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دهی تدریجی هاي فلزي بررسی عددي شده است، این مکانیزم شباهت زیادي به شکلشده براي قلمزنی ورقپژوهش مکانیزم طراحیدر این
نماید. تفاوت نظر را روي ورق ایجاد میدهنده با حرکت تدریجی خود، طرح مورددهی، ورق مقید شده و ابزار شکلورق دارد، در این روش شکل

دهی تدریجی معمولی عبارت است از: امکان کنترل انرژي و زمان ضربه و مقید کردن ورق به کمک ماده شده با شکلیاصلی مکانیزم طراح
اي استفاده شده است تا بتوان ضربه را کنترل محافظ پشت آن، بجاي گرفتن اطراف ورق. در این مکانیزم از سولنوئید جهت تولید حرکت ضربه

توان توان قدرت ضربه و با تغییر شیوه تحریک میبا کنترل ولتاژ می.کندپیچ حرکت میبه سمت مرکز سیمبا تحریک سولنوئید هسته.نمود
افزار به کمک معادلات مغناطیس نیروي شده است. بدین منظور نرمسازي استفاده شبیهسرعت ضربه را کنترل نمود. در این مقاله سولنوئید مورد

سپس به کمک رابطه نیوتن که با یک معادله دیفرانسیل درجه دو خطی بیان شده است جابجایی هسته محاسبه آورد،وارد بر هسته را بدست می
سنجی مدل آزمایشی صورت گرفته است، براي صحتپذیر استفاده شدهسازي از مش انعطافشود، براي ایجاد قابلیت جابجایی هسته، در مدلمی

آورد. هندسه نوك هسته یکی از پارامترهایی است که بر انرژي ضربه مؤثر است، دست میکورس بهاست که نیروي وارد بر هسته را در طول 
تغییر است تأثیر این پارامتر و سوراخ کردن هسته براي کاهش رو زاویه مناسب براي نوك هسته بدست آمده است. ازآنجاکه جرم هسته قابلازاین

پیچ بر قدرت و انرژي ضربه بررسی شده است.ر پوسته دربرگیرنده سیموزن آن مدنظر قرار گرفته است. درنهایت تأثی
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	 In	this	research	the	designed	mechanism	for	chasing	and	repoussé	of	sheet	metal	is	studied.	This	
mechanism	 is	 similar	 to	 incremental	 sheet	metal	 forming.	 In	 this	 kind	of	 sheet	metal	 forming,	
sheet	 surrounding	 is	 fixed	 and	 forming	 tool	 pastes	 the	 desired	 pattern	 on	 sheet	 metal	
incrementally.	The	major	differences	between	designed	mechanism	and	 traditional	 incremental	
forming	are	as	follows:	control	on	the	punch	energy	and	sequence,	and	fixing	the	sheet	by	using	
protectant	material	behind	 it	instead	of	clamping	sheet	sides.	In	 this	mechanism,	 the	solenoid	is	
used	as	a	hammer.	The	plunger	moves	to	 the	center	of	 the	coil	while	energized.	Striking	energy	
could	 be	 controlled	 by	 controlling	 the	 excitement	 voltage	 and	 punching	 sequence	 could	 be	
adjusted	 by	 manipulating	 the	 excitement	 algorithm.	 In	 this	 paper,	 the	 utilized	 solenoid	 is	
simulated.	The	mechanical	and	magnetic	relations	are	merged	 for	 this.	Flexible	mesh	 is	used	 to	
make	it	possible	for	the	plunger	to	have	movement.	An	experimental	setup	is	executed	to	measure	
force	 on	 the	 plunger	 during	 stroke,	 this	 is	 used	 for	 validation.	 Plunger	 head	 is	 one	 important	
parameter	affecting	strike	energy,	thus	an	appropriate	plunger	head	angle	is	investigated.	Plunger	
mass	is	changeable,	so	this	parameter	is	considered	and	drilled	plunger	is	simulated.	Finally,	the	
effect	of	coil	cover	on	strike	energy	and	power	is	studied.	
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مقدمه- 1
براي ساخت نمونه اولیه کاربرد فراوان دارد،. در این نمونه 1تدریجیدهی شکل
و مهارشده، ورق از اطراف توسط گیره ستینقالبی نیاز گونهچیهدهی شکل

																																																																																																																																											
1-	Incremental	Sheet	Metal	Forming	(ISMF)	

دهی به کمک یک ابزار کوچک انجام شود و شکلبر روي میز ثابت می
کاربر را روي موردنظرتوان شکل گیرد. با کنترل ماشین حامل ابزار، میمی

داشته ايتواند حرکت چرخشی و یا ضربهدهنده میورق ایجاد کرد. ابزار شکل
اي را دهی تدریجی ضربههاي مختلف شکلمکانیزم]2[، شیفر ]1[باشد 
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اعتمادقابلزن ستگاه ضربهها، دی آنابیبیعآزمایش نمود و پس از مقایسه و 
زن مغناطیسی پیوسته از ابزار ضربه]3[براي مصارف صنعتی ساخت. بلیچر 

نیز از دو ربات جهت ]4[زنی استفاده نمود. میر جهت عملیات ساچمه
دهی روي ورق را دارد و دهی ورق استفاده نمود که یکی وظیفه شکلشکل

کند. ل کرده از اعوجاج ناخواسته ورق جلوگیري میقالب عمعنوانبهدیگري 
. ]5[توان شکل داد هاي چندلایه را نیز میدهی ورقبه کمک این روش شکل

دهی تدریجی را در چند توان شکلی ورق میشدگنازكبراي جلوگیري از 
	.]6[مرحله انجام داد 

هاي گوناگونی وجود دارد، گاهی حرکت براي تولید حرکت خطی روش
هاي بادي و کنند، گاهی نیز از پیستوندورانی را به حرکت خطی تبدیل می

شود، اما در این موارد علاوه بر حجم یا هیدرولیکی بدین منظور استفاده می
زن، کنترل ضربه دشوار است و تجهیزات جانبی زیادي بزرگ دستگاه ضربه

مکانیزم تبدیل حرکت دورانی به خطی یا کمپرسور باد یا ازجملهنیاز است، 
هاي مناسب براي تولید حرکت خطی با پک هیدرولیک و غیره. یکی از روش

اي از عملگرهاي ها، گونهفضاي کم استفاده از سولنوئید است. سولنوئید
تند که در صورت تحریک هسته را به سمت مرکز سوق مغناطیسی هس

توان از سولنوئید براي تولید حرکت خطی استفاده کرد. میرونیازادهند. می
توان ضربه را کنترل کرد. با تغییر جریان تحریک قدرت به کمک سولنوئید می

. نیروي وارد بر هسته یکی از پارامترهاي مهم کنترلی شودیمضربه کنترل 
. از جمله کاربردهاي سولنوئید در شیرهاي برقی است. ]7[شود ب میمحسو

و ]9[هاي حرارتی و یا در پمپ]8[جریان سیال شیرهاي برقی براي کنترل 
افزار در نرم]11[شوند. استنبر استفاده می]10[ي تهویه مطبوع هادستگاه
سازي نمود یک شیر الکتریکی براي موتورهاي احتراق داخلی را مدل1کامسل

افزار نیز به کمک همین نرم]12[اطمینان سیستم را توضیح داد. بیلر درجه و 
جریان گردابی بر سرعت خاموش و روشن شدن یک نمونه سولنوئید را تأثیر

بررسی نمود.
شود. این فرآیند بر محسوب میفرآیند قلمزنی یک فرآیند سنتی و زمان

هاي اي دارد. اما در روشتدریجی ضربهدهیشباهت زیادي به روش شکل
پذیر نبوده است شده است کنترل ضربه امکانتدریجی که تاکنون استفاده می

است. براي دادهدهی را انجام میزن با فرکانس ثابت فرآیند شکلو ابزار ضربه
مکانیزه نمودن این روش سنتی باید بتوان ضربه را کنترل نمود. در این 

که قابلیت کنترل استشدهزن مغناطیسی طراحیزم ضربهتحقیق، مکانی
توان مراحل اولیه قلمزنی را انجام سازد و به کمک آن میضربه را فراهم می

برخی از پارامترهاي هندسی هسته و شدهانجامسازي داد. با استفاده از شبیه
) زاویه 1اند از: اند این پارامترها عبارتشدهبررسیزنپوسته سولنوئید ضربه

دربرگیرنده سولنوئید. تأثیر این ي) پوسته3) تغییر جرم هسته 2نوك هسته 
ي به وسیله آزمایش سازهیشبپارامترها بر انرژي ضربه مدنظر قرار گرفته است. 

کمک سنجی شده است. درنهایت چند نمونه قلمزنی شده بهتجربی صحت
	شده ارائه گردیده است.نیزم طراحیمکا

	تجهیزات آزمایشگاهی- 2
زنضربهابزاروشودمیمقیدکاملاًورقابتداشده،قلمزنی طراحیفرآینددر
دهندهدهد، در اینجا ابزار شکلمیشکلورقبهحرکت تدریجی خودبا

اساس. شودیمصادروتریکامپطرفازضربههراي دارد و فرمانحرکت ضربه
مرکزسمتبههستهکششوسولنوئیدبهولتاژاعمالزنیضربهمکانیزمکار

.استداراراخطیحرکتتولیدقابلیتسادگیبهمکانیزمایناست،پیچسیم
																																																																																																																																											
1-	Comsol	

مکانیزماینبه،استزیادآنسرعتوبودهخطیهستهحرکتازآنجاکه
دهی هاي شکلدر برخی از روش.کرداطلاق"مغناطیسیتفنگ"توانمی

شود دهنده استفاده میعنوان ابزار شکلتدریجی از ترنسدیوسر اولتراسونیک به
شدهطراحیمکانیزمداده شده است(ب و د) نشان1شکل در. چنانچه]13[
کاربر، توسطفرمانتولیدالف) بخششده است،تشکیلاساسیبخشچنداز

تأمینوفرماناندازي ماشین کنترل عددي، ج) ارسالب) ارسال فرمان راه
بهالکتریکیانرژيتبدیلد) بخشوتوسط برد الکترونیکیضربه انرژي

.برگشتی توسط عملگر مغناطیسیورفتحرکت
شودمیشده تولیدافزار طراحینرمتوسطکاربرنظرطبقضربهدستور

چقدرزنیضربهفرکانسشود،زدهضربهزمانیچهکندمیمشخصفرماناین
ادامهکجاتازنیضربهباشد وچقدرضربهقدرتکند وتغییرچگونهوباشد،
انرژيشده،توسط برد الکترونیکی دریافتارسالازپسهاداده. باشدداشته

باضربهپیچکند. با تحریک سیممیتأمینتغذیهمنبعازراضربهموردنیاز
حرکت اضافیازمانعگیرورقازآنجاکهشود.مینواختهورقسطحبهقدرت

.گیردمیشکل ورقرويبرابزاراثرورقبهضربهاصابتباشود،میورق
شده با استفاده از سولنوئید، تمهیدات خاصی نیاز زنی کنترلبراي ضربه

زنی به عقب راند، چنانچه بدین است، مثلاً باید بتوان هسته را پس از ضربه
زیاد منظور از فنر استفاده شود، باید بتوان نیروي فنر را کنترل نمود. نیروي

بهتواند هسته را فنر مانع از حرکت هسته خواهد شد و نیروي کم فنر نمی
از انتهاي کورس به مکان اولیه بازگرداند. مغناطیس شدن موقت پوسته موقع

کند. سولنوئید در اثر اعمال میدان مغناطیسی، ضرورت این امر را تشدید می
ددي حائز اهمیت شده به ماشین کنترل عسهولت اتصال مکانیزم طراحی

شده بزرگ و سنگین باشد و یا حجم ي که اگر مجموعه طراحیاگونهبهاست، 
هاي کنترل عددي کوچک زیادي را اشغال نماید، اتصال آن بر روي ماشین

ي باشد که بدون نیاز اگونهبهدشوار خواهد بود. همچنین نحوه طراحی باید 
ی بتوان راحتبهآن سوار کرد و به تغییر خاصی در ماشین بتوان دستگاه را بر

زنی آن را بر روي انواع ماشین کنترل عددي وصل نمود. چنانچه مکانیزم ضربه
زن و اعوجاج ناخواسته افزایش خواهد یافت. متقارن نباشد، لرزش ابزار ضربه

کند، به کمک کنترل ازآنجاکه با تغییر کورس هسته انرژي ضربه تغییر می
وان انرژي ضربه را کنترل کرد.تکورس حرکتی هسته می

(الف) 1با در نظر گرفتن این پارامترها طراحی صورت گرفته در شکل 
شده، به خاطر سبکی و شود، سولنوئید توسط شاسی فلزي احاطهمشاهده می

زیبایی دستگاه از حفاظ آلومینیومی استفاده شده است. جهت اتصال دستگاه 
زن تعبیه گردیده است. در مکانیزم ضربهبه اسپیندل یک میله بالاي آن 

سادگی پارامترهاي ضربه را کنترل نمود، طول اولیه توان بهشده میطراحی
تغییر است و کورس حرکتی هسته را سادگی قابلفنر بازگرداننده هسته به

توان تنظیم نمود. در این طراحی سعی شده است تقارن محوري آسانی میبه
گی مکانیزم در اثر ضربه جلوگیري شود. ارتفاع مکانیزم حفظ شود تا از تابید

هاي سانتیمتر است که امکان استفاده آن در ماشین15زن کمتر از ضربه
سازد. همچنین وزن کل مجموعه کم پذیر میکنترل عددي کوچک را امکان

کند. نکته مهم دیگر آن است که براي کار بوده و حجم زیادي را اشغال نمی
و نیازي به استیکافپیچ زن اتصال تنها دو سیم نازك به سیمربهمکانیزم ض

ی راحتبهزن رو مکانیزم ضربهاتصالات بادي و هیدرولیکی نیست، ازاین
رو تواند روي میز حرکت کند، و کار آن آلودگی در بر نخواهد داشت. ازاینمی

	امکان صنعتی نمودن دستگاه وجود دارد.
دارند، چنانچه دهی ورق، آن را ثابت نگه میتدریجی براي شکلروشدر

هاي اطراف دهی میانه ورق که از گیرهورق از اطراف مقید شود حین شکل
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بهها بر ورق فاصله دارد، فرورفتگی ناخواسته خواهد داشت. همچنین اثر ضربه
(ج) مشاهده 1شود. براي رفع این مشکل چنانچه در شکل ی آشکار نمیدرست

. یک ورق آلومینیوم استاستفاده شدهاستایرن پشت ورق پلیشود از فوممی
سانتیمتر بر روي فوم چسب 5/16در 5/19میلیمتر و ابعاد آن 2/0باضخامت

پذیري آن بر شکلتأثیر. این چسب ضخامت بسیار کمی دارد و استشده
شود، در اثر فشار سازي استفاده میورق ناچیز است. این فوم که در ماکت

D395یابد و ضریب فشار آن با توجه به استاندارد پلاستیک میشکلرییتغ

% است، با استفاده از این فوم تغییر شکل به محل ضربه منحصر 38حدود 
زیر کاملاًفوم کهنیابندد. با توجه به شود و اثر ضربه بر ورق بهتر نقش میمی

دهی شکلگیرد، از همه ورق جهتورق است و اطراف ورق را در بر نمی
توان استفاده کرد. می

مشخصات مربوط به سولنوئید1جدول 
ولت24ولتاژ نامی
اهم48پیچمقاومت سیم
میلیمتر45/0پیچقطر سیم سیم

میلیمتر70پیچطول سیم
دور بر متر55714دور بر واحد طول

گرم96وزن هسته
میلیمتر16قطر هسته
میلیمتر73طول هسته

میلی هانري477خودالقایی سولنوئیدضریب

	ورققلمزنیجهتآزمایشگاهیتجهیزات1شکل 

دهی در این روش محدود به ضخامت فوم خواهد بود. این البته عمق شکل
فوم به روي تیدرنها. استروش مقید کردن ورق براي کارهاي هنري مناسب 

شود. ابعاد ورق میلیمتر چسب می5یک ورق آهنی ضخیم به ضخامت 
تا بتوان به کمک روبند استگرفته شدهاز فوم در نظر تربزرگضخیم، کمی 

جزئیات در ی بر روي میز ماشین کنترل عددي محکم نمود.سادگبهآن را 
(ج) نشان داده شده است.1شکل 

بهینه استفاده صورتبهتوان از آن میبا داشتن مشخصات سولنوئید 
. ]7[نیرو در انتهاي کورس مهم استمعمولاًنمود. در سولنوئید با کورس کم 

از سولنوئید با کورس زیاد استفاده کرد تا توانیمبراي افزایش انرژي ضربه 
پیچ و هسته بهتر استفاده نمود. در فضاي بین سیمشدهرهیذخبتوان از انرژي 

توان انرژي ضربه را نیز میاستشدهانتخابکورس حرکتی متغیر ازآنجاکه
در شدهانتخابد. مشخصات مربوط به سولنوئید به کمک سخت افزار تغییر دا

توان ولتاژ تحریک را از آمده است. چنانچه جریان گذرا باشد می1جدول 
ولتاژ استیکافمقدار نامی بیشتر در نظر گرفت و قدرت ضربه را افزایش داد. 

ولت 24میانگین کمتر از ولتاژ نامی سولنوئید باشد. ولتاژ نامی این سولنوئید 
جهت افزایش قدرت و سرعت ضربه از انجام شدههاي است اما در آزمایش

. در مواردي که از جریان پیوسته استاستفاده شدهولت گذرا 40تحریک 
ز جریان بیش از مقدار ي قفل شونده، چنانچه اهادربشود، مانند استفاده می

.]14[سوزد نامی استفاده شود، سولنوئید داغ شده و می
درنیرومحاسبهوآزمایشبرايشودیممشاهده 2چنانچه در شکل 

فواصلدرنیروآندرکهداده شده استترتیبآزمایشیاستاتیکیحالت
تجهیزات آزمایشگاهی . استآمدهدستبهپیچسیمبهنسبتهستهمختلف

شدهکنترلگیري نیرو و یک ماشین با قابلیت حرکت شامل یک دستگاه اندازه
. استعمود جهتدر

	سولنوئیددرنیروبررسیبراينتایجسنجیصحت2شکل 
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است. گرفتهقرار لودسلرويبرپیچسیمشودمیمشاهده2شکل درچنانچه
آید،پایین میعمودجهتدر) میلیمتر4(دستگاهکمکبههستهگامهردر 

ولتاژهايبرايجابجاییبرحسبنیروتغییراتتغذیهمنبعولتاژتغییربا
قابل محاسبه است. ازآنجاکه در این آزمایش مکان هسته، حین مختلف

شود. از نتایج این میگیري نیرو ثابت است، آزمایش استاتیکی تلقی اندازه
سازي استفاده شده است که سنجی نتایج حاصل از شبیهآزمایش براي صحت

گردد.سازي استفاده میدر بخش شبیه

	سازيشبیه- 3
محوري انجام شده است، این و متقارنيدوبعدصورتبهسازيمدل
اجزاي مختلف 3شکل انجام شده است. درافزار کامسلدر نرمسازيشبیه

بهنیازمغناطیسیمیدانانتشاربرايازآنجاکهمدل نشان داده شده است.
نظردرهواسولنوئیدمختلفاجزايبینمثالایندر،استیالزاميبندشبکه

درمختصاتمحورشود،میمشاهده3شکل درچنانچه. استگرفته شده
کهزمانییعنیگرفته شده است،نظردرهستهحرکتمسیرانتهايدرپایین
سازي در این شبیه.شودمیصفرکورسرسد،میخودریمسانتهايبههسته

میلیمتر در نظر گرفته شده است.50کورس حرکتی هسته 
استفاده مربعیهاي مشبندي ازبراي شبکهشود،میمشاهدهچنانچه
بهنسبتبالاتريدقتمربعیهاي مشدوبعديمحیطدرشده است.

دربجزاستفاده شده است1مقید	مشازنقاطاکثردردارند.مثلثیهاي مش
شکل درکهنوك هستهانتهايهوايدروستینمهمبنديمشکهپیچسیم

ازنامتوازن خواهد بود و	مقید	بنديمشمکانایندرشده است.بزرگنمایی3
هاي بنديبندي، قسمتاستفاده شده است. البته براي بهبود مشآزادمش

متعددي صورت گرفته است.
شرطدارايتقارنخطجزپیچسیماطرافمرزهايهمهمدلایندر
فرضپیشصورتبهمسئلهحلبرايکهباشند،می"2مغناطیسی	عایق"مرزي 

آمپرقانونهوا و پوسته و هسته نیز،مناطقدرشده است.اعمالمدلبر
ماژولاولماژولاست.استفاده شدهماژولسهازمدلایندر.استحاکم

پیچسیمتوسطجادشدهیامغناطیسمیدانآنکمکبهکهاستمغناطیس
نیرويمحاسبهقابلیتماژولاینهمچنیناست.محاسبهقابلآناطرافدر

ماژول.استدارارامغناطیسیمیدانتأثیرتحتفرومغناطیسجسمبروارد
برايماژولاینازنماید.میحلخطی رادوممرتبهدیفرانسیلمعادلاتدوم

نیروي داشتناستفاده شده است. باو بجاي ماژول مکانیکمدلسازيساده
هستهشتابوسرعتوجابجاییدوم نیوتن،رابطهاستفاده ازوهسته

بار محاسبهیکزمانیگامهردردیفرانسیلمعادلهاینشود.میمحاسبه
"پذیرمش انعطاف"یا ”3مش متحرك	”کهسوم،ماژولکمکبهشود.می

اینشود.میاعمالمدلبهقبلماژولتوسطشدهمحاسبهجابجایی،است
.دهدمیحرکتامکانهستهبهوسازدمیممکنرامشماژول تغییر شکل

مشخصکنند اي که از این نوع مش بندي استفاده میدو ناحیه3در شکل 
مشردیفیکهستهاطرافدرشودمیمشاهدهکهگونههماناست. شده

ها مشاینشود.میجابجاهستهباکاملاًکهداردوجودهواکوچکمربعی
.]11[سازند تر مییکنواخترانیروي هسته

شده در بخش نتایج جابجایی، نیرو و جریان نسبت به نمودارهاي ترسیم
باشند. اي مربوط به حداکثر انرژي جنبشی هسته میزمان، و نمودار میله

نامیده شده است، "انرژي ضربه"اختصاربهحداکثر انرژي جنبشی ضربه 
																																																																																																																																											
1-	Mapped	meshing	
2-	Magnetic	insulation	
3-	Moving	mesh	

نمودار جابجایی نسبت به زمان، حرکت هسته را در طول کورس نشان 
نماید. اي را مشخص میدهد، و زمان موردنیاز براي تولید یک حرکت ضربهمی

نام دارد. هرچه این زمان کمتر باشد، فرکانس "زمان ضربه "این زمان 
نیرو نسبت به زمان نیز تغییرات زنی افزایش خواهد یافت. نمودارضربه

تدریجی نیروي وارد بر هسته را در طول کورس براي حالات مختلف نشان 
توان دریافت که درنهایت چه نیرویی به دهد. به کمک این نمودار میمی

نامیده "نیروي هسته"اختصاربهشود. نیروي وارد بر هسته هسته وارد می
جریان نسبت به زمان برخی از تغییرات شود. با کمک گرفتن از نمودارمی

زمان قابل توجیه خواهد بود.-نمودار نیرو
دهد. براينمودار مقایسه نتایج تجربی و عددي را نشان می4شکل 

استفاده شده 2شده در شکل طراحیآزمایشازسازيمدلسنجیصحت
مختلفهاي کورسطولدرنیروآزمایشایندرشدبیانکهگونههماناست.
یافتهادامههستهحرکتیمسیرانتهايتارونداینواستآمدهدستبههسته
موردولتاژدرخودنامیمقداربهپیچسیمدرجریانحالتایندر. است
ازحاصلنتایجشود،میمشاهده4شکل درچنانچه. استرسیدهیبررس

.دارندسازيمدلازحاصلنتایجباخوبیمطابقتآزمایش
در حالتی که مسئله وابسته به زمان است نیاز به تعریف گام زمانی الزامی 

کند. براي ها جلوگیري میاست. انتخاب گام زمانی مناسب از نوسانات جواب
) نشان 1تعریف این پارامتر از عدد کورانت استفاده شده است که در رابطه (

.داده شده است

	شدهانجامهايبنديمشهمراهبهشدهسازيمدلسولنوئید3شکل 

	سازيمدلسنجیصحتعددي براينتایجوآزمایشازحاصلنتایجمقایسه4شکل 
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௥ܥ)1( = ݒ ×
ݐ∆
∆݈
≤ 1	

݈∆شود،که کمتر از یک در نظر گرفته میاستعدد کورانت ௥ܥاین رابطهدر 

نقاط سرعت متوسط در vها در نقاط مختلف است، مشترینطول کوچک
ها حدود ترین مش، ازآنجاکه اندازه کوچکاستگام زمانیحداکثر ݐ∆و مش

ثانیه فرض شود با فرضمتر بر4، چنانچه سرعت بیشینه استمیلیمتر 2/0
௥ܥ = ݐ∆گام زمانی1 = 5 × 10ିହو این مقدار امتحان آید که با به دست می

ر ابتدا کمی ، البته دآمده استدستبهمناسب مشاهده نمودار همگرایی جواب
افزار که نرمحاصل شودبا گام زمانی کمترکه همگراییاستزمان نیاز 

متحركدر انتها نیز چون مش بنديدهد.فرض آن را انجام میصورت پیشبه
اما در دهد،بازه زمانی را کاهش میکمی نمودار همگرایی شود،کوچک می
همگرایی تقریباً مشکلی وجود ندارد.نظرازطول مسیر 

	بررسی نتایج- 4
ی قرار گرفته است. بررسموردسازي در این بخش نتایج حاصل از شبیه

اند از: هندسه نوك هسته، تأثیر تغییر جرم هسته عبارتبحثموردموضوعات 
و پوسته دربرگیرنده سولنوئید.

بررسی هندسه نوك هسته-4-1
دار با شده است، سرهاي تخت و زاویههسته بررسیدر این بخش هندسه نوك 

(الف) سه نمونه انتخاب شده 5اند، در شکل سازي شدهزوایاي مختلف مدل
است، با تغییر زاویه نوك هسته نحوه توزیع شار بین هسته و پوسته تغییر 

هاي کمتر انتقال شار بین هسته و پوسته خوب صورت کند، در زاویهمی
پذیرد. پیچ بهتر صورت میهاي بیشتر دریافت شار از سیمر زاویهگیرد، اما دمی

از سر تخت استدر شیرهاي برقی چون نیرو در انتهاي کورس مهم معمولاً
شود، چون در این حالت در انتهاي مسیر فاصله هوایی به صفر استفاده می

. ]15[شود رسد و همه انرژي فاصله هوایی تبدیل به نیروي کشنده هسته میمی
نتایج مربوط به جابجایی برحسب زمان و نیروي هسته و انرژي ضربه براي 

با تغییر زاویه نوك هسته نشان داده شده است. 5هاي مختلف در شکل هندسه
درجه یک 30تخت) تا زاویه شود از زاویه صفر (سرمیدو رفتار مختلف دیده 

(الف) 5شود، در شکل درجه به بعد روند برعکس می30از روند وجود دارد و
درجه تقریباً زمان ضربه یکسانی دارند، اما 20و 10زوایاي انتهاي هسته صفر، 

این درجه نیز45درجه افزایش زیادي دارد و براي 30زمان ضربه براي زاویه 
یابد. درجه دوباره این زمان کاهش می70درجه و 60روند وجود دارد، اما براي 

(ب) که تغییرات نیرو برحسب زمان است، 5به همین ترتیب در نمودار شکل 
درجه تغییر زیادي در نیرو وجود ندارد، اما براي زاویه 20و 10و 0براي زوایاي 

70و 60و 45د. و براي زوایاي شودرجه یک کاهش در نیرو مشاهده می30
(ج) انرژي ضربه 5درجه، با افزایش زاویه نیرو بیشتر خواهد شد. در شکل 

در طول 20و 10و 0شود، ازآنجاکه نیروي هسته براي زوایاي مشاهده می
ها با نرخ کمی کاهش مسیر تقریباً یکنواخت است انرژي ضربه نیز براي آن

رجه انرژي هسته شبیه به نیروي هسته کاهش دارد و د30یابد، اما در زاویه می
درجه انرژي ضربه با نرخ تندتري 70و 60و 45از آن به بعد براي زوایاي 

هاي هایی از چگالی شار براي هندسه(د)، نمونه5یابد. در شکل افزایش می
درجه، سطح 30شود، براي زاویه درجه مشاهده می70درجه و 30تخت، 

درجه پراکندگی 60تر است و براي زاویه سبت به حالت تخت پایینچگالی شار ن
شار در هسته بهتر صورت گرفته است، یعنی با افزایش زاویه امکان دریافت شار 

یابد.توسط هسته افزایش می

نوك هستهمختلفزوایاي) چگالی شار مغناطیسی براي نمونه اي از نتایج، درضربه و دج) انرژيوزمانحسببرب) نیرووکورس)الفنمودار5شکل 
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درجه، 20و 10و 0توان نتیجه گرفت زوایاي هسته با توجه به این موارد می
درجه 30تقریباً شبیه به هم هستند اما بدترین زاویه براي نوك هسته زاویه 

یابد.به بعد با افزایش زاویه، انرژي ضربه نیز افزایش میاست و از این 

بررسی تغییر جرم هسته- 4-2
توان با افزودن جرم اضافی به بالاي آن بیشتر نمود، براي کم جرم هسته را می

(الف) دو نمونه هسته در 6توان آن را سوراخ کرد، در شکل کردن جرم نیز می
شود. در حالت واقعی وزن هسته حالت معمولی و سوراخ شده مشاهده می

100با افزایش گرم 1160تا 760هاي . این بررسی براي وزناستگرم 960
گرم در نظر 960گرم در هر مرحله انجام شده است. جرم هسته سوراخ شده 

گرفته شده است تا بتوان نتایج آن را با هسته عادي مقایسه نمود. در این 
حالت ضخامت جداره یک میلیمتر است و انتقال شار تنها از طریق جداره 

	.ردیگیمصورت 
ن داده شده است هرچه وزن هسته (الف) نشا6گونه که در شکل همان

شود، هر صد تر بوده و ضربه زودتر زده میالعمل آن سریعکمتر باشد عکس
دهد، ثانیه افزایش میمیلی5گرم افزایش وزن هسته زمان ضربه را حدود 

همچنین در حالتی که هسته سوراخ شده است، زمان ضربه نسبت به هسته با 
(ب) نیز مشاهده 6ه است، در شکل وزن مشابه آن تغییر خاصی نداشت

ها در ابتدا و انتهاي مسیر باهم برابر شود که نیروي هسته در همه وزنمی
تر بیشتر است. این امر سبب سبکياست، اما در میانه مسیر، نیروي هسته

شود، چنانچه در انرژي جنبشی ضربه میجهینتدرافزایش سرعت هسته و 
صورت نرژي جنبشی ضربه با افزایش وزن بهشود، ا(ج) مشاهده می6شکل 

یابد، علت این امر کم بودن اینرسی حرکتی هسته تقریباً خطی کاهش می
. همچنین انرژي جنبشی هسته سوراخ شده کمی کمتر از هسته با استسبک 

وزن مشابه است، چون انتقال شار مغناطیسی در این حالت دشوارتر است، اما 
تر وجود نان زیاد نیست که نیاز به جداره ضخیمچچگالی شار مغناطیسی آن

(د) نیز میدان مغناطیسی و چگالی شار مغناطیسی 6داشته باشد. در شکل 
رود میدان گونه که انتظار میشود. هماناي از نتایج مشاهده میبراي نمونه

باشند وجود ندارد و که از جنس آهن می-مغناطیسی در هسته و پوسته 
هایی است که دو فلز به هم نزدیک غناطیسی در قسمتتمرکز میدان م

شوند. این دو قسمت بزرگنمایی شده است. چگالی شار میدان مغناطیسی می
نیز براي دو هسته با جرم کمینه و بیشینه تقریباً شبیه به هم است و تنها 

تر بیشتر است. علت این امر نیز حرکت کمی سطح میدان در هسته سنگین
و زمان بیشتر براي انتشار شار خواهد بود.تر هستهآرام

پیچهاي دربرگیرنده سیمبررسی پوسته-4-3
نمودارهاي کورس، نیرو و جریان برحسب زمان و انرژي ضربه براي 7در شکل 

پیچ نمایش داده شده است. ضخامت هاي مختلف دربرگیرنده سیمپوسته
سازي براي است. مدلپیچ یکی از پارامترهاي موردبررسیپوسته اطراف سیم

سازي میلیمتر انجام شده است، همچنین مدل5/2و 5/1، 5/0سه ضخامت 
براي حالتی که پوسته فوقانی و یا پوسته جانبی وجود نداشته باشد نیز انجام 
شده است. براي افزایش قدرت ضربه، در انتهاي کورس حرکتی هسته یک 

پوسته "به این مدل است. براي سهولتشدهجادیابرجستگی مخروطی 
شود.گفته می"مخروطی

	نتایجازاي نمونهو د) میدان مغناطیسی و چگالی شار مغناطیسی برايهستهوزنهاي مختلفضربه برايج) انرژيوزمانحسببرب) نیروالف)کورس ونمودار6شکل 
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دارد. ازآنجاکه عهدهبرپیچ وظیفه انتقال شار مغناطیسی را پوسته اطراف سیم
شار مغناطیسی درون مواد فرومغناطیس با سهولت بیشتري نسبت به هوا 

کند و ی را هدایت میسیمغناطشارکند، وجود این پوسته انتقال پیدا می
دهد.انرژي ضربه را افزایش می

هاي با شود، براي پوستهمشاهده می(الف)7گونه که در شکل همان
ضخامت مختلف و پوسته مخروطی زمان ضربه تقریباً یکسان است اما چنانچه 

و چنانچه تنها پوسته شدهاضافهدرصد 56پوسته بالا برداشته شود زمان ضربه 
یابد و چنانچه هر دو پوسته درصد افزایش می118اطراف حذف شود این زمان 

یابد. علت این امر درصد افزایش می176بالا و اطراف حذف شوند این زمان 

(ب) نیروي 7پوسته است. طبق شکل لهیوسبهعدم هدایت شار مغناطیسی 
(ه) با کاهش 7با توجه به شکل هاي مختلف یکسان است.هسته براي ضخامت

یابد و ضخامت نیم ضخامت جداره تنها چگالی شار در پوسته افزایش می
پیچ را منتقل کند و نیاز به ضخامت تواند شار تولیدي سیممیلیمتر هم می

بیشتر نیست. براي پوسته مخروطی، در انتهاي مسیر حرکت، یعنی جایی که 
(ب) 7رو افزایش بیشتري دارد که در شکل شود، نیهسته به پوسته نزدیک می

(ه) شماتیک آن زمانی که هسته به انتهاي 7بزرگنمایی شده است و در شکل 
شود گونه که مشاهده میشود نمایش داده شده است. همانمسیر نزدیک می

چگالی شار در قسمت مخروطی زیاد است. 

	مختلفهايپوستهاي از چگالی شار برايو ه) نمونهضربهد) انرژيوزمانحسببرج) جریانوب) نیرولف)کورس،انمودار7شکل 
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کند و انرژي موجود در اضافه نمودن قسمت مخروطی فاصله هوایی را نیز کم می
شود. اگر پوسته فاصله هوایی کاسته شده به انرژي جنبشی هسته تبدیل می

(ه) 7یابد. مطابق شکل تري افزایش میفوقانی و جانبی نباشد، نیرو با نرخ آرام
	بیشینه چگالی شار در پایین سولنوئید قرار دارد. 

ی شار را پخش کند، در این حالت هسته زمان زیادي دارد تا بتواند چگال
صورت شود و چگالی شار بهبنابراین در نمودار نیرو، تغییر نرخ کمتر مشاهده می

در هسته منتشر شده است.تري نسبت به حالت عاديیکنواخت

و دو اثر هنري دیگر "بسم االله الرحمن الرحمن الرحیم"قلمزنی لفظ جلاله 8شکل 
	زن مغناطیسیبه کمک مکانیزم ضربه

گیر است و بیشینه نیروي انی که پوسته اطراف نباشد، کاهش نیرو چشمزم
(ه) این حالت شبیه به 7رسد. مطابق شکل درصد حالت عادي می20هسته به 

حالت قبلی است اما سطح چگالی شار به خاطر وجود پوسته فوقانی بیشتر است. 
اطراف و شود که جریان براي حالاتی که جداره (ج) مشاهده می7در شکل 

ماند که رسد و در آن جریان ثابت باقی میفوقانی وجود ندارند به مقدار نامی می
هاي مختلف و براي پوسته علت آن سرعت پایین هسته است، اما براي ضخامت

به 5/0کند و از مخروطی این جریان پس از رسیدن به مقدار نامی افت می
ت سریع هسته مغناطیس شده علت این امر نیز حرکرسد. آمپر می3/0حدود 

پیچ القا جریان مخالف در سیم"قانون لنز"که طبق استپیچ بین سیم
کند. زمانی که پوسته فوقانی وجود ندارد افت جریان کمتري مشاهده می
(د) بیشینه انرژي جنبشی 7شود چون سرعت هسته کمتر است. در شکل می

وسته تقریباً انرژي ضربه هاي مختلف پشود. براي ضخامتهسته مشاهده می
یابد. زمانی درصد این انرژي افزایش می5ثابت است. براي پوسته مخروطی 

یابد و زمانی درصد کاهش می38که پوسته فوقانی وجود ندارد انرژي ضربه 
که پوسته جانبی وجود ندارد و یا پوسته فوقانی و جانبی وجود ندارند، انرژي 

کند.درصد افت می88ضربه 
پیچ مهم است اما توان نتیجه گرفت که وجود پوسته سیمابراین میبن

ضخامت آن چندان مهم نیست و استفاده از پوسته مخروطی سبب بهبود 
نیروي هسته در انتهاي مسیر حرکت است. همچنین وجود پوسته اطراف 

تر از پوسته فوقانی است.مهم

هاي قلمزنی شدهنمونه- 4-4
شدهآماده1قلمزنی، تجهیزات آزمایشگاهی مانند شکل هايبراي تولید نمونه

فرستد و است. کامپیوتر فرمان مسیر موردنظر را به ماشین کنترل عددي می
8کند. چنانچه در شکل زنی را به بورد الکترونیکی ارسال میفرمان ضربه
االله الرحمن بسم"شده، لفظ جلاله شود، به کمک مکانیزم طراحیمشاهده می

قلمزنی شده است. براي نشان دادن قابلیت فرآیند فاصله نقاط "یمالرح
باشند. دو کاملاً مشخص میشدهزدهزیاد است و نقاط ضربه "بسم"زنی ضربه

گونه که طرح قلمزنی دیگر نیز در این شکل نشان داده شده است. همان
صورت موضعی در دهی بهشود به خاطر فوم پشت ورق، شکلمشاهده می

رود، بنابراین گیرد و کل سطح ورق به سمت پایین نمیمیصورتضربهمکان
بیشتري مقدور ساخت.باظرافتدهی را توان با این روش، شکلمی

	يریگجهینت- 5
زن مغناطیسی در فرآیند عنوان ضربهدر این تحقیق از عملگر مغناطیسی به

عددي متصل قلمزنی ورق استفاده شده است. این مکانیزم به ماشین کنترل
شود شود و حین جابجایی آن بر روي مسیر دلخواه، فرمان ضربه ارسال میمی

شود. در این فرآیند سرعت و زمان و شکل موردنظر بر روي ورق ایجاد می
پیچ به منبع است. در عملگر مغناطیسی با اتصال سیمکنترلقابلزنی ضربه

توان . با کنترل ولتاژ میشودپیچ کشیده میتغذیه، هسته به سمت مرکز سیم
گونهنیاتوان آمده را میدستنیرو و انرژي ضربه را کنترل کرد. نتایج به

خلاصه نمود:
که با گرفتن فرمان از استشدهیطراحزنی افزار ضربهافزار و سختنرم·

شده انجام دهد. درنهایت صورت کنترلزنی را بهتواند فرآیند ضربهکامپیوتر می
	زنی شده است.هنري با موفقیت ضربهچند الگوي

سازي شده و افزار کامسل مدلپیچ به کمک نرمحرکت هسته درون سیم·
	سنجی شده است.با نتایج تجربی صحت
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انرژي ضربه درجه باشد نیرو و20و 10و 0چنانچه زاویه نوك هسته ·
30زاویه درجه کمترین انرژي ضربه را دارد و از 30تقریباً ثابت است. زاویه 

	یابد.درجه به بعد با افزایش زاویه نوك هسته، انرژي ضربه نیز افزایش می
یابد، با افزایش جرم هسته، سرعت هسته و انرژي ضربه کاهش می·

همچنین سوراخ نمودن هسته و کاهش ضخامت جداره آن تا یک میلیمتر 
	تأثیر کمی بر انرژي ضربه دارد.

هم است اما ضخامت آن چندان مهم پیچ موجود پوسته دربرگیرنده سیم·
توان ضخامت پوسته را تا نیم میلیمتر نازك نمود. نیست و بدون نگرانی می

استفاده از پوسته مخروطی در انتهاي مسیر حرکت هسته، سبب بهبود نیروي 
هسته در انتهاي مسیر حرکت است. همچنین پوسته اطراف تأثیر بیشتري 

ربه دارد.نسبت به پوسته جانبی بر انرژي ض
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