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 مقدمه -1

امروزه روش فورج براي ساخت قطعاتي که بايد از دوام بالا،ايمني زياد و استحكام مكانيكي خوب برخوردار باشد 

به  به کار مي رود.اين فرايند در ساخت و توليد قطعات هواپيما،سازه هاي فضايي،صنايع دريايي و قطعات خودرو

کار مي رود.معمولا با اين فرايند قطعاتي ساخته مي شوند که درجه اطمينان بالا براي عملكرد ،فيزيكي آنان مورد 

 نياز باشد.

فورج روش ساخت قطعات فلزي با اعمال فشارو ضربه است و در طي فرآيند شكل دهي نبايد تغيير حجم اتفاق 

اري شكل مي گيرد..ابزارهاي شكل دهي در فرايند فورج خواص بيفتد.گاهي قطعه فورج بين دو يا چند ابزار فش

مكانيكي بالاتري نسبت به قطعات فلزي دارند.نام روش هاي مختلف فورج که به تدريج براي افزايش کيفيت بهتر و 

 کميت بالاتر توسعه يافته اند در زير معرفي مي شوند.

 آهنگري سنتي و دستي )چكش و سندان(-1

 وماتيك بدون قالبفورج با پتك ات-2

 فورج قالب باز-3

 فورج قالب بسته-۴

 فورج غلتكي-۵

 فورج حلقوي -۷

 فورج با حرکت وضعي-۸

 فورج کله زني و کلفت کاري براي افزايش قطر-۱

 فورج جزء به جزء-1۱

 ژي بالافورج با انر-11

 فورج با چكش محيطي-12

 فورج متالوژي پودر-13
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 پليسهروش هاي فورج دقيق و بدون -1۴

  فورج هم دما -1۵

مرحله براي توليد اشكال پيچيده شكل دهي در چند دهي فرايند فورج قالب بسته است.  معمول ترين روش شكل

ضروري است.در فرايند فورج قالب بسته چند مرحله اي قالب هاي متعددي براي  توليد قطعات پيش شكل داده شده 

اين روش هاي فورج بسيار پيشرفته هستند و فقط براي ساخت  نياز به روش هاي فورج مخصوص دارد.برخي از

قطعات پيش شكل داده شده توسعه يافته اند.فرايند هاي فورج غلتكي و فورج گوه اي نمونه هايي از اين روش ها 

 هستند.

 

 تعريف اوليه در شكل دهي 1-2

تيراژ بالا و با استفاده ازروش  شكل دهي صنعتي به تبديل هندسه يك جسم به شكل دلخواه گفته مي شود که در

يا کاهش  هاي اقتصادي انجام شود. فرايند شكل دهي در اکثر منابع مهندسي به تغيير هندسه اجسام بدون افزايش

 تغيير طول نسبي و کرنش از مفاهيم اوليه در تحليل فرايند شكل دهي هستند.حجم آنان گفته مي شود . 

 

 فرايند هاي شكل دهي در فورج 1-3

ي شك فورج با سرعت کم داراي قدمت زيادي است و يكي از قديمي ترين روشهاي تغيير شكل اجسام مي باشد. ب

در سالهاي اخير به دليل نياز به سرعت هاي توليدي بالا فورج فلزات با سرعت زياد به طور قابل ملاحظه اي رواج 

الب هاي فورج را هدايت مي کند همان با اين وجود هنوز هم آن چه که عمليات و طراحي قپيدا کرده است.

تجارب بشر در فرايند فورج است.در اين فرايند جريان ماده تا اندازه زيادي تابع شرايط مختلف قالب و متغير هاي 

مان تاثير نيرو و روغن کاري است.هم چنين تغييرات جريان مربوط به تجهيزات شكل دهي مانند سرعت تغيير شكل،

بايد از طريق معادلات غير خطي تغيير شكل پلاستيك حل شود.به علاوه طبيعت نا معين  فلز سه بعدي است که

اصطكاک در سطح قالب اين مساله را مشكل تر مي سازد.تاکنون هيچ راه حل دقيقي حتي براي ساده ترين مساله 

ي عمليات فورج فورج مانند اشكال متقارن محوري و ديسك دايروي گزارش نشده است.پارامتر هاي زيادي در ط

روي تغيير شكل قطعه اثر مي گذارند که متقابلا با يكديگر حالت پيچيده اي را به وجود مي آورند.عواملي که 

ندسه قطعه کار و دماي فرايند ه معمولا اثر اصلي را دارندشامل اصطكاک سطوح قالب با قطعه ،تنش داخلي مواد،
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دو قالب با شكل ساده قرار مي گيردو شكل پذيري قطعه در دو  فورج مي باشند.در فورج قالب باز قطعه کار بين

 جهت ديگر آزاد است.

 گرم و سرد تعريف فورج داغ، 1-3-1

تبلور مجدد فلز که با استفاده از فشار يا ضربه صورت مي فورج داغ عبارتست ازتغيير شكل گرم فلزات در دماي 

نان چه عمل شكل دهي در درجه حرارت محيط صورت گيرد و جريان فلز در يك يا چند جهت اتفاق مي افتد.چ

سرد و اگر در محدوده دماي محيط و درجه حرارت تبلور مجدد انجام شود به آن فورج گرم   ن فورج آبگيرد به 

 مي گويند .

 

 فرايند فورج قالب باز 1-4

ست. اين نوع فورج در فرايند فورج قالب باز به نام هاي گوناگون فورج دستي،چكشي و قالب تخت شناخته شده ا

 موارد زير به کار مي رود.

خواص مكانيكي حاصل از فورج قالب باز را نمي توان از طريق توليد قطعه به روش ماشين کاري يا ريخته  -1

 گري به دست آورد.

 تعداد قطعات مورد نياز به اندازه اي کم است که فورج قالب بسته مقرون به صرفه نيست.  -2

اي ساده است که توليد ان با فورج قالب باز مقرون به صرفه تر از روش قالب بسته مي شكل قطعه به اندازه  -3

 باشد.

 قطعه به اندازه اي بزرگ است که با فورج قالب بسته نمي توان ان را شكل دهي کرد. -۴

 مهلت تحويل به اندازه اي کم است که فرصت ساخت قالب براي فورج قالب بسته وجود ندارد.  -۵

 ت شكل پذير را مي توان به وسيله ي فورج قالب باز توليد کرد.همه انواع فلزا
 

 اندازه و وزن قطعه فورج 1-4-1

نوع تجهيزات گرم کننده، انبر انتقال دهنده قطعه و تجهيزات فورج کننده ان اندازه قطعه فورج قالب باز به وسيله ي 

متر مي رسد( از طريق فورج قالب باز 2۸ا به محدود مي شود. قطعاتي مانند پروانه ها و محور کشتي ها )طول ان ه
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کيلوگرم وزن دارند. از طرف ديگر وزن  ۵۱۱تا  1۵درصد کل قطعات فورج قالب باز بين  ۸۱توليد مي شوند. حدود 

 تن باشد. 3۱۱قطعه فورج قالب باز ممكن است به کوچكي نيم کيلوگرم يا به بزرگي 

 

 شكل قطعات  1-4-2

با فرايند فورج قالب باز ساده است. البته يك کارگر ماهر به کمك ابزارهاي مختلف عموما شكل قطعات توليدي 

مي تواند اشكال نسيتا پيچيده را از طريق فورج قالب باز به دست اورد.  ولي به دليل هزينه و زمان زياد صرف شده 

شده با قالب باز داراي  توليد اين نوع قطعات اغلب در شرايط غير معمول انجام مي شود. بيش تر قطعات فورج

 اشكال زير مي باشند.

اشكال مدور، مربع شكل، مستطيل شكل، شش ضلعي و هشت ضلعي توليد شده با فورج شمشال که خواص  -1

مكانيكي ان ها بيش از ميله هاي نورد شده مي باشند. در مواقعي که ترکيب مواد قطعه طوري است که شكل 

پذير نباشد از اين نوع فورج استفاده مي شود. اين اشكال معمولا در دهي ان به کمك نورد به سادگي امكان 

 متر فورج مي شوند، سپس به طول هاي مورد نياز بريده مي شوند. ۵تا  3طول هاي 

فورج صفحه اي شامل فشردن يك قسمت از طول قطعه مانند شفت چرخ دنده ها ، چرخ قطار و انتهاي فرزها  -2

 مي شود.

افزايش قطر در انتهاي شفت مي شود. اين توپي ها از طريق ماشين کاري به چرخ دنده،  فورج توپي ها که باعث -3

 چرخ تسمه و قطعات مشابه مورد نياز در ماشين آلات تبديل مي شوند.

 توليد چرخ دنده هاي اسپيندل و پنييون و ايجاد دندانه با فرايند فورج. -۴

 کاري و حديده کاري.توليد ورق فلزي گرد براي فرايند منگنه کاري، سوراخ  -۵

 

 چكش ها و پرس ها در فورج قالب  1-4-3

عمليات فورج قالب باز معمولا در چندين مرحله و با ضربات متعدد و پي در پي انجام مي شود. از ان جايي که ميزان 

نيروي وارد شده و تغيير شكل در هر مرحله بايستي قابل کنترل باشد چكش هاي ثقلي و بيش تر پرس هاي مكانيكي 

با فشار هوا يا بخار معمول ترين وسيله براي فورج قالب  براي فورج قالب باز مناسب نيستند. چكش هاي فورج رانشي

تن مي باشند. فورج قالب باز قطعات سنگين تر معمولا به وسيله ي پرس هاي هيدروليكي انام  ۵باز  قطعات با وزن تا 
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دنه پرس مي شود.تناژ پرس ها با ساختمان بدنه آن ارتباط مستقيم دارد. به طور معمول از نظر شكل کلي و ساختمان ب

 دو نوع پرس بدنه فرد و بدنه زوج در فرايند قالب باز استفاده مي شوند.

 

 قالب ها  1-4-4

بيش تر فرايندهاي فورج قالب باز به وسيله ي يك جفت قالب تخت انجم مي شوند. يكي از قالب ها به محور پرس 

 و ديگري به فك ثابت )سندان( متصل مي شوند.

نشان داده شده است. در برخي موارد فرايند فورج با   1و تخت در شكل Vشكل، ترکيب V قالب هاي منحني شكل،

 قالب هاي تخت و منحني به صورت ترکيبي انجام مي شود.

 

 

 

 

 

 (ASM,1988انواع قالب های باز فورج )  :1شکل

 

 ابزار کمكي  1-4-5

پايه هاي زين شكل، جداکننده ها، ابزار حلقه اي در فرايند فورج قالب باز معمولا از ابزارهاي کكي مانند ماندرل، 

شكل زيرقالبي، فيلرها)پرکننده ها(، سنبه هاي سوراخ کن و ابزارهاي متنوع مخصوص استفاده مي شود. به دليل اين 

 که بيش تر ابزارهاي کمكي در معرض حرارت زياد قرار دارند معمولا ان ها را از جنس فولاد قالب ها مي سازند.

( 2)ي نازک کاري براي کاهش سطح مقطع و پله اي کردن قطعاتي مانند محورها به کار مي روند. در شكلقالب ها

فرايند نازک کاري يك محور نشان داده شده است. قالب هاي نازک کاري اغلب به صورت جفت به کار مي روند 
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اي مختلف بر روي قطعه وارد مي و در حين شكل دهي قطعه بين ان ها چرخانده مي شود. در نتيجه ضربات از زواي

 شوند.

 

 قطعه فورج با اشکال محور و شفت پله دار :2شکل

 

برش و شيارزني قطعه نشان داده شده اند. مي توان اغلب شيارهاي پيچيده برخي از ابزارهاي مخصوص  (3)در شكل

شكل سطح مقطع شيارها مي توان  را در عمليات فورج قالب باز به وسيله ي اين ابزارها توليد کرد. بسته به نوع و

 گاهي از دو ابزار با اشكال مختلف و يكي پس از ديگري استفاده کرد.

 

 وسایل و ابزارهای کمکی در فورج قالب باز :3شکل
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 تجهيزات انتقال قطعه کار  1-4-6

شوند. انتقال قطعات قطعات سنگين که در فورج انان با قالب بسته ممكن نباشد با فرايند فورج قالب باز ساخته مي 

سنگين در فورج قالب باز بسيار مشكل است. در فورج قالب باز معمولا قطعات در طول يك سيكل توليد چندين بار 

 جابجا يا چرخانده مي شوند.

کيلوگرم با دست و انبر يا يك بازوي برقي جابجا مي شوند.  ۵۱در اکثر موارد قطعات کوچك با وزن کم تر از 

کيلوگرم معمولا با جرثقيل  1۱۱معمولا از سقف آويزان شده اند. قطعات بزرگ تر با وزن حدود بازوهاي برقي 

کيلوگرم با جرثقيل بزرگ  1۱۱۱برقي و به ندرت با انبر يا لوازم باربري جابجا مي شوند. قطعات با وزن بيش تر از 

ل هاي ريلي الكتريكي قطعات نيمه سقفي يا ستون هاي باربر متصل به جثقيل هاي ريلي جابجا مي شوندو جرثقي

فورج شده يا شمشال را وسايل مخصوص بالابرنده به درون کوره هاي گرم کن و سپس زير ماشين هاي فورج انتقال 

 مي دهند.

 

 اصول توليد 1-4-7

اره کاري براي برش ماده اوليه در فورج قالب باز معمولا برش قطعه کار به وسيله اره سرد انجام مي شود. در فرايند 

ي شمشال به ميزان محاسبه شده )براي تامين وزن مورد نياز( بريده مي شود.  در فورج قطعات بزرگ از شمشالا

 .استروش گرم کردن قطعه کار در فرايند فورج قالب باز مانند فورج قالب بسته ريخته گري شده استفاده مي شود. 

ه با فورج قالب بسته دارد. قالب هاي تخت پيش گرم نمي در فورج قالب باز دماي قالب اهميت کمتري در مقايس

شكل پيش گرم مي شوند. پيش گرم کردن قالب معمولا با نزديك کردن تختال  Vشوند. قالب هاي منحني شكل و 

فولادي داغ به قالب انجام مي شود. معمولا در فرايند فورج با قالب باز قطعات بدون سوراخ به روان کاري نيازي 

 ندارند.

برخلاف فورج قالب بسته که بر روي همه سطح فلز کار مكانيكي انجام مي شود در فورج قالب باز تنها بر روي 

قسمتي از فلز کار مكانيكي انجام مي شود. بنابراين در فورج قالب باز نيروي کم تري براي شكل دهي لازم است. در 

واند قطعه را با وزن و اندازه بزرگ تري توليد کند. در مقايسه با فورج قالب بسته يك چكش معين با قالب باز مي ت

فرايند فورج با قالب باز تنوع زيادي در تجهيزات و ابزار وجود دارد. فورج يك قطعه معين با قالب باز به طور قابل 
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اين  ملاحظه اي به مهارت اپراتور ارتباط دارد و تعداد مراحل ان از يك کارگاه به کارگاه ديگر تغيير مي کند.

 تفاوت معمولا به نوع شكل دهي در هر مرحله ارتباط دارد.

 

 فرايند فورج قالب بسته 1-5

به شكل دهي فلز داخل فضاي حفره اي شل دو نيمه قالب فورج قالب بسته مي گويند. با نزديك شدن قالب ها به هم 

مقايسه با قالب باز قادر به توليد قطعات فلز شكل نهايي حفره بسته شده را مي گيرد. فرايند فورج قالب بسته در 

 پيچيده با تلرانس هاي دقيق است.

 

 تقسيم بندي روش هاي فورج قالب بسته 1-5-1

 فرايند فورج قالب بسته از نظر دقت و کيفيت به انواع زيرگروه هاي ورج با قالب بسته تقسيم مي شود.

 فورج با قالب کم دقت نيمه کامل -الف

 شكل دهي با قالب نهايي کامل يا فينيشر –ب 

 فورج با قالب هاي دقيق اندازه کننده نهايي با تلرانس کم –پ 

 

 فرايند ساخت قالب هاي فورج 1-6

 فرايند ساخت قالب هاي فورج به نقشه قالب بستگي دارد. مراحل تهيه قالب هاي فورج به شرح زير است:

 دريافت نقشه قطعه از سفارش دهنده -1

 محاسبه و تهيه نقشه گرم قطعه و قالب  -2

 تعيين مراحل شكل دهي -3

 طراحي قالب -۴

 انتقال طرح قالب به کارگاه قالب سازي  -۵
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 انتخاب بلوک مناسب از فولاد خام گرم کار -۶

 عمليات خشن کاري بر روي بلوک فولاد خام گرم کار  -۷

 انتقال قالب به کارگاه عمليات حرارتي و حرارت دهي در کوره -۸

 از کوره، آبكاري و سختي دهي حجميخروج قالب  -۱

 انتقال دوباره قالب به کارگاه قالب سازي   -1۱

 EDMانجام عمليات پوليش کاري يا ماشين کاري -11

 انتقال قالب به خط توليد  -12

 

 روش ساخت قالب 1-6-1

ساخت قالب هاي فورج مسير متفاوتي را در تاريخ صنعت قالب سازي طي کرده است. اين سير تاريخي از روش 

هاي سنتي فرزکاري شروع شد و سپس با کاربرد روش هاي نوين ماشين کاري الكتروفيزيكال توسعه يافت. ولي به 

تدا خشن کاري با فرز و سپس ظريف دليل کند بودن ماشين کاري الكتروفيزيكال امروزه از روش هاي مدرن اب

هزار دور در  ۵۱الي  1۱کاري يا پوليش کاري يا ماشين فرز سريع انجام مي شود. اين ماشين تيغه فرز را با سرعت 

دقيه روي سطح قالب حرکت مي دهد و قادر است با سرعت برشي زياد مقادير زيادي از ماده را در کم ترين  زمان 

شين کاري شده در اين روش بسيار صاف و صيقلي است. در نتيجه فرايند طراحي و ماشين کاري کند. سطح ما

 ساخت الكترود ماشين کاري الكتروفيزيكال حذف مي شود و هزينه ساخت قالب و ماشين کاري کاهش مي يابد. 

 روش هاي ساخت قالب را مي توان به سه دسته زير تقسيم کرد:

 روش سنتي ساخت قالب فورج -1

 ي با ماشين فرز معمولي يا کپي تراش هيدروليكيالف(خشن کار

 ب( ظريف کاري با ماشين فرز يا کپي تراش هيدروليكي

 پ(پوليش کاري با سوهان و سنباده
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 ت( عمليات حرارتي و آبكاري

 ث(پوليش کاري با سنباده

 ساخت قالب فورج با ماشين کاري الكتروفيزيكال -2

 CNC لي، کپي تراش هيدروليكي يا خشن کاري با ماشين فرز معمو الف(       

 CNC ب( ظريف کاري با ماشين فرز معمولي، کپي تراش هيدروليكي يا         

 ظريف کاري ثانويه با سوهان و ماشين کاري الكتروفيزيكال پ(        

 ت( عمليات حرارتي و آبكاري        

 الكتروفيزيكالث( پوليش کاري با سنباده يا ماشين کاري         

 ساخت قالب فورج با روش هاي مدرن -3

 سريع CNCالف( خشن کاري با ماشين فرز      

 سريع CNCب( ظريف کاري با ماشين فرز       

 پ( عمليات حرارتي و تابكاري       

 سريع CNCت( پوليش کاري با سنباده يا ماشين کاري با فرز       

 

كاري سختي فولاد به مقدار قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد و ماشين کاري پس از فرايند عمليات حرارتي و آب

افزايش مي  Cراکول  ۶2الي  ۴۱ثانويه با روش هاي سنتي مقرون به صرفه نيست. گاهي سختي فولاد قالب تا حدود 

 .سريع و ماشين کاري الكتروفيزيكال امكان پذير است CNCيابد. در اين شرايط فقط سنگ زني با فرز 
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 تحلیل فرایند فورج قالب -2

 فورج با قالب باز 2-1

هنگامي که رفتار فلز در طي فرايند فورج وابستگي کمي به سرعت و زمان شكل دهي داشته باشد از روابط شكل 

دهي با سرعت کم استفاده مي شود. هم چنين اگر  از عوامل مربوط به نيروهاي اينرسي ماده صرف نظر شود روابط 

مكان بدون در نظر گرفتن شتاب از روابط سرعت به دست مي آيند. اين حالت شكل دهي بسيار مشابه فورج تغيير 

کم سرعت است. براي ساده سازي معادلات بر تحليل فرايند شكل دهي با سرعت کم معمولا از عوامل مربوط به 

 زمان صرف نظر مي شود.

 قالب هاي موازي و حالت کرنش صفحه اي 2-1-1

عيين حد شروع  تغيير شكل پلاستيك در يك المان کوچك از معيارهاي تسليم فن ميزز و ترسكا استفاده مي براي ت

در نظر گرفته مي شود. فرض بر اين  dxو طول   hيك المان حجمي با ضخامت يكنواخت  (۴)شود. مطابق شكل

 ار باشد.است که پهناي صفحه طوري ثابت نگه داشته مي شود که شرط کرنش صفحه اي برقر

بر روي سطح قالب به ترتيب دو   p -=   yσ  و فشار xدر امتداد محور   xσعلاوه بر ان فرض مي شود که تنش 

 باشند. 3σو  1σتنش اصلي 

 

 المان حجمی کرنش صفحه ای :4شکل
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 به صورت زير در مي آيد.  2K     3σ - 1σ =بدين ترتيب معيار تسليم

(1  )                                                                                                                               
2𝜎0

√3
p= +  x 𝜎                   و                     

𝜎0

√3
k=                                   

 رابطه زير به دست مي آيد. (1)با ديفرانسيل گرفتن از معادله 

(2)                                                                                                                                  + dp=0 x 𝜎 d 

 براي اين المان نوشته مي شود.  xتعادل نيرو در جهت 

(3)                                                                                                                             dx 𝜏= 2  x 𝜎 hd 

 ( استفاده مي شود و رابطه زير به دست مي آيد.3( در رابطه )2از معادله تعادل ) 

(۴)                                                                                                                              dp = - 
2𝜏

ℎ
 𝑑𝑥 

 

 طراحي قالب بسته فورج -3

ر مي رود. به فرايند فورج با قالب بسته در توليد قطعات خودرو، هواپيما، ماشين آلات صنعتي و کشاورزي به کا

درصد وزن هواپيماهاي مسافربري  ۸۵درصد وزن اتومبيل هاي مدرن و حدود  ۴۱عنوان نمونه قطعات فورج حدود 

نيمه بالا به چكش را تشكيل مي دهند. در اغلب فرايندهاي شكل دهي فورج از دو نيم قالب استفاده مي شود. 

 متحرک و نيمه پايين به سندان متصل است. 

 طراحي مناسب قالب فورج به بهينه کردن عوامل زير بستگي دارد:موفقيت در 

 محل سطح جدايش بين دو نيمه قالب -1

 طراحي ابعاد حفره قالب نهايي -2

 طراحي ابعاد پليسه در قالب -3
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 محاسبه فشار، نيرو و انرژي در فورج قالب بسته  -۴

 محاسبه و طراحي ابعاد بيروني قالب بسته  -۵

 طراحي قالب هاي برش پليسه -۶

 ي بهينه قالب پيش شكل دهيطراح -۷

 محل سطح )خط( جدايش بين دو نيمه قالب 3-1

محل اتصال پليسه در خط جدايش قالب روي سطح جانبي قطعه يك خط به وجود مي آورد. اين خط نشان دهنده 

محل و شكل سطح جدايش دو نيمه قالب فورج نسبت به وضع قرارگيري در داخل حفره قالب است. به عبارت 

مليات برش پليسه در محل سطح جدايش دو نيمه قالب باعث به وجود آمدن خطي بر روي سطح جانبي قطعه ديگر ع

فورج مي شود. زاويه خط جدايش قالب و پليسه باعث ايجاد نيروي جانبي زياد مي شود. نيروي جانبي باعث جفت 

استفاده مي ( ۵لب پله دار مطابق شكل )جانبي از قانشدن قالب بالا و پايين مي شود. گاهي براي خنثي سازي نيروي 

 شود.

 خط جدایش شکسته در طراحی یک طرفه  :5شکل 

 

با اين قالب در سايش در قالب زياد است و گاهي براي خنثي سازي نيروي جانبي از قالب متقارن استفاده مي شود. 

ممكن است در تيراژ توليد پايين قالب هر ضربه مي توان دو قطعه توليد کرد. هزينه ساخت قالب متقارن زياد است و 

 نشان داده شده است. (۶ )پله دار مقرون به صرفه تر باشد. قالب متقارن در شكل

 خط جدایش شکسته در طراحی دو طرفه  :6شکل
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مواد اضافي در سطح جدايش دو نيمه قالب باعث ايجاد پليسه در اطراف قطعه مي شود. اين پليسه بايد پس از مرحله 

رج بريده شود. فرايند برش پليسه در لبه قطعه سطح بسيار ناصاف ايجاد مي کند. براي پرهيز از برش ناصاف اخر فو

بايد خط جدايش ساده و مسطح باشد. هم چنين مناسب قالب باعث مي شود که خط پليسه در لبه هاي قطعه قرار 

علاوه بر اين طراحي ي بهينه مي شود. نگيرد. هم چنين براي سهولت در جريان بهتر مواد خط جدايش قالب طراح

 مناسب خط جدايش براي سهولت در گيره بندي فرايند ماشين کاري سطوح قطعه به کار مي رود.

 خط جدايش قالب روي پارامتر هاي فورج زير تأثير مي گذارد.

 کنترل جريان ماده در داخل حفره و بيرون رفتن ان به صورت پليسه -1

 ماده پليسه مورد نياز براي اطمينان از پر شدن قالبتاثير روي مقدار و وزن  -2

 کنترل نيروهاي جانبي قالب بالا و پايين با استفاده از سطح جدايش زاويه دار -3

 ايجاد سهولت در قرارگيري قطعه پيش شكل در محل مورد نظر -۴

 تقسيم حجم مناسب قطعه در دو حفره قالب پايين و بالا -۵

 م ترين تلاش کارگرسهولت در بيرون انداختن قطعه با ک -۶

 کنترل و ايجاد تعادل در سايش قالب بالا و پايين با ايجاد پروفيل جريان يكسان در دو حفره -۷

 کنترل و بهبود ريزساختار در محل هاي موردنظر با کنترل جريان ماده -۸

 

 طراحي ابعاد حفره قالب نهايي 3-2   

نعتي ماشين کاري شده آن مي بايستي انواع مختلف به منظور توليد انبوه يه قطعه با فرايند فورج طبق نقشه ص

ملاحظات ابعادي روي آن اعمال گردد. طراحي حفره قالب نهايي براساس اين ملاحظات ابعادي صورت مي 

 گيرد. کاربرد صحيح اين ملاحظات ابعادي در کيفيت قطعات توليدي نقش مهمي دارد.

 گروه زير تقسيم کرد:به طور کلي ملاحظات ابعادي را مي توان به پنج 

 ترتيبات ترموديناميكي فورج و مقدار انقباض قطعه -الف

 شيب ديواره قالب -ب

 جابجايي جانبي قالب به دليل لقي ميل راهنما و گيپ پتك يا پرس -پ

 ملاحظات ابعادي براي سايش قالب -ت
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 ملاحظات ابعادي براي ماشين کاري -ث

 

 فورجترتيبات ترموديناميكي عمليات   1 -3-2

درجه سلسيوس انجام مي شود. حجم قطعه داغ در اين  11۱۱فرايند فورج داغ فولادهاي کم کربن معمولا در دماي 

درجه  2۱۱دما برابر حجم حفره قالب است. دماي قالب در مراحل مختلف فرايند فورج معمولا بين محدوده دماي 

 11۱۱درجه سلسيوس برابر حجم قطعه در دماي  2۱۱سلسيوس تغيير مي کند. در نتيجه حجم حفره قالب در دماي 

درجه سلسيوس ساخته مي شود. بايد نقشه صنعتي  2۱درجه است. قالب در کارگاه قالب سازي و محدوده دماي 

درجه سلسيوس )که 2۱۱درجه سلسيوس از روي ابعاد منقبض شده حفره قالب در دماي  2۱حفره قالب در دماي 

 11۱۱درجه سلسيوس است( به دست آيد. هم چنين ابعاد قطعه فورج در دماي  11۱۱ مساوي با ابعاد قطعه در دماي

 درجه سلسيوس به دست آيد. 2۱درجه سلسيوس بايد از روي ابعاد منبسط شده قطعه فورج در دماي 

زه به طور کلي يك ميله فلزي تحت دماي متفاوت تغيير طول خواهد داشت. اين تغيير طول در شرايط استاندارد اندا

 گيري و با ضريب انبساط طولي آن فلز بيان مي شود.

 به وسيله  رابطه زير پيش بيني مي شود. 0Lتغيير طول يك ميله به طول اوليه 

(۵                     )                                                                                     )w.α ΔT(1+ 0L = L 

 به ترتيب ضريب انبساط طولي و تغييرات دما است. تغييرات دما با رابطه زير تعريف مي شود. ΔTو  αکه 

(۶                                           )                                                                    0T –ΔT = T  

 و پيشين يك فرايند حرارتي متغيير است. به ترتيب درجه حرارت کنوني  0Tو     Tمقادير 
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 شيب ديواره قالب 3-2-2

شيب ديواره قالب باعث سهولت خروج قطعه از داخل حفره قالب فورج مي شود. ديواره داخلي قطعه نياز به شيب 

انقباض قطعه بيش تري نسبت به ديواره خارجي دارد. شيب متفاوت براي ديواره هاي داخلي و خارجي قطعه به دليل 

خنك شده در تماس با سطح قالب است. قالب با پين بيرون انداز نياز به شيب ديواره کمتري دارد. شيب ديواره قالب 

 به حجم قطعه فورج اضافه مي کند و هزينه مواد مصرفي را افزايش مي دهد.

 

 ملاحظات ابعادي براي سايش قالب 3-2-3

دما و استحكام قطعه بستگي دارد. محدوده مجاز سايش قالب تعيين کننده  سايش قالب به مقدار قابل ملاحظه اي به

زمان تعمير قالب است. معمولا سايش مجاز قالب کم تر از پنج برابر بزرگ ترين تلرانس مجاز در نقشه قطعه ماشين 

 کاري در نظر گرفته مي شود.

     (۷                       )                                                                                                   tm≤5 dwt  

اضافه ضخامت قطعه فورج به دليل   dwtتلرانس مجاز در نقشه صنعتي قطعه ماشين کاري شده و  mtدر رابطه بالا 

ت اقتصادي از قطعه ساييده شدن ديواره و بزرگ شدن حفره قالب است. اضافه ضخامت قطعه فورج بايد به صور

 جدا و ماشين کاري شود.

به دليل دماي بالا و سايش زياد قالب ها معمولا يك قالب يدکي در کنار پرس تعبيه مي شود. پس از ساييده شدن 

قالب زير پرس ان را با قالب يدکي جايگزين مي کنند. قالب ساييده شده براي تعمير به کارگاه قالب سازي فرستاده 

 معمولا ارتفاع بلوک قالب براي حداقل ده بار تعمير، ضخيم تر طراحي مي شود.مي شود. 

 طراحي ابعاد پليسه در قالب 3-3

براي کسب اطمينان از پر شدن قالب حجم شمشال کمي بزرگ تر از حفره قالب طراحي مي شود. حجم اضافي 

پليسه در اطراف قطعه مي شود. حجم شمشال در طي فرايند فورج از حفره قالب بيرون مي ريزد و باعث ايجاد 

قالب  اضافي فلز بيرون ريخته شده بين دو سطح جدايش قالب قرار مي گيرد. فلز خميري شكل بين دو سطح جدايش

به صورت يك ضربه گير عمل مي کند و از بالا رفتن بيش از حد بار ماشين پرس جلوگيري مي کند. اصطكاک بين 

ن رفتن آهسته فلز خميري شكل مي شود. مقدار اصطكاک توسط ابعاد سطح جريان فلز و سطح قالب سبب بيرو
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تماس پليسه روي قالب تعيين مي شود. ابعاد نامناسب پليسه و اصطكاک بيش از حد عمر قالب را کاهش مي دهد. 

هم چنين اصطكاک کم باعث پر نشدن قالب مي شود. اصطكاک کنترل شده فشار مطلوب هيدرواستاتيك را براي 

کردن حفره هاي عميق قالب تامين مي کند. فشار هيدرواستاتيك فورج در اثر کاهش ضخامت و افزايش پهناي  پر

 پليسه افزايش مي يابد که علت آن ترکيبي از عوامل زير است.

 الف(افزايش محدوديت هندسي در مقابل جريان فلز

 ب( افزايش نيروهاي اصطكاکي

 ا قالب و افزايش تنش جريان فلزپ( کاهش دماي فلز در اثر تماس زياد ب

 

 انواع حفره پليسه در قالب هاي فورج 3-3-1

طرح هاي مختلف حفره پليسه  ( ۷)حفره پليسه روي سطح قالب فورج به چهر شكل مختلف طراحي مي شود. شكل

را نشان مي دهد. هرکدام از اين طرح ها مزايا و کاربرد خاص خود را دارند. علاوه بر اين طرح ها ممكن است 

 شكل هاي ديگري مانند پليسه هاي مخروطي، چين دار و موج دار براي پر شدن بهتر قالب به کار روند.

به خط جدايش نشان مي دهد. پس از ورود فلز به داخل اين حفره  يك حفره پليسه متقارن را نسبت الف(-۷)شكل 

پليسه سطح تماس فلز  با قالب تقريباً ثابت مي ماند. سطح تماس ثابت مقاومت يكنواختي را در طول شكل دهي براي 

تيك را خروج فلز از داخل حفره قالب ايجاد مي کند. همچنين اين نوع از حفره هاي پليسه کمترين فشار هيدرواستا

طرح ديگري را براي حفره پليسه به منظور کاهش سايش در سطح ب( -۷)در حفره قالب به وجود مي آورد. شكل 

تماس پليسه با قالب پايين نشان مي دهد. در اين شكل طول سطح تماس فلز قالب پايين تر از قالب بالا است.  اين 

کل حفره پليسه در قالب بالا پ(-۷ )ه مي شود. در شكلنوع پليسه باعث قرار گيري بهتر قطعه در قالب برش پليس

تعبيه شده است. از اين نوع حفره پليسه در فرايند فورج سريع با ماشين هاي پتك و چكش اتوماتيك استفاده مي 

شود. در فرايند فورج سريع نياز به جدا کردن سريع قطعه از ذاخل قالب پايين داريم. تجمع فلز در عمق حفره پليسه 

عث کشيده شدن قطعه به وسيله قالب بالا در طي بالا رفتن چكش باعث سهولت در جدا شدن سريع قطعه از داخل با

ساده ترين نوع حفره پليسه را با ضخامت پابت نشان مي دهد. اين نوع حفره  (ت-۷)قالب پايين مي شود. شكل 

وجود مي آورد. مقدار مقاومت در مقابل پليسه بيش ترين مقاومت را در مقابل خروج فلز از داخل حفره قالب ب

خروج فلز از داخل حفره قالب يكنواخت نيست و با سرد شدن فلز بصورت تصاعدي افزايش مي يابد. اين توع حفره 

پليسه به هيچ وجه براي استفاده در قالبي که زير پرس هاي لنگ، زانويي و مفصل زانويي بسته شده است مناسب 

ز حفره پليسه احتمال ترکيدن و يا صدمه خوردن پرس را بالا مي برد. در پرس هاي لنگ، نيست. کاربرد اين نوع ا
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زانويي و مفصل زانويي کورس پرس ثابت است و بايد در هر ضربه مسير کامل کورس طي شود. اگر شكل حفره 

يدرواستاتيك به پليسه اجازه خروج کامل ماده اضافي را از داخل حفره قالب ندهد ممكن است فشار بيش از حد ه

 پرس يا قالب صدمه وارد کند.

 
 )الف(                                                             )ب(                                     

 

 
 

 )پ(                                                                         )ت(                                          

 

 : انواع حفره پلیسه۷شکل 

 

 طراحي ابعاد بلوک قالب فورج 3-4

 1پارامتر توسط چويي و دينيكي از مهمترين پارامترهاي هندسي تعيين ابعاد بلوک در طراحي قالب فورج است. اين 

مورد مطالعه قرار گرفت. ضخامت بلوک قالب بايد طوري تعيين شود که نه تنها نيروهاي وارده را  1۱۸۷در سال 

تحمل کند بلكه اجازه چند بار تعمير را در طول مدت خدمت قالب بدهد. به دليل سايش زياد قالب در فرايند فورج 

بار تعمير شود. در طراحي اوليه بلوک قالب براي هر بار تعمير و تراش مجدد حفره  2۱الي  ۵مي بايستي قالب حداقل 

 ميليكتري افزود. 3الي  ۵/1قالب بايد به ارتفاع اوليه بلوک قالب ضخامت 

يك قالب فورج يك حفره اي را نشان مي دهد. ضخامت ديواره قالب را مي توان از مقدار بيشينه رابطه  ۴-3۱شكل 

 د.زير محاسبه کر

 

                                                            
1 - Choi, S. H., and Dean, T. A., 198 
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(۸) 

𝑊T = {
𝑊1 = (1.5 ℎ𝑐)                  𝑖𝑓  𝑊1 > 𝑊2

𝑊2 = (1.5 ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐿)   𝑖𝑓 𝑊1 < 𝑊2
 

 ضخامت بيشينه بايد شرط زير را ارضاء کند.

(۱) 

𝑊T = max{(1.5 ℎ𝑐), (1,5 ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐿)} 

 ارتفاع بلوک قالب از چند جمله ايي درجه دوم زير محاسبه مي شود.

(1۱) 

Hd = 86.602+3.2535 hmax – 0,0097 h2
max 

 پيش بيني مي کند. ( ۸)رابطه بالا با تقريب خوبي ارتفاع بلوک قالب را در شكل 

 

 عمق حفره با حاشیه بلوک قالب فورج: رابطه ۸شکل

 

 استاندارد فولاد قالب هاي فورج 3-5

انواع فولادهاي معادل سازي شده در استانداردهاي مختلف نشان داده شده است. در ستون استاندارد  1در جدول

شروع شده براي قالب هاي گرم کار مناسب هستند. پرمصرف ترين فولاد گرم  Hامريكايي، فولادهايي که با حرف 

 به فروش مي رسد.  DIN 1.2344است. اين فولاد در بازار ايران به نام  H13فولاد  1۶-۴کار در جدول 
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فولادهای معادل سازی شده در استاندارد های مختلف :1جدول   

BS (UK) SS (Sweden) DIN 
(Germany) 

JIS (Japan) AISI (USA) 

BH11 2241 1.2343 SKD60 H11 
BH13 2242 1.2344 SKD61 H13 
BH10 - 1.2365 - H10 

- - 1.2367 - - 
BH21 2730 1.2581 SKD5 H21 
BH12 - 1.2606 SKD62 H12 

- - 1.2713 SKT4 L6 
 

سختي زياد دارند. سختي يك فولاد بستگي به ترکيب  1۶-۴فولادهاي مخصوص براي قالب هاي فورج در جدول 

شيميايي و فازهاي موجود در آن دارد. با عمليات حرارتي بهينه مي توان فازهاي فولاد را به نحوي کنترل کرد تا 

 حاصل شود. بيش ترين سختي

 

 طراحي قالب هاي پيش شكل دهي فورج   -4
يكي از مهمترين مراحل طراحي قالب در فرآيند فورج با قالب بسته طراحي قالب هاي پيش شكل دهي براي توطيع 

مناسب فلز در فرآيند فورج چند مرحله اي است. طراحي مناسب پيش شكل دهنده ها باعث سهولت در جريان فلز و 

ه به کمترين مقدار خود ميرسد. ابعاد قطعه نهايي پر شدن کامل حفره قالب مي شود و ميزان به هدر رفتن فلز در پليس

تنها اطلاعات هندسي هستند که مي تواند براي تعيين هندسه پيش شكل دهنده ها مورد استفاده قرار گيرد. با توجه به 

ابعاد قطعه نهايي مي باستي تعداد مراحل و هندسه پيش شكل دهنده ها تعيين شود. همچنين بدليل برگشت ناپذيري 

يند تغيير شكل پلاستيك به دست آوردن ابعاد حفره قالب پيش شكل دهي از شكل قطعه نهايي کار بسيار فرا

 دشواري است و نياز به مهارت بسيار زياد و سالها تجربه توسط طراحان قالب دارد. 

سه قطعه بوجود در فرايند فورج با اعمال نيروي فشاري بوسيله دو نيمه قالب مي توان شرايط مختلف زير را در هند

 آورد.

 ازدياد طول همراه با کاهش سطح مقطع يا کشش طولي -الف
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 کاهش طول همراه با اضافه کردن سطح مقطع يا کلفت کاري -ب

 شكل دهي در قالب بسته به ايجاد جريان فلز در مسير هاي پيچيده و دلخواه. -پ

 

 انواع قالب هاي پيش شكل دهنده 4-1

قالب هاي پيش شكل دهي و نكاتي براي طراحي آنها با استفاده از روش هاي سنتي و  در اين بخش به معرفي انواع

تحقيقاتي را بر روي تكنيك طراحي انواع حفره قالب هاي پيش شكل دهي در سال  2امروزي مي پردازيم. کييف

 انجام داد. انواع قالب هاي پيش شكل دهي عبارتند از: 1۱۸۵

 قالب نازک کاري -الف

 ت کاريقالب کلف -ب

 قالب خم کاري -پ

 قالب بلوکر -ت

 

 قالب نازک کاري 4-1-1

در عمليات فورج قالب پيش شكل دهي نازک کاري يا فولر براي کاهش سطح مقطع شمشال و افزايش طول برخي 

 نقاط مورد استفاده قرار مي گيرد. اين نوع شكل دهي جزء فرايندهاي فورج قالب باز محسوب مي شود.

 ف ترين انواع قالب نازک کاري عبارتند از:سه توع از معرو

قالب با سطوح صاف که پر مصرف ترين، ساده ترين و ارزان ترين نوع از نظر ساخت قالب است و براي  -الف

ميليمتر مناسب  2۵پخش مواد و کاهش سطح مقطع استفاده مي شود. اين نوع قالب براي مواد اوليه با ابعاد بيش از 

 است.

ز قالب هاي نازک کاري به عنوان قالب شيار انداز معروف است. اين پيش شكل دهنده از ايجاد دومين نوع ا -ب

 شيار عرضي بر روي قطعه براي بالا بردن سرعت افزايش طول قطعه بهره مي گيرد.

                                                            
2 - Keife H., 1985 
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سومين نوع قالب پيش شكل دهنده نازک کاري به قالب پشت ماهي معروف است که با کاهش سطح مقطع  -پ

مانند پشت ماهي باعث افزايش طول مي شود. روش دوم و سوم بسيار شبيه هم است با اين تفاوت که قوسي شكل 

 عرض شيار در روش دوم به مراتب کمتر از قوس روش سوم است.

 

 قالب کلفت کاري 4-1-2

ارتفاع اين عمليات که بوسيله قالب هاي کلفت کاري انجام مي شود با عمليات کلفت کاري در فرايند کاهش 

 شمشال قائم استوانه اي شكل بين دو قالب مسطح بسيار تفاوت دارد.

 اهداف اصلي استفاده از اين قالب عبارتند از:

 براي افزايش سطح مقطع نهايي که نياز به تجمع بيشتر ماده دارند. -الف

 براي تقسيم جرمي مواد به مقدار متناسب با سطح مقطع و طول قطعه نهايي. -ب

رمت هر نوع عيب ناخواسته حاصل از استفاده بيش از حد قالب نازک کاري در مرحله کاهش براي م -پ

 سطح مقطع.

 

 ب خم کنقال 4-1-3

قالب خم کن براي ايجاد خم يا تاشدگي در قطعات پيش شكل داده شده مورد استفاده قرار مي گيرد. حفره قالب 

ه در داخل اين نوع از قالب ها تدابير ويژه اي در پيش شكل دهي خم داراي انحناي زياد است و موضع دهي قطع

 طراحي لبه قالب و نشيمن گاه انبر حمل قطعه از طرف طراحان قالب لازم است.

 

 قالب بلوکر  4-1-4

قالب بلوکر براي توزيع دقيق ماده و همچنين افزايش عمر قالب نهايي به کار مي رود. براي کاهش سايش و تماس 

درصد شكل  ۱۱برآمده قالب نهايي از مرحله پيش شكل دهي بلوکر استفاده مي شود. بيش از  بيش از حد با لبه هاي

دهي موضعي در اين  قالب پيش شكل دهي انجام مي شود تا از سايش و برآمدگي هاي نوک سنبه قالب نهايي 

 جلوگيري شود و در قالب نهايي نياز به شكل دهي کم تري باشد.
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 پيش شكل دهنده روش هاي طراحي قالب 4-2

طراحي قالب پيش شكل دهنده در سال هاي اخير توجه محققان زيادي را به خود جلب کرده است و به دليل 

 پيچيدگي فرايند فورج هنوز هيچ روش سيستماتيكي براي طراحي قالب هاي پيش شكل دهنده ارائه نشده است.

 «انواع روش هاي طراحي قالب پيش شكل دهنده عبارتند از

 تجربي يا توزيع جرمي-سنتيروش  .1

 روش ميان يابي لاگرانژ .2

 روش ميدان سرعت معكوس منطقه اي .3

 روش تغيير شكل معكوس .۴

 روش خطوط هم پتانسيل ميدان الكتريكي .۵

 

 انواع چكش ها و پرس ها – 5
براي توليد انبوه قطعات با فرايند فورج از چكش )اتوماتيك( و پرس استفاده مي شود. چكش ها و پرس ها 

يزات مولد ضربه و اعمال فشار در فرايند فورج هستند. تجهيزات مولد ضربه و اعمال فشار را مي توان با تجه

معيارهاي گوناگون تقسيم بندي کرد. اين طبقه بندي ها بر اساس نيرو و سرعت اعمال آن، انرژي جابجايي چكش 

 هستند. اين معيارها عبارتند از:

 معيار سرعت اعمال نيرو .1

 ا )پتك ها( براي اعمال نيروي ضربه اي و شتاب زيادچكش ه -الف

 پرس ها براي اعمال مقادير زياد نيرو با سرعت کم -ب

 معيار محدوديت انرژي، نيرو و کورس در حين انجام يك ضرب  .2

 محدود: مانند پرس هاي پيچي و مكانيزم فلايويل-انرژي -الف

 محدود: مانند پرس هاي هيدروليك-نيرو -ب

 محدود: مانند پرس هاي لنگ-کورس -پ

 معيار نوع مكانيزم انتقال انرژي جنبشي .3
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 سيال مانند هواي فشرده، بخار و روغن هيدروليك -الف

 مكانيزم هاي مكانيكي با اجزاء جامد مانند ميل لنگ يا پيچ و مهره -ب

 همچنين چكش هاي مورد استفاده در عمليات فورج به دو گروه تقسيم مي شوند: 

 ايي که براي فورج قالب بسته به کار مي روند.چكش ه .1

 چكش هايي که براي فورج قالب باز استفاده مي شود. .2

 

 چكش هاي فورج قالب بسته 5-1

اين گونه چكش ها داراي يك پتك سنگين هستند که از بالا به طور قائم جرکت کرده و به قسمت سندان که در 

مي کند. روش کار به اين صورت است که قطعاتي مانند شمشال،  زير آن قرار دارد نيروي ديناميكي زياد اعمال

شمشه، ميله، تختال و شمش را بر روي قسمت تحتاني قالب متصل به سندان قرار مي دهند و در اثر نيرويي که از 

 طرف چكش و قسمت فوقاني قالب به آنها وارد مي شود تغيير شكل پلاستيك رخ مي دهد.

اساس ايجاد ضربه ديناميكي زياد ساخته مي شوند ولي از نظر روش و نوع تحريك و  اگر چه همه اين چكش ها بر

راه اندازي متفاوت هستند. عمده ترين آنها چكش هاي سقوطي )ثقلي( هستند که خود به سه دسته از نظر نحوه بالا 

 بردن چكش تقسيم مي شوندک

 تخته اي-چكش سقوطي .1

 چكش يا بالابر بادي .2

 چكش يا نيروي رانشي .3

در نوع سوم نيروي رانشي ممكن است از نوع بادي يا فشار بخار باشد و در نوع بادي رانشي از هواي فشرده به جاي 

 بخار استفاده مي شود.

 

  پرس هاي فورج 5-2

به طور کلي رس هاي فورج شامل يك پتك هستند که بطور عمودي يا افقي حرکت مي کند و بر روي قطعه کار 

رس ها بر حسب نوع و مكانيزم تأمين قدرت لازم براي اعمال نيرو به گروه هاي زير تقسيم مي کوبيده مي شود. اين پ

 شوند:
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 مكانيكي .1

 هيدروليكي .2

 

 انواع پرس هاي هيدروليكي و مكانيكي 5-2-1

به طور کلي سرعت و مقدار تغيير مكان پتك پرس هاي مكانيكي بيش تر از پرس هاي هيدروليكي است و در 

 هاي هيدروليكي بيش تر است. پرس ها را مي توان به صورت زير طبقه بندي کرد:عوض نيروي پرس 

 

 پرس هاي هيدروليكي 

 

 پرس هاي مكانيكي 

 

 

 

 انواع قاب پرس 5-3

آن است. زيرا ممكن است در شكل و اندازه قطعه کار  يكي از نكات مهم در انتخاب پرس نوع قاب )سازه بدنه(

 محدوديت هايي بر اساس شكل قاب پرس ايجاد شود. طبقه بندي پرس بر حسب نوع قاب ان به شرح زير است:

 قاب قوسي -الف

 قاب شكاف دار -ب

 قاب ديوار مستقيم -پ

است. در اين چك ها از ضربه و  سازه بدنه از نوع قاب قوسي بيش تر براي چكش هاي سقوطي اتوماتيك مناسب

 اينرسي پتك متحرک براي ايجاد نيروي شكل دهي استفاده مي شود.

 

 يك سيلندر

 چند سيلندر

 پيچي

 ميل لنگي

 خارج از مرکز

 اتصال زانويي

 مفصل زانويي
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