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نیروی الکترومغناطیس ی سنبه بر روی آنها از گذاردهی قطعات بدون اثرجهت شکل

نیرو این . استفاده از شود، استفاده میباشددهی سریع میشکل هایکه یکی روش

دهی داده شده دارای کمترین برگشت فنری و پارگی شود که قطعات شکلباعث می

سنبه  های ساخت تجهیزات مانند ساخترا داشته باشند و به علت عدم اثر گذاری هزینه

های دهی ورقاز نیروی الکترومغناطیس جهت شکل مقالهدر این یابد. کاهش می

-دهی الکترومغناطیس سیم. در شکلوی شکل استفاده شده است لومینیوم به شکلآ

 به بررسیباشند. به همین جهت در این مقاله می کارها رابط بین دستگاه و قطعهپیچ

سطح پرداخته شده است. با توجه به نتایج بدست  51تعداد دور و ولتاژ دستگاه در 

، نشان داده شد که بهترین کامل فاکتوریل اماریآمده و تحلیل آنها با استفاده از روش

باشد که دلیل آن ولتاژ دور می 91پیچ ولت و سیم 5111دهی در ولتاژ حالت شکل

ت انتقال بالای دستگاه جهت ایجاد یک شدت جریان آنی و تعداد دور مناسب جه
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Electromagnetic power, which is one of the fast ways for forming, is 

used for forming workpieces without having any effect on them. Using it 

causes the workpieces to reach the minimum back spring and tear; 

consequently building the equipment like pistons will cost less than 

before. Electromagnetic power is used for forming Aluminium sheets 

into V shapes in this study. As the coils connect the machine and the 

workpieces, the number of rounds and the voltage in 10 levels will be 

discussed in this study. Considering the results and analysis that have 

been reached, the best forming occurs in the voltage of 1500 and 35 

rounds. Because the machine creates a high ampere and a proper amount 

of rounds in this voltage in order to transfer the whole power to the 

workpiece. As the rounds increase to 40, the forming will decrease up to 

34/3 percent. 
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 مقدمه  -5

-دهی قطعات بدون اثر گذاری تجهیزات شکلجهت شکل

دهی از قبیل سنبه، حرارات شعله و غیره از نیروی 

شد. از نیروی الکترومغناطیس الکترومغناطیس استفاده می

کاری و غیره استفاده دهی، برشکاری، مونتاژجهت شکل

 .[5]شود.می

ز جنس کار که معمولا ادهی الکترومغناطیس قطعهدر شکل

گیرد. پیچ و قالب قرار میشود بین سیمآلومینیوم انتخاب می

پس از ذخیره شدن انرژی الکتریکی در بانک خازنی، انرژی 

شود. شدت جریان بالای ذخیره شده تخلیه می پیچدر سیم

پیچ باعث ایجاد میدان در بانک خازنی با عبور از سیم

کار نیرو وارد شود که به قطعهمغناطیسی قوی و گذرایی می

کار که در مدت زمان کند. با اعمال این نیرو به قطعهمی

کار به سمت قالب شود قطعهکمتر از میکروثانیه انجام می

( 5گیرد. در شکل)قالب را به خود میپرتاب شده و شکل

 الکترومغناطیس نشان داده شده استدهی ای از شکلنمونه

 .[0 تا 2]

 
 [2]دهی الکترومغناطیس ( شکل شماتیک شکل5شکل )

دهی الکترومغناطیس و مشکلات آن با توجه به انواع شکل

زب و ا لاند. امحققین مطالعات زیادی در این زمینه داشته

دهی سازی شکله بررسی مدلب [1] همکاران

ها با بیان مزایای ورق فلزی پرداختند. آن الکترومغناطیس

الکترومغناطیس بیان کردند که مدل سازی باید  یندآزیاد فر

دهی طراحی سیستم شکل صورت دقیق انجام گیرد تا درهب

دهی های شکلای از روشاستفاده شود. آنها خلاصه

الکترومغناطیس و کاربرد های آن را بیان کردند و مروری 

اند .علاوه بر آن پیکر بندی ریاضی های موجود داشتهبر مدل

سازی صورت شود تا شبیهت عددی بسط داده میصورهکه ب

 9همچنین بیان کردند که با . بگیرد را مختصرا شرح داده اند

برابر افزایش و  2میزان مقاومت سیم  ،برابر شدن دما

 .یابددرصد کاهش می 21استحکام ورق به میزان 

به بررسی برآمده سازی ریز [ 2]کینگ جوان و همکاران 

تفاده از شکل دهی الکترومغناطیس ورق نازک مسی با اس

 5پ لیزری کانفوکالوآنها با استفاده از میکروسک .پرداختند

که  . ایشانهای ولتاژ و عمق قالب پرداختندبه مطالعه پارامتر

انجام  بهتردهی ورق که با افزایش ولتاژ شکل ندنشان داد

دست هکیلو ولت ب 1/7دهی کامل در ولتاژشکل . شده است

ه پس از آن با افزایش و یا کاهش ولتاژ ظهور و یا آید کمی

یابد و فقط در یک ولتاژ های ریز کاهش میتشکیل شیار

عمق  ،همچنین با کاهش فاصله .شودخاص شکل کامل می

-دهی افزایش و همچنین بیان کردند که یکی از عاملشکل

نشدن هوای خارج  ،های ایجاد تاب و کاهش در عمق

به دلیل سریع بودن فرآیند، فرآیند  .محبوس در قالب است

همچنین بیان  .دهدفرصت خارج شدن هوا از قالب را نمی

دهی شکلبرابر عمق  9/2کردند که با افزایش ولتاژ به میزان 

دهی به ، عمق شکلبا چهار برابر شدن فاصله .شودبرابر می 2

( 2. در شکل )درصد کاهش پیدا کرده است 79/5میزان 

طعه تولید شده از این روش نشان داده شده نمونه ای از ق

 است

 
شیار های ایجاد شده بر روی ورق مسی با استفاده از نیروی ( 2شکل )

 کیلو ولت 1/51میلیمتر و ولتاژ  9/1الکترومغناطیسی با فاصله 

                                                           
1 -Laser Scanning Confocal Microscope 
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-پیچبه بررسی جایگزین طراحی سیم[ 7]و همکاران  احمد

 .دهی الکترومغناطیس پرداختندشکلبرای  ایصفحه های

ها مهمترین قسمت فرآیند شکل پیچها با بیان اینکه سیمنآ

  را با استفاده از هاپیچاین سیمدهی الکترومغناطیس هستند 

های پیچسیمها . آنکردندهای کامپیوتری طراحی افزار نرم

( نشان 9که در شکل) غیر یکنواخت را طراحی و ساختند

که بیان کردند  هااست. ایشان با انجام آزمایشداده شده 

های یکنواخت پیچهای غیریکنواخت نسبت به سیمپیچسیم

 اند.کار انتقال دادهنیروی بیشتری را به سمت قطعه

 
 ایصفحهالکترومغناطیس  )الف( سیم پیچ  ایصفحهسیم پیچ های  (9شکل )

 غیر یکنواختای صفحهیکنواخت  )ب( سیم پیچ 

های بزرگ به بررسی تغییر شکل ورق[ 2] و همکاران سوی

ایشان با . دهی الکترومغناطیس پرداختندیند شکلآدر فر

های های کوچک و انتقال آنها در موقعیتپیچساخت سیم

های بزرگ پرداختند و بیان دهی ورقمتفاوت به شکل

درصد میزان  11زان که با افزایش زاویه سیم پیچ به می کردند

درصد کاهش و با افزایش زمان  1/1جابجایی ورق به میزان 

میکروثانیه(  2111) برابرپیچ به میزان دو تخلیه انرژی در سیم

. یابددرصد افزایش می 21میزان جابجایی ورق به میزان 

همچنین آنها با استفاده از این روش و تکرار تخلیه 

انرژی مورد نیاز را  های مختلفالکتریکی در موقعیت

 (0)شکل  کاهش دادند.

 
دهی های شکل دهی داده شده بوسیله شکل( قطعه بزرگ به همراه مسیر0شکل )

 [2] الکترومغناطیس

کاری هندسی در خم بررسی شکلبه  [3] زانگ و همکاران

 2120وی شکل فرآیند الکترومغناطیس آلومینیوم آلیاژ ورق 

آنها با بررسی خم کاری ورق آلومینیوم آلیاژ  .داختندپر

صورت عددی و عملی هوی  شکل ب  با قالب 2120

مشکلات مربوط به هندسه شکل نهایی و ولتاژ را مورد 

های خود چهار جنبه ها در تحلیلبررسی قرار دادند. آن

توزیع نیروی الکترومغناطیس ، به روز رسانی توزیع نیروی 

س ، تاثیر برخورد بین ورق و قالب و مدت الکترومغناطی

. آنها جهت رفع پیچ را در نظر گرفتندزمان پالس درون سیم

مشکل زینی بودن قطعات ولتاژ را افزایش دادند و بیان 

درصدی ولتاژ نیروی  2/22با افزایش نمودند 

برابر  2برابر و چگالی شدت جریان نیز  2الکترومغناطیس 

  .شودمی

 
های شبیه نحوه انجام آزمایشات و قرار گیری قطعه کار  در تست (1شکل )

 [ 3] سازی و عملی

سازی فرآیند [ جهت شبیه51] امینیان و همکاران

افزاری آباکوس و جی مگ کوپل نرم از الکترومغناطیس

افزار جی مگ تاثیر نرم با استفاده از. آنها استفاده کردند

ه و کلید تخلیه و غیره را مورد بررسی قرار دادبانک خازنی، 
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آباکوس مقدار  افزارنرمافزار با این نرمکوپل در ادامه با 

تغییر شکل ورق را محاسبه نمودند. ایشان اعلام نمودند که 

سازی را خطای مربوط به شبیه دتوانمیاستفاده از این کوپل 

رسم ای از مدار ( نمونه2. شکل)دهدکاهش درصد  21تا 

 دهد.می نشانکار ایشان را  شده در

 
مگ )الف( زمان شارژ بانک افزار جیهای الکتریکی در نرم( مدار2شکل )

 [51] خازنی )ب( زمان تخلیه بانک خازنی

-به بررسی پارامتر  [55همچنین ایشان در کار دیگر خود ]

از نیروی ها با استفاده های موثر در سرعت پرتابه

الکترومغناطیس پرداختند. آنها ابتدا دستگاه الکترومغناطیسی 

با استفاده از  دستگاه سپس و  هکیلو ژول ساخت 9با قدرت 

ها پرداختند. آنها گیری سرعت پرتابهسنج به اندازهسرعت

پیچ، جنس لوله، ، قطر سیم، طول سیمهای تعداد لایهپارامتر

های شتاب دهی پیچمولتاژ، طول و وزن پرتابه سی

و جهت کاهش  دادهالکترومغناطیس را مورد بررسی قرار 

ها از روش آماری ها و تجزیه و تحلیل خروجیآزمایش

سازی فرآیند از تاگوچی استفاده نمودند. آنها جهت شبیه

مگ و آباکوس استفاده های المان محدود جیافزارنرم

سازی و حالت شبیه. نتایج ایشان تطابق مناسبی را در دکردند

بیان ایشان در ادامه . دهدنشان میهای تجربی آزمایشو 

که با افزایش ولتاژ میدان مغناطیسی به دلیل  ثابت  کنندمی

شود یابد و باعث میپیچ افزایش میبودن مقاومت سیم

نیروی بیشتری به پرتابه اعمال شود. همچنین آنها طول 

میلیمتر معرفی  511را های شتاب دهی پیچمناسب جهت سیم

ها و جلوگیری از نمودند. آنها جهت افزایش سرعت پرتابه

ها متناسب با اشباع شدن آن بیان کردند که باید این پرتابه

سرعت بزرگتر ساخته شوند تا بتوانند انرژی بیشتری جذب 

سرعت بیشتری بگیرند به همین منظور در نهایت کنند و 

وه بر در نظر گرفتن بایست علاجهت افزایش سرعت می

 های  قوی پرتابه بزرگتر ساخته شود تا اشباع نشود.سیم پیچ

های فرایند پیچدر این مقاله هدف بررسی سیم

-های تعداد دور و ولتاژ میالکترومغناطیس با تغییر پارامتر

ها از نیروی پیچگیری تاثیر سیمباشد. جهت اندازه

های وی ه ورقها بدهی ورقالکترومغناطیس جهت شکل

 استفاده شده است. شکل

 روش انجام کار -2

 های حاکمفرمول -5-2

باشد دهی الکترومغناطیس که ورق میبا توجه به نوع شکل

وقطر   پیچ دارای قطر داخلی دهی سیمدر این نوع شکل

پیچ قرار از سطح سیم aو ورق در فاصله   خارجی 

 [.59و  52دارد]

صورت زیر جریان گردابی حاصل از میدان مغناطیسی به

 [.59و  52]آیدبدست می

(5) 
 

(2) 
 

صورت ( به5-9همچنین نیروی لورنتس با توجه به رابطه )

 [.59و  52]آیدزیر بدست می

(9)  
(0)  
(1) 

 
ان بزرگی مید  مقدار نفوذ پذیری و  در روابط فوق 

باشد که جهت محاسبه مقدار فشار باید از مغناطیسی می

پیچ انتگرال گرفته شود تا میزان فشار به روابط در شعاع سیم

 [.59و  52]ورق بدست آید

(2) 
 

(7) 
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را  توان مقدار فشار می با بدست آوردن مقدار 

 [.59و  52]بدست آورد

(2)  

                    

(3) 
 

                   
نشان   تعداد دور و  شدت جریان ،   در روابط فوق

باشد که با استفاده از روابط بالا دهنده عرض پیچ در پیچ می

 [.59و  52]آیدمیزان نیروی اعمالی به ورق بدست می

 هاتعيين پارامتر -2-2 

دهی های زیادی در شکلبه اینکه پارامتر با توجه

الکترومغناطیس دخالت دارند در این تحقیق پارامترهای  

پیچ در سطوح بالایی مورد بررسی ولتاژ و تعداد دور سیم

( نشان داده 5جدول ) صورتبهها قرار گرفتند که سطوح آن

 شده است.

 شدههای تعریف ( پارامتر5جدول )

 تعداد دور ولتاژ ردیف

5 211 51 

2 711 51 

9 211 21 

0 311 21 

1 5111 91 

2 5511 91 

7 5211 01 

2 5911 01 

3 5011 11 

51 5111 11 

-ها جهت مستحکم نمودن ، سیمپیچپس از ساخته شدن سیم

-پیچشدند. سیمهای اپکسی قرار داده میها را در محلولپیچ

. این اندقرار داده شده 21اف کا  محلول آراکسدر ها 

-می ییصورت شفاف بوده و دارای استحکام بالامحلول به

 .باشد

 های عملينحوه انجام آزمایش-9-2

و قالب  شد( از جنس بتن ساخته 7فیکسچری مطابق شکل)

های . در اطراف این فیکسچر از پیچگردیدروی آن نصب 

کار را پیچ تا قطعهشود تا بتوان فاصله سیممتری استفاده می

 بصورت دقیق مشخص نمود.

 
 دهی الکترومغناطیس( ساخت فیکسچر قالب شکل7شکل )

پیچ نیز فیکسچری طراحی شده است جهت قرار گرفتن سیم

پیچ را در بر گرفته و بر روی فیکسچر قالب قرار که سیم

 (.2 شکل)گیرد می

 
 دهی الکترومغناطیسشکل پیچ( فیکسچر سیم7شکل )
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 نتایج و بحث -9

دهی داده شده مطابق ها قطعات شکلبا انجام آزمایش

گیری زوایا به شوند و برای اندازهجمع آوری می (3شکل)

 .شونددستگاه ویدیو پروفایل  منتقل داده می

 
 دهی داده شده جمع آوری قطعات شکل (2شکل )

-ها برای هر یک از آزمایشآوردن مقدار خروجیبا بدست 

شوند و ها به نرم افزار مینی تب منتقل داده میها، خروجی

 گیرند.مورد تحلیل قرار می

توان ماری مینی تب، میآها توسط نرم افزار با تحلیل پارامتر

دهی و نمودار تاثیر متقابل هر پارامتر ، تاثیر سطوح در شکل

 ( و55مشاهده نمود که در شکل)سیگنال به نویز را 

دهی زاویه نشان داده های مربوط به شکل( نمودار52شکل)

 شده است.
 

 
 ها و سطوح بر تشکیل زاویه دومتاثیر متقابل پارامتر( 3شکل )

 
گیری زاویه دوم( نمودار تاثیر سطوح بر شکل51شکل )  

شود که های نشان داده شده مشاهده میوجه به نموداربا ت

که از  باشدمیسطح شش ام پارامتر تعداد دور بهترین سطح 

مقاومت پایین،  ،توان به تعداد دور مناسبعلت آن می

پوشش دادن تمامی سطح قطعه کار اشاره نمود. همچنین 

ین باشد زیرا در ااُم پارامتر ولتاژ نیز بهترین سطح میسطح ده

پیچ جریان بیشتری ولتاژ با توجه به مقدار مقاومت ثابت سیم

 کند.پیچ عبور میاز سیم

جهت رسم نمودار سیگنال به نویز با توجه به اینکه خروجی 

باشد و زاویه هرچقدر کوچکتر شود بهتر است از زاویه می

شود و نمودار آن است استفاده می 5(کوچک بهتر)فرمول 

 شود.می( رسم 59مطابق شکل)

 
 ( نمودار سیگنال به نویز 55شکل )

                                                           
1  - Small is Better 
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همچنین با بدست آوردن مقدار مجموع مربعات برای هر 

توان نمودار درصد تاثیر هر پارامتر را رسم نمود پارامتر می

( نشان داده 50که درصد تاثیر هر پارامتر بصورت شکل )

 شده است.

 
 ( درصد تاثیر هر پارامتر52شکل )

که با افزایش ولتاژ و ثابت بودن مقاومت  دهدنتایج نشان می

یابد و با پیچ افزایش میپیچ میزان جریان عبوری از سیمسیم

-الکترومغناطیس افزایش می ینیرو ،جریانافزایش شدت

پیچ دارای تعداد دور و مقاومت یابد. با توجه به نتایج هر سیم

دور  91دور الی  51های پیچبه فرد است که در سیم منحصر

صورت موجی انجام شده است. دلیل ایجاد لبه دهی بهشکل

پیچ از صورت موجی کوچک بودن سطح مقطع سیمها به

شود نیروی شدیدی به سطح مقطع ورق است که باعث می

-مرکز ورق اعمال شود و اطرف آن به دلیل مقاومت هوا به

 تبدیل شود. صورت موجی شکل

 01های پیچپیچ در سیمتعداد دور سیم افزایشهمچنین با 

پیچ سطح کل شود که با اینکه سیمدور مشاهده می 01الی 

تواند کامل دهی را نمیدهد ولی شکلورق را پوشش می

پیچ و کاهش انجام دهد که دلیل آن افزایش مقاومت سیم

رومغناطیس پیچ و کاهش نیروی الکتجریان عبوری از سیم

های بالا خود را بیشتر باشد. این افزایش مقاومت در ولتاژمی

-که بیشتر انرژی به گرما تبدیل میطوریدهد بهنشان می

شود. همچنین با توجه به اینکه نیروی الکترومغناطیس در 

شود دور به اطراف قطعه کار نیز پراکنده می 01پیچ سیم

 شود. باعث هدر رفتن انرژی به اطراف می

ولت از انرژی کمی برخوردار  211الی  211ولتاژ  سطوح

های ها باعث ایجاد نشدن زاویهپیچهستند که در بیشتر سیم

شود. بیشترین های اول و چهارم میخصوص زاویهورق به

باشد ولت می 5111تغییر شکل مربوط به حداکثر ولتاژ یعنی 

-هترین نوع سیمدور نیز به عنوان ب 91پیچ که با انتخاب سیم

 شود.دهی انجام میپیچ بهترین شکل

 گيرینتيجه  -4

 دهی الکترومغناطیس بهترین ولتاژ برای شکل

 باشد.ولت می 5111های وی شکل ولتاژ ورق

 ها باید به دهی ورقپیچ مناسبب برای شکلسیم

ای باشد که کل قطعه کار را پوشش دهد و گونه

قبلی با در غیر این صورت مطابق تحقیقات 

دهی را انجام حرکت بر روی یک مسیر شکل

 دهد.

 میلیمتر  1/5پیچ سیم بهترین تعداد دور برای سیم

 باشد.دور می 01الی   91تعداد دور 

 های اپکسی قرار ها حتما باید در محلولپیچسیم

 ندهند. دهی تغییر شکلگیرند تا در زمان شکل

 واند قالب باید از جنس فرومغناطیس باشد تا بت

میدان مغناطیسی را بسمت خود جذب کند و از 

 پراکندگی آن جلوگیری کند.
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