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فصل دوم : خم کاری 

فصل 2

خم کاری

مثال  به عنوان  دنیاست.  روز  علم های  مهم ترین  از  یکی  مختلف  طرح های  به  فلزات  شکل  تغییر 
خودروهایی که بسیاری از شرکت های معتبر دنیا می سازند از لحاظ طرح و شکل با یکدیگر متفاوت 
از  بسیاری  برای ساخت  که  است  فلزی  ورق های  تغییر شکل  روش های  از  یکی  خم کاری  هستند، 
مصنوعات مورد استفاده قرار می گیرد. به عنوان مثال جعبه های کمک های اولیه، جعبه ابزار و بدنه 

… خودروها 
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آیا تا 
به حال پی 

برده اید

واحد یادگیری 3  

شایستگی  خم کاری ورق

  سقف های فلزی را چطور به این شکل درمی آورند؟ 1
  جعبه های ابزار فلزی چطور ساخته می شوند؟ 2

  چگونه بدنه خودروها را به این شکل درمی آورند؟ 3
  چه موادی را می توان تغییر شکل داد؟ 4

  براساس چه ابزاری می توان یک مصنوع فلزی ساخت؟ 5

هدف از این شایستگی کسب مهارت و دانش پیاده سازی 
نقشه بر روی ورق های فلزی، تشخیص قابلیت خم کاری 
پارامترهای  ورق،  خم کاری  روش های  مختلف،  مواد 
برای  نیاز  مؤثر در خم کاری، محاسبه طول ورق مورد 
خم کاری و خم کاری با دست و ماشین می باشد.بسیاری 
از مصنوعات فلزی که در روزمره مشاهده می نمایید از 
ورق های فلزی ساخته می شوند. مانند صندوق پستی ـ 
کابینت های فلزی ـ تابلوی برق ـ سقف های فلزی بام ـ 
جعبه ابزار و غیر از آنها. ابتدا ورق اولیه را براساس نقشه 
برش می دهند و سپس با به کارگیری یکی از روش های 

تغییر شکل به شکل مورد نظر درمی آوریم. یکی از این 
روش ها، خم کاری است که در ورق کاری کاربرد فراوان 
داشته و از اهمیت بالایی برخوردار است. در خم کاری 
به طوری  می شود  داده  شکل  تغییر  ورق  از  قسمتی 
خم کاری  دیگر  عبارت  به  نکند.  تغییر   آن  حجم  که 
عملی است که در آن قسمتی از مواد را با حفظ سطح 
مقطع شان تا حد امکان، با رساندن گرما یا بدون آن، از 
مسیر اصلی خارج کرده و به مسیر دلخواهی بیاورند. از 
خم کاری علاوه  بر ساخت مصنوعات فلزی، برای افزایش 

استحکام و سفتی ورق فلزی نیز استفاده می شود.

استاندارد عملکرد
 پس از اتمام این واحد یادگیری و کسب شایستگی خم کاری ورق، هنرجویان قادر به استخراج جزئیات و 
پارامترهای خم کاری از روش نقشه، پیاده سازی نقشه بر روی ورق، محاسبه حد مجاز و تعیین طول اولیه 

ورق و خم کای ورق به صورت دستی و ماشینی خواهند بود.
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فصل دوم : خم کاری 

b و a شکل 1ـ ورق خم شده با طول های

بر چه اساسی می توان ورق را خم نمود؟

شکل 1 یک ورق فلزی را نشان می دهد که با روش خم کاری شکل داده شده است، همان طور که می بینید 
پس از تغییر شکل ورق به دو قسمت تقسیم شده است )a( قسمتی از ورق که به سمت بالا خم شده، )b( که 
ثابت مانده و )c( مقداری از ورق تحت تغییر شکل قرار گرفته است. آیا این مقادیر )a, b ,c( به صورت اتفاقی 

به دست می آیند یا نیاز به محاسبه دارند؟

همان طور که در فصل قبلی آموخته اید، اطلاعات مورد نیاز برای برش کاری ورق های فلزی را از روی نقشه 
استخراج می کنیم. به همین شکل، برای خم کاری ورق های فلزی نیاز به اطلاعاتی شامل ابعاد و اندازه های 
مصنوع مورد نظر، طرح و شکل مصنوع و پارامترهای خم کاری داریم که از نقشه می توانیم این اطلاعات را 

آوریم. به دست 
برای خم کاری ورق های فلزی، جهت خم کاری و مقدار تغییر شکل ورق بسیار حائز اهمیت است، و برای تولید 
یک مصنوع با ابعاد و اندازه دقیق و باکیفیت به علاوه مدیریت مواد اولیه، نیاز به مقادیر دقیق داریم که این 

مقادیر را می توان از روی نقشه استخراج کرد.
جدول 1 شیوه استخراج اطلاعات مورد نیاز برای خم کاری ورق های فلزی را نشان می دهد. به مثال زیر توجه 

کنید؛
DOWN  90،00  R1،00 :فرض کنید بر روی نقشه نوشته شده است

مفهوم این پارامترها این می باشد که ورق به سمت بیرون با زاویه 90 درجه و شعاع 1 میلی متر خم شود. یا 
اگر داشته باشیم UP  90،00  R 1،00  یعنی؟
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جدول١ـ راهنمای خواندن نقشه های خم کاری

تصویر ورق خم شدهنقشه کاربردنمایش در نقشهپارامترمحل قرارگیری 

ابتدا از سمت 
جهت چپ

 DOWN

UP

به سمت 
داخل 
خم 
شود

این پارامتر در نقشه 
بهتری خم کاری 

ورق را نشان 
می دهد

به سمت 
بیرون 
خم 
شود

٤٥ ،٩٠،٧٥ = θزاویه وسط

این پارامتر مقدار 
تغییر شکل و یا 

خم شدن ورق در 
جهت معین را 

نشان می دهد

Rشعاعانتها

این پارامتر مقدار 
خمیدگی و انحنای 
ناحیه خم را نشان 

می دهد
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فصل دوم : خم کاری 

 به عنوان مثال به نقشه زیر نگاه کنید، علائمی​که بر روی خطوط خم نشان داده شده است، همان پارامترهای 
خم هستند که با استفاده از آنها شما می‌توانید مقدار تغییر شکل را بر روی ورق تعیین کنید.

 ارتباط بین شماره روی نقشه و حروف روی محصول را پیدا کنید و جدول را تکمیل کنید.

جدول شماره 2

شعاعزاویهجهتحروف روی محصولشماره روی نقشه

3B900/7به سمت داخل

نقشه شماره  1

کار عملی
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با توجه به نقشه جدول 3 را تکمیل کنید، سپس محصول نهایی را تجسم کرده و در کادر مشخص شده رسم 
کنید. همچنین ماکت محصول نهایی را با مقوا بسازید و به هنرآموز خود ارائه دهید.

جدول  شماره 3

زاویهشعاعجهتشمارهزاویهشعاعجهتشماره

محل رسم شکل محصول نهایی ـ ماکت محصول را در منزل با مقوا بسازید.

نقشه شماره 2
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فصل دوم : خم کاری 

کار کارگاهی

پیاده سازی نقشه بر روی ورق برای خم کاری

بر روی یک ورق فولادی به ابعاد mm 0/5× 50 × 88 نقشۀ شمارۀ 3 را پیاده​ کنید. 

نقشه شماره 3

کار عملی
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نقشه شماره 4

 پیاده سازی نقشه بر روی ورق جهت خم کاری
شرح فعالیت: ورق فولادی به ابعاد 0/8× 400 × 400 میلی متر انتخاب کنید، سپس نقشۀ شمارۀ 4 را بر روی 

آن پیاده​سازی کنید. 

کار عملی
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فصل دوم : خم کاری 

.ارزشیابی تکوینی

مراحل کار
شرایط عملکرد

)ابزار، مواد، تجهیزات، زمان، مکان 
و …(

استاندارد )شاخص های نتایج ممکن
داوری / نمره دهی(

حداکثر 
نمره

آماده سازی

کارگاه: کارگاه استاندارد ورق کاری

مواد: ورق فولادی

ابزار: ابزارهای اندازه گیری و خط کشی 

٣پیاده سازی جزئیات نقشهبالاتر از انتظار

اندازه گذاری براساس نقشه، قابل قبول
٢خط کشی براساس نقشه

1اندازه گذاری براساس نقشهغیر قابل قبول

3توجه به همه مواردبالاتر از انتظارمسئولیت پذیری، مدیریت موادشایستگی های غیرفنی

2رعایت موارد ایمنیقابل قبولدستکش، لباس کار، دقت در پیاده کردنایمنی و بهداشت

مدیریت مواد دور ریختنیتوجهات زیست محیطی
1عدم رعایت موارد ایمنیغیر قابل قبول

نقشه روی ورق برای افزایش بهره ورینگرش
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شکل 4ـ قوطی

خم کاری ورق

چه تغییراتی بعد از خم کاری در فلز به وجود می‌آید؟ به شکل‌های زیر نگاه کنید، شکل )الف( یک ورق 
فلزی قبل از خم کاری را نشان می‌دهد و شکل )ب( همان ورق را بعد از خم کاری نشان می‌دهد. بر روی هر 
دو ورق طول‌هایی با اعداد 1 و 2 و 3 مشخص شده است، به نظر شما چه تفاوتی بین طول​های مشخص شده 

قبل و بعد از خم کاری ایجاد شده است. با دوستانتان در این باره بحث کنید. 

وقتی فلزی در اثر نیروی خم کاری تغییر شکل می‌دهد، 
در داخل آن تنش ایجاد می‌شود. که در قسمت بیرونی 
خم به دلیل کشیده‌ شدن فلز در آن ناحیه، تحت تنش 
کششی است، در حالی که در قسمت داخلی خم تحت 
فشرده  دلیل  به  این  که  می گیرد  قرار  فشاری  تنش 
شدن فلز در ناحیه داخلی خم می‌باشد. شکل 3 این 

تغییرات را به وضوح نشان می‌دهد.

شکل 2ـ تغییر شکل ورق بعد از خم کاری

شکل 3ـ تغییر شکل ورق بعد از خم کاری

بین این دو ناحیه، ناحیه‌ای قرار دارد که بدون تنش 
است و دراثر نیروی خم تغییری در آن ایجاد نمی‌شود، 
به این ناحیه محور خنثی )تار خنثی( می‌گویند. طول 
تار خنثی در محاسبه طول واقعی ورق بسیار اهمیت 

دارد. 
ساخت  برای  خم کاری:  در  مواد  ویژگی  تأثیر 
قوطی​ به صورت شکل مقابل استفاده از کدام مادۀ 

زیر امکان پذیر است؟ چرا؟
)ورق فلزی، تخته چوبی، صفحه شیشه ای(

1
2
3

1 2 3
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فصل دوم : خم کاری 

به طورکلی اجسام در مقابل تغییر شکل مقاومت نشان می​دهند که به این مقاومت، استحکام گفته می​شود. 
مواد با استحکام بالا را سخت تر می​توان تغییر شکل داد. هنگامی​که یک ماده را با اعمال نیرو بتوان تغییر 

شکل داد به آن ماده، نرم و شکل پذیر گفته می شود. مواد غیرنرم را ترد می​گویند.
مواد نرم مانند فلزات قابلیت خم کاری بالایی دارند و می​توان آنها را با نیروی کمی​تغییر شکل داد، درحالی 
که مواد ترد مانند چوب و شیشه را نمی​توان به راحتی خم کرد. این مواد در هنگام خم کاری دچار شکست 
می شوند. برخی از مواد هستند که بعد از خم کاری به حالت اولیه خود برمی​گردند، همانند فنر. این ها هم 

قابلیت خم کاری خوبی ندارند.
نکته دیگری که در خم کاری مواد اهمیت فراوانی دارد، حالت فنریت مواد می​باشد. به این معنی که وقتی مواد 
تحت نیروی خم، تغییر شکل می​دهند، بعد از برداشتن نیروی خم ممکن است در همان حالت باقی بماند و 
یا بالعکس در اثر خاصیت فنری که دارند، مقداری به حالت اولیه شان برگردند که نتیجه آن کاهش کیفیت 
ابعادی و ظاهری مصنوع است. لذا برای جلوگیری از مشکل، زاویه خم کاری را همیشه مقداری بیشتر از اندازه 

واقعی آن در نظر می​گیرند. 

شکل 5  ـ 1ـ خم کاری ماده ترد، 2ـ شکست ماده ترد، 3ـ خم کاری ماده فنری، 4ـ برگشت بعد از خم کاری

شکل 6 ـ  برگشت فنری

)1(

)2(

)4(

)3(
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  جدول 4 برخی از ویژگی های ورق های فلزی را نشان می دهد، با تکمیل جدول تعیین کنید ورق مناسب برای 
خم کاری چه ویژگی هایی باید داشته باشد. 

جدول 4

زیادکمویژگی مواد

استحکام

تردی

نرمی

کشسانی )فنریت(

مومسانی )تغییر شکل دائمی(

شعاع خم )Bend Redius(: در خم کاری ورق و لوله​های فلزی برای جلوگیری از کشیدگی بیش از حد و 
پارگی در قسمت بیرونی، معمولاً ورق​ها و لوله​ها را به صورت منحنی )انحنادار( خم می​کنند. به شکل​های 

زیر نگاه کنید.

شکل 7ـ ) الف (شعاع خم کم، ) ب ( شعاع خم متوسط، ) ج ( شعاع خم زیاد

شکل )الف( ورق فلزی را نشان می​دهد که با انحنای بسیار ناچیز خم شده است که این حالت برای ورق​ها با 
ضخامت بالا مناسب نمی​باشد و ممکن است در قسمت بیرونی، ورق دچار پارگی شود. شکل​های )ب( و )ج( 
ورق​هایی را نشان می​دهند که در ناحیه خم با انحنای مناسب خم شده اند. اما ورق )ج( شعاع انحنا بیشتری 
نسبت به ورق )ب( دارد. به این شعاع انحنا، شعاع خم گفته می شود. به عبارت دیگر شعاع قسمتی از قوس 

دایره که بر روی ورق مماس است شعاع خم گفته می​شود که اندازه این شعاع برابر با شعاع دایره است.
اثر شعاع خم: برای جلوگیری از ایجاد ترک ناشی از خم، شعاع خم کاری باید متناسب با ضخامت ورق 
انتخاب شود. هرچقدر شعاع خم بیشتر باشد، احتمال تشکیل ترک​ها در قسمت بیرونی ورق کمتر است. 
به عبارت دیگر ورق با ضخامت بیشتر شعاع خم بزرگ تری نیاز دارد. شعاع خم به شکل و ضخامت قطعه 

کار و همچنین دمای خم کاری و جنس ورق بستگی دارد.

)ج()ب()الف(
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فصل دوم : خم کاری 

جدول 5  ـ حداقل شعاع خم

حداقل شعاعمواد

0/8 ــ 1/2 برابر ضخامتمس

1 ــ 1/8 برابر ضخامتبرنج

1 ــ2 برابر ضخامتروی

1 ــ3 برابر ضخامتفولاد

در ستون مواد هر چه به سمت ردیف​های پایین‌تر می‌آییم مقدار حداقل شعاع خم افزایش یافته است؟ چرا و 
این حداقل شعاع تعیین شده بر چه اساسی است؟

اثر گرما: وقتی قطعه ای را تغییر شکل می‌دهید، تنش​های زیادی در داخل آن ایجاد می‌شود. خصوصاً در 
قطعات ضخیم با شعاع خم کم، در اثر این تنش‌ها ترک در آنها ایجاد می​شود. برای جلوگیری از تشکیل ترک 
در قطعات ضخیم باید آنها را تا درجه سرخ شدگی گرما داد تا مقاومت داخلی آنها کاهش یابد، سپس با یک 
نیروی معمول خم کاری این قطعات را تغییر شکل داد.  البته باید به این نکته توجه کرد که گرم کردن ممکن 

است منجر به تغییر خواص ماده شود.

شکل 8 ـ )1( خم کاری بدون شعله، )2( خم کاری ورق ضخیم به کمک شعله

زاویه خم )Bending Redius(: به شکل​های زیر نگاه کنید، چه تفاوتی بین آنها وجود دارد؟

شکل 9ـ زاویه خم

)1()2(
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شکل 11ـ زاویه خم

  به پرسش های زیر پاسخ دهید؛ 
سؤال 1: به نظر شما اهمیت شعاع خم در ورق‌های نازک بیشتر است یا ضخیم؟ با افزایش ضخامت ورق شعاع 

خم را زیاد افزایش می دهیم یا کاهش؟
سؤال 2: نقش زاویه در خم کاری ورق‌ فلزی چیست؟ 

سؤال 3: به نظر شما آیا تغییرات زاویه خم بر روی شعاع خم اثری دارد؟ 

محاسبه طول اولیه ورق
گرفتن  درنظر  با  ورق  کردن  خم  از  قبل  بنابراین  یابد،  می​ افزایش  مقداری  ورق  طول  خم کاری،  در  چون 
برای  تعیین شود.  باید  اولیه ورق  نقشه(، طول  )براساس  باشیم  باید داشته  از خم کاری  بعد  اندازه هایی که 

کنیم؛ می​ عمل  زیر  به صورت  ورق  اولیه  محاسبه طول 
حالت اوّل: چنانچه بخواهیم آن را تحت زاویه 90 درجه خم کنیم، در این صورت طول اولیه ورق عبارت اند از:

L = a + b - A  

شکل 10ـ زاویه خم

که در این معادله a و b طول​های خم نشده ورق و A طول قسمت خم شده 
قطعه کار است که به علت خم شدن آن در محل خم و تبدیل آن به قوس 

ایجاد می​شود
  

RA t= +
2

که در این معادله R شعاع خم، t ضخامت قطعه کار و A طول قسمت خم شده

مثال: طول یک ورق را قبل از خم شدن با درنظر گرفتن ابعاد مورد لزوم که 
بعد از خم شدن باید داشته باشد، حساب کنید. در صورتی که ضخامت ورق 
برابر با 1 میلی متر در شعاع خمش دو برابر ضخامت ورق در نظر گرفته شود.

A ×= + =٢ 1 1 3
٢

L=40+30-3=67mm

حالت دوم: اگر ورق تحت زاویه کمتر یا بیشتر از 90 درجه خم شود در این صورت طول اولیه ورق به صورت 
زیر محاسبه می​شود:

L a b cd= + +
که در این معادله a و b طول قسمت​های خم نشده قطعه بر حسب میلی متر می​باشند. cd حد مجاز خم نام 
دارد، یا به عبارت دیگر طول تار خنثی در قسمت خم شده که این مقدار برابر با فاصله cd در شکل 5 )طول 
تار خنثی در ناحیه خم = حد مجاز خم( است. مقدار cd براساس ضخامت ورق، شعاع و زاویه خم محاسبه 

می​شود، عبارت اند از:

40

30
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فصل دوم : خم کاری 

tcd / (R )= + θ0 0175
2

که در این رابطه R شعاع خم، t ضخامت ورق و θ زاویه خم می​باشند.
مثال: طول یک ورق فلزی را قبل از خم کردن با درنظر گرفتن ابعاد آن بعد از خم شدن به دست آورید. ابعاد 

و اندازه ورق خم شده عبارت اند از: 
)اندازه​ها بر حسب میلی متر می​باشد.(

θ = 30 و t = 2 ، R = 3t ، b = 40 ، a =20 
L a b cd= + +                                                                          	                        

	                                                                        
      

/ ( ) / mm= + + + × = + =٢٢0 40 0 0175 6 30 60 3 6 64
٢

شکل 12

داد.  انجام  به راحتی  راهنما  جدول  از  استفاده  با  توان  می​ را  خم کاری  از  قبل  ورق  طول  محاسبه 
 L= a+b+cd همان طورکه در حالت دوم بیان شد، برای محاسبه طول ورق قبل از خم کاری از رابطه
tcd می​باشد. اگر به جای ضریب k، θ را قرار  / (R )= + θ0 0175

2
استفاده می​کنیم که مقدار cd برابر 

cd k= θ دهیم، داریم: 

از جدول راهنما می​توان به دست آورد. در  با داشتن ضخامت قطعه کار و شعاع خمش  k را  مقدار 
کارهای عملی برای محاسبه مقدار طول اولیه ورق با کمک جدول راهنما می​توانید ابتدا مقدار فاکتور 

ثابت k را محاسبه کرده و سپس طول اولیه ورق مورد نیاز جهت خم کاری را به دست آورید.

برای مثال بالا یک بار دیگر با استفاده از جدول طول قسمت خم شده را به دست آورید.

c d

d

c

w b a

b

نکته
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cd K= θ

 cd / /= × =0 ٢01 137 ٢7 5
L a b cd= + +
20 + 40 + 27/5 = 87/5

جدول 6
t

10987654/543/532/82/521/81/61/51/210/80/50/3
R

K

0/0280/0260/240/0220/021

0/0590/0570/0520/0510/0490/0480/0450/0440/0420/0390/0382

0/0820/0790/0770/0740/0700/0680/0660/0650/0630/0610/0420/0570/0553

0/1090/1050/1000/0960/0940/0920/0870/0860/0840/0830/0800/0790/0590/0740/0724

0/1310/1270/1220/1180/1130/1120/1090/1050/1030/1010/1000/0980/0960/0770/0920/0905

0/1570/1480/1440/1400/1350/1310/1280/1270/1220/1200/1190/1180/1150/1130/0940/1090/1076

0/1830/1750/1680/1610/1570/1530/1480/1470/1440/1400/1380/1360/1350/1330/1310/1120/1270/1257

0/2090/2010/1920/1830/1790/1750/1700/1660/1640/1610/1570/1550/1540/1530/1500/1480/1290/1440/1428

0/2360/2270/2180/2090/2010/1960/1920/1880/1830/1820/1790/1750/1730/1710/1700/1680/1660/1470/1610/1609

0/2620/2530/2440/2360/2270/2180/2140/2090/2050/20190/1990/1960/1920/1900/1880/1880/1850/1830/1640/1790/17710

0/2790/2710/2620/2530/2410/2360/2310/2270/2230/2180/2160/2140/2090/2080/2060/2060/2020/2010/1820/1960/19511

0/2970/2880/2790/2710/2620/2530/2490/2440/2400/2360/2340/2210/2270/2250/2230/2230/2200/2180/1990/2140/21212

0/3140/3050/2970/2880/2790/2710/2660/2620/2570/2530/2510/2490/2440/2430/2410/2400/2370/2360/2160/2310/23013

0/3320/3230/3140/3050/2970/2880/2840/2790/2750/2710/2690/2660/2620/2600/2580/2570/2550/2530/2340/2490/24714

0/3490/3400/3320/3230/3140/3050/3010/2970/2920/2880/2860/2840/2790/2780/2760/2750/2720/2710/2510/2660/26415

0/3670/3580/3490/3400/3320/3230/3190/3140/3100/3050/3090/3010/2970/2950/2930/2920/2900/2880/2860/2840/28216

0/3840/3750/3670/3580/3490/3400/3360/3320/3270/3230/3210/3190/3140/3120/3110/3100/3070/3050/3040/3010/29917

0/4010/3930/3840/3750/3670/3580/3530/3490/3450/3400/3390/3360/3320/3300/3280/3270/3250/3230/3210/3190/31718

0/4190/4100/4010/3930/3840/3750/3710/3670/3620/3580/3560/3520/3490/3470/3460/3450/3420/3400/3390/3360/33019

0/4360/4280/4190/4100/4010/3930/3880/3840/3800/2750/3750/3710/36700/3650/3630/3620/3600/3580/3560/3530/35220

0/4540/4460/4360/4280/4190/4100/4060/4010/3970/3930/3910/3880/3840/3820/3800/3800/3770/3750/3730/3710/36921

0/4710/4630/4540/4450/4360/4280/4230/4180/4510/4100/4080/4060/4010/4000/3980/3970/3940/3930/4080/3880/38722

0/4890/4800/4710/4630/4540/4450/4410/4360/4320/4280/4260/4230/4190/4170/4150/4150/4120/4100/4260/4060/40423

0/5060/4970/4890/4800/4710/4630/4580/4540/4490/4450/4430/4410/4360/4350/4330/4320/4290/4280/4430/4230/42124

0/5240/5150/5060/4970/4890/4800/4750/47140/4670/4630/4610/4580/4540/4520/4500/4490/4470/4450/4610/4410/43925

0/5410/5320/5240/5150/5050/4970/4930/4890/4840/4800/4780/4760/4710/4690/4680/4670/4640/4630/4580/4580/45626

0/5590/5500/5410/5320/5240/5150/5110/5060/5020/4970/4960/4980/4880/4870/4850/4840/4820/4800/4780/4780/47427

0/5760/5670/5590/5500/5410/5320/5280/5240/5190/5150/5130/5110/5060/5040/5030/5020/4990/4970/4960/4930/49128

0/5930/5850/5760/5670/5590/5500/5450/5400/5370/5320/5310/5280/5240/5220/5200/5190/5170/5150/5130/5110/50929

0/6170/6020/5930/5850/5760/5670/5630/5590/5540/5500/5480/5450/5410/5390/5380/5370/5340/5320/5280/5280/52630
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فصل دوم : خم کاری 

طول اولیه ورق مورد نیاز برای ساخت یک قطعه به 
شکل طرح زیر را به دست آورید. در صورتی که مقدار 
ورق  برای  خم کاری  برای  نیاز  مورد  شعاع  و  زاویه 
با 70 درجه  برابر  با ضخامت 1/2 میلی متر  فولادی 

باشند.  و 2 میلی متر 
جدول 7

t

10987654/543/532/82/521/81/61/51/210/80/50/3
R

K

0/0280/0260/240/0220/021

0/0590/0570/0520/0510/0490/0480/0450/0440/0420/0390/0382

0/0820/0790/0770/0740/0700/0680/0660/0650/0630/0610/0420/0570/0553

0/1090/1050/1000/0960/0940/0920/0870/0860/0840/0830/0800/0790/0590/0740/0724

0/1310/1270/1220/1180/1130/1120/1090/1050/1030/1010/1000/0980/0960/0770/0920/0905

0/1570/1480/1440/1400/1350/1310/1280/1270/1220/1200/1190/1180/1150/1130/0940/1090/1076

0/1830/1750/1680/1610/1570/1530/1480/1470/1440/1400/1380/1360/1350/1330/1310/1120/1270/1257

0/2090/2010/1920/1830/1790/1750/1700/1660/1640/1610/1570/1550/1540/1530/1500/1480/1290/1440/1428

0/2360/2270/2180/2090/2010/1960/1920/1880/1830/1820/1790/1750/1730/1710/1700/1680/1660/1470/1610/1609

0/2620/2530/2440/2360/2270/2180/2140/2090/2050/2010/1990/1960/1920/1900/1880/1880/1850/1830/1640/1790/17710

0/2790/2710/2620/2530/2410/2360/2310/2270/2230/2180/2160/2140/2090/2080/2060/2060/2020/2010/1820/1960/19511

0/2970/2880/2790/2710/2620/2530/2490/2440/2400/2360/2340/2210/2270/2250/2230/2230/2200/2180/1990/2140/21212

0/3140/3050/2970/2880/2790/2710/2660/2620/2570/2530/2510/2490/2440/2430/2410/2400/2370/2360/2160/2310/23013

0/3320/3230/3140/3050/2970/2880/2840/2790/2750/2710/2690/2660/2620/2600/2580/2570/2550/2530/2340/2490/24714

0/3490/3400/3320/3230/3140/3050/3010/2970/2920/2880/2860/2840/2790/2780/2760/2750/2720/2710/2510/2660/26415

0/3670/3580/3490/3400/3320/3230/3190/3140/3100/3050/3090/3010/2970/2950/2930/2920/2900/2880/2860/2840/28216

0/3840/3750/3670/3580/3490/3400/3360/3320/3270/3230/3210/3190/3140/3120/3110/3100/3070/3050/3040/3010/29917

0/4010/3930/3840/3750/3670/3580/3530/3490/3450/3400/3390/3360/3320/3300/3280/3270/3250/3230/3210/3190/31718

0/4190/4100/4010/3930/3840/3750/3710/3670/3620/3580/3560/3520/3490/3470/3460/3450/3420/3400/3390/3360/33019

0/4360/4280/4190/4100/4010/3930/3880/3840/3800/2750/3750/3710/36700/3650/3630/3620/3600/3580/3560/3530/35220

0/4540/4460/4360/4280/4190/4100/4060/4010/3970/3930/3910/3880/3840/3820/3800/3800/3770/3750/3730/3710/36921

0/4710/4630/4540/4450/4360/4280/4230/4180/4510/4100/4080/4060/4010/4000/3980/3970/3940/3930/4080/3880/38722

0/4890/4800/4710/4630/4540/4450/4410/4360/4320/4280/4260/4230/4190/4170/4150/4150/4120/4100/4260/4060/40423

0/5060/4970/4890/4800/4710/4630/4580/4540/4490/4450/4430/4410/4360/4350/4330/4320/4290/4280/4430/4230/42124

0/5240/5150/5060/4970/4890/4800/4750/47140/4670/4630/4610/4580/4540/4520/4500/4490/4470/4450/4610/4410/43925

0/5410/5320/5240/5150/5050/4970/4930/4890/4840/4800/4780/4760/4710/4690/4680/4670/4640/4630/4580/4580/45626

0/5590/5500/5410/5320/5240/5150/5110/5060/5020/4970/4960/4980/4880/4870/4850/4840/4820.4800/4780/4780/47427

0/5760/5670/5590/5500/5410/5320/5280/5240/5190/5150/5130/5110/5060/5040/5030/5020/4990/4970/4960/4930/49128

0/5930/5850/5760/5670/5590/5500/5450/5400/5370/5320/5310/5280/5240/5220/5200/5190/5170/5150/5130/5110/50929

0/6170/6020/5930/5850/5760/5670/5630/5590/5540/5500/5480/5450/5410/5390/5380/5370/5340/5320/5280/5280/52630

15

15



58

چگونه می​توان حد مجاز خم را به کمک نرم افزار محاسبه کرد؟

 برای محاسبه مقدار حد مجاز خم کاری می​توان از سایت​های اینترنتی به صورت آنلاین نیز استفاده کرد. برای محاسبه این 
 )http://sheetmetal/me/formulas-and-functions/bend-allowance( مقدار، ابتدا این آدرس را در مرورگر خود وارد کنید

می​توانید از سایت​های مشابه نیز استفاده کنید.
 در ادامه با توجه به شکل زیر مقدار حد مجاز را محاسبه می​کنید، به طوری که در مرحله 1 مقدار ضخامت 
ورق، مرحله 2 زاویه خم، مرحله 3 شعاع خم و در مرحله 4 مقدار فاکتور K را در قسمت مورد نظر وارد 
می کنید، در نهایت در مرحلۀ 5 با فشردن کلید calculate ، مقدار حد مجاز محاسبه می​شود که در مرحله 6 

نشان داده شده است.

شکل  ١٣ـ مراحل محاسبه حد مجاز خم

مرحله ١
مرحله ٢
مرحله ٣
مرحله ٤
مرحله ٦
مرحله ٥

:Material Thickness        ضخامت مواد  

:Bend Angle                    زاویه خم 

:Inside Rodius                 شعاع داخلی 

 K فاکتور                         K Factor:

:Calculate                        محاسبه کردن
:Bend Allowance            حد مجاز
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فصل دوم : خم کاری 

روش‌های خم کاری ورق

روش‌های خم کاری ورق را به طور کلی به دو گروه دستی و ماشینی تقسیم می‌کنند. شکل 14 به نظر شما 
این گروه بندی بر چه اساسی است و تفاوت بین این خم کن‌ها در چیست؟ 

شکل  ١4ـ دسته بندی خم کن های دستی و ماشینی

روش های خم کاری

دستی

ماشینی

خم کن دستی

خم کن ساده ستونی

پرس خم کن 

انبر قفلی

چکش و گیره

خم کن برقی
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باشد:  می​ ماشینی  و  دستی  صورت  به  خم کاری 
براساس شکل خم، ضخامت ورق و ابزارآلات و دستگاه‌های 
موجود، از روش‌های خم کاری دستی و ماشینی در حالت 
سرد و گرم استفاده می‌کنند. در روش خم کاری دستی با 
گیره و چکش، ابتدا ورق فلزی را بر روی گیره ثابت کرده 
و سپس توسط چکش مستقیماً در خلاف جهت فک ثابت 
کننده در طول خم کاری ضربه می‌زنیم تا ورق خم شود.

شکل15ـ 1ـ ورق ثابت شده، 2ـ فک متحرک گیره،
 3ـ فک ثابت گیره

ورق‌های نازک با طول زیاد با لبه‌های خم کاری کوتاه را می توان به کمک دست یا با پلیت‌های میانی خم 
کرد. به طوری که ابتدا با دست تا حدودی ورق را خم کنید و سپس در انتها با ضربه‌های آرام چکش ورق را 

به شکل دلخواه در بیاورید.

شکل16ـ مرحله 1ـ خم کاری دست، مرحله 2ـ خم کاری با پلیت، مرحله پایانی خم کاری با چکش

ورق  خم کاری  برای  چوب  قطعه  به کارگیری  علت 
چیست؟ شده  داده  نشان 

شکل17ـ روش صحیح ضربه زدن با چکش

1

23

)1( )2( )3(
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فصل دوم : خم کاری 

ورق‌های فلزی ضخیم با لبه‎های خم کوتاه را می‌توانید به کمک چکش روی گیره خم کنید. با این حال، برای 
خم کاری ورق‌های سخت و شکننده، حداقل شعاع خم  2/5 برابر ضخامت ورق برای جلوگیری از شکست در 

ناحیه خم باید در نظر گرفت.

برای دستیابی به حداقل شعاع درنظر گرفته در حین خم کاری، از پلیت‌های میانی یا قالب مناسب 
استفاده کنید.

شکل18ـ 1ـ خم کاری یک لبه، 2ـ خم کاری دو لبه با پلیت میانی

بالاتر  ضخامت  با  فلزی  ورق های 
با  می‌توانید  هم  را  میلی متر   0/8 از 
ولی  کنید،  خم  هایتان  دست​ نیروی 
ناحیه خم گرم  در  را  ورق  ابتدا  باید 

کنید. خم  را  آن  سپس  و  کنید 
بخش‌های  خم کاری  ی  برا همچنین 
انبر  از  فلزی سخت  ورق‌های  کوچک 
قفلی استفاده می‌کنند. در این روش 
هم می‌توانید از گیره و هم از نیروی 
دست تان برای خم کاری ورق استفاده 

کنید.

شکل 19 خم کاری یک ورق از جنس برنج را نشان می‌دهد، به نظر شما با انبرقفلی تا چه ضخامتی از ورق را 
می‌توان خم کرد؟ آیا می‌توان با استفاده از این ابزار ورق را در زوایای و شعاع های مختلف خم کرد؟

 شکل ١9ـ خم کاری ورق با انبرقفلی

نکته

نکته

سؤال
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چطور می توان یک ورق فلزی را با گیره و قالب خم کرد؟

خم کاری ورق به روش دستی در چند مرحله صورت می پذیرد که شکل زیر این مراحل را نشان می دهد. 

با توجه به شکل بالا بگویید؛
1 کدام تصویر مرحلۀ پیاده سازی نقشه برروی ورق را نشان می دهد؟

2 برای خم کاری یک ورق فلزی به روش دستی به چه ابزارهایی نیاز داریم؟
3 در چه مرحله ای از خم کاری یک ورق فلزی چه به صورت دستی یا ماشینی، باید مقدار حد مجاز خم را 

محاسبه کرد؟
4 آیا می توانید مراحل خم کاری یک ورق فلزی را با توجه به تصاویر نشان داده شده در بالا، بیان کنید؟

 شکل 20ـ مراحل خم کاری ورق فلزی به روش دستی



63

فصل دوم : خم کاری 

کار کارگاهی

خم کاری ورق با ابزارهای دستی

شرح فعالیت: نقشۀ شماره 5 را برروی ورق فولادی به ابعاد 0/5×٥٠×٨٨ میلی متر پیاده کنید، در ادامه با 
استفاده از چکش، گیره و انبرقفلی ورق فولادی را خم کنید. 

نقشۀ شماره 5



64

مراحل کار
شرایط عملکرد

)ابزار، مواد، تجهیزات، زمان، مکان 
و …(

استاندارد )شاخص های نتایج ممکن
نمرهداوری / نمره دهی(

خم کاری دستی

کارگاه: کارگاه استاندارد ورق کاری

مواد: ورق فولادی

ابزار: دستگاه خم کن 

خم کاری لبه ها و گوشه ها برابر آماده سازی بالاتر از انتظار
٣با نقشه

آماده سازی قابل قبول

خم کاری گوشه های داخلی 
برابر با نقشه،

خم کاری گوشه های خارجی 
برابر با نقشه

٢

1عدم توانایی انجام خم کاریآماده سازی غیرقابل قبول

مسئولیت پذیری، مدیریت موادشایستگی های غیرفنی
2توجه به همه مواردقابل قبول

دستکش، لباس کار، ایمنی و بهداشت

توجهات 
مدیریت مواد دور ریختنیزیست محیطی

عدم توجه به ایمنی و غیرقابل قبول
١بهداشت

نقشه روی ورق برای افزایش بهره ورینگرش

 ارزشیابی تکوینی
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فصل دوم : خم کاری 

خم کاری ماشینی

این‌ خم کن‌ها معمولاً برای خم کاری ورق‌های فلزی نازک تا ضخامت 1/6 میلی متر به کار می‌روند. نمونه‌ای 
از یک خم کن دستی را در شکل 21 می‌بینید. این خم کن‌ها قادرند ورق‌های فلزی با پهنای 8 تا 10 برابر 

ضخامت ورق با شعاع خم 1/5 برابر ضخامت ورق را خم کنند. 

              شکل 22ـ )الف( خم کاری با شعاع کوچک )ب( خم کاری با شعاع بزرگ )ج( خم کاری ترتیبی

شکل 21ـ شماتیک یک خم کن دستی  

شکل 22 )الف(، )ب( و )ج( خم کاری با شعاع کوچک )خم تیز ٩٠º( و شعاع خم بزرگ با زاویه ٩٠º و خم 
چند مرحله ای ترتیبی را به کمک قالب با ماشین خم کن دستی مشاهده می کنید. 

فک گیره ایتیغه خم کن

اهرم محکم کننده گیره

پیچ تنظیم شعاع خم

فک متحرک
اهرم خم کن
پایه خم کن

چهارچوب اصلی خم کن

بستر ورق

)ج()ب()الف(
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برای حالت )a( بین فک متحرک و صفحه گردون فاصله ای وجود ندارد. در حالت )b( بین صفحه گردون و 
فک متحرک فاصله وجود دارد )که فاصله هوایی( می گویند. که باعث ایجاد شعاع خم می گردد. علاوه بر نظر 
طراح و بحث زیبایی در ورق های نرم مانند مس و آلومینیوم و برنج باید شعاع خم زیاد باشد تا از ترک در 

خم جلوگیری کند.
در حالت )c( نظر به پیچیدگی خم و پلکانی بودن خم ها از قالبی استفاده می شود تا از گیر کردن و له شدن 
خم جلوگیری کند. که این گونه موارد به ابتکار سازندگان مربوط می شود که خلاقیت به خرج دهند و قطعه 

آسان خم کاری شود که در معماری داخلی و در لوازم خانگی و غیره کاربرد دارد.

روش خم کاری با خم کن دستی

مرحله اول: بستن ورق بر روی میز کار
در این مرحله مقدار فاصله فک بالا بسیار مهم است باید به اندازه ای باشد تا اجازه دهد هنگام بستن ورق 
فضای خالی برای خم های قبل احتمالی وجود داشته باشد. )یعنی خم های قبلی زیر فک بالا له نشوند.( ضمناًَ 

تیغه فک بالا روی لبۀ خط کشی شده به طور دقیق قرار گیرد.

شکل ٢3ـ بستن ورق بر روی میز کار
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فصل دوم : خم کاری 

مرحلۀ دوم: خم کاری
در این مرحله فک بالا توسط اهرم سفت کننده به سمت پایین می آید و ورق در جای خود محکم می شود. 

سپس اهرم خم کاری را به سمت بالا می آوریم تا زاویه در نظر گرفته شده خم کاری شود.
توجه داشته باشید که اهرم مقداری بیشتر بالا بیابد، تا زاویه برگشت ارتجاعی ورق را جبران کند. )یعنی دو 
تا سه درجه بیشتر خم شود.( برای تغییر شعاع خم بر اساس نقشه با استفاده از پیچ تنظیم شعاع، می توان 

شعاع خم را تغییر داد.

مرحله سوم: خارج کردن ورق از خم کن
در این مرحله پس از باز کردن فک بالا باید قطعه به راحتی از خم کن خارج شود. اگر ترتیب خم کاری به طور 
صحیح انجام نشود ممکن است قطعه داخل خم کن گیر کرده و به راحتی خارج نشود و باعث مشکلات گردد. 

بنابراین از قبل باید در این مورد پیش بینی کرد.

شکل 24ـ خم کاری
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در مورد خم کاری اشکال یا طرح های پیچیده و یا مواردی که قطعه سخت از داخل خم کن بعد از خم کاری 
خارج می شود، خم کن های لقمه ای طرح و به بازار عرضه شده اند.

فک بالایی این خم کن ها مطابق شکل بـه صورت چند تکه بـا عرض های مختلف ساخته شده اند تا بتوان با 
فک های متحرک،    قطعه هایی با ابعاد و اندازه های مختلف را خم نمود بدون اینکه لبه های خم دچار لهیدگی 

شوند.

شکل ٢5ـ خم کن های لقمه ای
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فصل دوم : خم کاری 

فعالیت کارگاهی

خم کاری ورق با خم کن ماشینی ـ دستی

شرح فعالیت: در ابتدا نقشه 6 را بر روی ورق فولادی پیاده کنید، سپس با ماشین خم کن دستی نقاط را 
خم کنید.

ابزارهای مورد نیاز خود را برای خم کاری بر روی ورق در جدول فهرست کنید.

توضیحاتتعدادکاربردابزار

نقشه شماره 6

کار عملی
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خم کاری ورق با خم کن ماشینی دستی

شرح فعالیت: نقشه شماره 7 را بر روی ورق فلزی رسم کنید، سپس به کمک نقشه گسترده خم، نقاط خم 
را مشخص نمایید و با ماشین خم کن دستی ورق را خم کنید.

در هنگام استفاده از ماشین خم کاری، از دستکش های چرمی استفاده کنید. همچنین در هنگام بالا بردن 
اهرم خم کاری مطمئن شوید که خطری شما ، هم کلاسی هایتان را تهدید نمی کند. 

هنگام خم کاری مراقب انگشتانتان باشید.

نقشه شماره 7

کار عملی

نکات ایمنی
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فصل دوم : خم کاری 

مراحل کار
شرایط عملکرد

)ابزار، مواد، تجهیزات، زمان، مکان 
و …(

استاندارد )شاخص های نتایج ممکن
نمرهداوری / نمره دهی(

خم کاری 
کارگاه: ابزارآلات خم کاری، دستگاه 

خم کن

آماده سازی بالاتر از 
انتظار

فاق بری برابر نقشه، زاویه 
خم و شعاع خم درست، 

خم کاری درست
٣

فاق بری برابر نقشه و آماده سازی قابل قبول
٢خم کاری نادرست

آماده سازی غیرقابل 
قبول

فاق بری برابر نقشه، زاویه 
خم و شعاع خم درست، 

خم کاری درست
1

مدیریت مواد و تجهیزات شایستگی های غیرفنی
2توجه به همۀ مواردقابل قبول

استفاده از لباس کار و دستکشایمنی و بهداشت

توجهات 
١توجه به ایمنی و بهداشتغیرقابل قبولزیست محیطی

نگرش

معیار: شایستگی انجام کار:
کسب حداقل نمره ٢ از مرحله آماده سازی

کسب حداقل نمره ٢ از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش
کسب حداقل میانگین ٢ از مراحل کار

ارزشیابی تکوینی
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                         ارزشیابی پایانی ـ خم کاری ورق فولادی با ابزارهای دستی و ماشینی

شرح کار: 
ـ پیاده کردن نقشه

ـ برش کاری )برش کاری قطعات، برش کاری زوایا(
ـ خم کاری 

ـ صاف کاری و پلیسه گیری

استاندارد عملکرد: 
خم کاری با استفاده از ابزارهای دستی و ماشین خم کن دستی با توجه به نقشه و رعایت الزامات فنی 

شاخص ها:
ـ انتقال دقیق ابعاد و اندازه  از نقشه به ورق، خط کشی صحیح

ـ برش کاری براساس نقشه ـ فاق بری دقیق
ـ خم کاری براساس نقشه کار

ـ انطباق نقشه، صاف کاری سطوح خم کاری شده

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
شرایط:  کارگاه مجهز به تجهیزات خم کاری و ایمنی، خم کاری دستی )گیره، قالب های خم کاری، خم کن دستی، چکش فلزی، قالب 

تنه، خط کش فلزی، سوزن، خط کش، متر، قیچی های دستی، گونیا، پرگار، چکش لاستیکی، فیبری
ابزار و تجهیزات: ابزار و تجهیزات در بالا رفتن راندمان، سوزن خط کش، خط کش، گونیا، شابلون، قیچی، چکش، انبردست، متر، 

گیوتین، خم کن، قیچی، قالب های خم کاری، ورق کاری فلزی

معیار شایستگی: 

حداقل نمره قبولی مرحله کارردیف
نمره هنرجواز 3 

2آماده سازی١
2خم کاری٢
2کنترل نهایی٣
٤
5
6

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست 
شدن  داوطلب   ،1 سطح  مسئولیت پذیری،  نگرش:  و  محیطی 
برای فعالیت های جدید و خاص، دستکش، لباس کار، دقت در 

پیاده کردن نقشه روی ورق افزایش بهره وری
2

*میانگین نمرات
*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.


