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 پيشگفتار
 

شیود    محسوب میی  های مهم ساخت و توليد قطعاتعنوان يکی از روشفلزات بهدهی امروزه شکل

سیوق   ترگران را به سمت توليد قطعیات بیا کيفيیت بیالا    صنعت ،آنتر شناخت هرچه دقيق رواز اين

ه ضیع   ولیی متاسیفان   انید، داشیته هیايی  ، پيشرفتاين زمينه درگران کشور صنعتهر چند  دهد می

 یمنابع فارسی کافی و همچنين محدود بودن دايره دسترسیآگاهی نسبت به مباحث تئوری و عدم 

است  به اين دليیل تیالي ،    ای نداشتهپيشرفت قابل ملاحظهاين صنعت  ،کاربرد اين علم در دانشگاه

ت کشیور  ها و مباحث عملیی صینع  مثال بوده وباتدوين و حتی ترجمه کتبی که از نظر تئوری جامع 

 را نيز مخاطب قرار بدهد، بسيار ضروری به نظر می آيد 

تکميلییی هییای کارشناسییی و تحصییيلاتسرفصییل دروس دوره اًعییلاوه بییر ايیین از آنجاکییه اخيییر     

هیای  راه حیل  یای بازنگری شده که مباحث در راستای فهم عميق مسیالل مهندسیی و ارالیه   گونهبه

دهیی فلیزات بیا حفیا تعیادل      ب تلاشی برای بيان موضوع شکلمنطقی و صنعتی اراله شود  اين کتا

    استمناسب بين کارهای تئوری و عملی 

اين کتاب برای استفاده دانشجويان کارشناسی و کارشناسی ارشد مهندسی متیالورژی، مهندسیی        

 شیته همچنين برای مهندسانی که در صنعت اشیتغال دارنید، نگا   ،مکانيك و مهندسی ساخت و توليد

شده است که خواننده بدون نياز به اسیتفاده از منیابع    ای تدوينگونهبه ن کتابمطالب ايشده است  

ده اسیت کیه   کیر ديگر، امکان تجزيه و تحليل مطالب را داشته باشید  در ايین راسیتا نگارنیده سیعی      

م ينیدهای مهی  افر و پلاستيسیته  یاصول اساسی تغيير شکل فلیزات و اطلاعیات میورد نيیاز در زمينیه     

  کندزبانی ساده بيان  بارا دهی شکل

  در ندابه اجمال معرفی شدهدهی فلزات های شکلروشفصل اول   در داردفصل  11اين کتاب      

وم سعی بر معرفی تنش و کرنش و بيان دقيقیی از مفیاهيم میرکور بیا اسیتفاده از      سو  مود هایلفص

معيیار تسیليم از جملیه    و  کیرنش -فتار تنشروابط حاکم بر رهای پيوسته شده است  مکانيك محيط

با توجه به اهميت  ،ششمدر فصل  اند مطرح شدهچهارم و پنجم  هایموضوعاتی هستند که در فصل

دهیی، بیه   يندهای شیکل ابه اين مهم پرداخته شده است  نظر به اهميت ناپايداری در فر کار و انرژی



 دهی فلزاتشکل    01

 

بیه   پیانزدهم م تیا  شیت ه هیای لتوجه شده است  در فصی  هفتماين موضوع به صورت مستقل در فصل 

آهنگیری،   ،کشیش سیيم، کشیش تسیمه، کشیش لولیه، اکسیتروژن        ،دهیی يندهای شیکل اترتيب فر

 اند  هشدصورت مجزا و مفصل مطرح عميق و نورد بهکاری، کششخم

و عملیی،   نظریکتاب حاضر، علاوه بر نگارش ساده و توجه به مسالل  یاز جمله نکات برجسته     

دهیی فلیزات   شکل اهای مرتبط بمسئله حل نشده در زمينه 110مسئله حل شده و  110بيش ازوجود 

گران، برای دانشجويان علاقمند بیه  شك توجه به مسالل مرکور علاوه بر کمك به صنعت  بیاست

 تکميلی بسيار سودمند خواهد بود  های تحصيلاتشرکت در آزمون

خیود   یفیه يوظنگارنیده   انید  شیده جع معتبیر انتخیاب   ان کتاب از مريه در امطرح شد یهاهينظر     

استفاده ن کتاب يا یگردآوردر  قات آنهايتحقج يکه از نتا ینين و مولفيمحقق یهيداند که از کلیم

 د يتشکر نما ،شده است

خداوند  بايد با کمال خضوع و از اعماق جان از او تشکر کردبديهی است نخستين کسی که می     

عالم و قادر است که توانايی ويرايش اين کتاب رابه اينجانب عطا فرمود  همچنين از استاد محترم و 

دانشمند فرزانه جناب آقای دکتر علی حالريان اردکانی کیه بیا دقیت و حوصیله بسیيار زيیاد کتیاب        

شیی دانشیگاه   حاضر را ويرايش علمی و ادبی نمودند کمال تشکر را دارم  از معاونیت محتیرم پهوه  

فردوسی مشهد و همکاران ايشان که امکان چاپ و نشر کتاب حاضیر را فیراهم نمودنید نيیز تشیکر      

نمايم  از سرکار خانم مهندس سمانه صاحبيان که زحمت رسم اشکال کتاب را به عهده گرفتند  می

غشیان  يردیبی  یو همکیار ق يصبر، تشیو  ین از همسر و دخترم که به واسطهيهمچن کنم قدردانی می

 م   ينمای، تشکر ماتمام رسيده استبهن کتاب حاضر يتدو

 یاشیتباه ن کتیاب  يی ا یدر گیردآور ار شده اسیت کیه   يبسسعی شوم اگرچه  یان مترکر ميدر پا     

و ان يد، دانشیجو ياسیات ه يی وجیود خواهید داشیت  لیرا از کل     یرد، اما مطمئناً باز اشیتباهات ينگصورت 

 ند، کمال تشکر را دارم  ينمان اشتباهات آگاه ياز ا نجانب رايز که ايگران عزصنعت
 

 زبرجد ید مجتبيس



 فصل اول
 

 يدهشکل ييندهاافر يمعرف
 

 

فلزات يكيي ا  از شيمترتريخ وصواييات انبيا مير شيماز       تغيير شكل دائمي توانايي 

طيوز لليي   سياومماني و مير   مقاطعگرد، لولر، ، ميلوزق، تسمر توليرشك اير. ميمي

دهيي فليزات يكيي    شكللر ايخ ما توجر مر ايخ قامليت است.دهي فلزات مريون شكل

تير اييخ ايتعت    شتاوت هرچير دقيي    است، هاي مبم ساوت و تولير قطعاتوشا  ز

 يدهي شيكل  ييتيرها افر ينقر و مرزسي  يعلم يتريخ امزازهاا  مبم ضروزي مي ماشر.

هياي پيوسيمر   ماشر. دز حقيقت مكانييك محييط  پيوسمر مي يهامكانيك محيطدانش 

مقيادير   ،اهي ا  انمميوان دز حميم دل يو   تتبا مراي ميوادي قاميل اسيمهادس اسيت لير      

 لينن  لر ما ديير هتگامي ،مر ميان ديگر هايش مش ص لرد.ويژگيمموسطي زا مراي 

ن زا ييك محييط پيوسيمر دز ن ير     تيوانيم ا مي ،متگريممر يك جسم  (مالروسكوپي)

. مكانييك  لتييم هياي پيوسيمر اسيمهادس    و ا  قواعر حالم مير مكانييك محييط   يريم گم

و  هيا اي ا  ن ريير ممموعير هاي ديگر علوم مير منتياي   انتر شاورهمهاي پيوسمر محيط

طوزي لر ااول و قوانيخ حالم مر ايخ عليم زا ميي   متري شرس است. مرقوانيخ اسكلت

ن ميي  انيريي و اايل ميي    يممان وطي و دوزاني، مقا يجرم، مقا يتوان مر ااول مقا

دز اوزت وازد  ، وليانرااول مر منتاي اثرات مكانيكيايخ نسنت داد. اگر چر تمام 

قيوانيخ حيالم   هاي الكمريكي، مغتاطيسيي و ... ،  شرن اثرات غيرمكانيكي مانتر ميران

ايخ اثرات نيز وازد مي شونر لر محث مر زوي ايخ اثيرات ويازا ا  محيرودس اييخ      مر

 لماب مي ماشر.



 دهی فلزاتشکل    21

 يشکل ده يفرآيندها يعرفم    1-1

 کشش سيم    1-1-1 

، وازا نيروي لششي يفلز ا  دزون قالب مر وسيلر طي ان مر فرايتري لر دز عمليات لشيرن

فلز ما  اثر ممقاملميشمر سينن فلز دزون قالب توسط نيروي فشازي لر ا   شود.اطنق مي شود

يتر لشش اتوسط فرما تقازن محوزي  گيرد. معمولاً قطعاتشود، اوزت ميقالب ناشي مي

دز اثر لشيرن مر لشش سيم،  توپر يا مهمول ميلرسيم، لاهش قطر يك  .يامترتغيير شكل مي

مهمول  اًااطنح نوزد هاي تبير شرس ا  طري  زوشمعمولاً مر سيماست.  مشبوزو يا مهمول  ميلر

است  ممريك سانمي اولير مراي تولير سيم لر قطر ان لممر ا  يمادس انو  شودگهمر مي

لر ميزان  يشود, اگرچر دز موازديدز حالت سرد انمام م عمليات لشيرن معمولاًماشر. مي

لشش سرد لر  ييترهااگيرد. دز فريتغيير شكل  ياد ماشر مر اوزت گرم نيز اوزت م

افزايش  يماشر, لا م است لر ما انمام عمليات حرازتين ر ممر يلاهش سطح مقطع  ياد

 و وضعيت قالب و سيم نسنت( فرايتر لشش سيم 1-1شكل )تتش سينن زا جنران لرد. 

 دهر.زا نمايش مييكريگر مر

 

  
 

 ( : کشش سيم و محصولات آن1-1شکل )
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 کشش تسمه    1-1-2

تا  11/6ممر و ض امت ميخ ميلي 016نوزد ت ت است لر پبتايي لممر ا   تمحصولايكي ا  تسمر 

ها پس ا  نوزد داغ، عمليات انيل و سپس اسيرشويي ، نوزد سرد ممر دازد. تسمرميلي 60/4

هرگاس يك  شود.مسمر مر ميزان ض امت دزوواسمي نوزد سرد دز چتر مرحلر انمام مي .شونرمي

 ي فلزي ما پبتايتسمر
0

w 0ي ض امت اولير وh سان اي شكل ما شيب يكا  ميان يك قالب گوس

لر لشش تسمر شود. ما ايخگهمر ميمر سوي وط مرلزي لشيرس شود، مر ايخ فرايتر لشش تسمر 

لازي دزمازس ان اي است لر دز مكانيك ن ري فلزفرايتر تولير ممراولي نمي ماشر، ولي مسئلر

شرس است. ا  انما لر يمطالعات  ياد
00

tw   است, لذا دز حيخ لشش حالت لرنش

( وضعيت قرازگيري تسمر دز 1-2كل )ش لتر.اير و پبتاي تسمر تغيير نمياي مر وجود مياهحر

 دهر.ا نمايش ميو تعرادي ا  محصولات فرايتر لشش تسمر زقالب لشش 
 

    

        
 

 و محصولات آن ( : کشش تسمه1-2شکل )
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 کشش لوله    1-1-3

ن و نوزد تولير يدهي مانتر السمروهاي تووالي لر توسط فرايترهاي شكلها و يا اسموانرلولر

شونر. اگرچر امرس و پرداوت سطح مير، معمولاً توسط فرايتر لشيرن مر شكل نبايي دزشونمي

هرف االي ا  ايخ فرايتر لاهش قطر و ض امت لولر است، ولي دز موازد نادزي افزايش ض امت 

طوز للي مي توان فرايتر لشش لولر زا مر چباز دسمر لشش لولر مرون توپي، شود. مرنيز ايمادمي

توسط سمنر ، لشش لولر توسط توپي ثامت و لشش لولر توسط توپي شتاوز تقسيم  لشش لولر

گرد مازيك لازي توسط دو فك نيمي ايخ زوشبا يك انمباي لولر, ما پرسمتري لرد. دز للير

لر زوي لالسكر  يشود و ايخ انمباي مازيك شرس ا  قالب لشش عنوز دادس و توسط امزازمي

ي لشش, لولر زا ا  داول قالب ميرون شود. سپس لالسكردسمگاس مسمر شرس محكم گرفمر مي

 و تعرادي ا  محصولات ايخ فرايتر زا ( لشش لولر زا مر.اوزت ترسيمي1-1شكل ) لشر.مي

 دهر.نمايش مي

 

    
 

 و محصولات آن (: کشش لوله1-3شکل )
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 اني(ز)زو ن اکستروژن    1-1-4

طوزيكر اوليخ شود. مردهي محسوب ميتريخ فرايترهاي شكلن يكي ا  جوانيفرايتر السمرو

ن يطوز للي السمروهاي سرمي دز اوايل قرن نو دهم است. مرن لولريمرموط مر السمرو ،فرايتر

يا اي و هاي اسموانرميلرشود، اگرچر مر لاز گرفمر مياشكال ما سطح مقطع نامت م مراي تولير 

توانتر ما اسمهادس ا  ايخ فرايتر تغيير شكل يامتر. امرو س ا  جتس فلزات نرم ميهاي تووالي لولر

ماشر. ي نيكل ميسر ميهاي پايريهايي مانتر الوميتيوم، زوي، فولاد و الياين فلزات و اليايالسمرو

ن مسمقيم و يوي االي السمرن، مسمر مر تمبيزات موزد اسمهادس مر دو دسمريفرايتر السمرو

و تعرادي ا  ( سيسمم السمروين 1-4شكل ) شونر.متري مين غير مسمقيم تقسيميالسمرو

 دهر.نمايش ميفرايتر زا  ايخ محصولات تولير شرس ما اسمهادس ا 
 
 

 

   
 

 و محصولات آن (: اکستروژن1-4شکل )
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 يگرآهن    1-1-5

لازي لازي و يا پرسك شكل مهير توسط پمكگري لاز مر زوي فلز مر مت وز تنريل ان مر ياهخ

مسياز هاي ان مر  مان ءشود و متشاتريخ هترهاي فلزلازي محسوب ميگري ا  قريميماشر. اهخمي

 ،گردد. دز حقيقت دز چتريخ هزاز سال پيش فلزاتي مانتر نقرس و طن مرون اسمهادس ا  قالبدوز مر مي

گري قطعات مرسوم سال پيش اسمهادس ا  قالب جبت اهخ 2666  شرنر. اما اميگري ما ( )اهخگري اهخ

گردير. ايماد ماشيخ الات و جايگزيتي ان ما ما وي اهتگر ا  دوزان انقنب اتعمي اغا  گردير. امرو س 

ماشيخ الات و تمبيزات اهتگري ممتوعي وجود دازنر لر مر لمك انبا مي توان مر ساوت قطعات 

 اشازس لرد. وودزولشمي و قطعات تا قطعات مززگ مانتر زوتوز توزميخ و لوچكي مر انرا س يك مبرس 

 دهر.زا نمايش ميو تعرادي ا  محصولات تولير شرس ما اسمهادس ا  ايخ فرايتر گري گرم ( اهخ1-5شكل )
 

  

  
 

 و محصولات آن گريآهن(: 1-5شکل )
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