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از جنس فولاد  یچیدهقطعه با هندسه پ یک یقبرش دق فرایندلبه برش در  یفیتقالب بر ک یمقدار لق یرمقاله، تاث یندر ا 

CK15 افزار با استفاده از نرم یقبرش دق فرایندقرار گرفته است.  یمورد بررس DEFORM 3D  به روش المان محدود در حالت

تنش و کرنش، ابعاد منطقه  یعتوز ی،برش یرویشد. ن یسهمقا یتجرب یجبا نتا آمده دست به یجشده و نتا سازی یهشب بعدی سه

مشخص  یجنتا ینظر گرفته شدند. با بررس در یقبرش دق معیارهای به عنوان کار قطعه یو دقت ابعاد سطح یفیتک ی،شعاع

ماده در فضای  بیشتری از  قسمتو  یافتهماده خام افزایش  یقالب، گستره کرنش و تنش معادل بر رو ییش لقشد که با افزا

کرنش خط برش  یجهاین نواحی متمرکزتر شده، در نت لقی کاهش با بنابراین ؛گردد دچار تغییرشکل پلاستیک می یلق

شدن و  یبشقاب یدهسنبه، پد یروین یشبا افزا همچنین. شود و لبه برش از دقت و کیفیت بالاتری برخوردار می یافتهکاهش 

% ضخامت 6/0تا  4/0قالب از مقدار  یلق یشبا افزاهمچنین نتایج نشان داد که  .یابد یکاهش م هاییقطعه ن یسطح یوبع

د اطراف خط برش در حدو یطکرنش مواد در مح یانگینمو % 25 یزانورق به م یشورق، مقدار تنش وارد شده بر خط جدا

 یافته است. یش% افزا82
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 This paper investigates the effect of die clearance on the quality of the cutting edge in the fine blanking 
process of a part with a complex geometry made of CK15 steel. The fine blanking process was simulated 
using the finite element method through DEFORM 3D software and the results were compared with the 
experimental results. Cutting force, distribution of stress and strain, dimensions of the radial area, 
surface quality, and dimensional accuracy of the workpiece were considered as fine blanking criteria. 
By examining the results, it was found that with increasing the die clearance, the range of equivalent 
strain and stress on the raw material increases and plastic deformation occurs in the material at the 
clearance zone. Therefore, by reducing the clearance, these areas become more concentrated, as a 
result, the strain of the cutting line is reduced and the cutting edge has higher precision and quality. 
Also, by increasing the punch force, the phenomenon of non-flatness and surface defects of the final 
part reduces. The results have shown that by increasing die clearance from 0.4 to 0.6 sheet thickness, 
the stress of the sheet increased to 25%, and the average strain increased about 82%. 
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 مقدمه -1
 یاضاف های ینهو از هز یدمرحله تول یکرا در  ییکه محصول نها شود میاستفاده  هاییفرایندو هوافضا از  یخودروساز یعامروزه در صنا

 یکی عنوان سطح مناسب، به یبرش خورده با صاف یها قطعات با لبه ای مرحله یک یدتول یلبه دل یقبرش دق فرایند. کنند یم یریجلوگ

های فرایندکاری، به صورت ترکیبی از رقو فرایندیک  یقدق یدوربر فرایند[. 1] شود میشناخته  دهی مهم شکل هایفراینداز 

 کلی طور به[. 2] باشند می قائم های دارای سطوح تمیز و لبه یقدق دوربری روش به شده تولید قطعات. باشد میکاری و اکستروژن  پرس

نیروی زبانه و نیروی سنبه مخالف را به طور جداگانه اعمال  ی،نیروی دوربر که است لازم بازویی یک پرس سه یقدق یبرای دوربر

 یقدق یدر دوربر ی،طور کل[. به3شود ] شکل و سنبه مخالف کاملاً مهار می Vماده به وسیله رینگ  یق،دق یدوربر یاتعمل ینماید. ط

[. 4] یابد ی% ضخامت ماده کاهش م1 یال 5/0تر تا حدود  % ضخامت ورق بوده که در تلرانس دقیق10 یال 5میزان لقی در حدود 

 نشان داده شده است. 1در شکل  یقدق یدوربر فرایند یاز اجزا یکیشمات

 

 
  یق دق یمختلف قالب دوربر های قسمت 1شکل 

 

 یکاری، دقت اجزاضخامت ورق، تنظیم بودن ماشین، شرایط روان ی،به کیفیت ابزار دوربر یقدقت ابعادی قطعات در روش برش دق

 یردصورت پذ ییشکل قطعه نها یبر رو یقبرش دق فرایندکه ممکن است در  یوبیع ین[. مهمتر2قالب و به جنس ماده بستگی دارد ]

که در  باشد می کار قطعه یینیقسمت گرد شده از لبه پا ی[. منطقه شعاع3] یمنطقه شعاع یرگی شدن و شکل یعبارت است از بشقاب

و در  یرشکلتغ یق،قطعات به روش برش دق ید. در تولآید یبه وجود م یقبرش دق فراینددر  اولیه ورق از کار زمان جدا شدن قطعه

بوده و  یچیدهپ یاربس یطیشرا ینتنش و کرنش در چن یتوضع ین. بنابرادهد یقالب( رخ م یکوچک )لق یهناح یکدر  یشجدا یتنها

 یرویو ن گیر ورق یبر رو ینامناسب، فشار ناکاف یبه لق توان یم یقبرش دق فرایند یپارامترها یندارد. از مهمتر یازن یشتریب یبه بررس

 [. 6-4خواهد شد ] طعهترک و شکست در ق یجادا یتاًنامطلوب و نها یطشرا یجادزبانه اشاره نمود که منجر به ا

 یتجرب های یشام آزما[ در با انج7ورق انجام شده است. کواک و همکاران ] یقبرش دق ینهدر زم یمختلف یقاتتاکنون تحق

لقی  یشآنها نشان داد که با افزا یجدارد. نتا یدیقطعه تول یفیتدر ک ییبسزا یرتاث یشکل و لق V ینگر یتکه ارتفاع و موقع یافتنددر

 دریافتند هاآن همچنین. شود که سبب ایجاد ناحیه شکست وسیع در لبه برشی می یافته گسترش وسیعی طور قالب، نوار برشی ماده به

رش ب ناحیه عمق و یافته کاهش شکست ناحیه عمق لقی، کاهش با. یابد که عمق و پهنای انحنای لبه برش خورده نیز افزایش می

با  یدقیق و دوربر ی[ دو روش دوربر8] سوزوکی و کاندو. یابد برش خورده افزایش می قطعات لبه کیفیت بنابراین یابد، افزایش می

شکل باعث بشقابی شدن ورق قبل از برش  V گیر با سنبه مخالف، دندانه ورق یبررسی قرار دادند. در حالت دوربرسنبه مخالف را مورد 

 مقدار این، بر علاوه. کند می تغییر گیر در راستای نفوذ ورق دببشقابی شدن ورق از حالت مقعر به مح یدهت، پدحال این در. شود می

بر حسب میزان نیروهای برش تغییر خواهد کرد. این تغییرات بشقابی شدن نتایج متفاوتی بر  دوربری فرایند طول در شدن بشقابی

و فولاد  AISI1045جنس فولاد  از کار قطعه یوبع یزان[ م9] ینوارهای برش و در نتیجه کیفیت سطح خواهد داشت. فان و ل یرو

AISI1025  کمتر  یقبرش دق فراینددر  یبآس یزانکه م یدندرس یجهنت ینبه ا هاکردند. آن یبررس یمنف یبا لق یقبرش دق فرایندرا در

 یبرا ای [ رابطه10. هاتاناکا و همکاران ]باشد یروش بهتر م ینمحصول در ا یفیتو ک پذیری شکل یتبوده و خاص یاز برش معمول

که  یدندرس یجهنت این به آنها. آوردند دست ماده به یمحاسبه عمق نفوذ و ارتفاع منطقه برش بر اساس ضخامت، جنس و توان کارسخت
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و  یمنطقه شعاع گیری شکل ین. همچنیابد یم یشافزا یطول منطقه برش کاهش و ارتفاع منطقه شعاع یتوان کارسخت یشبا افزا

 یش اجزارا با رو یقبرش دق فرایند[ 11. چن و همکاران ]گردد یم یجاد% ضخامت ورق ا40 یباتقر یزانم بهشدن با نفوذ سنبه  یبشقاب

مورد  فرایند سازی یهشب یرا برا یکالاستوپلاست دهی ها دو روش ساده و شکلکردند. آن سازی یهشب یکمحدود و مدل الاستوپلاست

و  یپراکماس. تیردمجدد مورد استفاده قرار گ بندی المان تکنیک از استفاده با تواند یکه هر دو روش م یافتندها درمطالعه قرار دادند. آن

ها نشان داد که ارتفاع، آن یجرا مورد مطالعه قرار دادند. نتا یقدق یدوربر فرایندشکل در  V ینگر یت[ شکل و موقع13 ،12همکاران ]

که  یها نشان داد که زمانآن یساز یهحاصل از شب یجدارند. نتا دقیق یدوربر فراینددر  یشکل تاثیرات مهمV  ینگر یایو زوا یتموقع

شکل  V ینگکه فاصله ر ی. در حالتیابد می بهبود کار برش در قطعه های سطح لبه یصاف رسد، یم متر یلیم 8/0به  5/0از  ینگارتفاع ر

تاثیر  ین. همچنیابد یدر قطعه کاهش م کو رشد تر یافته یشسطوح برش در قطعه افزا یکند، صاف یداپ ییرنسبت به لبه برش تغ

را با  یقبرش دق فرایند[ 14است. مائو و همکاران ] یشترسطح ب یصاف یشکل بر رو V ینگر یاینسبت به زوا ینگو ارتفاع ر یتموقع

 توان یشکل درون قالب، م V ینگر یها نشان داد که به جاآن یجکردند. نتا یبررس یالمان محدود و روش تجرب سازی یهاستفاده از شب

برش  فرایند یندر ح DP600رفتار فولاد  ی[ با بررس15و و همکاران ]شکل درون قالب استفاده کرد. ژائ ای نقطه یبرآمدگ سری یکاز 

. دارد کار در قطعه ییبرش نها یروین یبر رو یممستق یرتاث ،فرایند یناز برش در ح یناش های یبکه آس یدندرس یجهنت ینبه ا یقدق

 ینها به اپرداختند. آن ینمع یبرش یرویبا مقدار ن ییقطعه نها یاثر ضخامت و شکل هندس ی[ به بررس17 ،16] زاده ییو دا الیاسی

الیاسی و همکاران  .دهد یم یشرا به شدت افزا یقبرش دق یازمورد ن نیروی کار قطعه یچیدگیضخامت و پ یشکه افزا یدندرس یجهنت

ها  گیری عمق کانال دهی صفحات پیل سوختی نیز بررسی کردند و اثرات آن را در نحوه شکل شکل فرایندتاثیر لقی قالب را در  [18]

ای دیواره قالب سنبه را بر کیفیت سوراخ ورق فولادی بررسی نمودند. نتایج نشان  تاثیرات لقی زاویه [19]نشان دادند. جعفر و همکاران 

درجه در نظر گرفته  0.75 یا یهفاصله زاو ،پانچ یها قالب یطول عمر ابزار، در طراح یشو افزا یفیتبا ک ییها سوراخ یجادا یبراداد که 

درصد  8و  5، 3های قالب برش  لقی و سختی قالب سنبه را بر روی سایش ابزار بررسی نمودند. لقی [20]آکیورک و همکاران  شود.

  ت به لقی وابسته است.ضخامت ورق را مطالعه نموده و نتایج نشان داد که صافی لبه برشی به شد

فولاد جهت  یناست. ا یمحدود یاربس یکارآب یتقابل یدارا ینبوده و همچن سایش ضد یاز نوع فولادها CK15 یفولاد ورق

نوع فولاد  ینا یاتباشد. از جمله خصوص یپرمصرف م یاربس یخودروساز یعکاربرد داشته و در صنا یاز قطعات صنعت یاریساخت بس

خوب اشاره نمود که  یلیبرش خ یخوب و مقاومت تنش یشیمتوسط، مقاومت سا پذیری یاز استحکام و سخت یبه برخوردار توان یم

برش  ینهانجام شده در زم یقاتتحق بررسی با. شوداستفاده  یشآلات تحت سا ینساخت قطعات کوچک ماش یسبب شده از آن برا

قطعه  یسطح و دقت ابعاد یفیتماده، ک رنشتنش و ک یتوضع یقالب بر رو یلق یردر ارتباط با تاث یقیتحق ی،فلز های ورق یقدق

 های یشمقاله، با انجام آزما یننشد. در ا یافت CK15ورق  یقبرش دق فرایند ینبرش در ح یرویو ن یشعاع یهناح ینو همچن یینها

هندسه  اب یقطعه صنعت یک یقبرش دق فرایند، DEFORM 3D افزار محدود با استفاده از نرم یاجزا سازی یهشب ینو همچن یتجرب

 یرویو ن یسطح، دقت ابعاد یفیتبرش از جمله ک های یژگیو یقالب بر رو یلق یرخواهد شد. تاث یبررس CK15از جنس فولاد  یچیدهپ

 خواهد شد. یابیبرش ارز

 

 سازی فرایند  روابط حاکم و شبیه -2
 یقتحق ین. در اباشد یها مشکست و روابط مربوط به آن یزممکان یاصول یبرش، بررس هایفرایندمساله در حل المان محدود  ترین مهم

 ین. اباشد یم یقبرش دق فرایند سازی یهموجود در شب های مدل ترین از مناسب یکیلاتهام استفاده شده که -کاکرافت یباز مدل آس

و کرنش  یتنش اصل یشینهلاتهام، ب-کاکرافت یبمقدار آس یببه ترت εfو  Dcr ،σ1که در آن  شود می ریفتع 1طبق رابطه  یبمدل آس

به کمک تنش  یتنش اصل یشینهکردن ب بعد یبا ب یخواهد بود ول یاز جنس انرژ یفتعر ینبا ا یب. آس[21] باشند یم یموثر بحران

 :شود می یانب 2، مدل به صورت رابطه ̅ σ معادل

(1) 𝐷𝑐 = ∫ 𝜎1𝑑𝜀̅̅ ̅
𝜀𝑓

0

 

(2) 𝐷𝑐𝑟 = ∫
𝜎1
𝜎
𝑑𝜀̅̅ ̅

𝜀𝑓

0
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 یبآس یاراستفاده شد. با توجه به در دسترس بودن مع DEFORM تجاری افزار از نرم یق،برش دق فرایند سازی شبیه منظور به

نرم افزار استفاده  یناصلاح شده از معادلات موجود در ا یها ترک و شکل بینی یشپ یهاول یارمع یافزار، برا نرم ینلاتهام در ا-کاکرافت

 یکشمات 2شد. شکل  DEFORMافزار  وارد نرم STLشده و سپس با فرمت  سازی مدل CATIA افزار نرم در یینهاشد. ابتدا قطعه 

از  یزاز نوع صلب درنظر گرفته شدند و ورق ن یق. اجزا قالب برش دقدهد یشده را نشان م بندی مش مدل همراه به کار قطعه یدوبعد

در نظر گرفته شد 08/0اصطکاک  یبمدل اصطکاک کولمب با ضر قالب، یانتخاب شد. در سطوح تماس ورق با اجزا پذیر نوع شکل

 CK15نظر شد. از ماده  صرف فراینددر طول  ییدما ییراتو از تغ گرادیدرجه سانت 20برابر با  سازی یهدر طول شب یطمح ی[. دما11]

در نظر   گره 9935و تعداد  متر یلیم 16/1 ازهاند ینالمان با کمتر 100000ورق، تعداد  دیبن مش یاستفاده شد. برا یهبه عنوان ورق اول

 گرفته شد.

 

 
 شده بندی مش بعدی ب( مدل سه یدوبعد نمای( الف: کار هندسه قطعه 2شکل 

 

 مراحل تجربی  -3
مطابق با  یققالب برش دق یکمنظور،  یناستفاده شد. به هم یتجرب های یشآزما یجانجام شده، از نتا سازی صحت مدل یبررس یبرا

درجه و فاصله  90 یهزاو متر، یلیم 8/0شکل با ارتفاع  V ینگقالب از ر ینساخته شد. در ا یشده در قسمت قبل سازی شکل و ابعاد مدل

 ی% ضخامت ورق درنظرگرفته شد. برا6/0و  5/0، 4/0برابر با  یببه ترت یسسنبه و ماتر ینب یاستفاده شد. لق باز لبه قال متر یلیم 2/2

قالب ساخته شده و دستگاه پرس استفاده شده  3تن استفاده شد. شکل  160 یتدستگاه پرس با ظرف یکاز  یق،برش دق یاتانجام عمل

شده  یفشد. مطابق با ماده تعر یمتنظ یقهضربه در دق 30سنبه ثابت و برابر  رکتسرعت ح ین. همچندهد یپژوهش را نشان م یندر ا

 ستفاده شد.ا کار به عنوان قطعه متری یلیم 8/3با ضخامت  CK15 یاز ورق فولاد سازی، یهدر شب

 

 
 استفاده شده یقدستگاه پرس و قالب برش دق 3شکل 
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  نتایج و بحث -4

 تنش یعتوزتاثیر لقی قالب بر روی  -4-1

% ضخامت ورق درنظر 6/0و  5/0، 4/0برابر با  یآن، سه لق یتنش بر رو یعو توز یهرفتار ورق اول یبر رو یلق یرتاث بررسی منظور به

 یزانمذکور با نفوذ سنبه به م های یلق یبرا سازی یهو شب یبه صورت تجرب یشمقدار تنش وارد شده به خط جدا 4گرفته شد. شکل 

انجام  سازی یهو دقت شب یجاز مطابقت خوب نتا یحاک یو عدد یتجرب یجنتا یسه. مقادهد ینشان م را% کورس حرکت 90و  60، 30

تحت  یهگسترش تنش معادل و ناح یق،برش دق فراینددر  یسسنبه و ماتر ینب یلق یشحاصل نشان داد که با افزا یجشده است. نتا

شود.  یم یکپلاست ییرشکلر تغبرش، دچا فرایند ینخام در ح هماد یاز فضا یشتریو قسمت ب یافته یشتنش در ورق افزا یرتاث

 یرتحت تاث یه% ناح6/0تا  یلق یشبا افزا ی% تنش وارد شده بر خط برش، متمرکز است ول4/0 یدر لق شود میهمانطور که مشاهده 

 یشده توسط سنبه بر نواح مالتنش اع یق،برش دق فراینددر  یگرفت که با کاهش لق یجهنت طورینا توان ی. مشود میتنش بزرگتر 

و دقت  یفیتک یشموضوع سبب افزا ین. اشود میکوچک  یدر منطقه شعاع یکپلاست ییرشکلتغ یهخط برش، متمرکز شده و ناح

 یوبع گیری سبب کاهش شکل یدهپد ین. ایابد یاطراف خط برش کاهش م یاعوجاج نواح یگرلبه برش شده و از طرف د یابعاد

 یحاصل نشان داد که با کاهش لق یجنتا ین،. همچنشوند یوارد قالب برش م یهذخواهد شد که توسط نوار تغ یدر قطعات بعد یهندس

تمرکز تنش در  یلبه دل یدهپد ین. ایابد می کاهش برش جهت کار تنش وارد بر قطعه یسسنبه و ماتر ینو کوچک شدن فاصله ب

 900و  810، 720برابر  یب% ضخامت به ترت6/0و  5/0، 4/0 های یش در لقی. مقدار تنش وارد شده بر خط جدادهد یکم رخ م های یلق

 شد. گیری مگاپاسگال اندازه

 

 
( ی% ضخامت ورق 6/0 ی% با لق90ه( % 60% و( 30% ضخامت ورق د( 4/0 ی% با لق90ج( % 60ب(  30تنش در ورق با مقدار نفوذ سنبه الف( % یعتوز 4شکل 

 مقدار تنش وارد شده بر ورق سازی یهو شب یتجرب یجنتا یسهمقا
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( یلبه )منطقه شعاع یبودن انحنا زیاد. دارد کار قطعه یمنطقه شعاع یبر رو یادیز یرقالب تاث یاشاره شد، لق یشترطور که پهمان

 یجابتدا از نتا یابعاد منطقه شعاع یقالب بر رو یاثر لق بررسی منظور آن دارد. به یینها یفیتک یبر رو یفراوان یرتاث شده  یدقطعه تول

 یو نواح اولیه ورق از کار از سطح جداشده قطعه یدوبعد ینما الف-5شد. شکل  یسهمقا یتجرب یجو سپس با نتا دهاستفا سازی یهشب

در  یادیز ییرشکلتغ ی،ه به داخل ورق فولادنفوذ سنب ی. طبق شکل، در ابتدادهد یرا نشان م یعدد سازی یهمختلف آن حاصل از شب

 متر( جایی سنبه )میلی جابه
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 یداشعاع لبه قالب، منطقه برش با قالب تماس پ ۀبه انداز یسنبه در عمق یشتربا نفوذ ب نهایتاما در  شود، یم یجادقطعه ا یینمنطقه پا

 یهناح ینقالب دارد که در ا یبه لق یادیز یبستگ ی. اندازه منطقه شعاعآید یقطعه به وجود م ییندر قسمت پا یکرده و منطقه شعاع

. است شده داده نشان کار قطعه یپهنا و ارتفاع منطقه شعاع یبر رو یبترت هقالب ب یاثر لق ج-5ب و -5 های . در شکلگیرد یشکل م

لبه  یپهنا سازی، یه. با استفاده از شبیابد یم یشافزا یمنطقه شعاع یسنبه قالب، پهنا یلق یشبا افزا شود می مشاهده که همانگونه

مذکور با استفاده از  مقادیر. آمد دست به متر‏یلیم 35/0و  29/0، 27/0برابر با  یب% ضخامت به ترت6/0و  5/0، 4/0 های یدر لق یشعاع

 یشبا افزا یمنطقه شعاع یپهنا افزایشی روند. آمد دست به متر یلیم 34/0و  32/0، 31/0برابر با برابر  یببه ترت یتجرب های یشآزما

% ضخامت ورق در 6/0و  5/0، 4/0 های یدر لق یصادق است. ارتفاع لبه شعاع یزن یسنبه قالب، در مورد ارتفاع منطقه شعاع یقل

. آمد دست به متر یلیم 35/1و  23/1، 15/1برابر با  یببه ترت یمتر و به صورت تجرب یلیم 2/1و  16/1، 9/0برابر با  یببه ترت سازی یهشب

یک تغییرشکل معین در سمت ماتریس قطعات حاصل  یق،دق یگرفت که در قطعات دوربر یجهنت توان یحاصل م نتایج به توجه با

برش، بین  فرایند ینماده در ح یانقالب جر لقی کاهش با. شود مشاهده می ییقطعه نها شعاعی لبه صورت به تغییرشکل این که شود می

 یان. با افزایش لقی بین سنبه و ماتریس، جریابد یبه حداقل ممکن کاهش م یاعقابل کنترل بوده و ابعاد منطقه شع یسسنبه و ماتر

سطوح برش  یسبب شده تا زبر یدهپد ین. ایابد یقطعه کاهش م یو شروع و رشد ترک در لبه خارج یافته یشدر ورق افزا دموا یداخل

شکل، به لقی بین سنبه و ماتریس وابسته V  ینگرحاصل نشان داد که کیفیت لبه برش علاوه بر وجود  یج. نتایابدمحصول افزایش 

 است.

 

 
 شعاعی لبه انحنای ارتفاع( ج شعاعی لبه انحنای پهنای( ب و قالب لقی بین سازیشبیه و تجربی نتایج مقایسه اولیه، ورق از شده جدا نمونه( الف 5 شکل
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. در زمان بازگشت سنبه به عقب، سطح گردد یخود باز م یهاول یتبرش، سنبه به وضع یاتو اتمام عملپس از نفوذ سنبه به درون ورق 

 یادیز تاثیر قالب، برگشت و کار قالب در زمان برش قطعه ی. لقکند یم یدابا سنبه تماس پ ماند یشده که درون قالب م کاری قطعه برش

 یمعمول یو دوربر یکاربه اندازه برش یقبرش دق فرایندسطح در  یفیتنوع اثر بر ک ینسطح برش و سنبه دارد. اگرچه ا یفیتبر ک
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از  یریو جلوگ یسطح یبنوع ع ینا بینی یش[. جهت پ22] شود می یدهد یشترب یچیدهقطعات نامتقارن و پ یقدر برش دق یول یست،ن

که  دهد ینشان م سازی یهحاصل از شب یج. نتارسد یمبه نظر  یسنبه ضرور یو ارتباط آن با سطح برش و سطح داخل یلق یآن، بررس

 یبمقدار آس بینی یشو پ یتجرب یشحاصل از آزما ییقطعه نها 6. شکل آید می دست به یمناسب یسطح یفیت% ضخامت، ک4/0 یدر لق

قطعه با توجه به  ینو ا یستن یادیز های ترک ی. طبق شکل، سطح برش دارادهد یرا نشان م سازی یهقطعه حاصل از شب های لبه

نشان داد که با  سازی یهحاصل نشان از شب یجنتا ین. همچنباشد یسطح مناسب و بدون نقص م یفیتک یدارا CK15جنس فولاد 

که با  یسطح برش در قطعات یفیتک یتوضع یافتهسطح برش در محصول کاهش  یفیتک یق،دق یبرشکار فراینددر  یلق یشافزا

 .یافتکاهش  یبشدند به ترت یکار% برش6/0و  5/0 های یلق

 

 
 سازیشبیه( الف( تجربی ب شده برش نهایی قطعه 6شکل 
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 یعتوز یل. به دلباشد یم ییشدن( قطعه نها یقالب وابسته است، عدم تخت بودن )بشقاب لقی به که کار قطعه های یژگیاز و یگرد یکی

قطعه که  یتوضع ین. در ایستمواد ن یداخل یانشکل هم قادر به کنترل جر V ینگر یرویقالب، ن یادز ینامناسب تنش و کرنش در لق

را نشان  یقطعات 7. شکل شود می کار قطعه یقرار گرفته و سبب عدم تخت یتحت تنش فشار یسماتر های سنبه قرار دارد از لبه یردر ز

% 6/0 یکه با لق ییقطعه نها ،شود می مشاهده که طورهمان. اند شده یقدق کاری % ضخامت ورق برش6/0و  4/0 های یکه با لق دهد یم

نشان داده شده است.  ج-7در شکل  یزقطعات ن یعدم تخت گیری اندازه یج. نتاستشده ا یتقابل رو یبشقاب یدهشده دچار پد یبرشکار

 شود میقطعه کار سبب  یچیدهمقدار آن متفاوت است. هندسه پ یقطعات وجود دارد ول یدر تمام یبه طور کل یطبق شکل، عدم تخت

 های یکه با لق یقطعات یشود. مقدار عدم تخت ییراتدچار تغ یزمواد ن یاننباشد و کنترل جر یکنواختنقاط  یدر برخ یرون یعتا توض

 یجادکه ا رسد یبه نظر م یج. با توجه به نتاباشد یم متر یلیم 26/0 و 11/0، 05/0برابر با  یباند به ترت شده یکار% برش6/0و  5/0، 4/0

توان آن را به حداقل  یقالب م یلق نترلبوده و تنها با ک یراجتناب ناپذ یچیدهبا هندسه پ یقدق یکارقطعات برش یدر تمام یعدم تخت

 رساند.
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 نهایی بر اساس لقی قالب قطعات تختی نمودار عدم( ج %6/0( % ب4/0( الف لقی با شده برش نهایی قطعه 7شکل 

 

 برش و کرنش یروین یبر رو یلق یرتاث -4-5

 یگذارد. با توجه به پارامترها یم یربرش تاث یروین یقالب بر رو یمقدار لق یزن یقدق کاری در برش یردقیق،غ کاری برش فرایندهمانند 

قالب اختلاف  یلق ییراز تغ یبرش ناش یرویمقدار ن ییراتگفت که تغ توان یمورد استفاده قرار گرفت، م یقتحق ینقالب که در ا یلق

 ین. با توجه به اشود می یقبرش دق یاتعمل حین کار کشش در قطعه یشقالب سبب افزا یلق یشندارند. افزا یگردکیبا  یادیز یلیخ

کرنش مواد در  یانگینکرنش محل برش را به دنبال دارد. م یشافزا یزله نئمس ینشده که ا یشترموضوع، کشش مواد اطراف قالب ب

 8 شکل با مطابق. آمد دست % به6/0و  5/0، 4/0 های یلق یبرا یببه ترت متر یلیم 93/0و  79/0، 51/0اطراف خط برش برابر با  یطمح

کرنش محل برش، در واقع حد  یش. با افزادهد ین ممختلف سنبه نشا ی% را در عمق نفوذها4/0 یبا لق یقبرش دق فرایند سازی شبیه

 .شود می کاری برش یروین زایشسبب اف یزن یدهپد ینو ا یافته افزایش کار قطعه یرونیمنطقه ب یکالاست

 
  کامل برش( د %90( ج %60( ب %30( الف نفوذ سنبه % و مقدار4/0قطعه حاصل از برش با لقی  روی بر شده اعمال تنش توزیع 8شکل 
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 گیری   نتیجه -5
قرار  یمورد بررس یساز یهو شب یبه صورت تجرب CK15 از جنس فولاد یچیدهقطعه با هندسه پ یک یقمقاله، فرایند برش دق یندر ا

برش  یروین ینقطعه و همچن یسطح و دقت ابعاد یفیتک ی،تنش و کرنش، ابعاد منطقه شعاع یعتوز یقالب بر رو یلق یرگرفت. تاث

 :گرفت که یجهنت توان یم لحاص یجشد. با توجه با نتا یبررس

 ییرشکلتغ یهخط برش، متمرکز شده ناح یتنش اعمال شده توسط سنبه بر نواح یق،در فرایند برش دق یبا کاهش لق -1

 .شود کوچک می یاندازه منطقه شعاع یکپلاست

اطراف خط برش را  یاعوجاج نواح یگرو از طرف د شود لبه برش می یو دقت ابعاد یفیتقالب منجر به بهبود ک یکاهش لق -2

 دهد. یکاهش م

 یش% افزا25 یزانورق به م یش% ضخامت ورق، مقدار تنش وارد شده بر خط جدا6/0تا  4/0قالب از مقدار  یلق یشبا افزا -3

 یابد. یم

 یجهو در نت یافته یش% افزا82حدود اطراف خط برش در  یطکرنش مواد در مح یانگین%، م6/0تا  4/0از مقدار  یلق یشبا افزا -4

 یابد.  یم یشافزا یکاربرش یاتعمل یبرا یازمورد ن یروین

قطعه  یسطح یفیتک ی،به علاوه، با کاهش لق یابد؛ یم یشافزا نهایی  در قطعه یقالب، پهنا و ارتفاع منطقه شعاع یلق یشبا افزا -5

 .رسد یحداقل مشدن به  یبشقاب پدیده و بود خواهد تر مناسب یینها
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