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  2 واحد يادگيري
  كاري ورق و مقاطع فلزيخم

  
  
  

 ديابردهپي  تاكنونآيا 
  
  

 پذيرد؟كاري ورق و پروفيل چگونه صورت ميخم 
 كاري در صنايع دريايي چه ميزان اهميت دارد؟ خم 
 شود؟ سازي، ورق و پروفيل بر چه اساس و با چه فرايندي خم ميهاي كشتيدر كارخانه 
 كاري ورق و پروفيل چيست؟هاي لازم در خماستاندارد 
 كاري چيست؟هاي خمنكات ايمني در روش 
  
  

    استاندارد عملكرد
  

كاري در آموزد و اطلاعات لازم و استانداردهاي مربوط به خمكاري را ميهاي خمانواع روش ،هنرجو در ابتدا
كاري را در صنعت كند. علاوه بر آن، كاربرد خمهاي دستي و ماشيني و به صورت سرد و گرم را كسب ميروش

آلومينيومي كه به هاي استاندارد فولادي و ساخت و تعمير شناور فرا خواهد گرفت. همچنين با انواع پروفيل
هاي لازم براي شود. در پايان نيز، حداقل مهارتخصوص در صنعت ساخت و تعمير كشتي كاربرد دارند، آشنا مي

  .هاي نازك با دست را خواهد آموخت. اين مهارت، با انجام فعاليت كارگاهي صورت خواهد گرفتكاري ورقهخم
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  كاري ورق خمهاي كاربرد استاندارد
اي شود؛ به گونهدهي فلزات است كه ورق حول يك محور خم ميهاي شكلورق، يك نمونه از روش كاريخم

  است، دارا باشد.اي كه بر آن محول شدهكه هنوز قابليت استحكام لازم را با توجه به نوع وظيفه
  

    يق كنيدتحق

  دهي فلزات را بيابيد.هاي شكلانواع روش

  
پذيرد. در اين حالت، ورق حول يك محور ثابت و با شعاع خميدگي مشخص انجام ميكاري در اين روش، خم
  پذيرد.اي صورت مياي يا دايرهتغيير شكل زاويه

هاي دهي و خم كرد. همچنين مي توان با استفاده از آن، پروفيلها را شكلتوان ورقبا استفاده از اين روش، مي
سازي بندرعباس نشان كاري را در كارخانه كشتييك نمونه دستگاه خم 1شكل ايجاد نمود. شكل  Uاي يا زاويه
  دهد.مي

  

  
  عباسسازي بندرتني كشتي 800كاري كاري و خمدستگاه پرس -1 شكل

  
كاري را نوع خماين سه  1وفيل را خم نمود. جدول توان ورق و پردر حالت كلي، به سه روش از نظر دمايي مي

  كند.هر كدام را بيان ميهاي نشان داده و ويژگي
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  كاري ورق از نظر دماييهاي خمانواع روش -1جدول

  نوع
 كاريخم 

اصطلاح 
  معايب  مزايا  توضيحات انگليسي

 Cold  سرد

bending 

فشار و در دماي محيط و با
آلات، فلزنيروي زياد ماشين

شود. پس ازدهي ميشكل
كاري، معمولاً نياز بهخم

كاريكاري يا صافماشين
  .ندارند

 لرانس كمترودقت بيشتر و ت -
  پرداخت بهتر سطح -
ايجاد استحكام بيشتر در -

  فلزات در برخي مواقع
به صرف انرژينداشتن نياز  -

حرارتي و آلودگي محيط
  زيست

نياز به نيروي فراوان جهت -
  كاريخم

سطح فلزات بايد در ابتدا تميز -
  شود

محيطخصوصيات فلز در دماي  -
كاريث محدوديت در خمباع
  شودمي

 Warm  گرم

bending 

ماي بالاتر از دماي محيطدر د
پذيرد. اين دماصورت مي

دماي ذوب فلز 3/0حدود 
 است

نياز به نيروي كمتر از -
  كاري سردخم

ا هندسهدهي بشكلامكان  -
  ترپيچيده

  قطعه ابتدا بايد گرم شود

 Hot  داغ

bending 

- دماي خمتر از در دمايي بالا
پذيرد.كاري گرم صورت مي

  دماي ذوب 5/0حدود 

پذيري فلز زيادشكلتغيير  -
  شودمي

هنياز به نيروي فيزيكي ب -
مراتب كمتر(برخي اوقات فقط

  شود)دهي ميشكلبا حرارت 

  دقت ابعادي كمتر -
  امكان اكسيداسيون سطح فلز -
  آلودگي محيط زيست -
 دهيشكل عمر كمتر ابزارآلات -

  (قالب و گيره و...)

  
  ورق كاريها و ملاحظات خماستاندارد

دهد، بايد شود و تغيير فرم دائمي ميبا توجه به اينكه ورق تحت فشار و سنبه يا نورد (گرم يا سرد) خم مي
كاري، خراب نشود. ابتدا لازم است تا تعاريف هايي براي اين منظور در نظر گرفت تا ورق پس از خممحدوديت

شده و شعاع خميدگي آن را نشان ، اصطلاحات فني يك ورق خم2و مفاهيم اوليه توضيح داده شود. شكل كلي
 دهد.مي
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  كاريتعاريف و مشخصات هندسي ورق در فرايند خم -2شكل 

كه سطح دروني آن تحت فشار شود، در حاليكاري كشيده ميكاري، سطح بيرون محدوده خمدر فرايند خم
آيد. كاري به وجود نمي، تغييري در اندازه طول، هنگام خمقعيت خاص از ورق). در يك مو3شود(شكلكوتاه مي

  شود.به اين موقعيت، محور يا تار خنثي گفته مي
  

  
  كاريوضعيت ورق در زمان خم -3شكل 

  

ين مقدار در ضخامت ورق باشد. ا 4/0نبايد كمتر از  Rكاري دروني ورق كاري با فشار قالب، شعاع خمدر خم
  يابد. در حالت كلي رابطه زير را داريم:كاري در عمليات حرارتي كاهش ميخم

  

min .R c t=   
  

ت
خام

ض

طول باله

خط محدوده خمیدگى

محور  خمیدگى
طول خم

زاویه خمکارى

حد مجاز خمکارى

محور  خنثى

طول قالبى

خط قالبى بیرونى

عقب روى

کشش خط خمکارى

محور خنثى

محور خنثى

( K فاکتور) K  Factor =
t

T

حد مجاز خمش

حد مجاز خمکارى

طول کل ورق قبل از خمکارى

فشار
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كاري ضريبي است كه با توجه به نوع ماده و نوع فرايند خم c ضخامت ورق و  t كاري،حداقل شعاع خم minR كه
  آمده است. 2گردد و در جدول تعيين مي

  كاري پرسيجهت تعيين حداقل شعاع خميدگي براي خم cضريب  -2جدول

  نوع ماده
 cضريب 

  كاري سردخم  كاري با عمليات حرارتيخم
  خمش در طول ورق خمش در عرض ورق  خمش در طول ورق  خمش در عرض ورق

  8/0  3/0  3/0 01/0  آلومينيوم
  2  1  3/0 01/0  مس

  8/0  4/0  3/0 01/0  قلع -آلياژ مس
  8/0  4/0  4/0 01/0  معموليفولاد 

فولاد با درصد كربن 
  1  5/0  5/0  1/0  كم

فولاد با درصد كربن 
  5/1  8/0  8/0  3/0  بالا

  
كاري با غلتك لازم است كه حداكثر شعاع رعايت گردد. اين ميزان حداكثر از كاري پرسي، در خمبر خلاف خم

  گردد:رابطة زير حاصل مي

       max
.

E

t ER
Y

=
2

  

، مقادير ضريب كشساني و نيز تنش 4تنش تسليم فلز است. جدول  EY و ضريب كشساني فلز Eكه در آن، 
كاري با غلتك بدين دليل است كه اگر دهد. تعيين شعاع حداكثر در خمتسليم چند نوع فلز مهم را نشان مي

  عمل برگشت فنري يك حد لازم شود) كاري بيشتر ازورق از يك حد لازم كمتر خم شود (شعاع خم
)Back Springپذيرد كه در ادامه توضيح داده خواهد شد.) صورت مي  

  

  خواص برخي از فلزات -3 جدول

  تسليم (مگا پاسكال) تنش (مگا پاسكال) كشسانيضريب نوع فلز  رديف
  2600-400  200000 فولاد  1
  241  69000 آلومينيوم  2
  70  117000 مس  3

  
پذيرد، به دليل طبيعتي كه فلز دارد و به آن خاصيت كاري فلز صورت ميخم كه عملبرگشت فنري: زماني

  .دهداين موضوع را نشان مي 4گردد. شكل شود و كمي به عقب برميگويند، به طور كامل خم نميارتجاعي مي
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  پديدة برگشت فنري در ورق -4شكل 

 
  دهد.كاري و ضخامت فلز نشان ميخم ميزان برگشت فنري فولاد معمولي را با توجه به شعاع 4جدول 

  
  ميزان برگشت فنري برحسب درجه  -4جدول 

  1  3  5 بر حسب درجهفنريميزان برگشت
كاري داخلي بر حسب ضخامت شعاع خم

 )tفلز(
t  تاt  5  t  تاt  5  t  تاt  5  

0/تا  01/  متربر حسب ميلي ضخامت فلز 7  /0   4تا  2  19/تا  8
  

ايي گذارند؟ براي جبران يا جلوگيري از برگشت فنري، چه راهكارهچه عواملي بر ميزان برگشت فنري تأثير مي   يق كنيدتحق
  وجود دارد؟

  
داد. در اين حالت، طول كل يك ورق از  كاري را انجامكاري لازم است ضمن حفظ طول قوس، عمل خمدر خم

، در محاسبات طول كل ورق، 5شود. با توجه به شكلكاري جمع ميسمتي كه قرار است خم شود، با طول خم
  داريم:

LT=D1+D2+BA  
  

BA كاري در آن صورت پذيرد. اين مقدار بايد به سطوح صاف اضافه گردد تا اي از ورق است كه بايد خمناحيه
شود كه اصطلاحاً حد مجاز خمش يا ضميمة خمش گفته مي BAشده مطابق نقشه درآيد. به كاريقطعه خم

  نشان داده شده است. 3و  2خمش است. حد مجاز خمش در اشكال وابسته به جنس، ضخامت و زاويه 

ت
خام

ض

ضخامت
i

i

قبل از
برگشت فنرى

برگشت فنرى

i

i

f

R

iR

fR

fR

f
f



 36 

 
 

 کاریطول کل ورق با توجه به میزان خم -5شکل 

 

 است. از جمله:روابطی برای تعیین حد مجاز خمش تعیین  شده 

  ( ). . .BA B R K t
π

= +
180

 

 و کاریخم : شعاع داخلیRکاری، زاویه خم :Bنشان داده شده است(،  5: فاکتور )در جدول Kکه در آن 
 t .ضخامت فلز است : 

 Kفاکتور  -5جدول 

 کارینوع خم ردیف
کاری بر شعاع خم

 حسب ضخامت ورق
 فولاد سخت فولاد نرم آلومینیوم

 کاری هواییخم ۱
0-t ۳۳/0 ۳۳/0 ۴/0 
t-۳t ۴/0 ۴۳/0 ۴5/0 
>۳t 5/0 5/0 5/0 

 Vکاری خم ۲
0-t ۴۴/0 ۴۴/0 ۴۴/0 
t-۳t ۴۴/0 ۴۴/0 ۴۳/0 
>۳t 5/0 5/0 5/0 

 Uکاری خم 3
0-t ۳۳/0 ۴۴/0 ۴۴/0 
t-۳t ۴۴/0 ۴۴/0 ۴۴/0 
>۳t 5/0 5/0 5/0 
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 هاکاری در مجاورت حفرهخم  نکته  
کاری از حد معینی کمتر شود، احتمال بروز اعوجاج و تغییر در هندسه حفره به وجود اگر فاصله حفره از محل خم

 گردد:آید. در نتیجه لازم است حداقل فاصله از حفره رعایت گردد. این حداقل فاصله از رابطه زیر حاصل میمی
 

a r t≥ +2 

 داده شده است. نشان 6در شکل   tو  a ،rکه 
 

 
 کاریرعایت فاصلۀ حفره و محل خم -6شکل 

 

 

 

 کاری ورقها و ابزار خمماشین

های ضخیم و قوی، مانند فولاد جهت خم شدن نیاز به نیروی زیادی دارند ها، به خصوص ورقبرای اینکه ورق
-چند نوع از این ماشین ۴شود. جدول کاری استفاده میهای خمکاری، در نتیجه از ماشینو نیز لزوم دقت خم

 کند.ها را معرفی می
 

  یق کنیدتحق
 

 محیطی و بهداشتی باید رعایت گردد؟چه نکات ایمنی، زیست ،کاریآلات خمها و ماشینحین کار با دستگاهدر
 

 

 
دیگر آن را با مطالعه و های تواند نمونههای فراوانی دارند که هنرجو مینمونه ،۴آلات جدول هر کدام از ماشین

 تحقیق بیابد.
 

  کار در کلاس
 

 .را بیابید 5کاری موجود در جدول ابزار خم انگلیسیبا کمک هنرآموز، اصطلاحات 
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 كاريخمآلات و ابزار نواع ماشين -6 جدول

  نمونه شكل  كاربرد  انگليسينام   نام ماشين  رديف

  خمكن فشاري  1

 

  هاي خميده با استفاده از توليد پروفيل
  ها و ماشينقالب

  

پرس خمكن   2
  ورق دستي

ايجاد فشار در يك سمت ورق توسط يك  
  سنبه تاشونده و خم كردن آن

  
  

كاري ماشين خم  3
  كيتسه غل

هاي هاي با قطر بالا و نيز خمبراي توليد لوله 
  گردد.كم از صفحه ورق استفاده مي

  

ماشين   4
  شيارسازي

هاي فولادي ايجاد شيار و لبه در ورق براي 
  رود.به كار مي

  

  

   

3

1

2
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خمكن را  با بازديد از يكي از كارخانجات ساخت كشتي در محل، يا با تحقيق اينترنتي، چند نمونه دستگاه و ماشين   يق كنيدتحق
  در صنايع ساخت و تعمير شناور پيدا كنيد.

  
 آموز، معني فارسي آن را در سمتآمده است. با كمك هنرزيركاري در جدول رايج در خماصطلاحات انگليسي   كار در كلاس

  راست بنويسيد.
  كارياصطلاحات رايج خم جدول

  انگليسياصطلاح   اصطلاح فارسي  رديف
1   angle 
2   Bending curve  
3   Punch  
4   Die  
5   Workpiece  
6   Backing pad  
7   bending radius  
8   Spring back 
9   Effective length 

10   Bending force   
  
 

    يق كنيدتحق

  چيست؟) shell expansionورق چيني بدنة كشتي (

  
 

جه با در 90قرار است به ميزان  ،مترسانتي 4متر و عرض سانتي 20متر، طول ميلي 4يك ورق فولادي با ضخامت   فعاليت كارگاهي
اقعي وكاري آن را محاسبه كنيد و پس از خم كردن ورق در كارگاه، مقدار مترخم شود. حد مجاز خمميلي 8شعاع 

 شده مقايسه نماييد.را با مقدار محاسبه
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 ارزشيابي

 مراحل كاريرديف
شرايط كار(ابزار، مواد، 

نمرهدهي)نمره داوري، ها،استاندارد (شاخص نتايج ممكن  تجهيزات، مكان)

1 
كاربرد 
هاي استاندارد

 كاري ورقخم

  كاريكارگاه ورق مكان:
كش، گيره، ابزار: سوزن خط
كاري، قطعه گوه، چكش خم
شده) براي كار آماده (بريده

  كاري، نقالهخم

بالاتر از سطح 
 انتظار

كاري از نظر دماييهاي خمانواع روش -1
  هاي آنان را بداند.را شناخته و ويژگي

شده در استاندارداصول ذكر -2
  كاري ورق را بداند.خم

كاري ورقآلات و ابزار خمانواع ماشين -3
 را بشناسد.

3 

 در حد انتظار

استاندارد در شدهذكر اصول-1
  .بداند را ورق كاريخم

ورق كاريخم ابزار و آلاتماشين انواع-2
 .بشناسد را

2 

كمتر از حد 
 انتظار

استاندارد در شدهذكر اصول -1
 1 .بداند را ورق كاريخم
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  و حرارتي كاري سردخم
  آمده است. 7 كاري سرد با توضيح و شكل در جدولهاي خمترين نوع روشمهم

  
   كار در كلاس

  .با كمك هنرآموز بنويسيد 7كاري را در جدول هاي خمروش انگليسياصطلاح 

 
  كاري سردهاي خمروش -7 جدول

 نوع 
  كاريخم

اصطلاح 
  شكل شماتيك  توضيحات انگليسي

كاري خم
   هوايي

ور اين روش، سنبه و قالب صرفاً جهت انتقال نيرد
عه ورق روي دو نقطه تكيهشوند. قطاستفاده مي

آورد وي فلز فشار ميشود و سنبه بر روداده مي
    .كندفلز را خم مي

 كاريخم
 Vشكل   

شكل هستند. قبل از Vدو  سنبه و قالب، هر
دهي بدين شكل، ابتدا خمش هوايي صورتشكل
  پذيرد تا ورق كمي خم شود.مي

  

 كاريخم
 Uشكل   

خواهد بود.  Uدر اين حالت، فرمدهي ورق بشكل
گاهمطلوب، يك تكيه Uرسيدن به فرم  براي

گيرد تا نتيجهكاري قرار ميزيرين در قالب خم
    بهتري حاصل گردد.

كاري با خم
  غلتك (نورد)

كفلز با استفاده از سه غلتدر اين روش، معمولاً 
شود. اين روش بيشتر براي خم كردنخم مي

ه خصوص ورق بدنة كشتيهاي بزرگ، بورق
ن حالت، غلتك بزرگتر درشود. در اياستفاده مي

اعچرخد و در اين بين، ارتفيك محدودة زاويه مي
شود. بدين شكلميدو غلتك پاييني تطبيق داده 

    د.را تا ميزان دلخواه خم كرتوان ورق مي

نیرو

سنبه
ورق

قالب

ورق
نیرونیرو
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  كاري با دست:خم
كاري با دست يك روش سريع كه نياز به دقت بالا نيست و همچنين ورق ضخامت زيادي ندارد، خمدر مواقعي

نشان داده  7 شكلروند كه در كاري ورق به كار ميهاي متفاوت و زيادي براي خمآيد. ابزارو مفيد به حساب مي
توان هر كاري به چه شكل باشد، ميشوند. بسته به اينكه خمها به عنوان سندان شناخته ميشده است. اين ابزار

كاري، گيرد و با قرار دادن ورق روي آن و چكشگاه قرار ميها را استفاده نمود. اين ابزار به عنوان تكيهكدام از ابزار
كار بايد مهارت و ). نكته مهم در اين روش اين است كه شخص فلز8آوريم (شكل يمورق را به فرم دلخواه در

سازي و يا كاري نيز موجودند كه بيشتر براي لبههاي خمتجربه لازم را داشته باشد. علاوه بر سندان، انبردست
  ).9كاري ورق به كار مي روند(شكل افص

  
  كاريها براي خمانواع سندان -7شكل 

  

    كنيديقتحق

 كاري با دست، چه نكات ايمني را بايد رعايت كرد؟در هنگام خم
  

 

  
    كاري دستي به كمك سندانطريقه خم -8شكل 

چکش استاندارد

سندان

قطعه کار
(ورق)
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  كاري ورقكاري و صافهاي خمانبردست -9 شكل

شود، گيره و گوه است كه با مقيد كردن ورق در گيره و ضربه زدن به يك سمت ابزار ديگري كه استفاده مي
ذكر  8هاي لازم، در جدول گيرد. اين ابزار و ساير ابزاركنيم. اين كار به سهولت انجام ميورق، آن را خم مي

  خواهند گرديد.
  :كاري دستي ورق فلزيدستورالعمل خم

توان كه فلز نازك باشد و نياز به دقت زياد نباشد، ميكاري فلز، در صورتيگونه كه قبلاً ذكر گرديد، در خمهمان
كنندة دستي، علاوه بر با استفاده از يك سري ابزار ساده موجود در كارگاه، فلز را خم كرد. مهمترين ابزار خم

  آمده است. 8سندان در جدول 
  

   كار در كلاس

  را بيابيد. زيركاري موجود در جدول ابزار دستي خمانگليسي اصطلاح 

  
  كاري دستيابزار و وسايل خم -8جدول 

  شكل  انگليسينام فارسينام رديف

دهي چوبي يا هاي شكلگوه  1
   فلزي

  

جعبه نگهداري چكش و   2
   گوه (اختياري)

  

     كشسوزن خط  3



 44

  شكل  انگليسينام فارسينام رديف

   زنقلم علامت  4

  

   الهنقّ  5

  

   چكش پلاستيكي يا فلزي  6

  

   كش يا متر فلزيخط  7

  

   كارگاهيگيرة   8

  
  

  آمده است. 9در جدول كاري يك ورق فلزي، ل خممراحل كار: مراح
كاري يك ورق فلزي را به صورت رود با مطالعه دقيق اين سلسله مراحل، روش خمنكته: از هنرجو انتظار مي

  ساده ياد بگيرد.
  كاري فلزمراحل خم -9 جدول

 شكل توضيحمراحل كار

1 
كش، ضخامت ورق را تعيين كنيد. تعيين ضخامتبا استفاده از خط

 نمودن حد مجاز خمش ضروري است.ورق براي مشخص 
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 شكل توضيحمراحل كار

2 
34صفحة  حد مجاز خمش را با استفاده از جدول كتاب و فرمول

 تعيين كنيد.

 

3 

). دقت كنيد2محدودة خميدگي ورق را علامت بزنيد (شكل مرحله 
هكه تعيين اين محدوده، بسته به حد مجاز محاسبه شده با توجه ب

شده از قبل است. دقتضخامت ورق و نيز شعاع خميدگي معين 
استفاده 33صفحة  كنيد كه براي تعيين شعاع خميدگي، از فرمول

  اقل ميزان شعاع خميدگي).كنيد (حد

4 

ايوسيله شده از قبل ببريد(بسته به نوعورق را با توجه به نقشه تعيين
اباست كه قرار است ساخته شود). دقت داشته باشيد براي برش ورق 

هايدهريز مورد نظر نيز در نظر گرفته شود تا محدودورقيچي، ميزان 
 شد).ورق از حد مجاز بيشتر يا كمتر نشود (دقيقا منطبق با نقشه با

 

5 
ودگوة چوبي يا فلزي را درون گيره قرار دهيد. گوه، شكل مخصوص خ

 كاري را دارد.براي خم

 

6 
به ورق و گوهورق را درون گيره و در مجاورت گوه قرار دهيد. بايد 

يههم چسبيده باشند. دقت داشته باشيد كه خطوط مرزي ناحخوبي به
 كاري ورق و گوه دقيقاً روي هم قرار گرفته باشند.خم

 

7 

شدهكه ورق بريدههاي بزرگ. دقت كنيد در صورتيدار كردن ورقتكيه
ررا كه دگاه باشد. چبسيار بزرگ باشد، بايد از قسمت بالا، داراي تكيه

كاري، باعث لرزش ورقصورت نگه نداشتن تكه بزرگ، هنگام چكش
يناشود. يك راه ساده كاري صحيح ميگردد و مانع از ايجاد خممي

تان به شما كمك كند و قسمت بالايي ورق را باست كه همكلاسي
  دست بگيرد و همزمان با خم شدن، ورق را هدايت نمايد.
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 شكل توضيحمراحل كار

8 

ست،ترين و آخرين مرحله امرحله كه مهمكاري ورق با چكش: اين خم
ف دربايد با دقت و ظرافت انجام گردد. براي جلوگيري از ترك و شكا

كاري، بهتر است از چكش غيرفلزي استفاده گردد.ورق حين خم
ا ورقآهسته و به فاصلة كم از ورق انجام دهيد تكاري را آهستهچكش

مراحل چكش زدن، ضربةكلية  مطابق با هندسه گوه خم گردد. در
  چكش فقط به ناحيه خميدگي وارد گردد.

  
    يق كنيدتحق

  م را توضيح دهيد.آلومينيوكاري يك ورق دستور كار خم

 
ك ) است. با كمmulti point bending(اي نقطهكاري سرد در صنايع دريايي، روش چندهاي مدرن خميكي از روش   يق كنيدتحق

  هايي از آن موجود است.كنيد اين روش چيست و چه نمونهآموز، تعيين هنر
  

 
فعاليت 
  كارگاهي

  كاري   خم نوع فعاليت:  
كاري، در خم زار لازم برايشده در فصل يك را با رعايت استاندارد، خم كنيد و به هرم تبديل نماييد. ابقطعة بريده

   آمده است. 8جدول 
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فعاليت 
  كارگاهي

  كاري   خم: فعاليتنوع   
كاري رشرود. با كمك ابزار بدهد كه براي استفاده در صنعت به كار ميبعدي زير، يك قطعه را نشان مينقشة سه

ز و ميزان درآيد. با توجه به ضخامت فل 12يد و آن را خم كنيد تا به شكل كاري در كارگاه، قطعة زير را ببرو خم
  شده را بيابيد.است؟ طول ناحية خمكاري مجاز چند حد مجاز، شعاع خم

  

  
 قطعةكار برش داده شده- 11شكل 

  

  
  كاريپس از خمقبل و قطعة كار  -12شكل 
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  كاري با دست:نكات ايمني در هنگام ورق   نكات ايمني
 هنگام كار حتماً از دستكش، كفش مخصوص، لباس كار و عينك استفاده كنيد.

تيز و سنگين مانند سندان، سنبه، چكش، سوزن و... در جاي مناسب قرار گيرند. از نوكدقت كنيد اشياي 
 قرار دادن آنها بر روي زمين و يا در لبة ميز كار جداً خودداري كنيد.

 كن دستي، مراقب دست خود باشيد.در هنگام استفاده از چكش يا خم
 

  
فعاليت
  كارگاهي

  كاري   خم نوع فعاليت:  
  شكل Uعنوان: ساخت يك عدد بست 

بعاد امتر در نظر بگيريد و در ابتدا طبق نقشه عمل برش را انجام دهيد. ميلي 2نقشة شكل: يك ورق به ضخامت 
 متر است.نقشه برحسب سانتي
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  ابزار مورد استفاده:   
 زن، دستكش، لباس وكش، ماژيك علامتكاري يا سندان، چكش لاستيكي، سنبة ماتريس، خطقيچي برش، گوة خم

  عينك.
  مراحل انجام كار:

 خوانينقشه -1
 محاسبة طول گستردگي و حد مجاز -2
 ها)كاري و موقعيت حفرهبررسي رعايت استانداردها (خم -3
 برش ورق -4
 هاي مورد نظر با رعايت استانداردايجاد حفره در محل -5
 داقل شعاع خميدگيدهي ورق با رعايت حكاري و شكلخم -6
  جمع كردن ابزار و تميزكاري محل كارگاه -7

 

  
    يق كنيدتحق

  چيست؟ها آن رفع هايراهكار آيد؟مي وجوده ب عيوبي دست،چه با كاريخم يندفرا در

  
  كاري با حرارت:خم

شود. از اين روش، ميدر اين روش، با حرارت دادن به قسمتي يا تمام ورق، تنش حرارتي و خمش در ورق ايجاد 
كاري حرارتي هاي بزرگ، بخصوص بدنه كشتي استفاده مي شود. معمولاً سه روش اصلي در خمكاري ورقدر خم

كاري و اعوجاج كاري، بلكه جهت صافاز اين روش نه تنها جهت خم .استآمده 10 موجود است كه در جدول
دهد. در اين فرايند، كاري با حرارت را نشان ميكلي خم فرايند 13شكل رود. كارميكاري نيز بهناشي از جوش

   گردد.بخشي از ورق ابتدا داغ شده و سپس بلافاصله سرد مي

  
  

  كاري با حرارتفرايند كلي خم -13شكل 

  

تغییر شکل دائم

پس از سرد کارى هنگام سرد کارى

شروع حرارتزمان حرارت دهى

1 2

34
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  كاريكاري و صافدهي فلزات براي خمهاي حرارتانواع روش -10 جدول

  روش 
 دهيحرارت

اصطلاح 
  شكل  توضيحات انگليسي

 Line heating  حرارت خطي
پياپي حرارت دادن و سرد كردن
ه باعثفلز در يك خط مستقيم ك
 .گرددايجاد انحنا در آن محل مي

  

دن پياپيكرحرارت دادن و سرد   Spot heating  ايحرارت نقطه
  ورق در يك نقطه

  

  حرارت مثلثي
Wedge 

shaped 

heating  

هدهي قسمتي از يك ورق بحرارت
برايصورت مثلث باريك و بلند. 
كاريايجاد قوس ورق و خم

  .روده كار ميپروفيل ب
  

  
  وسايل و تجهيزات:

ها از يك ورق شود. معمولاً اين قالبكاري به عنوان ميزكار استفاده ميهاي خمكاري، از قالبدر اين نوع خم
سازي بلافاصله، فندك، شلنگ، براي سردشوند. همچنين مشعل حرارتي، نازل آب تر يا چدن ساخته ميضخيم

  ... ساير ابزار مورد استفاده هستند. گوه فولادي، چكش بزرگ، استامپ و
  

  
  فاصله بين مشعل و نازل آب -14 شكل

  

فاصله بین مشعل گاز و نازل

نازل آب 

ورق

 مشعل گاز
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    يق كنيدتحق

  هاي آلومينيوم چند است؟كاري ورقخمبراي درجه حرارت لازم 

  
  قرارگيري مشعل گاز: طريقة

متر زير مشعل قرار دارد. در گاز پروپان، اين فاصله حدود ميلي 15مشعل، در گاز اكسي استيلن ترين نقطة داغ
اي از ورق كه قرار است گرم شود، در اين موقعيت قرار گيرد. همچنين مشعل بايد متر است. بايد نقطهميلي 35

  ).15درجه نسبت به سطح ورق قرار گيرد(شكل  120مانند شكل و با زاوية 
  

  
  دهيطريقه قرارگيري مشعل براي حرارت -15كل ش

  

شود، فاصله بين فاصلة خطوط حرارت: به دليل اينكه حرارت در كلية نقاط باعث پيچش ورق و اعوجاج مي
  .)16متر شود(شكل ميلي 300دهي خطي نبايد كمتر از خطوط حرارت در روش حرارت

  

  
  دهي خطيطرق صحيح و غلط حرارت -16شكل 

  
متر بايد در نظر ميلي 600تا  500بين  ،دهياي نيز فواصل نقاط مربوطه براي حرارتدهي نقطهدر حرارت

دهي نيز ضروري است. دهد. همچنين رعايت سلسله مراتب حرارتاين موضوع را نشان مي 17گرفته شود. شكل
  .دهد... اين سلسله مراتب را نشان مي ،3، 2، 1در شكل، نقاط 

ورق فولادى

مشعل گاز

سطحى که دوبار
داغ شده است

 سطوح داغ شده

نمونه صحیح

نمونه  اشتباه

بیش از 30 میلیمتر
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  ايدهي نقطهارتطريقة حر -17شكل 

  
  نشان داده شده است كه در نهايت باعث قوس و خم ورق خواهد شد. 18دهي مثلثي نيز در شكل طريقة حرارت

  

  
 دهي مثلثيطريقة حرارت -18شكل 

 
   ار در كلاسك

  .كاري با حرارت را بيان كنيدملاحظات ايمني خم

  
    يق كنيدتحق

  آيد؟داغ، چه عيوبي پديد ميكاري كاري گرم و خمدر روش خم

  

پایه هاى
بتنى یا چوبى

فاصله بین نقاط حرارتى
بین 500 تا 600 میلیمتر

1 2 3 4
5 6 7 8

مثلث هاى حرارتى

1/6 L
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فعاليت 
  كاري با حرارتخم نوع فعاليت:    كارگاهي

د حزني و رعايت متر انتخاب كنيد و قسمت وسط ورق را با علامتسانتي 20×20متري با ابعاد ميلي 4يك ورق 
ر رنگ بگيريد كه ورق تغييكاري، با استفاده از مشعل خم نماييد. مشعل حرارتي را تا زماني روي ورق مجاز خم

  كاري، ورق را خم كنيد.دهد و قرمز شود. سپس با چكش
  كاري به شكل زير است:سلسله مراتب خم

  برش ورق -1
  كاريزني ورق جهت تعيين حد مجاز خمعلامت -2
  قرار دادن ورق در گيره -3
كاري با چكش. يك مرحله حرارت دادن ورق در حين خم -4

  كاري. حله چكشدهي و يك مرحرارت
  

  
 ارزشيابي

شرايط كار(ابزار، مواد، مراحل كاريرديف
 تجهيزات، مكان)

نمره دهي)ها، داوري، نمرهاستاندارد (شاخص نتايج ممكن

2 
سرد كاري خم

 و حرارتي

  كاريمكان: كارگاه ورق
كش، گيره، ابزار: سوزن خط

  كاري، گوه، چكش خم
قطعة كار آماده (بريده 

  كاري، نقالهبراي خم شده)
 مشعل حرارتي

بالاتر از سطح 
 انتظار

كاري سرد فلزات راهاي خمانواع روش -1
  بداند.

  كاري ورق با دست را انجام دهد.خم -2
كاري حرارتي را بشناسدهاي خمانواع روش -3

  كاري گرم را انجام دهد.و خم
كاري حرارتي ورق راهاي خماستاندارد -4

  بشناسد.
كاري حرارتيعيوب به وجود آمده در خم -5

 را بشناسد.

3 

 در حد انتظار

  كاري ورق با دست را انجام دهد.خم -1
كاري حرارتي را بشناسدهاي خمانواع روش -2

  كاري گرم را انجام دهد.و خم
كاري حرارتي ورق راهاي خماستاندارد -3

 بشناسد.

2 

كمتر از حد 
 انتظار

 1 ورق با دست را انجام دهد.كاري خم -1
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  كاري پروفيلخم
ها در مقاومت در برابر بارها و نيروها ضعيف هستند، هنگام ساخت شناور يا ساختمان يا به دليل اينكه ورق
  شود.ها براي تقويت و افزايش استحكام آنان استفاده ميهواپيما، از پروفيل

  
    يق كنيدتحق

  آلومينيومي دريايي تحقيق كنيد. هاي فولادي ودر مورد پروفيل

  
شود كه نيروي بسيار اي نيست. چرا كه خصوصيات مقطع آن باعث ميخلاف ورق، كار سادهكاري پروفيل، برخم

ها نيز به دو روش دستي و ماشيني و از نظر كاري لازم باشد. با  وجود اين، همانند ورق، پروفيلزيادي براي خم
  شوند. گرم و سرد خم ميحرارتي به دو روش 

  كاري پروفيلهاي خمانواع روش
نشان داده شده است. در اين جدول، توضيحاتي  11صورت سرد در جدول هكاري پروفيل بهاي خمانواع روش

  كاري پروفيل آمده است.در مورد نحوه صحيح خم
  

    يق كنيدتحق

  كاري پروفيل چيست؟عيوب به وجود آمده در خم

  
  كاري پروفيل به صورت سردهاي خمانواع روش -11 جدول

  نوع  رديف
  شكل  توضيحات  كاريخم

كاري خم  1
  دستي

ه نامگستردگي سطح توسط چكش خاصي ب
پذيرد. با اين چكش،كش دهنده صورت ميچكش

ت پروفيل افزايش يافته وسطح مقطع يك قسم
هشود كه پروفيل در همان صفحه و بباعث مي

  .شودسمت ديگر خم 
 

زني: در اين روش، يك بخش از پروفيل (بالهفاق
هشكلي كه نشان داده شده است، به پروفيل) ب

شود. سپسه مانند برش داده ميصورت مثلثي و ارّ
كاري انجامخمكاري ورق، عمل خمبا همان نيروي 

  شود.كاري ميگردد. اين كار باعث سهولت خممي
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 ردیف
 نوع 

 کاریخم
 شکل توضیحات

2 
کاری با خم

 ماشین

ردد. گل در دستگاه غلتکی با فشار خم میپروفی
 ،کنندها همانند ماشین نورد ورق عمل میغلتک

ر اینجا نیروی بیشتری اعمال با این تفاوت که د
 .گرددمی

 
 

 بریبا فاقکاری پروفیل استانداردهای خم

به مقدار زیاد خم شود، بهتر است در روی جان هایی که یک پروفیل قرار باشد به صورت دستی و در زمان
کاری به سهولت انجام پذیرد. به این عمل اصطلاحاً شیارهای مثلثی برداشته شود تا عمل خم ،پروفیل )نبشی(

 (.10گویند)شکل( میNotchingزنی )فاق
 

 
 

 بری(کاری سرد دستی)فاقاستاندارد خم -32شکل 

 گردد:ر بیان میخورده به صورت زیرابطۀ هندسی فاق
. .t

a
α π

=
360

 

 که در آن:
aفاصلۀ بین دو ضلع زاویۀ فاق : 
tضخامت قطعه : 
αزاویۀ فاق : 

αاز رابطه  αمقدار  β= βزاویه خمش است ) بدون خمش  βآید که دست می به 180− درجه  180=
 است (

به همان  αمهم است. هر چه تعداد فاق بیشتر گردد،  α ها در تعیین میزانباید دقت داشت که تعداد فاق
 شود.می 3تقسیم بر  α شود. مثلاً اگر سه فاق داشته باشیم،چکتر مینسبت کو
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  كاري پروفيل با ماشين:ستانداردهاي خما
ن وابسته به نوع مقطع، شاكاريكند، ميزان شعاع خمرق كه از يك قاعده خاصي تبعيت ميها، برخلاف وپروفيل

جدولي براي تعيين حداقل قطر خميدگي برخي مقاطع جنس مصالح و مساحت مقطع است. در كتاب كار، 
كاري، جداولي براي تعيين حداقل هاي خماستاندارد، با توجه به اندازة آنها آمده است. در دستورالعمل ماشين

كاري را م دستگاه، حداقل قطر يا شعاع خميكند با تنظكاري آمده است كه به كاربر كمك ميقطر يا شعاع خم
  رعايت كند.

دهي مثلثي مرسوم ذكر گرديد، روش حرارت 10گونه كه در جدول كاري پروفيل با حرارت، همانخم هتج
دهد. با وجود اين، به ندرت از روش حرارتي كاري پروفيل با حرارت را نشان مييك نمونه از خم 20است. شكل 

  گردد.براي خمش پروفيل استفاده مي

  
  

  پروفيل. نواحي مشكي، نواحي حرارتي است كه به روش مثلثي انجام گرفته است.كاري حرارتي طريقة خم -20شكل 
 

  كاري لوله:مخ
ه كار كاري لوله بخم برايو وسايل زيادي  هاكشي در ساختمان كشتي، ابزارانة لولهدليل اهميت فراوان سامه ب

ه صورت گرم خم صورت سرد و هم به توان هم بهستند. لوله را ميهم دستي و هم ماشيني  هاروند. اين ابزارمي
جاي ه كاري لوله بدهد كه غالب جاها از خمدر ساختمان يك نفتكش را نشان مي كشيلوله 21 د. شكلكر

  استفاده از اتصالات و زانويي نشان داده شده است.

  
    كاري لوله در ساختمان يك نفتكشخم -21شكل 

A

A

B

BD

C

CE
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توان به: محدوديت جا براي از بست، پيچ و مهره و زانويي مي جاي استفادهه كاري لوله باز جمله دلايل خم
ها و نيز نياز به اتصالات و زانويي استفاده از زانويي، هزينه و وزن بيشتر در ساختمان شناور، احتمال نشت در

، 22 دهد. شكلهاي مذكور را پوشش ميمحدوديت تماميكاري لوله د كه خمكرتعمير و نگهداري بيشتر اشاره 
ها توانند برخي لولهكاري پروفيل نيز ميآلات خمدهد. ماشينكاري لوله را نشان ميآلات خمدو نمونه از ماشين

  ند.با ابعاد مشخص را خم كن
  

    
  كاري لولهآلات خمدو نمونه از ماشين - 22 شكل

  

هايي استفاده كاري در زماندستي خمدهد. از ابزار كاري لوله را نشان مينيز دو نمونه از ابزار دستي خم 23شكل
  .شود كه قطر لوله زياد نبوده و نيز نياز به دقت فراوان نباشدمي

    
  كاري لولهدو نمونه از ابزار دستي خم -23 شكل

  

  كاري لوله:هاي صحيح خمروش
و استانداردها در  كاري لوله با ابزار دستي، لازم است كه يك سري از نكات رعايت گردد. اين نكاتدر زمان خم

  آمده است. 13 جدول
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  كاري لولهها و مراحل خمروش -13جدول 

  شكل توضيحات  عنوان رديف

  گيرياندازه  1
هلوله ب ي طول و زاويةگيرلازم است اندازه

دقت صورت گيرد تا در هنگام مونتاژكاري
  و اتصال، ابزار بر هم منطبق گردند.

  

2  
گيري در اندازه

وكاري حين خم
 كاري دقيقخم

كاري، زاوية خم به دقتين خملازم است ح
كه لولهگيري شود. دقت شود در زمانياندازه

گردد، فاصله ازدرجه خم مي 90به ميزان 
شده تا انتها، از محلسمت قسمت خم

 .قرارگيري خط مركزي لوله صورت پذيرد

  

 

3  

گيري با اندازه
كش و خط
گذاري علامت

  قبل از خمش

كاري در آنكه قرار است خمرا موقعيتي 
تيز يا ماژيكبا مداد نوك ،صورت پذيرد
يد. تمرين عملي باگذاري كنظريف علامت
كاري، باعث افزايش تجربهدستگاه خم

    .گرددكاري ميگذاري قبل از خمعلامت

4  
قرارگيري لوله 

  در دستگاه 
 كاري دستيخم

بزارگوه ا انتهاي آزاد آن تا لبةفاصلة لوله از 
درجه 90قرار است كه كاري در زمانيخم

شود. اگر انتهايگيري ميخم شود، اندازه
آزاد لوله، خميدگي داشت، فاصله از خط

  .گيري شودلوله اندازهمركزي 
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  شكل توضيحات  عنوان رديف

5  
كاري در خم
اي كمتر از زاويه

  درجه 90

نقالةكاري را روي حالت، زاويه خم در اين
و از همان لبه، بزنيدكاري علامت گوه خم

كشيد و آن را تابخطي را مماس بر نقاله 
خط مركزي لوله ادامه دهيد. اين نقطه،

  .كاري استشروع خم ةنقط

  

  

6  
كاري در خم
اي بيشتر زاويه
  درجه 90از 

اين حالت نيز مانند حالت قبل است. با اين
ه سمتبتفاوت كه خط مماس بر نقاله 

مركز ،شود. در نتيجهراست هدايت مي
كاري لوله در بيرون ازپس از خم كاريخم

  .گيردآن قرار مي
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  كاري لولهاستانداردهاي خم
ها، با توجه به طيف وسيعي كه دارند، در صنايع مختلف و نيز با توجه به جنسشان، داراي استانداردهاي لوله

  كند.ها را بيان ميكاري لولهترين استانداردهاي خممهم 14فراواني هستند. جدول 
  

  كاري لولهمهمترين استانداردهاي خم -14 جدول

  توضيحات  مورد  رديف

  برگشت فنري  1

 درجه برگشت فنري 3درجه، معمولاً  90به ازاي هر 
 اي،درجه 45كاري ، براي خمعنوان مثاله داريم. ب

 كنيم تا پديدةدرجه خم مي 45درجه مازاد بر  5/1
  .برگشت فنري جبران گردد

  

افزايش طول لوله حين   2
  كاريخم

كند كه بايد مي پيداكاري لوله، لوله به ميزان قطر لوله، افزايش طول درجه خم 90به ازاي هر 
  در نظر گرفت.در محاسبات 

3  
كاري اقل شعاع خمحد

بدون در نظر گرفتن 
  ضخامت و جنس لوله

  رجي لولهصورت دستي: حداقل دو برابر قطر خاه هاي با قطر كم و بكاري لولهبراي خم -
  بر قطر خارجيبرا 7كاري: حداقل هاي قطور و با استفاده از ماشين خمكاري لولهبراي خم -
كاري روش خم كاري كمتر از اين مقادير باشد، لازم است كه ازاگر لازم باشد كه شعاع خم -

  اده گردد.گرم استف

4  
كاري اقل شعاع خمحد

با در نظر گرفتن 
  ضخامت و جنس لوله

 جداول و نمودارهايي بدين منظور در
اند كه با استفاده از نظر گرفته شده

توان لوله ) ميMandrelحلقوي( ساچمة
بدون  كردرا تا شعاع بسيار كمي خم 

  اينكه عيبي ايجاد گردد.

  

ها از اقل فاصله خمحد  5
  يكديگر

 برابر 4، اينچ باشد 2كمتر از  قطر لوله
 لولهقطر

  

 برابر 3، اينچ باشد 2قطر لوله بيشتر از 
  لوله قطر

No Mandrel

Plug

Mandrel Single Ball

Mandrel

8

7

6

5

4

3

2

1

10 20 30

OD

TK

40 50

شعاع خم

قطر بیرونى
ضخامت دیواره

ت شعاع خم به قطر بیرونى
نسب

60 70 800
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توضيح  ها چيست؟ دلايل آن را بيان كنيد و راهكارهاي پيشگيري و رفع اين عيوب راعيوب به وجود آمده در لوله   يق كنيدتحق
  دهيد.

  
  كاري  پروفيل خم نوع فعاليت:  كارگاهيفعاليت

كاري، آن را را ببريد و با خم 50x20متري با ابعاد ميلي 2ابتدا يك ورق 
بُري، آن را به ميزان تبديل به يك پروفيل نبشي متقارن كنيد. سپس با فاق

  بُري را رعايت نماييد.درجه خم كنيد. استانداردهاي فاق 90
  

 

  
 ارزشيابي

 مراحل كاريرديف
شرايط كار(ابزار، مواد، 

 تجهيزات، مكان)
نمره دهي)ها، داوري، نمرهاستاندارد (شاخص نتايج ممكن

3 
كاري خم

پروفيل و لوله

  كاريمكان: كارگاه ورق
ابزار: سندان يا گيره، 

كش، چكش، سوزن خط
كش فلزي، گونياي خط

  سنج، فلزي، زاويه
 برُ يا قيچيارّه آهن

سطح  بالاتر از
 انتظار

 هاي دريايي را بشناسدترين پروفيلمهم -1
كاري پروفيل به صورت سردهاي خمانواع روش -2

  را بداند و استانداردهاي آن را بشناسد.
  كاري لوله را بشناسد. ها و ابزارآلات خمروش -3
كاري لوله و عيوب به وجوداستانداردهاي خم -4

 كاري لوله را بشناسد.آمده در خم

3 

در حد انتظار

كاري پروفيل به صورت سردهاي خمانواع روش -1
 را بداند و استانداردهاي آن را بشناسد.

  كاري لوله را بشناسد. ها و ابزارآلات خمروش -2
كاري لوله و عيوب به وجوداستانداردهاي خم -3

 كاري لوله را بشناسد.آمده در خم

2 

كمتر از حد 
 انتظار

كاري پروفيل به صورت سردهاي خمانواع روش -1
 را بداند و استانداردهاي آن را بشناسد.

 كاري لوله را بشناسد.ها و ابزارآلات خمروش -2
1 
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  فلزي كاري ورق و مقاطعخم ارزشيابي شايستگي
  شرح كار:

  كاري ورقكاربرد استانداردهاي خم
 كاري سرد و حرارتيخم
 هالولهها و كاري پروفيلخم

  استاندارد عملكرد:
ق با دست را كاري وركاري ورق و پروفيل را بشناسد، استانداردهاي آن را بداند و مهارت خمها و تجهيزات خمروش

  بياموزد.
  ها:شاخص

  .، صحيح برش خورده باشدكاريورق قبل از خم -
  .رعايت گرددكاري و نوع خمكاري با توجه به ضخامت ورق حداقل شعاع مجاز خم -
 ت گردند.كاري پروفيل، استانداردها رعايبيش از حداقل مجاز باشد. در خمكاري ها از نواحي خمفاصلة حفره-

  شرايط انجام كار، ابزار وتجهيزات:
  كاري با شرايط تهويه مناسب و نور كافي.كارگاه ورق شرايط:

شعل خورده طبق نقشه، سندان، ماري، ورق برشككش فلزي، متر، گيره، چكش مخصوص خمخط ابزار و تجهيزات:
 زني، گوه.گيري علامتسنج و ابزار اندازههحرارتي، زاوي

معيار شايستگي:
  

نمره هنرجو3حداقل نمره قبولي از مرحله كار رديف
  2 كاري ورقهاي خمكاربرد استاندارد 1
  1 كاري سرد و حرارتيخم 2
  1 هاها و لولهكاري پروفيلخم 3

هاي غيرفني، ايمني، بهداشت، توجهات شايستگي
  2 ...محيطي، وزيست

 *  ميانگين نمرات
 

  است. 2 حداقل ميانگين نمرات هنرجو براي قبولي و كسب شايستگي *
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