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In forming conical parts by traditional deep drawing techniques, due to the stress 
concentration at the contact area between the punch and the workpiece, thinning and rupture 
occurs on the sheet. There is also a high possibility of wrinkling in the free area of the sheet; 
where there is no contact between the punch and the sheet. Therefore, new methods have 
been examined in forming this group of parts. Electromagnetic forming is one of the relatively 
old methods of high-speed forming that has attracted more attention in recent years. In the 
present study, the process of pre-forming of aluminum conical parts using electromagnetic 
force has been discussed numerically and experimentally. First, experiments were carried 
out by a simple spiral coil and after confirming the validity of the numerical simulations, the 
effect of electromagnetic force density in radial and axial directions was investigated in 
different areas of the sheet. Using the obtained results, a new coil was designed and built that 
has the ability to provide suitable distribution of the force in the radial and axial directions. 
Reduction in power consumption by up to a quarter, an increase in the amount of radial 
inward force and the height of the preform formed cone up to 2 times, minimizing the friction 
force, reduction of the workpiece center thinning by 3% (while increasing the height by 2 
times) and elimination of wrinkles in the flange area of the sheet are the advantages of using 
the new coil compared to the primary coil. 
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 چکیده
وجود به دلیلبه روش سنبه و ماتریس سنتی،دهی قطعات مخروطی بهدر شکل

در ورق  شدگی و پارگیکار، نازکآمدن تمرکز تنش در محل برخورد سنبه و قطعه
دهد. همچنین در جایی که تماسی بین سنبه و ورق وجود ندارد، احتمال می رخ

دهی این رو، برای شکلوجود آمدن چروکیدگی نیز وجود دارد. از اینزیادی در به
دهی اند. شکلهای نو مورد بررسی قرارگرفتهدسته از قطعات، همواره روش

های نسبتاً (، ازجمله روشElectromagnetic Formingالکترومغناطیسی )
های اخیر توجه زیادی را به خود بالا است که در سال-دهی سرعتقدیمی شکل

فرم قطعات دهی پیشجلب کرده است. در پژوهش پیش رو، فرآیند شکل
مخروطی آلومینیومی به کمک نیروی الکترومغناطیسی به دو روش المان 

دهی قرار گرفته است. ابتدا شکلمحدود و آزمون تجربی مورد بحث و بررسی 
مورد بررسی قرار گرفت و پس از تأیید اعتبار  پیچ حلزونی سادهتجربی توسط سیم

ها، تحلیل اثر چگالی نیرو در راستای شعاعی و محوری در نقاط سازیشبیه
پیچ جدیدی آمده، سیمدستمختلف ورق انجام شد. با استفاده از نتایج به

توانایی توزیع مناسب نیرو در راستای شعاعی و محوری  طراحی و ساخته شد که
چهارم، افزایش مقدار نیروی شعاعی رو به را دارد. کاهش توان مصرفی تا یک

برابر، به حداقل رساندن نیروی  2گرفته تا فرم مخروط شکلداخل و ارتفاع پیش
درصد )ضمن افزایش  3کار به مقدار شدگی مرکز قطعهاصطکاک، کاهش نازک

خوردگی در ناحیه فلنج ورق از مزایای برابری( و از بین رفتن چروک 2ارتفاع 
 پیچ اولیه است.پیچ جدید نسبت به سیماستفاده از سیم

المان  لیتحل ،یانفجار یدهورق، شکل یسیالکترومغناط یدهشکل :هاکلیدواژه
 یسیالکترومغناط یروین عیمحدود، توز

 
 17/10/1399تاریخ دریافت: 
 08/12/1399تاریخ پذیرش: 

 hamidgorji@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
عمیق، هایی مانند کششدهی قطعات ورقی، از فرآیندبرای شکل

هیدروفرمینگ، استمپینگ و خمکاری استفاده می شود. 
دهی های شکلفرآیند ازی، نوعی دهی الکترومغناطیسشکل

ز میدان مغناطیسی پالسی ا در آن که استبالا -انفجاری سرعت
کارهایی از جنس مس و آلومینیوم )به دلیل دادن قطعهشکلبرای 

اعمال نیرو در این روش . شودرسانایی الکتریکی بالا( استفاده می
دهی طرحواره مدار شکل 1. شکل ]1[تماسی استصورت غیربه

به ترتیب  aIو  aR ،aLدهد که در آن الکترومغناطیسی را نشان می

جریان القاشده در  1Iقاومت، اندوکتانس و جریان مدار اصلی و م
 .]2[باشدکار میقطعه

های این فرآیند، می توان از آن برای مندی از مزیتبه منظور بهره
کشش عمیق تولید  ای که بادهی برخی از قطعات استوانهشکل

روش جدیدی را  ]3[شوند، استفاده کرد. ژین زیوفنگ و همکارانمی
ای ارائه کردند. این ای قطعات استوانهدهی چندمرحلهی شکلبرا

کشش عمیق و  دهیروش، ترکیبی از فرآیندهای شکل
پیچ الکترومغناطیسی است. در این فرآیند، با جاگذاری یک سیم

در بالا و پایین ناحیه فلنج ورق، نیروی الکترومغناطیسی در 
شود. در این تحقیق راستای شعاعی و رو به مرکز در ورق ایجاد می 

پیچ دیگر نیز که در انتهای سنبه جاگذاری شده بود، از یک سیم
برای اعمال نیرو به ورق در راستای محوری استفاده شد. نتایج آنان 
نشان داد که اعمال این شرایط باعث افزایش نسبت کشش در 

زمان از این استفاده هم .شوددهی سنتی میمقایسه با حالت شکل
دهی قطعات پیچ تأثیر زیادی بر مقدار عمق شکلدو سیم

کار در این ای داشته است. بهبود توزیع ضخامت قطعهاستوانه
آمده از این دستروش نسبت به حالت سنتی، دیگر نتیجه به

سازی نشان داد که نتایج شبیه علاوه،به. پژوهش بوده است
ق اعمال بیشترین مقدار نیروی پیشران شعاعی در لبه انتهایی ور

 شود.می

سازی صورت تجربی و شبیهای که بهدر مطالعه ]4[سوی و همکاران
دهی استمپینگ و انجام شد، توانستند با ترکیب فرآیندهای شکل

ای، عمق قطعات صورت چندمرحلهالکترومغناطیسی و به
ای را نسبت به حالت استمپینگ سنتی تا دهی شده استوانهشکل

سازی نشان داد که با جاگذاری نتایج شبیه درصد افزایش دهند. 31
پیچ در لبه خارجی، نیروی مغناطیسی در راستای شعاعی سیم

شود شود که باعث جریان یافتن بهتر ورق رو به مرکز میایجاد می
کند و در نتیجه، و از نازک شدن ورق در مقاطع بحرانی جلوگیری می

بد. برای انجام یاای تولیدشده افزایش میعمق قطعات استوانه
افزار سازی ابتدا نیروهای الکترومغناطیسی توسط نرمشبیه

ANSYS/EMAG افزارمحاسبه شد، سپس این نیروها به نرم 

ANSYS/LSDYNA دهی صورت گیرد. این کار در منتقل شد تا شکل
 سازی به اتمام برسد.چندمرحله انجام شد تا جایی که شبیه

 بعدی فرآیندسازی سهی دیگر، شبیهادر مطالعه ]5[سوی و همکاران

 

 
 ]2[دهی الکترومغناطیسی ورقطرحواره فرآیند شکل (1شکل 
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انجام شده بر  دهی الکترومغناطیسی را انجام دادند. مطالعهشکل
صورت آزاد انجام شد. استراتژی انجام دهی ورق بهروی شکل

مرحله صورت بهصورت مرحلهسازی نیز مطابق تحقیق قبلی بهشبیه
خوبی شده بهسازی ارائهگرفت. نشان داده شد که مدل شبیه

را دارد.  mm 20بینی مقدار خیز ورق در مرکز و شعاع توانایی پیش
توان به بررسی توزیع نیرو و کرنش در مرکز العه میاز نتایج این مط

دهی نیز اشاره زمان شکلکار در طی مدتقطعه mm 20و شعاع 
شدگی در مرکز کرد. طبق نتایج خروجی، بیشترین مقدار نازک

 افتد.کار اتفاق میقطعه
پیچ مفهومی طراحی در پژوهش خود یک سیم ]6[احمد و همکاران

این طراحی، اعمال توزیع نیروی بهتر به ورق کردند. هدف از انجام 
پیچ حلزونی معمول دهی بود. برخلاف سیمبرای انجام فرآیند شکل

پیچ پیچ دارد، سیمکه گام و سطح مقطع ثابتی در هر دور از سیم
شده در این پژوهش با افزایش تعداد دور، سطح مقطع و طراحی

ن داد که در فرآیند یابد. نتایج این تحقیق نشاگام آن افزایش می
شکل دهی الکترومغناطیسی با اعمال تغییرات در هندسه 

کار را مدیریت شده به قطعهپیچ، می توان توزیع نیروی اعمالسیم
پیچ معمول توزیع نیروی مغناطیسی در مرکز ورق کرد. در سیم

شده، پیچ مفهومی طراحیها کمتر است، اما سیمنسبت به لبه
کند کار را به سمت مرکز جابجا میده به قطعهالگوی نیروی واردش

 تری دارد. و همچنین توزیع یکنواخت

های تجربی و ای که بر اساس آزموندر مطالعه ]7[لای و همکاران
سازی انجام شد، یک روش جدید برای انجام فرآیند شبیه
دهی عمیق ورق به کمک فرآیند شکلدهی کشششکل

در این روش، برخلاف روش  الکترومغناطیسی معرفی کردند.
سنتی، با کنترل نیرو در راستای شعاعی، افزایش جریان ماده به 
سمت داخل، کاهش بیشینه کرنش و اصلاح توزیع ضخامت در 
منطقه فلنج ورق مشاهده شد. به منظور اعمال نیروی 

پیچ ساخته شد که یکی الکترومغناطیسی کنترل شده، دو سیم
ر منطقه مرکزی ورق و دیگری برای برای اعمال نیروی محوری د

اعمال نیروی شعاعی در منطقه فلنج ورق به کار گرفته شد. نتایج 
شده سازی نشان داد که در صورت کنترل مقدار انرژی تخلیهشبیه

صورت جداگانه، فرآیند پیچ و زمان فعال شدن هرکدام بهدر هر سیم
 رد.پذیر مدیریت کصورت انعطافتوان بهدهی را میشکل

دهی ورق ساخته می شوند ممکن است دارای قطعاتی که از شکل
اشکال پیچیده باشند. قطعات مخروطی جزء این دسته از قطعات 

دهی قطعات مخروطی با نسبت کشش هستند. انجام فرآیند شکل
برانگیز است. به دلیل برخورد نوک سنبه صورت سنتی چالشبالا به

شدگی و کار، ابتدا نازککز قطعهبا ورق و ایجاد تمرکز تنش در مر
همچنین در قسمت آزاد ورق به دلیل  آید.سپس پارگی به وجود می

-. ازاین]8[خوردگی وجود داردنداشتن تماس با سنبه امکان چروک
دهی این دسته از قطعات ممکن است از چندین رو، برای شکل

دهی قطعات مراحل شکل 2. شکل ]9[فرم استفاده شودمرحله پیش
 عمیق را نشان می دهد.ای کششمخروطی به روش چندمرحله

 

 
 ]9[ایعمیق چندمرحلهمراحل تولید قطعه مخروطی به کمک کشش (2 شکل

 
 قطعات ایچندمرحله تولید برای ]01[گان و سیروواروچلوگان

 اصطکاکی استفاده گیرورق مخروطی به روش کشش عمیق، از
 و مس هایورق از دادند، انجام هاآن که پژوهش تجربی در .کردند

 آزمون تجربی دادن انجام برای mm 1 ضخامت به آلومینیوم
 5ها در این تحقیق توانستند با استفاده از بود. آن شدهاستفاده

های مسی و آلومینیومی به فرم، برای ورقدهی پیشمرحله شکل
برسند. بیشترین حد  6/1و  71/1ترتیب به نسبت کشش 

درصد و برای  46ر بالاترین نسبت کشش قطعه مسی شدگی دنازک
 درصد گزارش شده است. 39قطعه آلومینیومی 

توان دهی قطعات مخروطی میهای دیگر در زمینه شکلدر پژوهش
گیر و استفاده از نیروی ورق ]11[به استفاده از پدگذاری لایه اورتان
 اشاره کرد. ]12[متغیر برای افزایش نسبت کشش

ر رساله دکتری خود نشان داد که برای تولید قطعات د ]13[گرجی
درجه(، درصورت انتخاب  60تیز )با زاویه رأسمخروطی نوک

دهی را به دو فرم مناسب می توان تعداد کل مراحل شکلپیش
مرحله کاهش داد. او ابتدا با تحلیل مسیر فشار و سایر پارامترهای 

فرم اولیه یشدهی هیدرودینامیکی، توانست به پفرآیند شکل
مخروط ناقص دست پیدا کند. سپس به کمک نتایج تجربی و 

فرم اولیه، هندسه آن را برای دهی پیشسازی حاصل از شکلشبیه
رسیدن به نمودار توزیع ضخامت قابل قبول بهبود بخشید و آن را 

کار نهایی را تولید تولید کرد و پس از آن با فرآیند استمپینگ قطعه
 کرد.

دهی قطعات های خود شکلدر پژوهش ]41-16[همکارانامبرت و 
هایی به دهی الکترومغناطیسی در قالبمخروطی را به روش شکل

دهی آزاد درجه و همچنین بصورت شکل 112و  100و  90زاویه رأس 
پیچ مورد استفاده، مس )بدون قالب( انجام دادند. جنس سیم

ی آلومینیوم هاصورت حلزونی بود. ورقبه خالص و هندسه آن
مورد آزمایش قرار گرفتند. در  mm 1به ضخامت  6111و  5774

دهی مطلوبی را مطالعات انجام شده، هر دو جنس یادشده شکل
های درجه نشان دادند و کرنش 112و  100در قالب با زاویه نوک 

دهی در حالت سنتی بود. گیری شده، فراتر از نمودار حد شکلاندازه
دهی این نتیجه نشان می دهد که استفاده از فرآیند شکل

شده یاد هایدهی جنسالکترومغناطیسی باعث افزایش حد شکل
 90دهی هر دو جنس یادشده با قالبی که زاویه نوک می شود. شکل

های درجه )قالب نوک تیزتر( داشت ناکام ماند و بررسی
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 1400 بهشتیرد، ا5شماره ، 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

وجود آمده به هایها و پارگیشدگیمیکروگرافی نشان داد نازک
(، شکست نرم Plastic collapseترکیبی از فروریزش پلاستیکی )

(Ductile fracture( و شکست باند برشی )Shear band fracture )
دهی آزاد مخروط ها نشان داد در شکلاست. همچنین بررسی

شدگی و دهی در حضور قالب، نازک)بدون قالب( نسبت به شکل
تری اتفاق می افتد؛ برخورد بین دیواره های پایینپارگی در کرنش

دهی باعث تغییر وضعیت توزیع تنش در مورد شکلقالب و ورق 
 دهی آن می شود.کار و افزایش حد شکلقطعه

های دهی مخروطبا بررسی مطالعات انجام شده در زمینه شکل
دهی نوک تیز، دیده می شود که حتی با استفاده از فرآیند شکل

]41-دهی مواد می شودالکترومغناطیسی که باعث افزایش حد شکل

 100کار نهایی با زاویه رأس زیر می توان در یک مرحله به قطعه، ن16[
فرم در درجه رسید. لذا استفاده از حداقل یک مرحله پیش

 دهی این دسته از قطعات امری ضروری است.شکل

دهی الکترومغناطیسی، شده مبتنی بر شکلیاد هایدر پژوهش
محوری در های مؤثری برای کنترل نیرو در راستای شعاعی و تلاش
شده است. ای انجامای قطعات مدور استوانهدهی چندمرحلهشکل

پیچ دهد که تاکنون اثر هندسه سیمشده نشان میمطالعات بررسی
دهی بر روی توزیع نیرو در راستای شعاعی و محوری در شکل

قطعات مخروطی نوک تیز موردبررسی قرار نگرفته است. با در نظر 
دهی قطعات فرم در شکلفاده از پیشداشتن این نکته که است

تیز الزامی است، در این مقاله به بررسی تجربی و مخروطی نوک
دهی پیچ بر روی توزیع نیرو در فرآیند شکلعددی اثر هندسه سیم

 تیزفرم مناسب قطعات مخروطی نوکالکترومغناطیسی پیش
فرمی بدون فرم مطلوب، پیشپرداخته شده است. پیش

کار ا پارگی است که تا جای ممکن به ابعاد نهایی قطعهشدگی ینازک
نزدیک است چرا که باعث کاهش تعداد مراحل تولید قطعه نهایی 

پیچ حلزونی ساده شود. در این مقاله ابتدا با استفاده از سیممی
های تجربی و فرم قطعات مخروطی به روشدهی پیششکل
پیچ مذکور قابلیت یمسازی انجام شد و نتایج نشان داد که سشبیه
دهی مطلوب قطعه پیچیده مخروطی را ندارد. همچنین به شکل

پیچ حلزونی شده، توزیع نیروی سیمهای انجامسازیکمک شبیه
ساده در راستای شعاعی و محوری مورد بررسی و مطالعه قرار 
گرفت. سپس بر اساس نتایج به دست آمده، طراحی و ساخت 

دهی تحت و مشاهده شد که شکلپیچ جدیدی انجام شد سیم
ای کیفیت توجهپیچ جدید، به میزان قابلتوزیع نیروی سیم

 دهد.شده را افزایش میقطعات تولید

 مراحل آزمایشگاهی -2
پیچ حلزونی ساده های تجربی ابتدا یک سیمبرای انجام آزمون

ترتیب با و به ]14-16[مشابه سیم پیچ استفاده شده توسط امبرت
طراحی شد. از  mm 105و  8، 5ر داخلی و قطر خارجی گام، قط

پیچ اولیه برای ساخت سیم mm 3مفتول مس خالص به قطر 

بر روی  CNCشده، توسط یک ماشین استفاده شد. حلزونی طراحی
یک استوانه از جنس تفلون فرزکاری شد. سپس مفتول مسی درون 

آن، روی پیچ و افزایش صلبیت برای مهار سیم آن جاگذاری شد.
 پیچ با رزین اپوکسی پوشانده شد.سیم

توسط  mm 1به ضخامت  1050پولکی اولیه از ورق آلومینیوم 
بریده شد. فرآیند  mm 80دستگاه برش لیزر به شکل دایره با قطر 

ساعت در کوره انجام شد.  2به مدت  K 630آنیل کردن در دمای 
خنک شدند. پس از طی فرآیند آنیل شدن، قطعات در دمای اتاق 

و شعاع  56درجه، قطر دهانه  60قالب به شکل مخروط با زاویه 
توسط دستگاه تراش روی میلگرد تفلون تراشکاری  mm 8نوک 

 mm 80و قطر  mm 02/1ای به ارتفاع شد. روی قالب، یک پله دایره
ایجاد شد که وظیفه مرکز کردن پولکی ورق اولیه را با قالب دارد. 

ابتدا پولکی برش خورده درون پله قالب قرار برای انجام آزمون 
مرکز شدن، با اعمال پیچ و قالب بعد از همگیرد، سپس سیممی

شوند. بیشتر دستی از مرکز به یکدیگر محکم میفشار توسط پیچ
 mmبودن ارتفاع پله قالب نسبت به ضخامت قطعه کار به اندازه 

کار جای خلاصی داشته باشد تا در به این دلیل است که قطعه 02/0
صورت بروز خطا در گشتاور سفت کردن پیچ دستی، تاثیری روی 

پیچ به کار بوجود نیاید. دو سر سیمگیر قالب و قطعهنیروی ورق
دستگاه متصل شده و سپس با تخلیه خازن شارژشده، در درون 

کند که باعث ایجاد ایجاد میپیچ جریان سینوسی میرایی سیم
تصویر قالب مخروطی و  3شود. در شکل دهی مینیروی شکل

طرحواره مشخصات هندسی  شده به همراهپیچ ساختهسیم
شود. برای حصول پیچ و مونتاژ قطعات در کنار هم دیده میسیم

اطمینان از دقت دستگاه و قابلیت تکرارپذیری انجام فرآیند توسط 
لتاژ اعمالی به دستگاه سه بار آزمون انجام شد تا از آن، برای هر و

 دقت و تکرارپذیری آن اطمینان حاصل شود.
 

 
شده پ(  ساخته چیپمیشده ب( سساخته یالف( قالب مخروط (3 شکل

 چیپمیس یت( مشخصات هندس یو قالب مخروط چیپمیطرحواره س
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شده توسط شرکت تجربی از دستگاه ساخته هایآزمونبرای انجام 
ین دستگاه ظرفیت خازنی ا شتابگران فناوری گلستان استفاده شد.

 kV 5/10را داشته و این قابلیت را دارد که تا سقف  𝜇𝐹 205معادل 
برای  kV 6و  5، 4یولتاژها( شارژ و تخلیه شود. از kJ 12)معادل 
ر دستگاه و قالب ی تجربی استفاده شد. تصویهاآزمونانجام 

دیده  4مونتاژشده مورداستفاده برای انجام آزمون تجربی در شکل 
 شود.یم

 سازیشبیه -3
افزار اجزای محدود کامسول ها، از نرمسازیبرای انجام شبیه

(COMSOL Multiphysics.استفاده شد )  مجموعه  یکافزار نرماین
 یفرانسیلمعادلات د تواندیاست که م سازییهکامل شب

به روش اجزاء  یجزئ یهاهای غیرخطی را توسط مشتقسامانه
در حضور  ید وبعدی حل نمادو و سه یک، یدر فضاهاد محدو

 ینامیککشش، د یسی،الکترومغناط هاییدانم یرنظ هاییچالش
 د.خوبی راهگشا باشگاز به ینامیکو د یالاتس

هستند، انجام کار و قالب متقارن محوری با توجه به اینکه قطعه
تواند در زمان موردنیاز سازی در محیط متقارن محوری میشبیه

اما  توجهی به همراه داشته باشد،جویی قابلسازی صرفهبرای شبیه
شده در و نیز نتایج تجربی مشاهده ]17[شدهنتایج مطالعات انجام

پیچ به خاطر تقارن سیمعدماین پژوهش، حاکی از آن است که 
کار زونی بودن آن، باعث اعمال نامتقارن نیرو به قطعهمارپیچ حل

-دهی نامتقارن را در پی دارد. ازاینشود و در نهایت فرآیند شکلمی
پیچ برای رو، با درنظرگرفتن فرض اعمال نامتقارن نیرو توسط سیم

بعدی صورت سهها بهسازیسازی، شبیهترشدن فرآیند شبیهدقیق
پیچ، های هندسی سیمسازیمدل انجام شد. در قسمت هندسه،

پیچ و هوای اطراف انجام شد. کار، قالب، سطح بالایی سیمقطعه
 دهد.اجزای یادشده را در کنار هم نشان می 5شکل 

 1خواص الکتریکی و مکانیکی آلومینیوم مورد استفاده در جدول 
دهی آورده شده است. خواص مکانیکی مس به دلیل اینکه شکل

 گیرد، تعریف نشد و کار آلومینیومی صورت میصرفاً در قطعه
 

 
 یدستچیکه توسط پآن یدر بالا یو قالب مخروط چیپمیالف( س (4 شکل

 یانجام آزمون تجرب یاند. ب( دستگاه مورداستفاده برابه هم محکم شده

 
کار، . الف( قالب، ب( قطعهیدهشکل ندیفرآ یاجزا یطرحواره کل (5 شکل

 چیپمیس یهامیت( مجموعه س چ،یپمیس یپ( سطح بالا

 
 خواص الکتریکی و مکانیکی )جانسون کوک( مواد مورد (1 جدول

 ]81[استفاده

هدایت 
 الکتریکی

(S/m) 

چگالی 
(Kg/M3) 

مدول 
یانگ 

(GPa) 

ضریب 
C 

 nضریب 
 Bضریب 

(MPa) 

ضریب 
A 

(MPa) 
 نام ماده

3/55×107 2700 70 04/0  383/0  134 56 
آلومینیوم 

1050 
 مس - - - - - 8960 107 ×5/6

 
شد و فقط خواص الکتریکی آن پیچ مسی صلب در نظر گرفته سیم

آورده شده است. خواص مکانیکی آلومینیوم از نتایج  1در جدول 
در  1صورت ضرایب معادله شده و بهاستخراج ]81[تحقیق هیگاشی

 آورده شده است. 1جدول 
(1) σ𝑦𝑠 = (𝐴 + 𝐵 ∗ 𝜀𝑝

𝑛) ∗ (1 + 𝐶 ∗ ln(𝜀𝑝̇)) 
ضریب افزار، برای تعیین مقدار دقیق در بخش مکانیکی نرم

های افزایش سازی، از مقایسه منحنیاصطکاک برخورد در شبیه
سازی و نتایج تجربی، آمده از شبیهدستارتفاع نوک مخروط، به

اصطکاک در ضریب، با تغییر دادن 6استفاده شد. مطابق شکل 
اصطکاکی که کمترین اختلاف بین نتایج ضریبسازی، مقدار شبیه
 سازی و تجربی را حاصل کند، انتخاب شد. بدین ترتیب، مقدار شبیه

 

 
مختلف  یهااصطکاکبیضرنمودار ارتفاع مرکز مخروط برحسب  (6 شکل
 یسازهیدر شب
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 1400 بهشتیرد، ا5شماره ، 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

کار تعیین شد. اعمال نیرو به قطعه 25/0 اصطکاک،ضریبمناسب 
یسی تعریف شد. به الکترومغناطتوسط نیروی حجمی لورنتس 

تغییرشکل، قالب و مجموعه  داشته شدن و عدمعلت ثابت نگه
صورت صلب و ایستا تعریف دارنده( بهپیچ )مس و تفلون نگهسیم

پیچ برای اعمال جریان افزار، سیمغناطیسی نرمدر بخش م شدند.
شده با پیچ ساختهتعریف شد. مقدار اندوکتانس و مقاومت سیم

سازی ها و سایر پارامترها محاسبه شد. در شبیهتوجه به تعداد حلقه
های خازن شارژشده، سلف و مقاومت الکتریکی، قسمتمدار 

سازی شدند. سپس مدل 2مطابق با مقادیر ارائه شده در جدول 
پیچ متناظر با جریان مشخص شد که جریان به وجود آمده در سیم

های تجربی، در الکتریکی مدل شده است. همانند آزمونمدار
 انجام شد. kV 6و  5، 4ی ولتاژهادهی در سازی نیز شکلشبیه

ای استفاده شد. نوع نقطه 3 برای شبکه بندی از المان مثلثی
سازی نیز از نوع گذرا )متغیر با زمان( مطالعه برای انجام شبیه

 افزار تعریف شد.برای نرم 𝜇𝑠 200 انتخاب شد. کل زمان حل مسئله
 شبکهیی همگرا -1-3

های شبکه بر روی صحت انتخاب صحیح تعداد و کیفیت المان
نتایج خروجی و زمان موردنیاز برای پردازش تأثیر بسزایی دارد. 

را  kV 5نمودار تغییرات نتایج خروجی مربوط به ولتاژ  7شکل 
دهد. برای بررسی تعداد و کیفیت نسبت به تعداد المان نشان می

جی، متغیرهای افزایش ارتفاع های شبکه بر روی نتایج خروالمان
کار گرفته و اندازه ضخامت نهایی در مرکز قطعهمخروط شکل

اند. برای هر نقطه از نمودار یک برچسب دو موردبررسی قرارگرفته
شده است. عدد اول مقدار ضخامت نهایی و عدد عددی مشخص

سازی بیان ( را در هر شبیهMEQها )دوم مقدار کمینه کیفیت المان
 و 85000 سازی با تعداد المانشود که در شبیهکند. دیده میمی

 
 سازیکاررفته در مدار شبیهی بههاالمانمشخصات  (2 جدول

 (Hμاندوکتانس ) (mΩمقاومت ) (Fμظرفیت خازن ) المان
 63/3 15 205 کمیتمقدار 

 

 
 جیشبکه بر نتا یهاالمان تیو کم تیفیک یرگذارینمودار تأث (7 شکل
 المان محدود یسازهیشب یخروج

گرفته، ضخامت نهایی و بالاتر، مقادیر افزایش ارتفاع مخروط شکل
تأثیری بر  ها ثبات پیداکرده و تعداد المانکمینه کیفیت المان

برای انجام  85000 رو، تعداد المانروی نتایج خروجی ندارد. ازاین
 ها مورداستفاده قرار گرفت.سازیشبیه

 و بحث نتایج -4
 حلزونی ساده سیم پیچ -1-4

و  5، 4گرفته در ولتاژهای فرم شکلمقدار ارتفاع پیش 3در جدول 
kV 6 است. ها نشان داده شدهبرای سه تکرار و مقدار میانگین آن

دهد که حداکثر اختلاف بین نتایج تکرار ها نشان میگیریاندازه
پیچ سیمدرصد است و دستگاه و  3شده در هر ولتاژ کمتر از 

 مورداستفاده از تکرارپذیری بالایی برخوردار هستند.
 

ی مختلف تکرارهاو  ولتاژهامقدار افرایش ارتفاع قطعات در  (3 جدول
 آزمون تجربی

شده ولتاژ اعمال
(kV) 

افزایش ارتفاع 
تکرار اول 

(mm) 

افزایش ارتفاع 
تکرار دوم 

(mm) 

افزایش ارتفاع 
تکرار سوم 

(mm) 
 (mmمیانگین )

4 5/7 4/7 4/7 43/7 
5 5/11 2/11 2/11 3/11 
6 5/14 7/14 6/14 6/14 

 
دهی شده در ولتاژهای مختلف را تصویر قطعات شکل 8شکل 

سازی ذکر شد، به گونه که قبلًا در بخش شبیهدهد. هماننشان می
پیچ، توزیع نیرو ایجادشده دلیل هندسه مارپیچ حلزونی سیم

کار دهی نامتقارن قطعهنتیجه شکلتوسط آن نامتقارن است و در 
پیچ بیشتر شود، مقدار را در پی دارد. هر چه مقدار گام حلزونی سیم

. همچنین دیده ]17[دهدتقارن ذکرشده بیشتر خود را نشان میعدم
 دهی شدهتقارن قطعات شکلعدمشود با افزایش ولتاژ، مقدار می

 تقارن باشد، مقداردهی کاملًا مکه شکلیابد. درصورتیافزایش می

 

 
 kV5، ب( kV4الف(  یشده در ولتاژها یدهقطعات شکل ریتصاو (8 شکل
 kV 6، ج(
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کار از تمامی نقاط لبه خارجی آن به یک اندازه فاصله قله مرکز قطعه
دهی تقارن قطعات شکلعدمخواهد بود. برای کمّی کردن مقدار 

(، 9دارد )مطابق شکل تقارن را عدمشده، در مقطعی که بیشترین 
از قله  (A-B)هم روی لبه خارجی رویاختلاف فاصله دو نقطه روبه

تقارن محاسبه عدمعنوان مقدار دهی شده بهکار شکلقطعه
تقارن کمتر عدمشده کمتر باشد مقدار شود. هر چه عدد محاسبهمی

 خواهد بود.
که توسط گیر نیروی ورق kV 6شود که در ولتاژ همچنین دیده می

خوردگی شود، کافی نیست و پدیده چروکدستی اعمال میپیچ
 شود.وضوح در قطعات دیده میبه

 سازیمطابقت نتایج تجربی و شبیه -1-1-4
شده پارامترهای گیریشده و اندازه، مقدار محاسبه4در جدول 

تقارن و محیط لبه عدمشده، دهیافزایش ارتفاع مرکز مخروط شکل
سازی و تجربی برای مقایسه آورده شده حالت شبیهخارجی در 

را نشان  kV 6سازی مربوط به ولتاژ نتیجه شبیه 9شکل  است.
دهنده مقدار جابجایی هر دهد. در این شکل طیف رنگی نشانمی

المان است که در آن مقاطعی که بیشترین و کمترین مقدار 
اند. شدهخصها وجود دارد مشدهی در آنتقارن ناشی از شکلعدم

سازی با تقارن و مقایسه پروفیل شبیهعدمبرای محاسبه مقدار 
تقارن را دارد، در نظر گرفته عدمحالت تجربی، مقطعی که بیشترین 

سازی ، مقدار درصد اختلاف بین نتایج شبیه5شده است. در جدول 
شود که بیشترین درصد اختلاف و تجربی آورده شده است. دیده می

و به مقدار  kV 6افزایش ازتفاع مرکز ورق، در ولتاژ پارامتر  مربوط به
 درصد است. 7

های ، مقایسه پروفیل مقطع برش خورده قطعات در حالت10شکل 
دهد. سازی )طیف رنگی( را نشان میتجربی )خاکستری( و شبیه

 دهنده مقدار جابجاییسازی نشانطیف رنگی در نتایج شبیه
 

 
( . الف( نمای روبرو ب kV 6بعدی ولتاژ سازی سهنتایج شبیه (9 شکل

 ی بالانما

 
 سازی المان محدودشده توسط شبیهمقدار پارامترهای محاسبه (4 جدول

 ولتاژ
(kV) 

 (mmافزایش ارتفاع ) (mmتقارن )عدم
محیط لبه خارجی 

(mm) 
 سازیشبیه تجربی سازیشبیه تجربی سازیشبیه تجربی 
4 1 95/0 43/7 4/7 245 247 
5 2 1/2 3/11 8/11 240 242 
6 4 1/4 6/14 6/15 225 5/229 

 

سازی تجربی و شبیه هایآزمونمقایسه نتایج افزایش ارتفاع در  (5 جدول
 هاو اختلاف آن

شده ولتاژ تخلیه
(kV) 

 اختلاف درصد
 تقارنعدم

درصد اختلاف 
افزایش ارتفاع مرکز 

 ورق

درصد اختلاف 
 خارجی محیط لبه

4 4 5 1 
5 4 5/4 1 

6 5/2 7 1 

 
های سازیدهد که شبیهها نشان میها است. مقایسهالمان
کار نهایی را قبول هندسه قطعهصورت قابلتوانند بهشده میانجام
  بینی کنند.پیش

 بررسی توزیع ضخامت -2-1-4
لبه دهی شده را از مرکز تا نمودار تغییرات ضخامت ورق شکل 11شکل 

گیری توزیع شده برای اندازهدهد. مقطع انتخابخارجی آن نشان می
آورده  هایسازی، مقطعهای آزمون تجربی و شبیهضخامت در نمونه

هستند. به دلیل غیر متقارن بودن سمت چپ و راست  10شده در شکل 
میانگین  11، مقدار ضخامت در هر نقطه از نمودار شکل 10مقاطع شکل 

های چپ و راست پروفیل در هر فاصله شعاعی از مقطعضخامت سمت 
 ذکرشده است.

درصد است. علاوه بر  6حداکثر اختلاف دو نمودار مربوط به یک ولتاژ، 
سازی و تجربی در قسمت قبل، نمودارهای تطابق هندسه نتایج شبیه

شده است و های انجامسازیشده تأییدی دیگر بر صحت شبیهآورده
 توان برای تخمین توزیعسازی میاز نتایج شبیهدهد که نشان می

 که دهدینشان م جینتا نیشده استفاده کرد. ا یدهضخامت ورق شکل
افتد و هر بیشترین کاهش ضخامت در قسمت مرکزی ورق اتفاق می

 یابد. شدگی کاهش میچه فاصله از مرکز ورق بیشتر شود نازک
 

 
 یو تجرب یسازهیشب یهامقطع قطعات در حالت لیپروف سهیمقا (10 شکل

 kV5، ب( kV4الف(  یدر ولتاژها بیبه ترت یدهشکل ندیپس از اتمام فرآ
 kV 6(پ، 
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 1400 بهشتیرد، ا5شماره ، 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 
 و 4 یدر ولتاژها یسازهیو شب یضخامت تجرب عینمودار توز (11 شکل

kV 5 

 
مقدار این دهد که با افزایش ولتاژ، همچنین این نتایج نشان می

 یابد.شدگی افزایش مینازک
 بررسی توزیع چگالی نیروی الکترومغناطیسی -3-1-4

 mm 5/20تا  5/19، شعاع mm 1کار در مرکز تا شعاع سه حلقه از قطعه
انتخاب شد و متوسط چگالی  12مطابق شکل  mm 40تا  39و شعاع 

سه نیروی حجمی در راستای محوری و شعاعی برحسب زمان برای این 
تواند سازی استخراج شد. نتایج این نمودارها میحلقه از نتایج شبیه

آوردن توزیع مطلوب نیروی الکترومغناطیسی برای جریان دستدر به
 دهی کمک شایانی نماید.یافتن بهتر ورق حین فرآیند شکل

کار در تمامی ولتاژها، در شده به قطعهتقارن نیروی اعمالعدمبه دلیل 
ها در این قسمت، مقدار سازیشده از شبیهیج استخراجتمامی نتا

شده است. در متوسط چگالی نیروی الکترومغناطیسی محاسبه
نمودارهای مربوط به تابع چگالی نیروی  15تا  13های شکل

دهی آورده شده الکترومغناطیسی برحسب زمان حین فرآیند شکل
 است.

صورت به 15تا  13های الگوی تغییرات تمامی نمودارها در شکل
 𝜇𝑠 30نوسانی و میرا است. بیشینه مقدار هرکدام از نمودارها در زمان 

توان دریافت که روند افتد. با بررسی نمودارها در هر ولتاژ میاتفاق می
صورت افزایشی است. این کلی هر نمودار با افزایش مقدار شعاع به

شعاعی نمود بیشتری افزایش در مورد متوسط چگالی نیرو در راستای 
 نسبت به راستای محوری دارد.

( mm 40در تمامی ولتاژها، نمودار مربوط به لبه خارجی ورق )شعاع 
مقداری منفی دارد.  𝜇𝑠 155الی  140و  75الی  60های زمانی در بازه
دهد نمودارهای مربوط به ولتاژهای مختلف با ها نشان میبررسی

تفاوتی در  kV 6تا  4یکدیگر مشابه هستند و افزایش ولتاژ تخلیه از 
کند و فقط باعث افزایش مقدار روند و شکل کلی نمودارها ایجاد نمی

استای متوسط چگالی نیروی واردشده )کشیده شدن نمودارها در ر
 شود.مؤلفه عمودی( به ورق می

برای بررسی کمّی اثر افزایش ولتاژ روی مقدار بیشینه متوسط چگالی 
(، نمودار 15تا  13در نمودار تصاویر  𝜇𝑠  30نیروی واردشده )زمان 

 دهی برحسب ولتاژزمان شکلبیشینه متوسط چگالی نیرو در طی مدت

 
در مرکز تا  روین عیتوز لیانجام تحل یشده براانتخاب یهاحلقه (12 شکل

 𝑚𝑚 40تا  39و شعاع  𝑚𝑚 22/5تا  5/19، شعاع 𝑚𝑚 1شعاع 

 

 
 ی. الف( شعاع𝑘𝑉 4ولتاژ  یبرحسب زمان برا روین ینمودار چگال (13 شکل

 یب( محور

 
 آورده شده 17و  16های ، در شکل12شده در شکل برای مناطق انتخاب

تر نقش ولتاژ در مقدار بیشینه متوسط چگالی است. برای ارزیابی دقیق
 نیز انجام شد. kV 3و  2، 1سازی برای ولتاژهای نیرو، شبیه

یابی شد که همه برای هرکدام از نمودارها، یک معادله درجه دو درون
( یک دارند. ضرایب نمودارهای Rها ضریب همبستگی )یابیین درونا

دهد که مقدار شده است، نشان میآمده که در تصاویر مشخص دستبه
دهی متناسب با مجذور نیروی شعاعی یا محوری واردشده حین شکل

 شده درپیچ است. از طرفی مقدار انرژی ذخیرهشده در سیمولتاژ تخلیه
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 ی. الف( شعاع𝑘𝑉 5ولتاژ  یبرحسب زمان برا روین ینمودار چگال (14 شکل
 یب( محور

 ی. الف( شعاع𝑘𝑉 6ولتاژ  یبرحسب زمان برا روین ینمودار چگال (15 شکل
 یب( محور

 

 
 

مختلف ورق  یوارده به نواح یمحور یروین یمتوسط چگال (16 شکل
 (روین نهیشی)ب 𝜇𝑠  30زمان برحسب ولتاژ شارژشده خازن در 

مختلف ورق  یوارده به نواح یشعاع یروین یمتوسط چگال (17 شکل
 (روین نهیشی)ب 𝜇𝑠 30برحسب ولتاژ شارژشده خازن در زمان 

 
توان گفت میخازن نیز متناسب با مجذور ولتاژ شارژ خازن است. پس 

دهی متناسب با انرژی که بیشینه نیروی واردشده حین شکل
  شده در خازن است.ذخیره

کار حین برای درک بهتر رابطه متوسط چگالی نیرو با شعاع قطعه
دهی، نمودار متوسط چگالی نیروهای شعاعی و محوری در ولتاژ شکل

kV 6 30، 20های کار در زمانعنوان نمونه( برحسب شعاع قطعه )به ،

اند. در این دو تصویر آورده شده 19و  18در تصاویر  𝜇𝑠 120و  105، 90، 40
کار برحسب روند تغییرات مقدار متوسط چگالی نیروی وارده به قطعه

 شده است.شعاع آن مشخص
 mmکار تا شعاع برای چگالی نیروی محوری روند افزایش از مرکز قطعه

تا لبه خارجی ورق )شعاع  mm 30تقریباً خطی است و از شعاع  30
mm 40یابد. چگالی نیرویصورت غیرخطی افزایش شدیدی می( به 
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 1400 بهشتیرد، ا5شماره ، 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 
 یهاکار در زمانواردشده به قطعه یمحور یروین ینمودار چگال (18 شکل

 𝑘𝑉 6مختلف در ولتاژ 

 

 
 یهاکار در زمانواردشده به قطعه یشعاع یروین ینمودار چگال (19 شکل

 𝑘𝑉 6مختلف در ولتاژ 

 
کار کار( قطعهدرصد شعاع قطعه 88) mm 35شعاعی از مرکز تا شعاع 
توان گفت در این محدوده هیچ نیروی شعاعی تقریباً صفر است و می

کار قطعه mm 35شود اما از شعاع کار اعمال نمیداخل به قطعهرو به 
صورت ( مقدار این چگالی نیرو بهmm 40تا لبه خارجی ورق )شعاع 

دهد که غیرخطی افزایش بسیار شدیدی دارد. این موضوع نشان می
داخل به منظور تشدید جریان ورق، برای افزایش نیروی شعاعی رو به 

لبه خارجی ورق پتانسیل بسیار بالاتری نسبت به مرکز و شعاع میانی 
 د.دار

 40شود که برای نمودارهای زمان همچنین دیده می 19و  18در تصاویر 
( افت چگالی نیرو دیده mm 40، در انتهای نمودار )شعاع 𝜇𝑠 120و 

توان در نمودار متوسط چگالی جریان شود. علت این پدیده را میمی
پیدا کرد. جایی که برای  20کار در شکل القاشده برحسب شعاع قطعه

مقدار چگالی جریان القاشده در لبه خارجی ورق  𝜇𝑠 120 و 40های زمان
)مرکز  𝜇𝑠  148 و 68های شود و برای زمانافت محسوسی دیده می

 mmکه مقدار چگالی نیرو در شعاع  15تا  13های زمانی در تصاویر بازه
 منفی است( تغییرات چگالی جریان القاشده به حدی است که در 40

 
 یهاکار در زمانبرحسب شعاع قطعه انیجرشدت ینمودار چگال (20 شکل

 𝑘𝑉 6مختلف در ولتاژ 

 
mm 1 آخر شعاع قطعه( تا  39کارmm 40 برخلاف جریان اصلی )

، بزرگی این نیروها کم 15تا  13های شود. البته طبق شکلالقاشده می
کار )کمتر است و در بازه زمانی نسبتاً کوچک به مساحت اندکی از قطعه

گیری بر روند فرآیند رو، تأثیر چشمگذارد. ازایندرصد( تأثیر می 5از 
 ندارد. دهیشکل

پیچ حلزونی ساده آمده، مشاهده شد که سیمدستبا توجه به نتایج به
رو، فرم مخروطی را ندارد. ازایندهی قطعه پیچیده پیشتوانایی شکل

پیچ جدیدی موردنیاز است دهی این دسته از قطعات سیمبرای شکل
 دهی شده را افزایشتا بتواند با توزیع نیروی بهتر، کیفیت قطعات شکل

 دهد.

 پیچ جدیدطراحی و ساخت سیم -2-4

شده و همچنین های انجامسازیپس از بررسی نتایج تجربی و شبیه
افزار المان پیچ مناسب در محیط نرمنتایج مطالعات قبلی، طراحی سیم

 محدود برمبنای اصول زیر انجام شد:
 mm 40الی  28بر نیروی شعاعی: محدوده شعاعی  تکیه -1

گیر است، پتانسیل مناسبی برای کار که در تماس با ورققطعه
رو به داخل  استفاده از نیروی شعاعی برای افزایش جریان ورق

کار، مطابق شکل پیچ در این قسمت از قطعهدارد. طراحی سیم
صورت متقارن انجام شد تا هم نیروی محوری که باعث به 21

اصطکاک در این محدوده  چسبیدن ورق به قالب و ایجاد نیروی
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شد، توسط نیرویی برابر و مخالف جهت با آن از بین شعاعی می
برود و هم اینکه نیروی شعاعی تا دو برابر افزایش یابد. ضمن 
اینکه متقارن بودن نیروی محوری در محدوده شعاعی یادشده، 

شود که از تمایل ورق گیر میخود باعث ایجاد یک نیروی ورق
 کاهد.ن میبه چروک خورد

تر شدن به پیچ به حداقل ممکن و نزدیکبرای کاهش گام سیم -2
مرکز به منظور به های همپیچ با حلقهمطلوب، سیم حالت

پیچ از قطر مفتول سیم تقارن توزیع نیرو،عدمحداقل رساندن 
mm 3  بهmm 2 های کاهش یافت و فاصله خالی بین حلقه
نکه ضخامت عایق مفتول پیچ نیز حذف شد. با توجه به ایسیم

پیچ های سیماست، فاصله بین حلقه mm 05/0مورداستفاده 
 mm 1/0اندازه دو برابر ضخامت عایق روی مفتول یعنی به

 خواهد بود. mm 1/2پیچ جدید رو، گام سیمخواهد بود. ازاین

پیچ کار، طراحی سیمقطعه mm 28تا  0در محدوده شعاعی  -3
وزیع نیرو در این قسمت ضمن اعمال ای انجام شد که تگونهبه

مناسب نیروی محوری، از مرکز ورق فاصله مناسبی داشته باشد 
شدگی در نازک  در ادامه تا مقدار تمرکز نیرو روی مرکز ورق و

 این قسمت به حداقل برسد.

پیچ جدید ساخته پس از اتمام طراحی مطابق با اصول ذکرشده، سیم
شده را نشان پیچ طراحیمقطع سیمشماتیک برش خورده  21شد. شکل 

صورت صورت دوتکه ساخته شد. قسمت اول بهپیچ بهدهد. سیممی
دور پیچش سیم که هم نیروی محوری و هم  16پیچ اصلی با سیم

دور پیچش سیم در  6کند و قسمت دوم با نیروی شعاعی را ایجاد می
ه بیرون قالب مخروطی که وظیفه ایجاد نیروی محوری در محدود

رو به پایین برای ازبین بردن نیروی محوری  mm 40الی  28شعاعی 
گیر پیچ اصلی )عامل اصطکاک(، ایجاد نیروی ورقسیم

الکترومغناطیسی و همچنین ایجاد نیروی شعاعی رو به داخل را دارد. 
اندازه پیچ اصلی، بهکار روی سیمپله ایجادشده برای قرارگیری قطعه

mm 02/0 شده است، تا درصورت ت ورق در نظر گرفتهبیشتر از ضخام
دستی تأثیری روی نیروی  بروز خطا در اعمال گشتاور بستن پیچ

پیچ سیم 22گیر بین قطعه کار و قالب به وجود نیاید. شکل ورق
پیچ حلزونی ساده، دو قسمت دهد. همانند سیمشده را نشان میساخته
 شوند. کم میشده با اعمال فشار پیچ دستی به هم محساخته

انجام  V 4000و  3700، 3400، 3000های تجربی برای ولتاژهای آزمون
 شد. در هر ولتاژ دو بار آزمون تکرار شد تا مجدداً از تکرارپذیری دستگاه
و صحت نتایج اطمینان حاصل شود. برای انجام آزمون تجربی ابتدا 

شد، سپس دو سر پیچ به هم متصل یک سر هرکدام از دو سیم
 شده و آزمون انجامشدند تا ولتاژ تخلیهمانده به دستگاه متصل باقی

 

 
. یو قالب بصورت متقارن محور دیجد چیپمیمدل برش خورده س (21 شکل

 اندشدهمشخص ریدر تصو دیجد شدهیطراح چیپمیمختلف س یهاقسمت

 
 و قالب ساخته شده دیجد چیپمیس (22 شکل

 
های تجربی، قطعات همانند آنچه در قسمت آزمونشود. پس از انجام 

تقارن، عدمها برای محاسبه آورده شد، مقطع زنی شد و مقاطع آن 4.1.1
سنجی توسط اسکنر دوبعدی سازی و ضخامتمقایسه با نتایج شبیه

 اسکن شد.
 پیچ جدیدسازی سیممطابقت نتایج تجربی و شبیه -1-2-4

پیچ جدید آورده شده سط سیمدهی شده توقطعات شکل 23در شکل 
شده تجربی گیریسازی و اندازهاست. مقدار پارامترهای محاسبه شبیه

ارائه شده است. عدم چروکیدگی ورق در قسمت  6در جدول شماره 
دهد که استفاده از نیروی واردشده توسط دو بخش گیر نشان میورق

چروک مؤثر گیر در جلوگیری از ایجاد پیچ در ناحیه ورقمجزای سیم
 بوده است.

سطح مقطع اسکن شده آزمون تجربی به رنگ  27تا  24های در شکل
سازی مرتبط با آن با طیف رنگی خاکستری و نتیجه شبیه

 سازی مقدار جابجایی هرشده است. طیف رنگی نتایج شبیهمشخص
 

 
 V. الف( دیجد چیپمیشده توسط س یدهقطعات شکل ریتصو (23 شکل

 V 4000،ت( V 3700، پ( V 3400، ب( 3000

 
 فرمشیپ یدهشکل یسازهیو شب یتجرب جینتا نیانگیم سهیمقا (6 جدول

 دیجد چیپمیسبا 

 ولتاژ
(V) 

 (mmافزایش ارتفاع ) (mmتقارن )عدم
محیط لبه خارجی 

(mm) 
 سازیشبیه تجربی سازیشبیه تجربی سازیشبیه تجربی 

3000 2/0  25/0  17 8/16  230 3/230  
3400 3/0  35/0  4/19  8/19  222 2/221  
3700 7/0  65/0  1/23  8/22  209 213 
4000 9/0  95/0  2/24  3/24  200 3/206  
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ـــ و همکارانابوالفضل رجبلو  338 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ـ
 

 

 1400 بهشتیرد، ا5شماره ، 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 
 

 V 3000در ولتاژ  یسازهیشده و شب یدهقطعه شکل لیپروف سهیمقا (24 شکل
 Vدر ولتاژ  یسازهیشده و شب یدهقطعه شکل لیپروف سهیمقا (25 شکل

3400 

  
 V 4000در ولتاژ  یسازهیشده و شب یدهقطعه شکل لیپروف سهیمقا (27 شکل V 3700در ولتاژ  یسازهیشده و شب یدهقطعه شکل لیپروف سهیمقا (26 شکل

 
قطعات کند. طبق آنچه قبلاً بیان شد سطح مقطع المان را مشخص می

از مقطعی انتخاب شد که بیشترین  9همانند شکل  شدهشکل داده
ها نشان از همخوانی مناسب نتایج آزمون تقارن را داشت. مقایسهعدم

 سازی دارد.تجربی و شبیه
 پیچ جدیدبررسی توزیع ضخامت سیم -2-2-4

مقایسه بین توزیع ضخامت مقطع  29و  28های نمودارهای شکل
سازی را به های تجربی و شبیهدر آزمون 27الی  24های قطعات شکل

نیز مقدار کاهش ضخامت در مرکز ورق  30اند. شکل تصویر کشیده شده
دهد. با شده نشان میکه قسمت بحرانی است را برحسب ولتاژ تخلیه

یابد اما با شدگی اندکی افزایش میمقدار نازک V 3700افزایش ولتاژ تا 
شدگی هم در نتایج مقدار نازک V 4000تا  3700افزایش ولتاژ از 

 19و  18های یابد. با توجه به شکلسازی و هم تجربی کاهش میشبیه
توان گفت دلیل این اتفاق این است که با افزایش ولتاژ، مقدار می

به نیروی محوری نرخ افزایش داخل نسبت نیروی شعاعی روبه
بیشتری دارد. افزایش چگالی نیروی شعاعی باعث جریان یافتن بیشتر 

 شود.شدگی میورق به سمت داخل و کاهش نازک

 

 
 3000در ولتاژ  یسازهیو شب یتجرب جیضخامت نتا عیتوز سهیمقا (28 شکل

 V 3400و 

 
 3700در ولتاژ  یسازهیو شب یتجرب جیضخامت نتا عیتوز سهیمقا (29 شکل

 V 4000و 

 

 
مقدار درصد کاهش ضخامت مرکز ورق برحسب ولتاژ در آزمون  (30 شکل
 دیجد چیپمیتوسط س یدهدر شکل یتجرب

 
 پیچ جدید و سادهمقایسه نتایج سیم -3-2-4

 V 4000دهی شده در ولتاژ کار شکلمقایسه بین پروفیل قطعه 31شکل 
دهد. این مقایسه نشان جدید را نشان میپیچ اولیه و توسط سیم

جدید عملکرد بهتری در مدیریت انرژی مصرفی و پیچ دهد سیممی
کاهش توان اتلافی دارد، چراکه با صرف انرژی یکسان، پیشرفت بسیار 

 کار اتفاق افتاده است.هی قطعهدبیشتری در شکل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 339 ... یدهشکل-شیبر پ روین عیو المان محدود اثر توز یتجرب یمطالعه ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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به مقایسه بزرگی و جهت توزیع متوسط چگالی نیروی وارده  32شکل 
جریان پیچ اولیه و جدید درزمانی که شدتکار بین سیمبه قطعه

پیچ شود که در سیمپردازد. دیده میشده در مدار بیشینه است میتخلیه
تر است یه بسیار همگنپیچ اولجدید، مقدار توزیع نیرو نسبت به سیم

تری دارد. برای و تغییرات بزرگی نیرو در راستای شعاعی شیب ملایم
گیر کار که قسمت ورققطعه mm 40الی  28پیچ جدید، در شعاع سیم

قالب است، نیروها در راستای محوری یکدیگر را خنثی و در راستای 
ش شدید کنند که باعث کاهشعاعی رو به مرکز یکدیگر را تقویت می

گیر و افزایش جریان یافتن ورق نیروی اصطکاک، افزایش نیروی ورق
دهی شده توسط خوردگی ورق شکلشود. عدم چروکبه داخل قالب می

گیر توسط پیچ جدید، نشان دهنده موثر بودن اعمال نیروی ورقسیم
پیچ جدید است. همچنین مقایسه مقدار بزرگی نیروها نشان خود سیم

کند پیچ جدید نیروی بزرگتری اعمال میسیمر ولتاژ ثابت، دهد که دمی
 و اتلاف کمتری دارد.

که در قطعات  مقایسه نمودارهای توزیع ضخامت نیز حاکی از این است
پیچ اولیه، مقدار پیچ جدید برخلاف سیمدهی شده توسط سیمشکل
ارتفاع کار، با افزایش ولتاژ و شدگی در نقطه بحرانی مرکز قطعهنازک

علت این امر استفاده مناسب از  مخروط، افزایش معناداری ندارد.
پیچ جدید برای جریان یافتن بهتر ورق مرکز در سیمنیروی شعاعی روبه

 شود.شدگی بحرانی و پارگی آن در مرکز میاست که مانع از نازک
و  4دهی شده نیز مقایسه بین جداول تقارن قطعات شکلدر مورد عدم

گرفته توسط دهد علی رغم افزایش ارتفاع قطعه شکلمی نشان 6
تقارن پیچ حلزونی ساده، مقدار عدمپیچ جدید نسبت به سیمسیم

 دهندهشده کاهش محسوسی داشته است. این نشاندهیقطعه شکل
 

 
 V 4000شده تحت ولتاژ  یدهمقطع قطعات شکل نیب سهیمقا (31 شکل

 دیجدو  هیاول یهاچیپمیتوسط س

 

 
 نیکار حدر نقاط مختلف قطعه جادیا یروین عیو جهت توز یبزرگ (32 شکل
 𝜇𝑠)زمان  انیجر نهیشیدر ب هیاول چیپمی. الف( سV 4000با ولتاژ  یدهشکل

 (𝜇𝑠 56)زمان  انیجر نهیشیدر ب دیجد چیپمی(، ب( س30

 
پیچ جدید، با کاهش گام به حداقل ممکن و این است که در سیم
 تقارن توزیع نیرو کاهش یافته است.تر، عدماستفاده از مفتول نازک

 گیرینتیجه -5
های فرآیند قابلیت مدیریت و کنترل توزیع نیرو یکی از ویژگی

توان دهی الکترومغناطیسی است. با استفاده از این قابلیت میشکل
ری های ضروتمرکز نیرو را از مقاطع بحرانی دور کرد و آن را به مکان
سازی المان انتقال داد. در این پژوهش ابتدا با استفاده از ابزار شبیه

های تجربی، تحلیل نیروی محدود در محیط سه بعدی و آزمون
]14-پیچ حلزونی ساده مشابه مورد استفاده امبرتایجادشده توسط سیم

فرم قطعات مخروطی انجام شد. سپس با دهی پیشروی شکل 16[
پیچ و قالب جدید آمده، یک مجموعه سیمدستتوجه به نتایج به

طراحی و ساخته شد که با تغییر دادن الگوی توزیع نیرو حین فرآیند 
دهی قطعات مخروطی پیچیده، موجب افزایش ارتفاع و کاهش شکل
وری انرژی، از بین رفتن کار در مرکز، افزایش بهرهشدگی قطعهنازک

 شد.کار تقارن قطعهعدمچروکیدگی و کاهش 
پیچ تأثیر زیادی روی توزیع های تجربی، گام سیمبر اساس نتایج آزمون

پیچ، توزیع نیرو از حالت متقارن نیرو دارد. با افزایش گام حلزونی سیم
شود. متقارن محوری فاصله گرفته که باعث بروز اعوجاج در قطعه می

کار حاصل از همچنین با افزایش ولتاژ شارژ خازن، اعوجاج قطعه
یابد. برای از بین بردن این پدیده تقارن توزیع نیرو بیشتر نمود میعدم

پیچ کم در نظر گرفته شود. در الامکان گام سیممخرب، بایستی حتی
کاهش یافت. نتیجه  mm 1/2به  5پیچ جدید، گام آن از طراحی سیم

دهی شده های شکلفرمتقارن پیشعدماین تغییر، کاهش شدید 
پیچ منوط به انجام بررسی و مطالعه اثر شتر گام سیماست. کاهش بی

پیچ در برابر نیروی آن روی مقدار مقاومت، اندوکتانس و استحکام سیم
 العمل وارد به آن است.عکس

پیچ تأثیر زیادی روی افزایش نیروی شعاعی ایجادشده توسط سیم
شده این نیرو پذیری آن دارد. طبق نتایج گرفتهجریان ورق و شکل

درصد انتهایی شعاع ورق  12درصد( در  90بیشترین تأثیر خود را )بالای 
ها نشان داد سازیگذارد. همچنین نتایج شبیهدهی میمورد شکل

برابری  2گیر علاوه برافزایش پیچ متقارن در قسمت ورقاستفاده از سیم
های محوری وارد کنش نیرویداخل، به دلیل برهمنیروی شعاعی روبه

های بالا و پایین، نیروی عامل اصطکاک را به پیچطرف سیم شده از
کنش نیروهای محوری خود باعث رساند. ضمنا این برهمحداقل می

گیر الکترومغناطیسی می شود که در بوجود آمدن نیروی ورق
 کردن چروکیدگی ورق بسیار موثر است.حذف

ید، جلوی جدپیچ شده با استفاده از سیممدیریت توزیع نیرو اعمال
 یابد.چهارم کاهش میگیرد و مصرف انرژی تا یکرفت انرژی را میهدر

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: تشکر و قدردانی
 دهیبه چاپ نرس یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا :تاییدیه اخلاقی

ارسال نشده  یگرید هینشر به چاپ ای یبررس یبرا نیاست. همچن
بوده  سندگانینو یعلم تیفعال مقاله حاصل یعلم اتیاست. محتو

 است.
رساله دکتری ابوالفضل رجبلو با عنوان "  ازحاضر لهمقا تعارض منافع:

 استفاده با مخروطی قطعات دهیشکل در مناسب کرنش نرخ تعیین
 لباب نیاشیروون هنشگادر دا الکترومغناطیسی " دهیشکل فرایند از
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ـــ و همکارانابوالفضل رجبلو  340 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ـ
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و  حقیقی صشخاا یا نمازسا با منافع رضتعا هیچگونه و شدبامی
 . اردند دجوو حقوقی

 ،صلیا هشگروپژابوالفضل رجبلو )نویسنده اول(، : سهم نویسندگان
؛ %50، درصد مشارکت بحث هندرنگا ،مقدمه هندرنگا ،هاداده  گر تحليل

 گر تحليل ،عیفر هشگروپژمحمد بخشی جویباری )نویسنده دوم(، 
؛ حمید گرجی )نویسنده %25مشارکت ، درصد سشناروش  ،هاداده 

، درصد سشناروش  ،هاداده  گر تحليل ،عیفر هشگروپژسوم(، 
 %25مشارکت 
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