«به نام خدا»

مقدمه: 

براي بهينه سازي صنعتي و رونق اقتصادي، و ارتقاء و پيشرفت آموزشي و تكنولوژيكي و قدرت علمي و رقابت فرآورده‌هاي توليدي در بازارهاي جهاني نياز به كسب دانش‌ جديد، آموزش و به كارگيري تكنولوژي و روش‌هاي مدرن در صنعت قالبسازي مي‌باشد.

هم اكنون بيشتر قطعات مهم صنايع خودروسازي، و صنايع نظامي و موتورسيكلت، و ابزار آلات صنعتي و … به كمك صنعت آهنگري و قالب هاي فورج تهيه مي‌شوند.

با توجه به آمار و ارقام و تحليل‌هاي علمي و كاربردي صنعتي كه انجام شده است، بايد پروسة طراحي و ساخت قالب‌هاي فورج كه شامل طراحي علمي و محاسباتي قالب است و انتخاب مواد قالب و مراحل ساخت و ماشينكاري و عمليات حرارتي قطعات و مونتاژ قالب به شكل صحيح و علمي انجام شود تا قالب‌ها عمر و بازدهي مفيدي داشته باشند و محصولات توليدي اشان نيز كيفيت مطلوب، عالي و استانداردي را پيدا نمايند.

آهنگري قديمي ترين و اصلي ترين روش شكل دادن فلزات است. آهنگري به معناي تغيير شكل مواد با فشار بين قالبها، احتمالاً قديمي ترين روشي است كه توسط انسان به كار گرفته شده است تا فلزات را به شكل مناسبي در آورد. طي سالهاي متمادي صنعت آهنگري مراحل پيشرفت را طي نموده است.

شكل دادن طبق DIN 8580 يعني «توليد با روش تغيير شكل خميري (پلاستيكي) يك جسم جامد كه در آن جرم و نيز همبستگي آن حفظ شود.

طبق يك تقسيم بندي در روشهاي شكل دادن براساس تنشهاي غالب موجود در منطقه شكل دادن، شكل دادن با قالب بسته‌ آهنگري و شكل دادن با قالب باز در اين تقسيم بندي روشهاي شكل دادن، جزء زير مجموعه‌هاي شكل دادن فشاري مي باشند.

از قابليت‌هاي روش فورج در توليد فرآورده‌هاي صنعتي مي‌توان به كاهش هزينه و انبوهي توليد، و از معايب اين روش به كمتر دقيق بودن قطعات توليد شده اشاره كرد.

موضوع مورد بحث، بررسي امكان‌پذيري طراحي و ساخت قالبهاي فورج مدولار مي‌باشد يعني انعطاف پذير كردن قالب فورج، يا قطعه قطعه كردن قالب فورج، يعني در ساخت قالب از چندين قطعه استفاده شود به صورت Modular. كه از كنار هم قرار گرفتن آنها، كل قالب شكل مي‌گيرد.

هدف اين طرح آن است كه يك قالب تنها براي توليد يك قطعه يا يك محصول نباشد، بلكه با جابه‌جا كردن مدولهاي آن و جايگزين كردن مدول مناسب بتوان محصول ديگر را توليد كرد. 

حتي اگر قسمتي از قالب دچار مشكل شد يعني ترك بردار يا بشكند مي‌توان مدول آسيب ديده را خارج كرد و مدول مناسب را در سرجاي خود جازد. مهم آن است كه اين طرح باعث مي شود، زمان طراحي فوق‌العاده كاهش يابد، و يك كاهش مهم در هزينه‌هاي ابزار ايجاد مي‌شود.

اين امر همچنين باعث تنوع در محصولات توليدي خواهد شد و ما مي توانيم در كوتاهترين زمان ممكن با تعويض قسمتهايي از قالب با مدولهاي مناسب، محصول جديد ديگري را توليد كنيم و ميزان توليدات محصولها را نيز افزايش مي دهد.
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فصل اول:

صنعت فورج

فصل اول:

1- صنعت فورج

فورج و شكل دهي فلزات گداخته يا تحت فشار قرار دادن آنها، توسط قالب‌هاي فورج و يا پرس‌هاي هيدروليك يا پنوماتيك و يا پتك هاي ضربه‌اي را صنعت فورجينگ مي نامند.

اكثر قطعات صنعتي در صنايع مهم مانند ماشين سازي، خودروسازي و صنايع نظامي با روش فورج تهيه مي‌شوند.

در روش فورجينگ (آهنگري) مواد كار با قابليت كوره‌كاري، و در حالت گداخته، فرم لازم را مي گيرند. اين قطعات داراي مقاومت و استحكام بيشتري نسبت به قطعات مشابه ماشينكاري شده هستند.

زيرا در پروسة آهنگري مواد اوليه قطعات به هم فشرده شده و قطعات مهمي مانند، ميل لنگ‌ها، دسته پيستون ها و … ساخته مي‌شوند.

از قابليت‌هاي روش فورج در توليد فرآورده‌هاي صنعتي مي‌توان به كاهش هزينه و انبوهي توليد، و از معايب اين روش به كمتر دقيق بودن قطعات توليد شده اشاره كرد.

اكثر فلزات چكش خوار مانند فولاد‌ها، و آلياژ‌هاي مس، آلياژ‌هاي آلومينيوم و … قابليت عمليات آهنگري را دارند.

چدن خاكستري جزء فلزاتي است كه خاصيت آهنگري نداشته، زيرا امكان شكستگي در آن وجود دارد.

قابليت كوره‌كاري و فورج قطعات فولادي، به مواد آلياژي موجود در آن‌ها بستگي دارد. هر چه مقداري كربن فولاد‌ها كمتر باشد، مي‌توان حرارت شروع آهنگري را افزايش داد.

در پروسة فورجينگ با افزايش مقدار كربن در فلزات از قابليت فرم‌گيري و آهنگري آن‌ها كاسته مي‌شود. همچنين فولاد‌هايي براي عمليات فورج مناسب مي باشند كه مقدار فسفر و گوگرد آن‌ها از 1% بيشتر نباشد و اگر مقداري گوگرد در فولاد زياد باشد باعث ايجاد و شكستگي و ترك‌هايي بر روي فولاد گداخته مي‌گردد.

در ساخت قالب‌هاي فورج از روش‌هاي جديد تكنولوژي ماشين‌كاري و اسپارك استفاده مي كنند، به اين شكل كه ابتدا محفظة قالب‌هاي فورج را با روش سنتي ماشين‌كاري مي‌كنند و اندازه نهايي را با ساختن الكترودهاي مسي كه شكل و ابعاد دقيق قطعه كار است، با عمليات اسپارك اورژن انجام مي دهند.

البته مدلهاي مسي (الكترودها) با روش كپي كاري گرافيت روي دستگاه سه بعدي كپي سازي طراحي و ساخته مي‌شوند.

در طراحي و ساخت قالب‌هاي فورج بايد به قدرت بلوك‌ها، اسكلت قالب‌هاي فورج، با توجه به فشار بالا، و مقدار تناژ لارم و نيزوي كه براي توليد به كار مي رود، توجه نمود.

بلوك‌ها و ساختمان قالب بايد توانايي تحمل فشارهاي عمودي (فشار‌هاي پرسي) و فشار‌هاي جانبي (عكس العمل داخلي قالب) را داشته باشند و در به كارگيري فولاد‌هاي آلياژي با استفاده از جداول فولادها، بهترين انتخاب را انجام داد.

در عمليات حرارتي كه شامل آبكاري و برگشت فولادهاي قالب است، بايد نهايت دقت و حوصله را به كاربرد و توجه كرد كه عمق شيارهاي پيرامون حفره‌ها و محفظه‌هاي مادگي قالب (محل فرار مازاد مولد اوليه قطعات كار) طوري محاسبه و تعيين شود كه حجم اضافي مواد درون آن را پر كند و اضافه نيايد، زيرا باعث بازماندن درز قالب‌شده و از اندازة قطعه كار فورج شده، خارج مي‌گردد.

قالب فورج معمولاً پس از ماشينكاري قطعات و سنگ زني، مورد عمليات حرارتي قرار مي‌گيرند و بعد از پرداخت كاري و مونتاژ نهايي در توليد به كار مي روند. براي اقدام به توليد انبوه قطعات صنعتي كه اكثراً داراي استحكام بالا و مقاومت‌هاي فشاري، كششي و برشي بالايي هستند، از روش فورج (آهنگري) و ماشين‌هاي مخصوص (پرس‌هاي فورج) و ابزار‌هاي دقيق (قالب‌هاي فورج) استفاده مي‌شود.

در روش فورجينگ قطعات و بلوك‌هاي قالب فورج از فولاد‌هاي گرم كار ساخته مي‌شوند. حفره و محفظة قالب فورج بايد اندازة دقيق قطعات تمام شده را دارا باشد تا مادة اوليه قطعات فورج شده با حجم و اندازه معين و در حالت گداخته و با حرارت دهي لازم در فضاي قالب با فشار ضربه، فرم نهايي را بگيرند.

با استفاده از تجارب كاربردي در صنعت فورجينگ مي‌توان كيفيت قطعات توليدي فورج شده را افزايش داد.

مثلاً بعد از عمليات پرسكاري فورج قطعات فولادي، محيط و روش خنك كاري بايد با بررسي هاي متالوژيكي انجام گيرد و مسائلي مانند نوع فولاد فورج شده و سختي پذيري و ضخامت مقطع آن در نحوة خنك كاري مؤثر است.

در مواردي سطح خارجي فولاد گداخته و اكسيد شده و با لايه‌اي پوشيده مي‌شود كه قبل از شروع عمليات فرم دهي، بايد لايه را جدا كرد و قطعات فولادي و گداخته را حتي المقدور و با دقت و به شكل آرام و يكنواخت سرد كرد تا از بوجود آمدن تنش و ايجاد ترك در قطعات جلوگيري شود تا محصولات توليد شده داراي مقاومت و استحكام بالايي باشند.

در صنعت فورجينگ از كوره‌هاي آهنگري معمولي و گاهي كوره‌هاي پيشرفته و مدرن براي حرارت دادن قطعات فورج استفاده مي‌شود.

امروزه براي پرس‌كاري و جا‌به‌جائي قطعات فورج شده از تكنولوژي روبوت استفاده مي‌شود كه داراي ضريب حفاظتي عالي و راندمان توليد بالا مي‌باشد. در مواردي، روش دستي را به كار مي برند كه از انبرهاي مخصوص و بلند براي گرفتن و جا به جا كردن قطعات آهنگري استفاده مي‌شود. 

1-1- انواع عمليات آهنگري

عمليات آهنگري را مي‌توان از جنبه‌هاي مختلف دسته‌بندي  كرد كه از آن جمله عبارتند از:

1-1-1- از جهت درجه حرارت

الف. آهنگري سرد Cold Forging
آهنگري سرد در دماي محيط صورت مي گيرد، يعني درجه حرارت قطعه در حدود دماي اتاق است. پس تغيير فرم پلاستيكي فلز در دماي پايين  تر از نقطة تبلور مجدد صورت مي‌گيرد و همراه با كرنش سختي است.

ب. آهنگري داغ Hot Forging
دماي قطعه بالاتر از دماي تبلور مجدد مي رود، يعني دماي بيلت آنقدر بالا است كه از ايجاد كرنش سختي در طي فرآيند آهنگري، جلوگيري مي‌شود. Strain hardenning
ج. آهنگري نيمه داغ يا گرم warm Forging
در آهنگري گرم قطعه داراي دماي نسبتاً بالايي است ولي مقدار آن هنوز پايين تر از دماي تبلور مجدد است.

در برخي موارد براي مشخص شده مرز بين سه فرآيند فوق، نسبت تطابق دما تعريف شده است. نسبت دماي تغيير شكل فلز (T) به دماي نقطه جوش آن (Tm) به عنوان نسبت تطابق دما معرفي مي‌گردد. هر دو دما برحسب كلوين بايد باشد. +273 درجه سانتي‌گراد اگر T<0.3 TM باشد، فورج سرد، 0.3<T/Tm<0.5 فورج گرم و T>0.5Tm باشد فورج داغ است. چون ميزان تنش سيلان و كرنش سختي با افزايش دما كاهش مي يابد. و نسبت به آهنگري سرد نيروي كمتري مورد نياز است. 

آهنگري گرم معمولاً براي كاليبره كردن و دستيابي به قطعات با ابعاد دقيق، بخصوص در مورد مواد آهني گرفته مي‌شود.

پس در فورج سرد، فلز بدون هيچگونه گرم شدن در دماي محيط فورج مي‌شود. و در فورج گرم، دماي فلز در حدود دماي تبلور مجدد آن مي‌باشد و در فورج داغ ماده جهت فورج تا دماي بالاتر از دماي تبلور مجدد گرم مي‌شود.

در دماي تبلور مجدد تنش جريان ثابت است ولي بالاتر از آن دما تنش جريان تغيير مي‌كند و در واقع فاز اتمي است كه تغيير مي كند، و در اين دما ريز ساختار‌هابه هم مي خورند يا تغيير مي‌كنند و نا به جائي ها را تغيير مي دهد كه در فولاد 1300
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 مي‌باشد. بنابراين افزايش دماي فلز در هنگام فورج باعث افزايش شكل پذيري آن و كاهش نيرو و انرژي مي‌گردد. چون افزايش دما تنش سيلان فلز را كاهش مي دهد.

2-1-1- از ديد چگونگي تغيير شكل

فرآيند آهنگري با توجه به اينكه فلز در ضمن تغيير شكل از قسمتي و يا تمام جهات و سمت‌ها توسط قالب محبوس شده باشد به صورت زير دسته بندي مي‌شود:

الف- آهنگري با قالب باز open die
در اين حالت برخي از سطوح قطعه آهنگري توسط قالب احاطه نمي شود و فلز آزادانه مي تواند در آن جهت تغيير شكل دهد.
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شكل 1: آهنگري با قالب باز

مشخصه اين نوع آهنگري را مي‌توان به ترتيب زير بيان نمود:

· اشكال متنوع زيادي قابل توليد است.

· دقت ابعادي پايين و محصول ماشين كاري مي‌شود.

· كيفيت صافي سطوح پايين است.

· قالب‌ها و ماشين‌ها ارزان هستند.

ب. آهنگري با قالب بسته closed Die
در اين نوع فرآيند، تمام سطوح قطعه آهنگري توسط قالب محيط مي‌شود. اين نوع آهنگري خود به دو دسته تقسيم مي‌شود كه عبارت است از:

1. آهنگري دقيق

همان آهنگري در قالب بسته بدون فلش است.

در اين حالت فلز كاملاً در داخل قالب محبوس است و حجم قطعه كاملاً كنترل شده است به گونه‌اي كه هيچگونه ماده اضافي وجود ندارد.
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نام ديگر آهنگري دقيق همان شكل دادن پرسي بدون فلش است.شكل دادن پرسي بدون فلش از طريق يك قالب بسته آهنگري كه در آن انجام مي‌شود. 

شكل 2: شكل دادن پرسي بدون فلش

ويژگي‌هاي اين نوع آهنگري را مي‌توان چنين بر شمرد:

· دقت ابعادي و تلرانس‌ها بالا است.

· صافي سطوح مناسب است.

· مقدار ماشين كاري كم بوده و يا اصلاً نيازي به آن نيست.

· هزينه توليد قطعات و دور ريز مواد كمتر ست.

· اتلاف كمتر مواد

· خواص استحكام بهتر 

پس در اين روش ماده خام اوليه با حجم دقيق و كنترل شده بين دو نيمه قالب شكل گيرد و هيچ گونه دور ريز مواد نداريم.

واضح است كه نحوه طراحي قالبها و نيز ميزان حجم بيلت، نقش مهم و حساسي را در روش فوق‌ ايفاء مي‌كند.

چون ميزان تنش سيلان و كرنش سختي با افزايش دما كاهش دما كاهش مي يابد بنابراين نسبت به فورج سرد، در فورج گرم نيروي كمتري نياز مي‌باشد. در فورج دقيق فلزات آهني، اگر دماي قطعه بالاتر از دماي تبلور مجدد باشد، تمايل ماده به اكسيد شدن بسيار زياد بوده و از اين رو دستيابي به ابعاد دقيق بسيار مشكل است.

از طرف ديگر اگر دماي قطعه خيلي پايينتر از نقطه تبلور مجدد باشد، هر چند ممكن است به ابعاد دقيق دست يافت و ليكن بدليل بالا بودن تنش سيلان و وجود كار سختي نيروي لازم براي تغيير فرم بشدت افزايش مي يابد.

حتي ممكن است به علت كاهش شديد قابليت چكش خواري، منجر به گسيختگي ماده گردد. اما فورج گرم، شرايط بين دو فرآيند فوق را دارا است.

2. آهنگري معمولي

همان آهنگري قالب بسته با فلش است يعني شكل دادن پرسي با فلش مي‌باشد. در اين نوع فرآيند، ماده آهنگري بين قالب ها (معمولاً دو نيمه قالب) شكل مي يابد تا قطعه نهايي حاصل شود. واژه قابليت شكل گيري براي بيان شكل دادن پرسي آسان يا سخت مواد به كار مي رود.

اين اصطلاح تغيير شكلهاي قابل تحمل بدون شكست و نيز تنشهاي تسليم و دماي تغيير شكل را مشخص مي‌كند.

در شكل دادن با قالبهاي بسته آهنگري معمولي، با اضافه مواد كار مي‌شود و مواد اضافي به صورت زائده نازك بين دو نيمه قالب در مي آيد كه در انتهاي آهنگري توسط قالب ديگري بريده مي‌شود.
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حجم قطعه كار تمام شده از حجم مواد اوليه كمتر است. اضافه مواد بايد از محفظه قالب بسته بتواند خارج شود، براي اين منظور يك مسير فلش و يك حفره آزاد فلاش در اطراف محفظه اصلي قالب ايجاد مي‌شود.

شكل 3: مسير فلاش و حفره آزاد فلاش

مشخصات اين نوع آهنگري عبارتند از:

· دقت ابعادي و تلرانس ها متوسط است و در نتيجه نسبت به آهنگري دقيق ماشين‌ها ساده و ارزان ترند.

· معمولاً ماشين كار مي‌شود.

· تنشهاي وارده نسبت به قطعات مشابه در آهنگري دقيق كمتر است، و در نيتجه سايش قالب كمتر و عمر آن بيشتر است.

· محاسبه ابعاد شمش مي تواند تا حدودي تقريبي باشد، چون مواد اضافي به داخل كانال پليسه هدايت مي‌شود.

مسير و حفره آزاد فلاش بايد به دقت طراحي شوند. نكته مهم در آن نسبت مسير فلاش است - نسبت عرض مسير به ضخامت مسير – زيرا اين كار بر ارتفاع قد كشيدكي مواد در قالب بسته آهنگري و تنشهاي ايجاد شده موقع شكل دادن تأثير دارد.
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اعمال تنش بالا به قالب، خطر شكستگي آن را در پي دارد.
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شكل 4: نسبت مسير فلاش

شكل 5: روابط در مرحله شكل دادن

شكل 5 ارتباط تنش 
[image: image2.wmf]D
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 (تنش فشاري)، ارتفاع قد كشيدگي و نيروي شكل دادن را به نسبت مسير فلاش براي ماتريال C15 در دماي تغيير شكل 1000
[image: image3.wmf]o
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 نشان مي دهد. اين نمودار نشان مي دهد كه با افزايش نسبت مسير فلاش، نيروي شكل دادن و تنش به مقدار زياد بالا مي رود، در صورتي كه ارتفاع قد كشيدگي مواد در قالب بسته آهنگري فقط در حد كمي بيشتر مي‌شود.
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فصل دوم:

تجهيزات آهنگري

فصل دوم:

2- تجهيزات آهنگري

يك واحد از سيستم آهنگري مي تواند شامل تجهيزات زير باشد:

1. ماشين برش شمش

2. كوره
 3. دستگاه انتقال شمش

4. ماشين پرس يا چكش
5. پرسهاي سوراخكاري و برش زائده.

6. كوره عمليات حرارتي
7. ماشين هاي تميز كاري Machines Sand blasting
1-2- چكشها و پرسهاي فورج

در صنعت فورج براي فرم دهي و شكل دادن قطعات آهنگري و فورج، از چكشها و پرسهاي آهنگري استفاده مي‌شود كه در انواع گوناگون پرسهاي مكانيكي فورج، پرس‌هاي هيدروليكي فورج، چكش‌ها و پتك‌هاي پنوماتيكي ساخته مي‌شوند.

1- Hammers (چكشها):

با قدرت ضربه‌اي خوب هم در فورج قالب باز و هم در قالب بسته استفاده مي‌شود. و نسبتاً هزينه كمتري نسبت به تجهيزات متشابه دارد، Hammer ها قطعه را با سرعت زيادي تغيير شكل مي دهند. بنابراين كنترل كورس پرس و نيرو و سرعت در فورج مفيد است. اگر زاويه طرح به كار رفته در قالب در حدود 5 تا 7 درجه باشد ميتوان از Hammer در Close-Die استفاده كرد. چكشها معمولاً براي عمليات مقدماتي در فورج استفاده مي‌شوند.
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شكل 6: اجزاء اصلي چكش ضربه‌اي با سيستم فعال سازي بخار هيدروليك.

پرسهاي مكانيكي و پيچي: mechanical and screw presses 

2- پرسهاي مكانيكي و پيچي در همه جا براي فورج قالب بسته استفاده مي‌شود. اين نوع پرس مناسبترين دستگاه براي فورج با سايز متوسط، حجم زياد مي‌باشد. پرسهاي مكانيكي و پيچي با پرسهاي مكانيكي در كنترل نرخ فشار اختلاف دارند كه مي‌تواند در تغيير شكل زياد آلياژهاي Al استفاده شود. حالت پيشرفته تري كه در اين نوع پرسها مي‌توان استفاده كرد، سيستمهاي كنترل پرس مي‌باشد. 
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شكل 7: يك پرس پيچ كه در عمليات پرس كاري فورج مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

3- پرسهاي هيدروليكي: متد اولترين نوع پرسي مي باشند كه آرامتر از پرسهاي مكانيكي يا پيچي عمل مي‌كند و براي توليد قطعات با close-die بزرگ و قطعات خيلي بزرگ استفاده از پرسهاي هيدروليكي مناسب مي‌باشد. تغيير شكل بدست آمده در پرسهاي هيدروليك قابل كنترل تر از پرسهاي مكانيكي و پيچي مي‌باشد.

بنابراين پرسهاي هيدروليكي انتخاب خوبي براي كنترل نرخ فشار براي كمترين مقاومت تغيير شكل قطعه فورج، كاهش فشار مورد نياز زاويه طرح دقيق و راحت بدست آوردن شكل مورد نياز مي‌باشد. از انواع پرسهاي هيدروليك كه دستگاههاي با قدرت بالا مي باشد، پرس 50000ton مي‌باشد كه سرعت و فشار آن قابل كنترل است و داراي قابليت برنامه‌ريزي مي‌باشد.

كمترين زاويه طرح مورد استفاده در اين نوع پرسها براي آلياژ AL زاويه  
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3

 درجه مي‌باشد، كه براي پرسهاي هيدروليك دقيق زاويه بين 
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 تا
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.5 درجه و براي زاويه طرح داخلي بين 
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.5  تا 1  درجه مي باشد.

2-2- نمودار گردشي اجراء عمليات مختلف در فرآيند آهنگري داغ براي توليد يك قطعه
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3-2- اجزا سيستم فورج

1. ماده خام يا لقمه (Billet) 

2. قالب

3. شرايط تماس بين قطعه و قالب

4.  نواحي تغيير شكل، نحوه جريان فلز و ميزان پيچيدگي شكل هندسي.

5.  تجهيزات فورج مانند پرس و چكش، كوره و تجهيزات روانكاري.

6.  محصولات و خواصي كه بايد داشته باشد.

7.  كارخانه و محيط كار.

شناخت پارامتر‌هاي فوق و اثر آنها بر فرآيند فورجينگ در موفقيت فرآيند و راندمان بالا و بهره‌وري بسيار مؤثر است. از اين رو جهت بالا‌بردن بهره‌وري فرآيند تمامي عوامل بايد شناسايي و بررسي شوند. و با كمي نمودن Quantify پارامترهاي هر جزء اثر شان به صورت كمي بيان شود. تمامي عوامل موثر بر فرآيند فورج در نهايت اثر خود را برروي سه پارامتر:

1. نيروي فورج
 2.انرژي فورج    3. جريان فلز مي گذارند.  جهت جمع بندي و بررسي عوامل دخيل در يك سيستم فورج، پارامترهاي مؤثر به صورت زير دسته‌بندي مي‌شوند:

1. متغير‌هاي ماده خام

· تركيب شيميايي

· ريز ساختارها

· خواص شكل پذيري در جهات مختلف

2. پارامتر‌هاي هندسي

· پيچيدگي شكل هندسي محصول (تعداد مراحل پيش فرم)

· شكل هندسي و ابعاد لقمه (الگوي سيلان فلز)

3. پارامتر‌هاي حرارتي 

· تغييرات تنش سيلان با دما

· سرعت تغيير شكل و نرخ كرنش

· قابليت شكل پذيري در دماي فرآيند

4. متغيرهاي اصطكاكي

· نوع و جنس روانكار

· سرمايش ناشي از اختلاف دما بين قطعه و قالب

· صافي سطوح قالب
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فصل سوم:

اصول آهنگري

فصل سوم:

3- اصول آهنگري

1-3- مراحل اصلي در شكل دادن پرسي با فلش

سه طريق شكل دادن، سركوبي، پهن كردن و قد كشيدن مواد وجود دارد.

سركوبي: بلندي اوليه قطعه خام بدون هر گونه افزايش زياد عرضي و در حاليكه مسير لغزش زياد نيست، در امتداد ديواره قالب كاهش مي يابد. اصولاً مواد موازي با جهت حركت قالب جريان مي يابد.

پهن كردن: مواد از داخل به سمت خارج پرس شده و در آن مسير لغزشي طويلي ايجاد مي‌شوند. جريان مواد بيشتر عمود بر جهت حركت قالب صورت مي‌گيرد.

قد كشيدن: قالب عميق با افزايش موضعي ارتفاعي اوليه كاملاً پر مي‌شود. در اينجا حتي بعد از ورود قسمتي از مواد به داخل شكاف فلاش، مسير هاي طولاني لغزش مواد ايجاد مي‌شوند.

هر نوع شكل دادن پرسي با مرحله سركوبي شروع و با مرحله قد كشيدن خاتمه مي يابد. فلاش حلقوي ايجاد شده در اطراف قطعه پرسي به وسيله قالب برش جدا مي‌شود.

سوراخهاي راه بدر در شكل دادن پرسي نمي توانند به طور كامل فشار داده شود زيرا در غير اين صورت مواد كاملاً به محفظه قالب بسته كه براي سنبه پرس پيش بيني شده، جريان مي يابد. گوشت باقي مانده بين دوسنبه بعداً سنبه سوراخ كم حذف و سوراخ راه بدر مي‌شود.
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شكل 8: مراحل اصلي در شكل دادن پرسي
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شكل 9: مراحل يك قطعه كار شكل داده شده پرسي

قالبهاي فورج با استفاده از تكنولوژي پيشرفته و محاسبات دقيق و به كارگيري نرم‌افزارهاو تجارب كاربردي طراحي مي‌شوند.

خاصيت تغيير فرم پذيري قطعات فلزي بر اثر حرارت، فشار و ضربه‌اي طرحي شكل قالب و تربيت اجزاء قالب با طراحي شكل قطعه كار (محصول) اهميت يكساني دارند. اين قطعات بايد از نظر جريان مواد، قالب، اندازه و ماشينكاري درست باشند.

در قالبهاي بسته بدون فلش براي مواقعي است كه شكل ساده باشد. هر چه شكل پيچيده تر شود از نوع با فلش استفاده مي‌شود.

چون محاسبه حجم قطعه و پيش بيني نحوه پر شدن قالب كاري بسيار دشوار است. حسن روش بدون فلش، رسيدن به دقت نهايي بالاتر اولاً شكل و ثانياً نياز به محاسبة دقيق مواد اوليه است.

اگر حجم قطعه دقيقاً محاسبه نشود مشكلات اساسي پيش مي آيد:

1. دقت ابعادي قطعه نهايي كم مي‌شود.

2. نيروي بيش از حد بر قالب وارد مي‌شود و اصطلاحاً over load مي‌شود.

3. در انتهاي كورس به نيروي بسيار زياد احتياج داريم و آن هم موقعي است كه گوشه‌هاي قالب مي خواهد پر شود.
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شكل 10: منحني نيرو – ضرب براي آهنگري قالب بسته بدون فلش
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شكل 11: مقايسه قالب بسته با فلش و بدون فلش

2-3- نحوه سيلان فلز در فرآيند فورج

در فرآيند فورج اغلب رسيدن به شكل نهايي قطعه مورد نظر در يك مرحله امكان پذير نيست و لازم است قطعه تا رسيدن به شكل نهايي گاه تا چندين مرحله شكل دهي شود. عمده‌ترين دلايل نياز به اين مراحل مياني كه پيش فرم گفته مي‌شوند عبارتند از:

1. محدود بودن شكل پذيري فلز.

چرا كه ايجاد تغيير شكل بيش از حد تحمل فلز، باعث بوجود آمدن عيوب و در نهايت گسيختگي در آن مي‌شود. پس از اين رو در يك مرحله نمي توان بيش از حد تحمل فلز در آن تغيير شكل ايجاد كرد. وقتي فلز گرم شود، تنش سيلان آن پايين مي آيد و قابليت شكل پذيري افزايش مي يابد.

2. محدود بودن تحمل قالب و پرس در مقابل نيرو و تنش هاي اعمالي

3. پيچيدگي شكل هندسي قطعه

براي درك بهتر نحوه جريان يافتن فلز در فرآيند فورج، در ابتدا آزمون ساده فرآيند فشردن استوانه مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

فرآيند فشردن استوانه ساده ترين فرآيند فورج است كه آن را لكه زني (upsetting) نيز گويند و در آن يك استوانه ساده بين دو كفه پرس تحت فشار قرار مي‌گيرد. و فشرده مي‌شود.

يكي از عوامل مهم در اين آزمايش اصطكاك مي‌باشد.

به گونه‌اي كه وجود اصطكاك و وجود نداشتن آن دو حالت را در بررسي فرآيند ايجاد مي‌كند.

هنگامي كه اصطكاك صفر باشد بين سطوح قالب و قطعه نشان داده شده، در اين حالت تغيير شكل تمام نقاط كاملاً يكنواخت و همگن است و از اين رو كه آن تغيير شكل هموژن يا همگن مي‌گويند.

در حالت تغيير شكل هموژن كه حالتي ايده‌آل است ديواره استوانه پس از تغيير شكل، مستقيم باقي مي ماند و محصول نهايي كاملاً استوانه است. در اين حالت توزيع تنش به صورت كاملاً بكنواخت است:
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هر چه طول استوانه بيشتر كاهش يابد، نيروي لازم فورج نيز بيشتر مي‌شود كه علت آن افزايش سطح مقطع استوانه است.
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شكل 12: فشردن استوانه با فرض صفر بودن اصطكاك بين سطح قالب و قطعه.

ولي در عمل دست يافتن به حالت كاملاً بدون اصطكاك ممكن نيست و بين سطوح قالب و قطعه كار اصطكاك وجود دارد.

با وجود اصطكاك، تغيير شكل يكنواخت نيست و اصطكاك باعث مي‌شود نواحي نزديك به سطوح قالب نتواند به اندازه ذرات مياني تغيير شكل يابند.

اين حالت را تغيير شكل غير هموژن مي گويند.

در اين حالت توزيع تنش حالت پيچيده‌تري دارد به گونه‌اي كه در وسط مقطع استوانه‌اي مقدار تنش ماكزيمم بوده، روي محيط بيروني مقطع داراي حداقل مقدار خود مي‌باشد كه اين مقدار min برابر تنش سيلان لحظه‌اي فلز مي‌باشد.

اين غير يكنواختي توزيع تنش و افزايش مقدار تنش در مركز قطعه كار كه به تپه اصطكاكي (Friction Hill) معروف است به علت وجود اصطكاك در سطوح تماس قطعه و قالب مي‌باشد. 
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در اين حالت نيروي فورج نسبت به حالت تغيير شكل هموژن، مقدار بسيار بالاتري دارد و منحني نيروي فورج برحسب مقدار كاهش طول قطعه با شيب تندتري نسبت به حالت قبل افزايش مي يابد.

شكل 13: فشردن استوانه با فرض وجود اصطكاك بين سطح قالب و قطعه

عامل ديگري كه مي تواند باعث غير همگني تغيير شكل گردد، اثر سرمايش قالب است. معمولاً در فرآيند فورج، قطعه كارداغ و قالب سرد است و با تماس قطعه با قالب، نقاط نزديك به قالب در قطعه سريع سرد شده، در حاليكه مناطق مركزي قطعه هنوز داغند.

شيب حرارتي بوجود آمده در قطعه باعث اختلاف تنش سيلان نقاط مختلف آن شده است و تغيير شكل مناطق مجاور قالب سخت تر از نقاط ديگر مي‌گردد و همچنين اين پديده باعث غير يكنواختي در تغيير شكل و ايجاد تغيير شكل غير هموژن و افزايش نيروي لازم فورج مي‌گردد.

گرم كردن قالب نيز به سبب اينكه سايش آن را شديداً افزايش مي دهد و از عمر آن مي كاهد راه حل مناسبي براي جلوگيري از اين پديده نيست.

نكته‌اي كه بايد ذكر كرده آن است كه در آزمايش فشردن استوانه، معمولاً دو كفه قالب و قطعه استوانه‌اي شكل به يك دمار رسانده مي‌شوند تا از اثر سرمايش قالب صرفنظر و فقط اثر اصطكاك بررسي گردد.

مسئله ديگر با توجه به منحني نيروي فورج برحسب  مقدار كاهش طول قطعه، هرچه كاهش طول بيشتري ايجاد شود در استوانه، نيروي فورج لازم براي اينكار بيشتر خواهد بود. و كاهش بسيار زياد طول استوانه، نيروي فورج را بسيار افزايش مي دهد و از اين رو محدوديتي در نازك كردن ديسك است.

و نسبت طول به قطر آن بايد به قدر كافي جهت جلوگيري از كمانش در آن كوچك باشد.
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پس در تغيير شكل غير هموژن، تغيير شكل را دارند و به آن ناحيه فلز مرده گويند. مناطق بالا و پايين كه با سطوح قالب در تماس هستند به علت وجود اصطكاك و عدم توانايي حركت و مناطق اطراف استوانه به علت آزاد بودن و امكان حركت راحت دچار كمترين ميزان تغيير شكل مي‌شوند.

شكل 14: نواحي تغيير شكل در كله‌زني استوانه‌اي

در استوانه با برجستگي مياني (BOSS) گفته مي‌شود كه 

به طور كلي سيلان ماده دو نوع مي تواند باشد:

1. سيلان جانبي يا كله زني: Lateral Flow يا upse ting 

هنگامي كه قطر لقمة اوليه مساوي و يا كوچكتر از قرط برجستگي باشد.

سيلان طولي يا اكستروژن: Extrusion
هنگامي كه قطر لقمة اوليه برابر با كوچكتر از قطر max قطعه باشد.. در سيلان جانبي (راستاي) اعمال نيرو و راستاي سيلان ماده عمود است.

اما در سيلان طولي، سيلان ماده با نيرو يكسان باشد، آن را اكستروژن مستقيم (Forward Extrusion) و چنانچه آن دو خلاف جهت هم باشند. اكستروژن معكوس Backward Extrusion گويند.

اكستروژن به مراتب مشكل تر و پرهزينه تر از upsetting است و حتي در حالت اكستروژن ممكن است اصطكاك زياد باعث ايجاد ترك‌هاي سطحي و عدم دستيابي به كيفيت سطح مناسب گردد. پس در قالب فورج سيلان مواد حتي الامكان بايد به صورت جانبي باشد.

عوامل مؤثر بر جريان فلز علاوه بر اصطكاك، دما و جنس فلز مي باشند.

نيروي لازم فورج شديداً به جنس فلز تحت تغيير شكل، بستگي دارد، هر چه جسم مستحكم تر و داراي تنش سيلان بالاتري باشد، نيروي لازم چه در حالت تغيير شكل هموژن و چه در حالت تغيير شكل غيرهموژن افزايش مي يابد. سپس تنش سيلان بيشتر فلز، نيروي فورج بيشتري را سبب مي‌شود. و تنش سيلان به ميزان كرنش، نرخ كرنش و دما بستگي دارد.

هندسه قطعه در انتخاب ابعاد بيلت مهم است.

اگر ارتفاع برجستگي نسبت به پهناي آن زياد باشد، بهتر است ماده خام ارتفاع بيشتري داشته باشد تا سيلان طولي اتفاق افتد. اما اگر پهناي آن از ارتفاع بيشتر باشد، سيلان جانبي نياز است و بهتر است بيلت ارتفاع كمتري داشته باشد.

نكته مهم ديگر در سيلان مواد مؤثر است، وجود گوشه‌هاي تيز مي‌باشد. گوشه‌هاي تيز علاوه بر اينكه باعث تمركز تنش در قطعه شده و براي خود قطعه مضر مي باشند، جريان مواد در حين فورج را دچار مشكل مي‌كند. پس براي راحت تر شدن جريان مواد، كاهش نيرو و انرژي فورج و كاهش سايش و اقزايش عمر قالب فورج و نيز جلوگيري از تمركز تنش در قطعه، گوشه‌هاي داخلي و خارجي قطعه بايد گرد شوند.

نيروي لازم جهت پر شدن گوشه ها را گرد مي‌كنند تا سيلان مواد آسانتر شود و باعث كاهش در نيرو و انرژي لازم مي‌شود پس سايش قالب كم شده، عمر آن افزايش مي يابد.

وجود گلوگاه نازك Flash فلش باعث مي‌شود كه اول ماده خام كل حفره‌هاي قالب را پر كند و سپس اضافي آن از راه‌گاه پليسه خارج شود. و اين اضافه مواد دور قطعه بعد توسط قالب Trim بريده مي‌شود.

همچنين جهت بيرون آمدن راحت قطعه از قالب، طراح فرآيند ناچار است ديواره‌هاي قطعه را در قالب بصورت شيب دار طراي مي‌كند. چنانچه اين شيب در قطعه نهايي نامطلوب باشد. پس از فورج، بوسيله ماشينكاري حذف مي‌گردد.

به علت انقباض قطعه در اثر سرد شدن، مقدار شيب داخلي بيشتر از شيب خارجي در نظر گرفته مي شود، كه مقدار اين شيبها در استانداردهاي مختلف ذكر شده است.

مرحله upsetting از آغاز فرآيند تا لحظه رسيدن مواد به دهانه فلش مي‌باشد. در مرحله Filling به علت وجود پليسه، حفره قالب پر مي‌شود. سطح تنش در مرحله Filling بيشتر است.

هر چند در مرحله Filling مقدار پليسه شكل مي‌گيرد اما در مرحله نهايي END كه مرحله پر شدن گوشه‌ها است، فلش كاملاً شكل مي‌گيرد.
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شكل 15: توزيع تنش در مرحله upsetting و Filling
قطعه هنگامي كه داراي ديواره (Rib) است، به علت داشتن ديواره كه به آن Rib گفته مي‌شود و يا مي تواند داراي سوراخ محوري سراسري باشد كه در اين صورت هم معمولاً از ماده خام توپر استفاده مي‌شود.

هر چه ديواره بلنرتر و نازكتر باشد، پر كردن آن مشكلتر خواهد بود و معمولاً يك يا چند مرحله پيش فرم نياز است.

در حالتي كه قطعه داراي سوراخ سرتاسري باشد، جهت پر شدن ديواره‌ها، يك قسمت نازك همچون فلش در بين ديواره‌ها و در عرض سوراخ قرار داده مي شوند كه به آن راهگاه (web) گفته مي‌شود. وظيفه راهگاه هدايت فلز جهت پر شدن ديواره‌هاي بلند مي‌باشد. راهگاه نقشي مانند پليسه را در ايجاد ديواره‌هاي بلند سوراخهاي سراسري ايفا مي‌كند.

هر چقدر ديواره‌ها بلندتر و نازكتر باشند جهت پر شدن آنها نياز به راهگاه نازكتري است و هر چه راهگاه نازكتر باشد به نيروي بيشتري نياز است.

پس از انجام فرآيند راهگاه مانند پليسه‌ها، برداشته مي‌شوند. محل خط جدايش در نحوه سيلان ماده و نحوه پر شدن قالب مؤثر است. خط جدايش، محل جدا شدن دو نيمه قالب و محلي است كه دور آن پليسه تشكيل مي‌گردد.
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شكل 16: قرار دادن راهگاه جهت كمك به پر شدن ديواره‌هاي بلند.

3-3- دسته بندي قطعات فورج

با توجه به تنوع قطعات از نظر شكل هندسي، براي كمك به طراحي فرآيند فورج در جهت آسانتر نمودن آن و افزايش احتمال موفقيت فرآيند، قطعات براساس شكل هندسي به دسته‌ هاي مختلف تقسيم مي‌شوند. كه يكي از معروفترين آنها دسته بندي اسپايس (spies) مي‌باشد.

قطعات به سه دسته تقسيم مي‌شوند:

1. گروه اول اشكال فشرده كه سه بعد آنها (h=w=L) تقريباً برابر است و تعداد قطعاتي كه در اين گروه هستند كم مي باشد. حدوداً 10 درصد قطعات فورج را تشكيل مي‌دهند. معمولاً نياز به پيش فرم ندارند و در يك مرحله فورج مي‌شوند.

2. گروه دوم قطعاتي هستند كه ديسكي شكل هستند كه دو بعد آن (L , W) تقريباً برابر و بزرگتر يك بعد ديگر h هستند L=w>h تمام قطعات مدور به اين گروه تعلق دارند.

كه تقريباً 30 درصد قطعات آهنگري شده را تشكيل مي دهند. بسته به شكل هندسي ممكن است پيش فرم نداشته و يا يك يا دو مرحله پيش فرم داشته باشد.

3. گروه سوم شامل اشكالي هستند كه طويل بوده و حداقل يكي از ابعاد اصلي آنها نسبت به دو بعد ديگر به مقدار زيادي بزرگتر مي‌باشد. (L>w
[image: image10.wmf]³

h) حدود 60 درصد قطعات فورج را شامل مي‌شوند و عموماً به پيش فرم نياز داشته و بدون پيش فرم امكان رسيدن به شكل مورد نظر نهايي را ندارند.

در مورد سمينار مورد نظر، از گروه دوم قطعات استفاده شده است، يعني قطعات دوار متقارن محوري كه 30 درصد قطعات فورج را تشكيل مي دهند.
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فصل چهارم:

اصول طراحي قالب‌هاي فورج

فصل چهارم:

4- اصول طراحي قالب‌هاي فورج

در طراحي قالب‌هاي فورج، خواص فيزيكي، تكنولوژيكي، قابليت‌هاي آهنگري و كوره كاري فلزات كه تعيين كننده هستند، بايد در نظر گرفته شوند. طراحي قالب‌هاي فورج براي پتك كاري آلياژ‌هاي مقاوم مقاوم در برابر دما، بايد توجه ويژه‌اي نسبت طرح مواد قالب و عمليات ماشين‌كاري و قالب‌سازي داشته باشد و در پروسة پتك‌كاري آلياژها، قالب‌هاي فورج شده بايد داراي مقاومت تحمل حرارت بالا و استحكام لازم باشند.

قالب‌هاي اصلي بايد ضخيم تر باشند يا تعداد فرورفتگي هايشان كمتر باشد. براي قالب‌هاي بسيار عميق بايد از حلقه‌هاي تكيه‌گاه استفاده شود تا از شكستن قالب جلوگيري كند.

براي پتك‌كاري آلياژ‌هاي نيكل دار، از قالب‌هايي كه قبلاً براي فورج فولاد به كار رفته است، استفاده نمي شود. اين آلياژها نيازمند قالب‌هاي قوي تر هستند.

در طراحي سخت قالب‌هاي فورج، كاربرد مستمر و طول عمر قالب يك مشكل بزرگي در پتك كاري آلياژ‌هاي ضد حرارت است و اغلب قالبها بايد بعد از كوبيدن حدود 400 قطعه مورد باز‌سازي قرار گيرند.

پس هر گونه تلاش صورت مي‌گيرد تا انتخاب مواد قالب درست و سختي و استحكام آن براي طول عمر قالب بيشتر باشد. 

اكثر قالب‌ها براي پتك‌كاري توسط چكش و ماشين‌ها پرس از فولاد ابزاري گرم كاري (Hot-work) مانند H13 و H12 و H11 AISI ساخته شده‌اند. ايده آل ترين طول عمر قالب از قالب‌هايي به دست مي آيد كه در اثر عمليات حرارتي صحيح درست شده‌اند و به حداكثر ممكن سختي رسيده‌اند. گرچه گاهي سختي بايد فداي قدرت شود و از احتمال شكستگي قبل از درست شدن قالب جلوگيري شود.

براي مثال در قالبگيري پره تور بين در يك پرس مكانيكي، سختي قالب فوق ممكن است از 47-56 HRC باشد. براي پتك كارهايي كه از حداقل سختي برخوردارند قالب زير در
53-56 HRC در مقابل حرارت عمل آورده مي‌شوند و با افزايش شدت ضربه، ميزان سختي قالب‌ها كاهش مي‌يابد. روغن كاري قالب‌ها گرچه ضروري نيست اما به منظور افزايش طول عمر قالب پيشنهاد مي‌شود.

فايلهاي استفاده شده براي پتك كاري قالب بسته در پرسهاي اغلب براي پتك كاري قسمت زير طراحي مي‌شوند و بعضي از انواع مكانيزمهاي پران (بيرون انداختن يك قطعه از قالب با يك وسيله مكانيكي يا هوا) مثل پينهاي ضربه‌گير اغلب در درون قالب قرار مي‌گيرند قالب ممكن است داراي قطعاتي در چندين قسمت باشد.

در طراحي قالب‌هاي فورج، جهت كم شدن هزينه و كيفيت بالاي طراحي، بايد مراحل طراحي طبق محاسبات علمي قالب‌سازي و تجارب كاربردي انجام گيرد:

در فرآيند آهنگري ماده آهنگري بايد دو شرط اساسي را ارضا كند:

1. استحكام ماده نبايد آنقدر زياد باشد تا فشار وارد بر قالب نتواند در محدوده تحمل ماده قالب و بقيه اجزاء باقي بماند.

بديهي است كه قالب نيز بايد براساس ماده كه بايد آهنگري شود طراحي گردد.

2. فورج پذيري ماده

قابليت تغيير شكل پلاستيكي ماده (تحت تأثير نيرو‌هاي وارد بر آن) بدون خطر شكستن (گسيخته شدن) شكل پذيري نام دارد.

در صنايع آهنگري ماده آهنگري از جنس EN8 (استاندارد انگليس) كاربرد وسيع داشته و قابليت آهنگري و شل پذيري خوبي دارد.

انتخاب جنس قالب، طرح قالب و تكنولوژي ساخت آن از عوامل مهم در مراحل فورج در قالب close-die مي‌باشد.

چون قالبها عوامل اصلي در هزينه تمام شده اين چنين فورجهايي مي‌باشد.

1-4- طراحي قالبهاي بسته آهنگري

طراحي شكل قالب و ترتيب اجزاء قالب با طراحي شكل قطعه كار (حصول) اهميت يكساني دارند.

اين قطعات بايد از نظر جريان مواد، قالب، اندازه و ماشينكاري درست باشد. پارامتر‌هاي اساسي در طراحي قالب:

1. خط جدايش

خط جدايش قسمت بالا و پايين قالب بايد در جايي قرار گيرد ه قطعه كار تمام شده به خوبي از قالب خارج شود.

در قالبهاي بسته آهنگري يك پارچه، حفره فقط در قسمت پايين قالب ايجاد مي شود، ضمن اينكه سطح پرسكاري قسمت بالائي قالب به صورت تخت سنگ زني مي‌شود.
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شكل 17: خط جدايش قالب

در قالب بسته آهنگري دو پارچه حفره در هر دو قسمت بالا و پايين قالب ايجاد مي‌شود. پس صفحه جدايش، سطحي است كه قطعه آهنگري در دو سمت آن در دو قالب بالا و پايين شكل مي‌گيرد.

خط جدايش محل برخورد در صحنه جدايش با سطح جانبي قطعه است و ممكن است مستقيم و يا شكسته باشد.

چنانچه خط جدايش روي صفحه آهنگري قرار گيرد جدايش مستقيم و در غير اين صورت شكسته خواهد بود.

پس يكي از پارامترهاي مهم در طراحي قالبهاي آهنگري با فلش تعيين خط جدايش قطعه كار يا قالب است:

پس خط پيراموني يا طولي كار كه دو نيمه قالب به هم مي رسند را خط جدايش گويند. در همين خط جدايش است كه فلش شكل مي‎گيرد.

هر چه خط جدايش پيچيده‌تر باشد هزينه طراحي و ساخت قالب بالاتر مي رود و مشكل‌تر مي‎شود.

براي مقاطع ساده و متقارن و كم ارتفاع معمولاً خط جدايش بصورت صاف و در مركز ارتفاع  مقطع قرار مي‎گيرد.

در قطعات متقارن محوري دوار به همين گونه مي‎باشد.

موقعيت خط جدايش مي‎تواند بر عوامل زير تأثير بگذارد:

1. ساخت و تعمير آسان و اقتصادي قالب

2. ايجاد سهولت در پي شدن قالب.

3. ممانعت  از ايجاد عيوب آهنگري.

4. ميزان شيب هاي مورد نياز

5. قابليت نشادن قطعه (nesting) قطعه در قالب.

6. آساني عمليات گيره‌بندي قالب به بسته بالا و پايين 

7. عدم انطباق دو نيمه قالب.

در قطعاتي كه داراي ديواره‌هاي بلند (Rib) و راهگاه (web) هستند، خط جدايش بايد در نزديكي قسمت فوقاني ديواره‌اي كه در قالب بالايي شكل مي پذيرد، در نظر گرفته شود.

اگر قطعات پرسي در قالبهاي بسته آهنگري پله دار باشند كه نتوانند در يكي از سطوح جدايش دو قسمت قالب قرار گيرند از قالبهاي بسته آهنگري فك دار استفاده مي‎شود. اين فكلها در يك حفره مخروطي كه از طريق تراشكاري ايجاد شده و در بخش پاييني قالب قرار دارد، مي نشينند. سطح جدايش فكها در امتداد عمل آهنگري مي‎باشد. موقعي كه عمل آهنگري به اتمام رسيد، فكها توسط بيرون انداز از قسمت پايين قالب خارج مي‎شوند. حالا فكها مي‎توانند از يكديگر جدا و قطعه كار پله دار از آن بيرون آيد.
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شكل 18: خط جدايش در قالب بسته به فك دار

2- افزودن مقدار اضافه مواد ماشينكاري

به دليل شيب دار بودن و اكسيد شدن سطوح قطعات فورج شده و يا وجود تركهاي سطحي، كربوره شدن و تغيير شكل در عمليات حرارتي لازم است كه قطعه كمي بزرگتر ساخته شود.

تا بعد از عمليات فورج اين مقدار اضافي توسط ماشينكاري برداشته شود و سطوح دقيق و صاف عاري از عيوب حاصل گردد.

در قطعات متوسط، ميزان اضافه مواد ماشينكاري در حدود 0.2 تا 1.5 ميليمتر است.

با افزايش ابعاد قطعه، مقدار اضافه مواد ماشينكاري، افزايش مي يابد.

3- طراحي شيب (Draft)

در آهنگري جهت جلوگيري از چسبيدن فلزگرم به ديواره‌هاي قالب و امكان حركت روان قطعه در قالب، سطوح قائم يا سطوحي كه داراي شيب كافي نيستند بايد شيب معيني داده شوند. 

پس وظيفه شيب، آسان كردن جداي قطعه آهنگري از قالب است.

زواياي شيب در قالبهاي چكش، زواياي شيب داخلي 
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زواياي شيب در قالبهاي پرس، زواياي شيب داخلي 
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 و خارجي 
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 مي‌باشد.

زواياي شيب داخلي بخاطر انقباض قطعه در هنگام سرد شدن از زواياي شيب خارجي بزرگتر هستند.

با افزايش نسبت ارتفاع ديواره به قطر آن زاويه شيب افزايش مي يابد. زاويه شيب نسبت به راستاي عمودي اندازه‌گيري مي‌شود. استاندارد شيبهاي جانبي در DIN 7523 آمده است.

4- طراحي راهگاه و ديواره

راهگاه (web) قسمتي از قطعه آهنگري كه ديواره‌ها را به هم متصل مي‌كند. حالت اول وقتي است كه بعنوان يك صفحه مستحكم، دو قسمت از يك قطعة فورج كه تحت بار خواهند بود را به هم وصل مي‌كند.

حالت دوم، وقتي است كه قطعه فورج كه تحت بار خواهند بود را به هم وصل مي‌كند.

حالت دوم، وقتي است كه قطعه داراي سوراخ سرتاسري باشد كه راهگاه پس از فورج قطعه پريده مي‌شود.

هر چه ضخامت  راهگاه كمتر شود، نيروي تغيير شكل افزايش مي يابد و سايش قالب بيشتر مي‌شود.

در ديواره (Rib)، پر كردن ديواره‌هاي نازك و بلند در فرآيند فورج مشكل است، مخصوصاً وقتي كه اين ديواره‌ها روي لبة خارجي قطعه كار قرار گيرند.

زاويه شيب و عرض سطح بالايي در همه اي ديواره بايد ثابت باشد.

5- شعاع لبه و گوشه Corner,Fillet
ايجاد شعاع براي لبه‌ها و گوشه‌ها در قالب‌هاي فورج جهت كمك به جريان فلز، پر شدن قالب و جلوگيري از ايجاد ترك و سايش و نهايتاً شكست قالب، بسيار مهم است.

شعاع لبه‌ها و گوشه‌ها براي يك قسمت از قالب به عمق آن قسمت از قالب بستگي دارد.

گوشه، كمان محدب است كه دو سطح متقاطع را كه زاويه خارجي بين آن دو بيش از 
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 باشد، متصل مي‌كند.

در حاليكه فيلت كمان مقعري است كه دو سطح متقاطعي را كه زاويه خارجي آن كمتر از 
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 است بهم وصل مي‌كند.

[image: image57.jpg]-

IZiZI

77 TS SR
NN _ R :\ L Ladars, u \

\\\\\\ AR ===

i ..I_u/f// ///

SNNNNNNAE
Sy NN\ CCEIIII I a0

IS MAN AN RARANRRRRNRRS o

®

> e
\W ;
N

f
?
% )
Nz

D





شكل 19: شعاع لبه‌ها و گوشه ها در يك قطعه فورج

هر جا كه امكان دارد، بهتر است كه بالاي ديواره‌ها كاملاً گرد باشد. اين كار ديواره‌هاي نازك خيلي مهم است.

وقتي زاويه‌اي كه ديواره هاي مي سازند، كمتر از 
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 باشد، اندازه شعاع گوشه مناسب بايد دو برابر شود.

تا جائيكه امكان دارد بايد شعاع‌هاي قالب، همسان باشند تا از تعويض مكرر ابزار در هنگام ماشينكاري قالب جلوگيري شود.

6- طراحي كانال و محفظه پليسه

به هنگام عمل فورج مقداري ماده اضافي در كانال پليسه، الكترود مي‌شود. بطور متوسط در حدود 20 درصد از ماده اوليه فورج براي تشكيل پليسه مصرف مي‌شود.

پليسه دو نقش اساسي را ايفا مي‌كند:

1. در حين عمليات فورج، كانال پليسه موجب محدود شدن جريان فلز به سمت خارج از حفره قالب مي‌گردد و به پر شدن حفره قالب كمك مي‌كند.

2. در مراحل پاياني عمليات فورج، پس از پر شدن حفره قالب ماده اضافي از طريق كانال پليسه به محفظه پليسه جريان مي يابد. علت استفاده از مواد اضافي، اطمينان از پر شدن حفره‌هاي قالب و توليد قطعه سالم و بي نقص است.
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شكل 20: پليسه و شكل كانال پليسه

گلوگاه پليسه بايد ضخامت آن كمتر از ضخامت محفظه پليسه باشد. محفظه پليسه بايد داراي وسعت و جاي كافي باشد تا تمام موادي را كه از گلوگاه خارج مي‌شود، در خود جاي دهد. اگر كافي نباشد منجر به نفوذ ماده بين دو قالب مي‌شود.

در حالي كه قطعه آهنگري نسبت به خط جدايش متقارن باشد و شيب دو طرف خط جدايش يكسان باشد، كانال پليسه بطور متقارن در دو نيمه قالب ايجاد مي‌شود.

ابعاد محفظه پليسه بايد به درستي انتخاب شود تا مادةالكترود شد از كانال پليسه، داخل آن جمع‌آوري گردد.

اگر محفظه پليسه كوچك باشد، قطعه كار ضخيم تر خواهد شد و براي كاهش اندازه آن، بايد عرض محفظه پليسه، افزايش يابد. شكل قالب در محل اتصال محفظه پليسه به كانال پليسه بايد زاويه دار باشد تا استحكام بيشتري ايجاد كند.

زاويه محفظه پليسه به كانال 
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 مي‌باشد.

بهتر است كه ضخامت كانال پليسه افزايش يابد (t) كه 
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 كاهش مي يابد پس استحكام كانال پليسه كاهش نيايد در صورتي كه كاهش عرض w، كانال پليسه داخلي ضعيف مي‌كند.

7. اهميت روغنكاري

در آهنگري، روغنكاري، نقش بسيار مهمي ايفا مي‌كند.

روغنها براي كاستن از اصطكاك و كنترل يا اصلاح يكنواختي جريان فلز به كار مي روند.

در صورتي كه يك استوانه روغنكاري نشده بين دو فك قالب فشرده شود، بشكه‌اي مي‌شود. كه به دليل اصطكاك است.

چون ماده در سطح ميان قطعه – قالب به سادگي قسمت مياني نمونه جريان نمي يابد.

در عمليات آهنگري داغ شايد انواع گرافيت ها پر مصرف ترين روغنها باشند.

روغن به كار رفته بايد داراي تمام يا برخي از مشخصه‌هاي زي رباشد:

1. اصطكاك لغزشي بين قالب و قطعه آهنگري را كاهش دهد.

2. داراي خواص عايق‌كننده باشد، تا از اتلاف حرارت از قطعه جلوگيري كند.

3. ساينده و خورنده نباشد.

4. از مواد آلوده كننده و سمي نباشد و در حين توليد دور نكند.

2-4- مواردي كه بايد در طراحي قالبهاي فورج رعايت شود

1. در طراحي قالب‌هاي فورج، بايد مقاومت، فشارها و نيرو‌هايي را كه به قالب‌ها وارد مي‌شود. در نظر گرفته و محاسبه نمود تا قالب‌هاي فورج داري مقاومت عالي و استحكام ساختماني لازم باشند.

2. در طراحي و ساخت قطعات كار و قالب‌هاي فورج بايد از كامپيوتر‌ها و نرم افزار‌ها و تكنولوژي پيشرفته و جديد مانند دستگاههاي طراحي سه‌بعدي مختصات استفاده شود.

3. در طراحي قالب‌هاي فورج، استفاده از قطعات پيش ساخته و استاندارد مانند كفشك‌ها و سنبه‌ها، ميله‌هاي راهنما، بوش‌هاي راهنما، فنر‌ها و غير باشد مد نظر باشد.

4. در طراحي قالب‌هاي فورج، بايد از متد شيب و زاويه دادن به قطعات قالب استفاده شود. اين روش، خروج سهل و آسان قطعات فورج شدة قالب را تامين مي نمايد.

5. طراحان قالب‌هاي فورج، بايد بر اساس نوع محصول فورج شده و دقت و ميزان كارايي و ظرافت آن به پرداخت بودن سطوح حفره‌ها و محفظه‌هاي قالب اهميت بيشتري دهند.

6. طراحي قالب‌هاي فورج، بايد با انتخاب صحيح فولاد‌هاي مناسب و استاندارد و عمليات حرارتي بسيار دقيق و يا با به كارگيري روش‌هاي پوشش دهي مانند استقاده از مواد Tin و Tic در قالب‌ها، حذف تنش‌ها با جلوگيري از ايجاد گوشه‌ها و لبه‌هاي تيز در قالب فورج، ر قدرت و استحام قالب بيفزايد.

7. در طراحي قالب‌هاي فورج بايد به گونه‌اي عمل شود كه در صورت بروز حادثه و شكستگي و يا فرسودگي قطعات قالب، عمليات تعمير و نگهداري قالب به راحتي انجام گيرد و قطعات معيوب تعويض و جايگزين شوند.

8. در طراحي قالب‌هاي فورج، بلوك و ساختمان فولادي قالب، با توجه به ميزان تناژ نيرويي كه در پروسة پرس كاري در برابر فشار‌ها و نيرو‌هاي عمودي (فشار پرس)، نيرو‌ها و فشار هاي جانبي، و تمركز قدرت و فشار و نيرو‌هاي داخلي قالب مقاومت مي نمايد، بايد محاسبه و تعيين شود و بلوك‌هاي قالب داراي ابعاد و ضخامت لازم باشند.

9. در طراحي قالب‌هاي فورج و آهنگري، تنش‌هاي بسيار شديد مكانيكي و حرارتي به قالب وارد مي‌شود كه اين عوامل باشد مورد بررسي و تحليل قرار گيرد.

اين تنش‌ها به حالت اي زير بروز مي‌كنند:

الف) تغيير فرم پلاستيكي قالب‌هاي فورج

ب) خستگي حرارتي قالب‌هاي فورج

پ) خستگي مكنيكي قالب‌هاي فورج

ت) سايش تدريجي قالب‌هاي فورج در عمليات پرس كاري

تنش‌ها و فعل و انفعالات به وجود آمده در قالب‌هاي فورج از عواملي مي باشند كه باعث كاهش عمر مفيد قالب‌ها و عدم بازدهي مثبت آن ها مي شود، كه با طراحي علمي و محاسباتي و به كارگيري بلوك‌هاي فولادي قوي و مناسب و عمليات حرارتي و بازگشت صحيح فولاد‌ها (تمپر) قالب‌هاي فورج مي توانند در برابر ضربات و فشار‌ها و شوك‌هاي گرمايي و حرارتي مقاومت نمايند.

10. در طراحي قالب‌هاي بستة فورج، قالب‌ها بايد داراي بلوك‌هاي مستحكم و قوي باشند.

اين قالب‌ها (قالب بسته) صرفاً براي شكل داد قطعة فورج شده به كار مي روند.

11. در طراحي قالب‌هاي فورج، بايد مسائلي مانند جنس قطعه فورج شده نوع آلياژ ساختاري آن، وزن قطعه و شكل و فرم سطوح نميز و دقيق آن، مد نظر باشد.

12. از پروسة اسپارك اورژن و وايركات و روش‌هاي نوين ماشين‌كاري بايد در ساخت قالب‌هاي فورج استفاده شود.

و لازم است ابعاد الكترود‌هاي اسپارك (مدل مسي) به طور دقيق محاسبه‌گر ديده و دو عدد الكترود مسي براي اسپارك كاري، طراحي و ساخته مي‌شود.

الكترود شماره 1،براي عمليات خشن كاري حفره‌هاي قالب فورج و الكترود شماره 2 براي عمليا نهايي و پرداخت كاري فرم‌ها و محفظه‌هاي قالب هاي فورج و آهنگري، مورداستفاده قرار مي‌گيرد.

13. طراحي بلوك‌ها و قطعات قالب‌هاي فورج به گونه‌اي انجام گيرد كه در صورت نياز به تعويض قطعات كار، اين كار به آساني و در زمان كوتاهتر صورت گيرد.

14. در پروسة طراحي و توليد با قالب‌هاي فورج بالاخص در فورج قطعات آلومينيومي و آلياژ هاي آن براي جلوگيري از چسبندگي، بايد به طور منظم از روغن گرافيت استفاده شود و قالب چرب كاري گردد.

15. در فورج قطعات AL و طراحي قطعات اوليه از به كار بردن قطعات مدور و گرد در عمليات فورج AL جلوگيري شود، زيرا مواد اوليه به صورت مدور و استوانه‌اي شكل مطلوبي به قطعات فورج شده نمي دهد.

و براژ فشار و كوبش متوالي قطعات گداخته شده، قطعات ريز و ضايعات و رسوباتي شكل مي گيرند كه بعد از كار كردن قالب‌، شيارها و بلوك‌ها قالب بايد تميز شود كه اين كار با فشار باد و شست و شوي قالب انجام مي‌شود.

16. در طراحي قالب‌هاي فورج، براي محافظت و طول عمر ابزار‌ها و قالب‌ها بايد ماكزيمم قدرت فشار را كه عامل مفيدي در توليدات انبوه قطعات فورج به حساب مي‌آيد، محدود و كم كرد.

17. در طراي قالب‌هاي فورج كه قطعات كار را از آلياژ‌هاي برنج و تيتانيم يا نيكل توليد مي كنند.،

بايد توجه داشت كه استفاده از پرس هيدروليك باعث كوتاهي عمر اين قالب‌ها مي شود زيرا به دليل كند بودن فعاليت و سرعت پرس‌هاي هيدروليكي فورج و دما و حرارت بالاي قطعات گداخته شده، گرماي زياد قطعات كار به حديده‌ها و قالب‌هاي فورج منتقل شده و باعث سايش و ايجاد تنش‌ها و شوك‌هاي حرارتي به قالب مي‌شود.

18. استفاده از پتك‌هاي فورج و ضربه‌اي بايد در طراحي قالب‌هاي بستة فورج در مد نظر باشد. سيستم‌هاي پتك‌هاي ضربه‌اي به هنگام ضربة پايين يا كورس باز، توسط فشار هوا، يا بخار و يا هيدروليك شتاب مي‌گيرد و اجزاي پتك‌هاي ضربه‌اي و تجهيزات آن براي قالب‌هاي بستة فورج به كار مي رود.

پتك هاي ضربه‌اي كه توسط فشار هوا يا بخار كار مي‌كنند جزء قوي ترين ماشين‌هاي فورج مي باشند و به طور كلي براي توليد قطعات پرس شده توسط فشار مستقيم مورد استفاده قرار مي گيرند.

19. در عمليات فورج، قطعات متحدالمركز يا متقارن مثل چرخ و زنجير يا كاربرد‌اي فورج در سكه زني، از روش ماشين‌هاي فورج با جريان انرژي زياد و كنترل شده استفاده مي‌كنند.

ظرفيت پرس هاي آهنگري از نظر حداكثر نيرويي كه مي توانند به كار برند 300 تا 16000 تن مي‌باشد و قابليت عملياتي آن‌ها را در فورج قطعات كوچك و بزرگ نشان مي دهد كه مي تواند مورد استفاده طراحان قرار گيرد. 

20. در طراحي قالب‌هاي فورج، كه بايد فرم‌هاي سوراخ دار را توليد نمايند، توجه شود كه فرورفتگي ها از سوراخ فاصله داشته باشند، تا احتمال دگرگوني و تغيير فرم سوراخ از بين برود و يا در طراحي قالب، عمل سوراخ كاري بعد از عمل فرم گيري انجام شود،

تا سوراخ به وجود آمده در قطعه  فورج داراي دقت لازم باشد.

عمليات فرورفتگي در قالب‌هاي فورج كه با خاصيت كشش و ورق‌هاي آلياژي و جنس آن‌ها ارتباط دارد، از رابطة فرمول زير به دست مي آيد:

1. براي فرم هاي فرورفتگي طولي 
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2. براي فرم هاي با فرورفتگي دايره شكل و گرد. 
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R: خاصيت كشش ورق قطعه كار و شعاع فرورفتگي

T: ضخامت ورق قطعه كار

S: استحكام كششي قطعه كار يا ورق كار 

21. در طراحي و ساخت قالب‌هاي فورج براي قطعات و آلياژ‌هاي AL، برعكس قالب‌هايي كه براي فورج آلياژ‌هاي فولادي يا كربن به كار مي روند به دليل تسهيل در انجام عمليات فورجينگ اين قالب‌هاي پايه گرم شده و حرارت ببينند و در واقع فورج آلياژ‌هاي AL در پرس‌هاي هيدروليك، فورج ايزوترمال است كه قالب‌ها همان درجه حرارت فلز را كسب مي نمايند. پس قالب‌ها بايد داراي مقاومت و استحكام لازم در برابر فشار‌ها و حرارت‌دهي آن‌ها باشند.
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فصل پنجم:

توسعه يك سيستم ابزار انعطاف پذير

فصل پنجم:

5- توسعه يك سيستم ابزار انعطاف پذير

در بين كار‌هاي صنعتي، كه كامل‌شدن درست داشته باشند، اجراء و توليد مقدار جزئي (كوچك) در آهنگري سرد از نظر اقتصادي ميسر است.

به طور كلي در انعطاف پذيري قالب‌هاي فورج، مهمترين موضوعات، پايين آمدن هزينه‌هاي ابزار، كوتاه‌شدن زمان طراحي، سيستم‌هاي تعويض سريع ابزار مي باشند.

مقاله‌ حاضر يك سيستم ابزار قابل انعطاف را شرح مي دهد.

اين سيستم براي آهنگري سرد تعريف شده است كه مي تواند ما را در انعطاف پذيري قالب‌هاي گرم، قطعات گرد تقارن محوري كمك كند.

كه اين سيستم براي انعطاف پذيري هشت فرآيند اساسي فورج سرد به كار مي رود:
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شكل 21: فرآيند‌هاي فورج سرد.

1. حديده كاري ميله    2. حديده‌كاري لوله  3. حديده‌كاري قوطي   4. باريك‌كردن (كاهش)

5. سكه زني
6. چاق كردن
  7. كله زني 
  8. آهنگري  Ironing
بوسيله تعويض فقط مقدار كمي يا تعداد كمي از قسمت‌هاي مخصوص ابزار مانند: سنبه، ماتريس، بيرون‌انداز كه قابل اجراء براي راه‌اندازي ابزار‌هاي مختلف زيادي هستند و با توجه به اينكه همه قسمتهاي ديگر ابزار استاندارد هستند. پس هزينه‌هاي ابزار و مدت زمان طراحي به حداقل مي رسد.

در اين سيستم زمان تعويض ابزار كاهش داده شده است بوسيله سيستم تعويض ابزار سريع ويژه و يك سيستم موقعيت دهي ابزار از نوع توقف سخت تعريف شده است.

آهنگري سرد حالت عمومي به طور كلي (معمولاً هست هم پيوند شد با توليد مقدار حجيم (وسيع). مزاياي اين فرآيند وجود معرف اندك حداقل مواد است و نيز بهره‌وري بالا و عملكرد خوب و كيفيت سطح خوب تعريف توليد مقدار اندك قابل مقايسه است اگر توليد مقدار بالا نقطعه راه‌اندازي است.

برترين مشكل در خصوص توجه به امكان اقتصادي SQP در آهنگري سرد حبس كردن هزينه‌هاي ثابت (سرمايه اوليه) در:

· تجهيزات براي ضربه زدن

· تجهيزات براي گرم كردن و عمليات حرارتي

· تجهيزات شكل دهي

· فشار (دستگاه پرس)

بطور كلي مشكلات هزينه‌هاي تجهيزات براي توليد ضربه و عمليات حرارتي …
حتي در حالتي مجموعه خيلي كوچك توليدات ارتباط دارد. پس زماني كه ارقام مجموعه توليد به اندازه كافي بزرگ است طولاني بودن زمان استفاده كل رضايت بخش است.

ولي هنگامي كه تعداد توليدات كم است هزينه‌هاي ابزار بعنوان يك مانع اصلي در مقابل اجراء SQP مي‌باشد.

براي حل اين مشكل، يعني كاهش هزينه‌هاي ابزار، پايه طراحي يك سيستم ابزار قابل انعطاف را انجام داد.

به طور كلي اين امر براي آسان سازي طراحي اجزاء جديد قسمت‌هاي ويژه ابزار و طراحي ابزار براساس يك سيستم CAD مي‌باشد.
1-5- طراحي ابزار

روي تعدادي راه حلهاي مختلف مي بايست فكر صحيح كرد.

كار‌هاي طراحي به 3 كلاس اصلي اجزاء ابزار تقسيم مي‌شوند:

· بخش‌هاي اساسي ابزار

· بخش‌هاي فرآيند ويژه

· بخش هاي اجزاء ويژه 

قسمت اساسي ابزار از فرآيند فورج واقعي و طراحي اجزاء ويژه مستقل هستند. صفحه نگهدارنده بالشتك فشار، ابزار‌هاي راهنما … اين قسمتهاي قالب در همه اشكال قالب مورد استفاده قرار مي گيرند.

قسمت فرآيند ابزار شامل قسمتهايي است كه به فرآيند فورج ويژه وابسته است، اما از طراحي اجزاء ويژه مستقل مي باشند. راهنما براي شمارشگر سنبه و بيرون انداز و …
قسمت اجزاء ويژه شامل قسمتهايي هستند كه براي اجزاء ويژه طراحي شده‌اند.

سنبه، ماتريس، قالب …
طراحي قسمتهاي اجزاي ويژه براساس هندسه واقعي محصول مي بايست باشند. يعني براساس شكل محصول بايد قسمتهاي ويژه شكل دهي بشوند.

طراحي سيستم ابزار قابل انعطاف به زير وظايف زير تقسيم شده‌اند:

· سيستم براي بستن و هم تراز كردن قالب‌ها

· سيستم براي راهنما بين بالا و پايين قسمتهاي ابزار

· سيستم تعويض سريع سنبه

· سيستم تعويض سريع قالب

[image: image61.jpg]10. Tool system for vpen die reduction.

Fig.




[image: image62.jpg]=i S
1:// 7 /

M2

NNV 2 N

%




شكل 22: بستن و هم تراز كردن جعبه پيچ شده.

شكل 23: راهنما بين بالا و پايين ابزار
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شكل 24: تجهيزات گيره براي بستن سنبه.

2-5- سيستم براي تراز (رديف) و چفت و بست قالبها

تجربه سودمند و اثبات شده‌اي است كه قالبهاي stripwound در SQP خيلي مؤثر هستند.

شكل 22 نشان مي دهد راه‌حل مناسب براي مونتاژ و نصب و محكم كردن جعبه با رزوه با پيچ. محفظه 13 هست هم مركز شده بوسيله هولور.

(14) بسته شده (محكم شده) به تكيه گاه ابزار پايين (7) بوسيله 8 پيچ.

(بخش 14 به تكيه گاه ابزار پايين (7) به كمك 8 پيچ محكم شده است.)

3-5- سيستم براي راهنمايي بين قسمتهاي بالا و پايين ابزار

راهنما بين بالا و پايين ابزار همانطور كه در شكل 23 آمده است، مجرا يا لوله‌اي است كه بيشتر به عنوان پرده ايمني عمل مي‌كند.

هنگامي كه ابزار خرد مي‌شود يا مي شكند اپراتور را در مقابل قطعات يا پاره‌هاي ابزار در حال پرواز حفاظت مي‌كند.

4-5- سيستم تعويض سريع سنبه

براي مونتاژ (نصب) يك سنبه در بخش يا قسمت بالاي قالب يك سيستم تعويض سريع سنبه توسعه داده شده است. كه نشان داده شده در شكل 24. سنبه هر مركز شده است با قسمت پايين قالب به كمك نگهدارنده سنبه. سنبه بوسيله يك گيره شكل بسته است. كه نفوذ كرده به لوله راهنما و مركز از ميان دو سوراخ در كناره و نگاه مي دارد سنبه را در وضعيت عمودي بوسيله يك سوراخ طويل در قسمت نگهدارنده سنبه سود يا فايده اين سيستم كاهش فوق العاده زمان در تعويض سنبه هست.يا به عبارت ديگر زمان تعويض سنبه يا تغيير سنبه را كاهش مي دهد به اندازه lmin يا حداكثر يك دقيقه.

5-5- سيستم تعويض سريع قالب

يك سري تجهيزات كمكي وجود دارد براي تعويض درون قالب بدون آنكه سيستم ابزار يا سيستم قالب از پرس پياده شود.

به نوبت مكان قالب و محفظه باريك رزوه شده شايد خارج پرس مونتاژ شود.

مادامكي كه توليد در حال اجراء مي‌باشد، اين روش جالب تر است اگر دو محفظه پيچ شونده در دسترس بيرون پرس مونتاژ شوند بنابراين زمان بي كاري پرس كاهش پيدا كرده است.

در اكستروژن يا حديده‌كاري معكوس، بخشهاي ويژه ابزار، سنبه، ماتريس يا داخل قالب، مي باشند و نگهدارنده يا پشتيبان بخشهاي ويژه ابزار، بالشتك فشار و پين يا ميله بيرون انداز و قسمتهاي كمكي مجاور دروني.

براي تعويض قالب به اكستروژن مستقيم فقط كافي است كه 3 جزء بخشهاي ويژه ابزار تعويض شوند.

شكل 25 :

1. سيستم ابزار براي حديده‌كار مستقيم ميله 

2. سيستم ابزار براي حديده‌كاري معكوس قوطي

3. سيستم ابزار براي حديده‌كاري مستقيم لوله

4. سيستم ابزار براي قالب باز

5. سيستم ابزار براي آهنگري

6. سيستم ابزار براي سكه زني

7. سيستم ابزار براي چاق كردن

8. سيستم ابزار براي كله زني
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شكل 25:

شكل 25
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شكل 25

[image: image66.jpg]Table 1
Scheme for tool exchange from backward can extrusion to any of the other eight processes of the tool system i, e

Tool exchange time excluding chang: of Tool exchange time including change of

Component spe- Process specific
die insert (min)

cific tool parts  tool parts die insert (min)
Backward can 41, 42, 43 15,16, 17, 18,19 — —
extrusion
Forward rod 48, 49, 30 16, 19, 27 8 15
extrusion
Forward tube 49, 50, 51, 52 16, 19, 27, 28, 29, 21 30
extrusion 35
[roning 53. 54, 55 16, 19, 27, 35, 36. 25 34
37, 38
Open die reduc- 30, 53, 54 16. 19, 27 8 15
tion
Coining 45, 36. 57 15.16. 17,18, 19 8 15
Upsetting 34034 32, 33 8 —
Heading 34,45, 57 15, 16. 18. 19 8 15
Double can ex- 41, 45, 46. 47 16, 17, 18. 20. 21 19 28
23,123,253, 26

{ension 2,





شكل 25

زمان تعويض ابزار از شكل دهي معكوس به مستقيم 8 دقيقه شمارش شده است. پس از زمان تعويض قالب بدون تغيير مكان قالب 8 دقيقه است.

ولي زمان تعويض قالب شامل تعويض درون و مكان قالب 15 دقيقه است ضمناً 9min زمان اضافي مصرف مي‌شود بر روي پرس و نيز با 8 دقيقه زمان تعويض جمعاً 17 دقيقه كل زمان تعويض ابزار مي‌شود.

6-5- زمان انجام طراحي

طراحي يك سيستم ابزار جديد براي عمليات فورج زمان بر و گران است. با پذيرفتن سيستم موجود SQP زمان طراحي ممكن است فوق العاده كاهش پيدا كند.

به عنوان مثال اصلاح يا تبديل سيستم ابزار به يك سيستم شكل دهي ديگر نياز به تعويض يا طراحي يك سنبه و يك مكان قلب و محفظه سنبه دارد. 

در نتايج حاصل از سيستم CAD مشخص شده است كه براي كاهش زمان طراحي برخي از اندازه‌هاي قالب يا ابزار بايد تغيير داده شوند.

مثل: قطر سنبه، سوراخ دروني قالب (ماتريس) و قطر محفظه سنبه كه زمان طراحي آن به يك روز كاهش داده شده است.

داشتن اجزاء و قطعات و ابزار استاندارد شده، زمان انجام ساخت براي اجزاء ابزار را 2 هفته كاهش مي دهد.
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شكل 26- جدول يك: زمان تعويض ابزار از حديده كاري معكوس به هر 8 فرايند ديگر سيستم ابزار

7-5- روشهايي براي جازدن يا جاسازي قطعات قالب

روشهايي براي مكان قالب يا به عبارت ديگر براي جازدن يا جاسازي قطعات قالب وجود دارد كه به شرح زير مي‌باشد:

1. جاسازي يا جازدن منشور مستطيلي

در آهنگري كه عمر اثر پرداخت كنندگي كمتر است از عمر قالب گير، استفاده از مكان يا جازدن قالب براي پرداخت نهايي به صرفه مي‌باشد. اين كار دو مزيت دارد:

1. مكان قالب يا جايي كه قطعه مي نشيند مي تواند ساخته شود از بالاترين درجه فولاد قالب كه عمر آنها را بهبود مي بخشد. 

2. با جايگزين كردن آن يا با تعويضي كه انجام مي‌شود براي آن قطعه مورد نظر، ماشينكاري قطعه و ديگر قسمتهاي قالب روي هم موقعيت ضروري نيست.

پس براي رسيدن به شكل نهايي ساخت مجدد قالب اقتصادي نيست، بلكه استفاده از اينسرتهاي يا مكانهاي مناسب اقتصادي مي‌باشد. چون اولاً Insert مي تواند ساخته بشود از فولاد قالب با درجه عالي، كه اين امر باعث پيشرفت در دوام قالب مي شود، و زماني كه Insert جايگزين شد در آن قالب، اثرهايي كه قبلاً شكل گرفته است روي هر موقعيت نيازي به ماشين كاري ندارد. 

اما يك عيب وجود دارد، و آن نياز به استفاده از يك قطعه بزرگتر قالب در بار اول است.

براي كارايي مطلوب مكان قالب يا براي جازدن مطلوب قطعات قالب برخي احتياطها بايد انجام مي‌شود.
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كه در شكل 27 برخي از جنبه‌ها طراحي شده است:

يك زاويه كوچك در تكيه گاه قالب كه در آن قطعات قالب فيت مي‌شوند توصيه مي‌شود. براي آنكه عمل فرونشستن به آساني انجام شود.

زاويه نبايد كمتر از 
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 درجه باشد چون در غير اينصورت خطر لق يا شل شدن مكان در حال كار وجود دارد.

علاوه بر افزوده شدن مشكلات ماشيني يك خار يا كليد با زاويه ديفرانسيلي حداقل 
[image: image23.wmf]o

2

 بزرگتر از زاويه اصلي توصيه مي‌شود.

مصلحت آميز مي تواند باشد، براي جلوگيري از لق شدن خار (كليد) در مدت آهنگري، پهناي خار يا عرض كليد در انتهاي باريك خود بايد حداقل 22mm با مخروطي 1 در 100 باشد.

شعاع تكيه‌گاه بايد حداقل r=10mm باشد و متناظر آن شعاع خار يا كليد  16mmتا R=13mm بايد باشد. عمق مكان در زير اثر بايد 20mm باشد مگر اينه شيار‌هاي عميق در هر مورد بوجود آيد كه بايد D به 25mm افزايش يابد.

عمق كليد بايد برابر عمق مكان قالب باشد يا حداكثر از 0.24mm كمتر باشد.

سوراخ طول يا شيار توپي يا سوراخ پايدار كننده بعضي وقتها در كنار بيشترين پهناي مكان قالب ماشين كاري مي‌شود.

اما يك شيار يا سوراخ مستطيلي بهتر است زماني كه مكان قالب يك فولاد آلياژي گرم كار بالا مجبور به عمل با قطعاتي با سطح سختي بسيار بالا باشد. مكان نري يا سوراخت پايدار كننده خدمت مي‌كند تنها براي جايگيري مكان قالب يا اجزاء قالب نسبت به مركز فشار اثر پرداخت كننده كه چگونگي پايداري كنند.

براي جلوگيري از خطر شكستگي اجزاء قالب و مكان قالب نياز به محكم سازي با دقت بالايي است و مكان قالب بايد در ته قرار گيرد و فاصله 0.1mm در تمام جاها بين انتهاي مكان قالب و حفره وجود داشته باشد.

تنها محدوديت آن تعداد ته نشين شدن‌هاي مجدد است يا به عبارت ديگر بر اثر تكرار عمليات براي رسيدن به قطعه قالب ديواره بين قالب گير و و حفره مكان قالب نازكتر مي‌شود يا بر اثر ته نشين شدن مجدد براي رسيدن به قطعه قالب مورد نياز هستند، با انجام ته نشين پشت سر هم اين ديواره بين قالب گير و حفره مكان قالب نازكتر مي‌شود.

2. مكان هاي قالب با خط جدا كننده هندلي (لنگي)

وقتي مكان‌هاي قالب حاوي هندل كم عمق مانند شكل 28باشند كليدي با روية افقي استفاده مي‌شود به شرطي كه روية بالايي كليد در زير پايين ترين نقطه هندل باشد و يا لبة بالايي مكان قالب آزاد رها شود.
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شكل 28: قرار دادن اجزاء قالب يا مكان قالب با خط جداكنندة هندلي.

روش ديگر، استفاده از كليد دفن شده است مطابق شكل 29
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اين روش هر چند افزايش مي دهد اندازه مكان قالب را و نياز دارد به فيت شدن دقيق كليد، زيرا كليد بايد بتواند آويزان بودن مكان قالب را تحمل كند. يك فضاي باز كوچك مورد نياز است در طي فيت شدن براي اطمينان از اينكه كليد در بسته مكان قالب به طور مناسب قرار مي‌گيرد اما اين فضاء باز نبايد از 0.1mm تجاوز نمايد يا قسمت آويزان نبايد در بسته كليد خوابانده شود.

شكل 29: كليد دفن شده

جاسازي سيلندري يا مكان قالب سيلندري در چكشهاي بزرگ استفاده مي‌شود كه روي يك تك حفره قالب روش‌هاي متعددي براي حفاظت از مكان قالب وجود دارند. انقباض مكان‌هاي قالب سيلندري شكل در همه جا بحث شده است. اين روش هر چند داراي معايبي است.

اولاً سر هم كردن دقيق تكيه گاه و مكان قالب نياز است براي اطمينان از فيت شدن حتمي انقباضي.

ثانياً تكيه‌گاه بايد خارج چكش قرار داده شود تا باعث خارج كردن مكان قالب يا قطعات قالب گردد و اين كاري دشوار مي‌باشد.
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يك مشكل اساسي مكان‌هاي قالب سيلندري شكل عدم توانايي آنان در استفاده از نوك مخروطي است براي نگهداري مكان قالب در تكيه گاه و دليل آن در شكل 30 مشخص است.

شكل 30: عدم امكان نوك‌هاي مخروطي مكان قالب سيلندري شكل.

اين ايراد رفع مي‌شود با استفاده از يك كليد و يك حايل مانند شكل 31. اين روش اجازه مي دهد به خروج ساده اجزاء قالب، اما كمي چرخش در طي چكش‌كاري ممكن است رخ بدهد كه البته براي برخي مواد خاص مهم نمي باشد.

استفاده ازحايل‌ها باعث افزايش قابل ملاحظه اندازه تكيه‌گاه ورد نياز مي‌شود.
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شكل 31: حايل براي نوك مخروطي شده مكان‌هاي قالب سيلندري شكل.

وقتي نياز به جلوگيري از چرخش مكان يا اجزاء قالب باشد،

مكان‌هاي يا اجزاء قالب سيلندري شكل بايد در تكيه گاه قرار گيرد.
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شكل 32: كليد نوك مخروطي مكان قالب سيلندري شكل
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شكل 33: مكان قالب سيلندري شكل فيكس شده با كليد دوار نوك مخروطي.

براي هر دو نوع مكان، قطر سوراخ در تكيه بايد 0.1mm بزرگتر از قطر مكان اجزاء قالب باشد.

4. قالبهاي انقباضي فيت شده و ميخ‌ها

· فيت كردن انقباضي اجزاء قالب

در طي فيت كردن انقباضي مهم است، ظرفي كه اجزاء قالب در آن منقبض مي‌شود ابعاد بزرگتري داشته باشد تا از تسليم شدگي فلز ظرف جلوگيري كند. شكل 34 نشان مي دهد يك قالب را و توزيع فشار ناشي از انقباض را در آن و فرمول‌هاي مورد نياز محاسبة فشار در ظرف و قالب را نيز نشان مي دهد.

هنگامي كه طراحي قالبهاي فيت شده انقباضي مد نظر است اين فشار‌ها بايد محاسبه شوند براي اطمينان ار اينكه آنها بيشتر نمي شوند از تاب ارتجاعي.
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شكل 34: فيت شدن انقباضي اجزاء قالب در ظرف.

a: mm شعاع دروني قالب بر حسب

b: mm شعاع خارجي ظاهري قالب بر حسب

c: mm شعاع خارجي ظرف برحسب

E: مدول الاستيسيته  = 20475 Kg/mm2
I=interference = (ODofdie-ID of container)/2

فشار شعاعي     P=LI 
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فشار شعاعي P باعث تنش كمپرسوري مانند  بر قالب مي‌شود.
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· فيت كردن انقباضي ميخ‌ها و سنبه‌ها.
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در شكل 35 نشان داده شده است يك انقباض ميخ (سنبه) در يك قالب و همچنين فرمول مورد نياز براي محاسبة فشار‌ها در ميخ و قالب كه دوباره نبايد بالاتر از تاب ارتجاعي گردد.

شكل 35: انقباض فيت شده سنبه در يك قالب

در اين مثال a=
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 است چون shank ميخ جامد است.

 فشار شعاعي: p= 
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 تنش كمپرسوري: 
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تنش كششي : 
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در قالب هاي انقباضي و ميخ‌ها نكات زير بايد رعايت گردد:

1- 0.002mm تا 0.003mm از سطح مقطع مجاز باشد.

2- فشار را محاسبه كنيد، يا همان تنش را محاسبه كنيد، و تنش‌كاري بعلاوه تنش انقباضي سنبه نبايد بيشتر از تاب ارتجاعي ماده باشد.

3- پخ گوشه‌ها و لبه‌ها و فيلت‌هاي مناسب زده شود يا تعبيه شود.

4- قالب يا ظرف هرگز ار نوع مخروطي نباشد.

5- طراحي قطر خارجي ظرف حداقل 2 برابر يا بهتر 3 برابر قطر داخلي آن.

6- بخش هاي سردوگرم

7- مونتاژ فوق العاده سريع

8- اجازه مي دهد به بخش مونتاژ شده تا كم كم در دماي اتاق خنك شود. براي آزاد كردن آن تنش يا فشاري نبايد اعمال كرد.

در جائيكه ميخ‌هاي بزرگي بايد منقبض بشوند غالباً قانون 5 رعايت نمي شود. در اين مورد يك ميخ قارچي شكل مانند شكل 36 در نظر گرفته مي‌شود.
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شكل 36: انقباض سنبه يا ميخ با قطر بالا در يك قالب با ميخ قارچي شكل

ميخ بزرگي است و قانون 5 رعايت نمي شود پس از سنبه يا ميخ قارچي شكل استفاده مي‌شود.

تغييرات اندازه بر اثر سرمايش و گرمايش:

شكل 37 نشان مي دهد محاسبه تغييرات ابعادي كه در اثر گرمايش يا سرمايش براي ميخ رخ مي دهند.
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شكل 37: تخمين انبساط و انقباض

روش خنك كردن، قالب يا ميخ خنك مي‌شود توسط غوطه ور شدن در يك ظرف دي اكسيد كربن جامد از اين راه دما تا 
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 به دست مي آيد. روش ديگر غوطه‌ور شدن آنها در نيتروژن مايع و دما تا 
[image: image34.wmf]o

c

196

-

 به دست مي آيد، قالب خنك شده بايد با دستكش حمل شود.

فصل ششم:
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انعطاف پذير ساختن

فصل ششم:

6- انعطاف پذير ساختن

گرايش هاي مختلف در تكنولوژي شكل دهي فلز كه تكنولوژي توليد و ساخت دستگاههاي آينده را تغيير خواهند داد، در حال ظهور مي باشند در اين بخش، كوتاه كردن، انعطاف پذير ساختن و ادغام تعدادي از فرآيند را شرح مي دهد.

به علاوه بهينه سازي و شبيه سازي FEM نيز كه در مقاله ديگري گزارش شده‌اند، ابزار‌هايي با اهميت روزن افزودن براي ايجاد فرآيندها و دستگاههاي جديد يا پيشرفته مي‌باشند.

از نظر كاهش هزينه‌ هاي توليد، افزايش سازگاري با محيط و ساخت محصولاتي با يك كيفيت استاندارد معين، فرآيندهاي طولاني و پيچيده بايد تا حد ممكن با لزوم كوتاه ساخته شوند.

هزينه، كيفيت، زمان توليد و سازگاري محيطي فرآيندها و محصولات همگي نقش رقابتي تعيين كننده‌اي در مهندسي توليد دارند.

آنها فرصت ها و چالش‌هاي جديدي براي فرآيندهاي توليد شكل دهي فلز ايجاد مي‌كنند.

گرايش‌هاي پيشرفت و توسعه در تكنولوژي شكل دهي فلر:

1. كوتاه كردن فرآيند

2. بهينه سازي و شبيه سازي واقع گرايانه

3. تكنولوژي سازه تو خالي

4. ادغام چند فرآيند

5. انعطاف پذير ساختن

با كوتاه كردن فرآيند چند نتيجه مثبت حاصل مي شود،

مانند زمان توليد كوتاه‌تر، هزينه‌كمتر، مصرف انرژي كمتر،

از طرفي فرآيند توانايي خود را در ساخت انواع محصولات مختلف از دست مي دهد. يك واحد چند منظوره يك خط تك منظوره مي‌شود كه در آن محصولات خاص مي توانند در مدت زمان بسيار كوتاهي توليد شوند.
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= راندمان
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= انعطاف پذيري

افزايش انعطاف پذيري مهندسي توليد و بنابراين تكنولوژي شكل دهي فلز دلايل مختلفي دارد. ماشين‌هاي تك منظوره گران بها اغلب اوقات از لحاظ اقتصادي پايدار نبوده‌اند.

مراكز ساخت انعطاف پذير، كه در آنها مي‌توان با حداكثر سرعت ممكن دقيق ترين محصولات پرداخت شده و نيمه پرداخت شده را با ويژگي‌هاي بهينه و بدون تلاش زياد ابزار و ماشين آلات ساختن، اهميت پيدا مي‌كنند.
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براي انعطاف پذير ساختن فرآيند‌هاي شكل دهي،‌ مي‌توان از تكنيك‌هاي مختلفي استفاده كرد.

با كنترل هوشمند قالبهاي عمومي ساده و با قرار دادن قطعه كاري، كه به فرآيند‌هاي جديد و انعطاف پذيري شكل دهي مي انجامد، مي‌توان وابستگي به قالب‌هاي خاص را حذف كرد.

به طور مثال در پرسكاري گرم باز روبوتي، از يك روبوت پرسكاري با كنترل 6 محوري استفاده مي‌شود كه قادر به نگه داشتن قطعه كار در هر وضعيت در طي عمل پرسكاري مي‌باشد.

1-6- قالبهاي چند تكه  (modular)
اين قالب‌ها از نظر صرفه اقتصادي در توليد بعضي از پتك‌كاري‌ها به كار مي روند. به طور كلي آن‌ها عمر ماتريس را كه در آن قرار دارند افزايش مي دهند. استفاده از روش‌جاسازي مي تواند هزينه‌هاي توليد را كم كند. يعني چند قالب جاسازي شده تنها با هزينة يك قالب يك تكه ساخته مي‌شوند. زمان لازم براي تعويض و جاگذاري قطعات كوتاه است زيرا در حال استفاده از اولين ست (set) مي‌توان دومين ست را سرهم كرد.

در يك قالب چند تكه مي‌توان پتك كاري دقيق تري نسبت به يك قالب يك تكه انجام داد.

فولادها با ظرفيت آلياژي بالاتر و سفتي بيشتر مي توانند در قالب‌هاي جاسازي استفاده شوند كه هم ايمن تر و هم از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر نسبت به قالبهاي يك تكه است.

به هر حال در بعضي از كارگاههاي آهنگري (فورج كاري) كه در آن بيشتر واحد‌هاي پتك‌كاري از دستگاه چكشي كه توسط نيروي جاذبه مي افتد استفاده مي كند، و كاربرد محدودي در قالب‌هاي جاسازي دارند.

قطعات قالب مي‎تواند تنها اثربخشي از پتك كاري را بگيرد كه در معرض بيشترين سايش است يا مي‎تواند اثر كل پتك كاري را به خود بگيريد.

به عنوان مثال: قالب هاي جاسازي master- block است كه باعث پتك كاري يكسري از قطعات توخالي در يك ماتريس تكي مي‎شود و بايد توجه كرد كه قالب هاي جاسازي كه براي جايگزيني مناسب است كه در قالب هاي چند تكه به سرعت مورد سايش قرار مي‌گيرد.

در اكثر موارد كاربردي، قالب هاي طراحي شده براي پتك كاري شكل داده شده از كربن يا آلياژ فولاد مي‎توانند براي ريختن طرح همان شكل از فولاد ضدزنگ استفاده شوند. به هر حال به دليل نيروي بيشتربه كار رفته در پتك كاري فولاد ضدزنگ قدرت بيشتري براي قالب لازم است.

بنابراين قالب نمي تواند چندين دفعه براي پتك كاري فولاد ضد زنگ بازسازي شود زيرا ممكن است شكسته شود.

وقتي در ابتدا يك قالب براي پتك كاري يا ريختن فولاد ضدزنگ طراحي مي‎شود يك ماتريس ضخيم تر به طور معمول استفاده مي‎شود تا دفعات بيشتري مورد بازسازي قرار گيرد و در كل طول عمر قالب زيادتر شود.

قالب گيري براي پتك كاري فولاد ضدزنگ به طور قابل ملاحظه اي در كارخانجات مختلف متفاوت است و بستگي به عمليات پتك كاري در چكش يا پرس كاري و روش هاي تكنولوژيكي توليد و به تعداد پتك كاري هاي توليد شده از فلزات ديگر نسبت به تعداد پتك كاري شده از فولاد ضد زنگ دارد.

قالب هاي چند حفره اي براي پتك كاري هاي كوچك (كمتر از kg10 يا Ib25) بيشتر در چكش ها و كمتر در پرس ها استفاده مي‎شوند.

اگر از قالب چند حفره استفاده شود حفره ها معمولاً به صورت قالب هاي جاسازي جداگانه اند زيرا حفره ها داراي زمان كاري بيشتري نسبت به ساير قالب ها هستند.

با اين عمل، قالب هاي جاسازي جداگانه را مي‎توان به هر شكلي كه موردنياز است تغيير داد.

پتك كاري هاي بزرگتر (بيشتر از kg10 يا Ib 25) معمولاً در يك قالب تك حفره اي توليد مي‎شوند. بدون توجه به اينكه از يك چكش يا پرس استفاده مي‎شود.

در ماشين هاي پرس فلز كه در آن كربن و فولادهاي آلياژي قسمت اعظم فلزات پتك كاري شده را تشكيل مي دهند روش معمول، استفاده از همان سيستم قالب (تك حفره اي در مقابل چند حفره اي) براي فولاد ضد زنگ است. با قبول اين حقيقت كه عمر قالب كوتاه تر است. اين روش معمولاً مقرون به صرفه تر از استفاده از روش قالب جدا براي وزن هاي پتك كاري كوچك است.

در كارگاه هايي كه در آن تمهيدات ويژه اي نسبت به قالب هاي فولاد ضد زنگ در نظر گرفته مي شود، قالب هاي كوچك (براي پتك كارهاي زير وزن 9 kg به صورت يك تكه از فولاد ابزاري گرم كار مثل H13 , H12 , H11 درست مي‎شوند. براي قالبهاي بزرگ بدون توجه به اينكه آنها داراي چه نوع سيستمي هستند معيار و روش كلي اين است كه بدنه ماتريس از يك ماتريس قراردادي فولاد آلياژي پايين مثل 6G يا 6F2 ساخته شود.

قالب هاي جاسازي معمولاً از فولاد ابزاري گرم كار H13 , H12 , H11هستند (يا گاهي H26، وقتي ثابت شود انتخاب بهتري مي‎باشد).

دربسياري از كاربردهاي ويژه، سوپر آلياژهاي نيكلي يا كبالتي ساخته مي‎شوند تا براساس قالب هاي فولادي ابزاري كار گرم قراردادي، قالب هاي جاسازي درست شوند و قطعات حالات شكل پذيري (Dvctility) مناسب بگيرند.

مزاياي تكه تكه كردن قالبهاي فورج اين است كه:

صرفه اقتصادي دارند و عمر ماتريس كه در آن است افزايش مي يابد و هزينه توليد را كاهش مي‎دهد. و زمان تعويض در آن كوتاه است. و مي‎توان محصولات بيشتري توليد كرد.

و يكي از معايب آن اين است كه در معرض بيشترين سايش است.

و محاسن ديگر آن، آهنگري بيشتري را مي‎توان با دقت و صحت در يك قالب داراي ضمائم (يا همان قالبي كه قطعه قطعه است) و بيشتر از يك قالب خالص تهيه كرد.

چون فولاد با محتواي آلياژي بيشتري و سختي بيشتر را مي‎توان در جاسازي استفاده كرد كه استفاده آنها در قالب هاي خالص ايمني و صرفه جويي كمتري دارد.

- A plug - type insert:

يك قالب نوع توپي دار يا جاسازي يك نوع ميله (plug) مي‎باشد. معمولاً يك برجستگجي در مركز قالب است. 
اگرچه توپي ها در حفره هاي عميق و كم عمق استفاده مي شوند، اين نياز معمولاً در اثرها يا حفره هاي عميق بيشتر است.

براي حفره هايي با عمق متوسط يك قطعه سودمند است اگر كميت هاي متوسط يا بزرگ آهنگري موردنياز باشد و مانند شكل قبل براي حفره هاي عميق و بار يك يك سنبه با درپوش هميشه توصيه مي‎شود.
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شكل 38 : طراحي كاربردي قالب فورج براي پروسه آهنگري

سيستم هاي قالب چند تكه فورج
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گاهي اوقات استفاده از يك ماتريس در تركيب با يك ضميمه تقريباً كامل سودمند است مثل شكل قبل يك پلاگ فولادي بلند H12 كه در قالب بالايي است و يك ماتريس كه در قالب پايين استفاده شده است.

ورودي هاي سنبه دار را مي‎توان از فولاد قالب پيش ساخته شده در سختي بالاتر از قطعه قالب اصلي يا براي طول عمر بيشتر از يكي از فولادهاي ابزار كار داغ تهيه كرد. اگر فرسودگي بيش از حد بالا باشد، پوشاندن سنبه دشوار خواهد بود. سنبه ها در محل توسط پرس يا كوچك كردن با بسته بندي در يخ خشك پيش از وارد كردن يا با استفاده از كليدهايي در قالب نصب و حفظ مي‎شوند. 

· مكانهاي كامل يا جاسازي كامل

بطور كلي براي ساخت قطعات آهنگي هاي نسبتاً سطحي و كم عمق استفاده مي شوند،

بخش پاييني كه چند قطعه است مي‎تواند سختي زياد با خطر كم شكسته شدن داشته باشد.

شكل قبل نشان مي‎دهد يك قطعه سنبه در قالب بالا و يك جزء تقريباً كامل در قالب پايين كه براي ساخت قطعات آهنگري با استحكام بالا به كار مي رود.

پس با اين روش يعني جداكردن قطعات قالب مي توان، قطعات مشابه براي آهنگري هايي با تفاوت كم و از طريق تغيير دادن قطعات در قالب پايين استفاده كرد و در صورت شكسته شدن مي‎توان قطعات يا تكه ها در قالب پايين را سريعاً عوض كرد.

· جاسازي براي فورج upset گرم

روش جاسازي بطور گسترده در آهنگري upset استفاده مي‎شود قالبهاي خالص در بخش هاي با استحكام كمتر كه در كارهاي كوتاه مدت جمع شده اند استفاده مي‎شوند.

در عملكردهايي كه فرسودگي يك عامل عمده بوده باشد و تعويض به ندرت انجام شود مثل سوراخكاري عميق استفاده از قطعات جاسازي، صرفه جوئي قابل توجهي را در ماده قالب و كارگر منجر مي‎شود.

شكل نشان مي‎دهد ابزار مسيريابي و ضمائم قالب كه محكم شده است در دستگاه آهنگري افقي.

3-6- قالب هاي چند تكه در آهنگري دقيق AL
در آهنگري AL البته بسته از نوع دقيق از سيستم تكه تكه كردن قالبها استفاده مي‎شود كه شكل زير 3 سيستم را نشان مي‎دهد: 


شكل 39 : سه سيستم در آهنگري فورج دقيق آلومينيوم

تصوير a : سيستم قالب دو تكه، سيستم S كه از قالب بالا و قالب پايين استفاده شده است و براي آهنگري دقيق استفاده مي‎شود.

و تصوير b : سيستم قالب 3 قطعه اي است از يك قالب بالا و يك قالب پايين و يك ضميمه عالي تشكيل شده است.

اين قالب معمولاً براي قطعات بدون برش هاي زيرين به كار مي رود و براي نقش گذاري روي آهنگري دقيق آلياژ AL در مرحله نهايي و با پيچيده ترين وضعيت سيستم نگهدارنده‌اي است كه يك قالب بالا و يك قالب پايين (نگهدارنده) و چند ضمائم متحرك تشكيل شده است.

و c سيستم نگهدارنده ضميمه چند تايي يا چند قطعه اي براي توليد پيشرفته ترين شكل‌دهي آهنگري شده دقيق Al  بكار مي رود. كه سيستم كامل تر در شكل نشان داده شده است.

سيستم قالب دو قطعه، سيستم قالب 3 قطعه، سيستم قالب چند قطعه.

اين مفاهيم در اوايل دهه 1960 با توسعه تكنولوژي آهنگري دقيق آلياژ Al ايجاد شد و از آن زمان به بعد اصلاح و توسعه بيشتري يافته تا افزايش را در اندازه قطعه دقيق ساخته شده ايجاد كند.

چون سيستم هاي قالب پوششي يا نگهدارنده و قالب مستقيم در بخشهاي مهم مشترك هستند و براي توليد قطعات مشابه يا گروههايي از قطعات با يك طيف به كار مي روند.

ساخت قالبها براي آهنگري دقيق معمولاً به بخشهاي ضروري براي توليد ضمائم محدود شده است بنابراين هزينه توليد قالب براي آهنگري هاي دقيق كاهش مي يابد. وقتي كه آن را براي موارد ضروري در توليد قالبهاي تكي براي هر شكل دقيق مقايسه كنيم.

اما تكه ها يا قسمتهاي جداشدني قالب آهنگري دقيق آلومينيوم معمولاً دو يا چهار برابر گران تر از قالبهاي انواع آهنگري در بخش مشابه هستند.

مفهوم قالب چند تكه يا چندتايي كه مي‎تواند از دو تا شش بخش متحرك استفاده كند نيازمند يك سيستم مهندسي پيشرفته است. 

طراحي قالب هاي آهنگري دقيق آلياژ آلومينيوم نياز به فعاليتهاي شديد مهندسي دارد كه عمدتاً براساس تجربه مهندسان آهنگري ايجاد شده و نيازمند تغيير داخلي ميان توليد كننده و مصرف كننده به منظور تعريف طرح بهينه آهنگري دقيق براي بهره برداري قابليت توليد و كنترل هزينه ها هستند.


شكل 40 : اجراي سيستم سه تكه قالب فورج قطعات آلومينيومي

طراحي به كمك كامپيوتر، و توليد از طريق كامپيوتر و تكنولوژي هاي مهندسي به همراه كامپيوتر كارايي ويژه اي در فعاليتهاي توليد براي آهنگري دقيق و همچنين به منظور بهبود فرآيند طراحي و همكاري در تعريف فرآيند آهنگري ضروري و كاهش هزينه هاي توليد نقش مهمي داشته است.

مواد قالبها در آهنگري دقيق آلومينيوم معمولاً از نوع ASM6F2 , 6G هستند. در برخي موارد قطعات يا ضمائم آهنگري هاي آلياژ آلومينيوم دقيق با حجم بالا از گريدهاي كار داغ مثل H12 يا H13 استفاده مي‎شود.

آهنگري هاي Al دقيق معمولاً در پرسهاي هيدروليك توليد مي‎شوند اگرچه در برخي موارد پرسهاي مكانيكي يا پيچي بطور مؤثر استفاده مي‎شوند.

اكثر آهنگري هاي آلومينيوم دقيق در پرسهاي هيدروليك كوچك تا متوسط با ظرفيت 9 تا KN900 توليد مي‎شوند.

اما با افزايش اندازه قطعات دقيق، پرسهاي هيدروليك سنگين از 135 تا KN130000 اضافه شده يا ارتقاء يافته اند.

4-6- سايش قالب و كنترل آن

همانطور كه گفت شد يكي از معايبي كه در قطعه قطعه كردن قالب هاي فورج وجود، سايش مي‎باشد. قالبهايي كه در شكل دادن سرد و گرم فلزات استفاده مي‎شوند اغلب به دليل سايش زياد فرسوده مي‎شوند و مي بايست تعويض گردند. علاوه بر آن در حين كار نيز به خاطر سايش تدريجي ابزار، محصولات از دقت ابعادي و كيفيت لازم برخوردار نخواهند بود.

اين بدان معنا است كه قالبها و ابزار كارائي واقعي خود را خيلي زود از دست مي دهند.

در حين آهنگري فلزات و آلياژهاي گوناگون، سايش بخاطر سيلان فلز داغ در محفظه قالب معمولاً پيش مي‎آيد.

و راه علمي براي جلوگيري كامل آن وجود ندارد.

هر چه پيچيدگي قالب بيشتر باشد سائيدگي آن زيادتر خواهد بود.

استحكام فلز در حالت گرم و نيز وجود پوسته اكسيدي روي سطع قطعه از عوامل مؤثر ديگر در سايش هستند.

طراحي صحيح قالب، انتخاب تركيب فولاد و سختي مناسب آن و نيز عواملي چون درجه حرارت، تميز كردن و روانكاري منظم قالب ها مي‎تواند سايش را تا اندازه اي كنترل نمايد.

عمليات سطحي قالبها و يا استفاده از پوشش هاي مقاوم يك روش مؤثر در كاهش فرسودگي آنها محسوب مي‎شود.

پوشش هاي مدرن بخاطر سختي بالا، ضريب اصطكاك كم و عملكرد عالي آنها در فرايندهاي شكل دادن كاربردهاي وسيعي يافته و عمر قالبها و ابزار را تا چندين برابر مي‎توانند افزايش دهند.

اين پوشش ها عموماً از مواد TIN و TIC و يا تركيبي بوده و بوسيله روشهاي رسوب شيميايي بخار (CVD) يا رسوب فيزيكي بخار (PVD) تشكيل مي يابند.

نتيجه گيري:

طرح يا سيستم انعطاف پذير قالبهاي فورج سرد، كه قبلاً توضيح داده شده بود، نشان مي‎دهد كه فقط با تعويض تعداد كمي از قطعات بخشهاي ويژه ابزار مانند سنبه، ماتريس و قطر محفظه سنبه مي‎توان محصول توليدي را تغيير داد.

و ضمناً يك كاهش مهم در هزينه هاي ابزار و زمان انجام طراحي وجود دارد. سيستم ابزار شامل، سيستم تعويض سريع قالب است.

در فورج گرم همانطور كه گفته شد، استفاده از روش جاسازي مي‎تواند هزينه توليد را كم كند يعني چند قالب جاسازي شده، تنها با هزينه يك قالب يك تكه ساخته مي‎شوند. و زمان لازم براي تعويض و جايگذاري قطعات قالب كوتاه است.

زيرا در حال استفاده از اولين set مي‎توان دومين ست را سر هم كرد. پس با اين روش يعني قطعه قطعه كردن قالب فورج، مي‎توان قطعات مشابه با تفاوت كم از طريق تغيير دادن قطعات در قالب پايين ايجاد كرد و در صورت شكسته شدن مي‎توان قطعات يا تكه‌هاي قالب را سريعاً تعويض كرد.
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