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اي هاي صفحهپيچ] به بررسي جايگزين طراحي سيم5همكاران [ احمد و
ها پيچها با بيان اينكه سيمدهي الكترومغناطيس پرداختند. آنبراي شكل

ها را پيچمهمترين قسمت فرآيند شكل دهي الكترومغناطيس هستند اين سيم
هاي غير پيچها سيمهاي كامپيوتري طراحي كردند. آنبا استفاده از  نرم افزار

) نشان داده شده است. ايشان 1يكنواخت را طراحي و ساختند كه در شكل(
- هاي غيريكنواخت نسبت به سيمپيچها بيان كردند كه سيمبا انجام آزمايش

 اند.كار انتقال دادههاي يكنواخت نيروي بيشتري را به سمت قطعهپيچ

  
اي الكترومغناطيس  (الف) سيم پيچ صفحه ايسيم پيچ هاي صفحه 1شكل 

 اي غير يكنواختيكنواخت  (ب) سيم پيچ صفحه

هاي بزرگ در فرآيند ] به بررسي تغيير شكل ورق6سوي و همكاران [
هاي كوچك و پيچدهي الكترومغناطيس پرداختند. ايشان با ساخت سيمشكل

بزرگ پرداختند و هاي دهي ورقهاي متفاوت به شكلانتقال آنها در موقعيت
درصد ميزان جابجايي  50بيان كردند كه با افزايش زاويه سيم پيچ به ميزان 

پيچ به درصد كاهش و با افزايش زمان تخليه انرژي در سيم 5/5ورق به ميزان 
درصد  25ميكروثانيه) ميزان جابجايي ورق به ميزان  2000ميزان دو برابر (

تفاده از اين روش و تكرار تخليه الكتريكي يابد. همچنين آنها با اسافزايش مي
  )2هاي مختلف انرژي مورد نياز را كاهش دادند. (شكل در موقعيت

  
دهي هاي شكل دهي داده شده بوسيله شكلقطعه بزرگ به همراه مسير 2شكل 

 ]6الكترومغناطيس [

 يسالكترومغناط يشافزا يشكل ده يه بررس] ب7[ و همكاران يوكونج
. آنها با استفاده از ندمتفاوت پرداخت يهتخل يطو شرا يكپارچهتحت پانل 

قطعه كار  يبر رو پيچيمس ييو استفاده از روش جابجا يعمل يشهايآزما
 تمتفاو هايتحت شكل  آلومينيوم يهاورق دهيبه شكل استفاده كردند و
توسط  ييناز ولتاژ پا يتوالم يهدو تخلكه  يزمان ن كردندياپرداختند. آنها ب

 كارو عمق مناسب قطعه دهيشكل يجادباعث ا شوديم يجادولتاژ بالا ا يك

	و ثابت نگاه  يخازن يتكردند كه با كاهش ظرف يانآنها ب ين. همچنشودمي

درصد  75/0با كاهش  يكهبطور يابديم يشافزا دهيشكل يزانم انرژي داشتن
  . يابديم يشافزا 25/0 يزانبه م Yدر محور  ييجابجا يزانم يخازن رفيتظ

-به بررسي تسهيل مكانيزم انتقال تغيير شكل در  شكل] 8[ نينگ و همكاران

پرداختند. آنها به بررسي  5052دهي الكترومغناطيس  براي آلومينيوم آلياژ 
دهي لومينيومي تحت شكلمختلف در آلياژ آ شناسايي مكانيزم تغيير شكل

. آنها با استفاده از يك هاي مكانيكي پرداختندو مكانيزم الكترومغناطيس
دهي الكترومغناطيس و روش مكانيكي را با استراتژيك خاص مقدار شكل

كرنش معادل و نرخ كرنش بدست آورند. آنها مكانيزم مكانيكي را با لغزش 
لغزش موجي مقابل هم قرار دادند. آنها با مسطح و مكانيزم الكترومغناطيس را 

ان كردند كه نرخ كرنش در مكانيزم الكترومغناطيس نسبت به مكانيزم بي
دهي مكانيكي بيشتر است بطوريكه مقدار نرخ كرنش در شكل

درصد از نرخ كرنش مكانيكي بيشتر است. همچنين در  25الكترومغناطيس 
دهي الكترومغناطيس سازي مقدار ارتفاع در  شكلهاي عملي و شبيهآزمايش

درصد بيشتر از حالت مكانيكي است كه علت آن دو جنس  11/11به ميزان 
  باشد.مس مي –بودن ورق بصورت آلومينيوم 

 
پيچ از هاي فاصله سيممترابه بررسي پار ]10و9ناطقي و همكاران [

 Vهاي پيچ در شكل دهي الكترومغناطيس ورقسيم كار و قطر سيمقطعه
هاي عملي و تجربي بيان كردند كه د. آنها با انجام آزمايششكل پرداختن

دهي دچار تغيير اي ساخته شوند كه در زمان شكلها بايد به گونهپيچسيم
با قطر بالا ميدان  آنها بيان كردند كه در صورت استفاده از سيم شكل نشوند

ام دهي بصورت ناقص انجشود و شكلمغناطيسي به صورت پراكنده ايجاد مي
هايي با قطر پايين، به دليل پيچشود و متقابلاً در صورت استفاده از سيممي

و )) 3پيچ(مطابق شكل(پيچ، باعث از بين رفتن سيمپايين بودن مقاومت سيم
شود. بنابراين بيان كردند كه بهترين قطر سيم، گيري قطعه كار ميعدم شكل

اثر گذاري ميدان مغناطيسي باشد و بهترين فاصله مي 5/2 و 2، 5/1هاي قطر
  باشد.ميليمتر مي 10كار فاصله بر روي قطعه

  
  ]9پيچ با قطر پايين[از بين رفتن سيم 3شكل 

دهي ورق فلزي در زمان به بررسي عددي شكل] 11[ و همكاران ايكور
قسمت آنها با فرض مستقل بودن  اعمال فشار الكترومغناطيس پرداختند.

و با استفاده از حل معادلات ماكسول براي  يندآالكترومغناطيس و سازه اين فر
هندسه ورق تخت فشار الكترومغناطيسي را خارج كردند و با اعمال اين فشار 

و بيان كردند  به ورق در نرم افزار آباكوس شكل نهايي ورق را بدست آوردند
پيچ و فاصله از خازن در سيمانرژي  هندسه نهايي ورق به ميزان زمان تخليه

شدت ميدان  چمركز وابسته است كه با فاصله گرفتن از مركز سيم پي
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- يابد و با افزايش زمان ميزان جابجايي ورق بيشتر ميمغناطيسي كاهش مي

درصد در  18ميليمتر ميزان جابجايي  20باشد بطوريكه براي ورق با شعاع 
  يابد.ميكروثانيه افزايش مي 270مدت 
كاري ورق وي به بررسي شكل هندسي در خم] 12نگ و همكاران [زا

پرداختند. آنها با بررسي  2024شكل فرآيند الكترومغناطيس آلومينيوم آلياژ 
صورت عددي و شكل به وي با قالب 2024خم كاري ورق آلومينيوم آلياژ 

اژ را عملي مشكلات مربوط به هندسه شكل نهايي و ولتهاي انجام آزمايش
هاي خود چهار جنبه توزيع نيروي ها در تحليلد بررسي قرار دادند. آنمور

الكترومغناطيس ، به روز رساني توزيع نيروي الكترومغناطيس ، تاثير برخورد 
پيچ را در نظر گرفتند. آنها بين ورق و قالب و مدت زمان پالس درون سيم

ان نمودند با جهت رفع مشكل زيني بودن قطعات ولتاژ را افزايش دادند و بي
برابر و چگالي شدت  2درصدي ولتاژ نيروي الكترومغناطيس  2/28افزايش 

  شود. برابر مي 2جريان نيز 
به بررسي مدل سازي المان محدود و تجربي براي بر آورد  ]13[ لوسا

دهي الكترومغناطيس شكليند آدر طي فر AlMn0/5Mg0/5رفتار ورق 
المان محدود و تجربي مقدار تنش  هاياو با استفاده از آزمايش. پرداخت

كرنش  ايشان همچنين .پسماند را با استفاده از پراش پرتو ايكس بدست آورد
و با يكديگر  د، بدست آوري بدست آمدههاگيري تغيير شكل گرهندازهرا از ا

كه مقدار  او درنهايت بيان كرد .كه از تطابق خوبي بر خوردار بود نمودمقايسه 
هاي المان آزمايشتنش پسماند در قطعات با استفاده از  برگشت فنري و

محدود بدست آمده و تنوع تنش در قطعات زياد است و همچنين تجزيه و 
كه مواد تغيير شكل در معرض كشيدگي شعاعي و دهد ها نشان ميتحليل

همچنين با  .مماسي قرار دارند كه تنگ شدن در امتداد جهت محوري است
تنش شعاعي و تنش محوري بيان كرد كه بيشترين ط به مقايسه نتايج مربو

درصد در تنش محوري  82/5صد در تنش محوري و در 70/6خطاي موجود  
 .باشدمي

با توجه به اينكه در تحقيقات گذشته، تحقيقاتي در زمينه تعداد دور و 
و  هاي پايين صورت نگرفته است، در اين پژوهش به بررسي تعداد دورولتاژ

افزارهاي طراحي به ها از نرمپيچشود. جهت طراحي سيمرداخته ميولتاژ پ
- ها ساخته شده و در محلولپيچشود و سپس سيمكمك كامپيوتر استفاده مي

در نهايت با انجام  شوند.هاي اپكسي جهت افزايش استحكام قرار گرفته مي
ها آماري فاكتوريل پارامتر سازي و عملي و استفاده از روشهاي شبيهآزمايش

  شوند.بررسي شده و بهترين سطوح معرفي مي

 نحوه انجام كار- 2

  هاي حاكمفرمول-1-2
باشد در اين نوع دهي الكترومغناطيس كه ورق ميبا توجه به نوع شكل

 aو ورق در فاصله   ௢ݎوقطر خارجي  ௜ݎپيچ داراي قطر داخلي دهي سيمشكل
  ].14و  2[) نشان داده شده است4كه در شكل( داردپيچ قرار از سطح سيم

 
 ]2اي[پيچ صفحهمشخصات سيم 4شكل 

و  2[دآيصورت زير بدست ميجريان گردابي حاصل از ميدان مغناطيسي به
14.[  

)1(   
)2(  

صورت زير بدست ) به1-3همچنين نيروي لورنتس با توجه به رابطه (
 ].14و  2آيد[مي

)3(   
)4(   
)5(   

- بزرگي ميدان مغناطيسي مي  Hمقدار نفوذ پذيري و  ଴ߤدر روابط فوق 

پيچ انتگرال باشد كه جهت محاسبه مقدار فشار بايد از روابط در شعاع سيم
 ].14و  2گرفته شود تا ميزان فشار به ورق بدست آيد[

)6(  
 

)7(  
 

و  2را بدست آورد[ توان مقدار فشار مي با بدست آوردن مقدار 
14[.  

)8(   

                    

)9(  
 

                   
نشان دهنده عرض پيچ ݈	 و تعداد دور ݊شدت جريان ، ܫ	در روابط فوق 

بدست  باشد كه با استفاده از روابط بالا ميزان نيروي اعمالي به ورقدر پيچ مي
  ].14و  2آيد[مي
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  هاتعيين پارامتر-2-2
دهي الكترومغناطيس دخالت هاي زيادي در شكلبا توجه به اينكه پارامتر

پيچ در سطوح بالايي دارند در اين تحقيق پارامترهاي ولتاژ و تعداد دور سيم
) نشان داده شده 1جدول ( صورتبهها مورد بررسي قرار گرفتند كه سطوح آن

  است.
  هاي تعريف شدهپارامتر 1 جدول

 تعداد دور ولتاژ رديف

1 600 10 

2 700 15 

3 800 20 

4 900 25 

5 1000 30 

6 1100 35 

7 1200 40 

8 1300 45 

9 1400 50 

10 1500 55 

در ها پيچها جهت مستحكم نمودن، سيمپيچپس از ساخته شدن سيم
محلول آراكس اف كا در ها پيچشدند. سيماپكسي قرار داده ميهاي محلول

صورت شفاف بوده و داراي استحكام . اين محلول بهاندقرار داده شده 20
هاي ساخته شده با تعداد دور پيچاي از سيم) نمونه5د. در شكل(باشمي ييبالا
  دور نشان داده شده است. 40

  
  دور  40پيچ سيم 5شكل 

  هاي تجربينحوه انجام آزمايش- 2- 3
كيلوژول  3هاي تجربي از دستگاهي به قدرت جهت انجام آزمايش

) 6ها قالبي آهني مطابق شكل(دهي ورقاستفاده شده است. جهت شكل
  ساخته شده است.

 
  دهي الكترومغناطيسقالب ساخته شده جهت شكل 6شكل 

) 7پيچ فيكسچري مطابق شكل(جلوگيري از جابجايي قالب و سيم جهت
هاي پيچ به دليل نيرواز جنس بتن ايجاد شده است تا از جابجايي قالب و سيم

 العمل جلوگيري كند.عكس

  

  
  (الف)

  
 (ب)

  پيچهاي ساخته شده (الف) فيكسچر قالب (ب) فيكسچر سيمفيكسچر 7 شكل
ها بسته شدن دو فيكسچر بر روي هم، قطعات مطابق با پارامتر از پس

) از 8گيري زواياي آن مطابق شكل(شوند و سپس جهت اندازهدهي ميشكل
  شود.دستگاه ويديوپروفايل استفاده مي
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  داده شدهدهي گيري زواياي قطعات شكلدستگاه ويديو پروفايل جهت اندازه 8شكل 

  عدديهاي نحوه انجام آزمايش-4-2
مگ جهت حل قسمت افزار جيهاي عددي از نرمجهت انجام آزمايش

افزار آباكوس جهت حل قسمت مكانيكي استفاده شده است. الكتريكي و از نرم
هاي جهت نزديك بودن نتايج تجربي و عملي، جنس استفاده شده در آزمايش

ار داده تا بتوان نمودار آن را جهت وارد كردن تجربي را مورد آزمون كشش قر
نقطه  45) نمودار بدست آمده در تعداد 9افزار بدست آورد. در شكل(به نرم

  نشان داده شده است.

 
  نمودار بدست آمده از آزمون كشش 9شكل 
دهي الكترومغاطيس ابتدا قسمت الكتريكي آن حل جهت انجام شكل

شود و افزار آباكوس قسمت مكانيكي حل ميسپس با انتقال نيرو به نرمشده و 
  آيد.) بدست مي14نهايي ورق مطابق شكل(شكل

   
 

پيچ هاي عددي براي سيمميزان جابجايي ورق بر حسب ميليمتر در آزمايش 10شكل 
  1500دور و ولتاژ  35

  نتايج و بحث- 3
با استفاده از دستگاه ويديو  آمدهها قطعات بدست آزمايشپس از انجام 

تا اندازه هر يك از زوايا مطابق  شودپروفايل مورد بررسي قرار داده مي

افزار آماري ميني تب جهت تحليل نتايج از نرمسپس  ) بدست آيد.15شكل(
تر شود تا بتوان تاثير ميزان سيگنال به نويز، درصد تاثير هر پاراماستفاده مي

  را بدست آورد.

  
  گيري شدهشماره زواياي اندازه 11شكل 

دهي داده شكل قدار زواياي بدست آمده قطعات) م12در نمودار شكل(
  دور نشان داده شده است. 10پيچ شده توسط سيم

  
  ولت 1500الي  600دور و ولتاژ  10پيچ نتايج مربوط به سيم 12شكل 

با افزايش ولتاژ ميزان جابجايي ورق و  شودبا توجه به نتايج مشاهده مي
 1500تغيير زواياي آن افزايش يافته است. همچنين نتايج مربوط به ولتاژ 

نشان  )13نمودار شكل(دور) مطابق  55الي  10پيچ ( ها سيمولت و ساير دور
  داده شده است.

  
  دور 55الي  10هاي پيچولت و  سيم 1500نتايج مربوط به ولتاژ  13شكل 

ولت و  1500شود كه در ولتاژ با توجه به نتايج بدست آمده مشاهده مي
دهي داده شده است. در كار به صورت كامل شكلدور قطعه 35پيچ سيم
پيچ از دور به دليل كوچك بودن مساحت سطح سيم 30الي  15هاي پيچسيم
  ) ايجاد شده است.14دار مطابق شكل(كار قطعه توليد شده بصورت لبهقطعه

 
  ولت 1500دور و ولتاژ  20پيچ دهي داده شده با استفاده از سيمشكل قطعه 14شكل 

- ) نيز مشاهده مي15هاي عددي مطابق شكل(همچنين با انجام آزمايش

نهايي را به  هاي تجربي شكلقطعه كار مطابق آزمايش ها و مركزشود كه لبه
  اند.خود نگرفته
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پيچ هاي عددي براي سيمميزان جابجايي ورق بر حسب ميليمتر در آزمايش 15 شكل

  1500دور و ولتاژ  20
دور به  55الي  40هاي پيچپيچ، سيمهمچنين با افزايش تعداد دور سيم

پيچ، باعث شده پيچ و افزايش مساحت سطح سيمافزايش مقاومت سيم دليل
دهي الكترومغناطيس بصورت كامل نيروي الكترومغناطيس هدر رفته و شكل

دور  55پيچ با سيم هدهي داده شدكار شكل) قطعه16انجام نشود. در شكل(
  نشان داده شده است.

 
  ولت 1500دور و ولتاژ  55پيچ داده شده با استفاده از سيم دهيشكل قطعه 16شكل 

شود ) مشاهده مي17هاي عددي مطابق شكل(همچنين با انجام آزمايش
ها با دور بالا هدر رفته و قطعه كار پيچكه نيروي الكترومغناطيس در سيم

  شود.دهي نميبصورت كامل شكل

   
پيچ هاي عددي براي سيمميزان جابجايي ورق بر حسب ميليمتر در آزمايش 17شكل 

   1500دور و ولتاژ  55
هاي تاثير متقابل افزار تحليل آماري ميني تب نموداربا ورود نتايج به نرم

) تاثير 18آيد كه در شكل(دهي زوايا بدست ميها در شكلهر يك از پارامتر
- ) تاثير متقابل پارامتر19اول و چهارم و در شكل(ها براي زاويه متقابل پارامتر

  ها براي زاويه دوم و سوم نشان داده شده است.
  

  
  

  

 
  هاي زواياي اول و چهارمتاثير متقابل پارامتر 18 شكل

 
  

  

  
  هاي زواياي دوم و سومتاثير متقابل پارامتر 19شكل 

شود كه بهترين سطح مي هاي نشان داده شده نتيجهتوجه به نموداربا 
باشد دور مي 35ولت و بهترين تعداد دور، تعداد دور  1500ولتاژ سطح ولتاژ 
شود. همچنين با استفاده از گيري كامل تمام زواياي قطعه ميكه باعث شكل

ها بدست ترمحاسبات مربوط به تحليل واريانس ميزان تاثير هر يك از پارام
  ) نشان داده شده است.20آيد كه مطابق نمودار شكل(مي

 
  هانمودار درصد تاثير پارامتر 20شكل 

شود كه بيشترين درصد تاثير با توجه به نمودار بدست آمده مشاهده مي
ولتاژ توان با افزايش باشد كه ميو اين بدين معني ميباشد مربوط به ولتاژ مي

دهي الكترومغناطيس نسبت به پارامتر تعداد دور تاثير بيشتري بر روي شكل
داشت. ولي با افزايش ولتاژ و ثابت بودن تعداد دور نيز باعث كاهش بازدهي 

دور مشاهده نمود.  30الي  10هاي پيچتوان اين امر را در سيمشود كه ميمي
هستند و وابسته به يكديگر  دهي الكترومغناطيسهاي شكلبنابراين پارامتر

  انتخاب شوند.بايد متناسب با يكديگر 

  گيرينتيجه - 4
شود كه پس ها نتيجه ميهاي بدست آمده در آزمايشبا توجه به داده - 

از اعمال نيروي الكترومغناطيس به ورق ابتدا زواياي دوم و سوم با توجه به 
گيري زاويه گيرند. پس از شكلبالاتر بودن آنها نسبت به ساير زوايا شكل مي

گيري دوم و سوم با افزايش تدريجي ولتاژ زواياي اول و چهارم شروع به شكل
  كنند. مي

ولت از قدرت كمتري برخودار است و در بيشتر  800الي  600ولتاژ  - 
دهي انجام نشده است. ها با استفاده از اين مقادير ولتاژ، شكلآزمايش

دهي باشد كه باعث شكلولت مي 1500ژ، ولتاژ همچنين بهترين سطح ولتا
  .شودكامل قطعه مي

كار ساخته شوند تا بتوانند نيروي ها بايد هم سطح قطعهپيچسيم - 
الكترومغناطيس را به كل سطح قطعه اعمال كنند و در صورت استفاده از 

دهي در چندين مرحله( با هاي الكترومغناطيس كوچكتر بايد شكلپيچسيم
  به ابعاد آن ) انجام شود.توجه 
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 20هاي اف كا ها پس از طراحي و ساخته شدن بايد در محلولپيچسيم - 
  قرار گيرند تا در زمان تخليه انرژي الكتريكي در آنها، دچار تغيير شكل نشوند.
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