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   آشنائي با تكنولوژي شكل دادن اصول شكل دهي فلزات

 

ميلي  50*50ابعاد رايج آن عرض  و cm2 25طع بيشتر از به محصولات با مساحت سطح مق.اين محصول از نورد شمش بدست مي آيد :شمشه
  .است  مربع ميلي متر 125 * 125 تا مربعمتر

ورق  –محصولات تخت شامل انواع ورق .تقسيم بندي ميشود) پروفيل (به دو گروه محصولات تخت و محصولات شكل دار :محصولات نوردي
  .مي باشد )H(ناوداني و اچ -قوطي -نبشي-نواع مقاطع ساختماني مثل تير  محصولات شكل دار شامل ا. تسمه و كلاف مي باشد –نازك 

 

  

 1200عرض رايج آن در ايـران  . ميلي متر اطلاق ميشودكه به روش نورد گرم توليد ميشوند 6به محصولات با ضخامت بيشتر از  :Plate ورق
فـولاد  .ميلـي متـر توليـد كنـد     2000زي شد كه ميتواند ورق با عرض ميليمتر است ولي اخيرا در اهواز واحد نورد ورق عريض راه اندا 1500و 

  .ميلي متر توليد مي كند 5ميلي متر و اهواز با ضخامت هاي بيشتر از  16مباركه تا ضخامت 



   آشنائي با تكنولوژي شكل دادن اصول شكل دهي فلزات

 

ليد ميلي متر  اطلاق ميشودكه به روش نورد سرد  تو600ميلي مترو عرض بيشتر از  6به محصولات با ضخامت كمتر از  :Sheetورق نازك
  .اين محصول ميتواند بصورت تخت يا كلاف به بازار عرضه شود.ميشوند

ميلي 600ميلي مترو عرض كمتر از  6به محصولات با ضخامت كمتر از  :Stripتسمه
  .متر اطلاق ميشود

داراي واحد ها و تجهيزات  مختلفي مي باشد كه واحد نورد يك:تجهيزات نورد
بستر خنك - كوره پيش گرم-بر و گرم برقيچي هاي سرد - قفسه ها آنهامهمترين 

   .واحد بسته بندي و توزين مي باشد -گاز-آب-روغن- و واحدهاي گريس - كننده

ياتاقان هاو كليه تجهيزات همراه  –غلتك ها  - به مجموعه شاسي:نورد هاي قفسه
شكل زير يك .گويند) STAND(يك غلتك كه براي نورد استفاده ميشود قفسه 

قفسه ها بر اساس تعداد غلتك و نحوه استقرار  .شان ميدهدقفسه سه غلتكي را ن
   :ع مختلف طبقه بندي ميشودا ر شاسي به انوها دآن

  :قفسه انواع 

جهت حركت شمش فقط به يك سو است و غلتك ها فقط در .در نورد هاي مداوم و نيمه مداوم استفاده ميشود :يكسويهقفسه دو غلتكي  
 .يك جهت مي چرخند 

در اين حالت غلتك ها در دو جهت قادر به چرخش :)دو سويه(غلتكي رفت و برگشتيقفسه دو -  
با عبور قطعه كار از بين غلتك ها جهت چرخش عوض شده و قطعه كار در جهـت عكـس   . هستند

در نـورد هـاي   .وارد غلتك ميشود و با چند بار رفت و برگشت ميتوان به ضخامت مورد نظر رسيد
بخاطر اينكه در هر بـار عبـور   . د هاي مدرن ورق سرد استفاده ميشود سنتي و قديمي و يا در نور

   . بايستي موتور هاي غلتك ها خاموش  و در جهت عكس بچرخند راندمان توليد پائين است 
مطابق شكل سه غلتك روي هم قرارگرفته و رفت از جفت غلتـك پـائيني و   : قفسه سه غلتكي-  

اين حالت ميز هاي بالا برنده اي در دو طـرف قفسـه قـرار    در . برگشت از جفت غلتك بالائي است
يك قفسه سه غلتكي را نشان ميدهد كه بـراي   بالاشكل .گرفته و قطعه كار را بالا و پائين مي كند

همانطور كه در شكل ديده ميشود شمش يك در ميان از كـاليبر هـا   . توليد چهارگوش بكار ميرود 
 .كندشماره گذاري شده عبور مي 



   آشنائي با تكنولوژي شكل دادن اصول شكل دهي فلزات

 
با غلتك هاي پشـتيبان   هستندكه به غلتك كاري معروف )صلبيت واستحكام پايين تر(غلتك هايي با قطر كمتر: غلتكي 4ه قفس 

اين قفسه براي توليد ورق نـازك  .دنباقطر بيشتر حمايت مي شو
چون در نورد ورق نازك قطر غلتك كاري كم اسـت  .بكار ميرود 

اين از غلتـك  و خطر شكستن آن در اثر فشار وجود دارد بنـابر 
هاي بزرگتر در پشت آن استفاده ميشود كه به غلتك پشتيبان 

غلتك هاي كاري با نيروي موتور مي چرخند ولـي  . معروف است
شـكل  .غلتك هاي پشتيبان هرز گرد هستند و محركه ندارنـد  

زير سه نوع قفسه چهار غلتكي كه براي توليد ورق سـرد بكـار   
  .ميرود را نشان ميدهد

براي توليد فويل :اي يا سندزيمر قفسه  خوشه 
هاي فلزي قطر غلتك كاري خيلـي كوچـك ميشـود و از طرفـي     

بنابراين . امكان استفاده از غلتك پشتيبان بزرگ هم وجود ندارد 
از يك سري غلتك پشتيبان استفاده ميشود كه به قفسه خوشـه  

هركـدام از غلتـك هـاي كـاري بـا دو غلتـك       . اي معروف است
معمولا سه غلتك بالائي محركه هستند . ميشودپشتيبان حمايت 

  .و بقيه غلتك ها در اثر اصطكاك ميچرخند

ازغلتكهاي افقي و عمودي تركيبي :قفسه يونيورسال 
در اين حالت غلتك هاي افقي در دو طـرف غلتـك هـاي    . است 

يك نوع قفسه يونيورسال فقط بـراي پرداخـت   . عمودي قراردارد
هيچ تغيير شـكلي در جسـم ايجـاد     نهائي محصول بكار ميرود و

مثلا قفسه آخر در كارگاه نورد تير آهن كه از قفسه پرداخـت  .نميكند 

 123فسه خوشه اي ق
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  . استفاده شده و براي تابگيري تير آهن استفاده ميشود و اگر احيانا تير آهن تابيدگي داشته باشد رفع عيب ميكند

استفاده ميشود كه هم غلتك هاي افقي و عمودي   Hوليد مقاطع معروف است براي ت  GRAY STANDديگر قفسه يونيور سال كه به نوع 
  .را نشان ميدهد Hشكل زير مراحل توليد مقطه . دبا هم تغيير شكل در قطعه ايجاد ميكنن

  

شامل يك جفت غلتـك پشـتيبان   :قفسه سياره اي
توسط تعـداد زيـادي از غلتـك هـاي     كه سنگين است 

 ـ .كوچك سياره اي احاطه شده است ياره اي هرغلتـك س
غلتك پشـتيبان و  محوربا دوران حول محور خود وحول 

در لحظه تماس با قطعه كـار تقريبـا يـك مقـدار ثـابتي      
  .ضخامت تختال را كاهش ميدهد

همانطور كه هر جفت ازغلتك هاي سياره اي از قطعه كار 
جدا مي شوند يك جفت ديگر از غلتـك هـا بـه قطعـه     

  .دبرخورد ميكنندو كاهش را تكرار مي كنن

كاهش كلي مجموع يك سري كاهش هاي كوچك توسط 
بنـابراين  .هر يك جفت از غلتك هـاي سـياره اي اسـت   

قفسه  سياره اي مي تواند   يك   اسلب گـرم را در يـك   
ايـن عمليـات نيـاز بـه     .پاس به تسمه نازكي تبديل كند

  .لتكها در  خروجي براي بهبود سطح نهايي تسمه استغلتك هاي تغذيه كننده دارد تا تختال را بدرون غلتك اصلي هدايت كندويك جفت غ
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غلتك ها ي پشتيبان داراي نيـروي  .ژي وجود دارديكي توسط سندزمير طراحي شد كه شكل بالا مي باشد  براي نورد سياره اي دو نوع تكنولو

  . محركه هستند و غلتك هاي كوچك هم توسط يك مكانيزم مي چرخد 

غلتك خهاي پشتيبان ثابت و غلتك هاي كاري توسـط غلتـك هـاي كـوچكي از غلتـك      . طراحي شد )krupp(تكنولوژي دوم توسط كراپ
  .مزيت اين روش حذف سيستم هل دهنده ورق بداخل غلتك است .اين دو نوع غلتك توسط محركه اي مي چرخند . پشتيبان جدا شده اند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

تغييـر شـكل را   نه يا بشگه غلتك كه قسمت اصلي غلتك است و كـار  يكي بد:غلتك نورد داراي دو قسمت است : غلتك هاي نورد
قـرار   هاي قفسهكه روي ياتاقانغلتك با موتور و گيربكس است و سر ديگر  غلتك و ديگري قسمت گردن غلتك كه محل اتصالانجام ميدهد

  .شكل زير نحوه قرار گيري غلتك هاي نورد را در ياتاقان ها نشان ميدهد. ميگيرد
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   :نوردمختلف فرآيند هاي   

  :عبارتند از  را به روش هاي مختلف طبقه بندي مي كنند كه مهم ترين اين طبقه بندي هافرآيند هاي هاي نورد 



   آشنائي با تكنولوژي شكل دادن اصول شكل دهي فلزات

 
  نيمه مداوم و غير مداوم– نورد مداوم

  نورد عرضي 
   نورد پيچ     نورد پودر           نورد حلقه         نورد مقاطع 

 ريخته گري ونورد گرم مداوم    

در .استفاده از يك سري قفسه كه به فاصله هاي مشخص از هم قرار گرفته انـد  : نورد مداوم
بخـاطر قـانون حجـم ثابـت و كـاهش در      . تمام قفسه ها وجـود دارد هر لحظه قطعه كار در 

سـرعت ورودي بـه هـر قفسـه     . سرعت غلتك ها در هر قفسه با هم متفاوت استضخامت 
  . نورد هاي امروزي از نوع مداوم هستند .معادل سرعت خروجي از قفسه قبلي است 

رد و در غير مداوم قطعه كار در در نورد نيمه مداوم قطعه كار در يك گروه از قفسه ها قرار دا
   .هر لحظه تنها در يك قفسه است

ميله  حرارت داده شده بـه طـول   . ميشود در اين روش از غلتك گوه اي مدور استفاده :نورد عرضي
  غلتك ها در يك جهت مي.   مشخص بريده شده و بداخل غلتك ها بصورت عرضي وارد ميشود

   .چرخند
به تدريج با عبور از يك سـري  تخت  ورقاز نورد سرد است كه در آن نوع خاصي  :ورق شكلدارنورد 

هيچ   تغييري در ضـخامت فلـز در طـول    .تبديل ميشود  اشكال پيچيدهوبه  غلتك ها خم مي شود
  .اين روش براي توليد قطعاتي  مانند كانالهاي با شكل نا منظم بكار ميرود .بوجود نمي آيدفرآيند 

  

نورد  حلقه را نشان ميدهد ، كـاهش ضـخامت باعـث افـزايش     شكل زير  : نورد  حلقـه 
تر حلقه يا رينگ هاي نازك و بزرگ در اين روش از حلقه هاي اوليه   .قطرحلقه مي گردد

 در حالـت گرم و رينگ هـاي كوچـك    در حالت  معمولا رينگ هاي بزرگ.توليد ميشود 
ينگ مخازن تحت فشار ر -حلقه هاي فولادي –بلبرينگ ها پوسته   .دنميشو توليد سرد

  .اين روش استاز كاربرد هاي 

  

  .شكل صفحه بعد مراحل توليد حلقه را نشان ميدهد
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اين تسمه استحكام كافي نـدارد چـون اتصـال    . بين غلتك ها ريخته شده و در اثر فشار به تسمه خام تبديل ميشود درپودرفلز  :نورد پـودر 
در مراحـل   .حل بعدي وارد كوره پخت شده و تف جوشي ميشود تا استحكام كافي بدست آورد اين تسمه در مرا.  پودر ها بهم مكانيكي است

 ـ  .بعدي تغيير شكل سرد يا گرم  روي آن انجام ميشود  ريااين روش براي توليد قطعات با كيفيت بالا از نظر دانه بندي و ريز بودن دانـه هـا بس
   .خوب است

  

  

  

  

  

  

  

  

ريخته  درواحد در واحد هاي قديمي شمش يا تختال. اشاره كرد فولاد مباركهه آن ميتوان به طرح سبا نمون: ريخته گري ونورد گرم مداوم
مجددا در كوره پيش براي نورد واحد نورد گرم مجبور بود اين شمش را  .حرارت خود را از دست ميداد  داريانبار حينشده و بعدا توليدگري 

در واحد ريخته گري و نورد مداوم شمش بدون توقف .  بودمرحله اتلاف انرژي زيادي خواهد  ملاحظه ميكنيد كه در هر دو. گرم حرارت دهد
چون حين انتقال كمي حرارت خود را از دست ميدهد از كوره تونلي براي . ريخته گري به واحد نورد ارسال و نورد ميشود واحد مستقيما از 

     .ف انرژي بنحو قابل ملاحظه اي كاهش مي يابدرطرح مص در اين. استفاده ميشود  فتهرجبران اين حرارت از دست 
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   آشنائي با تكنولوژي شكل دادن اصول شكل دهي فلزات

 
قسمت ديواره ها توسط سيستم آبگرد خنك ميشود كه دماي بدنه از حدي بيشـتر   اطاقك فلزي كه كف و ديواره هاي آن نسوز كاري شده و

 15معمولا طول بـين  . عرض اين كوره ها بستگي به طول شمش مورد استفاده دارد و طول كوره بستگي به راندمان حرارتي كوره دارد . نشود 
به شمش بيشتر باشد زمان توقف شمش در كوره كمتر و در نتيجـه   هر چه سرعت انتقال حرارت از كوره. متر است 11تا  2متر و عرض  35تا 

گـرم  . شـمش در سـاعت    100مثلا كوره بـا  . اين كوره ها بر اساس ميزان شمش خروجي از كوره مشخص ميشوند . طول كوره كوتاه تر است 
سوخت اين مشعل . خصي نصب شده است به فاصله هاي مش و در طول كوره كردن شمش در كوره توسط مشعل هائي مي باشد كه در ديواره

درجـه سـوخته و    600گاز طبيعي با هواي گـرم  .  ها گاز طبيعي يا در واحد هائي مثل ذو ب آهن تركيبي از گاز طبيعي و گاز كوره بلند است 
    . گرماي مورد نياز را تامين مي كند 

از پشت كـوره   يا شارژ كوره معمولا از بغل. باشد انجام ميشود  شارژ شمش در اين كوره ها توسط سيستم شارژ كه يك بازوي هل دهنده مي
   . به ازاي هر شمشي كه به كوره شارژ ميشود شمشي از سر ديگر كوره خارج و وارد خط نورد ميشود . مي باشد 

. ه بر اساس تابش مـي باشـد   بر اساس همرفتي و در انتهاي كور )منطقه پيش گرم(مكانيزم انتقال حرارت در اين كوره ها در قسمت اول كوره
  .تقسيم مي كنند  منطقه حرارتي كوره ها را به سه

اين منطقه براي شمش هاي با  در.درصد طول كوره است  50تا 35طول منطقه پيش گرم . مي باشد    ورودي كوره  قسمت   قسمت پيش گـرم  
درجه سانتي  700سمت دماي شمش از دماي محيط تا حدود در اين ق. ضخامت كم مشعل ندارد ولي براي شمش ضخيم داراي مشعل ميباشد 

نان عكس حركت شمش آبا عبور گاز هاي سوخته شده كه جهت حركت . مكانيزم انتقال حرارت در اين قسمت همرفتي است . گراد مي رسد 
كوره پائين تر است تـا بـر خـورد     به همين خاطر سقف اين قسمت. است و با برخورد آنها به سطح بالائي شمش انتقال حرارت انجام ميشود 

      . گازها به سطح شمش بيشتر باشد 

. در اين قسمت دماي سطح شمش به دماي مورد نياز نورد مي رسد ولي مركز شمش هنوز به دماي مطلوب نرسـيده اسـت   :قسـمت حرارتـي  
طول .اي مي سازند تا سطح تابش بيشتري باشد  مكانيزم انتقال حرارت در اين قسمت كوره تا بشي است به همين خاطر سقف كوره را كنگره

   . درجه سانتي گراد است  1450تا 1400درجه حرارت كوره در اين منطقه .درصد طول كوره است 40تا  30منطقه حرارتي 

ن خـاطر  اين قسمت كه انتهاي كوره است شمش مدتي در كوره مي ماند تا دماي سطح و مركز آن يكي شود به همـي :يكنواخت كننـده قسمت 
مكانيزم انتقال حـرارت در ايـن محـدوده نيـز     . منطقه يكنواخت كننده گويند 

درصد طول كوره است  30تا  10طول منطقه يكنواخت كننده بين . تابشي است 
.  

براي تامين هواي گرم مورد نياز مشعل ها از سيستم ركوپراتور استفاده مي 
شده بعد از خروج از كـوره   گاز سوختهدر زير كوره زير زميني هست كه . كنند 

  .وارد اين زير زمين ميشود

كه از داخل هستند فولادي  نوع اول لوله هاي .ركوپراتور ها دو نوع هستند 
گاز سوخته شده از طريق اين زير زمين وارد دود . آنها هواي سرد عبور مي كند

ا بـه  گاز هاي سوخته شده در برخورد با اين لوله ها گرماي خود ر. كش ميشوند 
هواي سرد داخل لوله ها داده و در نتيجه هواگرم شده و وارد مشعل ها ميشوند 

نـوع دوم  . درجه سانتي گـراد ميرسـد    400تا 300دماي هوا در اين لوله ها به . 
تـا  500ركوپراتور هاي سراميكي هستند كه دماي هـوا در ايـن ركوپراتـور بـه     

درجه سانتي 1000تا 800اتور گاز سوخته شده در ورودي ركوپر. درجه ميرسد600
ملاحظه مي كنيد كه در دود . درجه ميرسد  800تا 600گراد و در خروجي آن به 

. خروجي كوره مقدار زيادي انرژي گرمائي وجود دارد كه وارد اتمسفر ميشـود  
  . شكل روبرو دو نوع ركوپراتور سراميكي و فلزي را نشان ميدهد 

  . چهار منطقه اي ميتوان تقسيم كرد  -سه–ارتي نيز طبقه بندي مي كنند كه به يك منطقه اي دو كوره ها را براساس تعداد مناطق حر
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در كوره هاي پوشري چون شمش ها كنار هم قرار دارند انتقال حرارت فقط از سطح بالائي شمش انجام ميشـود در نتيجـه مـدت زمـان     

رت دادن از بالا و از زير ابراي اين گونه شمش ها نحوه حر. مناسب نيستند انتقال حرارت طولاني است و اين كوره ها براي شمش هاي ضخيم 
اين تيرها آبگـرد اسـت وتعـدا آن    .است به همين خاطر كف اين كوره پوشيده نيست و شمش روي دو تير طولي در كف كوره حركت ميكند 

  .  را نشان ميدهد  شكل زير يك كوره پوشري با منطقه حرارتي زير و بالا.بستگي به عرض كوره دارد 

شكل زير انواع كوره پوشري را بر اساس مناطق حرارتـي  
  . نشان ميدهد 

  مزاياي كوره پوشري

  ارزان بودن در مقايسه با ساير كوره ها-1

  نفر ساعت پايين به ازاي هر تن فولاد -2

  سادگي شارژ شمش و سادگي حركت شمش در كوره -3

  كنترل بهتر دماي شمش در كوره-4

  ولت ساخت و نصبسه- 5

  سهولت بهره برداري-6

  

  معايب كوره هاي پوشري

  سرعت كم انتقال حرارت-1
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  توقف طولاني در كوره و اكسيد شدن سطح شمش-2

  مصرف بالاي سوخت-3

  اتلاف حرارتي بالا-4

  پيچيدگي شمش در اثر انتقال حرارت غير يكنواخت- 5

  .براي ضخامت شمش بالا مناسب نيست-6

  در مواقع تعميرات سختي تخليه شمش-7

  سايش كف كوره در اثر حركت شمش-8

  .همچنين شكل بعدي بالانس حرارتي در اين كوره را نشان ميدهد.شكل زير منحني توزيع حرارت در طول كوره پوشري را نشان ميدهد 

  

  

ه به سمت جلو ميرودبه همين دليل در اين كوره شمش با گام بر داشتن در كف كور. نوع ديگري از كوره اي پيش گرم است :كوره گامي
  :اين كوره با كوره پوشري چند تفاوت اساسي دارد . اين كوره ها را كوره هاي گامي يا گام بر دار گويند 

 حركت شمش در كوره با گام زدن است نه هل دادن  -1
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 . سقف كوره صاف و مشعل ها در سقف نصب شده و انتقال حرارت تابشي است  -2

تر كاربردي تر است چون بر خلاف كوره پوشري كه شمش ها به هم چسبيده و انتقال حرارت از يكسو انجام براي شمش هاي ضخيم  -3
 . ميشود در اين كوره ها شمش ها از هم فاصله  داشته و انتقال حرارت از سه جهت انجام ميشود 

 .زمان توقف شمش در اين كوره ها كوتاه است و مصرف انرژي پائين  -4
 . شمش كمتر است ميزان اكسيد شدن  - 5

 سايش كف كوره وجود ندارد  -6

  . عيب اين كوره ها پيچيدگي مكانيزم حركت شمش و بالا بودن سرمايه گذاري اوليه است 
  

. در كف كوره تير هائي وجود دارد كه طي چهار حركت شمش را به جلو هدايت مي كنند . شكل زير يك نوع كوره گامي را نشان ميدهد 
ت تير ها به سمت جلو شمش كبا بالا آمدن تير ها تمامي شمش ها از كف ثابت كوره بلند شده و با حر.تم آب خنك ميشوند اين تير ها با سيس

در حركت چهارم تير ها . ن آمده و در نتيجه شمش ها در كف كوره قرار مي گيرند ييدر حركت سوم تير ها پا. ها نيز به جلو حركت مي كنند 
  . مجددا به حالت اوليه بر ميگردند 
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از كوره هاي غلتكي استفاده )اسلب(كوره هاي گامي و پوشري براي گرم كردن شمش و شمشه مناسب هستند و براي حرارت دادن تختال 
غلتك هائي وجود دارد كه با چرخش ملايم در كف اين كوره .ميشود 

  . خود بĤهستگي تختال را به جلو هدايت مي كند 

مكانيزم . اين غلتك ها آبگرد هستند كه بيش از حد داغ نشوند 
اين كوره ها براي تختال . انتقال حرارت مشابه كوره پوشري است 

هزينه سرمايه .طراحي شده و براي طول هاي بلند مناسب است 
اوليه نسبتا بالاست  و بخاطر خنك شدن غلتك ها با آب  گذاري

  . اتلاف حرارتي نسبتا بالاست 

اولين قفسه  .را نشان ميدهد شكل زير خط نورد گرم ورق :نورد گرم
در نورد گرم از نوع دو غلتكي رفت و برگشتي است كه شمش را بنحو 

هدف از اين مرحله تبديل . قابل ملاحظه اي تغيير شكل ميدهد
دماي نورد . مش ريخته گري شده به شمش نوردي يا تختال استش

  .سانتي گراد است 1100حدود
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از ميان مجموعه مختلفي از غلتك ها ي كـاري  است كه در مرحله بعدي )  mm 50 – 10( ورق تخت با ضخامت بالاخروجي قفسه اول 
ون ضخامت ورق كاهش و طول آن بنحو قابل ملاحظه اي افزايش مي چ.يابدكاهش   هر مجموعه به طور متوالي ضخامت عبور داده ميشود تادر

  .اينكار توسط دستگاه كلاف پيچ در انتهاي خط نورد انجام ميشود . يابد براي كم كردن فضاي اشغالي ورق را بصورت كلاف در ميĤورند 

ميلي متر ضـخامت تبـديل    12تا  1.2به ورق در مراحل بعدي ورق با عبور از قفسه هاي مختلف ضخامت آن كاهش مي يابد تا در نهايت 
پوسته هاي اكسيدي بايستي حتما قبل از نورد از روي سطح فلز برداشته شود چون حين نورد اين پوسته ها نورد شده و باعث پوسته .ميشود 

  . براي برداشتن پوسته از آب با فشار بالا استفاده مي شود . پلنگي شدن سطح ورق ميشود 

  .فلز ميشود كار سختي  باعثدماي تبلور مجدد انجام مي شود و زير :نورد سرد

ورق قبل از نورد حتما .توليد شده است ورقمواد اوليه براي نورد سرد ورق ، ورقي است به شكل كويل كه در واحد نورد گرم پيوسته 
  .اسيد شوئي ميشود تا پوسته هاي اكسيدي از سطح آن برداشته شود 

محصول خروجي نـورد سـرد ورق يـا تسـمه بـا      . مي باشد % 90تا % 50در نورد سرد به طور كلي از حدود  كل حاصل شده تغيير شكل
در هر مرحله نورد بخاطر كار سختي و افزايش استحكام و كـاهش چكـش خـواري ورق هـا     . ميلي متر مي باشد  4ميلي متر تا 015/0ضخامت
  .يط گاز خنثي يا هيدروژن استفاده ميشود براي آنيل از كوره هاي آنيل با مح. آنيل شوند  يبايست

به طور .كاهش در هر قفسه بايد به طور يكنواخت توزيع شود، بدون اينكه افت زيادي زير حداكثر كاهش براي هر بار عبور داشته باشد
  پايين ترين درصد كاهش در آخرين قفسه رخ مي دهد به منظور كنترل بهتر تختي، اندازه و پرداخت سطحكلي 

به دليل دماي پايين هيچ پوسته اكسـيدي روي سـطح ورق تشـكيل    ( نورد سرد محصولاتي با كيفيت  سطحي عالي توليد مي كنند  در 
  .تلورانس هاي ابعادي بهتري دارد به دليل انبساط حرارتي كمتربا محصولات نورد گرم  مقايسه در   .) نميشود
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 طبقه بندي ورق نورد سرد

 skin(ورق نرم-1 rolled(: در اين حالت ورق دچار كارسختي نشده و سـختي  . درصد نورد ميشوند  1تا 5.ورق هائي كه در حالت سرد در حد
  .كمي دارد و ميتوان تغيير شكل خاي بيشتري روي آن انجام داد

آنـرا در جهـت    سختي ورق در حدي است كه ميتـوان . تغيير شكل انجام شده روي ورق نسبتا بالاست ):quarter hard(ورق ربع سختي-2
  . عمود بر نورد خم كرد بدون اينكه دچار پارگي شود 

  .درجه خم كرد بدون اينكه پاره شود  90ورق را ميتوان تا ):half hard(ورق نيم سخت-3

 full(ورق تمام سخت-4 hard:( اينكه  درجه خم كرد بدون 45درصد ضخامت را كم كرد يا اينكه تا  50ورق را ميتوان تحت نيروي فشاري تا
  . پاره شود 

  

 .كار تغيير شكل بررسي ميشود–نيروي نورد -در اين قسمت مفاهيم مربوط به نورد شامل پارامتر هاي تغيير شكل:مفاهيم اوليه نورد 
  .جهت سهولت كار حالت نورد ورق در نظر گرفته ميشود 

  :پارامتر هاي نورد

h0:ضخامت ورودي به غلتك (ضخامت اوليه ورق(                 hf: ضخامت اوليه ورق)ضخامت خروجي از غلتك(  
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W0: عرض اوليه ورقWF: عرض نهائي ورق،فرض بر اين است كه در

  .نورد ورق عرض تغيير نمي كند 

α:كه نسبت به خط مركزي )زاويه برخورد ورق به غلتك(زاويه گيرش
   .اندازه گيري ميشود 

f:اي افق با محور زاويه نورد،زاويه اي كه هر قسمت قطعه در راست
  است αحداكثر مقدار معادل.غلتك مي سازد

R:براي ورق شعاع غلتك با شعاع بشـكه غلتـك يكـي    -شعاع غلتك
است اما در نورد مقاطع دو شعاع وجود دارد يكي شعاع بشكه غلتـك  
كه شعاع غلتك قبل از تراشكاري است و يكي شعاع كاري كه شـعاع  

  . غلتك در قسمت كاليبر است 

D:تك كه دو برابر شعاع است قطر غلD=2R 

V0:سرعت ورق در ورودي غلتك-سرعت اوليه ورق  

VF:سرعت ورق در خروجي غلتك-سرعت نهائي ورق  

VR:،سرعت خطي غلتكV=Rω كهω     سرعت زاويـه اي غلتـك بـر
  .حسب دور بر دقيقه است 

m:ضريب اصطكاك بين غلتك و ورق  

t:اسـت   غلتك كـه در تمـاس بـا ورق    سطحقوس تماس،قسمتي از
.ADBيا A'D'B' 

C:،طول(وتر قوس تماسAB(       Ld:     تصـوير وتـر قـوس تمـاس در
   )ACطول(راستاي افق

h∆:كاهش ضخامت در هر مرحله نورد=h0‐hf h∆  

باشد از روي هندسه شكل بـالا ميتـوان    αاگر زاويه ورودي معادل 
  :نوشت

ܛܗ܋ ࢻ ൌ
ࡾ െ ࢎ∆

૛
ࡾ

ൌ ૚ െ
ࢎ∆
ࡰ

 

د كه زاويه گيرش باقطر غلتك نسبت معكوس از فرمول نتيجه ميشو
  .و با كاهش ضخامت نسبت مستقيم دارد 

ࢎ  ൌ ࢌࢎ ൅ ሺ૚ࡰ െ ܛܗ܋  ሻ࣐

  .ميدهد fاين رابطه ضخامت ورق زير غلتك در زاويه

Ld:طول(تصوير وتر قوس تماس در راستاي افقAC(   از پـارامتر هـاي
ين طول وارد در روي ادر واقع تمام فشار غلتك . مهم در نورد است 

  .ميشود 

܌ۺ ൌ ૛܀ െ ሺࡾ െ
ࢎ∆
૛

ሻ૛ ൌ ሺࢎ∆ࡾ െ
૚
૝

૛ሻ૚ࢎ∆
૛ൗ  
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  :ميتوان نوشتABCاز طرفي در مثلث 

૛࡮࡭ ൌ ࢊࡸ
૛  ൅

૚
૝

 ૛ࢎ∆

  :ساده كردن دو رابطه بالا رابطه جديد زير بدست مي آيداز

܌ۺ ൌ   ࢎ∆ࡾ√

  "وان نوشتميتOACدر مثلث  از طرفي 

ܖܑܛ હ ൌ
܌ۺ

܀
ൌ

ࢎ∆ࡾ√
܀

ൌ ඨ∆ࢎ
ࡾ
 

  :قانون حجم ثابت ميتوان نوشتاز

W0h0 v0 ൌ bfhfvf ൌ b h v  

  :با فرض اينكه عرض ورق تغيير نمي كند ميتوان رابطه را ساده كرد و نوشت

૙࢜

܎ܞ
ൌ

ࢌࢎ

૙ܐ
 

  .است  v0 مي رسد كه بيشتر ازvfبتدريج افزايش يافته كه در خروجي غلتك به با توجه به كاهش ضخامت حين نورد سرعت 

  v0 < vf:        در نتيجه   h0 > hfوقتي كه 

قبلا تعريف كـرديم  :سرعت در نورد وزاويه خنثي
 سـرعت  ωكـه  V=Rωكه سرعت خطي غلتك برابر است با 

ايـن سـرعت   . اسـت  دقيقـه  بـر  دور حسب بر غلتك اي زاويه
با انجام آزمايش سـاده اي  . ماس بر سطح غلتك است همواره م

ميتوان ديد كه در خروجي غلتـك سـرعت شـمش از سـرعت     
خطي غلتك بيشتر و در ورودي سرعت خطي غلتك از سـرعت  

در نتيجه در يك صفحه اي در زير غلتـك  . شمش بيشتر است 
مولفه افقي سرعت خطي غلتك با سـرعت شـمش   hfو h0بين 

را صفحه خنثي گويند و زاويه اي كه اين  برابر ميشوداين صفحه
و δصفحه با امتداد قائم مي سازد را زاويه خنثـي گوينـد و بـه    

ناظري كـه از روي غلتـك بـه    . . نمايش ميدهند Nصفحه را به 
شمش نگاه مي كند مشاهده مي كند كه موادي كه سمت چـپ  

فـرار مـي   ) ورودي غلتك(صفحه خنثي  هستندبه سمت عقب  
دي كه سمت راست اين صفحه هستندبه سمت جلـو  كنند  و موا

  . فرار مي كنند  
VN=VRCOSδ  

V0<VRCOSa<VRCOSf< VRCOSδ=VN=VR<VF 
با توجه به رابطه بالا يك اختلاف سرعت بين شمش و غلتك در دو طرف صفحه خنثي وجود دارد و اين باعث سر خوردگي فلز در دو 

  .طرف صفحه خنثي ميشود 
اين حالت را . عت قطعه كار بيشتر از سرعت خطي غلتك است و در نتيجه مواد به سمت جلو فرار مي كنند در سمت خروجي غلتك سر

  . خزش يا لغزش به جلو گويند 
ࡲࢂ∆ ൌ ܀܄ିࡲࢂ

܀܄
 لغزش به جلو



   آشنائي با تكنولوژي شكل دادن اصول شكل دهي فلزات

 
اين حالت را . مي كنند  در سمت ورودي غلتك سرعت قطعه كار كمتر از سرعت خطي غلتك است و در نتيجه مواد به سمت عقب فرار

  . خزش يا لغزش به عقب گويند 
࢈ࢂ∆ ൌ ܛܗ܋ ࡾࢂ હି܄૙

܀܄ ܛܗ܋ હ
 لغزش به عقب

 در نورد گيرش مكانيزم
  لحظه اي كه شمش به فضاي بين دو غلتك ميرسد دو حالت ممكن است اتفاق بيفتد

  .اين حالت را گيرش آزاد گويند . بين خود بكشند و فرآيند نورد شروع شود  غلتك بالائي و پائيني شمش را گرفته و به فضاي-1
  .نتيجه نوردي اتفاق نمي افتد در. غلتك ها شمش را پس زده و اجازه ندهند وارد فضاي غلتك ها شود -2

ند هاي شكل دادن كه اصطكاك بر خلاف اكثر فرآي. مقدار و اصطكاك بين غلتك وقطعه كار تعيين كننده انجام يكي از دو حالت بالاست 
اكثرا فكر مي كنند كه شمش توسط نيروئي به داخل غلتك ها رانده ميشود در . مضر است در نورد اگر اصطكاك نباشد نوردي اتفاق نمي افتد 

  .تا نوردي شروع شود صورتي كه نورد يك فرآيند آزاد است و غلتك ها بايستي تمايل به گيرش قطعه كار داشته باشند
اين نيـرو عكـس العمـل    . زير غلتك دو نوع نيرو وجود دارد يكي نيروئي كه از طرف غلتك در امتدا دشعاع به قطعه كار وارد ميشود  در

بـا توجـه بـه اينكـه در     .وي اصطكاك بين غلتك و قطعه كار اسـت  .نيروي دوم نير. نيروئي است كه از طرف قطعه كار به غلتك وارد ميشود 
د به سمت عقب است پس جهت نيروي اصطكاك به سمت داخل غلتك و مماس بر سطح غلتك و عمـود بـر نيـروي    ورودي غلتك لغزش موا

  .شكل زير اين نيرو ها را نشان ميدهد  . غلتك است 
نيـروي  . اسـت  قائم مولفه يك و افقي مولفه يك داراي هم اصطكاك نيروي و افقي مولفه يك و قائم مولفه يك داراي غلتك نيروي 

ميخواخد قطعه كار را پس زده و اجازه ندهد شمش وارد غلتك شود اما نيروي اصطكاك تمايل دارد كه قطعه كـار را گرفتـه و بـداخل    غلتك 
 از بزرگتـر  يـا  برابـر  اصطكاك نيروي افقي ي مؤلفه شودبايستيو نورد شروع وارد غلتك ي دهانه به شمش اينكه براي.غلتك ها بكشد 

  . اشدب غلتك نيروي افقي ي مؤلفه
  

Ff)h>(Fr)h(  

Ff cosa> Frsina   
ૄ ൌ

ࢌࡲ

ܚ۴
 

tana<m  

اين رابطه به شرط گيرش معروف است و وقتي 
كمتر از آرك  aنورد اتفاق مي افتد كه زاويه

  باشد mتانژانت

હ ൑ ܋ܚۯ ܖ܉ܜ ૄ 

بداخل  قطعه ي كار نميتواند،  tan α > µاگر 
  شود غلتك كشيده شده  و نورد 

 tan α    µ  <بنابراين گيرش آزاد وقتي اتفاق خواهد افتاد كه.، نورد انجام نميشود 0µ= اگر

، براي مثال شيار زني غلتك ها موازي با محور غلتك  يا اسـتفاده از غلتـك    µافزايش مقادير مؤثر 
 tanهاي بزرگ براي كاهش  α  يا اگر قطر غلتك ثابت باشد ، كاهش ،h0   ميتواند گيرش آزاد داشـته

 .باشد

در بعضي از كارگاه هاي نورد روز هاي اوليـه تعـويض غلتـك چـون كيفيـت      : گيرش غير آزاد
سطحي غلتك خوب و اصطكاك كم است نورد انجام نميشود به همين دليل كارگران سطح غلتـك را  

يكـي از راه هـاي انجـام    . غلتك شود  اين امر ممكن است باعث خرابي. با ابزار هاي مختلف خط مي اندازند تا ضريب اصطكاك را افزايش دهند 
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تابع ضخامت شمش است aهمانگونه كه قبلا ديديم زاويه .نورد در چنين حالتي كم كردن زاويه گيرش است كه به گيرش غير آزاد معروف است 

  .با پخ زدن سر شمش ميتوان زاويه گيرش را كم كرد .هر چه شمش نازك تر باشد زاويه ورودي كوچكتر است . 

  و نيروي نوردفشار 
  :متغير هاي اصلي در نوردعبارتند از 
 قطر غلطك 

 مقاومت فلز به تغيير شكل تحت تاثير عوامل متالورژيكي، دما و نرخ كرنش 

 اصطكاك بين غلطك و قطعه كار 

 وجود كشش ازجلو يا عقب در قطعه نوردي 

  :سه حالت را مورد بررسي قرار ميدهيمدر اين مبحث 

 )ايده آلكار (شرايط بدون اصطكاك .1
 شرايط اصطكاك عادي .2

 شرايط اصطكاك چسبنده .3

تلف شده وجود ندارد و همه نيـرو صـرف تغييـر     ركار ايده آل فرض بر اين است كه اصطكاك و كادر:)حالت ايـده آل (حالت بدون اصطكاك
در اين حالت فشار مقدار ثابتي است وبرابر است بـا  .شكل فلز ميشود 

رسختي نكند فشـار در طـول تمـاس    اگر فلز كا. استحكام تسليم فلز 
غلتك مقدار ثابتي است و اگر فلز كار سختي كنـد اسـتحكام تسـليم    

براي  معمولا.است خروجي غلتك بيشتر از استحكام در ورودي غلتك 
حالت كار سختي يك استحكام تسليم متوسـط تعزيـف مـي كننـد و     

   . نمودار را خط صاف در نظر مي گيرند

 كـرنش  درشـرايط  اصـطكاك  عـادي  حالت مورد در : حالت اصطكاك عـادي 
  :كرد محاسبه زير بصورت ميتوان را  Pمتوسط فشار اي، صفحه

ഥ۾
ഥ܇

ൌ
૚
ۿ

ሺۿ܍ െ ૚ሻ 

  :برابر است باQدر اين رابطه مقدار 

  .متوسط ضخامت بين ضخامت ورودي و نهائي استhمقدار 

ࡽ ൌ
ࢊࡸࣆ

ഥࢎ
܌ۺ                                              ൌ   ࢎ∆ࡾ√

  :از تركيب دو رابطه بالا بدست مي آيد

  .نيز فشار زياد ميشود∆hهمچنين با افزايش. غلتك فشار نورد افزايش مي يابد  قطرنتيجه مي گيريم با افزايش 
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بدليل عبارت (ورودي به غلطك، افزايش مي يابدنيروي  نورد همچنين با نازك تر شدن ورق 
Qe.(  

در يك نقطه، اگر مقاومـت تغييـر شـكل ورق بزرگتـر از فشـار غلطـك باشـد، هـيچ         
غلطكهـا در تمـاس بـا ورق بصـورت تغييـر شـكل       . كاهش ضخامت اضافي حاصل نميشـود 

 .الاستيك ميدهند

ي پشــتيبان در مقابــل  غلطكهــاي بــا قطــر كوچــك كــه توســط غلطكهــا      
كمانشرمحافظت شده انـد؛ كـه بـا اينكـار ميتـوان در ورق تغييـر شـكل بيشـتري  ايجـاد          
كرد قبل از اينكه تخت شدگي غلتك ها زيـاد شـود، و بعـد از تخـت شـدگي غلتـك هـيچ        

  .كاهش اضافي در ورق امكان پذير نيست

 ـ:اثر اصطكاك در نورد وش هـاي  ه قـبلا بحـث شـد بـر خـلاف سـاير ر      همانگونه ك
شكل دادن كه تلاش ميشود اصطكاك بطـور كامـل حـذف شـود در نـورد شـرط گيـرش و        

وجـود اصـطكاك باعـث ميشـود كـه نيـروي نـورد        . انجام نـورد وجـود اصـطكاك اسـت     
شـكل زيـر منحنـي توزيـع فشـار      . افزايش يابد و از حالت تغيير شكل همگن خـارج شـود   

سـمت چـپ صـفحه    . صـفحه خنثـي فشـار غلتـك بـه حـداكثر مقـدار مـي رسـد          در .در دو حالت با اصطكاك و بدون اصـطكاك اسـت   
خنثي بدليل لغزش به عقب جهت اصـطكاك بـه سـمت داخـل غلتـك و در سـمت راسـت صـفحه خنثـي بـدليل لغـزش بـه جلـو جهـت               

بـا افـزايش ضـريب اصـطكاك فشـار      . اصطكاك به سـمت صـفحه خنثـي اسـت     
   .غلتك افزايش مي يابد

  تپه ايجاد  فشار نمودار ودر ميشود، نورد نيروي افزايش باعث بالا اصطكاك
. يابد مي افزايش ورق در اي لبه تركهاي  تشكيل به تمايل و كند مي اصطكاك
 هرچند. است متغير ديگر نقطه به اي نقطه از غلطك تماس قوس طول در اصطكاك

 رب فرض نورد هاي نظريه تمام در ولي ، است مشكل خيلي µ  تغييرات گيري اندازه
  .است مقدارثابتي غلتك زير در و فرآيند طول در اصطكاك ضريب كه آنست

     μ ~ 0.05 – 0.10,   روانكاري، با سرد نورد براي

  چسبنده  اصطكاك حالت تا μ ~ 0.2  گرم، نورد براي
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  محاسبه نيروي نورد آناليز تختال برا ي

ــه   ــاني ب ــال الم ــاليز تخت در روش آن
است و يك المان نيز در سمت رdxضخامت 

از سمت چپ انتخاب كرده و نيرو هاي وارد 
  .  . بر اين المان را مشخص مي كنيم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :بدست مي آوريم)x(افق  ابتدا بر آيند نيرو ها را در امتداد محور 

  
  .ان راست استبراي المان چپ و منفي براي المعلامت مثبت در معادله بالا .است aبرابرfدر ورودي غلتك مقدار

  از طرفي با توجه به شرايط كرنش صفحه اي از معادله

   :فون مايزز ميتوان نوشت 

   .است Sيا2Kهمان 'Yدر اين معادله 

ــه    ــن دو معادل ــتفاده از اي ــا اس ب
. ميتوان فشـار غلتـك را حسـاب كـرد     

ــه    ــن معادل ــدد در اي ــايگزيني ع ــا ج ب
مشاهده ميشود كه فرم تـابع بـه شـكل    

ــار ــه اي نامتق ــه حــداكثر تپ ن اســت ك
بـا مسـاوي   . فشار در نقطه خنثي اسـت  

ــي    ــه براحت ــن دو معادل ــرار دادن اي ق
  .ميتوان زاويه خنثي را بدست آورد 
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  كشش از عقب و جلو

وجود كشش از عقب  و جلـو  در صـفحه ورق ، نيـروي     •
 .نورد را كاهش ميدهد

كشش از عقب  با كنترل سرعت دستگاه كـلاف بـازكن    •
 .طك، تامين ميشودمتناسب با سرعت غل

 .كشش ازجلو با كنترل كلاف پيچ ايجاد ميشود •
را در  Pدو برابـر نيـروي نـورد    "، حـدودا  كشش عقب •

 .مقايسه با  كشش ازجلو  كاهش ميدهد
اگر به اندازه كافي كشش عقـب  اعمـال شـود، نقطـه      •

خنثي به طرف خروجـي غلطـك شـيفت ميكنـد و در     
 .نتيجه غلطك سريعتر از فلز حركت ميكند

 .اگر از كشش جلويي استفاده شود نقطه خنثي به طرف ورودي غلطك شيفت خواهد كرد •
  .تاثير كشش از جلو و عقب در نمودار هاي زير و همچنين در تابع زير نشان داده شده است •

  

  

  

  

بعضي ازنمودار ها ي اين جزوه از كتاب اصول مهندسي 
حسن نورد تاليف استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر محمد م

  .مشكسار و انتشارات دانشگاه شيراز گرفته شده است 
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  :نورديمحصولات عيوب 
  :طبقه بندي عيوب

  عيوب ظاهري كه با چشم قابل ديدن هستند-1

  .و اندازه هاي خارجي محصول ميشود  عيوب ابعادي كه مربوط به ابعاد-2

  عيوب ناشي از خواص مكانيكي -3

  عيوب تشكيل شده حين حرارت دادن شمش-4 

 تـرك،  از غيـر  عيـوب .آيـد  مـي  بوجـود  نـورد  حـين  كـه  اسـت  عيـوبي  يـا  اسـت  گري ريخته شمش در يا نورديمحصولات  عيوب  
  .باشد شمش توليد از ناشي ميتوانند

 يـا  فلـزي  غيـر  آخـال   مثـل  طـولي  عيـوب .ميرونـد  بـين  از نـورد  فرآينـد  حـين  در ريختگـي  شمش در تخلخل حفره، گازي، حباب
 جهـت  در اسـتحكام  كـه  شـوند  تـورق  بـه  منجـر  ميتواننـد  عيـوب  ايـن  حـاد،  موارد در. آيند مي بوجود انجماد و ذوب حين پرليتي شبكه

  ..ميدهند كاهش را ضخامت

  نورد حين عيوب

  : است مهم نكته دو ورق ظاهري شكل در

  .شوند كنترل مدرن دقيق هاي ابزار طريق از ميتوان كه ورق؛ ضخامت و پهنا جهت در ضخامت يكنواختي .1

  .است مشكل آن دقيق گيري اندازه كه ورق بودن تخت .2

  يكنواخت ضخامت

 پيچيـدگي  دچـار    نـورد  سيسـتم  و ميشـود،  هـا  غلتـك  خميـدگي  و شـدن  تخـت  بـه  منجـر  باشـد  بـزرگ  نـوردي  نيـروي  وقتي
  .ميشود الاستيك

 مـي  بوجـود در غلتـك   عمـده  الاسـتيك  پيچيـدگي  نـوع  دو ميشـوند،  منتقـل  كـار  قطعـه  بـه  غلطك از زيادي نيروي ردنو در وقتي
  :آيد

 دو و رفتـه  فـرو  غلتـك  وسـط  نتيجـه  هسـتنددر  مهـار  سرشـان  دو در هـا  غلتـك  چونكه ميشوند خم  امتدادطولشان در غلطكها .1
  . است ها لبه از بيشتر رقو عرض وسط در ورق ضخامت نتيجه در كند نمي تغييري آن سر

 تخـت  را حالـت  ايـن . يابـد  مـي  افـزايش  وسـط  در غلتـك  انحنـا  شـعاع . ميشـوند  مسـطح  ، شـمش  بـا  تماس ناحيه در غلطكها .2
  .كويند شدگي

 حالـت  در هـا  غلتـك  بـين  شـده  تنظـيم  فاصـله  از بيشـتر   غلتـك  از خروجـي  ورق ضـخامت  ميشـود  باعـث  غلطك فنري برگشت
  باشد)يتنظيم ضخامت( بار بدون

 بـراي  3GN/m-1 اسـت؛  نيـاز  مـورد  كاليبراسـيون  هـاي  ومنحنـي  اسـت  نـورد  خـط  الاسـتيك  ثابـت  نيازمنـد  ورق دقيق ضخامت
  )هيدروليكي هاي قفسه براي   GN/m4 پيچي، هاي قفسه

 شـكل  تغييـر  آسـانتر  فلـز  بـه  نسـبت  غلطكهـا  ميشـود  باعـث  حتـي  و ميشـود  غلتـك  فشـار  افزايش باعث غلطك شدگي تخت  
  بدهد

  .دارد معكوس نسبت E با و است متناسب  µ،R ،Y با حدودي تا ضخامت حد



   آشنائي با تكنولوژي شكل دادن اصول شكل دهي فلزات

 
  :است زير صورت به ضخامت حد ، فولادي غلطكهاي در مثال عنوان به

  . است غلطك قطر   600/1 به   400/1 زير ورق ضخامت كه است وقتي  شدگي تخت با مرتبط مشكلات اصولا، 

آن كاملا بايستي يكسان باشدتا بتوان ورقي توليد كرد كه سطح بالائي و زيـرين آن  فاصله بين دوغلطك در طول :تخت شدگي غلتك
  كاملا با هم موازي باشند و ضخامت ورق در عرصض ان همه جا يكسان باشد 

نقطـه مختلـف در يـك ورق باعـث      10000تفاوت در ازدياد طول يك قطعه در . سرعت نورد به تخت شدگي غلتك خيلي حساس است
 .اج ميشودايجاد اعوج

  
براي حل مشكل تخت شدگي غلتك كه بيشتر در نورد سرد اتفاق مي افتد موقع ماشينكاري غلتك شيب مخالف به اندازه تغيير شكل 

. الاستيك غلتك ميدهند و غلتك را دوكي شكل مي سازند 
حين نورد در اثر فشار غلتك اين قسمت دوكي شكل تخت 

   .يب است شده و در نتيجه محصول خروجي بدون ع

  استفاده از غلتك دوكي شكل:شكل الف

غلتك بدون دوك كه در نتيجه در اثر فشار : شكل ب
  .وسط غلتك فرو رفته ميشود

  ميشود زير عيوب به منجر غلتك تحدب بودن ناكافي

 لنـد ب هـاي  لبـه  بنـام  كـه  اسـت  شـده  كشـيده  بيشـتر  آن مركـز  بـه  نسـبت  غلتـك  لبه دو كه است اين معناي به تر ضخيم مركز
  .ميشود ناميده

 هاي وتنش ها لبه در فشاري پسماند  هاي تنش آمدن بوجود باعث مسئله اين
 وسط در طولي ترك ايجاد هاباعث تنش اين.ميشود ورق مركزي خط در كششي
   .ميشوند شكل موجي هاي لبه يا ها لبه چروكيدگي پيچيدگي، ورق،

  :ميشود زير عيوب به منجر غلتك تحدب بودنزياد 

 از بيشتر پلاستيكي بصورت مركز يعني. مركز به نسبت ترورق ضخيم هاي لبه
  .ميشود ايجاد ورق در عرضي شدن پهن نتيجه در و ميشود كشيده ها لبه

 كششي هاي پسماند وتنش ورق وسط در فشاري پسماند هاي تنش حالت اين در
 و مركزي شكافتگي ) d ها، لبه خوردن ترك) c  باعث كه آيد مي بوجود ورق هاي لبه در
e(ميشود ورق مركزي خط در چروكيدگي.   
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 .باشدتغيير شكل غير همگن در جهت ضخامت نيز  ناشي ازلبه دار شدن ميتواند 

(a دهدتغيير شكل  ورقاگر فقط سطح)   لبه ها مقعر ميشوند) تختال  كم ضخامتكاهش ، 
 ميشود اينمتريال يك طرف گير دار در مرحله بعدي نورد ، فشرده نميشود كه باعث .

 . بوجود مي آيدلبه  گيو ترك خوردبوده ناحيه تحت تنش كششي 

b(در  ازدياد طول بيشتر نسبت به لبه ها داردتمايل به  ورق، مركز  در تغيير شكل سنگين
هاي كششي ثانويه   تنش  شدن لبه ها بدليل بشگه اي .نتيجه لبه هاي ورق بشگه اي ميشود

  .در لبه ها بوجود مي ايد كه باعث ترك خوردن لبه هاي ورق ميشود 

c(باشد ورق سطح از بزرگتر ورق مركز در عرضي شدگي پهن كه ميشود ايجاد وقتي :تمساحي شدن ورق )و كشش تحت ورق سطح 
  . ميشود عيب اين به منجر مركزي خط طول در متالورژيكي هاي ضعف و) فشار تحت مركز

 عيوب زدايي پوسته يا برداري براده زني، سنگ. آيند مي  بوجود بيشتر ، نورد در سطحي عيوب ورق حجم به سطح بالاي نسبت بدليل
  .ميشوند توصيه ، نورد از قبل ريختگي هاي شمش سطحي

  در محصولات نوردي شكل دار مثل ميلگرد و تير آهن عيوبي وجود دارند كه فقط نام برده ميشود 

 انقباض ميان-مك تغذيه اي-مك گازي- ناهمگوني ساختاري- جدايش-غير يكنواختي در تركيب شيميائي-تركيب شيميائي نامناسب
-لوزي بودن شمش-كجي شمش- كمربندي-ترك محوري-ترك عرضي- ترك طولي-ناخاصي هاي دير گدازي-ناخالصي اكسيدي- تهي

  ابعاد نامنظم -سطحيناهمواري  –خرابي سطح برش -پيچش شمش- تحدب و تعقر شمش

   .عيوب ديگري در محصولات نوردي هست كه از حوصله اين جزوه خارج است
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  آهنگري فرآيند با آشنائي

اين اصول به ما در فهم . اين فصل، به اصول مربوط به فرآيند آهنگري مي پردازد
روابط رياضي مورد استفاده در محاسبه  نيروي تغيير شكل پلاستيك در آهنگري 

 . كمك مي كنند

اينكه، طبقه بندي روش هاي آهنگري فلزات وعيوب آن شرح داده ضمن 
 .ميشودوراه حل مقابله با اين عيوب  نيز ذكر ميشود

آهنگري كار  روي فلز بـه وسـيله اعمـال نيروهـاي فشـاري      : تعريف آهنگري
اعمالي باعث تغيير شكل پلاسـتيك  اين نيروي .وضعي توسط چكشهاي دستي يا مكانيكي ، پرسها يا ماشينهاي مخصوص آهنگري مي باشدم

به هرحال ، وقتي بـه صـورت سـرد    . آهنگري ميتواند هم به صورت گرم وهم به صورت سرد انجام پذيرد.و منجر به توليد قطعه نهائي ميشود
ي تبلور مجدد انجام مي درنتيجه واژه آهنگري معمولاٌ به آهنگري گرم كه بالاي دما. انجام شود، اسامي خاصي   به آن فرآيندها داده مي شود

  .شود اطلاق مي گردد

وسيله دست مرد آهنگر به قطعه وارد ميشـد و   بعـد از انقـلاب    بضربات چكش است كه ابتدا  آهنگري اولين روش شكل دادن فلزات 
هنر باستاني است كـه  آهنگري مدرن يك روش توسعه يافته از  .صنعتي و اختراع ماشين اين نيرو بوسيله پرس ها و چكش ها  اعمال مي شد

چكشهاي پرقدرت وپرسهاي مكانيكي جايگزين بازوان توانمند ، چكش و . توسط سازندگان زره و نعل بندهاي روستايي  انجام مي شده است
  .سندان شده است و علم متالورژي مدرن تكميل كننده هنر و مهارت صنعتگر در كنترل حرارت و كار با فلز شده است

گري امروزي قادربه توليد قطعات خيلي كوچك مثل  پيچ و مهره ها تا قطعات خيلي بزرگ مثـل شـافت تـوربين هـا     ماشين هاي آهن 
  .   هستند

طبقه بندي فرآيند :طبقه بندي فرآيند هاي آهنگري
كننـده  هاي آهنگري ميتواند بر اساس نوع ماشـين اعمـال   

نيرو،درجه حرارت تغيير شكل يا نوع قالب مـورد اسـتفاده   
  .باشد

ماشـين هـاي    :طبقـه بنـدي بـر اسـاس ماشـين آهنگـري      :الـف 
  :آهنگري به سه دسته تقسيم ميشوند

  )چكش ها(ماشين هاي با انرژي محدود-1

ــرژِ ي محــدود -2 ــا ان ــاي ب ــاي (ماشــين ه ــرس ه پ
  )هيدروليكي

   )پرس هاي ضربه اي(ماشين هاي با گام محدود-3

  طبقه بندي بر اساس دماي آهنگري:ب

  آهنگري داغ-1

   آهنگري گرم-2

  آهنگري سرد-3

كه به دو دسته آهنگري قالب باز :طبقه بندي بر اساس نوع قالب:ج
  .و قالب بسته تقسيم ميشود
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چكش داراي جرم . ماشين هاي با انرژي محدود هستند از نوع وپرس هاي انرژي بالا چكش هاي آهنگري :ماشين هاي با انرژي محدود
مي باشد كه در لحظه برخورد  mghدر اين ارتفاع چكش داراي انرژي پتانسيل . بالا برده شده و سقوط مي كند hبوده و تا ارتفاع  mمشخص

چون ارتفاع سقوط و جرم چكش محدوديت دارد در نتيجه انـرژي  .به سطح قطعه اين انرژي به ضربه تبديل و باعث تغيير شكل جسم ميشود
ماشـين بخـار ضـربات چكـش      عقبل از اخترا.را ماشين هاي با انرژي محدود مي گويندضربه مقدار محدودي است به همين خاطر چكش ها 

توسط مرد آهنگر وارد ميشد و بنابراين ميزان تغيير شكل كم بود ولي بعدا توانستند از ماشين ها و تجهيزات سنگين تـر اسـتفاده كننـد و    
ضربه است  ولي چون در لحظه برخورد همـه انـرژي جـذب ميشـود     در چكش ها تغيير شكل آني و بوسيله .ميزان تغيير شكل افزايش يافت

ضـربه در دقيقـه     150تـا   60تعدادضربات در دقيقه بستگي به ماشين دارد و ميتوانـد   .ميتوان تغيير شكل پلاستيك قابل توجهي ايجادكرد
  .باشد

 :چكشها را ميتوان به دو گروه كلي زير تقسيم كرد :انواع چكش ها

  سقوطيچكش هاي  -1

   چكش هاي سقوطي قدرتي-2

در چكش هاي سقوطي چكش تا ارتفاع مشخصي بالابرده :سقوطي چكش-1
روش  سـه براي بالا بردن چكش از .شده و تحت نيروي وزن بطور آزادسقوط مي كند 

  :استفاده ميشودكه چكش ها نيز به همين نام مشخص ميشوند

وسـيعي در   اين چكش هـا داراي كـاربرد  :چكش هاي سقوطي تخته اي 
. صنعت هستند بخصوص براي قطعاتي كه وزن آنها از چند كيلو گرم بيشـتر نيسـت   

قالـب پـائيني   . قسمت هاي مختلف اين چكش در شكل زير نشان داده شده اسـت  
نيم قالب بالائي به چكـش  . روي سندان ثابت و قطعه كار درون آن قرار داده ميشود 

براي بالا بـردن چكـش از   . بي وصل است متصل و چكش نيز به يك يا چند تخته چو
با چرخش غلتك ها تختـه بـه بـالا رفتـه و     . دو غلتك اصطكاكي استفاده مي كنند 

تخته بدليل سبك بودن و اصـطكاك خـوب بـا غلتـك     . چكش را همراه خود ميبرد 
 ،با آزاد كردن اهرم نگهدارنده. فلزي جهت جلو گيري از سر خوردن استفاده ميشود

وزن .وي وزن خود سقوط كرده و به سطح قطعه كار برخورد مي كنـد  چكش تحت نير
  . ميلي متر متغير است  2000تا  900كيلو گرم وارتفاع سقوط از  2250تا  450چكش از 
در اين روش بجاي استفاده از تخته از :چكش هاي سقوطي تسمه اي 

با چرخش غلتك تسمه بدور غلتك پيچيده و باعث . تسمه لاستيكي استفاده ميشود 
 . بالا رفتن چكش ميشود

اين چكش مشابه چكش تخته اي است با اين :چكش هاي سقوطي بادي 
ن وزن اي. تفاوت كه براي بالا بردن چكش از فشار هوا يا بخار آب استفاده ميشود

 .كيلو گرم است 4500تا  225چكش ها از 

 :ويژگي چكش هاي سقوطي

  وارد كردن ضربه اي سريع به سطح قطعه كار-1

نيم قالب پائيني روي سندان محكم و نيم قالب .قالب به شكل دو نيمه است-2
  بالا به چكش بسته شده است

حداكثر انرژي ناشي از سقوط به تمامي توسط قطعه جذب شده و در نتيجه -3
  .ضربه به جسم وارد ميشود



  آهنگريآشنائي با تكنولوژي  اصول شكل دهي فلزات

 
  .قالب ها بخاطر جنس خاص و هزينه ماشينكاري گران قيمت هستند-4

  .براي توليد انبوه قطعات پيچيده مناسب هستند- 5

  . انرژي مورد نياز انرژي پتانسيل ناشي از وزن چكش و ارتفاع سقوط است-6
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بـا چكـش   چكش هاي قدرتي در مقايسه  : چكش هاي سقوطي قدرتي-2
هاي سقوطي ظرفيت بالاتري دارندو هنگام پائين آمدن بوسيله هواي فشرده يا بخـار  
شتاب اوليه اي به چكش داده ميشود بنابراين علاوه بر انـرژي پتانسـيل داراي يـك    

بخارآب يا هوابراي بالابردن چكش نيـز اسـتفاده   .از.انرژي جنبشي اوليه نيز مي باشد
 : ي قدرت برابر است باانرژي كل در چكش سقوط.ميشود

  

  

m=          جرم چكشV=سرعت چكش در هنگام برخورد به سطح قطعه             
 G=      شتاب ثقل                     P=فشار هوار يا بخار آب پشت پيستون           
=A            سطح مقطع پيستون=H ارتفاع سقوط  

وزن اين چكش ها از . شكل زير قسمت هاي مختلف اين چكش را نشان ميدهد
. كيلو گرم است 3200تا  450
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انرژي ذخيره شـده در  .اينها ماشين هاي با انرژي محدود هستند: پرس پيچي-3
انـرژي ناشـي از دوران چـرخ لنگـر     . آهنگري را تامين ميكندچرخ طيار نيروي مورد نياز 

تبديل به حركت خطي پيچ رزوه اي ميشود كه يك سر آن به چرخ لنگر و سر ديگرش بـه  
قطعـاتي  . اين ماشين بيشتر براي آهنگري آلومينيم و برنج بكار ميرود . چكش وصل است

ن هم براي آهنگري قالب بـاز و  اين ماشي. ابزار دستي-مانند تيغه هاي توربين يا كمپرسور
   . نسبت به پرس هاي مكانيكي داراي انرژي بيشتر است . هم قالب بسته بكار ميرود

پـرس هـاي هيـدرو     :)هيدروليكيپرس هاي (محدود ماشين هاي با انرژِي 
در اين پرس ها فشار روغن به پشت پيسـتون  . ليكي ماشين هاي با نيروي محدود هستند

هاي هيدروليك بـر اسـاس   پرس .بصورت نيروبه قطعه كار وارد ميشود وارد شده واز آنجا
اي يك قانون فيزيك عمل ميكنند كه فشارهاي هيدرواستاتيك به طور مساوي در شـبكه 

 pهاي به هم پيوسته توزيع ميشوند و فشار از لوله [N/m2]      كـه بـر يـك سـطحA[m2] 
  :نمايد را حاصل مي F[N]اعمال شود، نيروي 

F=p.A 

هـا  در  نيروي اسمي پرس از مجموع حاصل ضرب سطوح تمـامي پيسـتون  
با استفاده از پرس هاي هيـدروليكي ميتـوان    .  آيدفشار هيدروليك به دست مي

در پـرس  . فلزات را آهنگري كرد وتغيير شكل با سرعت كمتر و لي پيوسته است
يافته بهتـر  هاي هيدرولكي نفوذ در فلز بيشتر و خواص مكانيكي فلز تغيير شكل 

نيروي .پرس هيدروليكي نسبت به چكش ها و پرس هاي مكانيكي گرانترند. است
پـرس هـا بـراي     بنابراين ايـن . كامل  پرس در هر فاصله اي قابل دسترس است 

بدليل سرعت پائين حركت پيستون . هستندفرآيند آهنگري اكستروژني مناسب 
لاتي مثل اتـلاف حرارتـي از   زمان تماس قطعه و قالب طولاني و باعث ايجاد مشك

پرس . قطعه كار و گرم شدن بيش از حد قالب كه منجر به عيوبي در قالب ميشود
اين دليل ماشين هاي با نيروي محدود هستند كه فشار روغن  هاي هيدرو ليك به

نيـروي پـرس    F=P.Aو سطح مقطع پيستون محدوديت دارد و با توجه به رابطه 
تـن   7000تن بـه بـالا هسـتندو تـا      200اين پرس ها داراي ظرفيت .محدود است

سرعت در اين پـرس هـا   . البته در قالب باز نيرو ميتواند بالاتر هم باشد. ميرسد 
  . ميلي متر بر دقيقه است 7620تا  635پائين است و حدود 

پرسـهاي ضـربه اي يـا    : )پرس هاي ضـربه اي (ماشين هاي با گام محدود
ديگر پرس هائي هستند كه بيشتر براي قالب هاي بـرش يـا فـرم    مكانيكي نوع 

 درايـن پـرس هـا   . دهي ورق استفاده ميشود و كمتر براي شكل دادن حجمي استفاده ميشود 
و تبديل مي شود) ضربه زن يا اسلايد(به حركت  رفت و برگشتي محورلنگرحركت دوراني چرخ 

مسافت طي شـده توسـط ضـربه    (گام پرس  .ضربه اسلايد باعث تغيير شكل قطعه كار ميشود
كمتر  تر از چكش ها و پرس هاي هيدروليكي است در نتيجه اين پرس ها را ماشين هاي با )زن

عمل پرس مكانيكي  بيشتر شبيه فشرده كـردن اسـت تـا ضـربه زدن در      .گام محدود گويند
بيشـتر  از طـول   نتيجه قالب ها كمتر تحت ضربه هستند و   طول عمر قالب در اين ماشين هـا  

 . مي باشدچكش هاعمر آنها در 

  از) گـام ( و برگشـت  انرژي كل در يك رفـت 
 :محاسبه مي شود روبرو معادله

 

I  0گشتاور اينرسي چرخ لنگر  وw و )در لحظه برخورد(سرعت زاويه اي اوليه fw سرعت زاويه اي بعد از تغيير شكل است .   
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  مقادير سرعت در ماشين هاي مختلف آهنگري  جدول

  

  

  

 

  

  
فرآينـد هـاي   :آهنگـري فرآيند هـاي  

آهنگري به دو گروه آهنگري قالـب بـاز و قالـب    
بطـور   زيـر  شـكل .بسته طبقـه بنـدي ميشـود   

آهنگري قالـب بـاز و بسـته را نشـان      شماتيكي
  .ميدهد

آهنگري قالب باز بين دو  :آهنگري قالب باز
قالب كاملا تخت يا قالب هاي با شكل ساده انجام 

اساساً اين روش مشابه روشي  است كـه  . ميشود 
توسط آهنگران و نعل بندان قديم انجام مي شده 
ولي اكنون تجهيزات مكانيكي انبـوهي درتوليـد   

فلزي كه قـرار اسـت شـكل    . پيوسته نقش دارند
داده شود به طور كلي دردماي مناسب قبل از اينكه روي 

كـوره هـاي   . سندان قرار بگيرد حرارت داده مـي شـود  
ريكي، گازي يا نفتي معمولاً به كار گرفته مـي شـود،   الكت

اگر چه حرارت دادن القايي بـراي بسـياري از كاربردهـا    
سـپس ضـربه توسـط    .مطلوب تر و جذاب تر شده اسـت 

. برخي انواع چكش هاياپرس هاي مكانيكي وارد ميشـود 
آهنگري قالب آزاد حركت فلز را محبوس نميكند، پتك و 

اپراتور شكل دلخـواه  . هستند سندان اغلب كاملاً مسطح
را با دستكاري قطعه كار بين هربارگرم كردن بدست مـي  

او ممكن است از ابزارهاي طرحدار مخصوص يا يك . آورد
قالب نقش دار بين قطعه و پتك يا سندان به منظور شكل 

، ايجـاد سـوراخ هـا    )گرد ، مقعر ، محـدب (دهي مقاطع 
 ـ    ابزارهـاي  . دياانجام عمليات هـاي بـرش ، اسـتفاده كن

مكانيكي براي نگهداري ودستكاري قطعـات بـزرگ كـه    
برخي مواقع وزن آنها چندين تن اسـت، مـورد اسـتفاده    

اگر چه برخي قطعات پرداخت شده مي تواند با اين تكنيك ساخته شود ولي اين شيوه اغلب براي شكل دهي اوليه فلـز بـراي   . قرار مي گيرد
ي كه براي قطعات سنگين مثل روتورهاي توربين به منظور كم كردن ماشينكاري مداوم مورد استفاده برخي عمليات هاي ديگر همچون موارد

  . قرار مي گيرد

  

  )متر بر ثانيه(محدوده   سرعت   آهنگري ماشين
  4.8الي  3.6 چكش سقوطي

  9.0الي  3.0  چكش سقوطي قدرتي 
آهنگري با نرخ انرژي 

  (HERF)بالا
  24.0الي  6.0

  1.5الي  0.06  پرس مكانيكي
  0.3الي  0.06  پرس هيدروليكي
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  :كاربرد اين روش 

براي قطعات خيلي بزرگ يا تعدادخيلي كم كه قالب -1
  سازي مقرون بصرفه نباشد

در مواردي كه دقت ابعادي مد نظـر نباشـد يـا بـا     -2
در خيلي از موارد .دقت مورد نظر رسيدماشينكاري بتوان به 

آهنگري قالب باز مقدمه و پيش شكلي است براي آهنگـري  
در آهنگري قالب باز مهارت مرد آهنگر بسـيار  . قالب بسته 
  .مهم است

شكل روبرو قطعات توليدي به روش آهنگري قالب باز 
  .را نشان ميدهد 

در اين روش تغيير شكل در يـك  :آهنگري قالب بسته
وقتي نيم قالب بالائي و نيم قالب . فضاي بسته انجام ميشود

پائيني روي هم قرار گيرند تشكيل يك فضـاي توخـالي را   
د بنام حفره قالب كه به شـكل قطعـه اي اسـت كـه     نميده

اين روش براي توليد قطعـات خيلـي   .ميخواهيم توليد كنيم
بدليل ساخت قالب كـه هزينـه بـر    . طح قطعه در اين روش بسيار خوب استدقت ابعادي و كيفيت س.كوچك و در تعداد زياد استفاده ميشود

در قالـب  . بسته به شكل قطعه توليدي قالب ميتواند ساده يا مركب باشد .است فرآيند آهنگري قالب بسته در مقايسه با قالب باز گرانتر است
ايـن  . ده معمولا تغيير شكل طي چند مرحله انجام ميشـود  ولي براي قطعات پيچي. هاي ساده عمل تغيير شكل در يك مرحله انجام ميشود 

در قالب هاي ساده اگـر قطعـه كوچـك باشـد     .مراحل ميتواند در چند قالب يا در يك قالب باشد كه چند حفره قالب در آن ايجاد شده است
. را نشـان ميدهـد   )دسـته شـاتون  (هشكل زير را مختلف توليد يك قطعه پيچيـد . ميتوان چندين قطعه را در يك قالب طراحي و توليد كرد

  .همانگونه كه ملاحظه ميشود توليد اين قطعه طي چهار مرحله بصورت زير مي باشد

در اين مرحله : پيش فرم دهي-1
  لقمه اوليه شكل داده ميشود 

در اين مرحله :آهنگري خشن-2
شكل لقمه به شكل قطعـه نزديـك   

  شده ولي دقت ابعادي ندارد

مرحله در اين :آهنگري دقيق-3
شكل قطعه به شكل واقعي دقت و با 

  .ابعاد و اندازه هاي مورد نظر است

در اين مرحله پليسه :دوربري-4
  .دور قطعه بريده ميشود

از نوع مركب اسـت يعنـي   قالب 
چند مرحله تغيير شكل در يك قالب 

بعـلاوه بـراي تعـادل    .انجام ميشود 
نيروئي دو عدد شاتون در يك قالـب  

نقش اوليه معمولاً يك نقش لبه دار ، شيادار و خم براي توزيع فلز در . ثر قالب هاي آهنگري   حاوي حفره هاي متعدد است اك .قرار مي گيرد 
شكل واندازه نهـايي در  . نقش هاي مياني براي لقمه كاري فلز براي شكل تقريباً نهايي مي باشند. تطابق با نيازهاي نقش هاي بعدي  مي باشد 
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چون هر قطعه به صورت دسته اي از قالب ها در حفره هاي مشـابه شـكل داده شـده اسـت، همـه آنهـا شـبيه        . مي شودنقش نهايي ايجاد 

  .يكديگرند وقالب د رمعرض سايش قرار مي گيرد

محدوديت در جريان حركت اينست كه تحميل ابعاد خاص توسط شكل حفره موجب مي شود كه فلز در جهت هاي مطلوب حركت كند 
علاوه بر اين، فلز ممكن است جايي كه لازم است مطلوبترين مدول مقطع براي مقاومـت در برابـر   . رشته اي مطلوب بدست آيدويك ساختار 

اين فاكتورها به همراه ساختار ريزدانه و اطمينان از نبود حفره ها ، امكان دست يابي به نسـبت  . تنش هاي بارگذاري فراهم شود، قرار بگيرد 
  .بالاتري را با آهنگري نسبت به ريخته گري يا قطعات ماشينكاري شده از مواد مشابه را فراهم مي كند هاي استحكام به وزن

  است كرده مقايسه هم با مختلف هاي جنبه از را ها چكش و ها پرس زير جدول 

  

  

  

  

  

 چكش ها پرس ها

  قدرتي/چكشهاي سقوطي مكانيكي  هيدروليكي

سيال داخل سيلندر  فشرده مي شود 
فشاراز طريق پيستون به  كوبه پرس و  اين 

 منتقل ميشود

حركت دوراني  چرخ لنگر به حركترفت 
 وبرگشتي خطي اسلايد تبديل مي شود

نيرو از طريق يك وزنه يا كوبه در 
 نحوه اعمال نيرو حال سقوط اعمال مي شود

به فشار سيال و مساحت 
سيلندراستوانه اي كه پيستون درون آن 

داردحركت مي كند بستگي   

 انرژي تأمين شده در طول ضربه
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مجموع انرژي برابر است باانرژي 
پتانسيل كوبه  بعلاوه انرژي جنبشي اوليه 

 د رچكش قدرتي
 انرژي كل

محدود) گام(ماشين   باكورس ماشين با نيروي محدود  نوع ماشين ماشين با انرژي محدود 

تمام نيروي پرس در هر نقطه ازگام 
دسترس است، گام هاي بلندامكان پذير  در

 است

) هنگام ضربه(حداگثر نيرو انتهاي گام
 حاصل مي شود، تنها گام هاي كوتاه ميسر است

تمام انرژي در زماني بسيار كوتاه 
)بار ضربه اي(وارد مي شود   نحوه اعمال نيرو 

تن1000حداكثرظرفيت تن12000حداكثرظرفيتتن18000حداكثرظرفيت پرسظرفيت    

، )متربر ثانيه 3/0تا 06/0(سرعت  كم
اتلاف حرارت بيشتر در هنگام  تغيير شكل 

 گرم

متربرثانيه، اتلاف حرارتي كم  5/1تا  06/0
 در هنگام تغيير شكل گرم

 10تا  3(سرعت  بسيار بالاي كوبه 
)ضربه در دقيقه 150-60متربرثانيه،   سرعت 

عملكرد آهسته، مي توان سرعت 
حين تغيير شكل كنترل نمود و  كوبه  را در

 تغيير داد، ميزان توليد پائين
عملكرد بسيار سريع، كنترل  عملكرد سريع، ميزان توليد بالا
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 سرمايه گذاري اوليه پائين بالا بسيار بالا



 قالب 

 حركت 

  

صول 
ي 

د حركت كند تا

شيارسريع .ز 

ل قالب زني محص
 كه مناسب براي

ر آزادانه ميتواند

هاي درون سوز

محصول.)يشود
د توليد مي كند

  

 در جهات ديگر

صال در موتوره
   .تند

حدب استفاده مي
سطح مقطع گرد

آهنگريژي

فقي است ولي

  .ميشود

دشافت هاي اتص
ي مختلفي هست

طح مقطع 
ربات چكش 

ز قالب هاي مح
زني قطعات با س

  ود

ي با تكنولوژ

سيلان فلز ا.رود

عه كاراستفاده م

راي مثال توليد
داراي شكل هاي

با كاهش سط.شود
ت افقي ميله ضر

از.(ر بكار ميرود
در قالب ز.ميرود

ي

رو مي كار به فلز

آشنائي

 :ح داده ميشود

يله ها بكار مير

ع بخشي از قطع

بر.ر دور ميشود
شيار ها د. است

ار استفاده ميش
مزمان با حركت

هاي با قطر كمتر
كل دادن بكار م
اير فرآيند هاي

فلز در ست كه
   .رد

ف در حفره و راخ

 فلزات

ه آهنگري شرح

ي لبه انتهائي مي

دن سطح مقطع

 واز مركز شيار
 بر سطح شيار

مقطع قطعه كا ح
ر اين فرآيند هم

اي توليد ميله ه
د هاي بعدي شك

يا سا توپي زني–

خاص آهنگري اس
ش شكل ميگير

سور ايجاد براي

ل شكل دهي

ند فرآيند ساده

براي شكل دهي 

دابراي كاهش  

لزبسمت بيرون
سيلان فلز عمود

اي كاهش سطح
در. يش مي يابد
   د ميشود

)swaging( برا
ت و براي فرآيند

–ثل رزوه كاري 
  .ر ميرود

 يك فر آيند خا
ع و متوالي چكش

بر روش اين:ردن

اصول
 

در زير چن

لبه كاري
  .را پر كند

  

  

  

   

شيار زني

سيلان فل
كرده و جهت س

برا كشش
طول نمونه افزاي
به سطح آن وار

  

 

قالب زني
نيمه نهائي است
فرآيند هائي مثل
شكل دهي بكار

قراركاري
اثر ضربات سريع

  

  

كر سوراخ

  

  

  

  

ر

ك

ط
ب

ن
ف
ش

ا



  كشش سيمآشنائي با تكنولوژي  اصول شكل دهي فلزات

 

  كشش سيم، تسمه و لوله
: فرآيند كشش سيم عبارت است از :كشش سيم

قالب  يا چندكاهش قطر يك ميله يا سيم با عبور آن از يك 
با اعمال نيروي كششي به ميله در سمت  يا صفحات فلزي

استفاده براي كشش بايد قالب بعدي مورد . خروجي قالب
داراي قطر روزنه  كوچكتري در مقايسه با قالب كشش قبلي 

  .باشد

عامل تغيير شكل عكس العمل ديواره قالب است كه  
نيروي فشاري ايجاد مي شود كه باعث تغيير شكل پلاستيك 

  .مفتل ميشود
 بالا  خواري چكش داراي بايد فلزات  اين ) .شده اكسترود( آهني غير مواد و)  شده نورد( آهني شمش:   مورد استفاده اوليه مواد

 افزايش به منجر   كه زياد هاي شكل تغيير براي جز به  ميشود انجام اتاق دماي در معمولا سيم و لوله كشش. اشندب خوب كششي واستحكام
 وجود تقارن اين هميشه ولي. (  باشد مي اي دايره تقارن يك داراي معمولا فلز .  شود مي كشش فرآيند در حرارت درجه اندازه از بيش
  ). دارد كننده توليد خواسته به بستگي ندارد،

 كشش براي  شكل تغيير اصول .در فرآيند كشش سيم حجم ثابت باقي مي ماند در حاليكه سطح مقطع كاهش و طول افزايش مي يابد 
 هاي فرآورده فلزي مفتول .هستند  متفاوت توليدي  محصول نوع به باتوجه اندازه لحاظ از تجهيزات فقط است يكسان  سيم و مفتول ، ميله
  . باشد مي متر ميلي 5 از كمترسيم معمولا ،قطر است مفتول كوچكتراز قطر لحاظ از  سيم.باشند مي بالا نسبتا باقطر فلزي

  ..ميز كشش توليد ميشوندمفتول هائي كه امكان كلاف كردن آنها وجود ندارد و روي : » Rod« فرآيند كشش مفتول

ميله اوليه به طول مورد نظر بريده بتدا ا :مراحل توليدمفتول
توسط  مرحله بعد.سپس در داخل قالب قرار داده مي شود. ميشود

در نهايت وگيره هاي ماشين كشش محكم نگاه داشته مي شود 
هيدروليكي از درون قالب كشيده كشنده سيستم به وسيله يك 

  .ميشود
  : اشين كشش مشخصات م

متر                  30طول جابجائي - 2    كيلو نيوتن1000نيروي كشش  -1
  ميلي متر در ثانيه   1500تا  150سرعت كشش -3

  :  قالب مخصوص كشش سيم

  :قالب كشش سيم را نشان ميدهد مهمترين قسمت هاي قالب عبارتند از كشكل زير ي:قالب هاي مخروطي شكل)1

  .د باشمواد روان كننده  به داخل قالب مي  باعث افزايش فشار هيدرواستاتيك ومحل ريختن در بالاي قالب :  زنگوله 
را  aنمايش ميدهند و به زاويه قالب مي شناسند و  a2جايي كه كاهش واقعي در قطرسيم رخ مي دهد ، اين زاويه را به :  زاويه معبر 

   .زاويه نيم قالب گويند
يك مالش اصطكاكي  روي سيم انجام ميدهد وهمچنين آسيب سطحي ناشي از  سايش قالب را بدون تغيير ابعاد  سيم   سطح تحمل 

 .از بين مي برد



  كشش سيمآشنائي با تكنولوژي  اصول شكل دهي فلزات

 
بـه سـيم    : لقي پشـت قالـب   

اجازه ميدهد كه وقتي  از قالـب خـارج   
ــي ــط   مـ ــي  منبسـ ــودبه آرامـ شـ
همچنين اگر قالب تنظيم نباشد يا .شود

سـاييدگي  فرآيند كشش متوقف شود  
   .را به حداقل  كاهش  مي دهد 

بيشـتر قالـب هـاي    : جنس قالـب 
كشش از جنس كاربيد سمانته يا الماس 

ــنعتي  ــازك    (ص ــيمهاي   ن ــراي س ب
ــتند) ــواد داراي   . هس ــن م ــون اي چ

چقرمگي و مقاومت بـه  -استحكام عالي
كاربيـد سـمانته   . سايش خوبي دارنـد 
 Ti  ،W  ،Ni  ،Moمركب از كاربيدهاي 

 ،Ta و HF مي باشند  
PCD  يا الماس چندبلوري براي ساخت قالب هاي كشش

عمر طولاني قالب ،  . سيم هاي نازك و ظريف استفاده ميشود
و مقاومت به ترك خوردگي از  - مقاومت سايشي خوب

 به منظور محافظت قالب  .ويژگي هاي اين مواد مي باشد
جا زده ) پشت بند قالب(درون يك  پوسته فولادي ضخيم

نمونه اي از قالب هاي مورد استفاده براي  بالاشكل . ميشود
قالب ساخته   روبروشكل . كشش سيم را نشان مي دهد 

شده از تنگستن كاربيد را نشان ميدهد كه هسته داخلي آن 
  .از الماس پلي كريستال ساخته شده است

 از ابتدا سيم ، روش اين درماشين هاي چند قرقره اي 
 و  كشيده پايين سمت به سپس   شده داده عبور بالايي قرقره و حلقه
 براي آماده و ميشود كشيده قالب اين درون از ميشودو دوم قالب وارد
  هـاي  درام تمام داخل از سيم   بنابراين.ميشود بعدي هاي شكل تغيير
 تـا  شـود  مي داده عبور پيوسته روش يك در  مجموعه اين در كشش
 هـاي  قرقـره  از هركدام سرعت.. آيد بدست سيم) مطلوب( نهايي قطر

 و سـيم  بـين  در جابجـايي  يا لغزش ايجاد از اجتناب منظور به كشش
  .است شده سازي همزمان) شكل اي استوانه( قرقره جعبه

  

  

 



  كشش سيمآشنائي با تكنولوژي  اصول شكل دهي فلزات

 
  براي فلزات غيرآهني مي باشد m/s 30براي فلزات آهني و بيش از  m/s10تقريباً بيش از :   سرعت كشش

دا تمفتول و ميلگرد هاي توليد شده به روش نورد گرم است كه اب ، ماده اوليه مورد استفاده در كشش ) :wire(فرآيند كشش سيم 
وجود اكسيد علاوه بر سايش سريع قالب باعث پديده پوسته پرتغالي شدن سطح .  اسيد شوئي شده تا پوسته هاي اكسيدي آن از بين برود

در اسيد شوئي ابتدا كلاف هاي سيم يا مفتول در .سولفوريك يا كلريد ريك رقيق داغ مي باشداسيد مورد استفاده اسيد .ميلگرد ميشود
حوضچه هاي اسيد فرو رفته و بعد از مدتي خارج كرده و با آب 
شستشو ميدهند تا اسيد آن از بين برود و بعد وارد حوضچه آب 

مرحله . خنثي شوداسيدي باقي مانده است  آهك مي كنند تا اگر
درجه در گرم خانه  120خشك كردن مفتول است كه تا دماي  بعدي

  .حرارت ميدهند 

بخاطر تماس . مرحله بعدي استفاده از روان ساز ها مي باشد
سيم با سطح داخلي قالب اصطكاك زيادي وجود دارد كه اين 

پس حتما . بل ملاحظه اي افزايش ميدهد وي كشش را بنحو قارهمچنين ني.اصطكاك علاوه بر سايش سيم يا قالب توليد حرارت زياد كرده 
  . بايستي از روان ساز ها استفاده كنند كه به دو گروه روان ساز هاي تر و خشك طبقه بندي ميشوند

از فلزات نرم و يا تغيير شكل هاي جزئي استفاده ميشودچون حرارت   گريس و روغن هستند كه در توليد سيم  روان ساز هاي تر
براي فلزات با استحكام بالا چون .اگر حرارت توليدي زياد باشد باعث تجزيه روغن يا گريس ميشود. كل كم است توليدي حين تغيير ش

  روان ساز خشك استفاده مي كنندحرارت حين تغيير شكل خيلي زياد است از روان ساز تر نميتوان استفاده كرد و از 

در اكثر موارد از پودر شيشه .هستندسولفات ها و اگزالات ها  –پودر صابون  –تالك –مواد معدني مثل پودر گرافيت  روان ساز خشك
كه حرارت توليدي باعث ذوب شدن شيشه شده و يك فيلم نازك از مذاب شيشه سطح مفتول را .بعنوان روان كننده استفاده ميشود

اد روان كننده  براي مواد با استحكام بالا مثل فولاد ضد به عنوان مو  snو   cu .پوشانده و در نتيجه از تماس فلز با فلز جلوگيري مي كند
زنگ  استفاده ميشوندكه در اين حالت سيم را بوسيله مس يا قلع روكش داده و در مرحله كشش اين روكش از بين رفته و بصورت ذرات 

خيلي ريز بين قالب و سيم قرار ميگيرد وباعث كاهش صطكاك ميشود 
 ده گويند قلع يا مس را فلز فدا شون. 

مرحله بعدي از فرآيند كشش نقطه اي كردن است : نقطه اي كردن
  .كه در اين حالت نوك سيم را تيز كرده تا براحتي وارد قالب شود

كشش است كه سيم از درون قالب عبور كرده تا قطر آن كم  در پايان
كشش به صورت بلوكي امكان  توليد سيم هاي بلندتر را فراهم مي  .شود
 . كند

تا % 30در هر مرحلة كشش   بندرت بيشتر از  كاهش سطح مقطع

  . درصد مي شود% 35

 شكل: اي پله مخروط با تائي چند قالب در سيم كشش
  سيم  كشش براي را اي دنده چند شكل مخروطي كاملاًٌ  قالب ، زير

 موتور يك از. است دي اقتصا كاملاٌ  طراحي اين.  دهد مي نشان
  اي پله مخروطهاي از مجموعه يك چرخاندن براي خاص الكتريكي
  .  شود مي استفاده

 سرعت يك  كه است شده طراحي طوري مخروط هر قطر
   .ميدهد سيم اندازه در ويژه كاهش يك با معادل محيطي

  



  كشش سيمآشنائي با تكنولوژي  اصول شكل دهي فلزات

 
 316L , 316 , 304L , 304: انواع فولادهاي زنگ نزن :كشش سيم فولادي زنگ نزن : مثال 

و ) تصفيه كننده ( ، لوله هاي نرم و باريك ، ريسمان هاي فولادي ، فيلترها   زمينه كشش مجدد ، شبكه هاي توريكاربرد اين فولادها در 
سيم هاي فولادي زنگ نزن كه داراي قطرزيادي مي باشند در ابتدا از لحاظ كيفيت سطحي مورد بررسي قرار  در اين روش.ساخت فنرها

  ندازة قطرآنها اندازه گيري ميشود، همچنين سختي و استحكام  و ا. ميگيرند

فولادهاي ضد (يا شستشو در محلول هاي بازي ) براي فولاد ضد زنگ فريتي و مارتنزيتي( آماده  سازي سطح سيم توسط اسيدشوئي
 . و سطح آنها با مواد روان كننده پوشيده  ميشود انجام ميشود) زنگ آستنتي  

  .هاي كاربيد تنگستن انجام شده تا قطر مورد نظر بدست آيدكشش سرد  در  قالب هاي الماسي يا قالب    
آنيل كاري در ( كردن روغن ها از روي سطح سيم انجام شده  و در نهايت سيم  توليد شده   عمليات حرارتي ميشود  تميز فرآيند سپس 

  )  )درجه 1100دماي تقريباً
ازنوع كاملانرم گرفته تا . (غيرآهني وفولاد هاي كم كربن بكار ميرودتمپر كردن براي مفتول هاي  عمليات حرارتي: عمليات حرارتي

  .كه اين امربه ساختارفلز و مقدار تغيير شكل بستگي دارد )كاملا سخت 

  . درصد كربن معمولا  قبل از كشش به عمليات حرارتي نياز دارند5.تا  3.معمولا در محدوده )  0.25%كربن بيشتر از  (فولادها 

  .درصد كاهش در سطح مقطع داد 90مليات حرارتي شده چون داراي ساختار پرليتي كاملا ريزي ميشوند را ميتوان تا مفتول هاي ع

 باعث تشكيل ساختار آستنيت درشت دانه ميشود و با خنك كردن سريع) درجه سانتي گراد970(حرارت دادن بالاي خط دماي بحراني
باعث تغيير ساختار به پرليت خيلي ريز ميشود بعلاو ه فريت اوليه نيز جدا نميشود و  و كوچك بودن قطر سيم315در حمام سرب با دماي 

  .اين ساختار بسيار عالي با استحكام و چكش خواري بالاست

در سيم يا مفتول بوجود مي آيد يا در مفتول اوليه است يا حين فرآيند كشش بوجود  عيوبي كه:عيوب ايجاد شده در سيم يا مفتول
  .مي آيند

  .ياسوراخ بودن (عيوبي كه در ماده اوليه هست مثل  درز دار بودن،براده اي بودن

اين .عيوبي كه حين كشش بوجود مي آيد مثل ترك هاي مركزي يا ترك فنجاني 
  .عيوب در زاويه قالب كم و در تغيير شكل هاي جزئي  اتفاق مي افتد

كاهش در سطح مقطع بحراني با افزايش اصطكاك به منظور جلوگيري از پارگي براي يك كاهش در سطح مقطع  وزاويه قالب ثابت ، 
   .افزايش مي يابد

تمام بحث هائي كه براي كشش سيم شد براي كشش تسمه نيز بر قرار است بجز اينكه در كشش تسمه عرض تسمه حين فرآيند تغيير 
  .نمي كند

استوانه هاي توخالي يا لوله ها در قالب به روش سرد كشيده ميشوند تا فرآيند نورد يا اكستروژن گرم   در ادامه :كشش لوله
بهبود خواص  -ي خوبكيفيت سطح-بتوان دقت ابعادي بالا

ويا مقاطع غير  كمتر  وقطر مكانيكي يا مقاطعي با ضخامت
  چها ر روش كلي كشش لوله وجود دارد . بدست آورد متقارن 

 يكشفرو -1
 توپي ثابت -2

 توپي شناور -3

 سنبه متحرك يا ماندرل -4

 . اين چهار روش كشش لوله را نشان ميدهد  روبروشكل 
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ساده ترين و ارزان ترين .  بي كشيده ميشودل در اين روش لوله از درون قا:فروكشي
قطر خارجي كاهش مي يابد ولي چون در داخل  در اثر كشش . روش كشش لوله است 

كه ل آن نيز كمي چروكيده ميشودد جداره كمي ضخيم و داخلوله تكيه گاهي وجود ندار
 24زاويه قالب معمولا . اين بستگي به زاويه قالب و نسبت ضخامت به قطر لوله دارد 

اين روش معمولا .و بالعكس  ضخيم شدن لوله ميشود كم شدن زاويه باعث واست درجه 
 . براي نهائي كردن اندازه قطر خارجي لوله بكار ميرود 

درل ميله نسنبه متحرك يا ما:كشش با سنبه متحرك
اين . فولادي ضد سايشي است كه قطر آن معادل قطر لوله است 

ان لوله و ماندرل قبل از كشش درون لوله جا زده ميشود و همزم
در نتيجه قطر داخلي لوله  .ماندرل از درون قالب كشيده ميشود

كيفيت . تغيير نكرده و ضخامت آن كم و طول لوله زياد ميشود 
اري وسطح داخلي لوله در اين روش بسيار خوب و بدون هيچگونه ناهم

حركت مي كنند vFچون ماندرل و لوله با سرعت نهائي .سطحي است 
خل لوله اصطكاك بين لوله و ماندرل كمك به نيروي در نتيجه در دا

  .بحث شد  6كشش مي كند كه اين مورد با روابط رياضي در فصل 

رآيند در هر دو روش يكسان است با اين مكانيزم ف. به دو روش ثوپي ثابت و متحرك طبقه بندي ميشود :توپيكشش با 
تفاوت كه در توپي ثابت انتهاي توپي به ميلهاي ثابت شده است و هيچ حركتي ندارد اما در توپي شناور توپي در داخل لوله 

قطر خارجي و داخلي لوله قابل  . كمي موج دار است  داخلي لوله سطحو در نتيجه  در جاي خود لرزش دارد و كميبصورت شناور قرار دارد 
در زاويه توپي صفر توپي .به شكل مخروطي و با زاويه راس مخروط كه به زاويه توپي معروف است  مشخص ميگردد توپي .كنترل است 

كه ماندرل وقتي سائيده شد و دقت ابعادي نداشت حجم  مزيت توپي به ماندرل اين است . ند استوانه اي و در نتيجه قطر داخلي تغيير نمي ك
بدليل اصطكاك زياد بين لوله و . ائيده شدن توپي حجم كمي فلز توپي ضايع ميشود زيادي فولاد ماندرل بلااستفاده ميشود اما در توپي با س

   . درصد است  30توپي مقدار تغيير شكل زير 
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 EXTRUSIONاكستروژن

اكستروژن  فرآيندي كه در آن شمش يا بلوك فلزي تحت فشار بالا به روزنه قالب رانده ميشود و در نتيجه سطح مقطع شـمش  كـاهش   
بـراي كشـش سـيم  يـا اكسـتروژن سـرد        به طور كلي اكستروژن براي توليد مقاطع استوانه اي يا لوله هاي تو خالي و يا ماده اوليه  .مي يابد

   .يامحصولات  آهنگري مورد استفاده قرار مي گيرد

ان  از  فلزات قابل اكسـترود  اشكال پيچيده را مي تو .چون نياز به نيروي زياددر اكستروژن ميباشد بيشتر فلزات اكسترود  گرم ميشوند
   .محصولات توليدي به اين روش  توليدات اكسترودي ناميده مي شوند .مانند آلومينيم توليد كرد

د شونده با محفظه و قالب در تنش هاي فشاري بالا  باعث مي شود ترك خوردگي فلزكه در مرحلـه ريختـه   اكستروتماس و تقابل شمش 
اين به افزايش بهره وري فرآينداكستروژن فلزاتي كه  شكل دادن آن ها سخت است ماننـد    .آمده  از بين برودگري يا برش اوليه  شمش بوجود 

گرم نيروي كوبه  كمتر و ساختار در  اكستروژنآهنگري  در  مشابه. ديگر فلزات دماي بالا  كمك مي كند  آلياژهاي نيكل و–فولادهاي ضدزنگ 
  .بدست مي آيد) فلزات كارسختي شونده(سرد كيفيت سطحي بهتر و استحكام بيشتر وژناكستردر.  تبلور مجدد ريزدانه است

ريـل هـا    -ماننـد چـارچوب پنجـره هـا     در سـاختمان -در خـودرو  اكسـتروژن انواع قطعات  توليد شـده بوسـيله    اكسـتروژن محصولات  
  .و قطعات بدنه  هواپيما استفاده مي شود

پوشـش   -خانـه هـاي پـيش سـاخته      -در منازل وساختمان هـاي تجـاري ماننـد چـارچوب پنجـره و درهـا      دشده كسترواآلومينيوم  
مـي توانـد در صـنايع حمـل و نقـل ماننـد  بدنـه          اكسـتروژن عـلاوه بـر ايـن    .به كـار مـي رود  .........درب مغازه ها و -فلزي سقف و ديواره

   اده شو دوسايل نقليه ريلي و جاده اي وتجهيزات دريايي استف -هواپيما

  طبقه بندي فرآيندهاي اكستروژن

  :اكستروژن  فلزات وجود دارد يها نديفرآ يطبقه بند يبرا وشر نيچند

   :براساس جهت حركت فلز

  )اكستروژن به عقب(اكستروژن غير مستقيم  :ب                         )به جلو اكستروژن(مستقيم اكستروژن: الف  

   :راساس دمااكستروژنب 

      اكستروژن گرم: ب       اكستروژن سرد :الف 

   :زاتيبراساس تجه

                       يافق اكستروژن:ي              باكستروژن  عمود: الف

ــتقيم   اكســتروژن   ــه اكســتروژن(مس ــو ب ــن در :)جل ــد اي  فرآين
شـمش   .هسـتند  جهـت  هـم  فلـز  سـيلان  و كوبـه  حركـت 

كوبـه از قالـب بـه    فلزي در محفظـه قـرار گرفتـه و توسـط     
در اكســتروژن مســتقيم بــدليل  .بيــرون رانــده مــي شــود

اصطكاك در قالب ومحفظـه احتيـاج بـه فشـار اكسـتروژن      
. مــي باشــدبيشــتري نســبت بــه اكســتروژن غيرمســتقيم 

 قالـب  حفـره  داخلـي  سـطح  كـه  است اي بگونه بهكوبه  قطر
   .ميشود عقب به فلزي مواد برگشت از مانع و پوشانده را
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  اكستروژنآشنائي با تكنولوژي  اصول شكل دهي فلزات

 

  .قالب ها و ماشين هاي اكسترود مي باشد - شامل پرس ها:تجهيزات اكستروژن

  .عمدتا از نوع هيدرو ليكي هستند و بر اساس نحوه حركت كوبه به دو گروه پرس هاي افقي و عمودي طبقه بندي ميشوند: پرس ها

اين پرس ها براي توليد قطعات .مگا نيوتن ظرفيت دارد  140نوع خاص آن تا . مگا نيوتن هستند 50  تا   15داراي ظرفيت :پرس هاي افقي
  . تجاري به شكل مفتول يا مقاطع بكار ميروند

چون شمش بصورت افقي قرار دارد يك تفاوت دمائي در بالاي شمش و :عيب اين پرس ها    
  .اخت ميشودزير شمش وجود دارد كه منجر به تغيير شكل غير يكنو

  )مگا نيوتن 20- 3ظرفيت بين (پرس هاي عمودي

  .بطور عمده در توليد لوله هاي جداره نازك بكار ميرود

-.براحتي ميتوان بين كوبه و خط توليد همترازي ايجاد كرد:مزايا
   .فضاي  كمتري نسبت به پرس افقي نياز دارد-سرعت توليد نسبتا بالا

  .يكسان شمش در محفظه تغيير شكل يكنواخت بدليل سرد شدن

چون در حالت عمودي قرار مي گيرد سقف سالن توليد بايد : معايب
  . بلند باشد بخصوص براي شمش هاي بلند 

در اكستروژن گرم  بدليل مشكل انتقال حرارت :سرعت حركت كوبه
  .از شمش به قالب نياز به پرس هاي با سرعت بالا مي باشد

ات دير گدازاست كه در اين براي فلزm/s6/0 -4/0سرعت كوبه بين
  .حالت نياز به اكومولاتور هيدروليكي مي باشد

خيلي كم باشد چون در  براي آلومينيوم و مس سرعت كوبه بايد
در اين حالت نياز .سرعت بالا منجر به ترك خوردگي گرم قطعه ميشود

هست كه فشار مستقيم به قطعه منتقل شود كه در طول فرآيند دما 
  .مانديكنواخت باقي ب

طراحي قالب مهمترين و اصلي ترين بخش يك توليد :طراحي قالب
  .شوك گرمايي و اكسيدشدن مقاوم باشند-بهينه است قالب ها بايستي در برابر تنش هاي خيلي زياد

  :نكات مهم در  طراحي قالب

  اختلاف ضخامت ديواره قالب  در يك سطح مقطع  نبايد باشد: ضخامت ديواره قالب •
  . تا حد امكان بايد شكل قالب ساده باشد تا هزينه توليد زياد نشود:سادگي شكل •
  .در طراحي قالب بايستي تقارن رعايت شود تا توزيع نيرو يكنواخت باشد:تقارن •
  .ازگوشه هاي تيز در طراحي قالب بايد اجتناب كردچون منجر به ترك خوردگي قالب يا قطعه ميشود:گوشه هاي گرد شده يا تيز •
  به دليل پيچيدگي شكل قطعات )استانداردهاي صنعتي(عبارتست از اضافه شدن بعضي از تغييرات:لورانس نسبت اندازه به وزنت •

در اين حالت .در ساخت قالب استفاده ميشود)Si3N4,-Zirconia(براي اكستروژن سرد از فولاد هاي پرآلياژي يا سراميك ها :مواد قالب
  . مقاومت سايشي قالب خيلي خوب است و  عمر قالب بنحو قالب ملاحظه اي افزايش يافته و نياز به روان كاري كم ميشود
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  اكستروژنآشنائي با تكنولوژي  اصول شكل دهي فلزات

 
  اثر دما در اكستروژن

  كاهش مي يابد  تنش تسليم فلز يا مقاومت به تغيير شكل اكستروژنبا افزايش دماي 

  استفاده از كمترين دما براي داشتن فلزي با شكل پذيري مناسب−

  .بالاترين  دماي كاري بايد زير نقطه ذوب يا زيرمحدوده دماي تردي داغ باشد −

  .ميشوداكستروژن گرما باعث اكسيد شدن بيلت و ابزارهاي −

  گرما باعث نرم شدن  قالب ها و ابزارها ميشود

  در حالت گرم استفاده از مواد روانكار مناسب مشكل است

  :دماي قطعه كار در تغيير شكل فلز وابسته است به

  دماي اوليه ابزارها و مواد)1

  پلاستيك  گرماي توليد شده بدليل كارتغيير شكل)2

  گرماي توليد شده توسط اصطكاك در فصل مشترك  قالب و فلزو محفظه)3

  تبادل دمائي بين ماده تغيير شكل داده شده و قالب و محيط اطراف)4

به طورمعمول بالاتر از دماي  آهنگري و نوردمي باشد و دليل آن  تنش هاي فشاري بالا در  اكستروژن دماي تغيير شكل  در : توجه
  .اكستروژن مي باشد كه ميخواهند ترك خوردگي فلز را به حد اقل برسانند

  .معمولاً در فصل مشترك قالب و فلز بدليل اصطكاك دما بالاترا ست 

تغيير شكل دهنده را يك ورق نازك در نظر بگيريم ميانگين دماي لحظه اي در فصل مشترك  اگر  شيب حرارتي را نا ديده بگيريم و فلز  
  :ماده تغيير شكل دهنده و قالب  بوسيله فرمول زير به دست مي آيد

  

  

=T0      دماي فلز=T1         دماي قالبh=          ضريب انتقال حرارت بين فلز و قالبδ=ضخامت فلز در قالب  

  :با است برابر t زمان در) Tm(متوسط نهائي  دماي ميانگين باشد اصطكاك و شكل تغيير  بدليل دما اگرافزايش

  

 

  افزايش دماي فلز بدليل  اصطكاك TF=و   ) فرآيندهاي بدون اصطكاك ( دما براي تغيير شكل ايده آل فلز  Td=:كه در اين فرمول 

T:دماي اوليه شمش  

  و دما اكستروژن سرعت كوبه،نسبت   

  .افزايش ميدهد را اكستروژنفشار % 50افزايش ده برابري سرعت كوبه حدود  
  .منجر به سرد شدن شمش مي شود  اكستروژن سرعت كم  
يعني هر چه دما بالاتر باشد ميتوان .بالا بردن دماي شمش  اثر سرعت كم اكستروژن بر روي سرد شدن شمش را افزايش ميدهد  

  .و كاهش دما تاثيري روي فرآيند ندارد سرعت اكستروژن را كم كرد 
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بهترين . نياز است بايستي دماي شمش را افزايش داد اكستروژن بنابراين در اكستروژن آلياژ هاي استحكام بالا كه سرعت هاي  بالاي 

 .مناسب براي هر فلز و آلياژ روش سعي و خطا ميباشد اكستروژن روش انتخاب سرعت و دماي 
  :فشار و ،دما تروژناكس نسبت بين رابطه

  .بد يا مي افزايش) R(  اكستروژن نسبت  اكستروژن دماي افزايش با،ثابت  فشار  يك براي
  .آورد دست به بزرگتر R  توان مي اكستروژن فشار افزايش با ثابت  دماي يك براي

  .  ميشود)R( اكستروژن نسبت افزايش باعث اكستروژن فشار   و دما افزايش كلي بطور و 
  :و اتلاف دمائي اكستروژن رابطه بين سرعت 

  .اتلاف دمائي كم ميشود اكستروژن با افزايش سرعت 

  مجاز افزايش مي يايد اكستروژن منجر به افزايش اتلاف دمائي ميشود و در نتيجه نسبت  اكستروژن كاهش سرعت 

  :،روغنكاري  و عيوب اكستروژناكستروژن تغيير شكل در 

a( و روانكاري خوب اصطكاك كم محفظه
شمش باعث تغيير شكل تقريباً يكنواخت فلز 

  .ميشود 

b(يك : افزايش اصطكاك ديواره محفظه
منطقه مرده از فلز ساكن در گوشه ها   

تشكيل ميشود كه باعث ميشود فلز كمتر 
ضرورتاً ازدياد طول محض .  تغيير شكل بدهد

در مركز شمش و برش هاي اضافي  در سطوح 
ث كار اضافه در قالب خواهد جانبي شمش باع

  .شد

C  (برشي صفحات نتيجه در و باشد شمش مركز سمت به  فلز جريان جهت ميشود باعث محفظه و شمش تماس سطح زياددر اصطكاك 
 باقي محفظه در فلز از نازك پوسته يك ميشودو پاره درون از  برشي منطقه فلزدر چسبنده اصطكاك در. ميشود زياد قسمت اين در  داخلي
  .آمد خواهد بوجود بيلت براي جديد سطح يك و ماند خواهد

d   (شده روغنكاري خوب شمش يك و محفظه كم اصطكاك  با مستقيم غير  اكستروژن     

استحكام برشي پائين و  پايداري كافي براي جلوگيري از تجزيه در دماي بـالااز خـواص  روانسـازها ي     :گرم اكستروژن روانسازها در 
  .اكستروژن گرم است

شيشه مذاب  رايج ترين روان كننده براي اكستروژن گرم  فولاد و آلياژ هاي  
در حالتي كه از شيشه بعنوان روان كننده استفاده شود به اين . نيكل مي باشد 

روان كننده  هاي پايه گرافيتي  هم  در .گويند  ugine‐sejournetد فرآين
    .مورد استفاده قرار ميگيرند دماي بالاي اكستروژن 

شمش در يك اتمسفر خنثي حرارت داده  مـي شـودو    :اوجين–روش سجورنت 
شيشـه      ازلايـه نـازكي   .قبل از اكسترودشدن   با پودر شيشه پوشش داده مي شود
اين پوشش شيشـه اي  . بين قالب وشمش قرار گرفته و منبع اصلي روان كننده است

و حكـم رروان  ) ميكرون 25ضخامت كمتر از (در حين اكستروژن نرم و خميري شده 
  . كننده در قالب را دارد و علاوه بر آن چون شيشه عايق حرارتي است از انتقال حرارت به قالب و ابزار جلوگيري مي كند

پوشش روانكار بايد  كامل و پيوسته . ضخامت پوشش شيشه اي بستگي به  كنش هاي پيچيده بين  روانكار بهينه،دما و سرعت كوبه دارد 
  .روي سطح شمش باشدتا نقش خود  را به خوبي انجام دهددر غير اين صورت  عيوبي از قبيل ترك هاي سطحي روي قطعه بوجود مي آيد
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رشددانه 

باعـث ميشـود كـه     اكستروژن كوبه باعث   ضخيم شدن پوشش روان كننده ميشود و همرا ه با فشار اوليه  كم سرعت خيلي خيلي كم  
  .محدود شود  اكستروژن طول 

  .سرعت خيلي بالاي كوبه باعث تشكيل يك پوشش نازك از روان كننده ميشود كه بسيار خطرناك است
  :اكستروژنعيوب 

دليل آن بالا . مستقيم يك منطقه مرده را در طول سطح بيروني شمش ايجاد مي كند اكستروژن تغيير شكل غير يكنواخت در  
  بودن سرعت  فلز در مركزشمش نسبت به پيرامون آن است  

به سمت مركز شمش حركت كرده و از ) معمولا همراه با پوسته اكسيدي(شمش اكسترود شد سطح بيروني شمش 3/2بعد از اينكه  
  .در نتيجه پوسته اكسيدي كشيده ميشود و در مركز قطعه بصورت رينگ حلقه اي باقي مي ماند درون قالب اكسترود ميشود

  .اصطكاك ديواره محفظه  هرچه بيشتر باشد عيوب اكستروژن بيشتر است 
  .دماي  ديواره محفظه هرچه كمتر باشد عيوب اكستروژن بيشتر است 
 صفحات شدن لايه لايه پديده نتيجه در شود كشيده قطعه بداخل برشي امتدادصفحات در  روانساز لايه اگر اكسيدي پديده مشابه 

  .  افتد مي اتفاق قطعه داخل در

   مشكل حل هاي راه

 اقتصادي حل راه اين كه  ميكند قالب به شدن وارد به شروع سطح هاي اكسيد كه جايي در) طول%30( شمش باقيمانده انداختن دور-1
  .باشد نمي

 اكستروژن در( محفظه در اكسيدي لايه باقيماندن و شمش سازي غربال منظور به قالب از كمتر  قطر با پيرو قطعه يك از استفاده-٢
  )برنج

كه  محدوده آن از  ناهمواري هاي سطحي خيلي :ترك هاي  سطحي 
بد تا ترك هاي عرضي تكرار شده كه مثل شاخه هاي درخت  صنوبر مي 

ت وقتيكه قطعه از درون قالب دليل آن توليد تنش هاي كششي طولي اس.باشد
گرم اين نوع ترك معمولاً به صورت بين دانه اي و  اكستروژن در ..عبور ميكند

   .همراه با تردي داغ مي باشد

در .حالت مرسوم  آن سرعت بالاي كوبه براي يك دماي ثابت  مي باشد 
دماي پايين بدليل اصطكاك زياد در ناحيه قالب چسبندگي ايجاد مي شودوباعث افزايش فشار ميشود و سپس  كنده خواهد شد و باعث ايجاد 

  .ترك عرضي  مي شود

   ترك مركزي يا ترك نظامي 

    بدليل اصطكاك كم در منطقه تغيير شكل قالب  اتفاق مي افتداكستروژن در نسبت پايين 

اصطكاك پايين باعث  .و ابزار  ايجاد سر و صدا  مي كند شمشاصطكاك بالا در سطح مشترك 
  .ترك خوردگي  مركزي مي شود

 بدليل تغيير شكل غير يكنواخت براي مثال در جلو و :تغييرات در ساختار متالورژيكي و خواص 
عقب قطعه در دو جهت طولي و عرضي باعث تغييرات در ساختار متالورژيكي و خواص جسم 

در شكل زير مناطقي با رشد زياد دانه را مشاهده مي كنيد كه دليل آن دماي بسيار بالاي تغيير شكل . ميشود
  .است

   )آلومينيوم اكستروژن در (تردي داغ 

ذوب موضعي  مي شود كه آن نيز باعث ايجاد ترك در قطعه  دماي بالاي توليد شده حين تغيير شكل باعث 
   .خواهد شدكه به آن تردي داغ گويند
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  فرآيندهاي پيشرفته شكل دهي فلزات
  مطالب فهرست  -1 

  اهداف/  مقدمه -
  )پلاستيك سوپر( پلاستيك فوق دهي شكل -
  )سينترينگ(جوشي تف و پرسكاري -
  استاتيك ايزو پرسكاري -
   اهداف -2

  .دهد ارائه سنتي فرآيندهاي  با مقايسه در فلزات دهي شكل مدرن فرآيندهاي درباره  اطلاعاتي كه دارد قصد مقاله اين 
  . ميشود داده شرح فرآيند نياز مورد تجهيزات 
 .گفته ميشود  در پايان مزايا و معايب هر روش 

  :روش هاي پيشرفته  شكل دهي فلزات،عبارتنداز  :مقدمه -3

  شكل دهي سوپر پلاستيك   

  )سينترينگ(پرسكاري و تف جوشي   

 )گرم و سرد(پرسكاري ايزو استاتيك    

  پلاستيك سوپر دهي شكل  :اولروش 

 بـدون  را كـرنش  زيادي مقدار بتوانند كه ميشود گفته موادي به پلاستيسيته سوپر واژه  

  .كنند تحمل برسند  كششي شدن گلويي مرحله به اينكه

 كـم  نيـروي  از استفاده با مناسب كرنش نرخ و دما همچون لازم كنترلي شرايط 

 .شود مي فراهم

  و معايبمزايا

  .  ثابت  ضخامت با)  بعدي سه( پيچيده هاي شكل توليد 

  .خوب سطحي كيفيت 

  ها دانه بودن ريز بواسطه كم خزش 

  .هستند گران  ها قالب و ها ماشين 

  شكل دهي به روش مادگي  

  .ورق خام با پوشش گرافيت در پرس هيدروليكي گرم قرار داده ميشود 

 .ح داخلي قالب مي چسباندوفشرده ورق را به سطهواي  

  پوشيده شكل دهي به روش مادگي  

قـرار   روي سـيني  ورق خام با پوشش گرافيت در پرس هيدروليكي گـرم  

  .داده ميشود

 .ح داخلي قالب مي چسباندوفشرده ورق را به سطهواي  

  نري با توپي كمكي سريعشكل دهي به روش   

  .ورق خام با پوشش گرافيت در پرس هيدروليكي گرم قرار داده ميشود 



 .ح داخلي قالب مي چسباندوفشرده ورق را به سطهواي  

  .ورق خام به شكل حباب يا نيم دايره شكل داده مي شود  

  .قالب نري بداخل حباب فشرده مي شود   

  .هواي فشرده ورق را به سطوح داخلي قالب مي چسباند 

 جوشي وتف پرسكاري:روش دوم 

خـام شـكل داده   قطعه .   پودر در قالب بسته ريخته شده و فشرده ميشود  

به همـين دليـل در مرحلـه بعـد در دمـاي بـالا       .شده داراي استحكام كافي نيست 

  .ميشود) تف جوشي(زينتر

  .توليدقطعات  سه بعدي جامد براي اغلب فلزات و سراميك ها 

  . دراين  فرآيند قطعه توليدي نزديك به شكل نهائي است  

  .استفاده ميشودماده % 100در اين روش  ضايعات فلزي وجود ندارد و  

  .مورد استفاده كاملا  اتوماتيك ميباشدي ماشينها 

 .هزينه سرمايه گذاري براي ماشين آلات و قالب ها بسيار بالاست 

  . شكل زير مراحل توليد ياتاقان استوانه اي را نشان ميدهد 

  .شكل زير فرآيند تف جوشي را نشان ميدهد

  
  



  :پودر فشرده )تف جوشي(زينترينگ 
بعد از پخت قطعه اي يكپارچه با استحكام كـافي بدسـت مـي    . بهم جوش خوردن ذرات پودر جدااز هم در اثر حرارت است زينترينگ 

  .دماي زينترينگ زير دماي ذوب ماده است ولي در يك دماي نسبتاً بالا انجام ميشودكه سرعت نفوذ قابل توجه باشد . آيد 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  پرسكاري ايزو استاتيك

فشـار   يك و تحت ريخته شدهدر اين روش پودرفلز در يك قالب شكل پذير 
  .هيدرواستاتيك قرار مي گيرد

  

 .توليدقطعات  سه بعدي جامد براي اغلب فلزات و سراميك ها 

يكنواخت پودر در تمـام جهـات باعـث ميشـود     ومتراكم شدن همزمان  

  .باشدقطعه توليدي داراي حداقل خلل و فرج 

  .وجوددارد بزرگ نسبتاً قطعات در اعوعاج امكان 

  . دراين  فرآيند قطعه توليدي نزديك به شكل نهائي است  

  .ماده استفاده ميشود% 100در اين روش  ضايعات فلزي وجود ندارد و  

  .مورد استفاده كاملا  اتوماتيك ميباشدي ماشينها 

 هزينه سرمايه گذاري براي ماشين آلات و قالب ها بسيار بالاست 

فشـار  . را نشان ميدهد (HIP)فرآيند پرسكاري ايزو استاتيك گرم شكل زير 

  . درجه سانتي گراد است  2000بار و دماي فرآيند 2000هيدرو استاتيكي اعمال شده تا 

  
  



  :(HIP)پرسكاري ايزو استاتيك گرم 

  قطعات خام توليدي در كوره اي شارژ ميشودكه درون يك ظرف تحت فشار قرار دارد 

  .همزمان زياد شده تا به حد مورد نياز رسيده و ثابت نگه داشته ميشوند دما و فشار  

عمل سرد شدن كوره شروع ميشودو در مرحله )فيلتر شدن و استفاده مجددبراي (كوره خارج شدمحافظ آرگون ازوقتي گاز  

  . بعد كوره از داخل ظرف تحت فشار خارج ميشود 

  .قطعات رااز درون كوره خارج مي كنند 

پودر درون يك قالب    :)CIP(پرسكاري ايزو استاتيك سرد 

مثلاً از جنس پلي يورتان ريخته مي شود و سپس ) يا كيسه(انعطاف پذير

   .تحت يك فشار هيدرواستاتيك  يكنواخت قرار مي گيرد

  بلوك هاي گرافيتي توليد شده به روش سرد
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