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کلیدی واژگان ◀

ترومغناطیس ال ل ده ش
مغناطیس فشار

پیچ سیم
بالا سرعت ل ده ش

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۵٫٠٨ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٢٧ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

ترومغناطیس ال نیروی از ، ل ده ش روش این در است. پرسرعت ل ده ش روش های از ی ترومغناطیس ال ل ده ش
مونتاژ برای نوین روش ی فرآیند این از استفاده با قطعات اتصال م شود. استفاده قطعات ل ده ش جهت لورنتس
ل ش تغییر بر لوله ترومغناطیس ال ل ده ش در پیچ سیم و لوله بین ارتباط م باشد. بالا تری ال هدایت با قطعات
مطالعه لذا م باشد. کننده تعیین پارامتر ی که است پیچ سیم طول به لوله طول نسبت آن ها، جمله از م کند. اثر لوله
مقاله این در است. مهم و لازم لوله ترومغناطیس ال ل ده ش طول در ن هم شعاع ل ش تغییر برای فرآیند، پارامترهای
سپس است. گرفته قرار بحث مورد صنعت قطعات تولید در ترومغناطیس ال ل ده ش فناوری توسعه ضرورت ابتدا،
توسط لوله شعاع ل ش تغییر در سیم پیچ طول و لوله طول همانند م شود، ل پذیری ش بهبود به منجر كه مهم عوامل
دامنه پیچ، سیم طول افزایش با که م دهد نشان مطالعه نتایج است. گرفته قرار مطالعه مورد ترومغناطیس ال ل ده ش

مغناطیس فشار بیشینه مقدار علاوه، به م یابد. کاهش شده، تخلیه جریان جریان فرکانس و پیچ سیم در شده تخلیه جریان
نسبت که هنگام لوله برروی اعمال مغناطیس نیروی توزیع همچنین و است متناسب معکوس بصورت پیچ سیم طول با

است. ن هم م باشد، ٠٫٩٢ برابر پیچ سیم طول به لوله طول

مقدمه ١
سب زیست، محیط آلودگ و انرژی مصرف کاهش راه های از ی امروزه

طراح در سب فلزات گیری ار ب مورد این در که خودرو هاست سازی

صنایع در وزن سب ساختار است. شده پیشنهاد خودرو بدنه ساخت و

است. مفید خیل نیز حوزه ها ر دی و نقل و حمل هوافضا، هواپیمایی،

ویژه ام استح و پایین ال چ دلیل به تیتانیوم، و آلومینیوم منیزیم، آلیاژ های

.[١] دارند حوزه ها این در مفیدی مزایای بالا،

مختلف صنایع در که وسیع کاربرد دلیل به فلزی ورق های ل ده ش

قابلیت ، خوردگ چین زیاد، فنری بازگشت قبیل از لات مش با همواره دارند؛

فرآیند های در روبروست. م شود، آن پارگ به منجر که ورق پایین ل پذیری ش

‐ تری ال ل ده ش انفجاری، ل ده ش قبیل از بالا کرنش نرخ با ل ده ش

زیادی حدود تا مذکور لات مش ترومغناطیس، ال ل ده ش و هیدرولی

.[٢] م شوند مرتفع

كاربردی، لحاظ به پرسرعت ل ده ش روشهای پرجاذبه ترین از ی
لورنتس٢ ترومغناطیس ال نیروی از که است، ترومغناطیس١ ال ل ده ش

آلیاژهای مانند بالا، تری ال هدایت قابلیت با فلزات ل ده ش جهت

.[۵–٣] م شود استفاده فولاد  ها برخ و برنج نقره، مس، منیزیم، آلومینیم،

وجود عدم به م توان ترومغناطیس ال ل ده ش فرآیند  مزیت های از

قطعه کار، با قالب طرف ی تماس قطعه کار، و پیچ سیم بین فیزی تماس

انی م خواص بهبود مشابه، استاتی فرآیندهای به نسبت کم فنری برگشت

کرد اشاره فرآیند در بالا کرنش نرخ دلیل به ل پذیری ش قابلیت و قطعه کار

که است این ترومغناطیس ال ل ده ش روش محدودیت های از .[٢ ،١]

باشد. تری ال جریان رسانای باید قطعه کار

م شود. استفاده مواد ر دی به فلزات اتصال و فرم ده برای روش این

و هوافضا خودرو، شامل فلزکاری کارخانجات در فرآیند این عمده کاربرد

اتصالات اقتصادی تولید .[٨–۶] م باشد مونتاژی قطعات در مخصوصاً

امروزه م باشد. اتومبیل ساختار تولید برای بزرگ چالش ی بالا، ام استح

خودرو بدنه وزن کاهش جهت فرآیند این از استفاده اتومبیل، صنعت تمرکز

(١ ل (ش م باشد. محرکه، قوای سازی بهینه منظور به

در قطعات اتصال برای روش این كاربرد از نمونه ای ١ ل ش در

تمام م نمایید. مشاهده را م باشد، نوین روش ی که صنعت محصولات

ل ده ش از استفاده با که بوده ٣ ل ش اتصال ساختار، این اتصالات

لوله ، ل ش اتصالات در ٢ ل ش مطابق اند. آمده بوجود ترومغناطیس ال

در اتصال و م شود رانده شده، ایجاد ماندرل روی بر که شیار ی داخل به

م آید. بوجود انی م قفل نتیجه

شده داده نشان ٣ ل ش در ترومغناطیس ال ل ده ش سیستم شماتی

1Electro-Magnetic Forming (EMF) 2Lorentz 3Form Fit
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روش با شده ساخته اتصالات د) و ج SFB/TR10 تحقیقات مرکز در شده ساخته BMW-C1E برای پیشنهادی ساختار ب) BMW-C1E نقلیه وسیله الف) :١ ل ش
[۵] ترومغناطیس ال

کلید (خازن)، انرژی ذخیره منبع ، پالس تغذیه منبع ی از عمدتاً که است

است. شده یل تش کار قطعه و پیچ سیم ی بالا، آمپر

[۵] ترومغناطیس ال فرآیند توسط اتصال شماتی :٢ ل ش

[٨] ترومغناطیس ال ل ده ش اجزاء شماتی :٣ ل ش

قوی فشار سوئیچ ناگهان شدن بسته و خازن تخلیه با ،٣ ل ش مطابق

اطراف در ترتیب این به م شود. پیچ سیم در میرا نوسان جریان ایجاد باعث

قانون طبق م شود. ایجاد زمان به نسبت متغیر مغناطیس میدان ی پیچ سیم

در ثانویه ای تری ال جریان شده ایجاد ل ش پالس مغناطیس میدان لنز،

این است. ابزار پیچ سیم جهت خلاف آن جهت که کرده القا (لوله) قطعه کار

میدان دو م دهد. یل تش ری دی مغناطیس میدان ی آمده بوجود جریان

م باشند ر دی ی مخالف که م آورند بوجود نیروهایی موجود، مغناطیس

به منجر که است میزان به دافعه نیروی لورنتس)؛ ترومغناطیس ال (نیروی

آزاد ل ده ش شماتی ۴ ل ش .[٩–١٣] م شود لوله پلاستی ل ش تغییر

م دهد. نشان را فشاری پیچ سیم از استفاده با لوله ی داخل سمت به

[١۴] ترومغناطیس ال ده ل ش در انفعالات و فعل شماتی :۴ ل ش

ترومغناطیس: ال ل ده ش اجزاء

ای) (قهوه پیچ سیم •

(طلایی) پیچ سیم از حاصل میدان •

( (مش کار قطعه •

سفید) ) گردابی جریان های •

(قرمز) گردابی جریان های از ناش میدان •

فرآیند پارامترهای تاثیر همچنین و فرآیندها درک و شناخت همواره

شعاع ل ش تغییر نمود. خواهد شایان کم پارامترها بهینه سازی در

خواهد کارآمد و مهم بسیار لوله ترومغناطیس ال ل ده ش حین در ن هم

ل ده ش فرآیند روی بر [١۶–١٣] زیادی محققین اخیر، سال های در بود.

توجه با است شده سع نوشتار این در لذا کرده اند. مطالعه ترومغناطیس ال

توزیع بر که پیچ سیم و لوله بین اثر تعامل گرفته، صورت پژوهش کارهای با

است، گذار تاثیر لوله ل ش تغییر حین در مغناطیس نیروی همچنین و میدان

گیرد. قرار مطالعه مورد

مداری تحلیل ٢

داده نشان ۵ ل ش در ترومغناطیس ال ل ده ش فرآیند شماتی مداری مدل

است. شده

١١
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ترومغناطیس ال ل ده ش فرآیند شماتی مداری مدل :۵ ل ش

مداری، تحلیل از (٢) و (١) معادله دو کریشهف١ ولتاژ قانون به توجه با

م آیند. دست به شماتی مدار

(L٠ + L١)
dIc(t)

dt
+M

dIw(t)

dt
+ (R٠ +R١) Ic(t) (١)

+
١
C

∫
Ic(t)dt = ٠

L٢
dIw(t)

dt
+M

dIc(t)

dt
+R٢Iw(t) = ٠ (٢)

خازن، ظرفیت C ، اهم مقاومت R متقابل، القاء ضریب M آن در که

کار قطعه گردابی جریان Iw پیچ، سیم جریان IC ، خودالقائ ضریب L

زیر صورت به (٢) و (١) معادلات برای اولیه شرایط همچنین م باشد.

م باشد:

Iw = ٠; IC = ٠; (L٠ + L١)
dIc(t)

dt
= V (٣)

مدار های نوع از که سری RLC مدار ی به فرآیند مدار ساده سازی از پس

م باشد: زیر صورت به آن جریان دیفرانسیل معادله بوده، دوم مرتبه

d٢y

dt٢ + ٢γ dy
dt

+ ω٢
٠y = ٠ (۴)

L
dIc(t)

dt
+RIc (t) +

١
C

∫ Ic

(t) dt = ٠ (۵)

م گردد: بازنویس زیر بصورت (۵) معادله از مشتق گیری از پس پاسخ معادله

L
d٢Ic(t)

dt٢ +R
dIc(t)

dt
+

Ic (t)

C
= ٠ (۶)

داریم: (۶) و (۴) معادلات از استفاده با

٢γ =
R

L
(٧)

ω٠ =

√
١
LC

(٨)

م باشد: زیر صورت به آن ریشه های و (۴) معادله مشخصه معادله

S٢ + ٢γS + ω٢
٠ = ٠ (٩)

S١,٢ = −γ ±
√

γ٢ − ω٢
٠ (١٠)

ریشه دو مشخصه معادله R
٢L < ١√

LC
γ < ω٠ فرض با (١١) معادله در

ضعیف٢ میرای حالت این در خروج نال سی ل ش دارد. مختلط مزدوج

م آید: بدست زیر رابطه از شونده میرا نوسانات فرکانس و بوده

ωd =
√
ω٢

٠ − γ٢ =

√
١
LC

− R٢

۴L٢ (١١)

رفته رفته آن دامنه که بود خواهد میرا سینوس موج ی صورت به مدار پاسخ

(۶ ل (ش م رسد. صفر به و شده کم

مارپیچ پیچ سیم در مدار تخلیه جریان تغییرات :۶ ل ش

صرف فرض با مارپیچ پیچ سیم در شده تخلیه جریان (۵) معادله حل با

استفاده با ، ل ده ش فرآیند حین در معادل خودالقائ ضریب تغییرات از نظر

:[١۵] م شود محاسبه زیر معادله از

I (t) =
V

Lωd
e−t/τ sinωdt (١٢)

استفاده با که م باشد، ای زاویه فرکانس ωd و مدار میرایی ضریب τ آن در که

:[١۵] م آیند بدست ذیل روابط از

τ =
١
γ
=

٢L
R

(١٣)

کل ظرفیت C خازن، بانک در شده ذخیره اولیه ولتاژ V فوق، روابط در

م باشد. مدار کل مقاومت R و مدار کل مغناطیس القاء ضریب L مدار،

ذات اندوکتانس شامل که زیر معادله توسط تخلیه مدار معادل اندوکتانس

شود. بیان م تواند لوله) و پیچ (سیم ل ده ش اندوکتانس و مدار (Li)

L = Li + Lc

(
١ − a٢

c٢

)
(١۴)

اندوکتانس Lc (متر) پیچ سیم داخل شعاع c (متر) لوله میان شعاع a که

معادله، از پیچ سیم

Lc = λ̄µ٠πc
٢T ٢l (١۵)

ترودینامی ال معادلات ٣

ل ده ش فرآیند حین در ولتاژ تخلیه هنگام در معادل مدار در انرژی موازنه

است. زیر بصورت ، ترومغناطیس ال

d

dt

(
١
٢
Li٢ +

١
٢
Q٢

C

)
+ i٢R+ ẇ = ٠ (١۶)

1KVL 2Under Damped

١٢
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تغییر در مغناطیس کار انجام نرخ ẇ خازن، شارژ q پیچ، سیم در جریان i که

م شود. بیان زیر صورت به ولتاژ موازنه معادله همچنین م باشد. لوله ل ش

d(Li)

dt
+

Q

C
+ iR = ٠ (١٧)

ẇ =
i٢

٢
dL

dt
(١٨)

.[١۶] م شود بیان زیر بصورت مغناطیس فشار لذا

P = P٠ exp (−٢βt) sin٢
(

١√
LC

)
t (١٩)

بیان زیر بصورت که است مغناطیس فشار نام پی مقدار P٠ آن، در که

:[١۶] م شود

P٠ =
CV ٢

٢πl(c٢ − a٢)
(٢٠)

لوله طول اثر ۴

خازن در شده ذخیره انرژی میزان لوله، طول افزایش با [١۶] تجربی نتایج در

ترومغناطیس ال فشار کاهش به منجر و شده تخلیه بیشتری سطح روی بر

م باشد. [٧] و [١] مراجع همچنین و (٢٠) رابطه با موافق م گرددکه

هنگام و یافته کاهش لوله طول افزایش با لوله وسط در مغناطیس فشار

پایدار به تمایل مغناطیس فشار است، پیچ سیم طول به نزدی لوله طول که

.[١۶] دارد شدن

توزیع موجب کوتاهتر لوله طول است، مشخص ٧ ل ش در که همانگونه

لوله که هنگام م شود. لوله طول راستای در مغناطیس فشار ناهموارتر

لوله وسط از بزرگتر لوله انتهای در محوری و شعاع فشار است، کوتاه خیل

شد. خواهد

لوله طول که هنگام که، نمود بیان م توان اینگونه را امر این علت

انتهایی المان با پیچ سیم از بیشتری المان های تعداد است، پیچ سیم از کوتاه تر

م گردد. لوله انتهای در فشار افزایش به منجر نتیجه در و داده انجام کوپل لوله

و شعاع فشار و شده هموارتر مغناطیس فشار لوله طول افزایش با سپس

م یابند. کاهش ر دی ی با محوری

در شعاع مغناطیس فشار است، لوله طول مشابه پیچ سیم طول وقت

مغناطیس فشار همچنین و شده لوله وسط در آن مقدار از کمتر لوله انتهای

م شود. نزدی صفر به و یافته کاهش محوری

پیچ سیم طول اثر ۵

پالس مغناطیس فشار بیشینه مقدار که گرفت نتیجه م توان ٢٠ معادله از

باعث کوتاهتر پیچ سیم است. وابسته پیچ سیم طول به معکوس صورت به

اعمال ناحیه همچنین و یافته افزایش مغناطیس فشار بیشینه مقدار که م شود

م شود. تر کوچ مغناطیس فشار

مدار معادل اندوکتانس افزایش باعث پیچ سیم طول افزایش سویی از

م گردد. مغناطیس فشار کاهش به منجر نیز اندوکتانس افزایش شده؛

براحت ترومغناطیس ال ل ده ش در پیچ سیم از عبوری پالس جریان

جریان تناوب دوره اولین که شده ملاحظه همچنین م باشد. اندازه گیری قابل

م باشد. معتبر لوله فشردن در نیرو تعیین برای ، پالس

با م باشد. تاثیرگذار اولیه جریان موج ل ش روی بر پیچ سیم طول

طولان آن تناوب دوره و یافته کاهش جریان دامنه پیچ، سیم طول افزایش

نشان را اولیه جریان موج ل ش و پیچ سیم طول وابستگ ٩ ل ش م شود.

م دهد.

(نسبت R پارامتر، دو پیچ سیم و لوله طول متقابل اثر مطالعه جهت

پیچ) سیم به لوله طول (نسبت l و لوله) وسط به لوله انتهای در شعاع فشار

(طول ی عدد از کمتر l مقدار که وقت ١٠ ل ش مطابق م شود. تعریف

از بیشتر لوله انتهای در شعاع فشار است، پیچ) سیم طول از کوتاهتر لوله

فشار میزان باشد، ی عدد از بزرگتر l که هنگام و بود؛ خواهد لوله وسط

م باشد. لوله وسط از کمتر لوله انتهای در شعاع

لوله طول نسبت مقدار که است هنگام (A (نقطه حالت مناسب ترین

لوله انتهای در شعاع فشار هنگام این در باشد، ٠٫٩٢ حدود در پیچ سیم به

شعاع فشار توزیع ر دی عبارت به و لوله وسط در شعاع فشار مساوی

بود. خواهد نواخت ی

روی بر (l) پیچ سیم به لوله طول نسبت که م دهد نشان ١١ ل ش

باشد، بحران میزان از بزرگتر l ه هنگامی دارد. اثر نیز لوله ن هم ل تغییرش

لوله باشد، بحران میزان از کمتر l اگر م شود. داده ل ش شیپور ل ش به لوله

(١٢ ل (ش بود. خواهد درام ل ش به

نتیجه گیری ۶

رد روی ی که ترومغناطیس ال ل ده ش فرآیند بررس تحقیق این در

فرآیند پارامتر های برخ و شد انجام م باشد، سب ساختار تولید برای مناسب

و گرفت قرار بررس مورد مغناطیس فشار روی بر پیچ سیم و لوله طول مانند

فرکانس و پیچ سیم جریان دامنه پیچ سیم طول افزایش با که شد گرفته نتیجه

م یابد. کاهش جریان

با است متناسب معکوس بصورت مغناطیس فشار بیشینه مقدار علاوه، به

نسبت که زمان لوله برروی اعمال مغناطیس نیروی توزیع و پیچ سیم طول

م توان نهایت در م باشد. ن هم است ٠٫٩٢ پیچ سیم طول به لوله طول

است پیچ سیم طول از کوتاهتر خیل لوله طول ه هنگامی نمود، بیان اینگونه

گرفت. نادیده را محوری فشار نم توان

قدردان ٧

اه دانش از هایپینگ دکتر راهنمایی های از مقاله این نگارندگان وسیله بدین

م نمایند. ر تش فرانسه، استراسبورگ اه دانش از کوریا دکتر و چین هاربین

١٣



١۵ –١٠ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ، انی م ظهورمهندس مهدی و قربان بهمن

محوری مغناطیس فشار (b) شعاع مغناطیس فشار (a) میل متر ۶٠ بطول لوله ای برای مغناطیس فشار توزیع (الف)

محوری مغناطیس فشار (b) شعاع مغناطیس فشار (a) میل متر ١٠٠ بطول لوله ای برای مغناطیس فشار توزیع (ب)

محوری مغناطیس فشار (b) شعاع مغناطیس فشار (a) میل متر ١۴٠ بطول لوله ای برای مغناطیس فشار توزیع (ج)

[١۶] مختلف طول های با لوله برای محوری و شعاع مغناطیس فشار توزیع :٧ ل ش

مختلف پیچ های سیم طول با مغناطیس نیروی بیشینه :٨ ل جریانش روی بر پیچ سیم طول اثر :٩ ل ش

١۴



١۵ –١٠ صفحات ،١٢۶ شماره ،٢٨ سال ، انی م ظهورمهندس مهدی و قربان بهمن

R و l بعد بی طول بین ارتباط :١٠ ل ش

[١۵] لوله ل ش تغییر روی بر پیچ سیم به لوله طول نسبت اثر :١١ ل ش

[١۶] مختلف طول های با شده داده ل ش آلومینیوم لوله های :١٢ ل ش
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