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ريختهگري 
١. مقدمه 

ــه  يكي از روشهاي توليد، ريختهگري ميباشد. تاريخچة ريختهگري به ٤٠٠٠ سال قبل از ميلاد برميگردد يعني هنگامي ك
بشر از اين روش براي توليد زيورآلات، نوك پيكان تير از جنس مس و ديگر وسايل استفاده ميكرد. 

اساسا فرايندهاي ريختهگري مواد شامل ريختن فلز مذاب به داخل حفرههاي يك قالب ميباشد كه بعد از خنكشدن فلــز 
ــه صـورت  مذاب و منجمدشدن به شكل حفرههاي قالب درميآيد. فرايندهاي ريختهگري قابليت توليد با اشكال پيچيده ب
يكپارچه و با حفرههاي داخلي را دارد. توليد قطعات خيلي بزرگ، خيلــي كـوچـك و قطعـات حفـرهدار بـا ايـن روش بسـيار 
اقتصادي است. از قطعات معروف توليد شده با اين روش ميتوان بدنة موتور، سيلندر، سرسيلندر، پوســتة جعبـه دنـده و 

ديفرانسيل، پيستون، ديسكهاي توربين، چرخهاي واگن قطار و وسايل مصنوعي تزييني نام برد. 

تقريبا تمامي فلزات را ميتوان ريختهگري كرد و به شكل نهايي مطلوب (يا در حد شــكل نـهايي) و تنـها بـا عمليـات پايـاني 
اندكي تبديل نمود. با كنترل مناسب ماده و پارامترهاي فرايند ميتوان قطعاتي با خواص يكسان در تمامي نقـاط آن توليـد 

كرد. فاكتورهاي مهم عمليات ريختهگري شامل موارد زير است: 

١. جريان فلز مذاب به داخل حفرهها  
٢. منجمدشدن١ فلز از حالت فاز مذاب و تغييرات حجمي٢ مربوط 

٣. انتقال حرارت در هنگام تبديل شدن مذاب به جامد و خنك شدن فلز داخل قالب 
٤. نوع مادة قالب 

٢. انواع فرايندهاي ريختهگري 
ــه بخـش كلـي تقسـيم نمـود؛ ريختـهگري در قالبهـاي  روشهاي ريختهگري را ميتوان از جهت نوع و جنس قالب به س
غيردائمي٣، ريختهگري در قالبهاي دائمي٤ و ريختهگري در قالبهــاي كـامپوزيتي٥. قالبهـاي غـيردائمي از ماسـه، گچ، 
سراميك و مواد مشابه ديگر ساخته ميشوند. تمامي اين مواد توانايي تحمل دماهاي زياد را دارند و در مقابل فلــز مـذاب 
دچار تغيير نميشوند. بعد از ريختهگري و انجماد فلز مذاب، قالب در اين فرايند از بين ميرود و شكسته ميشود تا قطعة 
ريختهگري از درون آن بيرون آيد. قالبهاي دائمي از جنس مواد مقاوم مانند فولادها ساخته ميشوند و توانايي توليـد و 
ــت و فلـز  ريختهگري تعداد زيادي از يك قطعه را دارند. قالبهاي كامپوزيتي از دو يا چند مادة مختلف نظير ماسه، گرافي
تشكيل شده است. از اين نوع قالب در فرايندهاي ريختهگري مختلفي براي بهبود استحكام، كنــترل نـرخ خنكشـدن و بـه 

منظور كاهش هزينهها استفاده ميشود.  
٢-١.ريختهگري ماسهاي 

ــر ميباشـد) در ماسـه، تعبيـة  فرايند ريختهگري ماسهاي شامل قراردادن الگو (كه داراي شكل قطعه ريختهگري مورد نظ
ــردن قـالب ماسـهاي و  سيستم راهگاهي مناسب، پركردن حفرهها با فلز مذاب، خنك كردن مذاب تا منجمد شدن، خرد ك
درآوردن قطعة ريختهگري ميباشد. هرچند كه اين روش يك روش باستاني توليد قطعه است ولي هنــوز هـم رايجتريـن 

                                                           

 1 Solidification
 2 Shrinkage
 3 Expendable mold
 4 Permanent mold
 5 Composite mold
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روش ريختهگري است. تنها در ايالات متحده سالانه ١٥ ميليون تن قطعة فلــزي بـا ايـن روش توليـد ميشـود. از قطعـات 
معروفي كه با اين روش توليد ميشوند ميتوان بلوك موتور، سيلندر، سرسيلندر و پوستة پمپها را نام برد. 

ماسه: در بيشتر ريختهگريهاي ماسهاي از ماسه سيليكا (SiO2) استفاده ميشود. ماسه در طبيعت به مقدار فراوان موجـود 
است. بنابراين دسترسي به آن آسان و ارزان است. دو نوع كلي ماسه مــورد اسـتفاده در ريختـهگري وجـود دارد؛ ماسـة 
طبيعي١ و ماسة ساختگي٢. ماسة ساختگي به دليل تركيب كنترل شده و دقيقتر بيشتر مورد استفاده قرار ميگيــرد. ماسـة 
مناسب، ماسهاي است كه داراي دانههاي گرد بوده و ذرات آن بتوانند به همديگر چسبيده و يك ســطح صـاف را بوجـود 
ــال ماسـة ريزدانـه اسـتحكام  آورند. انتخاب جنس ماسه بسته به خواص مورد نياز و ديدگاه اقتصادي بستگي دارد. براي مث
ــاعث ميشـود كـه گازهـاي توليـدي در  قالب را بالا ميبرد ولي باعث كم شدن نفوذپذيري٣ قالب ميشود كه اين خود ب

هنگام ريختن مذاب داخل قالب نتوانند از لابلاي ذرات ماسه به خوبي عبور كنند.  
٢-١-١. انواع قالبهاي ماسهاي 

قالبهاي ريختهگري از جهت نوع ماسه و روش توليد آنها مورد مقايسه قرار ميگيرند. سه نوع اصلي قالبهاي ماســهاي 
عبارتند از: ماسهاي تر٤، خشك رويه٥، قالبگيري سرد٦ و غيرپختهاي٧. 

ماسة قالبگيري تر كه متشكل از ماسة نرم، خاكرس و آب است داراي بيشترين كاربرد در ريختهگري ماسهاي ميباشد. 
از واژة ”تر“ به اين علت استفاده ميشود كه ماسة مورد استفاده در هنگام ريختن مذاب، تر و يا داراي رطوبـت ميباشـد. 

ارزان قيمتترين قالبهاي ماسهاي از اين نوع ميباشند. 

ــن نـوع قـالب  در قالبهاي خشك رويه سطوح قالب خشك توسط قراردادن در هواي آزاد يا مشعل خشك ميشوند. از اي
براي ريختهگري قطعات بزرگ استفاده ميشود، چراكه اين قالب داراي استحكام بيشتر اســت. قالبهـاي ماسـهاي را نـيز 
ــتند و داراي دقـت ابعـادي و  ميتوان پيش از ريختن مذاب در كوره خشك نمود. اين قالبها از قالبهاي تر محكمتر هس
ــالب در ايـن روش بيشـتر اسـت و احتمـال پـارگي گرم٨ (Hot tearing) در  سطوح تمامشده بهتري ميباشند. البته اعواج ق

قطعات ريختهگري شده با اين روش زياد است. زمان توليد نيز در اين روش افزايش مييابد.  

در فرايند قالبگيري سرد از چسبهاي آلي و غيرآلي مختلفــي بـراي بـههم چسـباندن ذرات و بـه منظـور رسـيدن بـه 
استحكام بيشتر استفاده ميشود. از نظر ابعــادي ايـن نـوع قالبهـا از قالبهـاي مرطـوب دقيقترنـد و البتـه گرانـتر. در 

قالبهاي غيرپخته از رزين مايع مخلوط شده با ماسه كه در هواي اتاق خشك و سفت شده است، استفاده ميشود.  

 

 

 

                                                           

 1 Naturally bonded (bank sand)
 2 Synthetic sand (lake sand)
 3 Permeability  
 4 Green molding sand
 5 Skin-dried
 6 Cold-box mold
 7 No-bake mold

٨  گسستگيهايي با شكل بيقاعده در نقاطي از قطعه است كه احتمال تمركز تنشهاي كششي در جريان سرد شدن قطعــه وجـود دارد. سـطوح شكسـت اكسـيد شـده و داراي سـاختار 
دندريتي است. 
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٢-١-٢. مطالعة اجزا و نحوة كاركرد يك قالب ماسهاي  

 
شكل ١- نماي شماتيك از يك قالب ريختهگري ماسهاي  

مطابق شكل ١ قسمتهاي اصلي يك قالب ماسهاي عبارتند از: 

 (Drag) ــاييني  - درجه (Flask): كه وظيفة نگداري ماسه را دارد. در قالبهاي دوتكهاي درجه از لنگة بالايي (Cope) و لنگة پ

تشكيل شده كه درز (Seam) بين آنها همان خط جدايش (Parting line) ميباشد. اگر به بيش از دو تكه نيــاز باشـد، ايـن 
تكة اضافي را درجه مياني يا لنگة وسطي (Cheek) مينامند. 

 - حوضچة بالاي راهگاه (Pouring basin) كه فلز مذاب در آن ريخته ميشود. 

 - راهگاه (Sprue) كه فلزات مذاب از طريق آن پايين ميرود. 

 - پاي راهگاه (Gate) كه در پايين راهگاه تعبيه شــده اسـت. معمـولا قالبهـا داراي چنـد پـايراهگاه بـراي جلـوگيـري از 

مغشوش شدن فلز مذاب و كنترل جريان فلز ميباشند. وجود پاي راهگاه باعث ميشــود كـه مـذاب بـه قسـمتهاي 
بحراني قطعة ريختهگري برسد. 

ــد هـم   - تغذيه (Raiser) كه فلز اضافي مورد نياز به دليل انقباض حجمي در هنگام انجماد را تامين ميكند. تغذيه ميتوان

به صورت كور و هم به صورت باز باشد (به شكل توجه شود). 
 - ماهيچه (Core) كه از جنس ماسه ميباشد و به منظور ايجاد سوراخ و حفره در داخل ريختهگري استفاده ميشود. 

ــگام تمـاس مـذاب بـا ديـوارة ماسـهاي قـالب ايجـاد ميشـود،   - هواكش (Vent) براي خروج گازهاي توليدي كه در هن

ميباشد. 
 - مجراي مذابرساني (Runner) كه فلز مذاب را به حفرههاي قالب ميرساند.  

 - گلويي (Chock) كه سد يا مانعي در سيستم راهگاهي براي جلوگيري از ورود تفاله و سرباره به داخل قالب است. 

 - تغذية كور (Blind riser) كه يك مخزن بسته و احاطه شده توسط ماسه بوده و راهي به خارج قالب نــدارد و بـراي آن 

است كه در هنگام انقباض حجمي كمبود مادة مذاب را تامين كند. 

مدل (الگو) ميتواند از جنس چوب، پلاستيك و يا فلز باشــد. انتخـاب نـوع مـادة مـدل بـه انـدازه و شـكل قطعـة  مدل١
ريختهگري، دقت ابعادي ، كيفيت سطح مورد نظر قطعه و نيز روش ريختهگري بستگي دارد. عموما از مدلهاي يكتكهاي 
براي اشكال ساده و با تيراژ كم استفاده ميشــود. جنـس ايـن مدلهـا معمـولا از چـوب ميباشـد و ارزان قيمـت هسـتند. 

مدلهاي چندتكه٢ از دو يا چند قطعه تشكيل شده و هنگامي بكار ميرود كه قطعة ريختهگري داراي شكل پيچيده باشد.  

                                                           

 1 Pattern  
 2 Split pattern
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ــور خودروهـا و يـا بدنـة شـيرها از  براي ريختهگري قطعاتي كه داراي حفرههاي داخلي ميباشند مثل بلوك موت ماهيچه١
ــطوح داخلـي قطعـه در داخـل  ماهيچه استفاده ميشود. ماهيچهها قبل از انجام عمل ريختهگري و به منظور شكلدهي س
ــرد شـده و از داخـل حفرههـا بـيرون  كويتهها قرار داده ميشوند. بعد از اتمام عمليات ريختهگري و خنك شدن قطعه، خ
ــتفاده از ماهيچـه نگهداشـتن آن در  آورده ميشوند. جنس ماهيچهها معمولا از ماسة فشرده ميباشد. يكي از مشكلات اس
داخل قالب است. براي اين منظور از پلهاي فلزي٢ با شكل و ابعاد مختلف و يا با ايجاد چند تكيــهگاه٣ روي ماهيچـه بـراي 
نگهداشتن آن در داخل قالب استفاده ميشود (شكل٢). اين پلهاي فلزي در هنگام ريختن مــذاب خـود نـيز ذوب شـده و 

جزئي از قطعه ميشوند.  

 
 .(Chaplet) و پلهاي فلزي (Core prints) شكل ٢- مثالهايي از ماهيچههاي ماسهاي به همراه تكيهگاهها

 
٢-١-٣. فرايند ريختهگري ماسهاي 

ــوند. ايـن  بعد از آنكه قالب شكل داده شد و ماهيچهها در جاي خود قرار گرفتند، دو لنگة قالب بسته، چفت و محكم ميش
لنگهها بايستي به اندازه كافي سنگين باشند تا از جدا شدن قالب به خاطر فشار ناشي از طرف فلز مذاب در هنــگام ريختـه 
شدن به داخل حفرهها جلوگيري شود. طراحي سيستم راهگاهي مناسب براي رساندن مناسب فلز مذاب به داخل حفرههـا 
مهم است. اغتشاش سيال بايد به حداقل برسد. هوا و گازها بايستي اجازة خروج توسط هواكــش و سـاير وسـايل را داشـته 
ــه  باشند. تغييرات دما نسبت به زمان بايد به گونهاي باشد كه از انقباض حجمي و پوكي٤ جلوگيري شود. طراحي تغذيهها ب
منظور رساندن فلز مذاب لازم براي انجماد در هنگام ريختهگري مهم است. در شكل ٣ يك فرايند كامل ريختهگري نشان 

داده شده است. 

                                                           

 1 Core
 2 Chaplet
 3 Core print
 4 Porosity
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شكل ٣- مراحل ريختهگري توسط قالبهاي ماسهاي 

 

بعد از انجماد، قطعه از داخل قالب بيرون آورده ميشود و دانههاي ماسه و لايههاي اكسيد شده روي قطعه با ويبراتور و 
ــا توسـط هوابـرش، اره كـاري، برشـكاري يـا چرخكـاري سايشـي  يا توسط سند بلاست١ كنده ميشود. تغذيهها و راهگاهه

(سنگزني) از قطعه جدا ميشوند.  

تقريبا تمامي آلياژهاي موجود در بازار را ميتوان ريختهگري نمود. سطح تمــام شـده قطعـه بـه شـدت بـه مـادة مـورد 
ــاي ريختـهگري نيسـت. بـا ايـن وجـود اشـكال  استفاده براي ساخت قالب بستگي دارد. دقت ابعادي به اندازة ساير روشه
ــراي  پيچيده مثل بلوك موتور، پروانههاي خيلي بزرگ كشتيها و پرهها با اين روش ريختهگري ميشوند. اين روش هم ب

توليد انبوه و هم براي توليد تيراژ پايين اقتصادي است. معمولا قيمت ابزارآلات لازم براي اين فرايند پايين است. 

 

 

                                                           

 1 Sand blast
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٢-٢. ريختهگري در قالبهاي پوستهاي١ 

روش ريختهگري در قالبهاي پوستهاي براي اولين بار در دهة ١٩٤٠ مطرح و به سبب توانايي ريختهگري انواع فلزات با 
دقت ابعادي بالا و كيفيت سطح خوب و نيز ارزان بودن به طور زيادي گسترش پيدا كرد. در اين روش الگوي ساختهشــده 
ــانند سـيليكون  از آلومينيوم يا فلزات آهني تا دماي ºC (350-700 ºF) 370-175 حرارت داده ميشود، سپس توسط موادي م
پوشش داده ميشود و درون يك محفظه يا جعبه قرار داده ميشود. اين محفظه يا جعبه حاوي ذرات ريز ماسه به همــراه 
%4-%2.5 رزين ترموست (نظير فنل فرمالدئيد) كه پوششدهندة ماسه ميباشد، است. اين محفظه دوران ميكند (شــكل 

ــل  ٤) و مخلوط ماسه بر روي مدل ريخته ميشود، سپس مجموعه براي مدت اندكي به منظور عمل آمدن رزين در داخ
كوره قرار داده ميشود. پوستة دور مدل سخت ميشود و توسط ميلة بيرون انداز از روي مدل برداشته ميشود.  

 
شكل ٤- روش معمول ساخت قالب پوستهاي 

 

ــبك و نـازك  با كنترل زمان تماس قالب (پوسته) با مدل ميتوان ضخامت پوسته را به دقت محاسبه نمود. اين پوستهها س
(معمولا mm-10 mm, 0.2 in-0.4 in 5) بوده، خواص حرارتي آنها با قالبهاي ضخيم تفاوت دارد.  

كيفيت بالاي قطعة ريختهگري با اين روش هزينههاي مربوط به تميزكاري، ماشينكاري و عمليات پاياني را كاهش ميدهـد. 
ــوان بـه آسـاني بـه صـورت  با اين روش اشكال پيچيده را ميتوان بدون داشتن مهارت زياد توليد كرد. اين فرايند را ميت
ــالا  اتوماتيك در آورد. با اين روش ميتوان قطعات مكانيكي نظير پوستة دندهها، سرسيلندر، شاتون و … كه نياز به دقت ب

دارند را توليد نمود. از اين روش همچنين در توليد دقيق ماهيچههاي قالبها استفاده ميشود. 
٢-٣. قالبهاي كامپوزيتي (تركيبي) 

همان طور كه در قسمتهاي قبلي گفته شد قالبهاي كامپوزيتي از دو يا چند مادة مختلــف سـاخته شـده اسـت. معمـولا 
ــراي  براي شكلدهي اشكال پيچيده نظير پرههاي توربينها استفاده ميشود. اين قالبها ميتوانند داراي ماهيچه، مبرد٢ (ب
كنترل نرخ انجماد در سطوح بحراني ريختهگري) باشند. در شــكل ٥ چنـد مثـال از ايـن روش آمـده اسـت. مـواد مـورد 
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استفاده معمولا پوسته (در قسمت قبلي توضيح داده شد)، گچ، ماسه به همراه چسب، فلز و گرافيت است. با استفاده از اين 
ــابد و موجـب صرفـهجويي در هزينـهها و  روش استحكام قالب، دقت ابعادي و سطح پاياني قطعات ريختهگري بهبود ميي

زمان ميشوند. 

شـكل ٥- (a) تصويـري شـماتيك از يــك 
ــــامپوزيتي (b) يـــك قـــالب  قــالب ك
كامپوزيتي مورد استفاده در ريختهگري 
يك مبدل گشــتاور از جنـس آليـاژهـاي 
ــك قـالب  آلومينيوم. اين قطعه قبلا در ي

گچي ريختهگري شده است. 

 
٢-٤. فرايند سيليكات سديم١ 

جنس مادة قالب در فرايند سيليكات سديم تركيبي از ماسه و %6-%1.5 ســيليكات سـديم (شيشـه مـايع) بـه عنـوان چسـب 
ميباشد. اين تركيب حول مدل ريخته ميشود و سپس در اين حالت با دميدن دي اكسيد كربن به آن سخت ميشود. اين 
فرايند همچنين با نامهاي ماسه چسبيده توسط سيليكات٢ يا فرايند دي اكسيد كربن ناميده ميشود. اين فرايند براي اولين 
بار در دهة ١٩٥٠ شناخته شد و بعدها با استفاده از مواد شيميايي ديگر به عنوان چسب گسترش يافت. ماهيچههاي ساخته 

شده با اين روش احتمال پارگي در قطعه به سبب تغييرات دما را كاهش ميدهد. 
٢-٥. قالبهاي گرافيتي فشرده٣ 

ــتفاده ميشـود.  در اين فرايند از گرافيت فشرده براي ساختن قالب ريختهگري مواد غير فعال نظير تيتانيم و زيركونيم اس
از ماسه به سبب ميل تركيبي شديد اين فلزات با سيليكا نميتوان استفاده كرد. در انجا روش ســاخت قـالب و ريختـهگري 
ــاي C 175 پختـه، در  همانند آنچه كه در مورد قالبهاي ماسهاي ميباشد، است. اين قالبها فشرده، با هوا خشك، در دم

C 870 شعلهور و سپس در دما و رطوبت كنترل شده انبار ميگردند. 

٢-٦. قالبهاي ريختهگري گچي٤ 

در فرايند ريختهگري با قالبهاي گچي، قالب از گچ با پودر تالك٥ و سيليكافلور٦ اضافي براي بهبود استحكام و كنترل زمان 
لازم براي سفت شدن ميباشد. اين مواد با آب مخلوط شده و دوغاب در داخل يك مدل ريخته ميشود. بعد از آنكــه گچ 
خشك شد، معمولا ظرف مدت ١٥ دقيقه، مدل برداشته ميشود و قالب خشك و رطوبت زدايي ميگردد. دو نيمــة قـالب 
روي هم سوار ميشوند تا كويتة قالب را تشكيل دهند. اين دو نيمه تا دماي حدود ١٢٠ درجه سانتيگراد بــراي مـدت ١٦ 
ساعت نگاهداري ميشود. بعد از اين مراحل ميتوان فلز مذاب را داخل آن ريختهگري نمــود. بـه سـبب اينكـه قالبهـاي 
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گچي داراي نفوذپذيري بسيار كمي هستند، گازهاي ايجادشده در طي فرايند نميتوانند فرار كنند. بنابراين فلز مــذاب در 
داخل خلا و يا تحت فشار ريخته ميشود.  

معمولا مدلهاي مورد استفاده در قالبهاي گچــي از جنـس آليـاژهـاي آلومينيـوم، پلاسـتيكهاي ترموسـت، برنـج و يـا 
آلياژهاي روي ميباشند. مدلهاي چوبي براي ساخت تعداد بالاي اين نوع قالبها مناسب نيســتند چراكـه مـدل ايـن نـوع 
قالبها به طور مداوم در معرض گچ خيس (دوغاب) ميباشند. از آنجاييكه گچ حداكثر دماي C (2200°F)°1200 را ميتواند 
تحمل كند، از قالبهاي گچي فقط براي ريختهگري آلومينيوم، منيزيم، روي و بعضي آلياژهاي پايه مسي استفاده ميشود. 
قطعات ريختهگري شده داراي دقت و كيفيت سطح خوب هستند. به سبب آنكــه قالبهـاي گچـي داراي ضريـب هدايـت 
حرارتي پايينتري نسبت به ساير قالبها ميباشند، خنك شدن به آهستگي صــورت مـيگيـرد و بنـابراين سـاختار دانـهاي 
يكنواختتر، تاب برداشتن كمتر و خواص مكانيكي بهتري خواهيم داشت. اين روش ريختهگري به همراه ريختهگري توسـط 
قالبهاي مومي و سراميكي به عنوان روشهاي ريختهگري دقيق شناخته ميشوند چراكه داراي دقت ابعادي بالا و كيفيت 
سطح خوب هستند. از قطعاتي كه با اين روش توليد ميشوند ميتــوان بـه قفلهـا، دندههـا، شـيرها، فيتينگهـا و ابـزار و 

وسايل تزييني اشاره كرد. 
٢-٧. قالبهاي سراميكي 

ــد و  شبيه به قالبهاي گچي ميباشند با اين تفاوت كه مواد مورد استفاده از اين نوع قالبها تحمل حرارتهاي بالا را دارن
براي كاركرد در دماهاي بالا مناسبند. دوغاب شامل تركيبي از ريزدانــة زيركـون (ZrSiO2)، اكسـيد آلومينيـوم بـه همـراه 
ــا مـواد تبخـير شـدني  رزين ميباشد. بعد از گرفتن دوغاب قالبها (صفحات سراميكي) خشك شده و سوزانده ميشود ت

خارج و قالب نيز پخته شود (شكل ٦). 

 
شكل ٦- مراحل عمليات ساخت قالب سراميكي. 

الگو ميتواند از چوب يا فلز باشد. بعد از قرار دادن الگو و ريختن دوغاب، قالب برداشــته، خشـك و سـوزانده ميشـود تـا 
مواد بخارشدني آن از بين برود، سپس قالب پخته ميشود. قالبها محكم بسته و به عنوان قــالب تمـام سـراميكي مـورد 
استفاده قرار ميگيرد. در فرايند شاو١ وجوه سراميك براي حصول به استحكام توسط خاك نسوز پخته ميشود. سپس ايـن 

وجوه سراميكي رويهم سوار و آماده ريختهگري ميشود (شكل ٧). 
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شكل ٧- يك قالب سراميكي براي ريختهگري قالبهاي فولادي فورج. 

 

مقاومت اين قالب در دماهاي بالاي اين نوع قالب سبب شده است تا براي ريختهگري فلزات آهني و آلياژهــاي دمـا بـالا، 
فولاد زنگ نزن و فولادهاي ابزار استفاده شوند. قطعة ريختهگري شــده داراي دقـت ابعـادي بـالا و كيفيـت سـطح خـوب 
ميباشد. قطعات ريختهگري شده با اين روش ميتوانند داراي اشكال پيچيده با ابعاد مختلف باشند. اين فراينــد يـك روش 
توليد گران قيمت ميباشد. قطعاتي كه معمولا با اين روش توليــد ميشـوند، پرههـاي توربيـن، ابـزار بـرش ماشـينكاري، 
قالبهاي مورد استفاده در شكلدهي فلزات و قالبهاي مورد اســتفاده بـراي قطعـات پلاسـتيكي و يـا لاسـتيكي ميباشـد. 

قطعاتي با وزن بيش از kg 700 با اين فرايند توليد شدهاند. 
٢-٨. ريختهگري دقيق١ 

ــلاد مسـيح اسـتفاده شـده  از فرايند ريختهگري دقيق يا ريختهگري مومي٢ براي اولين بار در ٤٠٠٠-٣٠٠٠ سال قبل از مي
ــن  است. الگو از موم يا پلاستيك (نظير پلي استايرن) با روشهاي مدلسازي (يا مدلسازي سريع) ساخته ميشود. مراحل اي

فرايند در شكل ٨ آمده است.  
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شكل ٨- تصوير شماتيك از ريختهگري دقيق. با استفاده از اين روش ميتوان قطعات مختلفي را با دقت ابعادي خوبي ريختهگري نمود. 

 
٢-٩. قالبهاي دائمي 

همانطور كه از اسمش پيداست، قالبهاي دائمي به صورت مكرر مورد استفاده قرار ميگيرند. ايــن قالبهـا بـه گونـهاي 
ــود تـا بتـوان دوبـاره از قـالب بـراي  طراحي ميشوند كه قطعة ريختهگري شده به آساني بتواند از داخل آن برداشته ش
ــا از فلزاتـي كـه در دماهـاي بـالا اسـتحكام دارنـد اسـتفاده  ريختهگري قطعة بعدي استفاده نمود. براي ساخت اين قالبه
ميشود. از آنجاييكه قالبهاي فلزي داراي هدايت حرارتي بهتري نسبت به قالبهاي غيردائمي ميباشــند، انجمـاد قطعـة 

ريختهگري سريع انجام ميشود كه اين موضوع بر روي ميكروساختار و اندازة دانة ريختگي تاثير ميگذارد. 

ــولاد، برنـز و گرافيـت سـاخته ميشـوند. حفرههـاي قـالب و سيسـتم  در قالبهاي دائمي دو نيمة قالب از موادي نظير ف
ــه  راهگاهي در داخل قالب ماشينكاري ميشوند. معمولا از چدن خاكستري، فولاد كمكربن و فولاد گرمكار به عنوان ماهيچ
استفاده ميشود. استفاده از چدن خاكستري به عنوان ماده خام ماهيچه معمولتر است.براي افزايش عمر قالبهاي دائمي، 
ــد قطعـه بـا اسـپري لايـهاي از  سطوح حفرههاي قالب توسط دوغابي از مواد مقاوم پوشانده ميشود و يا بعد از توليد چن

گرافيت روي كويتهها قرار ميگيرد.  

ــوب در تـيراژ بـالا توليـد  با اين فرايند ميتوان قطعاتي يكنواخت با كيفيت سطح خوب، تلرانسهاي كم و خواص مكانيكي خ
ــتونهاي موتورهـاي احـتراق داخلـي، سرسـيلندر و وسـايل آشـپزخانه  نمود. قطعات معروف توليد شده با اين روش پيس

ميباشد. 
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٢-٩-١. ريختهگري تحت فشار١ 

دايكست يا ريختهگري تحت فشار عبارت است از روش توليد قطعه از طريق تزريق فلز مذاب تحت فشار به درون قــالب. 
ــر رفتـه و پـس از سـرد شـدن  روش دايكست از اين نظر كه در آن فلز مذاب به درون حفرهاي به شكل قطعة مورد نظ
قطعة مورد نظر به دست ميآيد، بسيار شبيه ريختهگري ريژه ميباشد. تنها اختلاف بين اين دو روش در نحــوة پركـردن 
ــه در  حفرة قالب است. در قالب ريژه، فلز مذاب تحت فشار وزن خود سيلان پيدا كرده و به درون قالب ميرود، حال آنك
روش دايكست فلز مذاب تحت فشار و سرعت بيشتري به درون قالب ميرود. به همين دليل در دايكست قطعات با اشكال 

پيچيدهتري را ميتوان تهيه كرد. 

ــتم تزريـق (بسـته بـه طـرح  در ريختهگري تحت فشار مواد مذاب پس از بسته شدن قالب، به داخل يك نوع پمپ يا سيس
ــالب بـه داخـل حفـره  دستگاه) هدايت ميشود، سپس در حاليكه پلانجر٢ مواد مذاب را با سرعت از طريق سيستم تغذية ق
هـ  ميفرستد، هواي داخل حفرهها از طريق سوراخهاي هواكش٣ خارج ميشود. اين پمپ در بعضي از دستگاهها داراي درج

حرارت محيط و در برخي ديگر داراي درجه حرارت مذاب ميباشد. 

معمولا مقدار مواد مذاب تزريق شده بيش از اندازة مورد نياز جهت پركردن حفره بوده تا سربارهگيرهــا٤ را پـر كنـد و 
حتي پليسه در اطراف قطعه بوجود بياورد. سپس در مرحلة دوم مادامي كه مادة مذاب در حال سرد و منجمد شــدن در 
داخل حفره ميباشد، پمپ همچنان فشار خود را اعمال شده نگه ميدارد. در مرحلة سوم قالب باز شده و قطعه به بيرون 
پران ميشود. در آخرين مرحله همچنان كه قالب باز است داخل حفرهها تميز و در صورت نياز روغنكاري شده و دوباره 

بسته و آمادة تكرار عمليات قيل ميگردد. مهمترين مزاياي دايكاست عبارتند از: 

 - اشكال پيچيدهتري را ميتوان توليد كرد. 

 - به دليل آنكه قالب با سرعت و تحت فشار پر ميشود، قطعات با ديوارههاي نازكتري را ميتوان توليد نمود و خلاصــه 

آنكه در اين روش نسبت طول قطعه به ضخامت قطعه به مراتب از ساير روشها بيشتر است. 
 - نرخ توليد (سرعت) در اين روش خيلي بالاست، خصوصا اگر قالبهاي چند حفرهاي مورد استفاده قرار گيرند. 

ــه عمليـات ماشـينكاري   - معمولا قطعة توليد شده به وسيلة دايكاست از پرداخت سطح خوبي برخوردار است و احتياج ب

بعدي ندارد و به اين دليل عمليات فوقالعاده اقتصادي ميباشد. 
ــي بوجـود   - قالبهاي دايكست مثل قالبهاي ريژه معولا قبل از آنكه فرسوده شوند و در ابعاد قطعة توليد شده اختلال

آيد، هزاران قطعه توليد خواهند كرد، درنتيجه سرمايهگذاري براي توليد قطعه كمتر ميباشد. 
 - نسبت به ديگر روشهاي توليد قطعه از فلز مذاب، با اين روش ميتوان به مقاطع ظريفتر دست يافت. 

 - اغلب قطعات توليد شده با كمترين پرداختكاري آمادة آب فلزكاري ميباشند. 

 - قطعات آلومينيومي توليد شده توسط دايكست معمولا نسبت به روشهاي ديگر مانند ريختهگري آلومينيم در ماســه 

مقاومت بيشتري دارند. 

از طرف ديگر محدوديتهاي اين روش به قرار زير است: 

 - وزن قطعه محدود است. به ندرت وزن قطعه از ٢٥ كيلوگرم بيشتر است و معمولا كمتر از ٥ كيلوگرم ميباشد. 

 - نسبت به شكل قطعه و سيستم تغذية قالب، مك دار بودن قطعه به دليل وجود حباب هوا از مشكلات اين روش است. 
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 - امكانات توليد از قبيل قالب، ماشين و لوازم جنبي نسبتا گران بوده، در نتيجه فقط توليد بــه مـيزان زيـاد ايـن روش را 

اقتصادي ميكند. 
 - به غير از موارد استثنايي فقط فلزاتي را ميتوان در دايكست مورد استفاده قرار داد كه نقطة ذوب آنها چيزي در حـد 

آلياژهاي مس باشد. 
٢-٩-١ انواع فرايندهاي دايكست 

انواع فرايندهاي دايكست به طور كلي به دو نوع تقسيم ميشوند: فرايند تزريق با محفظه (سيلندر) گرم١، فزايند تزريق با 
محفظة سرد٢ (شكل ٩). در فرايند محفظه گرم يك پيستون حجم مشخصي از ماده و نيرو را از طريق يــك مجـراي گردن 
 15 MPa 35 با متوســط فشـار MPa (5000 psi) غازي٣و نازل به طرف حفرههاي قالب ميفرستد. در اين حالت بازة فشار تا
ــر  (psi 2000) ميباشد. مذاب تا هنگام منجمد شدن زير فشار قرار ميگيرد. براي افزايش عمر قالب و براي كمك به زودت

خنكشدن فلز و كاهش زمان توليد، معمولا در قالب از يك سيستم چرخة آب يا روغن كه از مسيرهاي مختلف در بلــوك 
قالب ميگذرد، استفاده ميشود. زمانهاي اين چرخه معمولا در رنج تا ٩٠٠ ضرب (تزريق انفرادي) در ساعت براي روي، 
ميباشد. ناگفته نماند كه قطعات كوچك را ميتوان تا ١٨٠٠٠ ضرب در ساعت نيز با اين فرايند توليد نمــود. در شـكل ١٠ 

نماهاي واقعي و شماتيك ماشينها دايكست محفظه گرم و سرد آمده است. 

 

 
شكل ٩- (a) فرايند محفظه گرم (b) فرايند محفظه سرد. 

 

روش محفظه سرد 
در روش محفظه سرد مواد مذاب داخل يك سيلندر ريخته ميشوند. در اين روش محفظه گرم نميشود. معمولا فلز در 
ــد افقـي يـا عمـودي باشـد.  فشار MPa 20 تا 70 MPa (psi-10 psi 3) به داخل حفرههاي قالب ريخته ميشود. ماشين ميتوان
ــة فلـزات (شـامل  آلياژهايي با نقطة ذوب بالا نظير آلومينيوم، منيزيم و مس معمولا با اين روش ريختهگري ميشوند. بقي

فلزات آهني) را نيز ميتوان با اين روش ريختهگري كرد. 
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ــاي  شكل ١٠- (a) نماي شماتيك ماشين دايكست محفظه سرد. اين ماشين در مقايسه با اندازة قطعة مورد ريختهگري بزرگ است چراكه به نيروه
ــين دايكسـت محفظـه گرم، DAM 8005 (سـاخت آلمـان،  بزرگي براي بستهنگهداشتن دو نيمة قالب در طي فرايند تزريق نيازاست. (b) يك ماش

١٩٩٨). اين دستگاه بزرگترين دستگاه دايكست محفظه گرم در دنياست و قيمت آن در حدود ١/٢٥ ميليون دلار ميباشد. 

 
٢-١٠. ريختهگري گريز از مركز١ 

ــيروي گريـز از مركـز داخـل حفرههـا  همانطور كه از نامش پيداست در فرايند ريختهگري گريز از مركز مذاب توسط ن
ــد. سـه نـوع ريختـهگري گريـز از مركـز وجـود دارد:  پخش ميشود. اين روش براي اولين بار در دهة ١٨٠٠ پيشنهاد ش

ريختهگري گريز از مركز خالص٢، ريختهگري نيمه گريز از مركز٣ و ريختهگري گريز از مركز٤. 

ــز از مركـز  ريختهگري گريز از مركز خالص: قطعات استوانهاي شكل نظير لولهها، لولههاي تفنگ و … توسط ريختهگري گري
خالص توليد ميشوند. در اين روش فلز مذاب در داخل قالب در حال گردش ريخته ميشود. محور چرخش معمولا افقـي 
ــاخته ميشـود و بـا  است ولي براي قطعات كوچك ميتواند به صورت عمودي نيز باشد. قالب از فولاد، آهن و گرافيت س
ــابراين ميتـوان بـا ايـن  آلياژهاي مقاوم حرارتي پوشش داده ميشود. سطوح قالب را ميتوان به اشكال مختلف ساخت، بن
ــه همچنـان اسـتوانهاي  روش لولههايي با سطوح خارجي مختلف نظير مربع، چند ضلعي و … توليد نمود. سطح داخل قطع
باقيميماند چراكه فلز مذاب به خاطر نيروي گريز از مركز به صورت يكنواخت پخــش ميشـود. البتـه بـه دليـل اختـلاف 
ــا٦ و قطعـات آليـاژهـاي مقـاوم حرارتـي بـر روي سـطح داخلـي ريختـه  دانسيته المانهاي سبكتر نظير تفاله٥، ناخالصيه
ــا  مينشينند. سيلندرهايي از قطر mm (0.5 in) 13 و با طول m (10 ft) 3 با ضخامتي از mm 6 تا mm (0.25 in) 125 را ميتوان ب
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اين روش توليد نمود. فشار توليدي به دليل نيروهاي گريز از مركز تا g's 150 ميباشد. اين فشار بــراي توليـد قطعـات بـا 
ــت.  ضخامت كم لازم است. ريختهگري با كيفيت خوب، دقت ابعادي بالا و سطوح خارجي دقيق را ميتوان با اين روش داش

علاوه بر لولهها، قطعاتي نظير بوشها، رينگهاي آببندي و بوشهاي سيلندر موتور با اين روش توليد ميشود.  

ــاتي بـا  ريختهگري نيمه گريز از مركز: در شكل b-١١ مثالي از استفاده از اين روش آمده است. از اين روش براي توليد قطع
تقارن محوري استفاده ميشود. 

 
شكل ١١- (a) ريختهگري نيمه گريز از مركز. (b) ريختهگري گريز از مركز. 

 

ريختهگري گريز از مركز: در اين روش كويتههاي قــالب بـا هـر شـكلي در مكـان مشـخصي نسـبت بـه محـور دوران قـرار 
ميگيرند. فلز مذاب از مركز ريخته ميشود و به خاطر نيروي گريز از مركز به داخــل قـالب فشـرده ميشـود. خـواص 

ريختگي با فاصله از دوران تغيير ميكند. 
٢-١١. ريختهگري فشاري١ 

فرايند ريختهگري فشاري در دهة ١٩٦٠ گسترش پيدا كرد. اين فرايند شامل انجماد فلــز مـذاب در زيـر فشـارهاي بـالا 
ــارتند از يـك قـالب، پـانچ و  ميباشد. بنابراين تركيبي از ريختهگري و فورج خواهيم داشت (شكل ١٢). لوازم اين فرايند عب
پين پران٢. فشار اعمالي به پانچ باعث نگهداشتن گازهاي خروجي در محلول (خصوصا هيدروژن در آلياژهاي آلومينيـوم) و 
ــاختار  فشار تماسي در سطوح فلز و قالب باعث انتقال حرارت ميگردد كه اين موضوع باعث بهبود خواص ماشينكاري و س
مناسب ميگردد. قطعات با اشكال پيچيده و با صافي سطح دقيق چه از جنس فلزات آهني چه غير آهني را ميتوان بــا ايـن 

روش توليد كرد. قطعات توليدي معمول با اين روش عبارتند از: قطعات خودرو و بدنة هاونگ. 
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شكل ١٢– مراحل فرايند ريختهگري فشاري. اين فرايند مزاياي ريختهگري و فورج را توامان دارد. 
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فورج١ (آهنگري، پتككاري) 
١. مقدمه 

فورج (آهنگري) به فرايندي گفته ميشود كه قطعه با تغيير شكل پلاستيك به خاطر اعمال نيروهاي فشاري توليد ميشــود. 
ــلاد مسـيح).  فورج يكي از قديميترين فرايندهاي فلزكاري شناختهشده ميباشد (با قدمتي در حدود ٤٠٠٠ سال قبل از مي
از اين روش براي ساختن قطعات با اشكال، اندازه و جنسهاي مختلف استفاده ميشود. با اين روش ميتوان جريــان فلـز و 
ساختار دانهاي آن را كنترل نمود و در نتيجه به استحكام و چقرمگي خوبي دست يافت. از اين روش براي توليد قطعاتي كه 
شرايط كاري تنش بالا و بحراني كارميكنند استفاده ميشود (شكل ١). از قطعات معروفي كــه امـروزه بـا اسـتفاده از ايـن 
روش توليد ميشوند ميتوان به ميللنگ، شاتون، ديسكهاي توربينها، چرخدندها، چرخها و ابزارالات اشاره نمود. فورج 

را ميتوان در دماي اتاق (فورج سرد) يا در دماهاي بالاتر (فورج گرم و فورج داغ بسته به دما) انجام داد.  

 
شكل ١- قطعة ساخته شده با سه روش (a) ريختهگري، (b) ماشينكاري، (c) فورج. 

ــدازة كـافي قـابليت  در فورج سرد به نيروهاي فوقالعاده بزرگي براي شكلدادن قطعه نياز است و مادة خام بايستي به ان
چكشخواري داشته باشد، در عوض قطعة توليدي با اين روش داراي سطح پاياني و دقت ابعادي خوبي است. در فورج داغ 

به نيروي كمتري نياز است ولي قطعات توليدي با اين روش داراي سطح پاياني و دقت ابعادي چندان خوبي نيستند.  

ــه قطعـه مناسـب كـار و حصـول دقـت  معمولا قطعات توليدي توسط فورج به عمليات اضافي (پاياني) جهت تبديل شدن ب
ــاند. قطعـهاي كـه بـا اسـتفاده از  مطلوب نياز دارند. با استفاده از روش فورج دقيق٢ ميتوان اين عمليات را به حداقل رس
فورج توليد ميشود را نيز ميتوان با ساير روشها نظير ريختــهگري، متـالورژي پـودر و ماشـينكاري توليـد نمـود ولـي 
ــا داراي مزايـا و محدوديتهـاي مربـوط بـه خـود از نظـر اسـتحكام،  همانطور كه انتظار ميرود هر كذام از اين روشه

چقرمگي، دقت ابعادي، سطح پاياني و نقصهاي ساختاري هستند.  

٢. فورج با قالب باز 
ــه طـور كـامل  آسانترين روش فورج، فورج با قالب باز ميباشد. در اين روش قطعه كار بين قالبهاي تختي كه فلز را ب
محدود نميكنند كوبيده ميشود. در اين روش قطعه به شكل قالب درنميآيد، بلكه به كمك حركتهاي دست، پــرس و 
پتك شكل مييابد. با استفاده از اين روش قطعاتي با وزن kg-500 kg 15 تا حتي ton 300 ساخته شده است. اندازة اين قطعات 

ممكن است از قطعات كوچك تا شفتهايي با طول m 23 (مورد استفاده در پروانه كشتيها) متغير باشد.  

فرايند فورج با قالب باز را ميتوان به صورت قرار دادن قطعه مابين دو كفة قالب و كاهش ارتفاع قالب به سبب نيروهاي 
فشاري (شكل ٢) تعريف نمود. به اين روش چاق كردن (Upsetting) و يا فورج با قالب تخت٣ نيز گفته ميشود. اگر شــرايط 
كاملا ايدهال (اصطكاك وجود نداشته باشد) قطعه به صورت شكل b-2 درميآيــد و در حـالت واقعـي بـه سـبب نيروهـاي 
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اصطكاكي قطعه بشكهاي شكل ميشود. اين فرايند همچنين كلوچهاي شدن١ يا بشكهاي شدن٢ نيز ناميده ميشود. بعضي از 
اين نوع قالبها ممكن است Vشكل يا نيمدايرهاي باشند.  

 

شكل ٢- (a) يك قطعة مكعبي كه بين دو قالب تخــت در حـال 
ــود اصطكـاك.  چاق شدن است. (b) تغيير شكل يكنواخت در نب
(c) تغيير شكل باوجود اصطكاك. توجه شود كه بشكهاي شدن 
ــه و سـطح قـالب  مكعب به سبب نيروهاي اصطكاك بين قطع

ميباشد. 

نيروي فورج. نيروي فورج، F، در يك فرايند فورج قالب باز براي يك قطعة استوانهاي شــكل از رابطـة زيـر تخميـن زده 
ميشود: 

 ( )hrf rYF 3
22 1 µπ +=

كه Yf تنش سيلان ماده، µ ضريب اصطكاك و r و h به ترتيب شعاع و ارتفاع قطعه ميباشند.  

٣. فورج با قالب حفرهدار٣ و قالب بسته 
ــالب در ميآيـد (شـكل ٣). توجـه  در فورج با قالب حفرهدار قطعه خام توسط نيروهاي فشاري پرس به شكل حفرههاي ق
ــهمي در جريـان مـاده در  شود كه مقداري از ماده بين دو نيمه قالب به صورت زائده٤ باقي ميماند. زائده نقش بسيار م
ــاي  قالبهاي حفرهدار ايفا ميكند. اين زائده كوچك سريعا خنك ميشود و به سبب مقاومت اصطكاكي، مادة داخل حفرهه

قالب را تحت فشار بالا قرار ميدهد و باعث پر شدن كامل حفرههاي قالب ميشود.  

 

ــت در قـالب حفـرهدار. نوجـه  شكل ٣- مراحل شكل دهي بيل
ــن دو  شود كه مقداري از مادة اضافي به صورت زائده در بي

نيمة قالب باقي ميماند كه بعدا بايستي بريده شود. 

ماده خام (بلانك) ممكن است از فرايندهايي نظير ريختهگري، متالورژي پودر، برشكاري و يا فورج بدست آمده بيايد. اين 
بلانك روي نيمة پاييني قالب قرارميگيرد و با پايين آمدن نيمة بالايي قالب به تدريج شكل ميگيرد، همانطور كه در شكل 

٤ شكلدهي يك شاتون نشان داده شده است. 
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شكل ٥- برش زائده يك قطعة فورج شده. به مادة نــازك كنـده شـده 

توسط پانچ در وسط توجه شود. 

 

ــراي توزيـع مـاده بـه قسـمتهاي مختلـف بلانـك اسـتفاده  از فرايندهاي ماقبل شكلدهي نظير باريكسازي١ و لبهزني٢ ب
ــيگردد. سـپس  ميشود. در باريكسازي ماده از يك ناحيه به سمت بيرون دور ميشود و در لبهزني در يك ناحيه جمع م
اـت  قطعه توسط فرايند لقمهكاري٣ و با استفاده از قالبهاي لقمهزني به صورت ظاهري شاتون درميآيد.  درآخرين عملي

فورج قطعه توسط قالبهاي حفرهدار به شكل نهايي را به خود ميگيرد. در انتها زائده برشكاري ميشوند. 

 

شكل ٤- (a) مراحل فورج شاتون مورد اســتفاده 
ــي. بـه مقـدار زائـده  در موتورهاي احتراق داخل
مـورد نيـاز بـراي اطمينـان از پـر شـدن كــامل 
حفرههاي قالب توجه شــود. (b) مراحـل بـاريك 
سازي و (c) لبهزني بـه منظـور توزيـع مـاده بـه 

منظور آمادهسازي قطعه خام براي فورج.  

 

در شكلهاي ٥ و a-٦ مثالهايي از فورج در قالبهاي بسته آورده شده اســت. البتـه در فـورج دقيـق يـا بـدون زائـده٤، 
زائدهاي شكل نميگيرد و ماده قالب را به طور كامل پر ميكند (سمت راست شكل b-٦ ). براي توليد يك قطعه با ابعــاد و 
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ــدازه بـاعث پـر نشـدن كـامل  تلرانسهاي دقيق طراحي صحيح قالب ضروري ميباشد. در اين روش بلانك كوچكتر از ان
ــدول ١  قالب و بلانك بزرگتر از اندازه موجب ايجاد فشارهاي فوقالعاده كه سبب تخريب قالب ميشود، ميگردد. در ج

مزايا و معايب هركدام از روشهاي معول فورج آمده است. 

 
شكل ٦- مقايسه بين فورج با قالب بسته و فورج دقيق يا بــدون زائـده 

يك قطعه 

 
جدول ١- مقايسة مزايا و محدوديتهاي انواع روشهاي فورج 

محدوديتها مزايا فرايند 

 (Open die) ساده؛ قالبهاي ارزان؛ مفيد براي تعداد كم؛ توليد با قالب باز
ابعاد مختلف؛ خواص استحكامي خوب 

محـدود بـه اشـكال سـاده؛ بـه سـختي ميتـوان بــه 
تلرانسهاي دقيق دست يــافت؛ نـرخ پـايين توليـد: 

محدوديت در نوع ماده خام؛ نياز به مهارت بالا 
 (Closed die) كم شدن محدوديت نوع مـاده خـام؛ معمـولا داراي قالب بسته

خواص بهتر نسبت به قالب باز؛ دقت ابعــادي خـوب: 
نرخ توليد بالا؛ قابليت تكرارپذيري خوب 

ــراي توليـد كـم؛ اغلـب نيـاز بـه  قيمت بالاي قالب ب
ماشينكاري ميباشد 

 (Blocker type) نياز به ماشينكاري به منظور عمليات پاياني ضــروري قيمت ارزان؛ نرخ توليد بالا نوع بلاكر
ــاي بـزرگ و پرههـاي ضخيـم  است؛ داشتن قوسه

ضروري است 
 (Conventional type) ــتري نوع كانونشنال نسبت به نوع بلاكر نياز به ماشينكاري خيلي كم

دارد؛ نرخ توليد بالا؛ استفادة مناسب از ماده 
گاهي اوقات گرانتر از نوع بلاكر است 

 (Precision type) تلرانسهـاي دقيـق؛ اغلـب نيـازي بـــه ماشــينكاري نوع دقيق
نميباشد؛ ممكن بودن توليد فلانج و پرههاي خيلــي 

نازك 

ــاي پيچيـده، و مشـكلات  نياز به نيروهاي بالا، قالبه
خروج قطعه از قالب 

٤. سكهزني١ 
سكهزني اساسا يك فرايند فورج قالب بسته براي شكل دادن سكهها، مدالها و جواهرات (شــكل؟؟؟؟؟؟؟؟) ميباشـد. بـراي 
ــد از مـواد روانكـار نميتـوان  رسيدن به ابعاد دقيق به فشارهايي تا پنج يا شش برابر استحكام ماده نياز است. در اين فراين
ــن فشـارهاي اعمـالي رفتـار غـير قـابل تراكـم داشـته و از  استفاده نمود زيرا باعث پر شدن حفرههاي قالب شده و در اي
ــراي ايجـاد دقـت ابعـادي روي سـاير قطعـات نـيز  شكلدهي دقيق قطعه جلوگيري ميكنند. از فرايند سكه زني با فورج ب
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ــه  استفاده ميشود. اين فرايند، اندازهكردن١ ناميده ميشود. فرايند اندازهكردن به همراه فشارهاي بالا و تغيير شكل قطع
ميباشد. حك كردن حروف و اعداد روي قطعات را ميتوان با فرايندي شبيه به سكه زني با سرعت انجام داد. 

٥. نيروي فورج 
نيروي فورج، F، لازم در فرايند فورج با قالب حفرهدار از رابطة زير بدستميآيد: 

 AkYF f=

كه k يك ضريب (از جدول ٢ بدست ميآيد)، Yf تنش سيلان ماده در دماي فورج و A سطح مورد فورج  به همراه زائده 
ميباشد. در فورج داغ فشار واقعي فورج از MPa 550 تا 1000 MPa (psi-140 psi 80) تغيير ميكند. 

جدول ٢- مقادير k براي محاسبه نيروي فورج 

5-3اشكال ساده بدون زائده 

8-5اشكال ساده با زائده 

12-8اشكال پيچيده با زائده 

٦. طراحي قالبهاي فورج 
طراحي فالبهاي فورج به دانش زيادي دربارة خواص استحكام، چكشخواري، حساسيت به نرخ تغييرشكل و دما، اصطكـاك 
ــا تلرانـس كـم قـابل ملاحظـه ميباشـد.  و شكل قطعه نياز دارد. اعوجاج قالب تحت بارهاي بالا، خصوصا در توليد قطعات ب
مهمترين قانون در طراحي قالب اين است كه قطعه در هنگام عمليات فورج در جهتي كــه داراي كمـترين مقـاومت اسـت 
ــود. در شـكل  جريان مييابد. بنابراين قطعه (شكل مياني) بايستي به گونهاي شكل داده شود تا تمامي حفرههاي قالب پر ش

a-٤ مثالي از شكلدهي مياني يك شاتون آمده است.  

ــهاي بايسـتي  در شكلدهي اوليه قطعه، ماده نبايد به آساني به سمت زائده حركت كند. الگوي جريان دان شكلدهي اوليه٢
مطلوب باشد و لغزشهاي شديد بين قطعه و قالب بايستي به حداقل برسد تا فرسايش كاهش يابد. انتخاب اشكال نيازمند 
تجربة زيادي بوده، شامل محاسبات سطوح مقطع در هر موقعيتي از فورج ميباشد. از آنجاييكه ماده در اين فرايند تحت 

تغييرشكلهاي مختلفي در مناطق مختلف حفرههاي قالب ميباشد، خواص مكانيكي بستگي به موقعيت فورج دارد.  

در شكل ٧ اجزاي استاندارد قالبهاي مختلف فورج بسته معمولي آمده است. در ادامه دربارة اين اجــزا  طراحي قالب
توضيح داده شده است، بعضي از آنها شبيه به موارد گفته شده دربارة ريختهگري ميباشد. 

 

شكل ٧- اجزاي استاندارد قالبهاي مختلف فورج بسته 
معمولي. 
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در اغلب قطعات فورجشده، خط جدايش (Parting line) درست در مكــان بـزرگتريـن سـطح مقطـع قطعـه قـرار دارد. در 
ــط در يـك صفحـه  قطعات متقارن خط جدايش معمولا خط مستقيمي در مركز قطعه ميباشد اما در قطعات پيچيده اين خ
ــري شـود.  قرار ندارد. اين قالبها به گونهاي طراحي ميشوند تا هنگام كار قفل شده و از حركتهاي عرضي قالب جلوگي
ــواد اجـازه داده  در اين حالت تعادل نيروها و هممحوري قطعات قالب حفظ ميگردد. بعد از آنكه قالب پر شد به اضافة م
ــردن فشـار  ميشود كه به داخل سيمراهه (Gutter) راه پيدا كند. اين موضوع باعث ميشود كه اين مواد اضافي باعث بالا ب
قالب نشوند. معمولا ضخامت زائده (Flash) برابر %3 بيشترين ضخــامت قطعـه فورجكـاري ميباشـد. طـول تكـة مسـطح 
(Land) معمولا دو تا پنج برابر ضخامت زائده ميباشد. در طي سالها چند طراحي مختلف براي سيمراه ارائه شده است. در 
ــنگام  اغلب قالبهاي فورج به زاوية شيب (Draft angle) مناسب براي بيرون آمدن قطعه از قالب نياز ميباشد. قطعه در ه
خنكشدن هم از نظر طولي و هم از نظر شعاعي منقبض ميشود بنابراين زواياي شيب داخلــي بـزرگتـر از زوايـاي شـيب 

خارجي ساخته ميشوند. زواياي داخلي در حدود ٧ تا ١٠ درجه و زواياي خارجي در حدود ٣ نا ٥ درجه ميباشند. 

انتخاب صحيح اندازة شعاعها و گوشهها به منظور اطمينان خاطر از جريان آرام فلز به داخل حفرهها و افزايش عمر قــالب 
بسيار مهم است. معمولا شعاعهاي كوچك غيرمطلوب ميباشد، چراكه جريان فلز را با سختي مواجه كرده، فرسايش قــالب 
ــتگي١ در  را بالا ميبرد (به دليل ايجاد تمركز تنش و حرارت). قوسهاي كوچك همچنين سبب ايجاد تركهاي ناشي از خس

قالب ميشود. بنابراين مقدار اين قوسها تا آنجاييكه طراحي قطعة فورجكاري اجازه ميدهد بايد بزرگ باشد.  

ــود (شـكل  در فرايند فورج، خصوصا براي قطعات پيچيده ميتوان از قالبهاي چندتكه به جاي قالبهاي يكتكه استفاده نم
ــههاي سـاخت قالبهـاي مشـابه ميشـود. ايـن تكـهها (مغزيهـا) را ميتـوان از مـواد  ٨). اين موضوع باعث كاهش هزين

پراستحكامتر و سختتر ساخت. در صورت فرسايش و شكست اين تكهها آنها را به راحتي ميتوان تعويض نمود.  

شكل ٨- مغزيهاي استفاده شده در قالب فورج هوزينگ اكسل 
خودرو. 

٧. جنس قالبها و روانكارها٢ 
ــالب  اغلب عمليات فورج خصوصا در مورد قطعات بزرگ، در دماهاي بالا انجام ميشود. بنابراين مواد ق مواد قالب.
بايستي (الف) داراي استحكام و چقرمگي در دماهاي بالا باشند، (ب) ســختيپذيـر بـوده و بتـوان آنـها را صـورت يكنواخـت 
ــبب پوسـته شـدن  سختكاري نمود، (ج) در مقابل شوكهاي حرارتي و مكانيكي مقاوم باشند و (د) در مقابل سايش به س

در فورج داغ مقاوم باشند.  
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انتخاب جنس قالب به فاكتورهايي نظير ابعاد قالب، تركيب و خواص قطعه، پيچيده بودن قطعه، دماي فــورج، نـوع فراينـد 
ــالب)  فورج، هزينة مواد قالب و تيراژ قطعه بستگي دارد. همچنين انتقال حرارت از قطعة داغ به قالب (و بنابراين اعوجاج ق
فاكتور مهمي ميباشد. از مواد كه معمولا در ساخت قالبهاي فورج استفاده ميشوند، ميتوان به فولادهــاي داراي كـرم، 

نيكل، موليبدن و واناديم اشاره نمود.  

روانكارها به شدت بر ميزان اصطكاك و سايش تاثير ميگذارند. بنابراين در مقدار نيروها و جريان فلــز  روانكارها.
به داخل حفرهها موثرند. همچنين به عنوان حايل حرارتي بين قطعة داغ و قالب نسبتا خنك عمل كرده، باعث پايين آمـدن 
ــگر روانكـار عملكـردن بـه عنـوان عـامل جدايـش و  نرخ خنكشوندگي قطعه و بهبود جريان فلز ميگردد. نقش مهم دي

جلوگيري كننده از چسبيدن قطعه به قالب ميباشد.  

در فرايند فورج از روانكارهاي مختلفي ميتوان استفاده نمود. در فورج داغ از گرافيت، ديسولفيد موليبدن و در بعضــي 
اوقات از شيشه به عنوان روانكار استفاده ميشود. در فورج ســرد، از روغنهـاي معدنـي و صابونهـا بـه عنـوان روانكـار 
ــه روانكـار آغشـته  استفاده ميشود. در فورج داغ معمولا قالب مستقيما به روانكار آغشته ميشود؛ در فورج سرد قطعه ب

ميشود. روش كاربرد و يكنواخت نمودن ضخامت روانكار روي بلانك در كيفيت محصول مهم است. 
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نورد 
١. مقدمه 

نورد١ روشي براي كاهش ضخامت (يا تغيير سطح مقطع) قطعات طويل با استفاده از دو يا چند غلتــك ميباشـد (شـكل ١). 
ــار در  %90 قطعات فولادي توليد شده از فرايندهاي شكلدهي فلزات با اين روش توليد ميشوند. اين روش براي اولين ب

دهه ١٥٠٠ گسترش پيدا كرد.  

صفحه (Plate)، كه معمولا به ضخامت بالاي mm (1/4 in) 6 اطلاق ميشود و در ساختن سازههايي نظير پلها، بويلرها، پوستة 
 0.3 m (12 in) راكتورهاي اتمي و بدنة كشتي به كار ميرود، با اين روش توليد ميشود. اين پليتها مي توانند به ضخامت
ــگي  براي نگهدارندههاي بويلرهاي بزرگ، mm (6 in) 150 براي پوستة راكتورها، و mm (4-5 in) 125-100 براي كشتيهاي جن
و تانكرهاي باشند. ورق (Sheet)، معمولا از ضخامتي كمتر از mm 6 دارد و براي ســاخت انـواع قطعـات ورقـي نظـير بدنـة 

خودروها، هواپيماها، قوطيهاي كنسروها، لوازم آشپزخانه و … به كار ميرود.  

 
شكل ١- نماي شماتيكي از فرايندهاي شكلدهي در نورد. 

همانطور كه در شكل ١ آمده است علاوه بــر پليـت و ورق، مقـاطع فـولادي نظـير ريلآهـن، Iشـكل، چـهارگوش، نبشـي، 
ميلگرد، سپري و… (قطر مقاطع گرد از mm 5.5 تا mm 300 متغير است و مقاطع كمتر از mm 5.5 را معمــولا ديـگر بـا ايـن 
روش نميتوان توليد نمود و بايستي توسط فرايند كشش سيم و لوله توليد كرد)، لوله و محصولات ويژه مانند چرخ واگن 

را توليد نمود. 
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٢. نورد تخت١ 
در شكل ٢ تصوير شماتيك فرايند نورد تخت آمده است. نواري با ضخامت h0 وارد فضاي مابين يك جفت غلتــك شـده و 
ضخامت آن به hf رسيده است (هركدام از اين غلتكها توان خود را جداگانه بوسيلة يك شفت كه به يك موتــور الكـتريكي 
 V0 ميباشد. سرعت ورودي نوار به هنگام ورود به غلتكها برابــر Vr متصل است ميگيرند.). سرعت خطي غلتكها برابر
ــابد چراكـه ضخـامت آن در حـال  ميباشد. وقتي كه ورق به داخل فضاي مابين دو غلتك ميرود، بايستي سريعتر جريان ي
اـ  كاهش است. سرعت نوار در نقطة خروج از غلتكها بيشترين مقدار را دارد (Vf)؛ با توجه به اينكه سرعت گردش غلتكه
يكسان و بدون تغيير ميباشد، يك لغزش نسبي بين نوار و غلتكها در فضاي مابين غلتكها (L) بوجــود ميآيـد. در نقطـة 
خنثي٢ يا نقطة بدون لغزش٣، سرعت نوار با سرعت غلتكها برابر ميشود. در سمت چپ اين نقطه غلتك سريعتر از نــوار 
حركت ميكند و در سمت راست اين نقطه نوار سريعتر از غلتك حركت ميكند. بنابراين نيروهاي اصطكاكي همانند شكل 

b-٢ عمل ميكنند. 

ــوار. (c) نـيروي غلتـك، F، و گشـتاور اعمـالي روي غلتـك.  شكل ٢- (a) نماي شماتيكي از فرايند نورد تخت. (b) نيروهاي اصطكاكي وارد بر سطح ن
 w معمولا پهناي

 

٣. نيروهاي اصطكاكي نورد 
غلتكها نوار را توسط نيروي اصطكاك به درون خود ميكشند، با توجه به شكل b-٢ معلوم ميشود كه جهت اين نيرو بــه 
سمت راست ميباشد. بنابراين نيروي اصطكاك در سمت چپ نقطة خنثي بايستي از نيروي اصطكاك سمت راســت بيشـتر 
ــش اصطكـاك  باشد. گرچه به نيروي اصطكاك براي انجام نورد نياز است ولي انرژي بوسيلة اصطكاك هدر ميرود و افزاي
 µ شـعاع غلتـك و ،R ،ــب ضخـامت ورودي و خروجـي ورق به معناي افزايش نيرو و توان لازم ميباشد. اگر h0 و hf به ترتي

ضريب اصطكاك باشند خواهيم داشت: 
 Rhh f

2
0 µ=−

ــدار كـاهش ضخـامت نـوار را افزايـش داد. ايـن  با توجه به رابطة بالا معلوم ميشود كه با افزايش شعاع غلتك ميتوان مق
ــر خـوردن  موضوع درست شبيه استفاده از چرخهاي بزرگتر در تراكتورها و خودروهاي سنگين به منظور جلوگيري از س

روي گل و لاي و جاده ميباشد. 

 

                                                           
1 Flat rolling
2 Neutral point
3 No-slip point

www.jozveha.ir



 ٢٥

٤. نيرو و توان لازم براي نورد 
نيروي نورد در حالت نورد تخت را ميتوان از رابطة زير بدست آورد: 

 avgLwYF =

ــك ميباشـد. رابطـة بـالا در حـالت  كه L طول نوار در تماس با غلتك، w پهناي نوار و Yavg تنش متوسط نوار مابين دو غلت
ــد، تفـاوت بيـن نـيروي واقعـي و نـيروي  بدون اصطكاك ميباشد. هرچه ضريب اصطكاك مابين غلتكها و نوار بيشتر باش

بدست آمده از رابطة فوق بيشتر ميشود و رابطه فوق نيروي كمتري از نيروي واقعي را پيشبيني ميكند.  

با فرض آنكه نيروي F به وسط قوس در تماس اعمال ميشود (شــكل c-٢) خواهيـم داشـت: a=L/2. گشـتاور پيچشـي هـر 
غلتك برابر با حاصلضرب F در a ميباشد. بنابراين توان غلتك در سيستم SI از رابطة زير بدست ميآيد: 

 
kW

FLNPower
000,60

2π
=

كه F برحسب نيوتن، L برحسب متر و N برحسب rpm (تعداد دور غلتك در يك دقيقه) ميباشد. 

 

ــهار غلتـك (دو غلتـك  شكل ٣- تصوير شماتيكي از يك دستگاه نورد با چ
نـورد و دو غلتـك پشـتيبان). اسـتحكام پوسـته، غلتكهـا و ياتاقانهـــاي 

غلتكها در كنترل و نگهداري ضخامت نوار مهم ميباشند. 

٥. كاهش نيروي غلتك 
نيروهاي غلتك ميتوانند باعث تغييرشكل١ و لهشدگي٢ غلتك بشوند؛ چنين نيروهايي ميتوانند بــراي غلتـك بسـيار مضـر 
باشند و بر فرايند نورد تاثير نامطلوبي بگذارند. همچنين تكيهگاههاي غلتكهــا كـه شـامل پوسـته، ياتاقانهـا و غلتكهـاي 
پشتيبان ميباشند (شكل ٣) ممكن تحت نيروها نورد دچار كشش آمدن شده، درنتيجه فاصلة بين دو غلتك به ميزان قـابل 
توجهي ازدياد پيدا كند. بنابراين براي جبران اين تغييرشكل و رسيدن به شكل مطلوب غلتكها را بايستي از مقدار محاســبه 
ــت آيـد. بـا هركـدام از روشهـاي زيـر ميتـوان نيروهـاي  شده به يكديگر نزديكتر نمود تا ضخامت مطلوب نوار بدس

غلتكها را كاهش داد: 

 - كاهش اصطكاك؛ 

 - استفاده از غلتكهايي با شعاع كمتر؛ 

 - پايين آوردن ميزان كاهش ضخامت در هر مرحله از نورد؛ 

 - انجام نورد در دماهاي بالاتر به منظور كاهش استحكام ماده. 

                                                           
1 Deflection
2 Flattering
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يك روش ديگر براي كاهش نيروهاي نورد، كشيدن نوار در طي فرايند نورد ميباشد. در ايــن حـالت بـه نـيروي فشـاري 
ــيروي فشـاري زيـادي  كمتري براي تغيير شكل پلاستيك ماده نياز است. از آنجاييكه براي نورد كردن مواد پراستحكام به ن
ــه در ناحيـة  نياز است، كشيدن نوار در اين حالت بسيار مهم است. ميتوان نوار را چه در ناحية ورودي (كشش پشتي١) و چ

خروجي (كشش جلويي٢) و يا هر دو تحت كشش قرار داد. 

ــه درون غلتكهـاي نـورد ميفرسـتند، اعمـال ميشـود.  كشش پشتي توسط اعمال نيرو به غلتكها حامل نوار كه نوار را ب
ــاري را بـدون  كشش جلويي بوسيلة افزايش سرعت علتكهاي تحويلگيرندة نوار اعمال ميشود. همچنين ميتوان نوردك
اعمال هيچگونه نيروي اضافي به غلتكهاي نورد و فقط با اعمال نيروي كششي از سمت جلو انجــام داد كـه بـه ايـن روش 

نورد استكل٣ گويند.  

٦. عيوب ايجادي در صفحات و ورقهاي نوردشده 
عيوب نورد ميتواند چه در سطح صفحات و ورقها و چه در ساختار داخلي آنها بوجود آيد. اين عيوب چه به سبب كاهش 
كيفيت سطح و چه به سبب كاهش استحكام و شكلگيري توليدات نامطلوب ميباشند. تعدادي از عيوب نظير پوستهشدن٤، 
زنگزدگي٥، خراش٦، گدازش٧، حفره٨ و ترك٩ در ورقهاي فلزي شناختهشدهاند. اين عيوب ممكــن اسـت كـه بـه سـبب 
ــف  آخالها١٠ (Inclusions) و يا ناخالصيهاي١١ (Impurities) موجود در ماده اصلي ريختهگري شده و يا در طي شرايط مختل

مربوط به آمادهسازي و فرايند نورد بوجود آمده باشند.  

 

 (a) :ــورد شـكل ٤- نمـاي شـماتيكي از عيـوب معمـول در ن
ــاي  لبههاي موجيشكل؛ (b) ترك در مركز نوار؛ (c) تركه

لبهاي؛ (d) پوست سوسماري شدن. 

موجدار شدن لبهها١٢ (شكل a-٤) نتيجة خمش غلتكها ميباشد. نوار در لبهها نازكتر از مركز ميباشد؛ چراكه شكمدادن 
غلتكها در وسط بيشتر است. تركهاي بوجود آمده در شكلهاي b,c-٤ نتيجة چكشخوار بــودن ضعيـف مـاده در دمـاي 

نورد ميباشد.  

                                                           
1 Back tension
2 Front tension
3 Steckel rolling
4 Scale
5 Rust
6 Scratch
7 Gouge
8 Pit
9 Crack

 ١٠ناخالصيهاي غيرفلزي و بيگانه كه در جريان انجماد وارد فلز شدهاند. ناخالصيها در فلزات كار شده پس از كار گرم، دراز شده و براي هميشه در فلــز بـاقي ميمـانند. آخالهـا در 
ــوره يـا سـرباره بوجـود  فولاد، بيشتر عبارتند از سولفور و سيليكات منگنز، سرباره و آلومين. در برنجها، بيشتر ريمها و زغال چوب هستند. ناخالصيها ممكن است از آسترهاي نسوز ك

آيد ولي معمولا در نتيجة واكنشهاي خود فلز در جريان تكميلكاري يا فرايندهاي اكسايش يا در جريان ريختهگري و انجماد هستند.  
ــگر مـانند گوگرد و فسـفر آليـاژ را بـه طـور   ١١هرنوع مادهاي كه ناخواسته وارد تركيب فلز يا آلياژ گرديده است. بعضي از اين مواد اثرات كمي روي خواص فلز دارند. ولي بعضي دي

فاحشي ضايع ميسازند. 
12 Wavy edges
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ــورد و  پوست سوسماريشدن١ (شكل d-٤) پديدهاي پيچيده ميباشد كه به سبب تغييرشكل غيريكنواخت در طي فرايند ن
ــود ميآيـد. از آنجاييكـه كيفيـت لبـههاي ورق در فرايندهـاي  يا به خاطر وجود عيوب در ماده خام ريختهگري شده بوج

شكلدهي ورق مهم ميباشد، عيوب لبهاي با برشكاري و برشكاري غلتكي٢ لبهها از بين ميرود. 

٧. دستگاهها و روشهاي نورد 
دستگاه نورد به مجموعة ماشينآلات و ابزارهايي گفته ميشود كه به كمك هم محصول مورد نظر را به دســت ميدهـد 
كه شامل يك پاية نورد اصلي و ماشينآلات كمكي است. ماشينآلات كمكي ميتوانند از قبيل دستگاه تغذيه، دستگاه تحويل، 
سيستم خنككننده، روغنكاري كننده، كنترل اتوماتيك (كنترل ضخامت به كمــك اشـعة x) و امكانـات كنـترل ديـگر بـراي 

جلوگيري كردن از طبله شدن ورق باشند كه به اين تشكيلات، دستگاه نورد گويند.  

ــورد  براي انجام فرايند نورد چندين نوع تجهيزات و غلتكهاي مختلف ساختهشده است. گرچه تجهيزات اصلي لازم براي ن
سرد و داغ شبيه به هم ميباشند ولي تفاوتهايي در نوع مادة نورد، پارامترهاي فراينــد، روانكارهـا و سيسـتم خنككـاري 
وجود دارد. طراحي، ساختن و عملكرد دستگاههاي نورد به تحقيقــات زيـادي نيـاز دارد. دسـتگاههاي اتومـاتيك صفحـات و 
 0.0025mm 5 تا m ورقهايي با دقت و نرخ توليد بالا به همراه قيمت ارزان توليد ميكنند. عرض توليدات نورد ميتواند از
ــام  تغيير كند. سرعت نورد ميتواند از  m/s 25 (تقريبا يك مايل در دقيقه) در نورد سرد و حتي سريعتر در دستگاههاي تم

اتوماتيك و كنترل شونده با كامپيوتر تغيير كند. 

از دستگاههاي نورد دو يا سه غلتكي (شكل a,b-٥) براي انجام مراحل مقدماتي نورد (خشنكاري يا پيشنوردكاري٣) شمش 
ــا m 1.4 متغـير اسـت. در نـورد سـه  ريختهگري شده در ريختهگري پيوسته استفاده ميشود. قطر اين غلتكها از m 0.6 ت
ــررا بـه بيـن دو غلتـك  غلتكي يا رفت و برگشتي٤، جهت حركت ماده پس از هر مرحله تغيير ميكند؛ صفحة نورد شده مك

بالايي رفته و سپس توسط انبر ماشيني (Manipulator)٥ و بالابرندههاي مختلفي به بين دو غلتك پاييني فرستاده ميشود.  

دستگاههاي نورد چهار غلتكي و خوشهاي٦ (ســندزيميز٧ يـا دسـتگاه Z؛ شـكل d-٥) بـر ايـن اصـل پايـهگذاري شـدهاند كـه 
ــد و موجـب كـاهش پخششـوندگي (٨Spreading) مـيگردد. عـلاوه  غلتكهاي كم قطرتر به نيرو و توان كمتري نياز دارن
براين استفاده از غلتكهاي كم قطر اين مزيــت را دارد كـه در هنـگام آسـيبديدن و مسـتهلك شـدن، بـه جـاي تعويـض 
ــا دلار  غلتكهاي بزرگ گران قيمت فقط يك غلتك كوچك تعويض شود. گرچه هزينة تجهيزات نورد خوشهاي يه ميليونه
 1.5m 0.66 تـاm ميرسد ولي براي نورد سرد ورقهاي نازك و پراستحكام مناسب است. معمولا پهناي محصــولات نـورد از

ميباشد. 

                                                           
1 Alligatoring
2 Slitting
3 Cogging mill
4 Reversing mill

٥ دستگاهي است كه در كازگاههاي نورد، جهت حركت دادن شمشها و در دستگاههاي پرس، به جــاي جرثقيـل زنجـيردار و مرغـك و ميلـه حمـال و در دسـتگاههاي آهنـگري، بـراي 
نگاهداشتن شمش، جهت آهنگري به كار برده ميشود.  

6 Cluster mill
7 Sendzimir or Z mill

 ٨قابليت يك مايع در تشكيل سطح مشترك مايع به جامد فقط توسط فعاليت سطحي و ترسازي روي سطح است. 
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 .(Sendzimir) خوشهاي (d) چهار غلتكي؛ (c) سهغلتكي؛ (b) دو غلتكي؛ (a) :شكل ٥- تصوير شماتيك از چيدمانهاي مختلف در نورد

ــن آنـها بـه كمـترين ضخـامت  در نورد رديفي١ (شكل ٦) نوار به صورت پيوسته در چند ايستگاه نورد ميشود تا در آخري
ممكن برسد. هر ايستگاه شامل يك سري غلتك و ساير تجهيزات لازم ميباشد. به يك گروه از اين ايســتگاهها قطـار نورد٢ 
ــيار مـهم اسـت و از كنترلكنندههـاي كـامپيوتري و هيدروليكـي  ميگويند. كنترل سرعت و فاصلهها در اين نوع نورد بس

زيادي (خصوصا در نورد دقيق) در اين روش استفاده ميشود. 

 
شكل ٦- فرايند نورد رديفي. 

 

ــوادي كـه معمـولا  مادة مورد استفاده براي ساخت غلتكها بايد از پراستحكام و مقاوم به سايش باشد. م غلتكها
براي اين منظور بهكار ميروند، چدن، فولاد ريختــهگري و فـولاد فورجشـده ميباشـند. در غلتكهـاي كـم قطـر (نظـير 
ــتحكام، سـفتي و چقرمـگي  غلتكهاي نورد خوشهاي) از تنگستنكاربايد ميباشند. فولاد فورجشده نسبت به چدن داراي اس
بيشتري است. غلتكهاي نورد سرد به منظور ايجــاد سـطح صـاف سـنگزني ميشـوند و در بعضـي مـوارد پوليشكـاري 
ميگردند. از غلتكهاي نورد سرد نبايد براي نورد داغ استفاده شود چراكه حرارت موجب ترك برداشتن و پوستهشدن٣ 

سطح غلتك ميشود.  

نورد داغ آلياژهاي آهني معمولا بدون روانكار انجام ميشود گرچه شــايد از گرافيـت اسـتفاده شـود. از  روانكارها٤
محلولهاي آبي براي خنككردن غلتكها و كندن پوستههاي روي مادة نورد شده استفاده ميشود. آلياژهاي غيرآهني با 

                                                           
1 Tandem rolling
2 Train
3 Spalling
4 Lubricants
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استفاده از تركيب روغنها، امولسيونها و اسيدهاي چرب مختلف نورد ميشوند. نورد سرد با استفاده از روغنهاي قابل 
حل در آب و روانكارهاي با لزجت پايين مثل روغنهاي معدني، امولسيونها، پارافين و روغنهاي چرب انجام ميشود.  

٨. توليد اشكال مختلف با استفاده از نورد 
ــا نـورد پروفيـل١ توليـد نمـود. قطعـات مسـتقيم و طويـل سـازهها مثـل  علاوه بر نورد تخت، اشكال مختلفي را ميتوان ب
ــد ميشـود. از  ميلگردها (با قطرهاي مختلف)، كانالها، تيرهاي Iشكل و ريلهاي قطار (شكلهاي ١ و ٧) با اين روش تولي
آنجاييكه سطح مقطع ماده به صورت غيريكنواختي تغيير ميكند، براي طراحي غلتكهاي لازم به تجربة زيادي نياز است تــا 

قطعات توليدي عاري از عيوب داخلي و خارجي باشند. 

 
شكل ٧- مراحل نورد قطعات با سطح مقطع H شكل. 

٨-١. نورد رينگها 
ــي از  در فرايند نورد رينگها قطر يك رينگ ضخيم با كاهش سطح مقطع آن، افزايش مييابد. رينگ مابين دو غلتك كه يك
ــان بـه يكديـگر ضخـامت آن كـاهش مييـابد.  آنها محرك است قرار گرفته (شكل ٨) و با نزديكتر شدن غلتكهاي چرخ
آزآنجاييكه حجم رينگ ثابت ميباشد، كاهش ضخامت با افزايش قطر رينگ جبران ميشــود. قطعـه خـام اوليـه (بلانـك) از 
برش لولهاي ضخيم و يا با سنبهكاري (Piercing)٢ بدست ميآيــد. از قطعـات كـه معمـولا بـا ايـن روش توليـد ميشـوند 
ميتوان رينگهاي بزرگ در راكتهــا، توربينهـا، رينگهـاي چرخدندههـا، رينگهـاي بلـبرينگ و رلبرينگهـا، فلانچهـا و 

رينگهاي تقويتكنندة لولهها نام برد. 

                                                           
1 Shape rolling

 ٢در توليد لوله، ميلگرد توپر توسط سنبهاي سوراخ ميشود. فرايند چرخاندن و نوردكاري شمشال گرم روي سنبه است. 
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شكل ٨- (a) تصوير شماتيك فراينــد 
نورد رينگ. كاهش ضخامت افزايش 
 (b) .قطـر رينـگ را نتيجـه ميدهــد
ــطح مقطعهـايي كـه  مثالهايي از س

ميتوان با نورد رينگ شكل داد. 

٨-٢. نورد رزوهها 
ــد كـه در آن رزوههـاي مسـتقيم يـا مخروطـي بـر روي  فرايند نوردكاري رزوهها يك فرايند نورد سرد به حساب ميآي
ميلگردها با عبور آنها از بين قالبها ايجاد ميشود. در هر كورس از يك جفت قالب رفت و برگشتي تخت، رزوهها روي 
ميلگرد شكل ميگيرند (شكل ٩). از قطعاتي كه معمولا با اين روش توليد ميشوند را ميتوان به پيچها، مهرهها و قطعات 
ــا ايـن روش ممكـن اسـت از رزوه  رزوه دار مشابه اشاره نمود. بسته به طراحي قالب، قطر بزرگ يك قطعة رزوه شده ب

توليد شده با ماشين بزرگتر و يا كوچكتر باشد (شكل ١٠). 

 

 
ــهرهها بـا ايـن روش در  شكل ١٠- نورد رزوهها: (a) و (c) قالبهاي تخت رفت و برگشتي؛ (c) قالبهاي دو غلتكي. توليد اتصالات رزوهدار مثل م

تيراژ بالا اقتصادي است. 
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شكل ١٠- (a) رزوههاي نورد شده و ماشينكاري شـده. 
ــــده و  (b) جريــان دانــهها در رزوههــاي نــورد ش
ماشينكاري شده. برخلاف ماشــينكاري كـه فلـز از لبـة 
دانهها كنده ميشود توليد رزوه با استفاده از نورد بـه 
علت انجام كار سرد و جريان دانهاي مطلــوب، موجـب 

 افزايش استحكام ميشود. 

٨-٣. توليد لولههاي بدون درز 
ــار ايـن روش  با روش سنبهكاري چرخشي لوله١ ميتوان لولههاي طويل بدون درز ضخيم توليد نمود (شكل ١١). اساس ك
ــز  بر اين اصل استوار است كه وقتي يك ميلة مدور تحت نيروهاي فشاري شعاعي قرار ميگيرد، تنشهاي كششي در مرك

آن ميله گسترش مييابند.  

 (١١-c شـكل) در فرايند سنبهكاري چرخشي (فرايند مانسمان) از غلتكهايي كه نسبت به محور لوله داراي زاويــه هسـتند
براي كشيدن ميلة مدور به ميان غلتكها استفاده ميشود. از يك ماندرل٢ داخلي به منظور گسترش سوراخ و كنترل قطر 
ــدون نگهدارنـده  داخلي لوله كمك گرفته ميشود. اين ماندرل ميتواند در طول لوله ثابت بوده و يا به صورت شناور و ب

باشد.  

 
 .(Mannesmann) يا فرايند مانسمان (Rotary tube piercing) شكل ١١- فرايند سنبهكاري چرخشي

ميتوان قطر و ضخامت لولهها را با نورد كردن آنــها كـاهش داد (شـكل ١٢). بعضـي از ايـن فرايندهـا بـدون اسـتفاده از 
ــت  ماندرل داخلي انجام ميشود. در نورد با استفاده از غلتك پيلگر (Pilger mill) لوله و ماندرل داخلي تحت يك حركت رف
ــن غلتـك و  و برگشتي قرارميگيرند؛ اين غلتكها شكل مخصوصي دارند و به صورت پيوسته ميچرخند. در هنگامي كه بي

لوله فاصله ميافتد، لوله جلو رفته و ميچرخد و سيكل ديگري از كاهش لوله شروع ميشود.  

                                                           
1 Rotary tube piercing
2 Madrel
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شكل ١٢- فرايندهاي مختلف نورد لوله: (a) با ماندرل ثابت؛ (b) با ماندل متحرك؛ (c) بدون ماندرل؛ (d) نورد پليگر  

٩. فرايند ريختهگري پاششي١ 
يكي ديگر از روشهاي توليد لولة بدون درز ريختهگري پاششي ميباشد. در اين فرايند مذاب فلز در يك محفظــة حـاوي 

گاز نيتروژن بر روي يك ميلة در حال چرخش پاشيده ميشود (شكل ١٣). 

 
شكل ١٣- فرايند ريختهگري پاششي. 

 

                                                           
1 Spray casting (Osprey process)
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اكستروژن و كشش فلزات 
١. مقدمه 

ــالب مـيگذرد (شـكل ١)، درسـت  در فرايند اكستروژن١ مادة خام (بيلت٢) كه معمولا گرد ميباشد با فشار از داخل يك ق
ــن روش توليـد نمـود.  شبيه به خروج خميردندان از داخل تيوپ آن. تقريبا هر سطح مقطع توپر و توخالي را ميتوان با اي
بسته به ميزان چكشخواري ماده ميتوان اين فرايند را در دماي اتاق و يا دماهاي بالاتر انجام نمــود. اغلـب اكسـتروژن بـا 
فرايند فورج تركيب ميشود كه با عنوان اكستروژن سرد٣ شناخته ميشــود. از قطعـاتي كـه معمـولا بـا روش اكسـتروژن 

توليد ميشوند ميتوان به ريل درهاي كشويي، قابهاي در و پنجره اشاره نمود.  

فرايند كشش بين سالهاي ١٠٠٠ و ١٥٠٠ ميلادي يعني موقعي كه با كشيدن ميله، سيم و يا لوله از ميان قالب، قطر آنها را 
كاهش ميدادند، گسترش يافت. از ميلههاي كشيده شده براي ساخت شفتها، اسپيندلها، پيستونهاي كوچــك و قطعـات 

اتصال نظير پيچها، مهرهها و پرچها استفاده ميشود.  

 
شكل ١- نماي شماتيك فرايند اكستروژن (اكستروژن مستقيم). 

٢. فرايند اكستروژن 
ــد اكسـتروژن وجـود دارد: مسـتقيم٤، معكوس٥، عرضـي٦، هيدروسـتاتيك و ضربـهاي٧. در شـكل ١ فراينـد  چند نوع فراين
اكستروژن مستقيم مشاهده ميشود. در اكستروژن معكوس برخلاف مستقيم جهت حركت سنبه و فلز خروجي مخالف هم 
ــود و  ميباشد. در اكستروژن هيدروستاتيك (شكل ٢) قطر بيلت از قطر محفظه كمتر ميباشد و اين فضا با سيال پر ميش

فشار توسط يك جك به بيلت اعمال ميشود. برخلاف اكستروژن مستقيم اصطكاكي بين بيلت و جدارة محفظه وجود ندارد.  

 

 
شكل ٢- (a) معكوس؛ (b) هيدروستاتيك؛ (c) عرضي. 

 

                                                           
1 Extrusion
2 Billet
3 Cold extrusion
4 Direct
5 Indirect, reverse, inverted, or backward extrusion
6 Lateral or side extrusion
7 Impact
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