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  فصل اول
 هاي خمکاري قالب

یکی از فواید . روند می کار هاي فلزي به سهم بزرگی در صنعت قالبسازي دارند که براي ایجاد خم در قطعات و ورق (Bending Dies)هاي خمکاري  قالب
18 تا 1 ی با زوایايیها توان در قطعات خم ها می الب قبا استفاده از این. باشد  ایجاد استحکام در قطعه از طریق افزایش گشتاور اینرسی قطعه می،خمکاري  

  .د  نمودایجادرجه 
  
  
  
  
  
  

  »ها انواع خم«
  

گر عمود بر جهت نورد  و یا به عبارت دی(Grain of Material)بندي ورق  صورت عمود بر جهت الیاف و دانه بهخمکاري باید توجه داشت که مواد باید  در
  . و چنانچه قطعات داراي دو لبه خم عمود بر هم باشند باید بصورت مورب نسبت به جهت نورد خمکاري شوندي شوندخمکار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 جهت دوران غلتک نورد

 )جهت نورد(بندي  جهت دانه

 جهت نورد

هاي خم لبه  

  »خم در دو جهت«

 جهت نورد

 »خم در یک جهت«

 » و جهت خم ورقجهت نورد«

زاویه کمتر از « 9 « »شعاع خم زیاد« 

R 

 »خم کمشعاع «

R 

 »خم کامل«

R 

زاویه بیشتر از « 9«  
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a r t  2

 ؟ باید در کدام جهت خمکاري شود، قابلیت خمکاري ورق در کدام حالت بیشتر است و اگر قطعه داراي دو لبه خم عمود بر هم باشد :1 مثال    
   نورد جهت درجه نسبت به45داد جهت نورد ـ با زاویه  در امت)1
  نوردجهت  درجه نسبت به 45عمود بر جهت نورد ـ با زاویه ) 2
  عمود بر جهت نورد ـ در امتداد جهت نورد) 3
  .در امتداد جهت نورد ـ جهت خمکاري تفاوتی ندارد) 4
 صورت  کزیمم است و چنانچه قطعه دولبه خم عمود بر هم داشته باشد، باید بهقابلیت خمکاري در حالت عمود بر جهت نورد ما»  2« گزینه :پاسخ

  . درجه نسبت به جهت نورد خمکاري گردد45مورب با زاویه 
  
  
  
  
  
  
  
   

    
    

  
  
  

  
  »تغییر شکل سوراخ پس از خمکاري«

  
  

   : را تعیین نمودaتوان حداقل فاصله  ل تجربی زیر میفرموبا استفاده از هاي نزدیک به لبه خمکاري  براي جلوگیري از ایجاد تغییر فرم در سوراخ
  
  
  

  
  

                                              

  

 

  

 براي این که فرم و اندازه سوراخ دقیق باقی بماند، .  روي ورقی که چندین سوراخ دقیق بر روي آن وجود دارد، عملیات خمکاري انجام شودقرار است :2 مثال
  )باشد  و جنس ورق از فولاد میmm5، شعاع خمmm2ضخامت ورق ( تا سطح ورق چقدر باید باشد؟له  لبه سوراخحداقل فاص

  متر  میلی7 )2  متر  میلی11 )1
  .نظر طراح بستگی دارد مقدار این فاصله به) 4  متر  میلی9) 3
 نماییم ونه که ذکر شد براي محاسبه این مقدار از رابطه زیر استفاده میهمان گ»  3«گزینه  :پاسخ:  

a r t a ( ) a mm       2 5 2 2 9  
  .متر باشد  میلی9 فاصله لبه سوراخ تا سطح ورق باید پس حداقل

  هاي خمکاري خیلی نزدیک باشند، زیرا در این صورت  هاي دقیق نباید به لبه خ در خمکاري باید توجه داشت که سورا :توجه     
  .گردد در فرم سوراخ تغییر شکل ایجاد می                  

  

 کشیده شدن و تغییر فرم سوراخ

  »سوراخ در کنار لبه خمکاري«

a 

d 

r r 

a 

t 
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  »انداز فنري  شکل با بیرونUقالب خم « » شکلUقالب خم «

 سنبه

 سنبه

 سنبه

 » شکلVقالب خم « 

  مراحل خمکاري 

جاد تنشی بزرگتر از تنش تسلیم ورق، تغییر شکل ثابتی  بیشتر و ایردنک با خم. دنده شکل می لاستیک تغییرا مواد ابتدا بصورت ،با فشار سنبه خمکاري
  . گردد به خمکاري ایجاد میلروي 

  

  

  

  

  »مراحل خمکاري«
  

/کوچکترین شعاع خم مجاز عموماً به ضخامت ورق و ازدیاد طول نسبی مواد بستگی دارد و این مقدار براي جنس هاي مختلف فولاد t5تاt6  
)t :کند  میاگر شعاع خم خیلی کوچک انتخاب شود، مواد بیش از تنش مجاز ازدیاد طول نسبی پیدا کرده و ضخامت آن کاهش پیدا . باشد می) ضخامت ورق

  . باشد  داراي ترك و شکننده مییی محدوده گلو.گویند  می(Necking)که به آن گلویی شدن 
 باشد؟ اندازه مجاز شعاع خم چقدر می. متر قرار است خمکاري شود  میلی4 ضخامت یک ورق فولادي به :3 مثال  

  متر  میلی24 تا 2) 4  متر  میلی12تا  1) 3  متر  میلی8 تا 1) 2  متر  میلی26 تا 6) 1
 هاي مختلف فولاد شعاع خم مجاز براي جنس»  4« گزینه :پاسخ/ t5 تا t6باشد  می.  

R t mm   2 6 6 4 24                               R / t / mm   1 5 5 4 2   
  هاي خمکاري  انواع قالب

  : هاي خمکاري را به دو گروه زیر تقسیم کرد توان قالب بندي کلی می یک تقسیم در
     هاي خم با حرکت مستقیم ـ قالب1
  (Bending with rotary inserts)هاي خم با حرکت دورانی  ـ قالب2

   .باشد می شکل Z شکل و خم U شکل، خم V شکل، خم Lیا هاي خم کناره  هاي خم با حرکت مستقیم شامل انواع روش قالب
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

)آخر(مرحله چهارم  مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول  

 سنبه

  شکلVماتریس  قطعه

 » شکلZقالب خم « 

بالشتک فشاري 

 سنبه خمکاري

 88 - 89ریس زاویه مات

  » شکلLقالب خم کناره یا «
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  . زیر اشاره نمودهاي به روشتوان  هاي خم با حرکت دورانی می همچنین براي قالب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 ؟شود نمیهاي خمکاري با حرکت مستقیم انجام  ت خمکاري با استفاده از قالب کدام عملیا:4 مثال  

   شکلZخم ) 4   شکلUخم ) 3  خم نبشی) 2  خم لوله) 1
 شوند هاي خم با حرکت دورانی تولید می قطعاتی همانند لوله توسط قالب»  1« گزینه :پاسخ.  

  

  )Wipe Dies( شکل Lهاي خم کناره یا   قالبـ1 ـ1
گذاري  به اندازه. ها اشاره کرد توان به نبشی  میبراي مثالها  لات تولیدي این قالباز محصو

t و ماتریس سنبه لبهدراین قالب شعاع. روي شکل توجه کنید t3 سه تا چهار برابر  (4
 همچنین براي ایجاد کامل فرم خم، سنبه خمکاري . درنظر گرفته شده است)ضخامت ورق

  .تر برود  لبه ماتریس پایین شعاع از مرکز دو تا چهار برابر ضخامت ورق به اندازهباید
  

  

 »ها  شکل و اندازهLقالب خم کناره یا «

  
  : شکلVهاي خم  قالبـ 1ـ 2

tماتریس  دهانهلبهدر این قالب شعاع . کنند  خم میVها ورق را به فرم  این قالب t3 4 
tخمشکل  براي ایجاد کامل ،نین طول ضلع خمهمچ. باشد می t3   .باشد  می4
  
  
  

  
 »ها   شکل و اندازهVقالب خم « 

 »خمکاري سه غلتکی« »خمکاري دورانی«

RDIE = 3t - 4t 

2t - 4t 

RPUNCH = 3t - 4t 

RDIE = 3t – 4t 

3t – 4t 

 »خمکاري پیوسته توسط غلتک«
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  : شکلUهاي خم   قالبـ1 ـ3
  . شوند طور همزمان خمکاري  هاي خمکاري به توان در یک قالب خمکاري و با یک سنبه چنان پرسکاري کرد که همه لبه  شکل را میUقطعات 

  .شود انداز فنري به بیرون پران می  بنابراین قطعه توسط یک بیرونکند،  گیر می شت فنري خود در قالبقطعه کار بر اثر برگ
  

 
  
  
  

    
  
  

   »انداز فنري  شکل با بیرونUقالب خم «                                      »ها  شکل و اندازهUقالب خم «       
  

t لبه ماتریسنیز شعاعدر این قالب  t3 t، سنبه باید به اندازه باشد و براي ایجاد کامل شکل خم  می4 t2   .ن ماتریس پایین برودو در4
 : شکلZهاي خم   قالبـ1 ـ4

 Zهاي خم  توسط قالبتوان  بالا باشد این قطعات را میاگر تیراژ تولید. هاي ساده و در دو مرحله کاري تولید کرد  شکل را می توان در قالبZ قطعات 
  .  در یک مرحله پرس و خمکاري نمودشکل،

  
  
  
  
  
  

  
  » شکلZقالب خم «

  
  
  
  
  
  

  

 باشد؟  در حین عمل خمکاري، در کدام قسمت قطعه تنش صفر می:5 مثال  
  سطح داخلی خم) 1
  سطح خارجی خم) 2
  (NA)ی روي محور خنث) 3
  . تنش در هیچ قسمتی از قطعه صفر نیست،در خمکاري) 4
 باشد  در عمل خمکاري تنش روي محور خنثی صفر می» 3« گزینه :پاسخ.  

  
  

 

  طول خم مهم  محوري است که حین عمل خمکاري تنش در آن صفر است و در محاسبه (Neutral Axis)تارخنثی  :توجه     

r بعد از خم بسته به نسبت وقبل از خم در مرکز سطح قرار دارد محور خنثی در سطوح منظم و متقارن،. باشد می                  
t

  شعاع خم  (
   .شود به سمت داخل خم کشیده می) به ضخامت ورق                  

  

2t – 4t 

RDIE = 3t – 4t 

هسنب  
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e 

 محور تقارن تار خنثی

  
  

r e / t
t

r
e / t

t
r e / t
t

  

   

  

4 5

2 4 4

2 33







  

  
  

  »محل تار خنثی«

  . شود هنگام خمکاري سطح داخلی خم فشرده و سطح خارجی خم کشیده می  درباید توجه داشت که
 ورقی به ضخامت:6 مثال mm4 شعاعاي به  سنبه باmm7؟شود  وارد میتنش کششیمطلوبست فاصله تار خنثی از سطحی که به آن . گردد  خمکاري می    

  .تار خنثی در وسط است) 4  متر  میلی2) 3  متر  میلی67/2) 2  متر  میلی33/1 )1
 2«گزینه  :پاسخ«  

r / / e / t e / / mm
t

         
7 1 75 1 75 2 33 33 4 1 334  

/ / mm 4 1 33 2   فاصله تار خنثی از سطح با تنش کششی = 67
  محاسبه نیروهاي خمکاري 

  
  .به نیروي مورد نیاز پرس براي اینکه عمل خمکاري کامل و صحیح انجام شود، نیروي خمکاري گویند

  .شود ها متفاوت بوده و از روابط خاص خود محاسبه می بنیروي موردنیاز براي خمکاري در انواع قال

  : شکلL هاي کاري قالبـ نیروي خم1
  
  
 LF نیروي خمکاري Lشکل   

   S استحکام ورق بر حسبkg
mm2     

  Wضع خمکاريدر مو عرض ورق    P DL R R C    

    t  ضخامت ورق  

PR  شعاع سنبه  

DR شعاع ماتریس    

   C  لقی بین سنبه و ماتریس  

  
  
  

  و فرم نهایی قطعهنیروي کوبش

 نیروي خمکاري

RD 

t 

L 

t 

0 . 33 P 

 گیر نیروي ورق

0 . 33 P 

0 . 33 P 

 شعاع خم

 فشارتحت 

 کششتحت 

1 t
3

1 t
2

L

SWtF /
L


2

333

 
   شکل، برابر نیروي Lهاي خمکاري  گیر مورد نیاز در قالب گردد، نیروي ورق همانگونه که در شکل نیز مشاهده می :توجه     

  . باشد ها، می خمکاري در این قالب                               
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 متر مربع توسط قالب   کیلوگرم بر میلی37 و استحکام متر  میلی3ورقی به ضخامت  :7 مثالLخم، شکل 9عرض ورق در موضع . شود  درجه می
نیروي . باشد متر می  میلی3متر و   میلی18متر،   میلی22ترتیب  ها به ماتریس و لقی بین آن  لبهشعاعسنبه، لبه متر و شعاع   میلی8خمکاري برابر

  خمکاري موردنیاز کدام است؟
1 (kg2 6  2 (kg6 2  3 (ton534  4 (ton2 6  

   هاي  نیروي خمکاري در قالب»  1« گزینه :پاسخLگردد  شکل از روابط زیر محاسبه می:    

L
SWtF /

L


2
333  

P DL R R C    
  :نماییم حال مقادیر داده شده در صورت مثال را در روابط فوق جایگذاري می

L

kg( ) (mm) ( mm)
mmF / / kg

( )mm


 

 
  

 

2
237 8 3

333 2 6 322 18 3  

  :  شکلV هاي کاري قالبـ نیروي خم2
 VF = نیروي خمکاريV شکل   

VK =ضریب دهانه قالب                          V V
SWtF K

L


2
    

 t =  ضخامت ورق  
   L = عرض دهانه 
  
  
  
  
  
  
  

/ بینvKمقدار 752/ تا      :پس. گیریم نظر میر  د333/1 ار راباشد که در کاربردهاي متداول و عمومی این مقد  می5
  

  
  

  : شکلU هاي کاري قالبـ نیروي خم3
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  

  

V
SWtF /

L


2
1 333

 RE در صورت استفاده از 
  شعاع ماتریس

  استفاده از پخدر صورت
 = 30 - 45 C 

L 

RP 

RD  

 1.25) tتا RD = RP + (1.2  

RP 

0.002 - 0.004 in 
[0.05 – 0.10 mm] 

L 

t 

RD 
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UF = نیروي خمکاريUشکل   U U
E D

SWtF K
R R C


 

2
  

UK =ضریب دهانه قالب     
ER =تریسی ماشعاع لبه بالای  
DR =ماتریس یینشعاع لبه پای   
PR = شعاع لبه سنبه  

    t =  ضخامت ورق  
/دهاي متداول و عمومی این مقدار رااربرک  تغییرنماید که در1 تا 4/تواند از مقدار می) UK(شکل Uضریب دهانه قالب در قالب خم  666ظر  در ن

    :پس. گیریم می
  
  
  

D(Rنی ماتریسییشعاع لبه پا /  :شود  محاسبه می نیز از رابطه روبرو( )t1 Dتا25 PR R ( /  1 2  
  
  
  
  

  

  :اي دورانیه  قالبکاريـ نیروي خم4

  
  
  
  
  
  
  

L                                                    :گردد  از رابطه مقابل محاسبه میLکه طول  PR PT B    
  
  
  
  

 ترتیب از بزرگ به کوچک کدام قالب نیاز به بیشترین نیروي خمکاري و کدام قالب نیاز به کمترین نیروي خمکاري دارد؟  به:8 مثال  
   شکلV شکل ـ U شکل ـ Lقالب خم ) 1
   شکلL شکل ـ U شکل ـ Vقالب خم ) 2
   شکلV شکل ـ L شکل ـ Uقالب خم ) 3
  .ها تفاوتی ندارد نیروهاي خمکاري در انواع قالب) 4

   قسمت»  2« گزینه   :پاسخSWt
L

2
با توجـه بـه   . باشد ها متفاوت می  و فقط ضرایب آنباشد  ها ثابت می     در کلیه روابط محاسبه نیروي خمکاري قالب       

  .باشد  شکل میLترین نیرو مربوط به قالب خم   شکل و کمU شکل و سپس Vشود که بیشترین نیرو مربوط به قالب خم   مشاهده می،ضرایب

 

pad(F  نیروي بالشتک فشاري ،شودشکل اگر از بالشتک فشاري نیز استفاده  Uهاي خم  در قالب :  توجه       UF نیز به مقدار(

U                                           .شود اضافه می                      pad
E D

SWt
F / F

R R C
 

 

2
666  

  

0.5 F 

PT 

PR 

0.5 F 

B 

FTOTAL 

L 

U
E D

SWtF /
R R C


 

2
666

(PR)(PT)F / S
L


2

2 25
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  عیوب خمکاري

  : از عبارتند ها  و علت ایجاد آنبعضی از عیوبی که ممکن است در هنگام خمکاري روي دهد
 شکل L یکی از عیوب بوجود آمده در خمکاري :(recoil)ـ ریکویل 1

که با  بسترباشد که عبارتست از بلند شدن ورق از روي   میrecoilپدیده 
   .توان این عیب را کاهش داد گیر مناسب می استفاده از ورق

  
  : گردندrecoilتوانند سبب تشدید عیب  عوامل زیر می

  گیر قـ فشار کم و ناکافی ور1
  گیر در محل تماس با ورق  ـ سطح ناصاف و خراشیده ورق2
  گیر ـ مقدار ناکافی پوشش قطعه توسط ورق3

  :آید  بدست می از رابطه مقابلrecoilنیروي لازم جهت کاهش 
    

  
 از خود متفاوت رفتار ، مختلفوقتی ورق در جهات. گردد  ورق ایجاد می(anisotropy) این عیب در اثر ناهمسانگردي :(earing)دار شدن   گوشـ 2

  . م ورق ناهمسانگرد یا آنیزوتروپ استییگو  دراصطلاح می،بروز دهد
مواد بیش از تنش مجاز ازدیاد طول نسبی پیدا کرده و ضخامت آن کاهش   در صورت انتخاب غیرمجاز و کوچک شعاع خم،:(Necking) شدن ییـ گلو3

  . باشد امت میاثر پواسان عامل این کاهش ضخ. کند پیدا می
  . شود بندي درشت و کیفیت سطح ورق ایجاد می  این عیب در اثر دانه:ـ پوست پرتغالی شدن4
اگر به این نکته توجه نگردد . دآن خمکاري شوبندي  بصورت عمود بر جهت الیاف و دانهورق  در خمکاري باید توجه داشت که :ـ ترك درلبه خمکاري5

  . ممکن است این عیب بوجود آید
  

  )Spring back(برگشت فنري 

  .نامند  میبرگشت فنريگردند که این برگشت را   قطعات مقداري برمی،نیروي خمکارياز آنجا که مواد مدول الاستیسیته محدودي دارند، با برداشتن 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  »برگشت فنري«

  

Rبرگشت فنري با افزایش نسبت
t

در حالت کلی برگشت فنري به عوامل زیر . یابد  افزایش میE و کاهش مقدار مدول الاستیسیته y و استحکام تسلیم 
  :باشد وابسته می

  . که هرچه کوچکتر باشد برگشت فنري کمتر خواهد بود  ـ شعاع خم،1
  . شود  باشد برگشت فنري بیشتر میـ زاویه خم، که هرچه بزرگتر2
  . شت فنري کمتري دارندتر برگ هاي ضخیم ـ ضخامت ورق، که ورق3
  . هاي با مدول الاستیسیته کمتر، برگشت فنري بیشتر و با تنش تسلیم کمتر برگشت فنري کمتري دارند  که ورقـ جنس ورق،4

  موقعیت لبه بعد از برداشتن 
 نیروي خمکاري

 برگشت فنري

  لبه خم شدهموقعیت صحیح

 ریکویل

 برگشت فنري

  »عیب ریکویل«

F / SWt 333
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i

i

tr
k

tr


 
 

12
1 2

2

2

  .شودهاي ناحیه باند الاستیک آزاد شده و باعث تغییر زاویه خم و شعاع خمکاري فلز خم شده میطبق شکل زیر، پس از باربرداري، تنش
  
   

  
  
  
  
  
    :استفاده نمودروبرو توان از رابطه براي محاسبه میزان برگشت فنري می  
  
  
  

  SB (1 k)%   
k : 1                    فاکتور برگشت فنري : زاویه خم در قالب  
2 :زاویه خم قطعه کار                  i1r :شعاع قطعه خم شده در قالب  

i2r : شعاع پس از برگشت فنري         t :ضخامت ورق مورد خمکاري  
SB :درصد برگشت فنري  

  
  
  
  
 15 اگر شعاع خم قطعه درون قالب برابر. متر قرار است خمکاري شود میلی3 ورقی به ضخامت :9 مثالmm  و شعاع خم قطعه پس از برگشت فنري برابر

18mmباشد، درصد برگشت فنري به کدام گزینه نزدیکتر است؟   
1( %10  2 (%15  3 (%5  4 (%1.5  

 2« گزینه :پاسخ  «  
i1

i2

t 3r 15
2 2k 0.846t 3r 18
2 2

 
  

 
  

  SB (1 k)% (1 0.846) 100 %15       
  . براي بعضی موارد پرکاربرد در جدول زیر داده شده استkفاکتور برگشت فنري 

Springback factor k  
ri2/t=10 ri2/t=1 Material  NO  

0.97 0.99 St0-24,St1-24  1 
0.97 0.99 St2-24,St12  2 
0.97 0.985 St3-24,St13  3 
0.96 0.985 St4-24,St14  4 
0.92 0.96 stainless austenitic steels  5 
0.97 0.99 high temperature ferritic steels  6 

0.955 0.982 high temperature austenitic steels  7 
0.96 0.99 nickel w 8 
0.98 0.99 Al995 F 7 9 
0.90 0.98 Al Mg 1 F 13 10 

0.935 0.985 Al Mg Mn F 18 11 
0.65 0.91 Al Cu Mg 2 F 43 12 
0.85 0.935 Al Zn Mg Cu 1.5 F 49 13 

تغییر شکل پلاستیک 
 توسط نیروري فشاري

تغییر شکل پلاستیک 
 توسط نیروي کششی

لاستیکا باند  

t
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2  :زاویه خم مورد نیاز در قالب برابر است با* 
1 k


   

i2  :شودتعیین میروبرو همچنین شعاع داخلی قطعه خم شده در قالب از رابطه * 
i1

i2

rr r .S1
t.E




  

2 استحکام کششی بر حسب Sکه 
N

mm
2، مدول الاستیسیته بر حسب E و 

N
mm

  .باشد می

  :هاي جلوگیري از برگشت فنري عبارتند از ـ روش
  
  (Over bending)ـ خم کردن اضافی 1
  
  
  
  
  
  
  (Bottoming) هاي فشاري موضعی  و یا ایجاد تنشحل شعاع خمـ استفاده از کوبش در م2
  
  
  
  
  
  
  

  :توان استفاده نمود براي محاسبه نیروي لازم براي کوبش جهت کاهش برگشت فنري از رابطه زیر می
  

BF = نیروي کوبش  
B  =  عرض زائده    

W =  عرض ورق  
S   =ورق  کششیاستحکام   
  
  (Stretch bending)ري کششی ـ خمکا3

هاي کششی در تمام تارهاي  به کمک این روش با ایجاد تنش
توان برگشت فنري را به میزان قابل توجهی  می  خمش،

 تولید قطعات با ،عیب این روش آن است که. کاهش داد
  . باشد پذیر نمی هاي تیز با این روش امکان گوشه

  
  
  
  
  .کمتر کردرا گشت فنري ر را کاهش داده و ب مواد تسلیمتوان استحکام ـ با افزایش دما می4
  . گردد یابد، ولی این روش کاربرد زیادي ندارد، چون باعث سایش و کاهش عمر قالب می  برگشت فنري کاهش می،ـ با افزایش سرعت خمکاري و افزایش اصطکاك5

B
2

  »کوبش«

 ماتریس خمکاري

 قطعه کار

 ابزار

0.3 - 0.5t 

BF SBW
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 در کدام حالت برگشت فنري کمتر خواهد بود؟ :10 مثال  
  تر تر ـ شعاع خم بزرگ تر ـ ضخامت ورق کمتر ـ زاویه خم بزرگتنش تسلیم کم) 1
  تر تر ـ شعاع خم بزرگ بیشتر ـ زاویه خم بزرگورق مدول الاستیسیته بیشتر ـ ضخامت ) 2
  تر تر ـ شعاع خم کوچک تنش تسلیم کمتر ـ ضخامت ورق بیشتر ـ زاویه خم کوچک) 3
  تر تر ـ شعاع خم کوچک یه خم کوچکمدول الاستیسیته کمتر ـ ضخامت ورق کمتر ـ زاو) 4

   ضخامت ورق بیشتر و جنس ورق با مدول الاستیسیته بیشتر و تنش تسلیم کمتر  تر، تر، زاویه خم کوچک اگر شعاع خم کوچک»  3«گزینه  :پاسخ 
  .باشد، برگشت فنري کمتر خواهد بود

  (Forming)دادن  فرم دهی یا شکل

. روند کار می هاي پیچیده به فرمدهی براي ایجاد  هاي فرم قالب
باشد که در خمکاري  دهی با خمکاري در این می تفاوت فرم

دهی خط خم  باشد ولی در فرم صورت مستقیم می خم بهخط 
بصورت منحنی بوده و ماده دچار تغییرشکل و سیلان 

  .شود پلاستیک می
 
  

 ابزار(دهی با لاستیک  توان فرم دهی می هاي فرم از انواع روش
 (Explosive forming)دهی انفجاري  فرم  ،)قابل انعطاف

  .  را نام برد(Hydro forming)  و هیدروفرمینگ
  توان به ارزان بودن، دهی با لاستیک می مزایاي فرم از

پذیري و آسانی عملیات و پروسه، جلوگیري از خراش  انعطاف
دهی  قالب، بالا بودن عمر قالب و فرم و سایش سطوح ورق و

  .  اشاره نمود)حتی با وجود شیب منفی (اشکال پیچیده
  
  
  
  
  

انفجار نقش سنبه نیروي فقط داراي ماتریس بوده و قالب شود که   شکل دادن قطعات بزرگ بدنه کشتی استفاده میدري مثال ادهی انفجاري بر از روش فرم
  . نماید را بازي می

  . گردد  یکنواخت سیالات براي فرم دادن استفاده میپذیري و فشار در روش هیدروفرمینگ از خاصیت انعطاف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    »محصول خمکاري«  »دهی محصول فرم«

  لاستیکیبالشتک فشاري

 »دهی با لاستیک فرم«

 بالشتک فشاري لاستیکی

 پیستون
 سیال

  قطعه 

  ماتریس   

 کیسه منبسط شونده لاستیکی   حلقه لاستیکی  

 دیافراگم

 سیال
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  نکات تکمیلی       

 حتماً باید طبق مراحل زیر ابتدا برش خورده و سپس در دو مرحله خم گرددقطعه ها،  براي خمکاري در دو جهت گوشه :1نکته .  
  
  
  
  
  
  
  
  
 بت و توان از پین براي ثا اي دقیق میه در خمکاري :2نکته

  .داشتن قطعه مورد خمکاري در وضعیتش استفاده نمود دقیق نگه
 

  
  
  
  
  
  
 توان از  در خمکاري اشکال خاص همانند شکل زیر می :3نکته

  .قالب با مکانیزم غلتک استفاده نمود
  
  
  
  
  
  
 در خمکاري قطعاتی که نیاز به حرکت افقی سنبه و  :4نکته

  ها،  بادامکها و  مکانیزمز انواعتوان با استفاده ا ، میدارندماتریس 
  .حرکت عمودي پرس را به حرکت افقی تبدیل نمود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 »مرحله اول« »مرحله دوم« »مرحله سوم«

 خطوط خمکاري

 بادامک

 راهنماي بادامک

 گاه تکیه

 دهی کشوي فرم
 هاي اصطکاکی اینسرت

 بادامک

 قطعه کار

 فنر

 

  فشاري فنريبالشتک

 ماتریسبلوك 

 غلتک

 صفحه سنبه

 

 کننده قفل ن پی سوراخ 

 لقی

  پین قفل کننده که در سنبه
 .پرس شده است
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 شود؟ در شکل زیر کدام عملیات و با چه ابزاري انجام می :11 مثال  
  )لاستیک(خمکاري ـ ابزار قابل انعطاف ) 1
  کاري شده دهی ـ ابزار فولادي سخت فرم) 2
  کاري شده ار فولادي سختخمکاري و برش اضافات ـ ابز) 3
  )لاستیک(دهی و برش اضافات ـ ابزار قابل انعطاف  فرم) 4

   این شکل نمایش دهنده کاربرد ابزار قابل انعطاف »  4« گزینه :پاسخ
) لاستیک(مورد نیاز توسط ابزار قابل انعطاف در این قالب خاص، قطعه . باشد می

شود و در  یم مییز برش خورده و ترهاي اضافه آن ن دهی شده و لبه همزمان فرم
  .گردد نهایت قطعه با فرم موردنظر تولید می

 

 در این حالت ایجاد پارگی بر روي .  یک مقدار کشش اضافی بایستی بر روي ناحیه فلنجی صورت گیرد،هاي مقعر دهی فلنج طی فرآیند شکل :5نکته
همانگونه که در شکل زیر نشان داده شده . بایست محدود شود رض لبه کشیده شده میبه منظور کاهش احتمال پارگی کششی، ع. لبه امري عادي است

  .زنی به جلوگیري از پارگی کمک خواهد کرد هایی روي قطعه، قبل از انجام فرآیند فلنج است، ایجاد شکاف

  

  

  

  

  

  

  

  
 ان دهنده حالت حاشیه دار کردن نش» الف«هاي فرم دهی معرفی گردیده است که شکل هاي زیر، سایر روشدر شکل :6نکته(hem) ب«، شکل «

  .باشد می(Curl)نشان دهنده روش حلقه کردن » ج« و شکل (joggle)ه ساختن ننشان دهنده روش زبا
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دورریز قطعه کار

شی از کشش جانبیبریدگی نا بایست محدود شود عرض فلانج می   

 از کشش به منظور کاهش نیـروي       قبل ایجاد شکاف 
 کشش جانبی و جلوگیري از ایجاد بریدگی

 لاستیک

 لبه برش

 )الف( )ب( )ج(
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 قطعات . دهاي پرس استفاده نموتوان از قطعات فرم داده شده توسط قالبگاهی اوقات به جاي استفاده از قطعات جوشکاري شده می :7نکته
توان راندمان تولید قطعات را باشند که با تغییر روش تولید اینگونه قطعات میهاي بالا میتر و همچنین داراي تنشجوشکاري شده معمولاً هزینه بر وگران

  . یک مثال از این حالت نشان داده شده است زیردر شکل. بالا برد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  محاسبه دقیق طول گسترده

  .ه دقیق طول گسترده، باید طول تار خنثی با توجه به جابجایی آن در ناحیه پلاستیک در نظر گرفته شودبراي محاسب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

totalL L L (r e)
   1 2 2  

  

r

2L

1L
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  بندي شده هاي طبقه تست 

 1  هاي خم   ـ در قالبV  شکل، اگر t  ،ضخامت ورق w طول خم( عرض ورق(،Lطول دهنه قالب و tـی استحکام کشش  د، نیـروي   جنس ورق باش
  )75کارشناسی ارشد ـ سراسري (   کدام است؟کاري  خمخالص

1(t
w tF

L


 
22

3  2(t w tF /
L

  


2
167  

3(t
w LF

t


 
22

3  4(t
w tF

L


  
22

3  

 2 75کارشناسی ارشد ـ سراسري (  ) ؟توان آنرا کاهش داد چگونه می(ـ برگشت فنري ورق موقع خم چگونه کم می شود؟(  
  .شود  با کاهش ضخامت ورق و نرم شدن فلز، برگشت فنري کم می)1
  .شود دهی، برگشت فنري کم می  با کاهش اصطکاك بین ورق و ابزار شکل)2
  .شود  با افزایش شعاع نوك سنبه و کاهش زاویه خم، برگشت فنري کم می)3
  .شود کاهش شعاع نوك سنبه و افزایش ضخامت، برگشت فنري کم می با تشدید شرایط خم مثل کوبش ورق و )4
378کارشناسی ارشد ـ سراسري (  هاي خم کدام گزینه صحیح است؟ ـ در قالب( 

 .تفاوتی بین عمل خم در دو نوار که یکی با قیچی کند و یکی با قیچی تند بریده شده باشد وجود ندارد) 1
 .ق تأثیري در عمل خم ندارد ورزاویه بین محور خم و جهت نورد) 2
 .   با افزایش دهانه ماتریس، نیروي خم کمتر شده و برگشت فنري آن اضافه می شودVکاري  در روش خم)3
 .آید موقعیت تار خنثی در ورق خم شده، در وسط ورق قرار دارد و طول نوار اولیه از موقعیت تار خنثی بدست می) 4

 481کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (  شود؟ تر از تار خنثی در شعاع خم ورق اعمال می هاي بالاتر و پائین ه هنگام خمکاري چه تنشی به لایه بـ(  
   فشاري ـ فشاري )4   فشاري ـ کششی)3   کششی ـ کششی)2   کششی ـ فشاري )1
 5هاي   در قالبـL 81ـ سراسري کارشناسی ناپیوسته (  کدام است؟) ریکویل(لبه ماتریس  شکل گزینه صحیح در مورد برجستگی ایجاد شده در(  

  .توان عیب را برطرف کرد  با روغنکاري می)2  .توان مقدار ریکویل را کم کرد گیر تا سنبه می  با کاهش فاصله ورق)1
 .کامل از میان بردطور  توان به  ریکویل را نمی)4  .توان ریکویل را از میان برد گیر می  با افزایش نیروي ورق)3

 6کاري یک خم  جهت خمـ9 درجه از یک قالب L5ضخامت ورق موردنظر برابر (نیروي خمکاري مورد نیاز کدام است؟ . شود  شکل استفاده می 
1 در موضع خمکاري برابر عرض ورق متر مربع،  کیلوگرم بر میلی4متر و استحکام آن برابر میلی متر، شعاع سنبه، ماتریس و لقی بین آنها   میلی

  )81کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (   ).باشد متر می  میلی5متر و   میلی2متر،  میلی25بترتیب برابر 
2)2   تن 666 )1    2)4   کیلوگرم666 )3   تن    کیلوگرم   
 781کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (  گیر با مشخصات سؤال قبل کدام است؟  نیروي ورقـ(  

1(35  35)3   تن 6667 )2   تن  کیلوگرم 7/666 )4   کیلوگرم   
882کارشناسی ارشد ـ سراسري (   هاي ذیل نادرست است؟ لیات خمکاري توسط قالب کدامیک از عبارتـ در رابطه با عم(  

  . گردد  فنري کمتر می  هر چه ضخامت ورق بیشتر باشد، مقدار برگشت)1
 . کند  در ضخامت ورق ثابت، با کاهش شعاع خم، محور خنثی بیشتر به سطح داخلی ورق انتقال پیدا می)2
  . یابد  شکل با افزایش طول خم، ضخامت ورق و طول دهنه قالب افزایش میVهاي خم  م خمکاري در قالب نیروي لاز)3
  . دهند هایی از ورق که در منطقه شعاع خم قرار دارند، تحت تنش موضعی قرار گرفته و تغییر فرم پلاستیکی می  در خمکاري فقط قسمت)4
 982کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (  م است؟ کدانادرست در ارتباط با قالب خم گزینه ـ(  

  .شود  اگر شعاع خم ثابت باشد، افزایش زاویه خم سبب کاهش مقدار برگشت فنري می)1
  .شود تر، باعث کاهش مقدار برگشت فنري می  شعاع خم کوچک)2
  . مقدار برگشت فنري در فلزات سخت بیشتر است)3
  .ضخامت زیاد کمتر استهاي فولادي با   مقدار  برگشت فنري در ورق)4
 109 براي ایجاد یک خمـ82کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (  نیاز است؟  درجه در کدام نوع قالب خم نیروي کمتري مورد(  

1( L 2   شکل( U 3   شکل( V شکل  )4   شکل       

L 

F 

W 

t 
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 11 82کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (   کدام است؟نادرستي خم گزینه ها در ارتباط با روش پیشگیري از برگشت فنري در قالبـ(  
   کوبش )4   خمکاري فشاري )3   خمکاري کششی )2   خمکاري بیش از مقدار لازم )1
 12 82کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (  طرح مناسب براي ساخت راهنماي ورق در قالب خم کدام است؟ ـ(  

    
)1(  )2(  )3(  )4(  

 13 82کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (   خمکاري ورق در کدام حالت بیشتر است؟قابلیتـ(  
   عمود بر جهت نورد)2   در امتداد جهت نورد )1
  درجه نسبت به جهت نورد45 )4  نورد درجه نسبت به جهت 15 )3

 14 82کشی صنعتی ـ آزاد  سته، نقشهکارشناسی ناپیو(  توان قرار داد؟ هاي زیر می کنی را جزء کدام دسته از قالب قالب فتیلهـ(  
  بر   دوره)4   خم )3   کشش)2  انداز  نقش)1
 15 82کشی صنعتی ـ آزاد  کارشناسی ناپیوسته، نقشه(  شکل داده شده معرف چیست؟ـ(  

  .برگردان براي ورق است  نوعی لب)1
  . نوعی بادامک است براي افزایش سرعت)2
  . مکانیزمی است براي تغییر زاویه)3
  .کانیزمی است براي تغییر جهت حرکت م)4
 16 82کشی صنعتی ـ آزاد  کارشناسی ناپیوسته، نقشه(  :زاویه خمش  پس از آنکه فشار خمش از قطعه کاربرداشته شد،ـ(  

  .یابد  کمتر و شعاع خمش کاهش می)2  .شود  کمتر و شعاع خمش بیشتر می)1
 .یابد  خمش افزایش می بیشتر و شعاع)4  .شود  بیشتر و شعاع خمش کمتر می)3

 17 83کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (   کدام است؟نادرستگزینه ـ(  
  هاي مقابله با برگشت فنري کدام است؟ روش

   خمکاري بیش از مقدار لازم)4   خمکاري کششی)3   خمکاري فشاري )2   کوبش )1
 18 83کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (  :به جزدهد،  یهاي زیر عوامل مؤثر درمیزان برگشت فنري را نشان م کلیه گزینهـ(  

   زاویه خم )4   نوع روانکار )3   جنس ورق )2   ضخامت ورق )1
 19 83کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (  :به جزدهد،  هاي زیر روش مقابله با پدیده برگشت فنري را نشان می کلیه گزینهـ(  

   خمکاري بیش از حد لازم )4   خمکاري کششی )3   خمکاري فشاري )2   کوبش )1

 20 1هاي قالب  مطلوب است محاسبه نیروي خمشی براي قطعه نشان داده شده درشکل، شعاع لبهـ
  . اینچ در نظر بگیرید8

  )84سراسري کارشناسی ارشد ـ (  
1( lb612  
2( lb775  
3( lb77   
4( lb/775 94  
 21 8متر، عرض ورق  میلی2متر مربع، ضخامت آن   کیلوگرم بر میلی37که استحکام کششی ورق تحت خمکاري شکل زیر  درصورتیـ متر   میلی

1 شکل با عرض دهانهVبوده و از قالب  متر جهت خمکاري استفاده شود، نیروي لازم براي خمکاري این قطعه چند کیلوگرم خواهد بود؟  میلی  
  )84ـ سراسري کارشناسی ناپیوسته (

1(kg1184  
2(kg1575  
3(kg1184   
4(kg157472  

1
16

2

7
8

3
8

13
16

1
8
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 22طرفه  هاي خمکاري یک در قالب ـ)L84ـ سراسري کارشناسی ناپیوسته (  .گیر است نیروي ورق................... نیروي خمکاري معمولاً )  شکل(  
   برابر )4   دو برابر )3   بیشتر از )2   کمتر از )1
 23 84کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (  دهد؟  میگیرد و تغییر شکل کدام قسمت از ورق تحت تأثیر تنش قرار می در عملیات خمکاري،ـ(  

  ي خارجی شعاع خم   قسمت واقع در لایه)2  ي داخلی شعاع خم  قسمت واقع در لایه)1
 هاي ورق   تمامی قسمت)4   قسمت واقع در شعاع خم )3

24هاي خم جهت کاهش بازگشت فنري  ـ در قالب(Springback)85سراسري رشد ـ کارشناسی ا(  باشد؟  کدام گزینه صحیح می(  
   افزایش ضخامت و افزایش شعاع خم)2   کاهش ضخامت و کاهش شعاع خم )1
  افزایش ضخامت و افزایش تنش تسلیم در ورق)4   کاهش شعاع خم و کاهش تنش تسلیم در ورق)3

 25 85کارشناسی ناپیوسته ـ سراسري (   است؟نادرستکدام گزینه در مورد خمکاري با قالب ـ(  
  .لبه سنبه به مقدار شعاع خم بستگی دارد شعاع )1
  . براي جلوگیري از ایجاد ترك، شعاع خم نباید کم انتخاب شود)2
  .شود تر از شعاع خم قطعه انتخاب می  شعاع لبه سنبه کمی کوچک)3
  . به شعاع خم قطعه و ضخامت ورق بستگی دارد  انتخاب حداقل شعاع خم،)4
 26نیروي لازم جهت کاهشـ recoilبرابر است با :  

Lعرض(  ،استحکام ورقS  ،عرض ورقW   ،عرض زائدهB  ،ضخامت ورقt (  ) 86آزاد کارشناسی ارشد ـ(  

1(/ SWt 333  2(SBW  3(SWt/
L

2
1 33  4(SW/

t
666  

 2786آزاد کارشناسی ارشد ـ (  ـ در عملیات خمکاري ورقهاي فلزي مقدار برگشت فنري به چه عواملی بستگی دارد؟(  
   سختی فلز، استحکام کششی، صافی سطوح قالب)2  نده روي قالبکن  ضخامت ورق، شعاع خم، طول خم، شعاع خم)1
  زاویه خم، ضخامت ورق، سختی فلز)4   تنش حد تسلیم فلز، زاویه خم، ضخامت ورق)3

 2887سراسري کارشناسی ارشد ـ (  ها، لقی بین سنبه و ماتریس قالب چه ارتباطی با ضخامت ورق دارد؟ ـ در عملیات خمکاري ورق(  

  . لقی بین سنبه و ماتریس بیشتر از ضخامت ورق است)2  .ن سنبه و ماتریس کمتر از ضخامت ورق است لقی بی)1
 . لقی بین سنبه و ماتریس هیچ ارتباطی با ضخامت ورق ندارد)4  . لقی بین سنبه و ماتریس مساوي ضخامت ورق است)3

 29 مؤلف(  ؟شود نمیکدام عامل سبب تشدید عیب ریکول ـ(  
  گیر  جنس و فشار زیاد ورق)2  گیر در محل تماس با ورق ف و خراشیده ورق سطح ناصا)1
 گیر  فشار کم و ناکافی ورق)4  گیر  مقدار ناکافی پوششی قطعه توسط ورق)3

 30 مؤلف(  باشد؟ درکدام حالت برگشت فنري کمتر میـ(  
  تر ـ شعاع خم بیشتر   ورق ضخیم)2  تر ـ شعاع خم کمتر  ورق ضخیم)1
  ورق با تنش تسلیم بیشتر ـ زاویه خم کمتر)4  با تنش تسلیم کمتر ـ زاویه خم بیشتر ورق )3
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  بندي شده هاي طبقه تستپاسخنامه  

نیـروي خمکـاري در سـه نـوع     . گردد نیروي خمکاري در قالبها از طریق مشابه در نظر گرفتن با تیرها در مقاومت مصالح براحتی محاسبه می         »1«ـ گزینه   1
  : باشد اي خمکاري به شرح زیر میاصلی قالبه

L  :   شکلLقالب خمکاري
SwtF /

L


2
166  

v  :   شکلVقالب خمکاري
SwtF /

L


2
666  

U  :   شکلUقالب خمکاري
SwtF /

L


2
333  

SFیه روابط معمولاً با ضریب اطمینانولی کل    : پس در حالت کلی. شود  در نظر گرفته می2

  L v U
Swt Swt SwtF / , F / , F /

L L L
   

2 2 2
333 1 333 666  

 
  : برگشت فنري در حالت کلی به عوامل زیر وابسته است  »4«ـ گزینه 2
  . ـ شعاع خم، که هر چه کوچکتر باشد برگشت فنري کمتر خواهد بود1
  . شود  زاویه خم که هرچه بزرگتر باشد برگشت فنري بیشتر میـ2
  . تر برگشت فنري کمتري دارند هاي ضخیم ـ ضخامت ورق که ورق3
  . هاي با مدول الاستیسیته کمتر، برگشت فنري بیشتر و با تنش تسلیم کمتر برگشت فنري کمتري دارند ـ جنس ورق که ورق4

  : رتندازروشهاي جلوگیري از برگشت فنري عبا* 
  )Over bending(ـ خم کردن اضافی 1
  )Bottoming(هاي فشاري موضعی  ـ استفاده از کوبش در محل شعاع خم و یا ایجاد تنش2
  ) Stretch bending(ـ خمکاري کششی 3
  ـ افزایش دما و هچنین افزایش سرعت خمکاري4

 

Vبا توجه به رابطه»  3«ـ گزینه   3
Swt(F / )

L


2
1 باشـد، لـذا بـا افـزایش عـرض دهانـه         در مخرج عبارت مـی (L)ن مقدار عرض دهانه ماتریس چو333

همچنین در صورت ثابت بودن بقیه پارامترها، با افزایش عرض دهانه ماتریس، زاویه خـم بزرگتـر شـده و برگـشت             . یابد  ماتریس، نیروي خمکاري کاهش می    
  . شود فنري بیشتر می

 
    »3«ـ گزینه 4

یعنی لایه داخلی خم، تنش   هاي بالاتر از تار خنثی، در هنگام خمکاري به لایه
تنش  هاي خارجی خم،  تر از تار خنثی، یعنی لایه هاي پائین فشاري و به لایه
  . شود کششی وارد می

 
 
 
 
 

 
 
 

 
این عیب را با . شدن ورق از روي بستر باشد که عبارت است از بلند  میrecoil شکل پدیده Lیکی از عیوب بوجود آمده در خمکاري   »1«ـ گزینه 5

  . توان کم کرد مناسب، می گیر گیر تا سنبه و استفاده از ورق کاهش فاصله ورق
 

 شعاع خم

 تحت فشار

 تحت کشش

1 t
3

1 t
2
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  :گردد  شکل از رابطه زیر محاسبه میLهاي  نیروي خمکاري در قالب  »3«ـ گزینه 6

L P D
SWtF / , L R R C

L
   

2
333  

L

kg( ) (mm) ( mm)
mmF / / (kg)

(mm)

 
  

 

2
24 1 5

333 666 725 2 5

  



  

 
  .باشد گیر با نیروي خمکاري برابر می  شکل نیروي ورقLهاي خم در قالب  »4«ـ گزینه 7

 
  . پس گزینه اول جمله صحیحی بوده و جواب تست نیست. هر چه ضخامت ورق بیشتر باشد، مقدار برگشت فنري کمتر است و برعکس  »3«ـ گزینه 8

rخنثی به نسبت  محل محور   
t

باشد و شعاع خم کاهش یافته است، یعنـی نـسبت     ثابت می(t)در گزینه دوم بیان شده است که ضخامت ورق.  بستگی دارد

)r  گردد  است که در این صورت محور خنثی به سطح داخلی خم نزدیکتر می فوق کاهش یافته e / t)
t
  2 33  

v    : گردد  شکل از رابطه روبرو محاسبه میVنیروي لازم براي خمکاري
SwtF /

L


2
1 33  

t) مربع ضخامتنسبت مستقیم، با(W)و عرض ورق (S)گردد که نیروي خمکاري با استحکام ورق        و مشاهده می   ، طـول دهانـه   L نسبت مستقیم و با2(
  . باشد پس گزینه سوم غلط و جواب تست می. قالب نسبت عکس دارد

ینه چهارم نیز بیان هاي کششی هستند و گز هاي خارجی شعاع خم تحت تنش هاي داخلی شعاع تحت تنش فشاري و قسمت         همچنین در خمکاري، قسمت   
  .باشد صحیحی می

 
  . باشد شود و گزینه اول نادرست می شرایط ثابت هرچه زاویه خم بیشتر شود، برگشت فنري هم بیشتر می در  »1«ـ گزینه 9

 
  :باشد صورت زیر می هاي خم به روابط محاسبه نیروي خمکاري در قالب  »1«ـ گزینه 10

L  : شکلLهاي  در قالب
SWtF /

L


2
333  

V  :  شکلVهاي  در قالب
SWtF /

L


2
1 333  

U  : شکلUهاي  در قالب
SWtF /

L


2
666  

باشد و بیشترین   شکل میLهاي خم  شود که کمترین نیرو مربوط به قالب هاي خم مشاهده می با توجه به ضرایب در روابط محاسبه نیروي خمکاري قالب
  . شکل مورد نیاز است Vهاي خم  نیرو در قالب

    . روند  درجه بکار نمی9زیرا براي خمکاري  باشند، هاي دوم و چهارم نیز در حالت کلی غلط می گزینه
 

  :هاي جلوگیري از برگشت فنري عبارتند از روش »3«ـ گزینه 11
      افی ـ خم کردن اض1
  ـ خمکاري کششی3

  .باشد هاي فوق نمی که گزینه سوم جزء روش
 

    »2«ـ گزینه 12
توان سطوح جانبی  تر و سرعت عمل بیشتر اپراتور، می براي قراردادن راحت

  . موقعیت مناسب قرار گیرد هنماي ورق را شیبدار ساخت تا ورق براحتی در را
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    »2«ـ گزینه 13
در خمکاري باید توجه داشت که مواد باید بصورت عمود بر جهت الیاف و 

خمکاري شوند و چنانچه قطعات داراي دو ) عمود بر جهت نورد(بندي فلز  دانه
لبه خم عمود برهم باشند، باید بصورت مورب نسبت به جهت نورد خمکاري 

  . شوند
 

    »3«ـ گزینه 14
 براي برگرداندن لبه قطعات کشیده شده (curling)کنی  از قالب فتیله

هاي تست  با توجه به گزینه. شود منظور بالاتر بردن استحکام استفاده می به
  . تواند صحیح باشد می» خم«فقط گزینه سوم 

  
  

  
  

 
  ها، توان با استفاده از انواع بادامک باشد، می  میگونه که گفته شد براي خمکاري قطعاتی که نیاز به حرکت افقی سنبه و ماتریس همان  »4«ـ گزینه 15

 عمودي پرس را به  در شکل مورد سؤال نیز نوعی بادامک که با استفاه از خاصیت سطوح شیبدار حرکت. حرکت عمودي پرس را به حرکت افقی تبدیل نمود
  .کند، نشان داده شده است حرکت افقی تبدیل می 

 
    »4«ـ گزینه 16

علت خاصیت الاستیسیته مواد و  شتن فشار خمش بهپس از بردا
براي . یابند  زاویه خمش و شعاع خمش افزایش می،برگشت فنري

 قطعه   درجه پس از برداشتن فشار خمش،9مثال در ایجاد خم
  .دهد بصورت روبرو تغییرشکل می

  
 

  .  است بوده82سؤال سال  این تست تکرار  »2«ـ گزینه 17
باشد و گزینه دوم خمکاري فشاري  هاي جلوگیري از برگشت فنري خم کردن اضافی، استفاده از کوبش در محل شعاع خم و خمکاري کششی می روش

  . نادرست است
 

  :عوامل مؤثر درمیزان برگشت فنري عبارتند از  »3«ـ گزینه 18
  جنس ورق) 4  ضخامت ورق) 3  زاویه خم ) 2  شعاع خم ) 1
  .باشد  و میزان استفاده از روانکار در میزان برگشت فنري تأثیري ندارد و گزینه سوم جواب تست مینوع

 
  .باشد  می17  و11هاي  این تست دوبار تکرار شده است و توضیح آن مشابه تست  »2«ـ گزینه 19

 

kgام ورق بر حسبها، نیاز به استحک  براي بدست آوردن نیروي خمکاري در قالب. سؤال ناقص استـ 20
mm2داریم که در سوال داده نشده است  .  

 
  : شکل داریمVهاي  طبق رابطه محاسبه نیروي لازم براي خمکاري در قالب  »2«ـ گزینه 21

V
SWt ( )F / / / kg

L
 

    
2 237 8 21 33 1 33 1574 7 15751

 
 

  

 

 جهت نورد

 »تخم در یک جه«

موقعیت لبه بعد از 
  برداشتن 

نیروي خمکاري

 برگشت فنري

موقعیت صحیح لبه خم 
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  . باشد ابر میگیر با نیروي خمکاري بر  شکل نیروي ورقLهاي خم  در قالب  »4«ـ گزینه 22
 

  هاي بالاتر از تار خنثی، گیرد، زیرا در هنگام خمکاري به لایه در عملیات خمکاري قسمت واقع در شعاع خم کاملاً تحت تأثیر تنش قرار می  »3«ـ گزینه 23
پس در مجموع، . شود ، تنش کششی وارد میهاي خارجی خم تر از تار خنثی، یعنی لایه هاي پائین هاي داخلی شعاع خم، تنش فشاري و به لایه یعنی لایه

  .باشد قسمت واقع در شعاع خم تحت تأثیر تنش می
 

  : باشد در حالت کلی برگشت فنري به عوامل زیر وابسته می  »3«ـ گزینه 24
  . ـ شعاع خم، که هر چه کوچکتر باشد برگشت فنري کمتر خواهد بود1
  . شود بیشتر میکه هرچه بیشتر باشد برگشت فنري  ـ زاویه خم،2
  . تر برگشت فنري کمتري دارند و برعکس خیمضهاي  ـ ضخامت ورق، که ورق3
  .  برگشت فنري کمتري دارند  برگشت فنري بیشتري دارند و با تنش تسلیم کمتر، ـ جنس ورق که با مدول الاستیسیته کمتر،4

 
بر (ترك همچنین براي جلوگیري از ایجاد . و ضخامت ورق مورد استفاده بستگی داردشعاع لبه سنبه در خمکاري به مقدار شعاع خم قطعه   »3«ـ گزینه 25

  . شعاع خم نباید خیلی کم انتخاب شود)  گلویی شدن اثر عیب
 

ر که با استفاده باشد که عبارتست از بلند شدن ورق از روي بست   میrecoil شکل یا کناره، پدیده L  یکی از عیوب بوجود آمده در خمکاري »1«ـ گزینه 26
  . توان این عیب را کاهش داد گیر مناسب می از ورق

  :  گردند recoilتوانند سبب تشدید عیب  عوامل زیر می* 
  گیر  ـ فشار کم و ناکافی ورق1
  گیر   مقدار ناکافی پوشش قطعه توسط ورق ـ2
  گیر در محل تماس با ورق   سطح ناصاف و خراشیده ورق ـ3

F  :  آید  از رابطه روبرو بدست میrecoil  نیروي لازم جهت کاهش / SWt 333  

kgW استحکام ورق بر حسبSکه  ,
mm2 عرض ورق در موضع خمکاري و tباشد  ضخامت ورق می .  

 
  : باشد   در حالت کلی برگشت فنري در عملیات خمکاري به عوامل زیر وابسته می»3«ـ گزینه 27
  . اع خم، که هر چه کوچکتر باشد برگشت فنري کمتر خواهد بودـ شع1
  . شود ـ  زاویه خم، که هر چه بزرگتر باشد برگشت فنري بیشتر می2
  . تر برگشت فنري کمتري دارند هاي ضخیم  که ورق ـ ضخامت ورق،3
  . کمتر برگشت فنري کمتري دارندهاي با مدول الاستیسیته کمتر، برگشت فنري بیشتر و با تنش تسلیم  ـ جنس ورق، که ورق4
  . گردند ـ افزایش دما، سرعت خمکاري بیشتر و افزایش اصطکاك موجب کاهش برگشت فنري می5

 
لقی بین سنبه و ماتریس خمکاري، در حالت کلـی بیـشتر از ضـخامت ورق در    )  شکلU شکل و خم Lخم کناره یا (در عملیات خمکاري   »2«ـ گزینه   28

شـود   تنها حالت استثناء در مورد لقی بین سنبه و ماتریس در حالتی است که جهت غلبه بر برگشت فنري، لقی کمتر در نظر گرفته مـی    . دشو  نظر گرفته می  
Cکه دراین حالت لقی حدود / t 95تا C tشود   در نظر گرفته می)C لقی و tباشد  ضخامت ورق می.(  

 
  :گردند  میrecoil عوامل زیر سبب تشدید پدیده  »2«ـ گزینه 29
  گیر فشار کم و ناکافی ورق) 1
  گیر در محل تماس با ورق سطح ناصاف و خراشیده ورق) 2
  گیر مقدار ناکافی پوشش قطعه توسط ورق) 3

 

  :در حالت کلی برگشت فنري به عوامل زیر وابسته است  »1«ـ گزینه 30
  .رچه کوچکتر باشد برگشت فنري کمتر خواهد بودشعاع خم، که ه) 1
  .شود زاویه خم، که هرچه بزرگتر باشد برگشت فنري بیشتر می) 2
  .تر برگشت فنري کمتري دارند هاي ضخیم ضخامت ورق، که ورق) 3
  . رندجنس ورق که ورق با مدول الاستیسیته کمتر برگشت فنري بیشتر و با تنش تسلیم کمتر برگشت فنري کمتري دا) 4

 

 ریکویل

  فنري برگشت



 
  23   و قید و بند پرس طراحی قالب

 

C 

L 

R

R

 = ? 

  اول فصل        آزمون
  

 1هاي خمکاري   درقالبـVشکل، نیروي لازم براي خمکاري به چه عواملی بستگی دارد؟   
   استحکام برشی ورق، مقدار برگشت فنري، کلیرانس قالب، عرض و طول ورق)1
   استحکام کششی ورق، ضخامت ورق، نوع پرس، زاویه خم و طول ورق)2
   خم، سرعت قالب، مقدار برگشت فنري، طول دهنه قالب  جنس فلز، زاویه)3
  هاي سنبه و ماتریس و کلیرانس قالب   استحکام کششی ورق، عرض و ضخامت ورق، شعاع)4
 2کدام عبارت در مورد ریکویل ـ (recoil) است؟نادرست   

  .شود  پدیده ریکویل عموماً در ساخت قطعات خارجی بدنه خودرو مشاهده می)1
  .شود آمدن برگشت فنري می  ریکویل باعث افزایش و پدید پدیده)2
  .شود هنگام عملیات خمکاري از قالب ایجاد می  پدیده ریکویل به سبب جدا شدن قطعه به)3
  . پدیده ریکویل با مقدار شعاع قالب نسبت مستقیم دارد)4
 3اگر مدول الاستیسیته مواد ـ A و B و Cرا بترتیب با C B AE ,E ,Eنشان دهیم و بدانیم A B CE E E  و مقدار برگشت فنري آنها را 

Cبا B A, ,  نمایش دهیم، کدام عبارت صحیح است؟   
1(C B A      2( A B C      3( C B A      4( A B C      
 4تأثیر است؟ نیروي خمش لازم، بی هاي زیر، در محاسبه مقدار  کدامیک از گزینهـ  

   اندازه دهانه قالب)4   ضریب اصطکاك سطح ورق)3   نوع قالب خمکاري )2   ضخامت ورق)1
 5در صورت استفاده از پخ، چه مقداري براي زاویهـ اري  در قالب خمکUشود؟  شکل مقابل توصیه می  

1(  3 45  
2( 45 6  
3( 15 3  
4( 3 5  
 6شود؟  کدامیک از عوامل هندسی زیر، سبب افزایش مقدار برگشت فنري میـ  

  تر   بزرگ مقدار لقی قالب)2   شعاع قالب بزرگتر)1
 .همه موارد فوق صحیح است )4   مقدار کمتر ناهمواري در مرزهاي قطعه)3

 7 کدام عبارت درمورد خمکاري صحیح است؟ـ  
  .ترین شعاع مجاز خمکاري به ضخامت ورق بستگی دارد  کوچک)1
  .ممکن است روي سطح خارجی، گلویی ایجاد شود  اثر پواسان،  به خاطر)2
  .شود بدلیل کوچک بودن شعاع خمکاري ایجاد می   خمکاري، ترك در سطح داخلی)3
  . همه موارد فوق صحیح است)4
 8 درکدامیک از مواد زیر، مسأله ایجاد لودرباند ـ(Luder's band)تر است؟  جدي  

   آلیاژهاي آلومینیوم ـ منیزیم)2   فولاد)1
 . هر سه مورد به یک اندازه جدي هستند)4   مس)3

 9 کند؟ باند چه مشکلی را براي قطعات ایجاد میایجاد لودرـ  
  .دهد  قابلیت کشش ورق را کاهش می)2  .شود هاي تیز می گوشه  سبب ایجاد پارگی در)1
 .دهد  مقدار برگشت فنري و ریکویل را افزایش می)4  .سازد ی را مشکل میپذیري و عملیات پوشش نهای  رنگ)3

 10 ورد بستگی دارد؟ترین شعاع خم مجاز به کدام م کوچکـ  
  2 و 1 گزینه )4   عرض ورق )3   ازدیاد طول نسبی مواد )2   ضخامت ورق)1
 11 هاي  اي میان نیروي خم در قالب چه رابطهـL و V و Uشکل وجود دارد؟    

1(L U VF F F   2(L U VF F F   3(L U VF F F   4(L U VF F F   
 12 آید؟ نیروي لازم جهت کاهش ریکویل از کدام رابطه بدست میـ  

1(F SWt  2(F SWt 2  3(SWtF /
L


2

1 33  4(F / SWt 333  
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 13 دهی در چیست؟ تفاوت خمکاري با فرمـ  
  .دهی خط خم منحنی است کاري خط خم مستقیم و در فرمم در خ)2  .دهی خط خم مستقیم است منحنی و در فرم در خمکاري خط خم )1
 .دهی مورد نیاز است خمکاري نیروي بیشتري نسبت به فرم  در)4  .گردند دهی اشکال ساده تولید می  با خمکاري اشکال پیچیده و با فرم)3

 14 منفی را ایجاد کرد؟توان قطعات با شیب با کدام روش میـ   
  دهی کششی   فرم)2  دهی انفجاري   فرم)1
 )ابزار قابل انعطاف(دهی با لاستیک   فرم)4  دهی مکانیکی   فرم)3

 15 در فرمول روبرو نام پارامترـVKچیست و مقدار آن چقدر است؟   V V
SWtF K

L


2
  

VK ضریب دهانه قالب ـ)1 / VK ضریب دهانه قالب ـ)2  666 /1 333  
VK ضریب ضخامت ورق ـ)3 /1 VK شکل ـV ضریب تأثیر )4  333 / 666 

 16 متر و عرض  میلی3ورقی به ضخامت ـ45مکاري متر مربع، توسط قالب خ  کیلوگرم بر میلی37متر با استحکام   میلیVاگر عرض .شود  می تولید 
  متر باشد، نیروي لازم براي خمکاري این قطعه چند کیلوگرم خواهد بود؟  میلی125دهانه قالب 

1 (kg1598  2 (kg598/1  3 (kg8/1864  4 (ton1958  
 17 ورقی با استحکامـkg

mm24 28متر و عرض  میلی2، ضخامتصورت  متر به  میلیUشعاع لبه سنبه، لبه پایینی ماتریس، لبه . شود  خم می
  باشد؟ نیروي لازم براي خمکاري در این قالب چقدر می. باشد متر می  میلی2 و 8، 6، 5ترتیب  ها به بالایی ماتریس و لقی بین آن

1 (ton864/1  2 (kg15395  3 (kg1414   4 (ton8/1864  
 18 در مثال قبل اگر براي کاهش برگشت فنري از کوبش با عرض زائدهـB / mm 1   باشد؟  استفاده شود، نیروي لازم براي کوبش چقدر می5

1 (kg 168  2 (kg1436  3 (kg1573  4 (kg8/1864  
  19 براي این که فرم و اندازه سوراخ دقیق . رار است بر روي ورقی که چندین سوراخ دقیق بر روي آن وجود دارد، عملیات خمکاري انجام شود قـ

  .باشد  میmm1 و شعاع خمmm4باقی بماند، حداقل فاصله لبه سوراخ تا سطح ورق چقدر باید باشد؟ ورق فولادي به ضخامت 
1 (a / mm1 8  2 (a mm14  3 (a mm 6  4 (a mm18  

  20 در شکل زیر کدام عملیات نشان داده شده است؟ـ   
  

  دهی با حرکت دورانی فرم) 1
  دهی با حرکت مستقیم فرم) 2
  خمکاري با حرکت دورانی) 3
  کاري با حرکت مستقیمخم) 4

  
 21 متر توسط قالب خم   میلی2ورقی به ضخامت ـVبراي ایجاد کامل شکل خم، طول ضلع خم چقدر باید باشد؟. شود کاري می  شکل خم  

  متر  میلی1-4 )4  متر  میلی2-4 )3  متر  میلی5-15 )2  متر  میلی8-6 )1
 22 ها داراي تنش کششی و کدام قسمت داراي تنش فشاري است؟ م قسمت لایهدر هنگام خمکاري کداـ  

   بالاتر از تار خنثی-تر از تار خنثی  پایین)2  تر از تار خنثی  پایین-  بالاتر از تار خنثی)1
  . کلیه قسمتهاي محل خم داراي تنش کششی است)4   وسط ضخامت قطعه - روي تار خنثی)3
 23 شود؟ تار خنثی چقدر جابجا می. گردد متر خمکاري می  میلی5اي به شعاع  متر با سنبه  میلی3ورقی به ضخامت ـ  

1( / / )3  متر  میلی1 )2  متر  میلی6   متر  میلی5/1 )4  متر  میلی5
 24 ؟شود در صورت انتخاب غیر مجاز و کوچک شعاع خم، کدام عیب ایجاد میـ  

   گلویی شدن)4   پوست پرتقالی شدن)3  دار شدن   گوش)2   ریکویل)1
 25 باشد؟  نمیکدام گزینه جزء مجموعه فرآیندهاي خمشـ  

   رشته کردن)4  زنی  فلنج)3   موج انداختن)2  زنی  فتیله)1
 

 بلوك ماتریس

 سنبه قطعه کار

 .نمائیدمراجعه  www.modaresanesharif.ac.irها به سایت  لطفاً جهت مشاهده پاسخنامه آزمون
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