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 دهي الكترومغناطيسي و مباني تئوري شكل
  تجربي فرآيند انقباض استوانه ‐ تحليل عددي

دهـــي الكترومغناطيسي شرح داده شده در اين مقاله مباني تئوري فرآيند شكل
ند انقباض آزاد استوانه آلومينيومي به عنوان يك مثال خاص به سپس فرآي. است

مغناطيسي و تغيير  هاي الكتريكي،روش اجزاء محدود با كوپلينگ همزمان ميدان
نتايج حاصل از آن نيز با  .سازي شده استمكان به صورت سه بعـــدي شبيه

مزيت اين  .نتايج تجربي موجود در مراجع ديگر مورد مقايسه قرار گرفته است
هاي استفاده شده توسط ديگر محققان در سازي نسبت به روشروش شبيه

- هاي موازي ميپيچ به صورت حلقهسازي  سيمماهيت سه بعدي مدل و مدل
باشد، كه باعث تطابق نسبي قابل قبول نتايج تحليل عددي در مقايسه با نتايج 

فتار ماده به نرخ همچنين، براي بررسي اثر وابستگي ر. تجربي گرديده است
کرنش  ‐سازي با استفاده از منحني تنشکار، يک شبيهکرنش در تغييرفرم قطعه

سازي با منحني در نرخ کرنش بالا انجام شده و نتايج آن با نتايج حاصل از شبيه
  .استاتيکي مقايسه شده استکرنش شبه ‐تنش

  
  

  

  استوانهانقباض  ،حدودروش اجزاء م دهي الکترومغناطيسي،شکل :راهنماهاي واژه
 

  مقدمه ‐ ۱
دهي ورقهاي فلزي به دليل کاربرد وسيع در صنايع مختلف، يکي از مهمترين فرآيندهاي ساخت شکل

اين در حاليــست که انجام اين دسته فرآيندها، همواره با مشــکلاتي از قبيــل بازگشت . گرددمحسوب مي
زمان و بعضــاًٌ  شودين ورق که منجر به پارگي آن ميپذيري پائخوردگي، قابليت شکلفنري زياد، چين

دهد که در فرآيندهاي سازيها و آزمايشــات تجربي نشــان مينتايج شبيه. دهــي  روبروستطولاني فرم
. شوند، مشکلات مذکور تا حدود زيادي مرتفع مي)دهي سريعهاي شكل فرآيند(دهي با نرخ کرنش بالا شکل

هنگاميکه تغييرفرم با نرخ . ه، تأثير قابل ملاحظه نرخ کرنش، در خواص مواد استدليل اصلي اين مسأل
اي افزايش يافته، بازگشت پذيري فلز تا حد قابل ملاحظهگيرد، قابليت شکلکرنش بسيار بالا صورت مي
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دهي يکي ازفرآيندهاي شکل. يابدخوردگي نيز در آن کاهش ميالاستيک آن کمتر شده و احتمال وقوع چين
ورق با نرخ کرنش بالا که براي فلزاتي با قابليت هدايت الکتريکي بالا مانند آلياژهاي آلومينيوم بسيار مناسب 

هاي دهي الكترومغناطيسي يكي از تكنيكفرآيند شكل .باشددهي الکترومغناطيسي مياست، فرآيند شکل
اي شكل فلزي تخت و قطعات استوانه دهي ورقهايدر بازار تجاري فرماخيراً دهي سريع است، كه شكل

دهي الكترومغناطيسي به وسيله يك پالس مغناطيسي قوي صورت مي شكل .پذيرش بسياري داشته است
 در ابتدا بدين صورت كه .باشدو در واقع استفاده از نيروي الكترومغناطيسي براي شكل دادن فلزات مي گيرد

سپس اين  .شوداري شده و بانك خازن با ولتاژ مناسبي شارژ ميبا برقراري مدار الكتريكي جريان از مولد ج
طراحي  اوليه و تغييرفرم مورد نظر بيلتپيچ که متناسب با شکل بانک خازن وارد مداري شامل يک سيم

شود، كه از درون يك ميخازن جريان بزرگي توليد  تخليهبا  .شودشده و در مجاورت آن قرار گرفته است مي
ل و و باعث توليد ميدان مغناطيسي در اطراف كوي. كندكار قرار دارد، عبور مينزديكي قطعه رد كه پيچسيم

اين ميدان مغناطيسي يك جريان گردابي مخالف با جريان اوليه . شودكار ميفاصله هوايي بين كويل و قطعه
باعث ايجاد  يسي خارجیگردابي با ميدان مغناط تأثير متقابل جريانهای .كندكار هادي القاء ميقطعه در

اين نيرو باعث . )۱شكل( مي شود) نيروي الكترومغناطيسي لورنتس(كار هقطع پيچ ونيروي دافعه بين سيم
دراين فرآيند از قالب نيز براي  .شودكار ميقطعه) تدا الاستيك و سپس پلاستيكاب(حركت و تغيير شكل 

 در اثر اعمال نيروي زياد به آن باعثبه قالب  كارقطعهسريع  برخورد .توان استفاده كردقطعات مي دهيشكل
  .گيردرا به خود ميشكل قالب  قطعهو  كار شدهقطعهتغيير شكل پلاستيك 

از  .دهي مي باشدمزاياي اين روش شكل مهمترين ازيكي  به وسيله اين فرآيند شكلهاي پيچيدهتوليد      
ع، عدم برخورد مكانيكي دهي سريفرم پذيري قطعات، شكلش قابليــت افزاي ديگر مزاياي آن مي توان به

كيفيت سطح عالي، حذف تجهيزات عظيم پرسهاي  كار، عدم برگشت فنـــري،دهي و قطعهابزار فرم
دهي سريع، امكان يري آن مانند ساير فرآيندهاي شكلهيدروليكي و مكانيكي، قابليت كنترل و تكرار پذ

كار به رآيند بدون قالب صورت گيرد، قطعهاگر ف .]۲و ۱[اشاره كرد... واتصال قطعات از مواد غيرمشابه 
 .)۲شكل( باشدگيرد و شکل نهايي آن وابسته به پارامترهاي بسياري در فرآيند ميصـورت آزاد شكــل مي

قطعه و  مشخصات بايد متناسب با نشان داده شده است، ۱، علاوه بر آنچه که در شکل تجهيزات جانبي ديگر
  .ل نهايي مورد نظر با در نظر گرفتن تمهيدات لازم تهيه و در مدار جايگذاري شوندشك

سازي اين فرآيند صورت گرفته است که در اينجا به برخي از در سالهاي اخير تلاشهايي براي شبيه     
را  انبساط الكترومغناطيسي يك حلقه ۱۹۸۹در سال] ۳[(Gourdin)گوردين  .شودمهمترين آنها اشاره مي

به روش عددي  براي حل معادلات از ساده سازيهايي وي. نمود مدلسازيتوسط روابط الكتروديناميكي 
يك مدل دو بعدي اجزاء محدود كه از اولين مدلهاي  ۱۹۹۴درسال ] ۴[ (Lee)برادران لي  .استفاده كرد

قطعات يسي بر روي ، براي تعيين توزيع فشار الكترومغناطدهي الكترومغناظيسي بوداجزاء محدود شكل
از يک روش استاتيکي براي انقباض  ١٩٩٨در سال ]۵[ (Murakoshi)موراکشي . ارائه دادند اي شكلاستوانه

سازي فشار مغناطيسي به صورت مقداري ثابت در نظر گرفته در اين شبيه. استفاده کرد استوانهموضعي يک 
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- محدود توزيع فشار مغناطيسي را روي قطعه ، با روش اجزاء٢٠٠٢در سال ] ۶[ (Chunfeng)چانفنگ . شد
اوليه ورق  فرمبعدي انجام شد و  اين تحليل به صورت دو. به دست آورد استوانهکار، در يک فرآيند انبساط 

- اي برروي شکلمطالعه] ۷[و همکارانش  (Song)سانگ  ۲۰۰۴در سال .نيز در محاسبات ثابت فرض گرديد
در اين تحقيق  .پالس مغناطيسي انجام دادند حاصل از سيلة نيرويبه و استوانهدهي الکترومغناطيسي 
 ماماليس. بررسي گرديد پيچ به صورت تجربياي شكل در ابعاد متفاوت با دو نوع سيمانبساط قطعات استوانه

(Mamalis)]۸[  اما در  .سازي کردرا با روش اجزاء محدود شبيه استوانه، مسأله انقباض آزاد ٢٠٠٥در سال
در اكثر تحقيقات انجام شده  .کار به دست نيامدمدلسازي، نتايج دقيق و قابل قبولي براي تغييرفرم قطعهاين 

  .گرفته انددو بعدي صورت صورت  ها بهسازيشبيه
انقباض آزاد  فرآيندگرديده و  مطرح دهي الكترومغناطيسيمباني تئوري فرآيند شكلمقاله اين  در     

نرم  توسطدهي الكترومغناطيسي به صورت سه بعدي شكل فرآيندعنوان مثالي از آلومينيومي به  استوانه
سازي گرديده و شبيه تغيير فرممغناطيسي و  هاي الكتريكي،ميدان افــزار اجزاء محدود با كوپلينگ همزمان

 .ده استشنتايج آن با نتايج تجربي مقايسه 
  

  فرآيند الكترومغناطيسي تئوري توصيف ‐ ۲
استفاده  (field equation)كترومغناطيس از معادلات ماكســول به عنوان معـــادلات ميـدان ال تئوريدر 
و دو دسته مشخصات مواد كه دسته اول مربوط به خواص رفتار مغناطيسي ماده و دسته دوم  ]۹[ شودمي

 equation)  (constitutive ه عنوان روابط ساختاري يا متشکلهب ،باشدمربوط به رفتار الكتريكي ماده مي
  :معادلات ماكسول عبارتند از .شوددرمحاسبات وارد مي

)1(                                                              
t∂

∂
−=×∇

BE  

)2(                                                           
t∂

∂
+=×∇

DJH  

)3(                                                                ρ=∇ D.  
)4(                                                                0. =∇ B  

بردار چگالي شار  Dردار کلي چگالي جريان،ب J،بردار شدت ميدان مغناطسي Hروابط فوق،در     
 .زمان است tچگالي الکتريکي و ρبردار چگالي شار مغناطيسي، Bبردار شدت ميدان الکتريکي، Eالکتريکي،

- مي تعميم قانون آمپر )۲(معادلة  .است ت ديفرانسيلي قانون القاي الکترومغناطيسي فارادهصور )۱(معادلة 
نمايندة اين ) ۴(معادلة . شودکه خود از قانون کولن نتيجه مي ،تعميم قانون گأوس است) ۳(معادلة . باشد

، دول را به کار بربراي آنکه بتوان معادلات ماکس. واقعيت است که هرگز تک قطبي مغناطيسي وجود ندارد
-معادلاتي که مربوط به خواص و رفتار نوع خاص ماده مي(  دانستبايد معادلات ساختاري مناسب را نيز 

): اندادلات بدين صورتـاين مع .)شوند ) ( )EDDBHH == )و همچنين  , )EJJ که بايد به طور تجربي يا  =
  .نظري معلوم باشند
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و خواص الكتريكي به صورت ماتريس  Hدر برابر Bالب منحنيقمغناطيسي ماده را معمولاً در خواص      
، جريانهاي استوانه آزاد در حالت انقباض .شودتعريف مي) يا مقاومت الكتريكي(الكتريكي  اييضرايب رسان

جهت اين ميدانها مخالف بوده و  كنند،ئي ميدان مغناطيسي توليد ميتوليد شده به وسيله نيروي محركه القا
در نظريه الكترومغناطيس مجموع نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي . تمايل به دفع يكديگر خواهند داشت

  .گرددبيان مي) ۵(كه با رابطه  شودناميده ميحاً نيروي لورنتس لاوارد بر يك بار الكتريكي اصط
 )5(                                                    )( BVEF ×+= q  

در مسائلي كه به . بار الكتريكي است qبردار سرعت و V،نيروي الكترومغناطيسي لورنتس Fاينجادر      
در جريانهاي الكتريكي پردازند و ر برابر ميدانهاي مغناطيسي خارجي ميتحليل رفتار رساناهاي الكتريكي د

استفاده  ،گرددبيان مي) ۶(نيروي لورنتس كه با معادله ، از شكل تعميم يافته تعريف آيندبه وجود ميآنها 
  . شودمي

)6(                                                         BJF ×=  
دهي الكترومغناطيسي نيروهاي لورنتس در نتيجه اثر متقابل جريانهاي القاء شده در در فرآيند شكل     

 .باشندكار ميهمين نيروها عامل اصلي تغييرفرم قطعه .آيندكار و ميدان مغناطيسي خارجي بوجود ميقطعه
جهت اعمال اين نيروها ن دست راست، توسط قانوتوان ، به سادگي مي)۶(با توجه به ماهيت برداري معادله 

اين نيرو با توجه به جهت ميدان جهت الكترومغناطيسي استوانه در فرآيند انقباض . را تعيين نمود
فشاري بوده كه  ۳مغناطيسي و جهت جريان القاء شده در قطعه به كمك قانون دست راست مطابق شكل 

  .مي شود استوانهباعث انقباض 
  

  تحليل مداري  ‐۳
همانطور که . نشان داده شده است ٤دهي الکترومغناطيسي در شکل دل مداري شماتيک فرآيند شکلم

کار و مدار دستگاه به صورت گردد، در اين شکل مقاومت اهمي و خاصيت خودالقائي قطعهملاحظه مي
 .شده است پيچ متمرکز نشان دادهمقاومت و سيم

به دست  ٤از تحليل مداري مدارهاي شماتيك شكل ) ٨(و ) ٧( با توجه به قانون ولتاژ كريشهف دو معادله
  .آيندمي

)7(                                 ∫ =+++ 0)(1)()()(
11 dttI

C
tIR

dt
tdIM

dt
tdIL CC

WC  

)8                                   (0)()()(
22 =++ tIR

dt
tdIM

dt
tdIL W

CW  

جريان  CI،ضريب خودالقائي Lظرفيت خازن، Cمقاومت اهمي، Rضريب القاء متقابل، Mدر اين روابط    
M.کار استجريان گردابي قطعه WIپيچ وسيم . باشندكار ميير فرم قطعهتابع شكل هندسي و تغي1Rو  

 WIو  CIوابسته هستند، زيرا دو تابع مجهوليكديگر  هب) ۸(و ) ۷(گردد دو معادله همانطور كه ملاحظه مي
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 WIو  CIدهد كه هر دو جريانتحليل عددي اين دستگاه معادلات نشان مي .انددر هر دو معادله ظاهر شده
  .تغييرات نوساني ميرا شونده با زمان دارند

  

  دهي الكترومغناطيسيكار در فرآيند شكلقطعهتغيير فرم  ‐۴
همين عامل . گيردبا سرعت بسيار بالا انجام ميكار قطعهدهي الكترومغناطيسي، تغيير فرم در فرآيند شكل

. گرددكار ميانتشار موج تنش پلاستيك در قطعهكار شده و موجب نرسي در قطعهسبب تحريك اثرات اي
يكي از مهمترين  .]۱۰[دهدانتشار موج قدرتمند پلاستيك رفتار مكانيكي فلز را تحت تأثير خود قرار مي

ن امر اي. افزايش كرنش شكست ماده عبارتست از شودكار ايجاد مياثرات رفتاري كه در اين شرايط در قطعه
پذيري فلز، يكي از مهمترين افزايش قابليت شكل. شودپذيري فلز ميخود سبب افزايش قابليت شكل

 .دهي الكترومغناطيسي استويژگيهاي فرآيند شكل
 

  استوانه الكترومغناطيسي آزاد انقباضيند آسازي اجزاء محدود فرشبيه ‐۵
دهي يك مثال خاص از فرآيند شكل عنوانبه  استوانهآزاد  انقباض سه بعدي سازيدر اينجا شبيه

از معادلات ماکسول  افزارنرم اين .مي گردد انجام ANSYSافزار اجزاء محدود به كمك نرم الكترومغناطيسي
که از ) درجات آزادي(مجهولات اوليه . کندبه عنوان مبناي آناليزهاي ميدان الکترومغناطيسي استفاده مي

ديگر کميتهاي . هاي مغناطيسي و الکتريکي هستندانسيلشوند، پته ميل اجزاء محدود محاسبروشهاي ح
از اين  ...ميدان مغناطيسي مانند چگالي شار ميدان مغناطيسي، چگالي جريان، انرژي، نيروها، تلفات انرژي و 

و  يكي، مغناطيسيسازي ميدانهاي الكترشبيهافزار با استفاده از اين نرم. آيندبه دست ميدرجات آزادي 
ازي از برخي از فرضيات به کار رفته در مراجع ـسدر اين شبيه. انجام شده استصورت كوپله تغيير مكان به 

 سازيشبيهنتايج  ارزيابي براي ]۱۱[همچنين از نتايج تجربي موجود در مرجع  .شوداستفاده مي] ۱۱و ۸[
  .شده استاستفاده 

بوده  از جنس مس است، سازي شدهبا طول واقعي مدل ازيهاي موكه در اينجا به صورت حلقهپيچ سيم     
جريان مدار از اندازه  .شده است ساخته ٦٤٦٣‐ ٦Tکار از جنس آلومينيوم قطعه .باشدمي حلقه ١٠و داراي

بارگذاري جريان الكتريكي روي سطح مقطع  .است ۵آن مطابق شكل  نمودارو  گيري تجربي به دست آمده
                                 .باشدمي] ۸[روش استفاده شده در مرجع پيچ مشابه سيم هايحلقه
باشد، تلفات حاصل از گسيل امواج الکترومغناطيس قابل  kHz٣٠با فرض اينکه فرکانس جريان کمتر از     

رنهاي موجود در مسأله، يک به دليل تقا. افزار استفاده شده استصرفنظر بوده و از تحليل فرکانس پائين نرم
کار، يک حجم کروي از هوا پيچ و قطــعهدر اطراف سيم. ســازي شده استهشتم از مدل واقعي مسأله شبيه

همچنين نرخ كرنش سختي قطعه صرف نظر ت هوا در تغيير فرم قطعه و ماز مقاو .گيريمرا در نظر مي
  .شود مي
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شوند، به اين ترتيب كه دامنه ود به يك محيط رسانا ميرا ميبه طوركلي امواج الكترومغناطيسي پس از ور 

xfeموج با ضريب σµπ− در اين رابطه .يابدكاهش ميσ ،رسانندگي الکتريکي ويژهµ پذيري ضريب نفوذ
µσπfxبديهي است كه به ازاء .باشدفركانس مي fو فاصله x،مغناطيسي مقدار % ۳۶دامنه موج به  =1

) ۹(بنابراين عمق پوستي رسانا با رابطه . نامندطبق قرارداد، اين فاصله را عمق پوستي مي. رسداوليه خود مي
  .                                  گرددتعريف مي

)9(                                                       
µσπ

δ
f
1

=  

و همچنين اثر پوستي جريان ) عمق پوستي(کارقطعه خارجيعمق نفوذ ميدان مغناطيسي در سطح 
  .محاسبه شده است) ٩(پيچ، با استفاده از رابطه الکتريکي در سطح داخلي سيم

 ٢و١در جـداول  . ]۱۱[باشـد مـي  SecRad٨٥/٥٠٦٧٠برابـر جريان  ايزاويهبسامد   ۵با توجه به نمودار شكل 
  .پيچ ارائه شده استكار و سيمقطعهمشخصات هندسي 

در اين  .را نشان مي دهد استوانه آزاد سازي فرآيند انقباضنماي كلي مدل اجزاء محدود شبيه ۷شكل 
-پيچ و قطعهو فاصله هوايي سيم آن پيچ، هواي اطرافدي سيمبنشبكهبراي  Solid 97سازي از المان شبيه

بوده و شامل درجات آزادي  گره ٨يا  ٤نوعي المان سه بعدي مغناطيسي با كه كار استفاده شده است 
كه نوعي المان سه بعدي  Solid 62همچنين از المان  .مغناطيسي، ولتاژ و غيره مي باشد پتانسيل برداري

ولتاژ و جابجايي  مغناطيسي، پتانسيل برداريبوده و شامل كليه درجات آزادي  گره ٨با اي زهسا ‐مغناطيسي
كار بندي قطعهشبكهبراي  است، سازي ميدانهاي الكترومغناطيسي و تغيير مكانمدلباشد و مناسب براي مي

رجات آزادي ي است و داگره ۲۰يا  ۸نيز كه نوعي المان سه بعدي  Inf111از المان  .استفاده شده است
شرايط مرزي  .بندي هواي بينهايت استفاده شده استشبكهبراي  مغناطيسي و الكتريكي را داراست،

در  باشد،و ولتاژ مي ) U(جابجايي  ،) A(مغناطيسي  پتانسيل بردارييند كه شامل ناسب براي اين فرآتم
 .ل مدل اعمال گرديده استجهات مناسب با توجه به هندسه مدل و تقارن موجود بر روي سطوح براي ك

انجام  (sub step)تقسيم بندي زماني ۴و با در نظر گرفتن  sµ ۱ (load step)بازه هاي زماني حل مسئله در
  .است شده

به طور كلي جريان الكتريكي عبوري از يك رساناي سه بعدي در مسيري است كه كمترين مقاومت 
مركز خواهد اي جريان الكتريكي در نواحي شعاع داخلي متپيچ استوانهلذا در يك سيمالكتريكي را دارا باشد، 

توزيع جريان به طور يكنواخت روي  ،اي برش خوردهپيچ استوانهسازي سه بعدي سيمبنابراين در شبيه. شد
يك روش منطقي جهت بارگذاري جريان الكتريكي، اعمال  .باشدپيچ صحيح نميهاي سيممقطع حلقه

براي تعيين مقدار  در اين تحليل. باشداي با ضخامت محدود در مجاورت شعاع داخلي ميجريان در لايه
در فاصله  (B)ميدان مغناطيسي  و خطا، به نحوي عمل شده كه دامنهصحيح اين ضخامت از روش سعي 

  .منطبق گردد] ۱۱[ )۱۱( و ) ۱۰( ابط تحليليوبا ركار پيچ و قطعههوايي بين سيم
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داخلي قطر  CD1 .باشدمي ۴۴/۰پيچ برابر ضريب پر كنندگي مربوط به هندسه سيم λ) ۱۰(ر رابطه د     
- طول سيم Clو کارقطر خارجي قطعه WD2،کارقطر داخلي قطعه WD1پيچ،قطر خارجي سيم CD2پيچ،سيم
 .است پيچ
نشان  ،كاراز تغيير فرم قطعه درتحليل الكترومغناطيسي اجزاء محدود فرآيند با صرف نظرها نتايج بررسي     
از آنجا كه . دهم ميليمتر انتخاب گردد مرتبهدهد كه مقدار اين ضخامت بايد عددي بسيار كوچك از مي

لذا در اينجا  كند،د مسئله را با مشكل روبرو میانتخاب چنين ضخامت كوچكي شبكه بندي اجزاء محدو
)) δ(عمق پوستي(، )۹(واقع عدد حاصل از رابطه  مقدار عددي اين ضخامت برابر يك عدد منطقي كه در

باشد، در نظر گرفته شده و سپس با وارد نمودن يك ضريب اصلاحي بر جريان الكتريكي پيچ ميبراي سيم
 )۱۱(كار با رابطه تحليلي پيچ و قطعهدر فاصله هوايي بين سيم (B)ميدان مغناطيسي  ،پيچاعمالي روي سيم
خواني ميدان مغناطيسي حاصل از بنابراين معيار تعيين مقدار ضريب اصلاحي مذكور هم. منطبق شده است

مقدار عددي اين ضريب با . باشدمي) ۱۱(كار با رابطه پيچ و قطعهتحليل اجزاء محدود در فضاي بين سيم
   .به دست آمده است ۲۷۵/۰از روش مذكور برابر ] ۱۱[در مرجع  مقادير عددي جريان الكتريكيتوجه به 

اين اساس  بر .دهدنشان ميرا  پيچ حاصل از جريان الكتريكيجهت ميدان مغناطيسي سيم ۸شكل       
حاصل از تحليل اجزاء  (B)ميدان مغناطيسي بوده و ) ب( ۹مطابق شكل ) ١١(ار حاصل از رابطه نمود

ميدان ماكزيمم مقدار  .باشدمي) الف( ۹كار مطابق شكل پيچ و قطعهمحدود درفاصله هوايي بين سيم
بوده كه با توجه به ضريب اصلاحي  ‐ ۷/۱۴برابر  )ب( ۹با توجه به شكل ) ۱۱(از رابطه  (B)مغناطيسي 

 .از تحليل اجزاء محدود حاصل شده است ‐ ٩/١٤برابر  ) الف( ۹شكل  مطابقاستفاده شده، اين مقدار 
دهد مقدار عددي حاصل از تحليل اجزاء محدود نشان مي بين مقدار واقعي و% ١محاسبات، خطايي درحدود 

  .باشدسازي و مقدار عددي ضريب اعمالي ميروش مدل و صحت كه حاكي از دقت
در تحليل پيچ روي عمق پوستي سيم بارگذاري جريان الكتريكيدر با اعمال ضريب اصلاحي مذكور      

كار مطابق شكل رات شعاع خارجي نقاط مختلف قطعه، تغييمكانيكي اجزاء محدود فرآيند ‐ الكترومغناطيسي
 ،كار نسبت به حالت اوليه در تحليل اجزاء محدود فرآيندقطعه يافته فرم شكل تغيير. به دست آمده است ١۰

 . كاملاً مشهود است ۱۱در شكل 
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الا، در نرخ کرنش ب AA6463-T6کرنش آلومينيوم ‐منحني تنشسازي به دليل نامشخص بودن در اين شبيه
-شبيهلذا براي بررسي اثر نرخ کرنش، . امکان وارد کردن اثر وابستگي رفتار ماده به نرخ کرنش وجود نداشت

-sاستاتيکي و در نرخ کرنش کرنش آن در حالت شبه‐که منحني تنش AA5754سازي فوق براي آلومينيوم 

استاتيکي و يـک  با منحني شبه يک بارسازي شبيه. شودانجام مي [12]ارائه شده است  ۱۳در شکل  1۲۵۰۰
را  ۱۰به ترتيب نمودارهايي مشابه بـا شـکل    ۱۴و  ۱۳شکلهاي . گيردبار  با منحني نرخ کرنش بالا انجام مي

  .دهندکرنش با نرخ کرنش بالا نشان مي ‐استاتيکي و منحني تنشکرنش شبه ‐به ازاء منحني تنش
  

  ايج و بحثنت ‐۶
كار توزيع پيچ و قطعهگردد، ميدان مغناطيسي در فاصله بين سيممشاهده مي ۸همانطور كه در شكل 

پيچ به دليل بروز اثرات موضعي انتهايي، ميدان از حالت يكنواخت خارج يكنواختي دارد، اما در انتهاي سيم
پيچ سبب اعمال نيروهاي بيشتري در انتهاي شكل خاص توزيع ميدان مغناطيسي در انتهاي سيم. شودمي

  .گرددمي كارقطعه
مطابق با مرجع  .كار حاصل از آزمايشات تجربي را نشان مي دهدنمايي از تغيير فرم قطعه ۱۵شكل      

 ۱۰كار در فاز ابتدايي جريان الكتريكي اعمالي صورت گرفته است كه شكل بيشترين تغيير فرم قطعه] ۱۱[
هد كه ماكزيمم و مينيمم قطر خارجي دسازي نشان مينتايج شبيه. باشدنيز نشان دهنده اين موضوع مي

كار همراه با در نتايج تجربي تغيير فرم قطعه. شوندكار به ترتيب در مقطع مياني و انتهايي آن ايجاد ميقطعه
گيري انجام شده قطر اعوجاج بوده لذا سطح مقطع آن از حالت دايره كامل خارج شده و بر اساس اندازه

كار در تحليل سه بعدي نتايج تغيير فرم كلي قطعه ۳جدول . باشدمي ترميليم ۸/۱۵ا ت ۵/۱۴خارجي بين 
  .دهدرا نشان مي ،در مقايسه با آزمايشات تجربي ،اجزاء محدود فرآيند

د دهنشان مي ۱۰ شكل. سازي از وابستگي رفتار ماده به نرخ كرنش صرف نظر شده استدر اين شبيه     
رود كه بيشترين تفاوت بين نتايج گردد، لذا انتظار ميه ايجاد ميكه بيشترين نرخ كرنش در انتهاي قطع

مقايسه  .دهدنيز همين نتيجه را نشان مي ۳جدول . كار رخ دهدسازي و تجربي در انتهاي قطعهشبيه
-سختي بيشتر قطعهدهد که وارد کردن اثر نرخ کرنش در رفتار ماده، سبب نيز نشان مي ۱۴و  ۱۳شکلهاي 

کار انتهاي قطعهموجود در شود که خطاي گيري ميبنابراين نتيجه. شودهش ميزان تغييرفرم ميکار و لذا کا
 سازي واز مقايسه نتايج شبيههمانطور كه  .شودبه صرفنظر کردن از اثر نرخ کرنش در رفتار ماده مربوط مي

ي قابل قبولي با نتايج سازي سه بعدي اجزاء محدود تطابق نسبگرديد، نتايج شبيه تجربي مشخص آزمايشات
 .آرمايشات تجربي نشان مي دهد

  

  نتيجه گيري  ‐ ۷
  : الهــاين مقدر 

  .مطرح گرديد دهي الكترومغناطيسيشكل فرآيندمباني تئوري  ‐ ١
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به صورت سه  آلومينيومي سازي اجزاء محدود فرآيند الكترومغناطيسي انقباض آزاد استوانهشبيه ‐ ٢
سازي شده است و مدل هاي موازيپيچ به صورت حلقهسيمسازي بعدي تحليل شده، در اين شبيه

  .پيچ با اعمال يك ضريب اصلاحي صورت گرفته استبارگذاري جريان بر روي سطح داخلي سيم
 ،مقايسه نتايج تحليل الكترومغناطيسي اجزاء محدود فرآيند با رابطه تحليلي ميدان مغناطيسي ‐ ٣

 .باشدسازي ميشبيه تو صح دهد كه بيانگر دقترا نشان مي% ١خطاي 
ماده به نرخ كرنش و ايجاد بيشترين نرخ كرنش در انتهاي رفتار به دليل صرف نظر از وابستگي  ‐ ٤

ها ميانگين گيرياندازه. آيدقطعه، بيشترين خطاي تغيير قطر خارجي در انتهاي قطعه به وجود مي
مانطور که قبلاً اشاره شد، ه. دهددر تغيير فرم قطر خارجي را نشان مي% ٢٥/١١خطايي در حدود 

 .گرددنيز تأييد مي ١۴و  ١۳گيري با مقايسه دو شکل اين نتيجه
نسبت به نتايج % ٩/٥مكانيكي اجزاء محدود فرآيند با خطاي كلي  ‐ نتايج تحليل الكترومغناطيسي ‐ ٥

سازي اجزاء محدود با كار در مدلآزمايشات تجربي، نشانگر تطابق نسبي تغيير فرم كلي قطعه
 .باشدزمايشات تجربي ميآ

دهي استوانه يا تغيير فرم ورق تخت را در شكل آزاد در كارهـــاي آتي مي توان انبســاط ‐ ۶
 .سازي اجزاء محدود مورد بررسي قرار دادالكترومغناطيسي به كمك شبيه
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  فهرست نمادهاي انگليسي
H:   طسيبردار شدت ميدان مغنا  
J   :بردار کلي چگالي جريان  
D   :بردار چگالي شار الکتريکي  
E   :بردار شدت ميدان الکتريکي  
B   :ميدان مغناطيسي(بردار چگالي شار مغناطيسي(  
t   :زمان  
F   :نيروي الكترومغناطيسي لورنتس  
V   :بردار سرعت  

oL   :ضريب خودالقائي مدار دستگاه  

1L   :پيچضريب خودالقائي سيم  

2L   :ضريب خودالقائي معادل قطعه کار  
L   :ضريب خودالقائي معادل کل  
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M   :کارپيچ و قطعهضريب القاء متقابل بين سيم  

CL   :پيچطول سيم  
Ew:   مدول يانگ  

q:   بار الكتريكي  

oR   :مقاومت اهمي معادل اجزاء دستگاه  

1R   :پيچمقاومت اهمي معادل سيم  

2R   :مقاومت اهمي معادل قطعه کار  
R   :مقاومت اهمي معادل کل  
C   :ظرفيت بانک خازن  

CV   :ولتاژ شارژ بانک خازن  

CI   :پيچجريان گذرنده از سيم  

WI   :جريان گردابي در قطعه کار  

eqI   :پيچجريان معادل يکنواخت سيم  
N   :پيچهاي سيمتعداد حلقه  

I(t):   پيچجريان الكتريكي اعمالي روي سيم  
D1c:   چپيقطر داخلي سيم  
D2c:   پيچقطر خارجي سيم  
D1w:   كار   قطر داخلي قطعه  
D2w:   كارقطرخارجي قطعه  
Lw:   كارطول قطعه  

  

  يونانيفهرست نمادهاي 
ρ   :چگالي الکتريکي  

dω   :ايبسامد زاويه  
µ   :يپذيري مغناطيسضريب نفوذ  

yσ   :تنش تسليم  
σ   :رسانندگي الکتريکي ويژه  
eρ   :مقاومت الکتريکي ويژه  
δ   :عمق پوستي  
f   :فركانس  
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  جدولها   
  كارمشخصات قطعه ‐١جدول                                         

 کارمشخصات قطعه
  جنس جنس

)(D1w)قطر داخلي    )m     قطر داخلي(D1w)( )m  
)ضخامت  )m   ضخامت( )m  

)(Lw)طول  )m   طول(Lw)( )m  
( )me Ωρ ( )me Ωρ  

eµ eµ  

( )3/ mkgwρ  ( )3/ mkgwρ  

)(تنش تسليم  payσ   تنش تسليم)( payσ  

 Ew(pa)مدول يانگ Ew(pa)مدول يانگ

  
  پيچمشخصات سيم ‐٢جدول                                             

پيچمشخصات  سيم
جنسجنس
 Nتعداد حلقه  Nتعداد حلقه

(D2c )قطر خارجي ( )m  قطر خارجي( D2c) ( )m  
) Lc)  (طول )m  طول)  (Lc ( )m  

)ضخامت   )m    ضخامت( )m  

eµeµ

( )me Ωρ( )me Ωρ

  
  كار با نتايج تجربيمقايسه نتايج تغييرفرم قطعه ‐۳جدول 

قطر خارجي ماكزيمم   نتايج
(mm) 

قطر خارجي مينيمم 
(mm) 

 طول قطعه
(mm) 

 ضخامت انتهاي قطعه
(mm)  

  ۵/۲  ۴/۴۲  ۵/۱۴  ۸/۱۵  تجربي
  ۵۱/۲ ۷/۴۲ ۲/۱۱ ۷۲/۱۵  سازيشبيه

  %۴/۰  %۷/۰  %۲۲  %۵/۰  درصد خطا
درصد ميانگين خطا 
  در تغييرفرم شعاعي

۲۵/۱۱%    

درصد ميانگين کل 
  خطا

۹/۵%  
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  اهشکل

  

  
 دهي الكترومغناطيسي و اجزاء مداري آنلنماي شماتيك فرآيند شك ‐۱شكل

  
  

  
  دهي الكترومغناطيسينمايي از انواع فرايندهاي شكل ‐٢شكل

  
 

  
 پيچ و قطعه و جهت نيروي وارد بر قطعهنمايي از سيم ‐۳شكل
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دهي الکترومغناطيسيمدل شماتيک مداري فرآيند شکل ‐٤شکل  

  
  

  
  نمودار جريان ‐۵شكل 

  
 

  
  ك برش خورده از فرآيند انقباض آزاد استوانهشكل شماتي ‐۶شكل 
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 سازي فرآيند انقباض استوانهمدل اجزاء محدود شبيه ‐۷شکل

  

  
 سازيپيچ به دست آمده از شبيهجهت ميدان مغناطيسي سيم ‐۸شكل

  

  
  دود سازي اجزاء محكار حاصل از شبيهپيچ و قطعهنمودار  ميدان مغناطيسي در فضاي بين سيم) الف( ‐۹شكل

  نمودار حاصل از رابطه تحليلي) ب(
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 سازيحاصل از شبيه كارتغييرات شعاع خارجي نقاط مختلف قطعه ‐۱۰شكل 

  
  

  
  سازيكار حاصل از شبيهنمايي از تغيير فرم كلي قطعه ‐۱۱شكل 

  

  
  Al5754 [12]کرنش آلومينيوم  ‐منحني تنش ‐ ۱۲شکل 
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استاتيک  کرنش شبه ‐سازي با منحني تنشحاصل از شبيه كارلف قطعهتغييرات شعاع خارجي نقاط مخت ‐۱۳شکل 

AA5754  
  

  
  سازيحاصل از شبيه كارغييرات شعاع خارجي نقاط مختلف قطعهت ‐۱۴شکل 

  s-1۲۵۰۰در نرخ کرنش  AA5754کرنش  ‐با منحني تنش 
  
 

  
  ]۱۱[شات تجربيو قطعه اوليه درآزماي) سمت راست(نمايي از قطعه تغيير فرم يافته ‐ ۱۵شكل 
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Abstract 
 
The theoretical principal of electromagnetic forming process is discussed in this paper. In 
addition, free compaction of an aluminum tube is simulated as an example of finite element 
approach. The results of this 3D simulation with direct coupling of electromagnetic and 
mechanical aspects of the process are compared with the experimental results which had 
been represented in other references. The main advantages of this simulation in comparison 
with the others would be the 3D based modeling. Also as a new attempt, the coil is modeled 
as a set of separate parallel rings, resulting in a relatively good agreement in comparison with 
the experimental results. Then another numerical simulation has been carried out to 
investigate the strain rate dependency of the process. The results of high strain rate forming 
have been compared with a process using quasi static stress-strain material behavior. 
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