
فصل اول
تولید و کاربرد ورق‌های فلزی در صنعت 

ورق‌کاری

تکنولوژی نیم ساخته فلزی



در پایان این فصل از فراگیر انتظار می‌رود:
1- نحوه تولید و کاربرد نیم‌ساخته‌های فلزی را بیان کند.
2- برخی از کاربردهای نیم‌ساخته‌های فلزی را نام ببرد.

3- تقسیم‌بندی ورق‌های فلزی را بیان کند.
4- انواع ورق‌های فلزی را از نظر ضخامت بیان کند.

5- طرز تهیه ورق‌های ضخیم، متوسط و نازک را بیان کند.
6- طرز تهیه ورق‌های قلع‌اندود را بیان کند.
7- طرز تهیه ورق‌های گالوانیزه را بیان کند.

8- طرز تهیه ورق‌های رنگی را بیان کند.

هدف‌های رفتاری
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1- تولید وکاربرد ورق‌های فلزی در صنعت

موادی که در صنایع فلزی مورد استفاده قرار می‌گیرد را می‌توان به دو دسته تقسیم نمود:
1-  مواد کار  2- موادکمکی  

1ـ م��وادکار به آن‌هائی اطلاق می‌ش��ود که در س��اخت قطعه، نقش اصلی را داش��ته 
وقس��مت عمده قطعه ساخته شده را تش��کیل می‌دهد. موادی مانند: فولاد، مس،  برنج،  
آلومینیوم، چوب، پلاس��تیک از آن جمله‌اند. این مواد خود به دو دس��ته کلی تقس��یم 

می‌شوند:
ب( تمام ساخته فلزی  الف( نیم‌ساخته‌ها               	

الف( نیم‌س��اخته‌ها: ب��ه موادی اطلاق می ش��ود که در فرآیند تولید به ش��کل های 
مختلف تولید شده و آماده کار و ساخت در مراحل بعدی می باشد مانند شمش، میله، 

ورق، لوله وپروفیل‌ها 
ب( تمام ساخته : به موادی اطلاق می شود که پس از تولید بدون هیچ گونه تغییری 

به کار گرفته می شوند. مانند پیچ ومهره‌ها، پرچ‌ها، خار، گوه ونظیر آن‌ها
2- م��واد کمکی: به موادی اطلاق می‌ش��ود که در حین فرآین��د تولید به کار گرفته 

می‌شود ولی در قطعه تمام شده وجود ندارد. موادی نظیر روغن‌ها، فلاکس‌ها.

 در این کتاب به طرز تهیه انواع ورق‌ها خواهیم پرداخت ودر کتاب نیم‌س��اخته‌های 
)2( با طرز تهیه بقیه نیم‌س��اخته‌ها آش��نا خواهید ش��د. قبل از آش��نایی با روش تولید 

نیم‌ساخته‌ها لازم است ابتدا با کاربرد صنعتی آن‌ها آشنا شوید.
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1-1 بعضی از کاربرد نیم‌ساخته‌ها
1ـ صنایع هوایی: امروزه از نیم‌س��اخته‌های فل��زی و ورق‌های فلزی از جنس فولاد،  
آلومینیوم و تیتانیوم وآلیاژهای آن‌ها در س��اخت انواع وس��ایل حمل و نقل هوایی نظیر 
هواپیماهای غول پیکر وماهواره‌ها به کار گرفته می‌شوند. در شکل )1-1( یک هواپیمای 

غول‌پیکر را مشاهده می‌کنید.

2ـ س��ازه‌های فضائی: در صنایع مختلف به خصوص صنعت س��اختمان، پل‌س��ازی 
وجرثقیل‌ه��ا از ان��واع پروفیل‌ها وورق‌های مختلف اس��تفاده می‌ش��ود. نمونه‌ای از این 

سازه‌ها در شکل )1-2( آورده شده است.

نمونه دیگر کاربرد نیم‌س��اخته در صنایع فلزی را س��ازه‌های صنایع هوایی تش��کیل 
می‌دهد که در شکل )1-3( مشاهده می‌کنید.  

3ـ صنای��ع دریائی: کاربرد دیگر نیم‌س��اخته‌ها و ورق‌های فلزی را در صنایع دریائی 
می‌ت��وان نام برد. در ش��کل )1-4( کش��تی‌های عظیم را مش��اهده می‌کنی��د که برای 

کاربردهای مختلف به کار می‌رود.

نمونه دیگر از کاربرد نیم‌س��اخته‌ها را مشاهده می‌کنید در شکل )1-5( یک سکوی 
دریائی است که قسمت اعظم آن از نیم‌ساخته‌ها و ورق‌های فلزی ساخته شده است.

شکل 1-1

شکل 2-1

شکل 4-1

شکل 3-1

شکل 5-1
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ش��کل )1-6( یک کشتی نفت‌کش را مش��اهده می‌کنید که از پروفیل‌ها وورق‌های 
ضخیم ساخته شده است.

4-  صنایع نفت وگاز و پتروش��یمی: نیم‌س��اخته‌های فلزی کاربرد وسیعی در صنعت 
نفت وگاز وپتروشیمی دارد. در شکل )1-7( نمونه‌هایی از کاربردهای نیم‌ساخته در این 

صنایع را مشاهده می‌کنید. 
ش��کل )1-7( اجرای یک خط لوله را نشان می‌دهد که در تجهیزات اجرائی کار هم 

نیم‌ساخته‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد.

در ش��کل )1-8( نمونه دیگر از کاربرد نیم‌س��اخته را در صنعت پالایشگاهی مشاهده 
می‌کنید. این مخازن کروی نش��ان داده ش��ده در ش��کل )1-8( برای ذخیره گاز و مواد 
س��وختنی مورد استفاده قرار می‌گیرند. علاوه بر مخازن نشان داده شده در شکل، مخازن 

استوانه‌ای را می‌توان نام برد که برای ذخیره سوخت به کار گرفته می‌شوند.
در تأسیس پالایشگاه‌ها، مخازن ذخیره سوخت، لوله انتقال مایعات و گازها، بویلرها و... 
از نیم‌س��اخته‌های مختلف استفاده می‌شود. شکل )1-9( یکی از تأسیسات پالایشگاه‌ها 

را نشان می‌دهد.
نمونه دیگر کاربرد نیم‌س��اخته‌ها را در شکل )1-9( در یک پالایشگاه بزرگ مشاهده 
می‌کنید. مخازن ذخیره نفت، لوله‌های ارتباطی، بویلرها همگی از نیم‌ساخته‌های مختلف 

می‌باشند.

5- صنایع لوازم خانگی: کاربرد دیگر نیم‌س��اخته‌ها ب��ه خصوص ورق‌های فلزی را 
در لوازم خانگی نام برد. در ش��کل )1-10( یک آشپزخانه را مشاهده می‌کنید که بدنه 
کابینت‌های س��اخته ش��ده همگی از ورق فلزی می‌باش��د  نمونه دیگ��ر ازاین کارها را 

می‌توان در صنعت مبلمان ولوازم اداری مشاهده نمود. 

شکل 6-1

شکل 7-1

شکل 8-1

شکل 9-1

شکل 10-1
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کارب��رد دیگری از نیم‌س��اخته‌ها ب��ه خصوص ورق‌های نازک فلزی را در س��اخت 
لوازم منزل مش��اهده می‌کنید. در ش��کل )1-11( تعدادی از لوازم خانگی ساخته شده از 

نیم‌ساخته‌های فلزی را مشاهده می‌کنید.

نمون��ه دیگر نیم‌س��اخته‌ها به خصوص ورق‌های فلزی از نوع زنگ‌نزن را در ش��کل 
)1-12( مش��اهده می‌کنید که در س��اخت لوازم آشپزخانه نظیر قاشق وچنگال و کارد را 

نام برد. این‌ها را از ورق‌های زنگ‌نزن تهیه می‌کنند.

6 ـ صنایع حمل ونقل زمینی:  نمونه کاربرد دیگر نیم‌ساخته‌های فلزی را می‌توان در 
صنایع حمل ونقل نام برد نمونه‌هایی از آن‌ها در ش��کل‌ها )1-13 تا 1-15( آورده ش��ده 

است.

شکل 1-13 صنایع ریلی
شکل 1-14 کاربرد دیگر نیم‌ساخته‌های فلزی 

شکل 1-15 صنایع خودروسازی: از کاربردهای دیگر 
نیم‌ساخته‌ها در صنایع خودروسازی می‌باشد.

شکل 11-1

شکل 12-1
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7 ـ کاربرد دیگر نیم‌ساخته‌های فلزی به خصوص ورق‌ها در تهویه مطبوع وتهویه‌های 
خانگ��ی و صنعتی می‌باش��د. نمون��ه‌ای از کاربرد آن‌ها را در ش��کل )1-16( مش��اهده 

می‌کنید.

1-2 ورق‌های فلزی
از قرن‌ها پیش انس��ان برای تهیه وس��ایل وظروف مورد استفاده خود از انواع ورق‌ها 
اس��تفاده نموده است با پیش��رفت علم وتکنولوژی دامنه اس��تفاده از ورق‌ها نیز وسعت 
یافته به طوری‌که در بیش‌تر صنایع کاربرد فراوان یافته اس��ت. ورق‌های فلزی به عنوان 
نیم‌س��اخته در زمینه‌های مختلف صنعت به طور گس��ترده اس��تفاده می‌شود. روش‌های 

ساخت ورق‌های فلزی ضروی به نظر می‌رسد.

ورق‌های فلزی 
ورق‌ه��ای فلزی را می‌ت��وان از نظر ضخامت یا جنس  به انواع مختلف دس��ته بندی 

نمود.
1-2-1  تقسیم‌بندی از ضخامت:

ورق‌های فلزی را از نظر ضخامت به سه دسته تقسیم می‌کنند.
الف( ورق‌های نازک
ب( ورق‌های متوسط

ج( ورق‌های ضخیم      
با توجه به ش��رکت‌های تولید ورق در دنیا واس��تاندارد مورد اس��تفاده  توسط آن‌ها 

نرُم‌های این تقسیم‌بندی‌ها ممکن است کمی با هم متفاوت باشد. 
در ادامه به یکی از قدیمی‌ترین ومهمترین این تقسیم‌بندی‌ها یعنی )DIN( نرم آلمان 

می‌پردازیم:
ورق‌های نازک – ضخامت‌های 0/18 تا 2/75 میلی‌متر

ورق‌های متوسط، ضخامت‌های 3تا 4/75 میلی‌متر
ورق‌های ضخیم – ضخامت‌های 5 میلی‌متر وبیش‌تر

شکل 16-1
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1-2-2 تقسیم‌بندی از نظرجنس:
ورق‌های فلزی را از نظر جنس به دو دسته کلی تقسیم می‌کنند.

الف( ورق‌های آهنی: این گروه ش��امل فولادهای س��اده کربنی، فولادهای آلیاژی، 
فولادهای ضد زنگ نام برد.

ب( ورق‌های غیر آهنی: این گروه شامل آلومینیوم وآلیاژهای آن‌ها، مس وآلیاژهای 
آن‌ها )ورق‌های برنج وبرنز(، روی، قلع و منیزیم.

در جدول )1-1( بعضی از ویژگی‌های ورق‌های فلزی آورده شده است.  

           

نوع جنس 
ورق

وزن ابعاد ورق به میلی‌متر
مخصوص
Kg / dm3

نقطه ذوب 
درجه 

سیلیسیوس
کاربرد صنعتی

طولعرضضخامت

فولادهای 
کربنی 

ضخامت 
نازک

760 تا 530 تا 0/181250 تا 2/75
در تولید قطعات با کشش کم عمق و عمیق در حدود 25007/851400

ساخت لوله‌های تأسیساتی و صنعتی و...

فولادهای 
کربنی 

ضخامت 
متوسط

ساخت مخازن، تولید لوله‌های جدار ضخیم و...در حدود 7/851400تا 7000تا 32500 تا 4/7

فولادهای 
کربنی 

ضخامت 
ضخیم

تولید قالب‌ها، ساخت مخازن ذخیرهدر حدود 7/851400تا 8000تا 53600 تا 60

دیگ‌سازی، ظروف، صنایع الکترونیک، 8/91083تا 2000تا 0/11000 تا 5مس
رادیاتورسازی، صنایع هنری

ساخت ظروف مختلف، مخازن، تولید قطعات 2/7660تا 2000تا 0/22000 تا 5آلومینیوم
کششی

ساخت ظروف مختلف، رادیاتورسازی، قفل‌سازی8/5980تا 3000تا 0/11000 تا 5برنج
تولید ظروف، در پوشش7/14419تا 6505000 تا 0/151000 تا 6روی

ساخت قطعات مقاوم در برابر اسید، ساخت 900 تا 7/61000 تا 8/8مختلفمختلفنازک و متوسطبرنز
قطعات مقاوم در برابر اکسید شدن

در پوشش7/3232مختلفمختلفبسیار نازکقلع
در پوشش‌ها، مخزن‌های مواد سوخت1/8655مختلفمختلفنازکمنیزیم

جدول 1-1 نمونه ورق‌های فلزی وکاربرد آن‌ها در صنعت
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1-3 تقسیم‌بندی ورق‌های  فولادی
به دلیل این‌که تعداد وانواع فولادها بسیار متنوع بوده وخواص آن‌ها اعم از مکانیکی، 
فیزیکی، ش��یمیائی ومتالورژیکی متفاوت اس��ت. نمی‌توان تقسیم‌بندی همه آن‌ها را نام 
ب��رد لذا در این قس��مت به یک نوع دس��ته‌بندی که در خص��وص فولادهای ریخته‌گری 
می‌باشد اشاره می‌شود.  وبقیه آن‌ها را می‌توانید در کتاب‌های دیگر ویا در مقاطع بالاتر 

بیاموزید. 
ورق‌های فولادی را از نظر عناصر آلیاژی، مش��خصات ظاهری ویا مصارف صنعتی 

می‌توان طبقه‌بندی نمود. 
طبقه‌بندی از نظر ترکیب ش��یمیایی: این گروه از ورق‌های ف��ولادی را می‌توان به دو 

دسته کلی تقسیم نمود.
الف( ورق‌های فولادی کربنی:  عنصر اصلی این فولادها کربن بوده ولذا تقسیم‌بندی 
بر اس��اس میزان در صد کربن موجود در آن‌ها می‌باش��د. علاوه بر کربن عناصری نظیر 
منگنز – گوگرد – سیلسیم – فسفر نیز در این فولادها به میزان محدود وجود دارد.  این 

فولادها را به سه گروه تقسیم می‌نمایند:
1- فولادهای کم کربن، کمتر از 0/25 است.  	

2- فولادهای کربن متوسط، از 0/25تا 0/65 می باشد. 	
3- فولادهای پرکربن، بیش از 0/65 درصد می باشد. 	

ب( ورق‌های فولاد آلیاژی:
1. فولادهای کم آلیاژ تا 2/5 درصد در عناصر آلیاژی  	

2. فولادهای با عناصر آلیاژی متوسط 2/5تا 10 در صد عناصر آلیاژی 	
3. فولادهای پر آلیاژ با عناصر آلیاژی بیش از 10 درصد 	

تقسیم‌بندی دیگری از نظر مشخصات ظاهری وجود دارد که به شکل زیر می‌باشد: 
1( ورق‌های سیاه معمولی که هیچ گونه صیقلکاری روی آن‌ها انجام نشده وقشری از 

اکسید سطح آن‌ها را پوشانده است. 
2( ورق‌های براق که دارای سطحی صاف وسفید وعاری از اکسید هستند.
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3( ورق‌های گالوانیزه که سطح آن‌ها با فلز روی پوشانده شده است.
4( ورق‌های آهن سفید که سطح آن‌ها با فلز قلع پوشانده شده است.

5( ورق‌های رنگی که سطح آن‌ها به رنگ‌های مختلف می‌باشد.

1-4 روش تهیه ورق‌های فلزی 
ورق‌های فلزی توسط روش نوردکاری تولید می‌شوند.  دستگاه‌های نورد در حالت 
گرم ش��مش‌های فلزی را به ورق‌های ضخیم تبدیل می‌کنند. وورق‌های متوسط نیز از 
ورق‌های ضخیم در حالت گرم تولید می‌ش��وند. تولید ورق‌های نازک در حالت سرد 

صورت می‌گیرد.

1-4-1 مراحل تهیه ورق‌های ضخیم کم کربن
ورق‌های ضخیم را از شمش‌های ویا تختال‌های  فولادی با ابعاد مختلف تهیه می‌نمایند.  
S( و یا  JR275 S  و  JR235 جنس این ش��مش‌ها وتختال‌ها از فولاد های س��اختمانی   )
ترکیبات دیگر می‌باش��ندکه براساس اس��تاندارد تولیدی کارخانه فولاد با ابعاد مختلف 
وبه  ×400 تهیه می‌ش��وند. این ش��مش‌هارا معمولاً با مقط��ع مربع به ابع��اد50×50 تا400
 طول‌های 3 تا 6 متر تهیه می‌کنند. اما لوحه‌ها را با س��طح مقطع مس��تطیل با ضخامت

50 تا300 میلی‌متر وبا عرض500 تا 1800میلی‌متر تهیه می‌کنند.
در ش��کل‌های )1-17 تا 1-20( تهیه این ش��مش‌ها و لوحه‌ها را مش��اهده می‌کنید.

شکل 1-18 شمش‌ریزی در قالب‌هاشکل 1-17 ریختن مذاب در قالب‌های شمش‌ریزی
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شکل 1-20 شمش‌ها در حین خروج از کوره‌ی تولید فولاد و نوردکاریشکل 1-19 نوردهای سری در خط تولید ورق‌های فولادی در کارخانه فولاد

پس از تولید شمش ویا  لوحه‌ها برای رفع اکسیدهای سطحی روی آن‌ها آب با فشار 
زیاد پاشیده می‌شود )شکل 1-21(. برخی از مراحل تولید به قرار زیر می‌باشد.

1-4-2 اصول نوردکاری
ن��وردکاری عبارت اس��ت از عبور دادن قطعه گداخته بی��ن دو غلتک که در جهت 
خلاف یکدیگر می‌چرخند.  وفاصله بین آن‌ها از ضخامت قطعه کم‌تر اس��ت.  با عمل 
غلتک‌کاری ش��مش‌ها یا لوحه‌ها فشرده شده وضمن کاهش ضخامت طول آن افزایش 
می‌یابد.  عرض قطعه نیز همزمان با طول آن افزایش می‌یابد. معمولاً تغییرات عرض توسط 
غلتک‌های عمودی کنترل می‌گ��ردد و در واقع این غلتک‌ها از افزایش عرض بیش از 
حد تعیین شده جلوگیری می‌کنند. غلتک‌های افقی تنظیم کننده ضخامت وغلتک‌های 
عم��ودی تنظیم کننده عرض ورق می‌باش��ند.  عمل نوردکاری ب��رای تولید ورق‌های 
ضخیم طی چند مرحله ادامه می‌یابد. تا ورق به ضخامت مورد نظر برسد. )شکل 22-1(

این فرآیند با توجه به گس��تردگی عمل نورد از تجهیزات مختلفی تش��کیل شده که 
مهمترین آن‌ها به اختصار به قرار زیر می‌باشد.

شکل 21-1

شکل 22-1
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1-4-3 غلتک‌های تغییر شکل
این غلتک‌ها از نظر تعداد غلتک‌ها فرم دهنده به چند دسته تقسیم می‌شوند:

1. نوردهای دو غلتکی
2. نوردهای سه غلتکی

3. نوردهای چهار غلتکی
4. نوردهای دوازده غلتکی وبیش‌تر

5. نوردهای انیورسال
نوردکاری یکی از کارهای مکانیکی می‌باشد وفلزات در اثر کار مکانیکی )به علت 
فشرده ش��دن ذرات آن‌ها( سخت می‌ش��وند وبعضی از خواص مکانیکی آن‌ها از قبیل 

تغییر شکل، چکش‌کاری، قابلیت جوشکاری وبراده‌برداری تغییر می‌یابد. 
در شکل )1-23 الف( جهت نوردکاری و در شکل )1-23- ب( مقطع فولاد را قبل 
و بعد از نوردکاری را نش��ان می‌دهد این در حالی اس��ت که فلز در جریان هوا خنک 

شده است.

شکل 1-23 بشکل 1-23 الف

قبل از نوردکاری بعد از نوردکاری

قطعه‌ای که توسط نورد تغییر شکل می‌یابد تحت تأثیر نیروی فشاری قرار می‌گیرد. این 
نیرو از حد ارتجاعی بیش‌تر است.  وباعث تغییر شکل پلاستکی می‌شود. همان‌طورری 
که در ش��کل )1-23 ب( نش��ان داده شده است موجب تغییر ش��کل کریستال‌های فلز 
شده و باعث کشیدگی آن‌ها می‌گردد. این تغییر شکل افزایش سطح وکاهش ضخامت 
را ایجاد می‌کند.وبه این ترتیب جس��می با ابعاد جدی��د تهیه می‌گردد. در مواردی اگر 

نیروی فشاری ادامه یابد ممکن است به پاره‌گی فلز منجر گردد.
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1-4-4 نرمالیزه کردن
در اثر کار مکانیکی نظیر عملیات نوردکاری و س��رد ش��دن ورق‌ها در مراحل حین 
تولید موجب س��ختی آن‌ها می‌ش��ود. ودر نتیجه خاصیت انعطاف‌پذیری آن‌ها کاهش 
می‌یاب��د. برای تأمین خواص اولیه فلز لازم اس��ت ورق‌های تولی��دی عملیات حرارتی 
شوند. این عملیات برای ورق‌های بالاتر از 15میلی‌متر لازم است انجام شود. عملیاتی که 
بر روی ورق‌ها انجام می‌شود نرمالیزه کردن است. این عملیات در کوره‌های مخصوص 
انجام می‌گیرد وبس��ته به عناصر آلیاژی وضخامت ورق‌ها دمای کاری متفاوت خواهد 
بود. برای ورق‌های فولاد س��اختمانی این دما در حدود 850 درجه سیلیسیوس می‌باشد. 

زمان نرمالیزه کردن به نسبت ابعاد ورق بین 8تا32 ساعت می‌باشد. 
اگر ورق‌ها را قبل از این‌که کاملًا س��رد ش��وند از کوره خارج کنند این ورق‌ها در 
مجاورت هوا سطح‌ش��ان اکسید شده که این ورق‌ها را ورق سیاه می‌نامند. واگر ورق‌ها 
پس از این‌که کاملًا س��رد ش��دن از کوره خارج نمایند )تقریبا 24 ساعت( سطح آن‌ها 
کاملًا صاف وصیقلی وعاری از اکسید می‌باشد. در شکل )1-24( مراحل تولید ورق‌های 

ضخیم را به صورت شماتیک نشان می‌دهد.

شکل 24-1
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1-4-5 روش تهیه ورق‌های متوسط
ورق‌های متوس��ط را با استفاده از ورق‌های ضخیم یا تختال‌ها تولید می‌کنند. مراحل 
تهیه آن‌ها نیز مش��ابه روش تولید ورق‌های ضخیم می‌باش��د. عمل غلتک‌کاری توسط 
ماشین‌های انجام می‌شود که دارای سه غلتک هستند ومحور آن‌ها به طور افقی در یک 

صفحه قائم واقع شده است.
ورق‌ه��ا را پس از عبور از زی��ر نوردهای مزبور )در اینجا ب��ه منظور گرم کردن( به 
وسیله غلتک‌های سوق دهنده )کشنده( به درون کوره‌های مخصوص هدایت می‌کنند 
ودر آنج��ا مدت معینی گرما می‌دهند. پس از عبور از ش��بکه خن��ک کننده آن‌ها رابه 
وسیله ماش��ین‌های نورد – صافکاری ومسطح می‌کنند واطراف آن‌ها را برش می‌دهند 
تا به اندازه نرم در آیند در بعضی ازسیستم‌های تولید به جای بریدن ورق‌ها به اندازه‌های 
اس��تاندارد آن‌هارا به شکل رول می‌پیچند تا برای تولید محصولات بعدی از قبیل انواع 

پروفیل از آن‌ها استفاده کنند. )شکل 25-1(

شکل 25-1

روش تهیه ورق‌های نازک
امروزه ورق‌های نازک را به وس��یله ماش��ین‌های نورد مداوم )سری( تولید می‌کنند. 
دراین روش مراحل تولید ورق‌های نازک از تغییر شکل شمش در حالت گرم آغاز شده 
وهمه عملیات لازم تا تولید ورق‌های نازک به صورت پیوسته به شرح زیر انجام می‌گیرد.
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مرحله اول کار روی ش��مش‌های ف��ولادی به وزن 7 تا 20 ت��ن: در این مرحله ابتدا 
ش��مش‌های گداخت��ه را توس��ط نوردهای دو غلتک��ی به صورت صفح��ات تخت در 

می‌آورند وسپس آن‌ها را به قطعات مناسب برش داده وخنک می‌کنند. 
ناصافی گوشه آن‌ها نیز به وسیله مشعل‌های برش مخصوص از میان می‌رود.  چنان‌چه 
از تختال ویا ورق‌های ضخیم برای تولید ورق‌های نازک استفاده شود این مرحله انجام 
نخواهد ش��د. زیرا همان تختال یا ورق ضخیم مورد استفاده محصول این مرحله است. 

)شکل 26-1(

شکل 26-1

در مرحله دوم س��ه عمل تخت کردن – تمام کردن وپیچیدن به صورت رول توسط 
غلتک‌های مداوم انجام می‌گیرد.  )شکل 27-1(

شکل 27-1
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در این مرحله، ابتدا ورق‌های ضخیم از زیر نوردهای تخت کننده دو غلتکی وسپس از 
زیر نوردهای چهار غلتکی که با فاصله زیاد از یکدیگر قرار گرفته‌اند عبور می‌کنند. هنگام 

( bar)−80 100 عبور ورق از زیر غلتک‌های گفته ش��ده اکسید سطح آن‌ها با فشار آب 
شسته شده و پیوسته اکسید موجود در سطح ورق که در اثر غلتک‌کاری ایجاد شده است 
از بین می‌رود. نوردهای تمام کننده که با فاصله بس��یار کمی از یکدیگر قرار گرفته‌اند 
)فاصله کم برای جلوگیری از حالت افتادگی ورق است(. وظیفه تنظیم ضخامت وعرض 
ورق‌ها را به عهده دارند. نوردهای ردیف آخر صیقلی کردن وپرداخت نمودن س��طح 
ورق‌ه��ا را انجام می‌دهند ضخامت ورق‌هایی که در این مرحله به دس��ت می‌آیند، بین 
1/5 تا 4 میلی‌متر وگرما آن‌ها بین 850 تا 870 درجه سیلیسیوس است، که دراین موقع،  
به صورت رول، پیچیده ش��ده یا به قطعات اس��تاندارد بریده می‌ش��وند. )شکل 28-1(

شکل 28-1

1- لوح��ه ها در ک��وره های 
داده   ح��رارت  مخص��وص 
می ش��وند تا آماده نوردکاری 
گردند دما در حدود ° 1250.

2- در این قسمت ضخامت 
لوحه ها توس��ط نوردکاری از 
220mm به mm 30 کاهش 
یافته، ط��ول آن ها از 10-11 
مت��ر به 80 متر رس��یده و به 

ص��ورت کلاف جم��ع می 
شوند.

از  ورق ه��ا  س��طح   -3
اکس��یدهای تولید شده 
نوردکاری گرم  در حین 

تمیز می شود.

4- نوردهای گرم که از یک 
واح��د ش��ش نورد تش��کیل 
ش��ده اس��ت، فولاده��ای ب��ا 
ضخام��ت 18-6 میل��ی متر 
تولید        می کنند. س��رعت 
خ��ط تولی��د به ح��دود  120 
کیلومتر در ساعت می رسد. 
اگر بخواهیم ورق با ضخامت 
در ح��دود 2 میلی متر تولید 
ش��ود، ط��ول کلاف ه��ا ب��ه 

1300-80 متر می رسد. 

5- ورق ه��ا قبل 
از این که کلاف 
ش��ــوند س��ـرد      
دما  م��ی ش��وند 
در این قس��مت           
بـایـس��ـت  مـی 
 600 °C از  کمتر 

باشد.
6- در پای��ان ورق به 
ص��ورت کلاف یا به 
اس��تاندارد  طول های 
بری��ده و بس��ته بندی 

می شود.

برای تهیه ورق‌های با ضخامت کم‌تر از 1/5 میلی‌متر از غلتک‌کاری سرد استفاده می‌شود.

1-4-6 نوردکاری سرد
نوردهای سرد با نوردهای گرم تفاوت‌هایی دارد که یکی از آن‌ها آماده‌سازی قطعه 
قب��ل از نوردکاری اس��ت.  به این منظور در نوردکاری س��رد ابتدا باید س��طح قطعه را 

آماده‌سازی نمود.  مراحل آماده‌سازی به قرار زیر می‌باشد.
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اکس��ید زدایی: این عمل به وسیله اسید سولفوریک رقیق )20تا22درصد( در دمایی 
در حدود 80 تا90 درجه سانتی‌گراد انجام می‌گیرد. 

شستشو با آب جاری: برای بر طرف کردن بقایای اسید انجام می‌شود. 
خشک کردن سطح: که با دمیدن هوا صورت می‌پذیرد.

بازپخت قطعه: عمل بازسازی خواص قطعه در دمایی در حدود 800 درجه سانتی‌گراد 
انجام می‌شود. بعد از آماده‌سازی سطح نوارهای ورق به طرف نوردهای متوالی هدایت 
می‌ش��ود ون��وردکاری با  یک��ی از دو روش زیر صورت می‌گیرد. نوردکاری توس��ط 
غلتک‌های دوجهته: در این روش، نوار ورقی که از قرقره باز می‌شود به طرف دستگاه نورد 
هدایت شده وضمن عبور از زیر غلتک وکم‌تر شدن ضخامت آن در طرف دیگر پیچیده 
می‌شود. این عمل آن قدر ادامه می‌یابد تا ورق به ضخامت دل‌خواه برسد. )شکل 29-1(

شکل 29-1
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نوردکاری یک جهته مداوم
تعداد غلتک‌های این دستگاه‌های نورد متفاوت است ونوار ورق به طور پیوسته از بین 
آن‌ها می گذرد وهنگام خروج به صورت رول پیچیده می‌شود وبه این ترتیب ضخامت 
مورد نظر بایک بار عبور از بین نوردهای مذکور حاصل می‌گردد. ورق‌ها هنگام عبور 
از بین هر ماش��ین شستش��و و خنک می‌شوند. همچنین بین هر ردیف از ماشین‌ها نیروی 
کششی متناسب با ضخامت ورق )به حدی که باعث پاره‌گی آن‌ها نگردد( وجود دارد. 
این نیروی کشش��ی به طور یکنواخت وارد می‌ش��ود تا درنتیجه ضخامت ورق در تمام 
قسمت‌های آن‌ها یکسان باشد. به این منظور بین هر ردیف از ماشین‌های غلتک دستگاه 
کشش س��نج نصب شده است که به وسیله آن سرعت وکشش ماشین‌ها کنترل وتنظیم 

می‌گردد. )شکل 30-1(

شکل 30-1  
محاسن غلت‌کاری سرد: غلتک‌کاری ورق‌هادر حالت سرد محاسنی به شرح زیر دارد:

 تنظیم دقیق ابعاد نسبت به نوردکاری گرم 
 تولید ورق‌ها با ابعاد کوچک‌تر نسبت به نوردگرم: به طوری که در این روش می‌توان 

ورق‌های به ضخامت کم‌تر از 1/5 میلی‌متر تولید کرد.
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 تولی��د ورق‌های با س��ختی مختلف: زیرا در این روش کار مکانیکی س��رد موجب 
تغییر شکل بلوری وخاصیت فیزیکی فولاد می‌شود وآن را سخت می‌کند.

 عملیات حرارتی )برای نرم کردن ورق( وتکمیلی: نرم کردن ورق‌ها به وسیله حرارت 
ممکن است برای نوارهای پیچیده شده یا قطعات ورق که به اندازه‌های استاندارد بریده 

شده‌اند اجرا شود. 
عملیات حرارتی با اس��تفاده از کوره‌های مختلف انجام می‌ش��ود. پس از نر م کردن 
ورق آن‌را از یک شبکه تکمیل کننده که شامل قیچی کنار بر قیچی طول بر وماشین‌های 
صافکاری اس��ت عبور می‌دهند. در شکل )1-31( مراحل انجام فرآیند عملیات حرارتی 

وتکمیلی تولید ورق‌های نازک نشان داده شده است. 

شکل 31-1
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1-5 تولید ورق‌ها با پوشش فلزی
در صنع��ت علاوه ب��ر ورق‌های آهنی وغیر آهن��ی در خیلی از م��وارد از ورق‌های 
پوش��ش داده شده استفاده می‌شود. معمولاعًمل پوش��ش دادن روی ورق‌های آهنی به 
منظ��ور مقاوم کردن آن‌ها در مقاب��ل عوامل جوّی وخورنده ص��ورت می‌گیرد.  برای 
حفاظت ورق‌های ذکر ش��ده موارد از فلز روی یا قل��ع، که در مقابل خورده گی مقاوم 
هس��تند استفاده می‌شود. متداول ترین روش های پوش��ش فلز شامل غوطه ور سازی و 

الکترولیز می باشد.
در ای��ن کتاب به طرز تهیه ورق‌های با پوش��ش روی، قل��ع وورق‌های رنگی که در 

مجتمع فولاد مبارکه تولید می‌شود خواهیم پرداخت.

روش تهیه ورق‌ها با پوشش روی
این ورق‌ها که در صنعت به نام ورق‌های گالوانیزه می‌شناسند.  تولید ورق گالوانیزه 
به عنوان یکی از روش‌های مؤثر واقتصادی حفاطت از خوردگی ورق مطرح بوده ودر 
صنایع مختلف استفاده می‌گردد. به عنوان مثال صنایع ماشین‌سازی، خودروسازی، لوازم 
خانگی وس��اختمانی وصنایع فلزی به طور گس��ترده از ورق گالوانیزه استفاده می‌نمایند 

)شکل 1-32(. یکی از روش های تولید ورق گالوانیزه غوطه وری داغ می باشد.
تولید ورق گالوانیزه مجتمع فولاد مبارکه اصفهان از این روش استفاده می‌شود. مزیت 
این روش گالوانیزه بر روش‌های دیگر مقرون به صرفه بودن  امکان ایجاد ضخامت‌های 
بالای پوشش استحکام بالا وچسبنده گی مناسب پوشش گالوانیزه به فولاد پایه می‌باشد.
کلاف های ورودی از خطوط نورد سرد در ابتدای خط گالوانیزه به یکدیگر جوش خورده وبه 

صورت یک نوار پیوسته شارژ خط می‌شود. در قسمت شستشوی سطح ورق توسط چربی‌زدائی 

با مواد قلیایی، برس‌زنی وشستشو با آب گرم تمیز شده وسپس با هوای داغ خشک می‌شود. 

س��پس کلاف تمیز شده وارد کوره‌های آنیل با آتمس��فر محافظ می‌شود.  ورق سه 
مرحل��ه پیش‌گرم، و پ��س از پیش گرم و پ��س از گرم کردن و هم دمائی متناس��ب با 
کاربرد محصول آنیل ش��ده وتوسط سیستم خنک کننده دمای آن برای ورود به حمام 
م��ذاب روی تنظیم می‌گردد. با خروج از حمام مذاب روی توس��ط جت هوا ضخامت 

شکل 32-1
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پوش��ش تنظیم می‌ش��ود. با دمش هوا دم��ای ورق را تا حدودی کاه��ش داده وپس از 
پاشش آب ورق وارد مخزن آب سرد شده وبه دمای محیط می‌رسد. پس از این مرحله 
با دمش هوای گرم ورق کاملًا خش��ک می‌ش��ود. ش��ایان ذکر است ضخامت پوشش 
ورق توسط دستگاه ضخامت‌سنج کنترل شده صافی سطح وزبری دل‌خواه توسط نورد 
پوس��ته ای روی ورق اعمال می‌گردد. به منظور جلوگیری از شوره زدن ورق گالوانیزه 
حی��ن نگه��داری در انبار عملیات کرومات��ه روی آن انجام می‌ش��ود یعنی لایه نازکی 
از محلول‌های حاوی کرم روی س��طح ورق نش��انده شده وخش��ک می‌گردد. پس از 
بازرس��ی ورق در صورت نیاز مشتری روغن محافظ توسط دستگاه روغن‌کاری الکترو 
اس��تاتیک بر سطح ورق پاش��یده می‌ش��ود. برای تداوم عملیات پوشش بر روی سطح 
ورق در هر دو قس��مت ورودی وخروجی خط برج ذخی��ره کننده ورق در نظر گرفته 
شده اس��ت.  کلاف گالوانیزه تولیدی پس از بسته‌بندی به بازار عرضه می‌گردد. شکل 
)1-33( مراح��ل خط تولید ورق‌های گالوانیزه را به صورت ش��ماتیک نش��ان می‌دهد.

در جدول )1-2( مش��خصات ورق‌های گالوانیزه تولیدی توسط شرکت فولاد مبارکه 
اصفهان آورده شده است.

غوطه وری گرم به صورت مداوم روش تولید

کلاف سرد خام نوع ورق ورودی 

0/25 تا 2 میلی‌متر ضخامت ورق

750 تا 1510 میلی‌متر عرض ورق 

508 یا 610 میلی‌متر قطر داخلی کلاف خروجی

900 تا 2000 میلی‌متر قطر خارجی کلاف خروجی

مجموع وزن پوشش برای هر ده متر سطح 100تا 350 گرم برمتر مربع وزن پوشش گالوانیزه 

حداکثر 2 گرم برمتر مربع لایه  روغن 
200 هزار تن در سال ظرفیت تولید

معمولی، بهبود یا فته کیفیت ظاهری سطح

جدول 2-1
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در ش��کل )1-34( لایه‌های تش��کیل دهن��ده ورق گالوانیزه را به صورت ش��ماتیک 
مشاهده می‌کنید.

شکل 34-1

ريالوغن لا�ه

�روماته لا�ه

خالص ريالو�

فولاد� وريالق

Skin Pass -1 )اس��کین پاس( : عملیات یا پاس تکمیلی اس��ت که در فرآیند تولید 

ورق هایی که قرار اس��ت روکش کاری ش��وند، به منظور افزایش کیفیت س��طح انجام               
می شود. 

شکل 1-33 خط تولید ورق گالوانیزه

1
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کاربرد ورق‌های گالوانیزه 
 سقف های فلزی، پانل‌ها وتابلوهای برق، سینی کابل

 قطعات لوازم خانگی مانند: یخچال، لباس‌شوئی، ماکرویو
 تجهیزات آشپزخانه مانند: کابینت

 مخازن ذخیره آب
 مجراهای هوا ودودکش

 ناودان‌ها ولوله‌ها
 سازهای گوناگون، سازهای فضایی وانبارها

 اجزای ماشین‌های کشاورزی
 قطعات خودرو واجزای داخلی آن

ورق‌های قلع‌اندود
ورق قلع‌اندود بعلت خاصیت مهم حفظ ونگهداری مواد غذائی وس��ایر محصولات 
دارای کاربردهای زیادی است که با توجه به شرایط فرم‌پذیری عالی وعدم شکنندگی 
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آن در حمل ونقل غالباً در صنایع بس��ته‌بندی مواد غذایی، ش��یمیایی، دارویی، رنگ‌ها 
وبا درصد کمی نیز در س��اخت س��ایر مصنوع��ات از قبیل فیلتر روغ��ن، گازوئیل، هوا 
وآب برای کامیون واتوبوس وماشین‌آلات سنگین اتومبیل سواری وصنایع اسباب‌بازی 

وباتری‌سازی وغیره به کار می‌رود.
   

کاربرد ورق‌های قلع‌اندود
 قوطی‌های روغن، مواد غذایی وغیر غذایی در اشکال مختلف

 قوطی‌های نوشابه به صورت دو تکه وسه تکه
 دبه، بشکه، سطل

 درب شیشه وبطری
 سینی‌های پخت

 صفحه‌های چاپ
 پانل‌های سقفی

 واشرها وفیلترها وسایر مصنوعات
بعضی از این محصولات را در شکل‌های )1-36( و )1-37( مشاهده می‌کنید.

شکل 1-37شکل 36-1

1-5-2 نحوه تولید ورق قلع‌اندود
خط تولید ورق قلع‌اندود فولاد مبارکه اصفهان بر اس��اس روش الکترولیت اسیدی با 
محلول فرو اس��تان طراحی گردیده که در این روش ورق پس از عبور از حوضچه‌های 
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شستش��وی الکترولیتی وشس��ته ش��دن با آب وعبور از حوضچه اسیدشوئی الکترولیتی 
ودو مرحله شستش��و با آب وارد حوضچه‌های محتوی محلول الکترولیت شده وطی 5 
مرحله در حالی که ش��مش خالص قلع آند و ورق، کاتد را تش��کیل می‌دهد به روش 
الکترولیتی هر دو س��طح ورق قلع‌اندود می‌گردد. در این خط امکان پوش��ش‌دهی قلع 
ب��ا ضخامت‌ه��ای متفاوت در دو س��طح ورق نیز وج��ود دارد.  پ��س از انجام عملیات 
 پوش��ش‌دهی قلع ورق با عبور از کوره‌ای به نام کوره مافل تا گرمای بالای نقطه ذوب 
قلع )232 درجه سیلیس��یوس( داغ می‌شود وس��پس در حوضچه‌ای سریعاً سرد می‌گردد 
که علاوه بر چس��بندگی  قلع باعث درخشندگی س��طح ورق می‌گردد. ورق قلع‌اندود 
ش��ده سپس به منظور رسوب دادن لایه‌ای از کرم بر روی آن از یک حوضچه عملیات 
ش��یمیائی عبور داده می‌ش��ود.  این عمل برای جلوگیری از اکسیداسیون بیش‌تر وتغییر 
رنگ س��طح ورق در طول نگهداری در انبار انجام می‌گردد. ضمن این‌که چس��بندگی 

رنگ ولحیم‌کاری را افزایش می‌دهد. 
در پای��ان این مرحله وپس از شستش��وی ورق با آب وخش��ک ش��دن با هوای گرم 
عمل روغن زنی به روش الکترواستاتیک به منظور محافظت ورق از آسیب‌های هنگام 
بس��ته‌بندی وحمل ونقل در حد لایه بس��یار نازکی بر روی هر دو س��طح ورق صورت 
می‌گی��رد. برای تداوم عملیات قلع‌اندود در هر دو قس��مت ورودی وخروجی خط برج 
ذخیره کننده ورق در نظر گرفته ش��ده است. محصولات این خط به صورت کلاف یا 

ورق به بازار مصرف عرضه می‌گردد.
در ش��کل )1-38( خط تولید پوش��ش‌دهی قلع‌اندود را به صورت ش��ماتیک نش��ان 

می‌دهد.
در شکل )1-39( لایه‌های مختلف ورق‌های قلع‌اندود را نشان می‌دهد.

شکل 39-1

ريالوغن لا�ه

�رم ��س�د و �رم لا�ه

قلع ��س�د لا�ه

خالص قلع

آهن و قلع آل�اژ

فولاد� وريالق
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درجدول )1-3( مش��خصات تولیدی ورق‌های قلع‌اندود شرکت فولاد مبارکه اصفهان 
را مشاهده می‌کنید.

103000 تن در سال ظرفیت تولید

0/18 تا 0/4 میلی‌متر ضخامت ورق

600 تا 1030 میلی‌متر عرض ورق )کلاف(

600 تا 1000 میلی‌متر عرض ورق )بسته(

420 میلی‌متر قطر داخلی کلاف

حداکثر 2000 میلی‌متر قطر خارجی کلاف

متناسب با عرض کلاف 2 تا 16 تن وزن کلاف

1 تا 2 تن  وزن بسته ورق

2/8 تا 15/2 گرم بر متر مربع وزن پوشش قلع )یک سطح ورق(

4 تا 8 میلی گرم بر متر مربع لایه روغن

1 تا 8 میلی گرم بر متر مربع لایه خنثی 

جدول 3-1

شکل 1-38 خط تولید ورق قلع‌اندود
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1-5-3 ورق‌های رنگی

خ��ط تولید ورق رنگی مجتمع فولاد مبارکه اصفه��ان در امتداد خط گالوانیزه واقع 
می‌باشد وبه صورت خط پوشش‌دهی غلتکی طراحی گردیده است. از مزایای این خط 
سرعت بالا مصرف رنگ کم وسازگاری با محیط زیست می‌باشد. در این روش کلاف 
گالوانیزه یا کلاف نورد س��رد اسکین شده به صورت پیوس��ته وارد بخش آماده‌سازی 
ورق می‌ش��ود و ط��ی مراحل مختلف تولی��د به بازار عرضه می گردد.)ش��کل 40-1 و 

)1-41

شکل 40-1

شکل 41-1

‌      
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در شکل )1-42( لایه‌های تشکیل دهنده ورق‌های رنگی را مشاهده می‌کنید.

شکل 42-1

محافظ ف�لم

ف�لم و نهك نهها�� پوشش

آستر

ش�چم�ا�� پوشش

لا�ه ��ر

سر�سك�ن) �لاف �ا گالو�نه�زه (�لاف

در شکل )1-43( مراحل خط تولید ورق‌های رنگی را به صورت شماتیک نشان می‌دهد.

کاربرد ورق‌های رنگی
عمده کاربرد ورق‌های رنگی در صنایع زیر می‌باشد.

صنایع ساختمانی،  سقف وبدنه انبارها وکارگاه‌ها، سقف کاذب، نمای داخلی وخارجی ساختمان‌ها، 
لوازم خانگی، بدنه خارجی یخچال، آبگرمکن،  اجاق گاز،  ماش��ین لباسش��وئی، صنایع فلزی، کابینت، 
تجهیزات اداری، پارتیشن، بدنه کامیپیوتر، تابلوهای برق، سیستم‌های تهویه، صنعت حمل ونقل، ساخت 

کانتینر، سردخانه‌ها وکاروان‌های ثابت ومتحرک و...

شکل 1-43 خط تولید ورق رنگی
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ارزشیابی فصل اول
1- چند نمونه از کاربرد نیم ساخته‌های فلزی را در صنایع مختلف نام ببرید.

2- تقسیم بندی ورق‌های فلزی را از نظر ضخامت بنویسید.
3- طرز تهیه ورق‌های فلزی ضخیم، متوسط ونازک را بنویسید.

4- در اثر عمل نورد کاری چه تغییری در ساختار فلز بوجود می‌آید.
5- طرز تهیه ورق‌های گالوانیزه را شرح دهید.

6- برخی از کاربردهای ورق‌های گالوانیزه را بنویسید.
7- طرز تهیه ورق‌های قلع اندود را شرح دهید. 

8- برخی از کاربردهای ورق‌های قلع اندود را نام ببرید.
9- طرز تهیه ورق‌های رنگی راشرح دهید.

10- برخی از کاربردهای ورق‌های رنگی رانام ببرید.
11- لایه‌های مختلف تشگیل دهنده ورق‌های رنگی را با رسم شکل توضیح دهید.
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12- کدام گزینه جز تقس��یم بندی اس��تاندار DIN در خصوص ضخامت ورق های 
فلزی نمی باشد؟

الف- وررق های نازک                               ب- ورق های متوسط
ج- ورق های ضخیم                                 د- ورق های خیلی ضخیم

13- هدف از عمل نرمالیزه کردن در تولید ورق های فولادی کدام گزینه می باشد؟
الف- پیرسختی                                        ب- سخت کردن

ج- برگشت دادن از سختی                         د- آماده سازی جهت تغییر شکل

14- در نوردکاری گرم، خنک کاری غلتک ها توس��ط کدام یک از موارد زیر انجام 
می شود؟

الف- آب صابون                                       ب- روغن
ج- هوای فشرده                                         د- پاشیدن آب

15- اثر بیش از حد نیروی کشش در عمل نوردکاری کدام است؟
الف - پاره گی فلز                                    ب- سرعت عمل نوردکاری

ج- سختی بیش از حد                              د- تغییر شکل بیش از حد لازم
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فصل دوم
برشکاری در صنعت ورق‌کاری



در پایان این فصل از فراگیر انتظار می‌رود:
1- روش‌های برشکاری را طبقه‌بندی کند.

2- قلم‌کاری را تعریف کرده وانواع قلم را نام ببرد
3- اصول قیچیکاری را بیان کند.

4- انواع قیچی‌ها را را طبقه‌بندی کند.

5- کاربرد قیچی‌های نیبلر رابیان کند.
6- کاربرد قیچی‌های گیوتین را بیان کند.

هدف‌های رفتاری



2- برشکاری
 در صنعت یکی از اساسی‌ترین عملیات تولید برشکاری می‌باشد. با آگاهی از اصول 
برش��کاری واس��تفاده از روش‌های مختلف آن می‌توان در فرآیند تولید  قطعات را در 
ابعاد گوناگون برشکاری نموده ومورد استفاده قرار داد. جدا کردن قطعات از یکدیگر 

را برش کاری گویند.

2-1 روش‌های برشکاری 
روش‌های برشکاری به دو گروه عمده تقسیم می‌شود:

الف( برشکاری حرارتی: 

برشکاری حرارتی را می‌توان به سه دسته تقسیم نمود:
1ـ برشکاری با گاز )شعله ( 	

2ـ برشکاری با قوس الکتریکی 	
3ـ برشکاری با اشعه 	

1ـ برش�کاری با گاز )ش�عله گاز(: در این فرآیند  برش��کاری از اختلاط دو نوع گاز 

اس��تفاده می‌ش��ود تا ازدمای حاصل از س��وختن آن‌ها  قطعات را ذوب و اقدام به عمل 
برش��کاری نمود.  فرآیند شامل یک گاز س��وختنی مانند اسیتلن،  هیدروژن ویا پروپان 
واختلاط آن با اکس��یژن دمایی حاصل می‌ش��ود که ورق‌های فولادی را به راحتی وبا 
کیفیت عالی برش می‌دهد. با توجه به ترکیب نوع گاز س��وختنی با اکس��یژن )اکس��ی(  
نام فرآیند مش��خص می‌گردد.  متداول‌ترین روش برشکاری گاز ترکیب گاز اکسیژن 
با گاز  اس��تیلن می‌باشد که برش��کاری اکُسی استیلن نامیده می‌ش��ود. دمای حاصل از 

2
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س��وختن  این دو گاز به  حدود  3200 درجه س��انتی‌گراد می‌رس��د.  از این فرآیند  برای 
برش��کاری  ورقه‌های فولادی اس��تفاده می‌ش��ود. با افزایش درصد کرب��ن در فولادها 
کیفیت برش��کاری کاهش می‌یابد. تجهیزات این فرآیند ش��امل کپس��ول‌های اکسیژن 
واس��یتلن، مشعل برش��کاری، ریگلاتورهای اکسیژن واسیتلن، وش��یلنگ‌های اکسیژن 
واسیتلن می‌باشد. این فرآیند به صورت دستی، ویا ماشینی به کاربرده می‌شود. در درس 
تکنولوژی جوش گاز با این فرآیند بیش‌تر آش��نا خواهید ش��د. در شکل‌های )2-1( تا 

)2-3( تجهیزات و انواع برشکاری گاز را مشاهده می‌کنید.

شکل 2-3 برشکاری ماشینیشکل 2-2 برشکاری دستی

شکل 2-1 تجهیزات برش اکُسی استیلن دستی

رگولاتور اکسیژن

رگولاتور استیلن

شیر اطمینان

محفظه اطمینان جهت 
جلوگیری از پس زدن 

شعله

کپسول استیلنکپسول اکسیژن

شیر



35

2ـ  برش��کاری با قوس الکتریکی: در فرآیندهای برش��کاری به وسیله قوس الکتریکی 
ازخاصی��ت جریان الکتریکی اس��تفاده ک��رده وبا اس��تفاده از ان��رژی گرمائی حاصله 
می‌ت��وان ورقه‌های فلزی مختلف را برش��کاری نمود. روش‌های متداول برش��کاری با 
قوس الکتریکی  ش��امل برشکاری با الکترود دس��تی، برشکاری به وسیله قوس پلاسما 
وگوجینگ را نام برد از فرآیند گوجینگ برای تعمیرات در قطعات جوش��کاری شده 
استفاده شده وعیوب به وجود آمده در حین فرآیند تولید را با ایجاد شیار در قطعه رفع 

می‌نمایند. )شکل 4-2(

شکل 2-4 فرآیند گوجینگ

الکترود کربنی

الکترود کربنی

جریان هوا

نگهدارنده الکترود کربنی

کابل جریان

دکمه قطع و 
وصل جریان هوا

محل خروج 
هوای فشرده

برش��کاری با الکت��رود روپ��وش‌دار: در ای��ن روش برش��کاری از 
الکترودهای روپوش‌دار برای برش قطعات اس��تفاده می‌ش��ود. ش��کل 
ظاهری این الکترودها همانند الکترودهای جوشکاری می‌باشد. ولی در 
روپوش آن‌ها از موادی که اصطلاحاً مواد پر فش��ار می‌گویند اس��تفاده 
می‌ش��ود که می‌تواند در آمپرهای پایین عمل برش��کاری را انجام دهد. 

)شکل 5-2(

شکل 2-5 برشکاری با الکترود دستی
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برش��کاری به وسیله قوس پلاسما: این روش برشکاری قوسی امروزه کاربرد وسیعی 
در صنایع پیدا نموده اس��ت ودر آن از یونیزه کردن وشکستن مولکول‌های گاز استفاده 
نم��وده واز دمای حاصله می‌توان قطعات با جنس‌های مختلف  را برش��کاری نمود. از 
گازهای آرگون، هیدروژن، نیتروژن، اکس��یژن ویا ترکی��ب آن‌ها با یکدیگر به عنوان 

گاز پلاسما استفاده می‌شود. )شکل 6-2(

شکل 2-6 برش‌های با قوس پلاسما

برش��کاری با اشعه: متداول‌ترین روش برشکاری با اشعه  برشکاری لیزر می‌باشد. در 
این روش از تمرکز بالای انرژی در یک نقطعه استفاده کرده ومی‌توان با دقت وسرعت 

بالا قطعات را برشکاری نمود. )شکل 7-2 (

شکل 7-2
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در جدول )2-1( مورد اس��تفاده وکاربرد روش‌های مختلف برش��کاری  حرارتی برای 
مقایسه با یکدیگر برای جنس‌های متفاوت فلزی آورده شده است.

برشکاری لیزربرشکاری پلاسمابرشکاری با گازمواد

تا 15 میلی‌مترتا 1500 میلی‌متر500 میلی‌مترفولاد کم کربن وکم آلیاژ

15 میلی‌مترتا 125 میلی‌مترقابل برشکاری نیستفولاد زنگ نزن

تا 6 میلی‌مترتا 100 میلی‌مترقابل برشکاری نیستآلومینیوم

قابل برشکاری نیستتا 20 میلی‌مترقابل برشکاری نیستمس

تا 30 میلی‌مترقابل برشکاری نیست قابل برشکاری نیستمواد غیر فلزی

جدول 1-2

2-1-2  برشکاری مکانیکی:

برشکاری مکانیکی شامل دو گروه اصلی می‌باشد:
1ـ برشکاری به روش براده‌بردای شامل انواع اره‌ها، قلم‌کاری و ماشین‌کاری می‌باشد. 

2ـ برش��کاری به روش بدون براده‌برداری، این روش  شامل انواع قیچی‌ها، گیوتین‌ها و 
پرس‌ها می‌باشد.

1( برشکاری  با روش براده‌برداری:

الف. برش��کاری با انواع اره‌ها: از انواع اره‌ها برای ب��رش قطعات در صنایع مختلف 
استفاده می‌شود. در صنایع فلزی متداول‌ترین اره‌های مورد استفاده شامل اره دستی، اره 
لنگ، اره آتش��ی، اره دیس��کی، اره صابونی، اره نواری در شکل‌های )2-8( تا )14-2( 

انواع مختلف اره‌ها را مشاهده می‌کنید.

شکل 2-10 اره لنگشکل 2-9 اره دستیشکل 2-8 برش با اره
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شکل 2-14 اره آتشیشکل 2-13 اره دیسکیشکل 2-12 اره آب‌صابونیشکل 2-11 اره نواری

ب- ماشینکاری
به وس��یله ماشینکاری در صنعت می‌توان عمل برش��کاری روی قطعات را انجام داد 
از ماش��ین‌های افزار مانند دستگاه تراش، فرز،  ویا صفحه تراش برای برشکاری استفاده 

می‌شود. )شکل 15-2(

شکل 2-15 برش به وسیله‌ی ماشینکاری
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ج- قلم‌کاری
در صنع��ت ب��رای ایجاد تغیر فرم در قطعات جهت براده‌بردای از وس��ایلی به نام قلم 
استفاده می‌شود. این وس��یله به منظور قطع کردن ویا ایجاد تغیر فرم در قطعات استفاده 
می‌گردد. لبه این‌گونه وس��ایل را برای صرفه‌جویی در نیرو وسهولت عمل بشکل گوه 
می‌س��ازند. گوه یکی از ابتدائی‌ترین ابزاهایی اس��ت که بشر اختراع نموده است، گوه از 

دو سطح شیب‌دار متصل به هم تشکیل شده است. )شکل 16-2(
زاویه بین دو سطح گوه را زاویه گوه ومحل تلاقی آن‌ها را سطح برنده گویند.

- سؤال : اگر دو گوه یکی با زاویه کوچک ودیگری با زاویه بزرگ‌تر را انتخاب کرده 
وبخواهیم ب��ا نیروی معینی آن‌ها را در یک قطعه چوب وارد نمائیم فکر می‌کنید کدام 

یک راحت تر انجام می‌شود؟ )شکل 17-2(
در صوتی‌ک��ه بخواهیم همین عمل را ب��رای بریدن یک قطعه فولادی انجام دهیم  به 
نی��روی بیش‌تری نیاز خواهیم داش��ت وهمچنین گوه با زاوی��ه کوچک‌تر توان تحمل 
نیروی خارجی زیاد را نداش��ته و امکان دارد که لبه برنده آن کج ش��ده یا بشکند برای 
جلوگیری از این عمل گوه با زاویه بزرگ‌تر می‌تواند مناسب بوده و نیروی لازم جهت 
بری��دن قطعه فولادی را به خوبی تحمل نماید. لذا برای بریدن وبراده‌برداری باید زاویه 
گوه را طوری انتخاب نمود که علاوه برتحمل نیروی برش از نظر صرفه‌جویی در مقدار 

نیرو وسهولت عمل نیز مناسب باشد. )شکل 18-2(
بدیهی است که جنس گوه بایستی همیشه سخت تر از جنس کار باشد. شکل )19-2( 

مورد استفاده گوه را در بعضی از ابزارهای براده‌برداری نشان می‌دهد.

شکل 2-19 بعضی وسایل برنده که در آن‌ها گوه به کار رفته است
)مته، اره، قلم، قیچی و...(

شکل 2-17 شکل نفوذ گوه در چوب

شکل 2-18 شکل نفوذ گوه در فولاد

شکل 16-2
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زوای��ای براده‌برداری، علاوه بر زاویه گوه زوایای دیگری نیز در براده برداری نقش 
دارند این زوایا را در شکل )2-20( مشاهده می‌نمائید.

b)بتا(، زاویه بین دو سطح شیب‌دار را زاویه گوه گویند. زاویه گوه،
)گاما(، زاویه بین س��طح براده )س��طحی که ب��راده روی آن حرکت  g زاویه براده،

می‌کند( وصفحه عمود بر سطح کار را زاویه براده نامند.
)آلفا(، زاویه بین س��طح آزاد گوه وس��طح براده‌برداری شده را زاویه  a زاویه آزاد،

آزاد گویند در شکل )2-20( این زوایا را مشاهده می‌کنید.
)دلتا(، مجموع زوایای آزاد وگوه را زاویه برش گویند. d زاویه برش

d = b + a

این زاویه در اکـثر وسایل براده‌برداری کوچک‌تر از 90 درجه بوده ولی در شابر زدن 
همیشه بزرگ‌تر از 90 درجه می‌باشد.

با وس��یله قلم‌کاری می‌توان کارهایی مثل بریدن )قطع کردن(، پراندن سر میخ پرچ‌ها، 
براده‌ب��رداری از س��طح کار یا ایجاد ش��یار و تمیز کاری درزهای جوش��کاری وقطعات 
ریخته‌گری ش��ده انجام داد.ابزاری که برای این منظور مورد استفاده قرار می‌گیرد قلم 
نام داش��ته و نیروی لازم برای قلم‌کاری دستی را معمولاً به وسیله ضربات چکش تأمین 
می‌کنند.  قلم از سه قسمت اصلی لبه برنده – بدنه وسرتشکیل شده است. )شکل 21-2(

شکل 21-2

سر قلم

بدن قلم )سخت کاری نشده(

قسمت آهنگری شده

لبه‌ی برُنده) سخت کاری شده(

g + b + a = 90

شکل 20-2
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جنس قلم‌هارا بر حس��ب نوع کار از فولادهای ابزار ساخته وبرای استحکام لبه آن‌ها 
را که به ش��کل گوه می‌باشد آبداده وسپس تیز می‌کنند. برای جلوگیری از شکنندگی 
وتحم��ل بهتر ضربات چکش  بدنه قلم را س��خت کاری نکرده تا نرم باقی بمانند. برای 
قلم‌کاری روی قطعات سخت از قلم‌هائی از جنس فولادهای آلیاژی استفاده می‌کنند.

عمل برش در قلم‌کاری به کمک نفوذ گوه بدین ترتیب انجام می‌شود که در اثر فرو 
بردن آن در قطعه ابتدا دو سطح تماس آن تحت تأثیر نیروی جدایشی که در اثر ضربات 
چکش به وجود می‌آید مواد قطعه کار را در دو طرف به هم فش��رده واز یکدیگر دور 
می‌کند این عمل تا جائی ادامه پیدا می‌کند که س��طح باقی مانده تحمل نیروی جدایش 

را نداشته وشکست حاصل می‌گردد. )شکل 22-2(
 زاوی��ه گ��وه در قلم‌ه��ا بر حس��ب مورد اس��تفاده وجن��س کار انتخ��اب می‌گردد. 

)شکل 23-2( 
در جدول )2-2( مقدار زاویه گوه برای برخی مواد آورده شده است.

bجنس کار bنوع قلمزاویه گوه  زاویه گوه 

قطعات سخت مانند
60 تا 70قلم آهنگری سرد بر60تا70چدن، فولاد، ابزارسازی

قطعات با سختی متوسط مانند
40 تا70قلم تخت، قلم ناخنی، قلم شیار50تا70برنز، برنج، فولاد ساختمانی

قطعات نرم مانند
20تا50قلم آهنگری گرم بر20تا40روی، مس،آلومینیوم

جدول 2-2 مقدار زاویه‌ی گوه در قلم‌کاری بر حسب درجه

در عمل قلم‌کاری، زاویه قلم را برحس��ب نوع کار انتخ��اب می کنند. اگر قلم را به 
ص��ورت عمود بر روی کار قرار دهیم باعث قطع ش��دن قطعه کار ودر صوتی‌که مایل 

نگه داشته شود از روی سطح  براده‌برداری خواهد نمود. )شکل 24-2(

شکل 22-2

شکل 23-2

شکل 24-2
شکل براده‌برداری و قطع جسم توسط قلم
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در براده‌ب��رداری ب��ه وس��یله قل��م زاوی��ه نگهداش��تن قلم بس��یار مهم ب��وده ونقش 
اساس��ی دارد درص��ورت ب��زرگ ب��ودن ای��ن زاوی��ه باع��ث کوچک ش��دن زاویه 
ب��راده ش��ده ودر نتیج��ه قل��م در حی��ن کار به س��مت پائی��ن هدایت ش��ده ودر کار 
ف��رو م��ی‌رود. )ش��کل 2-25(  ودر ص��ورت کوچ��ک ب��ودن آن باع��ث ک��م ش��دن 
ضخام��ت ب��راده ودر نتیج��ه بی��رون آم��دن لب��ه برن��ده از کار خواهد ش��د. )26-2(

شکل 2-26شکل 25-2

انواع قلم )شکل 27-2(
 قلم‌های دستی برحسب مورد استفاده به فر مهای مختلفی ساخته می‌شوند نمونه‌های 
از آن‌ها در جدول زیر آورده ش��ده اس��ت. علاوه بر قلم‌های دستی قلم‌های ما شینی نیز 

وجود دارد که برای قلم‌کاری آن‌ها را به چکش‌های ماشینی می بندند. 
نکاتی که در قلم‌کاری می‌بایست مورد توجه قرار گیرد:

1. قبل از شروع به کاروسیله مناسبی برای بستن  قطعه کار انتخاب نمائید.
2. برای هر کاری از قلم مناسب استفاده نمائید.

3. قبل از شروع به کار از مناسب بودن زاویه قلم اطمینان حاصل کنید.
 4. در هنگام قطع کردن قطعات به وسیله قلم دراواخر کار برای جلوگیری از پرتاب

     قطعات جدا شده ضربات چکش را آهسته تر وارد نمائبد.
5. در هنگام کار به طور حتم از عینک محافظ استفاده نمائید.

6. پلیسه سر قلم را به موقع بر طرف کنید. 
 7. در کارگاه هایی که در آن‌ها ایجاد جرقه باعث انفجار می‌شود از قلم‌هائی که در 
     اثر ضربه تولید جرقه نمی‌کنند استفاده نمائید این نوع قلم‌ها معمولاً از آلیاژهای برنز 

 

     بریلیم ساخته می‌شود.

شکل 27-2
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کاربردنوع قلم دستی

قلم تخت
براده‌برداری از س��طوح، قطع کردن، تمیز کردن 
ریخته‌گ��ری وزن��گ‌زده ومحل‌ه��ای  قطع��ات 

جوشکاری

قلم ناخنی
در آوردن شیارهای باریک در قطعات

قلم شیار 

در آوردن ش��یار داخل سطوح منحنی وشیارهای 
روغن یاتاقان‌ها

قلم میان بر

قطع کردن فاصله بین سوراخ‌ها

قلم لب پران

قط��ع کردن لبه‌ه��ای اضاف��ی وپراندن س��ر میخ 
پرچ‌ها

جدول 3-2
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2( برشکاری بدون براده‌برداری:

در این روش برش��کاری از انواع قیچی‌ها،گیوتین‌ها ویا پرس‌ها استفاده می‌شود. در 
برش ورق‌های فلزی از س��ه روش صاف ومستقیم، گِرد برُی و مرکب استفاده می‌شود. 
هر یک از این روش‌ها را می‌توان برای بریدن یک یا تعدادی قطعه یکس��ان ومش��ابه به 
کار برد. برش‌های صاف ومس��تقم را با اس��تفاده از قیچی‌های اهرمی، قیچی‌های دارای 
تیغه م��ورب، قیچی‌های با تیغه مدور گ��ردان ونیز قلم س��نبه‌زنی وحدیده‌کاری انجام 
می‌دهند. با این روش می‌توان ورق فلز را در امتداد مس��تقیم وبه شکل‌های چهار گوش 
مربع، مس��تطیل، متوازی الاضلاع، برش داد. در شکل )2-28( یک نمونه از قیچی‌های 

گیوتینی را مشاهده می‌کنید.
برش‌های منحنی بطور اصولی گردبری ها به وس��یله قیچی‌های با تیغه گردان وانواع 

ارتعاشی انجام می‌پذیرد اشکالی مانند صفحات بیضی شکل و گرد. 
 روش مرکب برای برش وتهیه قطعاتی از ورق که دارای ضلعهای مستقیم ومنحنی با 
هم باش��ند به کار می‌رود در این روش بهترین وبا صرفه‌ترین روش استفاده از دستگاه‌های 
منگنه‌زنی در صورتی‌که تولید انبوه باش��د، می‌باشد استفاده می شود. در شکل )29-2( 

یک نمونه از این دستگاه‌های پرس را مشاهده می‌کنید.

قیچی‌کاری 
قیچی‌کاری یکی از روش‌های برش��کاری مکانیکی می‌باش��د از قیچی‌ها برای برش 
انواع ورق‌ها، میله‌هاوش��مش‌ها استفاده می‌ش��ود. ودر انواع دستی، اهرمی وقیچی‌های 
ماش��ینی طراحی وس��اخته می‌شود. ش��کل )2-30( یک نمونه از قیچی دستی و اهرمی 

ساده را نشان می‌دهد.

عمل برشکاری به وسیله قیچی در سه مرحله انجام می‌گیرد.
1ـ نف�وذ: در ابتدا لبه‌های تیغه‌ه��ای قیچی در کار نفوذ کرده وموجب فش��ردگی 

لایه‌های روی ورق‌ از دو طرف می‌شود.
2ـ ب�رش: با افزایش نیرو تیغه‌ها عمل برش را آغاز می‌کنند. این عمل تا آنجا ادامه 

شکل 29-2

شکل 30-2

شکل 28-2
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پیدا می‌کند که قطعه در اثر افزایش نیرو مقاومت خود را از دست داده وموجب شکست 
سطح باقی مانده از ورق می‌شود.

3ـ شکس�ت: با افزایش نی��رو ونفوذ تیغه‌های قیچی در کار نی��رو به حدی افزایش 
می‌یابد که دیگر قطعه تحمل آن را نداشته موجب شکست می‌گردد. )شکل 31-2(

شکل 2-31 ضخامت مرحله برش بستگی به ضخامت و جنس ورق‌ها دارد

زوایای تیغه‌های قیچی
برای به دست آودن یک سطح برش خوب وتمیز تیغه‌های   قیچی می‌بایست دارای 

زوایای مناسب وخوبی باشند. )شکل 32-2(

شکل 2-32 زوایای قیچی
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لقّی بین تیغه‌ها
ع�الوه بر زاویه ب��رش در قیچی‌ها عامل مهم دیگر میزان لقی در قیچی‌ها می‌باش��د. 
برای یک برش مناس��ب وکاهش نیروی برش واصطکاک بین دو تیغه می‌بایست فاصله 

مناسبی بین دو تیغه در نظر گرفت در اصطلاح این فاصله را لقی می‌نامند. 
میزان لقّی بستگی به عواملی مانند جنس وضخامت قطعه کار دارد ومعمولاً آن را در 
ح��دود 0/05 ضخامت قطعه کار در نظر می‌گیرند کم بودن میزان لقّی موجب افزایش 
اصطکاک بین تیغه‌ها ش��ده وممکن اس��ت در اثر اعمال نیرو باعث شکس��ت لبه برُنده 
شود.  از طرفی زیاد بودن لقی بین تیغه‌ها موجب برش ناصاف وایجاد پلیسه در لبه‌های 
قطعه می‌ش��ود. این امر در قطعات نازک باعث خم شدن وگیر کردن ورق بین دو تیغه 

می‌گردد. )شکل 33-2(

- قیچی‌های دستی
قیچی‌های دس��تی برای بری��دن ورق فلزی و ایجاد وتعبیه حفره وس��وراخ وبرش دادن 
وس��اخت قطعات با شکل‌های نا منظم مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد. این قیچی‌ها از نظر 
ش��کل وفرم در دو نوع لبه برش مس��تقیم ویا با لبه برش مورب  در طرح‌های راست بر 

وچپ بر طراحی وساخته می‌شود. )شکل 34-2(
با توجه به وضعیت قرار گرفتن تیغه فوقانی نس��بت به تیغه تحتانی راست بر ویا چپ 
بر بودن آن مشخص می‌شود.قیچی‌های دستی برای برش ورق‌های فولادی تا ضخامت  
0/7 وب��رای فل��زات غیر آهنی نرم تا ضخام��ت 1/5 میلی‌متر به کار برده می‌ش��ود. این 
قیچی‌ه��ا را در اندازه‌ه��ای 320،250،200 و400 میلی‌متر و پهنای )در حالت بس��ته بودن 
تیغه‌ها ودسته‌ها( به ترتیب 55،50،40 میلی‌متر ساخته می‌شود. هر قیچی دستی از دو نیمه 
همسان تشکیل می‌ش��ود که تیغه‌های آن به وسیله پیچ یا پرچ به دسته‌ها متصل شده‌اند. 
تیغه‌ها از جنس فولاد پُر کربن س��اخته شده ومعمولاً به وسیله جوشکاری به دسته که از 

فولاد کم کربن می‌باشد، متصل می‌شود.
تیغه قیچی‌هارا به وس��یله عملیات حرارتی آب داده وسخت می‌کنند. وسپس تحت 
زاویه 70،75 درجه نس��بت به س��طح برش س��نگ می زنند. در حالت بسته بودن لبه‌ها  

شکل 34-2

شکل 33-2
میزان لقی زیاد میزان لقی کم

زاویه زاویه

لقی مناسب
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تیغه‌های قیچی باید رویهم قرار گیرند. ودر مورد قیچی‌های دستی میزان رویهم افتادگی 
تیغه‌ه��ا در نوک قیچی نباید از2میلی‌متر بیش‌تر ش��ود.معمولاً دو نیمه تش��کیل دهنده 

قیچی به وسیله پیچ ومهره به یکدیگر متصل می‌شوند.

- انواع قیچی‌های دستی 
قیچی‌های دس��تی از نظر س��اختمان وکار برد در انواع گوناگون می‌سازند. در جدول 

)2-4( انوا ع قیچی‌های دستی و کاربرد آن‌ها آورده شده است.

 

مورد استفادهشکلنام قیچی

برای برُش‌های مستقیم و قوس‌دار که طول مستقیم
کوتاهی دارند

برای برش‌های مستقیم و طویلطویل برُ

برای ایجاد برُش در محل‌های زاویه‌دار که با زاویه برُ
قیچی مستقیم بریده نمی‌شوند

برای برُش‌های فرُم‌دارفرُم برُ

برای برُش‌های داخلی مستقیم و فرم‌دارسوراخ برُ

برای قطع کردن و ایجاد برش در لوله‌های لوله برُ
نازک

جدول 4-2
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- قیچی‌های اهرمی
این نوع قیچی‌ها در انواع ساده اهرمی، اهرمی میز کاردار )وزنه‌ای( واهرمی اونیورسال 

)مرکب( طراحی وساخته می‌شود.
قیچی اهرمی س��اده: این قیچی‌ها از یک تیغه ثابت ویک تیغه متحرک تشکیل شده 
اس��ت تیغه متحرک در ب��الا وتیغه   ثابت در پایی��ن قرار دارد از تیغ��ه پایینی به عنوان 
تکیه‌گاه نیز اس��تفاده می‌ش��ود. تیغه متح��رک که وظیفه برش را به عهده دارد توس��ط  
یک اهرم دوبل حرکت می نماید. طول تیغه‌های این قیچی 150تا 300میلی‌متر طراحی 
وس��اخته می‌ش��ود. این نوع قیچی ورق‌ها تا ضخامت 5 میلی‌متر مناس��ب می‌باشد. این 
قیچی‌ها معمولاً در روی میز کار وبه وسیله پیچ. ومهره نصب می‌شود.این قیچی‌ها برای 
بریدن ورق‌ها وتس��مه های تخت مناسب بوده وهرگز نباید از آن‌ها برای بر ش مفتولها 
وش��مش‌های فرم دار اس��تفاده نمود.  ب��رای قطع نمودن مفتول با قط��ر کم در بدنه این 
قیچی‌ها س��وراخ کوچکی در نظر گرفه شده اس��ت. برای نگه داشتن ورق در وضعیت 

تعادل ضامن نگهداری در بدنه قیچی طراحی شده است. )شکل 35-2(

- قیچی اهرمی اونیورسال
این نوع قیچی‌ها علاوه بر برش ورق‌ها دارای قالب‌ها وتیغه‌های دیگر ی می‌باش��ند. 
که می‌توان از آن‌ها برای برش شمش‌ها ومیله گردها وهمچنین برشکاری فاق در نبشی 
ه��ا به کاربرد.این قیچی‌ها برای برش��کاری ورق‌ها ی بیش‌ت��ر از 5 میلی‌متر نیز کاربرد 
دارد برای افزایش نیرو در این قیچی‌ها علاوه بر اهرم از چرخ دنده نیز استفاده می‌شود. 

)شکل 36-2(

- قیچی اهرمی میزکاردار )وزنه‌ای(
ای��ن نوع قیچی ب��رای بریدن ورق فلزی به صفحات ونواره��ا در اندازه‌های مختلف 
به کار برده می‌ش��ود. قیچی دارای تکیه‌گاه قابل تنظیم ب��وده واین امکان را می‌دهد تا 
صفح��ات و نوارهای فلزی را با عرض مس��اوی در هر مرحله از کار برش داد. این نوع 

قیچی‌ها برای برشکاری ورق‌ها با ضخامت 1/5تا2/5 میلی‌متر مناسب می‌باشند.

شکل 35-2

شکل 36-2
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 این نوع قیچی‌ها دارای ساختمان ساده‌ای بوده ولی کار با آن‌ها نیاز به مهارت ودقت 
زیاد می‌باش��د. کم دقتی در هنگام کار ممکن اس��ت به انگشتان دست برشکار آسیب 
برس��اند. بدنه این قیچی‌ها را معمولاً از چدن می‌س��ازند. تیغه تحتانی ثابت این قیچی‌ها 
ک��ه بر روی می��ز کار قیچی ثابت می‌ش��ود و تیغه متحرک  به ص��ورت قوس‌دار بوده 
وقوس آن به شکلی می‌باشد که در تمام طول کار زاویه آن ثابت بماند. در انتهای تیغه 

متحرک آن وزنه خنثی کننده متصل شده است.  )شکل 37-2(
 

محاسبه نیروی برش در قیچی‌های دستی واهرمی
با قیچی‌های دس��تی ورق‌های فلزی ت��ا ضخامت 1/5 میلی‌متر را می‌ت��وان برید.  به 
منظور تعین نیروی برش در قیچکاری قانون اهرم‌ها به کار می‌رود.  در اهرم‌ها از شرایط 
تعادل اس��تفاده می‌شود یعنی هر گاه مجموع گشتاورهای یک سوی اهرم تا تکیه‌گاه با 
گشتاور های سوی دیگر تا تکیه‌گاه برابر باشد.اهرم به حالت تعادل در خواهد آمد،  این 

اصل در شکل )2-38( نشان داده شده است.

F L F L× = ×1 1 2 2

F =1
نیروی محرکه

F =2
نیروی مقاوم

L =1
طول بازوی محرک

L =2
طول بازوی مقاوم

واحد F1 و F2 بر حسب N است

ب��ا توجه ب��ه اصل بالا می‌توان گفت هر چه طول دس��ته قیچی بیش‌تر باش��د. نیروی 
کم‌تری برای برش ورق به کار می‌رود نیروی لازم توسط انگشتان دست به اهرم قیچی 
وارد می‌ش��ود شکل )2-39( ودر مجموع برآیند آن‌ها )انگشتان واهرم قیچی( نیروی وارد 

به دسته قیچی محسوب می‌شود.

شکل 2-37 قیچی اهمی میز کاردار

شکل 38-2

شکل 39-2
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در دهان��ه قیچی نیز هر چه فاصله ورق تا تکیه‌گاه کم‌تر باش��د. نیروی  وارد بر ورق 
افزایش می‌یابد وعمل برش زودتر انجام می‌شود. 

مثال:
در شکل )2-40( در صورتی که فاصله ورق تا تکیه‌گاه 20 میلی‌متر باشد نیروی وارد 

بر آن )F1( را حساب کنید.
پاسخ:

F L F L
F

F N

× = ×
× = ×

×
= =

1 1 2 2

1

1

20 25 180
25 180 225

20

مثال:
در ش��کل )2-41( اگر فاصله ورق تا تکیه‌گاه 60 میلی‌متر باش��د. نیروی وارد بر آن 

)F2( را حساب کنید.
پاسخ:

F L F L
F

F N

× = ×
× = ×

×
= =

2 2 1 1

2

2

60 25 180
25 180 75

60

با توجه به دو مثال بالا نتیجه می‌گیریم: اگر با نیروی ثابتی اقدام به بریدن ورق کنیم 
ه��ر چه فاصله آن تا تکیه‌گاه کم‌تر باش��د.  نیروی وارد افزایش می‌یابد وکار راحت تر 
انجام می‌شود ولی در عمل دیده شده است که اگر ورق خیلی به تکیه‌گاه نزدیک شود 

عمل برش انجام نمی‌شود و ورق به جلو رانده می‌شود. 
تیغه‌های قیچی هنگامی  که ش��روع به بریدن ورق می‌کنند دارای زاویه‌ای هستند که 
به آن زاویه برش قیچی می‌گویند ومیزان آن در قیچی‌های دستی حدود 15 درجه است.  

)42-2(

شکل 40-2

شکل 42-2

شکل 41-2
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نیروی لازم برای برش در قیچی‌های اهرمی نیز از رابطه ذکر ش��ده محاسبه می‌شود.  
به مثال زیر توجه کنید.

 L mm=1 100 F طول اهرم قیچی  N=2 500 مثال: در شکل )2-43( اگر مقاومت ور ق 
F باش��د.  فاصله تا تکیه‌گاه را در قیچی اهرمی به  N=1 200 ونیروی وارد بر اهرم قیچی

دست آورید. 
پاسخ:

F L F L× = ×1 2 2 2
F LL

F
×

= 1 1
2

2
L mm×

= =2
200 100 40

500

مثال:
در قیچی دو اهرمی مطابق ش��کل )2-44( نیروی وارد ب��ه ورق به هنگام برش چقدر 

است. 
پاسخ:

L y L X
L Xy

L

× = ×
×

=

1 2

2

1

X L F L
F LX

L

X N F N

× = ×
×

=

×
= = ⇒ =

1 2 2

1 2

2

1
912 220 2640 2640

76

y N×
= =

225 2640 5940
100

به دست  برش  را جهت  به ورق  وارد  فشار  مقدار گفته شده،  به  توجه  با  اکنون 
می‌آوریم.

فشار وارد به ورق هنگام برش:

شکل 46-2

شکل 44-2

شکل 45-2

شکل 43-2
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تمرین1:
F باش��د.  مقدار نیروی لازم را برای  N=2 1800 در ش��کل )2-45( اگر مقاومت ورقی 

بریدن ورقی با قیچی دستی به دست آورید.

تمرین2:
 L2 باشد مقدار F N=2 150 F و  N=1 1500 L و  mm=1 45 در ش��کل )2-46( اگر 

حساب کنید.

قیچی‌های برقی
این قیچی‌ها را می‌توان به قیچی‌های ارتعاشی، اونیورسال وگیوتین‌ تقسیم نمود.

قیچی‌های نیبلر
قیچی‌های ارتعاش��ی را در انواع دس��تی – رومیزی وستونی طراحی و می‌سازند. این 
نوع قیچی‌ها که به قیچی‌های ارتعاش��ی نیز معروف می‌باشند. به وسیله انرژی الکتریکی 

ودر مواردی توسط هوای فشرده کار می‌کند. 
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قیچی ارتعاشی دستی
از این قیچی‌ها به جای قیچی‌های دستی ورق برُ استفاده می‌شود.  ومی‌توان ورقهای 

فلزی را تا ضخامت 1/5 میلی‌متر را به صورت مستقیم ومنحنی  برشکاری نمود. 
نحوه عمل به این شکل می‌باشد که انرژی الکتریکی یا هوای فشرده  باعث حرکت 
دوران��ی الکت��رو موتور ش��ده واین حرک��ت دورانی به یک حرکت رفت وبرگش��ت 
در تیغ��ه بالایی  قیچی تبدیل  می‌ش��ود ودر حدود 1000 حرکت رفت وبرگش��ت در 
 دقیقه تولید شده و انجام برش��کاری می‌شود، دراین قیچی‌ها تیغه پایینی ثابت می‌باشد. 

)شکل 47-2(

قیچی‌ ارتعاشی رومیزی  
میلی‌متر به کار می‌رود واز آن  /−2 4 5 این نوع قیچی‌ها برای برش قطعات ضخامت
بیش‌تر برای برش فرم‌های ش��عاعی استفاده می‌شود. با این قیچی‌ها می‌توان شعاع برش 

میلی‌متر را انجام داد. −80 150
روش کار ای��ن قیچی‌ه��ا بدین ترتیب اس��ت ک��ه قیچی روی میز محکم ش��ده وبر 
خلاف قیچی‌های ارتعاشی دستی تیغه‌های بالائی آن‌ها ثابت بوده وتیغه پایینی متحرک 
می‌باش��د. در این قیچی‌ها حرکت الکترو موتور به وسیله یک بازوی خارج از مرکز به 
حرکت بیضوی تغیر یافته وباعث می‌شود تیغه پایینی به صورت رفت وبرگشت  با عبور 

از کنار تیغه بالائی عمل برش را انجام دهد. )شکل 48-2(

قیچی ارتعاشی ستونی
ای��ن نوع قیچی‌ها برای برش‌های مس��تقیم، منحنی و مدور در ورق‌های فلزی به کار 
می‌رود. این قیچی‌ها برای بریدن انحناهای کوچک با شعاع 15 میلی‌متر و نیز برشکاری 
مدور ورق‌ها با قطر حداکثر 2500 میلی‌متر قابل استفاده می‌باشد. از ویژگی‌های این نوع 
قیچی‌ها بریدن قطعات با شکل‌های مختلف در درون ورق‌های فلزی بدون ایجاد سوراخ 

اولیه برای شروع برشکاری می‌باشد. 

شکل 47-2

شکل 48-2
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برشکاری ورق توسط دو تیغه برش مسطح وکوتاه انجام می‌شود. به هنگام کار تیغه 
فوقانی به طور عمودی با حرکت ارتعاش��ی مانند ی��ک اره عمل کرده وضربات وارده 
با س��رعتی در حدود 510، 1200 ضربه در دقیقه تا نزدیک تیغه تحتانی بر ورق فلز وارد 

شده وفلز را می برد.
پیش از شروع برش��کاری باید فاصله تیغه‌های فوقانی وتحتانی را نسبت به ضخامت 
ورق م��ورد برش تنظیم نمود ب��ه طوری‌که فاصله تیغه برش فوقان��ی هنگامی که در با 
لاترین وضعیت نس��بت به تیغه تحتانی قرار دارد می‌بایس��ت معادل 25درصد ضخامت 

ورق فلز باشد.
لبه تیغه برش فوقانی را با زاویه 7 درجه ولبه تیغه پاینی را با زاویه 6 درجه سنگ زده 

وتیز می‌نمایند. )شکل 49-2(

قیچی برقی اونیورسال
با اس��تفاده از این قیچی که با نی��روی الکتریکی کار می‌کند می‌توان صفحات فلزی 
ضخیم میله گردهای فلزی وهمه پروفیل‌های س��نگین مانند نبش��ی، سپری، ناودانی، تیر 

آهن را برشکاری، فاقبری ویا سوراخ‌کاری نمود. )شکل 50-2(

مکانیزم ونیروی محرکه در قیچی‌های برقی انیورسال
نیروی محرکه این قیچی‌ها الکترو موتور است که حرکت دورانی را با واسسطه‌های 
 مکانیک��ی به حرکت خط��ی )رفت وبرگش��ت( تبدیل می‌کن��د وبه ضرب��ه زن انتقال

 می‌دهد.
سیستم‌های محرکه تعبیه شده در این قیچی‌ها متناسب با نوع عملی که انجام می‌شود 

متفاوت است.
 به عنوان مثال در قس��مت پانچ‌کاری که ضربه زن به س��رعت بیش‌تری نیاز دارد از 
محرکه‌های میل لنگی، بادامکی یا خارج از مرکز اس��تفاده شده است ودر قسمت‌هایی 
که به نیرو وفشار زیادی برای برشکاری پروفیل‌ها ومیله گردها نیاز است از سیستم‌های 

هیدرولیکی استفاده می‌شود.

شکل 50-2

شکل 49-2
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اجزای قیچی‌های برقی انیورسال
اجزای ظاهری قیچی برقی انیورسال در شکل‌های )2-51( تا )2- 60( نشان داده شده است. 

شکل 2-58 محل نصب تیغه‌های قیچی برای برش شکل 2-57 کنترل فشار روغن هیدرولیک
پروفیل‌های سنگین با مقاطع مختلف

شکل 2-52 کلید فرمان سیستم هیدرولیکیشکل 2-51 نگهدارنده‌ی سُمبه

شکل 2-53 محل استقرار قطعه برای 
سوراخکاری

شکل 2-54 راهنمای قسمت پانچ‌کاری
)سُمبه‌زنی( با دقت زیاد

شکل 2-55 جعبه فرمان الکتریکی )راه‌اندازی و توقف 
قسمت‌های مختلف دستگاه با استفاده از پدال‌های مربوطه(

شکل 2-56 مکانیزم ضربه‌گیر سرعت‌های بالا 
با دقت زیاد
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شکل 2-60 دستگاه نگهدارنده صفحه‌های فلزی شکل 2-59 قالب فاقبری
ضخیم )تسمه، ورق( و برش آن‌ها

قیچی گیوتین
این قیچی‌ها برای بریدن ورق‌های فلزی و اشکال مستطیلی مورد استفاده قرار می‌گیرد.  
اجزاء اصلی تش��کیل دهنده این نوع قیچی‌ها ش��امل یک بدنه که مجهز به یک میز  که 
بر روی این میز تیغه پایینی ودو کش��وئی که وظیفه هدایت تیغه بالای را به عهده دارند 
قرار دارد. یک س��ری گیره ها ونگه دارنده ها نیز روی آن نصب گردیده است. نیروی 
محرکه توس��ط یک موتور الکتریکی که معمولاً بر روی یک تکیه‌گاه درستون  سمت 
راس��ت بدنه متصل شده اس��ت تأمین می‌گردد. تیغه پایینی همواره ثابت بوده وکشوئی 

لغزنده که تیغه بالائی روی آن نصب شده است متحرک می‌باشد.  

اجزای مهم تشکیل دهنده قیچی‌های گیوتین به قرار زیر می‌باشد.
3( نگهدارنده‌های ورق 2( موتور الکتریکی	 			  1( بدنه

5( تیغه‌های قیچی 			  4( کلاچ

1. بدن��ه: بدنه اصلی ترین قس��مت قیچی گیوتین می‌باش��د که معم��ولاً از ورقه‌های 
فولادی ویا از قطعات ریخته‌گری س��اخته می‌ش��ود وقس��مت‌های تشکیل دهنده دیگر 

روی آن نصب می‌گردد. )شکل 61-2(
2. موت��ور الکتریکی: موت��ور الکتریکی وظیفه تأمین نیروی ب��رش را به عهده دارد 
قدرت موتور گیوتین می‌بایس��ت از ظرفیت آن بیش‌تر باش��د. زی��را در کارهای مداوم 
وسرعت‌های بالا زمان کوتاهی برای ذخیره انرژی به وسیله چرخ طیار وجود دارد واین 

امر فشار زیادی را به موتور وارد می سازد.

شکل 61-2



57

3. نگهدارنده‌ه��ای ورق: نگهدارنده‌های ورق وظیفه ثابت نگه داش��تن ورق در هنگام 
برش��کاری را بعهد دارند.  برای دس��ت یافتن به یک برش مطلوب می‌بایست ورق در 
هنگام برش��کاری در س��ر جای خود ثابت نگه داش��ته ش��ود با توجه به ضخامت ورق 
مورد برش��کاری نیروی مورد نیاز جهت نگه داش��تن آن متف��اوت خواهد بوداز طرفی 
در هنگام برخورد تیغه بالائی با ورق نیروی کش��نده زیادی ایجاد می‌شود. واگرنیروی 
نگهدارنده‌های ورق به حدی نباشد که بتواند ورق را به بستر میز قیچی محکم نگه دارد 
ورق س��ر خورده وبرش نامناسب ایجاد می‌ش��ود. لذا وظیفه نگهدارنده‌های ورق ثابت 
نگه داشتن ورق در بستر میز قیچی می‌باشد. با توجه به ظرفیت قیچی از نگهدارنده‌های 
مکانیک��ی برای ظرفیت های پایین  ویاازنگهدارنده‌های  هیدرولیکی برای ظرفیت های 

بالاتر استفاده می‌شود. )شکل 62-2(
4. کلاچ: کلاچ مکانیس��می اس��ت که ارتباط وقطع ارتب��اط حرکت دورانی به کار 
م��ی‌رود. کلاچ در قیچی‌های گیوتین وظیفه ارتباط بین چرخ دنده ویا چرخ طیاربا میل 

لنگ ودر نتیجه  به دوران در آوردن آن می‌باشد. 
کلاچ‌ها به دو دسته 1( کلاچ‌های مکانیکی 2( کلاچ‌های دیسک اصطکاکی تقسیم 

می‌شود. )شکل 63-2(
5. تیغه قیچی‌های گیوتین: جنس تیغه‌های گیوتین را از فولادهای آلیاژی )کرم دار( 
می‌سازند. وبه دلیل اعمال نیروی زیاد در هنگام برخورد لبه برنده با سطح برش تیغه‌های 
قیچی باید بدون نقص مکانیک ومتالورژیکی س��اخته شود. تا بتواند این نیروی زیاد را 
تحم��ل نماید. عامل دیگر کُندی تیغه‌ها می‌باش��د که پس از مدتی کار کند می‌ش��ود. 
ومی‌بایست دوباره تیز گردد. درغیر این صورت کندی تیغه‌ها علاوه بر به وجود آوردن 
لبه‌های پریده ش��ده پلیس��ه‌های زیادی به وجود می‌آورد.  وهمچنین موجب فرس��ایش 
زیاد راهنماهای ضربه زن می‌ش��ود. تیغه‌های کند ممکن است به بدنه قیچی هم آسیب 
برسانند. همچنین تعیین کنده دیگر زاویه بین دو تیغه می‌باشد که معمولاً بین 8-6 درجه 
ش��یب داشته ودر نتیجه ورق فلزی از یک طرف به تدریج با سطح ورق برخورد داشته 
وعمل برش به تدریج انجام می‌ش��ود. عامل تعیین کننده دیگر که در کیفیت برش ثاثیر 
دارد فاصله بین تیغه‌ها می‌باشد که با توجه به ضخامت وجنس ورق فلزی تعیین وتنظیم 

شکل 62-2

شکل 63-2
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می‌گردد. در جدول )2-5( برای برخی از ورق‌های فلزی این فاصله آورده شده است. 

فاصله بین تیغه‌هابرای برشکاری فولاد ضخامت ورق به میلی‌متر
کم کربن

فاصله تیغه‌ها برای برشکاری
برنج، الومینیوم، مس 

0/8-1/20/050/05

1-4/750/130/05

6-120/40/2

18-131/10

جدول 5-2

  قیچی‌های گیوتین به دو دسته 1( قیچی گیوتین‌های مکانیکی 2( قیچی گیوتین‌های 
هیدرولیکی  تقسیم می‌شود.     

                                                                                             
1. قیچی‌های گیوتین مکانیکی

از گیوتین‌ه��ای مکانیکی برای برش��کاری ورق‌های فلزی تا ط��ول 3 متر وحداکثر 
ضخامت 30 میلی‌متر مورد اس��تفاده قرار می‌ش��ود. این گیوتین‌ها با توجه به کاربرد در 

طول‌های 3-1 متر طراحی وساخته می‌شود. )شکل 64-2(
مکانیسم  انتقال قدرت در این قیچی‌ها شامل میل لنگ، محور خارج از مرکز، چرخ 
طیار وچرخ دنده می‌باش��د. برای به حرکت در آوردن کش��وئی قیچی از خواص میل 
لنگ ومکانیزم خارج از مرکز اس��تفاده می‌شود. میزان خارج از محور دوران میل لنگ 
باع��ث حرکت دورانی میل لن��گ به حرکت عمودی ودر نتیجه پایین آمدن کش��وئی 
قیچی ش��ده ودر مح��ل بر خورد دو تیغه که بر روی میز قیچی می‌باش��د. عمل برش را 

انجام داده و دو مرتبه به جای اول خود باز می‌گردد. 
2. قیچی گیوتین‌های هیدرولیکی

قیچی‌های هیدرولیکی بیش‌تر برای برش��کاری ورق‌ه��ای ضخیم به کار می‌رود. از 
این قیچی‌ها برای برش ورق‌های نازک نیز اس��تفاده می‌شود. اما بیش‌تر ین کاربرد این 

قیچی‌ها در برشکاری ورق‌های ضخامت بالا می‌باشد. )شکل 65-2(

شکل 2-65 قیچی هیدرولیکی

شکل 2-64 قیچی گیوتین مکانیکی
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مکانیرم حرکت تیغه‌های برش در قیچی گیوتین‌های هیدرولیکی
عمل برش با حرکت پیس��تونها که توسط محور خارج از مرکز عمل کرده وکشوئی 
تیغه را به س��رعت وبا حرکت یکنواخت پایین آورده ودر لحظه  برخورد با ورق مورد 
برشکاری پمپ هیدرولیکی فشار لازم جهت عمل برشکاری را ایجاد می‌کند. از طرفی 
نیروی لازم جهت نگهدارنده‌های ورق نیز توس��ط پمپ تأمین می‌گردد. فشار روغن به 
وسیله پمپ ها بتدریج افزایش یافته تا پمپ برای انجام برش در بهترین وضعیت قرار گیرد.
قیچ�ی‌ گرد بُر: از این نوع قیچی‌ها برای بریدن ورق‌های فلزی به صورت دایره تا 
ش��عاع 50 میلی‌متر وبا توجه به توان قیچی تا ضخامت 6 میلی‌متر به کار برده می‌ش��ود. 

این قیچی‌ها در انواع دستی وماشینی طراحی وساخته می‌شوند. 
با به گردش در آوردن چرخ مدوری که روی دس��تگاه قرار دارد وانتقال آن توسط 
چ��رخ دنده‌های مکانیکی به تیغه‌های قیچی آن‌ها  ش��روع ب��ه دوران در جهت خلاف 
یکدیگر کرده وباعث برشکاری می‌شوند. در نوع ماشینی این جریان الکتریسته می‌باشد 
که به جای چرخ مدور وظیفه چرخش قطعات مکانیکی وانتقال آن‌ها به تیغه‌های مدور 

قیچی را انجام می‌دهد. )شکل 69-2(

شکل 69-2

شکل 68-2
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اصول کار قیچی‌های گردبرُ به این ش��کل اس��ت که دو محوری که تیغه‌های قیچی 
به آن‌ها بسته ش��ده اس��ت.بااعمال نیروی مخالف جهت یکدیگر می‌چرخند. چرخش 
تیغه‌ها در جهت مخالف موجب کشیدن ورق می‌شود وبا تنظیم فاصله تیغه‌ها نسبت  به 

ضخامت ورق در چند مرحله عمل برش به صورت دایره انجام می‌گیرد. 
رُ: ابزار برش قیچی‌های گردبرُ را تیغه‌های گرد آن‌ها تشکیل میدهد.  تیغه‌های قیچی گردب
هر تیغه روی یک محور بس��ته ش��ده که وضعیت قرار گرفتن آن‌ها بستگی به ضخامت 
ورق دارد. در ادامه چند نوع تیغه مورد استفاده در قیچی‌های گردبرُ آورده شده است.

تیغه‌های اس��توانه‌ای: این تیغه‌ها که قطر آن‌ها 110-50 میلی‌متر است روی قیچی‌های 
گردبر که دارای محورهای موازی هس��تند نصب می‌ش��ود. با این تیغه‌ها فولادهای کم 

کربن را تا ضخامت 4 میلی‌متر را می‌توان برشکاری نمود. )شکل 70-2(
 تیغه‌ه��ای مخروطی: این تیغه‌ها روی قیچی‌های گردب��ری با محورهای مایل نصب 
می‌ش��ود. ای��ن نوع قیچی‌ه��ای  گرد بر ورق‌های فل��زی را بدون تغییر فرم س��طحی به 
ص��ورت دایره می برد. با این تیغه‌ها فولادهای کم کربن تا ضخامت 4 میلی‌متر می‌توان 

برشکاری می نماید. )شکل 71-2(
تیغه‌های مخصوص آجدار: این تیغه‌ها روی قیچی‌های گرد بر نصب می‌ش��ود از این 
تیغه‌ها بیش‌تر برای س��هولت دربرش��کاری وایجاد اصطکاک بیش‌تر با ورق مورد برش 
اس��تفاده کرد. تیغه زیرین را آجدار می‌س��ازند تا ضمن ب��رش موجب حرکت ورق به 

سمت جلو شود. )شکل 72-2(

شکل 2-72 تیغه‌ی آجدارشکل 2-71 تیغه‌های مخروطیشکل 2-70 تیغه‌های استوانه‌ای
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ارزشیابی فصل دوم

1- روش‌های مختلف برشکاری را شرح دهید.
2- انواع برشکاری مکانیکی را بنویسید.

3- انواع روش‌های برشکاری با براده برداری را بنویسید.
4- قلمکاری را تعریف کرده وانواع قلم را نام ببرید.

5- انواع قیچی ها را نام ببرید.
6- تاثیر میزان لقی در قیچی‌ها  را با رسم شکل توضیح دهید.

7- انواع قیچی‌های برقی را نام ببرید.
8-کاربرد قیچی‌های نیبلر را شرح دهید. 

9-کاربرد قیچی‌های گیوتین را شرح دهید.
10-کاربردقیچی اهرمی اونیورسال را شرح دهید.

11- کدام گزینه جز فرآیندهای برشکاری مکانیکی نمی باشد.
الف( برشکاری با قلم  ب( با لیزر  ج( قیچی دستی  د( اره آتشی

12- اگر در هنگام برش��کاری با قیچی س��طح برش پلیس��ه دار گردد. دلیل آن کدام 
گزینه است.

ب( لقی زیاد بین دو تیغه   		 الف( لقی کم بین دو تیغه
ج( نیروی اعمال بیش از حد به تیغه	 د( نیروی اعمال کمتر از حد به تیغه

13- کدام یک از قیچی های زیر توانایی برشکاری پروفیل های سنگین مانند نبشی، 
سپری می توان استفاده کرد.

ب( گیوتین	 			  الف( اهرمی میزدار
د( نیبلر 			  ج( برقی اینورسال

14- ارتباط بین زاویه گوه، جنس قطعه کار و نفوذ قلم در یک جسم نرم کدام گزینه 
صحیح است.

ب( زاویه گوه زیاد، نفوذ زیاد 		 الف( زاویه گوه کم، نفوذ کم
د( زاویه گوه کم، نفوذ کم 		 ج( زاویه گوه زیاد، نفوذ کم



62

15- اگ��رb زاویه گوه، a زاویه آزاد، g زاویه براده و d  )دلتا( زاویه برش باش��د، کدام 
زابطه صحیح است.

b= d + a )ب 			  d= b + a )الف
d + a = b + g )د 			   d = a + b + g )ج
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فصل سوم
صافکاری در صنعت ورق‌کاری



در پایان این فصل از فراگیر انتظار می‌رود:
1- اصول صافکاری را شرح دهد.

2- روش‌های مختلف صافکاری را بیان کند.
3- صافکاری با دست را شرح دهد.

4- صافکاری با ماشین‌های مختلف را توضیح دهد.

هدف‌های رفتاری



3- صافکاری
 درصنعت گاه پیش می‌آید که دراثر موارد ناخواس��ته قطعات صنعتی از حالت اولیه 
خود خارج ش��ده ودچار تغییر فرم  ش��وند.به منظور باز گرداندن قطعات به حالت اولیه 

خود از فرآیند صافکاری استفاده می‌شود. صافکاری در صنعت می‌تواند بر روی:
 1( ورق‌های فلزی 2( شمش‌ها و پروفیل‌ها 3( لوله‌ها انجام شود. 

در این کتاب به اصول صافکاری ورق های فلزی پرداخته شده و در کتاب نیم ساخته 
فلزی 2 صافکاری سایر نیم ساخته ها مطرح خواهد شد.

اصول صافکاری
به طور کلی وقتی تغییر در ورق ایجاد می‌ش��ود س��اختمان مرتب ومنظم درونی آن 
به هم می خ��ورد ودر نواحی مختلف آن تغییرات س��طحی )برجس��تگی، فرورفتگی، 
پیچیدگ��ی( به وجود می‌آید.  برای از بین بردن معایب یاد ش��ده نیاز به رعایت اصولی 
است.  این اصول عبارتنداز: بر طرف کردن بی‌نظمی‌ها وناهماهنگی‌های روی سطوح با 

انجام توزیع کاملًا یکنواخت وهماهنگ مولکولی به کمک یکی از روش‌های زیر.

برای برطرف کردن قسمت‌های تغییر فرم داده شده ورق‌های فلزی از روش‌های زیر 
استفاده می‌کنند.

1. تقلیل دادن سطح گسترش یافته ورق به وسیله غلتک زدن، جمع کردن.
2. کشیدن وطویل نمودن قسمت کوتاه ورق به دو روش قابل اجرا می‌باشد.

الف( به وسیله عمل چکش‌کاری )صافکاری دستی( 	
ب( در اثر نیروی فشار متناسب با تغییر فرم )صافکاری با ماشین‌های نورد( 	

3
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پ. ق��رار دادن ورق تح��ت تأثیر نیروی کش��ش وایجاد نمودن یک انبس��اط دائم در 
قسمت کوتاه ورق )صافکاری با ماشین کشش(

3-1 صافکاری به وسیله ابزار دستی
از این روش صافکاری در مواقعی که کار محدود باش��د استفاده شده وبرای ورق‌ها 
ب��ا طول زیاد کاربرد ن��دارد وبیش‌تر برای تعمیرات به خصوص ب��رای صافکاری بدنه 

اتومبیل به کار برده می‌شود.
 برای صافکاری با دس��ت علاوه بر ابزارهای خاص تجربه ومهارت فرد صافکار  نیز 

شرط لازم واساسی می‌باشد. 
در این روش صافکاری ابزارهای مختلفی به کار گرفته می‌شوند که عمده‌ترین آن‌ها 
شامل صفحه صافی، سندان‌های مختلف صافکاری، چکش صافکاری، چکش چوبی، 

قالب تنه ومشتی می‌باشد. 

برای انجام عمل صافکاری با دست لازم است ابتدا محل یا محل های تغییر فرم داده 
شده را مشخص نموده وسپس با  وسایل مورد نیاز اقدام به عمل صافکاری نمود.  

3-1-1 اصول صافکاری دستی ورق‌های فلزی
ال�ف- صاف�کاری ورق کوژدار، با فرض این‌که قس��مت تغییر فرم داده ش��ده به 
ص��ورت یک بر آمدگی در وس��ط ورق قرار گرفته باش��د.  این‌ک��ه ورق مورد نظر به 
صورت دایره باش��د. برای بر طرف کردن قسمت بر آمده می‌بایست چکش‌کاری را از 
حد فاصل قسمت بر آمده ناحیه صاف ورق شروع شده وبه لبه‌های ورق ختم می‌نماییم. 
ضربات چکش خیلی نزدیک به هم وروی شعاع‌های فرضی بر روی کار وارد می‌شود. 
ضابات از سنگین شروع وبه سمت لبه کار به مرور سبک تر می‌شود. )شکل 3-1( پس 
از پایان مرحله اول بر امدگی کمی کوچک‌تر می‌ش��ود حال می‌بایس��ت مرحله دوم را 
مانن��د مرحله اول ش��روع نمود. برای این منظور ضربات چک��ش را مانند مرحله اول به 
صورت شعاع‌های جدید  وبین شعاع‌های مرحله اول انجام می دهیم. )شکل 3-2( پس 



67

از پایان مرحله دوم بر آمدگی کوچک‌تر شده ومی‌بایست مرحله سوم ومراحل بعدی را 
نیز به همین شکل انجام می دهیم. )شکل 3-3(

شکل 3-3شکل 3-2شکل 1-3

صافکاری ورق تابیده:
برای صافکاری ورق‌های تابیده ش��ده عمل چکش‌کاری از لبه‌های ورق شروع وبه 
س��مت وسط ورق ختم می‌ش��ود. برای جلوگیری از ازدیاد طول بیش از حد در وسط 
ورق می‌بایست ضربات چکش را در لبه‌های ورق سنگین وبا پیش روی به سمت وسط 
ورق از شدت ضربات کاسته وضربات سبک تر ی وارد نمود. در این روش صافکاری 
نیز مانند روش قبلی ضربات به صورت ش��عاعی وارد ش��ده و در مراحل مختلف انجام 

می‌شود. )شکل‌های 3-4 و 5-3(

شکل 3-5شکل 4-3
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صافکاری ورق‌های که بر آمدگی در گوشه آن‌ها باشد
ب��رای بر طرف نم��ودن این بر آمدگی ها عملیات چک��ش‌کاری را از اطراف ناحیه 

تغییر فرم داده شده شروع وبه لبه ورق ختم نمود. )شکل 6-3(

صافکاری ورق‌های که دچار تغییر فرم‌های گوناگون شده‌اند
در صنعت به ندرت پیش می‌آید که   تغییر فرم پیش آمده به صورت س��اده با ش��د 
وگاهی پیش می‌آید که قس��متی از ورق دچار فرو رفتگی شده وقسمت دیگر موجب 
پیچیدگی ش��ود. برای صافکاری این ورق‌ها می‌بایست مانند حالت‌های ذکر شده قبلی  
اقدام نموده وقسمت‌های که لازم است ضربات از داخل به خارج ویا بلعکس از خارج 

به داخل نیاز باشد به صورت تفکیکی انجام می‌شود. 

روش صافکاری با استفاده از گرما
در این روش صافکاری محل مورد نظر را که باد کرده اس��ت را مش��خص می‌کنند. 
نقطه وسط محل باد کرده را با استفاده از مشعل جوش کاری اکسی گاز گرم نموده وبا 
اس��تفاده از ابزارهای دستی مانند چکش ویا قالب تنه به آن ضربه می زنند. این عمل را 
در چند نقطه از محل باد کرده ورق ادامه می‌دهند تاس��طح قطعه کاملًا صاف شود.باید 
دقت شود که محل های مورد نظر بیش از حد لازم گرما داده نشود. زیرا این امر موجب 
آسیب رس��انی به نقاط دیگر می‌شود وممکن اس��ت باعث فرورفته گیهای نقاط دیگر 
شود. برای جلوگیری از این مسئله لازم است گرما را کنترل نموده وبرای جلوگیری از 
انتقال حرارت به نقاط دیگر اس��تفاده از پارچه های خیس وقرار دادن آن در مجاورت 

محل های گرما دیده می‌توان از این مسئله جلوگیری کند. )شکل‌های 3-7 و 8-3(

3-2 صافکاری با ابزار ماشینی
یکی از ماشین‌های ساده صافکاری چکش‌های پنوماتیکی است که نیروی محرکه آن‌ها 
هوای فشرده است از این ماشین‌ها معمولاً بیش‌تر برای صافکاری سطوح ورق‌های فلزی تغییر 
شکل یافته در کارگاه‌های صنایع فلزی وکارخانه‌های اتاق‌سازی اتومبیل استفاده می‌شود. 

شکل 7-3

شکل 6-3

شکل 8-3
پارچه‌ی خیس

مشعل



69

برای صافکاری قطعات س��اخته ش��ده یا ب��ر طرف کردن تغییر ش��کل‌های فیزیکی 
ورق‌های فلزی از این ماش��ین استفاده می‌ش��ود. به این ترتیب که با قرار دادن قطعه بین 
س��ندان وچکش ماشین و وارد شدن ضربه های پی درپی وجابه جایی یکنواخت ومدام 
تغییر ش��کل‌های موجود روی س��طوح )ناصافی، ناهمواری‌های لب��ه ورق، فرورفتگی، 
برآمدگی وغیره( بر طرف می‌ش��ود. برای این که هنگام صافکاری سطح قطعات کاملًا 
ص��اف باقی بماند بای��د به چند نکته توجه کرد. در هنگام آغ��از وپایان صافکاری باید 
سعی کنیم که ضربات چکش روی لبه کار وارد نشود باید بدون متوقف ساختن چکش 

ورق را به طور سریع زیر ماشین برد  یا از زیر آن خارج کرد.
س��طوح تماس سِندان وچکش ماشین باید همیشه وبویژه هنگام صافکاری ورق‌های 
غیر آهنی کاملًا صیقلی وپرداخت ش��ده باش��د. و در مواردی مانند صافکاری ورقهای 

آلومینیومی سندان را چرب می کنند

پتک‌های بادی
این پتک‌ها با هوای فشرده کار می‌کند شکل )3-9( توسط یک موتور الکتریکی  5 
به حرکت در می‌آید. چرخ لنگ 4 حامل میله اتصال3 در ارتباط با پیس��تون 2 می‌باشد 
پیس��تون وس��ر چکش )ضربه زن 6( در درون س��یلندر 7 جابه جا می‌شود به محض بالا 
رفتن ضربه زن ودر نتیجه مکیده ش��دن هوا از طریق س��وپاپ )دریچه( به داخل سیلندر 
می‌شود وبه محض این‌که پیستون 2 شروع به پایین رفتن می‌کند هوای داخل سیلندر به 
ضربه زن 6 به طرف پایین فش��ار می‌آورد. وضربه زن بنوبه خود به هوای زیر خود فشار 
آورده وآن‌را از طریق س��وپاپ )دریچه8( خارج می‌کند چنان‌چه این دریچه )سوپاپ 
8( بس��ته باشد هوای زیر ضربه زن6 فشرده ش��ده وضربه زن را درون سیلندر در ارتفاع 
معینی نگه می دارد از این وس��یله برای تنظیم نیرو وشدت ضربه ها به هنگام صافکاری 
اس��تفاده می‌شود. س��طح ورویه‌های در تماس با کار وس��ندان بالایی 9 وسندان زیری 
10 که بر روی جایگاه 11 اس��توار ومحکم ش��ده باید همواره تمیز وپرداخت شده باشد. 

)شکل 9-3(
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شکل 9-3
 برای جلوگیری از ضایع ش��دن ورق فلز چکش ضربه زن و س��ندان کاملًا هم مرکز 
باشند با چرخاندن اهرم تنظیم به طرف پایین ضربات چکش محکم تر وبا گردانیدن آن 

به طرف بالا ضربات با شدت کم‌تری به سطح ورق وارد می‌شود.
 در هن��گام عم��ل صاف وهموار کردن صافخ��ه فلزی را بر روی س��ندان زیری در 
وضعیت افقی قرار داده وبا هر دو دس��ت )شکل 3-10( به شکلی آن را گرفته وجابه جا 
می‌کنی��م که نقاط ناهموار آن در مع��رض ضربات چکش قرار گیرند. تا صاف وهموار 
گردنند. شدت ضربات در نقاط ضخیم تر ورق بیشتر ودر نقاط نازک تر ویا اطراف محل 

بر آمدگی یا فرورفتگی باید نرم تر تنظیم گردد.

ب- صافکاری به وسیله ماشین‌های نورد
ماشین‌هایی که برای صافکاری ورق‌های فلزی مورد استفاده قرار می‌گیرد به ماشین 

با نوردهای سخت وماشین با نوردهای انعطاف‌پذیر تقسیم می‌شوند.
- ماشین با نوردهای سخت

این ماشین‌ها دارای دو ردیف غلتک از فولاد سخت به قطرهای مختلف از 75 تا180 

شکل 10-3
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میلی‌متر برای ورق‌های فلزی به ضخامت‌های 2 تا 12 میلی‌متر ساخته شده‌اند که به طور 
یک در میان روی هم قرار گرفته‌اند. )شکل 11-3(

شکل 11-3
در بعضی از این ماش��ین‌ها نگهدارنده‌های از فولاد س��خت روی نورد ها مستقر شده 
ک��ه وظیفه آن‌ها وحمایت نوردهای پایینی وبالایی در برابر خمیدگی‌های اس��ت که بر 
اثر مقاومت ورق‌ها ایجاد می‌ش��ود. در دو طرف ماش��ین دو میز فلزی برای قرار گرفتن 

ورق قبل وبعد از عمل صافکاری وجود دارد.
ابت��دا ورق‌ از بی��ن غلتک ها عبور داده می‌ش��وند وبا ایجاد م��وج های یکنواخت به 
نس��بت قابل توجه ای از نا منظمی های آن‌ها کاسته می‌ش��ود. برای این‌که قسمت‌های 
کوتاه وطویل ورق به طور یکنواخت در معرض نیروی وارده غلطک‌ها واقع شود وعمل 
مزبور آسان‌تر صورت پذیرد در نواحی کوتاه ورق نوارهای از ورق به ضخامت 0/8 تا 2 
میلی‌متر وبه طول وعرض متناسب با قسمت‌های روی کوتاه ورق قرار می‌دهند تا فشار 

نوردها مؤثر واقع شود وازدیاد سطح در محل لازم ایجاد شود. 
در این روش صافکاری لازم اس��ت پس از عبور ورق از زیر غلتک آنها را پش��ت و رو 

کرده و سپس عبور داد 

ماشین با نوردهای انعطاف‌پذیر 
تعداد نوردهای این ماشین زیاد است )23عدد( وجنس آن‌ها از فولاد با حد ارتجاعی 
بالا است.  بر روی نوردهای بالایی وپایینی نیز تعدادی غلتک‌های کوچک قرار گرفته‌اند 
که وظیفه آن‌ها حمایت وپشتیبانی از نوردهای اصلی است وبه غلطک‌های حمایت کننده 
موسوم می‌باشند. در ردیف بالایی حمایت کننده‌های نیز وجود دارند که روی قیدهای 
عرضی ماشین نصب شده‌اند وثابت هستنند وهنگام صافکاری نوردهای بالایی  را حمایت 
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می‌کنند. حمایت کننده‌های پایینی می‌توانند هر یک به طور جداگانه ومستقل عمل کنند 
ودر هر قس��مت از طول نوردها بالا وپایین روند وفش��ار لازم را اعمال کنند. مجموعه 
نوردهای ردیف بالایی می‌تواند برای موجدار کردن ورق بالا وپایین رود ودر بعضی از 
ماشین‌ها این مجموعه ممکن است به سمت راست یا چپ متمایل گردد. )شکل 12-3(

شکل 12-3

صافکاری به وسیله ماشین‌های کششی
یکی دیگر از فرآیندهای صافکاری ورق‌های فلزی کشیدن ورق به وسیله ماشین‌های 
کششی است. از این ماشین‌ها غالباً در کارخانه‌های فولاد سازی به منظور صاف ومسطح 
کردن ورق‌های فلزی اس��تفاده می‌کنند. صافکاری با این شیوه یکی از بهترین روش‌ها 
اس��ت ولی به دلیل آن که به نیروی زیادی نیاز دارد بایستی از دستگاه‌های خیلی بزرگ 

وقوی استفاده شود.

صافکاری با این روش در دو مرحله انجام می‌شود:
مرحله اول: کشیدن ورق با سرعت زیادونیروی کم به منظور از بین بردن تغییر شکل 

موقت یا ارتحاعی آن )قرار گرفتن ورق به وضع افقی ومسطح(.
مرحله دوم: کش��یدن با نیروی زیاد وس��رعت کم برای بزرگ یا طویل شدن نواحی 

کوتاه ورق به طور پیوسته.
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ارزشیابی فصل سوم
1- اصول صافکاری را شرح دهید.

2- روش‌های مختلف صافکاری را نام ببرید.
3- نحوه صافکاری دستی راشرح دهید.

4- نحوه صافکاری با ماشین‌های )چکش( پنوماتیکی را شرح دهید.
5- صافکاری با استفاده از حرارت را شرح دهید.
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فصل چهارم
خم‌کاری در صنعت ورق‌کاری



در پایان این فصل از فراگیر انتظار می‌رود:
1- قابلیت خم‌کاری ورق‌های فلزی را شرح دهد.

2- اصول خم‌کاری را شرح دهد.
3- انواع ماشین‌های خم‌کُن را شرح دهد.

4- فاز خنثی را توضیح داده و محل قرار گرفتن آن را بیان کند.
5- محاسبه طول گسترده قطعات خم‌کاری شده را انجام دهد.

هدف‌های رفتاری



4
4- خم‌کاری 

در صنعت ورق‌کاری برای تغییر فرم در قطعات از فرآیند خم‌کاری استفاده می‌شود. 
خم کردن عملی است که درآن قسمتی از مواد را با حفظ سطح مقطع شان تا حد امکان با 
رساندن حرارت وبدون آن از مسیر اصلی خارج کرده وبه مسیر دل‌خواهی آورد. )شکل 1-4(

شکل 1-4

ضخامت

فاز خنثی

محور خم

طول خم

طول خم
زاویه خم

زاویه خم میزان برگشت

محل خم‌کاری

طول نهایی قطعه خم شده

طول قسمت مستقیم 

حداقل شعاع خمش

قابلیت خم‌کاری 
قابلیت خم‌کاری ورق‌های فولادی متغیر اس��ت وبه درصد کربن آن‌ها بستگی دارد.  
با افزای��ش مقدار کربن  قابلیت خم‌کاری کاهش می‌یاب��د.  ورق‌های فلزی که درصد 
کربن آن‌ها 1/2 است قابلیت خم‌کاری در حالت سرد را دارند وچنان‌چه درصد کربن 
از مقدار ذکر ش��ده بیش‌تر ش��ود خم‌کاری به روش گرم انجام می‌گیرد. ورق‌های غیر 
آهنی را معمولاً در حالت سرد خم‌کاری میکنند ولی بعضی از آن‌ها را به دلیل نداشتن 
قابلیت انعطاف لازم بایستی ابتدا گرم وسپس خم‌کاری کنند. ورق‌های روی و آلیاژهای 

آلومینیوم را در حالت گرم بهتر خمکاری می شوند.
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تئوری خم‌کاری
اصطلاح خم‌کاری وپارامترهای آن را می‌توان در ش��کل مشاهده کرد در خم‌کاری 
یک ورق رش��ته های بیرونی قطعه )سطح بالای ورق( تحت کشش ورشته های درونی 
قطعه )سطح پایینی ورق( تحت فشار قرار می‌گیرد. مطابق تئوری خم‌کاری اگر از تغییردر 
ضخامت منطقه خم صرفنظر شود محور خنثی در رشته مرکزی باقی می ماند که تغییری 
در آن به وجود نمی‌آید. به همین دلیل این رش��ته را فاز خنثی می‌نامند. )ش��کل 2-4(

شکل 2-4

با توجه به مطالب گفته شده لازم است با در نظر داشتن فرم، سطح مقطع قطعه کار در 
محاسبات خم‌کاری مواد اولیه ابتدا فاز خنثی را تشخیص داد وسپس طول آن را محاسبه 
کرد مقدار تغییر فرم مقطع در محل خم‌کاری به جنس کار، شعاع وزاویه خمش وفاصله 
لایه خارجی تا فاز خنثی بس��تگی دارد تغییر فرم زی��اد در قطعات که قابلیت خم‌کاری 

آن‌ها کم است مشکل به وجود آورده وباعث ترک در محل خم‌کاری گردد. 
برای جلوگیری از این مسئله در محل خم‌کاری باید شعاع خمش را متناسب انتخاب 
نمود  برای این و در نظر گرفتن حداقل شعاع خمش لازم می‌باشد. حداقل شعاع خمش 
به عواملی مانند قابلیت انعطاف‌پذیری قطعه، زاویه خمش، ضخامت وفرم س��طح مقطع 

کار وجهت الیاف ورق بستگی دارد. 
حداق��ل ش��عاع خمش با دو برابر ضخامت یعنی 2t نش��ان داده می ش��ود. در جدول 

)4-1( حداقل شعاع خمش برای برخی مواد آورده شده است.
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حداقل شعاع خمش برای ماده سختحداقل شعاع خمش برای ماده نرمماده ورقردیف

06Tآلیاژ آلومینیوم1

T4T 0/5فولاد کم کربن2

T3T 0/7تیتانیوم3

T4T 2/6آلیاژ تیتانیوم4

جدول 1-4

برگشت فنری 
ب��ه دلیل خاصیت ارتجاع��ی در فلزات  پس از خم‌کاری قطعات مقداری برگش��ت 
اتف��اق م��ی افتد و زاویه خم��ش کمتر از زاوی��ه خمکاری مورد نظر حاصل می ش��ود. 
این خاصیت را برگش��ت فنری می‌گویند. این مسئله نه تنها در ورق‌های فلزی بلکه در 

شمش‌ها ومیله‌ها وسیم‌ها با سطح مقطع‌های مختلف پیش می‌آید. )شکل 3-4(

انواع خم‌کاری
انواع خم‌کاری‌های مورد استفاده در ورق‌کاری را می‌توان به سه دسته اصلی تقسیم 

نمود:	
1- خم کاری مستقیم	      2- خمکاری فلنج       3- خمکاری منحنی شکل )مدور(

1. خم‌کاری مس��تقیم: یک روش اصلی برای تغییر ش��کل ورق‌های فلزی می‌باشد. 
)شکل 4-4(

شکل 4-4

شکل 3-4
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2. خم‌کاری فلنج: یک روش اصلی برای تغییر شکل ورق‌های فلزی می‌باشد. )شکل 5-4(

شکل 5-4

3. خم‌کاری منحنی ش��کل )مدورّ(: یک روش اصلی برای تغییر شکل ورق‌های فلزی 
می‌باشد. )شکل 6-4(

شکل 6-4

انواع ماشین‌های خمکن
ماش��ین‌های مورد اس��تفاده در صنعت برای خم‌کاری ورق‌ه��ای فلزی را می‌توان به 

شکل زیر تقسیم‌بندی نمود.
 1( خمکن‌ه��ای دس��تی 2( خمکن س��اده س��تونی 3( ماش��ین‌های خمک��ن برقی

    4( پرس‌های خمکن مکانیکی 5( پرس‌های خمکن هیدرولیکی

1. خمکن‌های دستی
این دس��تگاه‌ها دارای ساختمان س��اده‌ تشکیل شده اس��ت. وبرای ورق‌های با طول 
محدود وضخامت‌های کم به کار گرفته می‌ش��ود. نمونه‌ای از این خمکن را در ش��کل 

)4-7( مشاهده می‌کنید.

2.  ماشین‌های خمکن ساده ستونی
این خمکن‌ها را در دو نوع با فک بالای ساده ویا با فک بالای لقمه ای طراحی ساخته 

شکل 7-4
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می شود و از نظر ابعاد نیز در طول‌های مختلف به بازار ارزه می گردد. )شکل‌های 8-4 
الف و 4-8 ب(

شکل 4-8 الف
خمکن ساده با فک ساده

شکل 4-8 ب
خمکن لقمه‌ای

قسمت های مختلف خمکن های ساده ورق:
 1( پایه 2( فک بالا 3( فک پایین 4( تیغه خم بالا 5( تیغه خم پایین 6( صفحه گردان 

    7( دسته صفحه‌گردان 8( وزنه‌های تعادل 9( دسته بالا وپایین آوردن فک بالا
مکانیزم ماشین‌های خمکن ساده:  در این ماشین‌ها ورق فلزی مورد خم‌کاری در بین 
دو فک پایین و بالا قرارگرفته و فک بالای که متحرک می‌باش��د. توس��ط دسته‌ای که 
به این منظور در نظر گرفته ش��ده اس��ت به پایین هدایت می‌شود.  وورق را به بستر فک 
پایین محکم می فش��ارد.  صفحه گردان که در قسمت جلوی ماشین قرار دارد به وسیله 
دو محور از دو طرف در یاتاقان قرار گرفته ودر درون دو کش��وئی که به طور عمودی 
حرکت می‌کنند جاس��ازی ش��ده اس��ت صفحه گردان که وظیفه خم‌کاری را به عهده 
دارد به دو وزنه مجهز می‌باشد نقش این وزنه‌ها افزایش نیروی خم‌کاری می‌باشد.  تیغه 
پایین��ی که روی این صفحه قرار دارد می‌تواند ب��رای ضخامت‌های مختلف قابل تنظیم 
بوده ومی‌تواند توس��ط اهرم‌های پیچی که بدین منظور در نظر گرفته ش��ده است تنظیم 
گ��ردد. با چرخاندن فلکه صفح��ه گردان  این صفحه به س��مت پایین حرکت کرده و           
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خم کن برای ضخامت جدید تنظیم می گردد. وبا اس��تفاده از دسته صفحه گردان عمل 
خ��م‌کاری انجام می‌ش��ود. زاویه حرکت صفحه گردان قابل تنظی��م بوده ومی‌توان برای 

زوایای مختلف تنظیم نمود. )شکل 9-4(
ب��ا ای��ن خمکن‌ها ورق‌های فولادی ک��م کربن را تا ضخام��ت 3 میلی‌متر وورق‌های 
آلومینیومی را تا ضخامت 6 میلی‌متر و ورق‌های مسی  و برنجی را تا ضخامت 5 میلی‌متر 

خم‌کاری می نمایند.

خمکن‌های برقی
اجزای اصلی تشکیل دهنده ماشین‌های خمکن برقی شامل اجزاء زیر می‌باشد: 

1. موتور الکتریکی وجعبه دنده معکوس کننده دور.
2. فک بالای دستگاه ومتعلقات آن که حرکت خود را از الکتروموتور می‌گیرد.

3. صفحه گردان ومتعلقات آن که حرکت خود را از الکترو موتور می‌گیرد.
4. تجهیزات تبدیل وانتقال نیرو این تجهیزات تبدیل نیرو وانتقال آن را به قسمت‌های 
متحرک ماشین امکان‌پذیر می‌سازند. ومعمولاً در پایه های دستگاه‌ها جاسازی می‌شوند.
خمکن‌های برقی را معمولاً در طول‌های 6-1 متر می‌س��ازند. وبه وسیله‌این خمکن‌ها 

ورق‌های فولادی را تا ضخامت 6 میلی‌متر می‌توان خم‌کاری نمود. )شکل 10-4(
ماشین‌های پرس خم‌کن )برک پرس(

ماش��ین‌های پرس خم‌کن به کمک انواع قالب‌های کار می کنند که به این قالب ها 
که سمبه وماتریس می گویند وبا سطح مقاطع مختلف طراحی وساخته می‌شوند. از این 
ماش��ین‌های پرس خمکن برای صاف کردن، ایجاد فرورفتگی وبرجستگی، وخم‌کاری 

ورق‌های فلزی در زوایای مختلف به کار گرفته می‌شود. )شکل 11-4(

شکل 11-4

شکل 9-4

محور خم‌کاری

میزان برگشت

صفحه گرادان

ورق
فک بالایی

پایه

شکل 10-4
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این ماشین‌های خمکن در ابعاد وتناژهای مختلف ساخته شده وبه کار گرفته  می‌شوند. 
طول میز این ماشین‌ها معمولاً 6-2 متر  برا ی اندازه‌های معمولی ودر مدل‌های بزرگ‌تر 
تا 12 متر نیز طراحی وساخته می‌شوند. قالب‌های این ماشین‌های خمکن )سنبه، ماتریس( 

نیز متناسب با مشخصات وطول دستگاه ساخته می‌شوند. )شکل 12-4(

شکل 12-4

پرس‌های خم‌کن به گونه ای طراحی ش��ده‌اند که فشار را بر روی یک سطح باریک 
وطویل با حداقل انحراف وارد می‌س��ازند. این ویژگی از ویژگی‌های پرس خم اس��ت  
وهمین امر س��بب می‌ش��ود که شکل ظاهری این پرس‌ها ش��بیه به یکدیگر ولی قدرت 

وظرفیت آن‌ها متفاوت باشد.  قسمت‌های مختلف این پرس‌ها به قرار زیر می‌باشد:
بدنه، بستر، ضربه‌زن، سیستم محرکه، قالب‌های سمبه وماتریس

بدنه:  بدنه این پرس‌های خم را   از اتصال جوشکاری واز ورق‌های ضخیم فولادی 
می‌سازند.

بستر پرس: محلی را که ماتریس روی پرس قرار می‌گیرد را بستر پرس گویند. بستر پرس 
را معمولاً ضخیم محکم می‌سازند. تا از انحراف وخم شدن آن‌ها در اثرفشار جلوگیری گردد.
ضربه زن: انتقال نیروی محرکه به قالب توس��ط ضربه زن به منظور خم‌کاری انجام 
می‌شود. ضربه زن وبستر پرس در شرایط بدون بار باید به طور موازی با یکدیگر قرارگیرد.

قالب‌های سمبه وماتریس: این قالب ها را از فولادهای ابزار می‌سازند.
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نیروی محرکه: منظور از نیروی محرکه در پرس‌ها ی خم مکانیزمی است که برای 
حرکت ضربه زن اس��تفاده می‌ش��ود. پرس‌های خم بر اساس نیروی محرکه به دو دسته 

مکانیکی وهیدرولیکی تقسیم می‌شود.
کورس پرس خم‌کن )مسیر رفت وبرگشت(: مسیر حرکت ضربه زن از بالاترین 
نقطه تا پایین ترین وضعیت خود را کورس پرس گویند. در تمام پرس‌های خم‌کن طول 
کورس قابل تنظیم می باشد. کورس پرس را معمولاً برحسب بلندی ماتریس وضخامت 
قطعه کار مورد خم‌کاری ونوع خمی که ورق می‌بایست خم‌کاری شود تنظیم می کنند. 

  
تعیین قطر یا شعاع متوسط

بر اساس تئوری خم‌کاری که قبلا مورد بحث قرار گرفته است در خم‌کاری قسمت 
داخلی قطعه مورد خم‌کاری فش��رده شده وقس��مت خارجی آن کشیده می‌شود. ویک 
لایه بین لایه داخلی وخارجی که آن را تار خنثی می‌نامند بدون تغییر باقی می ماند.  در 
محاسبات خم‌کاری برای تعیین طول اولیه قطعه تا رخنثی ملاک عمل بوده وبا محاسبه 

طول اولیه آن می‌توان طول اولیه قطعه را محاسبه نمود. )شکل 13-4(
محل قرارگرفتن تار خنثی به دو عامل 1- ش��عاع خمش 2- زاویه خم‌کاری بستگی 
دارد. ومحل قرار گرفتن آن با توجه به دو عامل ذکر شده از لایه داخلی به اندازه یک 
س��وم تا نصف ضخامت قطعه مورد خم‌کاری تغییر می‌کند. ومی‌توان با توجه به ش��عاع 
خمش وزاویه خم‌کاری قطر یا ش��عاع متوس��ط را از روابط الف ویا ب اس��تفاده نمود. 

)شکل‌های 4-14 و 15-4(

Rav Ri t

Rav Ro t

Dav Di t

Dav Do t

 = +

 = +

 = +


 = −


1
3
2
3
2
3
4
3

الف

شکل 14-4

شکل 13-4



85

شکل 15-4

ب

Rav Ri t

Rav Ro t

Dav Di t
Dav Do t

 = +

 = −


= +
 = −

1
2
1
2

محاسبه عوامل خم‌کاری
در صنعت ورق‌کاری به منطور تولید س��اخته‌های فلزی وتغییر فرم وشکل  در آن‌ها 

از فرآیند خم‌کاری استفاده می‌کنند.
 لذا لازم اس��ت طول اولیه قطعات قبل از خم‌کاری محاس��به گردد. همان‌طوری که 

قبلا اشاره شد یکی از عوامل تعیین کننده  شعاع خمش می‌باشد.

شعاع خمش
ش��عاع خمش تعیین کنن��ده میزان انحنای قوس در محل خم‌کاری اس��ت. در تولید 
ساخته‌های فلزی  معیار شعاع خمش حداقل شعاع خمش مجاز می‌باشد. برای جلوگیری 
از پ��اره ش��دن ورق در محل خم باید حداقل ش��عاع خمش مجاز را ب��ا توجه به جنس 

وقابلیت خم‌کاری اوراق فلزی را تعیین نمود.
حداقل شعاع خمش با توجه به زاویه خم‌کاری عبارت است از:

Ri)تا t)= 1 3 1 تا 3 برابر ضخامت ورق در خم‌کاری قوس‌های کم‌تر از 90 درجه 
(Ri t)≥ 3 مساوی یا بیش‌تر از 3 برابر ضخامت ورق درخم‌کاری قوس‌های 90درجه وبیش‌تر 
X = زاویه خم‌کاری
Dav = قطر متوسط
Di = قطر داخلی
Do = قطر خارجی
Rav = شعاع متوسط
Ri = شعاع داخلی
Ro = شعاع خارجی
t = ضخامت
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محاسبه طول گسترش قطعات خم‌کاری شده
درخم‌کاری ورق‌های فلزی اگر ضخامت ورق مساوی یا کم‌تر از1/5 میلی‌متر باشد. 
نیازی به محاس��به قطر یا شعاع متوسط نیست ومحاسبه گسترده قوس‌ها با توجه به همان 

اندازه موجود در نقشه انجام می‌شود.
در صورتی که ضخامت ورق از 1/5  میلی‌متر بیش‌تر باش��د. با توجه به شعاع خمش 
وزاویه خم‌کاری می‌بایس��ت ابتدا قطر متوسط را محاسیه کرده وطول گسترش قوس‌ها 

را به دست آورد. )فرمول‌های 4-1 و 2-4(

یا Dav n( a)L × −
=

180
360

فرمول 1-4

Rav n( a)L × −
=

180
180

فرمول 2-4

تعیین گسترده قوس در خم‌کاری ورق‌های تحت زاویه 90 درجه:
برای محاسبه گسترش قوس‌های ذکر شده ابتدا روابط تعیین قطر یا شعاع متوسط را 

با توجه به شرایط خم‌کاری از جداول )4-2 و 4-3 و 4-4( محاسبه می‌شود. 

روابط تعیین کننده قطر با شعاع متوسطمکان تار خنثی با توجه به شرایط خمکاریمقدار ضخامت و شعاع خمش به میلی‌مترردیف

1t /≥ 1 5
Ri t=

الف

2t /≥ 1 5
Ri t t= 2 الفتا

3t /≥ 1 5
Ri t≥ ب4

جدول 4-2 تعیین روابط قطر یا شعاع متوسط برای خمکاری ورق‌های تحت زاویه‌ی 90 درجه
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روابط تعیین کننده قطر با شعاع متوسطمکان تار خنثی با توجه به شرایط خمکاریمقدار ضخامت و شعاع خمش به میلی‌مترردیف

1t /≥ 1 5
Ri t=

الف

2t /≥ 1 5
Ri t t= 2 الفتا

3t /≥ 1 5
Ri t≥ الف4

جدول 4-3 تعیین قطر با شعاع متوسط با توجه به شرایط خمکاری در خمکاری بیش از 90 درجه

روابط تعیین کننده قطر با شعاع متوسطمکان تار خنثی با توجه به شرایط خمکاریمقدار ضخامت و شعاع خمش به میلی‌مترردیف

1t /≥ 1 5
Ri t=

ب

2t /≥ 1 5
Ri t t= 2 بتا

3t /≥ 1 5
Ri t≥ ب4

جدول 4-4 محاسبه‌ی طول گسترده قوس‌ها در خمکاری ورق‌های تحت زاویه کمتر از 90 درجه
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ارزشیابی فصل چهارم
1- قابلیت خمکاری ورق‌های فلزی را شرح دهید.
2- اصول خمکاری ورق‌های فلزی را شرح دهید.

3- انواع ماشین‌های خمکن را نام ببرید.
4- محل قرار گرفتن فاز خنثی را بارسم شکل شرح دهید.

5- کاربرد برک پرس‌ها را شرح دهید.
6- در تولید قطور فلزی مطابق ش��کل س��رعت تولید مد نظر می باشد. کدام گزینه 

جهت خمکاری مناسب می باشد.
ب- خمکن هیدرولیکی 			  الف- خمکن دستی

د- خمکن برقی ساده 			  ج- برک پرس
7- کدام نوع خمکاری در صنعت ورق کاری بکار نمی رود.

ب- خمکاری فلنج 		 الف- خمکاری مستقیم
د- خمکاری زاویه دار 		 ج- خمکاری منحنی شکل

8- اگر ضخامت ورق کمتر یا مس��اوی ............ باش��د نیاز به محاسبه قطر یا شعاع 
متوسط نیست.

1/5 mm -ب 				   5mm -الف
2/5 mm -د 				   2mm -ج
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فصل پنجم
اتصال‌ها در صنعت ورق‌کاری



در پایان این فصل از فراگیر انتظار می‌رود:
1- فرنگی پیچ را تعریف کند.

2- انواع فرنگی پیچ را نام ببرد.
3- کاربرد فرنگی پیچ‌ها را بیان کند.

4- محاسبات فرنگی پیچ را انجام دهد.
5- اصول پرچ‌کاری را شرح دهد.

6- انواع میخ پرچ را نام ببرد.
7- محاسبات پرچ‌کاری را انجام دهد.

هدف‌های رفتاری



5
5- اتصال‌ها در صنعت ورق‌کاری 

در صنع��ت ورق‌کاری  ب��رای س��اخت مصنوع��ات فل��زی قطعات س��اخته ش��ده 
را ب��ه یکدیگ��ر متص��ل می نم��ا یند ب��رای این منظ��ور روش‌ه��ای مختلف��ی به کار 
 گرفت��ه می‌ش��ود ک��ه عمدتری��ن آن‌ه��ا عبارتن��داز: 1( جوش��کاری 2( لحی��م‌کاری

3( اتصال به وس��یله پیچ ومهره 4( فرنگی پیچ   5( اتصال به وس��یله پرچ. )ش��کل 1-5 
الف - ب و ج(

جبالف
شکل 1-5

در درس ه��ای تکنول��وژی جوش��کاری در خص��وص ان��واع روش‌ه��ای متداول 
جوش��کاری ولحیم‌کاری  وکاربرد آن‌ها در صنعت آشنا خواهید شد. و با مباحث پیچ 
و مهره در کتاب محاسبات فنی تخصصی و اجزای ماشین آشنا می شوید در این بخش 

به روش‌های اتصال به وسیله فرنگی پیچ  وپرچ آشنا خواهید شد.
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فرنگی پیچ 
پیچک یا فرنگی پیچ یک روش اتصال ورق های فلزی است که در آن لبه ی ورق 
را به فرم خاصی تا زده ودر یک دیگر چفت می‌نمایند وس��پس با دست یا ماشین آن‌را 
کوبیده تا ورق‌ها به هم درگیر و فش��رده شوند در روش اجرای دستی از ابزارهای مانند 

قالب تنه ویا چکش استفاده می‌شود.)شکل 2-5(
 پیچ��ک را م��ی توان ب��ا چکش ه��ای مکانیکی نی��ز کامل نم��ود این ماش��ین ها                                          
می توانند انواع مختلف فرنگی پیچ ها را در طولهای زیاد ودر زمان کوتاه اجرا نمایند در                                                 
)ش��کل های 5-3(  نمونه برقی دس��تی وماش��ینی این دستگاهها را مش��اهده می کنید.

شکل 3-5
این روش اتصال جزء روش��های اتصال دائم بوده و اگر درس��ت انجام ش��ود محل 
اتصال به طور کامل درز بندی ش��ده و برای ذخیره مایعات ظرف های نگهدارنده مواد 

غذایی استفاده می شود.

شکل 2-5
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انواع فرنگی پیچ
با توجه به کاربرد وسیع این فرآیند اتصال در صنعت ورقکاری روشهای مختلفی در 
اجرا آن ابدا گردیده وبکار گرفته می ش��ود . در جدول ش��ماره 5-1 انواع فرنگی پیچ 

وکاربرد آنها آورده شده است.
                                         جدول شماره 1-5

ف
کاربریشکل سطح مقطع فرنگی پیچنام فرنگی پیچردی

1

فرنگی پیچ ساده

1- اتصال طولی ورق ها
2- بدنه کانال های هوای استوانه ای

3- اتصال لبه قطعات به شکل 
استوانه مکعب، مخروط

2

فرنگی پیچ عمودی

1- برای اتصال عرضی ورق ها
2- اتصال کانال های هوا به 

یکدیگر به صورت طولی

3

اتصال گوشه 
)کانال یا امریکائی(

1- ساخت قطعات بصورت مکعب 
که اتصال آنها در گوشه باشد
2- ساخت کانال های کولر

3- ساخت کانال های انتقال دود 
)هود(

4
فرنگی پیچ کشویی

1- اتصال عرضی ورق های بزرگ
2- اتصال قطعات در سایت

5
فرنگی پیچ کف

1- اتصال کف مخازن به بدنه
2- اتصال درب قوطی های کنسرو 

و کمپوت میوه ها

اجرای فرنگی پیچ
اتصال فرنگی پیچ به وس��یله ابزار دس��تی یا به کمک ماش��ین‌هایی از قبیل دس��تگاه 
درزکوب ویا چرخ ورق‌کاری انجام می‌گیرد برای این منظور می‌بایست ابتدا محاسبات 

مربوطه را انجام داده وسپس آن را اجرا نمود.
محاسبات فرنگی پیچ

اتصال فرنگی پیچ با اس��تفاده از لبه قطعات تغییر ش��کل یافته انجام می‌شود بنابراین 
ان��دازه لبه ورق را که در اتصال به کار گرفته می ش��ود. به ابع��اد کلی قطعه افزود تا از 
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اندازه اصلی جس��م کاس��ته نشده وجس��م با همان اندازه مورد نظر س��اخته شود. به این 
مقدار عرض فرنگی پیچ گفته می‌شود ومتناسب با ضخامت ورق وعرض دهانه قالب یا 
غلتک دس��تگاه محاسبه می‌گردد رابطه‌ای که مورد استفاده قرار می‌گیرد عبارت است 

از: )فرمول 1-5(

فرمول 1-5
X L e= − 2

در این رابطه X مقدار طولی است که بعنوان عرض فرنگی پیچ به ورق اضافه می‌شود. 
L ع��رض قالب فرنگی پیچ ویا عرض غلتک دس��تگاه وe ضخام��ت ورق مورد اتصال 
می‌باشد. مقدار محاسبه شده به ازای هر خم در اتصال فرنگی پیچ می‌باشد. )شکل 2-5(

شکل 2-5

براس��اس رابطه بالا محاس��به عرض فرنگی پیچ برای یک اتصال س��اده به قرار زیر 
خواهد بود با توجه به ش��کل مش��اهده می‌ش��ود که یک فرنگی پیچ ساده از چهار خم 
تشکیل گردیده است با این توضیح که یک خم جزء طول ورق می‌شود لذا در محاسبه 

سه خم در نظر می‌گیریم وبه شکل فرمول )5-2( خواهد بود.

فرمول 2-5
X (L, e)X L e= →= −3 2 3 6

مقدار محاس��به ش��ده طول ورق اضافه می‌ش��ود برای این منظور به یک طرف ورق 
اضافه می‌شود. این روابط برای اتصال‌های  L e−2 4 وبه طرف دیگر مقدار L e− 2 مقدار 

مختلف فرنگی پیچ مطابق روابط )5-3 تا 5-8( می‌باشد.
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فرنگی پیچ ساده

رابطه 3-5

فرنگی پیچ گوشه

رابطه 4-5

فرنگی پیچ آمریکایی

رابطه 5-5

فرنگی پیچ کشویی

رابطه 6-5
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فرنگی پیچ مضاعف

رابطه 7-5

رابطه 8-5

چرخ ورق‌کاری
یکی از ماشین‌های مورد استفاده در صنعت ورق‌کاری 
ماش��ین چرخ ورق‌کاری )چرخ رخ( می‌باشد این ماشین 
در عین داش��تن س��اختمان ساده کاربرد وس��یعی در این 
صنعت دارد وبه وسیله آن می‌توان عملیات مختلفی روی 

ورق انجام داد.
عملیلتی مانند رخ انداختن روی ورق، فلانچ کردن لبه 
ورق ب��ه داخل یا خارج، لبه دادن، کنگره کردن لبه ورق، 
آماده ک��ردن لبه‌های ورق برای فرنگ��ی پیچ ودر نهایت 

بریدن ورق می‌تواند کاربرد داشته باشد. )شکل 3-5(

شکل 3-5
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این ماشین‌ها از نظر مکانیزم ونیروی محرکه به دو نوع دستی وبرقی تقسیم می‌شود.

چرخ ورق‌کاری دستی 
این ماش��ین به وس��یله مکانی��زم چرخ دن��ده وواس��طه‌های مکانیک��ی کار می‌کند 
واز قس��مت‌‌های زیر تش��کیل ش��ده اس��ت. بدنه، محورها، پیچ تنظیم فاصله محورها، 

چرخ‌دنده‌ها، دسته گردانده. )شکل 4-5(

مکانیزم چرخ ورق‌کاری
این چرخ از دو محور بالا وپایین تش��کیل ش��دده اس��ت محور بالا به کمک دس��ته 

شکل 5-3 کارهای ورق‌کاری

رخ انداختنفلانچ کردن لب برگردانلنگره کردن

شکل 5-4 چرخ ورقکاری

دستگاه رُخ‌دستی:
 1( بدن��ه 2( مح��ور بالای��ی 3( مح��ور پایینی

4( قالب بالایی 5( قالب پایینی 6( فرمان تنظیم 
کننده فاصله بین دو قالب 7( فرمان تنظیم کننده 
حرکت طولی محورها 8( اهرم انتقال حرکت 
9( س��پر تکیه‌گاه ورق 10( قالب‌های دستگاه
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شکل 6-5

بالا وواس��طه فنری در جهت‌های بالا وپایین وعقب وجلو قابل تنظیم می‌باش��د. نیروی 
محرکه به وسیله دست تامین شده وبه وسیله دسته لنگ به چرخ دنده‌ها که داخل پوسته 
قرار دارند انتق��ال می یابند و این حرکت به محورها که در انتهای آن‌ها قرقره‌ها نصب 
ش��ده‌اند انتقال می یاب��د. حرکت محورها در خلاف جهت یکدیگر می‌باش��د. این امر 
باعث کش��ش ورق در هنگام کار شده وبا توجه به نوع قالب بسته شده شکل مورد نظر 

را بر روی ورق ایجاد می نماید. )شکل 5-5(

شکل 5-5

پرچ‌کاری
پ��رچ‌کاری یکی از روش‌ه��ای اتصال دائم ب��وده وازآن به منظ��ور اتصال ورق‌ها، 

پروفیل‌ها، وشمش‌ها به یکدیگر استفاده می شود. 
وسیله‌ای که برای این منظور به کار می‌رود میخ پرچ نام دارد. در صنعت از پرچ‌کاری 
ع�الوه بر اتصال انتظارات دیگری نیز وجود داش��ته ومی‌توان آن‌ه��ا را به چهار گروه 

تقسیم نمود. 
1. اتصال لق: در این نوع اتصال دو قطعه نس��بت ب��ه هم دارای مقداری لقی بوده 
ومی‌توانند حول محور میخ پرچ حرکت دوارانی داش��ته باش��ند. مانند اتصال تیغه‌های 

قیچی دستی ویا انبر دست ودم باریک. )شکل 6-5(
2. اتص�ال محک�م: در این روش می��خ پرچ وظیفه انتقال نی��رو واتصال قطعات به 
یکدیگر را تواماً  به عهده دارد. مانند اتصال در س��اختمان‌های فلزی، پل‌ها، جرثقیل‌ها 

و وسایط نقلیه. 
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3. اتصال درز بندی: در اینجا میخ پرچ علاوه بر وظیفه اتصال می‌بایس��ت باعث 
درز بندی نیز گردد.مانند اتصال در مخازن  ذخیره مایعات وس��وخت. که در گزش��ته 

بیشتر متداول بوده است

4. اتصال محکم ودرز بندی: در صنعت پیش می‌آید که محل  اتصال بایستی وظیفه 
انتقال نیرو ودرز بندی را تواما داش��ته باشد. مانند دیگ های بخار ومخازن تحت فشار.

5-2-1 روش‌های پرچ‌کاری
پرچ‌کاری در صنعت به دو روش زیر ا نجام می‌شود:

		 2( پرچ‌کاری گرم 1( پرچ‌کاری سرد
 پرچ‌ه��ا تا قطر 8 میلی‌متر را به روش س��رد وقطرهای بالاتر از آن را به صورت گرم 

پرچ‌کاری می‌کنند. اجرای پرچ‌کاری می‌تواند به دو روش:
2( پرچ‌کاری ماشینی انجام شود. 		 1( پرچ‌کاری دستی

5-2-2 اصول پرچ‌کاری
پ��رچ‌کاری عبارت اس��ت از اتص��ال دو یا چند قطعه توس��ط میخ پرچ درش��کل‌ها 
واندازه‌های مختلف جنس میخ پرچ‌ها معمولاً از جنس فولاد نرم، آلومینیم، مس  ویا از 
آلیاژهای آن‌ها تولید وبا توجه به جنس قطعات اصلی به کار گرفته می‌ش��ود. در اتصال 
قطعات فولادی ضخیم  ازمیخ پرچ‌ها از جنس فولاد کم کربن استفاده می‌شود. این میخ 
پرچ‌ها معمولاً در قطر های10 تا 35 میلی‌متر س��اخته ش��ده وبه صورت گرم پرچ‌کاری 
می‌ش��وند. برای اجرای عمل پرچ‌کاری  میخ پرچ در س��وراخی که به این منظور تعبیه 
ش��ده قرارگرفته وبا فرم دادن س��رهای آن  این عمل صورت می‌پذیرد. در پرچ‌کاری 
فش��رده شدن دو س��ر میخ پرچ باعث اتصال دو قطعه به یکدیگر شده وبدنه آن مانع از 
حرکت طولی آن‌ها نس��بت به هم می‌ش��ود. به این ترتیب نیروی اصطکاکی که بین دو 
قطعه به وجود می‌آید وهمچنین مقاومتی که بدنه میخ پرچ از خود نشان می‌دهد اتصال 

مطمئنی را به وجود می‌آورد. )شکل 7-5(
شکل 7-5
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برای اجرای عمل پرچ‌کاری لازم است مراحل زیر انجام شود:

1( خط‌کشی قطعات 2( تعیین محل پرچ 3( سنبه نشان زدن 4( سوراخ‌کاری قطعات 
5( انطباق قطعات به وسیله پیچ ومهره 6( برقو زدن سوراخ‌ها برای رسیدن به قطر لازم 7( 
اجرای پرچ‌کاری رعایت این مراحل در هر دو روش سرد وگرم پرچ‌کاری الزامی می‌باشد.

مشخصات میخ پرچ 
می��خ پرچ‌ها با نوع جنس اندازه وفرم س��ر آن‌ها مش��خص می‌ش��وند. میخ پرچ‌های 
 ضربه‌ای از دوقس��مت س��ر وبدنه تش��کیل ش��ده اس��ت که پس از اجرا به س��ه بخش:

1( سر )کله( 2( بدنه 3( سر ساخته شده )کله ساخته شده( تبدیل می‌گردد.
بدنه میخ پرچ‌ها به فرم اس��توانه توپر ویا تو خال��ی بوده وبرای هدایت بهتر در داخل 
س��وراخ قطر قس��مت ابتدائی بدنه آن‌ها را کمی کوچک‌تر از قطر قس��مت انتهائی در 
نظر می‌گیرند. جنس وس��ر میخ پرچ‌ها در نوع اتصال اهمیت زیادی داش��ته وبا توجه به 

موقعیت کاربرد آن‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند. )شکل 8-5(

شکل 8-5


