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Experimental Investigation of the Electroplastic Effect on the 
Deep Drawing Process of Al5052 Square Cups

[1] A review of electrically-assisted manufacturing with emphasis on modeling and 
understanding of the electroplastic effect [2] Formation of 5052 aluminum channels using 
electrically-assisted manufacturing (EAM) [3] Electrically assisted forming: Modeling and 
control [4] Thermo-mechanical investigations of the electroplastic effect [5] Investigation 
of process parameters in production of cylindrical parts by gradient warm deep drawing 
[6] Numerical and experimental study on the effect of forming speed in gradient warm deep 
drawing process [7] Effect of electroplastic rolling on the ductility and superelasticity of 
TiNi shape memory alloy [8] Electroplasticity-assisted bottom bending process [9] 
Experimental investigation on electrically assisted cylindrical deep drawing of AZ31B 
magnesium alloy sheet [10] A process comparison of simple stretch forming using both 
conventional and electrically-assisted forming techniques [11] Experimental and numerical 
study of hydrodynamic deep drawing process of rectangular cups and blank shape 
optimization [12] Study on process parameters and its analytic application for 
nonaxisymmetric rectangular cup of multistage deep drawing process using low carbon 
thin steel sheet [13] Investigation of influence of direct-current pulses on springback during 
V-bending of AZ31B magnesium alloy sheet [14] Influence of cavity pressure on 
hydrodynamic deep drawing of aluminum alloy rectangular box with wide flange [15] An 
investigation of Forming through using the new method of ball deep drawing and comparing 
its thickness distribution and forming force with the conventional deep drawing [16] 
Metallic forging using electrical flow as an alternative to warm/hot working [17] The 
application of the electro-plastic technique in the cold-drawing of steel wires 

Research results performed by researchers have illustrated that applying electric current to a 
deforming metal can lead to a reduction in the required deformation force and an improvement 
in the formability. This technique is known as electrically assisted forming and is used in 
various forming processes. In this paper, the forming of square cups through electrically 
assisted deep drawing process was investigated experimentally and the effects of process 
parameters, including current magnitude, pulse frequency, and waveform (sinusoidal and 
square) on the forming force, thickness distribution, and drawing depth are examined. In this 
regard, after designing and preparing the test setup and forming square cups, the experimental 
results obtained were compared to those of the conventional deep drawing tests. The results 
showed that increasing the current magnitude leads to reducing the maximum thinning and the 
forming force in the deep drawing process of the formed parts. Furthermore, it was found that 
at a higher frequency, the deformation force decreases significantly and thickness distribution 
becomes more uniform. The comparison of the two waveforms of pulses demonstrated that the 
sinusoidal waveform has a relatively more significant effect on the reduction of the force and 
thickness distribution and a considerable effect on the drawing depth.
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  دهیچک

 لعماا که ه استداد ننشااز سوی محققان  گرفتهرتصو هایپژوهشنتایج 
کاهش نیروی  به منجر ندامیتو تغییر شکل حیندر  فلز به لکتریکیا نجریا

این روش، موسوم به  .ده شودما یشکلپذیر دبهبوو نیز  تغییر شکلمورد نیاز 
دهی استفاده و در فرآیندهای مختلف شکل استالکتریسیته  کمکبهدهی شکل
 کشش فرآیند از دهستفاا با ت مربعیقطعا هیدشکل مقاله، ینا در .شودمی

 و تأثیر فتگر ارقر مطالعه ردمو تجربی رتصوبه الکتریسیته کمکبه عمیق
شکل موج پالس  و پالس فرکانس ن،جریا مقدار شامل ییندآفر یمترهاراپا

و عمق کشش بررسی  ضخامت یعزتو، دهیشکل نیروی بر (سینوسی و مربعی)
دهی قطعه پس از طراحی و ساخت قالب و شکلدر این راستا، . شده است

یشگاهی فرآیند کشش آزما یجبا نتا هاآزمایشآمده از دستبه یجنتامربعی، 
که افزایش مقدار  ه است. نتایج نشان دادقرار گرفت یسهمورد مقا عمیق سنتی

 قیکشش عم ندیدر فرآشدگی و نیرو منجر به کاهش حداکثر مقدار نازک جریان،
علاوه، مشخص شد که در فرکانس بیشتر، شود. بهشده میدادهقطعات شکل
تر افته و توزیع ضخامت یکنواختدهی کاهش قابل توجهی ینیروی شکل

. از مقایسه دو شکل موج نیز مشاهده شد که شکل موج سینوسی اثر شودمی
ای بر عمق شدگی و اثر قابل ملاحظهبیشتری بر کاهش نیرو و مقدار نازکنسبتاً 
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  مقدمه
حساسیت به موضوعات اقتصادی و مسایل با افزایش روزافزون 

محیطی، صنایع خودروسازی و هوافضا توجه خود را به زیست
اصلی برای  کارراهاند. یک وری سوخت معطوف کردهبهبود بهره

وزن با استحکام کبه این هدف، استفاده از آلیاژهای سب یابیدست
خودروها و هواپیماها است. با این وجود، این  بالا در طراحی

ستحکام تسلیم بالا، برای پذیری پایین و اشکل دلیلبهآلیاژها 
 کاریماشینهای دهی و روشهای مرسوم شکلاستفاده در روش

 ی واستحکام ناکاف یند،زمان فرآ یشافزا یرنظ هاییبا چالش
 .]1 ,2[ندمواجه هستشده تولیدقطعات  یکاهش دقت ابعاد

کردن تعداد مراحل دهی فلزات، کمر فرآیندهای شکلعلاوه، دبه
ص همچون صنعت هوافضا، . در صنایع خااستبسیار قابل توجه 

پذیری پایین بودن تعداد قطعات تولیدشده و شکلکم دلیلبه
طور قابل توجهی در قیمت به قطعات، هزینه ساخت قالب

تعداد مراحل  کردنکمرو، این . ازاستشده محصول تأثیرگذار تمام
یسیته، الکتر کمکبه یدهشکل روش بسیار با اهمیت است.

عدم نیاز  دلیلبه فلزی، ورق یدهلی مرسوم شکهاروش برخلاف
 یابیدستو امکان یدی قطعات تول یبالا یفیتک به زمان اضافی،

این . قرار گرفته است یادیتوجه ز یشتر، موردکشش ب نسبت به
روش، برای تولید در تعداد کم و قطعات خاص که دارای 

، در مقایسه با فرآیندهای مشابه از نظر هستندپایین  پذیریشکل
 یانجردر این روش، صرفه باشد. بهمقرونتواند میاقتصادی 

 و شودیاعمال م تغییر شکلدر طول  دهینمونه شکلبه  یکیالکتر
خواص  تواندیمکه  دهدیم رخدر آن طور همزمان هب دهیچند پد
 میکنش مستقاول، برهم دهیدر پد .فلز را اصلاح کند یکیمکان

از ماده را به  یعبور  یهاالکترون یانرژ  ،ییجاهناب -الکترون
 یکاف یانرژ  تامینها را با و حرکت آن دهدیم انتقال هاییجاهناب
 شتریب شیافزا که به کندیم لیغلبه بر موانع شبکه تسه یبرا

دوم،  دهی. در پدکندیمواد کمک م کیپلاست تغییر شکل
به ) تهیسیاز اعمال الکتر (ناشی یاضاف یهاکردن الکتروناضافه
تر پیوندهای فلزی و آسان منجر به شکست ،فلز کروساختاریم

فلز  پذیریشکلبهبود  بهو  شودیمگرفتن دوباره این پیوندها شکل
کار در قطعه یموضع یدما شیسوم، افزا دهیدر پد .کندیکمک م

 لهیوسهب هاییجاهتر نابباعث حرکت آسان هاالکترون انیجر اثر
ند. کیمرا مهیا  یشتر یب پذیریشکلی ایو مزا شودمیبهبود نفوذ 
 .]3[بیشتر برخوردار خواهد بود پذیریشکلاز مزیت ماده  بنابراین
دهی شکل یفرآیندها انواع از یکی یسیتهالکتر کمکبه یدهشکل
دهی، افزایش کاهش نیروی شکلمانند ی مزایایی دارا که است

قطعه پیش از شکست و کاهش  یابیدستقابل  تغییر شکل
در روش برگشت فنری را که این  برگشت فنری است. از آنجا

کند، باعث افزایش دقت ابعادی کم میشده دادهقطعات شکل
 یکیالکتر یانرژ در این روش ، همچنین. شودمیقطعه نیز 

اعمال  کارقطعهبه  ،تغییر شکلوقفه در روند  یجادبدون ا تواندیم
در مجموع  اعمال الکتریسیتهچندگانه حاصل از  یایمزا. شود
. اجزای اصلی ]4[شود یشناخته م کیاثر الکتروپلاست عنوانبه

الکتریسیته شامل یک  کمکبهدهی مجموعه آزمایش در شکل
سیستم تولید الکتریسیته، یک  یبرامنبع تغذیه قابل کنترل 

از  کارقطعه -قالب یجداساز منظور به هاقیعاآوری اطلاعات و جمع
 ۱شکل  .]3[هستنداجزای پرس در برابر الکتریسیته اعمالی 

 .دهدیرا نشان مالکتریسیته  کمکبهکشش عمیق  یندفرآ یکشمات
 ای (DC) میاز نوع مستق تواندیم یکیالکتر انیجردر این روش 

اعمال  ندیفرآ کیبه  یپالس ای پیوسته صورتبهو  (AC)متناوب 
مختلف مانند  یهادر شکل موج تواندیم یپالس انیشود. جر

کار پالس به یروشن زماندر مدت یاارهدندانه یا ی، مربعینوسیس
   .]1[رود
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   تهیسیکمک الکتربه دهی (کشش عمیق)شکل ندیفرآشماتیک ) ١شکل 

  
در  ]5[رحسینیپوو  ورندی بریمانیدهی گرم و داغ، در زمینه شکل

 یندآفررا در  مختلفی ییندآفر یمترهاراپاخود  هیاول قاتیتحق
در  ثابت هیدشکل سرعت یابر یانیادگر مگر عمیق کشش
قرار  مطالعهمورد  گرادسانتیدرجه ٥٥٠تا  طیمح ییدما محدوده
به  ورق، منجرناحیه لبه  یدما شیه افزاکنشان داد  جیدادند. نتا

 هیدشکل یمادر د نهاآ .شودمیی بهبود نسبت کشش حد
در  .یافتند ستد ۸۳/۲ یحد کشش نسبت به گرادسانتیدرجه ٥٥٠

مختلف  یرا در دماها یدهاثر سرعت شکلآنها  گر،ید یپژوهش
 ییآزمایراست یتجرب جیکرده و با نتا یبررس یصورت عددهب

  .]6[کردند
 تاکنون تحقیقات الکتریسیته، کمکبهدهی شکل زمینه در

تجربی  سیربر به ]7[و همکاران ژو .است گرفته انجام محدودی
 لکتریسیتها بهکمک TiNi دارحافظه ژلیاآ یهاارنو ردنو یندآفر
 نهاآ هشوپژاز  فهدپرداختند.  سطهوا تیارحر تعملیا ونبد
 کاهش نظراز  کلی تغییر شکلو  یشکلپذیر دبهبو انمیز سیربر

کمک نوردکاری بهیند آفر مختلف یهاسپادر  هاارنو ضخامت
 کاهشبیشترین که  نتایج نشان داد ست.ا دهبو الکتریسیته
 نورد سپا یک در طی لکتریکیا پالس کمکبه TiNi ژلیاآ ضخامت
 مقدار آن در فرآیند مرسوم که حالیدر  ،برسد %٦/۲۱ به ندامیتو
در  دمشهو فتاُ  وه،علابه. دمیشو ودمحد %١٠ به تنها کاریردنو
 ثرا انبهعنو ساده ردنو تعملیا با مقایسهدر  ردنو هکننداجد یونیر
 کمک تما رنتشاو ا جایینابه حرکت به ،تیارغیرحرو  تیارحر

 فرآوری یابر دمنحصربهفر ییاامز یروش را دارا ینا نهاآ. میکند
  .نددکر معرفی شکلپذیرت سخو  کم سانیموم با ادمو

در  لکتریسیتها کمکبه کاریخم یندآفر ]8[و همکاران ایگاسانچز 
 ننگنزز دفولاو  ۱۰۵۰ ملومینیوآ ژلیاآ یهاورق برای را شکلV قالب

X5CrNi تحلیلها نآ هشوپژاز  فهد. ندداد ارقر سیربر ردمو 
با انجام آزمایش، به . ستا دهبو سانیمومولکترا تیارغیرحر اتثرا

 یکاز  هیدشکل یندآفر بر نجریا پالس ثرا که رسیدند نتیجه این
 بهکمک کاریخم یندآفر علاوه،به. ستا وتمتفا یگرد دهما به دهما
 زنیا ونبد وپذیر نمکاا ییندآفر ه،کوتا نجریا پالس با لکتریسیتها
که نیروی  دریافتند همچنین نناآ. ستا هپیچید اتتجهیز به
، در لکتریسیتها بهکمکروش این نوع  در مصرفی انتوکاری و خم

 بهکمک کاریخم و روش هیدشکل مرسوم یهاروشمقایسه با 
  .ستا کمتر توجهی قابل انمیز به، پیوسته نجریا بالکتریسیته ا

 بهکمک یانهاستوا عمیق کشش یندآفر ]9[و همکاران ژی
و اثرات  سیربر AZ31B منیزیم ژلیاورق آرا برای  لکتریسیتها

 حرارتی الکترسیته بر خواص مکانیکی ماده را مورد مطالعه قرار
 یابرعنوان یک معیار بهرا حدی  کشش عمق مترراپاآنها . دادند
به این نتیجه رسیدند که  وگرفتند  نظردر  نتایج بین مقایسه
کلوین) ۴۰۰( کسانی یدر دما انیجر کیپو  انیفرکانس جر شیافزا

دریافتند که  همچنین .شودمی حدی عمق کشش شیمنجر به افزا
 AZ31B منیزیمورق  حدیعمق کشش  دبهبودر  مهمی نقش ماد

و موفق به د میکن یفاا یسیتهلکترا بهکمک عمیق کشش یندآفردر 
متر میلی۵/۱۱ در دمای اتاق به مترمیلی٣افزایش عمق کشش از 

  کلوین برای این آلیاژ شدند.۴۵۰در دمای 
 نجریا بهکمک نبساطیا هیدشکل یندآفر ]10[میرزو  جونز
بررسی  ٣٠٤ ننگنزز دفولا ورقی ینمونهها یابررا  لکتریسیتها

 فلزآن  مکانیکی اصخو یرو بر را لکتریسیتها اعمال اثراتو  کردند
با انجام آزمایش، به این نتیجه  آنها .ندداد ارقر یابیارز ردمو

 ،نبساطیا هیدشکل یندآفر به الکتریکیجریان  لعماارسیدند که 
 نمونه ارتحر مدیریت همچنین، با هد.دمی کاهشرا  سیلان تنش
مشاهده کردند که با اعمال پالس الکتریکی،  ،مایشآز لطودر 

دریافتند که  وه،بهعلا. ستا پذیرنمکاا نیز یپذیرشکل کاهش
(از سنبه به ماتریس و از دو طرف لکتریکی ا نجریا لعماا محل

 هیدشکل یونیرو  یشکلپذیر یرو بر نجریا جهتو  ماتریس)
  .ستا ی نداشتهتأثیر

 نیوفزروزا دبررکا یدارا ربعیممستطیلی و با سطح مقطع  قطعات
. هستند غیرهو  ، الکترونیک، خودروسازیلوازم آشپزخانه یعدر صنا

محفظه روغن  یی وشوظرف ینکستوان یقطعات م ینجمله ا از
، دوار نسبت به قطعات قطعات گونه نیا در .]11[را نام بردخودرو 

 قطری باعث افزایشگیر در راستای سطح تماس بیشتر ورق با ورق
تر مواد به داخل حفره ماتریس شده که اصطکاک و جریان ضعیف

شود. در نتیجه احتمال پارگی در به کشش بیشتر ورق منجر می
شعاع گوشه سنبه (راستای قطری) بیشتر از شعاع لبه سنبه 

 بالاتر و یهابه عمق (راستای طولی) است. از طرفی، رسیدن
با  دشوار است و انجام آن یر طعات کادر این ق یزترت یهاگوشه
مشکلاتی با  ای)مرحلهکشش چند ی (مانند عملیاتسنت یهاروش
 به توجه با یسیتهالکتر کمکبه یدهشکل. روش ]12[است همراه
 یک عنوانبه تواندمی که است هاییروش جمله از ذکرشده، مزایای
 قطعات دهیشکل زمینه در موجود مشکل رفع برای مناسب کارراه

  .مطرح شود مربعی، مقطع سطح محصولات با مانند پیچیده
 AA5052ربعی ورق آلومینیوم طع مامق یدهمقاله، شکل نیدر ا

صورت جریان پالسی به کمکبه قیکشش عم ندیفرآ از با استفاده
گزارش نشده  نهیزم نیدر ا پژوهشی تاکنون که شدانجام  یتجرب
 پالسفرکانس  ن،جریامقدار الکتریکی (اثر پارامترهای پالس  .است

 قطعهدهی و نیروی شکلضخامت  عیتوز ) برو شکل موج پالس
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 گونه هیچ دنبو لیلدبه، همچنین .مورد بررسی قرار گرفت
 عمالیا لکتریکیا نجریا پالس شکل موج ثرا مینهدر ز یامقایسه

در این  ،یفلز ورق هیدشکل یندآفر بر سینوسی) یا(مربعی 
 قابلیت که DC تغذیه منبع یک ساختو  حیاطر باپژوهش 

 ،ستا را دارا سینوسیو  مربعی پالسشکل موج دو  هر لعماا
 نجریا پالس عنودو  هر لعمااز ا حاصل نتایج مقایسه نمکاا
 یونیر، ضخامت یعزتو ظلحااز  حاصل نتایجو  است شده همافر
 یکدیگر باو عمق کشش عمیق  کشش یندآفر منجاا یابر زنیا ردمو

  .ستگرفته ا قرار مقایسهمورد 
  

  یشگاهیمراحل آزما
عایق فیبر نسوز و  ،سیاز سنبه، ماتر شدهقالب استفاده همجموع
شماتیک  ٢شده است. شکل  لیتشکپایین و  بالا یهاکفشک

منظور به. دهدیرا نشان م و مسیر حرکت جریان قالب اتریسم
ورق، ماتریس شدن جریان الکتریکی در راستای ضخامت جاری

ت مساوی با استفاده از قالب به دو قسم هپس از مونتاژ در مجموع
خالی  رکات تقسیم شد و فضایمتری با فرآیند وایمیلی۲/۰مفتول 
متری پر شد تا از میلی۲/۰شده با یک لایه ورق پلاستیکی ایجاد
یافتن مواد به داخل آن در حین انجام فرآیند جلوگیری شود. جریان

 شیافزا برای جلوگیری از اتلاف جریان الکتریکی و همچنین
 عنوانبه عایقهااز  ،الکتریکی به ورق جریان انتقالاز  نطمیناا

. لازم به شد دهستفاا سپر یفکهاو قالب  حسطوگیر و بین ورق
از سایر اجزای  بودن ماتریسضرورت عایق دلیلبهذکر است که 

 لتصااکه برای  چیپگل گاهمنیدر نش الف -۲قالب، مطابق شکل 
ماتریس به کفشک پایین ایجاد شده، واشرهای کائوچویی تعبیه 

فنر با سختی و ارتفاع  گیر از چهارورق . جهت اعمال نیرویشد
قالب در شکل  هیکسان استفاده شده است. تصویر واقعی مجموع

شده  نشان داده ١ابعاد هندسی اجزای اصلی قالب در جدول  و ۳
 ورسالیاون شیدستگاه آزما کی هلیوسها بهشیآزمااست. 
 یوتر یواحد کامپ کیاست که توسط  شده انجام یوتنیلونیک٦٠٠

و  قهیمتر بر دقیلیم٢٠٠تا  سرعت میتنظ تیو قابل شودیکنترل م
  را دارد.  ییجاجابه -روینمودار ن ثبت

 یکضخامت  با AA5052 آلومینیومشده از جنس ورق استفاده
 متر تحتمیلی٦١×٦١به ابعاد  هشدتهیه یهانمونه. است مترمیلی
 تمد به گراددرجه سانتی۴۱۰ یمادر د بازپخت تیارحر تعملیا
و  شیمیایی ترکیب. گرفتند ارقر رهکودر  یر خنککاو  ساعت یک
  .ستا هشد ارایه ٢ ولجددر  نظر ردمو ژلیاآ عناصر نیوز صددر
 کمکبهکشش عمیق  ندیدر فرآجریان پالسی  اعمالی برا

 اعمال جریان تیقابل که مولد پالس الکتریکی کی ،الکتریسیته
پارامترهای  .کار گرفته شده استبه ،استرا دارا  آمپر٥٠٠تا  پالسی

اساس نشان داده شده است. بر  ٣در جدول اصلی این دستگاه 
 ییاثر گرما تواندیم سینوسیموج  ]13[و همکاران ژینتیجه 

که این کند  جادیا یدوره زمان کیدر  ینسبت به موج مربع یکمتر 
 یهاپالستأثیر  لیهنگام تحل یرات حرارتثکاهش ا یبراموضوع 

 ، مناسب است.شیمواد مورد آزما یر یپذبر بهبود شکل یکیالکتر
منظور بررسی اثر پارامترهای مختلف در طول ها بهآزمایشبنابراین 

ای بین و در نهایت مقایسه شدهفرآیند، با پالس سینوسی انجام 
در طول  دمای نمونه همچنیناین دو شکل موج انجام شده است. 

که افزایش دمای قابل توجهی  گیری شد و از آنجاآزمایش اندازه
. در واقع با اعمال شدمشاهده نشد، از آوردن مقادیر دما صرف نظر 

جریان پالسی اثرات غیرحرارتی الکتریسیته بر فرآیند کشش عمیق 
  مورد بررسی قرار گرفت. ۵۰۵۲ورق آلومینیوم 

  

  
)، ب) مسیر متریلیابعاد به م(شده استفاده سیماترالف) شماتیک ) ٢شکل 

  حرکت جریان الکتریکی
  

  
   هشددهستفاا قیمجموعه قالب کشش عم یاصل ایجزا نمای) ٣شکل 

  
(ابعاد به  مشخصات ابعادی قالب مورد استفاده برای قطعه مربعی) ١جدول 
  متر هستند)میلی

  مقدار  پارامتر
  ٣٠×٣٠  ابعاد سنبه

  ٣٣×٣٣  ابعاد حفره ماتریس
  ٨  سنبه و ماتریس لبهشعاع 

  ٦  سنبه و ماتریس شعاع گوشه
  ۵/۰  گیرفاصله بین محل قرارگیری ورق با ورق

  
  ٥٠٥٢ ملومینیوآ ژلیاآ عناصر نیوز صدو در شیمیایی ترکیب) ٢جدول 

  مقدار  عناصر

Al	پایه  
  ٠/١٥حداکثر   دیگر مواد
  ٠/٥حداکثر   دیگر مواد

Zn مقدار کم  

Cr ١٥/٠  

Mg ٢/٢  

Mn ٠٢/٠  

Cu ٠١/٠  

Fe ٢٢/٠  

Si ٠٨/٠  
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مطابق شکل  نجریا مولد هستگاد هایها، کابلبرای انجام آزمایش
ماتریس قرار داده  دو سمت در هشد تعبیه ی مسیهاددر الکترو ۴
  .دقالب ایجاد شو همجموع بهشوند تا اتصال دستگاه می
در طول کشش  یکیالکتر یهاپالس یایدادن مزانشان منظوربه
کشش  و قیکشش عم سنتی شی، دو نوع آزماآلومینیوم قیعم
جریان اثر  یبررس . برایانجام شد یکیالکتر یهابا پالس قیعم

 قیکشش عم یهاآزمون، دهی قطعه مربعیالکتریکی بر شکل
. تمام متفاوت انجام شدند انیجر کیو پ انیشامل فرکانس جر

 وانجام شد  متر بر دقیقهمیلی۱۰ تغییر شکلبا سرعت  هاشیآزما
ها با آزمایش اند.سنبه، متوقف شده ییجاهجابمتر میلی۱۷ پس از

  مرتبه تکرار شدند.پارامترهای یکسان حداقل دو 
ضخامت، قطعه مورد نظر مطابق شکل  عیتر توزقیدق لیتحل جهت
 وارهی، دB ، شعاع لبه سنبهA2و  A1سنبه کف  نواحی به ٥

 یبحران هیناحو  E2و  E1، شعاع لبه ماتریس D2و  D1 کارقطعه
ی) در راستای شدگحداکثر نازک جادیمحل ا( C شعاع گوشه سنبه

  .)است کارقطعهمرکز  oنقطه ( شدی بندمیتقسطولی و قطری 
  

  یکیمولد پالس الکتر هستگادر د یپالس لکتریکیا نجریا یمترهاراپا) ٣جدول 
  مقدار  پارامتر
  ۲۲۰  (V) ولتاژ ورودی

  ١٠  (A) نرخ جریان ورودی
  ٢٠تا  ٥  (V) ولتاژ خروجی
  ٥٠٠صفر تا   (A) جریان

  ١٠٠٠تا  ١٠٠  (Hz) فرکانس خروجی
  مربعی  سینوسی  شکل موج

 ٤٠٠، ٢٤٠، ١٢٠، ٦٠  ١٠٠٠٠، ١٠٠صفر تا 	(µs) روشنی پالس زمانمدت
  ١٠٠٠٠یک تا   (ms) خاموشی پالس زمانمدت

  

  
 ورسالیاون شیآزما هستگاد میزروی  برشده قیمجموعه قالب عا نمای) ٤شکل 

  

 
کف  A2و  A1ضخامت،  عیتوز یبررس یقطعات برا یبندهیناح )٥شکل 
شعاع لبه  E2و  E1، کارقطعه وارهید D2و  D1شعاع لبه سنبه،  B، کارقطعه
  )یشدگحداکثر نازک جادیگوشه سنبه (محل اع شعا یبحران هیناح C، سیماتر

	نتایج و بحث
گیر ورقربعی پس از آزمون و خطا برای یافتن نیروی قطعه م
سالم  صورتبه متریلیم٨٦/٠ نهیکم ضخامتو  ١٧ق عم تامناسب 

. در ناحیه فلنج هیچ گونه چروکیدگی و در دیواره و شکل گرفت
ده نشد. کیفیت سطح قطعه های قطعه گلویی مشاهگوشه
 روش نیبهتر نییتع منظوربهشده نیز مطلوب بوده است. دادهشکل
 نتایج نیب ایسهیمتر مقایلیم١٧در عمق  ربعیقطعه م یدهلشک

 الکتریسیته کمکبه قیو کشش عم سنتی قیکشش عم ندیدو فرآ
 قیشده با روش کشش عمدادهقطعه شکل ٦. شکل گرفت صورت
 ،ترجهت مقایسه دقیق .دهدیم نشان را جریان پالسی کمکبه
و نمودار ی و قطر  یطول یدر دو راستا اتقطع ضخامت عیتوز
  .قرار گرفتند سهیسنبه مورد مقا ییجاجابه -روین
  

  
کشش عمیق  ندیشده با فرآدادهشکل ربعیبا سطح مقطع م قطعه) ٦شکل 
  متریلیم١٧عمق کشش  آمپر و٥٠٠جریان در  کمک الکتریسیتهبه

  

  بررسی تأثیر فرکانس
فرکانس پالس  الکتروپلاستیک، یندمهم در فرآ یاز پارامترها یکی
 فرکانسبه  یابیدستو  یع ضخامتبهبود توز منظوربه. است

 یرتأث یمتر به بررسمیلی١٧عمق  تاقطعه  یدهمناسب جهت شکل
 یرویضخامت و ن عیبر توزهرتز ٣٠٨و  ٤٤٦، ٨٠٦مقادیر فرکانس 

در  تهیسیالکتر کمکبه قیعم کشش ندیدر طول فرآ یدهشکل
 نیا طیشرا ٤جدول  درکه  شودیم پرداختهبا آزمون سنتی  سهیمقا

 نیا شدهادی یهارکانسانتخاب ف لیدل .استها خلاصه شده آزمون
ثانیه در دستگاه مولد میلی۳و  ۲های خاموشی یک، زمان است که
زمان روشنی پالس مقدار ثابت  عنوان متغیر وپالس به

های زمان در ربعیقطعه م یدهشکل. شدمیکروثانیه انتخاب ۲۴۰
که نیقرار گرفت و با توجه به ا یمورد بررس زین روشنی مختلف

مقدار آن ثابت در  مشاهده نشد، ضخامت عیتوز بهبود در یر یتأث
نتایج حاصل از توزیع  ترتیببه ۲و  ۱نمودارهای  نظر گرفته شد.
  دهد.ای طولی و قطری نشان میها را در دو راستضخامت قطعه

  

 قیکشش عم ندیدر طول فرآ فرکانس ریتأث یبررس یبرا شیآزما طیشرا) ٤جدول 
 میکروثانیه۲۴۰روشنی  زمانآمپر، مدت۵۰۰در مقدار جریان  تهیسیالکتر کمکبه

  و شکل موج سینوسی
  (Hz) فرکانس پالس  (ms) زمان خاموشی پالسمدت شماره آزمایش

  -  -  یک
۲	۱  ۸۰۶  
۳  ۲  ۴۴۶  
۴  ۳  ۳۰۸  
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 A1(از  یطول یشده در راستادادهضخامت قطعات شکل عیتوز منحنی) ١نمودار 

زمان مدت ،ینوسیآمپر با شکل موج س٥٠٠ انیدر مقدار جر )٥در شکل  E1تا 
هرتز (معادل ٣٠٨و  ٤٤٦، ٨٠٦ هایمیکروثانیه و فرکانس٢٤٠پالس  یروشن
   ثانیه)میلی٣و  ٢زمان خاموشی پالس یک، مدت

  

  
شده در راستای قطری (از دادهمنحنی توزیع ضخامت قطعات شکل) ٢نمودار 
A2  تاE2  آمپر با شکل موج سینوسی، ٥٠٠ ) در مقدار جریان٥در شکل
هرتز ٣٠٨و  ٤٤٦، ٨٠٦ هایمیکروثانیه و فرکانس٢٤٠زمان روشنی پالس مدت

   ثانیه)میلی٣و  ٢خاموشی پالس یک،  زمان(معادل مدت

  
، در ناحیه ۵ شکل آمده و با توجه بهدستبه ینمودارها یبا بررس

) با توجه به اینکه ورق با سنبه در A2و  A1کف سنبه (ناحیه 
، داردین مقدار خود را بیشترتماس بوده و اصطکاک در این ناحیه 

شود و این ناحیه جلوگیری میدر نتیجه از لغزش ورق در 
. از طرفی ناحیه شعاع دارا استشدگی کمترین مقدار خود را نازک

خمش کششی  دلیلبه )Cگوشه سنبه در راستای قطری (ناحیه 
تماس  دلیلبهشده در ناحیه شعاع خم و اصطکاک بیشتر یجادا

جه جریان کمتر مواد، حداکثر گیر و در نتیبیشتر ورق با ورق
) Bشدگی را دارد. در راستای طولی، در ناحیه لبه سنبه (ناحیه نازک
علت خمش ورق حول پروفیل سنبه کاهش ضخامت زیادی رخ به
در طول فرآیند در اثر  ) نیزD2و  D1دهد. دیواره قطعه (ناحیه می

شود اما در انتهای دیواره و شدگی میکشش ایجادشده دچار نازک
های فشاری، افزایش علت وجود کرنشبه E2و  E1در ناحیه 

اعمال جریان منجر به  همچنین. ]14[شودضخامت اندکی ایجاد می
 . در نتیجه]7[شودمیتر مواد ها و جریان راحتجاییهحرکت ناب

شود و در ناحیه تر میتر مواد، توزیع ضخامت همگنجریان راحت
تر مواد، افزایش ضخامت در حالت با جریان راحت دلیلبهفلنج 

جریان الکتریکی نسبت به حالت بدون جریان الکتریکی کمتر 
های فشاری جانبی هستند . دلیل افزایش ضخامت، کرنششودمی

چقدر  شوند و هرفلنج ایجاد میکه بر اثر مواد اضافی در ناحیه 
تر و ها کوچکتر باشد، این کرنشجریان مواد به داخل قالب آسان

در حالت بدون جریان از طرفی  افزایش ضخامت کمتر خواهد شد.
الکتریکی کاهش ضخامت در ناحیه کف سنبه بیشتر از حالت با 

ج شود. اما در ناحیه فلنتر میجریان الکتریکی است و ماده نازک
ضخامت قطعه بدون جریان الکتریکی بیشتر از حالت با جریان 

کند در ناحیه کف را جبران می الکتریکی است که کاهش ضخامت
که  ماند. در عین حال از آنجاثابت می کارقطعهای که حجم گونهبه

نظر بود، از  های بحرانی بیشتر مدبررسی توزیع ضخامت در ناحیه
زیع ضخامت تا انتهای قطعه شده توهدادرو در قطعات شکلاین
مثال تا انتهای  عنوانبهگیری نشده و تا یک اندازه یکسان (اندازه

گیری شده برای تمام قطعات اندازه )۵در شکل  2Eیا  1Eناحیه 
  .است

)، مشخص است ۲و  ۱نمودارهای با مقایسه نتایج در هر دو راستا (
هرتز ۳۰۸و  ۴۴۶های تز نسبت به فرکانسهر ۸۰۶که فرکانس 

شدگی در طوری که مقدار نازککاهش ضخامت کمتری دارد، به
 ترتیببههرتز نسبت به آزمون سنتی ۳۰۸و  ۸۰۶های فرکانس

در راستای  %۴۸/۳و  ۸۱/۵در راستای طولی و  %۶۳/۱و  ۸۲/۳
کاهش ضخامت در ناحیه حداکثر یابد. مقدار قطری کاهش می

دو راستای طولی و قطری در  ها درشدگی برای این آزمایشنازک
  شان داده شده است.ن ۳نمودار 

جایی هابج -دهی، نمودارهای نیروبرای مطالعه بر روی نیروی شکل
 شدهکدیگر مقایسه های تجربی با یآمده از آزمایشدستبهسنبه 

دو نیروی  شده از طرف سنبه از). نیروی اعمال۴ نموداراست (
گیر تشکیل شده است. شده از طرف ورقدهی و نیروی اعمالشکل

یابد کارسختی در حین فرآیند افزایش می دلیلبهدهی نیروی شکل
کاهش سطح مقطع ورق کاهشی است.  دلیلبهگیر اما نیروی ورق

در ابتدا آهنگ افزایش نیرو بر اثر کارسختی، بیشتر از آهنگ 
. تاسگیر کاهش نیرو در اثر کاهش سطح مقطع ورق در زیر ورق

با افزایش کشش، آهنگ کاهشی نیرو زیاد شده و برابر با آهنگ 
ماند. پس از شود. در این مرحله نیروی سنبه ثابت میافزایشی می

آن آهنگ کاهش نیرو از آهنگ افزایش نیرو بیشتر شده و نیروی 
جایی مشاهده هجاب -رویابد. بنابراین در نمودار نیسنبه کاهش می

ود برسد خافزایش یافته تا به مقدار بیشینه  شود که نیرو ابتدامی
. در نتیجه با اعمال جریان ]15[یابدو سپس نیرو کاهش می

دهی، حداکثر نیرو کاهش کاهش نیروی شکل دلیلبهالکتریکی، 
دهد. قابل توجهی را نسبت به نواحی دیگر از خودش نشان می

شود، اعمال جریان ملاحظه می ٤نمودار گونه که در  همان
ویژه مقدار بیشینه آن سنبه، به الکتریکی موجب کاهش نیروی 

طوری که نیروی بیشینه سنبه در حالت بدون جریان شود، بهمی
رابر ب ترتیببههرتز ۸۰۶و  ۴۴۶، ۳۰۸های یکی و فرکانسالکتر
کیلونیوتن است. در مقایسه با ۸۷/۱۵و  ۴۲/۱۶، ۳/۱۷، ۲۵/۱۸

، ۵/۶ ترتیببهشده های یادالکتریکی، فرکانس ون جریانحالت بد
 دهند.کاهش نیروی بیشینه سنبه را نشان می %۳/۱۴و  ۳/۱۱
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ثابت را  انیمختلف در مقدار جر یهانوع واکنش به فرکانس نیا
 شیها در اثر افزاسرعت برخورد الکترون شیافزا دلیلبه توانیم

انتقال  به آنها دانست که منجر یانرژ  شیافزا جهیفرکانس و در نت
از . شودمیتر آنها و حرکت آسان هاییجاهبه ناب های الکترونانرژ 
 افتهیضخامت بهبود  عیتوز ،کندپیدا می کاهش یشدگکناز  رو،این
  .]5[ابدییکاهش م قطعهدهی یروی شکلن حداکثر و

  بررسی تأثیر مقدار جریان
  دار مق استفاده از سههای تجربی با آزمایشدر این بخش 
آمپر) در شکل موج سینوسی با ۵۰۰و  ۳۰۰، ۱۰۰جریان مختلف (

مقادیر ثابت زمان روشنی و فرکانس ثابت (مقدار مطلوب 
دیر جریان آمده از نتایج آزمون قبلی) انجام شد و تأثیر مقادستبه

، در طول فرآیند یدهشکل یرویو ن شدگیمتفاوت بر حداکثر نازک
 لیست ۵در جدول ها مونآز قرار گرفته است. شرایط مورد بررسی 

  است. شده
ها در دو راستای طولی و قطری آن نتایج حاصل از توزیع ضخامت

نشان داده شده است. با مقایسه  ۶و  ۵نمودارهای در  ترتیببه
کلی، اعمال جریان  طورتوان ملاحظه نمود که بهنمودارها می

و کاستن از میزان کاهش  الکتریکی منجر به یکنواختی بیشتر
شود ضخامت در قطعه نسبت به آزمون بدون جریان الکتریکی می

شود، کاهش ضخامت کمتری در  بیشترو هر چه مقدار جریان 
آمپر، توزیع ۱۰۰د. در آزمایش با مقدار جریان دهقطعه رخ می

ضخامت در نمونه تقریباً نزدیک به نمونه آزمایش بدون جریان 
آمپر، کاهش ۳۰۰ا افزایش مقدار جریان به است. بالکتریکی 

ثر مثبت، در آزمایش با شود و این اضخامت در قطعه کمتر می
که مقدار طوریرسد، بهبیشترین مقدار میآمپر به ۵۰۰جریان 
آمپر نسبت ۱۰۰و  ۵۰۰حرانی در مقادیر جریان شدگی نواحی بنازک

و  ۸۲/۳ ترتیببهشده بدون جریان الکتریکی دادهبه قطعه شکل
در راستای قطری بهبود  %۶۵/۴و  ۸۱/۵در راستای طولی و  ۰۹/۱%
شدگی برای کاهش ضخامت در ناحیه حداکثر نازکمقدار  یابد.می

نشان  ۷نمودار ر دها در دو راستای طولی و قطری این آزمایش
  داده شده است.

  

  
 فرکانس متفاوت در ریدر مقادی بحران هیضخامت ناحکاهش  منحنی )٣نمودار 
  یقطر  ی وطول یراستا

  

 
  (الف)

  
  (ب)

شده در مقدار دادهجایی سنبه قطعات شکلجابه - لف) منحنی نیروا )۴نمودار 
میکروثانیه ٢٤٠ زمان روشنی پالسدتآمپر با شکل موج سینوسی، م٥٠٠ جریان

 ٢زمان خاموشی پالس یک، مدت معادلهرتز (٣٠٨و  ٤٤٦، ٨٠٦های و فرکانس
و  ٤٤٦، ٨٠٦های فرکانسدر  ثانیه)، ب) مقایسه نیروی بیشینهمیلی٣و 
  هرتز٣٠٨

  

 ندیدر طول فرآ یاعمال انیمقدار جر ریتأث یبررس یبرا شیآزما طیشرا )٥جدول 
میکروثانیه، شکل ۲۴۰روشنی  زمانمدتدر  تهیسیالکتر کمکبه قیکشش عم

یک خاموشی پالس  زمانمدتهرتز (معادل ۸۰۶موج سینوسی و فرکانس 
  )ثانیهمیلی

  (Hz) فرکانس پالس  (A) جریان  شماره آزمایش
۵	۵۰۰  ۸۰۶  
۶  ۳۰۰  ۸۰۶  
۷  ۱۰۰  ۸۰۶  

  

  
 A1(از  یطول یشده در راستادادهضخامت قطعات شکل عیتوز منحنی )٥نمودار 

آمپر با شکل موج ٥٠٠و  ٣٠٠، ١٠٠ هاینای) در مقدار جر٥در شکل  E1تا 
هرتز (معادل ٨٠٦فرکانس و  میکروثانیه٢٤٠پالس  یزمان روشنمدت ،ینوسیس

 ثانیه)یک میلیزمان خاموشی پالس مدت
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 A2(از  یقطر  یشده در راستادادهضخامت قطعات شکل عیتوز منحنی )٦نمودار 

آمپر با شکل موج ٥٠٠و  ٣٠٠، ١٠٠ هاینایدر مقدار جر )٥در شکل  E2تا 
هرتز (معادل ٨٠٦فرکانس و  میکروثانیه٢٤٠پالس  یروشن زمانمدت ،ینوسیس

   ثانیه)یک میلیخاموشی پالس  زمانمدت
  

 
و  ٣٠٠، ١٠٠ هاینایدر مقدار جری بحران هیضخامت ناحکاهش  منحنی )٧نمودار 
   یقطر  ی وطول یراستار آمپر د٥٠٠

  
دهی منظور بررسی تأثیر مقدار جریان اعمالی بر نیروی شکلبه 

ها صورت جایی آزمایشهابج -ای بین نمودار نیروقطعات، مقایسه
طور که  نشان داده شده است. همان ۸نمودار گرفت که در 
طور کلی با اعمال جریان الکتریکی حداکثر شود، بهمشاهده می
دهی در مقایسه با آزمایش بدون جریان الکتریکی، نیروی شکل
علاوه با افزایش مقدار جریان این کاهش در یابد. بهکاهش می

به در که نیروی بیشینه سنطوری شود، بهمی بیشترحداکثر نیرو 
آمپر ۵۰۰ و ۳۰۰، ۱۰۰های ریکی و جریانحالت بدون جریان الکت

کیلونیوتن است. در ۸۷/۱۵و  ۰۱/۱۷، ۱۲/۱۸، ۵۲/۱۸رابر ب ترتیببه
شده های یادن جریان الکتریکی، جریانمقایسه با حالت بدو

کاهش نیروی بیشینه سنبه را نشان  %۳/۱۴و  ۱/۸، ۱۵/۲ ترتیببه
  دهند.می

انرژی مورد نیاز برای ، بیشتر انیجرشدت با  یپالس انیجردر واقع 
ها و به آن کندیمرا فراهم  ها و غلبه بر موانع شبکهجاییهابحرکت ن
عیوب سطحی در داخل (تا بر موانع موجود در شبکه  دهدیاجازه م

ای و و عیوب نقطه هاها، مرزدانهها، ناخالصیشبکه، مانند حفره
تر غلبه کنند. راحتها) جاییهها و نابخطی مانند جای خالی

تغییر و مقاومت  یداخل یمقاومت اصطکاک هشکا با نیبنابرا
و تنش  شودمیو توزیع ضخامت بهتر  سانیموم منجر به شکل

  .]16 ,17[یابددهی کاهش میجریان و نیروی مورد نیاز شکل
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 ریشده در مقاددادهسنبه قطعات شکل ییجاهجاب -روین الف) منحنی )٨نمودار 
پالس  یزمان روشنمدت ،ینوسیآمپر با شکل موج س ٥٠و  ٣٠٠و  ١٠٠ هاینایجر
زمان خاموشی پالس یک هرتز (معادل مدت٨٠٦فرکانس و میکروثانیه ٢٤٠
  آمپر٥٠٠و  ٣٠٠، ١٠٠ هاینایدر مقدار جر ثانیه)، ب) مقایسه نیروی بیشینهمیلی

  
  بررسی تأثیر شکل موج پالس

های تجربی، جهت مقایسه نتایج حاصل از در این بخش آزمایش
اعمال پالس الکتریکی با شکل موج سینوسی و مربعی در طول 

ها در دو زمایشآ ترشود. جهت مقایسه دقیقانجام می تغییر شکل
آمده از نتایج دستهآمپر در بهترین پارامترهای ب۳۰۰و  ۵۰۰ جریان
میکروثانیه و فرکانس ۲۴۰روشنی  زمانمدتهای پیشین (آزمون
  هرتز) صورت گرفته است.۸۰۶

یع ضخامت نتایج ناشی از توز ترتیببه ۱۰و  ۹نمودارهای 
شان نآمپر در دو راستای طولی و قطری را ۵۰۰ها با جریان آزمایش
کاهش ضخامت در ناحیه حداکثر مقدار  همچنیندهد. می
 قابل مشاهده است. ۱۱نمودار ها در شدگی برای این آزمایشنازک

که  شودیاستنباط م نمودارهاآمده از دستبه جیبا توجه به نتا
ضخامت در  عیدر توز یانتفاوت چند یو مربع ینوسیشکل موج س

توان بیان کرد که تغییر شکل موج رو می. از ایندو راستا ندارند
شده دادهشکلتوجهی در کاهش ضخامت قطعه مربعی تأثیر قابل

  ندارد.
ها را در جریان ی این آزمایشجایهجاب -نیرو منحنی ۱۲نمودار 
موج  توان ملاحظه نمود که شکلدهد. میآمپر نشان می۵۰۰

یروی سینوسی و مربعی تفاوت قابل توجهی را در حداکثر ن
طور کلی همانند نتایج حاصل از دهند و بهدهی نشان نمیشکل
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اً بهتری را نسبت توزیع ضخامت، شکل موج سینوسی رفتار نسبت
  به شکل موج مربعی دارد.

  

  
 A1از در راستای طولی ( شدهدادهشکلتوزیع ضخامت قطعات  منحنی )٩نمودار 

آمپر، ٥٠٠ وسی و مربعی با مقدار جریاندر دو شکل موج سین) ٥در شکل  E1تا 
 زمانمدتهرتز (معادل ٨٠٦میکروثانیه و فرکانس ٢٤٠روشنی پالس  زمانمدت

   )ثانیهیک میلیخاموشی پالس 
  

نیز  آمپر۳۰۰تر، این مقایسه در جریان قیقعلاوه جهت بررسی دبه
 نظر شد. نتایج مشابه از آوردن آن صرف دلیلبهکه  صورت گرفت
حاصل از شکل  جیبهبود نتا نیکه ا شودیم ینیبشی، پهمچنین
در واقع  .شودبالاتر به مراتب بهتر  انیجر ریدر مقاد ینوسیموج س
موج  بیش دلیلبه تواندیم ینوسینسبتاً بهتر شکل موج س جینتا
نسبت به شکل موج  هاییجاهشده به ناباعمال یروین ترکنواختی

 تغییر شکل بیشتر یشافزا به یکه تا حدود شود هیتوج یمربع
  .]13[میکند کمک پذیریو شکل ادمو پلاستیک

  

  
از در راستای قطری ( شدهدادهشکلتوزیع ضخامت قطعات  منحنی )١٠نمودار 

A2  تاE2  وسی و مربعی با مقدار جریان) در دو شکل موج سین٥در شکل 
هرتز (معادل ٨٠٦میکروثانیه و فرکانس ٢٤٠زمان روشنی پالس مدتآمپر، ٥٠٠
  )ثانیهیک میلیخاموشی پالس  زمانمدت

  

  
پر با دو شکل آم٥٠٠ضخامت ناحیه بحرانی در جریان کاهش  منحنی )١١نمودار 

  موج سینوسی و مربعی در راستای طولی و قطری

 
  (الف)

  
  (ب)

شده در دو شکل دادهسنبه قطعات شکل ییجاهجاب - روین منحنیالف)  )١٢نمودار 
روشنی پالس زمان مدتآمپر، ٥٠٠ انیبا مقدار جر یو مربع ینوسیموج س
زمان خاموشی پالس یک هرتز (معادل مدت٨٠٦میکروثانیه و فرکانس ٢٤٠
در  یو مربع ینوسیدر دو شکل موج س نهیشیب یروین سهیب) مقا ،ثانیه)میلی
  آمپر٥٠٠ انیجر

  
  یابیدستعمق کشش قابل 

 ،یقطعات ورق قیدر کشش عم موثر یپارامترها نیتراز مهم یکی
درست قبل از حدی  تا عمق کشش کهاز آنجا . استعمق کشش 
در  ،پردازدیمواد م یر یپذشکل یابیبه ارز میطور مستقشکست به

 زانیم متر،میلی۶۵×۶۵نمونه به  هیابعاد اول رییتغ با بخش ینا
 یندهایدر فرآ ،یپارگ جادیحداکثر عمق کشش قطعات بدون ا

 ته،یسیالکتر انیجر کمکبه قیکشش عم سنتی و قیکشش عم
در دو شکل موج  یپالس انیبا جرها آزمایش. ستا هشد مقایسه

فرکانس و جریان  و با مقادیر ثابت یو مربع ینوسیس
 زیتا اثر نوع پالس ن شده در آزمون پیشین، انجام شدندکارگرفتهبه

  . شود یبر عمق کشش بررس
شود، نمونه در کشش مشاهده می ۱۳نمودار طور که در  همان

شود و پس از کشیده می مترمیلی۲۵/۱۱عمیق سنتی تنها تا عمق 
جریان  کمکبهشود، در حالی که عمق کشش آن دچار شکست می

کند متر افزایش پیدا میمیلی۳۵/۱۳پالسی با شکل موج مربعی به 
 رغم انتظاری کهعلاوه علی. بهاست %۶/۱۸دهنده افزایش که نشان

جریان پالسی با شکل موج سینوسی  کمکبهرود، قطعه می
دهنده افزایش قابل توجه شود که نشانکامل کشیده می صورتبه
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نمای  ۷. شکل استعمق کشش نسبت به کشش عمیق سنتی 
  دهد.شده را نشان میقطعات کشیده

  

  
د با ورق به ابعا شدهدادهشکلسنبه قطعات  ییجاهجاب -روین منحنی )١٣نمودار 
آمپر، ٥٠٠ انیبا مقدار جر یو مربع ینوسیدر دو شکل موج س متریلیم٦٥×٦٥
  هرتز٨٠٦فرکانس و  میکروثانیه٢٤٠پالس  یروشن زمانمدت

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

) الف؛ در حالت متریلیم٦٥×٦٥شده با ورق به ابعاد دهیکش یهانمونه )٧شکل 
 ینوسیج) شکل موج س ی،با پارگ یب) شکل موج مربع ی،با پارگ انیبدون جر
  یبدون پارگ

  

  گیرینتیجه
 ت با سطح مقطع مربعی از جنس آلومینیومقطعادهی شکل

AA5052  جریان الکتریسیته  کمکبهبا روش کشش عمیق
دهی قطعه با شکلست. اگرفته ار مطالعه قررد تجربی مورت صوبه

فرکانس شامل  ییندآفر یمترهاراپااز برخی مربعی مورد نظر، تأثیر 
د بهبو، یع ضخامتزبر تون و شکل موج پالس جریاپالس، شدت 

دهی و ظ نیروی شکللحاقطعات از ین امکانیکی ر فتار
در مقایسه با قطعه حاصل از فرآیند کشش عمیق  پذیریشکل

  نتایج زیر حاصل شد:ست. ه امطالعه شدبدون جریان الکتریکی 
با افزایش  حاصل شد که جهینت نیا فرکانس پالس یبا بررس -١

 یشدگثر نازکو حداک افتهیضخامت بهبود  عیتوزفرکانس پالس 

دهی نیز و افزایش فرکانس بر بیشینه نیروی شکل ابدییکاهش م
 .شودمیمنجر به کاهش حداکثر نیرو تأثیر مثبت داشته و 

با افزایش  حاصل شد که جهینت نیا شدت جریان یبا بررس -٢
یابد و بهبود می شدگی در نواحی بحرانیمقدار نازکمقدار جریان 

 و کندپیدا میدهی نیز کاهش نیروی بیشینه مورد نیاز برای شکل
 د.میشو ترآسان تقطعا دهیشکل
 تأثیرهای الکتریکی (سینوسی و مربعی) موج پالستغییر شکل -٣

 ارد.نددهی شکل بر توزیع ضخامت و حداکثر نیروی قابل توجهی
 در بررسی اثر اعمال جریان الکتریکی بر عمق کشش قطعات، -٤

و عمق  ٨ گوشه با شعاع ٥/٣٢×٥/٣٢به ابعاد مقطع مربعی قطعه 
در جریان پالسی با شکل موج سینوسی  کمکبهمتر یلیم٢٠کشش 

 هایبررسکه حالی  درطور سالم، شکل داده شد. مرحله و به کی
پس از سنتی، قطعه مورد نظر  قیروش کشش عم در داد که نشان

شعاع گوشه سنبه دچار  یبحران هیدر ناحمتر میلی٢٥/١١عمق 
  .شودیم یپارگ

  
	موردی بیان نشده است. : یتشکر و قدردان

 یبرا نیهمچن و دهیبه چاپ نرس یگر ید هیتاکنون در نشر: یاخلاق هیدییتا
 یعلم اتیارسال نشده است. محتو یگر ید هینشر به چاپ ای یبررس
  بوده است. سندگانینو یعلم تیفعال حاصل

 وانعن با خلیلی مهدی دشار شناسیرکامه نا نپایا زا لهمقا: تعارض منافع
قطعات مربعی  فرآیند کشش عمیقدر  ستیکپلارولکتا رثا بیرتج سیررب

 با منافع رضتعا گونه هیچ واست  لباب نیراشیون هنشگادر دا شدهتهیه
  .اردند دجوو حقوقیو  حقیقی صشخاا یا نمازسا

 هشگروپژمقدمه/ هندرنگامهدی خلیلی (نویسنده اول)، : سندگانیسهم نو
؛ محمد بخشی (نویسنده دوم)، )%٥٠( بحث هندرنگاآماری/ تحلیگر/صلیا

؛ حمید گرجی )%٢٥( آماری تحلیگرکمکی/ هشگروپژ/سشناروش
  ).%٢٥( آماری تحلیگرکمکی/ هشگروپژ/سشناروش(نویسنده سوم)، 
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