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 Three-layer aluminum/polymer/aluminum laminate sheets are one of the new materials used to decrease the 
weight and air pollution of vehicles. Using the conventional methods for joining these sheets have lots of 
challenges. In this paper, the jointability of the three-layer aluminum/polymer/aluminum to a single-layer 1-
mm-thick aluminum sheet is investigated, using the clinching process, which is a joining by forming process. 
The three-layer aluminum/polymer/aluminum sheets are prepared under laboratory conditions using the 
aluminum 5754 and in 0.5/0.6/0.5 thickness arrangement. The effect of the pin penetration depth and pin 
conical angle on the joint properties is investigated. The joint cross-section is considered to compare the neck 
thickness and interlock in different joining conditions. Also, the joints’ strength is investigated using shear and 
peel tests. The results indicate that increasing the pin penetration depth to an optimum value, improves the 
interlock and joint strength. Additionally, the strength of the joint created by the straight pin is higher than that 
of the 3deg conical pin, in the same pin penetration depth. In all test conditions, the best joining conditions 
happened when the failure mode was a combination of the bottom separation and neck fracture. 
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   مقدمه -1

 نواحی در متغیر مکانیکی خواص به یابیدست هاي روش از یکی
 که است متنوع خواص با مواد از استفاده محصول، یک از فمختل

 است رایج بسیار نظامی و دریایی هوافضا، خودروسازي، صنایع در
 از ترکیبی از مدرن سازه با خودرو یک در مثال، عنوانهب .]1[

 کامپوزیتی مواد و منیزیم وم،یآلومین فولاد، مانند مختلف مواد
 عین در و سرنشین قسمت در بالا استحکام به یابیدست براي
 استفاده خودرو پذیرتخریب منطقه در زیاد هايانرژي جذب حال
 یکی .شود رعایت سرنشین ایمنی تصادف، صورت در تا شود می

 وزن کاهش ،مختلف مواد از استفاده براي مهم یلدلا از دیگر
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 مواد .]2[ باشدمی انرژي مصرف کاهش نتیجه در و نقلیه وسایل
 مورد صنعت این در که هستند ديجدی مواد جمله از ترکیبی

 تشکیل مختلف ماده چند یا 2 از مواد این .است گرفته قرار توجه
 تجمیع ترکیبی، مواد تولید از اصلی هدف واقع در .شوندمی

 ماده یک در مختلف ماده چند هاي محدودیت کاهش و ها مزیت
 .]3[ است واحد

 یک اتصال با که دارند وجود ترکیبی مواد از ايمجموعه
 حاصل پلیمري هايلایه همچنین و نازك فلزي هايلایه درمیان

 .شودمی گفته 1فلز /پلیمر /فلز هايکامپوزیت آنها به که شوندمی
 همدیگر به چسبی اتصال با معمولاً وادم این مختلف هايلایه

 رشد ،فلزي لایه یک در ترك ایجاد صورت در .شوندمی متصل
 رشد سرعت یا و شده متوقف بعدي پلیمر لایه به رسیدن با ترك
 از ناشی شکست که این به توجه با بنابراین ،شودمی کمتر ترك

 شکست د،دهمی رخ ترك رشد و زنی جوانه با معمولاً خستگی
 همچنین .دهدمی روي دیرتر محصولات این در خستگی از ناشی

 لایه مجاورت در مستحکم و پذیرضربه نسبتا فلز لایه حضور
 این توسط انرژي جذب و پذیريضربه افزایش موجب پلیمري

 مانند نیز مواد این .]3[ شودمی دیگر وادم با مقایسه در وادم
 دارند، را خود دهنده تشکیل مواد خواص که ترکیبی مواد دیگر

   .]4[ هستند مند بهره پلیمري و فلزي لایه دو هر خواص از
 بالا، وزن به استحکام نسبت همچون مختلفی مزایاي علت هب

 ،ارتعاش و صوت برابر در بودن عایق و بالا انرژي جذب ظرفیت
 در را خود هايکاربرد فلز /پلیمر /فلز کامپوزیتی هايورق

 اندهکرد پیدا ... یا و خودرو صنعت در بدنه مختلف هايقسمت
 در N&V(2( ارتعاش و صدا کاهش در توانند می مواد نای .]5[

 هايشرکت در محصولات این .شوند واقع مفید نقلیه وسایل
 جمله از 3اتومبیلز کرایسلر فیات گروه مجموعه زیر خودروسازي

 آلفارومئو، جیپ، لامبورگینی، فراري، سازي خودرو شرکت
 لمینیتی هايورق این .]6[ اند شده استفاده ... و دوج مازراتی،

 شوندمی ساخته نورد و داغپرس هايروش توسط معمولا لایهسه
]7[. 

 ها،سازه ساخت در همسان غیر مواد از وسیعی طیف اتصال
 جوشکاري همچون دهیاتصال متداول هايروش از استفاده

 کرده مواجه مشکلاتی با را 4مکانیکی اتصالات و چسب ذوبی،
 رجهد 900تا  800 اختلاف علت به مثال عنوان به .]8[ است

 روش از استفاده آلومینیوم، و فولاد ذوب دماي در گرادسانتی

                                                             
1 Metal/polymer/metal 
2 Noise and Vibration, 
3 Fiat Chrysler Automobiles 
4 Mechanical fasteners 

 وقتی زیرا .نیست پذیر امکان آنها اتصال براي ذوبی، جوشکاري
 شده تخریب کاملا آلومینیوم رسد، می خود ذوب نقطه به فولاد
 افزایش و سوراخکاري به نیاز علت به نیز مکانیکی اتصالات .است

 يترضعیف مکانیکی خواص اتصال ناحیه اطراف در تنش تمرکز
 هاي سوراخ اطراف در تنش تمرکز زیرا .کرد خواهند ایجاد

 از ناشی عیوب ایجاد نتیجه در و استحکام کاهش باعث اتصالات،
 عملیات انجام به نیاز ،وزن افزایش همچنین .شودمی خوردگی

 دیگر از ،... و رزوه ایجاد ،سوراخکاري مانند ماشینکاري خاص
 نیز چسب با اتصال .هستند مکانیکی اتصالات هايمحدودیت

 در سازه که زمانی و خورنده، هايمحیط برخی در و است بر زمان
  .هستند کاربرد غیرقابل ،باشدمی شیمیایی ترکیبات معرض

 اتصال براي حاضر حال در که هایی روش ترین متداول
 ،سازه هايقسمت سایر به فلز /پلیمر /فلز لایهسه هاي ورق

 از استفاده مکانیکی، اتصالات از استفاده شامل شود می استفاده
 نحوه 1 شکل در که هستند 5تاکردن فرایند همچنین و چسب
  .است شده داده نشان هاآن انجام
  

  
Fig. 1 Common methods used for joining of three-layer 
metal/polymer/metal sheets a) Mechanical fasteners b) Adhesive 
bonding c) hemming [9] 

 اتصالات )a فلز /پلیمر /فلز لایهسه هايورق اتصال متداول هايروش 1 شکل
  ]9[ تاکردن )c چسبی اتصالات )b مکانیکی

 
 یک یگذاريجا از استفاده با 2020 سال در همکاران و یاباست

 یکدیگر به را فلز /پلیمر /فلز لایه سه ورق دو اي،استوانه حلقه
 محل ،ابزار با ابتدا ،2 شکل مطابق روش ینا در .کردند متصل

 .شودیم ایجاد لایه سه ورق دو هر در یافزودن حلقه یگذاريجا
 اعمال با ،ورق دو شده ایجاد شیار در حلقه نیا یگذاريجا از پس
 صورت به یمريپل هسته درون اي استوانه حلقه محوري، فشار
 متصل یگردیک به را اتصال جزء دو و یابد می تغییرشکل یشعاع

  .]9[ کندیم
                                                             
5 Hemming  
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Fig. 2 Using a cylindrical ring to join three-layer metal/polymer/metal 
sheets [9] 

 لایهسه هاي ورق کردن متصل براي اياستوانه حلقه یک از استفاده 2 شکل
  ]9[ فلز /پلیمر /فلز

  
 /فلز لایهسه ورق قرارگیري محل و کاربرد نوع به توجه با
 اينقطه مقاومتی جوشکاري روش از توانمی فلز، /پلیمر

(RSW1) استفاده سازه هايقسمت سایر به آن اتصال براي نیز 
 /پلیمر /فلز لایهسه ورق 2015 سال در شهمکاران و تانکو .کرد
 متصل دیگر فلز دو بین اينقطه مقاومتی جوشکاري با را فلز

 .شودمی مشاهده 3 شکل در روش این از شماتیکی که اندکرده
 استفاده اتصال اجزاء کردن متصل براي پالس دو از روش این در

 در پلیمري هسته حذف و ذوب به منجر اول پالس که است شده
 سه ورق فلزي لایه دو در فلز به فلز تماس ایجاد و تماس محل
 جوشکاري فرایند شدن کامل به منجر دوم پالس و بوده لایه

  .]10[ است شده استفاده یکدیگر به ها ورق اتصال و مقاومتی
 هیلا سه يهاورق 2006 سال در شهمکاران و کنیپ
سوراخ خود هايپرچ از استفاده با را ومینیآلوم /مریپل /ومینیآلوم
 این مقطع سطح .کردند متصل گرید یومینیآلوم ورق به کن

 عیوب که داشتند بیان ایشان .شودمی دیده 4 شکل در اتصال
 عقب به رو برگشت اثر بر احتمالا پرچ دم اطراف در شده مشاهده

  .]11[ است پلیمري هسته فنري برگشت از ناشی پرچ
 یک مواد، اتصال براي پلاستیک شکل تغییر از استفاده

 پیدا توسعه گذشته هايدهه در که است جدید نسبتا تکنولوژي
 به شده اعمال هايشکل تغییر هایی،فرایند چنین در .است کرده
 به اتصال اجزاي که شودمی موجب اتصال جزء چند یا یک

 عناصر از استفاده عدم علتبه اتصال روش این .بپیوندند یکدیگر
 به منجر جوشکاري، الکترود و پرچ مهره، پیچ، مانند اتصال
  .]12[ شود  می هزینه و وزن کاهش

 وسیله به اتصال فرایندهاي جمله از2 کلینچینگ فرایند
 هرگونه از استفاده بدون ها، ورق اتصال براي که 3دهیشکل

 در دخیل هايورق روش این در .رودمی کار به اضافی اجزاي
 شده داده شکل تغییر ماتریس حفره داخل به سنبه توسط اتصال

                                                             
1 Resistance spot welding 
2 Clinching process 
3 Joining by forming 

 پلاستیک شکل تغییر ایجاد و ماتریس حفره کردن پر با و
  .شوندمی متصل یکدیگر به اتصال محل در موضعی

  

 
Fig. 3 using point resistance welding (RSW) method to joining three-
layer sheet [10] 

اي براي متصل کردن ورق استفاده از روش جوشکاري مقاومتی نقطه 3 شکل
  ]10[لایه سه
  

  
Fig. 4 Using self-pierce riveting to joining three-layer sheet [11] 

 لایه سه ورق کردن متصل براي کن سوراخ خود هاي رچپ از استفاده 4شکل
]11[  

  
 فرایند اتصال استحکام روي بر که هايپارامتر مهمترین

 و 4مکانیکی قفل گیريشکل مقدار است تاثیرگزار کلینچینگ
   .اند شده داده نشان 5 شکل در که هستند 5گلویی ضخامت

 

 
Fig. 5 Parameters of the clinching process[13] 

  ] 13[ کلینچینگ فرایند پارامترهاي 5 شکل

                                                             
4 Interlock  
5 Wall thickness  
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 يسازآماده گونهچیه و بوده ارزان نسبتاً فرایند این زاتیتجه
 قابل کاهش باعث ها ویژگی نیا .ستنی ازین ورق سطح يبرا

 وجود نیا با .]13[ است شده دیتول زمان و نهیهز در یتوجه
 اتصال از استفاده مانع است ممکن که دارد وجود ییهاتیمحدود

 یاصل بیمعا از یکی .شود کاربردها از يتعداد در نگینچیکل
 طرف کی در یبرآمدگ کی که است آن نگینچیکل ندیفرا

 .آوردیم وجود به اتصال گرید طرف در یفرورفتگ کی و اتصال،
 معرض در که سطوحی براي روش این از استفاده دلیل همین به

 سطوح مثل باشند، زائده بدون و صاف کاملا باید و هستند دید
 کشویی کاربردهاي در استفاده مورد سطوح و خودرو خارجی
 شکل رییتغ جادیا لیدل هب مچنینه .نیست پذیر امکان مانند،
 روش این از استفاده ،اتصال محل در یموضع دیشد کیپلاست
 و دارد محدودیت دارند، پایینی يریپذشکل که يمواد يبررو

 شودیم نییپا يریپذشکل با ورق يرو بر ترك جادیا موجب
 دهیاتصال رایج هايروش از استفاده اینکه به توجه با .]14[

 سازه، هايبخش سایر به فلز /پلیمر /فلز لایهسه ورق اتصال براي
 اتصال قابلیت پژوهش، این در رو این از است، پرچالش بسیار
 توسط آلومینیوم /پلیمر /آلومینیوم لایه سه کامپوزیتی ورق

   .است شده بررسی کلینچینگ فرایند
  
  تجربی روش و مواد -2
 /پلیمر /آلومینیوم لایهسه کامپوزیتی ورق ساخت - 2-1

  آلومینیوم
 شرایط تحت آلومینیوم، /پلیمر /آلومینیوم لایهسه ورق

 توسط 5/0 -6/0 -5/0 ضخامت بنديترکیب با آزمایشگاهی
 آلومینیوم ورق از پوسته براي .شد ساخته داغ پرس فرایند
 هسته همچنین .شد استفاده متر میلی 5/0 ضخامت با 5754

 به هالایه چسباندن براي .باشدمی اتیلنپلی نوع از پلیمري
 تهیه نازك فیلم صورت به که مالئیکه پلیمري چسب از همدیگر

 در شده ساخته لایهسه ورق از شماتیکی .شد استفاده شدند،
 استفاده، مورد ورق شیمیایی ترکیب .شودمی دیده 6 شکل

 3تا  1 جداول در ترتیب به مالئیکه چسب و اتیلنپلی خواص
 دیده 7 شکل در لایه سه ورق ساخت مراحل .است مشاهده قابل
 ورق سطح ابتدا یکدیگر به هایهلا بهتر یچسبندگ يبرا .شودمی

 توسط ورق سطح ابتدا منظور ینا يبرا .شد يساز آماده 5754
 هايشوینده توسط ادامه در و هشد زبر 30 شماره سنباده
 این .شد چربی و غبار و گرد هرگونه از عاري کاملا زدا چربی
 نیز مالئیکه چسب فیلم روي بر زداییچربی و شستشو فرایند
 یک روي بر آلومینیومی ورق ابتدا هالایه چیدمان در .شد انجام

 چسب فیلم با آن روي و گرفته قرار تخت آلومینیوم صفحه
 شد ریخته آن روي اتیلنپلی گرانول سپس .شد پوشانده مالئیکه

 ذوب آلومینیومی ورق روي بر هاگرانول مستقیم صورت به تا
 چسب فیلم دیگر لایه یک با هاگرانول روي ادامه در .شوند

 ورق گذاري،لایه مرحله ضآخرین در و شد پوشانده مالئیکه
 قرار قبلی هايلایه روي متر میلی 5/0 ضخامت آلومینیومی

 بر دیگري يصفحه گذاري،لایه مراحل شدن کامل از پس .گرفت
 به پخت جهت لایهسه ورق هايلایه .گرفت قرار هالایه روي

 195 دماي با داغ پرس داخل به هانآ روي و زیر صفحه دو همراه
 پس .شداند منتقل باشدمی باز همدیگر از آن کفه دو که درجه

 روي بر تن 2 فشار تحت داغ پرس کفه دو دقیقه، 15 گذشت از
 ضخامت با هايانداز فاصله از است ذکر به لازم .شد بسته هالایه

 ي صفحه دو بین لایهسه ورق ضخامت تنظیم جهت متر میلی 6/1
 که داغ پرس اعمالی فشار ترتیب بدین .شد استفاده آلومینیومی

 ورق دو بین پلیمر تمام شدن خارج باعث باشدمی تن 2 حدودا
 حصول تا پلیمر اضافی قدارم فقط و شد نخواهد يمتر میلی 5/0

 از پس .شود می خارج هپوست دو بین از يمتر میلی 6/1 ضخامت
 لایهسه ورق و شده باز داغ پرس کفه دو دقیقه، 30 زمان صرف
 پرس داخل به هاآن روي و زیر يصفحه دو همراه به شده پخته
 تحت لایهسه ورق دماي تا شدند منتقل تن 3 تا 2 فشار با سرد
 ساخت فرایند ترتیب این به یابد کاهش محیط دماي به فشار
 8 شکل با مطابق آزمایشات انجام براي .شد تکمیل لایه سه ورق

 شده ساخته هايورق از 2جدایش و 1برشی هايتست هاي نمونه
  .شدند آماده

 

  
Fig. 6 Schematic of three-layer aluminum / polymer / aluminum 
composite 

  آلومینیوم /پلیمر /آلومینیوم لایهسه ورق شماتیک 6 شکل
  

 5754 ترکیب شیمیایی ورق آلومینیوم 1 جدول
Table 1 Chemical composition of 5754 aluminum sheet  

  

                                                             
1 shear test 
2 Peel test 

%Res. %Zn %Ti %Cu %Cr %Mn %Mg %Fe %Si %Al 

15/0  2/0  15/0  1/0  3/0  6/3- 6/2  5/0  4/0  4/0  4/97- 2/94  
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  اتیلن مورد استفادهخواص پلی 2جدول 
Table 2 Properties of polyethylene used 

  شیمیایی ترکیب  ذوب دماي  چگالی
96/0  g/cܕ૜  135℃ (CଶHଶ)୬   

  خواص چسب مالئیکه مورد استفاده 3جدول 
Table 3 Properties of Maleic glue used 

شیمیایی فرمول ذوب دماي  مالئیک مقدار چگالی   

CସHଶOଷ  118℃ 92/0  g/cܕ૜ 7/1%    
  

  
Fig. 7 Steps of preparing three-layer sheet 

  لایه سه ورق ساخت مراحل 7 شکل
  

  
Fig. 8 specimen Details of the shear test (a) and peel test (b). 

  (b) جدایش تست و (a) برشی تست نمونه جزئیات 8 شکل
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  کلینچینگ فرایند انجام براي شده استفاده مجموعه -2-2
 لایهسه ورق کلینیچنگ اتصال انجام جهت ستفادها مورد آپست

 2 و 1 شماره قطعه .شودمی مشاهده 9 شکل در لایهتک ورق به
 به موضعی دهیشکل وظیفه که هستند پین و ماتریس ترتیب به

 3 شماره قطعه در ماتریس .دارند برعهده را شونده  متصل هايورق
 داراي 4 شماره قطعه .است هشد جانمایی باشدمی ورقگیر که

 دهی موقعیت آن توسط شونده متصل هايورق که است شیاري
 پین حرکت براي راهنمایی 4 شماره قطعه همچنین .است شده
 4 قطعه شیار روي بر یآلومینیوم لایه تک ورق ابتدا .باشدمی نیز
 قرار لایه تک ورق روي بر شده آماده لایهسه ورق .گیرد می قرار
 پس .گیردمی قرار هاورق روي بر 3 شماره قطعه سپس .گیرد می
 توسط پین آپ،ست در شونده متصل هايورق گرفتن قرار از

 ماتریس حفره داخل به موضعی صورت به را هاورق نیرو اعمال
 و پین هندسی شکل و اعمالی نیروهاي با متناسب .کندمی هدایت
 کندمی تغییر گلوییضخامت و مکانیکی قفل میزان ،ماتریس حفره

  .باشدمی پارامترها این به وابسته اتصال استحکام که
 مدل ورق عمومی هايآزمون دستگاه از اتصالات انجام براي

SMT- A 400 B پین توسط که کیلونیوتن 45 اتصال نیروي با 
 کیلونیوتن 55 گیرورق نیروي و شودمی اعمال اتصال موضع به

   .)10 شکل( است شده استفاده
  

  

  
Fig. 9 Setup used to perform the clinching joint. 

  کلینچینگ اتصال انجام براي شده استفاده پآست 9 شکل
  
  شده انجام تجربی هايآزمون - 2-3

 /آلومینیوم لایهسه ورق در اتصال قابلیت تجربی هاي آزمایش در
 نفوذ عمق تغییر اثر کلینچینگ، فرایند توسط آلومینیوم، /پلیمر
 قرار بررسی مورد هاورق این اتصال روي بر پین زاویه و پین

 ،2/2 نفوذ عمق با پین 4 جدول با مطابق منظور این براي .گرفت
 .شد ساخته ،اتصال هايالمان در متر میلی 8/2 و 6/2 ،4/2
 باشدمی 2/2 نفوذ عمق به مربوط 2/7 پین ارتفاع مثال عنوان به
 زاویه از 10 شکل با مطابق پین زاویه اثر بررسی براي ).9 شکل(

   ).11 شکل( است شده استفاده درجه 3 و 0 پین
 نمونه سه کدام هر ،4 جدول در شده تعریف شرایط تمام از
 استحکام بالاترین که اتصالی از و گرفتند قرار برشی تست تحت

 تا شد انجام یشجدا تست نمونه سه تعداد به مجددا آمد، بدست
 پس .گردد یبررس یزن یشجدا تست توسط اتصال ینبهتر رفتار

 در و یبرش تست براي ها،نمونه شدن آماده و اتصالات انجام از
 STM-400 مدل کشش تست دستگاه از ،یشجدا تست آخر

  ).14 شکل( شد استفاده
  

  
Fig. 10 General sheet testing machine model SMT-A 400 B 

  SMT- A 400 B ورق مدل یعموم يدستگاه آزمون ها 10شکل 
  
  حاضر تحقیق در شده شده استفاده هندسی پارامترهاي لیست 4 جدول

Table 4 The list of geometrical parameters used in the present work 
  )درجه( پین زاویه اثر  )متر میلی( پین نفوذ عمق اثر

2/2 
4/2 
6/2 
8/2 

0 
3  

  

             
Fig. 11 Geometry of the pin to investigate the effect of the penetration 
depth (The values used for h are: 7.2, 7.4, 7.6 and 7.8) 

 مقادیر( نفوذ عمق اثر بررسی جهت پین هندسی خصوصیات 11 شکل
  )8/7 و 6/7 ،4/7 ،2/7 :با برابرند h براي شده استفاده
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Fig. 12 Geometry of clinching pin to investigate the effect of pin angle  

 اثر بررسی جهت کلینچینگ فرایند در پین هندسی خصوصیات 12 شکل
  پین زاویه

        
Fig. 13 Geometry of the matrix for the clinching process  

  کلینچینگ فرایند در ماتریس هندسی خصوصیات 13 شکل
  

  
Fig. 14 Preparation of the clinched specimens to perform the shear and 
peel tests  

 و برش هاي تست انجام جهت شده کلینچ هاينمونه سازي آماده 14 شکل
  جدایش

  بحث و نتایج -3
 ورق به لایهسه ورق اتصال سنجی امکان از اولیه هايبررسی در

 فقط اتصال که گردید مشخص کلینچینگ، فرایند با لایهتک
 ورق و ماتریس سمت لایه،سه ورق  که گیردمی صورت زمانی

 قابلیت اتفاق این دلیل .باشد گرفته قرار پین سمت لایهتک
 متر میلی 5/0 ضخامت با لایهسه ورق پوسته کمتر پذیريشکل
 در .باشدمی ،متر میلی یک ضخامت با لایهتک ورق به نسبت

 که حالتی در داشت، قرار پین سمت لایهسه ورق که اتصالاتی
 عدم علتبه که شدنمی برقرار اتصال بود کم نفوذ عمق و نیرو

 جهت نیاز مورد مقدار به لایهسه ورق پوسته دو گیريشکل
 که حالتی در .باشدمی لایهتک ورق در مکانیکی قفل تشکیل

 5/0 ضخامت ورق ،شدمی بیشتر کمی پین نفوذ عمق و نیرو
 تمامی در درنتیجه .شدمی پارگی دچار لایهسه ورق پوسته

  .گرفت قرار ماتریس سمت در لایهسه ورق اتصالات
 /پلیمر /آلومینیوم ورق شده کلینچ اتصالات بررسی در

 اتصال مقطع هندسه ابتدا آلومینیوم لایه تک ورق به آلومینیوم
 حاصله اتصال هندسه در پین نفوذ عمق اثر و شد بررسی حاصله
 عمق در اي استوانه پین با حاصله اتصالات هندسه .شد ارزیابی

 مشاهده .است شده داده نشان 15 شکل در مختلف نفوذهاي
 جهت در بیشتري مواد پین، نفوذ عمق افزایش با که شودمی

 2/2 پین نفوذ عمق به مربوط مقطع در .اندکرده حرکت شعاعی
 افزایش با اما شود،نمی مشاهده مکانیکی قفل گونههیچ متر میلی
 اتصال در .است کرده پیدا افزایش مکانیکی قفل ،پین نفوذ عمق
 پلیمري هسته وجود با که است شده مشاهده لایهسه ورق

 لایهسه ورق پوسته و لایهتک ورق بین فقط اتصال الاستیک،
   .است شده ایجاد

 در نفوذ، هايعمق تمام در که شودمی مشاهده طورهمین
 و یافته کاهش بسیار لایه سه ورق بالایی لایه ضخامت که حالی
 ضخامت اما است، شده پین زیر در لایه آن پارگی به منجر حتی
 شکل تغییر .است نکرده چندانی تغییر لایهسه ورق پایین لایه
 و ماتریس حفره داخل به انتقالی حرکت شامل تنها پایین لایه

 لایه با ماتریس حفره شدن پر از پس .است بوده حفره کردن پر
 لایه این بیشتر شکل تغییر به منجر پین، بیشتر حرکت پایین،
 لایه کمتر تسلیم تنش توانمی را مسأله این دلیل .است نشده

 هاي لایه با پلیمر کمتر اصطکاك همچنین و میانی پلیمري
 تنش سنبه فشاري نیروي اعمال اثر در .دانست آلومینیومی

 زیرین آلومینیومی لایه و پلیمري لایه به شده اعمال فشاري
   .بود خواهد یکسان
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Fig. 15 Cross-sections of the joints created with different pin penetration depth a) 2.2 b) 2.4 c) 2.6 d) 2.8 mm  

  متر میلی a (2.2 b (2.4 c (2.6 d (2.8اتصال با عمق متفاوت نفوذ پین مقاطع برش خورده حاصل از  15شکل 
  

 به شروع و شده تسلیم کم، استحکام خاطر به پلیمري لایه
 لایه ضخامت که اي گونه به کند،می شعاعی جهت در جریان

 این اولیه ضخامت از بیشتر اتصال، از خارج قسمت در پلیمري
 همان با بالاتر استحکام خاطر به زیرین لایه اما .شودمی لایه
 خاطر به همچنین .داشت نخواهد چندانی شکل تغییر نیرو،

 چندانی برشی نیروي پایینی، لایه با پلیمري لایه کم اصطکاك
  .شودنمی اعمال آن به زیرین لایه شکل تغییر براي نیز

 علت .است ناچیز زیرین لایه شکل تغییر دلیل، همین به
 نیز را پایینی و بالایی آلومینیومی لایه شکل تغییر تفاوت

 پین نفوذ عمق و ماتریس حفره عمق تفاوت به توجه با توان می
 لایه است، قالب عمق از بیش پین نفوذ عمق چون .داد شرح

 .بگیرد خود به بیشتري شکل تغییر باید اتصال ایجاد براي بالایی
 پارگی به منجر شکل تغییر میزان این بالاتر، نفوذهاي عمق در

  .شود می اتصال مرکز در بالایی لایه
 تحت هانمونه این اتصال، هاينمونه استحکام بررسی براي

 تکرار بررسی براي .گرفتند قرار جدایش و برشی هايآزمون
 در کلی طور به .شد تکرار بار 3 اتصال حالت هر اتصالات، پذیري

 شده کلینچ اتصالات در شکست مد نوع سه برشی آزمون حین
 مد و 2کف از جدایش مد ،1 گلویی از شکست مد .شد مشاهده
 سه این 16 شکل ).کف از جدایش و گلویی از شکست( ترکیبی

 دچار گلویی ناحیه از اتصال اول، مد در .دهدمی نشان را مد
 گلویی ضخامت بودن کم دلیل به عموماً که شودمی شکست

 دو شدن جدا باعث مکانیکی قفل بودن کم دوم، مد در .است
 اتفاق زمانی شکست سوم، مد در و .شودمی هم از اتصال جزء
 کف از جدایش گلویی، ناحیه از پارگی با همزمان که افتدمی

 نشان برشی آزمون از حاصل نتایج مقایسه .دهد می رخ نیز اتصال
 انرژي حداکثر و هانمونه برشی استحکام حداکثر که دهدمی

                                                             
1 Neck fracture 
2 Bottom separation  

 مد که دهد می رخ زمانی برشی آزمون در هانمونه شده جذب
 بنابراین .باشد ترکیبی شکست دم برشی آزمون در شکست

 پارامترهاي حالت ترین بهینه ترکیبی، شکست مد گفت، توان می
 ورق به آلومینیوم /پلیمر /آلومینیوم لایه سه ورق کلینچ فرایند

  .دهد می نشان را لایه تک
  

  
Fig. 16 failure modes of the clinched joint a) neck fracture, b) bottom 
separation and c) combined type 

جدایش از  b)پارگی گلویی  a)هاي شکست اتصال کلینچینگ مد 16شکل 
  نوع ترکیبی c)کف و 
 
 حاصله هاينمونه برشی آزمون از حاصل نتایج 17 شکل در

 شده داده نشان مختلف نفوذ عمق چهار در اي استوانه پین با
 این شده استخراج يهاداده نیز 18 شکل و 5 جدول در .است

 ارائه هانمودار به توجه با .است شده ارائه مقایسه جهت ها آزمون
 شکل و 5 جدول در شده داده نشان معیار انحراف میزان و شده
 مشاهده .هستند برخوردار مناسبی پذیري تکرار از هاتست ،19
 در شده تحمل نیروي مقدار پین نفوذ عمق افزایش با که شودمی

  .است کرده پیدا افزایش جابجایی -نیرو تست
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Fig. 17 Force-displacement diagrams to investigate the effect of penetration depth a) 2.2 b) 2.4 c) 2.6 and d) 2.8 mm 

  متر میلی d( 2/8 و a( 2/2 b( 2/4 c( 2/6 نفوذ عمق اثر بررسی در جابجایی- نیرو نمودارهاي 17 شکل
  

 نیپ نفوذ عمق اثر یبررس در اتصال شرط چهار از حاصل يهاداده 5 جدول
Table 5 Data obtained from four joining conditions to investigate the effect of the pin penetration depth 

  J انرژي جذب N اتصال يروین mm ابزار يپارامترها
 

  اریمع انحراف  نیانگیم  اریمع انحراف  نیانگیم نفوذ عمق سیماتر عمق سیماتر قطر نیپ هیزاو نیپ قطر شکست مد

5 0 7 6/0 

2/2 
4/2 
6/2 
8/2 

523 
3/928 

1161 
3/1288 

5/11 
25/64 
19/5 
7/5 

13/0 
68/1 
99/1 
2/2 

01/0 
35/0 
37/0 
03/0 

 کف از خروج
 کف از خروج
 یبیترک
 یبیترک

 
 

  
Fig. 18 The effect of the pin penetration depth on the clinched joint 
strength 

 کلینچ اتصال استحکام در پین نفوذ عمق اثر 18 شکل
 

 دست به علتبهمتر  میلی 8/2 و 6/2 نفوذ عمق با هاتست در
 مد گلویی، ضخامت کم کاهش و مکانیکی قفل بالاترین آمدن

 مقداري داراي انرژي جذب میزان و شده ایجاد ترکیبی شکست
 جابجایی – نیرو نمودار در ترکیبی شکست مد .است بالاتري

 به مربوط اول قله که طوري به شود، می قله دو نمودار به منجر
   .است گلویی شکست به مربوط دوم قله و کف از خروج
 اتصال که کرد بینیپیش توانمی نمودارها روند به توجه با

 بیشتر کاهش باعثمتر  میلی 8/2 از بالاتر پین نفوذ عمق با
 در ورق بیشتر کشیدگی علتبه که شده خواهد گلویی ضخامت

 حالت از شکست مد گلویی ضخامت کاهش با .است ناحیه این
 همین به .کندمی تغییر گلویی شکست مد به ترکیبی شکست

 کلینچینگ، فرایند در پین نفوذ عمق بیشتر افزایش با دلیل،
 خواهد پاره گلویی ناحیه از ورق برشی آزمون در حاصله نمونه

 که طور همان .گیردنمی شکل اتصالی عملاً دیگر عبارت به .شد
 صورت اتصالی گونههیچ نیزمتر  میلی 2/2 از کمتر نفوذ عمق در

 از حاصله مقطع هندسه پین، زاویه اثر بررسی براي .است نگرفته

b 
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 نتایج که شد مقایسه اي استوانه پین با درجه 3 مخروطی پین
 یمخروط با که شودیم مشاهده .است شده ارائه 19 شکل در آن

 از کمتر بسیار مکانیکی قفل زانیم ه،درج 3 هیزاو در نیپ شدن
 گلویی ناحیه در ورق شعاعی حرکت کاهش .است اي استوانه پین

 این به مخروطی پین توسط اعمالی کمتر عرضی فشار علت به
 در .است شده مکانیکی قفل کاهش به منجر که بوده ناحیه
 مشابه پین، زیر قسمت در بالایی لایه مخروطی، پین با اتصال
 پین با اتصال در .است شده پاره کاملا اياستوانه پین با اتصال

 اتصال با ايمشابه رفتار میانی لایه در پلیمري مواد مخروطی
 توسط فشاري تنش اعمال با که طوري به دارند اياستوانه پین
 و داشته شعاعی حرکت کمتر تسلیم حد با میانی لایه پین،

 .است کرده پیدا افزایش اتصال ناحیه از خارج در آن ضخامت
 در اياستوانه نیپ با سهیمقا در مخروطی پین با اتصال استحکام

 ریمقاد 20 شکل ينمودارها با مطابق ن،یپ برابر نفوذ عمق
 آن کمتر مکانیکی قفل علتبه که دهدیم نشان را يترنییپا

 کف از خروج نوع از مخروطی پین با اتصال در شکست مد .است
 هايداده .است بوده ترکیبی نوع از اياستوانه پین با اتصال در و

 پین مخروطی زاویه در آنها تفاوت که اتصال شرایط دو از حاصل
 .است شده ارائه 6 جدول در است، درجه 3 به درجه صفر از

 از شده تحمل نیروي از نموداري مقایسه 21 شکل در همچنین
   .شودمی مشاهده تست هر

 در شده تحمل نیروي بیشترین شد ملاحظه کهطور  همان
 .آمد بدستمتر  میلی 8/2 نفوذ عمق با اتصال در برشی، آزمون

 که گرفت قرار نیز جدایش آزمون تحت اتصال این بنابراین
 .شودمی مشاهده 22 شکل در مربوطه جابجایی - نیرو نمودار

 و برشی آزمون تحت اتصال شرایط این از حاصل هايداده
 23 شکل در همچنین .است شده ارائه 7 جدول در جدایش،
 اتصال شرایط بهترین در شده تحمل نیروي مقدار از ايمقایسه

 آزمون و برشی آزمون تحت آمد، بدست 8/2 نفوذ عمق در که
 نیز برشی آزمون در که شود می مشاهده .شود می ارائه جدایش

 آن استحکام درصد 40 حد در و قبول قابل اتصال این استحکام
 در آزمون نتایج پذیري تکرار همچنین .است برشی آزمون در

 همچنان اما است، برشی آزمون از کمتر جدایش آزمون
  .دارد قبولی قابل تکرارپذیري

  

  
Fig. 19 Cross-sections of the joints created with pin angle of a) 0 and b) 3 degree 

  درجه b( 3 و صفر )a یمخروط پین با اتصال از حاصل خورده برش مقاطع 19 شکل
  

    
Fig. 20 The effect of the pin angle of a) 0, b) 3on the Force-displacement curves 

  جابجایی - نیرو نمودارهاي بر b( 3 صفر )a پین زاویه اثر 20 شکل
  

  اتصال خواص بر پین زاویه اثر 6 جدول
Table 6 Effects of pin angle on joint characteristics 

  J انرژي جذب N اتصال نیروي mm ابزار پارامترهاي
  

  معیار انحراف  میانگین  معیار انحراف  میانگین نفوذ عمق ماتریس عمق ماتریس قطر پین زاویه پین قطر شکست مد

5 
3 
0 7 6/0 6/2 

3/804 
1161 

15/54 
19/5 

45/0 
99/1 

04/0 
37/0 

  کف از خروج
 ترکیبی
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  هاي حاصل از آزمون برشی و جدایش در بررسی بهترین شرایط اتصالداده 7 جدول
Table 7 Data obtained from shear and peel test in the best joining conditions investigating  

 mm ابزار پارامترهاي
  آزمون نوع

  J انرژي جذب N اتصال نیروي
 

  معیار انحراف  میانگین  معیار انحراف  میانگین نفوذ عمق ماتریس عمق ماتریس قطر پین زاویه پین قطر شکست مد

5 0 7 6/0 8/2 
  برشی

  جدایش
3/1288  

540 
7/5 

49 
2/2 
8/8 

0/30 
1 

  ترکیبی
 ترکیبی

  

 
Fig.21 The effect of the pin angle on the joint strength 

 اتصال استحکام روي بر پین زاویه اثر مقایسه 21 شکل
 

 
Fig. 22 Force-displacement curves under peel test for the joint created 
with the pin penetration depth of 2.8 mm 

 عمق با اتصال در جدایش آزمون تحت ییجابجا -  روین ينمودارها 22 شکل
  پین متر میلی 8/2 نفوذ

 

 
Fig. 23 The amount of joint strength in the shear and peel test at the 
join with a penetration depth of 2.8 mm  

 با اتصال در جدایش و برشی آزمون تحت اتصال استحکام مقدار 23 شکل
  متر میلی 8/2 نفوذ عمق

  گیرينتیجه -4
 لایهسه کامپوزیتی هايورق اتصال قابلیت پژوهش این در

 روش به 5754 آلومینیومی ورق به آلومینیوم /پلیمر /آلومینیوم
 مخروطی و اياستوانه هندسه نوع دو با ابزار توسط کلینچینگ

 این به پژوهش این نتایج که شد انجام مختلف نفوذهاي عمق در
  .باشدمی شرح
 به آلومینیوم /پلیمر /آلومینیوم لایهسه ورق اتصال براي -
 سه ورق پوسته از بیشتر ضخامت با آلومینیومی لایهتک ورق
 سمت لایهسه ورق که گیردمی صورت زمانی اتصال لایه،

  .باشد گرفته قرار ماتریس
 قفل گیري شکل معد موجب ینپ نفوذ عمق کم مقدار -

 بهینه مقدار یک تا پین نفوذ عمق افزایش با .است شده مکانیکی
 پین عمق بیشتر افزایش زیرا یابدمی افزایش مکانیکی قفل میزان
  .شد خواهد گلویی ضخامت کاهش موجب
 باعث برابر نفوذ عمق گرفتن درنظر با پین کردن مخروطی -

  .شد خواهد مکانیکی قفل کاهش
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