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  چکیده
 ٍ هًَتاش اتصال ،دّیاز ًيرٍي الكترٍهغٌاطيسی لَرًتس جْت ضكل کِ دّی پرسرعت استّاي ضكلدّی الكترٍهغٌاطيس یكی از رٍشضكل

لقی بيي قالب ٍ لَلِ، ، ّاي هْن فرایٌذ، هاًٌذ ٍلتاش تخليِ، ضریب اصطكاک، اثر پاراهترهقالِ. در ایي ضَداستفادُ هی با ّذایت الكتریكی بالا قطعات

ضكل هعادلات حاکن الكترٍهغٌاطيسی بِخرٍجی بررسی ضذُ است.  کارضذگی قطعِطَل ٍ ضخاهت دیَارُ لَلِ، بر رٍي جابجایی ضعاعی ٍ ًازک

بِ تقارى هحَري دٍبعذي هذل یك کار بردى آًاليس دیٌاهيكی با بِافسار الواى هحذٍد، بر رٍي قطعِ کار اعوال ضذُ است. در ایي تحليل،  ًرمدر فطار 

ًتایج . ِ استکار رفتبِرفتار پلاستيك هادُ حساسيت ًرخ کرًص ٍ ًطاى دادى کَک براي تَصيف  -هذل کرًص سختی جاًسَىاًجام رسيذ ٍ 

 دست آهذُ با ًتایج تجربی هَجَد در هراجع هعتبر دیگر هقایسِ ضذ ٍ تطابق خَبی حاصل گردیذ.  بِ
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ABSTRACT  

Electromagnetic forming is a high energy rate forming process which is applied for manufacturing and assembly of 

many parts that are used in automobile and aerospace industries. In this process, the electromagnetic body forces 

(Lorentz forces) are used to produce metallic parts. In this article, the influence of important process parameters such as 

discharge voltage, friction coefficient, clearance between the tube and die, wall thickness and length of tube, on the 

radial displacement and workpiece thinning were investigated. The output of governing equations in the form of 

pressure applied on the part by using a subroutine in a Fortran Program. A dynamic analysis using two dimensional 

axisymmetric models were performed and Johnson-Cook theory was applied to represent the effect of strain rate 

sensitivity and show the plastic behavior in the deformation process. Finally, the numerical results were compared with 

the results reported by other researchers and found a good agreement between them. 
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 مقذمٍ -1

ّبي فلعي ثِ زليل وبضثطز ٍسيغ زض غٌبیغ زّي ٍضقضىل

گطزز تطیي فطایٌسّبي سبذت هحسَة هي هرتلف، یىي اظ هْن

وِ ّوَاضُ ثب هطىلاتي اظ لجيل ثبظگطت فٌطي ظیبز، چيي 

پصیطي پبیيي ٍضق وِ هٌجط ثِ پبضگي آى ذَضزگي، لبثليت ضىل

تجطثي ًطبى زازُ است وِ  ّبضٍست. ًتبیج آظهبیصِ ضَز، ضٍثهي

زّي زّي ثب ًطخ وطًص ثبلا اظ لجيل ضىلزض فطایٌسّبي ضىل

زّي ّيسضٍليىي ٍ ضىل -زّي الىتطیىياًفجبضي، ضىل

الىتطٍهغٌبطيس، هطىلات هصوَض تب حسٍز ظیبزي هطتفغ 

هي وِ تغييط فطم ثب ًطخ وطًص ثسيبض ثبلا غَضت ضًَس. ٌّگب هي

اي افعایص پصیطي فلع تب حس لبثل هلاحظِگيطز، لبثليت ضىل هي

یبفتِ، ثبظگطت الاستيه آى ووتط ضسُ ٍ احتوبل ٍلَع چيي 

تطیي >. یىي اظ پطجبشث2ٍ1ِیبثس =ذَضزگي زض آى وبّص هي

زّي زّي پطسطػت ثِ لحبظ وبضثطزي، ضىلّبي ضىل ضٍش

الىتطٍهغٌبطيس است وِ ثطاي فلعاتي ثب لبثليت ّسایت 

ثطذي  ٍ هس، ًمطُ، ثطًجالىتطیىي ثبلا هبًٌس آليبغّبي آلَهيٌين، 

ثسيبض هٌبست است. ثب ثِ وبضگيطي ّوعهبى ایي ضٍش ثب  فَلازّب

تَاى ثسيبضي اظ لطؼبت ضا ثب زّي، هيّبي هتساٍل ضىل ضٍش

بذت ثسيبضي اظ لطؼبت ثب تؼساز ػوليبت ووتط تَليس وطز ٍ س

ضَز. ایي اهط پصیط هي ّبي زضَاض هبًٌس آلَهيٌيَم اهىبى جٌس

تَاًس هٌجط ثِ وبّص ٍظى لطؼبت ٍ افعایص زض ًْبیت هي

 >.3ثبظزّي هحػَلات غٌؼتي ضَز =

 هٌجغ یه اظ ػوستبً الىتطٍهغٌبطيس زّي ضىل سيستن

لا هٌجغ شذيطُ اًطغي )ذبظى(، وليس آهپط ثب پبلسي، تغصیِ

 ٍ اثعاض، ػٌَاى ثِ تؼَیؽ لبثل پيچ سين یه )اسپبضن گپ(،

 (1)ضىل . است ضسُ تطىيل وبض لطؼِ

 

 

 .>4الىتطٍهغٌبطيسي = زّيضىل اجعاء ضوبتيه :(1) شکل
 

يچ فطبض لَي ثبػث ئثب ترليِ ذبظى، ثستِ ضسى ًبگْبًي سَ

 تطتيت ایي ثِ .ضَزایجبز جطیبى ًَسبًي هيطا زض سين پيچ هي

 ثِ ًسجت هتغيط هغٌبطيسي هيساى یه پيچ سين اططاف زض

جك لبًَى لٌع، هيساى هغٌبطيس پبلسي ط .>1= وطزُ ایجبز ظهبى

اي زض لطؼِ المب وطزُ  ضىل ایجبز ضسُ جطیبى الىتطیىي ثبًَیِ

 جطیبى ایيوِ جْت آى ذلاف جْت سين پيچ اثعاض است. 

 زّسهي تطىيل زیگطي هغٌبطيسي هيساى یه آهسُ ٍجَزِ ث

 آٍضًسهي ٍجَزِ ث ًيطٍّبیي هَجَز، هغٌبطيسي هيساى زٍ .>3=

(، لَضًتس الىتطٍهغٌبطيسي ًيطٍي) ثبضٌسهي یىسیگط هربلف وِ

ًيطٍي زافؼِ ثِ هيعاًي است وِ هٌجط ثِ تغييط ضىل پلاستيه 

 >.6ٍ5ضَز =لطؼِ هي

زّي ٍ اتػبل فلعات ٍ زیگط هَاز ثب ضىلایي ضٍش ثطاي 

یٌس اتَاًس استفبزُ ضَز. وبضثطز ایي فطثبلا هيزلت ٍ تىطاضپصیطي 

 زض وبضذبًجبت فلعوبضي ضبهل ذَزضٍ، َّافؿب ٍ غيطُ هرػَغبً

اظ هعایبي ایي ضٍش ثبلا ثَزى  .>7ٍ6= استزض لطؼبت هًَتبغي 

ثط ثبلا ثَزى سطػت تَليس  زّي است. ثٌبثطایي ػلاٍُسطػت ضىل

 ووتط اظزّي ٍ ظهبى ضىل m/s 100سطػت هبزُ اظ هطتجِ )

ّبي هؼوَل تَاى ثب ضٍش (، ثطذي لطؼبت وِ ًويثبًيِ 1/0

تَاى ثِ ضاحتي ثب ایي ضٍش سبذت ظیطا ثب ثبلا تَليس وطز ضا هي

یبثس. ثْجَز هي 1زّيضفتي ًطخ وطًص ًوَزاض حس ضىل

ایي است وِ لطؼِ هَضز ًظط زّي ضىلضٍش ایي هحسٍزیت 

 >.7ٍ4=ّبزي الىتطیسيتِ ثبضس ثبیستيهي

زّي لَلِ ّبي ضىلیىي اظ فطایٌساًمجبؾي لَلِ زّي ضىل

ثبضس وِ زض آى ثب ثب استفبزُ اظ ًيطٍي الىتطٍهغٌبطيس هي

ّبي فطبضي یب اًجسبطي ثط ضٍي سطح استفبزُ اظ سين پيچ

 ( 2وٌس. )ضىل زاذلي یب ذبضجي لَلِ ثطجستگي ایجبز هي
 

 
 .>2فطایٌس =ایي لَلِ تغييط ضىل یبفتِ ثب استفبزُ اظ  :(2)شکل 

 

تط ایي  ّبیي زض ضاستبي هطبلؼِ زليكّبي اذيط تلاشزض سبل

تطیي آًْب اضبضُ فطایٌس غَضت گطفتِ است وِ ثِ ثطذي اظ هْن

 ضَز.هي

تبثيط طَل لَلِ  2005> زض سبل 8ٍ ّوىبضاًص = 2چبًفٌگ

ي لَلِ ثطضسي وطزًس. آًْب زضیبفتٌس ثب ؾزّي اًمجبضا ثط ضىل

                                                 
1- Forming Limit Diagram 

2- Chunfeng 
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  85                                                                                               ...زّي اًمجبؾي لَلِ ثِ ضٍش الىتطٍهغٌبطيسي ػسزي ضىلثطضسي 

هيعاى فطبض ضؼبػي زض ٍسط لَلِ وبّص افعایص طَل لَلِ، 

 یبثس. هي

فطبض  2008> زض سبل 9ٍ ّوىبضاًص = 1وَضیب

الىتطٍهغٌبطيس ضا ثب فطؼ هستمل ثَزى زٍ لسوت 

ٍ ثب حل ػسزي هؼبزلات  فطایٌسالىتطٍهغٌبطيس ٍ سبظُ ایي 

هبوسَل ثطاي ٌّسسِ ٍضق ترت، هحبسجِ وطزًس. آًْب ثب اػوبل 

افعاض الوبى  ي ٍضق ضا تَسط ًطمیىل ًْبایي فطبض ثط ضٍي ٍضق، ض

 هحسٍز آثبوَس ثطضسي وطزًس.

اثط پبضاهتط فبغلِ  2008زض سبل  >10=ٍ ّوىبضاًص 2ٍي غٍ

ّبي هساض ترليِ ٍ لطؼِ وبض ضا ثط ضٍي پبضاهتط پيچسينثيي 

ٍ  چپينيسثطضسي وطزًس. آًْب زضیبفتٌس ثب افعایص فبغلِ ثيي 

ليِ ٍ ؾطیت زهپيٌگ ٍ لطؼِ وبض، همساض پيه جطیبى تر

یبثس، اهب ظهبى پيه جطیبى ترليِ، ظهبى همبٍهت فؼبل وبّص هي

ي هؼبزل یًين سيىل اٍليِ جطیبى ترليِ ٍ ؾطیت ذَزالمب

 یبثس.افعایص هي

زض هطبلؼبت زیگطاى، ثيطتط ثِ هطبلؼِ یه پبضاهتط ثِ تٌْبیي 

پطزاذتِ ضسُ است. ثٌبثطایي زض ایي همبلِ سؼي ضسُ است چٌس 

ّبي غَضت ّوعهبى هَضز ثطضسي لطاض گيطز ٍ پبضاهتط پبضاهتط ثِ

لَلِ ثب  ٍ زضغس ًبظن ضسگي جبثجبیي ضؼبػيثط ثيطگصاض أت

ثيٌي چطٍن  جْت پيصاستفبزُ اظ فطبض الىتطٍهغٌبطيس 

ثطضسي ضَز. ّوچٌيي ایي ضٍش ذَضزگي ٍ پبضُ ضسى لَلِ  

ًَضتبض،  ووتط تَسط زیگط هحممبى هطبلؼِ ضسُ است. لصا زض ایي

، 1100 زّي ثِ سوت زاذل یه لَلِ اظ جٌس آلَهيٌيَمضىل

غَضت ػسزي اًجبم ضسُ ِ ثب استفبزُ اظ سين پيچ فطبضي ٍ ث

هبًٌس ٍلتبغ ترليِ، ؾطیت است. سپس پبضاهتطّبي فطایٌس 

ثط اغطىبن ٍ لمي ثيي لبلت ٍ لَلِ، طَل ٍ ؾربهت زیَاضُ لَلِ 

وبض تَسط لطؼِي جبیي ضؼبػي ٍ زضغس ًبظن ضسگِ جبثضٍي 

سبظي ثب  افعاض الوبى هحسٍز آثبوَس ٍ ًتبیج حبغل اظ ضجيِ ًطم

 ضَز. ّب تحليل هي استفبزُ اظ ضٍش ططاحي آظهبیص
 

 فرضيات -2

ثب تَجِ ثِ هبّيت فيعیىي پيچيسُ ایي فطایٌس فطؾيبت ظیط ثطاي 

 سبظي زض ًظط گطفتِ ضسُ است: سبزُ

وبض زض الىتطٍهغٌبطيس، لطؼِزّي زض طَل فطایٌس ضىل -1

یبفتِ ٍ اظ  ػطؼ چٌس هيىطٍثبًيِ ثِ یه سطػت ذيلي ثبلا زست

ضَز. زض ایي حبلت، هيساى الىتطٍهغٌبطيس ثِ سين پيچ زٍض هي

وبض،  پيچ ٍ لطؼِزليل تغييطات اًسٍوتبًس هتمبثل ثيي سين

وبض ٍ چگبلي جبیي لطؼِِ وٌس. لصا اثط هتمبثل ثيي جبثتغييط هي

                                                 
1- Correia 
2- Wei Xu 

ثبضس ٍ فطؼ ضسُ وِ سطػت هيساى هغٌبطيسي لبثل اغوبؼ هي

،ثيط ًساضزأٍضق ثط ضٍي هيساى هغٌبطيسي ت

زّي الىتطٍهغٌبطيس زض ظهبى ثب تَجِ ثِ ایٌىِ فطایٌس ضىل -2

ضَز، لصا اًسٍوتبًس زض طَل فطایٌس ذيلي وَتبُ اًجبم هي

 ،ضَززّي ثبثت فطؼ هيضىل

ثٌسي تمبضى هحَضي ثطاي  لزليل تمبضى فطایٌس، یه ضى ثِ -3

لطؼِ وبض ٍ سين پيچ جْت حل ػسزي استفبزُ ضسُ است. زض 

ًتيجِ، هيساى هغٌبطيس ٍ فطبض الىتطٍهغٌبطيس اػوبلي ثط ضٍي 

وٌس. ثٌبثط ایي، سيستن لَلِ زض جْت پيطاهًَي تغييط ًوي

اي ثطاي هسئلِ حبؾط هؼطفي ضسُ است. هحَض  هرتػبت استَاًِ

Z ٌسي استث هحَض تمبضى ضىل ٍ 

ذَاظ الىتطٍهغٌبطيس زض زهب ٍ ظهبى ثبثت فطؼ ضسُ ٍ  -4

 ثيطات حطاضت زض ًظط گطفتِ ًطسُ است.أت
 

 تحليل مذاری -3-1

ي زض زّي الىتطٍهغٌبطيسضىلهسل هساضي ضوبتيه فطایٌس 

 ًطبى زازُ ضسُ است.  3ضىل

 

 
زّي فطایٌس ضىل ضوبتيه هساضي هسل :(3)شکل

 .الىتطٍهغٌبطيسي

 

( اظ 2) ٍ (1وطیطْف زٍ هؼبزلِ ) غتَجِ ثِ لبًَى ٍلتبثب 

 .آیٌستحليل هساضي، هساض ضوبتيه ثِ زست هي

(1) 
       

      

  
  

      

  
             

 
 

 
∫            

(2)   

      

  
  

      

  
            

Mؾطیت المبء هتمبثل ; 

Rهمبٍهت اّوي ; 

Cظطفيت ذبظى ; 

Lي )اًسٍوتبًس(ی; ؾطیت ذَزالمب 

ICجطیبى سين پيچ ; 

Iwجطیبى گطزاثي لطؼِ وبض ; 
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ثبضس ثِ غَضت ظیط هي (2) ٍ (1)ضطایط اٍليِ ثطاي هؼبزلات 

=11:< 

(3)        
      

  
  , IC=0, Iw=0, 

 >:11ثبضس =ضىل ظیط هي زض ایي ًوًَِ، هؼبزلِ هساض ثِ

(4)  
      

  
        

 

 
∫            

 

 پيچ جریان سيم -3-2

فطؼ جطیبى ترليِ ضسُ زض وَیل هبضپيچ ثب ( 4ثب حل هؼبزلِ )

هؼبزل زض حيي فطایٌس  یيؾطیت ذَزالمبًظط اظ تغييطات  غطف

 >:12= ضَزهي هحبسجِزّي، ثب استفبزُ اظ هؼبزلِ ظیط ضىل

(5)         
          , 

ؾطیت هيطایي   هبوعیون ضست زضبضغ هساض،  I0 ،وِ زض آى

ب استفبزُ اظ ضٍاثط شیل ثبضس، وِ ثاي هي فطوبًس ظاٍیِ  هساضٍ 

 >:12= آیٌسزست هيِ ث

(6)     √
 

 
    

(7)   
  

 
  

(8)   √
 

  
 

  

   
  

 Cٍلتبغ اٍليِ شذيطُ ضسُ زض ثبًه ذبظى،  V، ضٍاثط فَقزض 

 Rؾطیت المبء هغٌبطيسي ولي هساض ٍ   L،ظطفيت ولي هساض

 ثبضس.همبٍهت ولي هساض هي

 ترليِ ضسُزّي الىتطٍهغٌبطيسي جطیبى ثطاي فطایٌس ضىل

وِ زض  ثبضسهساض اٍليِ یه تبثغ ّبضهًَيه سيٌَسي هيطا هي

ثيطتطیي هيعاى جطیبى زض  الجتِ ًطبى زازُ ضسُ است؛ 4ضىل 

  زّس.حيي اٍليي ًين سيىل ضخ هي

 

 
هبضپيچ پيچ سينتغييطات جطیبى ترليِ هساض زض  :(4)شکل 

=12<. 
 

 

 فشار الکتريمغىاطيس -3-3

هبوسَل ثطاي یه سيستن ثط طجك هؼبزلات ضجِ سىَى 

اي، وِ ثطاي لَلِ هسٍض وبضثطز زاضز، چگبلي  هرتػبت استَاًِ

 Bzٍهحَضي  Br، زاضاي زٍ هَلفِ ضؼبػي Bهيساى هغٌبطيسي 

 >:12آیٌس =زست هيِ غَضت ظیط ثِ ثبضس وِ ثهي

(9)  
 

    

(
  

   
 

 

 

 

  
 

  

   
 

 

  
)   

   

  
    

(10)  
 

    

(
  

   
 

 

 

 

  
 

  

   
)   

   

  
    

   لبثليت ّسایت الىتطیىي لطؼِ،    زض ضٍاثط ثبلا 

 زّس.ظهبى ضا ًطبى هي tًفَشپصیطي )پطهبثيليتِ( فؿبي ذبلي ٍ 

لفِ ؤثب فطؼ تمبضى هحَضي، جطیبى گطزاثي فمط یه ه

 >:9ضَز =غَضت ظیط هؼيي هيِ پيطاهًَي زاضز، وِ ث

(11)    
 

  
(
   

  
 

   

  
)  

-ّبي ضؼبػي ٍ هحَضي هي لفِؤچگبلي ًيطٍي لَضًتس زاضاي ه

 >: 9ثبضس، وِ ػجبضتٌس اظ =

(12)          

(13)           

الىتطٍهغٌبطيس ثب ػول ّبي ضؼبػي ٍ هحَضي فطبض لفِؤه

 >:9= ضًَسغَضت ظیط هحبسجِ هيِ گيطي ث اًتگطال

(14)    ∫      
    

   

 

(15) 
   ∫     

    

   

  

 ثبضس.اضتفبع لَلِ هي lwزض ضٍاثط ثبلا  ،وِ
 

 سازی الگًریتم کًپل شبيٍ -4

زّي الىتطٍهغٌبطيسي، زض حيي ضىلسبظي فطایٌس  زض ضجيِ

زّي، ثيي ًيطٍي الىتطٍهغٌبطيس ٍ ضىل لطؼِ فطایٌس ضىل

وبض، تؼبهل ٍجَز زاضز ٍ ًيطٍي ٍاضز ضسُ ثط لطؼِ وبض ٍاثستِ ثِ 

ّبي لطؼِ زض هطاحل لجل است. یؼٌي ثيي لسوت  جبیيِ جبث

الىتطٍهغٌبطيس ٍ لسوت سبظُ وَپل ٍجَز زاضز. ثِ ایي غَضت، 

ّطفبغلِ ظهبًي وَچه، جطیبى وَپل ٍ هيساى وَپل وِ ثطاي 

ثب زاًستي هَلؼيت جسیس لَلِ، چگبلي هيساى  ضَز ٍهحبسجِ هي

هغٌبطيسي زض جساضُ لَلِ هحبسجِ ضسُ ٍ زض ّط ثبظُ ظهبًي ثب 

تَجِ ثِ ضطایط هطظي جسیس، جطیبى گطزاثي، چگبلي ًيطٍ ٍ 

 ضَز.فطبض الىتطٍهغٌبطيسي هحبسجِ هي

ثطاي  1وَپل تطتيجيٍ  1وَپل ؾؼيف ّبي الگَضیتن

 هَضز استفبزُزّي الىتطٍهغٌبطيسي  سبظي فطایٌس ضىل ضجيِ

 >:13-15ثبضس =هي

                                                 
1- Loose-Coupled 
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زض ضٍش وَپل ؾؼيف هيساى الىتطٍهغٌبطيس، زض توبم ثبظُ 

آیس زست هيِ ثب حل هؼبزلِ ظیط هجٌي ثط هؼبزلات هبوسَل ث

=16،13.< 

(16) [    ] [
  ⃗

  
 

]  [    ] [ ⃗
 
]  [ ⃗

 
]  

چگبلي جطیبى،  jپتبًسيل ثطزاض هغٌبطيس،  A ،وِ زض آى

=L< ٍ=K<  لبثليت ّسایت )ضسبًٌسگي( ٍ هبتطیس ًفَشپصیطي

 ثبضس. )ػسزي( الىتطیىي هي پتبًسيل اسىبلط   ٍ

سبظي هحبسجبت سبذتبض هىبًيىي فطایٌس زض یه ضجيِ

ضَز ظیط اًجبم هيهىبًيىي ثبًَیِ ثبحل هؼبزلِ حطوت اثتسایي 

=16،13.< 

(17) [ ]{ }  [ ]{ }  [ ]{ }  {    }  

=M<  ،هبتطیس جطم=D<  ٍ هبتطیس هيطایي=C<  هبتطیس

u< ثطزاض تغييط هىبى گطُ ّب، ?uثبضس. ?هي  2سرتي
< ثطزاض '

uسطػت گطُ، ?
< ثطزاض ًيطٍ ضا ًطبى F(t< ثطزاض ضتبة گطُ ٍ?)”

هؼبزلات حبون ثط الىتطٍهغٌبطيس  ،ثيبى زیگط. ثِ >14=زّسهي

لِ هستمل اظ ّن ئاي هسهسبلِ ٍ هؼبزلات حبون ثط لسوت سبظُ

 ضًَس.حل هي

سبظي الىتطٍهغٌبطيسي  زض الگَضیتن وَپل تطتيجي، ضجيِ

تغييط  ضَز ٍطَض هتٌبٍة اًجبم هي اي ثِ ٍضجيِ سبظي سبظُ

ثط لسوت ٌّسسِ لطؼِ وبض تبثغ ظهبى زض حل هؼبزلات حبون 

 ضَز.لِ لحبظ هيئالىتطٍهغٌبطيس هس
 

 سازی المان محذيد شبيٍ -5

وس هؼبزلات الىتطٍهغٌبطيسي ثِ ظثبى فَضتطى ًَضتِ ضس ٍ 

لطاض گطفت تب هحبسجبت  ظیطثطًبهِسپس زض لبلت 

الىتطٍهغٌبطيسي ضا اًجبم زازُ ٍ فطبض الىتطٍهغٌبطيسي اػوبلي 

هسُ اظ آ زستِ الىتطٍهغٌبطيس ثفطبض  ثِ لَلِ ضا هحبسجِ وٌس.

 ثط ضٍي غَضت فطبض هىبًيىيِ افعاض آثبوَس ث زض ًطم ظیط ثطًبهِ،

ّبي لَلِ زض ّط  ته گطُ ایي فطبض ثط ته .ضَزهسل اػوبل هي

لحظِ ظهبًي ٍ زض لسوت هىبًيىي اػوبل ضسُ ٍ تغييط ضىل 

ضَز. زض ّط گبم ظهبًي ایي هحبسجبت اًجبم لطؼِ ضا هٌجط هي

اظ افعایص حطاضت ثِ زليل جطیبى  >17=ضَز. هطبثك هطجغ هي

ًظط ضسُ است. گبم ظهبًي استفبزُ ضسُ جْت پبیساض  المبیي غطف

زّي ٍ ول فطایٌس ضىل sµ1/0 >12=سبظي  ثَزى فطایٌس ضجيِ

 اًجبهس.، ثِ طَل هيsµ35 >6=الىتطٍهغٌبطيس هَضز ثطضسي 

 ، ٍ هسلپصیط ّوگي ٍ ّوسبًگطزغَضت هبزُ ضىلِ لَلِ ث

 زّي،ضىل سطػت ثَزى ثبلا ػلت ثِ سبظي ضجيِ ایي زض هبزُ

                                                                             
1- Sequential-Coupled 

2- Stiffness 

 ایي. ضس ًظطگطفتِ زض وَن -جبًسَى ٍیسىَپلاست هسل

 >:18= ثبضسهي ظیط غَضت ثِ هؼبزلِ

(18)  ̅  [    ̅ ] *     (
 ̇̅

 ̇ 
)+ *  (

    

     
)
 

+  

تَاى    تٌص جبضي ضسى،  تٌص جطیبى،  ̅ زض ایي هؼبزلِ 

ًطخ  ̇̅ ؾطیت حسبسيت ثِ ًطخ وطًص،   وطًص سرتي، 

ًطخ وطًص پلاستيه هطجغ،  ̇  وطًص پلاستيه لحظِ اي ٍ 

 زهبي تجسیل   زهبي شٍة هبزُ،    زهبي لطؼِ وبض،   

ؾطیت هبزُ وِ ًطم ضسى هبزُ زض   زهبي هحيط(،  )هؼوَلاً

فيعیىي ٍ ّب ثِ ّوطاُ ذَاظ  ثبضس. ایي ثبثتزهبّبي ثبلا هي

 2 ٍ 1هىبًيىي، ثطاي جٌس آلَهيٌين هَضز ثطضسي زض جساٍل 

 آٍضزُ ضسُ است.
 

 .>AL1100-H12=19ذَاظ فيعیىي ٍ هىبًيىي لَلِ  :(1)جذيل 

 چگبلي
(Kgm-3) 

 استحىبم 

 تسلين
(MPa) 

 استحىبم ًْبیي
(MPa) 

 هسٍل

 الاستيسيتِ 

(GPa) 

ؾطیت 

 پَاسَى

2700 361/148 513/345 762/65 3/0 
 

 .>AL1100-H12 =19لَلِ  وَن -ؾطایت جبًسَى :(2)جذيل 
A(MPa) B(MPa) C m n   ̇ 

361/148 513/345 001/0 859/0 183/0 1 

 

غَضت الوبى سيوي  سبظي هسل لطؼِ وبض ثِ زض ایي ضجيِ

ٍ لبلت اظ جٌس  SAX1پصیط ثب الوبى  تمبضى هحَضي ٍ ضىل

ثيي جْت هسل وطزى اغطىبن ٍ ّوچٌيي غلت هسل ضسُ 

 .(5است )ضىل  لبلت ٍ لَلِ اظ هسل ولوت استفبزُ ضسُ
 

 

 غَضت ثِ لبلت ٍ پيچ سين، وبض لطؼِ ضوبتيه :(5) شکل

 .لَلِ تطاون فطایٌس زض هحَضي تمبضى
 

 طراحی آزمایش -6

هٌظَض ثطضسي پبضاهتطّبي فطایٌس هبًٌس ٍلتبغ ترليِ، ؾطیت  ثِ

زیَاضُ لَلِ ثط اغطىبن ٍ لمي ثيي لبلت ٍ لَلِ، طَل ٍ ؾربهت 

جبیي ضؼبػي ٍ ًبظن ضسگي لطؼِ وبض آظهبیص زٍ ِ ضٍي جبث
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جبیي ضؼبػي ٍ ًبظن ضسگي ِ سطحي ططاحي ًوَزُ ٍ جبث

 گيطین.  ّبي ایي آظهبیص زض ًظط هي ػٌَاى پبسد وبض ضا ثِلطؼِ
 

 .آًْب سطَح ّوطاُ ثِ ثطضسي هَضز پبضاهتطّبي :(3) جذيل

 پارامتر
سطح 

 پایيه

سطح 

 بالا

A )5 4  ٍلتبغ ترليِ )ويلَ ٍلت 

B )50 30  طَل لَلِ )هيلي هتط 

C 15/0 04/0 هتط(  لمي ثيي لَلِ ٍ لبلت )هيلي 

D 7/0 5/0 هتط(  ؾربهت زیَاضُ لَلِ )هيلي 

E  35/0 15/0 ؾطیت اغطىبن ثيي لَلِ ٍ لبلت 

 

ضٍش ططح ػبهلي ثب وسط  ثب استفبزُ اظ
1

2
 =20 ،<16;1-5 2 

 آظهبیص هوىي ثطاي ططح هَضز ثطضسي ٍجَز ذَاّس زاضت.
هٌظَض هطرع وطزى حساوثط همساض ًبظن ضسگي زض  ثِ

 ضَز.( استفبزُ هي19زیَاضُ لَلِ اظ ضاثطِ )

(19)            
     

  
      

ؾربهت ًْبیي زیَاضُ    ؾربهت اٍليِ زیَاضُ لَلِ ٍ    

 است. لَلِ

 .سبظي هبتطیس آظهبیص ثِ ّوطاُ ًتبیج ضجيِ :(4) جذيل

ص
هبی

 آظ
ضُ

وب
ض

 

يِ
رل

غ ت
لتب

ٍ
 

لِ
 لَ

َل
ط

  ٍ 
َلِ

ي ل
 ثي

ي
لم

ت
لبل

 

ضُ 
یَا

 ز
ت

ربه
ؾ

َلِ
ل

 

ن
ىب

غط
ت ا

طی
ؾ

 

ِ جبث
ي 

جبی ي
بػ

ضؼ
 

زض
ن 

ًبظ
س 

غ

ي
سگ

ض
 

1 4 30 04/0  5/0  35/0  006/3  52/2  

2 5 30 04/0  5/0  15/0  024/4  32/3  

3 4 50 04/0  5/0  15/0  077/3  66/3  

4 5 50 04/0  5/0  35/0  887/3  38/8  

5 4 30 15/0  5/0  15/0  19/3  9/1  

6 5 30 15/0  5/0  35/0  111/4  1/3  

7 4 50 15/0  5/0  35/0  208/3  06/3  

8 5 50 15/0  5/0  15/0  156/4  42/6  

9 4 30 04/0  7/0  15/0  832/1  528/0  

10 5 30 04/0  7/0  35/0  736/2  014/3  

11 4 50 04/0  7/0  35/0  972/1  657/1  

12 5 50 04/0  7/0  15/0  85/2  271/3  

13 4 30 15/0  7/0  35/0  962/1  814/0  

14 5 30 15/0  7/0  15/0  919/2  228/2  

15 4 50 15/0  7/0  15/0  127/2  414/1  

16 5 50 15/0  7/0  35/0  987/2  242/3  

  

 

 

 وتایج ي بحث -7

هطبّسُ ضس وِ  >21=ٍ  >6=سبظي ٍ ًتبیج تجطثي  زض ضجيِ

زليل  ثيطتطیي ًبظن ضسگي زض ًبحيِ توبس ثب ضؼبع لبلت ثِ

زّس. ّوچٌيي ثيطتطیي افعایص ّبي وططي ضخ هي تٌص

زليل ٍجَز  ؾربهت زض ًَن فطٍضٍي هطبّسُ ضسُ است وِ ثِ

 (.6ثبضس )ضىل زّي هيّبي فطبضي زض حيي فطایٌس ضىلتٌص

 

 

تغييطات ؾربهت زض طَل لَلِ زض پبیبى ظهبى  :(6) شکل

 .زّيضىل

 

یه ثبض اًجبم ضسًس، اگط  ّب فمطثب تَجِ ثِ ایٌىِ آظهبیص

زليل غفط  ّبي اغلي ٍ اثط تؼبهل زض ًظط گطفتِ ضًَس، ثِّوِ اثط

تَاى تحليل ضا اًجبم زاز.  ًوي 1ضسى ذطبي هيبًگيي هطثغ

ثٌبثطایي، ثب تَجِ ثب ایٌىِ اثط تؼبهل ّط پٌج ػبهل ثِ احتوبل 

لَي ًبچيع ذَاّس ثَز لصا اظ ایي اثط غطف ًظط گطزیس ٍ سپس 

 تحليل اًجبم ضس. 
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 .جبیي ضؼبػيِ ثط ضٍي جبث اثطات اغلي پبضاهتطّب :(7) شکل

 

                                                 
1- Mean Square Error (MSE) 
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 .ًبظن ضسگي ضٍي ثط پبضاهتطّب اغلي اثطات :(8) شکل
 

زٌّس وِ افعایص ٍلتبغ ترليِ ًطبى هي 8ٍ  7ّبي ضىل

گطزز، وِ هٌجط ثِ افعایص جبثجبیي ضؼبػي ٍ ًبظن ضسگي هي

ػلت آى افعایص چگبلي هيساى هغٌبطيسي ٍ فطبض هغٌبطيسي 

فطٍضٍي لَلِ زاذل لبلت ٍ افعایص  ثَزُ وِ هٌجط ثِ افعایص

 ثبضس.ًبظن ضسگي زض ًبحيِ توبس ٍضق زض ضؼبع لبلت هي

گطزز هطرع هي 15ٍ  13ّبي ضوبضُ ثب همبیسِ آظهبیص

وِ فطبض الىتطٍهغٌبطيسي ثب افعایص طَل لَلِ وبّص یبفتِ وِ 

 .(9)ضىل  ثبضسهي >8وبهلا هَافك ثب هطجغ ضوبضُ =

 

 

 .فطبض ًسجت ثِ ظهبى تغييطات: (9) شکل

 

ثب افعایص طَل لَلِ، سطح توبس ثيي لَلِ ٍ لبلت، ٍ ثِ 

یبثس. ّوچٌيي هَافك ػجبضت زیگط ًيطٍي اغطىبن افعایص هي

>، ثب افعایص طَل لَلِ، اًطغي الىتطیىي ثط ضٍي 8ثب هطجغ =

سطح ثيطتطي ترليِ ضسُ وِ هٌجط ثِ وبّص فطبض هغٌبطيسي 

 گطزز.اػوبلي ثط ضٍي لطؼِ وبض هي

پيچ ٍ لطؼِ وبض ًمص اغلي ضا زض فطایٌس فبغلِ ثيي سين

فطهسّي ٍ ًمص هْوي زض تَظیغ هيساى هغٌبطيسي ثبظي 

یبثس، پيچ افعایص هيوٌس. ٍلتي وِ فبغلِ ثيي ٍضق ٍ سين هي

وٌس. فبغلِ ؾطیت ذَزالمبیي هتمبثل زض اجعاء هساض تغييط هي

ث ؾطیت ذَزالمبیي وَچىتط )افعایص لمي ثيي لبلت ٍ لَلِ( ثبػ

گطزز ضَز ٍ ثبػث هيتط ٍ ًفَش ًيطٍي هغٌبطيسي ثْتط هيپبیيي

پيچ ثيطتط ضسُ ٍ زض وِ فطبض هغٌبطيسي ثيي لطؼِ وبض ٍ سين

 گطزز.جبیي ضؼبػي هيِ ًتيجِ افعایص جبث

ثطي ثط ضٍي چگبلي ضبض هغٌبطيسي، ؤثيط هأؾربهت ٍضق ت

ًفَش هيساى ًيطٍي لَضًتس زاضز. ثب افعایص ؾربهت ٍضق 

ضَز. ثب وبّص ؾربهت ٍضق ػٌػط هغٌبطيسي آضاهتط هي

یبثس. ؾربهت ٍضق ذيلي هحَضي ًيطٍي لَضًتس افعایص هي

پبیيي هوىي است هٌجط ثِ ًطتي هيساى هغٌبطيسي اظ ططیك 

ػوك پَستي ٍ زض ًتيجِ وبّص ًيطٍي لَضًتس گطزز. افعایص 

 .گطززؾربهت جساضُ لَلِ ثبػث وبّص ػوك فطٍضٍي هي

تَاى ثِ زٍ زّي ضا هيًيطٍّبي هَجَز زض ٌّگبم ضىل

زّي ٍ ًيطٍي اغطىبن ثيي لَلِ آلَهيٌيَهي زستِ، ًيطٍي ضىل

ٍ لبلت تمسين وطز. ًيطٍي اغطىبن ٍاثستِ ثِ فطبض 

هغٌبطيسي، ؾطیت اغطىبن ٍ سطح توبس لَلِ ٍ لبلت ثَزُ ٍ 

زّي ٍاثستِ ثِ فطبض هغٌبطيسي ٍ ػطؼ ضيبض، ًيطٍي ضىل

زّي وِ ًيطٍي اغطىبن ثيطتط اظ ًيطٍي ضىل ثبضس. ظهبًي هي

ضَز احتوبل پبضگي زض ًبحيِ توبس جساضُ لَلِ ثب ضؼبع لبلت، 

زّي وِ ًيطٍي ضىل ٍجَز ذَاّس زاضت ٍ ثِ طَض هطبثِ ظهبًي

ثيطتط اظ ًيطٍي اغطىبن ضَز احتوبل چطٍويسگي، ٍجَز 

 ذَاّس زاضت.

ططاحي ضسُ ثِ  ثٌبثطایي هؼبزلِ ضگطسيَى ثطاي آظهبیص

ٍ  ثبضس، وِ هؼبزلِ ذطي ػوك فطٍضٍي ًَن ثيسغَضت ظیط هي

ضا ثط اسبس پبضاهتطّبي هَضز ثطضسي ًطبى  زضغس ًبظن ضسگي

 زّس.هي

(20) 
                                    

                  
           

(21) 
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زّي اًمجبؾي لَلِ ثِ ضٍش  ضىلایٌس سبظي فطضجيِ

اًجبم هحسٍز )آثبوَس( الوبى تَسط ًطم افعاض الىتطٍهغٌبطيسي 

ضؼبػي ٍ ًبظن جبیي ِ جبثپبضاهتطّبي فطایٌس ثط ضٍي ثطذي ضس ٍ 

وبض هَضز ثطضسي لطاض گطفت ٍ ًتبیج ظیط حبغل  ضسگي لطؼِ

 گطزیس:

ثب افعایص ٍلتبغ ترليِ، چگبلي هيساى هغٌبطيسي ٍ فطبض  -

جبیي ِ وِ هٌجط ثِ افعایص جبث یبثسهيهغٌبطيسي افعایص 

 .گطززضؼبػي ٍ ًبظن ضسگي هي
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هغٌبطيسي ثب وبّص فبغلِ ثيي ٍضق ٍ سين پيچ، ًفَش هيساى  -

گطزز وِ فطبض هغٌبطيسي ثيي لطؼِ وبض ٍ ثْتط ضسُ ٍ ثبػث هي

 .اؾبفِ ضَز سين پيچ

ثب افعایص طَل لَلِ، اًطغي الىتطیىي ثط ضٍي سطح ثيطتطي  -

 گطزز. ترليِ ضسُ ٍ هٌجط ثِ وبّص فطبض هغٌبطيسي هي

ضاثطِ ًيطٍي اغطىبن ثيي لَلِ آلَهيٌيَهي ٍ لبلت تغييطات  -

اى فطبض هغٌبطيسي، ؾطیت اغطىبن ٍ سطح هيعهستمين ثب 
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