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در ورق های فلزی و آلومینیومی به روش المان محدود شبیه سازی فرآیند شکل دهی کلینچ   

 

 وحید مرادی1، میلاد فراهانی علوی2، معین میری3، حسین کامیار4

 گروه مهندسی تکنولوژی خودرو، انزلی -1

 مهندسی طراحی کاربردی، همدانگروه  -2

 گروه مهندسی تکنولوژی خودرو، انزلی -3

 گروه مهندسی تکنولوژی خودرو، انزلی -4

 

 

 

 

 خلاصه

 یقرار م لیلو تح هیفولاد مورد تجز-ومینیآلوم یاتصال دو ورق فلز ندیبه روش المان محدود در فرآ نچیکل یشکل ده ندیفرآ یساز هیر، شبضدر مقاله حا 

در ورق  یمنحن لشک ادجیقالب سبب ا سیچون فرم و ابعاد حفره ماتر یعوامل نچیباشد. در اتصال کل یسرد م یکیروش اتصال مکان کی نچیکل ندیفرآ .ردیگ

 یسط روش پنالتاتصال تو طیشکل به کار گرفته شده است و شرا رییتغ ندیفرآ یساز هیشب یالمان محدود برا یمدلساز کیمقاله  نی. دراگرددیم یفلز یها

از قالب و سنبه  یابعاد مختلف یراب ،یا انهیرا یساز هیبدون برش است که با شب یدو مرحله ا نچیروش کل یمطالعه رو نیدر نظر گرفته شده است. تمرکز ا

ضخامت  یر از نواحکه متاث نچیکل جادیا یبرا ازیرد نمو یرویو ن یفلز یپارامترها در استحکام اتصال ورق ها نیا ریتاث یساز هیشب ندیانجام شده است. در فرآ

اسب مجموعه ظاهر و ابعاد من تایشده و نها یشود سپس بررس ینشان داده مو نحوه ی چروکیدگی دو ورق فلزی است  ینییدر ورق پا ییو نفوذ ورق بالا یگردن

.اساس  استفاده شده است یاز فرض تقارن محور یفلز یشود و با توجه به دوار بودن ورق ها یم فیاتصال تعر شیجدا یساز هیقالب و سمبه براساس شب

سنبه وقالب به  نیابم یرونیب یروین کیتوسط  گریکدیبه  یورق فلز نیچند ایدو ورق  ردادنیبه واسطه گ نچیکل یاست که  شکل ده نصورتیآن به ا یکل

 .دیآ یوجود م

 فلزات، المان محدود یشکل ده نچ،یسرد، کل یکیاتصال مکان ،یساز هیشب کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه .1

بدون استفاده  یاتصال ورق ها یکردن برا نچیباشد. در روش کل ی( مclinchingکردن ) نچیامروزه کل یفلز یورق ها یکیاتصال مکان یاز روش ها یکی

 .شوند یم لمتص رگیکدیبه  یکیهمانند اتصال قطعات پلاست یفلز یو مخصوص ورق ها ژهیو یبلکه با استفاده از ابزارها یحرارت لیو وسا یجانب لیاز وسا

 spot)یجوش نقطه ا یمناسب به جا ینیگزیشود و جا یخودرو استفاده م عیو صنا یلوازم خانگ ک،یالکترون عی( درصناclinch) نچیاتصال نوع کل

weldingیبه برق، الکترود و خنک کار یازین چیه ینقطه ا یبر خلاف جوشکار نچی( است. اتصال از نوع کل (cooling ندارد و )اتصال نوع سرد  کی

( مقرون به کلیبه خاطرعمر بالا )حدود صدها هزار س نچیکل یباشد. ابزارها یدود و جرقه م دیعدم تول نچیکل یایاز مزا گرید گرید یکی شود. یم حسوبم

 نچیکل نیهمچن برخوردار است، حفظ رنگ سطوح رنگ شده است یخاص تیاز اهم یکه در صنعت لوازم خانگ نچیکل یایازمزا گرید یکی  باشند یصرفه م

چند . ستسخت ا اریبس ومینیباشد چونکه جوش آلوم یمانند صندوق عقب و کاپوت خودرو م یومینیآلوم یاتصال پانل ها یبرا یمهم و خوب اریروش بس

  :نچیمهم کل یها یژگینمونه از و
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  (هیثان کی از کمتر) اتصال زمان کاهش ⁎

  یتیو مواد کامپوز مریمانند چوب، پل یاتصال مواد مختلف یبرا نچکلی از استفاده⁎

 به استفاده از فرد با مهارت ازیو بدون ن عیسر اندازی راه⁎

 

 ینچکل یشکل ده یندفرآ یاصل یاجزا:  1شکل 

(، ورق punch( سمبه )dieاجزای قالب شکل دهی در این فرآیندعبارت اند از: قالب ) می دهد.ابزارهای استفاده شده درشکل دهی کلینچ را نشان  1شکل

(blankکه در این فرآیند قالب ثابت بوده و سنبه با یک تابع خاصی نسبت به زمان پایین می آید و دو ورق موجود را له کرده و ورق ها دچار تغ )یر شکل ی

تجزیه و تحلیل مکانیزم تشکیل قفل در مفصل کلینچ را مورد بررسی قرار داده است در این مطالعه، اثر  [2،1]جاکک موچا  .می شوند و شکل می گیرند

ت نتایج آزمایش های فپارامترهای فرایند کلینچ بر قابلیت اتصال پیشرفته فولاد با مقاومت بالا از طریق تجزیه و تحلیل عناصر محدود شده مورد بررسی قرار گر

شبیه سازی عددی فرآیند کلینچینگ در صفحات آلیاژ مس را مورد  [3-5]هویان یانگ و همکارانش  تعیین پارامتر های فرآیند موثر است. عددی قادر به

ر انسیس زاز نرم افبررسی قرار دادند آن ها روند اتصال به صفحات آلیاژ مس با استفاده از روش شبیه سازی عددی همراه با آزمایش این مطالعات با استفاده ا

رایند اتصال ف را انجام دادند نتایج آزمایشات مفاصل حلقوی در صفحات آلیاژ مس برای تایید شبیه سازی انجام می شود، نشان داده شده است که شبیه سازی

های مادی  یط تماس مواد و مدلمفاصل در ورق آلیاژ مس با نتایج تجربی سازگار است این نشان می دهد که مدل عنصر محدودی توسعه یافته با توجه به شرا

تجزیه و تحلیل  [6-9]جاکک موچا و همکارانش  را می توان برای پیش بینی شکل گیری مشترک آلیاژ مس با استفاده از کلینچینگ ایده ال استفاده کرد.

ا بدون اتصال فشرده را با استفاده از فرایند تشکیل ی تجربی از شکل گیری و مقاومت متقاطع ورق فلنچ از مواد ساخته شده را مورد بررسی قرار داده اند آن ها

تولید سفید برخلاف  داتصال دهنده های اضافی ارائه دادند فرآیند اتصال پلاستیک به ورقه فلزی، ورق های فلزی بسیار موفق هستند این فرآیندها در میان فرآین

مدلسازی عنصر محدود از کلینچ تشکیل با بازپرداخت  [11-12]و همکارانش نقطه جوش و جوشکاری بخارات خطرناک محیطی تولید نمی کنند. حامل 

آن ها به دنبال به دست آوردن اتصالات با کیفیت می باشند که چند صفحه ی فلزی را با استفاده از یک اکستروژن   اتوماتیک را مورد بررسی قرار دادند

الاستیک با الگوریتم سیمو و تیلور  -ن فرآیند را شبیه سازی کند. یک روش صریح ادغام پلاستیکمعکوس بین سنبه و قالب با یک کد رایانه ای بسازند که ای

بررسی تجربی تاثیر پوشش سطحی بر استحکام اتصالات کلینچ را مطالعه کرده اند. آن ها از پوشش سطحی  [14،13]مشخص می شود. صابری و همکارانش

اند که بیانگر  هالکتروگالوانیزه برای آزمایش خود استفاده کرده که طی این آزمایش با اعمال بار به صورت افقی، عمودی و ترکیبی به این نتایج دست یافت
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بررسی تجربی و  [11،16]شی اتصالات کلینچ در حالت استفاده از ورق های با پوشش سطحی می باشند. حسنی و همکارشکاهش استحکام برشی و کش

ده برای شعددی فرآیند کلینچ در شرایط سطحی مختلف را مورد مطالعه قرار دادند. آن ها از یک پوشش محافظ در برابر خوردگی که از ذرات روی تشکیل 

نرم افزار تجاری آباکوس استفاده کرده اند. طی این آزمایش به این نتایج دست یافته اند که نیروی شکست برای سطوح پوشش دهی آزمایش های خود توسط 

 شده با لایه محافظ در برابر خوردگی اندکی بالاتر از سطوح پوشش دهی  شده الکتروگالوانیزه است. 

 

 ها، نمودارها و روابطها، جدول. شکل2

 

 دیر انرژی جنبشی و انرژی داخلی نسبت به زمان: مقا2شکل 

مساله شبه استاتیکی، مساله ای است که ذاتا دارای ماهیت دینامیکی است و در مساله سرعت و شتاب وجود دارد، اما مقادیر سرعت و  2با توجه به شکل        

 .شتاب بسیار ناچیز است این مساله سبب می شود تا سهم اثر نیروهای اینرسی و انرژی جنبشی در مساله کاهش یابد

 

 حوه مش زنی بر روی ورق: نمایی از ن3شکل
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 : نمایی از روند گسترش تنش در شکل سه بعدی4شکل

 

 : نمایی از نحوه بارگذاری بر روی ورق فلزی5شکل

 

 ینچکل یشکل ده یفشارکل یریگ یجه: نمودار نت6شکل
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 استاتیک شبه برشی تحت نیروی شده سازی کلینچ شبیه میزان اتصال و تنش توزیع :1شکل

 

 تحلیل. نحوه 3

 است. با شده فولاد استفاده-شکل دهی برای دو ورق فلزی آلومینیوم فرآیند آباکوس برای شبیه سازی محدود اجزای نرم افزارتجاری از پژوهش این در

 ورق لبه های به یشعاع فشار اعمال چروکیدگی و بررسی شده اند. جهت مدل و ورقها قالب، سنبه مجموعه شامل فرآیند، یک چهارم بودن متقارن به توجه

  3شکل پذیر صورت به ورقها و 2 چهار گره ای المان با 1 گسسته صلب صورت به قالب و سنبه است مجموعه بعدی استفاده شده مدل سه از شبیه سازی، در

 مونتاژشده مدل 9 شکل می باشد. المان11111 ورق دو برای المانها کل تعداد ده هزارم میلیمتر 1ورقها المان اندازه .شده ا ند مدل 4 گره ای هشت المان با و

 .میدهد نشان فرآیند را

 

 محدود اجزای سازی شبیه در فرآیند مدل8:شکل

 ترتیب،ناهمسانگردی به که میباشد متفاوت ورق سطح در جهت گیری با و ضخامت  جهت در میشوند تولید نورد فرآیند با که ورقهایی پلاستیکی خواص

 میشوند. نامیده صفحه ای و عمودی
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 . روابط ریاضی4

   [11]  می توان نسبت های کرنش پلاستیک را به نسبت های تنش تسلیم تبدیل نمود. 11 تا 1از طریق روابط 

 

: نمودار کرنش معادل براساس کرنش پلاستیک 9شکل  

 

 91ضریب ناهمسانگری در راستای  91rو   درجه 45 راستای در ناهمسانگردی ضریب 45rراستای صفر درجه،  در ناهمسانگردی ضریب  1rکه در آن روابط 

  درجه است.

 (time periodرابطه بدست آوردن زمان حل مسئله)
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𝐶𝑑 = √
𝐸

𝑃
= √012 ∗

1222222222

1022
= 8100.18𝑚/𝑠 

1011*Cd=51089m/s 

Vpunch=1011191/1011115=12013m/s 

12013m/s<51089m/s خوب است  این نقطه یعنی زمان حل مسئله 

 

 متفاوت ورقهای و فرآیندها در کشش نسبت :11کلش

 

 شده داده شکل قطعه جایی جابه -نیرو نمودار : 11شکل
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 : علائم اختصاری1جدول

 

 

 . نتیجه گیری5

ه مقاومت دولایه فلزی فولاد و نحو –در این مقاله استحکام برشی و کششی اتصال کلینچ به منظور مشخص کردن رفتار استاتیکی دو ورق فلزی آلومینیوم      

فولاد در مقابل چروک شدگی و پارگی فلزات در زمان عملیات شکل دهی مورد بررسی قرار گرفته است. شکل دادن این ورق ها با محدودیت -آلومینیوم

ارتجاری آباکوس به روش المان محدود انجام چروکیدگی در حین فرایند شکل دهی همراه است که این آزمایش توسط نرم افز هایی مثل جداشدن لایه ها و

کل منحنی ششده است و شرایط اتصال توسط روش پنالتی در نظر گرفته شده است. در اتصال کلینچ عواملی چون فرم و ابعاد حفره ماتریس قالب سبب ایجاد 

 ن سنبه و ماتریس مورد بررسی قرار گرفته است کهدر ورق های فلزی میگردد و برای جلوگیری از چروک شدن شکل بدست آمده نحوه کشش فلزات بی

شکل  دو ورق فلزی برای جلوگیری از چروکیدگیکشش تعیین تأثیرگذار در  متغیرهایشکل بدست آمده از این فرآیند به صورت یک فنجان می باشد. 

یا  ماتریس، شعاع سنبه، شعاع لبه ماتریس، نیروی ورق گیر به نسبت قطر سنبه، لقی بین سنبه و ورقنسبت قطر   ند از: خواص فلز ورق،ا عبارت بدست آمده

اف های فشاری )تنش محیطی( را در اطربه داخل حفره قالب، تنش ورقدر خلال عملیات کشش، حرکت می باشد.  اصطکاک و روانکاریگیردار کردن فلز، 

 ای شکل به داخل یک حفرهپدیده را با فشردن یک تکه کاغذ دایره، چروک ایجاد کنند. این ورقخواهند هنگام کشش در آورد که میبه وجود می ورق

عینی کاهش نیروی متحت  ورقگیر و یا گیردار کردن فلز خارج از محدوده سنبه یک با توانمی را چروکیدگی. داد نمایش توانمی آبخوری لیوان یک مانند

است، دیواره فنجان که قبلاً شکل گرفته .کرد توان به عنوان تابعی از مقدار پیشروی سنبه تنظیممیداد یا از بین برد. به منظور بهبود عملکرد، مقدار این نیرو را 

دیواره فنجان نازک شود و چنانچه بیش از اندازه باشد، موجب  شود کهگیرد. افزایش طول، موجب میدر معرض یک تنش کششی اصلی طولی، قرار می

 رقودارند، نیروی سنبه دشوار است. این نیرو با افزایش استحکام، قطر و ضخامت  ای زیادی که در این کار دخالتپارگی فنجان خواهد شد. به دلیل متغیره

 و از چروکیدگی و پارگی فلز در هنگام شکل گیری در قالب جلوگیری می کند. یابدفلز ورق افزایش می
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