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  چکیده

هاي باز به صورت برش گیوتینی انجام  ها است که معمولاً براي پروفیلدهی غلتکی سرد برش پروفیل هاي مهم خطوط شکل یکی از بخش

مقاله،  انجام شده است. در این هاآن، تحقیقات معدودي روي برش ي بازهاپروفیلگیرد. با وجود اهمیت کیفیت برش در قابلیت مونتاژ  می

افزار آباکوس  برش گیوتینی یک پروفیل باز پیچیده، چارچوب درب، مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور برش گیوتینی این پروفیل در نرم

ها به منظور حذف  هاي تجربی، ابتدا پروفیل در آزمایش هاي مهم فرآیندي بر کیفیت برش مشخص شد. سازي شد و اثر پارامتر شبیه

برش  سطح با محدود اجزاي سازي شبیه در شده بینی پیش برش مقطع گرفتند. قرار برش تحت سپس و شدند آنیل دهیشکل اندپسم هاي تنش

هاي تجربی مقایسه شد و عیوب برش مورد بررسی قرار گرفتند. انطباق خوب نتایج صحت مدل اجزاي محدود را  بدست آمده از آزمایش

ها قالب بین لقی افزایش همچنین ؛یابدمی کاهش برش کیفیت پروفیل و هاقالب بین لقی و برش زاویه یشافزا با ،داد نشان نتایج کرد. تائید

 .. در نهایت بر مبناي نتایج بدست آمده بهترین شرایط برش پیشنهاد شدشودسبب کاهش نیروي برشی می ،هاو پروفیل و لقی بین قالب

  .سازي اجزاي محدود؛ آزمایش تجربی هاي برش؛ شبیه ؛ عیوب برش؛ پارامتربرش گیوتینی ؛دهی غلتکی سرد شکل :کلمات کلیدي
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Abstract 
One of the important sections of cold roll forming lines is the shearing of profiles, which is usually 
performed as the guillotine shearing for open profiles. Despite the importance of shearing quality on the 
assemblability of the open profiles, few researches have been done on their shearing operation. In this paper, 
the guillotine shearing of a complex open profile, door frame, was investigated. For this purpose, the 
guillotine shearing of this profile was simulated in Abaqus software and the effects of the important process 
parameters on the shearing quality were determined. In the experiments, the profiles were initially annealed 
to remove residual stresses produced during deformation and then were sheared. The experimental and finite 
element–predicted shearing cross-sections were compared and the shearing defects were analyzed. The 
comparison revealed a good agreement and confirmed the finite element model. The results showed the 
increase of the shearing angle and the clearance between dies and profile reduces the shearing quality. In 
addition, the increase of the clearance between dies and profile and the clearance between dies reduces the 
shearing force. Finally, the best shearing conditions were proposed based on the results. 

Keywords: Roll Forming; Guillotine Shearing; Shearing Defects; Shearing Parameters; Finite Element 
Simulation; Experiment. 
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  مقدمه  -1

هاي  به عنوان یکی از روش 1دهی غلتکی سرد فرایند شکل

شود که  دهی ورقی پیوسته در صنعت شناخته می مهم شکل

 ردیگ می قرار استفاده مورد ستهب و باز هاي براي تولید پروفیل

. در این فرایند نوار فلزي از میان چندین مجموعه غلتک ]1[

یابد و مرحله به  دوار به صورت پیوسته و آرام تغییر شکل می

شود و در  تر می مرحله به شکل محصول مورد نظر نزدیک

 کند ایجاد می اي از پروفیل مورد نظر را نهایت تولید پیوسته

دهی غلتکی، عمل برش  . در آخرین مرحله فرایند شکل]2[

گیرد که این عمل معمولاً به دو صورت برش  صورت می

  گیرد.  اي صورت می و اره گیوتینی

صنایع تولید کننده پروفیل، برش  هاينیازامروزه یکی از 

. مزیت استحداقل عیوب برشی  هاي پیچیده با سریع پروفیل

، سرعت زیاد برش و 3اي نسبت به برش اره 2برش گیوتینی

همچنین اقتصادي بودن آن است و مشکل آن، نامناسب بودن 

ان تو می را . این مشکل]3[ استهاي بریده شده  کیفیت لبه

هاي ویژه رل کردن پارامترهاي برش و استفاده از راهکاربا کنت

روي مکانیزم برش  ]4[ . بدین منظور آتکینزحل کرد

تحقیق کرد. در این تحقیق  4پذیر گیوتینی فلزهاي انعطاف

که در  شد یشنهادپهاي بسیار نازك  روشی براي برش ورق

شوند. در این  هاي مختلف می حین برش دچار تغییر شکل

اي، یک زاویه بسیار کمی  روش براي جلوگیري از بار ضربه

د. گاستافسون و براي لبه برنده گیوتین در نظر گرفته ش

عملیات برش ورق را به صورت عددي و تجربی  ،]3[ همکاران

هاي مهم فرایند برش، از  ها، تاثیر پارامتر بررسی کردند. آن

روي تغییر نیرو بررسی را  5بندي ي گیره جمله لقی و نحوه

ایج بدست آمده را از طریق برش یک فولاد درجه کردند و نت

  اند. سنجی کرده صحت6متوسط

 ياجزا سازي با استفاده از شبیه ]5[ سافه و همکاران 

به بررسی اثر تنش  7بعدي دفرم افزار سه در نرممحدود 

 سرد روي تغییر غلتکی دهی شکل فرآیند از ناشی ماند پس

                                                        
1 Roll Forming 
2 Guillotine Cutting 
3 Saw Cutting 
4 Ductile Metal 
5 Clamping 
6 Medium Grade Steel 
7 Deform 

 ها هاي بریده شده کانال فولادي پرداختند. نتایج آن شکل لبه

زمانی که کانال فولادي، به وسیله دستگاه گیوتین  ،داد نشان

شود، گوشه بالایی کانال به سمت داخل بسته  بریده می

 ؛شود شود و گوشه انتهایی کانال به سمت بیرون باز می می

شود،  دي کلاهی شکل بریده میهمچنین زمانی که کانال فولا

  ها همچنین آن ؛شود هر دو سمت آن به سمت بیرون باز می

طی یک پژوهش مشابه دیگر روي کانال فولادي  ]6[

ي عددي، تغییر ساز  توانستند به وسیله آزمایش تجربی و شبیه

 ،نشان دادند ها شکل انتهاي کانال را بررسی کنند. آن

ها به دو صورت تنش پسماند  هاي پسماند در این کانال تنش

شوند که در اثر آزاد  خمشی و تنش پسماند پیچشی ظاهر می

هاي پسماند خمشی، هر دو طرف کانال به سمت  تنششدن 

هاي پسماند  شوند و در صورت آزاد شدن تنش بیرون باز می

شود و طرف  پیچشی یک طرف کانال به سمت بیرون باز می

  شود.  دیگر آن به سمت داخل بسته می

پروفیل 8روي تغییر شکل لبه ،]7[ مونکه و همکارش

هاي پسماند تحقیق  نشهنگام عملیات برش و آزاد شدن ت

ها در این پژوهش به این نتیجه رسیدند که عامل  کردند. آن

هاي پسماند  هاي پروفیل، ترکیبی از تنش تغییر شکل لبه

طولی و برشی است. براي این منظور یک تحلیل عددي و 

شکل و کلاهی شکل  Cشکل،  Uهاي  تجربی روي پروفیل

م بیش از حد و ها نشان دادند که خ اند. آن انجام داده

، بیشترین تاثیر را در کاهش این تغییر شکل 9برگرداندن آن

 10ها با پایین و بالا آوردن پروفیل همچنین آن ؛ها دارد لبه

هاي پسماند را کاهش دهند و تغییر شکل  توانستند این تنش

 ابعادي پروفیل را به کمینه مقدار برسانند. بورسی و همکاران

هاي برش  هاي برش لیزري و مکانیکی را روي لبه اثر ،]8[

ها گزارش کردند که  بررسی کردند. آن S355Nفولاد 

شوند،  هایی که به وسیله برش مکانیکی بریده می نمونه

ري که با برش لیزدارند هایی  عملکرد بهتري نسبت به نمونه

سازي اجزا  شبیه ،]9[ . هاتاناکا و همکارانشوند بریده می

ورق فلزي را با استفاده از معیار  11خالی کردن محدود برش تو

                                                        
8 End Flare 
9 Overbending and Bending Back 
10 Lowering and Elevating 
11 Blanking 
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ها با  انجام داد. آن 2لاتهام-کاککرافت 1پذیر شکست انعطاف

تجربی روي یک ورق فولادي به ضخامت  هاي انجام آزمایش

متر، علاوه بر تائید صحت مدل اجزاي محدود، نحوه  میلی 3

برش را مورد بررسی قرار رشد ترك و همچنین شکل لبه 

بعدي عملیات  سازي سه مدل ،]10[ دادند. گاش و همکاران

برش را براي آلیاژهاي آلومینیوم انجام دادند. از آنجایی که 

به وجود آمده در عملیات برش یک مسئله  3ناحیه پلیسه

ها در این  ، آناستمحصول نهایی  بسیار مهم در کیفیت

ناحیه پلیسه را  ،ها تحقیق تلاش کردند که با تغییر در پارامتر

سه معیار آسیب مختلف را  ها آنبه کمینه مقدار برسانند. 

مورد استفاده قرار دادند و از طریق مقایسه با نتایج تجربی به 

 ،4این نتیجه رسیدند که معیار آسیب واماندگی برشی

 دقت را دارد. بیشترین

سازي اجزاي محدود  شبیه ،]11[ سنونی و همکاران 

عملیات گیوتین کردن ورق فلزي را با استفاده از معادلات 

افزار آباکوس  نرمدر  5مومسانی-کشسانیساختاري آسیب 

با رفتار  6اي ها با ترکیب مکانیک آسیب زنجیره انجام دادند. آن

سازي  برش گیوتینی را شبیه ،توانستند مومسانی-کشسانی

هاي مهم برشی، از جمله ضخامت  رامترها تاثیر پا کنند. آن

را بر کیفیت برش  8ها و شکل برنده 7ها ورق، سایش برنده

تحلیل اجزا محدود  ،]12[ بررسی کردند. کیان و همکاران

ها براي  برش ورق فولادي نورد گرم شده را انجام دادند. آن

سازي از مدل آسیب واماندگی برشی استفاده کردند.  شبیه

میزان تغییر  ،سازي عددي توانستند ها با استفاده از شبیه آن

، شروع و تکامل آسیب و شکست ورق فلزي را مومسانیشکل 

 به دست آورند. 

به بررسی تجربی و عددي اثر  ،]10لی و همکاران[ خوان

پارامترهاي زاویه و سرعت برشی روي کیفیت ناحیه برش در 

سازي  ها براي شبیه آنشکل پرداختند.  Cهاي فولادي  کانال

لاتهام استفاده کردند. _فرایند برش، از مدل آسیب کاککرافت

درجه، در  45دهد که در زاویه برش  ها نشان می نتایج آن

                                                        
1 Ductile Fracture Criterion 
2 Cockcroft_Latham 
3 Burr Zone 
4 Shear Failure 
5 Elastoplastic_Damage Constitutive Equations 
6 Continuum Damage Mechanics 
7 Knife Wear 
8 Knife Shape 

همچنین با  ؛شود نواحی کور برشی، کیفیت برش بدتر می

افزایش سرعت برشی، طول ناحیه برش خورده و کیفیت 

  شود. برش، بیشتر می

گرفت  نتیجه توان می هاي انجام شده سیبا توجه به برر

هاي پیشین در زمینه برش پروفیل، تمرکز  که در پژوهش

دهی غلتکی بر  روي بررسی اثر تنش پسماند ناشی از شکل

شکل ناحیه برش بوده است. به همین دلیل برش  تغییر

بلکه به صورت  ،پروفیل به صورت واقعی مدل نشده است

که قرار است از هم جدا حذف شرایط مرزي بین دو بخش 

در نظر گرفته شده است مانند تحقیقاتی که توسط  ،شوند

انجام  ]7[و مونکه و همکارانش ] 6و  5[ سافه و همکارانش

هایی که روي برش ورق انجام شده  شده است. در پژوهش

ها و در نظر گرفتن مدل  سازي قالب است، اگرچه برش با مدل

ی به علت سادگی هندسه سازي شده است، ول آسیب شبیه

ها قابل استفاده  ها براي تحلیل برش پروفیل برش، نتایج آن

بنابراین در این پژوهش برش پروفیل پیچیده درب با  ؛نیست

سازي شده است  شبیهآسیب واماندگی برشی   معیاراستفاده از 

و اثر پارامترهاي برشی روي کیفیت برش و نیروي برش 

  مشخص شده است. 

 

  تجربی هاي شآزمای -2

  تجربی برش گیوتینی هاي آزمایش - 2-1

برش روي پروفیل چارچوب درب از جنس فولاد  هاي آزمایش

st37 ها، از یک خط براي انجام این آزمایش. ه استانجام گرفت

لوله و پروفیل صباح  در شرکتتولید صنعتی چارچوب درب 

پروفیل قابلیت تولید سه شاخه  خط. این ه استاستفاده شد

با  این خط دستگاه گیوتین. داردمتر را در دقیقه  6به طول 

هاي صفر و لقی بین  درجه، لقی بین قالب 45زاویه برش 

با  عملیات برش را متر میلی 5پروفیل  هاي برش و قالب

پروفیل چارچوب دهد. انجام میمتر بر ثانیه میلی 10 سرعت

جایی  آناند. از  نشان داده شده 1 و دستگاه گیوتین در شکل

این پژوهش روي عملیات برش متمرکز شده است، به  که

 یده شکل از ناشی پسماند هاي منظور عدم اثرگذاري تنش

درجه  750در دماي  ی روي عیوب ناحیه برش، پروفیلغلتک

آنیل شده است. پس از انجام آزمایش تجربی، براي بررسی 

سطح برش پروفیل، از قسمت مختلف سطح برش همراه با 

  گنمایی عکس گرفته شده است.بزر
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  ی پروفیل گیوتینبرش ب) و الف) پروفیل هدف  - 1 شکل

  

  محوري آزمون کشش تک -2-2

به منظور تعیین خواص مکانیکی پروفیل از آزمون کشش تک 

محوري استفاده شده است. سه نمونه آزمون کشش بر طبق 

د. این ان ، از ورق مورد نظر وایرکات شدهASTM E8استاندارد 

گراد و میزان  درجه سانتی 25سه نمونه استاندارد در دماي 

اند و نمودارهاي  درصد مورد آزمایش قرار گرفته 40رطوبت 

تنش و کرنش مهندسی بدست آمده است. نتایج هر سه نمونه 

بنابراین از میانگین نتایج  ؛اختلاف خیلی کمی باهم دارند

کرنش مهندسی - نمودار تنش 2 استفاده شده است. در شکل

خلاصه نتایج آزمون  1 نشان داده شده است و در جدول

  کشش آورده شده است.

 تحلیل اجزاي محدود -3

افزار اجزاي  تحلیل اجزاي محدود فرآیند برش گیوتینی در نرم

و با استفاده از حلگر صریح انجام شده  14.6محدود آباکوس 

بخش  در دو بخش صورت گرفته است. در ها سازي است. شبیه

تجربی انجام و نتایج آن  هاي سازي مطابق آزمایش اول شبیه

هاي  سنجی شده است. در بخش دوم، با تغییر پارامتر صحت

هاي برش و  مهم برش، یعنی لقی بین دو قالب، لقی بین قالب

پروفیل برش و زاویه برش، سطح برش مناسب بدست آمده 

  است.

   الف 1شکل  در که متر میلی 100 طول به پروفیلی

      در آن استاندارد پایه ابعاد اندازه همچنین و است شده آورده
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 st37کرنش مهندسی فولاد - نمودار تنش -2شکل 

  

  st37فولاد خلاصه نتایج آزمون کشش براي  - 1جدول 

 نسبی طول ازدیاد نهایی استحکام تسلیم استحکام مدول یانگ

E	(GPa) ��	(MPa) ��	(MPa) A	(%) 

8/200  321  413  40  

  

. است شده سازي مدل افزار نرم در است، شده مشخص 3شکل 

 1پذیر تغییرشکل جسم صورت به سازي شبیه این در پروفیل

رفتار کشسان و مومسان آن نیز با توجه به . است شده مدل

 به توجه باشده است.  یفتعر افزار نتایج آزمون کشش در نرم

 قرار بررسی مورد برش مقطع سطح کار این در که این

از  .است شده استفاده پروفیل براي حجمی المان از گیرد، می

ها در مقایسه با تغییرشکل  شکل قالب  جایی که تغییر آن

هاي برش به صورت  چیز است، هر یک از قالب پروفیل بسیار نا

وجه و با ت ]13[افزار آباکوس نظر گرفته شدند  در نرم 2صلب

 3به صورت صلب گسسته ها به پیچیدگی هندسه آن

  اند. سازي شده مدل

ها از دو قالب ثابت و متحرك تشکیل شده  مجموعه قالب

کند و با حرکت  است که ورق از بین این دو قالب حرکت می

الف  4 شود. در شکل قالب متحرك، ورق برش خورده می

ن کننده ها و جهت حرکت قالب متحرك که تعیی مونتاژ قالب

) است، نشان داده شده است. در طراحی Aزاویه برش (

شود، لقی بین  لقی تعریف می  نوع  هاي برش دو قالب

                                                        
1 Deformable 
2 Rigid 
3 Discrete rigid 

) C2پروفیل ( و برش هاي ) و لقی بین قالبC1هاي برش ( قالب

  الف و ب). 4شکل (

  

  
 ابعاد استاندارد پروفیل چارچوب درب - 3 شکل

  

 
هاي برش  قی بین قالبلهاي برش ( الف) مونتاژ قالب -4شکل 

C1) زاویه برش )، جهت حرکت قالب متحركA(  لقی ب) و

  C2 هاي برش و پروفیل بین قالب

 

(المان چهار  R3D4 المان ها، از بندي قالب براي شبکه

بندي پروفیل از  و براي شبکه بعدي جسم صلب) اي، سه گره

بندي  بعدي با فرمول اي، سه (المان هشت گره C3D8Rالمان 

همچنین تعداد المان در  ؛استفاده شده استش یافته) کاه

کیفیت برش در  تا تغییرات استعدد  5یا  4راستاي ضخامت 
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راستاي ضخامت قابل رویت باشد. پروفیل، در ناحیه برش، 

نسبت به کل پروفیل  در راستاي طولی بندي ریزتري شبکه

 5 دارد تا تغییرات ناحیه برش بهتر نشان داده شوند. شکل

نشان  ها را بندي قالب شبکه 6 بندي پروفیل و شکل کهشب

که بر مبناي نتایج  پس از انجام مطالعات همگراییدهد.  می

ها براي قالب تعداد المان ،نیرو و پارامتر آسیب انجام گرفت

  است. 90846و براي پروفیل  6819

  

  
  بندي آن بندي پروفیل و نحوه بخش شبکه - 5شکل 

  

  
 ها قالببندي  شبکه - 6شکل 

  

هاي برش نقش  اصطکاك بین پروفیل و هر یک از قالب

براي مدل مهمی در نحوه برش و جریان فلز پروفیل دارد. 

استفاده  1سینماتیکی تماس سازي شرایط تماسی از روش

مدل بین پروفیل و قالب مطابق با  ضریب اصطکاكشد. 

با استفاده از نتایج براي آن  2/0 مقدار و تعریف شد کولمب

که تماس بین دو قالب   به دلیل ایناعمال شد.  ]9[ هاتاناکا

بدون  ها از نوع تماس آن ،برش ندارد کیفیت درتاثیري 

                                                        
1 Kinematic Contact Method 

- حرکت تمامی ثابت قالب براي. در نظر گرفته شداصطکاك 

 قالب براي ولی هاي خطی و دورانی محدود شده است،

در  ،y و x محور دو جهت خطی در حرکت امکان متحرك

 زاویه سه در y و x جهت در حرکت. نظر گرفته شده است

 است صورتی به پروفیل مرزي شرایط. افتدمی اتفاق متفاوت

 از و است شده مقید کامل صورت به سمت یک از فیلپرو که

 شرایط هم عمل در که است آزاد کامل صورت به دیگر طرف

  . است صورت بدین

 

 بیآس مدل - 3-1

مختلفی  2سازي فرایند برش از معیارهاي آسیب براي شبیه

 توان استفاده کرد. با توجه به این که گاش و همکاران می

به این نتیجه رسیدند که معیار آسیب واماندگی برشی  ]10[

، از این معیار است ها معیار بهتري در مقایسه با سایر معیار

استفاده شده است. مدل آسیب  برش ندیفرآ يساز براي شبیه

پارامتر و  معادل است مومسانواماندگی برشی بر پایه کرنش 

حاسبه ) م1آسیب معیار واماندگی برشی به صورت رابطه (

رسد،  شود. زمانی که پارامتر آسیب به عدد یک می می

در نقاط شکست حذف  ها افتد و المان شکست اتفاق می

  گیرد. شوند و عمل برش صورت می می

)1(  ω = �ɛ
�
+� Δɛ � ɛ

�
�  

ɛ ،پارامتر آسیب ω که در آن
�

 معادل اولیه مومسانکرنش  

Δɛ و معادل مومسانکرنش  3نموɛ
�
معادل مومسان  کرنش  

  است. در شکست

معادل در لحظه  مومسانبراي بدست آوردن کرنش 

ɛشکست 
�

، با استفاده از خواص مکانیکی به دست آمده، 

سازي  افزار آباکوس شبیه محوري در نرم آزمون کشش تک

سازي آزمون کشش تا میزان جابجایی در  شده است. شبیه

قدار براي جنس شود که این م نقطه شکست تجربی انجام می

متر است. سپس  میلی 18برابر  مورد مطالعه در این پژوهش

معادل بیشینه  مومسانجایی ذکر شده کرنش  در میزان جابه

معادل شکست موضعی خوانده  مومسانبه عنوان کرنش 

به دست  728/0شود که این مقدار براي این جنس فولاد  می

                                                        
2 Damage Models 
3 Increment 
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دل نشان معا مومسانکانتور کرنش  7آمده است. در شکل 

 داده شده است.

  

  طراحی آزمایش - 2- 3

طراحی آزمایش به این صورت انجام شده است که از سه 

)، لقی C1هاي برش ( پارامتر مورد مطالعه یعنی لقی بین قالب

)، دو A) و زاویه برش (C2هاي برش و پروفیل ( بین قالب

شود و  آل ثابت نگه داشته می پارامتر در یک مقدار ایده

مشخص شده است،  2سوم در سه حالت که در جدول پارامتر 

  شود. تغییر داده می

 

  
 معادلمومسان  کرنش کانتور -7شکل 

  

  بحث و نتایج -4

  عیوب ناحیه برش - 4-1

 در برش هیناح مختلف يها بخش سهیمقا 10تا  8 يها شکل

 نشان را یتجرب يها شیآزما و محدود ياجزا يساز هیشب

 در سمت قالب ثابت احیه برش. این مقایسه براي ندهد یم

، کف و همچنین  انجام شده است. در این تصاویر لبه

شده پروفیل نشان داده شده است که در  هاي خم قسمت

 شود. ها تغییر شکل نامناسب دیده میبعضی از بخش

ي بال  نشان داده شده است، لبه 8طور که در شکل  همان

دلیل این سمت چپ پروفیل، به سمت داخل خم شده است. 

، سطح 11امر آن است که به هنگام برش، مطابق شکل 

کند و این عدم حمایت  داخلی پروفیل با قالب تماس پیدا نمی

از یک طرف و اعمال نیرو از طرف قالب متحرك روي سطح 

خارجی از طرف دیگر موجب خم شدن لبه بال به سمت 

  شود.  داخل می

 در پروفیل میانی شود که دیوارهمشاهده می 9شکل  در

علت این . است شده شکل نامناسب تغییر دچار برش حین

هاي برش و پروفیل تغییرشکل نامناسب، لقی زیاد بین قالب

 قسمت 12شکل  مطابق برش هنگام است که سبب شده به

  .رود  فرو پروفیل در متحرك قالب تیز

 دار شیب قسمت در برخلاف دو بخش بررسی شده،

 پروفیل برش است، شده داده اننش 10شکل  در که پروفیل

 صورت شکل اضافی تغییر گونه هیچ بدون و مناسب صورت به

به هنگام برش این ناحیه،  13زیرا مطابق شکل  است؛ گرفته

پروفیل از یک طرف در تماس با قالب متحرك و از طرف 

آل این دیگر در تماس با قالب ثابت است که سبب برش ایده

 . ناحیه شده است

  

  هاي اجزاي محدود سازيمشخصات شبیه - 2 جدول

  ها  لقی بین قالب  شماره آزمایش
  هاي قالب لقی بین

   پروفیل و برش
  زاویه برش 

)mm (C1  )mm (C2  (°)A   

  45  صفر  2/0  1

  60  صفر  2/0  2

  90  صفر  2/0  3

  45  صفر  0  4

  45  صفر  2/0  5

  45  صفر  4/0  6

  45  صفر  2/0  7

8  2/0  2  45  

9  2/0  4  45  
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   سازي اجزاي محدود شبیه و تجربی  در آزمایش پروفیل بال چپ مقایسه ناحیه برش - 8شکل 

  

  
   سازي اجزاي محدود هاي تجربی و شبیه در آزمایش میانیمقایسه ناحیه برش دیواره  -9شکل 

  

  
   سازي اجزاي محدود تجربی و شبیه  در آزمایش دار پروفیلقسمت شیب مقایسه ناحیه برش -10شکل 

  

در سطح مقطع برش معمولاً نواحی مختلفی ایجاد 

و ناحیه  1توان به ناحیه برشی ها می شوند که از جمله آن می

                                                        
1 Shear Zone 

 یجادااشاره کرد. در ناحیه برشی، جدایش در حالی  2شکست

که قالب در تماس با مقطع قرار دارد، ولی در ناحیه  شود یم

                                                        
2 Fracture Zone 
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ها به یکدیگر  ها و رسیدن آن شکست در اثر ایجاد ترك

ناحیه برشی و شکست  14افتد. در شکل  جدایش اتفاق می

نشان داده شده است. در ناحیه برشی، بافت سطح به صورت 

زاویه دار و همراستا با جهت حرکت قالب متحرك است، در 

  شود. حالی که در ناحیه شکست چنین بافتی دیده نمی

هایی از پروفیل بین به هنگام حرکت قالب متحرك، بخش

- ی قالب متحرك و لبه داخلی قالب ثابت و بخشلبه خارج

هایی بین لبه داخلی قالب متحرك و لبه خارجی قالب ثابت 

خورد. با این حال، نواحی از پروفیل وجود دارد که برش می

هاي قالب در تماس است یا به طور تنها از یک طرف با لبه

ها برش روي کلی در تماس نیست و به همین سبب در آن

شود یا به عبارت  و کل ضخامت دچار شکست میدهد  نمی

شود. این نواحی از کیفیت سطح پایینی  دیگر کنده می

  شوند.برخوردار هستند و نواحی کور نامیده می

  

  
  برش هنگام در پروفیل چپ بال لبه شکل تغییر - 11شکل 

 

  
  برش هنگام در پروفیل میانی قسمت شکل تغییر - 12شکل 

  
  پروفیل دار بشی قسمت برش -13شکل 

 

  
  شده جدا سطح در مختلف نواحی - 14شکل 

  

هاي  زاویه براي ترتیب به 16 و 15 هاي شکل در کور نواحی

درجه به صورت شماتیک مشخص شده است.  90و  45برش 

دهد، با افزایش زاویه برش نواحی کور افزایش نتایج نشان می

و  هالبهمچنین در هر زاویه برش افزایش لقی بین قا ؛یابدمی

گیرند را طول نواحی که تحت برش کامل قرار میپروفیل 

 ؛کندتشدید مینواحی کور را دهد و در نتیجه کاهش می

توان می بنابراین با توجه به کیفیت سطج پایین نواحی کور

هاي با افزایش زاویه برش و لقی بین قالب نتیجه گرفت که

در زاویه  یابد.برش و پروفیل کیفیت سطح برش کاهش می

درجه در صورتی که لقی بین قالب و پروفیل زیاد  90برش 

در تماس  ، نواحی کور،هاي عموديبه علت اینکه دیواره ،باشد

ها اعمال گیرد و نیرو در راستاي محور آنها قرار نمیبا قالب

  وجود دارد.ها در آناحتمال کمانش  ،شودمی

تجربی نواحی کور بدست آمده در آزمایش  17در شکل 

 سازي اجزاي محدود با نتایج شبیه  درجه 45با زاویه برش 

هایی از  دهد، قسمتمقایسه شده است. نتایج نشان می

پروفیل که کیفیت پایینی دارند، اکثراً در نواحی کور قرار 

سازي اجزاي محدود نیز دیده دارند و این نواحی در شبیه

  شوند.می

توان می بخش، با توجه به نتایج بدست آمده در این

         به محدود ایجاد شده اجزاي نتیجه گرفت که مدل

   بنابراین کند؛ بینی پیش را برش ناحیه هندسه تواندمی خوبی
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الف) ناحیه برش خورده بین لبه خارجی قالب  -15شکل 

  ب) ناحیه برش خورده ،متحرك و لبه داخلی قالب ثابت

  ارجی قالب ثابتبین لبه داخلی قالب متحرك و لبه خ

  درجه 45ج) نواحی کور براي زاویه برش  و

الف) ناحیه برش خورده بین لبه خارجی قالب  -16شکل 

  ب) ناحیه برش خورده ،متحرك و لبه داخلی قالب ثابت

  بین لبه داخلی قالب متحرك و لبه خارجی قالب ثابت

  درجه 90ج) نواحی کور براي زاویه برش  و

  

و از آن  کرد نانیاطم محدود ياجزا مدل صحت به توان  می

  هاي بعدي استفاده کرد.براي بررسی

  

  بررسی اثر پارامترهاي برش روي کیفیت برش -4-2

انجام تغییر پارامترهاي برش با توجه به طراحی آزمایشی 

آورده شده است. این تغییر  2در جدول  که شده است

پایه آن در پارامترها روي پروفیل استاندارد که اندازه ابعاد 

آورده شده است، اعمال شده است. نتایج حاصل از  5شکل 

  این تغییر پارامترها به ترتیب در ادامه آورده شده است.

  

  زاویه برش  -4-2-1

 3و  2، 1هاي به منظور بررسی اثر زاویه برش از آزمایش

ها لقی بین دو قالب استفاده شده است که در آن 2جدول 

هاي برش و پروفیل صفر است  ین قالبمتر و لقی ب میلی 2/0

درجه  90و  60، 45و زاویه برش در سه حالت مختلف یعنی، 

  کند.  تغییر می

    تغییرات نیروي برشی بر حسب زمان را  17شکل 

طور که در  دهد. همانبراي سه زاویه برش مختلف نشان می

نشان داده شده است، با شروع حرکت قالب  16شکل 

و  کند لب در ضخامت مقطع پروفیل نفوذ میمتحرك، ابتدا قا

 ناحیه گیري گیرد. به هنگام شکل یشکل م یبرش یهناح

و خود را به یک مقدار  بابد برشی، نیروي برشی افزایش می

 رساند و با تکمیل شدن ناحیه برشی، نیرو مجدداً بیشینه می

 درجه، 90 و 60 ،45 هاي زاویه با برش براي یابد. می کاهش

ثانیه  میلی 7/3و  15/2، 5/1جدایش کامل در زمان  به ترتیب

افتد. دلیل افزایش زمان کامل جدایش با افزایش  اتفاق می

زاویه برش این است که با افزایش این زاویه، جدایش به 

درجه  90در برش  افتد، به طوري که صورت یکجا اتفاق نمی

- نشان داده شده است، بخش 19ابتدا همانطور که در شکل 

هاي عمودي  شوند و در ادامه دیواره افقی پروفیل جدا می هاي

شوند. در برش با  پروفیل که نواحی کور نیز هستند جدا می

درجه با توجه به این که برش در دو مرحله اتفاق  90زاویه 

  هاي  زاویه با برش به نسبت کمتري نیروي ابتدا در افتد،می



 

 

  

  11 | و همکاران غفاري تراب ترکی

  

  3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
  محدود اجزاي سازي شبیه و تجربی هاي آزمایش در  رجهد 45نواحی کور براي زاویه برش  -17شکل 

  

  
تغییرات نیروي برشی بر حسب زمان براي زاویه  -18شکل 

  برشی مختلف

  

  
هاي افقی) در برش مرحله اول برش (برش بخش - 19شکل 

  درجه  90با زاویه برش 

 
-تغییرات نیروي برشی بر حسب زمان براي لقی -20شکل 

  ها و پروفیل هاي مختلف بین قالب

  

درجه نیاز است، در حالی که در ادامه به دلیل برش  60و  45

هاي پروفیل و تکمیل شدن برش در دو زاویه دیگر،  دیواره

 نیروي بیشتري نسبت به دو زاویه دیگر نیاز است.

 

  و پروفیل  هاي برش لقی بین قالب -4-2-2

ن براي تحلیل اثر لقی بی 2جدول  9و  8، 7هاي از آزمایش

هاي برش و پروفیل بر برش استفاده شد. در این قالب

 45 برش زاویه و متر میلی 2/0 قالب دو بین لقی هاآزمایش

برش  هاي قالب بین لقی حالی در است. شده گرفته نظر در درجه

  کند.  می تغییر متر میلی چهار و دو صفر، حالت سه در پروفیل، و



  

 

  

  دهی غلتکی سرد شده هاي شکل برش گیوتینی پروفیل مطالعه عددي و تجربی  |12

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

نیروي برش در  هاي برش و پروفیل بر اثر لقی بین قالب

دهد، با نشان داده شده است. نتایج نشان می 21شکل 

 کاهش برشی بیشینه نیروي پروفیل، و ها قالب بین لقی افزایش

ها و پروفیل، برش  کند؛ زیرا با افزایش لقی بین قالب پیدا می

افتد و به همین سبب زمان به صورت تدریجی اتفاق می

ها یابد. با توجه به روند کاهش نیروفرایند برش نیز افزایش می

شود، از بینی میها و پروفیل پیش با افزایش لقی بین قالب

یک مقدار لقی بیشتر، این پارامتر دیگر روي نیرو برشی اثر 

  گذار نباشد.

هاي برش و پروفیل را بر  تاثیر لقی بین قالب 21شکل 

ق دهد. مطابهاي پروفیل نشان می هاي یال روي کیفیت لبه

 میزان پروفیل و برش هاي قالب بین لقی افزایش با شکل این

دیگر، کیفیت  عبارت به یا یابد انحراف لبه پروفیل افزایش می

نشان  11شود که دلیل آن در شکل  هاي برشی بدتر می لبه

  داده شد.

  

  ها  لقی بین قالب -4- 2- 3

لقی  2جدول  6و  5، 4هاي در این قسمت مطابق آزمایش

شود و  هاي برش و پروفیل صفر در نظر گرفته می بین قالب

درجه است، ولی لقی بین دو قالب  45همچنین زاویه برش 

 2/0ثابت و متحرك، متغیر است و مقادیر آن به صورت صفر، 

  کند.تغییر می متر میلی 4/0و 

هاي مختلف لقی  نیروي برش براي حالت 22در شکل 

 دهد، با افزایشمی بین دو قالب آورده شده است. نتایج نشان

یابد، هر  لقی بین دو قالب، نیروي برشی بیشینه، کاهش می

  متر بیشترمیلی 2/0چند که شیب کاهش نیرو از لقی صفر به 

  

  
  هاي برش و پروفیل بین قالب هاي مختلفهاي پروفیل براي لقی تغییر شکل لبه - 21شکل 

  متر میلی 4 ج) و متر میلی 2 ب) ،متر الف) صفر میلی
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متر است؛ بنابراین براي افزایش عمر میلی 4/0به  2/0از لقی 

 23ها مناسب است. در شکل  قالب، بیشینه لقی بین قالب

  نشان  ها قالب بین دلیل کم شدن نیروي برشی با افزایش لقی

  

  
- تغییرات نیروي برشی بر حسب زمان براي لقی - 22شکل 

  هاهاي مختلف بین قالب

جه به این شکل، با افزایش لقی، طول داده شده است. با تو

بازو افزایش یافته و بنابراین به نیروي برشی کمتري براي 

  جدایش نیاز است. 

ها را در ها بر انحراف لبه یالاثر لقی بین قالب 24شکل  

دهد. مطابق این شکل افزایش لقی بین طول پروفیل نشان می

ل اثري بر ها و پروفیهاي برش برخلاف لقی بین قالب قالب

  انحراف لبه پروفیل در راستاي طولی ندارد.

  

  
اثر لقی بین دو قالب روي نیروي برشی - 23شکل 

  

  
  هاي برش هاي مختلف بین قالبهاي پروفیل براي لقی تغییر شکل لبه -24شکل 

  متر میلی 4/0متر و ج)  میلی 2/0ب)  متر، الف) صفر میلی
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   گیرينتیجه -5

سازي هاي تجربی و شبیهستفاده از آزمایشبا ادر این مقاله 

   اجزاي محدود به بررسی برش گیوتنی یک پروفیل پیچیده

 که نتایج آن به صورت خلاصه در ادامه بیان باز پرداخته شد

  شود:می

برش و  يها قالب نیب یلق ی وبرش هیزاو شیبا افزا  )1

 تیفیکدر نتیجه شده و  شتریکور ب ینواح ،لیپروف

   .یابدکاهش میبرش 

درجه با توجه به این که برش  90در برش با زاویه  )2

ها)  در دو مرحله (ابتدا کف پروفیل، سپس دیواره

اتفاق می افتد، ابتدا فقط کف پروفیل بریده 

بنابراین نیروي کمتري نسبت به برش با  ،شود می

درحالی که در  ،درجه نیاز است 60و  45هاي  زاویه

اي پروفیل در زاویه ه ادامه به دلیل برش دیواره

درجه و تکمیل شدن برش در دو زاویه  90برش

دیگر، نیروي بیشتري نسبت به دو زاویه دیگر نیاز 

 است.

 و همچنین ها و پروفیل با افزایش لقی بین قالب )3

نیروي بیشینه برشی کاهش پیدا  هالقی بین قالب

ولی شیب کاهش با افزایش لقی کمتر  ،کند می

 شود.می

هاي برش و پروفیل میزان  قی بین قالببا افزایش ل )4

 عبارت به یا یابد انحراف لبه پروفیل افزایش می

در حالی  ،شود هاي برشی بدتر می کیفیت لبه دیگر

هاي برشی اثري بر  افزایش لقی بین قالبکه 

 انحراف لبه پروفیل ندارد.

   اي موازنه معمولاً انتخاب بهترین شرایط برش )5

مورد  و کمترین نیرويبین بهترین کیفیت برش 

از بین سه پارامتر مورد  نیاز براي برش است.

      ها و پروفیل است بررسی تنها لقی بین قالب

    روي نیرويکه هم روي کیفیت برش و هم 

   بیشنه اثرگذار است. با توجه به اینکه کیفیت 

در این  ،برش روي عمکرد پروفیل اثر گذار است

    ها ممکن بین قالبپژوهش کمترین میزان لقی 

     همچنین زاویه  ؛شودو پروفیل پیشنهاد می

درجه براي کیفیت برش بهتر و لقی بین  45برش 

متر براي نیروي کمتر پیشنهاد میلی 4/0ها قالب

 .شوندمی

 

  قدردانی - 6

صباح براي لوله و پروفیل نویسندگان این مقاله از شرکت 

ي تجربی کمال تشکر را هافراهم کردن شرایط انجام آزمایش

 هاي آقاي مهندس مردعلی کاکائیهمچنین از مشاوره؛ دارند

  د.شو هاي تجربی قدردانی میآزمایشدر خصوص 
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