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فصل پنجم

پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می    رود که: 

 محاسبات مقدماتی برش در ورق    ها را انجام دهد.

 نيروی برش در ورق    های فلزی را محاسبه کند.

 نيروی برش    کاری با پرس مکانيکی و گيوتين را محاسبه نمايد.

مدت زمان آموزش:
  ۴ ساعت

آيا می    توانيد نيروی لازم برای برش    کاری را محاسبه کنيد؟ 

هدف های رفتاری فصل پنجم:



مقدمه

فرآيندهای شکل    دهی ورق    های فلزی در صنعت بسيار پرکاربردند. محصولات ورق کاری 
دارای خصوصيات قابل توجه زيادی هستند که می    توان به دقت ابعادی خوب، استحکام کافی و 
وزن کم آن    ها اشاره کرد. به همين دليل، کاربرد اين قطعات دامنه وسيعی از قطعات بسيار کوچک 
در صنايع الکترونيک تا قطعات بسيار بزرگ به کار رفته در سازه    های صنعت نفت و هوا فضا را 

شامل می    شود.
شامل  برش،  فرآيندهای  گروه  دو  به  می    توان  را  فلزی  ورق    های  شکل    دهی  فرآيندهای 
شامل  پلاستيک  شکل  تغيير  فرآيندهای  و  و …  شکاف    زنی  سوراخ    زنی،  پولک    زنی،  برش    کاری، 

خم    کاری، کشش عميق و … طبقه    بندی کرد.
در اين فصل با کاربرد مطالب فصل    های اول و دوم در محاسبات برش    کاری آشنا خواهيد 

شد. 
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اني برش    ۵  ـ م

فرآيند برش    کاری در ورق    های فلزی، شامل برش موادی تخت هم    چون ورق    ها و صفحات 
می    باشد. فرآيند برش ممکن است توسط انواع مختلف تيغه    ها و لبه    های برش صورت گيرد. اين 
حرکت  به  الکتريکی  يا  هيدروليکی  مکانيکی،  محرک    های  با  ماشين    هايی  توسط  برشی  ابزارهای 
در می آيند. به طور کلی در فرآيندهای برش با قرار گرفتن قطعه ميان لبه    های برشی سنبه و ماتريس 
برش  عمل  می    شود،  ماده  در  برشی  تنش  به  منجر  که  نيروهايی  اعمال  اثر  در  قيچی و  تيغه    های  يا 

صورت می    گيرد. 
 ـ ۵ طرحی شماتيک از فرآيند برش    کاری را نمايش می    دهد. همان    گونه که ملاحظه  شکل ۱  ـ
می    شود ماده اوليه توسط دستگاه برش محکم گرفته شده، تا بر اثر نيروی تيغه بالايی و حرکت رو 
به پايين آن و گذشتن از محل تيغه پايينی عمل برش صورت گيرد. به منظور جلوگيری از جابه    جا 
شدن ماده حين فرآيند برش از ورق    گير استفاده می    شود که در اين    جا نيروی ورق    گير با Fd نشان 

داده شده است.

ماتريس و سنبه
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 ـ ۵  ــ طرحی شماتيک از فرآيند برش    شکل ۱ـ

قيچی رو ميزی

(الف)(ب)(پ)

در بررسی فرآيند برش    کاری، سه مرحله مورد توجه قرار می    گيرد. در مرحله نخست شکل 
۱  ــ۵ــ الف نيروی برش اعمال شده به حدی است که تنش پديد آمده در ماده کمتر از حد تنش 

تسليم است (τ < τy). تا اين مرحله تغييرِ شکلِ کشسان (الاستيک) در قطعه رخ می    دهد.
 ـ ۵  ــ ب تنش پديد آمده در جسم، از مقدار تنشِ تسليم بيشتر و از  در مرحله دوم شکل ۱ـ
حد استحکام نهايی فلز کمتر است، يعنی τy <τ < τu. در اين مرحله تغيير شکل پلاستيک در ماده 

رخ داده است. 
 ـ ۵  ــ پ تنش پديد آمده در ماده برابر تنش برش نهايی يا استحکام  در مرحله سوّم شکل ۱ـ
برش ماده است (τ = τu). در اين شرايط لبه    های برنده در ماده نفوذ کرده و در انتها نيز با رشد 

ترک    هايی که در مجاورت لبه    های برش بالايی و پايينی بوجود آمده    اند، شکست رخ می    دهد.
با مشاهده دقيق لبه برش خورده قطعه ملاحظه می    شود در قسمتی که تيغه برش نفوذ کرده، 
سطح نسبتاً صاف و براق است. اما در ناحيه    ای که بر اثر پديد آمدن ترک، پارگی ايجاد شده، لبه 

برش خورده سطحی کدر و خشن دارد. 

 ـ ۵  ــ نيروهای برشی  ۱ـ
نيروهای اعمال شده در برش    کاری براساس انواع لبه    های برشی به کار رفته با روش    های 

مختلفی محاسبه می    شوند. در فرآيندهای برش    کاری سه نوع لبه برشی وجود دارد:
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 ـ ۵).   لبه برشی تخت: مانند لبه    های برش در دستگاه پرس مکانيکی لنگ (شکل ۲ـ
(شکل  دستی  قيچی  يا  گيوتين  دستگاه  در  برش  تيغ  لبه  مانند  شيب    دار:  برشی  لبه   

 ـ ۵).  ۳ـ
 ـ ۵).   لبه برشی چرخان: مانند تيغه ماشين برش    کاری چرخان (شکل ۴ـ

در اين فصل با محاسبه نيروی برش در لبه های برشی تخت و لبه های برشی شيب دار آشنا 
خواهيد شد.

 ـ ۵  ــ طرح شماتيک برش    کاری با لبه تخت شکل ۲ـ

 ـ ۵  ــ طرح شماتيک برش    کاری با لبه شيب    دار شکل ۳ـ

خواجه نصير طوسیخواجه نصير طوسی
ـ ۶۵۳ هجری  ابو جعفر محمد طوسی (۵۸۰ ـ
و  رياضيدان  متکلم،  فيلسوف،  خورشيدی) 
در  او  است.  هفتم  سده  ايرانی  سياست مدار 
کتابخانه ای  و  ساخت  رصدخانه ای  مراغه 
بوجود آورد که حدود چهل هزار جلد کتاب در 
آن بوده است. وی يکی از توسعه دهندگان علم 
کتاب های  ميلادی   ۱۶ سده  در  است،  مثلثات 

مثلثات او به زبان فرانسه ترجمه گرديد. 
زادروز وی، پنجم اسفند به ياد اين دانشمند 
مهندسی  روز  نام  به  اسلام  و  ايران  بزرگ 

نام گذاری شده است.
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 ـ ۵  ــ طرح شماتيک برش    کاری با لبه چرخان شکل ۴ـ

سوراخ    زنی و بلانک    زنی 
برای  بلانک    زنی  و  سوراخ    زنی  فرآيندهای 
برش مواد فلزی در اندازه    های دقيق به کمک 
اين  اصلی  ابزارهای  می    روند.  کار  به  قالب 

فرآيندها را سنبه و ماتريس تشکيل می    دهند. 
در بلانک    زنی تکه ميانی برش خورده مورد 
استفاده قرار گرفته و باقی    مانده ورق در اطراف 
سنبه به عنوان دور ريز محسوب می    شود. در 
سوراخ    زنی، به عکس، قطعه ميانی دور ريخته 
شده و آنچه که در اطراف سنبه می    ماند به عنوان 

محصول شناخته می    شود. 

نهايی

نهايی

نهايی

لبه    های  با  شده  اعمال  برشی  نيروی  تخت:  برشی  لبه های  با  برش کاری   ـ ۵  ــ  ۱ــ۱ـ
برشی تخت به صورت تقريبی از رابطه زير قابل محاسبه است:

F A= τ × رابطه ۱ــ۵   

که در آن: 
 ....،N نيروی برش با يکای : F

 N/mm۲ حداکثر استحکام برشی با يکای :τ نهايی
....،mm۲ سطح مقطع برشی با يکای : A

مقدار حداکثر استحکام برشی در فولادها به کمک رابطه زير از حداکثر استحکام کششی 
محاسبه می    شود. 

( / / )τ ×σ0 7 0 8∼  ـ ۵      رابطه ۲ـ

در عمل ممکن است به نيروی برشی بزرگ    تری از نيروی برش محاسبه شده نياز باشد. علت 
اين افزايش می    تواند لقی بيش از حد ميان لبه    های برشی، تغييرات ضخامت ماده و ديگر پارامتر    های 

پيش    بينی نشده باشد.
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برای محاسبه نيروی سنبه در فرآيند سوراخ    زنی و بلانک    زنی با دستگاه    های پرس مکانيکی 
 ـ ۵) استفاده می    شود به شرط آن    که لبه    های برشی سنبه و ماتريس تخت باشند.  لنگ از رابطه (۱ـ
نيز  و  کار  قطعه  و  سنبه  سنگين  اصطکاک  ورق،  غيريکنواخت  ضخامت  نظير  پارامترهايی  البته 
افزايش   ٪۳۰ تا  را  موردنياز  نيروی  می    تواند  نيستند،  تيز  کافی  اندازه  به  که  برشی  لبه    های  وجود 
دهد. بنابراين هنگام انتخاب ظرفيت (تناژ) پرس مورد نياز پارامترهای فوق می    بايست مورد توجه 

قرار گيرند.
در اين دستگاه    ها، تناژ مورد نياز پرس از رابطه زير به دست می    آيد:

PF / F= ×1 3  ـ ۵      رابطه ۳ـ

که در آن: 
 N نيروی برش با يکای :F

N ظرفيت (تناژ) پرس با يکای :Fp

 ـ ۵  ــ برش    کاری به وسيله لبه برش شيب    دار: اين روش برش    کاری در مواردی  ۲ــ۱ـ
از  استفاده  با  باشد.  بزرگ  نسبی  صورت  به  برش  ضخامت  مقابل  در  برش  طول  که  دارد  کاربرد 
لبه    های برش شيب    دار، نفوذ تيغه بالايی در ماده به صورت تدريجی بوده و در نتيجه به ميزان نيروی 

دستگاه     پرس مکانيکی لنگ

 ـ ۵ شکل ۵  ـ



١١١

برشكارى

برشی کمتری نياز است. در گيوتين    ها از اين روش برش    کاری استفاده می    شود. نيروی برشی در 
اين روش به صورت تقريبی با رابطه زير محاسبه می    شود: 

 tF / k
tan

= × × τ ×
∅

2

0 8
 ـ ۵:    رابطه ۴ـ

که در آن: 
F: نيروی برش 

k: ضريب نفوذ نسبی لبه برشی 
نهايی τ: حداکثر استحکام برشی ماده 

t: ضخامت ورق 
∅: زاويه شيب لبه برشی بالايی 

 ـ ۵ به دست می    آيد. مقدار ضريب نفوذ نسبی لبه برشی (k) از جدول ۱ ـ

دستگاه     پرس هيدروليک

دستگاه     برش کاری ورق (گيوتين)

نهايی

 ـ ۵ شکل ۶  ـ

 ـ ۵  ــ ضريب نفوذ نسبی لبه برشی جدول ۱ ـ

٤٤mm < t > t > ٢٢> t > ١mm١ > tجنس ورق
فولاد 

۰/۵۰ – ۰/۶۵۰/۴۰ – ۰/۷۰۰/۵۵ – ۰/۷۵۰/۶۵ – ۰/۷۰کربنی ساختمانی

فولاد 
۰/۴۵ – ۰/۵۵۰/۲۵ – ۰/۶۰۰/۴۸ – ۰/۶۵۰/۵۵ – ۰/۶۰با استحکام متوسط

فولاد 
۰/۳۵ – ۰/۴۴۰/۲۵ – ۰/۴۷۰/۳۸ – ۰/۵۰۰/۴۵ – ۰/۴۷با استحکام بالا

۰/۶۵ – ۰/۷۰۰/۵۰ – ۰/۷۵۰/۶۰ – ۰/۸۰۰/۷۰ – ۰/۷۵مس و آلومينيوم
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 ـ ۵ شکل ۷  ـ

تمرين نمونه ۵  ــ۱: نيروی برشی لازم و ظرفيت پرس مورد نياز برای سوراخ    زنی به قطر ۱۲mm با لبه های 
 ۳۸۰MPa فولادی ورق  نهايی  برشی  تنش  کنيد.  حساب  را   ۱۰mmضخامت به  فولادی  ورق  روی  تخت،  برشی 

است. 
راه حل: ابتدا سطح مقطع برش را که مساحت جانبی پولک بريده شده است، محاسبه می    کنيم.

A = π.d.t = ۳/۱۴ * ۱۲ * ۱۰ = ۳۷۷ mm۲

                                                     
سپس با استفاده از رابطه ۱ــ۵ نيروی برش را محاسبه می    کنيم.

F = τ نهايی      * A = (۳۸۰ N/mm۲)(۳۷۷ mm۲) = ۱۴۳۰۰۰ N

برای محاسبه ظرفيت دستگاه پرس موردنياز نيز از رابطه ۳  ــ۵ استفاده می    نماييم.
Fp = ۱/۳ * F = ۱/۳ * ۱۴۳۰۰۰ = ۱۸۵۹۰۰ N                                                            

 Ton شناخته می    شود. يکای پاسخ را به (۱Ton=۱۰۰۰kgf) از آنجا که ظرفيت دستگاه    های پرس با واحد تن
تغيير می    دهيم.

pF N kgf / Ton Ton= = =185900 18950 18 95 19                                                                     
برای اين سوراخ زنی پرسی با ظرفيت ۲۰ تن موردنياز است. 

تمرين های فصل پنجم
فولادی  ورق  يک  از  را  زير  اشکال  بتواند  که  را  پرسی  ظرفيت   ـ ۵ــ  ۱ـ
ضدزنگ به ضخامت ۵mm با لبه های برشی تخت، برش بزند را تعيين کنيد. تنش 

برش نهايی فلز را  N/mm۲ ۴۵۰ در نظر بگيريد.

 ۲۹۰MPa ۱۰ و تنش برش نهايیmm ـ ۵ــ نيروی برش لازم، برای برش    کاری ورق    های فولاد کربنی ساختمانی با ضخامت  ۲ـ
به وسيله تيغه برشی با شيب۱۲o درجه را تعيين کنيد. 

 ـ ۵ــ نموداری برای نيروی برش ورق های فولاد کربنی با تنش برش نهايی ۲۶۰MPa از ضخامت ۱ تا ۵ ميلی متر را برای  ۳ـ
دو تيغه برشی با شيب های ۱۲ و ۱۵ درجه رسم کنيد.


