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  1399 آبان 3: پذیرش

 آلومینیوم جنس هایی از ورق. است کرده را بررسی شده ایجاد اتصالات استحکام بر را کلینچینگ فرایند در قالب هندسه اثر حاضر پژوهش
Al3105 32تا  25( اتصال ایجاد مناسب براي نیروي محدوده تعیین از پس. اند شده متصل هم به مختلف هندسه با هایی قالب با 

 و قالب هندسه که دهد می نشان نتایج. است  شده بررسی جدایش و برش هاي آزمون با اتصال استحکام بر قالب هندسه اثر ، )کیلونیوتن
 دو بین مناسبی مکانیکی اتصال که اي محدوده در. هستند گلویی ضخامت و مکانیکی قفل تعیین میزان در اصلی عوامل سنبه نفوذ عمق
سنبه قطر. است ناچیز کلینچ نیروي تأثیر اما دارد، اتصال هندسه و استحکام روي بر توجهی قابل اثر قالب هندسه شود، می ایجاد ورق

 به بهینه، مقدار از بالاتر قطرهاي در. باشد می  مقدار بهینه متر میلی 5قطر سنبه  بوده است که متر میلی 5و  5/4، 4هاي مورد بررسی 
 سوي از. شود می اتصال در پارگی ایجاد به منجر و یافته کاهش بالایی ورق گلویی ضخامت ماتریس، و سنبه قطرهاي اختلاف کاهش دلیل
مکانیکی و  قفل در نتیجه مقدار بوده، تر راحت سنبه کف منطقه از ماده خروج بالا، لقی علت به بهینه، مقدار از کمتر سنبه قطر در دیگر

 قابل اتصال انرژي جذب ظرفیت روي بر آن اثر اتصال، استحکام روي بر کلینچ نیروي ناچیز تأثیر وجود با. شود کمتر می اتصال استحکام
بالاترین استحکام اتصال توسط  .بود خواهد حداکثر اتصال انرژي جذب ظرفیت بهینه، کلینچ نیروي یک در که اي گونه به است، ملاحظه

  .نیوتن بوده است 1355کیلونیوتنی بدست آمد که استحکام برشی آن  30 کلینچ ي و با اعمال نیرويمتر میلی 5سنبه 
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In this paper, the effect of the die geometry on the joint strength of the clinching process is investigated. The 
AA3105 aluminum sheets are joined using different die geometries. After determining the suitable range of 
the joining load (25-32kN), the effect of the die geometry on the joint strength is considered, using shear and 
peel tests. The results indicate that the die geometry and punch penetration depth are the most important pa-
rameters affecting the joint mechanical interlock and neck thickness. In the range of proper mechanical joint, 
the die geometry has a great effect on the strength and geometry of the joint, while the effect of clinching load 
is negligible. The investigated punch diameters were 4, 4.5, and 5mm, where the optimum punch diameter 
was 5 mm. At the diameters higher than the optimum value, due to the low clearance between the punch and 
die, the neck thickness is reduced, leading to the joint failure. However, at the diameters lower than the opti-
mum value, due to the higher clearance, the material flows easily from the bottom side, leading to a weakness 
in the mechanical interlock and joint strength. Although a negligible effect of clinching force on the joint 
strength, its effect on the joint energy absorption capacity is meaningful. As the joint energy absorption capac-
ity will be the highest at an optimum clinching load. The highest joint strength was achieved at the punch 
diameter and clinching force of 5mm and 30kN, which resulted in the joint shear strength of 1355N. 
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قدمهم -1
 که است دهی شکل وسیله به اتصال فرایند یک کلینچینگ فرایند

 سنبه یک توسط جنس غیرهم یا همجنس ورق چند یا دو آن در

. شوند می متصل یکدیگر به پلاستیک شکل تغییر با ماتریس، و
 این در .است شده داده نشان ،1 شکل در فرایند این شماتیک

 فشرده ماتریس حفرهسمت  به سنبهیک  توسط ورق دو فرایند
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 قفل ،فرایند انتهاي در ها ورق شعاعی حرکت علت به .شوند می
 کلینچینگ اتصال فرایند. دشو می ایجاد ورق دو بین 1مکانیکی

  . ]1[ شد معرفی 1897 سال درو  آلمان کشور در بار اولین براي
  

 
Fig. 1 Schematic of the clinchiong process. (a) the layout of the die 
and sheets before joing process, (b) Penetrating the jointing sheets into 
die cavity by the punch, (c) the radial movement of sheets at the end 

of die cavity, and (d) return of the punch and ending the process. 
قرار گیري تجهیزات  -کلینچینگ، الف فرایند شماتیک  اتصال با 1شکل 

هاي مورد اتصال به داخل حفره  نفوذ ورق -ها جهت اتصال، ب قالب و ورق
 -ها در انتهاي حفره قالب و د حرکت شعاعی ورق -ماتریس توسط سنبه، ج

  .فرایندو اتمام   برگشت سنبه
  

 توجه اخیر هاي دهه در کلینچینگبا  مکانیکی اتصال      
 داراي اتصالات این حال این با. است کرده جلب خود به بیشتري
 فرایند. باشند می جوشی اتصالات به نسبت کمتري مقاومت

هاي اتصال فرایندنگ مزایاي بسیاري نسبت به اتصال کلینچی
کاري  چسب کاري، ، پرچ)ذوبی و اصطکاکی( اي نظیر جوش نقطه

از جمله مزایاي این روش . هاي اتصال مشابه دارندفرایندو دیگر 
، عدم تغییر در شامل کم بودن زمان اجرا، عدم وجود حرارت

، سادگی و عدم فرایندپاکیزگی  خواص فیزیکی قطعات پایه،
 شده ایجاد یبرجستگ اما با این حال. باشد میوجود مواد افزودنی 

 کاربرد بودن محدود موجب ،نیز نچکلی اتصال از بعد ورق روي بر
 به] 4[ همکاران و چن چائو .]3، 2[ است شده اتصالات این

 کلینچینگ اتصال در شده ایجاد برجستگی کاهش بررسی
 با هاي ورق اتصال از استفاده با توانستند آنها. ندپرداخت

 آنها. دهند کاهش را اتصالات این برامدگی مختلف هاي ضخامت
 باعث که کردند ارائه را بیشتر پلاستیک شکل تغییر همچنین

 از بعد که صورت این به. شود می ورق دو بین استحکام افزایش
 اتصال فرایند به سازي فشرده مرحله یک کلینچ معمولی فرایند
 برامدگی اینکه بر علاوه روش این از استفاده با. اند کرده اضافه
 ورق دو بین شده ایجاد مکانیکی قفل بلکه یافت، کاهش اتصال

 ابیا .است شده اتصالموجب بهبود استحکام  و یافته افزایش نیز
را  قالب هندسه ،اتصال استحکام افزایش منظور به ]5[ همکارن و

                                                             
1 Interlock 

 در که ترتیب این به. کردند سازي قالب بهینه قطر و عمق نظر از
 از ناشی پارگی از قالب عمق کاهش با بالا، استحکام هاي ورق

 آنها به علاوه .جلوگیري کردند سنبه سمت ورق در شکل تغییر
 از ناشی هاي بروز ترك قالب، از شیار بردن بین از باتوانستند 

 شیار داخل به شکاف پایین قسمت در شده ایجاد کششی تنش
. دکنن جلوگیريتر  پایین استحکام با فولادي هاي ورق درقالب، 
 جنس غیرهم هاي ورق اتصال بررسی به ]6[ همکاران وچن 

 از ،)CFRP( با فیبر کربن شده مستحکمپلاستیک  و آلومینیوم
 و خیائوسونگ. اند پرداخته دار سوراخ کلینچ فرایند طریق

 به تیتانیوم هاي ورق روي بر کلینچنگ اتصال به ]7[ همکاران
-نیرو منحنی طریق از آنها اند، پرداخته مس و آلومینیوم
 جذب و بار تحمل ظرفیت و اتصال مکانیکی خواص جابجایی،

 ابیا توسط دیگر کار در. ددادن قرار بررسی مورد را اتصالات انرژي
 در لاستیکی رینگ وسیله به متقابل فشار یک از ]8[ همکاران و

 با بالا استحکام فولادي هاي ورق اتصال براي ماتریس، حفره
 را مکانیکی اتصال  قفل مقدار. دکردن استفاده پایین پذیري شکل

 لاستیکی رینگ از متقابل فشار با مواد جریان افزایش وسیله به
 روش یک ]9[ همکاران و چائوچن. دادند افزایش قالب حفره در

 ضخامت با کلینچینگ برآمدگی ارتفاع کاهش براي شکل تغییر
 بررسی مورد را متر میلی 5/2به  متر میلی 2 مختلف هاي ورق
 ورق گلویی در شکستگی که داشتند بیان ها آن. ددادن قرار

 ورق دادن قرار با که است اتصالات در خرابی حالت ترین اصلی
 را 2گلویی ضخامت مقدار توان می ماتریس سمت در تر ضخیم
 .شود می نیز اتصالات بالاي استحکام موجب که داد افزایش

 CFRP به آلومینیوم هاي ورق اتصال به ]10[ همکاران و اسلامبی
 که ترتیب این به. دپرداختن اصطکاکی کلینچ فرایند طریق از

 موجب که بوده چرخشی ابزار با تماس در آلومینیوم ورق
 ورق پذیري شکل و شده ابزار و آلومینیوم ورق بین اصطکاك

 در اتصال ایجاد براي همچنین. دهد می افزایش را آلومینیومی
قربانی و  .است شده استفاده دار سوراخ ازکلینچ مطالعه این

یري هاي غیرهمجنس با شکل پذ به اتصال ورق ]11[ همکاران
با  دار کلینچ سوراخ فرایند، از طریق )CFRPآلومینیوم به ( پایین

استفاده از این  .ندا ههیدرولیکی پرداختتم الکترواستفاده از سیس
مقاومت افزایش و منجر به بهبود ضخامت گلویی ورق  روش

 فراینداز طریق  ]12[ بابالو و همکاران .ه استشداتصال 
هاي فولادي با ضخامت  الکتروهیدرو کلینچینگ، اتصال ورق

میرزایی و د مورد بررسی قرار دادن 3105ومینیوم پایین را به آل
 با کلینچینگ فرایند دررا  قالب هندسه اثر ]13[ همکاران

                                                             
2 Neck thickness 
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 مورد 3105 آلومینیوم هاي ورق روي بر قالب مختلف هاي هندسه
 سنبه با شده انجام اتصالات ،که داد نتایج .دادند قرار بررسی

 بهتر مکانیکی قفل دلیل به متر میلی 5 قطرسنبه با مخروطی
 بالایی برشی استحکام از بیشتر گلویی ضخامت با همراه

 وجود شیار اذعان داشتند، همچنینآنها . هستند برخوردار
 سنبه نفوذ عمق افزایش باهمراه ماتریس،  حفره در 3محیطی
 مکانیکی  قفل شده و ماتریس حفره محیط در مواد جریان موجب

به  ]14[ سام کوپیترز و همکاران. دهد می افزایشرا  ورق دو بین
 کشش برابر منظور احتمال پیش بینی مقاومت برشی اتصال در

 سازي اجزاء محدود شبیه از استفاده با فلزي ورق مجموعه یک
اینکه پایه و اساس آنها بیان داشتند که، با توجه به . پرداختند
کلینچینگ توسط تغییر شکل پلاستیک قطعات  فراینداتصال در 

باشد، بنابراین مقاومت مکانیکی اتصال بطور عمده به  اتصالی می
  . هندسه اتصال بستگی دارد

قالب و نیروي  هندسه اثر بررسی حاضر، همطالع از هدف      
 هاي ورق کلینچینگ فرایند در اتصال استحکام کلینچ بر
ي فرایند پارامترهاي اثر منظور این براي. است 3105 آلومینیوم

 نفوذ عمقماتریس و  و سنبه ابعاد ،کلینچ نیروي از جمله مختلف
استحکام برشی و استحکام جدایش اتصال و همچنین  سنبه بر

 متصل شده هاي ورق گلویی ضخامت و مکانیکی قفل مقدار
  .است شده بررسی
 

  روش تحقیق -2
 هاي ورق اتصال استحکام در قالب هندسه اثر پژوهش، این در

. است شده بررسی کلینچینگ فرایند با 3105آلومینیوم 
 نحوه و اتصالات ایجاد براي شده استفاده قالب شماتیک

. است شده داده نشان 2 شکل در اتصال مورد هاي ورق قرارگیري
 مشاهده قابل )2و1(هاي  شکل در که طور همان اتصالی هاي ورق
 سمت به سنبه حرکت با. شوند می بسته گیر ورق دو بین ،است
 پس و داده شده شکل ماتریس حفره داخل به ورق دو هر ورق،

 انتهاي در ماده شعاعی حرکت با ماتریس، حفره کردن پر از
 هاي ورق جنس .شود می ایجاد ها آن بین مکانیکی قفل فرایند
 SPK از ماتریس و سنبه براي و بوده 3105 آلومینیوم از اتصالی
 انجام براي همچنین. است شده  استفاده شده کاري سخت

 تعیین عمومی هاي آزمون دستگاه از کلینچینگ اتصالات
  .است شده استفاده 4ها ورق پذیري شکل
 در ها آزمون در شده استفاده ماتریس و سنبه ابعاد و هندسه      

 است، مشخص شکل در که گونه همان. است شده ارائه 3شکل 

                                                             
3 Undercut 
4 Universal Sheet Metal Testing Machine -A400B 

با  ها سنبه اتصال، استحکام روي بر سنبه هندسه اثر بررسی براي
 توجه با. اند شده ساخته متر میلی 5/5 و 5 ،5/4 مختلف قطر سه
میرزایی و  مطالعات انجام شده توسط از حاصل نتایج به

 در یکسان اتصالات تمامی براي ماتریس هندسه ،]13[ همکاران
) ب( 3 شکل در ماتریس ابعادي جزئیات .است شده گرفته نظر
 3105 آلومینیوم آلیاژ  ورق شیمیایی ترکیبات. است شده ارائه

  .است شده  ارائه 1 جدول در حاضر مطالعه در شده استفاده
  

 
Fig. 2 schematic of the die used for joining by the clinching process 

 اتصال ایجاد برايدر این تحقیق  شده استفاده قالب شماتیکی از 2شکل 
  .کلینچینگ

  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 3 (a) Punch geometry and (b) die geometry used for the joining of 
the sheets 

  ابعاد ماتریس استفاده شده براي ایجاد اتصال - ابعاد سنبه و ب - الف 3شکل
  

 ]15[ 3105 ومینیآلوم اژیآل ییایمیش باتیترک 1جدول 
Table 1 Chemical composition of the Al3105 alloy 

Mg Cu Zn Mn Fe Al Element 

147/0 044/0  015/0  439/0  343/0 Bal Al 3105  
  

ابعاد  6استحکام جدایش و 5برشی استحکام هاي آزمون براي     
                                                             
5 Shear test 
6 Peel test 
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 متر میلی 75×25 و متر میلی 100×25 ترتیب به هاي اتصال نمونه
 با هاي مورد اتصال ورق .اند انتخاب شده متر میلی 2ضخامت  با

 50×25 و برش، آزمون براي متر میلی 25×25 همپوشانی
به هم متصل  4 شکل طبق جدایش، آزمون براي متر میلی
 خم از جلوگیري و ها ورق ماندن باقی مستقیم منظور به. اند شده
و  2 مطابق شکل ،اتصال برايبندي  در هنگام گیره ها آن شدن

 دو از) الف(4 شکل در آزمون استحکام برشی مطابق همچنین
  .تاس شده استفاده اتصال هاي نمونه سمت دو در کمکی ورق

 نیروهاي و با) قطر میانی( متر میلی 5 سنبه به قطربا  ابتدا      
 سپس. ایجاد شدند ها مختلف اتصال بین نمونه کلینچینگ

 مطابق و شده داده برش اتصال مقطع سطح از اتصالی هاي نمونه
ضخامت  مکانیکی، قفل (اتصال  پارامترهاي هندسه ،5شکل 

 با اتصالات بین از. شدند بررسی) سنبه نفوذ عمق و ها ورق گلویی 
نیروهاي کلنیچینگ که داراي  از مورد 4 مختلف، نیروهاي

 نیروهاي ترین مناسب عنوان به هندسه اتصال مناسبی هستند،
 قطر هاي با سنبه بعد، اتصالات مرحله در. شدند انتخاب اتصال

 بدست کلینچینگ نیروهاي ترین ، با مناسبمتر میلی 5/5و  5/4
  .شدندبررسی  قبل، مرحله در آمده
پارامترهاي  هاي اتصالی، در ادامه با برش سطح مقطع نمونه      

با یکدیگر مقایسه  ها نیز بدست آمده و مقطع اتصال این نمونه
 آزمون طریق مختلف از هاي اتصال نمونه سپس استحکام. شدند

 میزان .شد بررسی جدایش، استحکام آزمون و برشی استحکام
 زیر مساحت طریق نیز از اتصالات مختلف شده جذب انرژي

 و آمده بدست برشی استحکام هاي  آزمون جابجایی-نیرو منحنی
 پذیري تکرار بررسی براي انتها در. اند گرفته قرار مقایسه مورد

هاي جدیدي متصل  ترین شرایط اتصال نمونه مناسب اتصال، با
 نیز نمونه 3 و برشی استحکام هاي تحت آزمون نمونه 3شدند و 
 این نتایج از .گرفتند قرار جدایش استحکام آزمونتحت 
آمده، و  دست به آن معیار انحراف و متوسط استحکام ها، آزمون

  .است تکرارپذیري این اتصالات بحث شده
  
  نتایج و بحث -3
 هاي آزمون براي کلینچ نیروي مناسب محدوده تعیین -1- 3

  مختلف
 نیروي مناسب محدوده ابتدا مختلف، پارامترهاي اثر بررسی براي

 منظور این براي. شد تعیین اتصال ایجاد براي کلینچینگ
 نیروهاي با) متر میلی 5( میانی سنبه قطر با اولیه هاي نمونه

 مقطع، برش با. شدند متصل کیلونیوتن 32 تا 18 مختلف
 و گلویی ضخامت مکانیکی، قفل نظر از ها نمونه اتصال هندسه

 شده، ایجاد هاي اتصال هندسه که شدند بررسی سنبه نفوذ عمق
  .است شده داده نشان 2 جدول در

  

  
  )ب(  )الف(

Fig. 4 The geometry of the samples prepared for a) shear test and b) Peel test. 
  .آزمایش استحکام جدایش -و ب آزمایش استحکام برشی -الف هاي آماده شده براي هندسه نمونه 4 شکل

   

  
Fig. 5 Section geometry of the joint in clinching and the studied parameters. 

  .هندسه مقطع اتصال و پارامترهاي مورد بررسی 5 شکل
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  کلینچ نیرو  محدوده مناسب تعیین جهت مختلف نیروهاي و متر میلی 5 سنبه قطر با شده انجام هندسه مقطع اتصالات 2جدول
Table 2 Section geometry of the joints prepared using the 5-mm punch in different clinching loads for determining the suitable range of the clinch-
ing force. 

  
  

 در که دهد  می نشان اتصال مقطع سطح هندسه مشاهده     
 ایجاد ها نمونه بین اتصالی هیچ کیلونیوتن، 18 کلینچ نیروي
 ها نمونه بین حداقلی اتصال ،کلینچ نیروي افزایش با. است نشده

 کیلونیوتن، 22 کلینچینگ نیروي تا اما .است آمده بوجود
 اتصال این که است مشخص و است ناچیز مکانیکی قفل همچنان

 با را مسأله این دلیل. داشت نخواهد کافی استحکام ،آزمون در
. داد توضیح توان می اتصال نمونه کف بالاي ضخامت مشاهده

 در اتصال هاي نمونه کف ضخامت شود، می مشاهده که همانگونه
 اتصال، کم نیروي خاطر به واقع در. است بالا اًبتنس ها نمونه این

 ماده شعاعی حرکت و نیافته کاهش چندان ،نمونه کف ضخامت
 افزایش با. است نشده انجام قوي مکانیکی اتصال ایجاد براي

 32 تا 24 نیروهاي( بعدي هاي نمونه در اتصال نیروي
 نشان اي ملاحظه قابل کاهش ها نمونه کف ضخامت ،)کیلونیوتن

 مکانیکی قفل کورس، انتهاي در ماده شعاعی حرکت با و دهد می
 شده انجام هاي آزمون در. است شده ایجاد ها نمونه بین مناسب
 32 و 30 ،27 ،25( آخر کلینچ نیروي چهار که شود می مشاهده

 نفوذ  عمق و گلویی  ضخامت مکانیکی،  قفل  نظر از) کیلونیوتن
 از تر مناسب 3105 آلومینیوم هاي ورق اتصال براي سنبه،
  .هستند دیگر هاي حالت
 که است این شد حاصل 2 جدول از که توجهی قابل نکته      

 نفوذ عمق میزان ماتریس، و سنبه ابعاد گرفتن نظر در ثابت با
 مکانیکی قفل پارامترهاي تغییر اصلی عامل )یروي کلینچن( سنبه

 افزایش کلینچینگ نیروي هرچه. باشد می گلویی ضخامت و
 در که طور همان. یابد می افزایش نیز سنبه نفوذ عمق یابد می

  قفل میزان با کلینچ ينیرو شده، داده نشان 6 شکل نمودار
 قفل کلینچ ينیرو افزایش با و دارد مستقیم رابطه مکانیکی

 تا مستقیم رابطه این اما .کند می پیدا افزایش نیز مکانیکی 
 ،آن ازعبور  از پس و وجود دارد معینی مقدار یک به رسیدن

رابطه مستقیمی بین نیروي کلینیچینگ و میزان قفل مکانیکی 
 کم نفوذ دلیل بهکیلونیوتن  18 ينیرو در همچنین .وجود ندارد

 با .اتصال برقرار نشده است مکانیکی، قفل ایجاد عدم و سنبه
 ضخامت و نیرو ،کیلونیوتن 25 تا 20ي  در محدوده نیرو افزایش
 نفوذ عمق نیز آن دلیل که دارند غیرمستقیم رابطه باهم گلویی
 پس که بطوري. است ماتریس داخل به ورق کشش و سنبه بیشتر

کیلونیوتن،  30تا  نیرو افزایش و کیلونیوتن 25ي نیرو از عبور از
. شود می ماتریس حفره کامل شدن پرنفوذ بیشتر سنبه موجب 

 قسمت در مواد حد از بیش فشردگی علت به در این شرایط
 سمت به و شعاعی صورت به ورق مواد جریان ماتریس، حفره
 ضخامت افزایش موجب حدي تا که دهد می رخ ماتریس بیرون
  ).6شکل ( شود می ورق گلویی
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 هندسه روي بر کلینچینگ نیروي و سنبه قطر اثر - 2- 3
 اتصالات

 سنبه قطر اثر کلینچینگ، نیروي مناسب محدوده تعیین از پس
 هاي آزمون. شد بررسی اتصالات استحکام بر کلینچ نیروي و

 با سنبه توسط کیلونیوتن 32 و 30 ،27 ،25 نیروي کلینچ با اتصال

 متر میلی 5ه سنب قطر همانند نیز متر میلی 5/5 و 5/4 قطرهاي
 بررسی شد حاصله سطح مقطع اتصالات هندسه و شد تکرار

نیز پارامترهاي اتصالات ایجاد شده با  7در شکل  .)3 جدول(
   .اند یکدیگر مقایسه شده

  

  
Fig. 6 Effect of the clinching force on the interlock and neck thickness 

  نیروي کلینچینگ بر میزان قفل مکانیکی و ضخامت گلویی اثر 6 شکل
  
  

  سنبه مختلف قطرهاي و کلینچ نیروهاي مختلف با شده انجام سطح مقطع اتصالات هندسه 3جدول 
Table 3 Section geometry of the joints created using different clinching loads and different punch diameters. 
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

Fig. 7 Comparison of the geometry reported in table 3 for the different punch diameters (4.5, 5 and 5.5 mm) and clinching load (25, 27, 30, and 32 
kN). a) Punch penetration depth b) mechanical interlock c) neck thickness of the upper sheet d) neck thickness of the lower sheet 

 -ضخامت گلویی ورق بالایی و د -قفل مکانیکی ، ج - عمق نفوذ سنبه، ب -الف: شامل 3مقایسه نتایج حاصل از هندسه اتصالات ارائه شده در جدول 7 شکل
  )کیلونیوتن 32و  30، 27 ،25(و نیروهاي اتصالی ) متر میلی 5/5و  5، 5/4(مختلف سنبه ، براي قطرهاي ضخامت گلویی ورق پایینی

 
  :که است آن از حاکی 7 شکل و 3 جدول از حاصل نتایج

 سنبه قطر با اتصالات در کلینچینگ، یکسان نیروي در -1
 روي بر شده اعمال فشار تر، پایین قطراندازه  بدلیل متر  میلی 5/4

نیز  ها ورق کف ضخامت کاهش میزان و شده بیشتر ها ورق
 نیروي در سنبه، قطر افزایش با دلیل همین به. یابد افزایش می

در   ماتریس قطر چون اما. یابد می کاهش نفوذ عمق یکسان،
 بین لقی میزان تر،کوچک سنبه در است، یکسان ها تمامی نمونه

 و حرکت امکان ترراحت ماده و بوده بیشتر ماتریس و سنبه
 در دلیل همین به. دارد را ماتریس و سنبه بین فضاي از خروج
 مکانیکیقفل بیشتر، نفوذ عمق وجود با ترکوچک قطر سنبه
  . است تر پایین شده ایجاد

 متر میلی 5/4 سنبه قطر با اتصال هندسه در که دیگري نکته
 بیشتر بدلیل بیشتر، لقی وجود با که است آن شود می مشاهده

 ورق گلویی ضخامت ،)࢔࢚ۺ(بالایی ورق گلویی ضخامت بودن
 ،اتصال استحکام دراز آنجا که . است پایین نسبتا) ࢔࢚܃(پایینی

، بنابراین در اتصال با بود خواهد کننده تعیین حداقل ضخامت
 پایینی، ورق گلویی ضخامت بودن پایین بدلیل این قطر سنبه

 .شد نخواهد استحکام افزایش به منجر بیشتر لقی
 بزرگ دلیل به متر میلی 5/5 سنبه قطر به مربوط اتصالات -2

 و ،متر میلی 5 و 5/4 قطرهاي  به سنبه نسبت سنبه قطر بودن
 کمتري سنبه نفوذ عمق از یکسان نیروي در اعمالی کمتر فشار

 بودن تر پایین موجب سنبه نفوذ عمق بودن کم. هستند برخوردار
. است شده یکسان نیروي یک در اتصالات این در مکانیکی قفل

) ل تا ط(هاي  شکل - 3 جدول مطابق کلینچ، نیروي افزایش با
 ضخامت مجموع. است کرده پیدا افزایش نیز مکانیکی قفل مقدار

 برابر سیماتر و سنبه لقی با یکیمکان قفل بعلاوه ورق دو ییگلو
نسبت  متر میلی 5/5ین سنبه و ماتریس در سنبه ب لقیو  است

با افزایش نیروي  .استکمتر  متر میلی 5و  5/4به قطرهاي 
امکان کمتر،  لقیبه علت  ،متر میلی 5/5کلینچ در سنبه قطر 

قسمت فضاي بین سنبه و ماتریس وجود  درحرکت محوري ماده 
ش ندارد و ماده تمایل به حرکت شعاعی دارد که منجر به افزای

از طرف دیگر افزایش نیرو  .شود قفل مکانیکی با افزایش نیرو می
 نیبنابرا. ندارد ینییپاضخامت گلویی ورق چندانی روي  تأثیر

قفل  شیافزا باکمتر است  لقی متر میلی 5/5چون در سنبه قطر 
شکل ( شود یم کم اریبس بالایی ورق ییگلو ضخامت ،یکیمکان

 يروهایمحل در ن نیورق از ا یمنجر به پارگ ی، که حت))ج( 7
     .شود یم يبالا نچیکل

 مناسب دلیل هب متر میلی 5 سنبه قطر به مربوط اتصالات -3
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 مکانیکی، قفل نظر از ماتریس و سنبه بین لقی اندازه بودن
 به نسبت بهتري اتصالات ظاهري، شکل و گلویی ضخامت
  .شود حاصل می متر میلی 5/5 و 5/4 سنبه قطرهاي با اتصالات
 شود می مشاهده سنبه قطر از تغییر پارامتر که اي نکته     

با  کیلونیوتن 32 تا 25 اتصال نیروي محدوده در ،که است آن
 مستقل زیادي حد تا اتصال پارامترهاي ،متر میلی 5/4قطر سنبه 

هاي  شکل - 3 جدول مطابق که اي گونه به .است اتصال نیروي از
 ضخامت مکانیکی، قفل میزان اتصال، نیروي افزایش با) د تا الف( 

 تغییر چندان پایینی، ورق گلویی ضخامت و بالایی ورق گلویی
با افزایش قطر سنبه به  ،کلینچ ينیرو محدوده این در. کنند نمی

 يبا افزایش نیرو) ح تا ه(هاي شکل -3جدول  مطابق متر میلی 5
بیشتر  متر میلی 5/4نسبت به سنبه  مکانیکی قفل میزانکلینچ 
 ایجاد اتصالات درهمچنین . ي بهبود یافته استودحد تا شده و

 مطابق کلینچ يبا افزایش نیرو متر میلی 5/5 قطر سنبه با  شده
 .یابد افزایش می مکانیکی قفل )ل تا ط(هاي  شکل -3جدول 

از نظر قفل ) ك و ل(هاي  مربوط به شکل  بطوریکه اتصالات
 علت اما به. دهند بهترین حالت را بخود اختصاص می ،مکانیکی

 ورق گلویی محل از بالایی، ورق گلویی ضخامت زیاد بودن پایین
اتصال و قفل  نتداش وجود با و اند شده شکست دچار بالایی

 ترتیب، این به .شوند می محسوب معیوب نمونه مکانیکی بهتر،
 متر میلی 5 قطر سنبه اتصال هندسه نظر از که گفت توان می

 تري بهینه سنبه متر میلی 5/5 و 5/4 قطر هاي سنبه به نسبت
 بهینه، هبنس در که گرفت نتیجه توان می همچنین. باشد می

 توان می کلینچ نیروي از بازتري محدوده در را مناسب اتصال
  .آورد بدست
 

 اتصالات استحکام بر کلینچ نیروي و سنبه قطر اثر -3- 3
 آزمون جهت ها نمونه اتصالات، شیبر استحکام بررسی منظور به

. شدند آماده) الف( 4 شکل در شده داده نشان هندسه با کشش
 متر میلی 5/5 و 5 ،5/4 قطر با ها سنبه توسط مختلف هاي نمونه

 ایجاد کیلونیوتن 32 و 30 ،27 ،25 کلینچینگ نیروي چهار در
 این نتایج. گرفتند قرار استحکام برشی آزمون تحت و شدند
  .است شده داده نشان 8 شکل در آزمون

 از ها سنبه قطر افزایش با که است مشخص) د( 8شکل  از      
 اي گونه به یابد می افزایش اتصالات استحکام ،متر میلی 5/5 تا 5/4

 5/4ه سنب با شده ایجاد هاي  نمونه ها، اتصال تمامی در که
 قطر سنبه با شده ایجاد هاي نمونه و ،کمترین استحکاممتر میلی

  .دارند را استحکام بیشترین 5/5
  

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

Fig. 8 Comparison of the joint shear test for the different punch diameters (4.5, 5, and 5.5 mm) and clinching loads (25, 27, 30, and 32 kN). Punch 
dia:  a) 45.5mm b) 5mm c) 5.5mm. 

، با )متر میلی 5/5و  5، 5/4(مقایسه قطرهاي سنبه  -، دمتر میلی 5/5-، جمتر میلی 5 -، بمتر میلی 5/4 - ي الفقطرهانتایج استحکام برشی اتصالات با  8 شکل
  )کیلونیوتن 32و  30، 27، 25(نیروهاي اتصالی 
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، افزایش قطر سنبه از کیلونیوتن 25در نیروي کلینچینگ       
افزایش  درصد 23اتصال را ، استحکام متر میلی 5/5به  5/4

کیلونیوتن،  32و  30دهد در حالی که در نیروي کلینچینگ  می
 35و  33همین افزایش قطر سنبه، استحکام اتصال را به ترتیب 

    .دهد درصد افزایش می
توان مشاهده کرد آن  می) د( 8 نکته دیگري که در شکل      

استحکام برشی  ود اثر قابل ملاحظه قطر سنبه براست که با وج
به  .استحکام اتصال کمتر است نیروي کلینچ بر تأثیراتصال، 

، با تغییر نیروي متر میلی 5/4در قطر سنبه اي که  گونه
کیلونیوتن، استحکام اتصال تنها به  32تا  25کلینچینگ از 

نیز که  5/5در قطر سنبه . کند درصد تغییر می 04/0میزان 
با ، را در سه قطر سنبه دارد نچکلیبیشترین وابستگی به نیروي 

کیلونیوتن، نیروي  32کیلونیوتن به  25از  افزایش نیروي کلینچ
بنابراین می توان  .یابد درصد افزایش می 12کلینچینگ به میزان 

اي که اتصال مناسبی بین ورق و سنبه به وجود  گفت در محدوده
وي چندانی بر ر تأثیرمی آید، افزایش بیشتر نیروي کلینچینگ 

استحکام اتصال ندارد و استحکام اتصال بیشتر به هندسه قالب 
  .وابسته است

 هاي آزمون نمودارهاي از حاصل نتایج و 3 جدول به توجه با      
 سنبه قطرهاي ایجاد شده با  اتصال ،)8 شکل( برشی استحکام

قفل  کمترین از شد داده توضیحدلایلی که  به متر میلی 5/4
 اتصالات که حالی در. بودند برخوردار برشی استحکام مکانیکی و

به ویژه در نیروهاي  متر میلی 5/5قطر سنبه  به مربوط
 برشی استحکام بیشترین ازکیلیونیوتن،  32و  30کلینچینگ 

ي که در خصوص اتصالات با ا اما نکته. هستند برخوردار
 32و  30ینچ در نیروهاي کل متر میلی 5/5هاي با قطرهاي  سنبه

 3 شود آن است که مطابق جدول کیلونیوتن مشاهده می
، قسمت کف ورق بالایی در این اتصالات جدا )لو  ك( هاي شکل

. شده است که می تواند به عنوان یک عیب اتصال مطرح باشد
وابسته  به به نیروي کلینچبنابراین هندسه اتصال در این قطر سن

 اتصالات که است آن از حاکی شود،  می حاصل که اي نتیجه .است
 هم و اتصال هندسه نظر از هم متر میلی 5 سنبه قطر به مربوط

 بین در اتصال ترین مناسب اتصال، کششی استحکام نظر از
 قطر به مربوط اتصالات مقایسه با. باشد می مختلف قطرهاي

 هاي شکل در که گونه همان مختلف هاي نیرو با متر میلی 5 سنبه
 که گرفت تیجهن توان می است، مشاهده قابل 7 و شکل 3 جدول

کیلونیوتن،  32تا  25در تمام اتصالات ایجاد شده با نیروهاي 
و  اتصالات ایجاد شده از نظر ضخامت گلویی، قفل مکانیکی

ستگی ناچیز استحکام اتصال شرایط مناسبی دارند که نشان از واب

 و 30 نیروي به مربوط اتصالات البته. اتصال به نیروي کلینچ دارد
 نظر از هم و گلویی، ضخامت و مکانیکی قفل ازنظر هم 32

 27و  25اتصالات با نیروي  به نسبت تا حدي ،برشی استحکام
  .دارند تري بمناس و بهتر شرایطکیلونیوتن 

 
 و برش هاي نآزمو انجام از پس الاتاتص در نوع شکست - 4- 3

  شیجدا
 فرایندهاي متصل شده با  ورق در تست کشش کلی طور به

ضخامت  پارگی از -1: وجود دارد کلینچینگ دو نوع مد شکست
شکست  مد دو این از شماتیکی. 2کف از جدایش -2 1گلویی ورق

پارگی  مد در .]16-12[ نشان داده شده است 9اتصال در شکل 
 ناحیه از متصل شده هاي یکی از ورق ضخامت گلویی ورق، از

 گلویی ضخامت بودن کم دلیل آن که شود می گلویی ورق پاره
 قفل مکانیکی ضعیف بین دو ورق کف، از جدایش مد در. است
خارج شدن برآمدگی ایجاد شده در یک ورق از فرورفتگی  باعث

 .شود ایجاد شده در ورق دیگر می
توان دریافت  با توجه به نوع مدهاي شکست بیان شده می      

لویی و قفل که لازمه اتصالی با استحکام بالا، داشتن ضخامت گ
  . مکانیکی مناسب است

  

  
 )ب( )الف(

Fig. 9 Fracture mechanisms in the joints produced by clinching a) 
fracture from neck thickness and b) separation from the bottom [15] 

کلینچینگ  فرایندهاي متصل شده توسط  هاي جداشدن ورق مدل 9 شکل
  ]15[جدایش از کف ) ب ضخامت گلویی، پارگی از) الف
  

در آزمون استحکام  شدن هاي جدا انواع مدل 10 شکلدر       
نشان داده گونه که در  همان .نشان داده شده است جدایش

ها با شکست از قسمت  جداشدن ورق) ب( 10، در شکلشده
گلویی اتصال رخ داده است که عامل اصلی این رخداد پایین 

نمونه در . استبیش از حد ضخامت گلویی ورق پایینی بودن 
ها همانند  نیز جدایش ورق) ج(10نشان داده شده در شکل

. با شکست از ضخامت گلویی رخ داده است) ب( قسمت آزمایش
به دلیل بالا بودن ضخامت  در این آزمایشبا این تفاوت که 

                                                             
1 Neck fracture mode 
2 Button separation mode 



  
  و همکاران محمدحسین میرزایی  متصل شده با فرایند کلینچینگ 3105آلومینیوم  هاي  ورقدر استحکام اتصال  قالباثر هندسه 

 

  19  12شماره  7، دوره 1399اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 دراما  .داده است در استحکام بالاتري رخشکست  ،گلویی
به دلیل پایین بودن ) د( 10شکل نشان داده شده در  مایشآز

رخ داده  از کف جدایشمد طبق شکست  ،مقدار قفل مکانیکی
  .است
با توجه  و 10مورد شکل با توجه به توضیحات ارائه شده در      

توان  می ،]13[ شده در پژوهش میرزایی و همکاران به نتایج ارائه
 ترین اتصال، اتصالی مستحکمترین و  ه مناسبنتیجه گرفت ک

دارا  را یکجا است که پارامترهاي قفل مکانیکی و ضخامت گلویی
به این معنی که بالا بودن ضخامت گلویی ورق به تنهایی  .باشد
همچنین قفل مکانیکی . تواند عامل اتصالی مستحکم باشد نمی

بنابراین اتصال . مناسب نیز به تنهایی عامل اتصال قوي نیست

اتصالی است که هر دو پارامتر قفل مکانیکی و   مستحکم
  .]13[ ضخامت گلویی را یکجا دارا باشد

 يها آزمون از پسشده  انجام يها شکست در نمونه تست نوع     
 با وتنیلونیک 32 و 30 ،27 ،25 نیروهاي يبرا برش کاماستح

 شده ارائه 4 جدول در متر میلی 5/5و  5،  5/4 سنبه يقطرها
در مطالعات انجام شده در مورد افزایش استحکام اتصالات  .است

توسط دیگر پژوهشگران، دلیل اصلی استحکام اتصالات، قفل 
بطوریکه چائوچن  .]9-4[ باشد مکانیکی و ضخامت گلویی بالا می

ها، به دلیل بالا  اذعان داشتند که در تمامی نمونه ]9[و همکاران 
ها طبق حالت اصلی شکست، یعنی  بودن ضخامت گلویی نمونه

 .شکست از گلویی ورق رخ داده است
  

     
  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

Fig. 10 a) Prepared samples for the peel test. Fracture modes: b) and c) fracture form neck thickness, and d) separation from the bottom. 
جدایش از ) پارگی از ضخامت گلویی و د) و ج) ب :هاي متصل شده هاي جدایش ورق مدل .نمونه آماده شده براي انجام آزمون استحکام جدایش) الف 10شکل

  .کف
  

 سنبه مختلف قطرهاي و کلینچ نیروهاي  با شده انجام اتصالات شکست نوع 4 جدول
Table 4 Comparison of the join failure mode in different clinching loads and punch diameters 
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 شده ارائه يها شکل از که طور هماندر مطالعه حاضر نیز       
به تعیین محدوده مناسب نیرو با توجه  است، انینما 4 جدول در
در مرحله قبل، بدلیل قفل ) کیلونیوتن 32الی  25ده محدو(

 ،ها در تمامی نمونه هاي اتصالی مکانیکی مناسب بین ورق
 داده رخ ،ییگلو ضخامت از یپارگ مدل طبق ها جدایش ورق

  .که در زیر به توضیحات آن پرداخته شده است .است
به دلیل  متر میلی 5/4هاي مربوط به قطر سنبه  در شکل -1

عمق نفوذ بیشتر سنبه ضخامت گلویی پایین بوده و شکست از 
استحکام رخ داده و عامل پایین بودن ناحیه ضخامت گلویی ورق 
    .در این اتصالات شده است

نیز  متر میلی 5 سنبه هاي مربوط به قطر در آزمایش -2
اما در این . شکست از ناحیه ضخامت گلویی اتفاق افتاده است

که در  طور همانمناسب بین سنبه و ماتریس  لقیقطر به دلیل 
 5/4اتصالات نسبت به قطرسنبه  ،ارائه شد 3هاي جدول شکل
از قفل مکانیکی و ضخامت گلویی بالایی برخوردار  متر میلی

موجب بالا بودن استحکام برشی و  ،این عامل بطوریکه .ندبود
هاي  ها نسبت به نمونه بخصوص استحکام جدایش در این نمونه

  .شده است متر میلی 5/4متصل شده با قطر 
در  متر میلی 5/5هاي مربوط به قطر  در نمونه تست -3

کیلونیوتن بدلیل ضخامت گلویی پایین  27و  25نیروهاي 
ها از  اگرچه این نمونه. شکست از این ناحیه رخ داده است

استحکام برشی بالایی برخوردار بودند، اما بدلیل پایین بودن قفل 
ها نسبت به  ین دو ورق استحکام جدایش این نمونهمکانیکی ب

 .باشد یبسیار پایین م متر میلی 5هاي مربوط به قطر سنبه  نمونه
نیوتن کیلو 32و  30ي مربوط به نیروهاي ها نمونه همچنین در

ضخامت گلویی بیش از پایین بین سنبه و ماتریس  لقیبه دلیل 
منجر به پارگی در ناحیه ضخامت گلویی ورق حد پایین بوده و 

لازم به ذکر است که در . ه استشددر هنگام اتصال بالایی 
در برخی  کیلونیوتن 32و  30کلینچ  يبه نیرو هاي مربوط نمونه
ورق بالایی ایجاد نشده است که این نشان  گلویی پارگی در موارد

  .شدبا ها می دهنده عدم تکرار پذیري این نمونه
  
 جذب ظرفیت روي بر کلینچی نیروي و سنبه قطر اثر -5- 3

 اتصالات انرژي
 جدایش از قبل استحکام تحمل براي معیاري تصال، جذب انرژي

دیگر با توجه به مطالعات . است استاتیکی غیر هاي بارگذاري در
 بار تحمل ظرفیتو  EAC(1( انرژي جذب ظرفیت ،پژوهشگران

                                                             
1 Energy Bbsorption Capacity 

 کلینچینگ اتصالات سازه تحلیل و تجزیه در مهم ویژگی دو
 براي اتصال انرژي ظرفیت جذببررسی . ]17، 16، 7[ هستند
غیر  بارگذاري شرایط در اتصال شکست از قبل انرژي جذب

 انرژي جذب ظرفیت. استحائز اهمیت بوده و ضروري  استاتیکی
 جابجایی-نیرو منحنی زیر سطح محاسبه با برشی اتصال هر

 هاي ذوزنقه به منحنی زیر سطح .]12- 11[شود می مشخص
 زیر فرمول با ذوزنقه هر مساحت و شود می تقسیم کوچک بسیار

 . ]11[:شود می محاسبه

 مطابق توان می را اتصال یکبنابراین، ظرفیت جذب انرژي       
 تا جابجایی- نیروي نمودار زیر مساحت محاسبه با) الف(11 شکل
 تا انرژي جذب ظرفیت همچنین .آورد بدست شکست نقطه

 محاسبه با) ب(11 شکل مطابق توان می نیز را نیرو حداکثر
 .کرد تعیین حداکثر نیروي تا جابجایی -نیرو نمودار زیر مساحت
 در نیرو حداکثر نقطه تا و شکست نقطه تا انرژي جذب ظرفیت
از نتایج  3 جدول در شده بیان هاي نمونه تمام براي برش آزمون

 شکل در که آمد بدست 8تست کشش نشان داده شده در شکل 
  .اند شده مقایسه یکدیگر با 12

 12مقایسه انرژي جذب شده کل اتصالات مختلف در شکل       
 5دهد که اتصال ایجاد شده با سنبه به قطر  نشان می) الف(

کیلونیوتن، بیشترین انرژي جذب  30و با نیروي کلینچ  متر میلی
شده کل را دارد که اختلاف قابل ملاحظه اي نیز با اتصالات 

سبت به سایر دیگر دارد، در حالی که استحکام این اتصال ن
اختلاف ناچیزي  متر میلی 5اتصالات ایجاد شده با سنبه قطر 

دلیل این اختلاف بالا در انرژي جذب )). د( 8شکل (داشته است 
شده این اتصال را توان در شکل پذیري بیشتر آن در حین 

) ب( 8گونه که در شکل  همان. آزمایش استحکام برشی دانست
ل بعد از حداکثر نیرو، افت نیرو قابل مشاهده است، در این اتصا

تدریجی بوده و نمونه قبل از شکست کامل، تغییر شکل بیشتري 
هاي دیگر، نیروي کشش بعد  دهد، در حالی که در نمونه نشان می

از حداکثر نیرو به سرعت افت کرده و با تغییر شکل کمتري 
  .دهد جدایش کامل رخ می

هاي قبل، قطر سنبه  شبا توجه به مطالب ارائه شده در بخ      
ترین قطر محسوب  در بین قطرهاي دیگر بهینه متر میلی 5

همچنین با توجه به پارامترهاي بررسی شده در . شود می
و  30، 27، 25(هاي قبل، با بررسی محدوده نیروي کلینچ  بخش

نیروي  4، از بین این متر میلی 5با قطر سنبه ) کیلونیوتن 32
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 ترین اتصال کیلونیوتن مناسب 32 و 30 کلینچ، نیروهاي
 و اتصالات حجم با هدف کاهش بنابراین. شوند می محسوب

 نیروهاي با اتصال، ادامه اتصالات ترین مناسب تعیین در تسریع
  .است گرفته انجام کیلونیوتن 32 و 30

، با )متر میلی 5(با قطر سنبه بهینه  اتصالات تکرارپذیري      
 هاي آزمون طریق ، از)کیلونیوتن 32و  30(نیروهاي بهینه کلینچ 

 این نتایج 8شکل  در که جدایشی، استحکام و برشی استحکام

  .است گرفته انجام ارائه شده، اتصالات

، جهت بررسی تکرارپذیري اتصال، از هر 13مطابق شکل       
 شکل(نمونه تحت آزمون استحکام برشی  3 نمونه اتصال، 

شکل ( جدایش آزمون تحت دیگر نمونه 3، و ))الف(13
با بررسی . شرایط اتصال انجام گرفت ترین مناسب با ))ب(13

 انحراف و متوسط استحکام 14طبق شکل  ها، آزمون این نتایج
  .آمده است دست به ها آن معیار

  

    
  )ب(  )الف(

Fig. 12 Comparison of the a) energy absorption capacity up to peak load and b) total energy absorption capacity for the different punch diameter and 
clinching loads. 

نیروهاي اتصالی در آزمون و براي قطرهاي مختلف سنبه مقایسه ظرفیت جذب انرژي کل،  -مقایسه ظرفیت جذب انرژي تا حداکثر نیرو و ب - الف 12 شکل
   استحکام برش

  
  

    
  )الف(

  

    
  )ب(

Fig. 13 Comparison of the repeatability of the joints’ a) shear test b) peel test. 
  .آزمون استحکام جدایش -آزمون استحکام برشی و ب - تکرار پذیري اتصالات ، الف مقایسه 13شکل 
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Fig. 14 Comparison of the repeatability of the shear test and peel test a) Shear strength and peel strength and their standard deviation b) Energy 
absorption capacity up to failure in shear test and peel test and their standard deviation 

جذب انرژي تا نقطه شکست در ) استکام برشی و استحکام جدایش و انحراف معیار آنها ب) الف. دایشبررسی تکرار پذیري آزمون برشی آزمون ج 14 شکل
  آزمون برشی و جدایش و انحراف معیار آنها

  
  گیري نتیجه -4

از طریق  3105در مطالعه حاضر اتصال ورق به ورق آلومینیوم 
بررسی  کلینچینگ با هدف افزایش استحکام اتصال با فرایند

قالب و همچنین نیروي کلینچینگ  پارامترهاي مختلف هندسی
 مکانیکی خواص و استحکام به منظور تعیین. انجام شده است

هاي برش و  اتصال از طریق آزمون هندسه هر از ها اتصالات، نمونه
  :دهد مینتایج نشان . جدایش مورد بررسی قرار گرفتند

ها با افزایش نیرو  با مشاهده هندسه سطح مقطع نمونه -
مکانیکی افزایش  کیلونیوتن مقدار قفل  30کلینچینگ تا نیرو 

 32تا  18(که از بین نیروهاي مختلف  بطوري. یافته است
 3105 رین نیروي کلینچ براي ورق آلومینیومتمناسب) کیلونیوتن
  .باشد کیلونیوتن می 32الی 25محدوده 

با توجه به ثابت در نظر گرفتن ابعاد ماتریس، از بین  -
الی  25(هاي با قطرهاي مختلف و محدوده نیروي کلینچ  سنبه

 32و  30با نیروي  متر میلی 5، سنبه با قطر )کیلونیوتن 32
. کیلونیوتن بهترین حالت اتصال را به خود اختصاص داده است

 32و  30نیروي با  متر میلی 5که در سنبه با قطر  بطوري
دلیل لقی مناسب بین سنبه و ماتریس و عمق ه کیلونیوتن، ب

نفوذ مناسب سنبه، اتصالات از قفل مکانیکی، ضخامت گلویی، 
استحکام اتصال، ظرفیت جذب انرژي و تکرار پذیري بهتر و 

  .اند بالاتري نسبت به قطرهاي دیگر برخوردار شده
، به دلیل حرکت اتصالات با لقی کم بین سنبه و ماتریس -

ها موجب افزایش قفل مکانیکی و  شعاعی ماده در کف نمونه
  .شود کاهش ضخامت گلویی ورق بالایی می

بالا بودن همزمان قفل مکانیکی و ضخامت گلویی، موجب  -

بالا بودن استحکام اتصال در برابر نیروهاي برشی و جدایش 
  .  شود می

ت از هاي مختلف شکست، حالت شکس از بین حالت -
  . باشد ترین مد شکست می ضخامت گلویی اصلی
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