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B Bsin a D
D.N n.sin a

= =

B: عرض ورق
D: قطر لوله

α: زاويه مارپيچ
 ب��ا توجه به روابط می‌توان نتیج��ه گرفت که با اس��تفاده از نوارهای ورق با عرض 
ثابت و با تغییر دادن زاویه ورودی، لوله‌هایی با قطرهای مختلف تولید کرد یا برعکس، 
با اس��تفاده از نوارهای ورق ب��ا عرض‌های مختلف می‌توان با تغیی��ر زاویه، لوله‌هایی با 

قطرهای یکسان تولید کرد. )شکل 4-24- الف و ب( 

شکل 4-24- بشکل 4-24- الف

اس��تفاده از ی��ک نوار ورق با عرض ثابت B که با تغیی��ر زاویه لوله‌هایی با قطرهای 
مختلف تولید می‌شود. )شکل 4-25- الف و ب(

شکل 4-25- ب جوشکاری خارج لولهشکل 4-25- الف جوشکاری داخل لوله
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تس�ت امواج مافوق صوت بصورت اتوماتیک بر روی صد در صد درز 
جوش لوله

جه��ت حصول اطمينان از س��الم ب��ودن جوش، تس��ت غيرمخرب )ام��واج مافوق 
صوت( بصورت پيوسته بر روی درز جوش انجام مي‌گردد. بازرسی و اندازه‌گيري‌های 
لازم ب��ر اس��اس نيازمندي‌های محص��ول در حين تولي��د: پس از اينکه لول��ه از مرحله 
ش��کل‌دهی )Forming( خارج گرديد، اپراتور دس��تگاه آلتراسونيک اتوماتيک تست 
ام��واج مافوق صوت را روی ج��وش لوله مطابق روش اجرايي پاي��ش و اندازه گيری 

انجام می‌دهد. )شکل 26-4(

شکل 4-26 تست لوله
 

برش لوله
بمنظور برش لوله در طولهای اس��تاندارد و يا بنابرخواس��ته  مش��تری دستگاه  برش 
پلاس��ما بر اس��اس گاز يونيزه ش��ده نيتروژن عمل می کند، در جري��ان اين عمل ميان 
قطب مثبت )لوله( و قطب منفی )نازل( قوس زده که منجر به يونيزه ش��دن گاز نيتروژن 
می‌شود ) ازاطراف نازل شارژ می‌گردد(، بنابراين حرارت لازم جهت برش  ايجاد شده 

و عمليات برش صورت مي پذيرد. )شکل 27-4(
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شکل 4-27 برشکاری لوله

تمیز کاری داخل لوله
در جري��ان عمليات جوش��کاری به روش زير پودری )SAW( س��رباره‌های حاصل 
از جوش��کاری و پودر جوش��کاری در داخل لوله باقي می ماند ک��ه پس از برش لوله 
در صورتی که لوله از نوع T )لوله با جوش عرضی( نباش��د مس��تقيماً به محل دس��تگاه 
تميزکاری داخلی و درصورتيکه لوله از نوع T باش��د پس از انجام عمليات جوشکاری 
عرض��ی به دس��تگاه تمي��زکاری داخلی انتقال م��ي يابد، عمليات تمي��زکاری صورت 

می‌پذيرد. )شکل 28-4(

شکل 4-28 برشکاری لوله 
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بازرسی چشمی
پس از تميزکاری داخل لوله، آن را به محل بازرسی چشمی انتقال مي‌دهند، در اين محل 
کليه عمليات بازرسی چشمی بر  روی درز جوش و بدنه لوله صورت می‌پذيرد. )شکل 29-4(

شکل 4-29 بازرسی چشمی لوله‌ها 

تست امواج مافوق صوت بصورت دستی بر روی جوش عرضی
برای حصول اطمينان از بی عيب بودن جوش عرضی لوله تست غيرمخرب ) امواج 

مافوق صوت( به صورت دستی، بر روی جوش صورت می پذيرد. )شکل 30-4(

شکل 4-30 تست دستی ما فوق صوت بر روی جوش‌های عرضی 
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تعمیرات لوله
چنانچه مواضعی از درز جوشکاري شده، معيوب تشخيص داده شود، لوله بصورت 
اتوماتيک به ايستگاه تعميرات جوش منتقل شده و جوشکار واحد تعميرات لوله نسبت 

به تعمير مواضع معيوب اقدام می‌نمايد. )شکل 31-4(

شکل 4-31 تعمیر لوله‌های معیوب

 تست هیدرو استاتیک
پس از اينکه لوله‌ها بازرس��ی چشمی و تعميرات آن انجام شد به مرحلة هيدروتست 
ارسال می‌گردد )توس��ط خط انتقال اتوماتيک( که در آن مرحله سرپرست خط انتقال 
با توجه به قطر لوله، ضخامت ورق )فرمول محاسبه  مي‌باش��د که P فشار هيدروتسـت 
و S درص��دی از تنش تس��ليم ورق )Yield Point( و t ضخامت ج��دار لوله و D قطر 
خارجی لوله می‌باشد( و تنش تسليم ورق را تعيين و به اپراتور اعلام می نمايد. اين محاسبه 
با توجه به نيازمندي‌های مشتری تصريح شده در قرارداد صورت می‌پذيرد. )شکل 32-4(

شکل 4-32 انجام هیدروتست  
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پخ کردن دو انتهای لوله
پس از آنکه عمليات هيدروتست روی لوله انجام گرديد، چنانچه بر اساس الزامات 
مش��تری نيازی به پخ زدن دو انتهای لوله بود، لوله‌ها به قس��مت ماش��ین پخ‌زنی ارسال 
می‌گردن��د و بايد دو س��ر لوله‌ها را پخ زنی نمايد، اين عملي��ات مطابق با نيازمندي‌های 
مشتری که مطابق با استاندارد درخواستی وی در قـرارداد فــروش تصريـح شـده باشـد، 
صـورت می‌پذيرد. پس از آنکه عمليات پخ‌زنی روی لوله‌ها انجام گرديد لوله‌ها توسط 

اپراتور خط انتقال به بازرسی نهايی ارسال می‌گردند. )شکل 33-4(

 
شکل 4-33 پخ کردن دو انتهای لوله

بازرسی نهایی
پ��س از آنکه لوله‌ها به مرحلة بازرس��ی نهايی رس��يد، بازرس نهاي��ی کنترل کيفی 
مجدداً تمامی جوش و بدنه لوله را مورد بازرسی چشمی قرار مي‌دهد که در اين مرحله 
بازرس نهايی کنترل کيفی انجام تست آلتراسونيک دستی را برای تمام مواضع تعميری 
مورد بررس��ی قرار داده و آن‌را تأييد مي‌نمايد. همچنين بازرس اين قسمت تمام اندازه 
گيريهای ابعادی لوله را به همراه کنترل‌های انجام مي‌دهد. در شکل )4-33-1( مراحل 

تولید لوله‌های اسپیرال را بصورت شماتیک مشاهده می‌کنید.
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شکل 4-33-1 مراحل تولید لوله به روش اسپیرال

1- باز کردن کویل
2- نوردهای صاف کننده

3- واحد نوردهای کششی
4- جوشکاری عرض ورق

US 5- واحد تست
6- واحد تست

7- واحد درجه زمان

8- نوردهای کششی اصلی
9- آماده‌سازی برای مورد جوشکاری

10- منحنی کردن لبه‌ها
11- سیستم سه نورده

12- نقطه جوش داخلی
13- نوردکاری داخری

14 واحد برش لوله

حمل و نقل
پس از آنکه لوله توليد ش��د برچس��بی توسط اپراتور ماش��ين لوله سازی داخل لوله 

چسبانده می‌شود که حاوی اطلاعات زير می‌باشد: 
شماره لوله، سايز لوله، شماره قرارداد، وزن لوله، تاريخ توليد، استاندارد درخواستی 
و گريد فولاد توليدی می‌باش��د که سرپرس��ت ماش��ينهای توليد موظف می‌باشد، اين 
برچسب ها را تکميل و به اپراتور ماشين لوله سازی تحويل نمايد و شماره لوله را بدين 
صورت تخصيص می‌دهد که در هر قرارداد از ش��ماره يک ش��روع به ش��ماره گذاری 
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می نمايد و وزن لوله در انتهای س��الن )در ايس��تگاه بازرسی نهايی( تکميل و استاندارد 
درخواستی از قرارداد فروش و گريد فولاد از ورق مصرف شده )اطلاعات موجود در 

روی کلاف( بدست می‌آيد. )شکل 34-4(

شکل 4-34 حمل لوله‌های تولیدی

لوله‌های بدون درز
لوله‌ه��ای بدون درز ب��رای کاربردهای مختل��ف در صنعت بکار گرفته می‌ش��ود. 
به خصوص در مواقعی که فش��ار بالا در سیس��تم بکار گرفته ش��ده باش��د. در صنایعی 
مانند س��اخت مخازن تحت فشار، بویلرها و مدارهای هیدرولیکی بکار گرفته می‌شود.  

تاریخچه  ابداع  و ساخت لوله‌های بدون درز به اواخر قرن نوزدهم بر می‌گردد.
روش‌ه��ای مختلف  تولید ای��ن لوله‌ها در قرن نوزدهم اب��داع وبه موازات یکدیگر 
پیش��رفت وگسترش یافت امروزه چهار روش متداول جهت تولید این لوله‌ها با توجه به 

ضخامت جداره وقطر آن‌ها بکار می رود.که به قرار زیر می‌باشد.
1- فراین��د تولید لوله بدون درزبا اس��تفاده از نورد مداوم برروی س��نبه برای تولید 

لوله‌های بدون درز با قطر 21تا 178 میلی‌متر.
2- فراین��د تولید لوله به روش نوردهای متقاطع )پیلگرد( برای تولید لوله‌های بدون 

درز با قطر 250 تا 660 میلی‌متر.
3- فرایند تولید لوله به روش میز کشش��ی  )ارهارد( این فرایند برای قطر های 60 تا 

178 میلی‌متر.
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4- فراین��د تولید لوله به روش نورد بر روی توپ��ی لغزان برای تولید لوله‌های بدون 
درز با قطر 140 تا 406 میلی‌متر. 

در ای��ن کتاب دو فرایند تولید لوله‌های بدوندرز به روش نورد مداوم با اس��تفاده از 
سنبه و روش پیلگر آشنا خواهید شد.

در ش��کل )4-35(  مح��دوده ضخامت وقط��ر لوله‌های بدون درز تولیدی توس��ط 
روش‌های مختلف را مشاهده می‌کنید.

شکل 4-35 محدوده تولید لوله‌های بدون درز با توجه به قطر و ضخامت جداره

قطر خارجی لوله به میلی‌متر

متر
لی‌

ه می
ه ب

لول
ره 

جدا
ت 

خام
ض

1- فرایند تولید لوله بدون درزبا اس�تفاده از نورد مداوم برروی س�نبه 
)مانسمان(

به وس��یله این فرآین��د، لوله‌های بدون درز با قطر خارجی 60ت��ا 178میلی‌متر تولید 
می‌گ��ردد.ودر بعض��ی مواقع می‌توان لوله‌ها ب��ا قطرخارجی در ح��دود 21میلی‌متر نیز 
تولید نمود. ضخامت جداره این لوله‌ها 2تا 25میلی‌متر می‌باش��د. برا ی تولید این لوله‌ها 
ش��مش‌های گرد با قطر در حدود 200میلی‌متر با طول در حدود 5متر را تا دمای 1280 
درجه س��انتی‌گراد در کوره  گرم کرده وس��پس ش��مش گداخته جه��ت تولید لوله به 
سمت نورد های سری هدایت می‌گردد. برای شروع شمش گداخته شده به وسیله سنبه 
س��وراخ شده وتوس��ط غلتک‌های دوار وماش��ین نورد متقاطع  )ضربداری( به صورت 

دورانی حرکت می کند در مسیر حرکت شمش که سنبه در داخل آن می‌باشد. 
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هر واحد از نوردها  فرم دهنده نس��بت به واحد قبلی خود 90 درجه ش��کل )36-4 
الف، ب و ج( ونس��بت به زاویه افق 45 درجه  تغییر زاویه داده وموجب ایجاد حرکت 

چرخشی در شمش گداخته می‌گردد.

شکل 4-36- ب تغییر جهت 90 درجه نوردها نسبت به مرحله‌ی قبلی

شکل 4-36- ج نوردهای مداوم تولید لوله

شکل 4-36- الف نحوه حرکت سنبه در داخل شمش گداخته

نوردهای تقویتی

نوردهای فرم‌دهنده

تکیه‌گاه تقویتی

سنبه سوراخ‌کننده

سوراخ ایجاد شده

شمش در حال چرخش

پایان نوردکاری

AA مقطع

نورد متقاطع
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1- لوله بدون درز
2- واحد تغییر وضعیت

3- نوردهای عمودی )ایستاده(
در اثر نورد مدام طول این شمش‌ها 2تا 4 برابر افزایش می یابد. تعداد نوردهای فرم 
دهند در این فرآیند 7تا9 عدد می‌باشد.در مورد لوله‌های بزرگ برای کاهش ضخامت 
ج��داره وافزایش قطر لوله این عمل طی چند مرحله انجام می‌ش��ود  توس��ط این روش 
 لوله‌ه��ا تا طول 30 متر تولید می‌گردد. طول س��نبه‌ها جهت فرم دادن به ش��مش حدود 

25 متر می‌رسد.
در پایان این مرحله ش��مش نورد ش��ده به ص��ورت لوله ناهمواری ب��ا قطر بزرگتر 
وضخام��ت دیواره زیاد بدس��ت می‌آی��د.در مرحله بعد، لول��ه تولید ش��ده ناهمواراز 
غلتک‌های نورد گذش��ته وقطر داخلی وخارجی وطول آن تنظیم می‌گردد. مرحله آخر 
عبور لوله از نوردهای پیوس��ته )مداوم( است این عمل به منظور یکنواخت کردن ابعاد 
لوله و هم‌راس��تا کردن آن انجام می‌ش��ود. برای این منظور لوله را دوباره گرم می‌کنند. 
تا در نهایت لوله به ش��رایط اس��تاندارد برسد  بدلیل اینکه برا ی اولین با شرکت آلمانی 
مانسمان اقدام به تولید این لوله‌ها نمود این لوله‌ها به لوله مانسمان نیز مشهور می باشند.

در ش��کل )4-37- الف و ب( مراخل تولید این لوله‌ها را بصورت ش��ماتیک مش��اهده 
می‌کنید.

شکل 4-37- الف مراحل تولید لوله‌های بدون درز به روش نورد مداوم با استفاده از سنبه

کوره گرم‌کن دوارنوردهای متقاطع

نوردهای مداوم

خارج کردن سنبه از لوله

نوردهای کاهنده قطر
بست واحد سردکاری 

کوره گرم‌کن مجددو مراحل پایان کار
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شکل 4-37- ب موقعیت نوردهای تمام کننده نسبت به یکدیگر

2- فرایند تولید لوله به روش نوردهای متقاطع )پیلگرد(
این فرآیند تولید لوله‌های بدون درز برای س��اخت لوله‌ها با قطر خارجی 60 تا600 
میلی‌متر ب��ا ضخامت جداره‌ای در حدود 3 تا 125میلی‌مترو ط��ول 28 متر  بکار گرفته 
می‌شود. که1 بس��تگی به طول، قطر و وزن شمش اولیه تولید لوله دارد. برای تولید لوله 
توسط این روش ابتدا شمش اولیه که یک بلوک گرد می‌باشد. در کوره‌های دوار تا دمای 
1250 تا 1300درجه س��انتی‌گراد گرم می‌شود انتخاب  میزان دما تا حدودی بستگی به 
عناصر آلیاژی لوله دارد. پس از خروج شمش از کوره گرم کننده جهت برطرف کردن 
اکسیدهای سطحی آب با فشار بالا به سطح شمش پاشیده شده واکسیدهای سطحی برطرف 
می‌گردد وس��پس برای ایجاد سوراخ به واحد ایجادسوراخ ارسال می‌گردد واز آنجا به 
س��مت غلتک‌های نوردپیلگر که شیار خارج از مرکز دارند جهت کشیده شدن وتولید 
لوله ارسال می‌گردد. در شکل )4-38( سطح مقطع یک غلتک پیلگر را نشان می‌دهد.
در زم��ان عبور ش��مش از بین غلتک‌ها س��نبه ای به قطر تقریبی  قط��ر داخلی لوله 
تولیدی آن را همراهی می کند. غلتک‌های بادامکی ش��کل در خلاف جهت یکدیگر 
حرکت کرده وتغذیه شمش توسط یک پر س هیدرولیک انجام می‌شود. وبدین ترتیب 
ابع��اد تقریبی لوله را تنظیم می‌کنند. با توج��ه به خارج از مرکز بودن غلتک‌ها با هر بار 
چرخش ضربه ای مانند پتک آهنگری وارد کرده وبا کوبش آن بر روی سنبه ضخامت 

جداره را کم می‌کند.

1- رسیدن به محصول نهایی با ابعاد ذکر شده.

شکل 4-38 مقطع غلتک پیلگر
AA مقطع
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و در نهایت لوله‌ها با عبور از میان نوردهای صاف کننده و پایانی و با کنترل سرعت 
س��رد شدن، سرد شده و جهت بسته‌بندی ارس��ال می‌گردند. )شکل 4-39( همچنین در 

شکل )4-40( مراحل تولید لوله‌های بدون درز را به روش پیلگر نشان داده می‌شود.

شکل 39-4

واحد پیلگر

نوردهای اندازه‌کننده

بست واحد پایانی

واحد سردسازی

نوردهای متقاطع

کوره گرم‌کن دوار

واحد ایجاد سوراخ

شکل 4-40 مراحل تولید لوله بدون درز به روش پیلگر



94

روش تولید مفتول
مفتول با قطرهای مختلف را می‌توان توسط عملیات سردکاری تولید نمود. با استفاده 
از عملیات س��ردکاری می‌توان مفتول با قطر کمتر از یک میلی‌متر نیز تولید نمود. برای 
تولی��د مفتول پس از باریک کردن نوک میله‌ها آن‌ها را از حدیده‌هایی که قطر مجرای 
خروجی آن از قطر میله کمتر اس��ت عبور می‌دهند واز س��مت دیگر میله عبوری راکه 

قطر آن کمتر شده است توسط انبر مخصوص گر فته و می‌کشند. )شکل  41-4(

شکل 4-41 واحد تولید مفتول

مفتول

نیروی کششی

میله قالب

کاهش قطر مفتول‌ها بتدریج به وس��یله حدیده‌ه��ای مختلف صورت می‌گیرد ودر 
هر مرحله از حدیده‌هایی اس��تفاده می‌شودکه دارای روزنه کوچک‌تر می‌باشد. کشش 
با مفتول‌های به قطر 6تا7 میلی‌متر که روی قرقره پیچیده ش��ده‌اند ش��روع وتا رسیدن به 

ضخامت مورد نظر حدیده‌کاری ادامه می یابد. 
ش��کل )4-42( با اس��تفاده از این روش مغزی الکتروده��ای روپوش دار وهمچنین 

مفتول‌های جوشکاری را تولید می‌کنند.

شکل 4-42 واحد کششی

قال

شکل اکسترود شده

پوسته‌ی قالب

پوسته‌ی قالب

نیروی اعمال 
هیدرولیکی
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تولید پروفیل‌های سنگین
به نیم‌ساخته‌های که دارای سطح مقطع توپربوده واز وزن مخصوص بالای  برخوردار 

باشند  پروفیل‌های سنگین اطلاق می‌شود. 
این پروفیل‌ها معمولاً از طریق گرم‌کاری ش��کل داده ش��ده وتولید می‌شوند. دلیل 
این مس��ئله این اس��ت که در ش��کل دهی گرم برای تولید این پروفیل‌ها س��ختی فولاد 
چندان افزایش نمی یابد ولی موجب افزایش خاصیت ش��کل پذیری آن می‌شود. بدین 
ترتی��ب این امکان به وجود می اید که با اعمال نیروی زیاد فولاد بدون خطر گسس��تن 
وپاره شدن، فلزات را به مقدار زیاد تغییر شکل پلاستیکی داد. مثلا برای تهیه تیر اهن با 
اس��تفاده از شمش چهار گوش یازده مرحله نوردکاری انجام می‌شود. تهیه پروفیل‌های 

سنگین طی چهار مرحله انجام می‌شود:
1( تهیه شمش فولادی 

2( تهیه شمش فولادی جهت نوردکاری 
3( اجرای نوردکاری 

4( برش به ابعاد استاندارد 

1- تهیه شمش فولادی
ش��مش‌های مورد نیاز جهت تولید پروفیل‌های س��نگین به وس��یله کوره‌های فولاد 
س��ازی تولید می‌گردد. کوره‌های الکتریکی یک��ی از کاملترین کوره‌های تولید فولاد 
می‌باش��د. این کوره‌ه��ا جهت تولید فولاد از محصول تولیدی ک��وره بلند واهن قراضه 

استفاده می‌کند. 
در این کوره‌ها جهت تولید فولاد از انرژی الکتریکی استفاده کرده وبا تبدیل آن به 

انرزی حرارتی دمای لازم جهت تولید فولاد را مهیا می‌کنند. 
دم��ای این کوره‌ها در حدود 2000 درجه س��انتی‌گراد می رس��د وبرای تهیه فولاد 
به دمایی در حدود 1700 درجه س��انتی‌گراد لازم می‌باشد. مواد  پس از کنترل وتنظیم 
عناصر آلیاژی به داخل بوته های مخصوص ریخته شده وبا استفاده از وسایل مکانیکی 

به سمت قالب‌های شمش ریزی انتقال داده می‌شوند. 
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فراین��د ش��مش‌ریزی معم��ولاًً ب��ا اس��تفاده از قالب‌ه��ای م��داوم انجام می‌ش��ود.

 

)شکل  43-4(

شکل 4-43 قالب شمش‌ریزی مداوم و متعلقات مربوط به آن

2- گرم کردن شمش جهت نوردکاری 
شمش‌های آماده شده در مرحله اول جهت آماده شدن برای نوردکاری گرم شده وبه 
سمت مجموعه نوردکاری هدایت می‌شوند در برخی از کارخانه‌های تولید پروفیل‌های 
س��نگین واحد تولید ش��مش وگرم کن در یک مجموعه قرار دارد که این امر موجب 
صرفه جویی در وقت وانرژی می با شد. کارخانه ذوب آهن اصفهان را می‌توان نام برد 

که واحد تولید شمش وگرم کن آن در یک مجموعه قرار دارد. )شکل 44-4(

شکل 4-44 واحد گرم‌کن شمش
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3- اجرای نوردکاری
پس از گداخته ش��دن ش��مش در کوره وآماده سازی آن ش��امل زدودن اکسیدها 
وناخالصی‌های سطحی قطعه گداخته جهت انجام نوردکاری به سمت غلتک‌ها هدایت 
می‌ش��ود. در فرایند نورد کاری ممکن است از یک دستگاه غلتک استفاده شده وعبور 
دادن ش��مش‌ها شیارهای مختلف آن عمل شکل دهی انجام شود یا اینکه از غلتک‌های 
مدام اس��تفاده ش��ود. در فرایند نوردکاری توجه به عواملی کنترل دما، تنظیم غلتک‌ها، 

سرعت نوردکاری از اهمیت خاصی برخوردار می‌باشد. )شکل 45-4(

شکل 4-45 مقاطع غلتک‌ها و شکل قرار گرفتن آن‌ها

4- برش به ابعاد استاندارد 
انتخاب ابعاد ش��مش به محصول نهایی بستگی دارد. از شمش انتخابی پروفیل مورد 
نیاز بطور پیوس��ته تولید شده ودر نهایت به طول‌های استاندارد بریده شده وجهت بازار 

مصرف آماده می‌شود.
 در جدول‌های )4-6 تا 4-12( برخی از مش��خصات  محصولات تولیدی  ش��رکت 

ذوب آهن اصفهان آورده شده است.
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تمرین
از هنرجو انتظار می رود پس از مطالعه این فصل :

1- انواع پروفیل‌های فلزی را نام ببرید.
2- منظور از پروفیل‌های سبک چیست.

3- مراحل تولید آلومینیوم را نام ببرد.
4- برخی از کاربردهای نیم‌ساخته‌های آلومینیومی را ناببرید.

5- روش‌های نماکاری س��اختمان با استفاده از نیم‌س��اخته‌های آلومینیومی را شرح 
دهید.

6- کاربرد پنل‌های آلومینیومی را بنویسید.
7- نیم‌ساخته‌های نیمه سنگین را شرح دهید.

8- روش‌های تولید لوله‌های درز دار را نام ببرید.
9- تولید لوله‌های گالوانیزه را شرح دهید.

10- مراحل تولید لوله‌های اسپیرال را شرح دهید.
11- روش‌های تولید لوله‌های بدون درز را نام ببرید.

12- روش تولید مفتول را شرح دهید.
13- مراحل تولید پروفیل‌های سنگین را شرح دهید.
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فصل پنجم
تغيير شكل پروفيل ها و لوله ها
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هدف‌های رفتاری

از هنرجو انتظار می‌رود پس از مطالعه این فصل:
1- انواع تغییر شکل روی پروفیل‌های فلزی را بیان کند.

2- روش‌های مختلف صافکاری را بیان کند.
3- انواع روش‌های برشکاری پروفیل‌ها را بیان کند.

4- انواع اره‌ها را نام ببرد.
5- روش‌های خم‌کاری پروفیل‌ها را نام ببرد.

6- محاسبه مرکز ثقل پروفیل‌های مختلف را انجام دهد.
7- انواع روش‌های برشکاری لوله‌ها را نام ببرد.

8- انواع خمکاری لوله ها را نام ببرد.
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5
تغییر شکل پروفیل‌ها

در فصل چهارم با انواع پروفیل‌های صنعتی ونحوه تولید آن‌ها آشنا شده‌اید. در این 
فصل به برخی از تغییر ش��کل‌های که در صنعت ورقکاری وصنایع فلزی کاربرد دارند 
می پردازیم تغییر ش��کل‌های که بر روی یک پروفیل می‌توان ایجاد نمود را می‌توان به 

شکل زیر گروه بندی نمود:
1( صافکاری وتاب‌گیری پروفیل‌ها

2( برشکاری پروفیل‌ها
3( خمکاری پروفیل‌ها

1- صافکاری وتاب‌گیری پروفیل‌ها
صاف��کاری وتاب‌گیری پروفیل‌ها در مواقعی اس��تفاده می‌ش��ود ک��ه در قطعه تغییر 
ش��کل ناخواس��ته ایجاد شده باش��د ایجاد تغییر شکل ممکن اس��ت قبل از تولید در اثر 
جابجای وایجاد صدمه به پروفیل بوجود آمده باشد ویا اینکه پس از تولید وساخت در 
قطعه بوجود آمده باش��د. انجام عملیات صافکاری بستگی به بزرگی واندازه پروفیل ویا 
 قطعه تولیدی دارد. وبا توجه به آن می‌توان به دو گروه اصلی: 1( صافکاری مکانیکی،

2( صافکاری حرارتی تقسیم بندی نمود. 

1- صافکاری مکانیکی 
این نوع صافکاری را می‌توان به دو گروه دس��تی واستفاده از ماشین‌های الکتریکی 

مخصوص صافکاری انجام داد. 



110

بکار گیری روش‌های دستی برای صافکاری قطعات کوچک بکار گرفته می‌شود.

صافکاری دستی
 پروفیل‌های مانند نبشی، تسمه و چهارگوش، میله گرد، ومقاطع دیگر را می‌توان با 
روش دستی انجام داد در روش دستی استفادهاز ابزارهای مانند چکش، پتک وآچارهای 
مختلف را بکار برد.در صافکاری تش��خیص محل تاب براشته شده مهمترین مسئله بوده 
وبکار گیری ابزار مناسب و وارد کردن نیرو به محل مناسب از عوامل مهم وتعیین کننده 
می‌باش��د چرا که درصورت تشخیص غلط ووارد کردن نیرو در جای نا مناسب موجب 
افزایش تابیدگی ش��ده وعیب را دوچن��دان می کند وبه این دلیل ب��کار گیری نیروی 
انس��انی ماهر شرط اساسی در فرایند صافکاری می‌باشد. در صافکاری وتابگیری دستی 
برای قطعات کوچک اس��تفاده از چکش، سندان‌های مختلف و شمش‌های صافکاری 
وواردک��ردن ضربات به محل پیچیده موجب رفع عیب خواهد ش��د. در ش��کل )1-5(

نمونه از این سندان را مشاهده می‌کنید.

شکل 5-1 انواع سندان‌ها
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توسط این سندان ها می‌توان پروفیل‌های مانند تسمه، نیمگر، میله گرد، چهار گوش 
ونبش��ی را صافکاری وتابگیری نمود.برای تابگیری یک تسمه می بایست قسمت تاب 
برداش��ته را ابتدا روی قسمت صاف سندان قرار داده وپس از کمی صافکاری آن رادر 
یک س��ندان مقعر ویا در قس��مت گودی )سوراخ( س��ندان  قرار داده وبا وارد آوردن 
ضربات منظم چکش نس��بت به رفع عیب اقدام نمود باید توجه داشت نحوه قرارگیری 
تسمه بشکلی باشد که قوس تابیدگی به سمت بالا قرارگیرد. کنترل قطعه در این حالت 
با چش��م انجام می‌ش��ود. به این نحو که با گرفتن قطعه در راستای چشم ونگاه کردن به 

آن می‌توان هم راستایی قطعه را کنترل نمود. 
صافکاری پروفیل‌های مانند نبش��ی ویا س��پری را نیز می‌ت��وان با این روش تابگیری 
وصاف��کاری نم��ود. برای این منظور با کنترل چش��می وتعیین مح��ل عیب آن را روی 
سندان قرار داده وبا وارد کردن ضربات منظم اقدام به رفع عیب می‌نماییم چنانچه انحنا 
وپیچیدگی روی بال افقی )خارجی( نبشی باشد ضربات چکش روی سطح  1 وچنانچه 
 انحن��ا روی بال عمودی )داخلی( باش��د چکش کاری روی س��طح 2 انجام می‌ش��ود.

)شکل 2-5(

در صورتیک��ه تابیدگی در بال داخلی نبش��ی ب��وده وآن را بصورت کمان در آمده 
باشد.

نبش��ی را روی س��ندان صاف ی��ا صفحه صافی ق��رارداده وب��اوارد آوردن ضربات 
یکنواخت چکش روی محل انحنا نسبت به رفع عیب اقدام می‌کنیم. )شکل 3-5(

 Fدر بعض��ی مواقع برخی از پروفیل‌ها را می‌توان با آچارهای مخصوص مانند آچار
استفاده کرده وبا بستن پروفیل به گیره وواردکردن نیرودر جهت عکس تابیدگی نسبت 
 F به رفع تابیدگی اقدام نمود. در مواقعی که طول پروفیل زیادباشد می‌توان از دو آچار

استفاده نمود. )شکل 4-5(

شکل 5-2 صافکاری پروفیل سنگین با دست
)بال خارجی(

شکل 5-3 صافکاری بال داخلی نبشی

شکل 5-4 تابگیری با آچار
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صافکاری به کمک ماشین‌های الکتریکی 
این ماشین‌ها معمولاً  یک پرس هیدرولیک ساده ومخصوص صافکاری وتابگیری 
می‌باش��د. این پرس��ها به یک سیلندر هیدرولیکی مجهز هس��تند. برای انجام صافکاری 
پروفیل تاب برداشته، محل تغییر شکل داده شده را بر روی پایه دستگاه قرار داده و نیرو 
توس��ط سیلندر هیدرولیک روی پیستون دستگاه اعمال می‌گردد. و باعث اعمال نیرو به 
محل تغییر شکل داده شده توسط سنبه دستگاه پرس شده ورفع عیب می نماید. )شکل 

)5-5

صافکاری حرارتی 
در مواقعی که قطعات معیوب از حجم بزرگی برخوردار باشند ونتوان از روش‌های 
دس��تی ویا مکانیکی اس��تفاده نمود از صافکاری به روش حرارتی استفاده می کنند. در 
این روش که معمولاً برای صافکاری ناودانی،تیر آهن ها، تیر وس��تونهای تولید شده از 

ورق‌های بکار گرفته می‌شود. 
انج��ام صافکاری با اس��تفاده از ضربات چکش وپتک ویا بدون اس��تفاده از چکش 
وپتک انجام می‌ش��ود. برای صافکاری پروفیل‌های نظیر تیر اهن ویا ناودانی با حرارت 
دادن محل تغییر فرم داده شده وبا وارد آوردن ضربا ت پتک بر روی آن نسبت به رفع 

عیب اقدام می‌گردد. 
روش کار به این شکل می‌باشد که محل تغییر شکل داده شده پروفیل را بر روی دو 
تکیه گاه قرار داده  به صورتی که انحنا بوجود آمده به س��مت بالا باش��د وسپس نسبت 
به گرم کردن محل عیب نموده وس��پس با وارد کردن ضربات با پتک نس��بت به عمل 

صافکاری اقدام می‌گردد.
صافکاری س��تون‌ها وتیر های تولید ش��ده از ورق‌ها که معمولاً در اثر جوش��کاری 
تابیده می‌ش��وند به وس��یله حرارت رفع تابیدگی می‌ش��وند. در باکس‌ها به این صورت 
انجام می‌ش��ود که پس از تعیین محل تابیده ش��ده باکس رابر روی تکیه گاه قرار داده 
وسمت مخالف محل تابیده شده را حرارت می‌دهیم بسته به میزان پیچیدگی وتابیدگی 

میزان وسعت محل حرارت داده شده متفاوت خواهد بود. 

شکل 5-5 تابگیری با ماشین‌های هیدرولیکی
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نحوه حرارت دادن محل از اهمیت خواصی برخوردار اس��ت ومی بایست به شکلی 
با س��طح مقطع مثلث باش��د به صورتی که راس مثلت به سمت قسمت تغییر شکل داده 

شده وقاعده آن به سمت مخالف باشد. 
پس از اعمال حرارت تا حد س��رخ ش��دن می بایست با پاش��ش سریع آب به محل 
حرارت داده ش��ده نسبت به سریع س��رد کردن محل اقدام نمود در این صورت در اثر 
انقباض شدید در محل قطعه به سمت مخالف کشیده شده وتابیدگی آن رفع می‌گردد. 

بسته به میزان تابیدگی می‌توان در چند نوبت این عمل را  انجام داد. )شکل 6-5(

شکل 5-6 تاب‌گیری حرارتی و نحوه‌ی گرم کردن پروفیل سنگین در محل تابیده شده

2- برشکاری پروفیل‌ها
برش��کاری پروفیل‌ها را می‌توان به دوروش حرارتی ومکانیکی انجام داد برشکاری 
حرارتی را در کتاب‌های درس��ی دیگر آموزش خواهید دید در این فصل به برشکاری 

مکانیکی می پردازیم.
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برشکاری مکانیکی 
پروفیل‌های مختلف بخصوص پروفیل‌های س��بک ونیمه س��نگین را می‌توان توسط 
فرایندهای مکانیکی برشکاری نمود. فرایند  های نظیر ماشین کاری واره کاری با توجه 
ب��ه کار برد انواع اره‌ها و وس��عت کاربرد آن‌هادر برش��کاری پروفیل‌ها به معرفی انواع 
ماشین‌های اره خواهیم پرداخت. ماش��ین‌های اره را می‌توان به اره دستی وبرقی تقسیم 
نمود. ماش��ین‌های اره برقی بکار گرفته شده برای برشکاری پروفیل‌ها می‌توان به انواع 

اره‌های مداور، اره لنگ، اره نواری نام برد.

کمان اره دستی
برای برشکاری پروفیل‌های سبک ونیمه سنگین از کمان اره دستی استفاده می‌شود. 
برای این منظور ابتدا مسیر برشکاری را با وسایل خط‌کشی مشخص کرده وسپس اقدام 

به برشکاری می نمایند. )شکل 7-5(

اره برقی لنگ
 برای برش��کاری پروفیل‌های ساختمانی وپروفیل‌های س��نگین می‌توان از اره لنگ 
اس��تفاده نم��ود دراره‌های لنگ حرکت تناوبی با اس��تفاده از خاصی��ت خارج از مرکز 
محور دورانی به کار گرفته ش��ده وبه واس��طه میل لنگ به کمان اره  منتقل می‌ش��ود. 

)شکل 8-5(

شکل 5-8 اره لنگ

1- گیره 2- تیغه اره 3- اهرم پایین آوردن تیغه 4- موتور 5- لوله هدایت 
کننده آب صابون 6- کمان نگه‌دارنده تیغه 7- بدنه و مخزن آب صابون 

8- وزنه 9- قطعه کار

شکل 5-7 کمان اره دستی
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اره نواری
این دس��تگاه اره نیز برای برشکاری پروفیل‌های س��بک، نیمه سنگن وسنگین بکار 
گرفته می‌ش��ود ودر مقایس��ه با اره لنگ از راندمان بالاتری برخوردار می‌باشد. مکانیزم 
اره بدین ش��کل می با ش��د.  که حرکت تیغه که بصورت نوار بوده وبر روی دو پولی 
بصورت پیوس��ته در حال حرکت میباش��د. حرک��ت کرده وعمل برش��کاری را انجام 
می‌دهد. نیروی محرکه در هردو اره لنگ ونواری توس��ط الکتروموتر تامین می‌گردد. 

)شکل 9-5(

 
شکل 5-9 اره نواری

اره‌های مدور
این اره‌ها را می‌توان به سه نوع: 1- اره مدور دیسکی کم دور )آب صابونی( 2- اره 

مدور تماسی )اصطکاکی( و 3- اره مدور آتشی تقسیم نمود. 
از اره‌های مدور برای برش��کاری انواع پروفیل‌های س��بک ونیمه س��نگین استفاده 
می‌ش��ود. در نوع دیس��کی کم دور که به اره آب صابونی نیز مشهور می باشند از مایع 
آب صابون به عنوان مایع خنک کننده اس��تفاده شده وبا استفاده از یک پمپ  به محل 

برش انتقال وبکار گرفته می‌شود. 
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ای��ن عمل باعث روانکاری در محل برش نیز می‌ش��ود واز ایجاد پلیس��ه در کار نیز 
جلوگیری می‌کند. )شکل 10-5(

مکانیزم اره‌های مدور تماس��ی، این اره‌ها دارای س��رعت خیلی بالاتری نس��بت به 
اره‌های آب صابونی بوده وجهت خنک کردن انها از مایع بخصوصی استفاده نمی‌شود. 
در این اره‌ها از س��نگ‌های فیبری به جای دیس��ک فولادی استفاده می‌شود. ضخامت 
این فیبر ها 5-1 میلی متر ودر قطرهای 500-250 میلی متر طراحی وس��اخته می‌ش��وند. 

سرعت محیطی در این اره‌ها در حدود80-25 متر بر ثانیه می‌باشد. )شکل 11-5(

 1- گی��ره دس��تگاه 2- اهرم حرک��ت دهنده تی��غ اره 3- تیغ اره 
4- کلید روشن و خاموش کردن دستگاه 5- کلید متوقف کننده 
دستگاه 6- موتور 7- مخزن آب صابون 8- شابلن یا وسیله تعیین 
کننده اندازه برش 9- اهرم پیچ گیره 10 ش��یلنگ هدایت کننده 

آب صابون 11- حفاظ تیغ اره
شکل 5-11 اره دیسکی اصطکاکیشکل 5-10 اره مدور کم دور )آب صابونی(

 1- کلی��د فرم��ان 2- اه��رم پایین آوردن دیس��ک و ب��ار دادن
3- فاظ دیس��ک 4- دیس��ک برش 5- گیره 6- اهرم پیچ گیره 
7- صفحه مدرج تنظیم کننده زاویه برش 8- شابلن تنظیم کننده 

طول برش

نوع دیگر از اره‌های مورد اس��تفاده در برش��کاری پروفیل‌ها بخصوص پروفیل‌های 
نیمه سبک اره‌های مدور آتشی می‌باشد. 

ای��ن اره‌ها دارای تیغه های فولادی )فرز( با قطر بزرگ تر از دیس��ک اره‌های آب 
صابون��ی ب��وده ودراری دور خیلی زیادی می باش��ند وبدلیل پرتاب جرق��ه در هنگام 
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برشکاری به اطراف به اره‌های آتشی معرف می باشند. بدلیل سرعت بالا لبه برشکاری 
گداخته ش��ده ودر اثر سرعت سرد شدن بالا سخت می‌گردد. از طرفی وجود پلیسه در 

لبه کار از محدودیت‌های این اره‌ها می‌باشد. )شکل  12-5(

1- میز دس��تگاه 2- تکیه‌گاه پروفیل 3- اهرم حرکت دهنده تیغه 4- کلید روشن و 
خاموش کردن دستگاه 5- تیغه برش 6- حفاظ تیغه 7- موتور

شکل 5-12 اره مدور آتشی )پردور(

3- خمکاری پروفیل‌ها 
خمکاری پروفیل‌ها را می‌توان به دو روش: 1( دس��تی  2( ماش��ینی، تقس��یم نمود. 
خمکاری دس��تی ب��ا اس��تفاده از قالب‌های فرم��کاری مختلف و در روش ماش��ینی از 

ماشین‌های نورد وماشین‌های مخصوص رولکاری استفاده می‌شود.

منحنی کردن )دورکردن( پروفیل‌های سنگین
روش محاس��به طول اولیه قطعه : محاس��به طول اولیه پروفیل‌ه��ا برای منحنی کردن 

وخمکاری آن‌ها لازم می‌باشد. 
برای بدست آوردن طول اولیه تعیین فاز خنثی ضروری می‌باشد. برای محاسبه طول 
اولیه بعضی از پروفیل‌ها مانند نبشی، ناودانی، سپری وتیر آهن لازم است مرکز ثقل انها 

ضروری می‌باشد.
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منحنی کردن تسمه فلزی با ضخامت‌های کم وزیاد
تس��مه‌ها از پروفیل‌های می باش��ند که در س��اخت مصنوعات فلزی کاربرد وسیعی 
دارن��د ای��ن پروفیل‌ها را می‌توان به وس��یله ابزار دس��تی ویا دس��تگاه‌های پنوماتیکی و 
یاهیدرولیکی منحنی نمود.از ابزارهای دس��تی در کارگاه‌ه��ای کوچک ویا در موارد 
خاص اس��تفاده می‌شود. در برخی مواقع برای منحنی کردن تسمه‌ها از حرارت استفاده 
 می‌ش��ود برای این منظور تسمه را تا حد سرخ ش��دن حرارت داده وسپس اقدام به کار 

می کنند.  
وبرای تولیدات انبوه وبزرگ از دس��تگاه‌های فرمکاری پنوماتیکی ویا هیدرولیکی 
استفاده می‌شود برای این منظور تسمه را بر روی دستگاه انتقال داده وتوسط گیره های 
خاص محکم می کنند. وسپس با استفاده از قالب‌هاب مخصوص تسمه را فرم می دهند 
در برخی مواقع برای سهولت در کار قطعه کار را حرارت داده واقدام به منحنی کاری 
می کنند ش��کل )5-13( منحنی کردن پروفیل نبش��ی،  س��پری،ناودانی وتیرآهن برای 
منحنی کردن این پروفیل‌ها  لازم اس��ت مرکز ثقل انها را بدست آورد. چون فاز خنثی 

این پروفیل‌ها از مرکز ثقل می گذرد. 

شکل 5-13 خمکاری دستی پروفیل‌ها



119

بررسی مرکز ثقل پروفیل‌ها: برای بدست اوردن مرکز ثقل دو روش محاسباتی 
وترسیمی بکار می رود در این کتاب به روش محاسباتی خواهیم پرداخت.

روش محاسبه مرکز ثقل نبشی 
نبش��ی‌ها را می‌توان به دو دس��ته نبشی با بال مساوی و نبشی با بال غیر مساوی تقسیم 

نمود. در این کتاب به نحوه به دست آوردن نبشی با بال مساوی می‌پردازیم.
روش محاسبه مرکز ثقف نبشی با بال‌های مساوی:

A1 = A2 عرض نبشی
E = ضخامت نبشی
G = مرکز ثقل
x = فاصله لبه نبشی تا مرکز ثقل
A به  Ex +

=
4

مقدار x را که فاصله پش��ت نبش��ی تا مرکز ثقل آن اس��ت از رابطه 
دس��ت می‌آوریم، سپس با داش��تن مقدار x مرکز ثقل نبشی با بال‌های مساوی را تعیین 

می‌کنیم. )شکل 14-5(

شکل 14-5

A

G

E

x

x

A
1

مثال: می‌خواهیم مرکز ثقل نبشی 5×50×50 میلی‌متر را به دست آوریم:
A Ex x x

x / mm

+ +
= ⇒ = ⇒ =

=

50 5 55
4 4 4

13 7
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حال با داشتن مقدار x می‌توان مرکز ثقل نبشی با مشخصات فوق را به دست آورد.

محاسبه مرکز ثقل آهن سپری
برای به دست آوردن مرکز ثقل، ابتدا لایم است مقدار x و x1 را با استفاده از روابط 

زیر تعیین کرده و سپس مرکز ثقل سپری را مشخص کنیم. )شکل 15-5(

شکل 15-5

A

G

E

E

x1

x
A

1

A EA EAx , x
(A A E)
+ −

= =
+ −

2 2
1

1
12 2

A= عرض سپری 			  G = مرکز ثقل    			 
A1 =ارتفاع سپری 		 x =فاصله سطح سپری تا مرکز ثقل 	 
E =ضخامت سپری 	x1 =فاصله لبه عرض سپری تا مرکز ثقل

مثال: می‌خواهیم مرکز ثقل سپری به ابعاد 4×35×30 را تعیین کنیم.

A EA E Ax x
(A A E)

x x
( )

x x

x /

+ −
= =

+ −

+ × −
= =

+ −
+ −

= =

=

2 2
1

1
1

2 2

1

1

2 2
35 4 30 4 30
2 35 30 4 2

1225 120 16 15
122

10 8 11�
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مرکز ثقل آهن ناودانی
ب��رای به دس��ت آوردن مرکز ثقل آهن ناودانی، ابتدا لازم اس��ت مق��دار x1 و x با 
اس��تفاده از روابط مربوط تعیین کرده و سپس با داش��تن مقدار x1 و x محل مرکز ثقل 

ناودانی مشخص شود. )شکل 16-5(

شکل 16-5

B

A

G

E

E

x 1

x

A1

A=60 عرض ناودانی
A1=30 ارتفاع ناودانی
E=6 ضخامت ناودانی
G=? مرکز ثقل
x=? فاصله سطح ناودانی تا مرکز ثقل
x1=? فاصله لبه یکی از بال‌ها تا مرکز ثقل

Ax x x

x

x x /

x /

= ⇒ = ⇒ =

= +
+

= + ⇒ = +

=

1 1 1
60 30

2 2
4320 3

288 360
43020 3 6 5 3
248

9 5

Ax =1 2
A Ex
BE AE

×ΒΕ
= +

+
1

2 2
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بررسی مرکز ثقل تیر آهن
برای به دس��ت آوردن مرکز ثقل، ابتدا مقدار x و x1 را با اس��تفاده از روابط تعیین 
Ax مش��خص می‌کنیم و س��پس مرکز ثقل ناودانی را به دست  = 1

1 2
Ax و  =

2
ش��ده 

می‌آوریم. )شکل 17-5(

شکل 17-5

A
G

E

x1

x
A1

مثال: مرکز ثقل ناودانی به ابعاد 4/5×50×100 میلی‌متر را تعیین کنید.
A=100 ارتفاع تیرآهن
A1=50 عرض تیرآهن

E=4/5 ضخامت بال
x=فاصله سطح ناودانی تا مرکز ثقل
x1=فاصله از لبه عرض تا مرکز ثقل

G=مرکز ثقل
Ax x x

Ax x x

= ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =1
1 1 1

100 50
2 2

50 25
2 2
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روش منحنی کردن نبشیها
منحن��ی کردن نبش ها نی��ز مانند پروفیل‌ه��ای دیگر به روش دس��تی وهمچنیین با 
اس��تفاده از دستگاه‌های فرمکاری پروفیل انجام می‌شود. در شکل‌های )5-18 تا 20-5( 

خمکاری با دست و استفاده از دستگاه نشان داده شده است.

شکل 5-19شکل 18-5

شکل 20-5
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لوله‌ها
برشکاری لوله ها: بریدن لوله ها را می‌توان به سه روش:

1- استفاده از کمان اره دستی 2- لوله بر دستی و3- لوله بر برقی انجام داد.  
1- برش�کاری با کمان اره دس�تی: از کمان اره دس��تی در م��واردی که کار 
محدود وقطر لوله مورد برش��کاری پایین باشد. استفاده می‌شود برای این منظور لوله را 
به گیره لوله گیر بس��ته وپس از مش��خص کردن محل برش وعلامت گذاری نسبت به 

برش آن اقدام می‌گردد. )شکل 21-5(
2- برش�کاری با اس�تفاده از لوله بر دس�تی: لوله بر های دس��تی دستگاهای 
هس��تند که با به حرکت در آوردن آن‌ها بر روی محیط لوله ونفوذ تیغه فولادی آن در 
جداره لوله بتدریج نسبت به قطع لوله اقدام می کند. این لوله بر ها در انواع مختلف بوده 
وبا توجه به مورد استفاده بکار گرفته می‌شوند. این لوله بر ها در انواع یک تیغه، دوتیغه،  
وچهار تیغه و لوله برها با تیغه زنجییری طراحی وساخته می‌شوند. در شکل‌های )22-5 

الف و ب( نمونه های از این لوله بر ها را مشاهده می‌کنید.

3- لوله برهای برقی: مکانیزم عمل این لوله بر ها همانند لوله بر های دستی بوده 
وتنها نیروی محرکه آن‌ها توس��ط الکتروموت��ور تامین می‌گردد. وبرای کارهای با قطر 

بالاتر وتعداد بیشتر بکار گرفته می‌شود. شکل )23-5(

شکل 21-5

شکل 23-5
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خمکاری لوله‌ها: هدف از خم کاری لوله ها، تغییر مس��یر آن در جهات مختلف 
است. )شکل 24-5(

عمل خمکاری در لوله ها می‌تواند به دو روش دس��تی ویا با استفاده از دستگاه‌های 
خمکن انجام شود.این عمل رادر لوله های فولادی می‌تواند بصورت سرد ویاگرم انجام 

شود. )شکل 5-25 الف و ب( 

شکل 25-5
)ب()الف(

خمکاری لوله به طریق سرد با خمکن اهرمی: عمل خم کاری لوله به طریق 
3 اینچ )20 

4
سرد با خم کن اهرمی معمولاً روی فولادهای کم قطر که حداکثر قطر آن‌ها 

میلی متر ( است انجام می‌شود. شعاع خم این لوله ها رابرای جلوگیری از تغییر فرم )دوپهن 
ش��دن( مقطع انها بیش تر از چهار برابر قطر نامی لوله در نظر می کیرند.)ش��کل 26-5(
خم�کاری لوله هابه طریق گرم: خم��کاری لوله به طریق گرم معمولاً در لوله 
های فولادی س��یاه با قطر کم انجام می‌شود. ودر لوله کش��ی لوله های گالوانیزه مجاز 

نمی‌باشد. )شکل 5-25 ب(
دس�تگاه‌های خمکاری لوله : این دستگاه‌ها را می‌توان به دو نوع دستی وبرقی 

تقسیم بندی نمود. 
دس�تگاه‌های خمکن دس�تی : این خ��م کن ها در ان��واع اهرمی، خمکن های 
مکانیک��ی وخمکن های هیدرولیکی طراحی ودر صنعت بکار گرفته می‌ش��وند. از خم 

شکل 24-5

شکل 26-5
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کن های اهرمی برای خمکاری لوله های مس��ی ولوله های جدار نازک صنعتی استفاده 
می‌شود. 

خمکن های مکانیکی : خم کن مکانیکی که مش��ابه جک های مکانیکی عمل 
می کند دارای یک پیچ است که با پیچاندن تدریجی دسته آن پارچه ی خم کن به جلو 

حرکت کرده ولوله را خم می کند. )شکل 27-5(

خمکن هیدرولیکی : خمکن هیدرولیکی وس��یله ای اس��ت که از آن برای خم 
ک��ردن لوله های فولادی درز دار مورد اس��تفاده قرار می گی��رد. این خمکن ها همانند 
دیگر وس��ایل هیدرولیکی از سیلندر وپیستون تش��کیل گردیده که با فشار روغن پشت 
پیستون باعث حرکت آن در داخل سیلندر به جلو حرکت وبا قرار گرفتن پارچه خمکن 
در جلوی پیستون، به تدریج لوله چسبیده به بازوهای نگه دارنده )لقمه ها( خم می‌شود. 

)شکل 5-28 و 29-5(

شکل 5-29شکل 28-5

یک خمکن هیدرولیکی از قس��مت های زیر تش��کیل ش��ده اس��ت. 1- سیلندر 2- 
پیستون 3- جک هیدرولیک 4- صفحه راهنما 5- اهرم خمکن 6- پارچه های خمکن 
7- بازوهای نگه دارنده )لقمه ( 8- ش��یر قطع ووصل 9 – س��ه پایه 10- در پوش تخلیه 
روغن 11- س��رپوش مجرای ورودی روغن 12- پیچ ثابت کننده خم کن بر روی س��ه 

پایه. )شکل 30-5(

شکل 27-5

شکل 30-5
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خمکن هیدرولیکی برقی : پیس��تون این نوع خمکن تحت نیروی فش��ار روغن 
هیدرولیک که به وسیله یک پمپ مرتبط با یک الکتروموتور برقی می‌باشد. عمل خم 

کاری را انجام می دهد. )شکل 31-5(

شکل 31-5
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تمرین
1-انواع تغییر شکل پروفیل‌هارا نام ببرید.

2-صافکاری وتاب‌گیری پروفیل‌هاراشرح دهید.
3-صافکاری حرارتی راشرح دهید.

4-انواع اره‌ها را نام ببرید.
5- مکانیزم عمل اره لنگ را شرح دهید.
6-منحنی کردن پروفیل‌ها را شرح دهید.

7-خمکاری لوله به طریقه سرد را شرح دهید.
8-انواع روش‌های خمکاری لوله ها به طریق گرم را نام ببرید.

9-طرز کار خمکن های هیدرولیکی را شرح دهید.
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فصل ششم
رولكاری
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6
رولکاری : عمل رولکاری برای ایجاد تغییر ش��کل وگرد کردن نیم ساخته ها برای 
تولید یک محصول بکار گرفته می‌ش��ود. محصول تولیدی می تواند یک مخزن ذخیره 
سوخت یک میلیون لیتری، بدنه یک هواپیما، ساخت بدنه یک آبرمکن زمینی  وموارد 
مش��ابه دیگر در صنعت باش��د. عمل رولکاری به دو صورت دس��تی ویا با اس��تفاده از 
ماش��ین‌های نورد انجام می‌ش��ود. رولکاری برای تولید مصنوع��ات با مقاطع گوناگون 

انجام می‌شود. 
رولکاری با دس�ت: برای رول کردن یک نیم س��اخته نظیر تسمه، مفتول ویا ورق 
به صورت دستی از ابزارهای مختلف ورقکاری استفاده می‌شود. برای این منظور انواع 
س��ندان‌ها ومشتی های ورقکاری، چکش چوبی وپلاستکی، چکش‌های صافکاری ویا 
کائوچویی بکار گرفته می‌شود. تا بتوان یک نیم ساخته را رول نمود. )شکل 6-1 الف و 
ب و ج( نمونه‌های از سندان‌ها وابزارهای مورد استفاده در فرم‌دهی را مشاهده می‌کنید. 

شکل 6-1- الف
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شکل 6-1- ب

شکل 6-1- ج



132

رولکاری به وس�یله ابزار دس�تی : برای رولکاری با ابزار دستی با توجه به ابعاد 
قطع��ه مورد نظر از س��ندانهای مختلف ویا با بکارگیری یک ش��مش فولادی می توان 
اقدام به رول نمودن ورق نمود. در شکل‌های )6-2 تا 6-5( نحوه رول نمودن ورق را با 
استفاده از سندان وشمش مشاهده می‌کنید. برای این منظور ابتدا ورق را بر روی قسمت 
گرد س��ندان ویا شمش قرار داده وبا اس��تفاده از چکش مناسب و وارد نمودن ضربات 

نسبت به رول نمودن ورق مورد نظر اقدام می نماییم.

شکل 6-4شکل 3-6

شکل 5-6

برای رولکاری ورقها با ضخامت متوس��ط به وس��یله دس��ت می توان از دوتکیه گاه 
فلزی که می تواند دو عدد تیر اهن با ش��د استفاده نموده وبا قرار دادن ورق در بین انها 
ووارد کردن ضربات چکش نس��بت به فرم دادن آن اقدام نمود. توس��ط این عمل می 
توان قطاعی از یک دایره را فرم داد وبرای فرم دادن کامل آن می بایس��ت از ماشینهای 

نورد استفاده نمود. )شکل 7-6(

شکل 2-6
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شکل 7-6

رولکاری به وس�یله ماش�ین های نورد: در صورتیک��ه ضخامت ورقهای مورد 
رولکاری زیادباشد میبایست با استفاده از ماشینهای نورد برای رول نمودن آنها استفاده 
نمود. توس��ط ماشینهای نورد می توان ورقها با قطر بیش��تر از 50 میلی متر را رول نمود 
وهر چه ضخامت ورق بیش��تر باشد ماش��ین نورد با قدرت بیشتر مورد نیاز می باشد. در 
صنعت در مواقعی که ضخامت ورق خیلی زیاد باشد برای انجام فرایند رولکاری ورقها 
را گرم نمود وس��پس اقدام به رول کاری می نمایند این امر باعث کاهش نیروی مورد 

نیاز جهت انجام فرایند به میزان قابل ملاحظه ای می‌گردد.  
ماش��ین های نورد مورداس��تفاده جهت انجام فرایند رولکاری به دونوع س��ه غلتکی 
وچهار غلتکی طراحی وساخته می شوند که در فصل اول به توصیف آنها پرداخته شده 

است. انجام رول کاری با ماشین های نورد شامل چهار مرحله کار  می‌گردد.
1-خم کردن ورول کردن لبه های ورق

2-قراردادن ورق در بین غلتکهای ماشین نوردو تنظیم فاصله بین غلتک ها 
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3-انجام رولکاری 
4 – خارج کردن قطعه تما شده از نورد
1-خم کردن ورول کردن لبه های ورق

ب��رای این منظ��ور با توجه به ضخامت ورق م��ورد رول کاری از روش‌های مختلف 
می توان اس��تفاده نمود برای ورقهای نازک استفاده از چکش وشمش فولادی بهترین 
روش پیش��نهادی می باشد. برای ورقهای متوس��ط وضخیم استفاده از ماشین های نورد 
ویا اس��تفاده از ماشینهای پرس وسنبه وماتریس فرم دهنده می باشد.در صورت استفاده 
از ماش��ین های نورد چهار غلتکی نیاز به ف��رم دادن لبه ها نبوده ونوردچهار غلتکی این 
توانایی دارد که می توانند این کار را انجام دهند.در شکل‌های )6-8 تا 6-10( این فرم 

کاری را مشاهده می‌کنید.

شکل 8-6
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شکل 6-9 گرد کردن لبه‌های ورق قبل از رول‌کاری با استفاده از غلتک

شکل 6-10 نحوه گرد کردن لبه‌ها با استفاده از دستگاه برک پرس
ب( خم‌کاری با سنبه و ماتریس متناسب با قوس الف( خمکاری به تدریج صورت می‌گیرد. 	

2- قراردادن ورق در بین غلتکهای ماشین نوردو تنظیم فاصله بین غلتک‌ها:
 ب��رای ای��ن منظور پس از رول نم��ودن دو طرف ورق آن را بی��ن غلتک های نورد 
قرارداده وجه��ت رول نمودن آن فاصله غلتک ها راتنظیم می نماییم، تنظیم فاصله بین 
غلتک ها توس��ط پیچاندن دو عدد پیچ حلزونی که در دو طرف ماشین نورد قرارگرفته 
اس��ت انجام شده وبا چرخاندن فلکه ها فاصله غلتک بالایی نسبت به غلتک پایینی کم 

وزیاد می‌گردد.  
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این مس��ئله از اهمیت خاصی برخوردارمی باشد. ودر صورت هم راستا نبودن غلتک 
عمل کننده قطعه یکنواخت رول نشده ونا هماهنگ رول خواهد شد. )شکل 11-6(

3- انجام رولکاری:
 رولکاری ورقهای با نیرو دس��ت ویا با استفاده از ماشین های که نیروی محرکه آنها 
توس��ط موتورهای  الکتریکی تامین می‌گردد. توسط نوردهای دستی ورقها با ضخامت 
0/5 ت��ا 2 میلی متر را می توان رولکاری نمود وبرای ضخامت های بالاتر از 2 میلی متر 
از ماش��ین های نوردبا موترهای الکتریکی اس��تفاده می‌شود. توسط این ماشینهای نورد 
ورقه��ا تا ضخامت 160 میلی متروتوس��ط نوردهای هیدرولیک��ی تا ضخامت 250میلی 
مت��ررا انجام داد. برای انجام رول کاری با هر بار عبور ورق از زیر غلتک ها فلکه های 
تنظیم فاصله را به یک میزان چرخانده وباعث افزایش اعمال نیرو به ورق می‌ش��ود طی 
چند مرحله انجام این عمل رول کاری کامل می‌گردد. پس از رس��یدن لبه های ورق به 
یکدیگر لبه ها را با اس��تفاده از دستگاه جوش ویافرنگی پیچ به یکدیگر متصل نموده و 
رولکاری نهایی را انجام می دهیم در نوردهای جدید هیدرولیکی نیاز به این کار نبوده 
وبا توجه به رول کردن ورق در یک مرحله لبه های ورق رول شده در یک راستا قرار 

می گیرد. )شکل 12-6(

شکل 6-12 انجام رول‌کاری

شکل 6-11 قرار دادن ورق بین غلتک‌ها
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4 – خارج کردن قطعه تمام شده از نورد: 
پ��س از اتم��ام رول کاری جهت خارج نمودن قطعه از ماش��ین نورد می بایس��ت با 
چرخاندن فلکه ها نیرو را از روی ورق برداش��ته وبین قطعه کا ر وغلتک بالایی فاصله 
ایجاد نمود وبا اس��تفاده از یک ش��مش ک��ه بین غلتک قرار می دهی��م وبا آزاد کردن 
غلتک از یا تاقان دس��تگاه نسبت به خارج کردن قطعه کار اقدام می کردد. در صورت 
بزرگ وحجیم بودن قطع��ه کار از جرثقیل برای محار غلتک وخارج کردن قطعه کار 
اقدام می‌گردد در نوردهای جدید بخصوص نوردهای هیدرولیکی سیستم هیدرولیک 
قادر اس��ت نورد را در راس��تلی افق نگه داش��ته تا بتوان ورق را از دستگاه خارج نمود. 

)شکل‌های 6-13 و 14-6(

شکل 6-14شکل 13-6
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نقشه کار شماره 1

زمان آموزش 
رولکاری ورق‌های نازک با وسایل دستی نوع تمرین

عملی نظری

1/2 و 5 1/2
ورق گالوانیزه با ابعاد 0/5×95×229

ورق گالوانیزه با ابعاد 0/5×100×100
جنس وابعاد مواد اولیه 

شکل 15-6
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شکل 16-6
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فعالیت درکارگاه
1- به گروه‌های سه نفره تقسیم واز میان خود یک سرگروه انتخاب نمائید.

2- با تبادل افکار وآموخته‌های قبلی خود ابعاد قطعات 1و2 را محاسبه نمائید. 
3- در هنگام محاس��به ابعاد قطعات در صورت نیاز به اندازه عرض قالب فرنگی پیچ 

اندازه موجود در انبار کارگاه را در نظر بگیرید.
4- جواب خود را با گروه‌های دیگر مقایسه کنید.

5-  جواب نهایی را به هنرآموز خود ارائه نموده ودر صورت تایید ایشان آماده کار شوید.

6- برای ساخت نقشه کار مورد نظر به چه ابزاری نیاز دارید. آنها را درجدول 1  لیست کنید.
7- پس از تکمیل جدول خود آنرا با جواب گروه‌های دیگر مقایسه نمایید. 

8 -برای ساخت نقشه کار به چه موادی نیاز دارید آن را در جدول  2 لیست کنید.
9- مراحل انجام کار پیشنهادی خود را در جدول 3 بنویسید.

جدول شماره 1

کاربرد یا مورد استفاده آننام ابزار یا وسایل مورد نیازردیف

1
2
4
5
6
7
8
9
10
11
12
12

13

14
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جدول شماره 2

توضیحاتاندازهتعدادجنسشمارهنام و مشخصات قطعهردیف
1
2
4
5
6
7
8
9
10
11
12
12

13

14

15

جدول شماره 3 مراحل پیشنهاد کار

شرح فعالیت شماره مرحله

1

2

3

4

5

6

7

8
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مراحل اجرا کار
1- ابعاد قطعات  را مطابق نقشه برشکاری وآماده کنید. )شکل 17-6(

شکل 6-17 گسترش استوانه

2-گس��ترش اس��توانه را را ترس��یم وبا مش��خص کردن محل خمکاری فرنگی پیچ 
 و فاق‌ه��ای اتصال ک��ف وهمچنین محل اجرای خ��ط رخ گس��ترش را کامل نمایید.

)شکل 18-6(

شکل 6-18 تعیین محل فاق‌ها

دهی��د. انج��ام  یکدیگ��ر  جه��ت  خ�الف  در  را  پی��چ  فرنگ��ی   3-خم��کاری 
)شکل 19-6(

شکل 6-19 لبه‌های خمکاری شده جهت اتصال فرنگی‌پیچ
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4- با اس��تفاده از یک شمش فولادی با مقطع گرد نسبت به رول کردن استوانه اقدام 
نمایید. در هنگام رولکاری توجه داش��ته باشید که خط‌کشی فاق‌های کف ومحل خط 

رخ رو به سمت بیرون قطعه قرار گیرد. )شکل 20-6(

شکل 6-20 گرد و استوانه کردن گسترش

5- با کامل ش��دن رولکاری لبه های خمکاری ش��ده را در داخل یکدیگر قرارداده 
وبا اس��تفاده از چکش مناسب آن را مورد کوبش قرار دهید تا کاملا بر یکدیگر منطبق 

گردد. )شکل 21-6(

شکل 6-21 انطباق لبه‌های استوانه به کمک چکش و سندان
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6- به وسیله قالب فرنگی پیچ نسبت به تکمیل فرنگی پیچ اقدام نمایید. )شکل 22-6(

شکل 6-22 کوبیدن درز فرنگی‌پیچ به وسیله قالب مخصوص فرنگی‌پیچ

7- با استفاده از چرخ ورقکاری نسبت اجرای خط رخ اقدام نمایید. )شکل 23-6(

شکل 6-23 استفاده از صفحه منظم و هم محور بودن غلتک‌ها

8- نسبت به برش فاق‌های کف اقدام نمایید. )شکل 24-6(

شکل 6-24 خمکاری فاق‌ها به صورت یک در میان
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9- مرکز قطعه شماره2 را با کشیدن دو خط قطری مشخص نمایید. )شکل 25-6(

شکل 6-25 رسم قطرهای عمود بر هم و تعیین مرکز دایره و علامت‌گذاری به وسیله‌ی سنبه‌نشان

10- با استفاده از پرگار نسبت به ترسیم دایره کف اقدام نمایید. )شکل 26-6(

شکل 6-26 رسم دایره به وسیله‌ی پرگار

11- با استفاده از قلم ویا قیچی گرد بر نسبت به برش دایره اقدام نمایید. )شکل 27-6(

شکل 6-27 بریدن دایره کف خواب با استفاده از قلم و قیچی گردبر



146

12- با اس��تفاده از قیچی نس��بت به برش فاق‌ها اقدام نموده وبا اس��تفاده از یک دم 
باریک آنها را یک درمیان با زاویه 90 درجه خمکاری نمایید و کف آماده شده )قطعه 

شماره 2( را به استوانه )قطعه 1( مونتاژ کنید. )شکل 28-6(

شکل 6-28 انطباق کف خواب روی استوانه

14- با خمکاری فاق‌های عمودی روی کف نسبت به تکمیل قطعه کار اقدام نمایید.)شکل29-6(

شکل 6-29 اتصال کف خواب به استوان یا برگرداندن فاق‌ها

15– قطعه کار را جهت ارزشیابی به هنر آموز خود ارائه دهید. )شکل 30-6(

شکل 30-6
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نقشه کار شماره 2

زمان آموزش 
ساخت جاقلمی رومیزی نوع تمرین

عملی نظری

1/2 و 5 1/2 جنس وابعاد مواد اولیه 

شکل 31-6
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شکل 32-6
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فعالیت در کارگاه
1- به گروه‌های سه نفره تقسیم واز میان خود یک سرگروه انتخاب نمائید.

2- با تبادل افکار واموخته های قبلی خود نسبت به انتخاب یکی از قطعات پیشنهادی 
اقدام نمایید. 

3- ابعاد ورقهای موردنیاز جهت ساخت قطعه مورد نظر را محاسبه کنید.
4- در هنگام محاس��به ابعاد قطعات در صورت نیاز به اندازه عرض قالب فرنگی پیچ 

اندازه موجود در انبار کارگاه را در نظر بگیرید.
 5- جواب خود را با گروه‌های دیگر مقایسه کنید. 

6- جواب نهایی را به هنرآموز خود ارائه نموده ودر صورت تایید ایشان مهیای کار 
گردید.

7- برای س��اخت نقش��ه کار مورد نظر به چه ابزاری نیاز داری��د. انها را درجدول 1 
لیست کنید.

8- پس از تکمیل جدول خود آنرا با جواب گروه‌های دیگر مقایسه نمایید. 
9- برای س��اخت نقش��ه کار خود به چه موادی نیاز دارید آنها را در جدول 2 لیست 

کنید.
10- با همکاری همگرویهای خود نسبت به تهیه مراحل اجرای کار اقدام نموده ودر 

جدول 3 لیست کنید.
11- مراحل انجام کار پیشنهادی خود را با گروهای دیگر مقایسه نمایید.

12- در صورت نیاز به اصلاح مراحل کار پیشنهادی خود آن را اصلاح نمایید.
13-مراحل انجام کار پیشنهادی خود را با هنرآموز خود در میان گذاشته ودر صورت 

تایید ایشان آماده کار شوید.
14- پ��س از انجام کار قطع��ه کار خود را با قطعه کار همگروهای خود وس��پس با 

قطعات کل کلاس  مقایسه نمایید.
15- آیا در حین انجام کار با مش��کلاتی مواجه ش��دید.برای رفع آن چه پیش��نهادی 

دارید.
16- قطعه کار خود را جهت ارزشیابی به هنرآموز خود ارائه کنید.
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کاربرد یا مورد استفاده آننام ابزار یا وسایل مورد نیازردیف

1
2
4
5
6
7
8
9
10
11
12
12

13

14

15

جدول شماره 1

جدول شماره 2

توضیحاتاندازهتعدادجنسشمارهنام و مشخصات قطعهردیف
1
2
4
5
6
7
8
9
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جدول شماره 3

شرح فعالیتشماره مرحله
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14



152

 نکات ایمنی برشکاری با دستگاه‌های مختلف

 در برش��کاری با اره مدوّر کم دور دقت ش��ود جریان آب صابون موقع برشکاری 
برقرار باشد.

 قبل از آگاهی کامل از طرز کار دستگاه برش از راه‌اندازی آن اجتناب کنید.
 برای برشکاری با اره مدوّر پر دور از عینک محافظ استفاده کنید.

 هنگام برشکاری با اره مدوّر پردور دقت کنید که حفاظ آن در جای مناسب قرار 
گرفته باشد.

 توجه داشته باشید که هنگام برشکاری پروفیل روی میز دستگاه ثابت باشد.
 برای هر نوع کار برشکاری از دستگاه مناسب آن استفاده کنید.

 از برخ��ورد ناگهانی تیغه‌ی دس��تگاه اره م��دوّر با پروفیل جلوگی��ری نمایید. این 
برخورد ممکن است خطرات جانی جبران ناپذیر همراه داشته باشد.

 کنترل تیغه قبل از برشکاری با اره مدوّر از نکات مهمی است که باید به آن توجه 
خاص نمود، زیرا شکس��تگی، ترک، کُند ب��ودن و عیوبی از این قبیل باعث اختلال در 

کار شده و خطر آفرین است.
 دقت کنید هنگام بستن تیغه اره به دستگاه اره لنگ دندانه‌های تیغه رو به عقب قرار 

گیرند و از محکم شدن تیغه نیز اطمینان حاصل نمایید.
 هنگام برشکاری با سنگ فیبری آن را محکم در دست نگهدارید و صحیح هدایت 

کنید، زیرا عدم کنترل دقیق سنگ موجب پرتاب دستگاه و خطرات جانی می‌گردد.
 استفاده از عینک محافظ هنگام کار با سنگ فیبری ضروری است.

 حفاظ دس��تگاه‌های سنگ را حتماً در جهت براده نصب نمایید از برخورد براده به 
افراد و وسایل اطراف جلوگیری کند.

 از محکم بودن سنگ فیبری به دستگاه اطمینان حاصل کنید.
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نقشه کار شماره 3

زمان آموزش 
ساخت زانویی 90 درجه چند پارچه نوع تمرین

عملی نظری

11 1 ورق فولاد کم کربن 0/75×320×320 جنس وابعاد مواد اولیه 

شکل 33-6
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فعالیت در کارگاه
1- به گروه‌های سه نفره تقسیم واز میان خود یک سرگروه انتخاب نمائید.

2- با تبادل افکار واموخته های قبلی خود ابعاد قطعات مورد استفاده در ساخت زانو 
را محاسبه نمائید. 

3- در هنگام محاس��به ابعاد قطعات در صورت نیاز به اندازه عرض قالب فرنگی پیچ 
اندازه موجود در انبار کارگاه را در نظر بگیرید.

4- جواب خود را با گروه‌های دیگر مقایسه کنید.
5- جواب نهایی را به هنرآموز خود ارائه نموده ودر صورت تایید ایشان مهیای کار 

گردید.
6- برای ساخت نقشه کار مورد نظر به چه ابزاری نیاز دارید. انها را درجدول1 لیست 

کنید.
7- پس از تکمیل جدول خود آنرا با جواب گروه‌های دیگر مقایسه نمایید. 
8- برای ساخت نقشه کار به چه موادی نیاز دارید در جدول 2 لیست کنید.

9- مراحل کار پیشنهادی خود را درجدول 3 لیست کنید.
10- با تهیه ابزار از انبار کارگاه نسبت به اجرای کار اقدام نمایید.   
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کاربرد یا مورد استفاده آننام ابزار یا وسایل مورد نیازردیف
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جدول شماره 1

جدول شماره 2

توضیحاتاندازهتعدادجنسشمارهنام و مشخصات قطعهردیف
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جدول شماره 3

شرح فعالیتشماره مرحله
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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 توضیح: با توجه به نقش��ه کار مش��خص اس��ت که زانو از چهار تکه تشکیل شده 
اس��ت که دو به دو با یکدیگر مساوی می باشند. اتصال تکه ها به یکدیگر با استفاده از 
فرنگی‌پیچ عمودی می باش��د. لذا برای ساخت زانو می بایس��ت نسبت به تهیه دو عدد 

گسترش مربوط قطعات A وB اقدام نمود. )شکل 34-6(

مراحل انجام کار
1- با توجه به نقش��ه کاروابعادآن نمای روبروی زانوراترس��یم کرده وآن را به چهار 
قسمت تقسیم نمایید. برای این منظور با استفاده از نقاله نسبت به تقسیم زاویه 90 درجه  
به چهار قس��مت اقدام کنید ابتدا زاویه 90 درجه را به دو زاویه 45 درجه تقس��یم کرده 
س��پس از زاوی��ه 45 درجه یک زاویه 30 درجه درقس��مت بالا وی��ک زاویه 30 درجه 

شکل 34-6
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درقسمت پایین آن جدا کنید. شکل)6-33( بدین ترتیب دو زاویه 15 درجه و دو زاویه 
30 درجه خواهیم داشت.

2- با توجه به قسمت 1 نسبت ترسیم گسترش قطعات A وB اقدام نمایید. برای  اتصال 
قطعات به یکدیگر از فرنگی پیچ س��اده برای اتصال بدنه واز فرنگی پیچ عمودی برای 
اتصال قطعاتA به قطعاتB استفاده می‌ش��ودلذا در هنگام ترسیم گسترش می‌بایست 
طول مربوط به فرنگی پیچ هارا به قطعات اضافه نمود. رسم گسترش را می توان بر روی 
کاغذ رسم ترس��یم نموده وسپس آن را بعنوان شابلن برروی ورق فولادی منتقل نمود.

ویا اینکه بهتر است مستقیما برروی ورق فولادی ترسیم گردد.
پس از تکمیل گسترش با استفاده از قیچی اهرمی یا قیچی فرم بر نسبت به برشکاری 
گسترش اقدام وسپس در صورت نیاز قطعات را پلیسه گیری نمایید. )شکل 6-35 الف و ب(

شکل 6-35 الف گسترش قطعه B از زانویی 90 درجه

شکل 6-35 ب گسترش قطعه A از زانویی 90 درجه

A3-گس��ترش های تهیه ش��ده در بند 4 را بعنوان ش��ابلن اس��تفاده کرده واز قطعه
دوعددواز قطعهBهم دوعدد تهیه کنید.
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4- فرنگ��ی پیچ های بدن��ه را خمکاری نم��وده وقطعات را برای رول��کاری آماده 
نمایید.

برای رولکاری قطعات می توان به دو نوع دس��تی وماش��ینی اق��دام نمود. برای این 
منظور ابتدا لبه های قطعات را روی یک ش��مش فولادی فرم داده وس��پس با استفاده از 
ماش��ین نورد نس��بت به رول کردن قطعات اقدام نمایید. برای جلوگیری از لهیده شدن 
خمه��ای فرنگی پیچ می توان از لاش��ه ورق اس��تفاده نمودتا درهن��گام فرم دهی دچار 

مشکل نگردد. )شکل 36-6(

شکل 6-36 منحنی کردن لبه‌ها

5- پ��س از تکمیل رولکاری خمهای فرنگ��ی پیچ را در داخل یکدیگر قرارداده وبا 
اس��تفاده از ضربات چکش نس��بت به تطبق آنهاوسپس با اس��تفاده از قالب فرنگی پیچ 

نسبت به تکمیل آن اقدام نمایید. )شکل37-6(

شکل 37-6

6- برای تکمیل وگردشدن کامل قطعات با استفاده از چکش چوبی بر روی شمش 
فولادی ویا استفاده مجدد از ماشین نورد قطعات را گرد کامل نمایید.
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7- ب��رای اتصال قطع��ات  واجرای فرنگی پیچ عمودی می بایس��ت لبه های قطعات 
را مطابق ش��کل خمکاری نمایید. برای این منظور می بایس��ت از چکش های لبه زنی 

استفاده نموده وطبق شکل )6-38( نسبت به خمکاری آنها اقدام نمایید. 

شکل 3-68

8- پس از تکمیل خمکاری لبه قطعات ابتدا دوقطعه A وB را به یکدیگر 
مونتاژ نموده وس��پس قطعات مذکور را به یکریگر مونتاژ نموده وقطعات را 

تکمیل می‌کنیم. )شکل 39-6(

شکل 39-6
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9- پس از بازرس��ی نهایی قطعه کار رابرای ارزش��یابی به هنرآموز خود ارائه نمایید. 
)شکل 33-6(

شکل 40-6


