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 فلزیفیل خمکاری ورق و پرو

 

 2پودمان 

 

ترین مراحل ساخت شناور، خمکاری ورق آن است. در تصویر بالا یکی از مهم
 6در  2هایی با ابعاد سازی، ابتدا ورقشود که در یک کارخانۀ کشتیمشاهده می

اند و سپس به یکدیگر جوش شدههای خمکاری ورق خم عدد( با دستگاه 6متر )
های سقفی به محل مونتاژ قطعات شناور منتقل گردند. اند تا با جرثقیلخورده

شکل دقیق ها بهدقت بالا در خمکاری، از جمله ضروریات این مرحله است تا ورق
 بر هم منطبق شوند و عملیات جوشکاری، بدون فشار بر بدنه انجام شود.
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 2پودمان 

 خمکاری ورق و پروفیل فلزی

 
 

 عملی-نوع درس:نظری

 ساعت04 :زمان آموزش

 ساعت53 نظری: بخش

 ساعت53 عملی: بخش
 

 اهداف کلی

 باشد: قادر پودمانباید پس از پایان این  هنرجو
 .بتواند از آنها استفاده کند کاری را بداند واستانداردهای خم -1
 گیرد و بتواند انجام دهد.دستی)سرد و حرارتی( را فرا خمکاری -2
 گیرد و بتواند انجام دهد.خمکاری پرفیل و لوله را فرا -3

 رعایت کند.  های فلزیکات ایمنی را در خمکاری ورق و پرفیلن -4

 پودمانروش تدریس 

ارائه محتوای درس جلسه اول به مقدماتی که در  در ابتدای درس و اغلب در -1
 شود. موضوعات درسی درگیر آموز باتا دانش شودشده پرداخته می

 دوکارگاه بررسی ش ، همراه با دلایل آن درتمامی نکات فنی و ایمنی سعی شود -2
 کلاسی و تمرینات کارگاهی شرکت کنندمباحث  هنرجویان خواسته شود در از و
 بسپارند. خاطرهمیشه بهند و برای ریگخوبی فرااین نکات را به بتوانند تا
س کلاروش تدریس  هنرآموز از ،پودمانبرای تدریس بهتر این  دشوتوصیه می -3

در منزل از طریق مطالب را  هنرجویان بخواهد یعنی ازاستفاده کند؛  معکوس
 لاس ودر ک و کنند و یاد بگیرند، مطالعه های مرتبط با خمکاریاینترنت یا کتاب

 د.نتمرینات را پاسخ ده وزکارگاه با هدایت هنرآم
 به موارد ،پودمانبرای توضیحات تکمیلی مطالب  د هنرآموزشوپیشنهاد می -4

 .کار گیردکند و هنگام آموزش آنها را بهتوجه  افزاییدانشهای ذکرشده در بخش
 نوشتاری هنرجویان های خواندنی وتقویت مهارتهدف  د باشوتوصیه می -5
 خود را  هایگزارش تحقیق و آنان خواسته شود از ،درک بهتر مطالب نیز و
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از کپی کردن مطالب اینترنت  و و ارائه دهند. بنویسندروی کاغذ ری بصورت دستهب
 کنند.خام خودداری  آماده و ،رت تایپ شدهصوهب

و غیره برای فعال کردن  ،ی ازقبیل ))فکر کنید((، ))بحث کنید((یهافعالیت -6
سعی کنید این  ها و تجربیات آنان است.دانسته ،گیری اطلاعاتکارهنرجویان و به

یک بحث کوتاه تکمیلی داشته  ،ت اجرا شود و در پایان هر فعالیتها به دقفعالیت
 باشید.

 د.نهای کارگاهی را انجام دهبخواهید تمامی فعالیتاز هنرجویان  -7
 

 های پیشنهادیؤالس

 گویید.دهی فلزات را بهای شکلانواع روش -1
 بگویید.را داغ  گرم و های خمکاری سرد،مزایا و معایب روش -2
 کاری با فشار قالب شعاع خمکاری درونی ورق باید چقدر باشد؟در خم -3
 بگویید هر یک چه کاربردی دارد؟ کاری را نام ببرید وهای خمنواع ماشینا -4
صورت مختصر شرح یک را به کاری سرد را نام ببرید و هرهای خمانواع روش -5

 .دهید
 ابزارها و وسایل خمکاری دستی کدامند؟ -6
صورت مختصر یک را به کاری حرارتی را نام ببرید و هرهای خمانواع روش -7

 .شرح دهید
 ابزارهای خمکاری حرارتی را نام ببرید. -8
صورت مختصر یک را به ها را نام ببرید و هرهای خمکاری پروفیلانواع روش -9

 .هیدشرح د
 ؟، چند درجه برگشت فنری داریمکاری لولهدرجه خم91به ازای هر  -11
 قطر کم حداقل شعاع خمش چقدر است؟ کاری دستی لوله بادر خم -11
 حداقل فاصله دوخم در لوله باید چقدر باشد؟ -12
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 کاربرد استاندارد های خمکاری ورق :1 واحد یادگیری

 
 

 ساعت 54جمع :  زمان آموزش
 

 یادگیری: اهداف جزئی واحد

 های فنی:شایستگی -
 .بتواند از آنها استفاده کند کاری را بداند واستانداردهای خم -1
 دست آوردن حداقل شعاع مجاز خمکاری را بداند.هروش ب -2
 های خم کاری آشنا شود.با ابزارها و ماشین -3

 های غیر فنی:شایستگی -
 گروهی،کارکاری، و نظافت ترتیب رعایت نظم و ،کلاس در محیط کارگاه و -1

 را یاد بگیرد.ای اخلاق حرفه توجه به محیط زیست و پذیری،لیتوئمس
 را یاد گیرد. توسط اینترنت این واحد با استفاده از روش فناورانه و -2
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 افزاییدانش
رای یند بااز این فر است.های حیاتی در صنعت تولید یندافلزات یکی از فرخمکاری 

ختمان، دامداری، فلزی در صنایع الکترونیکی، الکتریکی، سا مصنوعاتتولید 
ترین ترین و سریعاین روش اساسی شود.میاستفاده و غیره کشاورزی، غذایی 

فلزی را در زیر تولیدات ای از این فلزی است. نمونه مصنوعات در تولید شیوه
 .کنیدمشاهده می

 

 
 

خمکاری  -آهن خمکاری -خمکاری استیل -ای صنعت برقخمکاری فلز بر -5 شکل

 آلومینیوم
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 فولادخمکاری ورق  -خمکاری فلز برای صنایع دامداری و کشاورزی و صنایع غذایی -5شکل

 

 
 خمکاری برای صنایع ساختمان -5شکل

 
دچار تغییر  باشد،شود که فلز در جهت اعمال نیرو باعث می خمکاری ورق فلزات

دهی کلیندهای شافر ۀهندسه ورق تغییر کند. همانند بقیستیکی شود و شکل پلا
یر ن تغیوکند، ولی حجم فلز بدکاری ورق نیز شکل ورق تغییر میفلزات، در خم

در برخی از موارد خمکاری ممکن است ضخامت ورق را کمی تغییر . ماندباقی می
 .دمانورق فلزی ثابت می تامو ضخ دهدنمیدهد. اما در بیشتر موارد این اتفاق رخ 

http://robotmakers.ir/blog/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF-%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D9%82%D8%A7%D8%A8-%D8%AC%D8%B9%D8%A8%D9%87/
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مهمی که در خمکاری  ۀشود. نکتباعث ایجاد کشش و فشار در فلز میخمکاری فلز 
آن است که خواص ماده در خمکاری بسیار حائز اهمیت است.  ،توجه داشتید با

مکاری در دمای کاری خ ،خمکاری سرد و در برخی از موارد ،در برخی از موارد
 .گرددگرم انجام می

راین شود. بناب دستگاهی به نام پرس برک انجام م عملیات خمکاری با اوقات بیشتر
پرس برک نیز معروف است.  دهینام عملیات شکلهیند خمکاری در صنعت بافر

تن( در بازار وجود 211تا  21متنوعی )بین  هایاندازهها در ابعاد و پرس برک
چ( و یک ابزار پایین )سنبه( دارند. هر دستگاه خمکاری شامل یک ابزار بالا )پان

گیرد. ورق فلزی بر روی سنبه قرار ق فلزی بین این دو ابزار قرار میکه ور است
ق را و ور آیدمیسپس پانچ پایین ، شودهایی نگاه داشته میو توسط فک گیردمی

لیک ایجاد دروهای هیاین نیرو توسط جک CNC های خمدستگاه کند. درخم می
 .شوندمی
گردد. این عمق یروی اعمالی بر روی ورق تعیین میخم نیز با توجه به عمق ن ۀزاوی
شود. ابزار مناسب برای مورد نظر کنترل می ۀطور دقیق برای رسیدن به زاویبه

خمکاری  ۀت ورق و درجخمکاری با توجه به کیفیت محصول، نوع ورق، کیفی
 .شونداخته میهای کربنی ساز فولاد اغلب گردد. این ابزارانتخاب می

، یک فرایند ساخت است CNC یا رایانهروش کنترل عددی با خمکاری فلزات به
ها دستگاه گیرد. اینانجام می CNCهای پرس برک که با استفاده از دستگاه

متر های فلزی به ضخامت تنها چند میلیکاری را روی ورقتوانند عملیات خممی
انجام دهند.  آلات صنعتیترین ماشینروی بزرگ ها متر برتا قطعاتی به طول ده

 .به دو صورت است CNC دستگاه پرس برک
دهی و ، خدمات فرمCNCدستگاه برس برک با استفاده از ابزار پیمایش خودکار

دهی دقیق برای شکل CNC های پرس برککند. دستگاهخم دقیقی را عرضه می
ن استفاده های گوناگوضخامت های فلزی در جنس، ابعاد وطیف وسیعی از ورقه

دهی پرس برک قابلیت تولید بالا با کمترین نیاز به یندهای فرمافرشوند. می
 .کاری ثانویه را دارندپرداخت

یند خمکاری فلزات به نوع قطعه کار، ابعاد و ضخامت بستگی دارد. طور کلی فربه
نحنای خم و مکان خم، ا ۀخم، شعاع خم، زاوی اندازههمچون  هایمؤلفهعلاوه هب

 .خم بر روی قطعه کار در خمکاری بستگی دارد
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 .دهی فلزات را بیابیدهای شکلانواع روش  تحقیق کنید
 

 
 

 :پاسخ
واهد شود که فلز بخدهی فلزات به نوعی عمل فیزیکی بر روی فلز گفته میشکل

 خلل تغییر شکل دائمی از خود نشان دهد، بدون اینکه در مقاومت و سختی آن
دلیل اینکه فرم بدنۀ شناور سازی بهوجود آید. در صنعت کشتیقابل توجهی به

ها، قبل از اینکه ها و پروفیلخمیده است، لازم است که در بسیاری از جاهای ورق
دهی شوند. این کار لازم است با ابزار و وسایل استاندارد و اتصال داده شوند، شکل

ایند ساخت یا تعمیر شناور به شکل مطلوب صورت با دقت کافی صورت پذیرد تا فر
دهی فلزات در ادامه بیاید و مزایا و های شکلپذیرد. اما لازم است که انواع روش

 معایب هر یک و نیز روش کار آن توضیح داده شود.
 دهد:دهی فلزات را نمایش میهای شکلانواع روش 1جدول 

 
 دهی فلزاتهای شکلانواع روش -5جدول 

 انواع دهیعنوان شکل ردیف

 کارینورد، آهنگری، حدیده پرسکاری 1

 دهی کششی/ فشاریشکل 2
کردن، تغییر دهی چرخشی، اتوکشی، باددهی، شکلکش

 شکل کششی

 نیروهای کششی 3

 خمکاری 4

 کاری/ برش ظریفقیچی 5

 
 پردازیم.به خمکاری می پودمانطور مها، بهحال پس از توضیح هر یک از این روش

شود که با اعمال فشار از دهی فلزات در حالتی گفته میپرسکاری: به روش شکل
 شود. یک سری جوانب و با مقادیری متفاوت بر روی فلز حاصل می

  دهد.های پرسکاری را نشان می، انواع روش2جدول 
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 های پرسکاریانواع روش -5جدول 

 فردی
نام 

 فارسی
اصطلاح 

 انگلیسی
 شکل توضیحات

 rolling نورد 1

معمولاً فلز را با عبور از بین دو یا 
تک، تغییر شکل یا تغییر چند غل

ساخت  برای دهند.ضخامت می
های مختلف با ضخامت ییهاورق

 .ها کاربرد داردو نیز پروفیل

 

 ironing آهنگری 2

، معمولًا فلز را بر در این روش
گاه یا در یک قالب روی یک تکیه

دستی و و با پتک  دهندمیقرار 
یا ماشینی، فلز را تغییر شکل 

ساخت هندسی  برایدهند. می
فلزات. در برخی اوقات، فلز را 

 و درون قالب  کنندمیمذاب 
 ریزند تا شکل پیدا کند.می

 

 حدیده 3
 forging کاری

لز فدهی فلز است که نوعی شکل
 در در دمای محیط و با فشار زیاد

 یابد و تغییرقالب جریان مییک 
تولید قوطی  برایدهد. شکل می

  ... و

 
ار تأثیر فشگونه که از نامش پیداست، فلز تحت فشاری: همان دهی کششی/شکل

انواع  3پردازیم. جدول دهد. حال به معرفی انواع آنان مییا کشش تغییر شکل می
 دهد.ها را توضیح میاین روش

  



 00 

 فشاری کششی/دهی های شکلانواع روش -5جدول 

 شماتیک عملکرد توصیف انگلیسینام  نام فارسی ردیف

 Drawing دهیکش 1

در این حالت، فلز با نیرویی، درون یک 
ع ر از سطح مقطقالب که ابعاد آن تنگت
 رایبشود. بیشتر فلز است، کشیده می

 ن استفادهساخت آرماتور و یا سیم از آ
 شود.می

 

دهی شکل 2
 spinning چرخشی

 دهی، شکلدر این حالت، ابزار 
  صورت چرخشی بر فلز اعمالهب

شود و باعث تغییر شکل و حالت می
ساخت مصنوعات  برایشود. آن می

ظروف و غیره  ها وگرد مانند قوطی
 .شوداستفاده می

 

 Collar اتوکشی 3
forming 

 دادن آنتغییر شکل دادن فلز با قرار
دادن درون یک قالب و تغییر حالت 

توخالی  شکلهای که بگونههآن ب
درآید. در ابتدا یک حفره در سطح فلز 

ار کهایجاد لبه ب برایایجاد شده است. 
 .رودمی

 

 bulging باد کردن 4

با تزریق هوا در زیر آن  دهی فلزشکل
 پذیرد. این کار باعث صورت می

فشار  ثر ازشود شکل فلز بیشتر متأمی
 رایبا فرم قالب. هوا نیز تغییر کند ت

د مخازن خاص مانند آکومولاتور تولی
 .رودکار میهبو غیره 

 

تغییر شکل  5
 کششی

Stretch 
forming 

طور همزمان کشیده و خم هورق ب
د مرزهای خمیده ایجا برایشود. می

فلزی مانند دیوارۀ مخازن نفتی و غیره 
 .رودکار میهب
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گیرد، بلکه با استفاده از برش صورت نمیدهی با برش ظریف: در این روش، شکل
 د.شون، یک فرم تورفتگی کوچک ایجاد میپه یک سنبۀ

 
 دهی با برش ظریفشکل -0شکل

دهی الکترومغناطیس، های مدرنی همچون شکلشیوهها، علاوه بر این روش
 بحث در اینجا خارج است. انفجاری و غیره نیز وجود دارند که از حوصلۀ

 
 های خمکاری ورق از نظر دماییانواع روش -0جدول 

نوع 
 خمکاری

اصطلاح 
 انگلیسی

 معایب مزایا توضیحات

 سرد
Cold 

Bending 

یط و با فشار و نیروی در دمای مح

دهی آلات، فلز شکلزیاد ماشین

شود. پس از خمکاری، معمولاً می

کاری یا صافکاری نیاز به ماشین

 .ندارند

 دقت بیشتر و تلرانس کمتر -

 پرداخت بهتر سطح -

ایجاد استحکام بیشتر در فلزات  -

 در برخی مواقع

نیاز به صرف انرژی حرارتی  بی -

 و آلودگی محیط زیست

 نیاز به نیروی فراوان جهت خمکاری -

 سطح فلزات باید در ابتدا تمیز شود -

محیط  دمایخصوصیات فلز در  -

 .شودباعث محدودیت در خمکاری می

 گرم
Warm 

Bending 

مای بالاتر از دمای محیط در د

پذیرد. این دما حدود صورت می

 .دمای ذوب فلز است 3/1

نیاز به نیروی کمتر از خمکاری  -

 سرد

دهی با هندسۀ شکلامکان ف -

 ترپیچیده

 قطعه ابتدا باید گرم شود

 داغ
Hot 

Bending 

لاتر از دمای خمکاری در دمایی با

 5/1پذیرد. حدود گرم صورت می

 وب. دمای ذ

پذیری فلز زیاد شکلتغییر  -

 شودمی

مراتب هنیاز به نیروی فیزیکی ب -

کمتر)برخی اوقات فقط با حرارت 

 شود(دهی میشکل

 دقت ابعادی کمتر -

 امکان اکسیداسیون سطح فلز -

 آلودگی محیط زیست -

دهی)قالب شکلعمر کمتر ابزارآلات  -

 (و گیره و غیره
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 خمکاری سرد 
 

های خمکاری را در جدول زیر با کمک هنرآموز کار در کلاس: اصطلاح لاتین روش  کار در کلاس
 .بنویسید

 
 

 های خمکاری سردروش -3جدول 

نوع 
 خمکاری

اصطلاح 
 انگلیسی

 توضیحات

خمکاری 
 هوایی

Air Bending 

برای انتقال نیرو در این روش، سنبه و قالب فقط 
نقطه تکیه داده شوند. قطعه ورق روی دو استفاده می

آورده و فلز را خم میشود و سنبه بر روی فلز فشار می
کنترل میزان  برایر این خمکاری، قالبی کند. دمی

 خمکاری وجود ندارد.

 Vخمکاری 
 شکل

V-Bending 
دهی شکلشکل هستند. قبل از  Vسنبه و قالب، هردو 

پذیرد تا صورت، ابتدا خمش هوایی صورت میبدین 
 شود.ورق کمی خم 

 Uخمکاری 
 شکل

U-Bending 

خواهد بود.  U صورتبه دهی ورقشکلدر این حالت، 
گاه مطلوب، اغلب یک تکیه U شکلرسیدن به  برای

گیرد تا نتیجه بهتری زیرین در قالب خمکاری قرار می
 حاصل گردد.

خمکاری با 
 غلتک )نورد(

Roll-Bending 

غلتک خم فلز با استفاده از سه در این روش، معمولاً 
های شود. این روش بیشتر برای خم کردن ورقمی

. در شودخصوص ورق بدنۀ کشتی استفاده میهبزرگ، ب
 ، غلتک بزرگتر در یک محدودۀ زاویه این حالت

 اع دو غلتک پایینی تطبیقچرخد و در این بین، ارتفمی
توان ورق را تا میزان شود. بدین شکل میداده می

 کرد.دلخواه خم 
 

  .آن را توضیح دهید دلایل آمده در خمکاری ماشینی سرد چیست؟وجودهعیوب ب  تحقیق کنید

 
 

ان دلایل آن را بیو نیز  انگلیسیترین عیوب را با ذکر اصطلاح مهم، 6پاسخ: جدول 
 کند.می
 



 فلزیخمکاری ورق و پروفیل 

 03 

 عیوب خمکاری سرد و دلایل وقوع آنها -3جدول 

 نام عیب ردیف
اصطلاح 
 انگلیسی

 توضیحات

 Recoil اعوجاج 1

ز ا نکردندلیل استفادههب. آیدوجود میهسازی بدر زمان خمکاری لبه
 یند خمکاری)قالب و نگهدارنده( در حین فرا اسبابزار من

 

شکم  2
 کردن

Warping, 

Cambering 

آید که اغلب با وجود میهدر نتیجه خمکاری یک ورق طولانی ب
 شود.شکم گرفته میفرایندهای دستی این 

 

3 

باریک 
شدن در 
ناحیۀ 
 خمکاری

Necking 

 شعاع خمکاری نکردن رعایت

 

4 
 در شکاف
 لبه

Crack in Ent 

part 

جنس  شعاع خمکاری، نکردندلیل رعایتهب
 هنگام برشکاری در ریزبریدگی اولیۀ  نامرغوب،

 
جبران یا جلوگیری از  برایگذارند و بر میزان برگشت فنری تأثیر میچه عواملی   تحقیق کنید

 برگشت فنری، چه راهکارهایی وجود دارد؟ 
 

 

 دهد.گذار را نشان می، عوامل تأثیر7سخ: جدولپا
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 عوامل برگشت فنری و نوع تأثیر -3جدول 

 نوع تأثیر گذارعامل تأثیر ردیف
 گرددافزایش برگشت به عقب میافزایش آن باعث  شعاع خمکاری 1
 شود.افزایش آن باعث افزایش برگشت فنری می زاویۀ خمکاری 2
 شود.افزایش آن باعث کاهش برگشت فنری می ضخامت ورق 3
 ردد.گآن می مقاومت کمتر در برابر خمش پلاستیک، باعث کاهش برگشت فنری جنس ورق 4

 
 شده است.ذکر  8فنری نیز در جدول ری از برگشت راهکارهای جبران و یا پیشگی

 
 راهکارهای پیشگیری و جبران برگشت فنری -3جدول 

 نام راهکار ردیف
اصطلاح 
 انگلیسی

 شماتیک توضیحات

دهی شکل 1

 کششی
Stretch 

bending 
خمکاری همراه با ایجاد 

 کشش

 

ایجاد فشار  2

 bottoming موضعی
ایجاد فشار دقیقاً در محل 

 لبۀ خمکاری

 

خمش  3

 مضاعف
overbend 

ing 

از ابتدا، زاویۀ خمکاری را 
بیش از حد مطلوب خم 

 کنیم.می
 

 heating ایجاد حرارت 4
باعث کاهش خاصیت 
ارتجاعی فلز حین خمکاری 

 گردد.می
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محیطی و آلات خمکاری، چه نکات ایمنی، زیستها و ماشیندرحین کار با دستگاه  تحقیق کنید
 گردد؟بهداشتی باید رعایت 

  

 
 پاسخ:

 در دستگاه غلتک:
  ید.کنر روی دستگاه توجه شده ببه علائم هشدار و خطر نصب -1
 یستم برق، گیربکس، اینورتور و غیرهکاری و کنجکاوی در ساز هرگونه دست -2

 د.کنیخودداری 
، غیر از شما حداقل یک نفر دیگر نیز در ضروری است در حین کار با دستگاه -3

ز هرگ ،لذا در مواقعی که در آزمایشگاه تنها هستید آزمایشگاه حضور داشته باشد.
 با دستگاه کار نکنید.

 .نکننددر حین کار با دستگاه از افراد دیگر بخواهید در اطراف آن تجمع  -4
ها و در اطراف اجزای متحرک کسی حضور مخصوصاً در سمت خروجی غلتک

 نداشته باشد.
سرعت دوران پایین دستگاه انجام  ها را در محدودۀرد نمونهالمقدور نوحتی -5

 دهید. 
س مستقیم دست و در حین جذب نمونه توسط دستگاه، مراقب هرگونه تما -6

ها غلتک زدیک کردن سر و صورت خود به دهانۀو از ن باشیدها پوشش خود با غلتک
 جدا ًپرهیز کنید. 

 ؛ لذا از نوردها باشدمتناسب با قابلیت غلتکهای نورد باید ابعاد اولیۀ نمونه -7
ی است در مورد ضرور های با ابعاد خیلی بزرگ و ضخیم اجتناب شود.کردن نمونه

 مشورت کنید. ، با کارشناس و یا هنرآموز مربوطهاابعاد مناسب نمونه
مکعب مستطیل و تمام  ورق/ ها باید به صورت صفحه/شکل هندسی نمونه -8

های با مقطع اهمواری باشد. لذا از نورد نمونهتخت و عاری از ن سطوح آن کاملاً
 (گوش، شش گوش، چهار گوش مربع و غیره )گرد، سه شکلمستطیلیغیر

  کنید.خودداری 
ها هدایت و به سمت غلتک بگیریدنمونه را به روش صحیح و با انبر مناسب  -9

 کنید.از گرفتن نمونه با دست و بدون انبر خودداری  کنید.
 

 در دستگاه پرس:
مسئول آزمایشگاه  با کمکطرز استفاده از این پرس را باید در ابتدا هنرجویان  -1

 شکل دادن فلزات آموزش ببینند.
در هنگام کار با پرس باید حفاظ مخصوص پرس، مقابل پرس و در کمترین  -2

فاصله ممکن آن قرار داده شود تا در صورت شکست سنبه یا قالب، قطعات 
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 هنرجویانی که در داخل و به اپراتور یا سایر ودشده به بیرون پرتاب نشستهشک
 د.گاه در حال کار هستند آسیب نرسانآزمایش

، هنرجو تمامی نکات ایمنی استفاده از لازم است هنگام استفاده از پرس –3
و بالاخص از وسایلی همچون کلاه محافظ و  کنید تجهیزات صنعتی را رعایت

 د.یاستفاده نمای و غیرهصورت  دارای حفاظ
و مشغول انجام  ویددر طول پرسکاری اپراتور به هیچ وجه نباید از پرس دور ش -4

 د.یکار دیگری در آزمایشگاه باش
به  شودتناژ پایین پرس استفاده شود. تأکید می الامکان سعی شود ازحتی -5

استفاده نشود. در غیر این هرگز از تناژهای بالا ، منظور حفظ ایمنی و عمر دستگاه
 صورت احتمال وقوع خطر به شدت بالا خواهد رفت.

 شدهعلائم و هشدارهای ایمنی نصببهو همواره  بگیریدنکات ایمنی را جدی  -6
 و در حین انجام کار رعایت نمایید. کنیددر محیط آزمایشگاه توجه 

 بودن دستگاه ها وبه منظور پیشگیری از بروز حادثه هیچگاه در هنگام روشن  -7
 تجهیزات، اقدام به تعمیر و تعویض قطعات نکنید.

ر سر و صدا باعث کاهش شنوایی و تأثیر نامطلوب بر روی کردن در محیط پکار -8
 پیشگیری باید از گوشی حفاظتی استاندارد استفاده کنید. برایلذا  شود؛اعصاب می

 د.حفاظتی مناسب استفاده کنیدر هنگام کار با اشیای تیز و برنده، از دستکش  -9
ر وه ب، محل مخصوصی در نظر بگیرید تا علا، ابزار یا قطعهبرای هر وسیله -11

کار هقبل از شروع ب شود.ایجاد دسترسی آسان به وسایل، نظم و انضباط در کارگاه 
 از سالم بودن ابزار دستی خود مطمئن شوید.

محورهای در حال چرخش و شیا و تواند به دور االبسۀ گشاد و موی بلند می -11
های متحرک گیر کند. بنابراین از لباسی کاملاً مناسب و مرتب دیگر قسمت

 استفاده کنید.
 آوری ضایعات و زباله، از سطل زباله استفاده کنید.کارگاه برای جمع در -12
 
 

 .را بیابید 3ابزار خمکاری موجود در جدول  انگلیسیبا کمک هنرآموز، اصطلاحات   کار در کلاس
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 آلات و ابزار خمکاریانواع ماشین -3جدول 

 اربردک نگلیسیانام  نام ماشین ردیف

 Bending Brake خمکن فشاری 1
 های خمیده با استفاده از تولید پروفیل

 ها و ماشینقالب

2 
پرس خمکن 

 ورق دستی
Folder 

ایجاد فشار در یک سمت ورق توسط یک 
 کردن آنسنبه تاشونده و خم 

3 
ماشین خمکاری 

 کیتسه غل

Three roll 

Bending Machine 
ای ههای با قطر بالا و نیز خمبرای تولید لوله

 گردد.کم از صفحه ورق استفاده می

4 
ماشین 

 شیارسازی
Beading Machine 

های فولادی ایجاد شیار و لبه در ورق برای
 رود.کار میهب

 
از کارخانجات ساخت کشتی در محل، یا با تحقیق اینترنتی، چند  با بازدید از یکی  تحقیق کنید

 نمونه دستگاه و ماشین خمکن را در صنایع ساخت و تعمیر شناور پیداکنید.
  

 
گردد با مراجعه گروهی به یکی پاسخ: برای ایجادتنوع، از هنرآموز محترم تقاضا می

و با هماهنگی، از کاربران سازی در مجاورت هنرستان، از کارخانجات بزرگ کشتی
های آنان را توضیح دهند و های دستگاه و قابلیتها بخواهید تا ویژگیاین دستگاه

نیز نحوۀ کار با آنان، توسط آنان شرح داده شود. در صورت عملی نبودن بازدید، از 
ند ها را پیدا کنهنرجویان بخواهید با تحقیق اینترنتی، چند نمونه از این دستگاه

 حوۀ کار آنان را شرح دهند.و ن
 

آموز، آمده است. با کمک هنر 54گلیسی رایج در خمکاری در جدول اصطلاحات ان  کار در کلاس
  معنی فارسی آن را در سمت راست بنویسید.
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 اصطلاحات رایج خمکاری -54جدول 

 انگلیسیاصطلاح  اصطلاح فارسی ردیف

 Angle زاویه 1
 Bending Curve قوس خمکاری 2

 Punch سازیحفره 3

 Die قالب 4

 Workpiece قطعه کار 5

 Backing Pad گاهتکیه 6

 Bending Radius شعاع خمکاری 7

 Spring Back برگشت فنری 8
 Effective Length طول موثر 9

 Bending Force نیروی خمکاری 11
 

 ( چیست؟shell Expansionکشتی ) ورق چینی بدنۀ  تحقیق کنید

 
 

 

 پاسخ:
های استاندارد یندی از انتخاب و برش ورقفرا (shell Expansion) ورق چینی بدنه

م صورت سه بعدی خهها ب، ورقدلیل اینکه هنگام استفادههب .بدن شناور استبرای 
شکل بهینه، برش و هکشتی و نیز ب شوند، با توجه به مساحت سطح بدنۀمی

یند مهم، یعنی برشکاری مرحله، بدلیل انجام دو فرادر این شوند. میاستخراج 
و طی گردند میهای با ابعاد استاندارد انتخاب بهینه و خمکاری، ابتدا ورق

شوند. در این مرحله، هدف افزار، برش داده میمحاسبات فنی و با استفاده از نرم
س م پو ه برسدریز ورق به کمترین حد است تا هم دورشکل مطلوب هبرشکاری ب

 ودمانپگونه که در کشتی داشته باشند. همان وستۀاز خمکاری، سهم درستی در پ
 گویند. محاسبات برش ورق( می Nesting) یک اشاره شد، به این عمل اصطلاحاً

نیست.  لازمو ذکر آن در اینجا  گرددمیبرمبنای ریاضیات و مهندسی صورت 
ان کشتی نش ها برای نیم بدنۀ، شکل کلی ورقبینندمی 5گونه که در شکلهمان

ها پس از خمکاری )با استفاده شوند. ورقده شده است که چگونه برش داده میدا
 ند.شوتبدیل می 6شکل های خمکاری( بهاز ماشین
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 های استخراج شده پس از برشنقشه پوسته شناور و ورق -3شکل

 

 
 فرم نهایی بدنۀ کشتی پس از خمکاری -3شکل

 
، مترسانتی 0متر و عرض سانتی 54متر، طول میلی 0یک ورق فولادی با ضخامت   فعالیت عملی

خم شود. حد مجاز خمکاری آن  مترمیلی 3درجه با شعاع  34قرار است به میزان 
 مقدار واقعی را با مقدار محاسبه دن ورق در کارگاه،کرو پس از خم  کنیدرا محاسبه 

 شده مقایسه نمایید.

 
 قطعه کار -3شکل 

شود هنگام انجام خمکاری توسط هنرجویان، بر از هنرآموز محترم تقاضا می
برای  پودمانهای این عملکرد آنها نظارت صورت پذیرد. استفاده از جداول و فرمول

 شود.محاسبه حد مجاز پیشنهاد می
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 خمکاری سرد و حرارتی :2واحد یادگیری

 

 ساعت 54جمع :  زمان آموزش
 

 یادگیری: جزئی واحداهداف 

 های فنی:شایستگی -
 .کاری سرد آشنا شودهای خمبا انواع روش -1
 گیرد و بتواند انجام دهد.خمکاری دستی را فرا -2
 گیرد و بتواند انجام دهد.خمکاری حرارتی را فرا -3

 فنی:های غیرشایستگی -
 گروهی،کار ،کاریو نظافت ترتیب رعایت نظم و ،کلاس در محیط کارگاه و -1

 را یاد بگیرد.ای اخلاق حرفه زیست وتوجه به محیط پذیری،لیتوئمس
 را یاد گیرد. توسط اینترنت این واحد با استفاده از روش فناورانه و -2
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 افزاییدانش

 خمکاری سرد و حرارتی
های خمکاری سرد که خمکاری با دست و این قسمت به معرفی و توضیح روش

شود که هنرجو با پردازد. در این قسمت سعی میمیخمکاری حرارتی است، 
 ی خمکاری دستی و استانداردهای خمکاری با حرارت آشنا گردد.هاروش

 خمکاری با دست:
و همچنین ورق ضخامت زیادی ندارد،  نیاز نیست که به دقت بالادر مواقعی

متفاوت و  هایآید. ابزارحساب میهیک روش سریع و مفید ب خمکاری با دست
 عنوان سندان شناخته هب هااین ابزار .روندکار میهخمکاری ورق ببرای زیادی 

ار توان هر کدام از ابزی باشد، میخمکاری به چه شکلنحوۀشوند. بسته به اینکه می
رق و با قرار دادن و گیرندمیرار گاه قعنوان تکیههب ،شکل را استفاده نمود. این ابزار

مهم است، در این آنچه  آوریم.میکاری، ورق را به فرم دلخواه درروی آن و چکش
روش، شخص فلزکار باید مهارت و تجربه لازم را داشته باشد. علاوه بر سندان، 

سازی و یا صافکاری ورق ری نیز موجودند که بیشتر جهت لبههای خمکاانبردست
 .روندکار میهب

 کاری با دست:نکات ایمنی در هنگام ورق
 .دعینک استفاده کنی هنگام کار باید از دستکش، کفش ایمنی، لباس کار و -1
یره غ تیز و سنگین مانند سندان، سنبه، چکش، سوزن وکنید اشیای نوک دقت -2

ر جداً کابر روی زمین و یا در لبۀ میز در جای مناسب قرار گیرند. از قرار دادن آنها
 .کنیدخودداری 

 در هنگام استفاده از چکش یا خمکن دستی، مراقب دست خود باشید. -3
 خمکاری با حرارت:

، یا تمام ورق، تنش حرارتی و خمش یک قسمتدر این روش، با حرارت دادن به 
خصوص بدنۀ ههای بزرگ، ب، در خمکاری ورقشود. از این روشآن ایجاد میدر 

ی حرارتی موجود است . معمولاً سه روش اصلی در خمکارشودکشتی استفاده می
صافکاری اعوجاج ناشی از جوشکاری  برایها آمده است. این روش 11که در جدول

 روند.کار میهنیز ب
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 خمکاری و صافکاری برایدهی فلزات های حرارتانواع روش -55جدول 

روش 
 دهیحرارت

اصطلاح 
 انگلیسی

 شکل توضیحات

 حرارت خطی
Line 

heating 

دن پیاپی کرحرارت دادن و سرد 
فلز در یک خط مستقیم که باعث 

 .گرددمی ایجاد انحنا در آن محل
 

حرارت 
 اینقطه

Spot 
heating 

دن پیاپی کرحرارت دادن و سرد 
 ورق در یک نقطه

 

حرارت 
 مثلثی

Wedge 
shaped 
heating 

دهی قسمتی از یک ورق حرارت
صورت مثلث باریک و بلند. هب

ایجاد قوس ورق و خمکاری  برای
 .رودکار میهپروفیل ب

 
 

 وسایل و تجهیزات:
شود. کار استفاده میعنوان میزههای خمکاری بدر این نوع خمکاری، از قالب

ن مشعل شوند. همچنیتر یا چدن ساخته میها از یک ورق ضخیممعمولاً این قالب
فندک، شلنگ، گوه فولادی، چکش  ،سازی بلافاصلهبرای سردحرارتی، نازل آب 

 غیره، سایر ابزار مورد استفاده هستند. بزرگ، استامپ و
 

 را بیابید. 55ار دستی خمکاری موجود در جدول ابز انگلیسیاصطلاح   کار در کلاس
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 ابزار و وسایل خمکاری دستی -55جدول 

 نگلیسیانام  نام فارسی ردیف

1 
دهی چوبی یا شکلهای گوه

 فلزی
Wooden or Metal Form Blocks 

2 
نگهداری چکش و گوه  جعبۀ

 )اختیاری(
Block of Hardwood and Heavy Duty 

Hammer 

 Calculator ماشین حساب 3

 Marking Needle کشسوزن خط 4

 Protractor نقاله 5

 Rubber or Plastic Hammer چکش پلاستیکی یا چرمی 6

 Ruler or Tape Measure کش یا متر فلزیخط 7

 Sheet Metal ورق فلزی 8

 Vise کارگاهی ۀگیر 9

 
 دستور کار خمکاری یک ورق آلومینیوم را توضیح دهید.  تحقیق کنید

 
 

 پاسخ:
)هر اینچ  اینچ ببرید 14/1اینچ و ضخامت  2x4آلومینیومی به ابعاد  یک قطعۀ -1

آلومینیومی  قرار است شعاع خمکاری این قطعۀ .متر است(سانتی 54/2برابر با 
 ولا پودمانعمل برشکاری با قیچی طبق استاندارد  ک نیداینچ گردد. دقت375/1

 .صورت پذیرد
برای این کار، لازم است دقت علامت بزنید. هنواحی و خطوط خمکاری را ب -2

تا لبۀ بالایی گیره روی به فاصله بین خط خمش روی را اندازه بگیرید. عقبعقب
)شکل صفحه بعد(. برای این مدل قطعه، عقب روی برابر  گرددقالب تعیین می

 است با:
 415/1=375/1+14/1 ضخامت فلز+ شعاع خمیدگی=

 585/1=2-415/1شود: ورق کم نمایید. مقدار آن می این میزان را از وسط
و علامت بزنید. این خط، نخستین خط  بگیریدورق را اندازه  این فاصله تا لبۀ

 خمش است.
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 های خمکاریمحدوده -3شکل 

 

 حد مجاز خمش:محاسبۀ  -3
 مجاز خمش را بیابید: با استفاده از فرمول تجربی زیر، حد

BA=173/1 R+1178/1(t) 
، . برای این قطعهکرد توان این مقدار را محاسبهفاده از جداول کتاب نیز میبا است

قبل تعیین  اکنون، از خط اول خمش که در مرحلۀ. 617/1این مقدار برابر است با: 
یک خط دیگر بکشید که نمایانگر خط دوم خمش  ،617/1ده بودید، به فاصله کر

 است.
 

 
 حد مجاز خمش  -3شکل 

 

قرار قطعه کار را که علامت زده شده است، رو به بالا بر روی قالب خمکاری  -4
( ای که با ورق )قطعه کارگونه(. سنبه را به آرامی پایین بیاورید، به11دهید)شکل 

که جا کنیدبهای جاگونهتماس یابد و قطعه لیز نخورد. اکنون قطعه را با دست به



 فلزیخمکاری ورق و پروفیل 

 33 

خط وسط ناحیه خمیدگی، دقیقاً زیر نوک سنبه قرار گیرد. به خط وسطی که 
شود. خط دید باید دقیقاً د، خط دید گفته میکنناحیۀ خمیدگی را به دو نیم می

بالای شکاف قالب خمکاری قرار گیرد. پس از آن، با اهرم خمکاری، دستگاه را 
 (.11که ورق هیچ تکانی نخورد)شکل ای سفت کنید گونهبه

 .نکندگاه آن هیچ حرکتی تکیهقالب خمکاری و  کنید کهایمنی: دقت  نکتۀ
 رسد.ی میاکنون نوبت به فرایند خمکار

 

 
 قالب خمکاری -54شکل 

 
 طریقۀ قرارگیری ورق آلومینیومی در دستگاه -55شکل 

 

سمت پایین و قالب های دستگاه، سنبه را بهها و پیچحال با استفاده از اهرم -5
طور کامل انجام شود جا کنید. دقت نمایید این کار بهبهسمت بالا، جاخمکاری را به

صورت، پدیده دقیقاً در شیار قالب قرار گیرد. در غیر اینو لبۀ خمکاری قطعه 
 برگشت فنری خواهیم داشت.

خمیدگی را  یا، مجدداً زاویۀکش و گوناز اتمام کار، با استفاده از خط پس -6
 درجه بود، با کمی  91خمیدگی بیش از  که زاویۀ. در صورتیبررسی کنید

 د.کرتوان آن را برطرف کاری میچکش
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 قطعه کار نهایی -55شکل 

 

   خمکاری  فعالیت عملی
به هرم تبدیل  و کنیدیک را با رعایت استاندارد خم  پودمانشده در قطعۀ بریده

  آمده است. 55برای خمکاری، در جدول نمایید. ابزار لازم 
 

 

 

 
 شدهورق بریده -55شکل 

 
  از خمکاریقطعه کار پس  -50شکل 
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از هنرجویان بخواهید حد مجاز خمکاری را نیز محاسبه کنند و تأثیر آن را در 
خمکاری و ساخت هرم تعیین نمایند؛ آیا این میزان حد مجاز، تأثیری در ساخت 

 گذارد یا خیر؟هرم می
 

 خمکاری  فعالیت عملی
ر کاهاستفاده در صنعت ب برای دهد کهبعدی زیر، یک قطعه را نشان میسه نقش

و آن  بریدرا ب 53و خمکاری در کارگاه، قطعه شکل رود. با کمک ابزار برشکاری می
ع درآید. با توجه به ضخامت فلز و میزان حد مجاز، شعا 53 شکلهرا خم نمایید تا ب

 شده را بیابید.خمکاری مجاز چند است؟ طول ناحیۀ خم
 

 

 

 
 شدهداده قطعه کار برش -53شکل 

 

 
 قطعه کار پس از خمکاری -53شکل 
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گردد، حد مجاز خمکاری گونه که ملاحظه میشده، هماندادهدر قطعۀ اصلی برش
اقل مجاز خمکاری شده است. از هنرجویان بخواهید حدمتر در نظر گرفته سانتی 2

ا با آمده ردسته. آنگاه مقدار بکنندهای کتاب محاسبه را نیز با استفاده از فرمول
. همچنین از هنرجویان بخواهید با توجه به کنندمتر( مقایسه سانتی 2این مقدار )

کار هم با فرمول و هم با  . اینکننداین مقدار، شعاع داخلی خمش را محاسبه 
گردد. مقایسۀ این دو مقدار آن پس از خمش قطعه کار تعیین می گیریاندازه

 د.تواند دید هنرجو را افزایش دهمی
 

راهکارهای رفع عیب آن  آید؟وجودمیهچه عیوبی ب دست، کاری بادر فرایند خم  تحقیق کنید
 چیست؟

 
 

 کند:آمده و راهکارهای رفع آن را بیان میوجودعیوب به -13پاسخ: جدول 
 

 آمده در خمکاری با دستوجودعیوب به -55جدول 

 راهکار دلیل معرفی عیب ردیف

 ورق حین خمکاری 1
 ترک خورده است.

شعاع خمکاری از حد مجاز 
 کمتر شده است.

 رعایت شعاع خمیدگی

2 
اندازۀ قطعه پس از 
خمیدگی کوچکتر 

 است.

حد مجاز در محاسبات لحاظ 
 نشده است.

رعایت و محاسبۀ طول 
 گستردگی

ورق خراب خم شده  3
 است. 

کاری درست صورت چکش -
 نگرفته است.

برگشت فنری انجام شده  -
و رعایت این میزان  است

 صورت نگرفته است.
گیره و گوه هنگام ضربه با  -

 اند.چکش حرکت کرده

در ابتدا باید گیره را محکم 
به پایه میز کار سفت کرده 
همچنین پیچ بستن گیره 
)سفت نمودن گوه و ورق( 

 سفت نشده است.

طور کافی خم ورق به 4
 شود.نمی

چکش انتخابی کوچک است 
 است.یا ورق ضخیم 

حرارت دادن به ورق در 
کاری تا جایی حین چکش

که ورق قرمز و یا زرد شود 
 )گداخته شود(.
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 خمکاری  فعالیت عملی
 شکل Uعنوان: ساخت یک عدد بست 

نظر بگیرید و در ابتدا طبق نقشه  متر را درمیلی 5شکل: یک ورق به ضخامت  نقشۀ
  متر است.سانتیعمل برش را انجام دهید. ابعاد نقشه برحسب 

 

 

 

 
 

 
 شدهقطعۀ بریده -53شکل 

 

  
 

 محصول نهایی پس از خمکاری -53شکل 
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 ابزار مورد استفاده:
ش، کا سندان، چکش لاستیکی، سنبۀ ماتریس، خطقیچی برش، گوه خمکاری ی

 زن، دستکش، لباس و عینک.ماژیک علامت
 مراحل انجام کار:

تانداردها طول گستردگی و حد مجاز، بررسی رعایت اس محاسبۀ ،خوانینقشه
های مورد نظر با برش ورق، ایجاد حفره در محل ها()خمکاری و موقعیت حفره
جمع  ،ورق با رعایت حداقل شعاع خمیدگی دهیشکلرعایت استاندارد،خمکاری و 

 کردن ابزار و تمیزکاری محل کارگاه
 

 چه نکات ایمنی را باید رعایت کرد؟در هنگام خمکاری با دست،   تحقیق کنید

 
 

 
 پاسخ: 

 خوبی مهار شده است.ها بهها و نگهدارندهمطمئن باشید قطعه کار با گیره -1
رل خوبی بشناسید و کنتآلات خمکاری را بهمکانیزم برقی و مکانیکی ماشین -2

 کنید.
 های مناسب با کار استفاده کنید.از صفحات و قالب -3
 کار از دستکش استفاده کنید. در حین -4

صورت برچسب بر کن، اصول ایمنی آنها را که بههای خمهنگام استفاده از ماشین
 دقت بخوانید و رعایت کنیدروی آنها نصب شده است، به

 
 های آلومینیوم چند است؟درجۀ حرارت لازم برای خمکاری ورق  تحقیق کنید

 
 

 
 بسته به نوع آلومینیومدرجه،  411تا  311پاسخ: بین 

 
 آموز، ملاحظات ایمنی خمکاری با حرارت را بیان کنید.کار در کلاس: با کمک هنر  کار در کلاس

 
 

 
 پاسخ:

 زا و قابل اشتعال را از محل خمکاری دور کنید.کلیه مواد و ابزار آتش -1
 اتاق کارگاه به سامانۀ تهویۀ مطبوع مناسب مجهز باشد. -2
ها و مخازن گاز، باید عمودی قرار داده شوند و در جایی مناسب قرار کپسول -3

 گیرند.
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رگولاتورها در هنگام خمکاری با حرارت، صحیح تنظیم شوند و فشار کاری گاز  -4
 اکسیژن و استیلن یا پروپان، از حداکثر مجاز فراتر نرود.

د عله باشکننده برگشت شدر حین خمکاری با حرارت، دستگاه مجهز به خنثی -5
 تا از برگشت شعله به کپسول گاز جلوگیری شود.

هنرجویان از تعویض قطعات سامانۀ اکسیژن و گاز جداً پرهیز کنید و در صورت  -6
 بروز مشکل، با مسئول آزمایشگاه مشورت نمایند.

دارند که هنگام تغییر شکل، ای ورق را نگهگونههای نگهدارندۀ قطعه کار بهپایه -7
 د و یا موقعیتش تغییر نیابد.ورق نیفت

 
 آید؟در روش خمکاری گرم و خمکاری داغ چه عیوبی پدید می  تحقیق کنید

 
 

 
 پاسخ:

آید. شود، اینجا نیز پدید میغالب عیوبی که در جوشکاری با مشعل حاصل می
 دهد:، خلاصه عیوب و علل آن را نشان می14جدول 

 
 مشعلعیوب ناشی از جوشکاری با  -50جدول 

 شرح عیب نام عیب ردیف

 اعوجاج ورق 1
دلیل ایجاد شعله بیش از حد مجاز، سرعت کمتر از حد به

مجاز مشعل روی ورق و رعایت نکردن زاویه و فاصله مشعل 
 با محل مورد نظر برای خمش

 رعایت نکردن شعله مشعل متناسب با نوع و ضخامت فلز ذوب شدن ورق 2

خمش بیشتر یا کمتر  3
 از حد

رعایت نکردن درجۀ حرارت مشعل، نبود اکسیژن کافی برای 
سوختن گاز مشعل، افزایش یا کاهش سرعت حرکت مشعل، 
لرزش دست هنگام حرکت مشعل در مسیر مورد نظر، کثیف 

 بودن سطح فلز
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 با حرارت خمکاری  فعالیت عملی
وسط ورق کنید و قسمت متر انتخاب سانتی 54×54متری با ابعاد میلی 0یک ورق 

زنی و رعایت حد مجاز خمکاری، با استفاده از مشعل خم نمایید. مشعل را با علامت
و قرمز شود. سپس با  ی ورق بگیرید که ورق تغییر رنگ دهدحرارتی را تا زمانی رو

 کنید.کاری، ورق را خم چکش
 

 

 
 شکل زیر است:هسلسله مراتب خمکاری ب

 برش ورق -1
 تعیین حد مجاز خمکاری برایزنی ورق علامت -2
 قرار دادن ورق در گیره -3
دهی و یک حرارت دادن ورق در حین خمکاری با چکش. یک مرحله حرارت -4

 کاری.مرحله چکش
 

 
 دهی ورق با مشعل برای تسهیل در خمکاریحرارت -53شکل 
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 خمکاری پروفیل و لوله :3واحد یادگیری

 

 ساعت 54جمع :  زمان آموزش
 

 یادگیری: اهداف جزئی واحد

 های فنی:شایستگی -
 .بتواند از آنها استفاده کند ها را بداند واستانداردهای خمکاری پروفیل -1
فیل را به روش دستی خمکاری وبتواند پر فیل را بداند ووکاری پرهای خمروش -2

 .کند
 ری کند.بتواند به روش دستی آن را خمکا کاری لوله را بداند وهای خمروش -3

 فنی:های غیرشایستگی -
 گروهی،کارکاری، و نظافت ترتیب رعایت نظم و ،کلاس در محیط کارگاه و -1

 را یاد بگیرد.ای اخلاق حرفه زیست وتوجه به محیط پذیری،لیتوئمس
 را یاد گیرد. توسط اینترنت این واحد با استفاده از روش فناورانه و -2
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 افزاییدانش

 پروفیل و لوله:خمکاری 
، هنگام هستندضعیف  مقاومت در برابر بارها و نیروها ها دردلیل اینکه ورقهب

تقویت و افزایش استحکام  برایها ساخت شناور یا ساختمان یا هواپیما، از پروفیل
دلیل نیاز به خمکاری لوله با توجه به مقتضیات، هگردد. همچنین، باستفاده می آنان

کشی، لازم است با اصول اولیه و استانداردهای های لولهنهخصوص در ساماهب
 صورت ماشینی آشنا شد.هخمکاری لوله با دست و ب

 خمکاری لوله:
 وسایل ابزار وکشی در ساختمان کشتی، با توجه به اهمیت فراوان سامانه لوله

هم دستی و هم ماشینی  هاروند. این ابزارکار میهخمکاری لوله ب زیادی برای
 صورت گرم خم نمود. هصورت سرد و هم بهتوان هم بهستند. لوله را می

وان تاز بست، پیچ و مهره و زانویی می جای استفادههاز جمله دلایل خمکاری لوله ب
 محدودیت جا برای استفاده از زانویی، هزینه و وزن بیشتر در ساختمان شناور، به

ها و نیز نیاز به تعمیر و نگهداری بیشتر اشاره احتمال نشت در اتصالات و زانویی
 دهد. های مذکور را پوشش میکه خمکاری لوله کلیه محدودیت کرد
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 ، دلایل و راهکارهای رفع آنانهاآمده درخمکاری لولهوجودهعیوب اصلی ب -53جدول 

 توضیح عیب نام عیب ردیف
راهکارهای پیشگیری 

 و رفع عیب
 شماتیک عیب

1 
 حاشیۀچروک در 

 درونی خمکاری
Wrinkled Bend 

حداقل شعاع  نکردنرعایت
 خمکاری

 ضخامت کمتر از حد لوله

رعایت حاقل شعاع 
خمکاری و حداقل 

 ضخامت لوله

 

2 

صاف شدن و 
کاهش زیاد قطر 
لوله در ناحیه 

 خمکاری
Flattened Bend 

هایی استفاده شده است که از لوله
بزرگتر از ظرفیت دستگاه 

 دستی است.خمکاری 
لوله در حین خمکاری خراب 

 .شده است
قالب فشار خمکاری صحیح 

 .انتخاب نشده است

استفاده از قالب 
 خمکاری مناسب

 
 افزایش ضخامت لوله

استفاده از قالب غلتکی 
  جای سنبههب

3 
ایجاد شکستگی در 

 ناحیه خمکاری
Kinked Bend 

هایی استفاده شده است که از لوله
از ظرفیت دستگاه خمکاری 

 است.تر بزرگدستی 
شکلی هلوله ب ،قبل از خمکاری

ند دلایلی مانهاستاندارد و بنا بغیر
جایگیری نامناسب لوله در قالب، 

 کمی خم شده است. غیره ضربه و

استفاده از قالب 
 خمکاری مناسب

 
از قرارگیری صحیح لوله 
 در دستگاه اطمینان

  .حاصل شود

4 

ایجاد خط و 
چروک طولی روی 

 بدنه لوله
Scored Tubing 

استفاده از قالبی بزرگتر از قطر  -
 لوله در ابزار خمکاری

قالب خمکاری خراب شده  -
 .است

قالب  وجود اشیای ریز در بدنۀ -
 خمکاری

 .دستگاه خمکن جام کرده است -

استفاده از قالب  -
 خمکاری مناسب

 خمکاریتعویض قالب  -
پاک کردن قالب  -

 خمکاری
 تعویض قالب یا در -

صورت لزوم تعویض کل 
 ابزار خمکاری
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توان با قرار دادن یخ، نوع خاصی از گل و همچنین را می 3و  2، 1عیوب شماره 
لوله  ( که در درونMANDRELنام مندرل )هیک سری سیستم ساچمه حلقوی ب

، استفاده از 21کرد. شکل  طرفتوان برگیرد، میو در ناحیه خمکاری قرار می
 ا هدهد. لازم به ذکر است که مندرلبرای خمکاری لوله را نشان میمندرل 

ثیر این ابزار را با توجه به نوع مندرل در نیز تأ 21مختلفی دارند. شکل های نمونه
 دهد.حداقل شعاع خمیدگی لوله نشان می کاهش

 

 
)سمت  یند خمکاریکارگیری آن در لوله حین فراهب سمت چپ( و نحوۀمندرل) -54شکل

 راست(

 

 
 کارگیری مندرل در حداقل شعاع خمیدگی مجازهثیر بتأ -55شکل 
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 ید. کنهای فولادی و آلومینیومی دریایی تحقیق در مورد پروفیل  تحقیق کنید

 
 

ی توانایهای خم شده است، شناور که متشکل از ورق دلیل اینکه پوستۀهپاسخ: ب
برای تقویت  هاتحمل فشارهای زیاد در دریا و تحت اثر بار خود را ندارد، از پروفیل

ا عی باشد و نیز ب. بسته به اینکه شناور چه اندازه و چه نوشوداستفاده می آن بدنۀ
ها متفاوت پروفیلمختلف ساختمان کشتی، نوع و اندازۀ های توجه به موقعیت

 دهد.های فولادی را نشان میاین پروفیل چند نمونه از 22است. شکل
 

 
 های فولادی مورد استفاده در صنایع دریاییپروفیل -55شکل 

 

ساختمان یک شناور کوچک  فولادی را درنیز موقعیت چند نوع پروفیل  23شکل
ساخت  استاندارد است و امروزه با توسعۀ ،های فولادیدهد. ابعاد پروفیلنشان می

نیز  21تا  17گردد. جداولها مشاهده میشناور در دنیا، تنوع زیادی در پروفیل
دهد. این ارد و نیز ابعاد آنها را نشان میهای فولادی استاندتعدادی از پروفیل

شود است. از هنرآموز محترم تقاضا می جداول در کتاب کار هنرجو نیز موجود
 د.هنرجویان را به کتاب کار ارجاع دهن

 

 
 های فولادی در ساختمان یک شناورمحل قرارگیری پروفیل -55شکل 
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)که ( T ،HP)های آلومینیومی مورد استفاده در ساخت شناورها نیز از نوع پروفیل
 .( و غیره استLنبشی)، )مخصوص دریایی است

ی آلومینیومهای دهد. پروفیلصورت کیفی نشان میهها را باین پروفیل 24شکل 
ی های فولادنیز همانند ورق، با ابعاد و سطح مقطع بزرگتری نسبت به پروفیل

 .گردند، چرا که مقاومت آنان نسبت به فولاد کمتر استانتخاب می

 
 های آلومینیومی مورد استفاده در ساخت شناورپروفیل -50شکل 

 

دگی زو زنگن خوردگی از جمله مزایای استفاده از آلومینیوم، وزن کم و درصد پایی
مقاومت کمتر آن نسبت به فولاد و قیمت بالاتر  . و از جمله معایب آن نیزآن است

 ازد.سآن در صنایع دریایی را محدود می که استفاده زیاد از استنسبت به فلز فولاد 
های مختلف اسکلت آلومینیومی یک شناور را که متشکل از پروفیل 25شکل 

 دهد.، نشان میاست
 

 
 اسکلت آلومینیومی یک نوع شناور متشکل از پروفیل و تقویتی -53شکل 

 

های دریایی با مشخصات آنها ترین پروفیلچند نوع از مهمدر کتاب همراه هنرجو، 
 در جدول آمده است.
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 عیوب بوجود آمده در خمکاری پروفیل چیست؟   تحقیق کنید

 
 

 پاسخ: 
شود، سمت داخل خم میصفحه خمیدگی، بهکه قسمت عمود بر معمولاً زمانی

توان با شود که میگردد، باعث ایجاد برجستگی و پیچ تاب میچون فشرده می
 دهد.این نوع عیب را نشان می 26بری آن را برطرف کرد. شکل کاری یا فاقچکش

 

 
 های پروفیل حین خمکاریخمیدگی باله -53شکل 

 

( Multi Point Bendingای )نقطهروش چندهای مهم خمکاری سرد، یکی از روش
 هایی از آن موجود است؟ است. تعیین کنید روش آن چیست و چه نمونه

 پاسخ:
دهی آلات شکلهای کشتی را به شکل سرد و با استفاده از ماشینامروزه ورقه

های کشتی، لازم است کنند. خمکاری ورقپیشرفته و مبتنی بر کامپیوتر خم می
بسیار کم صورت بپذیرد و یکی از مهمترین مراحل ساخت و تعمیر با تلرانس 
-آلات، ماشین خمکاری چندترین این ماشینآید. یکی از مهمحساب میکشتی به

ای است. مکانیزم عملکرد آن بدین شکل است که سیستم از تعدادی گوه با نقطه
ن یند. ایگوقابلیت حرکت در راستای عمود تشکیل شده است که به آن پین می

آورد تا اینکه کند و بر روی بستر ورق فشار میصورت عمودی حرکت میها بهگوه
شکل دلخواده درآید. همچنین افزایش دقت و کاهش زمان ورق خم شود و به

نسبت به دو حالت دیگر خمکاری سرد و گرم )یعنی استفاده از غلتک یا مشعل(، 
تجربۀ افراد کارگاه بسیار مهم است، از جمله مزایای آن است. در دو روش قبلی، 

حال آنکه در این روش، این امر لزومی ندارد. مزیت اصلی این روش این است که 
ره کها به شکل نیمگردد. گوهپدیدۀ برگشت فنری به بهترین شکل کنترل می

هستند تا بتوانند بهترین فرم خمکاری بدون آسیب به ورق را وارد کنند. در طی 
های مختلفی توسعه یر، این نوع سامانه، رشد زیادی داشته و به گونهچهار دهه اخ
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نیز  28دهد. شکل یک سمت این سامانه را نشان می 27پیدا نموده است. شکل 
 دهد.طریقۀ خمکاری ورق توسط این دستگاه را نشان می
 

 
 ای )یک سمت سامانه(نقطهسامانۀ خمش چند -53شکل 

 

 
 

 
 اینقطهخمکاری ورق در روش چندمکانیزم  -53شکل 
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انواع ، 16ای موجود است.جدول نقطههای مختلفی در سامانه خمکاری چندروش
 دهد.ای را نشان مینقطههای خمکاری چندروش

 

 اینقطههای خمکاری چندانواع روش -53جدول 

 نوع فرایند ردیف
نوع 

 پیکربندی
 خصوصیات های ظاهرینمونه

دهی برای شکل 1

 کششی

 ثابت

 

هندسه و شکل قالب در طی فرایند 

 ثابت است.

 متحرک
هندسه و شکل قالب در طی فرایند 

و با توجه به مسیر و نوع خمکاری 

 کند.تغییر می

برای ایجاد  2

 خمش

 ثابت

 

هندسه و شکل قالب در طی فرایند 

 ثابت است.

 متحرک
هندسه و شکل قالب در طی فرایند 

مسیر و نوع خمکاری و با توجه به 

 کند.تغییر می

دهی برای کش 3

 عمیق

 ثابت

 

هندسه و شکل قالب در طی فرایند 

 ثابت است.

 متحرک
هندسه و شکل قالب در طی فرایند 

و با توجه به مسیر و نوع خمکاری 

 کند.تغییر می
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از چه ابزاری و به با استفاده  55کنید هر کدام از اجزای ساختمانی جدول تعیین   کار در کلاس

 اند.چه شکل خم شده
 

 
 رفته در آنانکاربرخی از اجزای ساختمانی شناور و روش خمکاری به -55جدول 

 روش خمکاری)پاسخ( نام جزء ردیف

 رشناو پروانۀ محور های نگهدارندۀپایه 1
 (Vخمکاری با پرس )قالب 

 .توان خم نمودصورت حرارتی نیز میهب

2 
نجات در پل  های نگهداری حلقۀگیره

 فرماندهی و عرشه
 (Uخمکاری با پرس )قالب 

3 
اور در شن های متصل به پوستۀتقویتی

 کف
 استفاده از دستگاه خمکاری پروفیل
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 ارزشیابی شایستگی خمکاری ورق و پروفیل فلزی

 شرح کار:
 کارگیری آنها هشناسایی استانداردهای خمکاری و ب

 خمکاری دستی و حرارتی در کارگاهمهارت 

 فیل و لوله در کارگاهومهارت خمکاری پر

 استاندارد عملکرد:
پروفیل و لوله را بشناسد، استانداردهای آن را بداند و مهارت خمکاری ورق و  ،ها و تجهیزات خمکاری ورقروش

 بیاموزد. را فیل با دستوپر

 ها:شاخص
 فیل رعایت گردد.وبه ضخامت ورق و پرحداقل شعاع مجاز خمکاری با توجه  -
 ، صحیح برش خورده باشد.ورق قبل از خمکاری -
 ها از نواحی خمکاری بیش از حداقل مجاز باشد.فاصلۀ حفره -

 تجهیزات: ابزار و شرایط انجام کار،
 مناسب و نور کافی. کاری با شرایط تهویۀکارگاه ورق شرایط:

خورده طبق نقشه، ابزار گیره، چکش مخصوص خمکاری، ورق برش، متر، کش فلزیخط ابزار و تجهیزات:
 زنی، گوه.گیری و علامتاندازه

 معیار شایستگی:
 

 نمره هنرجو 5قبولی از حداقل نمرۀ کار مرحلۀ ردیف

  2 کارگیری آنها هشناسایی استانداردهای خمکاری و ب 1

  2 مهارت خمکاری دستی و حرارتی در کارگاه 2

  1 فیل و لوله در کارگاهومهارت خمکاری پر 3

های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات شایستگی
 غیره محیطی، وزیست

 محیطیزیسترعایت نکات  -1
 رعایت نکات ایمنی -2
 رعایت اخلاق حرفه ای -3

2 

 

 *  میانگین نمرات
 

 است. 2 نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی حداقل میانگین *
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