهدر مقابل، در روش مهرش عمل فشردن فلز . به روش چکش کاری امکان ندارد

. از این روش برای فورج سرد و گرم می توان استفاده نمود .به این روش صورت می گیردبزرگ نفوذ می کند، لذا تهیه قطعات 

در حد چند ثانیه است برخلاف سایر روش های فورج که در گستره   (تماس دو نیمه قالب)مدت زمان انجام فرایند مهرش 

در ایالات متحده امریکا پرس . مهرشی در اندازه های خیلی بزرگ ساخته می شوند فورجینگپرسهای . دارند میلی ثانیه قرار

یکی از این پرس ها که برای تهیه قطعات بسیار بزرگ بدنه هواپیما بصورت . تن بکار می روند 111/51هائی تا ظرفیت 

ر غیر این صورت، این گونه قطعات را باید از سر هم کردن د. دیده می شود زیر یکپارچه طراحی و ساخته شده است، در شکل

 . تهیه کرد که خیلی سنگین تر خواهد بود قطعات کوچکتر

 

 تهیه شده با این پرس (kg111 )پوند 262به وزن ( متری3)اینچی  121قطعه آلومینیومی  وتنی  11111 فورجینگپرس   -01-0 شکل
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غالبأ . قالب بسته است، و در نتیجه دقت ابعاد محصول بهتر است فورجینگمهرش معمولأ شیب قطعات کمتر از  فورجینگدر 

در این روش نرخ کرنش به خوبی قابل . طی یک نوبت بسته شدن قالب صورت می گیرد به صورت کامل عمل شکل دادن

در می همچنین در مقایسه با سایر روش ها که بخش زیادی از انرژی به صورت جذب ضربه در ماشین و قالب ه .کنترل است

از معایب این روش می توان به سرعت پایین،  .رود در آهنگری پرسی درصد بالایی از کار صرف شکل دهی قطعه می شود

 (برای جلوگیری از بروز این مشکل معمولاً قالب را گرم نگه می دارند) امکان بروز ترک در اثر سرد شدن قطعه در داخل قالب

 .اشاره کرد

 Upset Forging  یپرچ کارسرکوبی يا  -1-2-0

گرم به عمل زیاد کردن قطر یک میله در انتها، یا در قسمت میانی، به وسیله اعمال فشار در جهت طول آن گفته می  سرکوبی

است،  فورجینگگرم بیش از محصولات هرکدام از روش های دیگر فرآیند  سرکوبیبر حسب تعداد قطعات، فرآورده های . شود

این . بصورت گرم یا سرد انجام می شود سرکوبیعمل . ه با این روش افزایش فراوانی داشته استو در سالهای اخیر میزان تهی

اینچ  11برخی از این دستگاه ها قادر به شکل دادن میله هائی تا قطر  . عمل توسط دستگاه های مخصوصی انجام می گیرد

 . هستند( سانتیمتر 25)

 
 نمونه ای از قطعات محصول سرکوبی  -01-0 شکل

    
 (شکل چپ)و مراحل تولید سر پیچ به روش سرکوبی ( شکل راست) ید انواع پیچ و میخ پرچ به روش آهنگریتول  -01-0 شکل

غالبأ از دو قسمت یا بیشتر تشکیل شده و هر سری قالب دارای چند محفظه برای مراحل  فورجینگقالب های این فرآیند 

دو قسمت قالب مختصری از هم دور می شوند . نمونه ای از این قالب ها دیده می شود زیر در شکل. مختلف تغییر شکل است

بعد از . پس از آن قالب را بسته تا میله را در خود بگیرد. تا بتوان میله گداخته را وارد قالب کرده و در موقیت مناسب قرار داد
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پس از باز کردن قالب می . میله را در قالب پخش می کنداین مرحله پیستون بطور قائم در امتداد محور قالب پائین آمده و 

گرم میله بلند فلز گداخته وارد قالب شده و پس از قرار  سرکوبیدر نوعی دستگاه . توان قطعه ساخته شده را بیرون آورد

ی توان از یک با این روش م. گرفتن انتهای آن در ته قالب یک قیچی طول لازم از میله را جدا کرده و قالب بسته می شود

 . میله چندین قطعه تهیه نمود

 
 شماتیک یک نمونه عملیات سرکوبی  -08-0 شکل

 
 سرکوبی روشتولید کره به   -03-0 شکل

 
 محفظه و محصول هر محفظه 4گرم شامل  سرکوبییک مجموعه قالب   -21-0 شکل

در . گرم صورت می گیرد سرکوبیتهیه شیر و اتصالات فلزی، ایجاد سر پهن پیچ ها و قطعاتی از این قبیل توسط ماشینهای 

نیز نشان داده شده است،  زیرگرم تهیه می شوند، توجه به سه قائده زیر، که در شکل  سرکوبیطراحی قطعاتی که به روش 

 :ضرورت دارد 

حداکثر طول میله بدون تکیه گاه جانبی که بتوان ضمن پرهیز از ایجاد کمانش زیانبار طی یک ضربه پرس کرد، سه برابر -1

 .ن استقطر آ

میله ای که طول آن بیش از سه برابر قطرش باشد، در صورتی موفقیت آمیز خواهد بود که قطر داخلی قالب  سرکوبیعمل -2

 .برابر قطر اولیه میله نباشد 5/1بیش از 
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اولیه برابر قطر  5/1چنانچه بخواهیم قسمتی از میله را که طولش بیش از سه برابرقطر آن است به ضخامتی بیش از -3

 .برسانیم، طول قسمت بدون تکیه گاه میله در خارج از قالب نباید از قطر آن بیشتر باشد

 
 گرم سرکوبینمایش قواعد حاکم بر   -20-0 شکل

 Roll Forging  فورجینگ غلطکی -1-2-0

کاهش ضخامت و ازدیاد طول میله های گرد یا مستطیل شکل بمنظور تهیه قطعاتی مانند محور چرخ اتومبیل، میله های با 

غلطکی که در شکل زیر دیده  فورجینگدستگاه . غلطکی صورت می گیرد فورجینگمقطع متغیر و فنر های تیغه ای به روش 

ار هائی با مقاطع مورد نظر و کمی خارج از مرکز نسبت به محور می شود دارای دو غلطک نیمه استوانه ای است که شی

در . میله گداخته را هنگامی که غلطک ها باز هستند، در دهانه بین آنها قرار می دهند. چرخش بر روی آن ها ایجاد شده است

سپس، کارگر میله . یدتدریج فشرده شده و از بین شیار طرف جلو دستگاه بیرون می آبطی نیم دور چرخش غلطک ها، میله 

 . را بین دو سری غلطک دیگر قرار داده و عمل را آنقدر تکرار می کند تا میله به اندازه و شکل دلخواه در آید

 
 فورجینگ غلطکی  -22-1 شکل
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 (تولید دو نمونه قطعه) فورجینگ غلطکیشماتیک فرایند   -23-1 شکل

 
 (.راست)غلطکی و مراحل تغییر شکل یک قطعه  فورجینگغلطک های دستگاه ، (چپ) غلطکی فورجینگدستگاه   -21-0 شکل

 
 1مایل تولید کره با روش فورجینگ غلطکی  -21-0 شکل

 Swaging  قرارفورجینگ  -1-2-0

این عمل غالبأ به . قرار به عمل کم کردن قطر لوله یا میله با عبور از حدیده در اثر نیروی ضربه ای گفته می شود فورجینگ

ضربات متوالی وارد بر فلز آن را به داخل حدیده رانده . صورت گرم انجام شده و حدیده در بیشتر موارد خود چکش قرار است

قرار به منظور تنگ کردن و شکل دادن دهانه مخزن گاز  فورجینگاده از روش استف زیردر شکل . و به شکل آن در می آورد

 .نمایش داده شده است

                                                 
1 Skew Rolling 
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 باریک در یک استوانه دهانه مراحل ایجاد کردن  -21-0 شکل

 Cold Swaging  فورجینگ قرار سرد -1-2-0

رجینگ وف ایجاد مقطع متغییر در طول و یا نوک تیز کردن لوله و میله های گرد به وسیله چکش کاری، عمل کم کردن قطر ،

یکی از ابتکارات عمده ای که در این زمینه صورت گرفته است، استفاده از سمبه با مقطع غیر دایره ای برای . قرار نام دارد

فر جینگ قرار در حالت سرد معمولاً به . ین فرایند گردیده استایجاد شکل های دیگر است که موجب توسعه موارد استفاده ا

چرخش محور در درون قفس موجب . مشاهده می شوند، صورت می گیرد زیروسیله دستگاه های چرخان که در شکل های 

به  می شود که پشتی های حدیده هنگام عبور از زیر غلطک ها به طرف داخل حرکت کرده و در نتیجه دو قسمت حدیده را

برای کم کردن قطر میله یا لوله آن را بین دو قسمت حدیده قرار داده و تدریجاً به درون دستگاه فرو می کنند، . هم بفشارند

مشاهده می شود، شکل حدیده موجب می گردد که جریان فلز در ضمن  زیر همانگونه که در شکل. تا به ضخامت لازم برسد

 . باشدقطر در خلاف جهت حرکت تغذیه کم شدن 

         
 شماتیک فرایند فورجینگ قرار دورانی  -21-0 شکل
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 شماتیک یک نمونه ماشین فورجینگ قرار نوع با قالب بسته شونده  -28-0 شکل

 

 نمونه ای از قطعاتی که می توان با روش فورجینگ قرار تولید کرد  -23-0 شکل

 
 .فر جینگ قرار چرخان دستگاه  -91-0 شکل

 
 باریک کردن لوله در یک دستگاه فورجینگ قرار چرخان  -31-1 شکل
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در این روش سمبه غیر  .نوع مهم فرآیند تغییر شکل یافته ی فرجینگ قرار چرخان، بر اساس شکل زیر استوار استیک 

با حرکت رفت و آمدی و . استوانه ای را در داخل لوله ته بسته یا باز قرار دارده و آن را در حدیده دستگاه فرو می کنند

تمام این عملیات فقط در چند ثانیه . و شکل داخلی  دقیقی ایجاد می شودچرخشی حدیده ها، لوله کاملاً سمبه را پوشانیده 

گاهی اوقات سمبه را ثابت نگاه داشته و . صورت می گیرد، و دقت ابعاد و پرداخت سطح داخلی لوله فوق العاده مطلوب است

ارزان قیمت لوله بلندی را شکل  در این صورت می توان با یک سمبه کوتاه و. لوله را در ضمن کار از روی آن حرکت می دهند

این فرآیند برای تولید چرخ دنده و تولید محور خارخوری خیلی مناسب است بعضی از قطعاتی که با این روش تهیه می . داد

 .شده اندنمایش داده  در شکل شوند،

 
 (اینترافرم) شکلدهی پروفیل داخلی به روش فورجینگ قرار  -92-0 شکل

 
 (a)و چند نمونه سطح مقطع محصولات این فرایند ( b) اینترافرم قطعات متعارف تهیه شده به روش  -99-0 شکل

 Cold Forging  فورجینگ سرد -8-2-0

در عمل تعداد قطعات تولید . در فرآیند فر جینگ سرد فلز را با فشار به درون قالب می فرستند تا به شکل داخلی آن  در آید

عمل سر پخ کردن سرد که در شکل نمایش داده شده است، برای پهن کردن . شده به روش فرجینگ سرد خیلی زیاد است

این عمل به دو روش صورت می . یخ، پرچ و قطعات مشابه به کار می رودقسمت نهایی میله یا سیم به منظور تهیه پیچ، م

و سپس به قسمت میله به طول لازم بریده شده در روش اول، همان گونه که در شکل مشاهده می شود، در مرحله اول . گیرد

بیش از یک ضربه  چنان چه عمل سر پخ کردن با. دوم قالب منتقل می گردد که طی یک یا چند ضربه سر آن پخ می شود
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پس از خاتمه عمل سر پخ کردن، قطعه توسط سمبه از . صورت گیرد، تعویض قالب در فاصله بین دو ضربه صورت می گیرد

 .قالب خارج می شود

پس از عمل سرپخ کردن میله . و در جا محکم می کنندبه طول لازم از دهانه گیره خارج کرده در روش دیگر، ابتدا میله را 

 .نوک تیز میخ در مرحله بریدن ایجاد می شود. این روش برای تهیه میخ به کار می رود. شودبریده می 

 
 مراحل سرپخ کردن سرد  -91-0 شکل

نمایش داده شده است  زیرزیاد کردن ضخامت میله در موقعیتی غیر از دو انتها معمولاً با عمل تغییر مقطع که در شکل 

با استفاده . لازم است نبه و قالب، هردووجود میله بیرون انداز بر روی س در این روش برای خارج کردن قطعه. صورت می گیرد

از قالب های مختلف و ترکیب دو عمل سرپخ کردن و تغییر مقطع می توان قطعات با اشکال پیچیده را با دقت و ظرافت و 

 بعدبه عنوان مثال، در شکل . ندارد غالباً در این فرآیند ضایعات وجود. سرعت زیاد به وسیله فرآیند فر جینگ سرد تهیه نمود

در این روش نه تنها صرفه جویی . جینگ دیده می شودبیل از یک میله گرد طی یک ضربه فورطرز تهیه بدنه شمع اتوم

جبران کننده هزینه دستگاه های فراوانی در وقت و مخارج ماشین کاری می شود، بلکه صرفه جویی در ماده اولیه به تنهایی 

جینگ سرد برای فلزات شکل پذیر غیر آهنی بسیار مناسب است، ولی برای تهیه قطعات با این که فور. شدفورجینگ با

 .نیز به میزان وسیعی به کار می رود فولادی

 
 روش تغییر مقطع قسمت میانی یک میله طی عمل تغییر مقطع، هر دو قالب میله را در خود می گیرند   -91-0 شکل

      
( سمت چپ)بدنه شمع پیش از ایجاد رزوه، ( راست سمتدوم )به روش شکل دادن سرد ( راستسمت اول )تولید بدنه شمع اتومبیل   -36-1 شکل

 .قطعه کوچک گرد تنها ضایعه فرآیند شکل دادن سرد است. براده حاصله هنگام تهیه شمع بوسیله ماشینکاری
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 آماده ساختن فلزات برای کار سرد

اولاً برای این  .فلزات را قبل از تغییر شکل طی فرآیند های خاصی آماده می سازند ،امتیازات کار سردغالباً برای بهره گیری از 

سطح فلز تا حد لازم است  ،که پرداخت سطح و دقت ابعاد قطعه بهتر از پرداخت و دقت ابعاد فرآورده های کار گرم باشد

فلز را در ظرف  ،برای از بین بردن زنگار سطحی .نگردد فرسایش غلطک و یا حدیدهامکان بدون زنگ زدگی بوده تا موجب 

باید فلز  ،برای کم کردن خورند محصول نهایی ،ثانیاً .است اسید شویینام این عمل  .می شویندآب فرو برده و سپس در   اسید

 ،یگر کار سردبرای این منظور غالباً ورقه فلزی را قبل از هر عمل د .باشد سطح صاف و ضخامت یکنواختاولیه دارای 

 .می کنندنورد سرد مختصری 

چناچه کار سرد مورد نظر مستلزم  .استتاباندن  ،سومین عملی که ممکن است پیش از انجام کار سرد بر روی فلز انجام شود

بین دو ولی در بیشتر موارد عمل تاباندن  ،بهتر است فلز دارای حداکثر شکل پذیری ممکن باشد ،تغییر شکل زیادی باشد

با کنترل دقیق عمل تاباندن می توان  .صورت می گیرد تا از پاره شدن فلز در مراحل نهایی جلوگیری شود حله کار سردمر

 .را به میزان مطلوب رسانیداندازه دانه های فلز 

برای راست کردن سیم و میله می توان آنها را از  .نمودو مستقیم  صافگاهی اوقات لازم است فلز را قبل از انجام کار سرد 

 .غلطک های صاف کاری عبور داد

 قالب بسته بدون پلیسهآهنگری  -3-2-0

تغییر شکل  ،توسط یک سنبهحجم دقیقاً کنترل شده شمشال با می باشد که در آن فورج دقیق یکی از روش های  این فرآیند

سنبه و قالب ممکن است از یک یا چند تکه  .یک قالب را پر کندحفره  ،مادههیچ گونه اتلاف می یابد تا بدون   (داغ یا سرد )

  .ساخته شده باشند
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 آهنگری قالب بسته بدون پلیسه  -37-1 شکل

 
 (a)و همراه با پلیسه ( b) آهنگری قالب بسته بدون پلیسهمقایسه   -33-1 شکل

این فرایند  .برابر باشد خیلی کوچکیتلورانس های قطعه نهایی تا حد  حجمحجم قطعه اولیه برای فورج به این روش باید با 

قطعات توخالی، اتصالات، زانویی ها، تی ها  آهنگریبه عنوان مثال )مناسب است هندسه ساده و متقارن برای تولید قطعات با 

می توان  چند کوبه ای مکانیکیپرسهای  و هیدرولیکیپرسهای  از. ی نیاز داردطی فرایند کنترل دقیق ترو در ( و غیره

 ..را با این روش می توان فورج نمود مسآلیاژ های  و آلومینیومآلیاژی های  ،کربنی و آلیاژیفولاد های . اده نموداستف

 
 آهنگری قالب بسته بدون پلیسه مراحل   -93-0 شکل

 آهنگری شعاعی  -01-2-0
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قطعات استفاده نموده و  ،می کندشعاعی حرکت یا قالبی که بطور دو یا چند سندان از  ،(داغ یا سرد)آهنگری شعاعی فرآیند 

 ،آلیاژیو کربنی فولادهای  .دنمی باشسطح مقطع ثابت یا متغیر دارای راستای طولشان تولید می کند که در توپر یا لوله ای 

 .را می توان با این فرایند شکل داد بالا -سوپر آلیاژهای دماو بریلیم  ،تنگستن ،تیتانیومآلیاژهای 

 
 فرآیند آهنگری شعاعی  -41-1 شکل

آهنگری محورهای پله  ،شمش ها و میله هاکاستن از قطر  .استفاده می شودمتقارن محوری تکنیک برای تولید قطعات این 

از جمله کاربردهای این  تولید قطعات لوله ای با شکل پروفیلهای داخلی مختلف ،آهنگری لوله های انواع تفنگ ،ای و اکسل ها

 .روش است

 
 (چکشه فورج چهار)دستگاه آهنگری شعاعی   -41-1 شکل

 2يا فروبریسنبه کاری  -00-2-0

 .انجام می شودپرسکاری توسط یک سنبه است که با سرد یا داغ قالب  ایجاد یک نقش در درون یک بلوکفرآیند سنبه کاری 

را  آلیاژیو کربنی فولادهای توسط این فرایند می توان . باشدمقید داخل ماتریس و یا بدون قید قطعه می تواند به دو صورت 

 .می باشد ساخت قالب ها و پیش فرم ها با نقش های نسبتأ کم عمقاربرد عمده این فرایند ک. نیز شکل داد

                                                 
2 Hubbing 
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 بدون قید( ب)در محفظه ( الف)فرایند فروبری   -42-1 شکل

 

 

 آهنگری تکدما   -02-2-0

این روش برای آهنگری  .قرار دارندتقریبأ در یک دمای یکسان بالا  و قالب خام قطعهن آهنگری تکدما فرآیندی است که در آ

آهنگری شکل نهایی یا نزدیک به شکل نهایی  عمده این روش اربردک.مناسب استآلومینیوم آلیاژهای  وتیتانیوم آلیاژهای 

 .است برای صنعت هواپیمایی

 
 آهنگری تکدما با قالب و قطعه کار تقریباً در دمای یکسان  -43-1 شکل

 9آهنگری مداری -09-2-0

عملیات در این فرایند  .نیز نامیده می شود 6آهنگری با قالب تکانییا  ،5آهنگری پاندولی ،4آهنگری دورانی ،این فرآیند

انجام می قالب پایینی غیردوار و مداری با حرکت قالب بالایی بر روی یک شمشال بین ( داغ یا سرد) تدریجیبطور آهنگری 

بالا در امتداد محور به سمت قالب بالایی پایینی  قالب .کنددوران هم ممکن است پایینی قالب  ،در برخی مواردالبته  .شود

مداری، مارپیچی، سیاره ای یا خط محورش ایجاد حرکت های حول اما  است در امتداد محور ثابتقالب بالایی . برده می شود

 .می کند مستقیم

                                                 
3 Orbital Forging 
4 Rotary Forging 
5 Swing Forging 
6 Rocking-die Forging 
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 مراحل آهنگری مداری  -44-1 شکل

و کم کربنی فولادهای . تولید می شوندسیکل حرکت مداری  21تا  11می باشد و قطعات طی کم سر و صدا این فرایند نسبتاً 

را می توان به این روش آهنگری  تمام مواد دارای قابلیت آهنگری و زنگ نزنفولادهای  ،هابرنج  ،آلومینیومآلیاژهای  ،آلیاژی

  .شکل داد

 

 مداریحرکت های مداری، مارپیچی، سیاره ای یا خط مستقیم قالب بالایی در آهنگری   -45-1 شکل

چرخ دنده های مخروطی، قطعات کلاچ شاخکی، دیسکهای چرخ با  مانندتولید قطعات دیسکی و مخروطی برای  این فرایند

  .به کار می رود... و  توپی، رینگهای یاتاقان، رینگهای با پروفیل های مختلف، پوشش های انتهای یاتاقان

 سکه زنی  -01-2-0

در طی  .ی مقاطع در قطعه استفاده می شودفرورفتگی ها یا برآمدگی هاسکه زنی برای شکل دادن  ،درعملیات فلزکاری ورقها

ش بطور گسترده واز این ر .فلز بدلخواه نازک یا کلفت می شود تا پستی یا بلندی های مطلوب در مقطع ایجاد شود ،فرآیند

نوعی فرآیند سکه زنی است که در آن  ،پایین زنی .ودروی ورق فلزی یا قطعاتی نظیر سکه ها استفاده می شحروف زنی برای 
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تولید می کردند آهنگری قالب باز را به روش سکه های اولیه  .فشار عملیات باعث کاهش ضخامت در ناحیه خمشی می شود

 .بوجود آورد نقش های ظریف در سکه را نمی توانستکه 

 

 فرایند سکه زنی  -46-1 شکل

آلیاژهای  ،مسآلیاژهای  ،آلومینیومآلیاژهای  ،مقاوم در برابر حرارتآلیاژهای  ،نزن زنگفولادهای  ،آلیاژیو کربنی فولادهای 

دکمه  ،ظروف غذا خوری طرحدارمانند قطعات زینتی  ،سکه های فلزی .را می توان با این روش می توان شکل داد طلاو نقره 

نیز با استفاده از این روش انجام می  ور هواپیمااندازه سازی قطعات موت با این روش ساخته می شوند و های فلزی و نشانه ها

 .شود

 
 محصولات فرایند سکه زنی  -47-1 شکل

 اتوکاری  -01-2-0

پوسته توسط یک سنبه به است که در آن ( سرد یا داغ)صاف کردن و نازک کردن جداره یک پوسته یا فنجان اتوکاری فرآیند 

را به این روش می  تیتانیومآلیاژهای  و و آلیاژهای آنومینیوم لآ ،آلیاژیو کربنی فولادهای  .می شودداده  درون قالب فشار

  .توان شکل داد

 

 فرایند اتوکاری  -43-1 شکل
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آهنگری طراحی قالب های طراحی قالب های سرکوبی: دومفصل  86 از   18صفحۀ   

 

 

 طراحی قالب های سرکوبی

 



آهنگری طراحی قالب های طراحی قالب های سرکوبی: دومفصل  86 از   17صفحۀ   
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.
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آهنگری طراحی قالب های طراحی قالب های سرکوبی: دومفصل  86 از   37صفحۀ   
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 سولفات مس
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آهنگری طراحی قالب های طراحی قالب های فروبری سرد: فصل سوم 86 از   49صفحۀ   
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 طراحی قالب های بسته فورج: فصل چهارم

 

 

ها شمش  
 ورق های بریده شده
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 قالب يک تکه
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 تغییر مقطع های ناگهانی و
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 :                   فرمول حجم مخروط ناقص
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60 mm 
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