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 :   صورتجلسه دفاع از پایان نامه تحصیلی دوره کارشناسی ارشد6فرم شماره 

سیداحمد علوی  آقايكارشهاايهی ارشد خان/      جلسه  فاا  از اايا  نام   ارزيابیييدات خداوند متعال با تأ

 مطالعه تحت عاوا ساخت و تولید گرايش مهندسی مکانیک رشت   1091015 ب  شماره فانشجويی نژاد

با حضهور   91/16/18فر تاريخ  ك بالا  استحکام فولادی هایورق سرد اتصال فرایند تحلیلی و تجربی

 :گرففذيل اعلام میهيأت محترم فاورا  فر فانشگاه صاعتی شاهروف برگزار گرفيد ب  شرح 
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 ت داورانعضو هیأ      
 امضاء رتبة علمیم ونام خانوادگینام 

  ايتافيار فكتر ييد هافي قافري ي اولراهاما ه ايتاف1

  - - ي فومايتافراهاما -0

  - - ايتاف مشاور  -3

  ايتافيار اراش حسيای مهديفكتر ييد  نماياده شوراي تحصيلات تكميلی -4

  ايتافيار گرفويیفكتر مهدي  اولايتاف ممتحن  -1

  ايتافيار فكتر ييد وحيد حسيای فومه ايتاف ممتحن -1

مردان: دکتر محسن شاهرئیس دانشکده 





 ه

 گزاریسپاس

يپاس خداي بزرگ را ك  مرا ياري رياند تا بتوان/ اين مقطع تحصيلی را ب  اايا  ريانده و گامی فر رايتاي 

ك  وجوفشا  هميش  قوتی  ييدهافي قافري فكتر راهاماي گرانقدرم جااب آقاياعتلاي عل/ برفارم. از ايتاف 

 ايشا ،هاي ارزنده نام  بدو  كمک و راهامايی ايت و بدو  شک انجام اين اايابراي انجام كارهاي/ بوفه

 ، كمال تشكر را فارم.نبوفاذير امكا 

 فكتر مهدي گرفويی و جااب آقاي فكتر ييدوحيد حسيای اياتيد گرامی جااب آقايهيات فاورا  محترم،  از

فكتر ييد مهدي آقاي جااب نيز و باشد، ام میزندگی علمی اتك  شاگرفي محضرشا  از بزرگترين ااتخار

 .كمال تشكر را فارم ،حسيای اراش

كمال تشكر و ، ا تحميل شدنهك  از يوي اياجانب ب  آهاي ب  فليل تحمل يختی امخانوافههمچاين، از 

 .قدرفانی را فارم
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 تعهد نامه

 وليدت و ياخت گرايش مكانيک مهاديیفانشجوي فوره كارشاايی ارشد رشت   نژاف علوي ييداحمداياجانب 

 تحليلی و یتجرب مطالع  نام نويساده اايا فانشگاه صاعتی شاهروف مكاترونيک  و مكانيک مهاديیي فانشكده

 :ومشمتعهد میفكتر ييد هافي قافري آقاي  یيتحت راهامابالا  ايتحكام اولافي هايورق يرف اتصال اراياد

 .تحقيقات فر اين اايا  نام  تويط اياجانب انجام شده ايت و از صحت و اصالت برخورفار ايت 

 محققا  فيگر ب  مرجع مورف ايتفافه ايتااف شده ايت.هاي فر ايتفافه از نتايج اژوهش 

 .مطالب مادرج فر اايا  نام  تاكاو  تويط خوف يا ارف فيگري براي فرياات هيچ نو  مدرک يا امتيازي فر هيچ جا ارائ  نشده ايت 

    و يا  «شگاه صاعتی شاهروف فان»باشد و مقالات مستخرج با نام میفانشگاه صاعتی شاهروف كلي  حقوق معاوي اين اثر متعلق ب

«Shahrood University of Technology ».ب  چاپ خواهد رييد 

 رعايت اايا  نام اند فر مقالات مستخرج از حقوق معاوي تمام اارافي ك  فر ب  فيت آمد  نتايح اصلی اايا  نام  تأثيرگذار بوفه 

 گرفف.می

  هاي آنها( ايتفافه شده ايت ضوابط و اصول اخلاقی رعايت از موجوف زنده )يا باات فر موارفي ك  ،فر كلي  مراحل انجام اين اايا  نام

 شده ايت.

  ،فر كلي  مراحل انجام اين اايا  نام ، فر موارفي ك  ب  حوزه اطلاعات شخصی ااراف فيتريی ياات  يا ايتفافه شده ايت، اصل رازفاري

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده ايت.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ها و تجهيزات ياخت  اي، نرم اازارهاي رايان كلي  حقوق معاوي اين اثر و محصولات آ  )مقالات مستخرج، كتاب، برنام

 باشد. اين مطلب بايد ب  نحو مقتضی فر توليدات علمی مربوط  ذكر شوف.می فانشگاه صاعتی شاهروفشده ايت( متعلق ب  

 باشد.ايتفافه از اطلاعات و نتايج موجوف فر اايا  نام  بدو  ذكر مرجع مجاز نمی 



 چکیده

امروزه فغدغ  كاهش وز  اتومبيل براي كاهش مصرف يوخت، باعث گرايش بيشتر صاعت خوفرويازي ب  

هاي همگو  و ناهمگو  ها، ب  ورقاين نو  ورقهاي اولافي ايتحكام بالا شده ايت. اتصال ايتفافه از ورق

 یفهبر شكل یمبتا یروش ياتصال يرف ورق الز هاي كاربرفي كرف  آنها ايت. اراياداولافي، يكی از چالش

هاي اولاف گالوانيزه حاضر، ابتدا اتصال يرف ورق ينام . فر اايا ايت یقطعات ورقمكانيكی  يهمباد يبرا

DX51D هايبا ضخامت mm 1 1  اتصال  0و(DX51D DX51D با ايتفافه از قالب شيارفار ب ) عاوا  ارآياد

اي، براي كاربرف خاص فر صاعت خوفرويازي مورف مطالع  قرار گرات. يپس روشی جديد جايگزين جوش نقط 

 mm 1 1 ب  ضخامت DX51Dي ب  ورق گالوانيزه mm 1 ب  ضخامت DOCOLفار ورق براي اتصال يرف يوراخ

 ،یاتصال با ايتحكام كاا يکاز  ياا اطم يبرا فار اراي  شده ايت.( با قالب ثابت شيبDOCOL DX51D)اتصال 

رو، اس از شاايايی خواص مكانيكی مواف خام، با روش . از اينشوف یطراح يا ب  صورت به بايد یفهابزار شكل

ي مه/ طراحی ابزار براي بيشيا  كرف  ايتحكام ( و تحليل الما  محدوف اارامترهاOEDطراحی آزمايش متعامد )

آزمو  براي ارآياد  01و  DX51D/DX51Dآزمو  براي ارآياد اتصال  1يازي شد. تعداف بهيا ، Fاتصال يرف 

ها از ابزار مطالعات تب طراحی شد. براي تحليل آزمايشاازار ميایبا ايتفافه از نرم DX51D/DOCOLاتصال 

اازار آباكوس ايتفافه شد. اايل وروفي متای اارامتريک براي تغيير اارامترهاي يح نرمگر صراارامتريک و حل

مقافير  ،OED ب  فيت آمده از هاييشآزمااي اجراي رايان اس از يازي، ايجاف و مورف ايتفافه قرار گرات. شبي 

 ايتحكام كششیب  فيت آمد.  اتصال يرفهر فو روش براي  اارامترهاي مه/ تاثيرگذار بر طراحی ابزاري بهيا 

 حاصل شد. DX51D/DOCOLو  DX51D/DX51Dب  ترتيب براي اتصال يرف  N 3121و  N 0311بيشيا  

ي فو اتصال يرف ذكر شده براياس اارامترهاي بهيا ، طراحی و ياخت  شد. آزمايش ابزارهاي مورف نياز براي اجرا

رف هاي اتصال يحكام كششی و هادي  اروايل نمون تجربی فو اتصال يرف با مواقيت انجام شد. يپس، ايت

فارف. جوف وگيري شد. برريی و مقايس  نتايج تجربی و تحليلی نشا  فاف ك  يازگاري قابل قبولی بين آنها اندازه

با قالب ثابت شيارفار، با توج  ب  الزامات ايتاندارف خوفرويازي، جايگزين ماايبی  DX51D/DX51Dاتصال يرف 

اي فر كاربرف خاص مورف مطالع  ايت. همچاين نتايج نشا  فاف ك  با ايتفافه از قالب اد جوش نقط براي ارآي

نسبت  %11توا  ايتحكام اتصال را ، میDX51D/DOCOLعاوا  يک طرحی جديد، براي اتصال فار ب ثابت شيب

 اي شكل، اازايش فاف.ب  اتصال يرف با قالب حفره ايتوان 

  الما  محدوف، ايتحكام اتصال يلتحل يازي،يا متعامد، به يشآزما یطراح ،ل يرف: اتصاواژگان کلیدى
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 نامه/رسالهمقالات مستخرج از پایان

 متعامد آزمايش طراحی روش ب  ثابت قالب با يرف اتصال ابزار هادي  بهيا  علوي نژاف. س. ا و قافري. س. ه، طراحی -1

(OED)، ا راي انجمن مهاديا  مكانيک المللیهفتمين كافرانس يالان  بين بيست و (ISME 2019،)   انجمن مهاديا

 مكانيک ايرا  و گره مپاا

 روش ب  ابزار يازيبهيا  و يرف اتصال كششی ايتحكام بر ابزار هادي  اثر مطالع علوي نژاف. س. ا و قافري. س. ه،  -0

، اريال شده و فاوري شده تويط تعدافي اژوهشی مهاديی مكانيک مدرس، ماهاام  علمی و متعامد آزمايش طراحی

 .از فاورا 
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 ج ............................... ارشد کارشناسی دوره تحصیلی نامه پایان از دفاع صورتجلسه:   6 شماره فرم

 ه ............................................................................................................................................ یگزارسپاس

 ز .................................................................................................................................................. نامه تعهد

 ح ..................................................................................................................................................... دهیچک
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 ی ................................................................................................................................... هاعنوان فهرست
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 ص .................................................................................................................................. هاجدول فهرست

 ر ...................................................................................................................................... هانشانه فهرست
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 3 ................................................................................................................................ يرف یكيمكان اتصال اديارآ -1-0
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 11 ...................................................................................................................... يرف اتصال ابزار هادي  یطراح -0-0

 11 ...................................................................................................... ارفاريش ثابت قالب و ياب  یطراح -0-0-1

 11 ..................................................................................................... فاربيش ثابت قالب و ياب  یطراح -0-0-0

 02 .......................................................................................................................... يرف اتصال اديارآ ييازمدل -0-3
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 DX51D/DOCOL 1400M ..................................... 03 يهاورق فاريوراخ يرف اتصال ييازمدل -0-3-0
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 DX51D/DOCOL 1400M ................... 01 اتصال یكشش ايتحكام آزمو  يبعدي  ييازمدل -0-4-0

 01 .......................................................................................................................................... كشش آزمو  ليتحل -0-1

 32 ........................................................................................ ايتاندارف كشش نمون  یهادي ييازمدل -0-1-1

 31 ................................................................................................................................................... شيآزما یطراح -0-1
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 33 ................................ ارفاريش ثابت قالب با يرف اتصال ابزار ييازا يبه متعامد شيآزما یطراح -0-1-0

 X51D/DOCOL يهاورق فاريوراخ يرف اتصال ابزار ييازا يبه متعامد شيآزما یطراح -0-1-3
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 11 ...................... شكل ياايتوان  يحفره با ثابت قالب و فاربيش ثابت قالب يياز يشب جينتا س يمقا -4-3
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 11 .......................................... يرف اتصال یكشش ايتحكام يمحور متقار  و يبعدي  يياز يشب جينتا -4-1
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 DX51D/DOCOL 1400M ........................................................................... 12 اتصال جينتا س يمقا -4-1-0
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 11 ............................................................................................................................................................ شاهافهايا -1-0
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 913................................................................................................................................. یسیانگل دهیچک
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 3 ...................................................................................................................... يرف اتصال اديارآ یاصل اصول: 1-1 شكل

 4 .............................................................................................. يرف اتصال يهااديارآ مختلف انوا  اگراميف: 0-1 شكل

 1 ........................................................ يرف اتصال اديارآ فر ابزار،( ب و اتصال( الف یهادي ياارامترها: 3-1 شكل

 1...................................................................................................... فاريوراخ يرف اتصال اديارآ ياارامترها: 4-1 شكل

 1 ...................................................................................................... فاريوراخ يرف اتصال اديارآ يوارهطرح: 1-1 شكل
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 11 ........................................................................................................... فاربيش ثابت قالب و ياب  هادي : 0-0 شكل

 02 .............................................. ياايتوان  حفره قالب با فاريوراخ يرف اتصال فر هاورق یخط تماس: 3-0 شكل

 01 ............................................... ارفاريش ثابت قالب با يرف اتصال اديارآ يمحور متقار  مدل ياجزا: 4-0 شكل

 01 ............................................................................................................... شبك  يیهمگرا مطالعات یماحا: 1-0 شكل

 00 ........................................................................................ يرف اتصال فر زهيگالوان يهاورق مدل هادي : 1-0 شكل

 DX51D/DX51D يهاورق يرف اتصال یكشش ايتحكام نييتع يبرا محدوف الما  ييازمدل: 1-0 شكل

 03 ................................................................................................................................................ یفهلشك گام از بعد

 با DX51D/DOCOL 1400M يهاورق فاريوراخ يرف اتصال اديارآ يمحور متقار  مدل ياجزا: 1-0 شكل

 04 ................................................................................................................................................... فاربيش ثابت قالب

 01 ............................................................ يرف اتصال فر زهيگالوان و بالا ايتحكام يهاورق مدل هادي : 1-0 شكل

 يهاورق فاريوراخ يرف اتصال یكشش ايتحكام نييتع يبرا محدوف الما  ييازمدل: 12-0 شكل
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 DX51D/DOCOL 1400M ............................ 01 يهاورق يرف اتصال يبادشبك  نحوه و هادي : 10-0 شكل

 31 ......................................................... يبادشبك  نحوه( ب ابعاف و هادي ( الف كشش آزمو  نمون : 13-0 شكل

 30 ....................... [1] ثابت قالب با يرف یكيمكان اتصال اديارآ يهااارامتر يبرا تيحساي ليتحل: 14-0 شكل
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 مقدمه 9 فصل

ا ب يرف، اتصال فرها ورق. روفمی كار ب  الزي هايورق براي مكانيكی، اتصال روش يک عاوا  ب  1يرف اتصال

، ارچ يخم ماناد) اضاای قطعات ب  نياز بدو و  ب  صورت مكانيكی ،شكل مومسا  موضعی ناحي  اتصال تغيير

 و ياب  شامل معمول ابزار و شوفمی انجام محيط فماي فر اراياد اين. شوندمی متصل ه/ ب  ،(ايچ و مهره

. گيرفمی قرار ايتفافه مورف، اراياد اين فر ،0اذيراتسا  حفره با قالب يا و ثابت حفرهبا  قالب. ايت ماتريس

 ايناحي . شوفمی تشكيل میيفا اتصال يک و كشيده قالب حفره فاخل ب  را الزي ورق هايلاي  ياب ،

 وفرو،خ صاايع فر بيشتر يرف اتصال .ايت اراياد حاصلشده، قفل  ه/ فرفر آ  ناحي   هاورق ی ك شكلااجانی

 ازني اينقط  جوش خلاف بر يرف اتصال. شوفمی اينقط  جوش جايگزين ،ياختمانی هاييازه و خانگی لوازم

 ايتفافه با ،يرف اتصال ايتحكامكيفيت . كادنمی فوف و جرق  توليدو  نداشت  الكتروفها كاريخاک يا و برق ب 

 ورتص ب  اتصال یااجان قطر يااتصال  یكف ااجان ماندهیضخامت باق گيرياندازه از طريق يافه ابزار يک از

طول عمر بالاي ابزار يكی  .ايت چرخ  هزار صدهااتصال يرف،  ابزار عمر شوف. طولگذاري میصح  ،غيرمخرب

 .شوفمحسوب میاز فلايل توجي  اقتصافي اين ارآياد 

                                                        

1 Clinching  

0 Extensible Die 



 مقدم    1 اصل  0

 كاهش براي يازيخوفرو صاعت فر ،(AHSS) 1ايشرات  بالاي ايتحكام اولافهاي از ايتفافه اخير هاييال فر

خوفرويازي  صاعت فر اين اولافها براي يرف اتصال روش تويع نياز ب  . ايت گرات  قرار توج  مورف ،وز 

 ولافيا هايورقياد اتصال يرف ارآ تحليلیو  تجربیمطالع  ب   نام اايا  اين فر براي همين. شوفاحساس می

هاي ورقبراي  ،يرف اتصالابزار  یهادياارامترهاي ارفاخت  شد.  1400M DOCOLتجاري  نام با بالا ايتحكام

DX51D/DOCOL 1400M  هاي ورقوDX51D/DX51D يازيبهيا  ،مورف ايتفافه فر صاعت خوفرويازي 

 .شد

 اتصال سرد -9-9

ير تغيايت.  ،هاي الزي نازک بدو  اجزاي اضاایورق باديه/ براي ،فهی حجمیاتصال يرف يک ارآياد شكل

 يشترباذيرف. اين ارآياد صورت می یبا ايتفافه از ابزارهاي مخصوصاتصال  راتگیفره/مومسا  فر ناحي   شكل

 جلوگيري از ايجاف ترک هاگام اجراي ارآياد و برايها را، ورق فر موارف خاص ،گيرفمیفر فماي محيط انجام 

 .[0 ,1]فهادمیحرارت ايش، اذيريشكلبهبوف خواص 

 :مزاياي رقابتی زير را فارف ،ايجوش نقط نسبت ب  ارآيادهاي اتصال رايج ماناد ارآياد اتصال يرف، 

 .ي همگو  و ناهمگو هااتصال ورق امكا  .1

 يهولت خوفكاريازي ارآياد  .0

  زيست يازگار با محيط .3

 بهبوف خواص خستگی .4

 ا اشاره شده ايت:نهنقاط ضعفی فارف ك  فر افام  ب  آ مكانيكی يرفاتصال  ارآياد

 فارف. نيازرا بالايی نسبتا نيروي تغييرشكل مومسا  ناحي  اتصال،  اجراي ارآياد .1

 .[1-3] شكااده كاربرف ندارفترف و ها از جاس مواف اتصال ورقبراي  .0

 

                                                        

1 Advanced high-strength steels 



 3 مقدم    1 اصل

 

 اتصال مکانیکی سرد فرآیند -9-2

ديگر و قالب فر فاخل يك ياب ورقهاي اتصال، ب  كمک ك   ايت مكانيكی اتصال ارايادهاي جمل  از يرف اتصال

فهد. نخستين اخترا  مفهوم اتصال مكانيكی يرف میتشكيل نفوذ كرفه و اتصال بين ورق بالايی و ااييای را 

 .[1]فر كشور آلما  ب  ثبت رييد  1111فر يال 

 اتصال دهیسازوکار شکل -9-2-9

تدا ورق بفر اين روش اباشد. می فر ناحي  اتصالاصول اتصال يرف قطعات الزي بر اياس تغيير شكل موضعی 

يشروي آيد. با ااايين میشوف. ياب  ب  يمت قالب عمال میاگير بين ياب  و قالب قرار گرات  و نيروي ورق

ده و ش اشرفهها بين ياب  و ماتريس ورق .شوفها ب  همراه ياب  ب  فاخل قالب كشيده میورقبيشتر ياب ، 

ااجانی اتصال فر اين مرحل  گيرف. شكل می 1اتگیيابد و همزما  تورمی جريا مواف ب  فاخل شيار كف قالب 

امل كبا برگشت ياب  ب  طرف بالا  فهیشكلاتصال يرف تشكيل شده ايت. ارآياد  هادي شكل گرات  و 

هاي متفاوت با زما  انجام و جاس ناهمگو هاي اين روش براي اتصال فو يا چاد ورق با ضخامت .شوفمی

دم توليد ع اتصال مشاب  كاربرف فارف. نيروي لازم براي تغيير شكل اتصال با خواص مواف و ابعاف ابزار مرتبط ايت.

 د.باشمیفيگر اين ارآياد با ارآيادهاي اتصال  تمايزهاي از جاب ي حاصل از ارآياد فر ناحي  اتصال گرما

 .[1] فهداصول اصلی ارآياد اتصال يرف را نشا  می 1-1 شكل

 

 : اصول اصلی فرآیند اتصال سرد9-9 شکل

                                                        

1 Undercut 



 مقدم    1 اصل  4

 طبقه بندی انواع اتصال  -9-2-2

، اتصال اولين گروه :شوفمی باديطبق يرف بر اياس تركيبی از نو  اتصال و روش توليد آ  ب  فو گروه  اتصال

 روهاين گ. ايت شوف(نمی ايتفافهفر طی اتصال  يا قطع  كمكیهيچ مافه از بدو  اجزاء كمكی و يا مواف فيگر )

اتصال  فر .ايت گذاري شدهناممرتبط با ارآيادشا  ايت، ك  اتصال برشی و اتصال اشاري  شامل، فو زيرگروه

ريی، . فر اتصال افشو، ب  يكديگر متصل میتوراتگیبرش خورفه و يپس با  ،فو صفح  اتصالابتدا برشی، 

صورت موضعی تويط نفوذ فر شيار قالب بدو  هيچگون    ها بيطح ورق بالايی را اشرفه، ورق ياب 

مكانيزم اتصال يرف مرتبط با چاين اصولی ايت، ك  فقت اتصال  .شوفمیخورفگی يا اارگی ب  ه/ متصل برش

زوفنی ب  صورت اا ،صال ب  وييل  اجزاء كمكیات ،گروه فومفر  ايت. اتصالوابست  ب  هادي  و خواص مكانيكی 

فياگرام انوا  مختلف  0-1 شكل. خوفارچاذيرف. ماناد اتصال يوراخدار يا صورت می ،كاادهيا اشتيبانی

 .[1] فهدارآيادهاي اتصال يرف را نشا  می

 

 های اتصال سرد: دیاگرام انواع مختلف فرآیند2-9 شکل

  ارآيادهاي
فاتصال ير

اتصال يرف  
بدو  اجزاي  

اضاای

ا  اتصال يرف ب
اجزاي اضاای

اتصال  
هيبريدي

چسب

  اتصال يرف
برشی

  اتصال يرف
اريی

گرف،  
ايتوان  اي

ميل  اي،  
يتاره شكل

اف  تغيير شكل زي
ورق تحت اشار

ی  برش قسمت
از ورق  

ابزارها
ياب ، قالب،  )

(نگهدارنده ورق ه  نگهدارند
ورق

قالب ياب 

قالب  
ثابت

قالب  
تخت

قالب    
هبازشوند

قالب  
يوراخ فار

،  ايتوان  اي،  گرف
يتاره اي، ميل  اي
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 اتصال سرد استحکامبر پارامترهای موثر  -9-2-3

 رب ااييای، ورق ضخامت كاهش ااييای، و بالايی ورق ضخامت ورق، فو بين توراتگی مانادزيافي  عواملی

 ياب  و قالب شكل ماناد ابزار هادي  اارامترهاي تاثير تحت خوف، عوامل اين. فارف تاثير يرف اتصال كيفيت

 mPو عمق  mR ا ماناد شع ،ثابت شيارفار اتصال يرف با قالب رابزا یاصل هاديی يهااارامتر. [1] گيرفمی قرار

ورق  st یشامل توراتگ اتصال هاديی يهااارامترو ، FRPشعا  گوش  ياب   ،PR ياب  شعا قالب،  يحفره

راكس و  .[1] باشدمی Xاتصال  یكف ااجان ماندهیضخامت باق يزو ن nt يیضخامت گلو ييای،فر ورق اا يیبالا

، زاوي  BAP ي كف ياب زاوي ، mL كف قالب يارش عرض، mPي قالب عمق حفره، PR ياب  شعا  [1]بوچارف 

فانست  و نشا   ،اتصالرا اارامترهاي هاديی ابزار موثر بر ايتحكام ، FRPشعا  گوش  ياب   ،AWP فيواره ياب 

 از مجمو  تاثير هم  اارامترها( و %12ب  ميزا  بيشترين تاثير )قالب  يعمق حفرهشعا  ياب  و  :فافند ك 

اين اارامترها  بر ايتحكام اتصال فارف.را ( %1كمترين تاثير )ب  ميزا   ،شعا  گوش  ياب  و زاوي  فيواره ياب 

 . ايتنشا  فافه شده 3-1 شكل فر

 

 سرد اتصال فرآیند در ،ابزار( ب و اتصال( الف هندسی پارامترهای: 3-9 شکل

 ،PR ياب  شعا  را 1فارهادي  ابزار اتصال يرف ورق يوراخاارامترهاي  0214فر يال  [12]لی و همكارانش 

 stو ضخامت توراتگی  ntخامت گلويی ض اتصال راو هادي   mPقالب  يعمق حفره ،PFRشعا  گوش  ياب  

                                                        

1 Hole clinching 

BAPزاوي  كف ياب  

(nt)ضخامت گلويی (st)ضخامت توراتگی

(X)ضخامت باقی مانده كف ااجانی اتصال 

PRشعا  ياب  

mPعمق حفره ي قالب 

mLعرض شيار كف قالب  (الف)

(ب)

FRPشعا  گوش  ياب  

mRشعا  حفره قالب 

AWPياب  فيواره زاوي  
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شعا  يوراخ  ،mP قالب يحفره عمق ،PR ياب  شعا  [11]اي فيگر، لی و همكارانش فر مطالع  .معرای كرفند

مانده كف ضخامت باقی ،mRشعا  حفره قالب  ،PFR گوش  ياب شعا   ،PHRايجاف شده فر ورق ايتحكام بالا 

هاي ارآياد اتصال اارامتر 4-1 شكلمطابق  را stو ضخامت توراتگی  ntخامت گلويی ض ،X ااجانی اتصال

 فار معرای كرفند.يوراخ

 

 دارسوراخ سرد اتصال فرآیند پارامترهای: 5-9 شکل

 st یضخامت توراتگ ويژه شده، ب يدمقطع اتصال تولي هادي ب   يافيز يزا ب  م ،Fاتصال  يكیايتحكام مكان

با توج  ب  تعدف ، Fبراي تعيين آزمونهاي كششی مخرب و زمانبر بسياري . [10]ايت وابست   ،ntيی و گلو

ي روش فيگري برا، ارآياديازي شبي  الما  محدوفتحليل باشد. مینياز  اارامترهاي تاثيرگذار بر ارآياد،

موثر براي كاهش هزيا  و صرف زما   روشیك   [1]ايت بيای ايتحكام كششی اتصال را اراه/ آورفهايش

 باشد. اذيري يک طراحی میهمچاين برريی امكا و كمتر 

 پیشینه تحقیق -9-3

 ارف.ف يريع فر يالهاي اخير، هاوز فر ابتداي مسير تويع  قرار ايشرات عليرغ/ارآياد اتصال مكانيكی يرف، 

نياز ب   حكام،يازي ايتيازي آ  بر اياس ايتاندارف صاايع و فيتيابی ب  فقت، كيفيت بالا و بهيا براي رقابتی

 .[1] تحقيق و مطالع  بيشتري فارف

RP

Pm

Rm

RPH

ورق بالايی

ورق يوراخ فار

ts

tn

X
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ايجاف ذ كرفه و فر اثر نفو يكديگرب  كمک ياب  و قالب، فر فاخل هاي الزي ورق ،اتصال يرف يادفر ارآ

اذيري با مطالع  اتصال [14]آب  و همكارانش . [13] شوفیم يلتشك يكیاتصال مكان يک ،موضعی راتگیفره/

ا  با توهاي گالوانيزه را میورق ،شده با ايتفافه از ارآياد اتصال يرف نشا  فافندهاي اولافي گرم اوششورق

دي  رف، هاي یفهشكلعاوا  محصول يک اتصال ب   ينا يتبا توج  ب  ماه بادي كرف.ايتفافه از اين روش، ه/

اناد م عواملی. فارف یو ايتحكام آ  نقش اياي يفيتك يناتصال و همچا يیشكل نها يجافقالب و ياب  فر ا

 ،ها فر قسمت كف ااجانی اتصالكاهش ضخامت ورق ييای،و اا يیفو ورق، ضخامت ورق بالا ينب راتگیفره/

قالب اف و ابعشكل  شاملهادي  ابزار  يهااارامتر يرتحت تاث ،عوامل خوف ينفارف. ا يراتصال يرف تاثكيفيت بر 

 .[1] گيرفیو ياب  قرار م

نشا   mm 1هايی از جاس مس و اولاف كششی ب  ضخامت با مطالع  تجربی اتصال يرف ورق [11]بالاوندر  

شكل فاراي شيار كف فر مقايس  با قالب فه از قالب ااجانیبيشترين ايتحكام اتصال يرف، با ايتفا :فاف ك 

شوف. او با مطالع  تجربی و ايتفافه از روانكارهاي مختلف بين يطوح فر تماس ااجانی بدو  شيار، حاصل می

ايتفافه از روانكار گراايتی، تاثير بسيار كمی فر اازايش ايتحكام برشی اتصال فاشت ، و  ها نشا  فاف،ورق

 شوف.حتی باعث كاهش ايتحكام برشی اتصال يرف نيز می PTFEه از ايل/ نازک و يا ضخي/ از جاس ايتفاف

 1مطالع  عدفي ايتحكام خستگی و ايتاتيكی اتصال يرف مكانيكی و خوف ارچ با [11]موري و همكارا  

يكی كام خستگی و ايتاتحهايی از جاس آلياژ آلوميايوم و مقايس  با اتصال جوش نقط ، فريااتاد ك  ايتورق

جوش اتصال خوف ارچ بالاتر ايت. ايتحكام ايتاتيكی اتصال مكانيكی يرف فر حدوف نصف ايتحكام اتصال نقط 

د اتصال ارآيا الما  محدوفازي ب  روش يآنها با ايتفافه از شبي  .بوف ولی ايتحكام خستگی مشابهی فاشتاد

 اديبه/نشا  فافند ك  تمركز تاش فر لب  اتصال جوش نقط  با توج  ب  اياك  يک اتصال كامل فر ناحي  

ام ايتحكبيشتر ايت و ( شوفايجاف میكرفه بين فو ورق شوف )فر اتصال يرف فرمقطع باريک نفوذايجاف می

. فر حاليك  يابداازايش میارچ فر حين ارآياد، مكانيكی يرف و اتصال خوف ب  فليل كاريختی فر اتصال ،اتصال

  .يابدكاهش می ،جوش نقط  ب  فليل اديده آنيلياگايتحكام اتصال 

روش تجربی و  افه ازاذير را با ايتفهاي الزي با قالب انعطافاتصال يرف ورق 0213فر يال  [1]لامبياس  

ماناد قطر ياب ، شعا  گوش  )طراحی ابزار هاديی  اارامترهايتاثير  كرف. اومطالع   الما  محدوفيازي شبي 

                                                        

1 Self-pierce riveted 
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يرشكل تغيمقطع اتصال يرف، نيروي  هادي بر  را (قالب ثابتو شعا  گوش  حفره قالب، قطر حفره ياب ، عمق 

ي ك  نيرو نشا  فافو  ،برريیهاي ارآيادي ماايب كرف  ويژگیمشخص براي از و ايتحكام اتصال،مورف ني

راتگی مقدار تو وابست  ايت. مانده كف ااجانی اتصالفهی، ب  قطر ياب  و ضخامت باقیمورف نياز براي شكل

ايتفافه از ابزار با شعا  گوش   اذير،قطر قالب انعطافكاهش  ايت و ورق اايين شدگیميزا  خ/وابست  ب  

شد  با ضخامت گلويی شوف.باعث اازايش مقدار توراتگی میتر، اازايش قطر ياب  و اازايش ارتفا  قالب، تيز

فر يال  [11]هی و همكارا   .يابداازايش میتر تر و عمق قالب ك/شعا  گوش  نرم تر،ياب  و قالب بزرگقطر 

ذير با اب  كمک قالب انعطاف ،ها از جاس آلياژ آلوميايوماتصال يرف ورقبا مطالع  تجربی و تحليلی  0214

اند قبولی بر ه/ ماطبقلنشا  فافند ك  نتايج عدفي و تجربی فر حد قاب، LS\Dynaاازار تجاري ايتفافه از نرم

فر ناحي  اتصال( باعث اازايش ايتحكام اتصال  از لاي  نازک چسباتصال مكانيكی يرف تركيبی )ايتفافه و 

 .شوفمی

  نشاب  كمک مطالع  تجربی اتصال مكانيكی يرف آلياژهاي تيتانيوم  0214فر يال  [11]ژائو و همكارا  

 [11]جائو و همكارا   يابد.اازايش میشونده هاي متصلايتحكام جاس ورقاازايش ايتحكام اتصال با  فافند،

 ،شده و آلوميايوم، نشا  فافندهاي اولافي گالوانيزهفر همين يال با مطالع  تجربی اتصال مكانيكی يرف ورق

اتصال تاثيرگذار  هاياذيري مكانيكی يرف تاثير اندكی فاشت  ولی بر اارامترايريازي آلوميايوم بر اتصال عمليات

 يابد.ايت و ايتحكام اتصال با اازايش ايتحكام ورق آلوميايوم، اازايش می

ورق  ،فر اين روش .تاي اذيرشكلاتصال مواف شكااده با مواف  يكیمكان يهااز روش يكی فاريوراخاتصال يرف 

ده فر ورق ش يجافياب  با عبور از يوراخ ا يل ، ب  ويشوف فهیيتموقع يیب  عاوا  ورق بالا يدك  با اذيرشكل

ترفه گس ييایقالب و ورق اا ينقالب، ب ي. مواف فر فاخل حفرهشوفیم يدهقالب كش يب  فاخل حفره ييایاا

فهد. اين فار را نشا  میي ارآياد اتصال يرف يوراخوارهطرح 1-1 شكل. [12] شوفیم يجافا توراتگیشده و 

 ينراز ارزانت ،يطوح ييازو آمافه يچماناد ارچ و ا ياديو الزام خاص ارآ یاضاا يب  اجزا يازعدم ن يلبدل ،روش

 .[01 ,02] شوفمحسوب میاتصال  يهاروش

نشا   Al5052 يايوملومآ ياژآلاز جاس  تصال يرف ورق ايتحكام بالا و ورقا برريیبا  [00]آب  و همكارانش 

 اجراقابل با روش اتصال يرف ياتی  ،SPFC980و  SPFC780تر از ورق ييناا ششیايتحكام ك باها ورق ،فافند

 شوف. فحذ كف قالب يارش و يرفگقرار  يينفر بالا و اا يبورق ايتحكام بالا ب  ترتبايد . فر اين صورت ايت

 ،یتوراتگ يزا م يشاازا براي ،قالبي حفرهعمق و قطر  ياارامترها وياات   كاهش قالبي حفرهعمق 



 1 مقدم    1 اصل

 

 ،رندفا يكیفر خواص مكان يافياتصال ك  اختلاف ز يهاورق ياتصال يرف ب  روش معمول برا شوف. ييازيا به

ماايب  ،هاورق ينب يلا تاش ي يافاختلاف ز يزايتحكام بالا و ن ياولاف يهاورق ييناا يرياذشكل يلب  فل

 .[03 ,00] يستن

 

 داری فرآیند اتصال سرد سوراخوارهطرح: 0-9 شکل

 هاي فيلاتومتري اتصالبا مطالع  تحليل ترمومكانيكی با ايتفافه از فافه 0214فر يال  [0]آيتن و همكارانش 

الا از ايتحكام ب يهااتصال يرف ورق، نشا  فافندمكانيكی ب  ماظور كاهش يختی ورق اولافي ايتحكام بالا 

 يراذامكا  ،فارند MPa 122از  يشايتحكام ب ياك با توج  ب  ابدو  نقص  معمولبا روش  ،22MnB5جاس 

همچاين نتيج  انجام فافند. ايجاف حرارت موضعی و كوتاه مدت ليزر ها را ب  كمک ورق يناتصال اآنها  نيست.

 يافازف %14از  يشو ب MPa 122تا ايتحكام  يهاورق يب  روش معمول برا يالز يهاتصال يرف ورقا ،گراتاد

 از جاس اولاف يیهااذيري يرف ورقبا مطالع  عدفي و تجربی اتصال [13]آب  و همكارانش  .طول كاربرف فارف

مهمی فر محدوف كرف   اارامتراذيري ورق شكل، بالا با آلياز آلوميايوم، نشا  فافند كربن و اولاف ايتحكامك/

و عمق  mR ا ماناد شع فارر اتصال يرف يوراخابزا یاصل هاديی يهااارامتر .شوفروش اتصال يرف محسوب می

mP شعا  يوراخ ايجاف شده فر ورق ايتحكام بالا  ،قالب يحفرهPHR،  ياب  شعا PR ،  شعا  گوش  يابPFR ،

و  mR ا ماناد شع ر اتصال يرف با قالب ثابت شيارفار،ابزا یاصل هاديی يهااارامترو  PWAو زاوي  فيواره ياب  

 يهااارامترايت.  BAP ي كف ياب و زاوي ، PR ياب  شعا ، mL كف قالب يارش عرض ،قالب يحفره mPعمق 

كف  ماندهیضخامت باق يزو ن nt يیضخامت گلو ييای،فر ورق اا يیورق بالا st یشامل توراتگ اتصال هاديی

 .[04 ,03 ,11 ,12] باشدمی Xاتصال  یااجان

و  گيرفمورف ايتفافه قرار میيازي جريا  الز فر ارآياد اتصال يرف براي شبي  ا  محدوف،روش تحليل الم 

توا  از اي میهاي رايان با طراحی و انجام آزمو  .[01] كادمینتايجی نزفيک مشاهدات آزمو  تجربی توليد 

 يهاروشنتايج  مطالع  و برريی .ي ابزار فيت يااتيعی و خطا كايت و ب  طراحی بهيا و زما   يا هز
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ادي  ه يازييا به يقايتحكام اتصال از طر يشيبب اازا ،هاروش ينا ايتفافه ازك   فهدینشا  م يازييا به

يازي روش طراحی آزمايش متعامد و از طريق يكپارچ  [01]ها  و همكارانش  .]1[ شوفیم یفهابزار شكل

كارگيري ب  ،يازي اارامترهاي ابزار اتصال يرف با قالب تخت را برريی و نشا  فافنداي، بهيا يازي رايان شبي 

تاثير اارامترهاي  [01]همكارانش ماير و  فهد.كاهش میب  ميزا  زيافي،  ،يازي رااين روش هزيا  و زما  مدل

ار يک ابز ،يازي عدفيفار مطالع  و نشا  فافند، شبي مربوط ب  يوراخ ورق را بر كيفيت اتصال يرف يوراخ

نجام توا  تاثير اارامترها را بدو  اارآياد ايت و با اين روش می ي  تاثير اارامترهابسيار موثر براي برريی ميزا

 هاي تجربی زياف، مطالع  كرف.آزمو 

 يرف ورق ايتحكام بالا و آلياژ آلوميايوماتصال  يادارآ الما  محدوف يلتحلو با مطالع   [01] باس و همكارانش

 ايتحكام كششی ها تااتصال يرف ورق ،نشا  فافند اي،مرحل  با قالب مركب فوفار ب  روش اتصال يرف يوراخ

MPa 122  ها با ايتحكام بيشتر از ورق قابل انجام ايت وبا روش معمول و ياتیMPa 122 با ايتفافه از ،

 باشدفر تماس با قالب  فارورق ايتحكام بالاي يوراخفار، ك  لازم ايت فر اين روش روش اتصال يرف يوراخ

 اتصال ياداز ارآ يباعث فرک بهتر ييازمدل يابزارها ،نشا  فافند آنها .باشدقابل انجام می ،يای()ورق ااي

قابل  ،هاجاس ورق يربا تاث يادابزار و ارآ ياارامترهااز  يبیترك يلتحل با ايتفافه از اين ابزارهايرف شده و 

آلوميايوم و ورق  22MnB5ازجاس  ورق ايتحكام بالا فاراتصال يرف يوراخ [11]و همكارانش  یل .انجام ايت

اين روش با  ،نشا  فافند ياضیو روش ر یتجربآزمو   ،وفالما  محد يلتحلبا ايتفافه از  Al6061 از جاس

 اهرقاتصال و ييبب بهبوف فر ايتحكام اتصال يرف شده و برا ،هانظر از جاس ورقصرفاي، قالب حفره ايتوان 

 .قابل ايتفافه ايتاز جاس ناهمسا  

شكل ابزار  يرتاث یو روش تجرب الما  محدوف يلا ايتفافه از تحلب [12]ي فيگر از لی و همكارانش فر مطالع 

را تويط قالب با حفره  Al6061از جاس  يو ورق الز CFRPاز جاس ورق  فاربر ايتحكام اتصال يرف يوراخ

 یتگكاهش و ضخامت تورا يیت گلوقطر ياب  ضخام يشگراتاد ك  با اازا يج و نت ،یيافه برري ياايتوان 

  گوش  ك طوريشعا  گوش  ياب  ايت ب   يرتحت تاث ،ميزا  زيافيب   ،راتگیفره/هادي   يابد.می يشاازا

 يیاز شكست ضخامت گلو يريگوش  كاد ياب  باعث جلوگ شوف.می يیياب  باعث كاهش ضخامت گلو يزت

قالب اگر چ  از شكست ي حفرهكاهش عمق  ،نشا  فافند ين. همچاشوفیم ييایباعث اتسا  يوراخ ورق اا یول

 ا يموجب بره/ زف  جر وشده  يیمواف فر ورق بالا يا برگشت جر يبب یكاد ولیم يريجلوگ يیضخامت گلو

با تحليل الما  محدوف و  [01]. موچا فهدیرا كاهش م توراتگی شوف و ضخامتیم یتوراتگ يجافا يمواف برا
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بيشترين تاثير را  ،تيج  گرات ك  هادي  قالب، نH320LAهاي ايتحكام بالا روش تجربی اتصال يرف ورق

شيار كف قالب  عرضو  mPعمق قالب ، mRاثر اارامترهاي قالب شامل شعا  قالب  فارف. راتگیفره/ل فرشك

mL  را فر ارآياد اتصال يرف مطالع  نموفه، نشا  فاف ك  عرض شيار كف قالبmL،  بيشترين تاثير را فر اندازه

 یتجربو  يبا مطالع  عدف، [1]راكس و بوچارف فهی اتصال يرف، فارف. توراتگی و نيروي لازم بيشيا  براي شكل

نشا   ،قالب ثابت و ب  كار برف  1EGO يت/با ايتفافه از الگور ،فر اتصال يرفموثر  ياارامترها ييازيا به و

 ينهمچا .فهديرف را اازايش میاتصال  یايتحكام برش %41 1و  یايتحكام كشش %13 1 ييازيا فافند ك  به

 نيو ارتفا  قالب مهمتر ياب شعا   ،يااتاداتصال يرف فر يادموثر فر ارآ ياارامترها يتحساي يلبا تحل

يابی ب  يک فيت ياد،بر ارآ يرگذارتاث يهااارامتربا توج  ب  تعدف . باشدیاتصال م یايتحكام كشش ياارامترها

 ، ك  اينباشدیم زيافي يهاآزمو  ياخت ابزارهاي متعدف و انجام ماديازن طراحی بهيا  ابزار ب  روش تجربی،

فهی اتصال و بارگذاري شكل يادالما  محدوف ارآ يلتحلتوجهی ايت. با امر موجب صرف هزيا  و زما  قابل 

 . ]4[ كرف بيایيشاي اتصال و ايتحكام آ  را فهی، هادي جريا  الز حين شكلتوا  اتصال حاصل، می

روش  .بيای كرفندرا ايشراتار اتصال يرف  ،یمصاوع یروش شبك  عصببا ايتفافه از  [32] ايليوو  ياسلام

ت. فاش ،متعامدآزمايش  یشامل طراح يعدف يازيي شب يجنتا يب  آزمو  و خطا يازن یمصاوع یشبك  عصب

هادي  ابزار اتصال يرف با قالب ثابت ايتفافه كرفند.  يازييا به يبرا یاز روش تاگوچ [31] و همكارش ي اشتا

ايتحكام  كرف هدف بيشيا با  ،را فابزار اتصال ير یهادي يهاامتراار يازييا به [30] و  و همكارانش

روش  يکمتعامد  يشآزما یروش طراح ،نشا  فافند كرفند و هدف، مطالع  يراتصال ب  عاوا  متغ یكشش

يازي و شبي  یتجرببا مطالع   [03]و  و همكارانش  ابزار اتصال يرف ايت. يازييا به ييافه و قابل اعتماف برا

 (رقو مخروطی)يوراخ يوراخ بر ايتحكام اتصال يرف يوراخ فار ابزار و هادي  دي  اي ب  برريی تاثير هفعد

يازي كرفه و فريااتاد، اارامترهاي هادي  ابزار و يوراخ را بهيا  (RSA)تحليل يطح اايخ ب  روش  .ارفاختاد

فار يوراختصال اارامترهاي مه/ موثر بر ايتحكام ا، قطر ياب  و زاوي  مخروطی يوراخ ايجاف شده فر ورق وقطر 

 باشد.می

هاي ورقاتصال با مطالع  تجربی و عدفي با هدف برريی جريا  مواف فر  0210فر يال  [00]آب  و همكارا  

ل اياك  ب  فلي، بوف، فريااتادشده انجامايتحكام بالا و آلياژ آلوميايوم ك  ب  روش مكانيكی يرف فرو  قالب 

                                                        

1 Efficient global optimization 
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ذيري شكل ا فر صورت، شوندمیديد ش مومسا تغيير شكل فچار ها فر حين ارآياد اتصال مكانيكی يرف، ورق

تمركز  باشد، شكست ناشی از اي ك  اگر ورق رويی ايتحكام بالا فاشت ب  گون  اايين، تمايل ب  شكست فارند.

كششی  بالايهاي باشد، تاش فاشت  زيافياگر ورق زيرين ايتحكام  .فهدتغيير شكل اطراف گوش  ياب  رخ می

 جريا  دك  براي جلوگيري از آ  بايشوفمیترک ايجاف باعث جريا  مواف ب  فاخل شيار كف قالب،  حاصل از

كاهش  عمق قالب  باشد،اولافي ايتحكام بالا ،رويی اگر ورق. شوفيازي هادي  قالب، كاترل تويط بهيا  ،الز

ين ايتحكام بالا فر قسمت ااي. و اگر ورق شوفجلوگيري اب  تمركز تغيير شكل فر اطراف گوش  ياز ياات  تا 

 .شوفمی حذف ،كاهش تاش كششی ناشی از جريا  مواف فر فاخل شيار براي ،اتصال قرار گيرف، شيار كف قالب

ام اولاف ايتحكهايی از جاس اتصال مكانيكی ب  كمک اولترايونيک ورق 0214فر يال  [1]هبلن و همكارانش 

 بكارگيري اولترايونيک فر ارآياد نشا  فافند،فافه و آلياژ آلوميايوم را مورف مطالع  ترمومكانيكی قراربالا و 

  ف.شومیو بهبوف آ  اذيري شكل براياتصال مكانيكی باعث كاهش نيروي لازم 

و هاي با ايتحكام خيلی بالا ورقمكانيكی يرف ال ، ايتحكام اتص0214فر يال  [33]آب  و همكارانش 

مت ضخاو فريااتاد ك  اازايش ايتحكام ورق باعث كاهش جريا  الز شده و   را مطالعاذيري متفاوت شكل

 ت اتصال، قابليفاذيري بالا فار. آنها نشا  فافند، ورق با ايتحكام خيلی بالا ك  شكلفهدرا كاهش میراتگی تو

وش آنها با مقايس  اتصال يرف با ج اذيري اايين فاشت  باشد قابليت اتصال ندارف.تيك  شكلو فر صور فاشت 

ولی  اي ايتها كمتر از جوش نقط گرچ  ايتحكام ايتاتيكی اتصالات يرف اين نو  ورق ،اي، نشا  فافندنقط 

 ،تجربی ب  روش 0211فر يال  [34]. كايكک و همكارانش ايتحكام خستگی بالاتري نسبت ب  آنها فارف

اس با فر تمرا )ب  لحاظ اياك  ورق با ايتحكام بالاتر هاي الزي تاثير موقعيت ورق ،يختیريزآزمو  كشش و 

يشترين و نيز ب ايتحكام اتصالبيشترين  نشا  فافند ك مطالع  و بر خواص اتصال يرف  (قالب ايت ياياب  

فر تماس  ،ااتد ك  ورق الزي با ايتحكام بيشتراتصال مكانيكی يرف زمانی اتفاق می توراتگیفر ناحي  يختی 

مقطع اتصال ي هادي ب   يافيز يزا ب  م ،Fاتصال  يكیايتحكام مكان با ياب  قرار بگيرف )ورق بالايی(.

فر بارگذاري كششی و يرف ايت. ايتحكام اتصال وابست   ،nt يیو گلو st یضخامت توراتگ ويژه ، ب شدهيدتول

 ينباابرا .[10] ايت یاتصال كمتر از ايتحكام برش یمعمولا ايتحكام كشش گيري ايت.برشی قابل اندازه

 .وفشیم ايتحكام اتصال فر نظر گرات  يريگاندازه يبرا ي/روش مستق يک تجربی جدايش فر كشش، آزمو 

اعث كاربرف اي، بجراي اتصال يرف مكانيكی و ايتحكام خستگی يكسا ، فر مقايس  با جوش نقط هزيا  اايين ا

 ياتصال يرف با قالب ثابت برا يادحاضر، ارآ يقتحق فر. [11]ايت بيشتر آ  فر اتصال قطعات بدن  خوفرو شده
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خوفروياز حداقل  يرشطبق ايتاندارف اذ ،مورف نظر يژهكاربرف و ينفر اك   DX51D/DX51D هايورق

 هايورقفار يوراخاتصال يرف  يادارآ باشد ومی N 1222ر محور اتصال براب يفر رايتا یايتحكام كشش

قالب ثابت  با يمورف ايتفافه فر صاعت خوفروياز ،ضخامت ناهمسا  و DX51D/DOCOL 1400M ياولاف

با ايتفافه از روش اارامترهاي طراحی هاديی ابزار . مطالع  قرار گرات مورف ،روش الما  محدوف و فارشيب

مكانيكی  ايتحكام يشترينب  ب يد ري يبرا ،اازار آباكوسنرم ابزار مطالعات اارامتريک متعامد و يشآزما یطراح

 دشياخت   روش اتصال يرفبراي هر فو ابزار  ،طراحی بهيا  ب  فيت آمدهبر اياس . شد يازييا ، بهF اتصال

 شد. يس با ه/ مقا تجربیو  يعدف يجنتا توليد واتصال  هاينمون  و

 نامهساختار پایان -9-5

 اييادهازاكاربرف  ،آلوميايومآلياژهاي هاي ايتحكام بالا و ماناد ورق كمتر،ايتحكام  ب  وز نسبت هاي با ورق

ها فر بدن  و ك  بطور معمول براي اتصال ورق ،ها با ارآياد جوش نقط فارف. اين ورقفر صاعت خوفرويازي 

 و وفهنبقابل اتصال  ،هاي خوفرو كاربرف فارف بدليل نقط  ذوب و قابليت هدايت گرمايی متفاوتفيگر قسمت

با توج  ب  رشد روزاازو  صاعت خوفرو و تلاش براي ياخت قطعات بهيا  باشد. روش اتصال جايگزيای نياز می

 ،صاايع فر اين چاين قطعاتیاتصال هاي وز  كمتر، نياز ب  تحقيق و اژوهش فر زميا  روشبا ايتحكام بالاتر و 

 امري ضروري ايت.

 يت ك  فر فاخلا ، مدت زيافيهاي ايتحكام بالااتصال ورقموثر فر  ارآيادب  عاوا  يک  اتصال يرف ارآياد

فه فر حال حاضر، نتيج  تحقيقات و مورف ايتفا اتصالهاي و خارج كشور مورف توج  قرار گرات  ايت. روش

هاي تاثيرگذار متعدف، تلاش و باشد، با اين وجوف ب  فليل ايچيدگی آ  و وجوف اارامترهاي اراوا  میآزمايش

اتصال  مطالع همچاا  افام  فارف. فر اين  ارآياديازي و بهيا  بهبوف برايهاي جديد تحقيقات و ارائ  روش

 ،فار ب  عاوا  روشی جديدقالب ثابت شيب ي، بوييل DX51D/DOCOL 1400M هايفار ورقيرف يوراخ

 وحاصل از نتيج  طراحی آزمايش متعامد شده ابزار بر اياس اارامترهاي بهيا مورف برريی قرار گرات  و 

 طراحی و ياخت  شد. ،اازار آباكوسنرم مطالعات اارامتريک

اصل  فر ااج DX51D/DOCOL 1400M هايورقيرف و اتصال  DX51D/DX51Dهاي ورقيرف اتصال 

فر آ  آورفه شده ايت.  موثرها و اارامترهاي ويژگی ،ارآياداي راجع ب  . فر اصل اول مقدم مطالع  شد

ات مطالعشده ايت. اصل فوم ب   نام اين اايا هاي ايشين فر اين زميا  و اهداف اي ب  اژوهشهمچاين اشاره
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اختصاص فارف.  يازي و طراحی ابزارها براي بهيا اتصال يرف و طراحی آزمايش آيادار الما  محدوف اارامتريک

ايتاندارف و آزمو  ايتحكام كششی آزمو  كشش  ،اتصال يرف ارآيادفر اصل يوم ب  روش تجربی انجام 

ا نهو مقايس  آ آزمو  تجربیو  طراحی آزمايش متعامدارفاخت  شده ايت. فر اصل چهارم، نتايج اتصال يرف 

 .اختصاص فارفي كار گيري و ايشاهافهايی براي افام نتيج ب  ، ااج/اصل  .ارائ  شده ايت

 



 

 

 سازی المان محدودشبیه 2 فصل

ی هاي علمافه از روشهمزما  با ايشرات اااوري طراحی و توليد ويايل، قطعات ايچيده و حساس، لزوم ايتف

. تايماايب براي كاهش هزيا ، زما  و همچاين اايخگويی ب  مشكل و نيازهاي صاايع فر اين زميا  مطرح 

هاي تواند ب  عاوا  يک روش عدفي براي حل مسائل متعدف و متاو  مهاديی فر حالتروش الما  محدوف می

ممكن حل مسائلی ك  تويط روش معمول تحليلی غير شوف. خطی بكار گرات مختلف اايدار، گذرا، خطی يا غير

روش فر ارائ  نتايج قابل اطمياا ، كاهش  هاي واقعی صاعتی، توانماديارآياديازي نموف، قابليت مدلمی

هاي طراحی، يرعت بالا فر حل مسائل و بالاخره اازايش قابليت فر ارآيادعلمی هاي هاي ياگين آزمو هزيا 

 .[31] آيدشد ك  اين روش ب  عاوا  بخش جدانااذير ايشرات صاعتی فرموجب ،فر طراحی اطمياا  و ايمای

ا توج  اازار آباكوس بنرم ، و ... اشاره كرف.فاياااستوا  ب  آباكوس، انسيس، الها میاازاراز اركاربرفترين اين نرم

هاي عدفي بكاررات  هاي خاص آ  و قدرت حل مسائل با فرج  غيرخطی بالا و با توج  ب  الگوريت/ب  قابليت

 .شديازي، انتخاب آ ، براي شبي  فر

ي هايازي ارآياد اتصال يرف ورقاازار آباكوس معرای و نحوه مدلفر اين اصل ابتدا نرم ،با بيا  مقدم  اوق

DX51D/DX51D ي هافار ورقو ارآياد اتصال يرف يوراخDX51D/DOCOL 1400M هايبا ضخامت 

ن ها، با ايو آزمو  كشش ايتاندارف براي ورق ششی اتصال،آزمو  تعيين ايتحكام ك مطالع  شد. ،غيرهمسا 

ارآياد و رويكرف طراحی آزمايش  اثرك/فر اايا  ب  برريی و تعيين عوامل كاترلی و شد. يازي مدلاازار نرم

 ارفاخت  خواهد شد.براي هر فو روش اتصال يرف ابزار  موثر فر طراحیمتعامد و تعيين يطوح و اارامترهاي 



 محدوف الما  يازيشبي    0 اصل  11

 افزار آباکوسنرم -2-9

اازار آباكوس نسبت ب  هاي نرماي ايتفافه شد. قابليت، فر صاعت هست 1111اولين بار فر يال اازار اين نرم

هاي راتاري ، فارا بوف  مدل0و ضمای 1هاي حل صريحمشاب ، فر فاشتن روي  الما  محدوفاازارهاي ياير نرم

لايتيک، بتن، خاک، ياگ، ييالات و ...( امكا  ايجاف يريع ايشرات  و متاو  براي مواف مختلف )الزات، 

ازار توج  بسياري از محققين و صاعتگرا  افر چاد يال گذشت  اين نرم .باشدهاي با هادي  ايچيده و... میمدل

ديی عمرا  و مهاديی مواف هاي مهاديی مكانيک، مهافر رشت آباكوس اازار ايت. نرمرا ب  خوف جلب كرفه

 .[31] زيافي فارف هايفكاربر

 باشد ك  عبارتاد از:فاراي ي  محصول اصلی میآباكوس اازاري بست  نرم

 خطی شامل مسائلتوا  گستره وييعی از مسائل خطی و غيرآباكوس ايتاندارف: ك  با ايتفافه از آ  می .1

روش حل مسائل فر اين قسمت ب  صورت ضمای  ايتاتيكی، فيااميكی، انتقال حرارت و... را تحليل كرف.

 باشد.یم

و  4، انفجار، مچالگی3يازي مسائل فيااميكی گذرا ماناد برخورفآباكوس صريح: اين محصول براي مدل .0

فهی كلكاد ماناد شخطی ك  فر آنها شرايط تماس تغيير میايتاتيكی يا مسائل غيرهمچاين مسائل شب 

 باشد.روش حل مسائل فر اين محصول ب  صورت صريح می تر ايت.ماايب

ايت ك  ب  كمک آ  : اين قسمت ب  عاوا  يک رابط گراايكی براي كاربر تعريف شده1CAEآباكوس  .3

يازي اازار مدلايجاف كاد و يا از يک نرم هاتواند يک مدل هاديی را يريع و بدو  نياز ب  نوشتن فيتورمی

 .[31]فيگر وارف كاد 
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4 Crushing 

1 Complete Abaqus Environment 
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  ابزار اتصال سردطراحی هندسه  -2-2

، [31] شوفبراي اياك  بيشترين ايتحكام برشی اتصال يرف با طراحی هادي  ابزار با مقطع گرف حاصل می

  ابعاف بو قالب، فر طراحی هادي  ياب   .)گرف( طراحی شد يصورت متقار  محور  ياب  و قالب ابزار يرف ب

  .داذير باشامكا  اتصال يرف ابزارتغيير كاربري  ،ك  با كمترين هزيا  و زما  ،شد فر نظر گرات اي گون 

 طراحی سنبه و قالب ثابت شیاردار -2-2-9

 شعا مه/ اارامترهاي طراحی شد.  DX51D/DX51Dهاي ياب  و قالب ثابت شيارفار براي اتصال يرف ورق

بر ايتحكام  %12بيش از  ،BAP كف ياب  ي و زاو mL كف قالب يار، عرض شmP قالب يحفره عمق، PR ياب 

يازي اين اارامترها بايد بهيا  لحاظ شد. 1-0 شكلباابراين فر طراحی مطابق  [1]ل تاثيرگذار ايت كششی اتصا

 شوف. 

اتصال يرف موثر ايت.  راتگیفره/فهی و فر بيشيا  نيروي شكل، FRو گوش  قالب  FPRشعا  گوش  ياب  

ك  اازايش نسبت شعا  . فر حالیشوففهی میاازايش نسبت شعا  گوش  ياب  باعث اازايش نيروي شكل

. همچاين اازايش شعا  گوش  ياب  باعث كاهش ضخامت شوففهی میگوش  قالب باعث كاهش نيروي شكل

 فر نظر گرات  شد. mm 31 2 مقدار اين اارامترها .[01] شوف( میnt( و اازايش ضخامت گلويی )stتوراتگی )

و زاوي  ، PWAيهولت فر جدايش ااجانی اتصال از روي ياب  و فاخل قالب لازم ايت زاوي  فيواره ياب   براي 

 فر نظر گرات  شد. mwA=  3°و PWA=  1°اارامتر  فر طراحی ابزار ماظور شوف. mwAقالب  فيواره حفره

ها اذيري ورقشد  ميل كاد( باعث كاهش اتصالكاهش عمق و زاوي  لب  شيار كف قالب )ب  يمت تخت

و لب  تيز فايره طراحی شد ب  شكل ني/براي يهولت فر ياخت و جريا  مواف كف قالب . شيار [31] شوفمی

  برطرف شد. mm 31 2 = FR برخورف شيار با برجستگی كف قالب با ايجاف

ميزا  لقی بين ياب  و ورت ب  ص [1]شعا  قالب وابست  ب  شعا  ياب  ايت. نسبت وابستگی تويط لامبياس 

( تعيين شد. اازايش اين نسبت باعث اازايش ضخامت گلويی و كاهش ضخامت C/tقالب ب  ضخامت ورق )

 طراحی براي. و كاهش آ  اازايش ضخامت توراتگی و كاهش ضخامت گلويی را همراه فارف شوفتوراتگی می

اس ميزا  لقی بين ياب  و قالب نسبت ب  ناهمسا  بوف اين نسبت بر ايها ضخامت ورق چو شعا  قالب 

 بديت آمد. 2 1ك  ب  صورت آزمو  و خطا  ( محايب  شد.𝐶/𝑡𝐴𝑣𝑔هاي ورق اولي  )ميانگين مجمو  ضخامت
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ك  تاثير كمی بر ايتحكام اتصال فارف، با آزمو  و خطا تعيين شد. ، FPR ،FR ،PWA، mwA ،FRمقدار اارامترهاي 

 طراحی شد. (1-0)بر اياس رابط   mm 1  =1Lمقدار 

𝐿1 ≥ 𝑡𝑢 +  𝑡𝑙 + 𝑃𝑚 − 𝑋 (2-9) 

 ضخامت ورق ااييای ايت. 𝑡𝑙ضخامت ورق بالايی و   𝑡𝑢فر رابط  اوق 

 طوري فر نظر گرات  شد ك  اارها آزافي عمل لازم را فاشت  باشد. و طول قالب mm 11  =2Lمقدار 

mm 34  =L فهی شوف.طوري طراحی شد ك  قطع  بدو  هيچگون  برخورفي با ابزار، موقعيت 

 

 سنبه و قالب ثابت شیاردار: هندسه 9-2 شکل

 دار طراحی سنبه و قالب ثابت شیب -2-2-2

 DX51D/DOCOL 1400M هايورقفار يوراخبراي اتصال يرف  0-0 شكلمطابق  فارشيبياب  و قالب ثابت 

 يحفره عمق، PR ياب  شعا اي قالب شامل: حفره ايتوان فار با ابزار اتصال يرف يوراخ اارامترهاي طراحی شد.

اي ايتوان شعا  حفره ، PFRشعا  گوش  ياب   ،PHRشعا  يوراخ ايجاف شده فر ورق ايتحكام بالا ، mP قالب

اي ايتوان فار با حفره فر اتصال يرف يوراخ .[11]باشد می، Xمانده كف ااجانی اتصال و ضخامت باقی mR قالب

 تگیرافره/. هادي  فهديش میاازارا كاهش و ضخامت توراتگی را ضخامت گلويی  ،اازايش قطر ياب قالب، 

ب  ميزا  زيافي تحت تاثير شعا  گوش  ياب  ايت ب  نحوي ك  گوش  تيز ياب  باعث كاهش ضخامت گلويی 

شوف. شده و گوش  كاد ياب  باعث جلوگيري از شكست ضخامت گلويی ولی باعث اتسا  يوراخ ورق ااييای می
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كاد ولی يبب برگشت جريا  مواف فر ورق بالايی یكاهش عمق قالب از شكست ضخامت گلويی جلوگيري م

. [12] فهدشوف و ضخامت آ  را كاهش میشده ك  موجب بره/ زف  جريا  مواف براي ايجاف توراتگی می

زم فر اين روش لا قابل انجام ايت.ابزار اتصال يرف معمول با  ،اذيري ماايبورق ايتحكام بالا با شكل اتصال

 . [31]ايت شيار كف قالب حذف شوف و ورق ايتحكام بالا فر تماس با قالب قرار گيرف 

اارامترهاي مه/ ابزار  ،PWAزاوي  فيواره ياب  ، PFRشعا  گوش  ياب  ، mP قالب يحفره عمق ،PR ياب  شعا 

انجام  هايبر اياس اژوهش .ك  فر ايتحكام اتصال موثر ايتايت فار فار با قالب ثابت شيباتصال يرف يوراخ

ك  براي اياكف ااجانی اتصال ضخامت باقيمانده  يازي شوف.ابزار، بهيا  اين اارامترهايلازم بوف هم   ،شده

ر فروش اتصال يرف با قالب شيارفارايت. باابراين كمتر از  ،شوفاقط ورق رويی فر فاخل قالب كوبش می

 براي جلوگيري از اارگی ورق و ايتحكام بيشتر اتصال، حذف شد.زاوي  كف ياب   ،طراحی ياب 

هاي جريا  مواف قابل كاترل نيست وگوش  ،شكل قالباي هاي قبلی نشا  فاف ك  با حفره ايتوان برريی اژوهش

 ،هاتماس فر ناحي  اتصال ورق 3-0 شكل. مطابق شوفمیايجاف  ،بيرونی ااجانی اتصالماحای شكل فر قسمت 

تاي ايرخطی ايت. با اعمال نيروي كشش فر كاد، رايتاي محور آ  مقاومت میك  فر مقابل نيروي كششی فر 

فرراتگی اتصال اتفاق و از ه/شوف ماحای ايتقامت لازم را نداشت  و فچار خمش می حالت ،محور اتصال

 ،شد ك  ايتحكام اتصال كاهش يابد. براي راع مشكل و كاترل جريا  موافمی بيایااتد. براي همين ايشمی

 با هدف ايتحكام بيشتر ،كار تخريبوب  شكلی ك  تماس از حال خطی ب  تماس فو يطح تبديل شوف و ياز

 فار طراحی شد.شيب قالبحفره فهد  تغيير وضعيت ،راتگی ب  حالت برش گلويیاز حالت فره/اتصال، 

 

 دارثابت شیب: هندسه سنبه و قالب 2-2 شکل
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 ای دار با قالب حفره استوانهها در اتصال سرد سوراخ: تماس خطی ورق3-2 شکل

، براي جلوگيري از شكست يوراخ ايجاف شده ،DX51D/DOCOL 1400M هايورقفار يوراخفر اتصال يرف 

مركزي يوراخ با ابزار قطر يتايی و ه/را. براي ه/[11]مركز باشد ورق بالايی، بايد فر رايتاي ابزار و با آ  ه/

هاي اولي  ب  طريق تحليل (.PHR = miRبالا طراحی شد )كوچک حفره طراحی شده برابر يوراخ ورق ايتحكام

 كاد براي همين قطر بزرگ،تجاوز نمی mm 1 2ازمو  و خطا نشا  فاف، بيشيا  ضخامت توراتگی از 

mm 1 2 ( بزگتر از قطر كوچک طراحی شدmm 1 2 + PHR = omR .) 

طوري فر نظر گرات  شد ك  اارها  mm 11  =2Lطراحی شد. مقدار  (1-0)بر اياس رابط   mm 4  =1Lمقدار 

هاي ورقبرابر با طول قالب اتصال يرف  mm 34  =Lآزافي عمل لازم را فاشت  باشد. و طول قالب 

DX51D/DX51D تر، طراحی شد، براي تغيير كاربري آيا. 

 سازی فرآیند اتصال سرد مدل -2-3

 هايورقارآياد اتصال يرف و  DX51D/DX51Dهاي اولافي ارآياد اتصال يرف ورق

DX51D/DOCOL 1400M ،هر ارآياد اتصال جداگان   براي همين ايت.متفاوت  ،هاي ناهمسا با ضخامت

 .شديازي مدل

 DX51D/DX51Dهای سرد ورقاتصال سازی مدل -2-3-9

ابزار مطالعات  با ضخامت ناهمسا  با قالب ثابت شيارفار انجام گرات. DX51D/DX51Dهاي اتصال يرف ورق

گر فيااميک  صريح آ  براي تحليل اراياد ايجاف اتصال و ( و حل1,14نسخ  ) آباكوسنرم اازار  اارامتريک

 قالب ير،گ، شامل ياب ، ورق4-0 شكلمطابق  يمتقار  محور ،مدل ياجزاايت. ايتفافه شده ،آزمو  جدايش

 يرو يا رياذشكل ييرها ب  صورت جس/ تغ. ورقباشدیماولافي گالوانيزه  ييایو ورق اا يی، ورق بالاشيارفار
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 يار  محورمتق يويت ا يهافه از الما ها با ايتفاورق يياز. گسست شد ت فر نظر گرا يلیاجزا از نو  صلب تحل

 2mm 1 2 × 21 2ها الما  مطالعات همگرايی شبك  انجام و ابعاف 1-0 شكلانجام شد. مطابق  CAX4R یخط

تعيين  1-4 جدول مطابق ،اولافي گالوانيزه مورف ايتفافه هايورق يكیمكانخواص  .(1-0 شكل) شد تعيين

از  ،اازار آباكوسماناد مدول يانگ و ضريب اوايو  ب  نرم ،براي معرای اارامترهاي مربوط ب  خواص مواف. شد

ه ورآزمو  كشش تک مح يجك  از نتا مومسا ،كرنش -حقيقی نموفار تاشاطلاعات اين جدول ايتفافه شد. 

از اطلاعات عدفي اين نموفار براي معرای راتار ايت. آورفه شده 4-4 شكل، فر ب  فيت آمد يشگاهفر آزما

 فر ناحي  مومسا  ايتفافه شد. ي گالوانيزههاورق

 

 شیاردار : اجزای مدل متقارن محوری فرآیند اتصال سرد با قالب ثابت5-2 شکل

 

 منحنی مطالعات همگرایی شبکه: 0-2 شکل
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 گالوانیزه در اتصال سردهای هندسه مدل ورق: 6-2 شکل

 ي احفر ن مومسا  يهاكرنش يبالا يرايت ك  ب  همراه مقاف یبزرگ يهاشكل ييراتصال يرف شامل تغ ارآياد

 يريجلوگ ي. براشوفیم ي ها فر آ  ناحالما  يافز يلیشكل خ ييرتغ يجافباعث ا ييای،و اا يیاز ورق بالا یكوچك

 یبموايتفافه شد. اصطكاک كل (ALE) 1يارياخت اويلري-يلاگرانژ يقیتطب يبادشبك  يکاز تكا يده،اد يناز ا

ها با يطوح ابزار ورق يناصطكاک ب يبضر .[01] اجزا فر نظر گرات  شد یكاش تمايبره/ ييازمدل يبرا

 يرويفو گام اعمال نشامل اتصال يرف  یفهشكل يادارآ .[42] فر نظر گرات  شد 2 01فو ورق  ينو ب 2 1

فر  ،صالات یايتحكام كشش يينتع يبرا باشد.ب  يمت قالب ب  ميزا  مشخص می ياب  يیو جابجا يرگورق

ام گتماس ابزار حذف شد. يپس، فر اازار، تويط تعريف قيدهاي موجوف فر نرم ،هابا ثابت كرف  ورقيوم  مگا

ب  يمت بالا حركت  ي،فر جهت محور يیورق بالا، ييایق ااي ور، با مقيد كرف  لب 1-0 شكلچهارم مطابق 

 شوف.یمفرنظر گرات   Fايتحكام اتصال ب  عاوا  ها از ه/، جداكرف  ورق برايلازم  يروين يشيا ب كاد.می
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بعد از  DX51D/DX51Dهای سرد ورق اتصال یاستحکام کشش یینتع یالمان محدود برا یسازمدل: 1-2 شکل

 دهیگام شکل

 DX51D/DOCOL 1400Mهای ورقدار سوراخسازی اتصال سرد مدل -2-3-2

فر انجام گرات.  فارشيببا ضخامت ناهمسا  با قالب ثابت  DX51D/DOCOL 1400M هاياتصال يرف ورق

 ابزار مطالعات اارامتريکاز . وجوف فارففر مركز محل اتصال روي ورق اولافي ايتحكام بالا بر اين روش يوراخی 

اتصال و آزمو  جدايش  گر فيااميک  صريح آ  براي تحليل اراياد ايجاف( و حل1,14نسخ  ) آباكوسنرم اازار 

 يیقالب، ورق بالا ير،گشامل ياب ، ورق، 1-0 شكلمطابق  يمتقار  محور ،مدل ياجزاآ  ايتفافه شده ايت. 

و  اجزا از ن يرو يا يراذشكل ييرها ب  صورت جس/ تغ. ورقباشدیم ،فارايتحكام بالا و يوراخ ييایو ورق اا

 یخط يمتقار  محور يويت ا يهاافه از الما ها با ايتفورق يياز. گسست شد ت فر نظر گرا يلیصلب تحل

CAX4R  براي  1-0 شكلمطابق ها الما  مطالعات همگرايی شبك  انجام شد. ابعاف 1-0 شكلانجام شد. مطابق

مانده ورق از و براي قسمت باقی 2mm 1 2 × 21 2زيافي فارف، شكل ورق بالايی و قسمتی از آ  ك  تغيير

بادي بادي مدل قطع  و فان )با ايتفافه از تكايک قسمت 2mm 1 2 × 1 2-0 2 ابعاف متغير فر جهت طول

و  2mm 21 2 × 21 2( و براي ورق ااييای فر قسمت شعا  لب  فو طرف يوراخ، از ابعاف 1مش با تمايل يافه

 يكیمكانخواص  شد. ايتفافه 2mm 1 2 × 1 2-21 2 ي ورق از ابعاف متغير فر جهت طولهاقسمتياير 

هاي مورف ورقمومسا ، براي كرنش -حقيقی . نموفار تاشتعيين شد 1-4 جدول هاي مورف ايتفافه مطابقورق

ايت. اين آورفه شده 4-4 شكل، فر ب  فيت آمد يشگاهآزمو  كشش تک محوره فر آزما يجك  از نتا ايتفافه،

 اري شد.گذگر ضمای آباكوس صح يازي آزمو  كشش ب  كمک حلنتايج با مدل

                                                        

1 Single Bias 

ورق بالايی

ورق ااييای
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با قالب  DX51D/DOCOL 1400M هایورق دارسوراخ: اجزای مدل متقارن محوری فرآیند اتصال سرد 8-2 شکل

 دارثابت شیب

يري از جلوگااتد، براي فار نيز اتفاق میيوراخاتصال يرف  ارآيادهاي بزرگی ك  فر با توج  ب  تغيير شكل

 اويلري-يرانژلاگ يقیتطب يبادشبك  يکاز تكا ،ها فر آ  ناحي توقف تحليل ناشی از تغيير شكل شديد الما 

فو ورق  ينو ب 2 1ها با يطوح ابزار ورق ينب [01]كلومبی اصطكاک  يبايتفافه شد. ضر (ALE) يارياخت

و  يرگورق يرويفو گام اعمال نفار شامل يوراخاتصال يرف  یفهشكل يادارآ .[42] فر نظر گرات  شد 2 01

با يوم  مافر گ ،اتصال یايتحكام كشش يينتع يبرا باشد.ب  يمت قالب ب  ميزا  مشخص می ياب  يیجابجا

ق ي ور، با مقيد كرف  لب 12-0 شكلچهارم مطابق ها تماس ابزار حذف شد. يپس، فر گام ثابت كرف  ورق

ها جداكرف  ورق برايلازم  يروين يشيا ب كاد.ب  يمت بالا حركت می ي،فر جهت محور يیورق بالا، ييایاا

 شوف.یمفرنظر گرات   Fايتحكام اتصال ب  عاوا  از ه/، 

قالب

ياب 

ورق بالايی

ورق ااييای

ورق گير

نيروي  
ورق گير

نيروي شكل فهی
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 های استحکام بالا و گالوانیزه در اتصال سرد : هندسه مدل ورق1-2 شکل

 

 هایورقدار سرد سوراخ اتصال یاستحکام کشش یینتع یالمان محدود برا یسازمدل: 91-2 شکل

DX51D/DOCOL 1400M سرد دهی اتصالبعد از گام شکل 

 هايفار ورقو اتصال يرف يوراخ DX51D/DX51Dهاي هاي اتصال يرف ورقفر تحليل هر فو ارآياد

DX51D/DOCOL 1400Mاازار آباكوس ايتفافه شد.گر فيااميک  صريح نرم، از حل 

 شوف.يازي میگسست  (3-0)ب  صورت معافل   (0-0)افل  كار مجازي فر حل صريح فيااميكی، مع

∫ 𝛔∇(δ𝐮)d𝑉
𝑉

= ∫ 𝐭δ𝐮d𝐴
𝐴

−  ∫ 𝜌𝐮̈δ𝐮d𝑉
𝑉

 (2-2) 

𝐌 𝐮̈𝑛  = 𝐅𝑛 − 𝐈𝑛 (2-3) 

2mm2 21 × 2 21

2mm2 1 × 2 21

mm3

m
m

1 
1

m
m

1

2mm2 1 × 2 1

ورق بالايی

ااييای    
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يطح  Aحج/ و  Vچگالی،  𝜌برفار تركشن،  t شتاب، 𝐮̈جابجايی،  uتاسورتاش كوشی،  𝜎فر معافلات بالا، 

ايت. با فاشتن  nبرفار نيروي فاخلی فر نمو  Iبرفار نيروي خارجی و  Fماتريس جرم قطري،  Mايت. همچاين 

𝐮̈ نمو  ازnابجايی جتوا  برفار گيري با ايتفافه از روش تفاضل مركزي می، و انتگرالu  را فر نموn+1 مطابق ،

 .بروز كرف (0-4)

𝐮𝑛+1 = 𝐮𝑛 + ∆𝑡𝑛+1𝐮̇
𝑛+

1
2
 (2-5) 

𝐮̇ك  فر اين رابط  
𝑛+

1

2

 آيد.بديت می (1-0)از معافل   

𝐮̇
𝑛+

1
2

= 𝐮̇
𝑛−

1
2

+
∆𝑡𝑛+1 + ∆𝑡𝑛

2
𝐮̈𝑛 (2-0) 

ي مدول ممايی نيست. فر مقابل، تعداف نموها براي حل مسئل  فر روند فيااميكی صريح، نيازي ب  محايب 

بالايت. محايبات فر صورتی اايدار خواهد بوف ك  نمو زمانی، از يک مقدار بحرانی، كمتر باشد. با كاهش ابعاف 

يازي شد  محايبات، يرعت ابزار فر شبي يابد. از اين رو براي اقتصافي ها، اين نمو زمانی كاهش میالما 

ي تغييرات هموار فر نظر گرات  شد. همواره توج  شد ك  اين اازايش بيش از مقدار حقيقی آ  و با يک فاما 

 نرخ بارگذاري، موجب اازايش بيش از حد انرژي جابشی نشوف. 

 دسرآزمون استحکام کششی اتصال بعدی سازی سهمدل -2-5

 اتصال و DX51D/DX51D هايورق يرف اتصالايتحكام كششی اتصال فر هر فو روش  مطالع  تحليلیبراي 

اتصال ايتفافه شد. ارآياد  ييازي متقار  محوراز مدل DX51D/DOCOL 1400M هايورق فاريوراخ يرف

ارض  گذاري بر نتايجبراي صح  .شده ايتارض يافه ،محوري براي ارآياد ايتحكام كششی اتصالارض تقار 

و  ،ندارف يمحورتقار  بارگذاري و هادي  مك  اياس روش تجربی فر نظر گرات  شده بر  ،محوريتقار 

  يازي شد.ب  صورت ي  بعدي مدل اين آزمو  ،ها و تاثير آ  بر ايتحكام اتصالهمچاين برريی خمش ورق

 DX51D/DX51Dبعدی آزمون استحکام کششی اتصال سازی سهمدل -2-5-9

فهی تحليل هاي بالايی و ااييای ب  صورت خروجی متای فر اايا  گام شكلورق هاي يطوحمختصات گره

فرخوايت ك  هادي  اتصال ب  صورت كامل شكل گرات، متقار  محوري، الما  محدوف ارآياد اتصال يرف 
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يازي براي يافه يازي شد.مدل 1اذير و تواربعدي شكلها ب  صورت ي ورق ،شد. با ايتفافه از اين مختصات

 11-0 شكلمطابق  تقار  فاشت، ZYو  XYو كاهش زما  حل و براي اياك  نمون  اتصال نسبت ب  صفح  

ب  فيتگاه نمون  د مهار و بستن يازي قيد و بامدليازي ب  صورت يک چهارم نمون  انجام گرات. از مدل

 نظر شد.كشش براي اياك  تاثير بر نتايج تحليل ندارف، صرف

بادي هاي كوچكتر تقسي/ و ب  صورت جداگان  شبك ها ب  بخشبادي ماايب مدل ورقبراي رييد  ب  شبك 

فافه شد. تعداف ايت C3D8Rياات  شكل و كاهشگرهی آجري 1ها از الما  خطی يازي ورقشد. براي گسست 

هادي  و نحوه  11-0 شكلالما  براي ورق ااييای تشكيل شد. فر  11212الما  براي ورق بالايی و  31201

 هاي اتصال قابل مشاهده ايت.قبادي ورشبك 

 

  DX51D/DX51Dهای سرد ورق اتصالبندی هندسه و نحوه شبکه: 99-2 شکل

تحليل الما  محدوف )فر فهی فر اايا  گام شكلفر ناحي  اتصال اياك  كرنش براي  ،هاخواص مكانيكی ورق

هاي ورق بر و فر ياير قسمت مومسا ب  صورت كاملا  ،اشبا  شده ايت (متقار  محورياتصال يرف ارآياد 

ها از الگوريت/ تماس بين يطوح ورق اازار آباكوس معرای شد.نرممومسا ، ب  -كشسا  ،اياس راتار الز ااي 
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يازي ارآياد متقار  برابر با ضريب اصطكاک تعريف شده فر مدل ،2 01با ضريب اصطكاک  1نو  تماس كلی

 انتخاب شد. ،محوري اتصال يرف مشاب 

 وهايی از ورق ك  فر قيد و باد بست  قسمتها اعمال شد. قيوف ناشی از تقار  فر قسمت شرايط مرزي ب  ورق

ب  نقط  مرجع متصل شد.تمام فرجات آزافي نقط  مرجع مربوط ب  ورق  0باديه/با تعريف قيد  ف،شومیثابت 

ااييای، بست  شد. فرجات آزافي نقط  مرجع مربوط ب  ورق بالايی ب  جزء جابجايی فر رايتاي محور اتصال، 

 بيشيا  نيروي لازم براي جداشد  اتصال اي تعريف شد ك مقيد شد. جابجايی نقط  مرجع ورق بالايی ب  اندازه

 حاصل شوف.

 DX51D/DOCOL 1400Mبعدی آزمون استحکام کششی اتصال سازی سهمدل -2-5-2

فهی تحليل هاي بالايی و ااييای ب  صورت خروجی متای فر اايا  گام شكلهاي يطوح ورقمختصات گره

 تفرخواي  صورت كامل شكل گرات، الما  محدوف ارآياد اتصال يرف متقار  محوري، ك  هادي  اتصال ب

ازي و ييازي شد. براي يافهاذير و توار مدلبعدي شكلها ب  صورت ي ورق شد. با ايتفافه از اين مختصات،

 10-0 شكلمتقار  ايت مطابق  ZYو  XYكاهش زما  حل و براي اياك  نمون  اتصال نسبت ب  صفح  

يازي قيد و باد مهار و بستن نمون  ب  فيتگاه يازي ب  صورت يک چهارم نمون  انجام گرات. از مدلمدل

 نظر شد.كشش براي اياك  تاثير بر نتايج تحليل ندارف، صرف

 1431ايتفافه شد. تعداف  IC3D8 3نايازگارشكل و آجريگرهی  1ها از الما  خطی يازي ورقبراي گسست 

بادي هادي  و نحوه شبك  10-0 شكلالما  براي ورق ااييای تشكيل شد. فر  1301الما  براي ورق بالايی و 

 اهده ايت.هاي اتصال قابل مشورق

حليل فهی )فر تفر ناحي  اتصال فر اايا  گام شكل ايتحكام تسلي/، براي اياك  بالايی خواص مكانيكی ورق

اير و فر ي مومسا كاملا -كشسا الما  محدوف ارآياد اتصال يرف متقار  محوري( اشبا  شده ايت، ب  صورت 

اازار رم، ب  نكار يخت شونده مومسا -ااي ، كشسا بر اياس راتار الز و همچاين ورق ااييای هاي ورق قسمت

                                                        

1 General contact 

0 Coupling 

3 Incompatible 
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، برابر با 2 01با ضريب اصطكاک  1عمومیها از نو  تماس آباكوس معرای شد. الگوريت/ تماس بين يطوح ورق

 يازي ارآياد متقار  محوري اتصال يرف مشاب ، انتخاب شد.ضريب اصطكاک تعريف شده فر مدل

 

 DX51D/DOCOL 1400Mهای سرد ورق اتصالبندی : هندسه و نحوه شبکه92-2 شکل

هايی از ورق ك  فر قيد و باد بست  و ها اعمال شد. قسمتقيوف ناشی از تقار  فر قسمت شرايط مرزي ب  ورق

نقط  مرجع مربوط ب  ورق  ب  نقط  مرجع متصل شد.تمام فرجات آزافي 0باديشوف، با تعريف قيد ه/ثابت می

ااييای، بست  شد. فرجات آزافي نقط  مرجع مربوط ب  ورق بالايی ب  جزء جابجايی فر رايتاي محور اتصال، 

اي تعريف شد ك  بيشيا  نيروي لازم براي جداشد  اتصال مقيد شد. جابجايی نقط  مرجع ورق بالايی ب  اندازه

 حاصل شوف.

 تحلیل آزمون کشش -2-0

ی معرا فهی الز،هاي شكلارآيادفر گذار بر نتايج حاصل از تحليل الما  محدوف ل مه/ و تاثيريكی از عوام

راتار خطی فر گستره كشسا  مافه با  .باشديازي میاازار مدلراتار كشسا  و مومسا  مافه ب  نرمصحيح 
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يل، اازار تحلهاي مورف ايتفافه تويط توليد كاادگا  اراي  شده ايت، براي نرمفاشتن مدول يانگ، براي ورق

فر حوره مآزمو  كشش تکبيای ايت. براي تعيين راتار غير خطی فر گستره مومسا ، قابل محايب  و ايش

يازي مدل از نتايج آزمو  كشش،اطمياا  از خواص ايتخراج شده گذاري و صح براي آزمايشگاه انجام شد. 

 شد.انجام  ايتاندارف آزمو  كشش الما  محدوف،

 نمونه کشش استاندارد سازی هندسیمدل -2-0-9

، از نو  الف-13-0 شكلبعاف آورفه شده فر ابا  ASTM-E8/E8Mبر اياس ايتاندارف ي آزمو  كشش نمون 

يازي و كاهش زما  حل و ب  فليل وجوف جهت يافهيازي شد. مدل اذير و ب  صورت تواربعدي شكلي 

يازي از مدلب فر نظر گرات  شد. -13-0 شكل(، اقط يک چهارم نمون  مطابق XZو  YZتقار  فر نمون  )صفح  

 نظر شد.گير ب  فليل عدم تاثير فر نتايج تحليل صرفهاي ورقاک

فر گستره مومسانی از نتايج كااده و راتار شده تويط توليدهاي گزارشها بر اياس فافهكشسانی ورقخواص 

گر ضمای انتخاب و فر بخش تعيين گام، حل .شداازار معرای ب  نرم 4-4 شكلنموفار و  تجربی مطابق آزم

توا  ب  خروجی طول گيج و میها برريی تعريف شد. ك  از جمل  اين خروجی برايمورف نياز هاي خروجی

 تعريف شده اشاره نموف.العمل نقط  مرجع خروجی نيرو ب  صورت عكس

ك  فاخل اک ثابت فيتگاه كشش قرار  )فر هر ي  جهت( فر افام  شرايط مرزي شامل تثبيت طول نمون 

تثبيت طول نمون  )ب  جزء جهت امتداف اعمال نيرو( ك  فاخل اک متحرک فيتگاه كشش قرار گيرف و نيز می

قسمت قطع  اعمال شد و با تعريف قيد جابجايی  گيرف از طريق اعمال قيد ب  نقط  مرجع وابست  ب  اينمی

با توج  ب  نتايج آزمو  عملی، جابجايی انتهاي  يازي شد.براي انتهاي آزاف قطع ، شرايط آزمو  كشش، شبي 

  .وفشرا فر برگرات  و از وقو  گلويی فر نمون  اطمياا  حاصل  مومسا اي تعريف شد ك  ناحي  نمون  ب  اندازه

بادي  تر تقسي/ و شبكهاي كوچکبادي ماايب و متقار ، نمون  تست كشش ب  بخششبك  براي رييد  ب 

هادي  تعيين، ك  ب  اين ترتيب  0برابر با  1انتخاب شده و اندازه الما  C3D8Rها از نو  . همچاين الما شد

  بادي نمون  قابل مشاهده ايت.نحوه شبك ب -13-0 شكلالما  شد. فر  111مدل شامل 

 

                                                        

1 Approximate global size 
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 بندیب( نحوه شبکهابعاد هندسه و نمونه آزمون کشش الف( : 93-2 شکل

  طراحی آزمایش -2-6

 يازيا يبه ي. برافارفاتصال  يفيتفر بهبوف كمهمی  يارابزار نقش بس هاديی طراحی يهااارامتر يازييا به

 يشآزما يطشرا يزيرروش شامل طرح يناايت. ه متعامد، ايتفافه شد يشآزما یابزار از روش طراح يهااارامتر

ها، كميا  تعداف اين جدول. نامادیمتعامد م هايي خاص ايت ك  آ  را جدول آرا يهابا ايتفافه از جدول

از روايی و اايايی لازم برخورفار  هايشآزما یك  طراح كادیم ينتضمها و شرايط انجام آنها را تعيين و آزمايش

ابل ب  صورت قمهاديی  یطراح يکتويع   يلازم برا يلیتحل هايرريیروش، تعداف ب ينبا ايتفافه از ا .ايت

 لئمسا ،متعامد يشآزما یروش طراح فر .شوفیم يا كم يشآزما هاييا زما  و هز ،ياات كاهش  یتوجه

 يسئل م يا تابع هز متغير زما  فر گرا. شوفیم يبادطبق يااميكی فو  يكیب  فو گروه، ايتات يازييا به

 يئل شوف مس يا وارف تابع هز يزاگر زما  ن ی. ولايت ايتاتيكی ،ييازيا به ينباشد، مسئل  ييازيا به

 باشد.یم فيااميكی يا اويا ،ييازيا به

ده ك  فر نظر گرات  ش يكیمسئل  ايتاتيازي، فر اين مطالع  با توج  ب  عدم حضور متغير زما  فر تابع بهيا  

 ا يشيهدف باز آنجا ك  . باشدی، م"بهتر-یاندازه ايم" و "بهتر-تربزرگ"، "بهتر-تركوچک"شامل ي  نو  

 يشآزما ینتخاب شد. روش طراحايازي براي بهيا  "بهتر-تربزرگ" يكرفكرف  ايتحكام اتصال ايت، رو

موثر فر ايتحكام  ،مه/ هادي  ابزار يهااارامتراز  يبیترك يازييا به يبرا ،ايهاي رايان آزمايشمتعامد فر 

  كار گرات  شد. ب  ،اتصال یكشش

 ابتدا نو  عوامل از نظر تاثير ،يازيو كاهش زما  و هزيا  طراحی و بهيا  هاي متعامدبراي طراحی جدول آراي 

و  فاشت اثر  يازيو عواملی ك  بر اايخ مسئل  بهيا بوف  بايد برريی شوف اايخ مسئل  و نيز تحت كاترلبر 
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200

50

Min57

2
0

Min50

12.5
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اترل بل كنسبت ب  عواملی ك  بر اايخ اثر فارف ولی فر شرايط واقعی قا ،فر شرايط واقعی قابل كاترل ايت

 ئل مس وروفي اارامترهاي واقع فر كاترلی، عواملتعيين شوف.  اي بر اايخ ندارف،اثر قابل ملاحظ نيست و يا 

 هاآزمايش ماتريس و انتخابی يطوح حسب بر هاآزمايش طول فر بهيا  شرايط رييد  ماظور ب  ك  هستاد

اايخ  جزيی فر تغييرات ايجاف باعث ك  شوفمی اارامترهايی گفت  تمامی ب  نيز اثرك/ عوامل. كادمی تغيير

 .ندشومی ارض ثابت هاآزمايش طی فر شرايط حسب بر و شوندمی

 DX51D/DX51Dهای اتصال سرد ورق اثرکمتعیین عوامل کنترلی و  -2-6-9

محوري ابزار و زاوي  كف ه/ب ، ارتفا  قالب، عرض شيار قالب، شعا  يا 14-0 شكلبا توج  ب   فر اين ارآياد

از شوف. ب  عاوا  عوامل كاترلی فر نظر گرات  می( [1] شوندحساييت را شامل می %12ياب  )ك  بيش از 

هاي ارآياد ايت ك  ارتباطی با محوري ابزار و نيروي جدايش بيشيا  ب  عاوا  اارامتربين اين عوامل ه/

. باابراين عوامل كاترلی شامل شداز عوامل طراحی حذف  و براي همينابزار نداشت  هاديی اي طراحی همتغير

 ياير اارامترهاي طراحی قالبچهار متغير، شعا  ياب ، ارتفا  قالب، عرض شيار قالب، و زاوي  كف ياب  ايت. 

ري با توج  ب  اياك  حساييت كمت ،مقدار لقی بين ياب  و قالب وماناد شعا  گوش  اانچ و شعا  گوش  قالب 

ثابت ها فر طی انجام آزمايشهمين  برايشوف و لحاظ می اثرك/  عوامل افر اارامترهاي ارآياد فارند ب  عاو

 .شوفگرات  میفر نظر 

  

 [1]با قالب ثابت  مکانیکی سردهای فرآیند اتصال : تحلیل حساسیت برای پارامتر95-2 شکل
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 با قالب ثابت شیاردارسرد  اتصال سازی ابزاربهینهمتعامد  طراحی آزمایش -2-6-2

كف قالب  يار، عرض شmPقالب  عمق، pRاتصال يرف شامل: شعا  ياب  فر مورف ايتفافه ابزار مه/  يهااارامتر

mL كف ياب   ي و زاوBAP ،.یتوراتگ اارامترهاي هاديی اتصال شامل ضخامت ايت st، يیضخامت گلو nt  و

ي اتصال ب  عاوا  متغير . هادي شد، نشا  فافه 3-1 شكلفر  ،Xاتصال  یكف ااجان ماندهیضخامت باق يزن

تعيين كااده ايتحكام آ ، ب  صورت قابل توجهی متاثر از چهار اارامتر هاديی مه/ ابزار ايت. اارامترهاي 

اتصال  يتواند روي جريا  مواف و فر نتيج  هادي ارايادي ماناد شرايط اصطكاكی و نرخ تغيير شكل نيز می

ي براي رييد  ب  اتصال با هادي و ارآياد يازي اارامترهاي هاديی ابزار بر بهيا  نام اايا موثر باشد. اين 

 بهيا  و ايتحكام بيشيا  متمركز ايت. 

 هاديی مه/ ابزار يهااارامتر متعامد ماايب بر اياس هايي آرا يينمتعامد، تع يشاول فر روش طرح آزما گام

محدوفه ماايب براي اين تعيين شد.  [1] اس مطالع  راكس و همكارانشچهار اارامتر موثر ابزار بر اي ايت.

، تعداف 4معرف يطوح آزمو  و عدف  ي ،آرا يها، تعداف يطر3عدف ك   1L(43)متعامد  هايي جدول آرا

 ،3-1يطوح  مقافير 1-0 جدولمطابق  ، انتخاب شد.يادموثر بر ارآ يمعرف تعداف ااكتورها ي ،آرا يهايتو 

جدول  ينشد. بر اياس ا يينتع بر اياس اواصل مساويو ، ايتخراج [33 ,01 ,11 ,14] مشاب  هاياژوهشاز 

 از هايشآزما یطراح يشد. برا یطراحشيارفار اتصال با قالب ثابت  يادارآ يازيي آزمو  شب 1تعداف  ي ،آرا

 توا ی  مآ يل ك  ب  وي باشدیم يآمار يفيتاازار كاترل كنرم يک تبيایايتفافه شد. م 11 تبيایاازار منرم

 ارفاخت. يشآزما یب  طراح يآمار يهافافه يلو تحل ي با تجز

با  سرد اتصال فرآیند در متعامد آزمایش طراحی برای سطوح مقادیر و ابزار موثر هندسی پارامترهای: 9-2 جدول

 قالب ثابت شیاردار

 سطح
شعاع سنبه 

(mm) pR  

عمق قالب 

(mm) mP 

عرض شیار قالب 

(mm) mL 

زاویه کف سنبه 

(°) BAP 

1 4 0 4 1 0 1 1 

0 1 0 1 1 4 1 3 

3 1 0 1 1 1 1 1 
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 هایدار ورقسازی ابزار اتصال سرد سوراخطراحی آزمایش متعامد بهینه -2-6-3

X51D/DOCOL 1400M 

مه/  يهااارامتراز  يبیترك يازييا به ،ايهاي رايان آزمايشمتعامد فر  يشآزما یروش طراح با ايتفافه از

اتصال يرف فر مورف ايتفافه ابزار مه/  يهااارامتر .انجام شد ،اتصال یموثر فر ايتحكام كشش ،هادي  ابزار

، PWAو زاوي  فيواره ياب  ، PFRشعا  گوش  ياب  ، mP قالب يحفره عمق، PR ياب  شعا شامل: فار يوراخ

 يزو ن nt يیضخامت گلو ،st یتوراتگ اارامترهاي هاديی اتصال شامل ضخامت .الف(-11-0 شكل) ايت

ي اتصال ب  عاوا  ب، نشا  فافه شده ايت. هادي -11-0 شكلفر  ،Xاتصال  یكف ااجان ماندهیضخامت باق

متغير تعيين كااده ايتحكام آ ، ب  صورت قابل توجهی متاثر از چهار اارامتر هاديی مه/ ابزار و يوراخ ايجاف 

ايت. اارامترهاي ارايادي ماناد شرايط اصطكاكی و نرخ تغيير شكل نيز  ،PHRشده فر ورق ايتحكام بالا 

يازي بهيا  فر اين مطالع  تمركز بري اتصال موثر باشد. تواند روي جريا  مواف و فر نتيج  هادي می

 يبراي رييد  ب  اتصال با هادي  ،PHRاارامترهاي هادي  ابزار و يوراخ ايجاف شده فر ورق ايتحكام بالا، 

 . دشثابت فر نظر گرات  ، وايت و اين اارامترها، عوامل غيركاترلی محسوببهيا  و ايتحكام بيشيا  

 

 DX51D/DOCOL هایورقدر فرآیند اتصال سرد  ،اتصالابزار و )ب(  هندسی )الف( یهاپارامتر: 90-2 شکل

1400M 

مه/ هاديی  يهااارامترمتعامد ماايب بر اياس  هايي آرا يينمتعامد، تع يشاول فر روش طرح آزما گام

و  PHRو نيز  PR ،mP، PFR، PWAچهار اارامتر مستقل موثر ابزار شامل  ايت. مستقل موثر، فر ايتحكام اتصال

X،  ،شعا  كوچک تعيين شد. ب  عاوا  اارامترهاي مستقل موثر ارآيادmiR شعا  بزرگ  وomR   حفره قالب ب

جدول ( فر نظر گرات  شد. محدوفه ماايب براي mm 1 2 + PHR = omRو  PHR = miRعاوا  متغير وابست  )

RP

Pm

Rmi

Rmo

tn

ts

X

(ب)(الف)
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 يها، تعداف يتو 1معرف يطوح آزمو  و عدف  ي ،آرا يها، تعداف يطر3عدف ك   01L(13)متعامد  هايي آرا

بر اياس  ،3-1يطوح  مقافير 0-0 لجدومطابق  ايت انتخاب، و دياموثر بر ارآ يمعرف تعداف ااكتورها ي ،آرا

فار يرف يوراخاتصال  يادارآ يازيي آزمو  شب 01تعداف  ي ،جدول آرا ينشد. بر اياس ا يينتع اواصل مساوي

 شد. یطراح 11 تبيایاازار منرمفار با ايتفافه از شيببا قالب ثابت 

در برای طراحی آزمایش متعامد سطوح  یرمقادفرآیند و موثر ابزار و مستقل  یهندس یهاپارامتر: 2-2 لجدو

 DX51D/DOCOL 1400Mهای ورق دارسوراخ اتصال سرد یندفرآ

 mP سطح
(mm ) 

X 

(mm) 
pR 

(mm) 
PHR 

(mm) 
PFR 

(mm) 
PWA  

(°) 

1 1 2 01 2 0 0 1 0 2 1 2 

0 1 2 31 2 3 0 2 3 1 1 1 

3 1 2 41 2 4 0 1 3 0 1 0 
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 روش تجربی 3 فصل

فر و انجام آ  نمون  ايتاندارف و نحوه آزمو  كشش اولافي مورف ايتفافه  يهاورقب  معرای فر اين اصل 

ي هارقواتصال يرف  هايارآياد و انجامارفاخت   مومسا  كرنش-يقیتاش حقايتخراج ماحای  برايآزمايشگاه 

DX51D/DX51D هايفار ورقراخو اتصال يرف يوDX51D/DOCOL 1400M و نحوه آزمو  كشش  ،برريی

ياجی فر اايا  روش انجام يختی .شوفآورفه میاتصال يرف  یو انجام آ  براي ايتخراج ماحای ايتحكام كشش

 آورفه شده ايت.

 فولادی هایورق -3-9

gگرم ب  مقدار با اوشش گالوانيزه  DX51Dهاي اولاف ورق m2⁄ 101، هاي ب  ضخامتmm 1 1  وmm 0  بر

خواص مكانيكی . ايتشركت اولاف مبارك ، براي صاعت خوفرويازي  توليد EN10346/00اياس ايتاندارف 

نهايی كششی تاش تسلي/ و ايتحكام آورفه شد.  0-4 جدولو  1-4 جدولو تركيب شيميايی اين اولاف، فر 

يج آزمو  كشش تک محوره ايتاندارف فر آزمايشگاه بديت آمد. ياير خواص بر اياس گزارش بر اياس نتا

 1-3 شكلمطابق  ASTM E3-17نمون  متالوگراای بر اياس روش ايتاندارف توليدكااده فر جدول آورفه شد. 

فرصد فر آزمايشگاه اچ  0با محلول نايتال  ASTM E 407-2015بر اياس روش ايتاندارف يازي شد. آمافه

 گرات  شد. پ نوري وميكرويكبا  تصاوير ASTM E 883-17شده و بر اياس فيتورالعمل ايتاندارف 
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 mm 1ب  ضخامت  DOCOL 1400Mبا نام تجاري  Docol CR1150Y1400T-MS، اولاف ورق ايتحكام بالا

خواص مكانيكی و تركيب شيميايی اين اولاف،  باشد.خاص صاعت خوفرويازي می SSABبر اياس ايتاندارف 

تاش تسلي/ و ايتحكام كششی نهايی از نتايج آزمو  كشش تک  آورفه شد. 0-4 جدولو  1-4 جدولفر 

ورق، مدول يانگ و  1بديت آمد. تغيير طول نسبی بر اياس برگ  مشخصاتمحوره ايتاندارف فر آزمايشگاه 

فر  DX51Dتعيين شد. چگالی اين ورق برابر با ورق  [41]نسبت اوايو  بر اياس مطالع  ماجی و همكارانش 

 نظر گرات  شد. 

هاي ورق اولافي گالوانيزه يازي، و ب  هما  روش و فيتورالعملآمافه 1-3 شكلنمون  متالوگراای مطابق 

 برفاري شد. تويط ميكرويكوپ نوري عكس

 

 

 DX51D/DOCOL 1400Mهای دار ورقشده از اتصال سرد سوراخ: تصویر ماکروسکپی نمونه آماده9-3 شکل

 

 

 

 

                                                        

1 Data sheet 
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 استانداردآزمون کشش  -3-2

ل الما  تحلي ايتفافه فربراي  مومسا  كرنش-يقیتاش حقمافه و ايتخراج ماحای مومسا  تعيين راتار  براي

نمون  آزمو  كشش بر اياس  0-3 شكلمطابق محوره انجام شد. براي اين ماظور، آزمو  كشش تکمحدوف، 

شد. آزمو  كشش شب  يازي ب  تعداف ي  عدف براي اازايش فقت نتايج، آمافه ASTM-E8/E8Mايتاندارف 

انجام  mm/s 230 2 يرعتبا ، (3-3 شكل) يدروليکيروه 1120 ياسترو فيتگاه ابا ايتفافه از  ايتاتيكی

 . شد ايتفافه 1ياجطوليشاازا زا 4-3 شكل ي ياج ، مطابقفر ناحي  طول گيري تغييربراي اندازه. اذيرات

 

 ASTM-E8/E8M استاندارد اساس بر کشش آزمون نمونهسازی : آماده2-3 شکل

 

 سروهیدرولیک 8812اینسترون  ،: دستگاه آزمون کشش استاندارد3-3 شکل

 

                                                        

1 Extensometer 
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 : آزمون کشش تک محوره روی ورق5-3 شکل

گيري ياج اندازهطول، ميزا  جابجايی تويط اازايشفيتگاه يروهيدروليکواحد تويط  مشخصنيرو  با اعمال

مقافير تاش مهاديی، كرنش مهاديی، تاش حقيقی، كرنش حقيقی ، جابجايی –با فاشتن نيرو  و ذخيره شد.

 .محايب  شد ،(3-3)تا  (1-3)و كرنش حقيقی مومسا  از روابط 

tru = nom(1 + nom) (3-9) 

tru = ln(1 + nom) (3-2) 

pl = tru −
tru

𝐸
 (3-3) 

 اتصال سرد با قالب ثابت یندفرآانجام  -3-3

و ابزار اتصال، انجام گرات. ابزار  يدروليکارس ه ب  وييل  1-3 شكلمطابق  ،اتصال يرف با قالب ثابت يادارآ

 DX51D/DX51Dهاي ورقهر فو اتصال ثابت طوري طراحی شد ك  بتوا  با تعويض ياب  و قالب اتصال يرف 

 ي،اشار يشامل ياب ، اارها 1-3 شكلمطابق شده را توليد كرف. ابزار طراحی  DX51D/DOCOL 1400Mو 

 ايت. يرگقالب ثابت و ورق
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  ثابت قالب با سرد اتصال: پرس هیدرولیک و ابزار مورد نیاز برای انجام 0-3 شکل

 

 اتصال سرد یندانجام فرآ یشده برا یابزار طراح :6-3 شکل

ياخت  و عمليات  CNCبا فيتگاه ارز و تراش  HSSاز جاس اولاف  1-3 شكلمطابق ها و قالب ثابت ياب 

ياگ و گيري شد. قطعات با توج  ب  صاای يطح مورف نياز، اندازه HRC 13يختی قطع   انجام شد وحرارتی 

و طول  mm 02ب  قطر  ،با مفتول مقطع مستطيلی 1عملكرف بالاشد. از اارهاي ايتاندارف قرمزرنگ با اوليش 

mm 14   كد مشخص(D64ايتفافه شد ).  نيروي  اارها طوري انتخاب شد كN 1222 راهاي اتصال ب  ورق 

از كفشک و راهاماي  .اعمال كاداازار آباكوس معرای شد بر اياس آنچ  ب  نرم ،شدگیكورس جمعانتهاي فر 

گير از جاس اولاف گير، ماتريس، صفح  ياب ورق ايتفافه شد. 2mm 12 x 12كااده با كارگيري نرم توليد

 يوراخكاري و برقو شد.  CNCارز  باكاري و يازي، ياگآمافه NC ارزتويط  0212

                                                        

1 High performance 

نگهدارنده  
ورق

ياب 

اار اشاري

قالب ثابت
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 داردار با قالب ثابت شیباتصال سرد سوراخ( ب سرد با قالب ثابت و شیاردار اتصال( الف: سنبه و قالب 1-3 شکل

و  انجام شد ،الف 1-3 شكل ثابت شيارفارياب  و قالب با ايتفافه از  ،DX51D/DX51Dهاي ف ورقاتصال ير

 و mm 0هاي هاي گالوانيزه روي قالب ثابت ب  ترتيب ضخامت. ورقبست  شدارس ميز  ب ابزار با روباد 

mm 1 1 ال فر اتص یكف ااجان ماندهیضخامت باق تاظيمات اراياد ب  نحوي انجام شد ك  .قرار گرات

نازک شد  مجمو  ضخامت  %11هاي اولي  )مجمو  ضخامت ورق %01معافل  ،mm 1 2ها حدوف آزمايش

 كوبش آنهاها گالوانيزه ب  فاخل قالب و ها اايين آمده و با نفوذ ورقياب  ب  يمت ورق باشد. [40]ها( ورق

 فاخل حفره قالب، اتصال ايجاف شد.

 شكلفار شيببا ايتفافه از ياب  و قالب ثابت  ،DX51D/DOCOL 1400M هايفار ورقيوراخ اتصال يرف

 mm 11 4ب انجام شد. تاظيمات اراياد با روش آزمو  و خطا و ب  كمک ريزياج و ياچم  ب  قطر  3-1

گيري و اس از ك/ كرف  قطر شكل اتصال قرار گرات  و تويط ريزياج اندازه)ياچم  فاخل حفره ااجانی

كف  ماندهیضخامت باق مانده كف ااجانی حاصل شد.( ب  نحوي انجام شد ك مت باقیياچم  اندازه ضخا

رايتايی يازي، كاترل شد. براي ه/حاصل از بهيا  Xبرابر مقدار اارامتر  ،mm 01 2ها آزمايشاتصال فر  یااجان

حفره قالب ايتفافه  قطر با يوراخ و قطر كوچکيوراخ ورق ايتحكام بالا با حفره قالب از يک اين راهاما ه/

را ابتدا روي قالب و فر رايتاي ماتريس قرار فافه و تويط اين راهاما، يوراخ ايتحكام بالا فار شد. ورق يوراخ

رايتا شد. ورق گالوانيزه فر رايتاي عموف بر ورق ايتحكام بالا و روي آ  قرار گرات. ورق با حفره قالب ه/

از ميا  يوراخ ورق ايتحكام بالا، ب  فاخل قالب و  گالوانيزهنفوذ ورق ها اايين آمده و با ياب  ب  يمت ورق

 شد  آ  فاخل حفره قالب، اتصال ايجاف شد.گسترفه

 )الف(

 )ب(
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 سرد اتصال یآزمون استحکام کشش -3-5

 1-3 شكلمطابق  اتصال، یايتحكام كشش يريگاندازه يبرا، B28 4250  [43]ايتاندارف 1-4-1باد بر اياس 

 يل ياتصال ب  و يفيته/ متصل شد. كب   ،يكديگر يصورت عموف بر رايتا ورق ب  مستطيلی از یيهانمون 

مطابق  ارنگي يافيتگاه . مقطع اتصال تويط شوفیم يابیآ ، ارز یايتحكام كشش يريگشكل مقطع و اندازه

هاي ورق شد. يريگاندازه mm/s 33 2 نرخ بارگذاريتگاه كشش با اتصال با في یو ايتحكام كشش 1-3 شكل

طراحی و ياخت  شد )طوري طراحی شد ك  هر ك  براي همين ماظور  يقيد و باد متصل شده ب  ه/ فاخل

فر فاخل بدن   1نمون  اتصال  12-3 شكلمطابق قرار گرات  و محك/ شد.  فو نو  اتصال يرف ب  آ  بست  شوف(

مقيد شد. نمون  ورق ااييای  4هاي شماره و ايچ 1هاي شماره تويط صفح قرار گرات  و  1ااييای شماره 

هاي گرات  و تويط صفح قرار  1يپس فر جهت عموف بر ورق ااييای، ورق بالايی اتصال فاخل بدن  شماره 

 ثابت شد. ،4هاي شماره و ايچ 0شماره 

باشد. براي همين و براي  يهاي وارف شده ب  نمون ، بايد متقار  محور، نيروييازي متقار  محورفر شبي 

قسمت  11-3 شكلرايتايی محور اعمال نيرو با محور اتصال، مطابق جلوگيري از ايجاف گشتاور ناشی از عدم ه/

  بدن  فر يمت اتصال ب ايتفافه شد( اتصال قيد و باد ب  گيره فيتگاه كشش)براي  شدههاي رزوهانتهاي ميل 

فار ماشياكاري شد تا فر فاخل قسمت اروراتگی اتصال )محل اثر ياب ( قرارگيرف و فر يمت ، ناای1شماره 

مركز شوف. ، يوراخكاري شده تا برآمدگی ااجانی اتصال )محل اثر قالب( فاخل آ  ه/1اتصال ب  بدن  شماره 

ها از نمون  اتصال ااصل  گرات  و ب  فيتگاه كشش متصل شد. اس از محك/ كرف  نمون  فاخل قيد و باد، ميل 

 رايتايی نيرو و محور اتصال يرف شد.ايتفافه از يازوكار طراحی شده باعث حصول اطمياا  از ه/

با  ،هاي موجوف روي قيد و بادنمون  اتصال ثابت شده فاخل قيد و باد روي فيتگاه فريل يتونی فر موقعيت

مجموع  فر موقعيت تعيين شده قرار گرات.  3هاي شماره وراخكاري شد. فر اايا  ايني mm 1 مت  ب  قطر

ر كديگها از يفيتگاه كشش بست  شده و اعمال نيرو تا جدا شد  ورقب   10-3 شكل مطابقاتصال و قيد و باد 

بيشترين نيروي جدايازي ب  عاوا   ،از يكديگرفر ناحي  اتصال ها افام  ياات و فر طی ارآياد جداكرف  ورق

 بيشيا  ايتحكام اتصال فر نظر گرات  شد.
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 انجام آزمون استحکام کششی اتصال سرد برایها به هم اتصال ورق :8-3 شکل

 

 

 گیری پارامترهای مقطع اتصال سرداندازه براینگار : دستگاه سایه1-3 شکل
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 کششی اتصال سرد قید و بند طراحی شده برای انجام آزمون استحکام: 91-3 شکل

 

 راستایی نیرو و محور اتصال سرد: ساز و کار طراحی شده برای هم99-3 شکل

ميل  ناای فار

ميل  يوراخ فار
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 گیری استحکام اتصال سرداندازه برایآزمون کشش  :92-3 شکل

 

 

8
0

قيد و باد نمون  اتصال يرف
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 سنجیسختیآزمون  -3-0

 قياجی ويكرز باريس مطاباز فيتگاه ريز يختیآ  ياجی ناحي  اتصال با توج  ب  ضخامت ك/ براي يختی

 اصول. ايت ياجی یيخت ريز هاي آزمو  ترينمتداول از ،1ويكرز يختیريز زمو آايتفافه شد.  13-3 شكل

 دهارورون نيروي جاي ب  ك  تفاوت اين با ايت ايتاندارف ويكرز آزمو  ماناد ويكرز يختیريز آزمايش روش

 كار ناي براي ك  متالورژيكی ميكرويكوپاز  با ايتفافه آزمو  اين. ايت گرم حد فر نيروها كيلوگرمی، چاد

 رويبا قاعده مربع ايت. اين ابزار  كوچکشكل  یهرم الماس ،اروروندهابزار . شوفمی انجام ،شده طراحی

 .ايت شده جايازي ،مخصوص شكل عديی مخروطی با نوک

از  1-3 شكلمطابق همين بايد ارفاخت و بسيار براق باشد. براي  آزمايش، نمون  يطحبراي انجام آزمو  

 روش،ياجیبراي يختی .يازي شده بوف، ايتفافه شدياجی آمافهشده ك  براي آزمو  ياختاري مانتنمون 

HV1  هاي ايتاندارف مخصوص با مجمو  وز  فر نظر گرات  شد. براي همين از وزنKg 1  .نمون  ايتفافه شد

از  با ايتفافه مافه مجزاي هاي فان  رويفيتگاه  عديیربا ثابت شد. روي ميز فيتگاه تويط چاد آهن

 شكلب  عاوا  نقط  مبداء مطابق  روي نمون  Oي تاظي/ و متمركز شد. نقط  ،بالا نمايیفرشت با ميكرويكوپ

ميز فيتگاه، از  هاي متصل ب با ايتفافه از ريزياج Yو Xانتخاب شد. نقاط فيگر روي نمون  فر رايتاي  3-14

د. متمركز ش ،مبداء، مشخص شد. عديی فيتگاه روي هر نقط  بعد از تعيين مختصات تويط ميكرويكوپ

ياجی، الماس هرمی با شرو  يختیتصوير، ميز فيتگاه ب  يمت الماس ارورونده هدايت شد.  بعد از وضوح

تا  ارورونده متوقف شدثاني  فر انتهاي كورس اايين،  12ب  مدت  نفوذ كرف.ب  شكل خوفكار فر فاخل قطع  

با  11-3 شكلمطابق هدايت شده و  ،ميز فيتگاه فوباره ب  يمت ميكرويكوپ اثر مربعی شكل تشكيل شوف.

گيري شده و يختی آ  اندازهخوفكار ب  صورت هرم اررونده شكل خطوط مماس شونده، قطرهاي اثر مربعی

 گيري شد.اندازه ،نقاط فيگر نمون يختی نقط  ثبت و ذخيره شد. ب  همين ترتيب 

                                                        

1 Vickers Microhardness 
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 سنج ویکرز باریسدستگاه ریز سختی :93-3 شکل

 

 سنجینقاط روی نمونه جهت انجام آزمون ریز سختی :95-3 شکل

 

 سنجگیری قطرهای اثر ابزار ریز سختیتنظیم خطوط مماسی برای اندازه :90-3 شکل
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 نتایج و بحث 5 فصل

هاي نتايج مربوط ب  آزمو هاي مورف ايتفافه ارفاخت  شده ايت. ابتدا ب  برريی نتايج خواص ورقفر اين اصل 

طراحی نتايج يپس  ارائ  شده ايت.ارآياد اتصال يرف الما  محدوف و آزمو  تجربی  مطالعات اارامتريک

اس بر اي. آورفه شده ايت ،آزمايش متعامد و تحليل الما  محدوف براي تعيين ايتحكام اتصال براي هر آزمايش

احی رهاي طرستگی بين ايتحكام اتصال يرف و هر اارامتر برريی و اارامتبطراحی آزمايش متعامد، وانتايج 

گراايكی و نموفار با نتايج الما  محدوف  صورت عدفي،  نتايج تجربی ب شد. باديابزار ب  ترتيب اهميت رفه

 شوف.ياجی و ريزياختار برريی میفر اايا  اصل نتايج يختی مقايس  شده ايت.

 هانتایج مطالعه خواص ورق -5-9

ات محوره ايتاندارف و برگ  مشخصآزمو  كششی تکها، بر اياس نتايج خواص مكانيكی و تركيب شيميايی ورق

ها مطابق اين جدول نشا  فافه شده ايت. 0-4 جدولو  1-4 جدول، فر توليدكاادگا اراي  شده تويط 

بسيار بالا، و تغيير  DX51Dنسبت ب  ورق  DOCOL 1400Mايتحكام تسلي/ و ايتحكام كششی نهايی ورق 

 باشد. طول نسبی آ  ك/ می

، ك  بر روي نمون  مانت DX51D/DOCOL 1400Mهاي نتايج حاصل از مطالع  ياختار ياجی اتصال ورق

، اريتی ب  همراه DX51Dياختار ورق اولافي ريز 1-4 شكلمطابق نشا  فاف ك ، شده فر آزمايشگاه انجام شد 

اذيري خوبی برخورفار بوفه و فر اتصال يرف براي همين اين ورق از شكل باشد.نواحی كوچک ارليت می
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 0-4 شكلمطابق  .ورف ايتفافه قرار گراتشكل زيافي فارف، مفار، ب  عاوا  ورق بالايی ك  تغييريوراخ

. ب  باشدشده همراه مقافير كمی اريت و نواحی بيايت میياختار ورق اولافي ايتحكام بالا، مارتازيت تمپرريز

اذيري ااييای فارف. براي همين لازم ايت اين ورق، مارتازيت، ورق ايتحكام بالايی فاشت  و شكلفليل ياختار 

  فار ايتفافه شوف.ب  عاوا  ورق ااييای فر ارآياد اتصال يرف يوراخ

 هاي مورف ايتفافه، مطابقمربوط ب  ورق ،كرنش مومسا -يقیتاش حقكرنش مهاديی و ماحای -تاشماحای 

اي اطمياا  از ايتخراج يتخراج شد. برمحوره انتايج آزمو  كشش ايتاندارف تک از 4-4 شكلو  3-4 شكل

گر فر يک تحليل ايتاتيكی با حل 0شده فر اصل يازي انجامفريت اين ماحای، آزمو  كشش بر اياس مدل

 نتايج يازگاري قابل قبولی را نشا  فاف. .شد يازيضمای آباكوس شبي 

 DOCOL 1400Mو  DX51D: خواص مکانیکی ورق 9-5 جدول

 ماده
 انگیمدول 

(GPa)E  

 نسبت پواسون

u 

 چگالی

(3g/cm) ρ 

 تنش تسلیم

(MPa)  

استحکام کششی 

 نهایی

(MPa) 

 تغییر طول نسبی

)%( 

DX51D 012 3 2 11 1 1 011 1 411 42 

DOCOL 

1400M 
032 3 2 11 1 1 1104 1 1411 3 

 DOCOL 1400Mو  DX51D: ترکیب شیمیایی ورق 2-5 جدول

 Al S P Mn Si C Nb+Ti ماده

DX51D 2111 2 2240 2 2211 2 0311 2 2111 2 2310 2 - 

DOCOL 1400M 211 2 212 2 202 2 12 1 42 2 02 2 12 2 
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 DX51D: تصاویر ریزساختار ورق فولادی گالوانیزه 9-5 شکل
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 DOCOL 1400M: تصاویر ریزساختار ورق 2-5 شکل
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 DOCOLورق  و ب( DX51Dحاصل از ازمون کشش تک محوره برای الف( ورق  کرنش-تنش یمنحن: 3-5 شکل

1400M 

 

 

و نتایج حاصل از ازمون المان محدود  تحلیلاستخراج شده از  مومسان کرنش-یقیتنش حق یمنحن: 5-5 شکل

 DOCOL 1400Mورق  ب(و  DX51Dکشش استاندارد تک محوره در آزمایشگاه الف( ورق 
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 متعامد یشآزما یطراح یجنتا -5-2

، آباكوسنرم اازار  ابزار مطالعات اارامتريکهاي طراحی شده و ايتفافه از فر اين بخش بر اياس آزمايش

 فار با قالب ثابتيازي اارامترهاي طراحی ابزار اتصال يرف با قالب ثابت شيارفار و اتصال يرف يوراخبهيا 

 برريی و نتايج هادي  بهيا  ابزار ايتخراج شد.فار شيب

 اتصال سرد با قالب ثابت شیاردار متعامد یشآزما یطراح یجنتا -5-2-9

 جدولفر ، DX51D/DX51Dهاي براي اتصال ورقشده حیطرامتعامد  هاييشآزما مطالعات اارامتريک يجنتا

اتصال مربوط ب  آزمو   یايتحكام كشش يا ، كم3-4 جدولو  1-4 شكلنشا  فافه شده ايت. مطابق  4-3

 يهاو مربوط ب  آزم یايتحكام كشش يشيا بفاشت  و  يكمتر يیو گلو یضخامت توراتگايت ك   3شماره 

آمده  ايتحكام ب  فيت يج. نتاشوفیم يدهف يشتريب يیگلو يا یضخامت توراتگا نهايت ك  فر آ 1و  1شماره 

 شد. تبيایاازار ماازار آباكوس، وارف نرمبا نرم مطالعات اارامتريکها بر اياس آزمو  يازيي شب از

و  DX51D/DX51Dهای ورقابزار اتصال سرد  ینههندسه به یینتع یبرا متعامد یشآزما یطراح: 3-5 جدول

  هاآزمایش مطالعات پارامتریکاستحکام اتصال به دست آمده از 

شماره 

 آزمایش

شعاع سنبه 

(mm) pR  

عمق قالب 

(mm) mP 

عرض شیار قالب 

(mm) mL 

 زاویه کف سنبه

(°) BAP 

 استحکام اتصال

(N) F  

1 4 0 4 1 0 1 1 1111 

0 4 0 1 1 4 1 3 1131 

3 4 0 1 1 1 1 1 1314 

4 1 0 4 1 4 1 1 1121 

1 1 0 1 1 1 1 1 1141 

1 1 0 1 1 0 1 3 1111 

1 1 0 4 1 1 1 3 0101 

1 1 0 1 1 0 1 1 0111 

1 1 0 1 1 4 1 1 1133 
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 پارامترهایبر اساس  سازییهحاصل ازشب DX51D/DX51Dهای ورقسرد هندسه اتصال  یسهمقا :0-5 شکل

 3-5 جدولو شماره آزمون مطابق  متعامد یشآزما یطراح

از تكايک آماري تحليل واريانس ايتفافه  ،هابراي ايدا كرف  اهميت نسبی اارامترها بر روي هر كدام از خروجی

فر يطح اطمياا  مورف نظر  ،نشا  فهاده ميزا  تاثير اارامترهاي آزمايش Fآزمو   4-4 جدولشد. مطابق 

فر  P-Valueشوف. ايت. براي اارامترهاي با اراكادگی بالا، تغييراتی كوچک باعث تاثير زيافي بر اايخ می

اهميت زيافي بر اايخ فارف ، PRبر اين اياس شعا  ياب   باشد.می 1ي ارزش احتمالفهادهنشا  جدول 

(21 2>Value-P( و ياير اارامترها اهميت كمتري بر اايخ فارند )2 21<Value-P.) 

 DX51D/DX51Dهای ها برای هر پارامتردر فرایند اتصال ورقواریانس داده یلتحل یجنتا: 5-5 جدول

 فرآیند پارامترهای
R-Sq 

(%) 
 آزادی درجه

(DF) 

 مربعات مجموع

(SS) 

 مربعات میانگین

(MS) 

 ینسب پراکندگی

(F) 
P-Value 

pR 11 1 شعا  ياب 

1 

0 311124 111110 11 1 231 2 

mP 11 0 عمق قالب

1 

0 121414 12101 13 2 412 2 

mL 11 1 عرض شيار قالب

2 

0 41134 04111 31 2 113 2 

 BAP 1 0 4120 0311 23 2 112 2 زاوي  كف ياب 

بر اياس اتصال  بادي اارامترهاي موثر فر ارايادرفه 3-4 جدول يهاها و فافهآزمو تحليل نتايج از  اس

بر  تبيایاازار مشد. نرم انجام 1-4 جدولو  1-4 جدولمطابق ميانگين و ييگاال ب  نويز اارامترها، ب  ترتيب 

( Deltaاختلاف ) يزا م ی،اصل اارامترفر هر يطح از چهار و ييگاال ب  نويز اتصال  ايتحكام يانگيناياس م

                                                        

1 Probability Value 

42 0  =st

2 01  =nt

2 01  =st

2 04  =nt

2 11  =st

2 01  =nt

2 01  =st

2 01  =nt

2 00  =st

2 03  =nt

2 03  =st

2 03  =nt

2 00  =st

2 01  =nt

2 01  =st

2 01  =nt

2 01  =st

2 00  =nt
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. هرچ  كادی( مRank) يبادرفه لافاخت ينرا بر اياس ا آنهارا محايب  و  اارامترهر  يا و كم يشيا مقدار ب

ق هدف )ايتحكام اتصال( فارف. مطاب يرفر متغ يشتريب يرمربوط  تاث اارامترباشد،  يشتراختلاف ب ينا يزا م

 ي و زاو يشترب يرتاث يب،ب  ترت ،mLكف قالب  يارو عرض ش mPقالب ي حفره عمق، pRشعا  ياب   1-4 جدول

 اتصال فارف. حكامبر ايت يكمتر يرتاث ،BAPكف ياب  

ك   ،[1] راكس و همكارانش يبا نتايج مطالع  ،DX51D/DX51Dهاي ورقمتعامد  يشآزما یطراح نتايج

رفند كاملا ك يبادبر ايتحكام اتصال، رفه يگذاريرتاث يبابزار اتصال يرف با قالب ثابت را ب  ترت يهااارامتر

 يب،ب  ترت ،mLكف قالب  يارو عرض ش mPقالب  عمق ،pR. آنها نشا  فافند ك  شعا  ياب  باشدیماطبق م

 بر ايتحكام اتصال فارف.را  يرتاث نيكمتر ،BAPكف ياب   ي و زاو يرتاث ينيشترب

تب، زار ميایاابر اياس نتايج حاصل از تحليل نرميطح فر ي   اارامترو هر يرف اتصال  ايتحكام ينب یوابستگ

 اارامترهر  مربوط ب اتصال  ايتحكاممقدار  يانگيننموفار، م نقاط روي. باشدیم 1-4 شكل يمطابق نموفارها

. باشدیم اارامترآ   يا به مقدار ،اارامترهر فر اتصال  ايتحكام يشترينفر يطح ايت. مقدار يطح مربوط ب  ب

 بر اياسآمده ايت.  1-4 شكلال ب  نويز متويط براي يطوح مختلف اارامترها فر مقافير ييگاهمچاين 

 عمق حفرهفر يطح يوم و  ،pRشعا  ياب   ،1-4 جدولمطابق مقافير بيشيا  ييگاال ب  نويز براي هر يطح، 

 صالابزار ات يهااارامتر يا به يبفر يطح اول، ترك ،BAPكف ياب   ي و زاو ،mLكف قالب  يار، عرض شmPقالب 

 د.فهیم يليرف را تشك

بر اياس اارامترهاي بهيا   DX51D/DX51Dهاي يازي الما  محدوف ايتحكام كششی اتصال ورقشبي  ايجنت

 .بديت آمد 1-4 شكلآزمايش متعامد مطابق روش حاصل از هادي  ابزار 

 DX51D/DX51D در اتصالاصلی پارامترهای موثر بر اساس میانگین تبافزار مینینرم یلتحل یجنتا: 0-5 جدول

Response Table for Means 

 سطح
شعاع سنبه 

(mm) pR  

عمق قالب 

(mm) mP 

عرض شیار قالب 

(mm) mL 

زاویه کف سنبه 

(°) BAP 

1 1101 1114 1111 1110 
0 1111 1113 1103 1112 
3 0214 1110 1111 1101 

Delta 411 010 113 11 
Rank 1 0 3 4 
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های گنال به نویز پارامترهای موثر در فرایند اتصال ورقیبر اساس س تبافزار مینینرم یلتحل یجنتا: 6-5 جدول

DX51D/DX51D 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

 Larger is better 

 سطح
شعاع سنبه 

(mm) pR  

عمق قالب 

(mm) mP 

عرض شیار قالب 

(mm) mL 

زاویه کف سنبه 

(°) BAP 

1 11 14 11 11 11 11 41 11 

0 31 11 41 11 11 11 34 11 

3 31 11 11 14 12 14 21 11 

Delta 02 0 01 1 11 2 40 2 

Rank 1 0 3 4 

 

 

در سه سطح بر اساس  پارامترو هر  DX51D/DX51Dهای ورقاستحکام اتصال سرد  ینب یوابستگ :6-5 شکل

 3-5 جدول یهاها و دادهآزمون مطابق تبینیافزار منرم یلحاصل از تحل یجنتا
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 DX51D/DX51Dهای ورقاتصال سرد  مقادیر سیگنال به نویز میانگین برای سطوح مختلف پارامترهای :1-5 شکل

افزار نرم یلبر اساس تحل DX51D/DX51Dهای ورقاتصال سرد هندسی ابزار  پارامترهر  ینهمقدار به: 1-5 جدول

 متعامد یشآزما یبه روش طراح تبینیم

شعاع سنبه 

(mm) pR  

عمق قالب 

(mm) mP 

عرض شیار قالب 

(mm) mL 

زاویه کف سنبه 

(°) BAP 

1 0 4 1 0 1 °1 

 

 

بر اساس پارامترهای  DX51D/DX51Dهای ورقسازی المان محدود استحکام کششی نتایج شبیه :8-5 شکل

 هندسه بهینه ابزار
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 DX51D/DOCOL 1400M هایدار ورقاتصال سرد سوراخ متعامد یشآزما یطراح یجنتا -5-2-2

، DX51D/DOCOL 1400M هاياتصال يرف ورقشده طراحیمتعامد هاي يشآزما مطالعات اارامتريک يجنتا

اتصال مربوط  یايتحكام كشش يا ، كم1-4 جدولو  1-4 شكلنشا  فافه شده ايت. مطابق  1-4 جدول فر

ط ب  مربو یايتحكام كشش يشيا و ب ايت فر آ  ايجاف نشده یضخامت توراتگايت ك   03ب  آزمو  شماره 

حكام ايت يج. نتامتاايب ايت يیگلوضخامت  و یتوراتگي و هادي ضخامت   ايت ك  فر آ 13شماره  آزمو 

 تبيایاازار ماازار آباكوس، وارف نرمبا نرم مطالعات اارامتريکها بر اياس آزمو  يازيي شب ب  فيت آمده از

و شعا  يوراخ ايجاف شده فر ورق ايتحكام  PRشعا  ياب   1-4 جدولبر اياس تحليل واريانس مطابق  شد.

بر اايخ فارف  ( و ياير اارامترها اهميت كمتريValue-P<2 21) فاشت ، اهميت زيافي بر اايخ PHRبالا 

(21 2<P-Value.) 

بر اياس اتصال  بادي اارامترهاي موثر فر اراياد، رفه1-4 جدول يهاها و فافهآزمو تحليل نتايج از  اس

 تبيایاازار مشد. نرم انجام 11-4 جدولو  12-4 جدولمطابق رتيب ميانگين و ييگاال ب  نويز اارامترها، ب  ت

( Delta) اختلاف يزا م ی،اصل ارامترا ششفر هر يطح از و ييگاال ب  نويز اتصال  ايتحكام يانگينبر اياس م

. هرچ  كادی( مRank) يبادرفه لافاخت ينرا بر اياس ا آنهارا محايب  و  اارامترهر  يا و كم يشيا مقدار ب

ق هدف )ايتحكام اتصال( فارف. مطاب يرفر متغ يشتريب يرمربوط  تاث اارامترباشد،  يشتراختلاف ب ينا يزا م

مانده كف ضخامت باقی ،PHRشعا  يوراخ ايجاف شده فر ورق ايتحكام بالا ، pRشعا  ياب   12-4 جدول

زاوي  فيواره ياب  و  يشترب يرتاث يب،، ب  ترتmP قالب يحفره عمق، و PFRشعا  گوش  ياب   ،Xااجانی اتصال 

PWA اتصال فارف. حكامبر ايت يكمتر يرتاث 

اازار بر اياس نتايج حاصل از تحليل نرمفر ي  يطح  اارامترو هر فار يرف يوراخاتصال  ايتحكام ينب یوابستگ

 مربوط ب اتصال  ايتحكاممقدار  يانگيننموفار، م نقاط روي. باشدیم 12-4 شكل يمطابق نموفارهاتب، ميای

 اارامتر  آ يا به مقدار ،اارامترهر فر اتصال  ايتحكام يشترينفر يطح ايت. مقدار يطح مربوط ب  ب اارامترهر 

فار بر اياس مقدار بهيا  هر اارامتر هاديی ابزار اتصال يرف يوراخ ،10-4 جدولمطابق اين اياس  بر. باشدیم

فر يطح ، mP قالب يحفره عمق ،pRشعا  ياب  تب ب  روش طراحی آزمايش متعامد، اازار ميایتحليل نرم

شعا  گوش   ،Xمانده كف ااجانی اتصال ضخامت باقی ،PHRتحكام بالا شعا  يوراخ ايجاف شده فر ورق اي يوم،

يرف  صالابزار ات يهااارامتر يا به يبتركفر يطح فوم، ، PWAزاوي  فيواره ياب  و فر يطح اول، ، PFRياب  

 د.فهیم يلرا تشكفار يوراخ
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ب  جزء  آمده ايت. 11-4 شكلهمچاين مقافير ييگاال ب  نويز متويط براي يطوح مختلف اارامترها فر 

ج اارامترها نتايبهيا   ك  فر اين شكل فر يطح اول بهيا  شده ايت ياير يطوح mP قالب يحفره اارامتر عمق

انجام شد و با توج   mPاارامتر تركيب بهيا  با هر فو يطح تحليل الما  محدوف يكسانی فاشت. براي همين 

ب  عن.ا  مقدار بهيا  براي اارامتر عمق حفره  2 1فر يطح يوم مقدار  mPب  ايتحكام كششی اتصال بيشتر 

 قالب فر نظر گرات  شد. 

بر اياس اارامترهاي بهيا   DX51D/DOCOLهاي يازي الما  محدوف ايتحكام كششی اتصال ورقنتايج شبي 

 بديت آمد. 10-4 شكلهادي  ابزار حاصل از روش آزمايش متعامد مطابق 
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 DX51D/DOCOL هایورقاتصال سرد و فرآیند ابزار  سازیبهینه یمتعامد برا یشآزما یطراح: 8-5 جدول

1400M هاآزمایش مطالعات پارامتریکو استحکام اتصال به دست آمده از دار با قالب شیب 

شماره 

 آزمایش

mP 

(mm) 

X 

(mm) 

pR 

(mm) 

PHR 

(mm) 

PFR 

(mm) 

PWA 

(°) 

F 

(N) 

1 1 2 01 2 0 0 1 0 2 1 2 0111 

0 1 2 01 2 0 0 1 0 1 1 1 0123 

3 1 2 01 2 0 0 1 0 0 1 0 1111 

4 1 2 31 2 3 0 2 3 2 1 2 1111 

1 1 2 31 2 3 0 2 3 1 1 1 1101 

1 1 2 31 2 3 0 2 3 0 1 0 1111 

1 1 2 41 2 4 0 1 3 2 1 2 1120 

1 1 2 41 2 4 0 1 3 1 1 1 110 

1 1 2 41 2 4 0 1 3 0 1 0 412 

12 1 2 01 2 3 0 1 3 2 1 1 1411 

11 1 2 01 2 3 0 1 3 1 1 0 111 

10 1 2 01 2 3 0 1 3 0 1 2 112 

13 1 2 31 2 4 0 1 0 2 1 1 3211 

14 1 2 31 2 4 0 1 0 1 1 0 0101 

11 1 2 31 2 4 0 1 0 0 1 2 0111 

11 1 2 41 2 0 0 2 3 2 1 1 114 

11 1 2 41 2 0 0 2 3 1 1 0 111 

11 1 2 41 2 0 0 2 3 0 1 2 111 

11 1 2 01 2 4 0 2 3 2 1 0 3214 

02 1 2 01 2 4 0 2 3 1 1 2 3014 

01 1 2 01 2 4 0 2 3 0 1 1 3111 

00 1 2 31 2 0 0 1 3 2 1 0 111 

03 1 2 31 2 0 0 1 3 1 1 2 104 

04 1 2 31 2 0 0 1 3 0 1 1 111 

01 1 2 41 2 3 0 1 0 2 1 0 1110 

01 1 2 41 2 3 0 1 0 1 1 2 1010 

01 1 2 41 2 3 0 1 0 0 1 1 1211 
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بر  سازییهحاصل ازشب داربا قالب شیب DX51D/DOCOL 1400M هایورقاتصال سرد هندسه  یسهمقا: 1-5 شکل

 8-5 جدولو شماره آزمون مطابق  متعامد یشآزما یطراح پارامترهایاساس 

 DX51D/ DOCOL 1400Mهای ها برای هر پارامتردر فرایند اتصال ورقواریانس داده یلتحل یجنتا: 1-5 جدول

 فرآیند پارامترهای
R-Sq 

(%) 

 آزادی درجه

(DF) 

 مربعات مجموع

(SS) 

 مربعات میانگین

(MS) 

 ینسب پراکندگی

(F) 
P-Value 

mP 04 11 0 310321 111113 11 2 111 2 

X 11 02

1 

0 1114111 3211411 11 3 213 2 

pR 41 31 0 11111114 1121130 13 1 220 2 

PHR 11 32 0 1011114 4121410 34 1 210 2 

PFR 44 3 0 1201111 114112 43 2 111 2 

PWA 11 2 0 011311 144022 10 2 112 2 
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 هایورقاتصال سرد فرآیند بندی پارامترهای موثر در رده یبرا تبافزار مینینرم یلتحل یجنتا: 91-5 جدول

DX51D/DOCOL 1400M داراستحکام بالا با قالب شیب 

Response Table for Means 

 سطح
mP 

(mm) 

X 

(mm) 

pR 

(mm) 

PHR 

(mm) 

PFR 

(mm) 

PWA 

(°) 

1 1 1111 1 1113 1 113 0 0243 4 1114 1112 

0 4 1010 1 1134 0 1012 1 1144 1432 1132 

3 1 1141 1 103 1 0331 1 113 1011 4 1321 

Delta 4 011 1 1111 1 1114 1 1311 4 411 1 001 

Rank 1 3 1 0 4 1 

 

های بر اساس سیگنال به نویز پارامترهای موثر در فرایند اتصال ورق تبافزار مینینرم یلتحل یجنتا: 99-5 جدول

DX51D/DOCOL 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

 Larger is better 

 سطح
mP 

(mm) 

X 

(mm) 

pR 

(mm) 

PHR 

(mm) 

PFR 

(mm) 

PWA 

(°) 

1 13 10 12 13 21 11 11 11 31 11 13 11 

0 03 11 11 11 11 12 31 11 41 11 11 12 

3 14 11 13 11 11 11 10 10 11 11 12 11 

Delta 12 1 11 1 12 14 11 13 11 4 13 1 

Rank 4 3 1 0 1 1 

 



 بحث و نتايج   4 اصل  14

 

 پارامترو هر  داربا قالب شیب، DX51D/DOCOL 1400M هایورقاستحکام اتصال سرد  ینب یوابستگ: 91-5 شکل

 8-5 جدول یهاها و دادهآزمون مطابق تبینیافزار منرم یلحاصل از تحل یجدر سه سطح بر اساس نتا

 

های ورقاتصال سرد  مقادیر سیگنال به نویز میانگین برای سطوح مختلف پارامترهای :99-5 شکل

DX51D/DOCOL 
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 داربا قالب شیب DX51D/DOCOL 1400M هایورقاتصال سرد هندسی ابزار  پارامترهر  ینهمقدار به :92-5 جدول

 متعامد  یشآزما یبه روش طراح تبینیافزار منرم یلبر اساس تحل

mP 

(mm) 

X 

(mm) 

pR 

(mm) 

PHR 

(mm) 

PFR 

(mm) 

PWA 

(°) 

1 2 01 2 4 0 1 0 2 1 1 

 

 

 DX51D/DOCOLهای ورقسازی المان محدود استحکام کششی نتایج شبیه :92-5 شکل

 بر اساس پارامترهای هندسه بهینه ابزار

  ای شکلی استوانهدار و قالب ثابت با حفرهقالب ثابت شیبسازی نتایج شبیهمقایسه  -5-3

يازي شده بر اياس طرح ايشاهافي، بهيا  يازي اتصال يرف با براي مقايس  ايتحكام كششی اتصال شبي 

 هايفار ورقيازي اتصال يرف يوراخمطابق مدل ،يازي ارآيادمدلاي انجام شد. قالب ثابت حفره ايتوان 

DX51D/DOCOL 1400M با ايتفافه از روش طراحی آزمايش متعامدو انجام شد  فار،با قالب ثابت شيب، 

طوري انتخاب  ،mRمقافير يطح  شد. لحاظنيز ، mRاارامتر شعا  قالب فر طراحی آزمايش، يازي شد. بهيا 

متعامد  هايي جدول آرامحدوفه ماايب براي  قرار گيرف. mm 1 2-1 2ي شد ك  ضخامت توراتگی فر گستره

(13)01L روش اتصال با قالب  فيگر، مطابقتب ايشاهاف شد. تعداف و مقافير يطوح اازار ميایتويط نرم

  شد. تعيين 13-4 جدولمطابق  ،فارشيب
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 ایبا قالب حفره استوانهدار سوراخ سطوح اتصال سرد یرمقادفرآیند و ابزار و  یهندس یهاپارامتر: 93-5 جدول

 mR سطح

(mm) 
mP 

(mm ) 
X 

(mm) 
pR 

(mm) 
PHR 

(mm) 
PFR 

(mm) 
PWA  

(°) 

1 0 3 1 2 01 2 0 0 1 0 2 1 2 

0 3 3 1 2 31 2 3 0 2 3 1 1 1 

3 4 3 1 2 41 2 4 0 1 3 0 1 0 

 

آزمايش، با ايتفافه از  رفيفآزمايش طراحی شد. ايتحكام اتصال براي هر  01تعداف  13-4 جدولبر اياس 

مقدار بهيا  هر اارامتر هاديی ابزار و ارآياد بر اياس  شد. برريیاازار آباكوس نرم ابزار مطالعات اارامتريک

 فار با قالببيشيا  ايتحكام براي اتصال يرف يوراخ تعيين شد. 14-4 جدولتب مطابق ر ميایاازاتحليل نرم

 بديت آمد. N 0111  =Fشده، اي، اس از تحليل مدل بر اياس اارامترهاي بهيا ثابت حفره ايتوان 

  ایدار با قالب حفره استوانهسوراخاتصال سرد های هندسی ابزار و فرآیند پارامتر ینهمقدار به :95-5 جدول

mR 

(mm) 

mP 

(mm) 

X 

(mm) 

pR 

(mm) 

PHR 

(mm) 

PFR 

(mm) 

PWA 

(°) 

3 3 1 2 01 2 4 0 1 0 2 1 2 

 

اي فر فار و قالب ثابت حفره ايتوان ثابت حفره شيبقالب ايتفافه از مقايس  ايتحكام كششی اتصال يرف با 

يازي مدل ك  ،DX51D/DOCOL 1400M هاينشا  فافه شد. ايتحكام كششی اتصال يرف ورق 13-4 شكل

شكست، از  تغيير وضعيت يازوكار 14-4 شكلمطابق  بيشتر ايت. %11 ،شدهانجام  يقالب طرح ايشاهاف با

ك  فر براي ايا .باعث اازايش ايتحكام شده ايتراتگی اتصال ب  حالت شكست ضخامت گلويی، حالت فره/

ی رنش مومسا  حقيقيازوكار شكست ضخامت گلويی، كاريختی رخ فافه و ايتحكام اتصال از راتار تاش ك

 ب  فريتی نشا  فافه شده ايت. 13-4 شكلكاد ك  فر ماحای ايروي می
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 ایدار و استوانهقالب ثابت حفره شیب منحنی استحکام کشش اتصال سرد با :93-5 شکل

 

( با ای بسازی استحکام کشش الف( با قالب ثابت حفره استوانهسازوکار شکست اتصال سرد در شبیه :95-5 شکل

 قالب ثابت حفره شیبدار

 ج تجربیینتا -5-5

وف الما  محد يلمتعامد و تحل يشآزما یهادي  ابزار اتصال يرف ك  از روش طراح شدهيا به يهااارامتر يجنتا

ديی اارامترهاي هااز ك   یتوراتگضخامت و  يیگلو ضخامتشد.  يابیارز یتجرب يجب  فيت آمد بر اياس نتا

هاي  مونتايج آز. آمدب  فيت نگار با فيتگاه ياي اتصال  مركزيمقطع  يريگاندازه يقطراتصال هستاد از 

و  11-4 جدولمطابق  ايتحكام آ  فر مقايس  با نتايج تجربی، ي اتصال وتجربی براي اارامترهاي هادي 

 st یضخامت توراتگ DX51D/DX51Dهاي فر اتصال يرف ورقنتايج نشا  فاف ك  . باشدیم 11-4 جدول
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خامت ضفر مقابل ايت.  یحاصل از آزمو  تجرب يج از نت يشترب يیجز يزا ب  م يازيي شب يج حاصل از نت

  ايت. یحاصل از آزمو  تجرب يج اتصال يرف كمتر از نت يازيي از شب اصلح nt يیگلو

ضخامت و  st یضخامت توراتگفار با قالب ثابت شيب DX51D/DOCOL 1400Mفار فر اتصال يرف يوراخ

 ايت.  یحاصل از آزمو  تجرب يج از نت بيشتر يیجز يزا ب  ماتصال يرف  يازيي شب يج حاصل از نت nt يیگلو

  DX51D/DX51Dهای ورقسرد اتصال  یهندس یهاپارامتر یسهمقا: 90-5 جدول

 شماره آزمایش

 ضخامت گلویی
(mm)nt 

 رفتگیضخامت تو

(mm)st 

مانده کف ضخامت باقی

 فنجانی اتصال

(mm )X 

 استحکام اتصال

(N )F 

 تجربی سازیشبیه تجربی سازیشبیه تجربی سازیشبیه تجربی سازیشبیه

1 

01 2 

32 2 

32 2 

01 2 

12 2 

12 2 

0311 

0014 

0 32 2 01 2 10 2 0322 

3 30 2 32 2 11 2 0012 

 0011 0311 2 12 2 12 2 01 2 32 2 31 2 01 ميانگين

 2 1 34 2 2 2 4 44 2 -1 10 انحراف )%(

 12 11  2 20  2 21  2 21  انحراف معيار

 داربا قالب شیب DX51D/DOCOL 1400M هایورقسرد اتصال  یهندس یهاپارامتر یسهمقا :96-5 جدول

 شماره آزمایش

 ضخامت گلویی
(mm) nt 

 رفتگیضخامت تو

(mm) st 

مانده ضخامت باقی

 کف فنجانی اتصال

(mm )X 

 استحکام اتصال

(N )F 

 تجربی سازیشبیه تجربی سازیشبیه تجربی سازیشبیه تجربی سازیشبیه

1 

12 2 

12 2 

42 2 

31 2 

01 2 

01 2 

3121 

3121 

0 41 2 42 2 01 2 3412 

3 12 2 40 2 01 2 3112 

 3311 3121 2 01 2 01 2 31 2 42 2 41 2 12 ميانگين

 2 3 13 2 -1 11 2 1,11 2 1 33 انحراف )%(

 021 31  2 21  2 20  2 21  انحراف معيار
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 استحکام کششی اتصال سرد یبعدی و متقارن محورسازی سهنتایج شبیه -5-0

يازي گذاري بر نتايج شبي ها فر بيشيا  ايتحكام اتصال يرف و صح براي برريی ميزا  تاثير خمش ورق

ا ه/ باين ارآياد  يمحور  بعدي و متقاري يازي آزمو  كششی اتصال ب  صورت متقار  محوري، نتايج شبي 

 مقايس  شد. 

 DX51D/DX51Dاتصال  -5-0-9

 11-4 شكلمطابق  DX51D/DX51D ر اايا  گام تحليل ايتحكام اتصاليازي شده فهاي شبي هادي  ورق

ها ورقايجاف شده فر شوف ورق ب  مقدار كمی فچار خمش شده ايت. خمش چاانك  فر شكل فيده می .ايت

طابق مشوف باعث شده ايت ك  ماحای ايتحكام كششی تحليل متقار  محوري ك  فر مدل ي  بعدي فيده می

 هايفاراي شيب كمتري نسبت ب  ماحای ايتحكام كششی تحليل ي  بعدي باشد. بيشيا  نيروي 11-4 شكل

توا  نتيج  گرات ك  خمش ورق فر آزمو  ايتحكام كششی اتصال اختلاف كمی با ه/ فارند براي همين می

  ايت. اوشیتاثير زيافي نداشت  و قابل چش/ DX51D/DX51Dهاي ايتحكام كششی اتصال ورق

 

 در پایان گام تحلیل استحکام کششی  DX51D/DX51Dهای اتصال ورق تغییرشکل :90-5 شکل
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 حاصل از تحلیل المان محدود DX51D/DX51Dهای استحکام کششی اتصال سرد ورق :96-5 شکل

 DX51D/DOCOL 1400Mمقایسه نتایج اتصال  -5-0-2

مطابق  DX51D/DOCOL 1400Mيازي شده فر اايا  گام تحليل ايتحكام اتصال هاي شبي هادي  ورق

هاي بيشتري نسبت ب  اتصال ورقشوف ورق ب  مقدار ايت. چاانك  فر شكل فيده می 11-4 شكل

DX51D/DX51D شوف ها ك  فر مدل ي  بعدي فيده میفچار خمش شده ايت. خمش ايجاف شده فر ورق

فاراي شيب كمتري  11-4 شكلباعث شده ايت ك  ماحای ايتحكام كششی تحليل متقار  محوري مطابق 

ل اختلاف هاي ايتحكام كششی اتصانسبت ب  ماحای ايتحكام كششی تحليل ي  بعدي باشد. بيشيا  نيروي

 اتصال توا  نتيج  گرات ك  خمش ورق فر آزمو  ايتحكام كششیبراي همين می .با ه/ فارند %12كمتر از 

 اوشی ايت.تاثير زيافي نداشت  و قابل چش/ DX51D/DOCOLهاي ورق

 

 در پایان گام تحلیل استحکام کششی  DX51D/DOCOL 1400Mهای اتصال هندسه ورق :91-5 شکل
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 حاصل از تحلیل المان محدود DX51D/DOCOL 1400Mهای استحکام کششی اتصال سرد ورق :98-5 شکل

 ینهبه یطراح یبراسازی شبیه ومقایسه نتایج تجربی  -5-6

 يس ا مقاب وابست  ايت. یو توراتگ يیماناد ضخامت گلو یهادي يهااارامتر  اتصال يرف ب يكیمكان ايتحكام

 جدول. مطابق شوفیم يگذارمدل الما  محدوف، صح  ،اوق یهادي يهااارامتر براي یو تجرب يعدف يجنتا

كمتر از  DX51D/DX51Dهاي فر اتصال يرف ورق یو توراتگ يیضخامت گلو يخطا ،11-4 جدولو  4-11

ك  اختلاف  باشدیم %0كمتر از فار با قالب شيب DX51D/DOCOL 1400M هايو فر اتصال يرف ورق 12%

 یالما  محدوف ب  اندازه كاا يازيمدل فهد،ینشا  م یو تجرب يازي يشب يعدف يجنتا ينك/ و قابل قبول ب

  فريت و فقيق انجام گراتاتصال يرف با قالب ثابت،  نتيج  طراحی ابزارفر و اتصال  يهااارامترمطالع   يبرا

فر ناحي  اتصال،  بالايی، تاها ورق DX51D/DOCOL 1400M هايايت. و براي اياك  فر اتصال يرف ورق

  از فقت بيشتري برخورفار ايت.فارف شكل شديد  تغيير

ل از حاصابزار اتصال  یشده هادي يا شده ك  بر اياس طرح به يازيي شده و شب يداتصال يرف تول مقطع

نمون   ين، ب. تطابق قابل قبولیمقايس  شد 02-4 شكلو  11-4 شكلفر  باشد،یمتعامد م يشآزما یطراح

 يبرا یفقت كاا ازمدل الما  محدوف  فهدیا  موجوف فارف ك  نش یو نمون  تجرب يان شده با را يازيي شب

 ياكارا بر یب  عاوا  روش تواندیمتعامد م زمايشآ یروش طراح يزاتصال برخورفار و ن يهااارامتر بيایيشا

 ابزار ب  كار گرات  شوف. یهادي يهااارامتر يازييا به
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 یبرا یبا نمونه تجرب سازییهبه دست آمده از شب DX51D/DX51Dهای ورقمقطع اتصال سرد  یسهمقا :91-5 شکل

 ابزار یینههندسه به

 

 

به دست آمده از  داربا قالب شیب DX51D/DOCOL 1400M هایورقمقطع اتصال سرد  یسهمقا: 21-5 شکل

 ابزار یینههندسه به یبرا یبا نمونه تجرب سازییهشب

ايتحكام كششی اتصال يرف حاصل از نتايج تحليل الما  محدوف و نتايج  00-4 شكلو  01-4 شكلمطابق 

انحراف جزيی فر ، DX51D/DOCOL 1400M هاياتصال يرف ورقفر شاد. باآزمو  تجربی بر ه/ ماطبق می

ها حين انجام آزمو  تجربی ايتحكام قسمت اول نموفار وجوف فارف ك  ناشی از خمش ايجاف شده فر ورق

فر مقايس  با اتصال يرف  ،هاي اتصالورقكمتر ب  فليل تحمل نيروي بيشتر و ضخامت ميانگين كششی 

 ايت.  DX51D/DX51Dهاي ورق
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حاصل از تحلیل المان  DX51D/DX51Dهای اتصال سرد ورق Fنمودار مقایسه استحکام کششی  :29-5 شکل

 و آزمون تجربی در ناحیه قبل از گلویی شدن متقارن محوری محدود

 

با قالب  DX51D/DOCOL 1400M هایورق دارسوراخاتصال سرد  F: نمودار مقایسه استحکام کششی 22-5 شکل

 و آزمون تجربی در ناحیه قبل از گلویی شدن متقارن محوری دار حاصل از تحلیل المان محدودشیب

وجوف فاشت  باشد؛ شكست گلويی تواند ال يرف فر هاگام آزمو  ايتحكام فو يازوكار خرابی میصبراي يک ات

يرف با قالب فو معافل  براي تخمين ايتحكام اتصال  [01]و همكارا   یلو يا جدايش فو ورق از يكديگر. 

اند اراي  كرفه pFو نيروي لازم براي جداشد  اتصال  nFبا توج  ب  نيروي لازم براي شكست گلويی شيارفار، 

 آمده ايت. (0-4)و  (1-4)ك  فر روابط 
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𝐹n = 𝜎𝑓𝐴 = π(2𝑅p𝑡n + 𝑡n
2)𝜎𝑓 (5-9) 

𝐹p = π(2𝑅p𝑡n + 𝑡n
2)𝜎Y (

1 + 𝜇 tan 𝛼⁄

𝜇 tan 𝛼⁄
) [1 − (

𝑡n

𝑡s + 𝑡n
)

𝜇 tan 𝛼⁄

] (5-2) 

زاوي   𝛼، تاش متويط جريا  𝜎Yي ضخامت گلويی، يطح تصوير شده Aشكست، تاش  𝜎𝑓 فر اين معافلات،

جربی هاي تيازي و آزمو باشد. فر شبي مقدار ثابت اصطكاک بين فو ورق می μتوراتگی با محور اتصال يرف و 

براي طراحی بهيا ، يازوكار شكست گلويی عامل خرابی اتصال بوف.  ،DX51D/DX51Dهاي اتصال يرف ورق

مقايس  شوف. با قرار فاف   (1-4)ي يابی معافل تواند با ايشاز اين رو، ايتحكام ب  فيت آمده براي اتصال می

MPa 402  =𝜎𝑓 آزمو  كششحاصل از، mm 1 0  =pR  وحاصل از طراحی بهيا  ابزار mm 31 2 = nt  ميانگين

 يلازم برا يروين، (1-4)فر معافل   DX51D/DX51Dهاي اتصال يرف ورق تجربی از ي  آزمو  هفيت آمد  ب

ل از حاصيرف اتصال  يشيا ب ايتحكام ميانگينبا  يس آمد ك  فر مقا فيت  ب N 1300  =nF يیشكست گلو

 .فاشتاختلاف بسيار كمی  ،N 0011  =F یتجرب آزمو  ي 

و  nFبا توج  ب  نيروي لازم براي شكست گلويی فار يوراخفو معافل  براي تخمين ايتحكام اتصال همچاين 

 .[11]اراي  شده ايت  (4-4)و (3-4)مطابق روابط pFنيروي لازم براي جداشد  اتصال 

𝐹n = 𝑘f𝐴n = π(2𝑅p𝑡n + 𝑡n
2)𝑘f (5-3) 

𝐹p = 𝑘𝐴p =  𝑘2π𝑅PH𝑃m (5-5) 

يطح برش  pAي ضخامت گلويی، يطح تصوير شده nAبرشی ورق بالايی، شكست تاش  𝑘f، معافلات فر اين

يرف  اتصالهاي تجربی يازي و آزمو باشد. فر شبي ورق بالايی، می تسلي/ برشیتاش  𝑘  ضخامت توراتگی و

اتصال بوف. انجام شده براي طراحی بهيا ، شكست گلويی عامل خرابی  DX51D/DOCOL 1400M هايورق

ب  صورت مقايس  شوف.  (3-4)ييابی معافل تواند با ايشاز اين رو، ايتحكام ب  فيت آمده براي اتصال می

حاصل  MPa 402  =𝑘fبا قرار فاف   .[44] فر نظر گرات  شدايتحكام كششی نهايی  برابر، 𝑘fشده يافه

 از ي  آزمو  هفيت آمد  ميانگين ب mm 41 2 = nt وحاصل از طراحی بهيا  ابزار  pR=  0 4 ،آزمو  كششاز

 ميانگينبا  يس آمد ك  فر مقا فيت  ب N 3402  =nF يیشكست گلو يلازم برا يروين، (3-4)فر معافل  ،تجربی

 .فارفاختلاف بسيار كمی  ،N 3311  =F یتجرب آزمو  ي اتصال حاصل از  يشيا ب ايتحكام
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 سازیشبیهسنجی و مقایسه با نتایج ریز سختی یجنتا -5-6-9

قاط ن 03-4 شكل و 04-4 شكلمطابق . ه ايتشا  فافه شدن 03-4 شكل نتايج يختی نقاط مختلف نمون  فر

ين توا  يختی ايختی فر آ  صورت نگرات  ايت. براي همين میتغيير شكل مومسا  نداشت  و كرنش 3-1

، تغيير شكل كمی اتفاق ااتافه و اين نقط  فاراي كرنش 4ناميد. فر نقط   DX51Dنقاط را يختی ااي  ورق 

يختی اازايش ياات  ايت.  HV1 11يختی فر آ  ناحي  اتفاق ااتافه و باشد. باابراين كرنشافل مومسا  میمع

ااتد. اتفاق می 2 011نشا  فاف ك  بيشيا  يختی فر كرنش  4-4 شكلكرنش مومسا   –ماحای تاش حقيقی 

نشا   1-11شوف. تحليل الما  محدوف نقاط هاي بيشتر از اين مقدار يختی اشبا  میبراي همين فر كرنش

باشد. اختلاف ايت. باابراين يختی فر اين نقاط يكسا  می 2 011فهد ك  كرنش مومسا  معافل بيشتر از می

 گاه و نيروي انسانی ايت.گيري فيتك/ يختی فر اين نقاط ب  فليل خطاي اندازه

 

 95-3 شکل : سختی نقاط مختلف نشان داده شده در23-5 شکل

 

 سازی : سختی نقاط نمونه تجربی و کرنش معادل مومسان نظیر آن در نمونه شبیه25-5 شکل
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 بررسی ریزساختار یجنتا -5-6-2

 كلششده با ميكريكوپ نوري ناحي  ااجانی اروايل نمون  اتصال يرف مطابق تصاوير ياختارياجی گرات 

  فر اثر كشش ناشی از نشا  فاف ك DX51Dبادي اولي  اولاف گالوانيزه و مقايس  آ  با ياختار و فان  4-01

ارآياد اتصال يرف فر ناحي  ااجانی نو  ياختار تغيير نداشت  وفر باات اريتی ااي ، كشيدگی زيافي ايجاف 

فهد فر اين نواحی كرنش مومسا  ب  بيشيا  مقدار هاي اريت نشا  میكشيدگی يكاواخت فان شده ايت. 

فر تصاوير  DOCOL 1400Mختار اولاف ايتحكام بالا باات مارتازيتی فر يا خوف رييده و اشبا  شده ايت.

 اذيري كمی فاشت  و روش اتصال يرف طراحیفهد ك  اين نو  اولاف قابليت شكلميكرويكوای نوري، نشا  می

 شوف. ايتفافهها اتصال اين نو  ورق تواند براينمی ،شده براي ورق اولاف گالوانيزه

 

 DX51D: تصاویر ریزساختار ناحیه فنجانی پروفیل نمونه اتصال سرد ورق فولادی گالوانیزه 20-5 شکل

200μm

100μm

50μm



 

 

 پیشنهادهاگیری و نتیجه 0 فصل

 هايبادي نتايج برريی تحليل الما  محدوف و طراحی آزمايش متعامد فر مقايس  با آزمو فر اين اصل جمع

آورفه شده و  DX51D/DX51Dو  DX51D/DOCOL 1400M هايلی حاصل از برريی اتصال يرف ورقعم

دا  ارائ  ماافام  مسير اژوهش تويط علاق  برايشوف و فر اايا  ايشاهافهايی اايخ مسئل  اژوهش تبيين می

 شده ايت.

 گیرینتیجه -0-9

ال اتصو  ابزار اتصال يرف با قالب ثابت یهادي يمتعامد، اارامترها يشآزما یبا روش طراح نام اايا  ينفر ا

 يازي الما  محدوف نشا  فاف ك مقايس  نتايج حاصل از شبي شد.  يازييا ، بهفارشيببا قالب فار يوراخيرف 

ايتحكام كششی اتصال نسبت ب  اتصال يرف  %11موجب اازايش  ،طرح ايشاهافي قالب ثابت با حفره شيبدار

انجام شده  یتجرب يهاآزمو اي، شده ايت. با قالب ثابت حفره ايتوان  DX51D/DOCOL 1400M هايورق

 مقطع اتصال شامل ضخامت يبر اياس اارامترها يازيي شب يجنتا يابیارز يبرا ،اتصال يرف يهانمون  يبر رو

نتايج وجوف يازگاري خوبی بين ك   نشا  فاف ،st یو ضخامت توراتگ nt يی، ضخامت گلوXاتصال  یكف ااجان

ك  بيشتر از  DX51D يزهگالوان اولافي يهااتصال يرف ورقها و ايتحكام كششی . با توج  ب  مزيت فارف

 يب  جا ييازفر صاعت خوفرو یماايب يگزينجا تواندیمايتاندارف مورف اذيرش خوفروياز ايت، اين روش 

تايج نباشد.  ،ايت یك  يطوح قابل فيتري ،مشاب  فهايفر كاربر يزكاربرف خاص و ن ينا يبرا ياجوش نقط 

، بر اياس طرح قالب ايشاهافي، باعث DX51D/DOCOL 1400M هايفار ورقنشا  فاف، اتصال يرف يوراخ
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و  ييازي متعامد فر شب زمايشآ یكاربرف روش طراحنتايج نشا  فاف ك  . اازايش ايتحكام اتصال شده ايت

ابزار  یهادي یطراح يازييا به يكارا برا یروشاازار آباكوس نرم ريکابزار مطالعات اارامتيكپارچگی آ  با 

هاي براي اتصال يرف ورقايت.  یتجرب يهاو زما  انجام آزمو  يا هز يرگكاهش چش/ ياتصال يرف، برا

و  یفر ي  يطح، بررييرف ابزار اتصال  یطراح یاصل اارامتر، چهار با قالب ثابت شيارفار اولافي گالوانيزه

 يزا م اتصال يرف فاشت  و ايتحكاماثر را فر  ينكف ياب  كمتر ي و زاو يشترينمشخص شد ك  شعا  ياب  ب

فر  . كف ياب ي كف قالب و زاو يارعبارتاد از: شعا  ياب ، عمق قالب، عرض ش يبب  ترت اارامترچهار  يرتاث

موثر فر  یاصل اارامتر ، ششفارببا قالب ثابت شي DX51D/DOCOL 1400M هايفار ورقاتصال يرف يوراخ

زاوي  فيواره ياب  و  يشترينب، pRشعا  ياب  و مشخص شد ك   یفر ي  يطح، برري يرف،ابزار اتصال  یطراح

PWA، ارتاد از: عب يبب  ترت اارامتر شش يرتاث يزا فاشت  و م فاريوراخاتصال يرف  ايتحكاماثر را فر  ينكمتر

 ،Xمانده كف ااجانی اتصال ضخامت باقی ،PHRشعا  يوراخ ايجاف شده فر ورق ايتحكام بالا ، pRشعا  ياب  

 .PWAزاوي  فيواره ياب  ، و mP قالب يحفره عمق، PFRشعا  گوش  ياب  

 پیشنهادها -0-2

 شوف.  میيب  ماظور افام  اژوهش فر اين زميا ، ايشاهافهاي زير ارا

اازار آباكوس براي تحليل الما  محدوف ارآياد اتصال يرف، از آزمو  خواص نمون  معرای شده ب  نرم .1

هاي مورف ايتفافه با ارض راتار همسانگرف تحليل شد. ايشاهاف كشش تک محوره ايتخراج شده و ورق

 نيز مطالع  ها بر ايتحكام اتصالشوف اثر نتايج آزمو  كشش فو محوره و نيز ناهمسانگرفي ورقمی

 .شوف

فار ب  با قالب شيب DX51D/DOCOL 1400M هايورقفار نام  حاضر اتصال يرف يوراخفر اايا  .0

عاوا  طرحی جديد معرای شد ك  فر افام  اين اژوهش ميتوا  زاوي  شيب قالب را ب  صورت اارامتري 

 وف.تحليل، و زاوي  بهيا  و ميزا  تاثير آ  بر ايتحكام اتصال را برريی نم

اتصال يرف ب  شكل تكی جوابگوي ايتاندارف مورف اذيرش خوفروياز فر اين كاربرف با توج  ب  اياك   .3

خاص و كاربرفهاي مشاب  ايت، ولی ب  فليل عدم تحمل گشتاور كاای حول محور اتصال، بايستی ب  

ژوهش اين ا شكل تكی فر افام شكل زوج ايتفافه شوف. ايشاهاف مطالع  اتصال يرف با هادي  بيضی

 شوف.براي راع مشكل اوق می



 

 

 ابزار برای انجام اتصال سردهای قالب و نقشه -پیوست الف 
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 يرف اتصال انجام براي ابزار و قالب هاينقش  - الف ايويت  12

 

 





 

 

 های قید و بند برای انجام آزمون استحکام اتصال سردنقشه -پیوست ب 

 



 13 يرف اتصال ايتحكام آزمو  انجام براي باد و قيد هاينقش  - ب ايويت
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   DOCOL 1400Mورق شيميايی تركيب و ايزيكی خواص مشخصات برگ  – ج ايويت 11

 DOCOL 1400Mبرگه مشخصات خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی ورق  –پیوست ج 

 

 



 DOCOL 1400M  11ورق شيميايی تركيب و ايزيكی خواص مشخصات برگ  – ج ايويت

 

 



  هامابع 122

هامنبع  

[1] F. Heßeln and M. C. Wanner, “Ultrasonic Assisted Clinching of Aluminium Alloy Sheets,” 

Adv. Mater. Res., vol. 966–967, pp. 641–650, 2014. 

[2] J. Osten, P. Söllig, M. Reich, J. Kalich, U. Füssel, and O. Keßler, “Softening of High-

Strength Steel for Laser Assisted Clinching,” Adv. Mater. Res., vol. 966–967, pp. 617–

627, 2014. 

[3] K. Mori, N. Bay, L. Fratini, F. Micari, and A. E. Tekkaya, “Joining by plastic deformation,” 

CIRP Ann. - Manuf. Technol., vol. 62, no. 2, pp. 673–694, 2013. 

[4] P. Groche, S. Wohletz, M. Brenneis, C. Pabst, and F. Resch, “Joining by forming—A review 

on joint mechanisms, applicationsand future trends,” J. Mater. Process. Technol., vol. 

214, no. 10, pp. 1972–1994, 2014. 

[5] M. M. Eshtayeh, M. Hrairi, and A. K. M. Mohiuddin, “Clinching process for joining 

dissimilar materials: state of the art,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 82, no. 1–4, pp. 

179–195, 2016. 

[6] “Deutsches Reichspatent (1897) DRP-No. 98517 (in German).” 

[7] J. Varis, “Ensuring the integrity in clinching process,” J. Mater. Process. Technol., vol. 174, 

no. 1–3, pp. 277–285, 2006. 

[8] F. Lambiase, “Influence of process parameters in mechanical clinching with extensible 

dies,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 66, no. 9–12, pp. 2123–2131, 2013. 

[9] E. Roux and P. O. Bouchard, “Kriging metamodel global optimization of clinching joining 

processes accounting for ductile damage,” J. Mater. Process. Technol., vol. 213, no. 7, 

pp. 1038–1047, 2013. 

[10] S. Lee, C. Lee, B. Kim, M. Ahn, B. Kim, and D. Ko, “Effect of Tool Shape on Hole 

Clinching for CFRP with Steel and Aluminum Alloy Sheet,” Key Eng. Mater., vol. 622, 

pp. 476–483, 2014. 

[11] C. J. Lee, J. M. Lee, H. Y. Ryu, K. H. Lee, B. M. Kim, and D. C. Ko, “Design of hole-

clinching process for joining of dissimilar materials - Al6061-T4 alloy with DP780 steel, 

hot-pressed 22MnB5 steel, and carbon fiber reinforced plastic,” J. Mater. Process. 

Technol., vol. 214, no. 10, pp. 2169–2178, 2014. 

[12] X. Han, S. Zhao, C. Chen, C. Liu, and F. Xu, “Optimization of geometrical design of 

clinching tools in clinching process with extensible dies,” Proc. Inst. Mech. Eng. Part C 

J. Mech. Eng. Sci., vol. 231, no. 21, pp. 3889–3897, 2017. 

[13] Y. Abe, T. Kato, and K. Mori, “Joining of Aluminium Alloy and Mild Steel Sheets Using 

Mechanical Clinching,” Mater. Sci. Forum, vol. 561, pp. 1043–1046, 2007. 

[14] Y. Abe, M. Kishimoto, T. Kato, and K. Mori, “Joining of hot-dip coated steel sheets by 

mechanical clinching,” Int. J. Mater. Form., vol. 2, no. 1, pp. 291–294, 2009. 

[15] T. Balawender, “Experimental Investigation of Clinch Joining Process,” Acta Mech. 

Slovaca, vol. 16, no. 1, pp. 52–56, 2012. 

[16] K. Mori, Y. Abe, and T. Kato, “Mechanism of superiority of fatigue strength for 

aluminium alloy sheets joined by mechanical clinching and self-pierce riveting,” J. 

Mater. Process. Technol., vol. 212, no. 9, pp. 1900–1905, 2012. 

[17] X. He et al., “Numerical and experimental investigations of extensible die clinching,” 



 121 هامابع

 

Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 74, no. 9–12, pp. 1229–1236, 2014. 

[18] L. Zhao, X.-C. He, and Y. Lu, “Study on clinching of titanium alloy,” in Applied 

Mechanics and Materials, 2014, vol. 633–634, p. 86–89, Switzerland. 

[19] Y. Gao, Z.-X. Liu, and P.-C. Wang, “Effect of aging on the strength of clinching 

galvanized SAE1004 steel-to-aluminum AA6111 joints,” J. Manuf. Sci. Eng., vol. 136, 

no. 4, p. 41016, 2014. 

[20] J. Varis, “Economics of clinched joint compared to riveted joint and example of applying 

calculations to a volume product,” J. Mater. Process. Technol., vol. 172, no. 1, pp. 130–

138, 2006. 

[21] C. J. Lee, J. Y. Kim, S. K. Lee, D. C. Ko, and B. M. Kim, “Design of mechanical 

clinching tools for joining of aluminium alloy sheets,” Mater. Des., vol. 31, no. 4, pp. 

1854–1861, 2010. 

[22] Y. Abe, K. Mori, and T. Kato, “Joining of high strength steel and aluminium alloy sheets 

by mechanical clinching with dies for control of metal flow,” J. Mater. Process. 

Technol., vol. 212, no. 4, pp. 884–889, 2012. 

[23] T. Wen, Q. Huang, Q. Liu, W. X. Ou, and S. Zhang, “Joining different metallic sheets 

without protrusion by flat hole clinching process,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 85, 

no. 1–4, pp. 217–225, 2016. 

[24] C. J. Lee, S. H. Lee, J. M. Lee, B. H. Kim, B. M. Kim, and D. C. Ko, “Design of hole-

clinching process for joining CFRP and aluminum alloy sheet,” Int. J. Precis. Eng. 

Manuf., vol. 15, no. 6, pp. 1151–1157, 2014. 

[25] K. R. Jagtap, S. Y. Ghorpade, and S. E. Chopade, “Finite Element Analysis of 

Mechanical Clinching Process,” Mater. Today Proc., vol. 4, no. 8, pp. 8104–8110, 2017. 

[26] X. Han, S. Zhao, C. Chen, C. Liu, and F. Xu, “Optimization of geometrical design of 

clinching tools in flat-clinching,” Proc. Inst. Mech. Eng. Part C J. Mech. Eng. Sci., vol. 

231, no. 21, pp. 4012–4021, 2017. 

[27] B. Maier, M. Klingler, S. Böhm, and B. Awiszus, “Simulation-Based Investigation of 

the Influence of Process Parameter Deviations on the Quality of Clinch Connections with 

Preformed Hole,” in Materials Science Forum, 2019, vol. 949, p. 112–118, Switzerland. 

[28] S. Busse, M. Merklein, K. Roll, M. Ruther, and M. Zürn, “Development of a mechanical 

joining process for automotive body-in-white production,” Int. J. Mater. Form., vol. 3, 

no. 1, pp. 1059–1062, 2010. 

[29] J. Mucha, “The analysis of lock forming mechanism in the clinching joint,” Mater. Des., 

vol. 32, no. 10, pp. 4943–4954, 2011. 

[30] F. Lambiase and A. Di Ilio, “Optimization of the clinching tools by means of integrated 

FE modeling and artificial intelligence techniques,” Procedia Cirp, vol. 12, no. 32, pp. 

163–168, 2013. 

[31] E. M and M. Hrairi, “Multi objective optimization of clinching joints quality using Grey-

based Taguchi method,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 87, no. 1–4, pp. 233–249, 

2016. 

[32] T. Wen, H. Wang, C. Yang, and L. T. Liu, “On a reshaping method of clinched joints to 

reduce the protrusion height,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 71, no. 9–12, pp. 1709–

1715, 2014. 

[33] Y. Abe, T. Kato, K. I. Mori, and S. Nishino, “Mechanical clinching of ultra-high strength 



  هامابع 120

steel sheets and strength of joints,” J. Mater. Process. Technol., vol. 214, no. 10, pp. 

2112–2118, 2014. 

[34] L. Kascak, E. Spisak, and J. Mucha, “Mechanical Joining of Various Materials by 

Clinching Method,” in Key Engineering Materials, 2015, vol. 662, p. 205–208, 

Switzerland. 

انتشارات . مدل يازي و آناليز با نرم اازار آباكوسي. حصاري،محمدامين،هاتف, يرفاري و محمدعلی,  [35]

 .1311اروزش, 

 .1311. انتشارات فيباگرا  تهرا , تحليل اجزاي محدوف ب  كمک آباكوسخلخالی،ا,  [36]

[37] J. P. Varis, “The suitability of round clinching tools for high strength structural steel,” 

Thin-Walled Struct., vol. 40, no. 3, pp. 225–238, 2002. 

[38] C. Lee, J. Kim, S. Lee, D. Ko, and B. Kim, “Parametric study on mechanical clinching 

process for joining aluminum alloy and high-strength steel sheets,” J. Mech. Sci. 

Technol., vol. 24, no. 1, pp. 123–126, 2010. 

[39] T. Kato, Y. Abe, and K. Mori, “Plastic joining of dissimilar material of high tensile 

strength steel and aluminium alloy sheets steel and aluminium alloy sheets,” Weld. Int., 

vol. 22, no. 9, pp. 575–581, 2008. 

[40] B. T. Sadowski T, “Technological Aspects of Manufacturing and Numerical Modelling 

of Clinch-Adhesive Joints,” in Technological Aspects of Manufacturing and Numerical 

Modelling of Clinch-Adhesive Joints, 2015, pp. 1–59. 

[41] R. Majji, Y. Xiang, S. Ding, and C. Yang, “Case Studies on Chain-die Forming for 

AHSS,” J. Phys. Conf. Ser., vol. 1063, no. 1, p. 12174, 2018. 

[42] M. Eshteyah, M. Hrairi, M. S. Dawood, and A. K. M. Mohiuddin, “Finite Element 

Modeling of Clinching Process for Joining Dissimilar Materials,” in Advanced Materials 

Research, 2015, vol. 1115, p. 109–112, Switzerland. 

[43] B28 4250, ELECTRICALLY OPERATED CABLE GLASS LIFT, PSA PEUGEOT - 

CITROEN TRANSLATED STANDARD, Normes véhicules, 2006, Page14. . 

[44] C. Lee, G. Shen, B. Kim, F. Lambiase, and D. Ko, “Analysis of Failure-Mode Dependent 

Joint Strength in Hole Clinching from the Aspects of Geometrical Interlocking 

Parameters,” Metals (Basel)., vol. 8, no. 12, p. 1020, 2018. 

 



 

 

 چکیده انگلیسی

Abstract 

Nowadays, concerns regarding reducing the weight of automobiles to reduce fuel 

consumption has made the automotive industry more inclined to use high strength steel 

sheets. Joining these types of steel sheets to similar and dissimilar steel sheets is a 

challenge for their application. Sheet metal clinching process is a forming-based method 

for mechanical joining of metal sheet parts. In this dissertation, first, clinching of DX51D 

galvanized steel sheets of 1.5 and 2 mm in thickness (DX51D/DX51D joint), as an 

alternative for spot welding process in a special application for car manufacturing 

industry, using a grooved die was studied. Then, a new method for hole clinching of 1 mm 

thick Docol sheet to 1.5 mm thick DX51D sheet (Docol/DX51D joint) using a conical die 

was presented. In order to make sure about the strength of the joint, the tooling should 

have optimum design. Consequently, after characterizing the mechanical properties of 

raw materials, based on orthogonal experimental design (OED), and finite element 

analysis, most influencing parameters of the forming tool were optimized for achieving 

maximum joint strength F. Nine tests for clinching process of DX51D/DX51D sheets and 

27 experiments for hole clinching process of DX51D/DOCOL sheets were designed using 

minitab software. Parametric studies tool and explicit solver of Abaqus software were 

used to analyze the designed experiments. Parametric input files were generated and 

used to change the process parameters in the simulations. After running the experiments 

designed based on the OED in computer, optimal values of the important parameters 

affecting the tool design were obtained for both methods of clinching. The maximum 

tensile strengths of 2319 N and 3509 N were obtained for clinching of DX51D / DX51D 

and DX51D / DOCOL, respectively. Next, clinching tools were designed and fabricated 

based on these optimum geometric parameters. The clinching and hole clinching process 

were successfully done using the fabricated tooling. Tensile strength and geometry 

profiles of clinched samples were measured. Comparison of the experimental and 

simulation results shows a good agreement between them. Based on the demands of car 

manufacturing standards, DX51D/DX51D clinch joint using grooved die, can replace the 

conventional spot welding method in the particular case studied. Further, the results 

showed that using conical fixed die as a new design, for hole clinching DX51D/DOCOL, the 

joint strength can increase by 18% compared to the hole clinching using cylindrical die. 

Keywords: Clinching, Orthogonal experimental design method, Optimization, Finite 

element analysis, joining strength  
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