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  مقدمه
- هاي کششی و پروسهقالب فرآیند....   رفاهی، تزئینی و ،صنعتی قطعاتامروزه در تولید اکثر 

سازي و زیباهنر نمایی شود. دیگر مشاهده می هايشرو به هاي مختلف کشش روي ورق
. با به خوبی ملموس و مورد توجه است ها مرتبط هستند،نوعی با کشش ورق به قطعاتی که 

 لوازم خانگی، هاي مختلف مانند خودرو، هوا فضا،تقاضاي بشر در حوزه و رشد روز افزون نیاز
، دانش و نیمه صنعتی رفاهی، تزئینی و صنایع خاص صنعتی و نقل، اسباب بازي، حمل و

  بهینه شده است. ، متنوع وکشش هاي عملی وکاربردي فنکتکنی
  نیز از این موارد است.ن درز، هاي غیر هم جنس و تولید مخازن بدوکشش هم زمان ورق

  گیرد. شده است، مفاهیم تئوري و عملی کشش تبین و مورد مداقه قرار ب حاضر سعیدر کتا
بر روي قالب بوسیله چرخش با هاي کشش، کشش ورق هاي ساخت قالبطراحی وارائه روش

 قطعات خاص در قلمرو کشش و هم چنین ارائه و دهی اشکال و)، شکلspinining( سرعت زیاد
  باشد.هاي کتابی که در پیش رو دارید، میافزارهاي مرتبط از آورده معرفی نرم

 ها ودر این کتاب سعی و تلاش وافر شده است تا مطالب هم چنانکه مبتنی بر سر فصل
 بر آن نیازهاي بخش صنعت ومراکز آموزش عالی باشد، علاوه دروس دانشگاهی و هايسیلابس

  برآورده کند. ممکن حدبازار کار را در
لذا از همه عزیزان،  اشکال باشد، نیستیم اثر بوجود آمده خالی از عیب و ما بر این مدعا نبوده و

  هاي بعد ترتیب اثر داده شود.لام تا در چابپیشنهادات ارزنده خود را اع داریم انتقادات و تقاضا
 هیأتاستاد عزیز جناب آقاي دکتر اکبرنیا عضو محترم دانیم از زحمات آقایان، م میدر اینجا لاز

اداره انتشارات و  محترم رئیس قاسمی آشنايفرامرز دکتر  و آقايعلمی دانشگاه علم و صنعت 
  سپاس خود را ابراز داریم. دیگر همکاران تشکر و و پژوهشی -نشریات علمی
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 ل اولـفص
  

  )Deep Drawing(کشش عمیق 
 
  
  تعریف 1-1

مسطح. به جسم مسطح،اصطلاحاً پولک مقعر از جسمی کشش عبارت است از ایجاد جسمی 
باشد،به هاي این جسم مقعر یکسان و غیرقابل گسترش میشود. ضخامت تمام جدارهگفته می

  کشش است. درعبارت دیگر تغییرات مولکولی عامل مهمی 
  
  صول عملیات کششا 1-2

 شود.(کاسه) تبدیل می جسم مقعر dورق (گرده) به قطر  Dدر هنگام این تحول قطر 
  

  
 
 
 
  
  
  
  

  )1- 1(شکل 
  

ي هاآید که مثلثرا خم کرده و به نظر می c,b,a,…براي این تحول کافی است که قطعات 
  زاید باشند. ’c’,b’,a,…کوچک 

دهد. براي خوردگی را میشده و تشکیل چین انباشته هادر هنگام این تحول ماده این مثلث
که  شود به نام فشارانداز. در صورتیاي استفاده میخوردگی از صفحهاجتناب از این چین
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95.0خیلی کم باشد، مثلاً اگر نسبت  dو Dاختلاف قطر 
D
d  باشد مقدار ماده زاید نیز خیلی

گیر انجام گیرد. براي این تواند بدون صفحه ورقمی کم است و بنابراین تبدیل گرده به کاسه
  کار کافی است که گرده توسط سنبه، بداخل دهانه ماتریس کشیده شود.

، کشش یک ورق نیاز به مراحل d و D ولی در اغلب موارد، به علت اختلاف زیاد بین قطرهاي
به طریق زیر انجام به کمک فشارانداز  است. کششمختلف دارد و استفاده از فشارانداز لازم 

  گیرد:می
  

  
  )2- 1شکل (

  
اي است که با گرده تماس ). فشارانداز اولین قطعهa( گیردروي ماتریس قرار می Dگرده به قطر 

آمدن کرده، با  ). در این حالت سنبه شروع به پایینb( فشاردرا به ماتریس می گیرد و آنمی
(قطر d(قطر گرده) به  Dراند و قطر آنرا از یورق تماس پیدا کرده و آنرا به درون ماتریس م

  ). c( کندکاسه) تبدیل می
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) rقسمتی از گرده که بین ماتریس و فشارانداز قرار دارد روي قوس لبه ماتریس (با شعاع 
یابد، و بالاخره شود کاهش میلبه گرده به تدریج که سنبه وارد ماتریس می D1لغزیده و قطر 

  رود.فرم گرفت لبه از بین میکه کاسه کاملاً هنگامی
روندوکاسه یا به وسیله خود ماتریس و گیر بالا میزمانیکه عمل کشش خاتمه یافت سنبه و ورق

  ).d( شود.از سنبه جدا می "جداساز" اي به نامیا توسط وسیله
  .محدود نماییمدر صورتیکه بخواهیم کاسه تولید شده لبه دار باشد بایستی عمق کشش را 

 

  فتار ورق ر 1-3
شده دهد که حجم قطعه کشیدهشده نشان می هاي انجام شده روي قطعات کشیدهگیرياندازه

(به علت نیروهاي شعاعی و مماسی ناشی از  باشدو تراکم مولکولی آن نسبت به گرده ثابت می
 یابد، که البته این پدیده در مورد کلیه فلزاتی کهتنش کششی و فشاري، جسم تبلور مجدد می

شوند صادق است) برعکس ضخامت ماده تحت تغییرات در حالت سرد تغییر شکل داده می
شده (کاسه)، محسوسی نسبت به مناطق مختلف کاسه قرار گرفته و لذا سطح جسم کشیده

  همان سطح گرده نیست.
دهد که هاي دقیقی که روي ضخامت اجسام کشیده شده به عمل آمده نشان میگیرياندازه

بالاتر ازآن  کاسه تا نزدیکی قوس جداره تغییري نکرده و در طول قوس و کمی ضخامت کف
اش (ضخامت گرده) هاي فوقانی ضخامت از مقدار اولیهضخامت جداره کاهش یافته و در قسمت

 شود.بیشتر می
 

  
  )3- 1شکل (

  

یش نما eو ضخامت اولیه گرده را با  emهاي کشیده شده را با اگر میانگین عددي ضخامت
  دهیم:
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e
em

  
α  نمایشگر ضریب لاغر شدن ورق هنگام کشش است، این ضریب در تعیین دقیق گرده به کار

کند ورق در قسمت شعاع ماتریس با ورق تماس پیدا می vکه سنبه با سرعت رود. هنگامیمی
تریس است قرار گیر و ماتحت نیروي کششی که ناشی از اینرسی ورق و اصطکاك آن بین ورق

کند. بلافاصله پس از شروع لغزیدن هاي کف را توجیه میگیرد. این مطلب لاغرشدن کنارهمی
گیر مانع از نیروي ورق کنند، در نتیجه،ها شروع به شکل گرفتن میگیر، چینورق زیر ورق

  شود (حالت پلاستیک).چروك شدن شده و باعث لهیدگی و جاري شدن حرکت فلز می
 به صورت به سمت محیط و و سریعشود ورق به تدریج بین سنبه وماتریس باعث میلقی ما

  قطعه به شکل لازم در آید. شعاعی عمل کرده و
که فضاي بین سنبه و ماتریس برابر با ضخامت ورق باشد، نوعی ذخیره انرژي در اما هنگامی

 ضخامت جداره است. اضافه شدنآن بعد از عمل کشش با  آزاد شدنآید که ذرات بوجود می
 

 
  )4- 1شکل (
 

  هاي کششی شعاع 1-4
  شعاع سنبه  1-4-1

ها رفتن بیش از حد و یا از هم گسیختگی مولکول کشش طوري باید انجام شود تا باعث درهم
آید. قسمتی از ورق که کاري ساده بوجود مینشود. خارج از منطقه تغییرات ماده، تنها یک خم

سنبه است، تحت اثر نیروهاي اصطکاکی که مانع از حرکت ماده است در تماس با سطح تحتانی 
  گیرد.قرارمی
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آید که مقدار قوس ورق توسط سنبه این سئوال پیش می سوراخ شدنبراي اجتناب از احتمال 
لبه سنبه چقدر باید باشد؟ در هیچ حالتی نباید مقدار شعاع سنبه کمتر از شعاع لبه ماتریس 

شود، ولی ممکن الامکان برابر شعاع ماتریس در نظر گرفته مینبه حتیواقع شعاع س باشد. در
 2سنبه معمولاً  شود. شعاعهاي مختلف شعاع کمتر از این مقدار در نظر گرفته است براي شکل

  شود.برابر شعاع ماتریس انتخاب می 5تا 3برابر ضخامت ورق و یا  10تا 
عه است. اگر مقدار شعاع لبه سنبه کمتر از حداقل شعاع مجاز نوك سنبه دو برابر ضخامت قط

شود ولی نیروي کل کشش را مقدار بهینه باشد، باعث افزایش نیروي لازم براي خم اولیه می
یابد. با دهد. همچنین احتمال گسیختگی ورق با کاهش شعاع سنبه افزایش میتغییري نمی

ر آنجا به دلیل کار سختی رود که دمی کمی بالاترافزایش شعاع سنبه این محل گسیختگی 
برابر ضخامت ورق بیشتر شود، بار  5تا  1شعاع سنبه از  باشد. اگرمیاستحکام ورق بیشتر 

شعاع سنبه بیشتر از مقدار بهینه باشد، تمایل ورق  یافت. اگرشکست در دیواره کاهش خواهد 
 شود.به ایجاد چروك بیشتر می

درجه براي  30توان شکل ته ظرف را با زاویه می اي در مراحل اولیههاي چند مرحلهدر قالب
 45متر و زاویه میلی 5/1تا  76/0درجه براي ضخامت  40متر، زاویه میلی 76/0ضخامت ورق تا 

متر در نظر گرفت. که قطر کف ظرف باید به اندازه قطر میلی 15درجه براي ضخامت بیش از 
توان به صورت لزوم، پس از چند مرحله می تیز کف ظرف را در باشد. زوایايسنبه مرحله بعدي 

  دست آورد.
  

  
  )5- 1شکل (
  

e= ضخامت ورق  
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  ماتریس  شعاع 1-4-2
اهمیت زیادي دارد و کلیه عملیات کشش به مقدار آن بستگی دارد و  در کشششعاع ماتریس 

  سطح آن باید کاملاً صیقلی گردد. 
قطعه، چروك خوردن، پارگی  شدنشعاع ماتریس در افزایش تنش در قطعه، فشار کشش، نازك

و شدت کشش موثر است. شعاع ماتریس کوچک به علت ازدیاد طول بیش از حد ورق سبب 
هاي شود. از طرف دیگر در صورتیکه مقدار شعاع ماتریس بیش از اندازه باشد تنشپارگی آن می

ردگی در خوشود ولی چینهاي قطعه نیز کمتر نازك میایجادشده کمتر خواهد بود و دیواره
  کند (به علت ازدیاد فاصله فشارانداز تا لبه ماتریس)جسم ایجاد می

  هاي کشش را تعیین نمود.توان با فرمول ساده زیر شعاع لبهمی
srهاي مخصوص کششبراي ورق 10 

srبراي برنج و مس  5 
  استفاده نمود. "اسماركک"توان از فرمول ترمیهاي دقیقجهت تعیین شعاع

  

edDkr ).(  
  

 8.0kورق مخصوص کشش
  9.0kورق آلومینیوم

  6.0kورق قلع
  که در آن:

D =هاي چند متر (در مورد کششقطر پولک اولیه ویا قطر جسم کشیده شده قبلی به میلی
  اي)مرحله

e=  متر.ورق به میلیضخامت  
d = قطر کشش لازم 

و براي مراحل بعدي کشش:
2

1 ddr nn
n


  

  توان به لبه ماتریس داد برابر خواهد بود با:و در آخر حداقل شعاعی که می
  edDr )(50035.0  

و هاي باعمق کم، در صورتی که طبق فرمول بالا مقدار شعاع ماتریس محاسبه براي کشش
توان ماند، میود و در عمل مشاهده شود که سطح اتکایی براي فشارانداز باقی نمیش تعیین

 مقدار شعاع را کاهش داد.
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شود و در چنین حالتی قطر ها به فرم بیضی زده میدر مورد کشش قطرهاي بزرگ قوس لبه
  شود.بزرگ بیضی، موازي جهت کشش قرار داده می

  

  
  )6- 1شکل (

  
یاندازه نصف قطر بزرگ بیض edDa  35.0 

  

اندازه نصف قطر کوچک بیضی edDb  25.0  
  

متر میلی 4هاییکه ضخامت آنها بیش از گیر، براي ورقهاي بدون ورقسوراخ ماتریس قالب
شود که تغییر فرم، آرام و بدون شوند. این عمل باعث میباشند به فرم مخروطی ساخته می

  ضربه انجام گیرد. 

  
  )7- 1کل (ش
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  لقی کشش (لقی بین سنبه و ماتریس) 5 -1
بستگی داشته حداقل آن برابر  eبین سنبه و ماتریس به جنس و ضخامت ورق  Cندازه لقی ا

شود، این اندازه باعث مرغوبیت سطح کشیده شده و دقت اندازه ضخامت ورق انتخاب می
کار لقی بین ن قالب و قطعهشود. بنابراین با توجه به تلرانس ضخامت ورق و اصطکاك بیمی

شود. براي انتخاب می C=(1.1,…,1.3)eسنبه و ماتریس قدري بیشتر از ضخامت ورق، برابر 
  شود.تر از رابطه زیر استفاده میدست یافتن به لقی دقیق

d
DeC یاekeC 10(یا( ekeC  

  2.0kآلیاژ مقاوم به حرارت 
 07.0kورق فولادي 

 02.0kورق آلومینیومی
 04.0kورق غیر آهنی 

توان به قطعه، مقدار لقی را می اندازه کردندر کلیه مراحل کشش غیر از آخرین مرحله یعنی 
د خارجی قطعه موردنظر باشد مقدار لقی را سنبه یا به ماتریس داد ولی در مرحله آخر اگر ابعا

  دهند.دهند ولی اگر ابعاد داخلی آن موردنظر باشد مقدار لقی را به ماتریس میبه سنبه می
شود در این حالت تمام هاي خیلی نازك مقدار لقی برابر ضخامت ورق انتخاب میبراي ورق

کار از سطح شود که قطعهمیچسبد، اصطکاك بین قطعه و قالب باعث سطح کار به سنبه می
 پاره شدنبالاتر از حد  %15مقطع پاره شود. معمولاً در مراحل اولیه کشش تنش ایجاد شده تا 

اي فرم لقی بین سنبه و ماتریس هاي مخروطی شکل و یا خمرهورق قرار دارد. در مورد کشش
رپی با ازدیاد کورس دکشش بستگی به کورس قالب دارد، به طوریکه اندازه بزرگی این لقی پی

  رسد.پرس کمتر شده و در یک لحظه به حد نهایی خود می
  شود:به صورت زیر بیان می cبطور کلی اثر تغییرات 

فرم مقطع کاسه خواهد شد، به ویژه  خراب شدنافزایش محسوس لقی باعث تغییر شکل و  -1
ندازه سنبه و بالاي آن برنج باشد. به این صورت که کف قطعه به ا نرمی ماننداگر ورق از جنس 

  شود.به اندازه ماتریس خواهد شدو در نتیجه قطعه مخروطی می
در صورتیکه لقی بیش از اندازه مجاز باشد امکان انحراف سنبه وجود دارد که منجر به  -2

 تشکیل زبانه روي لبه کاسه خواهد شد.
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این عیب را لقی بوجود خواهد آمد. که  زیاد بودنخوردگی روي لبه کاسه بر اثر چین -3
 گیر برطرف نمود.نیروي ورق بیشتر کردنگیر و یا ورق کار بردنتوان با به می
 شود.ناخواسته جداره ورق می لاغر شدنو  له شدنلقی کم باعث  -4
 کاهد.لقی زیاد احتمال پارگی ورق را می -5
 
  کاري روان 1-6

 و درازدیاد طول  و باعثبراي کاهش مقاومتی که در اثر لغزش ورق روي قالب رخ میدهد 
، ورق را چرب کرد، این کار هنگام کشششود، باید پارگی ورق یا جسم می موارد باعثبعضی 

شود، سرعت کشش را افزایش تر میصاف کشیده شدهنیروي کشش را کاهش داده، سطح 
  کند. دهد و سایش سریع قالب را کم میمی

ق روي ماتریس، در کشش خراش و لغزند، مثل لغزش وروقتی دو فلز با فشار روي هم می
شود. خراشیدگی زیاد باعث افزایش نیروي خوردگی فشاري در ابزار و ورق ایجاد میجوش

شود. احتمال شود که در نهایت باعث پارگی ورق میآن می غیر یکنواختکشش و توزیع 
سایر خوردگی فشاري بستگی به مقدار نیرو و ترکیب فلز دارد. بعضی فلزات نسبت به جوش

 کم کربنفلزات چسبناکی بیشتري دارند. براي مثال: فولاد ضدزنگ اوستنیتی نسبت به فولاد 
هاي کشش به کار برده سازها در بیشتر عملیاتتمایل بیشتري به چسبیدن به ابزار دارد. روان

نگی. سازها انواع مختلفی دارند، از روغن ماشینی معمولی گرفته تا ترکیبات رشوند. این روانمی
سازها بر اساس قدرت جلوگیري آنها از خراش و ساییدگی و چروك در عملیات انتخاب روان

و  رفع کردنسازي آنها بیشتر باشد؛ به همان نسبت شود. هر چه قدرت روانکشش انجام می
  شود.تر میآنها هم مشکل تمیزکردن

شوند، چون این یها داراي سرب یا روي براي کشش فولادهاي ضدزنگ پیشنهاد نمروغن
هاي فولاد در دماهاي بالا شوند، لذا باعث خوردگی بین دانهها بطور کامل پاك نمیروغن

سازها به راحتی شود. بسیاري ازروانساز مشکل میشوند. با توجه به این مسأله انتخاب روانمی
ساز مشکل اب روانشوند. از این دما به بالا انتخدرجه فارنهایت به کار برده می 250تا دماي 

شوند. هزینه درجه فارنهایت به کار برده می 450سازهاي ویژه تا دماي شود. بعضی روانمی
گذارند، سازها به همراه هزینه اولیه آنها روي هزینه قطعه کشش تأثیرمیکاربرد، تمیزکردن روان
  ها را نیز باید در نظر گرفت. سازها این هزینهپس موقع انتخاب روان

بودن سطح سنبه  دارد. خشنکاري قسمت مرکزي گرده اثر نامطلوبی روي ضریب کاهش بچر
توان شود. براي توجیه این پدیده میهاي متفاوت باعث افزایش قابلیت کشش میکاريو روان
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دهد هاي کاسه را کاهش میگفت که چربکاري به میزان زیادي چسبندگی بین سنبه و جداره
 پاره شدنکند و در نتیجه منجر به اسه نیروي سنبه را تحمل میبه نحوي که تنها کف ک

کاري شود که تنها سطحی از گرده چربهمین دلیل توصیه می شد. بههاي کف خواهد نزدیکی
 هاي با ابعاد بزرگ تنها دور آن با عرضشود که با سطح ماتریس در تماس است و براي گرده

0/5(D-d) شدن شرایط در فرآیند، بدلیل فرسایش سنبه و وارد ایجاد این شود. البتهکاري چرب
اصطکاك خیلی کم، ضخامت ته فنجان کاهش  باشد. بامیاتفاقی روغن به سطح سنبه مشکل 
  افتد.یافته و گسیختگی در آنجا اتفاق می

کاري در حالت سرد به کار هاي قلع اندود و یا فلزات سبک مواد چربمعمولاً براي کشش ورق
یا مواد  قطعه کارمواد چربکاري باید در حالت گرم به کار برده شود  مواقعی کهد. در شوبرده می

چربکاري را باید قبلاً گرم نمود. آزمایشات نشان داده است که محلول آبّ صابون داراي قابلیت 
  باشد.بیشتري براي در بر گرفتن گرده نسبت به روغن می

به طور کلی براي مقدار بزرگ نسبت 
d
D  روغن بهتر عمل کرده و براي مقادیر کوچک این

  کنند.نسبت از محلول آب صابون استفاده می
توان از پودر ظریف گرافیت و یا تالک با روغن استفاده کرد، اي میهاي مرحلهبراي کشش

کاري بیشتري باید به کار برده هاي مخصوص با سرعت زیاد مواد چربهمچنین براي کشش
  شود.
  رود عبارتند از: به کار می که معمولاًهایی روغن

گرافیت  %25پیه خوك یا ( %50پیه گاو  %25براي فولاد :روغن چغندر با مخلوطی از 
آب –آب صابون غلیظ  -روغن سیلندر -پیه خوك) به صورت گرم %50پیه گاو و  %25اي،رشته

هاي کوچک روغن ماشین کافی راي فرمب -شیر آهک - نفت با پودر آلومینیوم- صابون با گرافیت
  باشدمی

  روغن کتان گیاهی، رنگ سفید نقاشی و گوگرد-براي فولاد ضدزنگ :آب گرافیتی
- روغن چغندر با مخلوطی از آب صابون-: مخلوطی از نفت و گرد گرافیتو مسبراي برنج، برنز 

  صابون غلیظ آب -روغن ماهی -روغن سیلندر- داریا پتاس )resinous( مخلوط صابون صمغی
 - نفت گرافیته - وازلین نامرغوب -روغن قابل حل در آب (آب صابون) %10: آلومینیومبراي 

  پیه حیوانی -تالک -روغن ماشین
  گرافیت و روغن سیلندر - روغن ماشین -پیه گاو براي روي :

  گرافیت و روغن سیلندر -روغن ماشین براي سرب :




