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Effect of Tool Geometry on the Tensile Strength of Clinched 
Joint and Tool Optimization Using Orthogonal Experimental 
Design Method

[1] Joining of Aluminium alloy and mild steel sheets using mechanical clinching [2] Joining 
of hot-dip coated steel sheets by mechanical clinching [3] Ensuring the integrity in clinching 
process [4] Clinching process for joining dissimilar materials: State of the art [5] Influence 
of process parameters in mechanical clinching with extensible dies [6] Failure mode 
dependent load bearing characteristics of mechanical clinching under mixed mode loading 
condition [7] Kriging metamodel global optimization of clinching joining processes 
accounting for ductile damage [8] Rigid-plastic and elastic-plastic finite element analysis on 
the clinching joint process of thin metal sheets [9] Finite Element Analysis of Mechanical 
Clinching Process [10] The analysis of lock forming mechanism in the clinching joint [11] 
Optimization of geometrical design of clinching tools in clinching process with extensible 
dies [12] Experimental investigation of clinch joining process [13] Optimization of the 
clinching tools by means of integrated FE modeling and artificial intelligence techniques 
[14] Multi objective optimization of clinching joints quality using Grey-based Taguchi 
method [15] On a reshaping method of clinched joints to reduce the protrusion height [16] 
Optimization of geometrical design of clinching tools in flat-clinching [17] Mechanism of 
superiority of fatigue strength for aluminium alloy sheets joined by mechanical clinching 
and self-pierce riveting [18] Numerical and experimental investigations of extensible die 
clinching [19] Mechanical clinching of ultra-high strength steel sheets and strength of joints 
[20] Finite element modeling of clinching process for joining dissimilar materials 

Sheet metal clinching process is a forming-based method for joining sheet metal parts. To 
ensure sufficient joint strength, it is necessary to design the forming tool optimally. This 
paper deals with numerical and experimental study of the clinching process of steel sheets of 
dissimilar thicknesses using a fixed die in order to optimize the geometric parameters of the 
clinching tool. In this study, using the orthogonal experimental design (OED) method and finite 
element analysis in Abaqus software, the important input parameters of tool design including 
punch radius RP, die cavity depth Pm, die groove width Lm and punch face angle PBA were 
optimized in order to achieve the highest clinch strength F as the target variable. The upper and 
lower sheets used in this study are 1.5 and 2 mm in thickness, respectively, and made of DX51D 
galvanized steel, manufactured according to EN10346/00 by Mobarakeh Steel Company. After 
running the experiments designed based on the OED in the computer, the optimal values of RP= 
2.6mm, Pm= 1.4mm, Lm= 1.2mm and PBA= 1° and F= 2319N were obtained. Next, a clinched 
joint tool was designed and fabricated based on the optimum geometric parameters. The 
evaluation and comparison of clinch geometry and tensile strength obtained from optimum 
design simulation and the experimental counterparts demonstrated very close correlations.
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 کششی استحکام بر ابزار هندسه اثر مطالعه
 یطراح روش به ابزار سازیبهینه و سرد اتصال
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  دهیچک

 یورق قطعات یهمبند یبرا یدهشکل بر یمبتن یروش ی،فلز  ورق سرد اتصال
 یدهشکل ابزار است لازم یکاف استحکام با اتصال یک از یناناطم یبرا است.
 اتصال فرآیند یتجرب و یعدد مطالعه به مقاله ینا شود. یطراح ینهبه صورت به
 یساز ینهبه منظور به ثابت قالب با ناهمسان ضخامت با یدفولا هایورق سرد

 از استفاده با مطالعه ینا در .پردازدمی سرد اتصال ابزار یهندس پارامترهای
 افزارنرم در محدود المان یلتحل و (OED) متعامد یشآزما یطراح روش

 یهزاو و mL قالب کف یارش عرض ،mP قالب حفره عمق ،PR سنبه شعاع ،آباکوس
 به یدنرس یبرا ابزار یطراح مهم یورود یپارامترها عنوان به ،BAP سنبه کف
 یساز ینهبه هدف، یرمتغ عنوان به ،سرد اتصال F کششی حکاماست یشترینب

 ضخامت به ترتیب، به یقتحق ینا در رفته کار به پایینی و بالایی هایورق شد.
 استاندارد اسبراس که است DX51D گالوانیزه فولاد جنس از mm۲ و ۵/۱

EN10346/00 اجرای از پس .شودیم یدتول مبارکه فولاد شرکت توسط 
 ،mm۶/۲=PR، mm۴/۱=mP یرمقاد ،OED با شده طراحی هاییشآزما ایرایانه
mm۲/۱=mL، °۱=BAP و N۲۳۱۹=F از پس آمد. دست به ینهبه یرمقاد عنوان به 
 و یطراح محدود،مانال هاییشآزما نتایج براساس ابزار هندسهٔ  سازیینهبه

 اتصال سازییهشب یجنتا مقایسه و یابیارز گرفت. انجام سرد اتصال ابزار ساخت
 و اتصال هندسه یبرا آمده دست به یتجرب یجنتا با ینه،به ابزار یطراح برای سرد

   داد. نشان را نزدیکی بسیار انطباق آن یکشش استحکام
 سازی،ینهبه ،(OED) متعامد یشآزما یطراح روش ی،فلز  ورق سرد اتصال :هاکلیدواژه

  اتصال استحکام محدود، المان یلتحل

  
  ۱۱/۴/۱۳۹۸ افت:یدر خیتار
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  مقدمه - ۱
 دو قالب، و سنبه کمک به ی،فلز  یهاورق سرد اتصال فرآیند در
 اتصال یک ی،شدگقفل اثر در و دهکر  نفوذ یکدیگر داخل در ورق
 مطالعه با [2]همکاران و آبه .[1]شودیم یلتشک یکیمکان
 فرآیند از استفاده با شده،پوشش گرم فولادی هایورق پذیریاتصال
 سرد اتصال برای تواندمی روش این که دادند نشان سرد اتصال
 ساسابر  یفلز  قطعات سرد اتصال شود. استفاده گالوانیزه هایورق
 پرچ ،چسب مانند ییاجزا به یازن بدون و زفل یموضع شکل ییرتغ
 هاضخامت با ورق چند یا دو اتصال یبرا روش ینا .است یچپ یا و
 یدهشکل یبرا لازم یروین دارد. کاربرد مختلف یهاجنس یا و

 یهاجنبه از یکی .است وابسته ابزار ابعاد و مواد خواص به اتصال،
 گرما نشدنیدتول ی،مقاومت جوش شرو با آیندفر  ینا کنندهیز متما
 نشان را سرد اتصال فرآیند اصول ١ شکل .[3]است اتصال یهناح در
  دهد.یم
 یگزینجا اتصال عنوانبه سرد اتصال از استفاده یراخ یهاسال در

 یبرا هاییپژوهش و داشته یتوجه قابل یشافزا اینقطه جوش
 به توجه با .است پذیرفته صورت اتصال نوع ینا استحکام یشزااف
 هندسه سرد، یدهشکل یک محصول عنوانبه اتصال ینا یتماه
 یفیتک ینهمچن و اتصال ینا یینها شکل یجادا در سنبه و قالب
 یشدگقفل مانند عواملی .کندیم یفاا یاساس نقش آن استحکام و
 ضخامت کاهش یینی،پا و ییبالا ورق ضخامت ورق، دو ینب

 یرتاث سرد اتصال کیفیت بر ،اتصال فنجانی کف قسمت در هاورق
 مانند ابزار هندسه یپارامترها یرتاث تحت ،خود عوامل ینا دارد.
 یاصل هندسی یپارامترها .[4]گیرندیم قرار سنبه و قالب شکل
 قالب کف یارش عرض ،قالب حفرهٔ  mP عمق و mR اعشع مانند ر،ابزا
mL، سنبه عشعا PR، سنبه کف زاویهٔ  و BAP هندسی یپارامترها و 

 ورق در ییبالا ورق ))Undercut	st یتورفتگ شامل اتصال
 یفنجان کف ماندهیباق ضخامت یزن و nt ییگلو ضخامت یینی،پا

   .5]‐[8است X اتصال
 در فلز جریان سازیشبیه برای تواندمی محدود، المان تحلیل روش
 آزمون مشاهدات نزدیک نتایجی و رود کار هب سرد اتصال فرآیند
 روش و محدود المان تحلیل با [10]موچا .]11نماید تولید تجربی
 اثر ،H320LA بالا استحکام هایورق سرد اتصال تجربی

 عرض و mP قالب عمق ،mR قالب شعاع شامل قالب پارامترهای
 نشان ،نموده مطالعه سرد اتصال فرآیند در را mL قالب کف شیار
 اندازه در را تاثیر بیشترین ،mL قالب کف شیار عرض که داد

 دارد. سرد، اتصال دهیشکل برای بیشینه لازم نیروی و تورفتگی
 تحلیل و سرد اتصال فرآیند عددی مطالعه با ،[7]بوچارد و راکس

 با ،فرآیند و سرد اتصال هندسه و ابزار پارامترهای حساسیت
 Optimization)	Global	EGO (Efficient الگوریتم از استفاده

 ،PR سنبه شعاع پارامتر که دادند نشان ثابت، قالب از استفاده با
 استحکام در را تاثیر کمترین سنبه، گوشه شعاع پارامتر و بیشترین
	دارد. سرد، اتصال

 مقطع هندسه به یادیز یزانم به ،F اتصال یکیمکان استحکام
 وابسته nt ییگلو و st یتورفتگ ضخامت ویژهبه تولیدشده، اتصال
 قابل برشی و کششی بارگذاری در اتصال استحکام است.
 از کمتر اتصال یکشش استحکام معمولاً  است. گیریاندازه

 کشش، در جدایش تجربی آزمون ینبنابرا .[11]است یبرش استحکام
 گرفته نظر در اتصال استحکام یریگاندازه یبرا یممستق روش یک
 دستیابی ،فرآیند بر یرگذارتاث یپارامترها تعدد به توجه با .ودشیم
 ابزارهای ساخت یازمندن تجربی، روش به ابزار بهینه طراحی یک به

 صرف موجب امر این که ،است زیادی یهاآزمون انجام و متعدد
 فرآیند محدود المان یلتحل با است. توجهی قابل زمان و هزینه
 فلز جریان توانیم حاصل، اتصال بارگذاری و اتصال دهیشکل
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 بینییشپ را آن استحکام و اتصال هندسه دهی،شکل حین
 و ینههز از توانمی ایرایانه هایآزمون انجام و طراحی با .[4]نمود
  .[5]یافت دست ابزار بهینه طراحی به و کرد کم خطا و سعی زمان

 و مس جنس از هاییورق سرد اتصال تجربی مطالعه با [12]بالاوندر
 بیشترین که داد نشان مترمیلی۱ ضخامت به کششی فولاد

 شیار دارای شکلفنجانی قالب از استفاده با سرد، اتصال استحکام
 با او شود.می حاصل شیار، بدون فنجانی قالب با مقایسه در کف

 در سطوح بین مختلف روانکارهای از استفاده و تجربی مطالعه
 تاثیر گرافیتی، روانکار از استفاده که داد نشان هاورق بین تماس
 نازک فیلم از استفاده داشته، اتصال برشی استحکام در کمی بسیار
 برشی استحکام کاهش باعث حتی PTFE جنس از ضخیم یا و

   شود.می نیز سرد اتصال
 که دهدیم نشان سازیینهبه یهاروش نتایج بررسی و مطالعه
 یقطر از لاتصا استحکام یشافزا سبب ،هاروش ینا از استفاده

 [13]ایلیو و یاسلام .[5]شودمی یدهشکل ابزار هندسه سازیینهبه
 سرد اتصال رفتار بینییشپ یبرا را یمصنوع یعصب شبکه روش
 به یازن یمصنوع یعصب شبکه روش دادند. قرار استفاده مورد
 آزمایش یطراح شامل یعدد سازییهشب یجنتا یخطا و آزمون
 یبرا یتاگوچ روش از [14]ایریهر  و یهاشتا داشت. ،متعامد

 کردند. استفاده ثابت قالب با سرد اتصال ابزار هندسه سازیینهبه
 دسر  اتصال ابزار یهندس یپارامترها سازیینهبه [15]همکاران و ون
 هدف، یرمتغ عنوانبه اتصال یکشش استحکام از استفاده با را

 یک دمتعام یشآزما یطراح روش که دادند نشان نموده، مطالعه
 است. سرد اتصال ابزار سازیینهبه یبرا اعتماد قابل و ساده روش
 آزمایش طراحی روش سازییکپارچه طریق از [16]همکاران و هان

 اتصال ابزار پارامترهای سازیبهینه ای،رایانه سازیشبیه و متعامد
 این کارگیری به که دادند نشان و بررسی را تخت قالب با سرد
  دهد.می کاهش را سازیمدل زمان و هزینه ادیزی میزان به روش
 خستگی استحکام و مکانیکی سرد اتصال اجرای پایین هزینه
 در آن بیشتر کاربرد باعث ای،نقطه جوش با مقایسه در یکسان،
 ابتدا حاضر، یقتحق در .[17]است شده خودرو بدنه قطعات اتصال
 با یزهلوانگا یفولاد ورق یبرا ثابت قالب با سرد اتصال فرآیند

 به یخودروساز  صنعت در استفاده مورد همسانیر غ یهاضخامت
 یژهو کاربرد ینا در .گرفت قرار مطالعه مورد ،محدود المان روش
 استحکام حداقل خودروساز، یرشپذ استاندارد طبق نظر، مورد
 روش از استفاده با است. ۱ ربراب اتصال محور یراستا در یکشش
 آبکوس، افزارنرم در پارامتری یلتحل و متعامد یشآزما یطراح
 استحکام یشترینب به یدنرس یبرا ابزار، یهندس یطراح یرهایمتغ

 بهینه طراحی اساسبر  ابزار .شد سازیینهبه ،F اتصال مکانیکی
 و انجام ورق دو بین یتجرب اتصال نمونه ،شدهساخته ،آمدهدستبه
  شد. یسهمقا هم با تجربی و یعدد یجنتا
  

  
	سرد اتصال فرآیند اصول )١ شکل

  
	محدود المان یاز سمدل - ۲
 نسخه( آباکوس افزارنرم پارامتریک تحلیل ابزار از لهمقا این در

 اتصال ایجاد فرآیند تحلیل برای آن دینامیک/صریح گرحل و )٦٫١٤
 متقارن ،مدل یاجزا است. شده استفاده آن جدایش آزمون و

 و ییبالا ورق قالب، یر،گورق سنبه، شامل ،٢ شکل مطابق یمحور 
 یرسا و یرپذشکل ییرتغ جسم صورتبه هاورق .است ییینپا ورق
 هاورق یساز گسسته شد. تهگرف نظر در یلیتحل صلب نوع از اجزا
 به CAX4R یخط یمحور  متقارن یوستهپ یهاالمان از استفاده با

  شد. انجام مترمیلی٠٥/٠ × ١/٠ ابعاد
 مورد گالوانیزه فولادی ورق یکیمکان خواص و یمیاییش ترکیب
  .است ١ جدول مطابق مقاله این در فادهاست

  

  
 اتصال فرآیند محدود المان تحلیل برای محوری متقارن مدل اجزای )٢ شکل
  ثابت قالب با سرد

  
  DX51D زهیگالوان یفولاد ورق یکیمکان خواص و ییایمیش بیترک )١ جدول

   (kg/m3) گالیچ  پواسون نسبت  	(GPa)یانگ مدول  	(.wt%) شیمیایی ترکیب
Al  S  P  Mn  Si  C  Fe	
۰۵۸۸/۰  ۰۰۴۲/۰  ۰۰۷۹/۰  ۲۳۶۵/۰  ۰۱۱۱/۰  ۰۳۸۲/۰  Balance  ۲۱۰  ۳/۰  ۷۸۵۰  
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 کشش ونآزم یجنتا از که مومسان، کرنش -حقیقی تنش نمودار
 .است شده آورده ۱ نمودار در ،آمد دستبه یشگاهآزما در محورهتک
 ضمنی گرحل کمک به کشش آزمون سازیمدل با نتایج این
  شد. گذاریصحه باکوسآ
  

  
 کشش آزمون شدهاستخراج مومسان کرنش -یقیحق تنش یمنحن )١ نمودار
 یفولاد ورق یبرا آن متناظر محدود المان لیتحل و شگاهیآزما در محورهتک
  DX51D زهیگالوان

  
 همراه به که است یبزرگ یهاشکل ییرتغ شامل سرد اتصال فرآیند
 و ییبالا ورق از یکوچک یهناح در مومسان یهاکرنش یبالا یرمقاد
 یهناح آن در هاالمان یادز یلیخ شکل ییرتغ یجادا باعث یینی،پا
 یبندشبکه یکتکن از یده،پد ینا از یریجلوگ یبرا .شودیم
 اصطکاک شد. استفاده (ALE) یاریاخت اویلری -یلاگرانژ  یقیتطب
 شد. گرفته نظر در اجزا یتماس کنشبرهم یساز مدل یبرا بیموکل
 ورق دو ینب و ١/٠ ابزار سطوح با هاورق ینب اصطکاک یبضر
 گام دو شامل سرد اتصال یدهشکل فرآیند شد. گرفته نظر در ٢٥/٠

 میزان به قالب سمت به سنبه ییجابجا و یرگورق یروین اعمال
 سوم مگا در ،اتصال یکشش استحکام یینتع یبرا .است مشخص

 چهارم گام در سپس، شد. حذف ابزار تماس هاورق کردنثابت با
 جهت در ییبالا ورق یینی،پا قور  لبه کردنمقید با ،٣ شکل مطابق
 جهت لازم یروین یشینهب کند.می حرکت بالا سمت به ی،محور 

 گرفته درنظر F اتصال استحکام عنوانبه هم، از هاورق جداکردن
  شود.می
 آمده )۱( رابطه در مجازی کار معادله دینامیکی، صریح حل در

	 است.

׬ σ׏ሺδuሻdܸ
௏

ൌ ׬ tδudܣ
஺

െ	׬ uሷߩ δudܸ
௏

		 )١(  
  .شودمی سازیسستهگ )۲( صورتبه معادله و

M	uሷ ௡ 	ൌ F௡ െ I௡		 )٢(  

 t شتاب، uሷ جابجایی، u کوشی، تنسورتنش ߪ ،بالا معادلات در

 M همچنین است. سطح A و حجم V چگالی، ߩ ترکشن، بردار

 داخلی نیروی بردار I و خارجی نیروی بردار F قطری، جرم اتریسم
 از استفاده اب گیریانتگرال و ،n نمو از uሷ داشتن با است. n نمو در

 ،n+1 نمو در را u ابجاییج بردار توانمی مرکزی تفاضل روش
  کرد. بروز )۳( رابطه مطابق

u௡ାଵ ൌ u௡ ൅ ௡ାଵuሶݐ∆ ௡ାభ
మ
		 )٣(

  

uሶ ௡ାభ
మ
ൌ uሶ ௡ିభ

మ
൅

∆௧೙శభା∆௧೙
ଶ

uሷ ௡		 )٤(
 نیست. مماسی مدول محاسبه به نیازی صریح، دینامیکی روند در
 در محاسبات ست.ا بالا لهمسا حل برای نموها تعداد مقابل، رد

 کمتر بحرانی، مقدار یک از زمانی، نمو که بود خواهد پایدار صورتی
 از یابد.می کاهش زمانی نمو این ها،المان عاداب کاهش با باشد.
 سازیشبیه در ابزار سرعت محاسبات، شدناقتصادی برای رو این
 نظر در هموار تغییرات دامنهٔ  یک با و آن حقیقی مقدار از بیش
 موجب بارگذاری، نرخ افزایش این که شد توجه همواره شد. گرفته
  نشود. جنبشی انرژی حد از بیش افزایش

  

  
 بعد سرد اتصال یکشش استحکام یینتع یبرا محدود المان یساز مدل )٣ شکل
  سرد اتصال دهیشکل گام از

  
	متعامد آزمایش طراحی - ۳
 در مهمی یاربس نقش ابزار طراحی هندسی یپارامترها سازیینهبه

 سازیینهبه یبرا مقاله ینا در .دارد اتصال یفیتک بهبود
 هشد استفاده متعامد، یشآزما یطراح روش از ابزار یپارامترها
 از استفاده با یشآزما یطشرا یزیرطرح شامل روش ینا .است
 .نامندیم متعامد هاییهآرا جدول را آن که است خاص یهاجدول
 از هایشآزما یطراح که کندیم ینتضم جدول ینا از استفاده
 تعداد روش، ینا از استفاده با .است برخوردار لازم پایایی و روایی

 صورتبه مهندسی یطراح یک توسعه یبرا لازم یلیتحل هایررسیب
 ینهکم یشآزما هایینههز و زمان ،یافتهکاهش یتوجه قابل
 به سازیینهبه لیمسا ،متعامد یشآزما یطراح روش در .شودیم
 متغیر گرا .شودیم یبندطبقه ینامیکید و یکیاستات گروه، دو
 ی،ساز ینهبه مساله نباشد، یاز سینهبه همسال ینههز تابع در زمان

 مساله شود ینههز تابع وارد یزن زمان اگر یول .است استاتیکی
 به توجه با مطالعه این در .است پویا یا دینامیکی ،سازیبهینه
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 در یکیاستات مساله سازی،بهینه تابع در زمان متغیر حضور عدم
 و "بهتر -بزرگتر" ،"بهتر - کوچکتر" نوع سه شامل که شده گرفته نظر

 استحکام کردنبیشینه هدف که آنجا از .است ،"بهتر -یاسم اندازه"
 در شد. انتخاب سازیبهینه برای "بهتر -بزرگتر" یکردرو است، اتصال

 هایآزمایش در متعامد یشآزما یطراح روش مطالعه ینا
 ،ابزار هندسه مهم یپارامترها از یبیترک سازیینهبه یبرا ای،رایانه
 یپارامترها شد. گرفته کار به ،اتصال یکشش ستحکاما در موثر
 عمق ،pR سنبه شعاع شامل: سرد اتصال در استفاده مورد ابزار مهم
 است ،BAP سنبه کف یهزاو و mL قالب کف یارش عرض ،mP قالب
 ضخامت شامل اتصال هندسی پارامترهای .الف) -٤ (شکل
 کف دهمانیباق ضخامت یزن و nt ییگلو ضخامت ،st یتورفتگ
 هندسه است. شده داده نشان ب، - ٤ شکل در ،X اتصال یفنجان
 قابل صورتبه آن، استحکام کنندهتعیین متغیر عنوانبه اتصال
 پارامترهای است. ابزار مهم هندسی پارامتر چهار از متاثر توجهی
 تواندمی نیز شکل تغییر نرخ و اصطکاکی شرایط مانند یفرآیند

 مقاله این باشد. موثر اتصال هندسه تیجهن در و مواد جریان ویر
 با اتصال به رسیدن برای رابزا هندسی پارامترهای سازیبهینه بر

   است. متمرکز بیشینه استحکام و بهینه هندسه
  

  
  الف

  
  ب

  سرد اتصال فرآیند در ،اتصال ب، ابزار الف ؛هندسی یپارامترها )٤ شکل
  

 متعامد هاییهآرا یینتع متعامد، یشآزما طرح روش در اول گام
 پارامتر چهار است. ابزار مهم هندسی یپارامترها اساسبر  مناسب
 شد. تعیین [7]همکاران و راکس مطالعه اساسبر  ابزار موثر

 عدد که ۹L)۴۳( متعامد هاییهآرا جدول این برای مناسب محدوده
 تعداد ،٤ عدد و آزمون سطوح معرف و یهآرا سطرهای تعداد ،٣

 انتخاب ،فرآیند بر موثر یفاکتورها تعداد معرف و یهآرا یهاستون
,2]	,10	مشابه یهامقاله از ،١-٣ سطوح مقادیر ٢ جدول مطابق شد.

 اساسبر  شد. یینتع مساوی فواصل اساسبر  و ،استخراج ,18	[19
 قالب با اتصال فرآیند سازییهشب آزمون ٩ تعداد یه،آرا جدول ینا

 ١٦ تبینیم افزارنرم از هایشآزما یطراح یبرا شد. یطراح ثابت
 که است یآمار  یفیتک کنترل افزارنرم یک تبینیم شد. استفاده

 یطراح به یآمار  یهاداده یلتحل و یهتجز با توانیم آن وسیلهبه
  پرداخت. یشآزما

  
 شیآزما یطراح یبرا سطوح ریمقاد و ابزار موثر یهندس یپارامترها )٢ جدول
  سرد اتصال فرآیند در متعامد

 سنبه شعاع  سطح
(mm)   

 قالب عمق
(mm)  

 قالب شیار عرض
(mm)  

 کف زاویه
   سنبه

۱  ۴/۲  ۴/۱  ۲/۱  ۱  
۲  ۵/۲  ۵/۱  ۴/۱  ۳  
۳  ۶/۲  ۶/۱  ۶/۱  ۵  

  

	تجربی روش - ۴
   فولادی ورق - ١- ٤

 با DX51D فولاد جنس از مقاله این در استفاده مورد هایورق
 EN10346/00 اندارداست اساسبر  که است گالوانیزه پوشش
 تولید خودروسازی صنعت برای مبارکه، فولاد شرکت توسط
 (سمت پایینی و سنبه) مت(س بالایی هایورق ضخامت شود.می

 فولاد، شیمیایی ترکیب .است مترمیلی۲ و ۵/۱ ترتیببه قالب)
	 است. آمده ۱ جدول در تولیدکننده توسط شدهگزارش
 -یقیحق تنش منحنی استخراج و ماده مومسان رفتار تعیین برای
 آزمون محدود، المان تحلیل در استفاده برای مومسان کرنش
 کشش آزمون نمونه منظور، این یبرا شد. انجام محورهتک کشش

 برای عدد سه تعداد به ASTM‐E8/E8M استاندارد اساسبر 
 استاتیکی شبه کشش آزمون شد. سازیآماده نتایج، دقت افزایش

 سرعت با یدرولیک،سروه ٨٨٠٢ ینسترونا تگاهدس از استفاده با
 طول تغییر گیریاندازه برای .پذیرفت انجام متربرثانیهمیلی۰۳۲/۰
 استفاده (Extensometer) سنجطولیشافزا از ه،سنب ناحیه در
 نمودار در شدهاستخراج مومسان کرنش -یقیحق تنش منحنی .شد
   ،است شده داده نشان ١
	ثابت قالب با سرد اتصال فرآیند انجام - ٢- ٤

 ابزار و یدرولیکه پرس وسیله به ،ثابت قالب با سرد اتصال فرآیند
 سنبه، شامل ٥ شکل مطابق سرد اتصال ابزار گرفت. انجام اتصال،
 به فرآیند تنظیمات است. یرگورق و ثابت قالب ی،فشار  یفنرها
 در اتصال یفنجان کف ماندهیباق ضخامت که شد انجام نحوی
 ضخامت عمجمو %۲۵ معادل ،مترمیلی۹/۰ حدود هایشآزما
 [20] ها)ورق ضخامت مجموع شدننازک %۷۵( اولیه هایورق
   .باشد
	اتصال یکشش استحکام آزمون - ٣- ٤
 از مستطیلی ییهانمونه اتصال، یکشش استحکام یریگاندازه یبرا
 یفیتک شد. متصل هم به یکدیگر، یراستا بر عمود صورتبه ورق

PRشعاع سنبه 

BAPزاويه كف سنبه mPعمق حفره ي قالب 

mLعرض شيار كف قالب 

X ضخامت باقي مانده كف فنجاني اتصال

ntگلويي ضخامت  st تورفتگيضخامت 
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 آن، یکشش استحکام یریگاندازه و مقطع شکل یلهوس به اتصال
 استحکام و نگاریهسا دستگاه توسط اتصال مقطع .شودیم یابیارز

 بارگذاری نرخ با کشش دستگاه با اتصال یکشش
 هم به هشدمتصل هایورق شد. یریگاندازه متربرثانیهمیلی۳۳/۰
 قرار شد، ساخته و طراحی منظور همین برای که یبندقیدو داخل
 داخل در ٧ نمونه ،٦ شکل مطابق که نحوی به شد محکم و گرفته
 ٦ یهاصفحه توسط اتصال یینیپا ورق و گرفته قرار ١ یینیپا بدنه
 ورق یینی،پا ورق بر عمود جهت در سپس شد. یدمق ،٤ هاییچپ و
 یهاصفحه توسط و گرفته قرار ٥ شماره دنهب داخل اتصال ییبالا

 بندقیدو و اتصال مجموعه شد. ثابت ،٤ شماره هاییچپ و ٢ شماره
 سرخوردن از ،٣ شماره هایپین جازدن با و بسته کشش دستگاه به
 شدنجدا تا نیرو اعمال شد. جلوگیری ،بندقیدو شیار داخل در ورق
 در هاورق جداکردن دفرآین طی در و یافت ادامه یکدیگر از هاورق
 بیشینه عنوانبه جداسازی نیروی بیشترین یکدیگر از اتصال، ناحیه

  شد. گرفته نظر در اتصال استحکام
  

  
  سرد اتصال فرآیند انجام یبرا شدهطراحی ابزار )٥ شکل

  

  
  سرد اتصال کششی استحکام آزمون انجام یبرا شدهطراحی بندقیدو )٦ شکل

  
	بحث و نتایج - ۵
  متعامد یشآزما یطراح یجنتا - ١- ٥
  است. شده داده نشان ٣ جدول در متعامد یشآزما یطراح یجنتا

 مربوط اتصال یکشش استحکام ینهکم ،٣ جدول و ٧ شکل مطابق
 یکمتر  ییگلو و یتورفتگ ضخامت که است ٣ شماره آزمون به

 و ٧ شماره یهاآزمون به مربوط یکشش استحکام یشینهب و داشته
 یدهد یشتریب ییگلو یا یتورفتگ ضخامت انهآ در که است ٨

 هاآزمون سازییهشب از آمدهدستبه تحکاماس یجنتا .شودیم
 افزارنرم وارد آباکوس، افزارنرم با پارامتریک یلتحل اساسبر 
  شد. تبینیم

 بندیرده ٣ جدول یهاداده و هاآزمون نتایج تحلیل از پس
  شد. انجام ٤ جدول مطابق اتصال فرآیند در موثر پارامترهای

  
 و سرد اتصال ارابز  نهیبه هندسه نییتع یبرا متعامد شیآزما یطراح )٣ جدول

  شیآزما هر یبرا محدود المان لیتحل از آمدهدستبه اتصال استحکام
 شماره
  آزمایش

 سنبه شعاع
(mm)  

 قالب عمق
(mm)  

 شیار عرض
  (mm) قالب

 کف اویهز 
  سنبه

 استحکام
  (N)	 اتصال

۱  ۴/۲  ۴/۱  ۲/۱  ۱  ۱۸۶۵  
۲  ۴/۲  ۵/۱  ۴/۱  ۳  ۱۶۳۶  
۳  ۴/۲  ۶/۱  ۶/۱  ۵  ۱۳۸۴  
۴  ۵/۲  ۴/۱  ۴/۱  ۵  ۱۹۰۱  
۵  ۵/۲  ۵/۱  ۶/۱  ۱  ۱۸۴۹  
۶  ۵/۲  ۶/۱  ۲/۱  ۳  ۱۸۱۸  
۷  ۶/۲  ۴/۱  ۶/۱  ۳  ۲۱۲۵  
۸  ۶/۲  ۵/۱  ۲/۱  ۵  ۲۱۹۵  
۹  ۶/۲  ۶/۱  ۴/۱  ۱  ۱۹۳۳  

  

  
 یپارامترها اساسبر  یساز هیشب از حاصل سرد اتصال هندسه سهیمقا )٧شکل
  ٣ جدول بقمطا آزمون شماره و متعامد شیآزما یطراح

  
 در موثر یپارامترها یبندرده یبرا تبینیم افزارنرم لیتحل جینتا )٤ جدول
  اتصال فرآیند

 سنبه شعاع  مراحل
(mm)  

 قالب عمق
(mm)  

 قالب شیار عرض
(mm)  

 سنبه کف اویهز 

۱  ۱۶۲۸  ۱۹۶۴  ۱۹۵۹  ۱۸۸۲  
۲  ۱۸۵۶  ۱۸۹۳  ۱۸۲۳  ۱۸۶۰  
۳  ۲۰۸۴  ۱۷۱۲  ۱۷۸۶  ۱۸۲۷  
  ۵۶  ۱۷۳  ۲۵۲  ۴۵۶  دلتا
  ۴  ۳  ۲  ۱  بندیرده

  
 از سطح هر در اتصال استحکام یانگینم اساسبر  تبینیم افزارنرم
 و یشینهب مقدار (Delta) اختلاف یزانم ی،اصل پارامتر چهار
 لافاخت ینا اساسبر  را آنها و محاسبه را پارامتر هر ینهکم
 باشد، یشترب اختلاف ینا یزانم هرچه .کندیم (Rank) یبندرده

 اتصال) (استحکام هدف یرمتغ در یشتریب یرتاث مربوطه پارامتر
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 و mP قالب حفره عمق ،pR سنبه شعاع ٤ جدول مطابق دارد.
 سنبه کف یهزاو و یشترب یرتاث ،ترتیببه ،mL قالب کف یارش عرض

BAP، دارد. اتصال حکاماست بر یکمتر  یرتاث  
 راکس مطالعه نتایج با مقاله ینا در متعامد یشآزما یطراح نتایج
 را ثابت قالب با سرد اتصال ارابز  یپارامترها که ،[7]همکاران و
 کاملاً  کردند یبندرده اتصال، استحکام بر یگذار یر تاث ترتیببه

 mP قالب عمق ،pR سنبه شعاع که دادند نشان آنها .است منطبق
 کف یهزاو و یرتاث یشترینب ،ترتیببه ،mL قالب کف یارش عرض و

  دارد. اتصال استحکام بر را یرتاث ینکمتر ،BAP سنبه
 سطح سه در پارامتر هر و سرد اتصال استحکام ینب یوابستگ

 ٢ نمودار مطابق تب،مینی افزارنرم تحلیل از حاصل نتایج اساسبر 
 به مربوط اتصال استحکام مقدار یانگینم نمودار، روی نقاط .است
 یشترینب به مربوط سطح مقدار است. سطح در پارامتر هر

  .است پارامتر آن ینهبه مقدار پارامتر، هر در اتصال استحکام
 و سوم سطح در ،pR سنبه شعاع ،٥ جدول مطابق ،اساس ینا بر

 سنبه کف یهزاو و ،mL قالب کف یارش عرض ،mP قالب حفره عمق
BAP، را سرد صالات ابزار یپارامترها ینهبه یبترک اول، سطح در 
  دهد.یم یلتشک
	تجربی نتایج - ٢- ٥
 اتصال ابزار هندسه شدهینهبه یپارامترها یجنتا مطالعه، ینا در
 محدود المان یلتحل و متعامد یشآزما یطراح روش از که سرد
 و ییگلو ضخامت شد. یابیارز یتجرب یجنتا اساسبر  آمد دستبه

 یقطر از هستند اتصال هندسی پارامترهای از که یتورفتگ ضخامت
 .آمد دستبه نگارسایه دستگاه با اتصال مرکزی مقطع یریگاندازه
 و اتصال هندسه پارامترهای برای تجربی هایآزمون نتایج

 .است ٦ جدول مطابق تجربی، نتایج با مقایسه در آن استحکام
 از حاصل سرد اتصال st یتورفتگ ضخامت که داد نشان نتایج
 آزمون از حاصل یجهنت از یشترب ییجز یزانم به سازییهشب یجهنت

 سازییهشب از اصلح nt ییگلو ضخامت مقابل در است. یتجرب
   است. یتجرب آزمون از حاصل یجهنت از کمتر سرد اتصال

  

  
 اساسبر  سطح سه در پارامتر هر و سرد لاتصا استحکام نیب یوابستگ )٢ نمودار
  ٣ جدول یهاداده و هاآزمون مطابق تبینیم افزارنرم لیتحل از حاصل جینتا

  
 لیتحل اساسبر  سرد اتصال ابزار یهندس پارامتر هر نهیبه مقدار )٥ دولج
  متعامد شیآزما یطراح روش به تبینیم افزارنرم

 سنبه شعاع
)mm(   

 قالب عمق
(mm)	  

 قالب کف شیار عرض
)mm(   

    سنبه کف زاویه

۶/۲  ۴/۱  ۲/۱  °۱	

  

  
  یتجرب آزمون و محدود المان لیتحل از آمده دستبه سرد لاتصا یهندس یپارامترها سهیمقا )٦ جدول

  آزمایش شماره
  (N) اتصال استحکام  (mm) اتصال فنجانی کف ماندهباقی ضخامت  (mm) یتورفتگ ضخامت  	(mm)گلویی ضخامت

  تجربی  سازیشبیه  تجربی  سازیشبیه  تجربی  سازیشبیه  تجربی  سازیبیهش
۱  ۲۸/۰  ۳۰/۰  ۳۰/۰  ۲۸/۰  ۹۰/۰  ۹۰/۰  ۲۳۱۹  ۲۲۷۴  
۲  ۲۸/۰  ۳۰/۰  ۳۰/۰  ۲۸/۰  ۹۰/۰  ۹۲/۰  ۲۳۱۹  ۲۳۰۰  
۳  ۲۸/۰  ۳۲/۰  ۳۰/۰  ۳۰/۰  ۹۰/۰  ۸۸/۰  ۲۳۱۹  ۲۲۹۰  

  ۲۲۸۸  ۲۳۱۹  ۹۰/۰  ۹۰/۰  ۲۹/۰  ۳۰/۰  ۳۱/۰  ۲۸/۰  میانگین
  ۰  ۳۰/۱  ۰  ۰  ۰  ۴۵/۳  ۰  -۲۰/۹  (%) انحراف

  
	ینهبه یحطرا یبرا سازیشبیه و تجربی نتایج مقایسه - ٣- ٥

 مانند یهندس یپارامترها هب سرد اتصال یکیمکان استحکام
 و یعدد یجنتا یسهمقا با است. وابسته یتورفتگ و ییگلو ضخامت
 محدود، المان مدل ،فوق یهندس یپارامترها برای یتجرب
 و ییگلو ضخامت یخطا ،٦ جدول مطابق .شودیم یگذار صحه
 یجنتا ینب قبول قابل و کم اختلاف که است %١٠ از کمتر یتورفتگ
 به محدود المان مدل دهد،یم نشان یتجرب و سازییهشب یعدد
 در و اتصال یپارامترها مطالعه یبرا که هست یقدق یکاف اندازه
  .شود استفاده ثابت، قالب با سرد اتصال ابزار طراحی نتیجه

 طرح اساسبر  که شدهسازیشبیه و شدهیدتول سرد اتصال مقطع
 متعامد یشآزما یطراح از حاصل اتصال ابزار یدسهن شدهبهینه
 نمونه ینب ،٨ شکل اساسبر  است. شده مقایسه ٨ شکل در ،است
 وجود یقبول قابل یسازگار  یتجرب نمونه و یانهرا با شدهسازیشبیه
 یبرا یکاف دقت از محدود المان مدل دهدیم نشان که دارد
 زمایشآ یطراح وشر یزن و برخوردار اتصال یپارامترها بینییشپ

 یپارامترها سازیینهبه یبرا کارا یروش عنوانبه تواندیم متعامد
  شود. گرفته کار به ابزار یهندس
 نتایج از حاصل سرد اتصال کششی استحکام ،٣ نمودار مطابق
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	 .هستند منطبق هم بر تجربی آزمون نتایج و محدود المان تحلیل
  

  
 یتجرب نمونه با سازییهشب از آمدهتدسبه سرد اتصال مقطع یسهمقا )٨ شکل
  ابزار بهینه هندسه یبرا

  

  
 المان لیتحل از حاصل سرد اتصال F یکشش استحکام سهیمقا نمودار )٣ نمودار
  شدنگلویی از قبل هیناح در یتجرب آزمون و محدود

  
	بندیجمع و گیرینتیجه - ۶
 یدسهن یپارامترها متعامد، یشآزما یطراح روش با مقاله ینا در
 یتجرب یهاآزمون شد. سازیینهبه ثابت، قالب با سرد اتصال ابزار
 یجنتا یابیارز یبرا سرد اتصال یهانمونه یرو بر شدهانجام
 کف ضخامت شامل اتصال مقطع یپارامترها اساسبر  سازییهشب

 نشان ،st یتورفتگ ضخامت و nt ییگلو ضخامت ،X اتصال یفنجان
 یهاورق سرد اتصال کاربرد قبول بلقا یجنتا به توجه با که داد

 ینا در استفاده مورد همسانیر غ ضخامت با یزهگالوان فولادی
 یگزینجا تواندیم اتصال نوع ینا ها،یتمز به توجه با مقاله،
 ینا یبرا ی،انقطه جوش یجا به خودروسازی صنعت در یمناسب
 یدسترس قابل سطوح، که مشابه دهایکاربر  در یزن و خاص کاربرد
 زمایشآ یطراح روش کاربرد که داد نشان نتایج باشد. است

 یهندس یطراح سازیینهبه یبرا کارا یروش سازییهشب در متعامد
 زمان و ینههز یرگچشم کاهش یبرا ثابت، قالب با سرد اتصال ابزار

 یاصل پارامتر چهار مقاله، ینا در است. یتجرب یهاآزمون انجام
 شعاع که شد مشخص و یبررس ح،سط سه در اتصال ابزار یطراح
 اتصال استحکام در را اثر ینکمتر سنبه کف یهزاو و یشترینب سنبه
 شعاع از: عبارتند ترتیببه پارامتر چهار یرتاث یزانم و داشته سرد
  .هسنب کف یهزاو و قالب کف یارش عرض قالب، عمق سنبه،

  

 برای "زوارسب خودرو کابلشرکت" از مقاله ینا هیسندنو قدردانی: و تشکر
 اتصال پروفیل ابعادی گیریاندازه و جدایش آزمون انجام در همکاری
 تعیین آزمایشگاه از ینهمچن دارد. را تشکر مالک نگارسایه توسط سرد

 انجام در همکاری یبرا شاهرود یصنعت دانشگاه مواد مکانیکی خواص
 یقدردان ٨٨٠٢ ینسترونا یدرولیکسروه دستگاه با کشش آزمون
  د.شویم

  .است نشده یانب یسندگاننو یسو از یمورد اخلاقی: تاییدیه
  .است نشده یانب یسندگاننو یسو از یمورد منافع: تعارض
 نگارنده اول)، (نویسنده نژادیعلو داحمدیس نویسندگان: سهم
 )؛%٥٠( بحث آماری/نگارنده /تحلیلگراصلی شناس/پژوهشگر/روشمقدمه
 شناس/پژوهشگر/روشمقدمه ارندهنگ دوم)، (نویسنده یقادر  یدهادیس

  .)%٥٠( بحث آماری/نگارنده کمکی/تحلیلگر
  .استنشده یانب یسندگاننو یسو از یمورد مالی: منابع

  

  علایم - ٧
A  سطح )	mଶ(  
E  یانگ مدول )Pa(  
F  نمو در خارجی نیروی بردار n ام )N(  
I  نمو در داخلی نیروی بردار n ام )N(  
mL   قالب کف یارش عرض  
M  قطری جرم تریسما )kg(  

OED  متعامد یشآزما یطراح  
BAP  سنبه کف یهزاو  
mP  قالب حفرهٔ  عمق  
PR  سنبه شعاع  
T  ترکشن بردار )Pa(  
st  تورفتگی ضخامت  
nt  گلویی ضخامت  
U  جابجایی بردار )m(  
V  حجم )mଷ(	
X  فنجانی کف ضخامت  
  )°( سرد اتصال محور با تورفتگی زاویه  ߙ

  )Pa( کوشی تنش تنسور  ߪ
  یونانی علایم

υ  پواسون نسبت  
ρ  3( یچگالg/mk(  
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